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Nutri¢ni hodnota jedlého hmyzu

Souhrn

Hmyz je v riznych ¢astech svéta béznou soucasti potravy. V chudych zemich je hmyz
snadno dostupnym zdrojem bilkovin namisto jinak nedostupného masa. V bohatSich zemich
jde potom piedevsim 0 delikatesu a zpestfeni jidelnicku. Nutri¢ni vlastnosti materiali z jedlého
hmyzu jsou zavislé na mnoha faktorech — pfirodovédny druh, stanovisté chovu, krmivo atd.
Z tohoto diivodu se vysledky analyz z riznych oblasti chovu mohou lisit.

V Ceské republice, je konzumace jedlého hmyzu stale vice diskutovana, avsak je
potiebné porovnani nutri¢nich hodnot s ostatnimi krajinami. Proto bylo cilem této diplomové
prace zjistit vybrané zakladnich nutri¢énich hodnoty (obsah bilkovin, tukii, mastnych kyselin
a suSiny) u materidli z vybranych druhii jedlého hmyzu chovanych v podminkach CR.
Vysledky analyz byly porovnany nejen mezi jednotlivymi zkoumanymi druhy, ale porovnany
S jinymi potravinovymi zdroji zivo¢isného pivodu. K analyze bylo vybrano 5 druhti jedlého
hmyzu: sarance stéhovava (Locusta migratoria), potemnik mouc¢ny (Tenebrio molitor),
potemnik brazilsky (Zophobas morio), zavije¢ voskovy (Galleria mellonella), cvréek stepni
(Gryllus assimilis). U vybranych druhti hmyzu byla stanovena suSina pomoci infracervenych
vah do konstantni hmotnosti. Obsah tuku byl stanoven gravimetricky po extrakci studenou fazi
podle Soxhleta. Vzorek byl nasledné pouzit pro stanoveni profilu mastnych kyselin pomoci
plynové chromatografie, pred kterou byl esterifikovan. Stanoveni dusiku a hrubé bilkoviny bylo
stanoveno metodou podle Kjeldahla.

Zjistény obsah bilkovin u vybranych druhti jedlého hmyzu byl v rozmezi od 39,42 % do
62,63 %. Obsah tuku byl nejmensi u cvrcka stepniho (Gryllus assimilis) 17,99 % a naopak
nejvyssi u druhu zavije¢ voskovy (Garlleria mellonella) — 37,05 %. U potemnika brazilského
(Zophobas morio) byl stanoven velky podil nenasycenych mastnych kyselin.

Vysledky potvrdily vysokou nutricni hodnotu vybranych druhii jedlého hmyzu
chovanych v podminkach Ceské republiky, rozdily mezi jednotlivymi piirodovédnymi druhy a
srovnatelnost materidlli z jedlého hmyzu s jinymi Zivoc€iSnymi zdroji potravy. Tim byly

potvrzeny poloZené hypotézy a cil prace byl splnén.

Kli¢ova slova: jedly hmyz, nutri¢ni hodnoty, tuky, bilkoviny



Nutritional value of edible insects

Summary

Insects is common part of food in different parts of the world. In poor countries the

insects is easily available source of protein instead otherwise unavailable meat. In richer
countries it is delicacy and variegation of the diet. Nutritional properties of materials from
edible insects are dependent on many factors — natural history species, breeding habitat, feed
etc. For this reason the analysis result from different breeding areas may be different.
The consumption of edible insects in the Czech Republic is still more discussed but it is
necessary to compare the nutritional value with other countries. Therefore the aim of this thesis
was to determine the selected primary nutritional value (content of protein, fats, fatty acids and
dry matter) with materials from selected species of edible insects bred in conditions in the Czech
Republic. The results were compared not only between the studies species but to the other food
sources of animal origin.

Five kinds of edible insects: migratory locust (Locusta migratoria), mealworm
(Tenebrio molitor), superworm (Zophobas morio), wax moth (Galleria mellonella), field
cricket (Gryllus assimilis) were chosen for the analysis. Infra-red scales were used to determine
dry weight to constant weight for selected in insect species. The fats content was determined
gravimetrically after extraction by Soxhlet cold phases. Esterified sample was subsequently
used to determine the profile of fatty acids by gas chromatography. Determination of nitrogen
and crude protein was determined by the method of Kjeldahl.

Determine content of protein was in range from 39,42% to 62,63% in selected species
of edible insects. At field cricket (Gryllus assimilis) the content of fat was lowest 17,99%
while at wax moth (Garlleria mellonella) was the highest — 37,05 %. Large proportion of
unsaturated fatty acids was determined at superworm (Zophobas morio).

The results confirmed the high nutritional value of selected species of edible insects
bred in conditions in the Czech Republic, differences between individual natural species and
comparability materials of edible insects with other animal food source. The hypothesis was

confirmed and the aim of dissertation was accomplished.

Keywords: edible insects, nutritional value, fats, proteins
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1 Uvod

S hmyzem se lidé setkdvaji v kazdodennim Zivoté a je nesporné, ze predstavuje pro
¢lovéka nepostradatelnou skupinu Zzivoc€ichi. Kromé obrovského vyzivového potencidlu
zasahuje hmyz vice ¢i méné nenahraditelnym zpiisobem do mnoha odvétvi lidské ¢innosti.

Hmyz je v ruznych castech svéta vyhleddvanou slozkou jidelnicku ¢i dokonce
povazovan za delikatesu. V nasich koncinach je prozatim konzumace hmyzu uznavana jen
hrstkou nadSenct, ale v dne$ni dobé& potravinové krize a ptibyvajicich zastanct alternativniho
zpiisobu stravovani se téma vyuziti hmyzu v lidské stravé dostava znovu do popiedi a z4jmu
odborniki i laické vetejnosti.

V Evropskych zemich prozatim pievlada averze viici konzumaci jedlého hmyzu, i kdyz
Vv dnesni dobé jiz existuji védecké prace, které dokazuji jeho plnohodnotnost pro lidskou stravu
(Ramos-Elorduy and Pino, 1990; Finke, 2002 Xiaoming et al., 2010; Rumpold and Schliiter,
2013).

S vyjimkou Evropy a ¢asti Severni Ameriky je hmyz bézn¢ pojidan na vSech ostatnich
obydlenych svétadilech. V chudych zemich je hmyz snadno dostupnym zdrojem bilkovin
namisto jinak nedostupného masa. V Africe, Asii nebo Jizni Americe béZné& existuji trzistg, kde

je hmyz s uspéchem prodavan.

Obrazek ¢. 1: Ukazka bézn¢ konzumovanych druhti hmyzu (foto: A. Adamkova)

~




2 Védecka hypotéza a cile prace

Nutriéni vlastnosti materidlu z jedlého hmyzu jsou =zavislé na intravitalnich
a extravitalnich vlivech (ptirodovédny druh, vyvojové stadium, stanovisté chovu, krmivo, atd.).
Pro stanoveni nutri¢nich hodnot jedlého hmyzu z riznych stanovist’ chovu ve svété je nutné
nejdrive provést zékladni analytické rozbory z téchto jednotlivych oblasti.

Hypotéza |: Nutri¢ni hodnota materialtl z jedlého hmyzu chovanych v Ceské republice
se lisi podle prirodovédného druhu hmyzu.

Hypotéza Il: Nutri¢ni hodnota materialii z vybranych druhti jedlého hmyzu chovanych
v podminkach Ceské republiky je srovnatelnd s jinymi potravinovymi zdroji Zivo&isného
puvodu.

Na zaklad¢€ hypotéz byly stanoveny cile diplomové prace. Cilem diplomové prace bylo
vV teoretické casti zpracovani literarni reSerSe zaméfené na zdkladni nutricni hodnoty
u vybranych druhi jedlého hmyzu ve svété a v CR. V praktické &asti byly proméfeny vybrané
zakladnich nutri¢nich hodnoty (obsah bilkovin, tukl, mastnych kyselin a suSiny) u materiald
z vybranych druhti jedlého hmyzu chovanych v podminkach CR. Jednotlivé druhy byly mezi

sebou porovnany.



3 Prehled literatury
3.1 Historie entomofagie

Pojem entomofagie vyjadiuje vyuzivani hmyzu jako potraviny. Entomofagie se da
Vv historii hledat jako néco pfitomného v lidské kultuie uz od pocatku vekt. Zatimco v fadé
kultur se tento fenomén ve znatné mife zachoval, jinde se stal tabu. Clovék jako potomek
puvodnich primath se v raném vyvoji zivil jako vSezravec ve znacné mife i hmyzem. Predtim
nez méli lidé nastroje k lovu nebo zemédélstvi, predstavoval hmyz dilezitou slozku jejich
potravy. Navic, obyval pfevazné teplé oblasti, kde byly rizné druhy hmyzu k nalezeni celoro¢né
a pii nedostatku masa obratlovci se stavaly vitanym zdrojem bilkovin (Sponheimer et al.,
2005).

Konkrétni dikazy konzumace hmyzu v lidské historii pak ziskavdme z analyz fosilii
napt. z jeskyfi v USA a Mexiku &i z maleb v jeskynich Artamila v severnim Spanélsku (datovani
9000 - 3000 pt. n. I.) (Lesnik, 2014). Nalezené diikazy o entomofagii byly potvrzeny i pomoci
analytickych technik. Napfiklad zkamen¢lé exkrementy z jeskyn v Mexiku obsahovaly
mravence, larvy brouku, vsi, klist'ata a roztoce (Meyer-Rochow, 2009). Déale pomoci analyzy
stabilnich izotopt uhliku bylo zjisténo, ze kosti i sklovina Australopitékli jsou vyrazné
obohaceny izotopem 3C. To znamen4, Ze jejich potravou byli pfevazné zivo¢ichové zivici se
travami, tedy i hmyz (Sponheimer and Lee-Thorp, 1999).

Dnes je entomofagie tradi¢né vykonavana ve 113 zemich celého svéta a je evidovano
vice nez dva tisice jedlych druhti hmyzu. Nejvétsi konzumace hmyzu je v Africe, Asii
a Latinské Americe (Van Huis, 2013; Kyniuru, 2014).

Ve vétsSiné evropskych zemi, je spotieba hmyzu lidmi velice mala, nebo dokonce
kulturné nevhodna, 1 kdyZ jeho nutri¢ni hodnota je srovnatelna s bézn€ konzumovanym masem.
V budoucnu by se v§ak méla i populace téchto zemi piizpusobit jinym zdrojim Zivoc¢isnych
bilkovin, protoZe tradi¢ni chov hovéziho, vepiového a kufeciho masa bude neudrzitelny (Dreon

and Paoletti, 2009).
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3.2 Jedly hmyz ano ¢i ne?

S nariistem svétové populace je zvySena poptavka po zdroji proteinu a mnoZzstvi
dostupné zemédélské pudy je omezené. Hospodaiska zvitfata a ryby jsou dilezitym zdrojem
bilkovin ve vétsin€ zemi svéta (FAO, 2012). Podle FAO (2012) je k chovu hospodaiskych zvitat
vyuzivano 70 % veskeré zeméd¢lské pudy.

V letech 1980 a 2004 se celkova produkce masa zvysila téméf dvojnasobné a tento trend
nadale pokracuje. Také produkce a spotieba ryb se v poslednich péti desetiletich dramaticky
zvysila (Luan et al., 2013). V pfistich desetiletich budou lidé ¢elit nedostatkiim vyzivovych
prostfedkll. V roce 2050 je svétova populace odhadovana na vice nez 9 miliard lidi, coz vede
ke zvyseni potfeby potravin az o polovinu vzhledem k momentalni potiebe. Konvenéni zdroje
proteinti budou nedostacujici a bude potieba alternativnich zdroja (Godfray et al., 2010; Luan
etal., 2013).

UZ dnes je pfiblizn€¢ 870 miliont lidi, kteti trpi podvyZivou, coz je 12,5 % celkové
svétové populace. Podvyziva se tedy dotyka piiblizné¢ kazdého 8 ¢lovéka (Nnyepi 2007;
Gobotswang 1998; FAO 2013).

Hmyz byl vzdy soucasti lidské stravy. To nabizi vyznamnou pfilezitost spojeni
tradi¢nich znalosti a moderni védy v rozvinutych i rozvojovych zemich. Je tfeba piehodnotit,
co jime a jakym zpiisobem vyrabime potraviny. Je tfeba najit nové zptisoby produkce potravin
a omezit jejich plytvanim (Kyniuru, 2014).

V Africe, jihovychodni Asii a v severni ¢asti Latinské Ameriky nejen Ze na konzumaci
hmyzu doslova zavisi lidské Zivoty, ale tato pocetna skupina Zivocichli je predevSim
vyhledavanou lahtidkou. Je otazkou, proc¢ i v bohatych primyslovych statech neni entomofagie
rozsifena a neobohacuje tak jidelni¢ek spousty lidi. Pfitom napiiklad Cina dnes patfi k velice
moderni spolecnosti a jedné z nejrychleji se rozvijejicich ekonomik a jsou zde bézné k dostani
darkové kose plné jedlého hmyzu. V Mexiku je po hovézim a fazolich hmyz tfetim narodnim
jidlem. (Cerritos et al., 2008).

Obecné lze fici, Zze hmyz je dobrym potenciadlnim zdrojem potravy diky svému dobie
vyvazenému nutri¢nimu profilu. Ma velky podil vicenenasycenych mastnych kyselin, je bohaty
na mikroZiviny a vitaminy (Rumpold and Schliiter, 2013). Hmyz muZe ptfedstavovat i dobry
zdroj krmiva, tfeba jako alternativa rybi moucky (Chung, 2010). Kromé nutri¢nich vyhod, je

tieba zkoumat také jeho funkéni vlastnosti, naptiklad pouziti extraktu z hmyzu jako texturiza¢ni
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slozky potravin a jako slozky s vysokym obsahem bilkovin, pro specialni diety (Hu et al., 2010).
Ve srovnani s chovem hospodatskych zvifat se zda byt chov hmyzu Setrnéjsi k zivotnimu
prostiedni, vzhledem k mensi tvorbé sklenikovych plynii, potieby vody a potteby pidy. Je
ovSem zapotiebi jesté dalsi rozsahly vyzkum. Pro primyslové chovany hmyz jako potraviny po
celém svéte, je tieba vzdélavat vefejnost a zlepsit image jedlého hmyzu, aby bylo mozné zajistit
piijeti a zvySeni spotfeby hmyzu jako potraviny. Kromé toho je tfeba stanovit mezinarodni
bezpecnostni predpisy pro jedly hmyz (Teffo et al., 2007).
Chov jedlého hmyzu jako potraviny ma tedy nékolik vyhod:

- Ma schopnost vysoké konverze krmiva

- Jeho chov miiZe byt ekologicky, ¢imZ snizuje zne€istovani Zivotniho prostiedi

- Dokaze pfeménovat organicky odpad

- Produkuje pomérné malo sklenikovych plynt a relativné malo amoniaku

- Jeho chov vyzaduje mnohem méné vody a pidy nez chov hospodaiskych zvifat

- Pfedstavuji nizké riziko ptenosu infekci

- Vétsi efektivita chovu

I ptes vSechny tyto vyhody zistava nejvétsi piekazkou pfijeti hmyzu jako zdroje

bilkovin spotiebitelem v mnoha zipadnich zemich. Historie ovSem ukdazala, Ze stravovaci
navyky se rychle méni. Dobrym piikladem je pfijeti konzumace syrovych ryb ve form¢ sushi
(Verkerk et al., 2007).
Je tieba vSak také zminit mozné rizika spojené s konzumaci hmyzu. Jednim z moZnych rizik je
sbér hmyzu, konzumace nevhodného vyvojového stadia, Spatnd manipulace a kulinafska Giprava
(Bednatova et al., 2010). Bouvier (1945) naptiklad pozoroval, Ze konzumace kobylek a sarancat
Vv celku bez odstranéni nohou, miiZze vést ke stfevni zacpé, kterd mize mit az fatalni nésledky.

Vysledky rozbori provadéné v letech 2003 — 2010 ukazaly mozné nebezpeci
konzumace hmyzu krmeného umélou dietou. Zakladni krmna davka hmyzu je tvofena
otrubami, ve kterych je vyssi koncentrace tézkych kovi nez v mouce. Po konzumaci hmyzu
krmeného otrubami tedy hrozi zvySeny piijem téZkych kovli (Bednéfova et al., 2010). Vysledky
rozbord dvou nejcastéji konzumovanych druh hmyzu na tézké kovy jsou uvedeny v tabulce
¢. 1.

12



Tabulka ¢. 1: Obsah téZkych kovi v suSin¢ druhu sarance st€hovava (Gryllus assimilis)

a potemnik mouc¢ny (Tenebrio molitor) (Bednafova et al., 2010)

Ve 100% suSiny
Sutina _ B T&7ké kovy (mean+S.D.) mg/kg™
g Popelovinag/kg
druh | 9K Pb Cd Mn Zn Cu
Gryllus 327.53 41.92 0.026 0.071 0.654 185.71 25.465
assimilis +£1.06 +0.0119 | £0.0225 | +0.1008 | +25.559 | +1.2951
Tenebriol 286-15 38.69 0.023 0.113 0.171 119.42 16.391
molitor +0.77 +0.0078 | +0.0451 | +0.0597 | +28.364 | +1.3448

Konzumace hmyzu mize zpusobovat alergie. Hmyz ma vnéjsi kostru tvofenou
chitinem, ktery je pro ¢lovéka té€zko stravitelny. Dnes kvuli potravé neobsahujici chitin dochazi
u lidi K ubytku tvorby enzymu, §tépiciho chitin. Nékteti lidé maji tohoto enzymu tak minimalni
mnozstvi, ze u nich po konzumaci hmyzu nastane alergicka reakce. Nejvice ohrozeni jsou lidé,
kteti trpi alergii na plody mote, hmyz totiz pochazi ze stejného kmene jako krevety (Bednarova

etal., 2013).

3.3 Enviromentalni aspekty

Enviromentalni aspekty jsou Vv soucasnosti diskutovanym tématy vzhledem
K neustalému niceni pfirodnich potravinovych zdroji. Z tohoto divodu jsou hledany
alternativni zdroje, které by mohly byt Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi. Jednim z moznych feseni

je chov hmyzu a jeho nasledné zpracovani.

3.3.1 Vodni stopa

Vodni stopa zboZi nebo sluzby je celkové mnozstvi vody, jak vnitini, tak vnéjsi, které
je potieba k produkci dané komodity. Tento koncept miZze byt pouZit k vypoctu a porovnani
pozadavkl na vodni zdroje, které vyplyvaji z riiznych alternativ. Také miize byt rozSifena na

zajisténi vodnich rozpoétil celych narodd, ¢i kontinenttl. Vodni stopa méfi vyuziti vody v m®za
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rok. Nedostatek vody jiz dnes omezuje zeméd¢€lskou produkei v mnoha ¢astech svéta. Odhaduje
se, ze v roce 2025 bude 1,8 miliardy lidi zit v zemich nebo regionech s absolutnim nedostatkem
vody. Je potieba se nad tim zamyslet, protoze zeméd¢lstvi spotiebuje 70 % sladké vody na
celém svété (FAO, 2012).

Mekonen a Hoekstra (2010) zkoumali celkovy dopad na spotfebu vody pii chovu
hospodarskych zvitat. Odhadovana vodni stopa pro hovézi maso je 15400 l/kg, pro veptové
maso 6000 I/kg a 3400 I/kg pro kufeci maso. Vzhledem k tomu, Ze nejvyssi podil na celkové
vodni stopé pro produkci masa mé voda potiebnd pro péstovani krmiva, je dulezita vysoka
konverze krmiva, ktera je napiiklad u skotu velmi mala.

Van Huis et al. (2013) uvadi, ze vodni stopa u jedlého hmyzu neni dosud zndma, ale

predpokladaji mnohonasobné niZsi spotfebu vody.

3.3.2 Konverze krmiva

Konverze krmiva je schopnost zvifete vyuzit Ziviny k tvorbé vlastniho téla.
Z ckonomického hlediska je dulezité kolik krmiva zvife spotfebuje na 1 kg pfirustku zivé
hmotnosti. Pro tvorbu jednoho kilogramu kvalitnich Zivoc¢isnych bilkovin je potieba
nékolikanasobné vétsi mnozstvi rostlinnych bilkovin (Ayieko, 2007).

Pimentel and Pimentel (2003) spog¢itali, Ze na jedno kilo vysoce kvalitnich zivo¢isnych
bilkovin je potfeba zkrmovat asi 6 kg rostlinnych bilkovin. Lisi se to v zavislosti na druhu
zvifete a na pouzivanych postupech vykrmu.

Autofi provadéli vyzkum u chovu ve Spojenych statech. Z vyzkumu bylo zjisténo, ze
pro piirastek jednoho kilogramu zivé hmotnosti zvifete je zapotiebi 2,5 kg krmiva u kufeciho
masa, 5 kg krmiva u veptového masa a 10 kg krmiva pro hovézi maso (Pimentel and Pimentel,
2003). Pro srovnani Ayieko (2007) uvadi, potfebu krmiva pro produkci 1 kg hovéziho masa
7,7 kg krmiva, 6,3 kg krmiva na 1 kg ov¢iho masa, 3,6 kg krmiva na kilogram vepfového masa
a 2,2 kg krmiva na kilogram kuieciho masa.

Hmyz vyzaduje mnohem méné krmiva, naptiklad pro produkci 1 kg zivé hmotnosti
cvrcka domaciho (Acheta domestica) je uvadéna potieba krmiva 1,7 kg (Collavo et al., 2005).

Je tedy zifejmé, ze hmyz mé vysokou konverzi krmiva ve srovnani s hospodaiskymi
zvitaty. Van Huis et al. (2013) dokonce uvadi konverzi krmiva cvrécka domaciho (Acheta
domestica) jako 2x efektivnéjsi oproti kuratim, 4x vyssi nez u prasat a vice jak 12x vyssi nez

u skotu. Konverze krmiva je ukazana na obrazku ¢. 2.
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Obrazek ¢. 2: Porovnani konverze krmiva (FAO, 2013)

INSECTS AS FOOD

Bogy weight Processed meat

Profit margin: 13% 50%

Most commonly eaten insects worldwide

Bogy weight Procassed meat
Termites Other Caterpllars
22% 17% 18%
k | Profit masgin: 33% 50%

B Body weight Processed meat

( w Profit mergin: 60% s 1 I

Lica Grasshopoers
24% 19% Conversion of animal feed into body mass and processed meat.

Na rozdil od jinych zivocichi, ze kterych az 40 % zivé hmotnosti neni vhodné pro
lidskou konzumaci, je ve vétsing piipadi mozno hmyz konzumovat cely. Déle jisté neni potieba
zdaraziovat obrovskou reprodukcni schopnost hmyzu, kterd je mnohandsobné vys$si nez

U bézné chovanych zvirat (Hu et al., 2010).

3.3.3 Rozklad organického odpadu

Dalsi vyhodou hmyzu jako alternativniho zdroje bilkovin je, Ze k jeho chovu miize byt
pouzit organicky odpad z chovu hospodaiskych zvifat, jako je hntj, kejda a kompost. Druhy
Hermetia illucenc (dvouk#idla moucha branénka, ¢eské jméno prozatim nema), moucha domaci
(Musca domestica) a potemnik mou¢ny (Tenebrio Mollitor) jsou velmi G¢inné pii biodegradaci
organického odpadu. Spole¢né jsou tyto druhy schopné zpracovat 1,3 miliardy tun bioodpadu
rocné (Veldkamp et al., 2012).

Recyklace zemédé€lskych a lesnickych odpadii na krmivo vyrazné snizuje organické
zneCisténi prostiedi. V soucasné dobé vSak zatim neni povoleno pouzivat hmyz krmeny

organickym odpadem jako krmivo pro hospodaiska zvitata. Toto vyuziti hmyzu je prozatim
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pfedmétem zkoumani vzhledem k nezndmym riziklim patogenid a kontaminantli (Offenberg,
2011).

V roce 2004 byl na Slovensku zahajen projekt spolufinancovany z Evropské unie
s nazvem Ecodiptera. Byla vytvotena pilotni technologie pro biologicky rozklad praseci kejdy
pomoci larev mouchy doméaci (Musca domestica). Ugelem bylo zajistit lepsi vyuziti obrovského
mnozstvi tohoto organického odpadu. Jeho naduZzivani jako hnojiva je spojeno s fadou
problému Vv oblasti zivotniho prosttedi, v€etné nitrifikace, nadmérného obohaceni zivin v ptidé
a vod¢, a tvorbou sklenikovych plynd. Larvy mouchy domaci (Musca domestica) byly pouzity
pro transformaci prasec¢i kejdy na bilkovinné zdroje. Larvy jsou pouzivany jako proteinové
krmivo v akvakultute. Cilem projektu bylo utlumovani soucasné praxe pouzivani praseci kejdy
jako hnojivo a dale prokazat, ze ziskany vedlejsi biologicky rozlozitelny odpad lze pomoci
mouchy domaci (Musca domestica) zahrnout také do jinych procesu s cilem ziskat technologii,
ktera neprodukuje Zzadné odpadni produkty (van Huis et al., 2013).

Ovsem tvrzeni, ze hmyz dokéze vyrlst na hroméadce odpadu, neni tak zcela spravné.
Nekteré druhy maji specifické naroky na potravu napiiklad sarance st€éhovava (Locusta
migratoria) ma velké naroky na zelené krmivo. Zvlastni ptipady jsou pak druhy, které jsou
specializovani na uréitou stravu jako napfiklad larvy zavijece voskového (Galleria mellonella),
ktery je pfirozenym Skidcem ve vcelich ulech a zivi se voskovymi plasty (Salaskova a Hyrsl
2008).

3.3.4 Sklenikové plyny

Chov hospodatskych zvitat je zodpovédny za 18 % emisi sklenikovych plynii, coz je
vys$si podil nezZ ma odvétvi dopravy. Z celkové tvorby sklenikovych plynti je 9 % CO2, 35 az 40
% CHa, 65 % N20 a 64 % NHz vytvareno chovem hospodarskych zvirat (Steinfeld et al., 2006).

Ve studii Premalatha et al. (2011) o emisi sklenikovych plynii a amoniaku, byla
porovnavana tvorba sklenikovych plynii v konven¢nim chovu prasat a skotu s chovem hmyzu.
Pro pozorovani byly pouzity druhy potemnik moucny (Tenebrio mollitor), cvréek domaci
(Acheta domestica), sarance stéhovava (Locusta migratoria) a argentinsky Svab (Blaptica
dubia). Ve studii bylo prokazano, ze hmyz produkoval srovnatelné nebo niz§i mnozstvi
sklenikovych plynii obecné a CO2 na kilo masového zisku mén¢ nez prasata a mnohem méné
nez skot. Tvorba amoniaku u vSech ¢tyf druhi hmyzu byla niz§i nez u sledovanych

hospodaiskych zvitat.
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Vyhoda chovu hmyzu spoc¢iva také v tom, ze hmyzi kultury nepotiebuji zadné specialni
vybaveni pro kontrolu koncentraci oxidu uhli¢itého, a neni vyzadovana ani striktni kontrola.
Vyuziti hmyzu je tedy snadnéjsi a efektivnéjsi (Bednafova, 2013).

Na obrazku ¢. 3 podle Oonincx and de Boer (2012) je uvedeno porovnani produkce CO2
na produkci 1 kg proteinu z mou¢ného cerva (Tenebrio mollitor) a jinych zdroji zivocisnych
bilkovin. Modry sloupecek uvadi minimalni hodnoty uvadéné v literature, Cerveny sloupecek

zobrazuje hodnoty maximalni.

Obrazek ¢. 3: Dopad chovu hmyzu na zivotni prostfedi v porovnani s ostatnimi

zivoc¢isnymi bilkovinami (Oonincx and de Boer 2012).
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3.3.5 SniZeni potieby pesticidu

Také je tfeba zminit, Ze entomofagie by mohla pomoci snizit pouzivani pesticidu.
Rizeny sbér jedlého hmyzu, ktery je povazovéan za $kiidce hospodaiskych plodin miize ptispét
k mensi potiebé insekticidti. Vezmeme-li v ivahu obsah bilkovin v rostlinach (38 % u suchych
sojovych bobil) ve srovnani s obsahem bilkovin napiiklad u ¢eledi kobylkoviti (az do 77 %

Vv susing) se zda byt pouzivani pesticidii pro zachovani rostlin diskutabilni. Krom¢ toho by mély
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byt brany v tivahu také ekonomické vyhody sbéru hmyzu v porovnani s péstovanim rostlin.
V Thajsku mohl maly zeméd¢lec v roce 1992 vyd¢lat az 120 dolarti na poloving akru sbiranim
kobylek, coz byl dvojnasobek ceny nez by vydélal na péstovani kukutice (Chung, 2010).
Obdobn¢ v Mexiku piindsi sbér hmyzu pozitiva. Mezi hlavni patii sbér hmyzu k lidské
konzumaci, jako je tomu napiiklad u kobylky rodu Sphenarium purpurascens, snizeni mnozstvi
pesticidil pii rostlinné zeméde€lské produkei a tim sniZzeni finan¢ni zatéze na rodinu zeméd¢€lce

(Cerritos et al., 2009).

3.4 Hmyz jako krmivo

Hmyz m4 jako krmivo velky potencial, vzhledem k jeho vysoké nutricni hodnoté, malé
naroc¢nosti na chov a dobrému zkrmovani driibezi, rybam a plaztim. Diivodem je, Ze hmyz bézné
patii k stravé v jejich ptirozeném prostedi. Naptiklad kobylky (Acridis) byly posouzeny jako
dobréd slozka do stravy pro dribez, protoze maji vyssi obsah bilkovin nez momentéalné
pouzivané sojové a rybi moucky, a jsou bohaté na zdroje Ca, Mg, Zn, Fe a Cu. Na Filipinach
jsou kufata chovana na pastving, kde se jejich strava sklada z pastvy a kobylek. Kutata diky
tomu maji mit lahodnou chut’ a jsou prodavana za mnohem vyss$i cenu nez bézné pramyslove

chovana kutata (Chung, 2010).

3.5 Nutri¢ni hodnota

Nutri¢ni hodnoty jedlého hmyzu jsou velmi rtiznorodé piedev§im kvili mnozstvi
a variabilit¢ druhli. Je evidovano vice neZ dva tisice jedlych druhti hmyzu. I v rdmci jedné
skupiny hmyzu se mohou nutri¢ni hodnoty zna¢né liSit v zavislosti na stupni metamorfozy.
Dale jsou rozdily pfisuzovany riznym stanoviStim a stravé. Stejné jako vétSina potravin i hmyz
méni svoji nutricni hodnotu vlivem ptipravy a zpracovanim pied konzumaci (suSeni, vateni,
smazeni) (van Huis et al., 2013).

Vétsina jedlého hmyzu poskytuje dostatecné mnozstvi energie a proteintl, spliuje
pozadavky aminokyselin pro ¢lovéka, ma vysoky obsah mono a polyenovych mastnych kyselin,
je bohata na stopové prvky jako je méd’, zelezo, hoi¢ik, mangan, fosfor, selen a zinek, stejné
jako riboflavin, kyselinu pantothenovou, biotin a v nékterych ptipadech kyselinu listovou
(Rumpold and Schliiter, 2013).

Na zaklad¢ studie nutri¢ni hodnoty 8 druhd hmyzu bézné konzumovanych v Manipur
v Indii, dosli autofi k zavéru, ze hmyz predstavuje nejlevnéjsi a zaroven nutricné vhodny zdroj
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zivoci$nych bilkovin v tomto regionu. Konzumace hmyzu by méla byt podporovana, protoze
mnoho lidi si jiné zdroje Zivo¢isnych bilkovin jako maso a ryby nemuze dovolit (Premalatha et
al., 2011).

Ramos-Elorduy and Pino (1990) vypocitali energetické hodnoty pro 94 jedlych druht
hmyzu. Zjistili, ze z 94 druhti analyzovaného hmyzu jich 50 % mélo vyssi nutriéni hodnotu nez
s6ja; 87 % bylo nutri¢né lepsi nez kukufice; 63 % nez hovézi maso a 70 % bylo nutri¢né lepsi
nez ryby, ¢ocka, fazole aj. Pouze 9 analyzovanych druhti obsahovalo méné nez 30 % bilkovin
v susing.

Naptiklad 100 g housenek pokryva ze 76 % denni potiebu proteint, a témét 100 %
denniho potfebného mnozstvi vitaminu pro ¢lovéka (Agbidye et al., 2009). Tii kukly bource
moruSového maji byt stejné vyzivné jako jedno slepi¢i vejce (Ramos-Elorduy and Moreno,
2002).

Energeticka hodnota 100 g masa a 100 g hmyzu je srovnatelna. Nicméné vétSina druht
hmyzu je lepsim hmotnostnim zdrojem bilkovin ve srovnani s hovézim, vepfovym, kufecim
i jehn&¢im masem (Agbidye et al., 2009).

Vysoka nutricni hodnota hmyzu je velice zavisla na slozeni jeho krmiva. Pro
pramyslovy chov hmyzu se jako krmivo pouziva organicky odpad. Je nutné =zajistit
nepiitomnost potencidlné Skodlivych ptisad, jaké jsou naptiklad alergeny, aby bylo dosazeno

bezpecnosti konecné potraviny nebo krmiva (Klunder et al., 2012).

Obrazek ¢. 4: Ukazka mozného zakomponovani jedlého hmyzu do lidské stravy (foto:

A. Addmkovid)
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3.5.1 Energeticka hodnota

Mnozstvi metabolizovatelné energie se odviji podle obsahu tuku, takze larvalni stadia

nebo kukly byvaji obvykle bohaté na energii. Naopak druhy spise bilkovinné maji obsah energie

nizsi (Bednarova, 2013).

Ramos-Elorduy et al. (1997) analyzovali 78 druhi hmyzu a uvadéji, Ze kaloricka

hodnota byla v rozmezi 293 - 762 kcal na 100 g susiny.

Bednarova (2013) ve své disertacni praci uvadi nejnizsi hodnoty metabolizovatelné

energie u druhu sarance st€éhovava (Locusta migratoria), a to 364,74 kcal na 100 g susiny.

Naopak nejvice metabolizovatelné energie, téméf 2 x vice nez sarance, zjistila u housenek

zavijeCe voskového (Gallerie mellonella) — 665,46 kcal nal00 g susiny.

Obrazek ¢. 5 uvadi energetické hodnoty vyjadiené v kcal na 100 g Cerstvé hmotnosti

vybranych druhti hmyzu.

Obrazek ¢. 5: Energetické hodnoty vybranych druhtt hmyzu (van Huis et al., 2013)

Location Common name Scientific name Energy
content
(keal/100 g
fresh weight)
Australia Awustralian plague locust, raw Chortoicetes terminifera 499
Australia Green (weaver) ant, raw Oecophylla smaragdina 1272
Canada, Quebec Red-legged grasshopper, whole, raw  Melanoplus femurrubrum 160
United States, lllinois  Yellow mealworm, larva, raw Tenebrio molitar 206
United States, lllinois  Yellow mealworm, adult, raw Tenebrio molitor 138
lvory Coast Termite, adult, dewinged, dried, flour Macrotermes subhyalinus 535
Mexico, Veracruz State Leaf-cutter ant, adult, raw Atta mexicana 404
Mexico, Hidalgo State  Honey ant, adult, raw Myrmecocystus melliger 116
Thailand Field cricket, raw Gryllus bimaculatus 120
Thailand Giant water bug, raw Lethocerus indicus 165
Thailand Rice grasshopper, raw Oxya japonica 149
Thailand Grasshopper, raw Cyrtacanthacris tatarica 89
Thailand Domesticated silkworm, pupa, raw  Bombyx maori 94
The Netherlands Migratory locust, adult, raw Locusta migratoria 179
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3.5.2 Bilkoviny

Bilkoviny jsou vysokomolekularni latky, které poskytuji organismu potiebné
aminokyseliny na zachovani télesné hmoty, rastu a specifické produkce. Jsou spole¢né
S minerdlnimi latkami a vodou stavebni zivinou, hlavni slozkou zivé hmoty, bun¢k, tkani
a organu. Maji nezastupitelné misto v syntéze ve vyzive. Bilkoviny jsou dilezité v latkové
pfeméné¢ - katabolizuji metabolické pochody, slouzi k realizaci genetické informace,
organismus je dokdze preméiovat na tuky a glukézu a pouzit na tvorbu energie (Horniakova et
al., 2010). Doporuceny piisun bilkovin je pro dospélého ¢loveéka 0,8 g/kg/den (Panek et al.,
2002).

Xiaoming at al. (2010) hodnotili obsah bilkovin u 100 druhtit hmyzu. Uvedli, Ze obsah
proteinu byl v rozmezi 13 az 77 % v suSing, jak je vidét na obrazeku ¢. 6. Velké rozpéti

zdtivodnili velkou variabilitou zkoumaného hmyzu.

Obrazek ¢. 6: Obsah bilkovin u 100 druht jedlého hmyzu (Xiaoming et al., 2010)

Insect order Stage Range (% protein)
Coleoptera Adults and larvae 23-66
Lepidoptera Pupae and larvae 14-68
Hemiptera Adults and larvae 42 -74
Homoptera Adults, larvae and eggs 45 - 57
Hymenoptera Adults, pupae, larvae and eggs 13-77
Odonata Adults and naiad 46 - 65
Orthoptera Adults and nymph 23-65

Bednatova (2013) zkoumala obsah celkového proteinu u sedmi druhd hmyzu. Obsah
celkového proteinu byl u vSech sledovanych druhit hmyzu pomérné vyrovnany s vyjimkou
zavijeCe voskového (Galleria mellonella), kde obsah bilkovin byl pouze 38,41 %, zatimco
U ostatnich druhli se procentualni obsah pohyboval od 50,86 % u potemnika moucného
(Tenebrio molitor) do 62,21 % u sarance st€éhovavého (Locusta migratoria). Broekhoven et al.
(2015) naméfili obsah proteinu potemnika mou¢ného (Tenebrio monitor) 47 %.

Na rozdil od ptedchozich autort, uvadéji jini autofi pramérny obsah bilkovin v bézné
jedlém hmyzu u Cerstvé hmotnosti. Naptiklad u larev potemnika brazilského (Zophobas morio)
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uvadi Finke (2002) 19 % bilkovin stejné jako u cvrcka domaciho (Acheta domesticus) (Finke,
2004). Konvenéni masové zdroje bilkovin obsahuji asi 15 az 22 % bilkovin (Ghaly and Alkoaik,
2009). U hmyzu je bézn¢ uvadéno 9 — 25 % bilkovin (Finke, 2004).

V Mexiku bylo zkoumano 87 jedlych druhti hmyzu a primérny obsah bilkovin v susiné
byl uveden od 15 % do 81 %. Ve studii byla také zkoumana stravitelnost proteinti hmyzu, ktera
¢ini 76 - 96 % (Ramos Elorduy et al., 1997), coZ je v pruméru jen o néco méné nez u vajecné
bilkoviny (95 %) €1 hovéziho masa (98 %) a naopak vice, neZ u mnoha rostlinnych bilkovin
(Finke, 2004).

Z analyzovanych dat vyplyva, ze obsah bilkovin v télech hmyzu pfevysuje obsah ve vétSiné
rostlin. Protein z cvr¢ka domaciho (Achesta domestica) je kvalitngjsi nez protein soji (Xiaoming
et al., 2008) a obsah proteinti u nékterych druh hmyzu je dokonce vyssi nez u slepiéich vajec,
masa a drubeze (Ramos-Elorduy and Moreno, 2002). Namétené mnozstvi dusikatych latek
hmyzu mize byt vyssi nez jejich skute¢ny obsah bilkovin jelikoz urcité mnozstvi dusiku je také
vazano v exoskeletech (Klunder et al., 2012). Finke (2007) uvedl obsah chitinu u hmyzu
komeréné chovaného v rozmezi od 2,7 mg do 49,8 mg na kg (Cerstvé hmotnosti) a od 11,6 mg
do 137,2 mg na kg (suSiny). Chitin je podobné jako polysacharid celuléza z velké casti
nestravitelny lidmi. Odstranéni chitinu jesté vice zlepSuje kvalitu proteinu hmyzu. Naptiklad

odstranéni chitinu alkalickou extrakei zlepSuje stravitelnost proteinu ze v¢ely az na 71,5 % az
94,3 % (Finke, 2007).

3.5.3 Aminokyseliny

Aminokyseliny jsou stavebni builky pro biosyntézu vSech proteind v lidském
organismu. Jsou nezbytné pro rist a vyvoj cCloveéka. Zvlaste dualezité jsou esencidlni
aminokyseliny fenylalanin, valin, treonin, tryptofan, izoleucin, metionin, leucin a lysin, které si
télo samo nedokaze vytvofit a proto musi byt pfijimany z potravy (Referencni hodnoty pro
piijem zivin, 2012).

Rostlinné proteiny ¢asto nesplituji poZadavky na obsah aminokyselin, nej¢astéji chybi
lysin a u nékterych plodin 1 tryptofan a threonin. Pokud jde o pozadavky na sloZeni
aminokyselin pro lidskou vyzivu, jedly hmyz obsahuje vysoce kvalitni profil aminokyselin
s vysokym obsahem fenylalaninu a tyrosinu a obecné¢ spliluje pozadavky pro vyzivu, kromé
obsahu metioninu. V Africe, kde je zakladni potravinou kukufice, bézn¢ kompenzuji nedostatek

aminokyselin pojidanim termitd (Sogbesan and Ugwumba, 2008).
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Analyzy téméf stovky jedlych druhtt hmyzu ukazuji, Ze obsah esencidlnich
aminokyselin tvoii 46 - 96 % z celkového mnozstvi aminokyselin (Xiaoming et al., 2008).

Bednarova (2013) uvadi mnozstvi nepostradatelnych (esencidlnich) aminokyselin
u sarance st€éhovava (Locusta migratoria) 26,90 g na 100g susiny, u housenck zavijece
voskového (Galleria mellonella) 12,32 g nal00 g susiny. Celkové mnozstvi aminokyselin

u jednotlivych druhiit hmyzu je uvedeno v tabulce ¢. 2.

Tabulka ¢. 2: Celkové mnozstvi aminokyselin u jednotlivych druhti hmyzu (Bednafova, 2013).

Druhy hmyzu Aminokyseliny [9.100 g suSiny]
Esencialni Neesencialni + semiesesencialni
Bourec morusovy 17,18 33,54
Vcela medonosna 20,00 32,94
Sarance st¢hovava 26,90 31,93
Zavije¢ voskovy 12,32 23,70
Cvréek stepni 25,46 31,10
Potemnik mouény 20,06 28,37
Potemnik brazilsky 17,33 32,90
3.5.4 Tuk

Tuky se obvykle definuji jako ptirodni slouceniny obsahujici esterové vazané mastné
kyseliny o vice nez tfech atomech uhliku v molekule. Vétsinou se v praxi za lipidy povazuji
také netékavé lipofilni slouceniny, které¢ v prumyslovych i pfirodnich produktech doprovazeji
vlastni lipidy. Nazyvaji se proto doprovodné latky lipidd. Do této skupiny doprovodnych latek
lipidii patii velké mnozstvi slou¢enin, jako jsou rizné terpenoidy, napf. steroly a karotenoidy.
Dale jsou to lipofilni vitaminy, barviva, pfirodni antioxidanty a jiné lipofilni slouceniny
(Velisek, 1999).

Tuky Vv potrave jsou dilezitym dodavatelem energie, predevsim pfi jeji vysoké potiebé.
Energetickd hodnota tukl pfesahuje vice nez dvojnasobné hodnoty sacharidii a bilkovin, 1g
tuku poskytuje 37 — 39 KJ energie. Tuky, které se piirodné vyskytuji, se skladaji téméf vyhradné
ze smiSenych triacylglyceroll a jsou absorbovany u zdravych jedinct z 98 % (Referenéni

hodnoty pro ptijem zivin, 2012).
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Tuky vytvéieji prostredi, ve kterém se rozpoustéji latky, jez jsou jinak nerozpustné ve
vodé. Jedna se o 1éCiva, barviva, hormony a hlavné vitaminy nerozpustné ve vodé (A, D, E, K).
Tuky maji ochranou funkci — tepelna izolace a jsou zdrojem esencialnich nenasycenych
mastnych kyselin, zejména kyseliny linolové (Horniakova et al., 2010).

Tuk je v hmyzu pfitomen v né€kolika formdch, asi 80 % je pfitomna ve formé
triacylglycerolti, které slouzi jako zasoba energie pro obdobi vysoké energetické naroCnosti,
naptiklad pro delsi lety. Druhou nejvyznamnéjsi formou jsou fosfolipidy, které maji tlohu ve
struktufe bunécnych membran (Tzompa-Sosa et al., 2014). Obsah fosfolipidi v tuku je obvykle
niz8i nez 20 %, ale méni se podle Zivotni faze a druhu hmyzu (Ekpo et al., 2009; Tzompa-Sosa
etal., 2014).

Obsah tuku hmyzu je pramérné uvadén 10 — 50 % a je vyssi v larvalnich stadiich nez
v dospélosti (Xiaoming et al., 2010). Lipidy hmyzu maji pomérné vysoky obsah C18 mastnych
kyselin, v¢etné kyseliny olejové, linolové a linolenové (Tzompa-Sosa et al., 2014).

Housenky patii mezi hmyz s nejvyssim obsahem tuku, ktery dosahuje az 77 % v suSing, napf.
Aegiale hesperiales (nema Cesky nazev) 58,55 %, zavije¢ voskovy (Galleria mellonella)
51,4 — 60 %. Zastupce broukt Rhynchophorus phoenicis (nema ¢esky nazev) ma obsah tuku
v rozmezi 52,4 - 62,1 % v zavislosti na vyvojovém stadiu (Bukkens , 1997). Tzompa-Sosa et
al. (2014) uvadgji celkovy obsah tuku u housenek (Lepidoptera) v rozmezi 8,6 - 15,2 gna 100 g
hmyzu. Naopak u kobylek a pfibuznych druhti Rovnokiidli (Orthoptera), uvadéji relativné
nizky obsah tuku, ktery se pohybuje od 3,8 g do 5,3 g na 100 g hmyzu. Broekhoven et al. (2015)
uvadgéji obsah tuku 25 % pro potemnika mouc¢ného (Tenebrio Molitor).

Bednafova (2013) uvadi obsah tuku housenck zavijeCe voskového (Galleria mellonella)
56,65 % v susiné. Vyznamné méné tuku naméfila u saranée stéhovava (Locusta migratoria)
ato pouze 12,61 % v susing. U ostatnich druhti uvadi obsah tuku od 29,36 % u housenek bource

morusového (Bombyx mori), do 36,10 % u larev potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor).

3.5.5 Mastné kyseliny

[ 24

mono nebo polyenové. Nasycené mastné kyseliny jsou sice vétSinou dodavany potravou,
mohou se ale tvorit i v téle lipogenezi z glukozy. Mono a polyenové mastné kyseliny jsou bud’

obsazeny v potravé, nebo se syntetizuji z nasycenych mastnych kyselin. Vyjimku tvofi
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polyenové mastné kyseliny s cis-konfiguraci a ur¢itou polohou dvojitych vazeb. Tyto kyseliny

jsou esencialni, protoze se v lidském organismu nemohou syntetizovat (Velisek, 1999).

Bednarova (2013) ve své disertacni praci uvadi, nejvétsi obsah nasycenych mastnych

kyselin u cvrcka stepniho (Gryllus assimilis) a to 25,04 g na 100 g suSiny, nenasycenych

mastnych kyselin u druhu zavije¢ voskovy (Galleria mellonella), 34,23 g na 100 g suSiny.

U druhti véela medonosna (Apis mellifera) a cvréek stepni (Gryllus assimilis) zjistila

Vv absolutnim mnozstvi mén¢ polynenasycenych mastnych kyselin nez nasycenych, u ostatnich

druhii tomu bylo naopak. Celkovy obsah mastnych kyselin u jednotlivych druhit hmyzu, ktery

uvadi Bednafova (2013) je uveden v tabulce ¢. 3.

Tabulka €. 3: Celkovy obsah mastnych kyselin u jednotlivych druhi hmyzu (Bednarova, 2013)

1[‘331556‘5}‘33:::;’5 SFA | MUFA | PUFA | MUFA+PUFA

Bourec morusovy (Bombyx mori) 8,67 2,64 12,3 14,94

V¢ela medonosna (Apis mellifera) 15,85 6,3 3,3 9,6
Sarance st€éhovava (Locus migratoria) 4,01 4,26 4,23 8,49
Zavjec¢ voskovy (Garlleria mellonella) 21,5 30,02 4,21 34,23

Cvrcek stepni (Locusta migratoria) 25,04 4,23 4,92 9,15
Potemnik mou¢ny (Tenebrio monitor) 9,87 11,33 14,58 25,91
Potemnik brazilsky (Zophobas morio) 17,26 | 14,86 7,93 22,79

3.5.6 Steroidy

Steroidy jsou latky, které reguluji zivotni procesy a jsou to vysokomolekularni alkoholy.

Rozd€luji se na zoosteroly (cholesterol) a fytosteroly (ergosterol). Cholesterol se nachazi pouze

v zivocisnych bunkéch a je dtlezitou slozkou somatickych bunék a slouzi jako prekurzor pro

vitamin D (Horniakova et al., 2010; Tzompa-Sosa et al., 2014). Tvofi se v jatrech, ale do

organismu se dostava i potravou (Horniakova et al., 2010).
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Cholesterol je nejvice zastoupenym sterolem ptitomnym v hmyzu. Ekpo a kol. (2009)
studovali obsah cholesterolu v lipidech termitd Macrotermes bellicosus (nema ¢esky nazev)
a housenkach Imbrasia Belina (nemé ¢esky nazev), které jsou bézné konzumovany v Nigérii.

Zjistili, ze pramérny obsah cholesterolu v hmyzu v lipidové frakci byl 3,6 %.

3.5.7 Mineralni latky

Mineralni latky hraji dileZitou roli v nutri¢ni hodnoté potravin, patii mezi neenergetické
Ziviny a pro organismus jsou nenahraditelné (Horniakova et al., 2010). Mineralni latky mizeme
rozd¢lit podle n¢kolika hledisek. Jedno z nich je déleni podle kvantitativnich znak:

a) makroelementy - denni potieba je nad 100 mg,
b) mikroelementy — denni potieba je do 100 mg,
C) stopové prvky — potieba vétSinou neni stanovena, pohybuje se v mikrogramech.

Nedostatek stopovych prvka, ktery je bézny v mnoha rozvojovych zemich, mize mit
zavazné negativni zdravotni disledky. Mize piispét kK porucham rtstu, imunitnich funkci,
dusevniho a fyzického vyvoje a reprodukéni schopnosti (Referencni hodnoty pro vypocet Zivin,
2012).

Obecné je mozné uvést, ze vétsina druhti hmyzu vykazuje vysoké mnozstvi drasliku,
vapniku, Zeleza a hot¢iku. Zv1asté termiti maji vysoky obsah zeleza. Hmyz obsahuje mnohem
vice zeleza a vapniku neZ hovézi, veprové a kufeci maso. Naptiklad 100 g housenek poskytuje
335 % minimalni denni potfeby Zeleza. Obsah Zeleza u sarance sté¢hovavého (Locusta
moratoria) se pohybuje mezi 8 mg a 20 mg na 100 g suSiny, v zavislosti na jejich stravé
(Oonincx et al., 2010).

Mimo Zeleza je hmyz bohaty také na zinek, proto se spekuluje o tom, Ze by konzumace
hmyzu v rozvojovych zemich mohla vyznamné snizit nedostatek zeleza a zinku u tamniho
obyvatelstva. Primérny obsah zinku u hovéziho masa je 12,5 mg na 100 g susiny, zatimco larvy
Rhynchophorus phoenicis (nema ¢esky nazev), obsahuji 26,5 mg na 100 g susiny (Bukkens,
2005).
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3.5.8 Vitaminy

Vitaminy pfedstavuji biologicky nezastupitelnou skupinu pfirodnich latek, které
katalyzuji zivotni procesy v buikdch a tkénich. V organismu maji rizné dilezité funkce.
Vitaminy slouZi jako regulatory chemickych procest, slozky hormonti, regulatory osmotického
tlaku v burikach, jsou souc¢asti metabolické ¢innosti, podileji se na tvorbé kosti, energetickych
vzrucht, potlacuji stres, zvySuji dusevni a fyzickou vykonnost a jiné (Velisek, 1999).

Bukkens (2005) uvadi, obsah thiaminu (vitamin B1) v rozmezi od 0,1 mg do 4 mg na
100 g susiny hmyzu a obsah riboflavinu, také zndmého jako vitamin B2 v rozmezi od 0,11 mg
az 8,9 mg na 100 g. Pro srovnani, celozrnny chléb poskytuje 0,16 mg na 100 g vitaminu B2
a vitaminu B1 0,19 mg na 100 g. Vitamin B12 se vyskytuje pouze v potravindch Zivocisného
puvodu a je dobie zastoupen v moucnych larvach TenebrioMolitor (0,47 ug na 100 g) a cvréka
domaciho (Acheta domesticus) (5,4 ng na 100 g u dospélce a 8,7 ug na 100 g u nymfy), nicméné
u mnoha dalsich druhti je zastoupeni vitaminu B12 velmi malé. V¢eli plod je bohaty na vitamin

A a D, housenky jsou obzvlasté bohaté na vitaminy B1, B2 a B6 (Bukkens, 2005).

Tabulka ¢. 4: Zakladni nutri¢ni hodnoty jednotlivych druhti masa (Referen¢ni hodnoty pro

ptijem zivin, 2012)

Potravina Bilkovina || Tuk Sodik Na || Draslik K || Vapnik Ca || Fosfor P
[0/100g] || [9/100g]|l [mg/100q] || [mg/100g] || [mg/100g] || [mg/100g]
hovézimaso| 208 | 78 || 69 || 33 | 8 || 152 |
vepiove || 4144 18,2 45 400 24 175
maso libové
Vl‘jl?ff“’y 9,1 56 45 400 6 84
ucek
| kue || 225 || 32 || 4 || 407 | 12 || 200 |
| husa || 16 || 33 | 145 || 406 | 10 | 170 |
| kapr || 16 || 42 || 46 | 306 || 10 | 215 |
| rybifile || 165 || 04 || 100 | 360 || 25 | 194 |

Vyzivova hodnota hmyzu je srovnatelna s dnes bézné konzumovanou stravou, viz
tabulka ¢ 4. Strava, kterou je hmyz krmen, dobie ovlivni jeho budouci nutri¢ni hodnotu. Neni
problém do jejich krmiva ptidévat praskové vitaminy, ¢i je dodavat pfirozenou cestou ovocem

¢i zeleninou (Finke, 2004).
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3.6 Hlavni skupiny jedlého hmyzu

V soucasnosti je znamo vice nez 2000 druhii jedlého hmyzu. V celosvétovém métitku
Jsou nejcastéji konzumovanym hmyzem brouci (Coleoptera), coz neni piekvapivé, vzhledem
k tomu, ze skupina obsahuje asi 40 % vSech znamych druhi hmyzu. Konzumace housenek
(Ledioptera) je popularni zejména v Africe a odhaduje se na 18 %. V¢ely, vosy a mravenci
(Hymenoptera) jsou tfetim nejvice konzumovanym hmyzem zejména v Latinské Americe. Po
nich nasleduji kobylky, sarancata a cvréci (Orthoptera) s 13 %. Cikady, ktiskoviti a plostice
(Hemiptera) 10 %, termiti (Isoptera) 3 %, vazky (Odonata) 3 %, mouchy (Diptera) 2 % a dalsi
druhy 5 % (Cerritos, 2009).
Vely, vosy, mravenci (Hymenoptera) se konzumuji pifevazné v larvalnich stadiich. Brouci
(Coloptera) se konzumuji jak v larvalnim stadiu tak i dospélci. Cvréci (Orthoptera), stejnokiidli
(Homoptera), termiti (Isoptera) a plostice (Hemiptera) pievazné jako dospélci (Cerritos, 2009).

Obrazek €. 7 zobrazuje pocet druhil jedlého hmyzu, ktery se konzumuje v dané zemi.

Obrazek ¢. 7: Zaznamenany pocet jedlych druhti hmyzu v dané zemi (van Huis, 2013)
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Seznam druhtt hmyzu, na ktery byl vzneseny dotaz zastupci Ceské republiky ke komisi EU
pro vyuzivani jako potraviny nového typu (Bednarova, 2013)

» Cvr¢ek domaci (Acheta domestica)

= Cvréek stepni (Gryllus assimilis)

= Sarance st€éhovava (Locusta migratoria)
= Sarance pustinna (Schistocerca gregaria)
» Potemnik mou¢ny (Tenebrio molitor)

» Potemnik brazilsky (Zophobas morio)

»  Vcela medonosna (Apis mellifera)

= Zavije¢ voskovy (Galleria mellonella)

V ramci vyzkumu v CR a EU je mozné se setkat s vysledky rozbori délanych i na jinych druzich

hmyzu jako alternativniho zdroje vyzivy.

3.7 Produkty z hmyzu

V dnesni dobé jsou bézné uzivany produkty z hmyzu. Napiiklad u véel jsou to produkty
jako med, pyl, v¢eli jed, matetska kasicka, propolis a véeli vosk. Bourec morusovy je vyuzivan
k produkci hedvabi. Existuji vSak dal$i produkty z hmyzu, které jsou vefejnosti malo znamé,

I kdyz se bézné vyskytuji v potravinach, barvivech nebo lécich (Luo et al., 2012).

Kosenila

Karmin jinak nazyvany koSenila, je Cervené barvivo vyrobené z hmyzu, které se vyuziva
V potravinafském, textilnim a farmaceutickém primyslu. Nejvétsim vyrobce koSenily jsou
Kanarské ostrovy, Chile, Ekvador a Peru. V letech 2000 az 2006 vzrostla svétova produkce
koSenily az 2,5nasobné z diivodu vétsi poptavky po piirodnich barvivech. V roce 2006 celkova
produkce v Peru ¢inila 2300 tun. Na pocatku roku 2012 byla zaznamenana kauza spole¢nosti
Starbuck coffe, ktera do svého jahodového frappuccina piidavala pfirodni barvivo kosenilu. Po
zjisténi se u spotiebitelil zejména ve Spojenych statech zvedla vina nevole, hlavné v fadach
veganll. Proto Starbusk coffe zacala misto koSenily do svych vyrobkii pouZzivat barviva
izolované z rajcat, i presto, ze pouziti koSenily je ve Spojenych statech legislativné povoleno

(Burrows, 2012).
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4 Material a metody

Hmyz pouZzity k rozborim:

Vsechny vzorky hmyzu pouzité k rozborim byly zakoupeny u firmy Radek Fryzelka,
Brno, a dale zpracovany doc. Ing. Borkovcovou, Ph.D. z Mendelovy univerzity v Brn¢. Vzorky
hmyzu byly vyla¢néné, usmrcené v horké vod¢ a nasledné suSené. Pro analyzu byly vybrany
druhy potemnik moucny, potemnik brazilsky, cvréek stepni, zavije¢ voskovy a sarance

st¢hovava. Latinské ndzvy vyvojova stadia a zdroj téchto druhii jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Tabulka ¢. 5: Seznam testovanych druhti hmyzu a jejich zdroj

. Vyvojové )
Cesky nazev | Latinsky nazev ) Zdroj
stadium/forma
potemnik
Tenebrio molitor Larva doc. Ing. Borkovcova, Ph.D.
moucny
potemnik )
' Zophobas morio Larva doc. Ing. Borkovcova, Ph.D.
brazilsky
cvrcek stepni | Gryllus assimilis Nymfa doc. Ing. Borkovcova, Ph.D.
' Garlleria
zavijeC voskovy Housenka doc. Ing. Borkovcova, Ph.D.
mellonella
Sarance Locusta
) ) Nymfa doc. Ing. Borkovcova, Ph.D.
st€éhovava migratoria

Vlastni priprava vzorki k dalSimu zpracovani
Vzorky byly homogenizovany pomoci kdvového mlynku po dobu 3 minut pii pokojové

teploté. Dale byly uchovavany ve sklenénych boxech pti pokojové teploté.
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4.1 Stanoveni suSiny

4.1.1 Stanoveni suSiny vazkové

Do vysouseci misky se sklenénou ty¢inkou bylo navazeno 25 g pisku. VysousSeci miska
s piskem byla vloZena do susarny a vysousena za ob¢asného promichani pfi teploté 103 °C do
konstantni hmotnosti. Po vychladnuti v exsikatoru (30 minut) byla vysouseci miska s piskem
zvazena s presnosti na 1 mg. Analyzovany suseny vzorek hmyzu byl rozmélnén a bylo
navazeno 5 g vzorku. Vzorek byl tyCinkou dikladné promichdn s piskem, rozetfen na
stejnorodou hmotu a pokropen né€kolika kapkami etanolu. Poté byl susen v pooteviené susarné
pfti teploté 60 °C £+ 2 °C po dobu 1 hod. Nésledné se dosusil pii teploté 103 £+ 2 °C. Poprvé se
ubytek kontroloval po tfech hodinach a poté kazdou hodinu. Vzdy po hoding suSeni byla miska
dana na ptl hodiny zchladnout do exsikatoru a nasledn¢ vazena. Tento postup byl opakovan az

do ziskani konstantni hmotnosti. Obsah susiny v hmotnostnich % byl vypoc¢ten pomoci vzorce:

o m; —my
suSina = —x 100 %
va

kde:  mg je hmotnost misky s piskem po suseni,
m2 je hmotnost misky s piskem a vzorkem po suseni,

Myz je navazka vzorku.

4.1.2 Stanoveni susiny na infracervenych vahach

Analyzovany suSeny vzorek hmyzu byl rozmélnén a navaZzen na hmotnost ptiblizné
0,5 g. Vzorek byl rovhomérné rozetfen na hlinikovou folii a nasledn€ vloZen do Infracervené

vahy. Infracervena vaha byla nastavena na program Uzeniny 105°C.

4.2 Stanoveni obsahu bilkovin

Stanoveni dusiku a hrubé bilkoviny bylo stanoveno metodou podle Kjeldahla.
-Mineralizace

Suseny vzorek hmyzu byl rozmélnén. Do kazdé kyvety byl navazen ptiblizné 1 g vzorku

a pridany dvé tablety Selenium a 20 ml (2 x 10) kyseliny sirové H2SO4. Soucasné byl

provadén 2x slepy pokus, kde misto vzorku byla pouzita destilovana voda. Takto

piipraveny vzorek a slepé pokusy byly vlozeny do mineralizatoru pfi teploté 420 °C a

nechany po dobu 105 minut.
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-Destilace
Destilace byla provadéna na pfistroji Kjeltek pii programu P2 po dobu 4 minuty.
K destilaci byly pouzity chemikalie: 40% hydroxid sodny NaOH, destilovand voda,
kyselina borita (kyselina borita 50 ml, destilovana voda 70 ml, louh 160 ml).

-Titrace
Po zchlazeni vzorku byla provedena titrace 0,2% roztokem kyseliny sirové H2SO4 do
fialového zbarveni.

Obsah hrubé¢ vlakniny byl vypocten vynasobenim obsahu N koeficientem 6,25.

4.3 Stanoveni obsahu tuku

Stanoveni mnozstvi tuku bylo provedeno kontinualni extrakci podle Soxhleta na
ptistroji Gerhardt Soxtherm. Metoda je zalozena na extrakci tuku ze vzorku pomoci nepolarnich
rozpoustédel, odstranéni rozpoustédla odpatenim, suSenim a vazenim (gravimetricky). SuSeny
vzorek hmyzu byl zhomogenizovan a navazen na hmotnost pfiblizné 5 g do extrakéni patrony.
Vzorek v extrakéni patroné byl ptikryt vatou a umistén do sklenéné banky extrakéniho pfistroje
se tfemi varnymi kaminky a pfelit pfes vatu pfiblizné¢ 150 ml petroléteru. Takto pfipraveny
vzorek byl vlozen do pfistroje Gerhardt a extrahovan studenou extrakci pti programu 70 °C po
dobu 120 minut. Poté byla extrakéni banka susena v susarné 1 hod pii 103 °C, nechana
vychladnout v exsikdtoru a zvazena s piresnosti na 1 mg. Tento postup byl opakovan do
konstantni hmotnosti vzorku. Z rozdilu celkové hmotnosti vzorku a hmotnosti tuku byl ziskan

obsah tuku ve vzorku.

4.4Stanoveni profilu mastnych Kkyselin

-Esterifikace
Do 250 ml zabrusové baiky s kulatym dnem bylo na analytickych vahach navazeno
ptiblizné 0,5 g extrahovaného vzorku hmyzu na ptistroji Gerhardt. Ke vzorku bylo pfidano
Sml methanolu a 0,5 ml 0,25 M hydroxidu draselného KOH v methanolu. Po pfidani
varnych kaminkl byla smés zahiivana ve varném hnizd¢ pod zpétnym chladi¢em. Do té
doby, nez doslo k vymizeni mastnych kapic¢ek na dné banky, bylo ptidavano po 1 ml 0,25M
KOH v methanolu a dale zahiivano. Celkem bylo KOH v methanolu piidano 7x po 5

minutach zahiivani. Samotna esterifikace trvala cca. 50 minut. Po skon¢eni varu bylo skrz
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usti zpétného chladice pfidano 5 ml n-heptanu. Smés byla promichana a po sundani
Z chladici aparatury doplnéna roztokem chloridu sodného tak, aby hladina dosahla hrdla
banky. Po oddéleni horni heptanové faze byla tato vrstva odsata do vialky, kam byl pfidan
bezvody siran sodny pro ptipadné vysuseni vzorku. Vialky byly uchovany v mraznicce az

do doby, kdy byla provedena plynova chromatografie.

-Plynova chromatografie

Stanoveni profilu mastnych kyselin bylo provedeno na plynovém chromatografu typu
GC-FID znacky Agilent 7890A.

Objem nastiiknutého vzorku k méteni byl 2 pl, split 1:20, teplota injektoru 225 °C. Pro
méfeni byla pouzita kolona Restek 2560, o rozmérech 100 m x 0,25 mm x 0,2 pum.
Nosnym plynem bylo helium o priatoku 1,2 ml/min. Teplotni program byl nastaven na
70 °C s dobou vydrze 2 minuty, poté teplota vzrustala o 5 °C/min. az do teploty 225 °C
s dobou vydrze 9 minut a déle byl gradient 5 °C/min na teplotu 240 °C s vydrzi 15
minut. Analyza trvala 60 minut. Teplota detektoru byla 250 °C. Vyhodnoceni bylo
provedeno v programu Agilent chromatography. Vysledky profilu mastnych kyselin
byly vyjadieny metodou vnitini normalizace, identifikovany prostiednictvim standardu

FAME MIX a porovnany s literaturou.
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5 Vysledky
5.1 SuSina

5.1.1 Stanoveni susiny vazkové

Touto metodou byl zméfen pouze vzorek potemnika brazilského (Tenebrio monitor),

u kterého byla stanovena susina o obsahu 85,43 %.

5.1.2 SuSina Infracervené vahy

Nejvyssi hodnota suSiny na infracervenych vahach byla naméfena u druhu potemnika
brazilského (Tenebrio monitor) 93,71 %. Susina mé&fena vazkové u tohoto druhu vysla o 8,28 %
niz§i coz je piijatelny rozdil mezi riznymi metodami stanoveni. Nejniz§i obsah suSiny
vykazoval druh Zavije¢ voskovy (Garlleria mellonella) 83,17 %. Celkové byl mezi
zkoumanymi vzorky jen maly rozdil v obsahu suSiny a je tfeba vzit na védomi, Ze vzorky
pouzité kK rozbortim jiz byly suSené. Vysledné hodnoty pro analyzované vzorky jsou uvedeny

V tabulce ¢&. 6.

Tabulka €. 6: SusSina nameétend v analyzovanych vzorcich hmyzu

Smérodatna
Vzorek Vzorek 1. méfeni 2. méfeni Pramér
. odchylka
Cesky nazev Latinsky nazev [%] [%] [%] (%]
0
otemnik .
P Tene_bno 92,78 94,64 93,71 +0,93
moucny molitor
potemnik _
Zophobas morio 93,72 95,16 94,44 +0,72
brazilsky
cvréek stepni | Gryllus assimilis 82,95 83,38 83,17 + 0,215
zavijec Garlleria
91.92 91,81 91,86 + 0,055
voskovy mellonella
sarance Locusta
) ) 90,08 88,54 89,31 +0,770
st€éhovava migratoria
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5.2 Bilkoviny

v

bilkovin vykazovaly druhy potemnik brazilsky (Zophobas morio) 39,42 % a cvréek stepni
(Gryllus assimilis) 43,67 %. Naopak nejvyssi obsah bilkovin byl stanoven u sarance stéhovava
(Locusta migratoria) a to 62,02 %. Tabulka ¢. 7 udava naméfeny obsah bilkovin v jednotlivych

vzorcich hmyzu.

Tabulka €. 7: Obsah bilkovin v jednotlivych vzorcich hmyzu

Vzorek Smérodatna
Vzorek 1. vzorek 2. vzorek Pramér
5 Latinsky odchylka
Cesky nazev [%] [%] [%0]
nazev [%]
Potemnik bri
Tene_ rno 62,268 62,990 62,63 + 0,361
moucny molitor
Potemnik Zophobas
_ 39,536 39,298 39,42 +0,119
brazilsky morio
Gryllus
Cvrcek stepni o 44,676 42,665 43,67 + 1,005
assimilis
Zavijec Garlleria
60,274 61,209 60,74 + 0,468
voskovy mellonella
Sarance Locusta
_ _ 62,083 61,957 62,02 + 0,063
st€éhovava migratoria
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53 Tuk

Z dtivodu nedostatku vzorkti bylo provedeno méfeni tuku jen u tfech z péti sledovanych
druhti hmyzu. Nejvys$si obsah tuku byl naméfen u zavijece voskového (Garlleria mellonella)
37,05 %. Naopak nejmensi procentualni podil tuku vykazoval vzorek cvrcka stepniho (Gryllus

assimilis), ktery se s obsahem tuku 17,99 % vyrazné lisil od ostatnich druhd, jak ukazuje tabulka

¢. 8.

Tabulka €. 8: Obsah tuku ve vybranych vzorcich hmyzu

Smérodatna
Vzorek Vzorek 1. méfeni | 2. méfeni | Pramér
. . odchylka
Cesky nazev | Latinsky nazev [%] [%] [%] (%]
0
Zavijec Garlleria
36,99 37,11 37,05 + 0,060
voskovy mellonella
Gryllus
Cvrcek stepni o 18,07 17,92 17,99 + 0,075
assimilis
Potemnik Zophobas
) 32,19 32,61 32,40 +0,210
brazilsky morio

5.4 Profil mastnych kyselin

Bylo provedeno testovani na obsah mastnych kyselin u druhu potemnik brazilsky
(Zophobas morio), jednotlivé hodnoty mastnych kyselin jsou uvedeny v tabulce ¢. 9. Potemnik
brazilsky (Zophobas morio) mél celkovy obsah tuku 32,40 %, z néhoz dvé tietiny tvoii C16:0
a C18:1 (cis-9). Dalsi nejvyssi zastoupeni mastnych kyselin bylo zjisténo u C18:2 (cis-9,12) a

to 22,98 %. Z tabulky ¢. 9 je zietelné vyssi zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin.
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Tabulka ¢. 9: Profil mastnych kyselin u potemnika brazilského (Zophobas morio)

Mastn¢ kyseliny ZOphO_baS ZOpho.baS Primér
morio morio
A B
RT [min] | Area [%] | Area[%] | [%]

1 FM_C4:0 12,467 0,037 0,045 0,041
2 FM_C6:0 15,523 0,010 0,008 0,009
3 FM_C8:0 19,280 0,473 0,413 0,443
4 FM_C10:0 23,060 0,060 0,056 0,058
5 FM_C11:0 24,843 0,003 0,000 0,001
6 FM_C12:0 26,537 0,061 0,059 0,060
7 FM_C13:0 28,140 0,028 0,026 0,027
8 FM_C14:0 29,663 1,281 1,223 1,252
9 FM_C14:1 (cis-9) 30,887 0,003 0,007 0,005
10 FM_C15:0 31,107 0,436 0,409 0,423
11 FM_C15:1 (cis-10) 32,293 0,000 0,000 0,000
12 FM_C16:0 32,483 31,774 31,788 | 31,781
13 FM_C16:1 (cis-9) 33,457 0,637 0,569 0,603
14 FM_C17:0 33,803 0,933 0,871 0,902
15 FM_C17:1 (cis-10) 34,780 0,000 0,000 0,000
16 FM_C18:0 35,117 7,947 8,091 8,019
17 FM_C18:1 (trans-9) 35,713 0,032 0,017 0,024
18 FM_C18:1 (cis-9) 35,993 31,883 31,903 | 31,893
19 FM_C18:2 (trans-9,12) 36,680 0,000 0,000 0,000
20 FM_C18:2 (cis-9,12) 37,343 22,877 23,086 | 22,982
21 FM_C20:0 37,800 0,281 0,253 0,267
22 FM_C18:3 (cis-6,9,12) 38,420 0,020 0,015 0,018
23 FM_C20:1 (cis-11) 38,750 0,104 0,093 0,099
24 FM_C18:3 (cis-9,12,15) 39,010 0,628 0,620 0,624
25 FM_C21:0 39,237 0,072 0,000 0,036
26 FM_C20:2 (cis-11,14) 40,283 0,102 0,113 0,107
27 FM_C22:0 40,797 0,216 0,240 0,228
28 FM_C20:3 (cis-8,11,14) 41,550 0,003 0,008 0,005
29 FM_C22:1 (cis-13) 41,937 0,012 0,010 0,011
30 FM_C20:3 (cis-11,14,17) 42,247 0,017 0,029 0,023
31 FM_C20:4 (cis-5,8,11,14) 42,517 0,045 0,042 0,044
32 FM_C23:0 42,603 0,000 0,000 0,000
33 FM_C22:2 (cis-13,16) 43,697 0,001 0,000 0,000
34 FM_C24:0 44,273 0,000 0,000 0,000
35 FM_C20:5 (cis-5,8,11,14,17) 44,753 0,016 0,000 0,008
36 FM_C24:1 (cis-15) 45,427 0,008 0,007 0,008

FM_C22:6 (cis-
37 4,7,10,13,165,19) 49,857 0,000 0,000 0,000

Suma 100 100 100
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6 Diskuze

Konzumace jedlého hmyzu ma dlouholetou historii, proto je entomofagie obecné
povazovana za bezpec¢nou (DeFoliart, 1999).

Nutri¢ni slozeni sledovaného hmyzu se nijak vyznamné neodliSovalo od jinych diive
publikovanych vyzkuma (Ramos-Elorduy and Pino, 1990; Finke, 2002; Xiaoming et al., 2010;
Rumpold and Schliiter, 2013). Je vSak potieba brat v potaz duilezitost slozeni krmné smési
hmyzu, které velmi ovliviiuje jeho nutricni hodnoty (Klunder et al., 2012; van Huis et al., 2013).
Dale se mohou nutriéni hodnoty zna¢né liSit v zavislosti na stupni metamorfozy a vlivem
ptipravy hmyzu pied konzumaci (van Huis et al., 2013). Ve vétSiné studii vSak nejsou
dopodrobna popisovany specifika chovu zkoumaného hmyzu a je jim tedy pfisuzovana velka
variabilita naméfenych nutri¢nich hodnot (Ramos Elorduy et al., 1997; Finke, 2004; Xiaoming
et al., 2010). Vétsina jedlého hmyzu ovsem poskytuje dostatené mnozstvi energie a proteinti
a splinuje aminokyselinové pozadavky pro ¢lovéka. Ma vysoky obsah mono a polyenovych

mastnych kyselin a je bohata na stopové prvky (Rumpold and Schliiter, 2013).

SuSina

Susina se sklad4 pfedevSim z organickych, ale i anorganickych latek. Procentudlni
zastoupeni suSiny v téle vykrmeného prasete je 56 %, u slepice a vykrmeného byka je 44 %
a u ovce a kon¢ 40 %. Rizni autofi uvadeji susinu v rozpéti od 18 % v plodu véely medonosné
(Apis melifera) po 40 % u larvy potemnika brazilského (Zophobas morio) (Bednafova, 2013).
Vzhledem k tomu, ze hmyz je nejéastéji konzumovan v suSeném stavu a v tomto stavu byl také
dodan k rozboriim, bylo provedeno stanoveni suSiny z tohoto vychoziho stavu. Vysledky

83 % - 93 % z tohoto diivodu nejsou srovnatelné s vysledky jinych autort.

Bilkoviny

Primérny obsah bilkovin jedlého hmyzu je uvadén v rozmezi od 15 % do 81 % (Ramos
Elorduy et al., 1997), 13 az 77 % (Xiaoming at al., 2010), 38,41 % az 62,21 % (Bednafova,
2013) v susing jedlého hmyzu, ktery byl predmétem zkoumani jednotlivych autorti. Jini autofi
uvadgéji obsah bilkovin u ¢erstvé hmotnosti jedlého hmyzu 9 — 25 % bilkovin (Finke, 2004). Pro
srovnani konvencni masové zdroje obsahuji asi 15 az 22 % bilkovin u ¢erstvé hmotnosti (Ghaly
and Alkoaik, 2009). V této praci byl naméfen obsah bilkovin v susiné u jedlého hmyzu od
39,42 % do 62,63 %.
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Nejmensi obsah byl naméfen u druhu potemnika brazilského (Zophobas morio) a to
39,42 %. Bednafova (2013) u tohoto druhu namétila 54,25 + 9,05 %. Naopak nejvyssi obsah
bilkovin byl naméfen u sarance stéhovavého (Locusta migratoria) 62,63 % coz je shodné
s vysledky Bednafové (2010), ktera naméfila 62,21 + 9,35 %. U jednoho z nejcastéji
konzumovanych druhti v Ceské republice potemnika mouéného (Tenebrio molitor) bylo
naméfeno 55,92 % bilkovin v susing, hodnota se témét shoduje S jinymi autory, kteti uvadéji
50,86 + 7,74 % (Bednaiova, 2013) a 47 % (Broekhoven et al., 2015).

Dulezita je stravitelnost hmyziho proteinu, ktera dosahuje az 96 % (Ramos-Elorduy et
al., 1997), vajec¢na bilkovina je stravitelnd z 95 % a hovézi maso z 98 % (Finke, 2004).
V porovnani s rostlinnymi bilkovinami je stravitelnost i obsah proteini hmyzu vyssi,
u nékterych druhi je obsah dokonce vyss§i nez u slepiéich vajec, masa a dribeze (Ramos-
Elorduy and Moreno, 2002).

Zvlaste dulezity je pro ¢lovéka obsah esencialnich aminokyselin (fenylalanin, valin,
treonin, tryptofan, izoleucin, metionin, leucin a lysin) které si télo samo nedokaze vytvofit,
a proto musi byt pfijimany z potravy (Referenéni hodnoty pro pfijem zivin, 2012). Rostlinné
proteiny Casto nespliiuji pozadavky na obsah aminokyselin, pro lidskou vyzivu, jedly hmyz
obsahuje vysoce kvalitni profil aminokyselin (Sogbesan and Ugwumba, 2008). Analyzy téméft
stovky jedlych druhit hmyzu ukazuji, Ze obsah esencidlnich aminokyselin tvoii 46 - 96 %
z celkového mnozstvi aminokyselin (Xiaoming et al., 2008; Bednatova, 2013). Je tedy ziejmé,
Ze pro naplnéni potteb organismu ¢lovéka na bilkoviny postaci na den jiz malé mnoZstvi hmyzu.
Bednatova (2013) uvadi 77 g suSenych sarancat na den pro ¢lovéka o vaze 80 kg. Krom toho
hmyz predstavuje mnohem udrZitelngjsi zdroje zivociSnych bilkovin nez dosavadni konvenéni
zdroje masa, protoZe jeho chov nema tak zasadni dopad na degradaci zivotniho prostiedi

(Oonincx and De Boer, 2012).

Tuky

Doporucené zastoupeni tukd v denni vyzivové davce pro cloveéka je okolo 30 %
(Referen¢ni hodnoty pro piijem zivin, 2012). Obsah tuku ve zvifecim téle (mnozstvi a slozeni)
je variabilni a zavisi od véku a urovné vyzivy (Raksakantong et al., 2010). Obsah tuku hmyzu
je pramérné uvadén 10 - 50 % (Xiaoming et al., 2010). V této praci byl obsah tuku v susiné ve
vybranych vzorcich zjistén v rozmezi od 17,99 do 32,40 %. Nejméné tuku obsahoval druh
cvréek stepni (Gryllus assimilis), ktery se konzumuje ve stadiu dospélce. To potvrzuje, ze

dospélci maji mensi obsah tuku nez larvalni stadia (Xiaoming et al., 2010), které byly
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zkoumany v této praci u ostatnich druhti. V larvalnim stadiu byly zkoumény druhy zavijec¢
voskovy (Galleria mellonella) a potemnik brazilsky (Zophobas morio). U nich byly naméfeny
hodnoty 37,05 % a 32,40 %. U zavijeCe voskového (Galleria mellonella) byly naméfeny nizsi
hodnoty, nez uvadi jini autofti (52,4 - 62,1% Bukkens, 1997; 56,65 % Bednatova 2013). Obsah
tuku u potemnika brazilského (Zophobas morio) je obdobny jako u jinych autord (40,26 %
Bednarova, 2013). Autor prace se domniva, ze zjisténé rozdily jsou dany vyzivou hmyzu

Z rozdilnych chov.

Profil mastnych kyselin

Stejné jako u tuki je 1 profil mastnych kyselin ovlivnén velkym mnoZstvim faktord,
jednim z nejvyznamnéjsich je vyziva chovaného hmyzu (Schaefer, 1968; Bukkens, 1997).
Analyza profilu mastnych kyselin byla provedena u druhu potemnik brazilsky (Zophobas
morio). Nejvice zastoupena byla mononenasycena (n-9) Kyselina olejova s 31,9 %. Obdobny
obsah mutize mit i hovézi 1) (26 — 50 %) a ov¢i 10 (30 — 42 %), avSak DeFoliart (1992) uvadi,
ze slozeni mastnych kyselin je podobné jako u dribeze a ryb. Tomu by pfiblizné odpovidal
I obsah kyseliny olejové v kufecim sadle uvadény VeliSkem (1999) a to 37 %.

Druhou nejvice zastoupenou kyselinou byla nasycend kyselina palmitova (C16:0)
u které byla nameéfena primérna hodnota 31,8 %. Nejblize je tomu krali¢i sadlo s 32 %, jak
uvadi Velisek (1999).

Posledni kyselinou s nejvyznamnéjSim zastoupenim je nenasycend kyselina linolova
(C18:2 (cis-9,12)) s 23,0 %. Tato kyselina je dulezita pro syntézu dalSich polyenovych
mastnych kyselin, ovliviiuje propustnost bunénych membran, snizuje riziko onemocnéni
plicniho a stfevniho charakteru. Dal§im benefitem je tvorba kosti, zadrZzovani dusiku
V Zivoc¢isném organismu a spole¢né s kyselinou linoleovou je dilezita pti tvorbé eikosanoidi,
které jsou dulezitymi regulatory fyziologickych procesti (Horniakova et al., 2010).

V porovnani s Bednafovou (2013) bylo zjisténo, ze potradi prvnich ¢tyf mastnych
kyselin od nejvétsiho obsahu k nejmensimu je u potemnika brazilského (Zophobas morio)
shodné s vysledky uvedenymi v této praci. Srovnani ostatnich mastnych kyselin neni mozné
Z ditvodu rozdilného standardu.

Celkové bylo vyssi zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin nez nasycenych, coz
odpovida pozadavkiim na soucasnou racionalni vyzivu, jak potvrzuji i studie dalSich autort

(Katayama et al., 2009; Oonincx and de Boer, 2012).
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1 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit vybrané zakladni nutri¢ni hodnoty
(obsah bilkovin, tukli, mastnych kyselin a susiny) u materiald z vybranych druhii jedlého hmyzu
chovanych v podminkdch CR. K analyze bylo vybrano 5 druht jedlého hmyzu: saranée
st€thovava (Locusta migratoria), potemnik mou¢ny (Tenebrio molitor), potemnik brazilsky

(Zophobas morio), zavije¢ voskovy (Galleria mellonella), cvréek stepni (Gryllus assimilis).

Hypotéza I: Nutri¢ni hodnota materialii z jedlého hmyzu chovanych v Ceské republice se lisi
podle ptirodovédného druhu hmyzu.

Hypotéza byla potvrzena. Sledované druhy hmyzu obsahovaly rozdilné mnozstvi

zakladnich Zivin v zavislosti na druhu hmyzu. VSechny zkoumané vzorky obsahovaly vice
bilkovin nez tuku. Druh potemnik brazilsky (Zophobas morio) obsahoval nejméné bilkovin a to
39,42 %, naopak nejvyssi obsah bilkovin byl stanoven u druhu sarance st¢hovavé (Locusta
migratoria) a to 62,02 %. Rozdily v obsahu bilkovin jsou tedy zna¢né.
Podobné u obsahu tuku, kde byl nejmensi procetualni obsah naméien u cvrcka stepniho (Gryllus
assimilis) s hodnotou 17,99 %, ktera se vyrazn¢ odliSovala od ostatnich druhi zkoumaného
jedlého hmyzu. Nejvyssi obsah tuku byl naméten u zavijee voskového (Garlleria mellonella)
37,05 %.

Hypotéza II: Nutriéni hodnota materidll z vybranych druhli jedlého hmyzu chovanych
v podminkach Ceské republiky je srovnatelna s jinymi potravinovymi zdroji Zivo¢isného
puvodu.

Vysledky analyz byly porovnany nejen mezi jednotlivymi zkoumanymi druhy, ale
I S jinymi potravinovymi zdroji zivoc¢isného pivodu. Analyzované druhy hmyzu jsou svou
nutricni hodnotou srovnatelné s konvencénimi zdroji masa. Maji vyvazeny obsah tuku
a bilkovin. U potemnika brazilského (Zophobas morio) byl stanoven velky podil nenasycenych
mastnych kyselin. Potemnik brazilsky (Zophobas morio) by se diky svému vhodnému
nutriénimu profilu mohl stat u nas dobrym alternativnim zdrojem potravy. Obdobné by tomu

mohlo byt i u ostatnich zkoumanych druht hmyzu po doplnéni dal$ich analyz v budoucnosti.
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