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Vliv piidani mrkve do vyzivy cvréka bananového (Gryllus
assimilis) na obsah karotenoidi a tokoferolu

Souhrn

V teoretické ¢asti byl popsan ekologicky dopad konvenéniho zemédélstvi se zamétenim
na hospodaiska zvifata a s tim souvisejici snaha najit Setrnéjsi alternativy jidla. Dale byly
zminény vyhody 1 nevyhody entomofagie, nutricni hodnoty hmyzu a faktory, které je ovliviuji.
Literarni reSerSe byla zakonc¢ena informacemi 0 karotenech a zplisobu, jak mize entomofagie
pomoci K jejich zprostiedkovani v rozvojovych zemich.

Prakticka Cast byla zaméfena na vyzkum moznosti ovlivnéni nutricni hodnoty cvrcka
bananového (Gryllus assimilis) ptidanim mrkve do krmné smési. Pro experiment byly zalozeny
4 pokusné a 1 kontrolni skupina cvré¢ki bananovych vzdy po 3 opakovanich. Kazda pokusna
skupina byla urcitou dobu ptikrmovana mrkvi. Prvni celych 60 dni Zivota, druha 14 dni
pied sklizni, tfeti 7 dni, ¢tvrta pouze 3 a posledni, kontrolni, mrkev nedostavala viibec. V§echny
pokusné skupiny byly chovany za stejnych podminek. Béhem chovu byli cvréci vazeni,
aby bylo mozné posoudit hmotnost a konverzi jednotlivych pokusnych skupin. V metodice byly
popsany postupy laboratornich analyz, které slouzily k vyhodnoceni nutri¢nich hodnot (susina,
popeloviny, tuky, bilkoviny, karoteny).

Vysledky byly podrobeny statistické analyze rozptylu. Na zakladé statistického
vyhodnoceni nebyl shledan vliv mrkve ve vyZzivé na hmotnost, konverzi, obsah suSiny,
popelovin, tuki, bilkovin ani tokoferold a luteinu v téle cvréki. Statisticky vyznamné rozdily
na hladiné vyznamnosti (p < 0,05), které prokazuji vliv mrkve ve stravé, byly nalezeny pouze
u karotentl, a tim byla hypotéza této bakalarské prace potvrzena. PfestoZe nejvysSich hodnot
bylo dosazeno pfi podavani mrkve po celou dobu vyvoje, tak relativné vysokych hodnot
karotentt bylo dosazeno jiz pfi pfidani mrkve do vyzivy 14 dni pfed usmrcenim. Pozitivni
zpravou je také to, Ze vyznamny zvysSeny obsah téchto latek méla i skupina krmena mrkvi pouze

3 dny pied sklizni.

Kli¢ova slova: betakaroteny, tokoferoly, vitaminy, transfer, jedly hmyz



Effect of adding carrot to the diet of Jamaican field cricket
(Gryllus assimilis) on the content of carotenoids and
tocopherols

Summary

The theoretical part summarized the knowledg on ecological impact of conventional
agriculture with a focus on livestock sector and the related effort to find more environmentally
friendly food alternatives. Furthermore, the advantages and disadvantages of entomophagy,
the nutritional values of insects and the factors that affect them were described. The literature
review was concluded with information on carotenes and how entomophagy can help mediate
them in developing countries.

The practical part was focused on the experiment, when four experimental
and one control group of Jamaican field crickets were sampled in order to determine the life
characteristics and contents of selected nutrients. Each group was fed by chicken feed
and carrots for a different period of time. The carrot was provided ad-libitum for: i) 60 days
of their life, ii) 14 days prior to harvest, iii) 7 days prior to harves, iv)3 days prior to harvest.
The control group fed chicken feed only. All experimental groups were reared under the same
conditions. During rearing process, the crickets were weighed to assess the weight
and conversion of each experimental group. The methodology also described the procedures
of laboratory analyzes, which were used to evaluate nutritional values (dry matter, ash, fats,
proteins, carotens).

The results were statistically evaluated, where the potential trends were monitored.
The statistical evaluation did not reveal the effect of carrots addition into the diet on the weight,
conversion, dry matter, ash, fat, protein or tocopherols and lutein in the harvested crickets.
Statistically significant differences in the level of significance (p < 0.05), which demonstrate
the effect of carrots in the diet, were found only in carotenes and thus the hypothesis of this
bachelor thesis was confirmed. Although significantly highest yield of carotens was revealed
in the crickets fed by carrot for all the development, high level of carotens was also find
in the crickets supplemented by carrot for 14 days prior to harvest only. Moreover, even
the group fed by carrot only three days containd certain level of carotens, significantly higher

than control group.

Keywords: betacarotens, tocopherols, vitamins, transfer; edible insects
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1 Uvod

Na planeté¢ Zemi zije momentaln¢ zhruba 7,8 miliard lidi. Odhaduje se, Ze za dalSich
30 let jiz toto ¢islo piesahne hranici 9 miliard (Grafton et al. 2015). Aby byla nasycena poptavka
po jidle, produkce a s ni spojena zemédélska plocha, by se musely vyrazné navysit. Zemée celi
jiz dnes problémim s upadajici kvalitou zivotniho prostiedi (van Huis & Oonincx, 2017) a
pokud by k zintenzivnéni zeméd¢€lské produkce mélo dojit ve stejném stylu, jako tomu bylo
doposud, stane se tak na ukor ptirodnich zdroji i biodiverzity (Kim et al. 2019).

Nejproblemati¢téjsim sektorem souvisejicim s klimatickou krizi je chov hospodatskych
zvitat. Na jejich produkci pfipada 70 % zemédé€lské pidy, cozZ Cini ptiblizné 30 % veskeré
pevniny a zaroven 30 % vody, kterd je vyuzivana v zemédé€lstvi, kazdorocné putuje
do péstovani jejich krmiva. Zivo¢isna produkce pi¥imo koreluje s deforestaci, uvoliovanim
sklenikovych plynQ, desertifikaci, ztratou biodiverzity, zneciStovanim vod i1 erozi pudy
(Herrero et al. 2015).

Tyto a mnoho dalSich negativnich dopadii konven¢niho zemédé€lstvi se staly pficinou
hledani novych alternativnich zptisobti obzivy. Jednou z nich je jedly hmyz, ktery v poslednich
letech nabird na popularit¢ (Kim et al. 2019). Entomofagie neboli pojidani hmyzu
se praktikovala jiz od samych poc¢atkli vyvoje lidské rasy. V dnesni dob¢ se tyka okolo 2 miliard
lidi zijicich ptevazné v Asii, Africe a Jizni Americe. V zapadni kultufe vSak panuje silny
piedsudek viaci entomofagii, ktery je zapficenén mimojiné strachem, organoleptickymi
vlastnostmi a nevédomosti o vyhodach spjatych s konzumaci hmyzu (Jantzen da Silva Lucas et
al. 2020).

Hmyz ma vyrazné lepsi konverzi Zivin, rychleji se rozmnoZuje i rychleji roste, nez bézna
hospodarska zvirata (Alexander et al. 2017). Chov neni zdaleka tak naro¢ny na prostor, vodu
ani praci (Skrivervik 2020). Nutri¢ni hodnoty jsou velmi variabilni, protoze se lisi druh
0d druhu i jednotlivec od jednotlivce. Na obsah zivin ma vliv cela fada faktord, jako jsou vné&jsi
i vnitini podminky a v prvni fad¢ strava (Rubio Ruiz et al. 1991). Hmyz oplyva jednou specialni
vlastnosti, akumulaci latek. To znamena4, Ze je mozné upravit a navysit latky, které jsou v lidské
stravé pozadované (Baiano 2020).



2 Cil prace

Cilem prace je definovat vliv ptidani mrkve do vyzivy cvrcka bananového na jeho Zivotni
charakteristiky (doba vyvoje do dospélosti, velikost, hmotnost), obsah bilkovin, tukd,
karotenoidu a tokoferoli.

Hypotéza: Ptidani mrkve ke krmné smési ovlivni nutricni sloZeni, zvy$i mnoZzstvi
karotenoidu a tokoferold cvrcka bandnového bez vyznamného vlivu na ostatni charakteristiky.
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3 Literarni reSersSe
3.1 Globalni disledky konvenéniho zemédélstvi

Na planet¢ Zemi Zije momentalné¢ 7,8 miliard lidi a predpokladd se, ze b&hem
nasledujicich tficeti let pocet piesahne hranici 9 miliard (Grafton et al. 2015). Pii takovém
nariistu by bylo nevyhnutelné rapidné navysit plochu, kterou lidstvo vyuziva k zemedélstvi.
Diky globadlnimu oteplovani a lidské cinnosti obecné se stav planety neustdle zhorSuje,
ato ovlivituje nejen dosud nedotéenou a divokou pfirodu, ale 1 zemédélskou plidu, ktera
je pro lidstvo nezbytna (van Huis & Oonincx 2017).

Celkova produkce jidla by se do roku 2050 musela zdvojnasobit, coz je z hlediska
udrzitelnosti pfirodnich zdroju a zachovani biodiverzity témét nemozné (Kim et al. 2019).
Zemédélstvi v rostlinném 1 zivoc¢isném sektoru zazilo béhem poslednich let obrovsky posun.
Vzhledem Knartstu poptavky po potravinaich bylo nutné produkci téchto surovin
mnohonasobné navysit. Z tohoto divodu probéhla v poloviné minulého stoleti intenzifikace
zeméd¢lstvi. Takovy narust s sebou ale nese fadu problému, kterymi lidstvo prohlubuje svou
ekologickou stopu na této planeté. DneSni konvenéni zeméd¢lstvi je zavislé na hnojivech,
pesticidech, t€zkych masinériich a zavlazovani (Pretty 2008).

Chov hospodaiskych zvitat je jednim z nejvétSich problémi ptispivajicich ke klimatické
krizi. Na jejich produkci ptipada vice nez 70 % zeméd¢lské pudy, coz €ini zhruba 30 % veskeré
pevniny. Rozmach chovani dobytka a s nim spojené naroky na plochu vyuZzivanou na pastvu
a péstovani krmiva piimo souvisi s deforestaci a uvoliiovanim sklenikovych plynii do ovzdusi.
Ptesto masné vyrobky pokryvaji pouze cca 15 % energetického piijmu primérné lidské stravy.
Hospodaiska zvifata predstavuji konkurenci v potravnim fetézci, protoze obiloviny, které
se pestuji jako krmivo, by mohly slouzit jako jidlo pro lidi. Navic zhruba 30 % vody vyuzivané
v zemédélstvi kazdoro¢né putuje do jejich péstovani. Mezi dalsi dopady chovu hospodaiskych
zvitat patii desertifikace, acidifikace, ztrata biodiverzity rostlin i zivoc¢ichil, znecistovani
vodnich zdrojt a eroze pudy (Herrero et al. 2015).

V roce 1970 primérna poptavka po mase na jednoho Clovéka Cinila 26 kg za rok.
Mezi lety 2005 a 2007 byl primérny pfijem masa jiz o 13 kg za rok vyssi a predpoklada se,
ze do roku 2050 ro¢ni poptavka na jednoho ¢loveka vzroste na 49 kg. Vyssi nartst Ize oCekavat
u rozvojovych zemi, kde ro¢ni spotieba masa stoupne na 150 % (z 28 na 42 kg za rok),
u rozvinutych zemi pouze na 113 % (z 80 na 91 kg za rok) (Herrero et al. 2015). Z téchto udaji
vyplyva, ze naroky na zemédé€lstvi budou ¢im dal tim vyssi, ale kvalita zdroji a jejich
dostupnost toto tempo domtizou ustat, pokud nedojde ke zméng.
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3.2 Alternativni potraviny

Z vyse zminénych divodu je nutné aktivné hledat alternativni zplisoby obzivy, které
jsou Setrnéjsi k pfirodnim zdrojim. Mezi mnozstvim navrhii a vyzkumii se zdaji byt
tf1 nejslibngj$i. Prvni variantou je veganstvi, tedy Cisté rostlinna strava, kterd nabira rychle
na popularité¢ z ekologickych i etickych davodid. Je prokdzano, ze tento zpisob obzivy
ma na zivotni prostfedi nejmensi dopad (Chai et al. 2019). Zaroven ale védci diskutuji
nad dlouhodobymi nasledky, které mohou dietu bez zivociSnych produkti doprovazet
kvuli idajnému nedostatku Zivin, pfedev§im vitaminu D, B12 a vapniku (Craig 2009).
Je mozné vyuzit ndhrazek masa, které mimikuji jak chuti, vzhledem, tak nutri¢nimi hodnotami
maso, vétSinou jsou takové produkty vyrabéné ze soji (Alexander et al. 2017). Pii veganském
stravovani je mozné ziskavat bilkoviny zfady rostlinnych zdroji. Z téch novych, které
by se potencionalné mohly vyuzivat ve vétsi mife, jsou to napi. moiské fasy, okfehek a fepka
(de Beukelaar et al., 2019).

Bunééné zemédelstvi, dal$i potenicalni alternativa, vyuziva k vyrob€ zivocisnych
produkti bunécéné kultury misto hospodaiskych zvifat za pomoci poznatkli tkanového
inzenyrstvi. Maso, mléko, vejce i kuze vznika in vitro, tedy v laboratornim prostiedi
Z kmenovych bun¢k, mimo zivé organismy. Oproti veganstvi je tato alternativa stale v zacatcich
a potyka se s technologickymi i finanénimi potizemi, které vyzaduji dalsi studie. Hlavni
piekazkou kultivovaného masa je cenova nedostupnost oproti béznému masu, proto je na misté
zefektivnéni metod pii vyrobé (Stephens et al. 2018).

V poslednich letech ¢im dal tim vice pozornosti pfitahuje jedly hmyz (Kim et al. 2019).
O tom vypovidd i mnozstvi publikovanych ¢lankd s titulem ,.edible insects® dostupnych
na védeckych serverech, které kazdorocné stoupa. Na webu scopus.com bylo do roku 2010
zvefejnéno 410 takovych ¢lankd, od roku 2011 do roku 2020 jich bylo 1267.

3.3 Jedly hmyz

Hmyz je nejpocetnéjsi a nejpestiejsi skupinou Zivocichl na svété, existuje okolo milionu
popsanych druhii a nespocet ndm dosud neznamych. Jedna se o Sestinohé zivocCichy pattici
do kmene ¢lenovci, ktefi maji t€lo slozené ze tii ¢lanka (hlava, hrud’ a zadecek). Maji vné&jsi
kostru neboli exoskelet. Je to tfida s vyznamnou adaptabilitou a rozmnozovaci schopnosti,
proto se nachazeji na vSech kontinentech. Zaroven jako jedini z bezobratlych zivocochli uméji
1état. Dosud je znamo ptes 2100 druhti konzumovaného hmyzu (Jongema 2017), nejcasté&ji jde 0
brouky, véely, housenky, kobylky, sanacata, cvr¢ky a mravence (Raheem et al. 2019).

Entomofagie, Cili pojidani hmyzu, ma kofeny jiz u prvnich hominidd, jak je ostatn¢ vidét
na primatech zijicich v souc¢asné dobé. Konzumace hmyzu se v dnesni dobé praktikuje v mnoha
Castech svéta, pfedev§im v oblastech Asie, Afriky a Jizni Ameriky a tykd se pfiblizné
dvou miliard lidi ze 113 zemi (Jantzen da Silva Lucas et al. 2020).

V zapadni kultute je zakofenény predsunek vi¢i pojidani hmyzu a byva to povazovano
za znak chudoby. Vyznamnou roli ve vnimani hmyzu jako néco nechutného hraje neofobie,
tedy strach z ¢ehokoliv nového a neznamého. Pro mnoho lidi jsou zasadni organoleptické
vlastnosti jidla, které hmyz nespliiuje piredevs§im kviili svému vzhledu, ale i pachu a chuti.
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Navic hmyz v zapadnich spole¢nostech vyvolava strach a odpor zalozeny na psychologickych,
socialnich a kulturnich jevech (Jantzen da Silva Lucas et al. 2020).

Jedna z moznosti, jak dostat hmyz na jidelni¢ek vétSiho poctu lidi, je zpracovani jejich
tél na moucku a jeji nasledné ptidani do béznych potravin jako bilkovinnou ingredienci.
V tomto ptipad¢ spotiebitel nevidi na prvni pohled hmyz v jejich pfirozené formé, a s vétsi
pravdépodobnosti takova jidla vyzkousi. Moznosti je také izolovani samostatnych bilkovin a
tukd, které lze ptfimisit do pokrmt za ucelem zlepSeni nutriéni hodnoty. Dulezity aspekt,
ovniviujici neochotu lidi ze zemi zapadni kultury hmyz alespon vyzkouset, je neinformovanost
o0 jeho pfinosech a dobrych nutri¢nich hodnotach (Meyer-Rochow & Jung 2020).

3.3.1 Piinosy entomofagie

vvvvv

hmyzu je rychld rozmnozovaci schopnost a rychlost ristu, pfi kterém dosahnou dospélosti
v fadech dni ¢i mésica (Alexander et al. 2017). K chovu hmyzu je zapotiebi zna¢né mensiho
prostoru, méné vody i lidské prace, nez u béznych hospodaiskych zvirat (Skrivervik 2020).
Hmyz bézn¢ konzumovany v ¢astech Asie, Afriky a latinské Ameriky pochazi z divokeé ptirody,
ale predpokladé se, ze zajem o ekologictéjSi variatu bude Casem vzrlstat a s nim i pocet
hmyzich farem (Raheem et al. 2019). Konverze zivin je zasadni charakteristikou
pii porovnavani efektivity chovu riznych zvifat. Hmyz je poikilotermni, nespotfebovava
energii na udrZzeni t€lesného tepla, ale pfizplsobuje se teplot¢  okoli
(van Huis & Oonincx, 2017). Z tohoto pohledu tak hmyz vyrazné prevysuje konvencné
chovana zvirata, podle nekterych udaji na vyrobu stejného mnozstvi bilkovin spotiebuji
az 10krat méné krmiva (Schlup & Brunner 2018). Konkrétn€ u cvr¢ka doméaciho je uvadéno,
ze efektivita konverze je 2krat lepsi nez pii produkci dribeziho masa, 4krat lepsi nez u masa
vepiového a 12krat lepsi nez u hovéziho (Yi et al. 2013). Z hmyziho téla se navic vyuZije
vétsinou 100 %, u skotu toto procento vyuzité hmotnosti byva okolo 40 (Alexander et al. 2017).

Nové studie si zahravaji s myslenkou vyuzit nespotiebované potraviny, které by skoncily
na skladkéach, jako krmivo pro jedly hmyz. Odhaduje se, Ze pfiiblizné¢ jedna tfetina
vyprodukovaného jidla skonéi jako odpad, coz je zbyte¢né plytvani energii 1 zdroji.
Kdyby se tato myslenka stala realitou, tak ovoce a zelenina, které by jinak produkovaly
sklenikové plyny souvisejici s jejim rozkladem, poslouzi jako krmivo na hmyzich farmach,
¢imz pozitivné ovlivni ekologickou stopu (Salomone et al. 2017).

Sbér hmyzu povazovaného za Sklidce z péstovanych plodin mize ptiznivé plsobit
na snizeni pouzivanych insekticidi. Nejbézngjsimi zemédélskymi Skidci v Severni Americe
jsou kobylky, které jsou zaroven jedl¢ a poskytuji vyzivny zdroj bilkovin, proto se jejich sbirani
praktikuje naptiklad v Mexiku. Tato alternativni metoda ochrany rostlin nejen Ze redukuje
mnozstvi chemickych vstupii v podobé pesticidil, ale souc¢asné predstavuje zdroj lidské obzivy
(Cerritos & Cano-Santana 2008).

Hlavnim diivodem, proc¢ je entomofagie provozovana v riznych koutech svéta a za¢ina
se zaclenovat i v zdpadnich kulturach, jsou ptiznivé vyzivové hodnoty. Obsahuji vysoky podil
relativné kvalitnich bilkovin, tuk®, mastnych kyselin i vitamint. Nutri¢éni hodnota hmyzu
je navic variabilni veliinou, zavisejici na vice faktorech a hlavné na vyzivé. Diky schopnosti
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akumulace urcitych latek tak Ize snutricni hodnotou hmyzu manipulovat a obohatit
Ji 0 benefitni prvky (Baiano 2020).

3.3.2 Nevyhody entomofagie

Pokud se jedna o pojidani hmyzu sebrané¢ho ve velkém mnozstvi z pfirody, mize
to predstavovat velky zasah do mistniho ekosystému a také neni mozné zajistit nezavadnost
takovych jedincii (Koufimskd & Adamkova 2016). Ve stfevnim mikrobiomu hmyzu
a na povrchu téla se mohou lehce S§ifit nezddouci mikroorganismy, jako jsou viry, bakterie,
houby, prvoci a dalsi. I na farmach je riziko zaneSeni infekce, proto je nutné dodrzovani
spravnych postupli chovu, tepelného zpracovani i1 skladovani. Pfedpoklada se, ze patogeny
piitomné v hmyzim téle jsou natolik odliSné od patogeni obratlovcli, Ze pro clovéka
nepiedstavuji hrozbu. Zptsob, jak omezit pfitomnost mikroorganismt v hmyzim téle, je bud’
hladovéni jeden az dva dny pfed usmrcenim nebo odstranéni obsahu stiev po usmrceni,
coZ je U hmyzu pomérné problematické. Nékteré druhy mohou obsahovat nebo vylucovat
toxické latky, jako jsou kyanogenni glykosidy, tudiz je vybér vhodného druhu pro konzumaci
zasadni (Rubio Ruiz et al. 1991).

Dalsim diskutabilnim tématem jsou antinutri¢ni latky obsazené v hmyzu. Z tohoto
pohledu je zifejmé nejvyznamnéjSim prvkem chitin. Pro mnoho lidi miize byt chitin obsazeny
v exoskeletu nestravitelny, protoZze na hmyz ve stravé nejsou zvykli a tak nemaji dostatek
enzymu chitindzy, ktery jej Stépi. V kulturdch, kde mé entomofégie dlouhou tradici, tento
problém nehrozi (Rubio Ruiz et al. 1991).

Nékteré ¢asti hmyziho téla mohou predstavovat hrozbu ve formé¢ ucpani stiev. To plati
tteba pro koncCetiny kobylek a sarancat, které maji na holenich dlouhé osny hromadici
se ve sttevech. Pfed pozienim urcitych druht je vhodné odstranit rizikové casti téla
(Rubio Ruiz et al., 1991).

Potenciadlni riziko mtize nastat pii konzumaci velkého mnozstvi hmyzu spasajici
zemédelské plodiny a s nimi 1 malé procento pesticidi. Na potvrzeni ¢i vyvraceni tohoto rizika
jsou potieba dalsi studie, kazdopadné problém s pesticidy nehrozi u kontrolovanych chovi
na hmyzich farmach (Rubio Ruiz et al. 1991).

Stejné jako mof$ti bezobratli, hmyz muize vyvolat alergickou reakci. Alergeny u hmyzu
maji Ctyfi formy. Jsou to alergeny inhalac¢ni, injekcni, kontaktni a konzumacni. Pfi prvnim
seznamenim s jedlym hmyzem je doporu¢ena opatrnost, zvlasté u lidi alergickych na motské
plody (Rumpold & Schliiter 2013).

V neposledni fad¢ je nutno zminit i ekonomické hledisko. Vzhledem k malému poctu farem

wewr

zakoupit stejny objem bilkovin pochazejici z hmyzu nez z masa, proto spotiebitelé voli
levnéjsi variantu, pokud nejsou informovani o vyhodach spojenych s entomofagii (Skrivervik
2020).
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3.3.3 Nutri¢ni hodnota hmyzu

Vzhledem k pestré diverzité hmyzu je slozité z hlediska nutri¢ni hodnoty generalizovat.
Mnozstvi zivin se je druhové specifické, a navic vyznamné ovliviiovano dal§imi faktory.
V prvni fad€ hraje hlavni roli na nutricnich hodnotach strava. Mezi vn&j$i podminky se fadi
teplota, vlhkost 1 svétlo v prosttedi, kde jsou chovani a odkud hmyz pochazi. Obsah nutrienti
se méni 1 v zavislosti na vnitfich podminkach, jako je pohlavi a stafi jedince. DalSim faktorem
mohou byt zpusoby ptipravy hmyzu ke konzumaci (Nyangena et al. 2020).

Konzumovat lze riizna vyvojova stadia, od vajicka az po dospélce, nejcastéji se ji larvy
a kukly, coz jsou stadia s nejvyssi energetickou hodnotou. Ta zavisi na obsahu nutrientt,
vSeobecné maji druhy s vysokym podilem tukl vyssi energetickou hodnotu a naopak druhy
bohatsi na bilkoviny ji maji niz§i (Koufimskd & Adamkova 2016). Podle studie zabyvajici
se nutri¢cnimi hodnotami 94 druhtt hmyzu, ma 50 % zkoumanych druhii vyssi vyzivové hodnoty
nez sé6ja, 63 % druhii vyssi nez hovézi maso, 70 % nez rybi maso a 87 % nez kukufice
(Premalatha et al. 2011).

Bilkoviny

Jedly hmyz se jevi jako slibny néstroj k vyfeSeni otazky rostouci svétové poptavky
po zivocisnych bilkovinach. Podil proteinu v ¢erstvém hmyzim téle se pohybuje v rozmezi
od 10 do 30 %, tedy podobné jako u jinych zivo¢ichu.. Skute¢ny rozdil je patrny aZ po vysuseni,
kdy procento bilkovin kolisa podle druhu mezi 50 az 70 % (Sosa & Fogliano 2017). Rostlinné
zdroje véetné s6ji maji podil proteinu v sus§iné mnohem mensi. Co se tyce hospodaiskych zvifat,
tak maso i1 vejce obsahuji mén¢ bilkovin, nez nékteré druhy hmyzu (Kim et al. 2019). K druhiim
bohatych na bilkoviny patii naptiklad druhy z fadu rovnokiidlych, jako jsou cvréei, kobylky
a sarancata (61,3 %), na druhém misté jsou dvouktidli (49,5 %) a na tietim motyli (45,4 %)
(Nyangena et al. 2020). Stravitelnost hmyzich proteint se 1isi v zavoslosti na druhu, pohybuje
se tedy mezi 77 az 98 %. U vétSiny dosahuje hodnot vysSich nez 85 %
(Ramos Elorduy et al., 1997), coz je vice nez u nékterych rostlinnych zdroju, ale o néco méné
nez u béznych zivocisSnych (Koufimskd & Adamkova 2016). Stravitelnost zavisi
i na rozpustnosti ve vodé- ¢im vic je bilkovina rozpustna, tim Iépe je pro ¢lovéka stravitelna
(Sosa & Fogliano 2017).

Kromé vyzivovych vlastnosti jsou bodem z4jmu i funkéni vlastnosti bilkovin. Dilezité
parametry jsou reten¢ni vodni a lipidova kapacita, zahustovaci kapacita, emulgaéni kapacita,
penivost, zelirujici schopnost a strukturni schopnost. Tyto vlastnosti jsou zavislé na mnoha
faktorech, proto je nelze popsat vSeobecné ke vSem druhtim jedlého hmyzu. K vyuziti hmyzu
na tvorbu proteinovych hydrolyzatii jsou potieba podrobné studie tykajici se funkcnich
vlastnosti, které dosud nejsou dostatecné. Vyznamnym parametrem je rozpustnost ovliviiujici
dalsi vlastnosti, jako jsou vlastnosti emulgacni a pénivé. Bilkoviny jsou vysokomolekularni
latky skladajici se z peptidd, které jsou tvofeny aminokyselinami navzajem vazanymi
peptidickymi vazbami. Hmyzi bilkoviny obsahuji 1 relativné vysoké mnozstvi esencidlnich
aminokosylin (Schlup & Brunner 2018). Udava se, ze hmyz je obzvlast bohaty na leucin
a ma vysoké hodnoty lysinu a valinu. Naopak obsah tryptofanu se zda byt niz$i. Index
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esencialnich aminokyselin se u hmyzu pohybuje mezi 72,3 — 77,1, coz je lehce nizsi
nez U hospodatskych zvitat (skot 82 %, prasata 84 %, kutata 78 %) ale je srovnatelny nebo
I vy$8i nez u nékterych rostlinnych zdroju (lusténiny 68% a ryze 72 %) (Kulma et al. 2019).

Dalsi zajimavou skupinou jsou bioaktivni peptidy, které maji prokézané piiznivé ucinky
na lidsky organismus, proto je snaha izolovat proteinové hydrolyzaty z rostlinnych
I zivo¢isnych zdroji, nyni i z hmyzu. Takové peptidy na cloveka pisobi antioxidacné,
antimikrobialné a antidiabeticky (Jantzen da Silva Lucas et al. 2020).

Tuky

v

Druhou nejhojnéjsi latkou vyskytujici se v hmyzim téle jsou tuky. V susiné se jejich podil
pohybuje od 10 do 50 % (Sosa & Fogliano 2017). Vice tukt obsauhuji druhy, které nejsou
bohaté na bilkoviny a naopak, ale jsou 1 vyjimky, disponujici vysokym obsahem jak bilkovin,

S 24

o 24

Vv larvach nosorozika, mezi fady bohatsi na tuk patii rovnokiidli s 13 % tuku, brouci s 33 %
tuku a motyli s primérnym obsahem tuku 27 %. Nejvétsi zndmé mnoZstvi tuku obsahuji
housenky motylt, konkrétné¢ Phassus triangularis, jejichz podil tuku dosahuje az 77 %
(Rumpold & Schliiter 2013).

Nékteré tuky se do hmyzu dostanou ze stravy, nékteré si dokazi sami syntetizovat.
Hlavni slozkou téchto lipidu jsou triacylglyceroly, uchovavajici v sobé energii pottebnou
pro ptipady vysokych energetickych vydaji, napiiklad lety na dlouhé vzdalenosti.
Triacylglyceroly zabiraji zhruba 80 % slozeni lipidi, dalSimi prvky jsou fosfolipidy, jejichz
dvojvrstva tvoii cytoplazmatickou memranu, cholesteroly, parcialni glyceridy, volné mastné
kyseliny, a voskové estery. Ve hmyzu se nachazi esencialni mastné kyseliny, které si savci
neumi sami syntetizovat a je tedy nutné je doplilovat stravou. Jedna se o kyseliny linolovou
a o-linolenovou, které podle nékterych studii mohou pomdahat pfi boji s rakovinou
a kardiovaskularnimi onemocnénimi (Jantzen da Silva Lucas et al. 2020). Z rozboru mastnych
kyselin lze vypocitat aterogenni index, ktery udava riziko vzniku ateroskler6zy a dalSich
kardiovaskularnich onemocnéni. Cim vy3§i index, tim vy3§i riziko. Hovézi maso ma aterogenni
index 0,7, veptrové maso 0,6, kufeci 0,5 a cvréek bananovy 0,55 (Mlcek et al. 2018).

Vsechny tuky, kter¢ jsou pii pokojové teploté tekuté, se nazyvaji oleje. Rozdil mezi oleji
a pravymi tuky déld obsah nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin, u oleji pfevazuji
nenasycené, u pevnych tukd nasycené (Sosa & Fogliano 2017). Pomér nenasycenych mastnych
kyselin je u hmyzu vyssi nez u zivo€isnych tukd, jako je sadlo. U blanokftidlych se vyskytuji
nasycené mastné kyseliny v nejmensim poméru, a to 30 % ku veskerym mastnam kyselinam,
naopak nejvyssi pomér maji termiti s 41 %. Co se tyka hodnoty nasycenych mastnych kyselin,
je hmyz srovnatelny s rybami a dribezi (Rumpold & Schliiter 2013). V hmyzim téle se vétSina
lipidd fadi mezi oleje, ptesto jsou druhy, jako naptiklad Hermetia illucens z fadu dvoukiidlych,
u kterych ptevazuji pevné tuky. Vysledné sloZeni ziskanych tukl zaleZi na extrakéni metodé,
je tedy nutné podle pozadovanych extrahovanych tukt zvolit spravny proces. Diky rozmanitosti
hmyzich lipidd mohou mit vyuziti v Siroké Skale produkti potravinového priamyslu, jako jsou
majonézy, dresinky, oleje na smazeni, pecivo, cukraiské vyrobky a dalsi (Sosa & Fogliano
2017).
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Chitin

Sacharidy v t€le hmyzu jsou zastoupeny viceméné pouze ve forme dusikatého
polysacharidu chitinu, jeZ tvofi exoskelet hmyzu. V zavislosti na druhu obsahuje od 0,9 do 29 %
chitinu. Dvouk#idli se pfiblizuji horni hranici, zatimco motyli jsou na hranici spodni
(Nyangena et al., 2020). Ptestoze chitin pro ¢lovéka neni stravitelny, debatuje se nad jeho
piiznivymi G¢inky na lidsky organismus. Ma prokazané antioxidacni i antibakteralni ucinky.
Mize pusobit kladné pii zvySovani obranyschopnosti, snizeni alergickych reakci a byly
provedeny pokusy i na ucinky chitinu pfi hojeni ran a léceni nadort (Mohan et al. 2020).

Mineralni latky

Nedostatek mineralnich latek je divodem ftady zdravotnich potizi predevSim
V rozvojovych zemich. Vzhledem k vysokému obsahu mineral v hmyzu je jeho konzumace
moznosti, jak predejit mnoha zdravotnim problémim. Jejich téla jsou relativné bohata
na zelezo, zinek, draslik, sodik, vapnik, fosfor, hoif¢ik, mangan i méd’. Hmyz je vSeobecné
dobrym zdrojem Zeleza, a to i Vv porovnani napiiklad s hovézim masem. Pro piedstavu,
housenky motyla z ¢eledi martindCovitych mohou obsahovat az 77 mg zeleza na 100 g, hovézi
maso miva 6 mg zeleza na 100 g v susiné. Nedostatek Zeleza zplisobuje anemii, nejrozsitencjsi
poruchu souvisejici s vyzivou, na svéte a postihuje kazdou druhou t€hotnou Zenu a az 40 % déti
predskolniho véku (Eggersdorfer & Wyss 2018).

Nedostate¢ny piijem zinku souvisi s opozdénim ristu, pomalym dozravanim kosti nebo
alopecii. Bohatym zdrojem zinku se zdaji byt brouci z ¢eledi nosatcovitych s 26 mg zinku
na 100 g, coz je vice nez 12 mg na 100 g susiny u hovéziho masa (Rubio Ruiz et al. 1991).

Vitaminy

Dalsi dtlezitou formou mikrozivin dilezitych pro spravné fungovani metabolismu jsou
vitamimy. Vitaminu B1, neboli thiaminu, se ve hmyzim téle nachazi az 4 mg na 100 g suSiny,
vitaminu B2, neboli riboflavinu, je az 8,9 mg na 100 g susiny. Cvréek domaci obsahuje vysoké
mnozstvi vitaminu B12, 5,4 pug na 100 g, nékteré¢ druhy naopak vykazuji jeho nizky obsah.
Hmyz vSeobecné neni vyrazn€ bohaty na vitamin A, vyS$i hodnoty jsou zaznamenany
u vitaminu E, néktefi brouci obsahuji az 35 mg tokoferolu na 100 g (Rubio Ruiz et al. 1991).

3.3.4 Vliv stravy na nutri¢ni hodnoty

Strava je nejvlivngjsi faktor, ktery se projevuje na rychlosti vyvojového cyklu hmyzu
i na vyslednych nutri¢nich hodnotach. Na zaklad¢ dostupnych dat 1ze usuzovat, Ze Gpravou
stravy lze zlepsit vyZzivové hodnoty hmyzu (Baiano 2020).

Ve studii Lehtovaara et al. (2017) bylo uvedeno, ze pfidanim riznych typt mastnych
kyselin do jidelnicku sarancat byl obsah téchto kyselin v jejich téle znacné navysen. Sedm diet
jednotlivych skupin sarancat bylo sestaveno podle obsahu nutrientt a jako zdroje byly pouZzity
rizné namichané smési. Napftiklad dieta zalozena na vysokém obsahu kyseliny linolové byla
sestavena z poloviny slune¢nicovych a poloviny sezamovych seminek; karbohydratova dieta
sestavala ze smési fruktozy, ryzové mouky, vldkniny z cukrové fepy, kukufi¢ného Skrobu,
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kaseinu a pSeni¢nych klickt. Vysledky ukazaly, ze kazdd skupina sarancat po analyze
vykazovala vysoké hodnoty praveé téch mastnych kyselin, které byly pfitomny v jejich stravé
(Lehtovaara et al. 2017). Podobny vyzkum prob¢hl jiz v roce 1966, kdy Barlow (1966) zkoumal
ovlivnéni tuku v larvach dvoukiidlého hmyzu jejich potravou a vySly podobné vysledky, tedy
ze po ptidani mastnych kyselin do stravy se tyto latky v téle akumuluji.

Dalsi studie se zabyvala navySenim obsahu vapniku v larvach potemnikli mou¢nych
uréenych jako potrava pro plazy, kdy bylo zjisténo, ze podéani vitaminového preparatu 24 hodin
pred zkrmenim mélo pozitivni vliv na vysledny obsahu véapniku v téle larev
(Zwart & Rulkens, 1979).

S rozdilnou stravou je mozné ovlivnit nejen obsah zadoucich Zivin, ale také stopovych
prvki. Tento efekt sledovala studie o vlivu stravy na obsah stopovych prvkl u dravych knézic
a potvrdila ukladani 10 sledovanych prvka v télech knéZzic (Coudron et al. 2012).

Je tedy prokédzéano, ze hmyz je schopny akumulovat urcité latky obsazené ve strave.
Tento fakt mtze byt prekazkou pii bezpecnosti konzumace hmyzu z ptirody, pokud neni jasné,
Vv jakych podminkéch jedinci zili a jakou potravu pfijimali. Tato vlastnost ale pfedstavuje velky
potencial v obohaceni lidské stravy. Pfidanim jistych ingredienci do hmyziho krmiva lze
vylepsit jejich nutricni hodnotu a tim posunout pfinos entomoféagie na vyssi uroven.

3.4 Karotenoidy

Karotenoidy jsou nejcastéji vyskytujici se pifirodni barviva. Maji zabarveni Zluté,
oranzové, cervené i fialové. Vyskytuji se ve fotosyntetickych bakteriich, fasach, plisnich
I nékterych rostlinach a Zivo¢ichach. Prvnim popsanym karotenoidem, co se struktury tyce, byl
B-karoten v roce 1930 a popsali ho Karrer & Khun. Od té doby se kazdoro¢né objevi nékolik
novych typl. Karotenoidy se déli na karoteny, kterych je dosud v pfirodé znamo cca 50
a xantofyly, kterych je «cca 800. Stavba se vétSinou skladd zosmi izopreni
(2-methylbuta-1,3-dien) dohromady tvoficich ¢tyficetiuhlikovou jednotku. Vyssi karotenoidy
obsahuji uhlikli az 50. Karotenoidy s méné nez 40 uhliky se nazyvaji apokarotenoidy
(Maoka, 2020).

3.4.1 Rostlinné karotenoidy

Karotenoidy se spolu s chlorofyly nachazi ve vsech fotosyntetizujicich organismech, jako
jsou bakterie, fasy a rostliny, protoZe se jedna o fotosynteticka barviva. Ugelem karotenoidii
je pochytat energii ze slune¢niho zafeni o jiné vlnové délce, nez kterou umi absorbovat
chlorofyly. Pokud se do fotosystému dostane pfili§ energie, xantofyly jsou schopné
ji absorbovat a uvolnit ji v podob¢ vibrace, aby nedoslo k poskozeni jinych ¢asti fotosystému.
Muzeme je najit i v nefotosyntetizujicich castech rostlin, kde maji funkci antioxidantt,
prekurzori hormont a barevnych lakadel (Maoka 2020).

3.4.2 Karotenoidy a Zivocichové

Zivocichové, s vyjimkou byloZravych roztoci, karotenoidy nedokdzi syntetizovat sami.
Prevaznd vétSina musi tyto pigmety pfijimat s potravou, nebo je pozménit pomoci
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metabolickych reaci (Sun et al. 2018), jako je oxidace, redukce nebo translace dvojnych vazeb.
Néktera barviva slouzi jako provitaminy vitaminu A. Nejzndmnéj$Simu provitaminy jsou
a-karoten a B-karoten, které pomahaji s reprodukei, zlep$uji imunitu a jsou silnymi antioxidanty
(Maoka 2020). Zaroven diky vyraznému zabarveni slouzi pii mnoha vnéjSich provejech,
at’ uz u mezidruhovych, tak vnitrodruhovych. Uplatiiuji se pii rozeznavani jednotlivych druht.
Pomoci téchto barev mohou naptiklad nekteti zivocichové mimetizovat toxicitu a chranit se tak
pred predatory. Dale bylo prokazano, ze karotenoidy nékteré druhy pouzivaji pii krypsi, tedy
pfi maskovani a splynuti s prostiedim. Pfi komunikaci mezi jednotlivci stejného druhu hraji
karotenoidy roli napiiklad pfi sexudlni signalizaci. Pfi pohlavnim dimorfismu zalozeném
na odlisnosti barev jsou samicky ptitahovany k samctim se sytymi barvami. U nékterych druhti
ptakt i ryb vyrazné zbarveni indikuje dominanci a agresivitu. V né€kterych piipadech syté
barevné skvrny na zobacich rodi¢u evokuji otevieni zobakt mlad’at (Britton et al. 2008).
Protoze karoteny hraji v metabolismu organismii diilezitou roli, mély by se u zvifat chovanych
Vv zajeti dodavat s potravou (Sun et al. 2018).

3.4.3 Karotenoidy a ¢lovék

Lidé¢ bézné pozivaji vjidle zhruba 50 druha karotenoidii, znichz az 90 % tvori
nasledujicich Sest: B-karoten, a-karoten, lykopen, pB-kryptoxantin, lutein a zeaxantin
(Maoka, 2020). Zdrojem je téméf vSechno ovoce a listova zelenina. Potraviny bohaté
na B-karoten jsou napiiklad merunky, Spenat, kapusta, rajcata nebo brokolice. V mrkvich
se nachazi jak vysoké mnozstvi 3-karotenu, tak a-karotenu. Lykopen je pak obsazen v rajcatech
a B-kryptoxantin v mandarinkach a papaje. Lutein mizeme najit v zeleniné typu Spenatu,
kapusty, listy fepy nebo hrasku (Rao & Rao 2007).

Jsou vstiebavany v tenkém stifevé a akumuluji se v erytrocytech a krevni plazmé. Odtud
se distribuuji do organti, jako jsou oci, jatra, nadledviny, vajecniky, plice, varlata a prostata.
Lutein a zeaxantin se nachazi v pokoZzce a podkoZnich tkanich, kde absorbuji UV zafeni. Tyto
dv¢ barviva muzeme najit i v mozku, spolu s B-kryptoxantinem (Maoka 2020).

Pozitivni vliv na lidsky organismus je zapficenén predev§im diky antioxidacnim
ucinkiim, schopnosti B-karotenu pfemeénit se na vitamin A a schopnosti zachytavat svételné
paprsky v ocich. Konzumaci potravin bohatych na karotenoidy lze v jisté mife predejit
kardiovaskularnim chorobam, rakoviné i osteoporoze. Nékteré vyzkumy uvadi, ze dostatek
karotenoidii ma vliv i na kognitivni funce mozku a prevenci onemocnéni (Rao & Rao 2007).

V sitnici se nachazi lutein a zeaxantin, kde pochytdvaji modrou cast spektra, zajistuji
ochranu proti fotochemickym vlivim a proti peroxidaci zplisobené UV zafenim. Tyto
karotenoidy jsou kli¢ové pro spravné fungovani oka, v¢etné¢ vnimani kontrastu a tolerance
prudkého svétla. Nedostatek vitaminu A mutize v krajnich piipadech zptisobovat poruchy ristu,
slepotu i smrt (Eggersdorfer & Wyss 2018).

3.5 Chov hmyzu

Ptevazna cast hmyzu konzumovaného po svété pochazi z ptirody, kde je sbirana.
Jak jiz bylo zminéno vySe, tato metoda m& mnoho nedostatkd, a proto se zafind pfechazet
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k chovu hmyzu na specialnich hmyzich farmach. K tomu, aby bylo mozné hmyz chovat v zajeti
k lidskému zisku, musi hmyz spliiovat nékolik pozadavku. Je to schopnost snadné manipulace,
vysoké miry konverze zivin z krmiva, vysoky denni pfirtistek, kratky vyvojovy cyklus, vysoka
schopnost pieziti u nedospélych jedincti, rychly reprodukéni cyklus, schopnost zit ve velkych
spolecenstvech a odolnost vii¢i patogenim. Tyto pozadavky spliiuje hned nékolik druhl z
celedi cvrckovitych, potemnikovitych nebo branénkovitych (Food and Argriculture
Organization of the United Nations 2013).

Vzhledem k odlisné bionomii vyzaduje kazdy druh specifickou technologii chovu, proto
nelze popsat univerzalni podminky chovu pro veskery hmyz. Z tohoto pohledu hraje roli
krmivo, doba a intenzita osvétleni, teplota, vlhkost, hustota jedincti v prostoru a dalsi
(Skrivervik 2020).

3.5.1 Chov cvréka bananového

Rovnoktidli jsou vSeobecné bohati na bilkoviny a maji relativné nizky obsah tuku,
coz plati i pro cvrcka bananového. Cvreci patii mezi hmyz, ktery ma jiz v historii entomofagie
dlouholetou tradici a je chovan v mnoha zemich svéta (Kim et al. 2019). Konkrétné cvréek
bananovy ma tu vyhodu, ze je v porovnani s ostatimi pomalejs$i, dobie zvlada vykyvy teplot
i vlhkosti a diky tomu nepodléha stresu. Navic je pfi chovu vyhodou, Ze cvrka potichu
(Friedrich & Volland, 2004).

Doba lihnuti i vyvojového cyklu G. assimilis se stoupajici teplotou klesa. Pti 25 °C trva
lihet 13 dni, pfi 30 az 33 °C trva jen 9 dni. Teplota v chovu by neméla klesnout pod 24 °C
a zaroven by neméla presdhnout 33 °C. Topeni je zajisténo externim zdrojem. Cersvé vylihlym
cvr¢kim trva 5 az 7 tydnti, nez dosahnou dospélosti, v zavislosti na teploté. Vlhkost v nddobach
je idedlni udrzovat na 50 az 60 %, a nddoby by se nemély zapafovat. Samicky Ziji primérné
12 tydnti a jsou schopy naklast 250 az 350 vajicek. Na chov cvrckii bananovych je vhodna
jakakoliv nadoba s hladkym povrchem, muze byt z plastu nebo ze skla. M¢la by byt vysoka
minimalné 25 cm, ale idealn¢ vic, aby bylo mozné na sebe vrstvit material, ve kterém cvrcci
naleznou ukryty. Idealni jsou napfiklad plata od vajec. Na zvétSeni povrchu lze pouzit
I kartonové role. Nadobu je potfeba utésnit vikem, které musi mit vétraci otvory o velikosti
0,5 mm. V jedné nadobé o velikosti 50 x 20 x 25 cm by nemélo byt vice nez 250 jedinci. Jako
kladisté postaci jakakoliv krabicka o rozmérech minimdln¢ 8 x 8 X 5 cm vyplnénd 1 cm
pod okraj substratem. Vhodné substraty jsou napft. pisek o velikosti zrn 1 az 2 mm, raselina
nebo zahradkarska zemina. Substrat je nutné urZovat neustale vlhky. Na piti se zdd byt
nejefektivnéjsi hydrogel, ale 1ze pouzit i namocenou vatu, v miskach s vodou se cvréci mohou
utopit. Cvrcky lze krmit celou fadou krmiv, od obilnych otrub ptes zvifeci granule po ovoce a
zeleninu v zavislosti zaméru chovu a pozadovanych vlastnostech odchovanych cvréki
(Friedrich & Volland, 2004). Pro experimentalni prace se jako kontrolni kmivo vyuziva krmna
smés pro kufeci brojlery (Harsanyi et al. 2020).
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3.6 Cvrcek bananovy

RiSe: ivo¢ichové (Animalia)
Kmen: Clenovci (Arthropoda)
Podkmen: Sestinozi (Hexapoda)
Trida: hmyz (Insecta)
Podtrida: ktidlati (Pterygota)
Rad: rovnokiidli (Orthoptera)
Podiad: kobylky (Ensifera)
Nadceled’: cvréci (Grylloidea)
Celed’: cvrékoviti (Gryllidae)
Rod: cvréek (Gryllus)
Druh: bananovy (Assimilis)

Obrazek ¢ 1: cvréek bananovy (autor: Martin Kulma)

Cvréci patfi mezi hmyz, ktery ma jiz v historii entomofagie dlouholetou tradici
a je chovan v mnoha zemich svéta (Kim et al. 2019). Poprvé byl popsan roku 1775 na Jamajce
a prirozené se vyskytuje v jiznich ¢astech Severni Ameriky, ve Stfedni i Jizni Americe,
na Karibskych ostrovech a Galapagach. Jelikoz je hojné chovan jako krmivo pro domaci
zvitata, s vysokou pravdépodobnosti byl zavlecen i do neptivodnich oblasti, potvrzen je jeho
vyskyt napt. na Floridé (Weissman et al. 2009). Délka samic se pohybuje v rozmezi
od 19 - 24 mm a maji $itku 7 - 9 mm. Samci dorustaji délky 18 - 23 mm a $itky 5 - 7 mm. Maji
svétle hnédé zabarveni s tmavymi skvrnami. Chovani cvrcka bananového mé tu vyhodu,
Ze je v porovnani s ostatnimi pomalejsi, dobie zvlada vykyvy teplot i vlhkosti a diky tomu
nepodléha stresu pii chovani v zajeti a cvrka potichu (Friedrich & Volland, 2004).

3.7 Legislativa jedlého hmyzu

V Evropé se oznacuje terminem ,,nova potravina“ takova potravina, kterd nebyla bézn¢
konzumovana do 15. 5. 1997. Hmyz a jeho ¢asti byl zatazen mezi nové potraviny V nafizeni
(EU) 2015/2283 Evropského parlamentu a Rady, které bylo vyhlaseno 25. listopadu 2015 a platné
bylo od 1. ledna 2018 (Galecki & Sokot 2019). Kazdy druh, ktery se objevi na evropském trhu,
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musi piedem projit schvalovacim procesem. Od 2. 1. 2020 je mozné uvadét na trh pouze ty druhy,
které jsou uvedeny v Seznamu Unie.

V Ceské republice Ministerstvo zemé&délstvi vypracovalo v roce 2018 dokument ,,Zasady
spravné zemédeélské a vyrobni praxe produkce hmyzu urc¢eného pro lidskou spotiebu®, ktery slouzi
k pfedani informaci chovatelim hmyzu. Tato ptiru¢ka doporucuje k chovu potemnika moucného,
potemnika stajového, cvréka domaciho, cvréka kratkokiidlého a cvréka bananového. Chovatelé
jsou nuceni dodrzovat povinnosti uvedené v § 4 a § 5 zakona €. 166/1999 Sb., o veterinarni péci
a o zmén¢ nékterych souvisejicich zakonl (veterinarni zakon). K lidské konzumaci nesmi byt
pouzit hmyz, ktery je chovan jako krmivo pro zvifata. Na chov hmyzu dohlizi orgény veterinarni
péce a pokud je v chovu zjisténa kontaminace, hmyz musi byt znicen. Produkty musi byt nalezité
tepelné upraveny, minimalné vSak pasteraci. Baleni potravin z hmyzu musi odpovidat nafizeni EP
a R (ES) ¢. 1935/2004 o materialech a predmétech urcenych pro styk s potravinami.

3.8 Proc je tento vyzkum dulezity

Vzhledem k rostouci svétové populaci a k zhorSujicim se globalnim podminkam vyvstal
problém, jak do budoucna nasytit lidstvo. Hledaji se alternativy jidla, které jsou Setrnéjsi
K pfirodnim zdrojim a jednou z nich je jedly hmyz (Premalatha et al. 2011). Hmyz ma navic tu
vyhodu, ze je schopen akumulovat latky, které piijima s potravou (Food and Argriculture
Organization of the United Nations 2013). Pokud se prokazalo, Ze je cvréek bananovy schopny
akumulovat v téle karotenoidy, byla by konzumace takto obohaceného hmyzu jednou
Z moznosti v boji proti nedostatku vitaminu A. Tim trpi mnoho déti pfedskolniho véku,
a to hlavné v rozvojovych zemich, kde je pfistup k zivo¢isnym produktim obsahujicich retinol
omezeny. U chudSich lidi z téchto zemi je suplementace vitaminu nebo pro-vitaminu pfili§
finanén¢ narocna, proto se hledaji jiné alternativy, jak zpfistupnit potraviny bohaté
na karotenoidy i v rozvojovych oblastech (Eggersdorfer & Wyss 2018).

4 Metodika

4.1 Chov cvréku

Pro vyzkum byl zvolen jiz zminény cvréek bandnovy. Chov probihal v insektariu
v budové Fakulty agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdrojt. V mistnosti byla udrzovana
teplota 27 + 1 °C a relativni vlhkost 30 - 50 %. Délka fotoperiody odpovidala ptlce dne, tedy
12 hodinam. Na pokus bylo zalozeno 15 chovnych boxt 0 velikosti 39 x 28 x 28 cm s hlinikovou
sitovinou umoznujici ventilaci a zamezujici iniku hmyzu. Uvniti kazdé z krabic byly umistény
plata od vajec, které cvrékim zprostiedkovaly tkryt a zvEtSily plochu vnitiniho prostoru. Pitny
rezim byl zajistén v podobé hydrogelu podavaného na Petriho miskach, které bylo nutno
pravidelng, nejdéle obden, vyménovat, aby byla zajisténa hygienickd nezavadnost pitného
zdroje. Jako krmny substrat byla pouzitd krmna smés pro brojlerova kufata (BK), ptficemz
presné naméfené mnozstvi bylo podavano opét na Petriho miskach ad libitné. U juvenilnich
cvrckt bylo nutné k misce s hydrogelem i substratem umistit plato tak, aby se jedinci mohli
dostat dovnitf a také bezpecné ven.
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Tabulka 1: sloZzeni krmné smési BK

Suroviny % Min Max
PSenice Van. 2018 13,3 77,970|0,000 |100,00
EXx. sojovy $rot 48 17,600 0,000 |100,00
Olej fepkovy 1,800 |0,000 |100,00
Vépenec 1,000 /0,000 [100,00
Sul 0,130 |0,000 |100,00
MCP 0,650 |0,000 |100,00
Uhliéitan sodny 0,350 |0,000 |100,00
Amv SK-PLUS-E 0,500 |0,500 |0,500

K pohlavné dospélym cvrckiim byly do boxt umisténa kladisté. Kladisté bylo slozené
zZ plastové krabicky o velikosti 11 x 8 x 5 cm, vlhkého substratu pro péstovani palm a vicka
se sitovinou, ktera zabranovala dospélym jedincim vyhrabavat a konzumovat nebo jinak
poskodit vajicka. Kladist¢ bylo potieba udrzovat neustale vlhké, coz bylo zajisténo
kazdodennim rosenim vodou. P0o 3 - 5 dnech byla kladisté premisténa do inkuba¢niho boxu,
kde byla kazdodennim rosenim udrZzovana vysoka vlhkost. Pfi zakladani pokusu byl do kazdého
pokusného boxu navazen 1 gram Cerstvé vylihlych cvrékai.

Celkem bylo na pokus pouzito 15 pokusnych boxt, tii nadoby (opakovani) pro kazdou
testovanou skupinu. Prvni trojice dostavala piidavek mrkve pouze 3 dny pied sklizni, druha
7 dni pred sklizni, tfeti méla ptistup k mrkvi 14 dni pfed usmrcenim a ¢tvrta po 60 dni. Posledni
trojice boxti byla kontrolni, nedostavala tedy mrkev viibec. Chovné nadob byly dle potieby
Cistény a nahromadéné zbytky krmiva, exkrementy, svlecky a téla uhynulého hmyzu byly
skladovany pro pozd¢jsi vazeni.

Obrazek 2: cvréci bananovi na hydrogelu (autor: Martin Kulma)

41.1 Vazeni

Béhem pokusu byla kazda krabice podrobena véazeni cvrckti celkem 4krat,
a to na analytickych vahach (KERN, Némécko). Prvni vazeni probihalo jiz prvni den, kdy byla
pozadovana celkova hmotnost vSech cvrckl Jiz zminovany
1 gram. K druhému vazeni, které bylo uskutecnéno 20. den od zaloZeni, bylo vybrdno
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20 nahodnych jedinct tak, aby co nejlépe reprezentovali cely vzorek. Stejnym zptisobem bylo
zvazeno 20 jedincd i 40. den. V den 60. byla zjisténa celkova hmotnost sklizené biomasy
i individualni hmotnost cvrcki v jednotlivych pokusnych boxech.

4.1.2 Krmeni

Pti zalozeni bylo do kazdé krabice navazeno cca 10 gramt krmného substratu. K dal§imu
doplnéni doslo vzdy az tehdy, pokud bylo zkonzumovano téméf vSe, nebo pokud byl zbyly
substrat zne€istén a cvréci ho odmitali jist. Zbylé krmivo bylo nasledné zvazeno. Hmotnost
podaného substratu se zvySovala s ristem a zvySujicim se apetitem cvrcka podle potieby.
BK tedy dostavala kazda testovana skupina, bez ohledu na piisun mrkve. Mrkev byla kazdé
pokusné skupin€¢ podavéna v jiném vyvojovém stadiu, u vSech vsSak platilo, ze byla
vyménovana denné. Mrkev bylo nutno nejprve nakrajet na tenké platky, aby byla lehce
rozkousatelnd obzvlast’ pro Cerstvé vylihlé jedince. Hmotnost poddvané mrkve se opét lisila
podle stafi cilové skupiny. U cvrckl prikrmovanych mrkvi po celych 60 dni byla hmotnost
navazené mrkve v prvnich dnech cca 1 gram na skupinu. V poslednich dnech zivota dostavala
tato skupina denn¢ az 20 gramt. Kontrolni trojice boxt byla krmena pouze BK, bez piikrmu
mrkve.

Aby se cvrékium vycistil travici trakt, 24 hodin pied sklizni bylo odstranéno veskeré
krmivo. Analyzy by mohly byt nevyloucenymi zbytky krmiva naruseny. Cvréci poté byli
pfemisténi z velkého boxu do malé plastové krabice, ve které byli nasledné usmrceni mrazem
v mrazicim boxu o teplot¢ -70 °C. Po usmrceni bylo z kazdé pokusné krabice vybrano
10 nédhodnych samic a 10 nahodnych samci, u kterych byla zmétena hmotnost.

4.2 Laboratorni analyzy

4.2.1 Lyofilizace

Lyofilizace se provadi za ucelem odstranéni vlhkosti. Pfed samotnym pokusem byly
zvazeny nadoby i s vicky, ve kterych lyofilizace probihala a nevysuseny hmyz po zmrazeni.
Vzorky byly umistény do lyofilizaéniho pfistroje ScanSpeed MaxiVac (LaboGene, Dansko)
na 72 hodin pfi teploté 25 °C, ve tmé&, pii 1 - 5 milibarech a 200 ota¢kach za minutu. Po skonceni
byla zjisténa hmotnost naplnéné nadoby i s vickem. Z téchto tdaji bylo mozné vypocitat
hmotnost lyofilizovanych cvrckli i hmotnost odstranéné vody ze vzorku, coz bylo potieba
K pfepocitani na susinu i na Cerstvy hmyz. Nasledné byl hmyz rozemlet na homogenizovany
vzorek v laboratornim mlynku Gringomix 200 (Haan, Némecko), nejprve 8 sekund
pii 2000 otackach za minutu, poté 6 sekund pii 6000 otackach za minutu a naposledy 8 sekund
pii 10 000 otackach za minutu. Mezi jednotlivymi tkony byl obsah zamichan. Vzorky byly
ulozeny v mrazaku s teplotou -80 °C.

4.2.2 SuSina

Jelikoz se lyofilizaci neztrati vSechna vlhkost, vzorky byly nasledné suseny v susarné
Memmert (Schwabach, Némecko) pii 103,5 °C. Porcelanovy kelimek byl umistén pies noc
do susarny, poté do exsikatoru cca na hodinu a nasledn¢ byl zvazen. Do n¢&j byly navazeny
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3 gramy homogenizovaného vzorku, které se poté nechaly susit pfiblizn¢€ 16 hodin. Po vysuSeni
se vzorky nechaly vychladnout v exsikatoru jednu hodinu a zvazenim a odeétenim
od nevysuseného vzorku byl zjistén obsah vody ve vzorku po lyofilizaci. Tyto hodnoty byly
pouzity k vypoctu podilu susiny. Pro piesnost byly vSechny vzorky takto méfeny 2krat.

4.2.3 Popeloviny

Spaleni vzorku, které byly pouzity jiz na stanoveni suSiny, probihalo v peci Muffle
furnance (Nabertherm, Némecko). Teplota v peci byla nastavena na 550 °C. Vzorky hmyzu
byly navazeny do pfedem zvazenych porcelanovych kelimkt a ulozeny do muflové pece pies
noc. Na vychladnuti byl pouzit cca na hodinu exsikator. Kdyz byly vzorky vychladlé, bylo
mozné je znovu zvazit, ¢imz byly ziskany podklady dulezité pro vypocitani popelovin.
Z kazdého vzorku byly opét popeloviny stanoveny 2krat.

4.2.4 Tuky

Princip stanoveni tukd byl nasledovan podle Soxhleta. V susarné se pii 103,5 °C nejprve
pifes noc nechaly vysuSit sklenéné nadoby, které byly poté vysklddany do exsikatoru.
Lyofilizované vzorky v podobé dobfe zhomogenizované hmoty byly po 3 gramech navazeny
do papirovych patron tak, aby se co nejméné vzorku zachytilo na vnitinich stranach. Z kazdého
vzorku byly uskuteénény 3 opakovani. Do naplnénych patron byla néasledné vloZena vata.
Do suchych a vychladlych sklenénych kelimki bylo nalito 70 ml petroletheru. Na extrakci tuki
byl pouzit pfistroj Velp SER 148/6 Solvent Extraction Unit (VELP Scientifica, Italie),
do kterého byly dany patrony se vzorky i sklenéné kelimky s petroletherem. Extrakéni ptistroj
zvysil teplotu na 90 °C, pficemZ zapocala prvni faze ,Immersion®, pii které byly naplnéné
patrony ponofeny do horkého petroletheru. Pii tom dochédzelo k rozpousténi lipida
do rozpoustédla. Tento program trval 20 minut. Ve druhé fazi byl spustén program ,,Washing®,
pii némz byly vzorky vysunuty z kelimkd nahoru. Tento program zabral 45 minut. Po uplynuti
celé extrakce, tedy po 110 minutach, byly kelimky s nashromazdénym tukem umistény
do susarny na 12 hodin. Teplota byla nastavena na 103,5 °C. Po uplynuti doby suseni byly
horké vzorky ve sklenickach preneseny do exsikatoru a po vychladnuti jiz mohly byt zvazeny.

4.2.5 Hruby protein

Na stanoveni obsahu protenu byla vyuzita metoda Kjeldahla. Z kazdého vzorku bylo
navazeno 3 x 0,2 g do sklenénych zkumavek. Kazda zkumavka byla doplnéna o tabletu s mé&di
a o 10 ml 96% kyseliny sirové. Stojan se zkumavkami byl pfemistén k topnému hnizdu,
kde bylo jest¢ ke kazdému vzorku stiiknuto 10 ml peroxidu vodiku. Vzorky potom byly
ponechany V topném hnizd¢ mineralizovat pii 420 °C 45 minut. Zkumavky se vzorky zelené
barvy po zmineralizovani se nechaly vychladnout na pokojovou teplotu, pii ¢emz doslo
ke zméné barvy na svétle modrou. Pfed zavedenim zkumavky do pfistroje bylo nutné
ke kazdému vzorku pfilit 10 ml destilované vody a protiepat, aby se obsah rozpustil.
Ke zméfeni obsahu protend byl pouzit ptistroj KjeltecTM 2400/2460 Auto Sampler System
(Foss Tecator, Déansko), do kterého byly vkladdy vzorky po jednom. Kjeltec™ fungoval
na principu titrace roztokem 0,1 M HCl a indikatorem byl roztok kyseliny borité
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s methylCerveni a bromkresolovou zeleni. Jedno mefeni trvalo cca 3 minuty. V pfistroji byl
nastaven koeficient 6,25, kterym byly vysledky nasobeny.

4.2.6 Karoteny a tokoferoly

50 mililitrové kyvety byly naplnény po 0,5 gramech lyofilizovanych cvrcki, ke kterym
bylo pfilito 12 ml smési etanolu, acetonu a hexanu v poméru 1:1:2 a 100 pl standardu. Obsah
kyvety byl zamichan na vortexu (Basic 3, IKA, KG, Némecko) a ulozen na 24 hodin do lednice
o teploté 4 °C. Po jednom dni byl obsah opét promichan a vlozen do ultrazvukové lazné
(PS 04, Powersonic-Notus, Ltd., Slovensko). Po 10 minutich byla kyveta pifemisténa do
centrifugy (5810R, Eppendorf, Némecko), kde doslo pii relativni odstifedivé sile 8228
po 10 minutach k odd€leni supernatantu a sedimentu. Sediment byl extrahovan smeési etanolu,
acetonu a hexanu a supernatanty z obou extrakci byly prelity do 50 mililitrové odparné banky.
Tento vzorek byl pomoci vakua odpafen na vakuové odparce pfi teploté 1azné 40 °C (Rotavapor
R-200, Biichi Labortechnik, AG, Svycarsko). Poodpafeni bylo ke vzorku ptidano
6 ml dietyletheru a 6 ml hydrolyza¢niho média a 2 hodiny byl vzorek tfepan (GFL 3006,
Némecko) pii pokojové teploté bez piistupu svétla. Do nové kyvety bylo prelito
6 ml hydrolyzatu spolu s 6 ml vody a 6 ml smési dietyletheru a hexanu v poméru 1:1. Obsah
kyvety byl 10 minut tfepan a poté byl odstfed’ovan dalSich 10 minut pfi teploté 4 °C a relativni
odstredivé sile 2057. Spodni vodna faze obsahujici hydroxid draselny byla z kyvety odebrana
injekeni stiikackou a ke zbytku v kyveté bylo ptidano 6 ml destilované vody. Kyveta byla
na dalSich 10 minut tfepana a nésledné centrifugovéana. Poté byla organické vrstva pfemisténa
do odparné banky. Odparna baiika se nechala na vakuové odparce odpatovat pii teploté 1azné
30 °C. Byla pripravena sme¢s etanolu a acetonu v poméru 3:2 o objemu 2 ml, ktera byla pridana
K vysuSenému vzorku. Do smési byl ptimichan 0,2% roztok butylovaného hydroxytoulenu.
Obsah banky byl zfiltrovan do vialky pfes stiikackovy filtr (PVDEF, 0,45 um). K analyze
karotenti a tokoferolti byla vybrana vysokoucinna kapalinova chromatografie s detektorem
diodového pole Ultimate 3000 HPLC (Thermo Fisher Scientific, MA, USA), za pouziti kolony
YMC C30 Carotenoid Column (150 mm x 3,0 mm, S-3 um, YMC Co., Japonsko) a
s gradientovou eluci (mobilni faze - methanol, voda, terc-butylmethyl ether). Z kazdého vzorku
probéhlo méfeni ve dvou opakovanich.

4.3 Statistické vyhodnoceni pokusu

Hodnoty byly vyjadieny jako aritmetické priméry se smérodatnou odchylkou anova (analyza
rozptylu), schéffiv post hoc s a = 0,05 v pocitatovém softwaru STATISTICA 12
(DataFriends s.r.o.).
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5 Vysledky

5.1 Hmotnost

Hmotnost samic u vSech pokusnych skupin byla statisticky vyznamné& vys$§i nez u samct.
Cvrccti, ktefi byli krmeni po celych 60 dni jejich Zivota, méli hmotnost vys$si, nez ostatni skupiny

Sv v

nalezeny mezi vétSinou skupin (Tabulka 2 a Graf 1).

Tabulka 2: Primérna hmotnost cvréki z pokusnych skupin ve véku 20, 40 a 60 dni.

hmotnost cvréek [ mrkev 60 dni mrkev 14 mrkev 7 mrkev 3 dny kontrola
X sd X sd X sd X sd X sd
20 dni (g) 0,0287|0,0219 | 0,0233 | 0,0111 | 0,0191 | 0,0104 | 0,0250 | 0,0164 | 0,0279 | 0,0203
40 dni (g) 0,2996 | 0,1525 | 0,2540 | 0,1339 | 0,2669 | 0,1443 | 0,3520 | 0,1694 | 0,4874 | 0,1762

60 dni samice (Q)

0,9972 | 0,1487

0,9084 | 0,1604

0,9416 | 0,1264

0,8693 | 0,1496

0,8600 | 0,1421

60 dni samci (g)

0,7775]0,0947

0,7177 10,1492

0,6687 | 0,1202

0,6902 | 0,1364

0,6770]0,1426

Graf 1: Porovnani hmotnosti mez vSemi skupinami pomoci ANOVY

mrkev*den; Vazené priméry
Soucasny efekt: F(8, 30)=7,0518, p=,00003

Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.2 Finalni charakteristiky

Tabulka 3: Finalni Zivotni charakteristiky cvréka G. assimilis pokusné ptikrmovanych mrkvi.

mrkev 60 dni| mrkev 14 mrkev 7 mrkev 3dny | kontrola

X sd X sd X sd X sd X sd

pocate¢ni hmotnost (g) 103 [001) 104 |{002] 1,02 | 001 | 104 | 0,01 ] 105 |0,03
sklizen (g) 122,31]10,96 111,77 /20,62 | 95,25 | 7,19 | 98,79 |16,09| 79,20 | 7,10
rezidua (Q) 120,86 10,66 | 97,21 |21,06| 60,49 | 9,77 |102,99| 7,19 | 76,41 | 5,35
mrkev celkem (g) 400,24 | 49,64 | 254,18 (12,13 |127,97| 5,07 | 52,82 | 8,08 | 0,00 | 0,00
krmny substrat (g) 314,82 18,69 | 268,87 | 42,68 | 279,85 | 29,57 | 294,03 | 46,36 | 251,25 | 40,01
nespotiecbovany substrat (g) [ 26,73 |12,85]| 21,98 |12,75| 35,91 | 4,13 | 45,69 [24,99| 61,43 | 26,58
konverze (g) 2,35 10,04 | 219 | 0,09 | 256 | 0,21 | 252 | 0,23 | 2,41 | 0,20

Nejvice krmného substratu bylo spotfebovano pokusnou skupinou krmenou mrkvi 60 dni.

cvwr

naopak nejvyssi u skupiny, ktera byla krmena mrkvi 7 dni. Dle statistického vyhodnoceni
ovsem mezi vzorky nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) v konverzi zivin

(viz Tabulka 3).

5.3 Konverze zivin

Tabulka 4: Porovnani konverze zivin mezi skupinami G. assimilis pomoci ANOVY

Scheffeho test; proménna konverze (cvréci statistika) Pravdépodobnosti pro post-hoc
testy Chyba: meziskup. PC =,04425, sv = 10,000
R I T 2 {3} {43 {5}
buiky 2,4070 2,5152 2,5625 2,1930 2,3516
1 0 0,980253 0,929914 0,812714 0,998455
2 3 0,980253 0,999171 0,509755 0,917149
3 7 0,929914 0,999171 0,385698 0,820211
4 14 0,812714 0,509755 0,385698 0,925238
5 60 0,998455 0,917149 0,820211 0,925238
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5.4 SuSina a popeloviny

Nejvice susiny bylo naméfeno u kontrolni skupiny (33,79 %), nejméné u skupiny krmené mrkvi
14 dni (32,42 %). V obsahu suSiny nebyly shledany statisticky vyznamné rozdily. Pramér
popela u skupin ptikrmovanych 7 dni byl nejvyssi (3,63 %), pramér u kontrolnich skupin byl

v

7

vyznamnosti (p < 0,05) mezi kontrolni skupinou a v§emi ostatnimi.

Tabulka 5: Primérné obsahy suSiny a popelovin z pokusnych skupin G. assimilis.

mrkev dui | primér susiny (%) | sd | PRmer POPOR | g |Prilme popela)

60 33,13 0,77 1,10 0,10 3,32 0,31

14 32,42 0,56 1,11 0,06 3,43 0,18

7 32,43 0,32 1,18 0,06 3,63 0,15

3 32,53 1,34 1,08 0,17 3,32 0,52

0 33,79 0,59 0,66 0,38 1,94 1,13

Scheffeho test; proménna popel v susiné (%) (cvrcci statistika) Pravdépodobnosti pro post-hoc
¢, [testy Chyba: meziskup. PC =,06496, sv = 10,000
buk | ey {1) {2) 3) {4 {5)
y 1,9418 3,3194 3,6258 3,4273 3,3158
1 0 0,001122 0,000218 0,000616 0,001146
2 3 0,001122 0,709036 0,990439 1,000000
3 7 0,000218 0,709036 0,916782 0,700633
4 14 0,000616 0,990439 0,916782 0,989188
5 60 0,001146 1,000000 0,700633 0,989188

Graf 2: Porovnani obsahu susiny v ¢erstvém vzorku a obsahu popelovin v ¢erstvém vzorku
mezi vSemi skupinami G. assimilis pomoci ANOVY.

mrkev; Vazené prumeéry
Wilksovo lambda=,09407, F(8, 18)=5,0861
Dekompozice efektivni hypotézy

. p=,00201

Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.5 Bilkoviny

U cvrcklt krmenych 60 dni mrkvi byl zjistén obsah hrubého proteinu v susiné nevyssi

vwr

skupinami neexistovaly statisticky vyznamné rozdily.

Tabulka 6: Obsah hrubého proteinu ve cvrécich Gryllus assimilis.

protein v . primér oy
¥ . protein . prumér
, | cerstvém ve x proteinu v .
mrkev dni h sd | vsusiné | sd " , sd | proteinuv | sd
myzu (%) cerstvem susing (%)
(%) (%) °
20,99 0,18 | 62,65 |0,55
60 21,08 0,13| 6555 |0/41 21,29 0,41 64,27 1,31
21,80 0,05| 6459 0,14
20,77 0,06 | 63,05 |0,18
14 20,10 0,14 | 6169 |0/43 20,11 0,58 62,02 0,84
19,45 0,08| 61,31 [0,24
20,20 0,07 6201 0,21
7 20,71 0,06 | 63,34 |0,19 20,01 0,70 61,69 1,59
19,12 0,03| 59,71 |0,10
20,13 0,05| 6241 |0,15
3 20,74 0,10 | 66,49 |0,31 20,74 0,54 63,80 2,04
21,34 0,18 62,51 |0,53
21,41 0,18 | 63,71 |0,52
0 21,04 0,15| 62,97 |0,46 21,44 0,40 63,47 0,56
21,89 0,16 | 63,72 |047
Tabulka 7: Porovnani obsahu hrubého proteinu mezi skupinami G. assimilis pomoci
ANOVY.
Scheffeho test; proménna hruby protein v susiné (%) (cvrcci statistika)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy Chyba: meziskup. PC = 2,3958, sv = 10,000
C. mrke {1} {2} {3} {4} {5}
bunky v 63,467 63,799 61,686 62,017 64,265
1 0 0,999305 0,739322 0,852346 0,980039
2 3 0,999305 0,610111 0,738736 0,997388
3 7 0,739322 0,610111 0,999318 0,433145
4 14 0,852346 0,738736 0,999318 0,556798
5 60 0,980039 0,997388 0,433145 0,556798

Mezi vzorky nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil v obsahu hrubého proteinu za pouziti
statistického vyhodnoceni na hladiné vyznamnosti (p < 0,05).
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56 Tuk

Tabulka 8: Obsah tuku v pokusnych skupinach G. assimilis.

tuk v tuk v pramér prumér
mrkev | ¢erstvém ve x tuku v tuku v
, sd suSiné | sd . , sd e w sd
dni hmyzu (%) cerstvém susiné
(%) ° (%) (%)
10,45 0,01 | 31,19 | 0,03
60 9,50 0,18 | 29,56 | 0,55 9,95 0,42 30,04 0,91

9,91 0,03 | 29,37 | 0,09

10,42 0,05 | 3163 | 0,16
14 11,05 0,06 | 3392 | 0,19 10,73 0,27 33,12 1,06
10,73 0,11 | 33,82 | 0,35

9,89 0,03 | 30,37 | 0,10
7 9,34 0,02 | 28,57 | 0,07 9,91 0,54 30,57 1,93
10,50 0,40 | 32,77 | 1,26

9,55 0,37 | 29,60 | 1,14
3 8,07 0,04 | 2588 | 0,13 9,21 0,90 28,27 1,89
10,02 0,06 | 29,34 | 0,19

9,26 041 | 2755 | 1,22
0 9,92 0,15 | 29,69 | 0,45 9,72 0,45 28,78 1,27
9,99 0,35 | 29,09 | 1,03

V Tabulce 8 jsou zaznamenany hodnoty obsahu tuku jak v suSiné, tak v ¢erstvém hmyzu
spolecné s odchylkami. Nejvyssi obsah tuku byl zaznamenan u pokusné skupiny krmené mrkvi
14 dni pied smrti (33,12 + 1,06 g na 100 g vzorku Vv susing).

Graf 3: Porovnani obsahu tuku v susiné mezi vSemi skupinami G. assimilis pomoci ANOVY.
Statisticky vyrazny rozdil byl nalezen mezi skupinami s pfiddnim mrkve do vyzivy 3 dny a 14
dni. Mezi pokusnymi skupinami krmenymi mrkvi 7 a 60 dni je rozdil pouze 0,53 %.

mrkev; Vazené priméry
Soucasny efekt: F(4, 10)=4,2675, p=,02857
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.7 Karoteny a tokoferoly

Tabulka 9: Obsah vybranych karotenti a tokoferol u pokusnych skupin G. assimilisv pgna g

suSiny.

Obsah luteinu, a-karotenu, p-karotenu a o-tokoferolu postupné stoupal se zvySujicim se
obdobim pfikrmovani mrkve s tim, Ze nejméné bylo naméteno u kontrolni skupiny a nejvice u
skupiny krmené 60 dni. U &-tokoferolu, y-tokoferolu a B-tokoferolu nebyl nartst tak pravidelny.

mrkev 60 dni 14 dni 7 dni 3dny 0 dni
X sd X sd X sd X sd X sd
lutein 0,411 /0,319 | 0,288 |0,065| 0,211 | 0,096 | 0,217 | 0,027 | 0,037 | 0,039
a-karoten |15,175]1,901 | 13,690 | 0,309 | 7,941 | 1,030 | 5,384 | 0,150 | 0,042 | 0,060
p-karoten |37,220| 6,801 | 34,638 | 2,680 | 19,944 | 1,810 | 12,774 | 0,557 | 0,126 | 0,101
6-tokoferol | 0,238 | 0,047 | 0,206 | 0,018 | 0,209 | 0,024 | 0,196 | 0,020 | 0,159 | 0,024
y-tokoferol | 2,025 | 0,211 | 2,219 | 0,221 | 2,022 | 0,475 | 2,053 | 0,249 | 1,954 | 0,274
p-tokoferol | 1,704 10,229 | 1,646 |0,155| 1574 |0,109| 1,633 | 0,112 | 1,624 | 0,222
a-tokoferol |25,496| 0,707 | 25,161 | 1,849 | 23,267 | 2,268 | 21,928 | 0,998 | 20,005 | 2,755
Tabulka 10: Porovnani obsahu a-karotenu mezi skupinami G. assimilis pomoci ANOVY.
Scheffeho test; proménna ?-karoten (cvrcci statistika) Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC =1,4394, sv = 10,000
C. mrkev {1} {2} {3} {4} {5}
buriky ,04216 5,3843 7,9414 13,690 15,175
1 0 0,004784 0,000224 0,000002 0,000001
2 3 0,004784 0,225181 0,000146 0,000035
3 7 0,000224 0,225181 0,002814 0,000467
4 14 0,000002 0,000146 0,002814 0,687348
5 60 0,000001 0,000035 0,000467 0,687348

Ze statistického hodnoceni bylo zjisténo, ze mezi pokusnymi skupinami byly nalezeny

statisticky vyznamné rozdily v obsahu a-karotenu. Pouze mezi skupinami krmenymi 3 dny a 7
dni mrkvi a mezi skupinami krmenymi 14 a 60 dni mrkvi nebyly vyznamné rozdily potvrzeny.

Tabulka 11: Porovnani obsahu -karotenu mezi skupinami G. assimilis pomoci ANOVY.

Scheffeho test; proménna B-karoten (cvréci statistika) Pravdépodobnosti pro post-hoc
¢ [testy Chyba: meziskup. PC =17,110, sv = 10,000
buik [ T {1 {2} {3} “ {5}
y ,12638 12,774 19,944 34,638 37,220
1 0 0,048974 0,002815 0,000028 0,000015
2 3 0,048974 0,397341 0,001337 0,000550
3 7 0,002815 0,397341 0,021091 0,007465
4 14 0,000028 0,001337 0,021091 0,960583
5 60 0,000015 0,000550 0,007465 0,960583
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Ve statistickém hodnoceni obsahu B-karotenu byly naméteny statisticky vyznamné rozdily u
stejnych pokusnych skupin, jako u a-karotenu.

Graf 4: Porovnani obsahu karotenii a tokoferolti mezi vSemi skupinami G. assimilis pomoci
ANOVY.

mrkev; Vazené prumeéry
Wilksovo lambda=,00026, F(28, 15,844)=5,0463, p=,00072
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Pti statistickém hodnoceni bylo zjiSténo, ze statisticky vyznamné rozdily se nachazeji jenom
v obsahu a-karotenu p-karotenu, u zadného tokoferolu nebylo toto pravidlo potvrzeno.
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6 Diskuze

Nutri¢ni hodnoty jsou konkrétn¢ u hmyzu velmi variabilni, protoze jsou ovlivnitelné
mnoha faktory (Jantzen da Silva Lucas et al. 2020). Tato bakalaiska prace se zabyvala
ovlivnénim nutri¢ni hodnoty stravou, konkrétné ptiddnim mrkve do vyzivy cvrcka bananového.

6.1 Konverze

Obecné se udava, Ze konverze cvrc¢kl byva 1,7, tedy prevySuje vSechny konvencné
chovana zvitata (Paoletti 2020). Ze studie Dennis G.A.B. Oonincx et al. (2019) vysla konverze
cvrcka domaciho 2,3 + 0,57. Konverze zivin se u pokusnych skupin pohybovala
od 2,19 do 2,56 coz je vys§i nez u citované literatury. Na zakladé statistického zhodnoceni
nebyly nalezeny mezi skupinami statisticky vyznamné rozdily, za odchylkou tedy nestoji
ptidana mrkev ve stravé. Rozdily mohly nastat v disledku odlisnych podminek chovu nebo
jiného krmiva. Dal$im faktorem, ktery by mohl mit na tuto charakteristiku vliv je problematické
oddéleni zbytkl krmiva od ostatnich rezidui (exkrementy, zbytky mrtvych t¢l, svlecky apod.),
pti kterém muize dojit ke zkresleni hmotnosti nezkonzumovaného krmiva. Jelikoz byl krmny
substrat pouzity pro ucely této studie jemné drceny a mohl tak byt oddélen od jinych zbytka
pomoci cedniku, 1ze konstatovat, Ze toto zkresleni bylo minimalizovano.

6.2 Susina a popeloviny

Vysledek analyzy ukazal primérnou hodnoty susiny 32,86 + 0,53 g na 100 g Cerstvého
vzorku. Ve vyzkumu Micek et al. (2018) byly stanoveny hodnoty susiny 22,6 + 1,0 g na 100 g
Cerstvého vzorku. Ve své praci uvadéji Bednarova et al. (2013) hodnotu pro obsah suSiny
33,28 %, coz se od namétfenych hodnot této prace témet nelisi. Ze statistické analyzy bylo
zjisténo, ze ptidani mrkve do vyZivy cvréka bananového nijak neovlivnilo obsah susiny. Obsah
popelovin se pohyboval v rozmezi mezi 1,94 az 3,63 % Vv suSing, pfiCemz vyrazné nejnizsi
obsah byl nalezen u kontrolni skupiny. Statisticky véznané rozdily byly nalezeny mezi
kontrolou a ostatnimi skupinami. Vyzkum Bednafova et al. (2013) udava obsah popelovin
Vv susing 4,26 %, coz neodpovida rozsahu naméteném pro tuto praci. OdliSnosti mohly byt
zapti¢enéné neshodujici se dobou paleni vzork v muflové peci s citovanym vyzkumem.

6.3 Bilkoviny

Obsah bilkovin se napii¢ druhy hmyzu mize velmi liSit. VétSina hmyzu ale spada
do kategorie obsahujici 50 - 70 % proteinu v susiné¢ (Sosa & Fogliano 2017). Podle
Nyangena et al. (2020) byva primérny obsah bilkovin v susiné u rovnoktidlych 61,3 %.
Z vyzkumu Rumpold & Schliiter (2013) zabyvajicim se nutricnimi hodnotami vybranych druhti
hmyzu kolisal obsah bilkovin cvrcka domaciho mezi 64,1 - 70,8 %. Bednafova et al. (2013)
uvadgji hodnoty bilkovin u cvréka bananového 59,23 %, na zakladé méteni Mlcek et al. (2018)
jsou hodnoty bilkovin o néco nizsi (55.6 + 1.1 %).

V ramci tohoto vyzkumu vysel obsah bilkovin v suSin€ v rozmezi mezi 61,69 — 64,27 %,
coz se shoduje s citovanymi zahraniénimi zdroji, ale v porovnéani s lokdlnimi vyzkumy
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Bednarova et al. (2013) a Micek et al. (2018) jsou hodnoty vyssi. VIiv suplementace mrkve
na obsah bilkovin v této praci ovsem nebyl prokazan.

6.4 Tuky

Z prace Sosa & Fogliano (2017) vyplyva, ze obsah tuku v hmyzim téle se pohybuje mezi
10 - 50 % vsusing. Obsah tuku vsu$in€é u rovnokiidlych zkoumali napft.
Rumpold & Schliiter (2013), kteti uvadi hodnotu 13,41 %, nebo Nyangena et al. (2020), ktefi
uvadgji hodnotu stejnou (13, 4 %). Konkrétné u cvr¢ka bandnového naméfili
Soares Araujo et al. (2019) hodnoty 21,8 + 2,7 % tuku, podle analyz Bednarova et al. (2013)
je obsah tuku cvréka bananového vyssi, a to 34,34 %. V této praci byly zjistény hodnoty
v rozsahu 28,27 + 33,12 %. Variabilita vysledkl vyzkumi muze byt zapticenéna odliSnou
teplotou chovu nebo vyvojovym stadiem pokusnych jedincti (Soares Araujo et al. 2019). Stejné
jako u bilkovin se pfidanim mrkve do potravy cvrckll neprojevil statisticky vyznamny trend
ovliviujici mnozstvi tukd, jak o tom referovali ve své praci Oonincx & van der Poel (2011).

6.5 Karoteny a tokoferoly

Z chemické analyzy karotenti a luteinu bylo zjisténo, ze se jejich obsah zvysuje piidanim
mrkve do stravy, zaroven bylo potvrzeno, ze ¢im déle byli cvréei mrkvi piikrmovani, tim vyssi
obsah a-karotenu a -karotenu vykazovali. Vysokych hodnot karotenti je ale mozné dosahnout
jiz  pfi  krmeni mrkvi 14 dni pfed sklizni. Podobny vyzkum provedli
D. G.A.B. Oonincx & Van Der Poel (2011), ktefi sledovali vliv tii riznych diet na sarancata
a uvadéji, Ze sarancata krmena mrkvi vykazovaly vy$si obsah B-karotenu. V obsahu tokoferolt
nebyly nalezeny vyznamné statistické rozdily, které by prokazovaly vliv mrkve.
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[ Zavér

Pro tuto praci byli zkoumani cvréci bananovi z péti pokusnych skupin. Prvni skupina
dostavala mimo krmné smési i mrkev ad-libitum po celych 60 dni Zivota, druha skupina 14 dni
pied usmrcenim, tieti 7 dni, ¢tvrtd pouze 3 dny a posledni, kontrolni, nedostavala mrkev viibec.
Z chemickych analyz byly zjistény hodnoty susiny (32,86 + 0,53 %), popelovin
(1,94 - 3,63 %), bilkovin (61,69 — 64,27 %), tukii (28,27 + 33,12 %) a karotenoidi a tokoferoli.
Statisticky vyznamné rozdily na hladin¢ vyznamnosti (p < 0,05) tak byly nalezeny pouze
u popelovin, tuki, a-karotenu a B-karotenu. U popelovin byl shledan rozdil mezi kontrolni
a vSemi ostatnimi skupinami, Vv tucich byl nalezen rozdil pouze mezi skupinami pfikrmovanymi
3 dny a 14 dni, nejedna se tedy o prokazatelny trend. Ze statistické analyzy karotenii vyplyva
jasna souvislost mezi krmenim mrkvi a obsahem karotent v télech cvrcku s tim, ze vysokych
hodnot je mozné dosadhnout jiz pfi pridani mrkve do vyzivy 14 dni pied usmrcenim. Pozitivni
zpravou je také to, Ze zvySeny obsah téchto latek méla i skupina krmena mrkvi pouze 3 dny
pied sklizni. Nejvyssi hodnoty karotent ale vykazovala ta skupina, ktera méla ptistup k mrkvi
po celou dobu vyvoje.

Hypotéza této prace byla potvrzena a bylo znovu dokazano, ze nutri¢ni hodnoty hmyzu
jsou vyznamné ovliviiovany jeho potravou. Hlavni latkou tohoto vyzkumu byl B-karoten,
prekurzor vitaminu A, ktery je nedostatkovy predeviim v rozvojovych zemich. Zadouci budou
vyzkumy zabyvajici se dalSimi prospéSnymi latkami, které je mozné akumulovat ve hmyzim
téle, a tak zprostiedkovat lidem spolu s jedlym hmyzem.
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