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Vliv technologického zpracovani na nutri¢ni hodnoty
jedlého hmyzu

Souhrn

Bakalarska prace predstavuje jedly hmyz jako potravinu. Zaméfuje se jak na jeho
konzumaci v oblastech, kde je hmyz konzumovan tradi¢né, tak na konzumaci hmyzu jakozto
,,nové potraviny* v pojeti Evropské unie. V prvni ¢asti jsou popsany vybrané druhy jedlého
hmyzu. Jedna se o druhy, které 1ze uvadét v podobé urcené pro lidskou spotiebu na trh Evropské
unie, tedy i Ceské republiky. Prace se dale zaméfila na konzumovani jedlého hmyzu po celém
svete. V praci je hmyz porovnan s zivoc¢is§nou produkci a popsana jsou i ptipadna rizika spojené
s jeho konzumaci.

Dalsi cast prace je pak vénovana nutricni hodnoté a nutricnimu slozeni technologicky
nezpracovaného jedlého hmyzu. Pozomost byla vénovana jak makronutrientim, tak
o mineralnim latkam ¢i vitaminim nezbytnych pro spravnou funkci lidského organismu.

Podstatna cast prace je také zameéfena na rizné druhy kulinarnich uprav jedlého hmyzu
po celém svéte. Diraz je kladen predevsim na tradicni, tedy nejznamé;jsi a zaroven nejhojnéji
vyuzivané metody zpracovani. Zminény jsou vSak 1 metody netradi¢ni, nové ¢i prili§ Casto
nevyuzivané. Kromé samotnych druhti upravy se prace zamérila také na jejich vliv na nutricni
slozeni jedlého hmyzu. Tato Cast se pak zabyva jak mikronutrienty (mineralni latky a vitaminy),
tak makronutrienty (bilkoviny, cukry, tuky). Prostor je krome jiného vénovan téz antinutri¢nim
latkam.

Posledni Cast prace se pak zabyva vlivem technologického zpracovani jedlého hmyzu
na senzorické vlastnosti. Jedna se pfedevs§im o hodnoceni chuti, textury a vine€. Zde je také
poukazano na zmény senzorickych vlastnosti pifi piidavku ¢i Uplném nahrazeni hmyzu
v tradi¢nich Ci uplné novych vyrobcich v masném, uzenarském nebo pekarském primyslu.

Klicova slova: kulinarni apravy, vitaminy, tuky, bilkoviny, nova potravina



Influence of technological processing on nutritional values
of edible insects

Summary

The bachelor thesis presents edible insects as food. It focuses both on its consumption
in areas where insects are traditionally eaten and on the consumption of insects as a "new food"
in the European Union's concept. The first part describes selected edible insects. These are
species that can be placed on the market of the European Union, including the Czech Republic,
in a form intended for human consumption. The work also focuses on the consumption of edible
insects worldwide. The work compares insects with animal production and describes possible
risks associated with their consumption.

Another part of the thesis is devoted to the nutritional value and nutritional composition
of non-processed edible insects. Attention was paid to macronutrients as well as minerals or
vitamins necessary for the proper functioning of the human organism.

A substantial part of the work also focuses on the different types of culinary treatments
of edible insects around the world. The emphasis is mainly on the traditional, i.e. the best known
and most widely used processing methods. However, non-traditional, new or not often used
methods are also mentioned. In addition to the types of treatment themselves, the work also
focuses on their influence on the nutritional composition of edible insects. This section then
deals with both micronutrients (minerals and vitamins) and macronutrients (proteins, sugars,
fats). Space is also devoted to antinutrients, among other things.

The last part of the thesis deals with the influence of technological processing of edible
insects on sensory properties. It is mainly concerned with the evaluation of taste, texture and
aroma. It also highlights the changes in sensory properties when insects are added or completely
replaced in traditional or completely new products in the meat, sausage or bakery industry.

Keywords: culinary preparations, vitamins, fats, proteins, novel food
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1 Uvod

Entomofagie, tedy pojidani hmyzu, je soucasti lidské historie jiz od pravéku a v mnoha
Castech svéta se bézn¢ praktikuje dodnes (Meyer-Rochow 2010). Uvadi se, ze vice nez dvé
miliardy lidi na celém svété pravidelné konzumuji hmyz jako soucast své tradicni stravy.
S neustale rostouci lidskou populaci se poji rostouci poptavka po zivociSnych produktech. Ta
se ma podle védct mezi lety 2000 a 2050 vice nez ztrojnasobit (z 229 milionti tun na 465
miliond tun). Jedly hmyz se tak nabizi jako zajimavy, udrzitelny a diky své vysoké nutricni
hodnoté€ velice kvalitni zdroj jak lidské, tak zvifeci potravy (van Huis 2013).

Nutricni slozeni jedlého hmyzu je ovlivnéno mnoha faktory, mezi ty nejdualezitéjsi patii
pohlavi, vyvojové stadium ¢i slozeni stravy (Borges et al. 2022). Obecné je vSak hmyz
povazovan za vysoce kvalitni zdroj zivin. Svou energetickou hodnotou je nejcastéji srovnavan
s kufecim nebo rybim masem (Rumpold & Schliter 2013). Obsahuje totiz vysoké mnozstvi
bilkovin, tukd, vlakniny, vitamind a mineralnich latek (Van Huis 2020). Potencialné tak jeho
konzumace zlepSuje funkci gastrointestinalniho traktu i imunitniho systému a zaroven ma
protizanétlivé ucinky, coz pusobi jako prevence kardiovaskularnich a rakovinotvornych
onemocnéni (Nowakowski et al. 2022). Jedly hmyz je také oznaCovan za vysoce udrzitelny
zdroj potravy (Smetana et al. 2021). Jeho chov mize probihat na riznych technologickych
1 ekonomickych urovnich (FAO 2021). V porovnani s ostatnimi hospodatskymi zvifaty je méné
naro¢ny na vyuziti pfirodnich zdroju jako je puda ¢i voda (Madau et al. 2020). Jako zdroj
potravy pak hmyz muaze vyuZzivat rizné organické zbytky a prispét tak k recyklaci zivin (Gold
et al. 2020). To v dusledku snizuje koncentraci potencialné znecist'ujicich latek v substratu, na
kterém je zaroven chovan (Parodi et al. 2021).

I ptes veskeré vyhody se vSak konzumace jedlého hmyzu stale potyka s mnoha problémy.
Potravinova neofobie, tedy strach z konzumace novych a nezndmych potravin je zejména
v zapadnich zemich tou nejcastéjsi prekazkou (Megido et al. 2016). Téla hmyzu je tedy zadouci
razné technologicky zpracovavat a upravovat. Do potravin se tak Casto pridavaji v podobé
praskd nebo past, diky Cemuz je pak piitomnost hmyzu ve vyrobcich méné napadna (Florenca
et al. 2021).

Jako kazdy zdroj potravy, ma i hmyz sva negativa. V tvahu je tedy nutné vzit i obsah
antinutricnich latek snizujicich jeho nutriéni hodnotu a dalsi potencialné nezadouci latky které
mohou mit alergenni ¢i jiné ucinky na konzumenta (Rumpold & Schliiter 2013). DalSim casto
zminovanym rizikem byva mikrobiologickd kontaminace hmyzu. Té vSak velice snadno
predchazet spravnou vyrobni a hygienickou praxi, a to jak ve vyrobnim, tak chovném fetézci
(Nowakowski et al. 2022).

Na zakladé zminénych faktt tak autorka povazuje téma za velmi aktualni. Jedly hmyz
podle ni muaze slouzit jako jedno z kvalitnich feSeni potravinové bezpeCnosti
i environmentalnich problému spojenych s vyuzitim pfirodnich zdrojii v celosvétovém meéfitku.



2 Cil prace

Cilem prace bylo poukazat jaky vliv maji rizné druhy technologické upravy na nutricni
slozeni jedlého hmyzu a tim ho definovat jako vysoce nutricné kvalitni zdroj potravy.



3 Literarni reSerse

3.1 Jedly hmyz

Po celém svéte je konzumovano na 2000 druht jedlého hmyzu. Obecné se ma za to, ze
nejvice konzumovéan je predev§im v tropickych oblastech. Toto tvrzeni vSak neni tak Uplné
pravdivé. Jedly hmyz je kromé tropickych oblasti konzumovan ve velké mife také v oblastech
mirného pasu. Jedna se predeviim o Cinu, Japonsko a Mexiko. V zemich zapadnich je pak
hmyz jako potravina vniman spiSe negativné. Tradicnim zdrojem proteinu je zde prfedevsim
zivo¢isna produkce. Hmyz je pak ¢asto vniman pouze jako obtézujici a kousavy pienasec
chorob. Mezi hlavni predstavitele se fadi hlavné komati a mouchy (Van Huis et al. 2013). To
vsak nemeéni nic na tom, jaké vyhody konzumace jedlého hmyzu pfinasi. Kvili neustale
rostouci lidské populaci a zhorSujicitho se klimatického stavu naSi planety predstavuje
konzumace jedlého hmyzu velice vyhodny zdroj proteinu. Zajem o hmyz se tak v poslednich
letech velice zvySuje. (Van Huis et al. 2015). V zapadnich zemich muze byt vyuzit také jako
zdroj proteinu v potravé vétSich hospodaiskych zvitat, dribeze, ryb a domacich mazlickt (van
Huis 2013). Nejen tim si tak hmyz zaslouzil zatazeni mezi takzvané , nové potraviny“ (EFSA
2021).

3.1.1 Jedly hmyz jako nova potravina

Oznadeni ,,nova potravina®, anglicky novel food (dale jen ,NP“) smi v Ceské republice
nést pouze potravina, kterd nebyla ve vétsi mife konzumovana pred 15. kvétnem roku 1997.
Konzumenty jsou tyto potraviny vnimany jako nové, netradicni a neobvyklé. Tento pojem byl
vSak vyuzivan uz v minulosti a to napftiklad, kdyz se do Evropy zacaly dostavat nové druhy
potravin ze vSech Casti svéta — kukufice, brambory a rajcata ze severni a jizni Ameriky, ryze
anudle z Asie, kava z vychodni Afriky nebo kofeni z Indie. Novymi potravinami nazyvame
nejen potraviny z novych zdrojua, ale také latky nové pouzivané v potravinafstvi, ¢i nové
technologie vyroby potravin (EFSA 2021). Mezi NP byly v poslednich letech zatfazeny také
chia, drobnd seminka byliny Salvé&je hispanské (Salvia hispanica Linnaeus, 1753) z Celedi
Hluchavkovitych (Lamiaceae Martynov, 1820). Jako dalsi pak duznina plodi baobabu
prstnatého (Adansonia digitata Linnaeus, 1759), olej z krunyftatky krillové (Eiphasia superba
Dana, 1850) a zastudena lisovany olej ze Svestkovych jader, nebo §tava z plodi morindy
barviiské (Morinda citrifolia Linnaeus, 1753) zvanych ,,noni* (SZPI 2019).

Jedly hmyz je mezi nové potraviny zarazen od 1.1.2018 ve vSech zemich Evropské unie,
a to diky novele o nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/2283 o novych
potravinach. Toto nafizeni bylo pozdé&ji zruSeno a nahradilo jej nafizeni Evropského parlamentu
a Rady (ES) €. 258/97, které se pak vztahuje na cela téla ZivoCichd, véetné jedlého hmyzu.
V Ceské republice byla 11. bfezna 2019 (s uéinnosti od 14. prosince 2019) vladou schvalena
novela Zakona o veterinarni péci, ktera umoziiuje zakladat a provozovat farmy pro chov hmyzu,
ktery je dale urCen k lidské spottfebé nebo k vyrobé zpracované zivocisné bilkoviny. Hmyz se
timto tedy fadi na uroveni béznych hospodatskych zvitat (skot, tufi, ovce, kozy, kon¢, osli
a jejich kiiZenci, prasata, dribez, ryby, b&zci, véely a zvifata farmova) (CMSCH 2023). N&které



druhy hmyzu se dostaly na vnitini trh EU na zakladé narodnich vyjimek a ¢l. 35 nafizeni
¢. 2015/2283 O povoleni nové potraviny pak mohlo byt zddano nejpozdé€ji do 1.1.2019. Od
2.1.2020 mohou byt na trh uvadény pouze druhy hmyzu, které jsou autorizované — tedy zapsané
do Seznamu Unie (Mlcek 2020). V ramci prechodnych opatfeni nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (EU) 2015/2283 je mozné uvadét na trh CR cela &i mleta téla jako potravinu
u nasledujicich druhlt hmyzu: cvréek domaci (Acheta domesticus Linnaeus, 1758) — ve
vyvojovém stadiu imago a larvy, potemnik moucny (7enebrio molitor Linnaeus, 1758) — ve
vyvojovém stadiu larvy, potemnik stdjovy (Alphitobius diaperinus Panzer, 1797) — ve
vyvojovém stadiu larvy a SaranCe stéhovava (Locusta migratoria Linnaeus, 1758) — ve
vyvojovém stadiu imaga a larvy (Bezpecnost potravin 2022). Podle nejnovéj§iho nafizeni
Komise (EU) 2023/5 vstupujiciho v platnost dne 24.1.2023 muze byt nové na trh uvadén
castecné odtucnény prasek z cvrcka domaciho (Acheta domesticus) a s platnosti od 26.1.2023
pak provadéci nafizeni Komise (EU) 2023/58 ze dne 5.ledna 2023, povoluje uvedeni
zmrazenych, kaSovitych, suSenych a praskovych forem larev potemnika stajového (Alphitobius
diaperinus).

Na vyjadieni EFSA a pfipadné zatfazeni na seznam novych potravin Cekaji jeste dalsi dva
druhy hmyzu. Jedna se o larvy trubct vcely medonosné (Apis mellifera Linné, 1758) a larvy
branénky (Hermetica illucens Linnaeus, 1758). Obé zadosti byly podany v roce 2018.
V piipad¢ larev trubct by se méla EFSA vyjadfit nejpozdé€ji do 13.3.2023. U larev branénky
pak nejpozdeji do 27.9.2023 (European Commission 2022; Dongo & Adelmo Della Penna
2022).

3.1.2 Vybrané druhy jedlého hmyzu

Bourec morusSovy (Bombyx mori Linnaeus, 1758), byl za uclelem vyroby hedvabi
domestikovan v Ciné piiblizné pted 5000 lety (Sun et al. 2012). V dnesni dobé& je chov bource
na ustupu. Hlavnim didvodem je vyvoj textilniho primyslu pfedev§im ve sméru novych
syntetickych vldken. Predpoklada se, ze bourec moruSovy se vyvinul z blizce pfibuzného
divokého druhu (Bombyx mandarina Moore, 1872) (Xiang et al., 2018). Mezi dalsi vyznamné
a umeéle chované druhy patii také vCela medonosna (Apis mellifera) a ovocna muska
(Drosophila melanogaster Meigen, 1830). VEely medonosné jsou vyuzivany pro vyrobu medu
a ovocné musky ve vyzkumu. Cvrcci byli chovani jako potrava pro domaci zvirata. (Pal & Roy
2014). Na celém svét€ neni piili§ mnoho druhd hmyzu, které povazujeme za jedlé.
V jednotlivych ¢astech svéta se zaroveni jejich druhy a pocty vyznamné li§i. Na Jongemové
seznamu sveétového jedlého hmyzu je uvedeno 2111 druht hmyzu. Mezi ty patii i nékolik druhti
pavouku a dal§i hmyz pouzivany primarné k 1éCebnym ucelim. Nejpocetnéjsimi fady z nich
jsou brouci (Coleoptera) s 659 druhy, nasleduji motyli (Lepidoptera), blanoktidli
(Hymenoptera) (mravenci a v¢ely), rovnokridli (Orthoptera) (kobylky a sarancata) a polokiidli
(Hemiptera) (plostice). Tyto fady spolecné tvoii piiblizné 88 % z celého seznamu (Jongema
2017).

Umélé hospodafeni s hmyzem a Slechténi druhti bude v budoucnu nezbytné pro
uspokojeni poptavky po potravinach v celosvétovém méfitku. I proto je nutné shromazdit
poznatky o morfologickych a zivotnich vlastnostech hmyzu a ur€it miru potencialniho pfinosu
nebo rizika plynouciho ze selekce téchto slechtitelskych znakt. V pfipad€, Ze 1ze vybrat jedince
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s urCitym znakem, je tfeba provést populac¢ni genomickou analyzu, aby se zjistilo, zda je znak
geneticky a jak je gen prenasen. Uplna domestikace, jaka byla provedena u bource morugového,
je vSak narocny proces. Navic je zde potencidlni riziko dopadu na ekosystém (Nakajima
& Ogura 2022).

3.1.2.1 Cvrcek domaci (Acheta domesticus)

Prvnim vybranym druhem, ktery prosel provadécim nafizenim Komise (EU) 2022/188 ze
dne 10. Gnora 2022 (s zadosti o ochranu dat) je cvréek domaci (Acheta domesticus). Ochrana
dat dle nafizeni Evropského parlamentu a rady (EU) 2015/2283 stanovi, ze veskeré nove
vypracované védecké dikazy nebo udaje nesméji byt po dobu péti let nebo bez predchoziho
souhlasu puvodniho Zzadatele pouzity k nové zadosti jinym zadatelem. Na trh muaze byt
potravina uvedena ve tfech raznych formach. Cela tepelné zpracovana a nasledné zmrazena
téla, cela tepeln€ zpracovana a mrazem vysusena téla a mleta t€la Acheta domesticus. V téchto
formach lze cvrcka pridavat do suSenek a Cokoladovych vyrobku, chleba a peciva nebo do
nahrazek masa (BezpeCnost potravin 2022). S platnosti od 26.1.2023 miize byt na trh uvadén
také v podobé& Castecné odtu¢néného prasku, a to dle nafizeni Komise (EU) 2023/5. ze dne
3. ledna 2023.

Tabulka 1 Piehled zakladnich udajt o cvrckovi domacim (Acheta domesticus)
(Fernandez-Cassi et al. 2019)

Trida: hmyz (Insecta Linnacus, 1758)

Rad: rovnokfidli (Orthoptera Latreille, 1793)

Celed: cvrékoviti (Gryllidae, Laicharting, 1781)

Druh: cvréek domaci (Acheta domesticus Linnaeus, 1758)
Rozsitenti: celosvétove

Potrava: vSezravec

Rozmeéry: délka 16-21 mm, samice je vEétSich rozmérii nez samec
Rozmnozovani: pocet vajicek 200-300, inkubace 1-2 tydny

Obrazek 1 Suseny cvréek domaci (Acheta domesticus) (JR Unique 2021)
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3.1.2.2 Potemnik moucny (7enebrio molitor)

Nasledujicim druhem je potemnik moucny (tzv. moucny Cerv — vyrazem se rozumi
larvalni stadium potemnika moucného) (7enebrio molitor), jez se stal prvnim druhem, ktery byl
schvalen provadécim nafizenim Komise (EU) 2021/882 ze dne 1. Cervna 2021. Spolecnosti,
které tuto zadost podali, zadali o ochranu dat. Ochrana dat dle nafizeni Evropského parlamentu
a rady (EU) 2015/2283 stanovi, Ze veskeré nové vypracované védecké dukazy nebo udaje
nesmé&ji byt po dobu péti let nebo bez predchoziho souhlasu pavodniho zadatele pouzity k nové
z4dosti jinym zadatelem. Larvy potemnika mouéného na trh Ceské republiky tak mohou uvadét
pouze dvé spolecnosti. Dalsi provozovatelé potravinaiskych podnikd vSak mohou od téchto
firem produkty kupovat a dale je vyuzivat pii vyrobé. Pro lidskou spotiebu se zadné Casti Cerva
neodstrariuji. Pouzivany jsou tak celé larvy v susené, mrazené a praskové. Pridavany pak mohou
byt do proteinovych vyrobkd, susenek, cerealnich tycCinek, cokoladovych cukrovinek, pokrma
na bazi lusténin, vyrobkil na bazi téstovin, vicezrnného chleba a peciva nebo do nahrazek masa
(Bezpecnost potravin 2022).

Tabulka 2 Pichled zakladnich udaju o potemniku mouéném (7enebrio molitor)
(Macalester Collage 2022)

Trida: hmyz (Insecta Linnacus, 1758)

Rad: brouci (Coleoptera Linnaeus, 1758)

Celed: potemnikoviti (Tenebrioidae Latreille, 1802)

Druh: potemnik moucny (7enebrio molitor Linnacus, 1758)
Rozsifeni: témer celosvEtove

Potrava: rostlinné materialy, ryze, kroupy, chléb

Rozméry: larvy maji délku 23-30 mm, dospélci 13-18 mm
Rozmnozovani: pocet vajicek 500, inkubace 1-2 tydny

Obriazek 2 Zivé larvy potemnika mouéného (Tenebrio molitor) (Kettle Moraine 2022)
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3.1.2.3 Potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus)

Potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus) je tfetim vybranym druhem schvéalenym
provadécim nafizenim Komise (EU) 2017/2470 ze dne 20. prosince 2017. Po nejnov¢jsi uprave
provadécim nafizenim Komise (EU) 2023/58 ze dne 5. ledna 2023, je povoleno uvedeni
zmrazenych, kaSovitych, suSenych a praskovych forem larev potemnika stajového (Alphitobius
diaperinus). Zadatel byl pouze jeden a zadal o ochranu dat. Ochrana dat dle nafizeni
Evropského parlamentu a rady (EU) 2015/2283 stanovi, ze veskeré nove vypracované védecké
dikazy nebo udaje nesméji byt po dobu péti let nebo bez predchoziho souhlasu ptivodniho
zadatele pouzity k nové zadosti jinym zadatelem. Potemnik muze byt pfidavan do potravin jako
jsou chléb a pecivo, ceredlni tyCinky, zpracované snidanové ceredlie, ovesné kase, polévky,
vyrobky na bazi susenych nebo plnénych té€stovin, chipsy, bramborové lupinky nahrazky masa
a masné polotovary, Gokoladové cukrovinky a dalsi (Potravinaiska komora Ceské republiky
2023).

Tabulka 3 Prehled zakladnich udaji o potemniku stajovém (Alphitobius diaperinus)

(Dunford & Kaufman 2021)
Trida: hmyz (Insecta Linnaeus, 1758)
Rad: brouci (Coleoptera Linnaeus, 1758)
Celed: potemnikoviti (Tenebrioidae Latreille, 1802)
Druh: potemnik stajovy (A/phitobius diaperinus Panzer, 1797)
Rozsifeni: témcer celosvétove
Potrava: plisn¢, pefi, zbytky zivocichu
Rozmeéry: délka dospélce 6 mm, délka larvy 11 mm
Rozmnozovani: pocet vajicek 200-400, inkubace 1 tyden

Obrazek 3 Larvy potemnika stajového (4Iphitobius diaperinus) (Jesmond 2023)
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3.1.2.4 Sarance st¢hovava (Locusta migratoria)

Dal§im druhem je saranCe stéhovava (Locusta migratoria) schvaleny provadécim
nafizenim Komise (EU) 2021/1975 ze dne 12. listopadu 2021. V zadosti bylo zaddano o ochranu
dat. Ochrana dat dle nafizeni Evropského parlamentu a rady (EU) 2015/2283 stanovi, Ze
veskeré nove vypracované védecké dukazy nebo tdaje nesméji byt po dobu péti let nebo bez
predchoziho souhlasu ptivodniho Zadatele pouzity k nové zadosti jinym Zzadatelem. Tento druh
tak pod oznaCenim nova potravina muze uvadét pouze jedina firma, ktera zadost podala. Na trh
ma byt pak potravina uvedena ve formé& tepeln€¢ zpracované, mrazem vysuSené nebo mleté.
U zmrazené a suSené Locusta migratoria musi byt odstranény nohy a kfidla. Kategorie
potravin, do nichz mohou byt pfidavany, jsou zpracované vyrobky z brambor, pokrmy na bazi
lusténin a vyrobky na bazi téstovin, nahrazky masa, polévky a koncentrované polévky,
konzervované lusténiny a zelenina, salaty, cokoladové cukrovinky a dalsi (BezpeCnost potravin
2022).

Tabulka 4 Pichled zakladnich udaju o saranceti st¢hovavé (Locusta migratoria)
(DAFF 2019; Lecoq & Long 2019)

Trida: hmyz (Insecta Linnaeus, 1758)

Rad: rovnokfidli (Orthoptera Latreille, 1793)

Celed: sarancoviti (Acrididac MacLeay, 1819)

Druh: sarance st¢hovavé (Locusta migratoria Linnacus, 1758)

Rozsireni: Afrika, Asie, Australie, Evropa

Biotop: pousté, polopouste a travnaté oblasti

Potrava: ¢asti rostlin, v malé mife Zivocisna potrava

Rozméry: délka 3,5-8 cm, vaha az 1,5 g, st¢thovava faze je mensi nez solitérni
Rozmnozovani: pocet vajicek 40-60, inkubace 2 tydny

Obrazek 4 Lyofilizované sarance st€hované (Locusta migratoria) (Alibaba 1999-2022)
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3.1.3 Konzumace jedlého hmyzu

Podle Costa-Neto & Dunkel (2016) ma konzumace jedlého hmyzu piiznivy vliv na nase
zdravi, a to hlavné diky cennému obsahu nutri¢nich latek. Jedly hmyz by tak mohl byt cennou
funkéni potravinou. V télech hmyzu byla totiz prokazana existence imunologickych,
analgetickych, antibakterialnich, diuretickych, anestetickych a antirevmatickych latek jejichz
vlastnosti by mohly mit pfiznivy ucinek na naSe zdravi a v boji proti onemocnéni. Z vyzkumu
Murefu et al. (2019) vyplyva, Ze nejvétsi pocet publikaci o bezpecnosti jedlého hmyzu ma
Evropa (50,0 %), nasleduje Afrika s 28,7 %. Dal§im zajimavym zji§ténim bylo, ze publikace
z Evropy se obecné tykaly bezpeCnosti chovaného jedlého hmyzu, zatimco publikace
z afrického kontinentu se zabyvaly predevsim bezpeCnosti volné sbiraného jedlého hmyzu.
Mezi bézné konzumovany hmyz patii Coleoptera (brouci) 31 %, Lepidoptera (housenky) 18 %,
Hymenoptera (mravenci, vCely a vosy) 14 %, Orthoptera (kobylky, sarancata a cvréei) 13 %,
Hemiptera (cikady, plostice, Supinovky) 10 %, Isoptera (termiti) 3 %, Odonata (vazky) 3 %
a Diptera (mouchy) 2 % (Jongema 2017).

3.1.3.1 Hmyz versus zivoc¢isna produkce

Ocekava se, ze poptavka po zivocisnych produktech se mezi lety 2000 a 2050 vice nez
ztrojnasobi, zejména v dusledku rostouci poptavky obyvatel rozvojovych zemi po masnych
vyrobcich. Chov hospodaiskych zvifat je zodpovédny za 14 % celosvétovych emisi
sklenikovych plynt a vyzaduje znatelné vyuziti pidy (Gerber et al. 2013). Podle Oonincxe & de
Boera (2012) je k produkci 1 kg jedlych bilkovin mouénych Cervli zapotiebi pouze 10 % pidy
potiebné pro produkci stejného mnozstvi bilkovin hovéziho masa. Jedly hmyz ma navic tu
vyhodu, ze se da chovat vertikaln€ (van Huis et al. 2013). Zakladni myslenkou vertikalniho
chovu je pfeménit puvodné jednovrstvé plochy chovu na vicevrstvé, a tim tak zvysit efektivitu
vyuziti pady (Shao et al. 2022). Chov hospodaiskych zvirat také vyzaduje velké mnozstvi vody,
coz je dramaticky problém, protoze podle FAO (2013) budou do roku 2025 dvé tretiny svéta
trpét nedostatkem vody. Virtudlni obsah vody (vody spotfebované na vyrobu komodity)
v zivoCi§nych produktech je velmi vysoky. V pfipadé hovéziho masa ¢ini 22 000-43 000 1 na
1 kg vyrobené produkce, a to z divodu vysoké potieby vody pro vyrobu krmiva a pice
(Chapagain & Hoekstra 2003). Ocekava se, ze virtualni obsah vody pro chov jedlého hmyzu
bude mnohem nizsi, protoze bylo prokazano, ze nékteré druhy hmyzu, jako jsou moucni Cervi,
jsou odolné vuci suchu (Ramos-Elorduy et al. 2002).

Dal§im zajimavym ukazatelem je koeficient konverze krmiva (FCR, vyjadfeny jako
spotiebovany kilogram krmiva na kilogram zivé hmotnosti). Collavo et al. (2005) naméfili
hodnoty 1,7 u cvrck. Hodnoty 2,5 pro kurata, 5 pro vepiové maso a 10 pro hovézi maso pak
zaznamenal (Smil 2002). Vzhledem k tomu, Ze procento potravinafsky vyuzitelnych ¢asti se
u konvencnich hospodatskych zvifat zna¢né 1isi (55 % u kurat a vepfového masa, 40 %
u hovéziho masa) a u hmyzu (80 %), ukazuje FCR korigované na stejnou hmotnost, ze cvrcci
(pomér 1,7) jsou ve vyuziti krmiva dvakrat G€innéjsi nez kufata, Ctyfikrat u€innéjsi nez prasata
a dvanactkrat ucinnéjsi nez skot (van Huis 2013). Hmyz navic rychle roste a dokaze v kratké
dobé vyprodukovat velké mnozstvi biomasy urcené pro lidskou vyzivu. VSechny tyto poznatky
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posiluji myslenku, ze hmyz v budoucnu muize lidstvu pomoci vyfesit problémy spojené
s nedostatkem potravin (Premalatha el. 2011).

Navzdory tomu, ze studie tykajici se hodnoceni zivotniho cyklu (LCA) jedlého hmyzu
jsou stale nedostatecné. Oonincx & de Boer (2012) zjistili, ze spotieba energie pii produkci
moucnych Cervu je vyS$Si nez u béznych zivocisnych produktd, protoze rist a rozmnozovani
hmyzu vyzaduje teploty 20-30 °C. Vyuziti pudy i potencialni dopad na globalni oteplovani jsou
v§ak pfi produkci mouénych Cervt znateln€ nizsi. Hmyz se navic chova mnohem snadnéji nez
velka zvifata. Podle Smetany et al. (2019) je produkce Cerstvé biomasy hmyzu ekologicky
udrzitelnéjsi nez produkce Cerstvého kufeciho masa. Stejni autofi zduraznili, ze pfi vyrobé
v pilotnim méfitku jsou proteinové koncentraty z hmyzu konkurenceschopné vici zivocisSnym
produktim (syrovatka, vajecné bilkoviny, rybi moucka) a mikro fasam. Na zivotni prostiedi
vSak maji stale vy$$i dopady nez pokrmy rostlinného puvodu. Pokud tedy shrneme
environmentalni vyhody produkce jedlého hmyzu, miZzeme konstatovat, ze emise sklenikovych
plyna a amoniaku jsou zanedbatelné, ptinejmensim pii pokusech v malém méfitku (Oonincx et
al. 2010) a az na vyjimky (metanogenni bakterie byly zjist€ny v zadnich stfevech tropickych
druht $vabu, termiti a broukt skarabetl) neni jedly hmyz schopen produkovat metan. Dopad
na zivotni prostiedi je v priabehu celého zivotniho cyklu velmi nizky, produkce hmyzu nemusi
nutné probihat na pevniné. Objem vody potiebny k produkci jedlého hmyzu v porovnani se
stejnou produkci konvencné konzumovaného masa je také nizky. Cvrcci jsou pak v porovnani
s kuraty dvakrat, s prasaty Ctyfikrat a se skotem dokonce dvanactkrat rychlejsi v rustu, tedy
pfeméné krmiva na svalovou hmotu. To je zpisobeno predev§im studenokrevnosti hmyzu,
ktery nemusi vynakladat takové mnozstvi energie na udrzeni stalé t€lesné teploty. (FAO 2013).

3.1.3.2 Rizika spojena s konzumaci jedlého hmyzu

Zvyseny diraz na bezpe¢nost hmyzu je dan predevsim rostoucim podilem hmyzu v lidské
stravé. V hodnoceni bezpecnosti jedlého hmyzu je zahrnuto sledovani nebezpecnych zarodk,
parazitu, toxinu, t€zkych kova, veterinarnich 1é¢iv, hormont a rezidui pesticida (Zhao 2009;
van der Fels-Klerx et al. 2018). Koufimska & Adamkova (2016) uvadi, ze mezi hlavni rizika
spojena s konzumaci jedlého hmyzu patii konzumace v nespravném stadiu rastu, nespravna
manipulace nebo pfiprava. Podle Bouviera (1945) konzumace kobylek a sarancat bez
predchoziho odstranéni nohou muze vést k ucpani stfev, které muze byt az smrtelné. Velmi
rizikovym faktorem jsou také alergické reakce. Néktery hmyz mé tuhy vnéjsi obal téla na bazi
chitinu. Ten ¢loveku s velkou az Gplnou deficienci enzymu chitinazy, ktery chitin §tépi muze
vyvolat alergickou reakci (EFSA 2015). Zvlasté ohrozeni jsou predevsim lidé alergicti na
moiské plody, jako jsou krevety (Bednarova 2013). Hmyz muze byt zdrojem alergeni pfi
kontaktu, vdechovani i oralnim poziti. U druht hmyzu, jako jsou kobylky a bourec morusovy
(Bombyx mori) je prokazano, ze dlouhodoba expozice prostredi s vysokym obsahem antigent
(to je ptipad profesionalnich chovateli hmyzu), maze zpusobit respirani senzibilizaci az
u 50-60 % jedinct (Uragoda & Wijekoon 1991; Pener 2014). Ji et al. (2009) vypracovali zpravu
o alergiich zpasobenych konzumaci potravin v Ciné v letech 1980-2007. Podle této zpravy byl
hmyz ctvrtou nejcastéjsi pfi¢inou alergii hned po ananasu, koznatkach (Trionychidaea
Fitzinger, 1826) a krabech. NejCastéji dochazi k alergické reakci v disledku konzumace
kobylek, sarancat nebo také kukel bource morusového. Podle Broekmana et al. (2017) muze
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dojit k primarni senzibilizaci pii konzumaci moucnych Cervli. Stejna studie zduraznila, ze
alergicka reakce na jeden druh hmyzu nemusi nutné znamenat alergickou reakci na druhy dalsi.
Strevni mikrobiom hmyzu muze poskytovat ptiznivé prostiedi pro rozvoj skodlivych patogent.
V uvahu je tedy tieba vzit i moznost prenosu infekénich onemocnéni z nékterych druhti hmyzu
(Klunder et al. 2012).

Z hlediska mikrobialni kontaminace muze hmyz slouZit jako mechanicky nebo biologicky
prenaseC Skodlivych mikroorganisma. Pfi dodrzovani hygienickych standardd chovu,
technologického zpracovani a vhodnému skladovani jej 1ze povazovat za bezpecny (van Huis
et al. 2013). Wynants et al. (2018) se zabyvali prevalenci ptenosu Sa/monella sp. pii krmeni
moucnych Cervu (7enebrio molitor) zkazenymi pSeniCnymi otrubami jako substratem. Zjistili,
ze Salmonella sp. pteziva v zéavislosti na mire kontaminace otrub. Zatimco v otrubach, které
byly zpocatku kontaminovany 7 log KTJ/g byla Salmonella sp. nalezena, ve vzorcich
s pocatecni urovni kontaminace 2 log KTJ/g zjisténa nebyla. Autoii predpokladali, ze toto
chovani muze byt zpisobeno konkuren¢nim vyloucenim endogenni mikrobioty larev a/nebo
antibakterialni aktivitou larev.

V oblastech Jihovychodni Asie, kde je konzumace hmyzu tradi¢ni, byl prokdzan pienos
parazitli z hmyzu na ¢lovéka oralni cestou. Jednalo se konkrétné o 7rematody pattici do Celedi
Lecithodendridae a Plagiorchidae (Chai et al. 2009). Déle bylo také prokazano, ze druhy
hmyzu, jako jsou rus domaci (Blatella germanica Linnaeus, 1767) a §vab americky
(Periplaneta americana Linnaeus, 1767), jsou nositeli patogennich prvokd, jako jsou méfiavka
uplavcitda (Entamoeba histolytica Schaudinn, 1903), lamblie sttevni (Giardia lamblia
Christiansen, 1915) Toxoplasma spp. a Sarcocystis spp. (Belluco et al. 2018).

Jedly hmyz muaze byt kontaminovan mykotoxiny, pokud se s nim manipuluje nebo je
skladovan za neoptimalnich podminek. Nizké hladiny aflatoxinu B1 byly zjistény
u jedlého ,,smrad’ocha® (Encosternum  delegorguei ~ Spinola, 1850)  skladovaného
v recyklovanych nadobach na obili (Musundire et al. 2016). Zjistén byl také pienos
deoxynivalenolu z pSenice jako substratu pro larvy mouénych Cervii v dasledku jeho obohaceni
o vysoké koncentrace mykotoxinu (van Broekhoven et al. 2014). Obecné plati, ze nemoci
hmyzu se tykaji vyhradné bezobratlych a nepostihuji obratlovce (mezi hmyzem, ¢lovékem
a ostatnimi zivocichy je velky evolu¢ni odstup) (van Huis et al. 2013; Eilenberg et al. 2015).

3.2 Nutri¢ni hodnoty jedlého hmyzu

Pojidani hmyzu se v posledni dobé t€si Sirokému zajmu vetejnosti (van Huis 2013; Sun-
Waterhouse et al. 2016; Caparros Megido et al. 2018). A to nejen diky obsahu vysoce kvalitni
bilkoviny, vitamind a mineralnich latek (Rumpopld & Schliter 2013), ale ma také pozitivni
vliv na ekonomiku a zivotni prostfedi (Dobermann et al. 2017; van Huis & Oonincx 2017).
Jedly hmyz ma tedy velky potencial z hlediska nutri¢éni hodnoty, potravinové bezpecnosti
1 environmentalni udrzitelnosti (van Huis 2015).

3.2.1 Bilkoviny

Bilkoviny neboli proteiny jsou organické makromolekularni latky, jejich zakladni
stavebni jednotkou jsou aminokyseliny. V lidském téle jsou proteiny nejdilezitejsi komponenty
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pro tvorbu svalt a tkani. Jejich funkce jsou stavebni, transportni, katalytické, obranné
a ochranné (Berg et al. 2015). Kvalita bilkovin je zavisla na pfitomnosti a poméru esencialnich
aminokyselin, tedy kyselin, které si organismus nedokaze syntetizovat sam. Jejich zdrojem je
pak potrava. V lidské vyzivé mezi hlavni esencialni aminokyseliny fadime wvalin, isoleucin,
leucin, lysin, methionin, fenylalanin, threonin, tryptofan, a histidin. Pro ¢lovéka jsou nejcastéji
limityjicimi aminokyselinami lysin a tryptofan (Bukkens 1997). Mezi neesencialni
aminokyseliny, které si je lidské télo schopno syntetizovat samo tfadime alanin, arginin,
asparagin, asparagovou kyselinu, cystein, glutamin, glutamovou kyselinu, glycin, prolin, serin
a tyrosin (van Huis et al. 2013).

Podle Organizace spojenych narodu pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) je obecné hmyzi
bilkovina hodnotna alternativa k masu (Bednafova 2014). Svym vysokym obsahem bilkovin
hmyz Casto prevysuje i pro lidskou vyzivu tradicnéjsi zdroje jakymi jsou dribez, ryby nebo
soja. Napriklad cvrcek domaci (Acheta domesticus) méa v suSeném stavu prumérny obsah
bilkovin 65%. V porovnani s primérnym obsahem bilkovin v susin€¢ hovéziho mase 50%,
vejcich 52% nebo mléku 30% se jedna o vyznamné vyssi podil. Obsah 1 pomér esencialnich
aminokyselin je u hmyzu pfiznivy. V Tabulce 5 je pro srovnani uveden obsah proteinu
jednotlivych fadt hmyzu (Van Huis et al. 2013).

Tabulka 5 Srovnani procentualniho zastoupeni proteinu v jednotlivych fadech jedlého hmyzu
(Van Huis et al. 2013)

Rad Stadium vyvoje Obsah proteinu [%]
lomenokfidli (Coleoptera) dospélec, larva 23 -66
motyli (Lepidoptera) kukla, larva 14 -68
polokfidli (Hemiptera) dospélec, larva 42 -74
stejnokridli (Homoptera) dospélec, larva, vajicko 45 -57
blanokfidli (Hymenoptera) dospélec, kukla, larva, vajicko 13-77
vazky (Odonata) dospélec, nymfa 46 - 65
rovnokfidli (Orthoptera) dospélec, nymfa 23 -65

Ravzanaadii et al. (2012) uvadi, ze slozeni profilu aminokyselin v larvach potemnika
moucného (7enebrio molitor) odpovida vyzivovym potfebam cloveka (Tabulka 6). Napiic
vzorky stejnych i riznych druhi se vSak lisi (Rumpold & Schluter 2015; Churchward-Venne et
al. 2017). Kulma et al. (2019) stanovili, ze samice cvréeka domaciho (Acheta domesticus) maji
v susin€ niz§i obsah bilkovin (61,2 - 64,9 g/100 g), nez samci (66,3 - 69,6 g/100 g). Xiaoming
et al. (2010) vyhodnotil, ze obsah bilkovin se pohyboval v rozmezi 13-77 %. suSiny a ze
existovaly statisticky prikazné rozdily mezi jednotlivymi fady hmyzu i v ramci fada
samotnych. Obsah bilkovin hmyzu zavisi také na stadiu metamorfozy. Ademolu et al. (2010)
dosel k zavéru, ze dospélci maji obvykle vyssi obsah bilkovin nez instary (vyvojové stadium
vazky). V Mexiku se obsah bilkovin u 78 hodnocenych druhti pohyboval od 15 % do 81 %
suSiny a stravitelnost bilkovin se pohybovala od 76 % do 98 %. (Ramos Elorduy et al. 1997).
Srovnatelné studie byly provedeny na jednotlivych druzich, jako je housenka mopanova
(Gonimbrasia belina westwood, 1849) (Headings & Rahnema 2002) a cvréek polni (Gryllus
campestris Linnaeus, 1758) (Wang et al. 2004). Bukkens (2005) analyzoval obsah bilkovin
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u 17 druhti housenek celedi Saturniidae (mezin€z patii housenka mopanova) a zjistil obsah
bilkovin, ktery byl v rozmezi 52-80 % v susing.

Tabulka 6 Mnozstvi aminokyselin (g/100g proteinu) u larev, dospélych brouki a svleéek potemnika
moucného (Tenebrio molitor) (Ravzanaadii et al. 2012)

Aminokyseliny (g/kg) vzorku Larva Dospély brouk Svlecky
ESENCIALNI AMINOKYSELINY

Arginine 2.434 2.632 1.05
fenylalanin 1.759 1.538 0.98
Histidin 1.527 1.71 1.236
Isoleucin 3.556 3.918 1.9
Leucin 3.405 5.165 1.981
Lysin 2.906 2.227 1.009
Methionin 0.672 0.547 0.11
Threonin 1.807 2.153 1.124
Valin 2.439 3.368 2.423
LIMITUJICI AMINOKYSELINY

Cystein 0.517 0.587 0.316
Tyrozin 3.46 1.635 2.036
NEESENCIALNI AMINOKYSELINY

Alanin 3.685 4.786 2.815
Glycin 2.41 5.443 3.901
Kyselina asparagova 3.591 3.95 1.886
Kyselina glutamova 5.676 5.236 3.129
Prolin 3.019 3.433 2.659
Serin 2.091 2.204 2.055

Kvalita bilkovin je dana nejen sestavenym profilem aminokyselin, ale také jejich
biologickou dostupnosti. Stravitelnost bilkovin ve stievé a tenkém stfevé je povazovana za
zasadni faktor urcyjici kvalitu bilkovin. Longvah et al. (2011) a Manditsera et al. (2019)
naznacuji, ze stravitelnost bilkovin jedlého hmyzu in vitro (mimo lidské télo) byla pouze o 5 %
niz8i nez u vysoce stravitelné syrovatky. S ohledem na celkove vysoky obsah bilkovin mazeme
jedly hmyz povazovat za velice doby zdroj bilkovin.

3.2.2 Cukry

Organické latky zvané sacharidy muzeme najit predevS§im v rostlinach, kde maji
vyznamnou strukturalni funkci. V téle zivoc¢icha tvori pouze 1 % celkové hmotnosti a maji
predevsim funkci metabolickou. Slouzi také jako okamzity zdroj energie. Podle poctu jednotek
v fetézci se sacharidy déli na monosacharidy, disacharidy, tetrasacharidy nebo polysacharidy
(Berg et al. 2015).
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Chitin ma Sirokou Skalu vyuziti a obvykle je ziskavan z moiskych korysa. V t€le hmyzu
je nejhojnéji zastoupen v exoskeletu. Z chemického hlediska patfi chitin do tfidy nerozpustnych
polysacharid, které se skladaji ze dvou slozek. N-acetylglukosaminovych monomera
vazanych ve vazbach s f-(1-4)-N-acetyld-glukosaminem a obsahuji 6-7 % dusiku (Khoushab
& Yamabhai 2010). Svazky chitinovych vlaken obvykle interaguji s proteiny, které ho mohou
vazat a vytvareji struktury vyssiho fadu. (Moussian 2019). Co se tyce stravitelnosti, je obecné
povazovan za nestravitelny. Zjisténi produkce chitinolytickych enzymu bakteriemi v lidském
travicim traktu ovSem naznacuje, ze chitin dokaze travit i clovék. (Rumpold & Schliter 2013).
Chitinolytickym enzymutim je také ptisuzovana schopnost odolavani pii invazi plisni (Vicencio
et al. 2008; Khoushab & Yamabhai 2010). Pfestoze je chitin silnym alergenem, pro lidsky
organismus muze byt velice pfinosny diky svym antimikrobialnim a antimykotickym G¢inkiim
(Hahn 2018). Chitin tedy Ize navrhnout jako potencialni prebiotikum. Pro ovéfeni je vSak tfeba
dalsi systematicky vyzkum (Borrelli et al. 2017; Stull et al. 2018; Kar et al. 2021).

Jeho obsah stejné jako u ostatnich zivin je ovlivnén mnoha faktory. Mezi ty nejdulezitéjsi
fadime v€k a slozeni krmné davky (Schliter et al. 2017). Kulma et al. (2019) uvadégji, ze
mnozstvi chitinu v susiné cvr¢ka domaciho (Acheta domesticus) je ovlivnéno také pohlavim.
Konkrétn€ u samct je znacné vyssi (6,0 - 6,2 mg/100 g), nez u samic (5,4 - 5,5 mg/100 g).
S chitinem souvisi také obrana organismu proti nékterym parazitarnim onemocnénim
a alergickym stavim (Finke 2007). Pfi fermentaci nestravenych polysacharidii pak vétsinou
vznikaji mastné kyseliny s kratkym fet€ézcem (SCFA), které jsou velmi dilezitymi biomarkery
zdravi stfev (Flint 2012; Macfarlane & Macfarlane 2012; De Filippis et al. 2016; Singh et al.
2017). SCFA jsou totiZ spojovany se snizenim stievnich zanétt a zlepSenim slizni¢ni stfevni
bariéry (Singh et al. 2017, Zmora et al. 2019; Wolter et al. 2021). Kromé toho je konzumace
vlakniny spojena se zvySenou produkci butyratu a propionatu a stale vice se uznava jeji vyznam
pro lidské zdravi (Zmora et al. 2019; Waddell & Orfila 2022). Dalsim dilezitym
polysacharidem hmyzu je glykogen. Ten slouzi predevsim jako zasobni zdroj energie a je
uchovan ve svalech a tukovych buikéch (Schliiter et al. 2017).

3.2.3 Tuky

Svym obsahem jsou tuky druhym nejvyznamnéjSim nutrientem zastoupenym v jedlém
hmyzu. V lidském organismu plni pfedevsim funkci energetické zasoby, obsazeny jsou také
v bunécnych membranéach. Zakladni stavebni jednotkou molekuly tuku je triacylglycerol. Ten
se sklada z glycerolu a tii mastnych kyselin. Podle poctu dvojnych vazeb v fetézci pak mastné
kyseliny délime na nasycené a nenasycené. Mastné kyseliny, které si organismus neni schopen
sam vytvaret nazyvame esencialni a patfi sem arachidonova, linolenova nebo linolova kyselina
a musime je piijimat stravou. Neesencialnimi pak nazyvame ty, které si je organismus schopen
tvorit sam. Nasycené mastné kyseliny (SFA) najdeme hlavné v zivocisnych nebo tropickych
olejich (palmovy, kokosovy) (van Huis 2013). Podle poctu uhliki mezi jejich zastupce patii
masela (C4), kapronova (C6), kaprylova (C8), laurova (C12), myristova (C14), palmitova
(C106), stearova (C18), arachova (C20), behenova (C22), lignocerova (C24) a cerotova kyselina
(C26). Mastné kyseliny obsazené primarné v motskych plodech a rostlinnych olejich nazyvame
nenasycené. Ty jsou pro lidské zdravi obecné povazovany za uziteCnéjsi nez nasycené mastné
kyseliny. Pokud obsahuji pravé jednu dvojnou vazbu v fetézci oznaCujeme je jako
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mononenasycené¢ (MUFA). Maji-li dvojné vazby dvé a vice jsou oznacovany jako
polynenasycené (PUFA). Podle poctu uhlikii a dvojnych vazeb mezi jejich zastupce patii
palmitolejova (C16:1), olejova (C18:1), elaidova (C18:1), nervonova (C24:1), linolova
(C18:2), linolenova (C18:3) a arachidonova kyselina (C20:4). (Voet et al. 2012; van Huis
2013).

Komer¢né chovany hmyz obsahuje vysoké mnozstvi linolové kyseliny, ale mnohem nizsi
mnozstvi linolenové kyseliny nez hmyz uloveny ve volné ptirodé. Hlavnim davodem je slozeni
stravy (komeréné chovaného hmyzu), ktera ¢asto obsahuje velké mnozstvi obilovin (Jones et
al. 1972; Finke 200; Oonincx et al. 2015; Dreassi et al. 2017; Oonincx et al. 2020). Kulma et
al. (2019) udéava, ze u obou pohlavi cvréka domaciho (Acheta domesticus) maji hlavni
zastoupeni palmitova, stearova, olejova alinoleova kyseliny. V susiné byl pak u samic
zaznamenan vy$si obsah tuku (18,3 -21,7 g/100 g) nez u samct (12,9 - 16,1 g/100 g).
U raznych druha se pak mnozstvi obsazeného tuku pohybuje v rozmezi mezi 4,6 — 73,9 g tuku
na 100g susiny larev (Bessa et al. 2020). Obecné je larvalni stadium povazovéano za stadium
s nejvetsim obsahem tuku (Rumpold & Schliiter 2013). Velky vliv na mnozstvi a slozeni tuku
ma také druhova pfislusnost nebo slozeni krmnych smési. V téle hmyzu slouzi tuk jako dalezity
rezervoar energie a nalezneme ho nejvice v blizkosti stfeva (Schliiter et al. 2017). Podle Bessa
et al. (2020) z analyz vyplyva, ze hmyz obsahuje zna¢né mnozstvi nenasycenych mastnych
kyselin, srovnatelnym s dribezim masem. Zaroven je v ném vysoké zastoupeni esencialnich
omega-6 a omega-3 masnych kyselin. Rumpold & Schliter (2013) popisuji studii provadénou
na hmyzu shroméazdéném v Thajsku. Nejvyssi obsah cholesterolu se nachazel ve cvrcku
doméacim (Acheta domesticus) a to 105 mg na 100 g vzorku (Cerstvé hmotnosti) dale Kobylce
bombajské (Patangas succincta Johannson, 1763) 66 mg na 100 g vzorku (Cerstvé hmotnosti)
a brouku z Celedi vrubounoviti (Scarabaeidae) 56 mg na 100 g vzorku (Cerstvé hmotnosti). To
je v porovnani s 372 mg na 100 g Cerstvého vejce vice nez tiikrat méne.

3.2.4 Mineralni latky

Mineralni latky hraji velmi dilezitou roli v biologickych procesech. Jejich zastoupeni
v lidském organismu je sice v poméru se zakladnimi nutrienty malé, jejich pocet vSak nikoliv.
Organismem jsou pfijimany prostfednictvim potravin, vody, vzduchu a dalSich zdroja Zivotniho
prosttedi (WHO 2007, 2009). V uvahu vsak musime vzit jejich biologickou dostupnost. Ne
vSechny mineralni latky, které pfijmeme, je na§ organismus schopen vstiebat a vyuzit. Z tohoto
divodu se v poslednich letech mnoho studii zaméfuje nejen na celkovy obsah mineralnich latek
v potravinach, ale také na jejich biologickou dostupnost (Khouzam et al. 2011). Regulace
mnozstvi piijimanych prvka je dualezita zejména z preventivnich divodd. Toxicita vznika
primarn€ nadbyte¢nym, ale také nedostateCnym piijmem a zptsobuje rozsahlé zdravotni potize
(Mir-Marques 2016). Mezi mineralni latky potfebné pro ¢lovéka fadime vapnik, zinek, mangan,
zelezo, sodik, draslik, hotCik a fosfor (da Silva Lucas et al. 2020).

Jednotlivé druhy hmyzu se svym obsahem mineralnich latek vyrazné li§i (Van Huis
2016). Obecné muze byt jedly hmyz z hlediska obsahu mineralnich latek nutricné zajimavy
obsahem zeleza, zinku, drasliku, sodiku, vapniku, fosforu, hof¢iku manganu a médi (FAO
2014). Bylo prokazano, ze hmyz obsahuje vice vapniku, zinku a zeleza nez kufeci, veprové
nebo hovézi maso (Imathiu 2020). Primémy obsah zeleza v kobylkach je 8-20 mg/100 g
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susiny, kdezto hovézi maso zeleza obsahuje v susin€ pouze 6 mg/100 g (van Huis et al. 2013).
Larvy nosatce liskového (Curculio nucum Linnaeus, 1758) pak obsahuji 26,5 mg Zn/100 g
susiny, pfi¢emz hovézi maso pouze 12,5 mg Zn/100 g susiny (Sun-Waterhouse et al. 2016). da
Silva Lucas et al. (2020) v susing (kdy susina tvori pfiblizné€ 30 % téla hmyzu) cvrcka doméaciho
(Acheta domesticus) naméfili hodnoty vapniku v mnozstvi 132,2 - 210,0 mg/100 g, drasliku
1126,6 mg/100 g, hoi¢iku 80,0 - 1094,4 mg/100 g, fosforu 708,0 - 957,8 mg/100 g, sodiku
435,1 mg/100 g a zeleza 3,6 - 11,2 mg/100 g.

3.2.5 Vitaminy

Vitaminy jsou nizkomolekularni organické latky potfebné v malém mnozstvi, které
funguji v lidském organismu jako biokatalyzatory biochemickych reakci, podileji se na
metabolickych procesech organismu a pomahaji posilovat imunitni systém. D¢€li se na vitaminy
rozpustné v tucich (hydrofobni) ke kterym se fadi vitamin A, D, E, K a rozpustné ve vodé
(hydrofilni), kam se fadi vitaminy skupiny B a C (Berg et al. 2015). V pfipad¢€ hmyzu, se obsah
vitamint u voln¢ zijiciho hmyzu mize béhem sezony ménit (van Huis 2013).

Jedly hmyz obsahuje mnozstvi jak hydrofilnich, tak lipofilnich vitamint. Vysoké hladiny
karotenoidu, vCetné téch, které mohou byt preménény na retinal, se vyskytuji u riznych druht
volné zijictho hmyzu (Seki et al. 1998; Cerda et al. 2001; Arnold et al. 2010; Eeva et al. 2010;
Newbrey et al. 2013; Ssepuuya et al. 2017). Také se mélo dlouhou dobu za to, ze hmyz obsahuje
pouze nizké mnozstvi vitaminu D (obvykle <400 IU/kg susiny) (Finke 2002, Oonincx et al.
2010; Finke 2013). Udaje ze tii druh@ ulovenych ve volné piirodé viak ukazaly vysokou
variabilitu jeho koncentraci s hodnotami od 100 IU vitaminu Ds/kg suSiny az po 1288 IU
vitaminu Ds/kg suSiny (Finke 2015). Nedavno bylo zjisténo, ze neékteré druhy hmyzu mohou
syntetizovat vitamin D3 de novo, pokud jsou vystaveny UV-B zafeni (Oonincx et al. 2018).
Ackoli se obsah vitaminu E u jednotlivych druht lisi ve vétsin€ komeréné chovaného hmyzu je
nizsi nez 37 IU/kg susSiny (Barker et al., 1998; Finke, 2002; Oonincx & Dierenfeld, 2011).
Voln¢ zijici hmyz obsahuje vy§§i mnozstvi vitaminu E nez komer¢n€ chovany hmyz, kterému
je Casto poskytovana strava s nizkym obsahem vitaminu E (Pennino et al. 1991; Punzo 2003).

U nékolika druhtt hmyzu byl prokazan obsah relativné vysokého mnozstvi vitaminu
B-komplexu (riboflavinu, pantotenova kyseliny a biotinu) (Rumpold & Schliter 2013).
Koncentrace vitaminu C je pomérné nizkd (Finke et al. 2014). de Silva Lucas et al. (2020)
stanovili v sudiné cvr¢ka doméaciho (Acheta domesticus) vitamin C (askorbova kyselina)
9,5mg/100 g, vitamin By (listova kyselina) 0,5 mg/100 g, vitamin B; (tiamin)
0,1 mg/100 g, vitamin By (riboflavin) 11,1 mg/100 g a vitamin B3 (niacin)
12,6 mg/100 g. Podle Van Huise (2013) cvréek domaci (Acheta domesticus) obsahuje vitamin
B12 u nymf v mnozstvi 8,7 ug/100 g a u dospélct 5,4 ug/100 g. Zde je vSak nutné zminit, ze
dle nejnovejsich vyzkumu je podstatna cast vitaminu Biz tvofena tzv. pseudovitaminem, ktery
je pro lidsky organismus nevyuzitelny (Schmidt et al. 2019). Zamudio-Flores et al. (2019)
uvadi, ze hladiny vitamini A, C, D a E se v prub&hu vyvoje zvysuji. Zielinska et al. (2015)
dospéli k zavéru, ze konzumace jedlého hmyzu je diky jejich slozeni prospesna.
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3.3 Kulinarni Gprava jedlého hmyzu

Zatimco u nékterych druht jedlého hmyzu, jako jsou kobylky a sarancata, je nutné pred
konzumaci odstranit nohy a kfidla, mnoho druht jedlého hmyzu lze konzumovat vcelku, ale
1ze je také zpracovat na prasek nebo pastu (Takeda & Sato 1993; Vantomme et al. 2004).

Napriklad v Zambii se housenky sbiraji, tfidi a poté se vafi nad zhavym uhlim, dokud se
nespali krovky a housenky neztvrdnou. Poté se susi na slunci, aby byly kifupavé, a pak se zabali
do pytlt nebo jinych materiald (Mbata et al. 2002). Kefisti vyrobci zpracovavaji termity
a jezerni musky na bézn€ konzumované potraviny, jako jsou krekry, muffiny, klobasy a sekana
(Ayieko et al. 2010). Pro nizozemsky potravinafsky trh byl vytvofen teply mexicky vyrobek
zcizrny a moucnych Cervii (van Huis et al. 2012). V Evropé vznikla horka pochutina
z moucnych Cerva a tapioky (van Huis et al. 2013). DalSim zajimavym produktem z jedlého
hmyzu je ¢irokova kase s vysokym obsahem bilkovin, znama jako SOR-Mite, ktera ziskala
nejvyssi ocenéni v soutézi Institutu potravinaiskych technologi za ,feSeni pro rozvojové
zeme". (Shockley et al. 2018).

3.3.1 Druhy technologické upravy jedlého hmyzu

Stejné jako u jinych tradi¢nich pokrm je i v tomto pfipadé€ zasadni piiprava a skladovani.
Aby spotiebitelé hmyz a vyrobky z hmyzu 1épe pfijimali a aby se prodlouzila jejich trvanlivost,
byly zkoumany razné techniky zpracovani a zpusoby skladovani. Tyto technologie zahrnuji
nekolik tradi¢nich technik vafeni (vafeni v pafe, peCeni, uzeni, smazeni a duseni), blanSirovani
(Marshall et al. 2016), suSeni (suSeni na slunci, lyofilizaci, suSeni v susare nebo suseni ve
fluidnich susarnach) (Zhao et al. 2016). Kazda technologie vytvaii produkty s riznymi
senzorickymi vlastnostmi, nutricnimi atributy a zlepsSuje jejich trvanlivost (Koufimska
& Adamkova 2016). Dale se pfi zpracovani hmyzu uplatiiuji nové metody zpracovani véetné
extrakce za pomoci ultrazvuku (Panja 2018; Sun 2018; Mishyna et al. 2019), plazmy,
atmosférického tlaku (BuBler 2016), superkriticka fluidni extrakce CO, (Purschke et al. 2017)
nebo enzymaticka hydrolyza (Purschke et al. 2018).

Murefu et al. (2019) udava, ze nejoblibené;si technikou zpracovani jedlého hmyzu je
suSeni v kombinaci s vafenim a blan§irovani. Dal§imi technikami zpracovani jedlého hmyzu
jsou fermentace a uzeni, tyto techniky jsou vSak podle prizkumi velmi malo vyuzivany. Mezi
dalsi techniky patfi mleti suSeného hmyzu, prazeni a smazeni. Obecné lze konstatovat, ze
techniky zpracovani jsou casto kombinovany a jejich oblibenost se celosvétove lisi. To lze
porovnat s pruizkumem Adeoye et al. (2014) zaméfenym na metody pouzivané k uprave jedlého
hmyzu ve staté Lagos. Zde je nejoblibenéjsi technikou upravy prazeni 62 %, nasleduje smazeni
28 % a vareni 7 %.

23



V soucasné dobé jsou také provadény vyzkumy s vyuzitim biotechnologie. Cilem je vyvoj
novych produkt na bazi hmyzu (Kewuyemi et al. 2020). Vysledky v Grafu 1 Ha et al. (2022)
ukézaly, ze larvy 7enebrio molitor byly (suSené na slunci nebo 30 minut vafené a suSené
horkym vzduchem) biotechnologicky zpracovany za pomoci mikroskopické houby Cordyceps
militaris. Nasledné mély zvySeny celkovy obsah bilkovin, hrubé vlakniny a B-glukant.
V pripadé suseni na slunci (shade dried, SD) také doslo k vyraznému snizeni obsahu tukda.
Vzorky 30 minut vafené a suSené horkym vzduchem (30 minits boild then hot air dried,
30BHAD) mély vyrazné vyssi obsah B-glukant.

Graf 1 Srovnani obsahu nutrientii mezi biotechnologicky zpracovanymi a nezpracovanymi vzorky
(Haetal. 2022)
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Aby hmyz presvédCil 1 ty nejskeptiCtéjsi spotrebitele, je nutné jej zpracovat do
nepoznatelné podoby. Z tohoto pohledu je nejlepsi hmyz rozmackat a vyrobit z néj pastu. Z té
nasledné (po suSeni a mleti) vyrobit moucku. S pfidavkem hmyzi moucky se dale vyrabi
potraviny jako chipsy, chléb, téstoviny a dalsi. Mozna je také vyroba oleji, napoju
a cukrovinek. Rada podnikd v sou¢asné dob& pracuje na extrakci a restrukturalizaci hmyzich
bilkovin do podoby tradi¢nich potravinaiskych slozek. Jedna se predev§im o rozpustné
bilkovinné prasky slouzici k vyrobé napoje nebo hmyzi nahrazky masa (Shockley et al. 2018).

Muzeme tak zaznamenat dva hlavni sméry vyzkumu. Prvni z nich chce prispét vysledky
v oblasti obohacovani vyrobku jako jsou kolace, chléb, t€stoviny a suSenky (Akande et al. 2020;
Cappelli & Cini 2021; Kowalski et al. 2022). Druhy smér zabyvajici se reformulaci masnych
vyrobki za pouziti jedlého hmyzu se zaméfuje piedevs$im na nahradu masnych bilkovin
hmyzimi bilkovinami, a to bud ve formé celych nebo odtu¢nénych tél, moucky nebo
bilkovinnych koncentratd. Larvalni stadium moucného Cerva (7enebrio molitor) bylo pro tento
ucel podrobné studovano a je velmi vhodné pro primyslovou vyrobu. Diky vysoké nutri¢ni
hodnoté (53,10 % bilkovin, 36,7 % lipidt a 5,1 % vlakniny) a nenarocnosti (EFSA 2021).
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3.3.2 Vliv technologického zpracovani na nutri¢ni hodnoty

Hmyz pouzivany pro potravinaiské ucely lze zpracovat tak, aby se snizila jeho
mikrobialni zatéz i chemicka rizika. Zadouci je také zlepSeni nutriénich vlastnosti (Nyangena
et al. 2020).

3.3.2.1 Vliv technologického zpracovani na stravitelnost bilkovin

Nyangena et al. (2020) provedli vyzkum na Hermetia illucens, Acheta domesticus,
(Ruspolia differens Serville, 1786 a Spodoptera littoralis Biosduval, 1833). Z vysledkt
vyplyva, ze vafeni zvySilo obsah bilkovin o 8,9-11 %, opékani o 13-22 %, suSeni v peci
o 1,2-7,1 %. Neymensi vliv mélo suseni na slunci, kde dos§lo k navySeni bilkovin pouze
01,5-3,5 %. Podle Vandeweyer et al. (2018) je zvySeni obsahu bilkovin zavislé na obsahu vody.
Na ten ma pak nejvétsi vliv vareni, kde se obsah vody zvySuje pramérné o (10-18 %). Dalezitym
faktorem je také stravitelnost. Ta je v pfipadé bilkovin jedlého hmyzu ovlivnéna zptisobem
a technikou dané upravy (Nyangena et al. 2020). Kinyuru et al. (2010) zaznamenali vyznamné
snizenou stravitelnosti bilkovin opékanych a suSenych kobylek. U opékanych a susenych
termitd vSak k vyznamnym zménam ve stravitelnosti bilkovin nedoslo. Zielinska et al (2015)
zase zaznamenali vyS$$i stupeni hydrolyzy u peCenych dospélcti cvrcka kratkokiidlého
(Gryllodes sigillatus Wallker, 1869) nez u varenych a syrovych tprav. Megido et al. (2018) pak
zjistili, Ze peCeni moucnych Cervi v troubé nebo vafeni ve vrouci vodé vyrazné€ zvysuje
stravitelnost jejich bilkovin.

Manditsera et al. (2019) zkoumali vliv domaciho zpracovani (vafeni, prazeni nebo jejich
kombinaci) na stravitelnost bilkovin volné zijictho hmyzu — brouka Eulepida mashona Arrow,
1902 a cvrcka Henicus whellani Chopard, 1950. Vafeni a prazeni snizilo stravitelnost bilkovin
Henicus whellani, zatimco samotné prazeni nebo 30minutové vafeni nemélo na stravitelnost
bilkovin zadny vliv. Pfi hodnoceni na potkanech pomoci traveni in vivo Longvah et al. (2011)
zjistili, ze kukly bource morusového (Samia ricini) suSené horkym vzduchem maji velmi
vysokou stravitelnost bilkovin (87 %).

Zpracovani za vysokych tlaki a teplot snizuje dostupnost aminokyselin a kvalitu bilkovin
(Batterham et al. 1986). Stejné tak susené housenky mopanové (Gonimbrasia belina) vystavené
vysokym teplotdm béhem konzervovani maji mirné snizenou stravitelnost bilkovin ve srovnani
s témi, které nebyly konzervovany (83,9 a 85,8 %) (Dreyer & Wehmeyer 1982). Jensenet al.
(2019) provedli pokusy na potkanech a uvadéji, ze suseni mrazem, suseni ve vakuu pii nizkych
(40 °C) nebo vyssich (120-160 °C) teplotach, primyslové suseni, odtuc¢fiovani, extruze nebo
pfidani smési enzymu do krmiva se stravitelnost bilkovin ani biologicka hodnota larev
moucnych ¢ervlii nemeéni.
3.3.2.2 Vliv technologického zpracovani na vlakninu

Hruba vlaknina se zvySuje nebo snizuje v zavislosti na zpisobu zpracovani a druhu
hmyzu. U Spodoptera littoralis vateni obsah vlakniny snizuje (7,6-8,7 %), zatimco opékani jej

zvysuje (1,2-22 %). Podobné vysledky byly zaznamenany i u vafenych a prazenych Cervi
mopanovych (Nyangena et al. 2020). Zahfivanim se také méni pomér rozpustné a nerozpustné
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vlakniny (Dhingra et al. 2012). Snizeni obsahu vlakniny pii vafeni bylo pravdépodobné
zpusobeno tim, ze se ¢ast komplexnich sacharida rozpustila (Kutos et al. 2003). Naproti tomu
opékani tyto polysacharidy koncentrovalo (zejména pfi soucasném ubytku tuku). Suseni pak na
rozdil od vareni a opékani nema vliv na obsah hrubé vlakniny (Dhingra et al. 2012).

3.3.2.3 Vliv technologického zpracovani na tuky

Vzhledem k tomu, Ze se tuk pfi tepelné upravé odparuje spolecné s vodni parou nebo
oxiduje, ma peceny, vareny nebo suSeny hmyz méné tuku nez syrovy. Pfi porovnavani
standardnich metod zpracovani byly pouzity prepupa (larvalni stadium pred zakuklenim)
Hermetica illucens, Acheta domesticus, Ruspolia differens a Spodoptera littoralis. Vysledky
odhalily snizeny obsah tuku o 2-51 % a nasledné vyssi obsah hrubych bilkovin o 1,2-22 %
NejvySssi ubytek tuku byl zaznamenan u Hermetica illucens za pouziti peceni a nejnizsi pak
u Spodoptera littoralis za pouziti suSeni na slunci (Nyangena et al. 2020). U smazené¢ho hmyzu
se obsah tuku zvySuje, protoze hmyz absorbuje tuk z oleje na vafeni. Tim se méni i profily
mastnych kyselin (Santos Oliveira et al. 1976). Ssepuuya et al. (2020) pii samostatném
zkoumani hlavnich u¢inkd riznych druha technologického zpracovani hmyzu zjistili, Ze se
obsah tuku snizil 0 42,0 %, 15,0 %, 6,1 % a 2,7 % pii opékani, vareni, suSeni v troub¢ a suseni
na slunci. Ubytek tuku pozitivné koreloval s obsahem tuku v syrovém hmyzu. Snizeni obsahu
PUFA (alfa linolenové kyseliny, alfa linolové kyseliny, eikosahaxaenové kyseliny
a dokosahexaenové kyseliny) a MUFA (olejové kyseliny) béhem tepelného opracovani je pak
disledkem oxidace tuki.

3.3.2.4 Vliv technologického zpracovani na mineralni latky

Dle vyzkumu Manditsera et al. (2019) se procento biologické dostupnosti riznych
mineralnich latek lisilo v zavislosti na Gpravé a druhu hmyzu. Tato zjisténi naznacuji, ze
biologicka dostupnost mineralnich latek v jedlém hmyzu muze byt ovlivnéna morfologickou
strukturou hmyzu, typem mineralni latky a zptisobem pfipravy. Larvy bource morusového
(Bombyx mori) susené v rotacni susarne (120 °C po dobu 1 hodiny), ve vakuové susarné (60 °C
po dobu 24 hodin) a v lyofilizatoru byly testovany na biologickou pfistupnost zinku. Vysledky
uvadéji, ze vzorky suSené ve vakuu nebo v lyofilizatoru stejn€ jako v susarng, ztratily béhem
traveni in vitro az 60 %, resp. 80 % celkového zinku (Kroncke et al. 2019). Mineralni latky jsou
sice méné citlivé na podminky, zpisob vareni vSak jejich obsah ovliviiuje, protoze zde dochazi
k jejich vyluhovani. Z vysledkt vyzkumu Manditsera et al. (2019) vyplyva, ze vareni vyznamné
snizuje obsah biologicky pfistupného Fe, Mg, P, S a Zn v broucich (Fulepida mashona). Na
obsah Ca, Cu, Mn a Na nem4 zadny vliv. Prazeni ma vliv pouze na obsah siry. Na obsah
biologicky pristupného zeleza u cvrcki (Henicus whellani) pak nema vyznamny vliv vafeni ani
prazeni. Zaclenéni jedlého hmyzu do potravin muize nutricné zlepsit slozeni potravinarskych
vyrobkd. Se zvysujicim se podilem termiti (Macrotermes belliscosus) moucky bylo zjisténo
vyznamné zvySeni obsahu mineralnich latek (Ca, Fe, Mn, Cu, K, Na, Zn, P a Mg) a vSech
esencialnich aminokyselin. Pfidavek termiti moucky v mnozstvi 5, 10 a 15 % zvySil in vitro
stravitelnost suSenek o 8,95, 17,9 a 23,8 % (Awobusuyi et al. 2020). U syrovych brouka
(Fulepida mashona) byl obsah biologicky pfistupného zeleza (7,41 mg/100 g suSiny) ve
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vzorcich cvrckt (Henicus whellani) byl obsah Zeleza (4,21 mg/100 mg susiny) (Manditsera et
al. 2019). Jedly hmyz je bohaty na mineralni latky vCetné meédi, zeleza, selenu, zinku, hoi¢iku,
manganu, fosforu, ale také vitaminu, jako je biotin, roboflavin, kyselina pantetonova a kyselina
listova (Rumpold & Schliiter 2013).

3.3.2.5 Vliv technologického zpracovani na antinutri¢ni latky

V tvahu musime vzit také existenci né€kolika antinutri¢nich slozek (jako jsou oxalaty,
ttisloviny, alkaloidy, fytaty a saponiny), které mohou ovlivnit traveni bilkovin a vstiebavani
mineralnich latek, a tim snizit jejich biologickou dostupnost. Kunatsa et al. (2020) uvedli obsah
oxalatl, tfislovin, alkaloid(i a saponint v jedlém hmyzu (Henicu whellani a Macrotermes
Jacilger Holmgren, 1910). Autofi uvadéli extrémné vysoké az nerealné hodnoty (napiiklad
Henicu whellani mél 15,5, 52,3, 53,3 a 9,3 na g/100 g flavonoidd, alkaloidi, saponint
a oxalatll). Realngjsi hodnoty uvedli Musundire et al (2014) pro Henicu whellani, ktefi uvadéji
9,3, 1,7, 5,3 a 5,2 mg/100 g oxalatt, tfislovin, saponini a alkaloidi. Nizsi obsah oxalata
(0,5-2,3 mg/100 g) pak maji termiti moucky (Ntukuyoh et al. 2012). Podle Sailo et al. (2020)
patii mezi nejcastéji obsazené antinutri¢ni latky v jedlém hmyzu taniny, fytaty, oxalaty a fenoly.
Rizné formy zpracovani hmyzu mohou vést k tvorbé riznych antinutri¢nich a toxickych latek
(Friedman 1996). VétSina studii uvadejicich biologickou dostupnost a stravitelnost jedlého
hmyzu nezohledinovala antinutri¢ni slouceniny, a tak celkovy obraz vzajemného ptisobeni zivin
a antinutrienttl neni jasny a budouci vyzkum by se mél zaméfit na poskytnuti vyvazenych udaja
pro lepsi hodnoceni nutri¢ni kvality jedlého hmyzu.

3.3.3 Vliv technologického zpracovani na senzorické vlastnosti

Senzorické faktory (vin€, chut a texturni vlastnosti) jsou neodmyslitelnou soucasti
vnimani a ochoty vyzkouset konzumaci hmyzu (Wilkinson et al. 2018). Chut’, viiné i struktura
je pak do zna¢né miry ovlivnéna druhem hmyzu, jeho vyvojovym staddiem a v neposledni fadé
také zplisobem zpracovani (Mishyna et al. 2020). Obecné je chut’ hmyzu popisovana jako jemna
a ofiskova (Ruby et al. 2015).

3.3.3.1 Vliv technologického zpracovani na chut’

Larvy akukly pestienek (Syrphidae Latreille, 1802) se v mnoha oblastech Ciny
konzumuji pfipravené vafenim, smazenim nebo peCenim (Jensen et al. 2016). Jejich chut maze
vyrazné€ ovlivnit nejen zplisobem vareni, ale také ptidavek dalsich latek, jako je stl, cukr nebo
sjova omacka (Ruby et al. 2015). Uprava véelich larev (vafenim v pafe, duSenim nebo
posirovanim), ma tendenci zvyraznit bylinné, rostlinné a ofechové tony, ¢imz dokresluje jinak
celkové jemnou chut. Ohfev na sucho (v disledku Maillardovy reakce) zase zvyraziuje
"masovou", "slaninovou", "jatrovou" a "houbovou" chut. (Jensen et al. 2016). Termit
(Macrotermes nigeriensis Holmgren, 1910) se v Nigérii a nékterych africkych zemich
konzumuje jako pochoutka po mirném osmazeni nebo opeceni, které mu doda ofiskovou chut
(Igwe et al. 2011). Spole¢nost Thailand Unique (Thajsko) vyrabi dehydratované jedlé termiti
larvy, popisuje je jako jidlo lahodné ofiskové chuti a doporucuje je jist jako svacinu ochucenou
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sojovou omackou, chilli a pepfem nebo citronovou travou. V Indii se termiti smazi samotni
nebo s arasidy, s pfidavkem cizrny, pufrované ryze, soli a kofenim, které zvyrazni jejich chut
(Wilsanand 2005). Velci dospéli brouci z Celedi Scarabaeidae, Lucanidae, Cerambycidae,
Buprestidae, Dytiscidae a Chrysomelidae se obvykle konzumuji peceni Jejich stfeva maji
hotkou chut, spolu s nohama a tvrdymi ¢astmi téla se pfed konzumaci odstranuji (Durst et al.
2010). Lang (1993) poznamenal, ze smazené korenéné kobylky chutnaji jako sardinky a maji
dominantni sladkou so6jovou chut’.

3.3.3.2 Vliv technologického zpracovani na texturu

Obecné se textura hmyzu pohybuje od kifupavé po mékkou (Ruby et al. 2015).
Nejvyrazngjsi vliv na texturu ma hmyz s tvrdym exoskeletem (cvréci, kobylky) (Wang
& Shelomi 2017). Proto se doporucuje neékteré ¢asti hmyzu, naptiklad nohy a ktidla kobylek
a sarancat, pred konzumaci odstranit kvuli riziku stfevni zacpy (van Huis et al. 2013). U druht
hmyzu s mékkym exoskeletem nebyva texturni vliv pfili§ markantni (Wang & Shelomi 2017).
Strukturu hmyzu lze upravit zptisobem zpracovani. Napiiklad zahtati v¢eliho plodu za mokra
pii vhodné teploté vede k jemné koagulaci bilkovin, ¢imz se ziské baculatd a mekka, ale pevna
struktura plodu, zatimco pfi rychlém napafovani nebo vateni se struktura stane tvrdou a zrnitou.
Kukly vcely medonosné (4Apis mellifera) maji zvykavou texturu, zatimco larvy maji kiehci
pokozku, diky které maji texturu jemnéjsi (Jensen et al. 2016). Larvy vos, kobylky z ryzovych
poli a cikady (konzumované predevsim v Japonsku, zeyjména v oblasti japonskych Alp) byly za
potravu povazovany jiz od starovéku. Textura cikad je oznaCovana jako sucha a ktupava.
Kobylky zase jako kiupavé a zvykavé. Larvy bource morusového maji byt stavnaté a ponekud
zvykavé (Pemberton & Yamasaki 1995). Mistni obyvatelé na Borneu opékaji hnédé a zelené
cikady (Orientopsaltria spp.) a svétle zelené cikady (Dundubia spp.) na otevieném ohni, ¢imz
ziskaji kfupavou strukturu. Mistnim obyvatelim tato aprava velice chutna (Durst et al. 2010).
Podle ¢tyftydenni studie Homanna et al (2017) s cilem posoudit piijatelnost a vhodnost susenek
obsahujicich jedly hmyz (z 10 %) pro programy Skolniho stravovani v Keni. Divodem je
skuteCnost, ze kenské déti jsou ohrozeny podvyzivou a suSené mléko je drahé a nevyrabi se
lokalné. Organoleptické vlastnosti obohacenych suSenek hodnoceny nadprimémé, ale ve
vétsing€ aspektd byly hodnoty stale niz$i nez u bézné€ konzumovanych suSenek. Je-li hmyzi
bilkovina vystavena teplu, dochazi k jeji denaturaci, coz muze v dasledku zapficinit §patnou
rozpustnost, rehydratacni vlastnosti a texturni vlastnosti finalnich vyrobka (Kim et al. 2022).
Velky vliv na vnimani textury ma také ofekéavani. Napiiklad lidé, ktefi ocekavali kiupavou
texturu mouénych Cervt, hodnotili tuto texturu pozitivné, zatimco ti, ktefi oCekavali texturu
podobnou masu, hodnotili mou¢né Cervy negativné (Tan et al. 2015).

3.3.3.3 Vliv technologického zpracovani na vini

V Thajsku pouzivaji samce potapnika (Lethocerus indicus Lepeletier & Serville, 1825)
jako "aromaticku" slozku thajské chilli pasty a jako pfisada do nékterych druhti rybi omacky.
Vyrazné aroma je zpusobeno obsahem sloucCenin siry (3-sulfanylhexyl acetat
a 3-sulfanyl-1-hexanol). U zmrazenych, Cerstvych, solenych nebo vafenych samci potapnika
bylo zjisténo 20 a 27 silnych odorantii (intenzivné pachnouci organicka chemicka latka),
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pii¢emz vétsinu pachovych latek tvorily slou¢eniny odvozené od lipida, které jsou zodpoveédné
za ananasove, ovocné (zelené jablko, banan) a kvétinové tony. Studie viné prokazaly
(E)-2-hexenylacetat jako dilezity odorant ovliviiujici charakter viine (Kiatbenjakul et al. 2015).
Plostice (Heteroptera Latreille, 1810) se v Jizni Africe konzumuji po odstranéni hlavy
a pachovych zlaz, aby se odstranily obranné chemické latky hmyzu. Pokud nedojde k aplnému
odstranéni pachnoucich latek, plostice maji chilli pfichut (Dzerefos et al. 2013). Podle Ribeira
et al. (2022) ma piidavek mouénych ¢ervtu do cerealnich tyCinek vliv na vini ktera pfipomina
banan. Dalsi studie pak uvadi, ze hmyzi tuk jakoz to hlavni nositel chuti a viné neni piilis
zadouci. Zpusobuje totiz nepiijemnou pachut a zZluklou vini (Cheseto et al. 2020; Delicato et al.
2020). Za tyto nezadouci pachové/chut ové vlastnosti mize byt zodpoveédna oxidace lipidi. Na
tu maji velky vliv také pouzité metody suSeni. Napiiklad mikrovinné trouby zpisobuji nizsi
oxidaci tukd nez jiné techniky suseni (suSeni v susarné nebo susSeni mrazem) (Lenaerts et al.
2018; Mancini et al. 2021).

3.3.3.4 Senzorické vlastnosti hmyzu jako nahrady masa

Bylo prokédzano, ze pfidavek hmyzich bilkovin zvySuje stabilitu masovych emulzi
a snizuje ztraty pii vareni. Studie ukazuji zna¢né a rozporuplné rozdily v texturnich parametrech
téchto vyrobku ve srovnani s tradi¢né vyrobenymi produkty. Podle vyzkumu Schollierse et al.
(2020) pridani vétsiho mnozstvi hmyzu do uzenin z vareného masa zpusobuje zhorSeni jejich
texturnich vlastnosti. Pfi zjistovani texturniho profilu Choi et al (2017) zjistili, ze parky
s pfidavkem moucnych Cervli méli horsi pevnost a hufe se zvykali. Kim et al. (2016, 2017)
naopak zjistili, ze salamy obsahujici hmyzi moucku mély pevnéjsi strukturu a byly Iépe
zvykatelné. Pruznost byla mirné snizena a tuhost nebyla ovlivnéna. Scholliers et al. (2020) maji
hypotézu, kterd by mohla pomoci vysvétlit rozporuplné vysledky. Slozeni hybridniho masného
vyrobku a funkénost hmyzi bilkoviny by mohly byt ovlivnény formou zaclenéni této nové
slozky ve vyse zminénych studiich (Cerstvé, susené larvy nebo odtu¢nénd a hydrolyzovana
moucka). To mize ovlivnit texturni vlastnosti. Kromé toho je tfeba vzit v Gvahu pouzitou
strategii zmény slozeni. Masné vyrobky mohou byt bud obohaceny (maso s pfidavkem
hmyzich bilkovin), nebo mize byt libové maso nahrazeno uplné. VSechny studie pak prokazaly
zhorSeni texturnich vlastnosti se zvySujici se koncentraci jedlého hmyzu bez ohledu na pouzité
druhy hmyzu (Smetana et al. 2018; Kiiru et al. 2020; Cho & Ryu 2021; Walkowiak et al. 2021,
Kim et al. 2022), coz naznacuje, ze zafazeni jedlého hmyzu vede k oslabeni vnitinich vazeb
vyrobku. Jak Smetana et al (2019), tak Kim et al (2022) se shodli, Ze nejlepsich vysledku
(zddouci texturu pro lidskou spotiebu) bylo dosazeno slozenim 40 % hmyzich a 60 %
rostlinnych bilkovin.

Se zvySujicim se obsahem moucénych Cervii se zvySovalo kladné hodnoceni chuti, viiné
a celkové ptijatelnosti masa. Naproti tomu u charakteristik barvy a textury byly vysledky horsi.
Podle vyzkumu Choi et al. (2017) se parky s ptidavkem do 10 % moucnych Cervt z hlediska
celkové pfijatelnosti, chuti a textury vyznamné nelisily od kontrolnich vzorka Na zavér lze fici,
Ze pievazna vétSina vyzkumu zjistila, Ze pridani této nové slozky do masnych vyrobkti nemuze
prekrocit 10 %, aniz by nedoslo k nepfiznivym zménam. Pro zafazeni vys§iho procenta hmyzu
je tedy zapotiebi inovativnich a lepSich metod (Borges et al. 2022).
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3.3.3.5 Senzorické vlastnosti hmyzu v pekarenském pramyslu

Jedly hmyz se pouziva také jako prisada do pekaiskych vyrobku, a to z mnoha raznych
divodi. Mezi ty hlavni fadime predevsim zvySeni obsahu bilkovin a vlakniny (Skendi et al.
1997) nebo pozadavek na odlisnost senzorickych vlastnosti (Mancini et al. 2022). Hmyzi
moucky tak v poslednich letech vzbudily zvySeny zajem. Jeji pouziti se uplatiiuje u vyrobka
jako jsou chléb (Kowalski et al. 2022), suSenky (Yazici & Ozer 2021), muffiny (Zielifiska et al.
2021), kolace (Cabuk 2021) a dalsi (nejcastéji extrudované) pochutiny (Ramirez-Rivera et al.
2021). I tady ma vsak vyuziti jedlého hmyzu své prekazky. Tou hlavni, ktera brani pouziti
velkého mnozstvi hmyzi moucky jako soucasti potravin, jsou senzorické vlastnosti a neofobie
(Yazici & Ozer 2021). Obecné plati, ze ptidavek hmyzich moucek do chlebovych receptur vede
k tmavsi barvé a vyrazné vini, coz Casto negativné ovliviiuje piijeti vyrobku spotiebiteli.
Kromé toho, hmyzi moucka postrada lepek, ktery ovliviiuje texturu konecného vyrobku
(soudrznost, tvrdost, pruznost a zvykatelnost). Pouziti je proto mozné pouze do urCité miry
(Borges et al. 2022).

Podle Kowalskiho et al. (2022) je pfipustné nahradit pSeni¢nou mouku v chlebu mouckou
moucného Cerva (Tenebrio molitor), potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) a cvréka
domaéciho (Acheta domestica) pouze z 10 %. Pfidavkem 15 % moucky kobylky lucni (Locusta
migratoria) nebo moucného Cerva (7enebrio molitor), do muffint bohatych na bilkoviny bylo
podle Cabuk (2021) zjisténo nizsi skore senzorické prijatelnosti. To poukazuje na fakt, ze
tradiéni spotiebitelé vétsi mnozstvi piidavku hmyzu netoleruji. Podle analyzy Yaziciho
& Ozera (2021) byly podobné vysledky zaznamenany i u susenek, keksa a krekra, pii jejichz
vyrobé lze pouzit az o 25 % méné obilné mouky. Cislo spotiebitelt uvédomujicich si kvalitu
hmyzich vyrobku vsak stale roste (Borges et al. 2022).
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4 7Zavér

Zatazeni jedlého hmyzu do lidské stravy ma prospé$ny vliv jak na lidské zdravi, tak
potencialng i na Zivotni prostiedi. Uplné & &astené nahrazeni Zivo&isnych nebo rostlinnych
zdroji potravin jedlym hmyzem Setii pfirodni zdroje, jako je ptida nebo voda a také snizuje
emise sklenikovych plyni.

Diky svému slozeni muze jedly hmyz prispét k feseni otazky potravinové bezpecnosti na
celém svété. Obsahuje totiz dostatené mnozstvi esencialnich aminokyselin, nenasycenych
mastnych kyselin, vlakniny, vitamini (pfedev§im skupiny B a to vCetn€ vitaminu Bi2)
a mineralnich latek (pfedevsim Zeleza, zinku a vapniku). V lidské strave tak muze predstavovat
alternativu zivocisnych 1 rostlinnych potravin. Nahradit by mohl predevSim maso a masné
vyrobky. Svym nutri¢nim sloZenim ma pak konzumace jedlého hmyzu pfiznivy vliv na zazivaci
trakt i imunitni systém. Snizuje riziko bakterialni infekce i chronicky zanét. Pisobi tak
preventivné proti rakovinotvornym a kardiovaskularnim onemocnénim. I pres velké mnozstvi
benefitd spojenych s jedlym hmyzem je tfeba dalSich vyzkumu, aby se popsala ¢i vyvratila
ptipadna rizika spojena s jeho konzumaci. Za uclelem snizeni chemické a mikrobialni
kontaminace, ale také zlepSeni jeho nutricnich vlastnosti, je hmyz rizné technologicky
upravovan.

Z vysledku reserse vypliva, ze pti upravé hmyzu metodami jako je vafeni, opékani, suseni
v peci nebo na slunci se celkovy obsah bilkovin zvysuje. Co se ale jejich stravitelnosti tyce
vysledky se u jednotlivych druhd hmyzu lisi. Obsah hrubé vlakniny se pak snizuje vafenim.
Opékani jeji obsah naopak zvysuje a suseni na vlakninu nema vliv témét zadny. Peceny, vareny
¢i suSeny hmyz obsahuje méné tuku nez hmyz syrovy. Smazenim se obsah tuku z divodu
absorpce zvysuje. Obsah mineralnich latek se v jednotlivych druzich hmyzu podstatné lisi,
stejné tak maji 1 rizné Gpravy razny vliv na obsah jednotlivych mineralnich latek. Vzajemné
plsobeni zivin a antinutricnich latek pak z vyzkumt neni piili§ patrné. Tomuto tématu je tedy
potieba vé€novat dalsi vyzkum.

Vliv technologického zpracovani na senzorické vlastnosti jedlého hmyzu je subjektivni
zalezitosti. I pfes to lze obecné tvrdit, ze tepelna Uprava v podobé vareni, duseni, smazeni,
opékani nebo dehydratace ovliviiuje chutové parametry jedlého hmyzu. Textura je
technologickou upravou také ovlivnéna, jeji vliv se ale s ohledem na druh a vyvojové stadium
hmyzu Casto lisi. Stejn€ tak je tomu u viné. Ta je velmi ¢asto vnimana negativné. Pridavek
nejcastéji hmyzich moucek ¢i past do masnych nebo pekarskych vyrobkti ma piiznivy vliv na
jejich nutri¢ni slozeni. Pro snahu zachovani senzorickych vlastnosti pivodnich vyrobku je vSak
pridavek hmyzu zadouci pouze v omezené mife.
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