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Vyskyt sporulujicich bakterii v jedlém hmyzu
Souhrn

Se souCasnym zvySovanim lidské populace roste 1 poptavka po mnozstvi kvalitnich
a nutriéné¢ hodnotnych potravin. Proto mozna za nékolik let nebudou pro lidskou populaci
tradi¢ni zdroje potravin dostacovat. Konvenéni druhy zivocisnych bilkovin, véetné v§ech druhti
masa uz nebudou muset stacit. Lze predpokladat, ze se budou hledat kvalitni alternativni zdroje
potravin. Jednim z takovych by mohl byt pravé jedly hmyz, ktery obsahuje kvalitni podil vSech
makrozivin. Ten je zajimavy i z hlediska nizkého vyuziti ptidy nebo vysoké konverze krmiva.
V porovnani s konvencnimi druhy mize hmyz obsahovat i vétsi podil bilkovin, mineralnich
latek nebo vitaminil. Pro konzumenta ale mize pojidani jedlého hmyzu ptedstavovat i rizna
rizika. Jedna se hlavné o mikrobiologicka rizika nebo alergie.

Cilem této prace bylo zjistit mikrobiologickou kvalitu Cvr¢ka domaciho (Acheta
domesticus) z kvantitativniho i kvalitativniho hlediska se zvlastnim zfetelem na sporulujici
bakterie. Byly testovany Cerstvé vzorky oSetfené dvéma tepelnymi Upravami, a to spafenim
vrouci vodou, smazenim. Po vyhodnoceni vysledkl bylo zjisténo, ze mnozstvi pfitomnych
mikroorganismt v jedlém hmyzu se s tepelnou Upravou statisticky vyznammé (P < 0,01)
sniZuje s rostoucim stupném tepelného opracovani. Celkové pocty aerobnich mikroorganismu
se spafenim snizily z 7,25 + 0,35 log KTJ/g na 1,97 + 0,39 log KTJ/g a smazenim pod mez
detekce 1,0 log KTJ/g. Sporulujici bakterie byly zjistény jak ve vzorcich Cerstvych, tak tepelné
opracovanych. U bakterii rodu Bacillus mélo tepelné osetieni podobny vliv, z 1,81 + 0,84 log
KTJ/g se spafenim snizil pocet na 1,64 + 0,94 log KTJ/g a smazenim pod mez detekce 1,0 log
KTJ/g. Snizeni poctu bacilt ale bylo statisticky nevyznamné. Spafeni a smazeni mizeme tedy
povazovat za optimalni tepelné oSetfeni jedlého hmyzu. AvSak 1 na takto oSetfenych vzorcich
byly pomoci MALDI-TOF hmotnostni spektrometrie nalezeny a identifikovany nékteré druhy
rodt Clostridium, Bacillus a Klebsiella, které mohou byt patogenni pro ¢lovéka. Pokud by
se i v dal§im zkoumani potvrdil jejich vyskyt, mohly by tyto bakterie pfedstavovat nebezpeci
pfi konzumaci jedlého hmyzu.

Kli¢ova slova: jedly hmyz; bacillus; clostridium; mikrobiota; bezpe¢nost potravin



Occurence of spore-forming bacteria in edible insect

Summary

As the human population increases, so does the demand for high-quality, nutritionally
valuable foods. Therefore, in a few years, traditional food sources may not be sufficient for
the human population. Conventional types of animal protein, including all types of meat, will
no longer be enough to feed the world’s population. It can be assumed that quality alternative
food sources will be sought. One of these could be edible insects, which contain a quality share
of all macronutrients. It is also interesting in terms of low land use or high feed conversion.
Compared to conventional species, insects may also contain a higher share of proteins, minerals
or vitamins. However, eating edible insects can also pose various risks for the consumer. These
are mainly microbiological risks or allergies.

The aim of this work was to determine the microbiological quality of the domestic
cricket (Acheta domesticus) from a quantitative and qualitative point of view with special regard
to spore-forming bacteria. Fresh samples treated with two types of heat treatment, steamed with
boiling water and frying, were tested. After evaluation of the results, it was found that
the amount of microorganisms present in edible insects decreases significantly (P < 0,01) with
increasing degree of heat treatment. Total counts of aerobic microorganisms were reduced from
7,25 + 0,35 log CFU/g to 1,97 + 0,39 log CFU/g by steaming and below the detection limit
of 1,0 log CFU/g by frying. Spore-forming bacteria were detected in both fresh and heat-treated
samples. For bacillus bacteria, heat treatment had a similar effect, from 1,81 = 0,84 log CFU/g,
the number of steamed decreased to 1,64 + 0,94 log CFU/g and frying below the detection limit
of 1,0 log CFU/g. Although the decrease in counts of bacilli was non-significant. Steaming
and frying can therefore be considered the optimal heat treatments of edible insects. However,
even on such treated samples, some species of the genera Clostridium, Bacillus and Klebsiella,
which may be pathogenic to humans, were found and identified by MALDI-TOF mass
spectrometry. If their occurrence is confirmed in further research, these bacteria could pose
a hazard in the consumption of edible insects.

Keywords: edible insect, bacillus, clostridium, microbiota, food safety
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1 Uvod

Entomofagie, tedy vyuzivani hmyzu jako potraviny, se pouzivala uz v prehistorickych
dobach napfi¢ vSemi kontinenty. Jsou konzumovana vsechna vyvojova stadia (dospélci, larvy,
vajicka). V chudych oblastech je hmyz stale vyuzivan jako vitany zdroj bilkovin misto tézko
dostupného masa. V Evropé maji lidé Casto k tomuto zplisobu stravovani vyhrady. Hmyz
je vniman jako moderni nebo luxusni zalezitost a ¢asto se také pouziva v zazitkové gastronomii.
Pomalu ale také zac¢ind byt vyhleddavan z dGvodu nahrazeni tradi¢nich zdroji potravy,
které jsou tézko udrzitelné. Proto by se mohl hmyz zapojit do bézného jidelnicku lidi uz v blizké
dobé. Hmyz totiz obsahuje nutriéné vyznamné latky, které jsou povazovany za kvalitni zdroj
makrozivin a cennych minerdlnich latek. Spousta odbornych studii dokazuje vyskyt
prospésnych latek pro vyzivu clovéka. Neméné dilezité je také zaméfeni na vyskyt moznych
rizik pro konzumenty, které by mohly pfedstavovat nebezpeci.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva poznatky, které jsou spojené s konzumaci hmyzu, jeho
mikrobiologickymi vlastnostmi, legislativnim opatfenim a moznymi riziky, kterd by mohla
s konzumaci vzniknout.

Prakticka Cast je zaméfend na vyskyt mikroorganismu a sporulujicich bakterii v dospélém
stadiu cvréka domaciho v zavislosti na riznych stupnich jeho tepelného opracovani.



2 Cil prace

Hmyz obsahuje nutricné¢ cenné latky, které mohou byt vyuzity ve vyzivé cClovéka.
Vzhledem k rapidné vzrustajici celosvétové populaci roste i poptavka po novych zdrojich
potravy. Jednim z téchto zdroji muze byt hmyz. Jedly hmyz lze chovat v kontrolovanych
podminkach, je vSak nutné dodrzet hygienu chovu aspravny zpusob zpracovani,
aby se dodrzela mikrobiologickd nezavadnost.

Cilem prace je ovéfit vyskyt sporulujicich bakterii v riznych druzich jedlého hmyzu
a pfi riznych metodéach opracovani.

2.1 Hypotéza

Hypotézou je, Ze opracovani bude mit vliv na pocet sporulujicich bakterii obsazenych
ve vzorcich.



3 Literarni reSerSe
3.1 Vyuziti hmyzu ve vyzZivé

Nartist poptavky po mase je v posledni dobé velky, proto se hledaji alternativni zdroje
bilkovin (Van Huis 2016). Celovétovy nartist populace bude mit za nasledek zvySenou
poptavku po potravinach. Konvenc¢ni zdroje zivociSnych bilkovin, v¢éetné hovéziho, veptového
a kufeciho masa nemusi pro splnéni této potieby stacit (Akhtar & Isman 2018). Jednou
z moznosti muze byt jedly hmyz jako zdroj bilkovin pro lidskou stravu i jako krmivo
pro zvitata. Je zajimavy z hlediska, nizkého vyuziti pidy, emisi sklenikovych plynd, vysoké
ucinnosti pfemény krmiva a jejich schopnosti transformovat nizkohodnotné organické slozky
na vysoce hodnotné proteinové produkty (Van Huis 2016). Hmyz také spotfebuje méné vody
a pudy ve srovnani s obratlovci v tradiénim chovu zvifat. Spotfeba hmyzu proto pozitivné
ptispiva k Zivotnimu prostiedi, potravinové a vyzivové bezpecnosti a zdravému Zivotnimu stylu
(Akhtar & Isman 2018).

Uspokojeni poptavky po vysoce hodnotnych zivocisSnych bilkovinach vyviji tlak
na odvétvi zivocisné vyroby. Odvétvi chovu hospodatskych zvitat roste nebyvalym tempem.
Hnacim motorem tohoto nariistu je kombinace ristu populace, rostouci piijmy obyvatel
a urbanizace. Pfedpoklada se, ze do roku 2030 se ro¢ni produkce masa zvysi na 376 milioni
tun. V letech 1997—-1999 to bylo 218 miliont tun. Velmi silny a pozitivni vztah existuje mezi
urovni piijmu a spotiebou zZivociSnych bilkovin, kdy spotfeba masa, mléka a vajec roste na tkor
zakladnich potravin. Globalni poptavku po ZzivociSnych produktech vyrazné ovliviluje
urbanizace, ktera stimuluje zlepSovani infrastruktury chladicich fetézcti a umoznuje obchod
srychle se kazicim zbozim. Zivo&isné produkty poskytuji vysoce hodnotné bilkoviny,
ale jsou 1 vyznamnymi zdroji zédkladnich mikrozivin (WHO 2020).

Rostouci poptavka po zivociSnych produktech pravdépodobné bude mit vliv na Zivotni
prostiedi. Primyslova vyroba, které se stale rozsituje, bude daleko blize k méstskym centrim.
To s sebou nese rizika pro zZivotni prostiedi a vefejné zdravi (Spedding 1990). Nizky pomér
pfemény energie z krmiva na maso je dal$im problémem, protoZe n€které vyrobené rostlinné
produkty se pfesouvaji na zivociSnou vyrobu. Pravdépodobné se také budou zvySovat naroky
na pudu a vodu pro vyrobu masa, coZ mliZe byt s rostouci poptavkou také problém (Pimental
etal. 1997).

Yoon a kol. (2015) podavali rozemleté larvy japonského nosorozika (Allomyrina
dichotoma) obeznim mysim. Visceralni tuk byl snizen, coz by mohlo naznaCovat potencial
pro vyvoj doplitkkti stravy nebo rozvoj farmaceutickych piipravka proti obezité. Jedna se vSak
0 malo probadanou oblast vyzkumu.

3.1.1 Historie

Prvni zminky o entomofagii jsou jiz zosmého stoleti pfed nasi letopoctem,
kdy na vychodé¢ nosili sluzebnici kobylky naservirované na tycich ke kralovskym banketim
(Van Huis et al. 2013). Dalsi dikazy konzumace v lidské historii mizeme ziskat z analyzy
maleb napt. zjeskyni v Mexiku, USA nebo Spanélsku (9000-3000 pi. n. 1). Clovek
jako potomek pivodnich primatd se v raném vyvoji zivil jako vSezravec do znacné miry
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1 hmyzem. Hmyz se staval vitanym zdrojem bilkovin, a protoze ¢lovek obyval prevazné teplé
oblasti, byl hmyz k nalezeni celoroéné i pii nedostatku masa obratlovcd (Skarabalova 2009).
V Evropé jsou prvni zminky zRecka, kde se konzumovaly cikady a byly povazované
za pochoutku. Toto popsal ve svych knihach Aristoteles. Hmyz byl hodné vyhledavany
i ve starém Rimé a uplatnéni nasel i v ¢inské medicing (Van Huis et al. 2013).

Az do 19. stoleti nebyl zapadni svét Gpln€ sezndmen s konzumaci hmyzu, to pfinesli
az pruzkumnici z tropickych zemi, ktefi popisovali chuté a rizné Gpravy hmyzu ve svych
knihach jako napiiklad David Livingstone, Henry Morton Stanley nebo Barth Heinrich
(Van Huis et al. 2013).

Konzumace hmyzu je rozsifena ve 113 zemich svéta a dalSich etnickych skupinach,
kterych miize byt az 3000. Napi. jen v Mexiku se pouziva asi 200 druht hmyzu (Skrabalova
2009).

3.2 Cvréek domaci (Acheta domesticus)

Cvréci patii mezi fad rovnoktidlych (Orthoptera), jedna se o velmi pocetny ftad,
do kterého se pocita 26 000 druha, které byly dosud popsany. V soucasnosti fad délime na dva
podiady: sarance (Cealifera) a kobylky (Ensifera). Vétsina druhti vyhledava teplejsi pasmo,
takze je miizeme najit v tropickém a subtropickém pasmu. Vyviji se proménou nedokonalou
a zivotni cyklus se skladé z vajicka, kterd samicka klade do spar a skulin, nymfy a dospélce.
Do tadu kobylek jsou zatazeni pravé cvrécei a v nasich podminkéch je nejcastejsi zastupce prave
cvréek domaci (Kocarek 2013).

Vyskytuji se Vv teplém, vlhkém a tmavém prostifedi, kde v dospélosti mize doristat
16-20 mm. Dospélci maji slamové Zlutou az Sedaveé hnédou barvu, skakavy treti par koncetin
a dlouh4, tenka tykadla. Dospélctim jsou nymfy hodné podobné, neméji vSak vyvinuta kiidla.
Dospélci se mohou dozivat 1-2 let (Sedlackova & Hrudova 2011).

Cvréci se volné vyskytuji az vjizni Evropé, severni Africe a Asii. Mezi mista,
kde se obvykle vyskytuje miizeme zatadit pivovary, mlyny, pekéarny, sklady a byty, kde najde
dostatek tepla i potravin. Ukryva se ve Stérbindch, Skvirdch nebo pod podlahou a aktivni
je hlavné v noci, protoZe se jedna o no¢ni hmyz. Mize Skodit hlavné poZerem a néslednou
kontaminaci (Hanzak a kol. 1973).

Konzumace hmyzu je v mnoha zemich tradici a zpasob stravovani lehce pfijatelny.
Zéapadni zem& maji na hmyzi stravu ponckud kriti¢téjsi pohled a chybi zde tradice pouzivat
hmyz jako potravinu. Casto je totiz vniman jako nebezpeény, $pinavy a nechutny. MoZnosti
by mohlo byt atraktivnéjsi baleni hmyzu pro koneéné zdkazniky nebo pfidavat hmyz v podobé
mouky do pekérenskych vyrobkll. ZndméjSimi vyrobky mohou byt proteinové ty€inky
nebo suSenky, kam se hmyz miiZe ptidavat v praSkové forme (Van Broekhoven a kol. 2016).
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Obrazek ¢€.1 — Cvréek domaci pouzity pro rozbor (Foto: Autor, 2019)

3.3 Potemnik moucny (Tenebrio molitor)

Potemnik mouény patii mezi fad brouci (Coleoptrea) a ¢eled’ potemnikoviti. Pfedni kiidla
brouki se nazyvaji krovky, které mohou byt kozovité nebo tvrdé. Chrani tak zadni par blanitych
ktidel, ktery hmyz pouziva k letu. Vétsina druht broukid umi 1état, ale let je vétSinou vyuzivan
pouze na pteneseni k nizké vegetaci nebo na kratké vzdalenosti, Castéjsi je pohyb po zemi
(Imes 1997). Mohou mit rtizné velikosti, spolecnym znakem je ptitomnost tykadel a kousaciho
ustniho ustroji. Vyvijeji se s proménou dokonalou a jejich larvy ¢asto konzumuji jinou stravu
nez dospélci daného druhu (Kovatik 2000).

Brouci zceledi potemnikoviti (Tenebrionidae) jsou velice tvarové rozmaniti,
jsou tmavéhnédi, ¢erni a nékteré druhy mohou mit i barevnou kresbu na krovkéch. Jako sktidci
nici zdsoby moucénych vyrobki a suSenych potravin. V soucasné dob¢ bylo popsano a objeveno
20 000 druhti (Kovatik 2000). Samice kladou vajicka velmi brzo po pareni piimo do mist,
kde se pozdéji vyviji, aby dobfe splynula s okolim a pokryvaji je lepivym sekretem (Hurka
1980). Dospélci potemnika moucného maji 14-18 mm dlouhé té€lo tmavohnédé az Cerné barvy.
Velikost larev je 25 mm, jeji barva je zlatohnéda s tmavsimi poslednimi ¢lanky téla. Jsou znamé
jako mouéni ¢ervy (Bruins 2005). V ptirodé se vyvijeji v drti vykotlanych stroma a tlejicim
dievé. Casto se také vyskytuji v pekarnach, skladech a mlynech, kde se larvy vyvijeji v mouce
a dal$ich vyrobcich (Reitschel 2004).

3.4 Legislativni opatieni

Hmyz je v mnoha ¢astech svéta hodnocen jako jidlo nebo doplnék stravy (Klunder 2012).
Na evropsky trh postupné vstupuji potravinové vyrobky na bazi hmyzu i hmyz samotny.
Vsechny potraviny na bazi hmyzu se povazuji za potraviny nového typu (novel foods). Spadaji
pod nafizeni EU a pfed uvedenim vyrobku na trh je zapotiebi zazadat u Evropské komise
o posouzeni, které je provedeno na zakladé¢ védeckého hodnoceni Evropskym ufadem
bezpecnosti potravin (EFSA). Nevhodné chovany hmyz mtze pro konzumenty pfedstavovat
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chemicka, mikrobiologickd rizika a hmyzi proteiny mohou piedstavovat riziko
i pro subpopulaci alergickych jedincti. Natizeni EU z roku 2017 umoznilo zatazeni uz$iho
seznamu sedmi druhtt hmyzu do skupiny krmiv pro akvakulturu. Dfive nebylo mozné ptidavat
hmyz do jakéhokoli krmiva pro hospodaiska zvifata, z divodu rizika nemoci pochazejicich
Z priontl. Zavedeni nového nafizeni ale vyvolava problém pfechodu z klasickych metod detekce

nepfipustnych latek zalozené na mikroskopii na nové druhové specifi¢téjsi metody (Garino
2019).

Rizika, ktera mohou vzniknout pfi konzumaci hmyzu a ovlivnit tak zdravi konzumenta:

samotny hmyz by mohl byt toxicky (pouziti toxickych latek na svou obranu)

e hmyz mohl ziskat béhem svého zivota toxické latky z prostredi, ve kterém zije

e nevhodné skladovani ,,po sklizni“, (kontaminace plisnémi, bakteriemi, rychly nastup
kazeni suroviny) a tim znehodnoceni potravin k lidské konzumaci

e spotiebitel mize byt na nékteré latky alergicky

e piimési mechanickych necistot spojené s premistovanim (zbytky pisku, hliny, krmiva
zalezi na pouzitém substratu).

o fyzické latky — tvrdé ¢asti hmyzu, které mohou zpiisobit potize pti konzumaci

V tropickych zemich se konzumuje spousta druhiit hmyzu, ktery pouziva na svou obranu
nejruznéjsi toxické latky. Mistni lidé vSak pouzivaji pfi kulinarni apravé hmyzu metody,
kterymi se toxickych latek zbavuji. Proto by mély byt chovany jen bezpecné druhy
Vv hygienickych podminkach, pro moznou kontaminaci z postredi.

Vyrobei, kteti uvadéji na trh produkty na bazi jedlého hmyzu, by méli pfijmout systém analyzy
rizik a kritickych kontrolnich bod{, aby se pfedchazelo mozné biologické, chemické a fyzikalni
kontaminaci produktd (Van Huis 2016).

3.5 Rizika entomofagie

V zépadnim svété je postoj spotiebitelit hlavnim tématem a navrhuje se fada strategii
na podporu konzunace hmyzu. Bezpecnost potravin mtze byt ovlivnéna kontaminaci patogeny,
toxicitou hmyzu, kaZenim potravin béhem konzervace a alergiemi (Van Huis 2016).

3.5.1 Toxicita

Tato oblast stale vyzaduje rozsahly vyzkum. Zejména se jednd o pfeménu organickych
latek, jako jsou dioxiny, polychlorované bifenyly, t¢Zké kovy, pesticidy, fungicidy a antibiotika
v téle hmyzu. Na tvorbu toxickych latek miize mit vliv 1 zplsob tepelného opracovani,
pfi kterém mohou vznikat heterocyklické aromatické aminy, polyaromatické uhlovodiky,
akrylamid, chlorpropanoly a furany (Van Huis 2016).
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3.5.2 Alergie

U senzitivnich jedincit mize poziti celého hmyzu nebo produkta z n€j vyvolat klinické
piiznaky typické pro alergické reakce. Jako krmivo pro zvifata se Casto pouzivaji druhy
jako T. molitor, Alphitobius diaperinus a Zophobas morio, protoze se snado chovaji,
maji vysokou vyzivovou hodnotu a nizky obsah chitinu, protoze se zpracovavaji v larvalnim
stadiu pred vyvojem exoskeletu. V Evropé se nachazi i nékolik chovnych =zatfizeni,
zejména v Nizozemsku (Garino 2019).

Zatim jako jediny hmyz, u kterého byla u klinicky alergickych jedincli provedena
dvojité¢ zaslepend, placebem kontrolovana studie, byl potemnik mou¢ny (Broekman et al.
2016). Tato data jsou jedina, ktera lze pouzit k definovani prahovych davek pro potraviny
vyvolavajici alergické reakce u vnimavych pacienti. Prahova davka (Eliciting dose - ED)
je definovéana jako davka vyvolavajici alergické reakce u daného podilu vnimavych pacientii
(Bindslev-Jensen et al., 2002). U studie provedené Puringtonem et al. (2018), ktera méla 428
dobrovolné testovanych jedinct na potravinovy protein, ktery se vyskytuje v jedlém hmyzu,
se u 410 (96 %) z nich prokazala alergie. Ti, ktefi byli testovani na arasidy, méli nejvyssi EDso

U dfive zdravych jedinct vSak také muze dojit k alergii prostfednictvim ,,de novo*
senzibilizace, v tomto pfipadé neni mozné piedpoveédét, u kolika jedinct se tak muze stat,
protoze pti€iny alergie jsou do zna¢né miry nezndmé¢. Pfedmétem dal§iho zkouméni, by méla
byt analyza o mnozstvi alergenll vV potraviné a z toho vyplyvajici odhad expozice. Dilezité
je také stanoveni meznich (bezpe¢nych) hodnot pro alergeny v potravinach a piesna
charakteristika rizik spojenych s definovanou trovni alergenu ve vyrobku (Garino 2019).

Clenovci mohou obsahovat specifické bilkoviny, které mohou po konzumaci u citlivych
lidi vyvolavat alergické reakce. Tyto alergeny mohou zpiisobovat rizné typy dermatitid,
ekzém, zanéty spojivek, rymu nebo bronchialni astma. Nékteti lidé maji tuto formu alergické
precitlivélosti vrozenou a u jinych se mize vyvinout naptiklad po dlouhodobém piisobeni
(Phillips & Burkholder 1995, Barletta & Pini 2003).

Dobie zndmé jsou alergické reakce na vceli nebo vosi bodnuti (jed). Nejvétsimu riziku
vzniku alergickych reakci jsou vystaveni napiiklad entomologové, ktefi jsou s hmyzem
v uzkém kontaktu nebo laboratorni pracovnici, kteti zpracovavaji material v praskové formé,
kde nastava mozna inhalace prachu (Siracusa et al. 2003). Mezi dvéma druhy hmyzu mtize také
nastat takzvana kiizova reaktivita. Jde o imunitni jev, kdy rozpoznavajici latky vyvodi
imunologickou odpovéd’ na podobné alergenni molekuly. KiiZzova reaktivita je zndma
u rostlinnych produktii nebo pylu specifickych rostlin. Casto se vyskytuje u velice pfibuznych
druhti nebo druht, které patii do stejné Celedi, obsahujici podobné proteiny (Popescu 2015).
Také je velice t&zké zjistit, zda je Clovek alergicky celkové na €lenovee nebo jen na urcity druh
(Barletta & Pini 2003).

3.5.3 Parazitologicka rizika

Se spotfebou hmyzu predstavuji paraziti potencionalni riziko nebezpeci. Ptitotmnost
je dobfe zdokumentovana v piehledu o potravnich stfevnich chiipkach v jithovychodni Asii,
kde prob¢hla izolace vzorkt od Sesti riznych druhti hmyzu (Belloco et al. 2015). Dukazy z pitev
lidi, kteti hmyz konzumovali a analyz hmyzu, naznacuji mozny pfenos paraziti patficich
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k ¢eledi Plagiorchiidae (tfida motolic-Trematoda) do potravin. V zemich jihovychodni Asie
jsou bézn¢ konzumovany, proto zde maji tuto problematiku dobie prozkoumanou (Chai et al.
2009). A je zde také dlouha tradice spojena s konzumaci hmyzu. Riziko se samoziejmé 1isi
s podminkami chovu hmyzu a pouzitim substratu, na kterém se hmyz chova. Priklad,
ve kterém hmyz vykazuje svij potencial jako biologicky vektor, je trypanozomiaza. Odhad
Svétové zdravotnické organizace (2010) je, Ze v Americe je infikovano vice nez 10 000 lidi.
Historicky dochazi k pienosu hlavné ve venkovskych oblastech Latinské Ameriky, kde Spatné
podminky k bydleni podporuji kontakt s infikovanymi vektory. Literatura spojuje infekci
s ndhodnym pozitim hmyzu nebo konzumaci kontaminovanych potravin (Pereira et al. 2000).
Zdokumentovany vyskyt parazitl u hmyzu a obecné souvislost mezi sporadickymi lidskymi
parazitickymi chorobami a konzumaci hmyzu ukazuje, ze u fadné¢ chovaného hmyzu neexistuji
74dné Gdaje o vyskytu paraziti. Radné fizené uzaviené zemédélské prostiedi postrada viechny
hostitele, ktefi jsou potfeba k dokonceni zivotnich cykld paraziti. Potencialni rizika také
muzeme eliminovat napiiklad zmarazenim nebo vafenim (EFSA 2015).

3.6 Vyzivové vlastnosti

Vyzivovou hodnotu hmyzu Ize snadno ovlivnit krmivem. S dnes bézné konzumovanou
stravou je srovnatelnd. Do krmiva muzeme piidat praskové vitaminy nebo je dodavat
prirozenou cestou v podobé ovoce nebo zeleniny, to je vSak ve velkochovech hiife
realizovatelné (Skrabalova 2009).

Nutri¢ni hodnoty se li§i i podle druhu hmyzu, pohlavi, vyvojového stadia, stravy
a prostfedi. Zalezi i na pouZité analytické metod¢, protoZe se jednotlivé metody mohou lehce
lisit (Van Huis 2016).

Vyzivova hodnota je velmi variabilni hlavné kvtli Siroké rozmanitosti druhti. I ve stejné
skupiné se mohou hodnoty li§it v zavislosti na metamorfnim stadiu hmyzu a prostiedi,
ve kterém Ziji i na strave. Stejné jako vEétSinu potravin ovliviiuje hodnoty také pfiprava a metody
zpracovani (suSeni, vareni, smazeni), (Van Huis et al. 2013). N¢kolik nezavislych studii
analyzovalo nutri¢ni hodnoty jedlého hmyzu, data vSak nejsou srovnatelnd vzhledem k vysSe
zminénym variacim. Odbornici vSak nejvice doporucuji konzumaci kukly nebo larvy,
protoze sama ptiroda vklada do téchto stadii nejvice zivin. Také maji minimalni mnoZstvi
chitinu, proto tolik nekiupou a jsou lehce stravitelné (Borkovcové a kol. 2009). Pokud se hmyz
bézn¢ konzumuje, tvoii pouze ¢ast stravy. Naptiklad v nekterych africkych komunitach tvori
5-10 procent konzumované bilkoviny (Ayieko & Oriaro, 2008).

Rumpold a Schliiter (2013) sestavili seznam 236 druht jedlého hmyzu, na zékladé obsahu
nutricnich latek v suSin€é. Ackoliv byla v ziskanych datech vysokd variabilita, souhrné
by se dalo konstatovat, ze jedly hmyz poskytuje dostate¢né mnoZstvi energie a proteint,
které spliiuji pozadavky na aminokyseliny u lidi. Obsahuji monoenové a polyenové mastné
kyseliny a jsou bohaté na mikroziviny jako je med’, Zelezo, hoi¢ik, mangan, fosfor, selen
a zinek, riboflavin, kyselina pantothenova, biotin, a v nékterych ptipadech i kyselina listova.

Ramos Elorduy a kol. (1997) analyzovali v Mexiku 78 druhtit hmyzu a ur¢ili kaloricky
obsah, ktery ¢inil 293-762 kcal na 100 g suSiny. Hruba energie, ktera je obvykle vySsi
nez metabolizovatelna energie, byla méfena u Locusta migratoria 598-816 kJ na 100 g Cerstvé
hmotnosti v zavislosti na stravé hmyzu (Oonincx & van der Poel 2011).

15



Tabulka ¢.1: Priklady energetického obsahu riznych druhi hmyzu (FAO 2012).

Energeticky obsah (kcal/100

Druh hmyzu Latinsky nazev o 7ivé vahy)
Potemnik moucny, larva Tenebrio molitor 206
V syrovem stavu
Potemnik moucny, dospelec Tenebrio molitor 138
V syrovem stavu
Mravenec krejcik (syrovy) Oecophylla smaragdina 1272
Sarance tlusta (syrovy) Chortoicetes terminifera 499
Sarance st€hovava Locusta migratoria 179
Bourec morusovy Bombyx mori 94

Finke (2002) zkoumal nutriéni hodnoty n¢kolika druhtt hmyzu. Larvy potemnika

moucného  predstavuji

moznost

hromadného

odchovu

i vzépadnich zemich,

protoze se daji snadno chovat ve velkém méfitku, jsou endemické v mirném podnebi,
maji velice kratky zivotni cyklus a jejich chov je dobfe popsan v odborné literature. Ve své
studii Finke (2002) porovnaval hovézi maso s larvami potemnika moucného, které nechal
24 hodin lacnit, aby se zbavil obsahu traviciho traktu. A byly vyhodnoceny vysledky,
které jsou uvedeny v tabulce ¢islo 2.

Tabulka ¢.2: Srovnani vyZivovych hodnot potemnika mou¢ného a hovéziho masa
V procentech suSiny s vyjimkou obsahu vody

Potemnik moucny

Hovézi maso

kcal/kg

Voda (% cerstvé hm.) 61,9 52,3
Bilkoviny 491 55,0

Tuky 35,2 41,0
Metabolizovatelna energie 2056 2820

Prezentovano na zaklad¢ jedné analyzy, primérna hodnota jedné larvy 0,13 g

Zdroj: (Finke 2002)
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3.6.1 Obsah bilkovin

Aminokyseliny slouzi jako zékladni stavebni kameny pro biosyntézu vSech proteina

ana zaklad¢ lidského metabolismu zajist'uji spravny rust, vyvoj a idrzbu organismu. Esencialni
aminokyseliny jsou pro télo nezbytné, protoze si je neumi nasyntetizovat, musi je tak ziskat
potravou (Van Huis 2013).
Stravitelnost bilkovin z hmyzu je velmi variabilni, protoze se ¢aste¢né vaze na kutikuldrni
bilkovinu — chitin, ktery je slozkou exoskeletu hmyzu. Zejména cvrécei a kolbylky jsou bohaté
na bilkoviny a pfedstavuji cenny alternativni zdroj bilkovin, které jsou srovnatelné
s konven¢nimi masnymi vyrobky (Van Huis 2016).

Vyzivova hodnota zavisi na né€kolika faktorech:

e 0bsah bilkovin (odlisny u rtiznych potravin)

e kvalita bilkovin (zavisi na druhu pfitomnych aminokyselin — esencialni
nebo nenesencialni)

e kvalita odpovidajici lidskym potifebam

e stravitelnost bilkovin

Tabulka ¢.3: Obsah nékterych aminokyselin ve vybranych druzich hmyzu (g/100 g)
(Ramos-Elorduy 1998)

Sarance Mravenec Viela

Izoleucin 4,2 53 4,1
Leucin 8,9 8,0 6,6
Valin 5,7 6,4 5,9
Methionin 2,5 3,4 2,5
Glutamin 10,7 10,4 13,8
Fenylalanin 10,3 8,8 7,0
Serin 4,8 4,4 4,8

3.6.2 Obsah tuku

Tuk ma u hmyzu druhé nejvétsi zastoupeni z nutricniho hlediska, 13-33% suSiny. Obsah
se lisi v zavislosti na druhu a zivotni fazi hmyzu. Celkovy obsah lipidi u housenek motyli
(Lepidoptera) se pohybuje od 8,6 g do 152 g/100 g Ccerstvé hmotnosti, kobylky
a piibuzné druhy Orthoptera maji relativné nizky obsah lipidt od 3,8 g do 5,3 g/100 g Cerstvé
hmotnosti (Bukkens 1997). S tim by se dalo pracovat v rozvojovych zemich,
protoze pfi podvyZive je mnohdy problém s nedostatkem energetické slozky nez té proteinové
(Van Huis 2016).
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Tabulka ¢.4: Zakladni nutri¢ni hodnoty (Bednarova 2010)

Druh hmyzu % suSiny % tuku BE MJ/kg Prim % NL

Potemnik
moucny
(Tenebrio
molitor)

29,412 37,57 26,995 46,984

Cvrcek stepni
(Gryllus 33,898 34,55 24,614 59,162
assimilis)

Pozn.: BE — bézna enrgie, NL — nutri¢ni latky

Nékteré druhy hmyzu, které obsahuji vétsi mnozstvi tuku, mohou byt zajimavym
zdrojem mensich lipofilnich slou¢enin jako, jsou steroly (fytosterol a cholesterol) a tokoferoly
(Sabolova 2016). Steroidy jsou syntetizovany v organismech pomoci komplexnich
mechanismu z izoprenovych jednotek. U Zivocichd, jako jsou hmyz a korysi, je lanosterol
povazovan za hlavni prekurzor biosyntézy cholesterolu. Meziprodukt k biosyntéze cholesterolu
je 7-dehydrocholesterol, ktery je pfedchiidcem vitaminu D3. Cholesterol se v téle pouziva
k syntéze steroidnich hormont a zlu¢ovych kyselin (Velisek 2014). Hmyz potiebuje cholesterol
jak na syntézu vitaminu D3, tak svych hmyzich steroidnich hormonti zvanych
jako ekdysteroidy, musi na to ale pouzivat rostlinné fytosteroly.

Steroly jsou nezbytnymi sloZzkami lipoproteinti a lipidovych membran u zvifat. Dulezité
jsou v nervovych tkanich a pfi transportu lipidd, které se vazi na lipoproteiny. Nadmérny
transport cholesterolu v lipoproteinech s nizkou hustotou mtize zpisobit kardiovaskularni
onemocnéni. Proto se doporucuje, aby denni pfijem nepiesdhl 300 mg (Dinh et al. 2011,
Velisek 2014).

3.6.3 Mikronutrienety

Hmyz patii mezi bezobratlé, nema tedy mineralizovanou kostru a obsahuje tedy malo
vapniku (Finke MD & Oonincx D 2014). Nékteré druhy jako jsou cvrécei a termiti jsou bohaté
na obsah zinku a Zeleza. To by mohlo byt zajimavé z hlediska vysokého podilu svétové
populace, ktera je ohroZzena deficitem zinku (vice nez 17 %) a Zeleza (25 %), (Gibson 2015,
McLean et al. 2009). Studie, ktera probéhla v Keni, prokazala, Ze cvrécei a termiti maji vysoky
obsah zinku a zeleza. Za piedpokladu 10 % dostupnosti by 10 g pokrylo denni pfijem zinku
umuzli 36 % au Zen 51 % a u Zeleza 114 % u muzt a 53 % u Zen z doporuceného piijmu Zivin
na den (Christensen et al. 2006).

Bylo by vSak zapottebi vice studii o biologické dostupnosti minerala u lidskych jedinct
z jedlého hmyzu (Van Huis et al. 2013).

Biologicka dostupnost zivin se tyk4 podilu zivin, které jsou absorbovany z potravy
ajsou vyuzivany pro normalni télesné funkce. Zavisi na riznych procesech napiiklad na uc¢inku
travicich enzmi ve stieve, vazbé a absorbci stievni sliznici, pfenos pies sténu stieva do krevniho
ob¢hu, metabolickém a funkénim vyuziti a vylu¢ovani moci nebo stolici (Aggett 2010).

U obratlovct se Zelezo obvykle vyskytuje ve svalech ve form¢ myoglobinu a v Krvi
ve form¢ hemoglobinu. U hmyzu se vS§ak Zelezo v primarni form¢ nachazi v cytochromech.
Predpoklada se, ze biologickd dostupnost cytochromového, hemoglobinového
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a myoglobinového Zeleza je stejna (Locke & Nichol 1992). Zelezo je u hmyzu piitomno hlavng
v nehemovych molekuldch jako je ferritn a holoferritin, jako je tomu u obratlovcl. Hmyzi
ferritin vSak neni v soucasné dobé dobie charakterizovan, je ale zndmé, ze se od sebe lisi.
Ferritin funguje jako zasobni protein pro Zelezo a kazda molekula miize obsahovat tisice atomt
zeleza (Nichol & Locke 1990).

Nehemové slozky Zeleza u vétSiny druhti jedlého hmyzu se mohou ve stievech Spatné
rozpousStét a mohou ovlivilovat i jiné slozky potravy. Biologickd dostupnost mikrozivin
pfitomnych v riznych druzich jedlého hmyzu nebyla Siroce prostudovéna, ale ocekava se,
ze bude nasladovat trendy masa, ryb a dritbeze (Hurrell & Igli 2010).

Pokud jde o vitaminy, hmyz mé& obecné¢ nizky obsah retinolu (vitamin A),
protoze vysoké teploty tento vitamin nici, zalezi tedy velmi na zptisobu ptipravy (Mlcek et al.
2014). Bohaty je na riboflavin (vitamin B2), kyselinu pantothenovou (vitamin B5), biotin
a v nékterych piipadech i na kyselinu listovou (Finke MD & Oonincx D 2014).

Tabulka ¢.5: VyZivna hodnota hmyzu na 100 g (Ramos-Elorduy 1998)

Vapnik Zelezo Kalorie
Cvréek 75,8 95 1215
Sarance mala 35,2 50 152,9
Mravenec 47,8 5,7 98,7
KukIbeOt,Jrce 417 18 98.0
morusSového
Plostice
(Lethocerus) 34,5 136 623

3.6.4 Obsah vlakniny

Vlaknina se u hmyzu vyskytuje ve formée chitinu. Jedna se o nerozpustnou formu vladkniny
ziskanou z exoskeletu. Chitin je strukturné podobny celudze, ktera se bé&zné vyskytuje
Vv rostlinach. Je to hlavni sloZka exoskeletu hmyzu, ktera je sloZena z dlouhého polymeru
molekul N-acetylglukosaminu, derivatu glukozy (Paoletti et al. 2007). O obsahu vlakniny
u hmyzu je velké mnozstvi udaji, jsou vSak ziskané riznymi metodami a jsou tak tézko
srovnatelné (Klunder 2012). Zalezi na vyvojovém stadiu a druhu hmyzu, protoZe vSechna
vyvojova stadia nechrani exoskelet. Finke (2007) odhaduje u komeré¢né chovaného hmyzu
urceného jako potrava pro hmyzozravce obsah chitinu v rozmezi od 2,7 mg do 49,8 mg na kg
Cerstvého hmyzu a 11,6 mg do 137,2 mg na kg suSiny.
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3.7 Mikrobiologie jedlého hmyzu

Mikrobiologie hmyzu a udaje tykajici se potencialniho pienosu patogent jsou k dispozici
hlavné ve studiich, ve kterych se hmyz povazuje spiSe za Skiidce nez za potravu. V téchto
piipadech byl hmyz zkouman z hlediska jejich potencidlu ptsobit jako vektor pro potravinové
patogeny V podminkach chovu. Poskytuji vSak nékteré informace, které jsou vhodné
pro lidskou spotiebu. Tyto udaje maji v souvislosti s chovem hmyzu omezenou hodnotu
(Belluco et al. 2015). Jedna z Castych nemoci piendSenych potravinami po celém svété
je kampylobakterova enteritida jejimz ptivodcem je Campylobacter jejuni. Snadno se izoluje
z ¢lenovcen, ktefi prichdzeji do styku s hejny dribeze, hlavné z musek, které byli popsany
jako vektor pro infikovani hejn driibeze negativnich na Campylobacter (Wales a kol. 2010).

Zajimavé studie jsou o dob& preziti potravinovych patogenti u jedlého hmyzu,
protoze na hmyzich farmach by mohla poskytnout urc¢ity vhled do dynamiky infekce. Farma,
kterd se vénuje chovu hmyzu, by se méla vyhybat pfitomnosti jakychkoliv jinych zvitat.
Prislusnd kontaminace patogeny existuje pouze tehdy, pokud podminky chovu umoznuji
bakterialni vstup nebo rist (Belluco et al. 2015).

Ve studii, kde byly analyzovany ctyii vzorky komeréné dostupnych druht hmyzu
(Zoophobas morio, Tenebrio molitor, Galleria mellonella a Acheta domesticus), bylo nalezeno
velké mnozstvi mikrobid. Jejich mikrobiota byla pfedevSim slozena z grampozitivnich,
fekalnich bakterii a z koliformnich bakterii. Grampozitivni populace se skladala vétSinou
z Micrococcus spp., Lactobacillus spp., a Staphylococccus spp. V testovanych vzorcich nebyly
detekovany bakterie rodu Salmonella nebo Listeria monocytogenes. Vzorky pochazely
z uzavieného cyklu hmyzich farem, které ho nevyrabély pro lidskou spotiebu (Giaccone 2005).

Klunder et al. (2012) si ve své studii dali za cil zhodnotit mikrobiologicky obsah jedl¢ho
hmyzu. Pro anylyzu byly vybrany druhy Tenebrio molitor, Acheta domesticus, Brachytrupes
Sp. Analyza probéhla v Cerstvém, vafeném nebo prazeném stavu. Vzorky byly skladovany
v chladu a pii pokojové teploté. Skladovani cerstvého hmyzu v chladu (4-6°C) vzorky
neznehodnocovalo. Sledovan byl vyskyt bakterii ¢eledi Enterobacteriaceae, ve vzorcich
vateného Cervstvého hmyzu oproti hmyzu vafenému, ktery byl skladovan déle nez 2 tydny
v chladu. Samotné vafeni vSechny Enterobacteriaceae nezabilo, proto se doporucuje dalsi
uprava, naptiklad prazeni. Déle se také ukéazalo, ze oSetfeni hmyzu kyselinou mlécnou
je schopné inaktivovat vSechny Enterobacteriaceae a udrzet i sporotvorné bakterie na piijatelné
urovni.

V potravinovém primyslu by se znalosti o mikrobiologii jedlého hmyzu mély feSit
specifickym a cilenym vyzkumem. Potencidlnim patogeniim by méla byt vénovana zvlastni
pozornost jako 1 na spravné skladovani, i€¢inné dekontaminacni oSetfeni, které by zarucilo
ochranu spotiebitele (Belluco et al. 2015).

Za potencidlni nebezpe¢i mizeme u hmyzu chovaného pro produkci potravin a krmiv,
povazovat dva typy mikrobiot.

e Vvniting spojené s hmyzem jako soucast jejich organismu

e zavedené béhem chovu, zpracovani a déle pfenesené do potravniho fetézce
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Mikrobiota je pfitomna ve stievech hmyzu a je nezbytnd pro pfeziti, chovani
a metabolismus hmyzu. Obvykle je odrazem Zzivotniho stylu hmyzu v pfirod¢ i v podminkéch
chovu. Priichod stfevniho obsahu se lisi v zavislosti na druhu potravy a hmyzu jako takového
(El-Tabey, 1951). Zpracovani hmyzu jak pro krmivo i potravu probiha i s obsahem stifeva.
I kdyz je pied tim stievo vyprazdnéno vylacnénim, mohou v substratu ziistavat ¢asti obsahu
stteva a kontaminovat tak vysledny produkt. Ve stresovych podminkdch se mohou nékteré
mikrobioty stat patogennimi pro hmyz samotny. Stejné jako néktera zvirata miize mit hmyz
na i povrchu téla specifické bakterie, z nichz nékteré mohou byt také patogeni (EFSA 2015).

3.8 MozZnosti kulinarni dpravy hmyzu

Kulinarni Uprava je ¢asové nendrocnd a velmi jednoducha. Hmyz je blizky ptibuzny
humrt a krevet (patii do stejného kmene) a mize byt stejné chutny, jako konzumovani korysi.
Mezi nejpocetnéjsi suchozemskeé zivocichy patii termiti a mravenci, ktefi také patii k nejcastéji
konzumovanému hmyzu. Existuje Siroké spektrum jedlych druhli moucni cCervi, termiti,
mravenci, sarancata, brouci, larvy vos a véel nebo cvréci. Hmyz, ktery tvoii husté populace
a da se tak rychle nasbirat, patii k tdm nejéastéji pojidanym (Skrabalova 2009).

Pro lidi, ktefi vyriistali v zdpadnich spolecenstvech, miize byt konzumace celych hmyzich
tél obtizna. Proto je pro mé vhodnéjsi naptiklad pouziti mouky. Naopak nékteré spolecnosti
a kultury vyzaduji, aby byl hmyz v jidle vidét (Nonaka 2009). Jak uvadi Deroy a kol. (2015)
pfijatelnost hmyzu jako udrzitelného zdroje potravy by méla byt zaloZzena na vnimani potravy,
coz vyzaduje tzkou spolupraci mezi kognitivni neurovédou, lidskymi a gastronomickymi
védami.

Usmrceni hmyzu pro naslednou kulinarni ipravu by mélo byt v kazdém piipadé humanni,
tedy co nejrychlejsi. Usmrceni béhem jedné vtetiny probéhne naptiklad vhozenim Zivého
hmyzu do vrouci vody nebo do rozpaleného oleje (Houser 2011). Pro lep$i manipulaci s velmi
pohyblivym hmyzem ho mlZeme na par minut umistit do lednicky. Inaktivujeme tim urcita
nervova centra a hmyz bude méné pohyblivy. Cerstvost vstupni suroviny a prace s zivym
hmyzem v kuchyni je dulezita, protoze rozkladné procesy nastupuji velmi rychle. Proto hmyz
usmrcujeme vzdy té€sné pied piipravou pokrmu (Borkovcova a kol. 2009).

Pilotni védeckd studie, kterd podporuje tuto formu entomofégie, provedla pokus,
kde byly hodnoceny dva druhy tortil. Prvni byla vyrobena klasicky z kukufiéné mouky a druha
s ptidavkem prasku (mouky) z larev potemnika mou¢ného. [ kdyZ méla tortilla s larvami o néco
tmavsi barvu, nez ta kontrolni a méla u konzumentl velky ohlas. Hodnoceni konzumentt bylo
velmi Kkladné, chut plna velmi dobra, textura a barva piijatelna. Navic doSlo ke zvySeni
celkového proteinu a znacnému naristu esencialnich aminokyselin 1 zvySeni obsahu tuku.
Hodnoty se zvysily o 1-2 procenta (Aguilar-Miranda et al. 2002).
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3.8.1 Vareni

Vateni mtze predevsim slouzit k velmi kratkému usmrceni hmyzu. K dal$im metodam
vyuzivanych k usmrcovani hmyzu patii tieba zmrazeni, zaduSeni oxidem uhli¢itym, suseni
nebo usmrceni horkou péarou. Je to nejzékladnéjsi velice jednoduchd kuchynska uprava
(Ramos-Elorduy 1997, Ministerstvo zemédélstvi 2018). Tento zplsob opracovani ma vsak
za nasledek odstranéni feromont, ty tvoii pfirozenou chut’ a viini hmyzu v hotovém pokrmu,
proto by se mélo provadét co nejkratsi dobu v fadu nekolika sekund (Borkovcova et al. 2009).

3.8.2 SmazZeni

Smazeni a fritovani se uvadi jako hlavni zpasob piipravy nékterych druht housenek,
pouziva se vSak 1 pro kobylky a cvr¢ky. Chut se velice Casto pfirovnavéa k hranolkiim.
Jde asi o nejpopularnéjsi formu piipravy hmyzu. Pfiprava je velice snadnd a jednoducha.
Pokrm, ale vétSinou neslouzi jako hlavni jidlo, ¢asto se jedna pouze o pochoutku velké brouky
a cvréky lze také ptipravovat na grilu nebo opékat (Ramos-Elorduy 1997).

Obrazek ¢.2 — Smazeny cvréek domaci pouzity pro rozbor (Foto: Autor, 2019)

3.8.3 Mrazeni

Jde o asi nejpopularnéjsi zplisob konzervace hmyzu. Pfed zamraZzenim je tfeba hmyz
rozttidit (odstranit nevhodné jedince ke konzumaci) a co nejrychleji ho zpracovat. Doba

zpracovatelnosti se totiz velmi rychle zkracuje. Nejefektivnéjsi je vkladat mrazené baliCky
pfimo na panev (Brouk na talifi 2015).
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3.8.4 SuSeni

SuSeni je nutné provadét co nejrychleji. Vhodné je suseni v horkovzdusné troubé,
kdy nutricni ztraty nejsou moc velké. Spravné usuSeny hmyz by mél mit zlatavou nebo svétle
hnédou barvu a mél by jit snadno rozdrtit v prstech. Pfipravenou mouku mizeme ptidavat
do rtiznych pokrmi a vylepsit tak tim jejich chutové i vyzivové kvality. Mouka v suchém
prostiedi vydrzi n¢kolik tydnt, jedna se tak o vhodny zpisob uchovavavni hmyzu (Borkovcova
a kol. 2009).

3.8.5 Lyofilizace

Je proces suseni mrazem, kdy teplota béhem 48 hodin klesne cca na -50°C. Vymrazi
se tak veskerd voda a zachovaji se tak vSechny nutri¢ni hodnoty. Hmyz je potom velmi kiupavy,
takze je velmi podobny suSenkam nebo preclikim (Elorduy 1998).
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4 Metodika
4.1 Priprava vzorki

Pro praktickou ¢ast této prace byly vybrany vzorky jednoho druhu hmyzu, a to dospélci
cvrcka domaciho (Acheta domesticus). Dospéli jedinci byli odchovani v Narodni referencni
laboratofi pro desinsekci a deratizaci Statniho zdravotniho ustavu v Praze. Jedinci byli
pred rozborem vyla¢néni po dobu 48 hodin.

Hmyz byl rozdélen do tii skupin podle stupné tepelného opracovani:
a) bez tepelné upravy (pozitivni kontrola)
b) spateni horkou vodou (100°C, po dobu 10 sekund)
c) smazeni (180°C, 2 minuty)

Kazda skupina obsahovala 7 jedinct, kteti byli analyzovani kazdy zvlast. Vzorky byly
peclivé zhomogenizovany v tieci misce a prevedeny do zkumavky s fedicim médiem. Poté byla
vytvoiena decimalni fedici fada a 1 ml z kazdého fedéni byl naockovan na Petriho misku
s kultivaénim médiem metodou roztéru nebo preliti. Vzorky pro analyzu Bacillus spp. byly
pred nanesenim na Petriho misku pasterovany 80 °C/10 min.

Tabulka ¢&.6: SloZeni Fediciho média

Slozka MnozZstvi g/1
Trypton )
Nutrient broth No. 2 5
Kvasni¢ny extrakt 2,5
Tween 80 0,5
L-cystein 0,25
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4.2 Kultivace

Tabulka ¢.7: SloZzeni kultivacnich médii, doba a teplota kultivace jednotlivych
mikroorganismii

Druh Kultivaéni v Podminky
. : . Cas . Metoda
mikroorganismu medium kultivace
lkové poct .
Celkove ?OC Y Nutrient Agar 37°C Y el
aerobnich ) 48 h . Preliti
. C (Oxo01d™) (aerobng¢)
mikroorganismu
Celkové pocty Wilkins-Chalgren 3700
anaerobnich Anaerobe Agar 48 h (anacrobng) Preliti
mikroorganismu (Ox01d™)
. Yeast Extract Agar 30°C
Bacillus spp. . 24 h Rozté
PP (Oxo01d™) (aerobng¢) Ozt
Cooked Meat
Clostridium spp. P 7 i
PP | Medium (Oxoid™) omnozovact
Salmonella spp. SS Agar (Oxo0id™) Pomnozovaci
Bacillus Cereus 30°C
Bacillus cereus Selective Agar 24 h (acrobng) Roztér
(Oxoid™)
. TBX Agar 37°C
E. coli 24 h Rozté
(Ox01d™) (aerobng¢) ozt

4.3 Stanoveni Clostridium spp.

Pro stanoveni bylo pouzito 0,1 ml roztoku z prvniho fedéni a naoCkovéano do lahvicky,
ktera obsahovala Cooked Meat Medium. Poté¢ byly vzorky po dobu dvou dni inkubovany
v anaerobnim prostiedi pti 37°C. K vytvotreni endospor druht Clostridium spp. byly lahvicky
ponechany dalsi dva tydny piti pokojové teploté. Poté byly vzorky pasterovany 80°C/30 min
anasledné¢ naockovany na selektivni médium Reinforced Clostridial Agar (Oxoid ™), kultivace
probihala 48 hodin pii 37°C. Kolonie, které narostly, byly izolovany do Wilkins-Chalgren
Anaerobe Broth, kde za 24 hodin pii 37°C narostly a poté byly pfipraveny na analyzu
na MALDI-TOF.

4.4 Stanoveni Salmonella spp.

Pro stanoveni salmonel byl odméfen 1 g jednotlivych vzorki do zkumavek,
které obsahovaly peptonovou vodu a celd smés byla kultivovana 24 hodin pti 37°C. Poté bylo
odebrano 0,1 ml vzorku a ptrevedeno do zkumavky, kterd obsahovala Rappaport-Vassiliadis
bujon, vznikld smés byla kultivovana 48 hodin pii 37°C. Aby bylo mozné potvrdit narostlé
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bakterie, bylo odebrano 0,1 ml vzorku, rozetieno na SS agar a kultivovano 24 hodin pii 37°C.
Poté byl proveden latexovy aglutinaéni test Salmonella Latex Test (Oxoid™). Podle
ptiloZzeného navodu byla nejdiive provedena na testovaci podlozce kontrola pomoci zkusebniho
roztoku ptilozeného od vyrobce. Z kultivacniho média byly odebrany kolonie, které vykazovaly
podobnost a koloniemi salmonel (kolonie s ¢ernych sttedem) a byly rozetfeny s kapkou
testovaciho roztoku na tetovaci podlozce. Vysledky byly zaznamenany po dvou minutach
pozorovani.

4.5 Identifikace pomoci MALDI-TOF hmotnostni spektrometrie

Identifikace mikroorganismi, ktera probihd pomoci této metody je provadéna piesné
na urovni rodu, nékdy i1 druhu. Dosavadni vysledky riznych pokust dokazuji, ze tato metoda
dokaze rozlisit bakterie nebo jiné mikroorganismy na druhové, rodové a ¢asto i kmenové tirovni
(Trevino 2012, Pinto 2010). Piesné stanoveni mikroorganismi muze slouzit pii zpracovani
potravin, ochrané¢ vefejného zdravi, pro monitoring Zivotniho prostfedi nebo i v klinické
diagnostice (Schafer 2014). Vyhodou této metody je jeji Casovd a finan¢ni nendroc¢nost,
diky kterym je mozné analyzovat velky pocet vzorkt za relativné kratkou dobu.

Prvni, kdo se zajimal o hmotnostni spektrometrii a polozil teoretické zaklady,
byl J. J. Thomson v roce 1913. O né¢kolik let pozdé&ji na né€j navazal F. W. Aston, ktery sestrojil
prvni moderni hmotnostni spektrometr, zalozeny na separaci iontl v silném magnetickém poli.
Sjeho pomoci identifikoval pfirozené se vyskytujici izotopy, za coz dostal vroce 1922
Nobelovu cenu za chemii (Huong et al. 2014).

Plvodni vyuziti této metody byla analyza peptidii a bilkovin. Pozdéji se zacala vyuZivat
I k analyze nukleovych kyselin nebo nizkomolekularnich anorganickych i organickych latek
(Havli$§ 1999). V dnes$ni dobé se metoda vyuziva v klinické praxi 1 mikrobiologii. Vyznamnou
roli hraje pfi kontrole potravin, umoziuje identifikaci kvasinek, bakterii a plisni z rtiznych
potravin a biologickych materialti (Bursova et al. 2014).

U MALDI-TOF hmotnostni spektrometrie je laserové zareni aplikovano na krystaly
matrice se vzorkem. Zafeni zpusobi desorbci molekul matrice s molekulami vzorku a zaroven
zde dojde i k ionizaci molekul vzorku pfedanim H+ od molekul matrice. Mezi MALDI desti¢ku
a vstupni §térbinu pruletového analyzatoru je aplikovano extracni napéti, kde dojde k extrakci
nabitych molekul podle zvolené polarity napéti a k analyze v priletovém analyzétoru.
Podle doby letu molekul od analyzatoru k detektoru se vypoc¢ita pomér m/z (Huong et a. 2014).

45.1 Priprava vzorku

Testovany byly kolonie ze vSech medii, kromé& média pro salmonely (tyto kolonie byly
identifikovany pomoci Latex Testu.

Vzorky byly pfipraveny podle protokolu dodaného vyrobcem. Do cisté Eppendorfky
bylo napipetovano 300 ul 70% ethanolu, do kterého bylo pieneseno sterilni klickou 5-10 mg
biologického materialu, cely obsah byl dikladn€ promichén. Poté byly vzorky centrifugovany
po dobu tfi minut pfi maximalnich otd€kach (14 000 ot. /min.). Supernatant, vznikly
po dokonceni centrifugace, byl odstranén a pelet byl do vyschnuti ponechan pfi laboratorni
teploté. K peletu bylo pfidano 30 pl 70% kyseliny mravenci a 30 pul 100% acetonitrilu, smés
byla néasledné¢ zhomogenizovana pipetou a piipravené vzorky byla opét centrifugovany.
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Na ptipravenou cistou MALDI desticku bylo naneseno 1 pl vzniklého supernatantu a ihned
po zaschnuti byl vzorek ptekryt 1 pl roztoku matrice. Po zaschnuti vSech takto pfipravenych
vzorkl pfi pokojové teploté byly identifikovany na pfistroji MALDI-TOF.

Vzorky, které nebyly spravné identifikovany, byly vylouceny ze statistického
vyhodnoceni. Vyloucené byly také vzorky, které dosahly nizsiho skore nez 1,800. A pokud
vzorky dosdhly vys§iho skore nez 1,800 a liSily se od sebe o vice nez 0,200,
byly také vylouceny. Tedy hranice pro identifikaci na urovni rodu nebo druhu byla stanovena
na 0,200 (Svejstil et al. 2018).

Skore, uvedené v tabulkach v ptiloze, ur€uje miru pravdépodobnosti:

1,700 - 1,999 — pravdépodobna identifikace na tirovni rodu

— bezpecna identifikace rodu, pravdépodobna identifikace druhu
— vysoce pravdépodobna identifikace na urovni druhu
4.6 Statistické vyhodnoceni

V programu Statgraphic Centirion XV (Statpoint Technologies, Inc.) bylo provedeno
statistické vyhodnoceni. Jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) byla pouZita pro zjisténi
statisticky vyznamnych rozdildi mezi vzorky. Mnohonisobné porovnani s hladinou
vyznamnosti P = 0,01 probéhlo Schéffého metodou.
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5 Vysledky
5.1 Kultivace vzorku

V tabulce jsou uvedené vysledky vlog KTJ/g, které byly zachycené po skonceni
kultivace v Cerstvych, spafenych a smazenych vzorcich cvréka domaciho. Hodnoty jsou
praméry 7 opakovani = smerodatnd odchylka.

Tabulka ¢.8: Uvedené vysledky po skonceni kultivace, uvedeno v log KTJ/g. Hodnoty jsou
priméry 7 opakovani + smérodatna odchylka. Statisticky vyznamné rozdily jsou
znazornény odliSnymi hornimi indexy (a, b, ¢) u jednotlivych hodnot.

Celkovy pocet Celkovy pocet
Vzorek aerobnich anaerobnich Bacillus spp.
mikroorganismu mikroorganismi
Cerstvé 7,25 +£0,35° 6,88 £ 0,55° 1,81 + 0,84
Spafené 1,97 £0,39° 2,17 +£0,89° 1,64 £ 0,94
Smazené <1,08 1,08 £0,152 <1,0

5.1.1 Celkovy pocet aerobnich mikroorganismu

Podle tabulky ¢.8 mizeme konstatovat, ze v ¢erstvém hmyzu se vyskytuji nejveétsi pocty
aerobnich mikroorganismi (7,25 + 0,35 log KTJ/g). Naopak ve smazeném hmyzu se Zadné
aerobni mikroorganismy neprokazaly (< 1,0 log KTJ/g). Ve spafenych vzorcich bylo mnoZzstvi
aerobnich mikroorganisma stanoveno na 1,97 + 0,39 KTJ/g. Po provedeném statistickém
vyhodnoceni byl mezi vSemi tfemi metodami zaznamenan statisticky vyznamny rozdil
(P <0,01).

5.1.2 Celkovy pocet anaerobnich mikroorganismi

V tabulce ¢.8 mizeme vidét, ze tepelna Gprava hmyzu ma vliv na mnozstvi celkovych
poctl anaerobnich mikroorganismi. Po provedeném statistickém Setfeni byl zaznamenan
mezi vSemi tfemi metodami statisticky vyznamny rozdil (P < 0,01). V Cerstvém hmyzu
se vyskytovalo 6,88 + 0,55 KTJ/g vzorku, ve spafeném hmyzu 2,17 + 0,89 KTJ/g vzorku
a ve smazeném hmyzu 1,08 + 0,15 KTJ/g vzorku.
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5.1.3 Bacillus spp.

Po statistickém vyhodnoceni nebyl zjistén vyznamny statisticky rozdil mezi vzorky.
Na pocet bakterii rodu Bacillus mize mit vliv spafeni i smazeni. V Cerstvém hmyzu
se vyskytovalo 1,81 + 0,84 KTJ/g vzorku, ve spafeném vzorku 1,64 = 0,94 KTJ/g vzorku
a ve smazeném hmyzu se zadné kolonie neprokazaly (< 1,0 KTJ/g).

5.1.4 Salmonella spp.

Po kultivaci na SS agaru byly na vzorcich 2,3,4 ¢erstvého hmyzu pozorovany ¢erné
kolonie podobné koloniim salmonel. Po provedeném aglutinacnim testu bylo zjiSté€no,
ze zadny ze vzorkl jedlého hmyzu neobsahoval bakterie rodu Salmonella. V Zadném ze vzorkd
nebyla pozorovana vznikld sraZenina s provnanim s provedenou pozitivni kontrolou.

Na obréazcich miizeme pozorovat testované vzorky, které nevykazuji vznik srazeniny.

Obrazek ¢.3: Negativni vysledky testu na pfitomnost salmonely
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Obrézek ¢.4: Negativni vysledky testu na pfitomnost salmonely

5.2 Identifikace bakterii pomoci MALDI-TOF hmotnostni spektrometrie

Pomoci MALDI-TOF bylo celkem provereno 293 vzorkt, bakterialni rody a druhy byly
identifikovany v 62 vzorcich. Usp&snost se tedy pohybovala okolo 21 %.

Z medii pro aerobni a anaerobni bakterie byly kvtli vysokému mnozstvi kolonii u vzorkt
cerstvého hmyzu vybrany nahodné kolonie pouze znejvysSich fedéni, coZ umoZnilo
identifikaci pouze nejhojnéji zastoupenych druhli a rodl bakterii. U ostatnich vzorkl jde
o izolaty z fedéni 10 a 1072,

Ve vysledcich jsou ve formé tabulek uvedeny pouze kumulativni pocty identifikovanych
izolatl z médii pro aerobni a anaerobni bakterie. VSechny identifikované izolaty jsou uvedeny
Vv priloze.

5.2.1 Cerstvy hmyz

Na médiu pro Bacillus cereus bylo prostfednictvim MALDI-TOF hmotnostni
spektrometrie zjisténo 5 kolonii druhu Bacilllus cereus. Na médiu pro bacily bylo
identifikovano 8 kolonii druhu Bacillus cereus. Na médiu pro klostridie byla ve vzorcich
identifikovana jedna kolonie druhu Clostridium perfringens, Klebsiella pneumoniae,
Eubacterium tenue, Lactobacillus murinus, Clostridium butyricum. Bakterie stanovené
na médiu pro aerobni a anaerobni mikroorganismy jsou uvedené v tabulce ¢.9. Vzhledem
k vysokému poétu kolonii byly tyto izolaty brany pouze zfedéni 10° a 10, jde tedy
o nejhojnéji zastoupené rody, které se ve vzorcich vyskytuji v nejvySSich poctech
(min. log 6 KTJ/g).
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Tabulka ¢.9: Vysledky identifikace pomoci MALDI-TOF

Kultiva¢ni médium Rod / druh Pocet nalezi
pro anaerobni mikroorg. Klebsiella oxytoca 2
pro anaerobni mikroorg. Klebsiella pneumoniae 1
pro anaerobni mikroorg. Enterococcus thailandius 1
pro anaerobni mikroorg. Enterococcus faecium 1
pro anaeroni mikroorg. Enterococcus sp. 2
pro aerobni mikroorg. Bacilus sp. 1
pro aerobni mikroorg. Klebsiella oxytoca 1

5.2.2 Spareny hmyz

Na médiu pro Bacillus cereus bylo prostiednictvim MALDI-TOF hmotnostni
spektrometrie zjisténo 5 kolonii druhu Bacilllus cereus a 1 kolonie rodu Bacillus. Na médiu
pro bacily, byly identifikovany 4 kolonie druhu Bacillus cereus a 1 rodu Bacillus. Na médiu
pro Kklostridie byly identifikovany 2 kolonie druhu Clostridium perfringens, 2 kolonie druhu
Clostridium sordellii a 1 kolonie druhu Enterococcus faecalis. Bakterie stanovené na médiu

pro aerobni a anaerobni mikroorganismy jsou uvedené v tabulce ¢.10.

Tabulka ¢.10: Vysledky identifikace pomoci MALDI-TOF

Kultiva¢ni medium Rod / druh Pocet nalezii
pro anaerobni mikroorg. Bacillus cereus 5
pro anaerobni mikroorg. Bacillus sp. 4

pro aerobni mikroorg. Bacillus cereus 1

pro aerobni mikroorg. Bacillus sp. 8

5.2.3 Smazeny hmyz

Ve smazenych vzorcich byly prostiednictvim MALDI-TOF hmotnostni spektrometrie

identifikovany pouze 2 kolonie bakterii druhu Clostridium perfringens.
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6 Diskuse

6.1 Celkové pocty aerobnich mikroorganismi

Podle Vandeweyera et al. (2017) byl pocet aecrobnich mikroorganismi v ¢erstvych
vzorcich cvr¢ka doméciho stanoven na 8,4 + 0,1 log KTJ/g. Autofi uvadi, ze hmyz byl rozemlet
na dokonaly prasek, proto se ze vzorku vyextrahovalo maximalni mnozstvi mikroorganismu.
Klender et al. (2012) stanovil ve svém pokusu pocet mikroorganismi na 7,2 log KTJ/g.
Megido et al. (2017) se zabyval mikorobiologickym rozborem riiznych druhi hmyzu véetné
cvr¢ka doméciho. Celkové pocty aerobnich mikroorganismii v syrovych vzorcich cvrcka
domaéciho byl stanoven 7,97 + 0,10 log KTJ/g. V praktické Casti této prace byl stanoven celkovy
pocet aerobnich mikroorganismi na 7,25 + 0,35 log KTJ/g. Tato hodnota odpovida vysledkiim
publikovanym v odborné literatufe.

Ve spatfenych vzorcich cvrcka domaciho bylo v praktické casti zjisténo 1,97 + 0,39
log KTJ/g aerobnich mikroorganismi. Hmyz byl ve vodé€ ponechan 10 sekund. Megido et al.
(2017) ve svych vzorcich cvrcka domaciho blansirovaného po dobu 4 minut stanovil celkové
poéty na 4,39 £ 0,01 log KTJ/g. Tyto vysledky jsou vrozporu jak snaSimi vysledky,
tak svysledky, které provedl Klunder et al. (2012). Ten ve své praci uvadi obsah
mikroorganismt ve vatenych vzorcich cvrcka domaciho, které byly vafeny po dobu 5 minut,
1,7 log KTJ/g. Tyto odliSnosti mohou byt spojené s tim, Ze vzorky byly ve vodé ponechany
rizné dlouhou dobu a také tim, ze Megido et al. pouzili odlisnou kultiva¢ni metodu.

Smazené vzorky zkoumané v praktické €asti této prace zadné aerobni mikroorganismy
neobsahovaly, respektive jejich ptipadné mnoZstvi bylo pod limitem detekce < 1,0 log KTJ/g.
Klunder et al. (2012) ve své praci uvadi u vzorki smazenych po dobu 5 minut 2,7 log KTJ/g
aerobnich mikroorganismi. Tyto vysledky mohou byt ovlivnéné rtiznou dobou smazeni,
teplotou. Je ale zfetelné, Ze tepelna tiprava hmyzu ma vliv na vyskyt cekovych pocti aerobnich
mikroorganism1l.

Z ndmi provedené identifikace pomoci MALDI-TOF vyplyva, ze cvréek obsahuje vysoké
mnozstvi (min. 10%/g) bakterii rodu Klebsiella, konkrétné byly identifikovany druhy Klebsiella
oxytoca a Klebsiella pneumoniae (u anaerobi). Jsou to gramnegativni, nesporulujici,
fakultativné anaerobni bakterie, které se vyskytuji v mikrobidlni flote GIT a v respira¢nim
ustroji. Tyto patogeny mohou byt, jako vétSina patogenli, pfenaSeny hmyzem. V praci
Grabowského (2017) se tyto bakterie objevily ve vzorcich mravenct a bource morusového.
Tepelna uprava hmyzu méla v naSem pokusu vliv na vyskyt bakterii Klebsiella oxytoca
a Klebsiella pneumoniae. Velka vétsina infekci zpusobenych Klebsiellou je spojena
s hospitalizaci. Nejbéznéjsim mistem, kde zptisobuje infekci, jsou mocové cesty. OhroZeni jsou
hlavné pacienti, ktefi trpi na tyto infekce, pacienti s diabetem, pacienti trpici chronickou plicni
obstrukci, problémy miize také zplsobovat piedCasné narozenym détem a pacientim
na jednotce intenzivni péce (Podschun 1998).
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6.2 Celkovy pocet anaerobnich mikroorganismu

V praktické ¢asti této prace byl stanoven celkovy pocet anaerobnich bakterii v Cerstvém
hmyzu na 6,88 + 0,55 log KTJ/g, ve spaifeném hmyzu byl stanoven na 2,17 + 0,89 log KTJ/g,
a ve smazeném hmyzu 1,08 = 0,15 log KTJ/g. Z toho mizeme tvrdit, ze tepelna iprava ma vliv
na vyskyt anaerobnich mikroorganismi v jedlém hmyzu. Literatura, kterd by se zabyvala
anaerobnimi mikroorganismy, neni dostupna, proto vysledky nemtizeme srovnat.

V praktické ¢asti byly identifikované bakterie rodu Bacillus a Klebsiella. Rod Klebsiella
uz byl diskutovan vySe. V Cerstvych vzorcich byl identifikovan rod Enterococcus,
coz je fakultativné anaerobni mikroorganismus. Tyto bakterie byly zjiStény i v praci,
kterou provedla Ch. Garofalo et al. (2017). Bakterie se vyskytovaly jak ve vzorcich cvrcka
domaciho, tak i larvach potemnika moucného. Tyto bakterie také identifikovala v jedlém
hmyzu A. Osimani et al. (2017). Tepelnd Gprava méla vliv na vyskyt Enterokokd,
Vnadmi provedené¢ analyze. Enterokoky mohou zplsobovat infekce u dloouhodobé
hospitalizovanych pacienti, ktefi se opakované 1é¢i antibiotiky. Prilezitostné patogenni mize
byt i pro jedince s oslabenym imunitnim systémem. U novorozenci muze pusobit
jako potencionalni piivodce tzv. neonatéalni sepse (Furtado et al. 2014).

6.3 Bacillus spp. v jedlém hmyzu

V praktické casti této praci bylo v Cerstvych vzorcich jedlého hmyzu zjisténo 1,81 + 0,84
log KTJ/g. Ve spafenych vzorcich se vyskytovalo 1,64 + 0,94 log KTJ/g a ve smazeném hmyzu
se zadné kolonie neprokazaly (< 1,0 KTJ/g). Fasolato et al. (2018) ve své praci stanovili 6,6
log KTJ/g. V praci, kterou provedli Kluner et al., stanovili pocet bakterialnich spor v ¢erstvych
vzorcich cvrcka domaciho na 3,6 log KTJ/g. Tyto vysledky si vzajemné neodpovidaji,
muze to byt zpisobeno odliSnou metodou stanovovani. V této praci byly stanovovany spory,
kterych se Vv zivych vzorcich vyskytuje méné, ale protoze byl rod Bacillus identifikovan
I vcelkovych poétech mikroorganismi, lze predpokladat, ze pocet bakterii bude
pravdépodobné vétsi. Stanovené mnozstvi by nemélo predstavovat riziko pii konzumaci,
ale protoze se bacily vyskytuji i v tepelné opracovaném hmyzu, mohly by zpuisobovat problémy
pfi dal§im zpracovani.

Bacillus cereus, ktery se vyskytoval ve velkém mnozstvi identifikovanych izolatd,
je vysoce termorezistentni, pfeziva pasterizaci a muze se vyskytovat i v suSenych potravinach.
Jedna se o grampozitivni, aerobni nebo fakultativné anaerobni, sporotvornou bakterii,
ktera ma Siroky vyskyt v zivotnim prostiedi. Tato bakterie je znama hlavné v souvislosti
S potravinovymi otravami a je spojovana i se zavaznymi oc¢nimi infekcemi (Bottone 2010).
Toxiny produkované touto bakterii mohou zplsobovat emeticky a prijmovy syndrom.
Tyto syndromy jsou pfileZitostné spojovany s konzumaci vafenych ryzovych pokrmd,
nekterych mléénych vyrobki a kontaminovanym masem (McKillip 2000). Spory této bakterie
maji hydrofobnéjsi povrch nez jiné rody téchto bakterii a dokazou tak snaze piilnout k nékolika
typtim povrchii. Onemocnéni je ale pravdépodobné velmi malo hlaseno kvili relativné mirnym
ptiznakim kratkého trvani. Vyrobky s prodlouzenou trvanlivosti a chlazené vyrobky
predstavuji vhodné prostredi pro pieziti a rust této bakterie. ZvySeny zdjem spotiebitelll o tyto
vyrobky muiize piedstavovat vyssi riziko vyskytu téchto nemoci (Granum & Linback 2013).
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6.4 Salmonella spp. v jedlém hmyzu

Vyskyt bakterii typu Salmonella spp. byl ovéfovan pomoci Salmonella Latex Test.
Po provedeni tohoto testu nebyly zjiStény zadné pozitivni vysledky vyskytu téchto bakterii.
Bakterie typu Salmonella spp. se tedy ve vzorcich nevyskytovaly. Tyto vysledky koresponduji
s vysledky dalsich praci, které se zabivaly touto tématikou (Vandeweyer et al. 2017,
Garofalo 2017).

6.5 Clostridium spp. v jedlém hmyzu

Bakterie rodu Clostridium byly identifikovany pomoci MALDI-TOF hmotnostni
spektrometrie ve vzorcich cerstvého, spafeného i smazného hmyzu. Pravdépodobné se jednalo
o druhy C. perfringens, C. sordellii, C. butyricum. Garofalo (2017) ve sv¢é praci uvadi vyskyt
spor Clostridium perfringens nizsi nez 2,00 log KTJ/g.

Jedna se o grampozitivni anaerobni bakterii vytvarejici spory. Bézné se vyskytuje v ptidé,
odpadnich vodach a stfevech zvitat. Produkované toxiny mohou zpiisobovat gastrointestinalni
onemocnéni (Petit 1999). Clostridium butyricum je grampozitivni, anaerobni, sporotvorny
bacil, ktery dostal své jméno podle své schopnosti produkovat velké mnozstvi kyseliny
maselné. Je to béznd komenzalni bakterie, kterd se vyskytuje v lidské 1 zvifeci mikrobiot¢.
V asijskych zemich se pouziva i jako probiotikum, nékteré kmeny se vSak mohou zapojovat
do patologickych stavil jako je botulismus u kojencii (Cassir 2016). Botulismus je onemocnéni
zpusobované botulinovym neurotoxinem, ktery nejéastéji produkuji Clostridium botulinum.
Velmi podobny toxin mize produkovat pravé i Clostridium butyricum (Fenicia 2007).
Bakterie rodu Clostridium mohou vykazovat fyziologickou i genetickou podobnost
(Cassir 2016). Proto by mél byt vyskyt téchto druht bakterii v cvrécich domacich predmétem
dalsiho zkoumani. Pokud by se potvrdila pfitomnost a tvorba toxind, vznika tak potencionalni
nebezpeci pfi konzumaci a zpracovani jedlého hmyzu.
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[ Zavér

Stejné jako u jinych potravin tak i u hmyzu je dulezité dodrzovat zakladni hygienicka
a mikrobiologickd pravidla. Hmyz je veden jako potravina nového typu, je tak dilezité
pii zpracovani dodrzovat zavedena pravidla. Pro vyzivu Clovéka mtize byt kvalitnim zdrojem
bilkovin 1 dalSich nutri¢nich latek. Pro zajisténi mikrobiologické nezdvadnosti je dulezité
zajisténi spravného stupné tepelného opracovani hmyzu.

Na zaklad¢ zjisténych vysledki z pokusu muzeme tvrdit, Ze pfedem stanovené cile
1 hypotéza byly potvrzeny. Tepelné opracovani mé vliv na rozmanitost a mnozstvi sporulujicich
bakterii i patogenti v jedlém hmyzu, i pfesto se ale v omezené mife vyskytuji i ve smazenych
vzorcich patogenni bakterie.

Pro lidi, ktefi netrpi Zadnou potravinovou alergii, by konzumace jedlého hmyzu v nasich
podminkach neméla ptedstavovat nebezpeci. Hmyz a vyrobky z n¢j mizou byt zajimavym
zpestifenim jidelnicku, jak z nutri¢niho, tak chutového hlediska. Lidé, ktefi doposud Zzadny
hmyz nebo vyrobek z néj neochutnali, se urcité nemuseji bat tuto novou potravinu ochutnat.
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9 Samostatné prilohy

Bakterie stanovené pomoci
jsou uvedené v tabulce ¢.11.

MALDI-TOF v cerstvych vzorcich jedlého

Tabulka ¢.11: Vysledky identifikace pomoci MALDI-TOF (Cerstvé vzorky)

Kultivaéni medium

Urc¢eno na uroven druhu

Skore

pro Bacillus cereus

Bacillus cereus

1,984

pro Bacillus cereus

Bacillus cereus

pro Bacillus cereus

Bacillus cereus

1,886

pro Bacillus cereus

Bacillus cereus

1,955

pro bacillus Bacillus cereus
pro bacillus Bacillus cereus
pro bacillus Bacillus cereus
pro bacillus Bacilus cereus

1,904

pro anaerobni mikroorg.

Klebsiella pneumoniae

1,913

pro anaerobni mikroorg.

Klebsiella oxytoca

pro anaerobni mikroorg.

Klebsiella oxytoca

pro anaerobni mikroorg.

Enterococcus thailandius

pro anaerobni mikroorg. Enterococcus faecium 1,803
pro aerobni mikroorg. Bacilus sp. 1,918
pro aerobni mikroorg. Klebsiella oxytoca 1,895

pro klostridie

Clostridium perfringens

pro Klostridie

Klebsiella pneumoniae

1,948

pro Klostridie

Eubacterium tenue

1,982

pro Klostridie

Lactobacillus murinus

pro Klostridie

Clostridium butyricum

Kultiva¢ni medium Urceno na uroven rodu Skeére
pro Bacillus cereus Bacillus sp. -
pro bacillus Bacillus sp. 1,847
pro bacillus Bacillus spp. 1,823
pro bacillus Bacillus sp. 1,928
pro bacillus Bacillus sp. 1,896
pro anaeroni mikroorg. Enterococcus sp. 1,975
pro anaeroni mikroorg. Enterococcus sp. 1,889

hmyzu



Stanovené bakterie ve vzorcich spaifeného jedlého hmyzu jsou uvedené v tabulce ¢.12.

Tabulka ¢.12: Vysledky identifikace pomoci MALDI-TOF (spaiené vzorky)

Kultivaéni medium Uréeno na uroven druhu Skére

pro Bacillus cereus

Bacillus cereus

pro Bacillus cereus

Bacillus cereus

pro Bacillus cereus

Bacillus cereus

B - <

pro bacillus Bacilus cereus 1,917
pro bacillus Bacilus cereus 1,88
pro bacillus Bacilus cereus
pro bacillus Bacillus cereus
pro anaerobni mikroorg. Bacillus cereus 1,992
pro anaerobni mikroorg. Bacillus cereus 1,981
pro anaerobni mikroorg. Bacillus cereus 1,982
pro anaerobni mikroorg. Bacillus cereus 1,824
pro anaerobni mikroorg. Bacillus cereus 1,811

pro aerobni mikroorg.

Bacillus cereus

pro Klostridie

Clostridium perfringens

pro klostridie

Clostridium perfringens

pro Klostridie

Clostridium sordellii

1,895

pro Klostridie

Enterococcus faecalis

pro Klostridie

Clostridium sordellii

1,905

Kultivaéni medium

Uréeno na uroven rodu

Skore

pro Bacillus cereus Bacillus sp.

pro bacillus Bacillus sp.

pro anaerobni mikroorg. Bacillus sp.

pro anaerobni mikroorg. Bacillus sp.

pro anaerobni mikroorg. Bacillus sp.

pro anaerobni mikroorg. Bacillus sp.
pro aerobni mikroorg. Bacillus sp. 1,978
pro aerobni mikroorg. Bacillus sp. 1,936
pro aerobni mikroorg. Bacillus sp. 1,818

pro aerobni mikroorg. Bacillus sp. -

pro aerobni mikroorg. Bacillus sp. 1,99




pro aerobni mikroorg. Bacillus sp. 1,885

pro aerobni mikroorg. Bacillus sp.

pro aerobni mikroorg. Bacillus sp.

Stanovené bakterie ve vzorcich smazeného jedlého hmyzu jsou uvedené v tabulce ¢.13.

Tabulka ¢.13: Vysledky identifikace pomoci MALDI-TOF (smaZené vzorky)

Kultivaéni medium Urceno na aroven druhu Skore

pro klostridie Clostridium perfringens 2,064

pro Klostridie Clostridium perfringens 2,123




