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Nutri¢ni hodnota larev a kukel potemnika stajového
(Alphitobius diaperinus) L.

Souhrn

Tato diplomova prace se vénuje nutricnimu slozeni potemnika stajového Alphitobius
diaperinus a rozdilim v obsahu susiny, popelovin, tukt, dusikatych latek, chitinu a
bezdusikatych latek vytazkovych mezi larvami a kuklami.

Teoreticka ¢ast prace se vénuje popisu A. diaperinus, s dirazem na zivotni cyklus a
obecnou charakterizaci podminek chovu. Daéle je zde popsana entomofagie, vyhody vyuziti
jedlého hmyzu, at’ uz pro lidskou vyzivu, krmivo pro hospodaiska zvitata, a i jeho Setrnost k
zivotnimu prostiedi. Velka ¢ast literarni reSerSe se vénuje nutriénimu sloZeni A. diaperinus
(tuky, bilkoviny, sacharidy, mineralni latky, vitaminy) a dal§$im vyznamnym skupinam jedIého
hmyzu. Na konci teoretické ¢asti jsou popsana mozna rizika pti konzumaci hmyzu.

V praktické ¢asti diplomové prace bylo na Fakulté agrobiologie, potravin a pfirodnich
zdroji pii konstantnich podminkach odchovano zhruba 300 g larev a kukel potemnika
stajového, které jsem pak nasledné podrobil analyzam pro zjisténi zakladnich nutri¢nich
hodnot. Larvy a kukly byly usmrceni zmrazenim pfi teploté — 81 °C a poté byly lyofilizovany.
Susina byla stanovena susenim v su$arné Memmert. Kukly obsahovaly vice susiny, a to
v pruméru 36,4 % na 100 g zivé hmotnosti, zatimco larvy obsahovaly susiny 32,6 %. Tuky byly
stanoveny dle Soxhleta. Larvy byly bohatsi na tuk, kdyZ obsahovaly 22,6 g na 100 g suSiny nez
kukly s 19,1 g tuku na 100 g suSiny. Obsah bilkovin (dusikatych latek) byl stanoven dle
Kjeldahla s faktorem 6,25. Kukly byly bohatsi na obsah bilkovin, ato v priméru 63,4 g bilkovin
na 100 g suSiny. Larvy potemnika obsahovaly 61,6 g bilkovina na 100 g susiny. Obsah
bezdusikatych latek vytazkovych byl u larev 9,7 g na 100 g suSiny a u kukel 14,5 g na 100 g
susiny. Vice chitinu obsahovaly larvy ato 5,1 g na 100 g suSiny. Kukly obsahovaly 2,1 g chitinu
na 100 g susiny. Mnozstvi dusiku v chitinu byl u larvy 1,63 g na 100 g susiny a u kukly 1,07 g
dusiku v chitinu na 100 g suSiny.

Klic¢ova slova: jedly hmyz, nutri¢ni hodnota, potemnik stajovy, bilkoviny



Nutritional value of larvae and pupae of litter beetle
(Alphitobius diaperinus) L.

Summary

This diploma thesis deals with the nutritional composition of Alphitobius
diaperinus and the differences between larvae and pupae. The work focuses on dry
matter, ash, fat, crude protein, chitin and nitrogen free extract.

The theoretical part of the work aims to generally describe A. diaperinus, with
emphasize on the life cycle and rearing process. It also describes entomophagy and, the
benefits of using insects, as feed and food. A substantial part of the literature overview
deals with the nutritional composition of A. diaperinus (fats, proteins, carbohydrates,
minerals, vitamins) and other important edible insects. Also, the possible risks of insect
consumption are mentioned in the introduction.

In the practical part of the diploma thesis, sufficient number of larvae and pupae
of the litter beetle was reared under constant conditions in the insectarium of Faculty of
Agrobiology, Food and Natural Resources. Then, the basic nutrients were analysed. The
larvae and pupae had been freeze killed at -81 ° C and lyophilized. The dry matter was
determined using a Memmert oven. The pupae contained more dry matter, 36.4 % per
100 g fresh weight, when the larvae contained 32.6 % dry matter. The fats contens were
determined usings to Soxhlet method. The larvae had higher level of fat 22.6 g per 100
g dry matter than pupae 19.1 g per 100 g dry matter. The total protein content (N x 6,25)
was determined using Kjeldahl method and the Kjeltec. The pupae were richer in protein
content, 63.4 g of protein per 100 g of dry matter while the. Larvae contained
approximately 61.6 g. The content of nitrogen-free extracts was 9.7 g per 100 g of dry
matter for larvae and 14.5 g per 100 g of dry matter for pupae. The larvae contained
more chitin in 5.1 g per 100 g of dry matter. The pupae contained 2.1 g of chitin per 100
g of dry matter. The amount of nitrogen in the chitin was 1.63 g per 100 g of dry matter
for the larva and 1.07 g of nitrogen in the chitin per 100 g of dry matter for the pupae.

Keywords: Edible insects, Nutritional value, Litter Beetle, Proteins
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1 Uvod

V roce 2050 bude pravdépodobné na Zemi zit 10 miliard lidi. Jako hlavni vyzva pro
lidstvo bude tudiz splnéni pozadavkil na bezpecné zasobovani lidi potravinami.

Rostouci svétovou populaci zat€zuje zavazny problém, a to zajisténi potravin
V rozvojovych zemich. Na druhé strané v primyslove vyspélych zemi, kde je problém zajisténi
potravin mén¢ znepokojivy, se lidé soustiedi na 2 hlavni faktory: bezpecnost potravin a
udrzitelnost zivotniho prostiedi pfi vyrobé potravin. Z téchto divodi musi byt nalezeny nové
zpisoby, jak zvysit vynosy pii zachovani kvality potravin, pfirodnich stanovist’ a biologické
rozmanitosti.

Lidé, zejména ve vyspélych zemich, vyuzivaji omezeny pocet rostlin a zivocichi, ze
kterych ziskavaji svou energii a potiebné ziviny. Navic globalizace vede k §ifeni zapadnich
stravovacich navyku i do rozvojovych zemi, kde téZ dochazi ke ztraté rozmanitosti potravin.
Pfi hledani nového potravinového zdroje, ktery by uzivil rostouci populaci svéta, existuje
nékolik alternativ. Mezi ty nej¢astéji zminované patii, napiiklad fasy, houby nebo maso in-
vitro, a také vyuzivani jedlého hmyzu, kterému se vénuje tato diplomova prace. Odhaduje se,
ze hmyz je soucasti tradi¢ni stravy nejmén¢ 2 miliard lidi a udajné se vyuziva az 1 900 druht.
Hmyz ma fadu ekologickych vyhod, které jsou zasadni pro preziti lidstva. Hraji také dtlezitou
roli jako opylovaci, pti zlepSovani trodnosti pidy prostfednictvim biokonverze odpadu, pfi
piirozené biologické likvidaci skudct a také poskytuji fadu cennych vyrobki pro ¢lovéka, jako
je med a hedvabi. V zapadnim svété aktudlné roste zajem o jedly hmyz a hmyz jako krmivo,
zejména v akvakultufe. Vzhledem ke svym vlastnostem, jako je rychly reprodukéni cyklus,
nenaro¢ny a ekologicky chov ¢i dobra nutriéni hodnota, ma hmyz z tohoto pohledu velky
potencial.

Jedly hmyz ma obsah kvalitnich bilkovin srovnatelny s bézné uzivanymi zdroji,
obsahuje také pomérné vysoké mnoZstvi tuku s vy$§im mnoZstvim polynenasycenych mastnych
kyselin. Ekologicky pfinos chovu hmyzu pro potraviny a krmiva je zalozen na vysoké konverzi
krmiv. Hmyz pro lidskou vyzivu je tak vysoce vyzivny a zdravy potravinovy zdroj s vysokym
obsahem tuku, bilkovin, vitaminii, vlakniny a mineralnich latek. Nutri¢ni hodnota jedlého
hmyzu je vzhledem k velkému po¢tu druhd rozmanita a mize se liSit nejen mezidruhove, ale i
Vv ramci stejné skupiny hmyzu. Nejvyznamngjsi faktory z tohoto pohledu jsou vyvojova stadia,
misto a lokalita pivodu a jeho strava. Obsah bilkovin, vitamind a minerali v Cervech je
podobny jako v rybach a masu ostatnich hospodaiskych zvitat. Uvadi se, Ze hmyz produkuje
mén¢ sklenikovych plynii a mén€ amoniaku nez skot nebo prasata a vyZaduje vyrazné¢ méné
pudy a vody nez chov skotu. Ve srovnani se savci a ptaky mize hmyz piedstavovat také mensi
riziko pfenosu zoondzy infekce lidi, hospodatskych zvitat a volné zijicich zivocicht.



Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza: Nutri¢ni hodnota larev potemnika stajového (Alphitobius diaperinus)
se lisi od kukel stejného druhu.

Cilem prace bylo definovat rozdil v nutri¢ni hodnoté mezi larvami a kuklami
potemnika stajového. Vysledkem byl tak ptispévek vedouci ke zlepSeni technologie
produk¢éniho chovu tohoto druhu hmyzu, a to ve smyslu optimalizace sklizn€.



3 Literarni reSerse

3.1 Potemnik stajovy

RiSe: Animalia (Zivo¢ichové)

Kmen: Athropoda (¢lenovci)

Ttida: Insecta (hmyz)

Rad: Coleoptera (brouci)

Celed’: Tenebrionidea (potemnikoviti)
Rod: Alphitobius (potemnik)

Potemnik stajovy, Alphitobius diaperinus, je mensi hmyz tropického pivodu a
kosmopolitni Skiidce bézné se vyskytujici v obili (Salin et al. 2000). Alphitobius Diaperinus je
dale také jednim z nejcastéjSich hmyzich Skidct na komerénich driibezich farmach, kde se
rozmnozuje v podestylce (Rumbos et al. 2019). Dospélci i larvy jsou omnivorni, tudiz
konzumuji potravu uréenou pro kutata, ale i vykaly, mrtvé ptaky a vyjime¢né mohou napadnout
I zivou dribez. Pii pfemnozeni se jedna o vyznamnou ekonomickou zatéz pro takto postizeny
podnik. Kurata totiz konzumuji larvy potemnikti rad€ji nez potravu, pfi¢emz muize dojit
K pfenosu nemoci a snizeni piirastkd (Despins & Axtell 1995). Potemnik stajovy je totiz
dalezitym vektorem fady patogenl. Pfi konzumaci infikovanych larev se mohou u driibeze
vyvinout onemocnéni zpusobené viry, bakteriemi, houbami ¢i prvoky. Tento druh brouka muze
také slouzit jako mezihostitel parazitickych helmintt, tasemnic a hlistic (Alborzi & Rahbar
2012).

Dospéli jedinci (Obrazek 1) jsou 5.5 — 6 mm dlouzi a 3 — 3,5 mm Siroci (Friederich &
Volland 2004), ovalni, mirn¢ konvexni, leskle ¢erné nebo hnédé barvy. Barva se mize ménit
v zavislosti na véku. Tykadla jsou relativné kratka, nazloutlé barvy se §té€tinami a koncovym
segmentem svétlejsi barvy (Dunford & Kaufman 2018). Vajicka A. diaperinus jsou ovalna,
svétle zbarvend a délky 1 mm. Larvy jsou protahlé, ptiblizn€ 12 — 19 mm dlouhé se Spicatym
zakon¢enim abdomenu a hladkym lesklym exoskeletem bez ptitomnosti sét, §tétin nebo trni.
Larvy maji zfetelné oddélenou hlavovou kapsuli od dalsich segmentt téla. Na hrudniku se na
kazdém ¢lanku nachézi jeden par kracivych koncetin, které jsou zodpoveédné za jejich rychly
pohyb. Cerstvé vylihlé larvy jsou bilé barvy (Obrazek 1), béhem Sesti aZ jedenacti larvalnich
stadii se barva méni na hnédou s vyraznymi béZovymi skvrnami na okraji jednotlivych
segmentt. Kukly (Obrazek 1) jsou krémové bilé az svétlé hnédé a nemaji zadné pohybové
schopnosti (Rumbos et al. 2019).



Obrazek 1 Vyvojova stadia A.diaperinus (Zdroj: Dunford & Kaufman 2018)
3.1.1 Vyvojovy cyklus A.diaperinus

Doba vyvoje je u potemnika stajového (Obrazek 2), stejné jako u ostatnich druht
hmyzu, zavisla na teploté. Samice klade vajicka 6 — 10 dni po pafeni. Lihnuti larev z vaji¢ek
trva 3 — 10 dni. Vyvoj do dospélosti obvykle trva v zavislosti na dostupnosti zdroji 1 — 3 mésice
(Dinev 2013), v extrémnich podminkach se ov§em muze prodlouZit az na 7 mésica (Rumbos et
al. 2019) . Zivotni cyklus od vaji¢ka po dospélce pii teploté 22 °C naptiklad trva 89 dni, zatim
co piti teploté 31 °C pouze 26 dni (Dinev 2013).

Faze kukly trva od 4 do 14 dnt (Rumbos et al. 2019). V laboratornich podminkach, kde
jsou dospélci krmeni na riznych substratech, mohou ptezit mésice az rok (Esquivel et al. 2012).
Dospélé samice mohou béhem svého zivota vyprodukovat 1 000 az 1 800 oplodnénych vajic¢ek
(Rumbos et al. 2019).

Life cycle of the darkling beetle

egg

larva -
(mealworm) -

adult

Obrazek 2 Vyvojovy cyklus A. diaperinus (Zdroj:<
https://www.alamy.com/stock-photo-life-cycle-of-the-darkling-beetle-
84972621.html>)

\
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3.1.2 Chov A. diaperinus

Potemnik stidjovy je chovan ve stiednich az velkych boxech s hladkymi sténami a
dérovanym vikem, které je pro ventilaci potazené platnem, nebo gézou. Boxy pro larvy by mély
byt nejméné 8 cm vysoké. Vyska boxu pro chovné brouky je doporucovana vyssi nez 15 cm.
Pro chovy jsou praktické naptiklad velké plastové boxy pouzivané pro chov potkanti nebo mysi,
protoze mohou byt skladovany ve stojanech. Cervi Ziji na substratu, ktery by se mél sestavat ze
suchého krmiva, jako napf. ze smési ovsa, krmiva pro kurata a otrub. Dno boxu je pokryto
tenkou vrstvou tohoto substratu a nékolika vrstvami vaje¢nych plat nebo vinité lepenky. Samice
také rady kladou vajicka na vlhké kousky latky. Jelikoz se potemnikiim nejvice dafi ve tmé a
pii vyssich teplotach, 1ze je umistit do vyhfivanych a zatemnénych skiini. Pro topeni je mozné
pouzit infracervené zdroje tepla nebo tepelné podlozky. Idealni je vyhfivana mistnost (Barts
2006).

Krmeni A. diaperinus

Potemnici jsou vSezravi. Mohou tak byt krmeni vyhradné rostlinnou stravou, ale
nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pii krmeni Zivoc¢isnou bilkovinou. U mnoha chovnych
zafizeni se osvédcCilo oddéleni suchych a vlhkych slozek potravy, tak aby v chovu nedoslo
k sifeni plisni. Otruby by nemély byt jedinym suchym krmivem, ale mély by byt smichany
S ovsem, psimi granulemi nebo smési pro krmeni kufat. Kromé toho je vhodné krmit pSeni¢né
klicky ¢i razné druhy pelet pro kutata. Piiklad krmné smési pro A. diaperinus je uveden
v (Tabulce 1). Jako vlhka potrava je potemnikiim podavana nastrouhana mrkev, platky brambor
¢i jablek, banan, zelenina, nebo zmékceny bily chléb. Krmnou smés lze Cervim zpestfit
hovézim tukem, ktery se nakraji na prouzky a necha se vyschnout (Barts 2006).

Chov v malém méritku

Pokud je to mozné, mély by se pouzivat nejméné 2 boxy, aby bylo mozné dospélé
jedince a jejich larvy chovat samostatné. Pokud nejsou brouci krmeni vlhkym krmivem kazdy
den, zptisobuje to velké ztraty. Pokud jsou nalezeny mrtvé ¢erné larvy a kukly, znamena to, ze
je néco v nepotradku. Pro brouky je nddoba o rozmérech 30 x 20 x 15 cm dostate¢né velka, pro
larvy lze pouzit box o velikosti 40 x 30 cm. Pokud jsou larvy sklizeny kazdy tyden do
samostatné nadoby, je zapotiebi dalSich 5 mensich nadob. Nejlepsi je mit v kazdé nadobé¢ larvy
podobné velikosti a staii (Barts 2006).

Asi 200 broukt je dobrym pocateénim chovnym materidlem pro tento typ chovu.
Predpoklada se navic, Ze v priibéhu ¢asu bude dochazet k pozvolnému zvySovani biomasy.

Naésledujici piiklad predpoklada dobu vyvoje asi 6 tydna pfi teploté 27 - 28 © C a
samostatnym boxem jak pro larvy, tak i pro dospélé jedince.

Brouci se umisti do pfipraveného boxu a ptikrmuji se vlhkou potravou (Tabulka 1). Potemnik
stajovy je sice tolerantni k plesnivé potravé, ale doporucuje se udrZzovat zafizeni bez plisni.
Zbyl¢ vlhké krmivo by proto mélo byt odstraiiovano tikrat tydné. Po 2 tydnech jsou vajicka a
malé larvy poprvé oddéleny od broukii. Nejprve se jemné protiepaji vajecné kartony nebo vinita
lepenka a s kousky textilie se pfemisti do samostatné nadoby. Poté se veSkery substrat pieseje



sitem o velikosti ok 1,5 mm. Brouci a vétsi kusy suché potravy jsou vraceny do chovnych
nadob. Presety substrat, ktery obsahuje vajicka a mladé larvy, se vlozi do druhé velké nadoby
a kazdy den jsou larvy krmeny Eerstvou potravou.

Po dalSich 2 tydnech je substrat z nadoby s chovnymi brouky znovu pieset a vajicka s
larvami se pienesou do dalsiho boxu. Prvni larvy mezitim vyrostly a jsou pfipraveny ke kukleni.
Samotny pocet larev, by jiz mohl byt sklizen jako potrava. Larvy se radi pohybuji mezi vrstvami
novin nebo textilii a mohou se tam snadno sklizet. Samoziejm¢ musi byt vzdy zachovan
dostate&ny poéet chovnych broukd. Rada dospélych larev je umisténa do mélkych nadob, které
jsou lemovany novinami. Dokud se nezakukli, dostdvaji malé¢ mnozstvi vlhkého krmiva.
Ptipadné muzeme pockat o nckolik dni déle a sesbirat kukly, které musi byt absolutné
neporusené, jinak jsou budouci brouci zdeformovani. Nové objevujici brouci se radi schovavaji
v malém kusu hadru ¢i na prolozkach v chovném boxu (Barts 2006).

Kazdych 4 — 6 tydna pied pridanim novych larev by se mély odd¢lit od jejich vykala.
Pro tento ucel je vhodné sitko o velikosti ok cca 0,5 mm. MnoZstvi substratu se stanovi podle
nasledujiciho pravidla: Pfi zvySeni 0 500 g larev je zapotitebi 0 300 g potravinového substratu
vic. Sto plné vyvinutych larev vazi ptiblizné 2,5 g (Barts 2006).

Vzhledem k tomu, Ze brouci jsou povazovani za Skiidce a nejsou vitani v mistech, které
se pouzivaji ke skladovani potravin, je nesmirn¢ dulezité, aby chovatelsky box mél tésné
ptiléhajici viko a brouci tak nemohli utéct.

Chov ve velkém méritku

Metody velkoprodukénich chovii jsou podobné metodam pro malé chovy. Pokud je
substrat dosypan do nové nadoby kazdé 2 - 3 dny, zarucuje to rovnomérny rist larev. Pocet a
velikost nadob zavisi na pozadovaném mnozstvi zvitat (Barts 2006).

Skudci a nemoci

Dalsi vyhodou chovu téchto broukt je, ze podle zatim dosazenych védomosti nejsou
v chovech postizeni chorobami nebo $kiidci, ktefi by zapficinili jejich thyn. Ani roztoci, kteti
se mohou vyskytovat ve vSech urovni chovi, se v téchto chovech neobjevili, je proto mozné,
ze larvy CervotoCe konzumuji. (Barts 2006).

Suroviny g
Krmna smés pro nosnice 200
Oves 100
S6jova moucka 100
Susené mléko 100
Stary chléb 250

Susené nebo pivovarské

kvasnice 50

Tabulka 1 Krmna smés pro A.diaperinus (Zdroj: Barts 2006)



3.2 Entomofagie

Je ziejmé, Ze jak predci Homo sapiens, tak pravéké komunity pouZzivaly hmyz jako zdroj
potravy a vyzivy. Nez lidé ziskali nastroje pro lov a sbér potravin, hmyz hral podstatnou roli v
jejich straveé, o cemz sveédci coprolit — zkamenélé vykaly starovékych lidi (Govorushko 2019b).
V soucasné dob¢ konzumuje hmyz 2 miliardy lidi ve 113 zemich. Nej¢astéji vyuzivané taxony
jsou uvedeny v (Tabulka 2). V mnoha statech (zejména zapadni civilizace) je vSak
spotiebitelsky pfistup k jedlému hmyzu negativni. VétSina lidi hmyz odmita, protoze jej
povazuje za neatraktivni potravinu. Tento pfistup vSak neni ni¢im jinym nez predsudkem,
protoze v prubehu let se mnohé neobvyklé potraviny (napiiklad zabi stehynka) stala tradi¢nimi
(Govorushko 2019b).

Pti hledani nového potravinového zdroje, ktery by uzivil rostouci populaci svéta,
existuje n¢kolik alternativ, v¢etn¢ fas, hub nebo masa in vitro. V posledni dobé, se pak stale
vice propaguje vyuzivani hmyzu (Pali-Scholl et al. 2019). Hmyz mize byt konzumovan ve
stadiu vajicka, larvy, kukly nebo dospélcti. Mezi nové vznikajici produkty z jedlého hmyzu
(Obrazek 3), které se v soucasnosti konzumuji v Evropé a Severni Americe, vSak patii cely
vysuseny hmyz, ktery lze jist pfimo cely jako svadinu nebo pouzit drceny jako ptisadu do
béznych a dobfe zndmych potravin jako naptiklad, téstovin, cukrovinek, bonbdn,
proteinovych ty¢inek, hamburgert, parka atd. (Raheem et al. 2019).
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Obrazek 3 Produkty z jedlého hmyzu (Zdroj: Melgar-Lalanne et al. 2019)

Potencialni vyuziti hmyzu jako nového zdroje potravy v posledni dob¢ ptfitahovalo v
Evropé velkou pozornost, protoze ma mnoho environmentdlnich a nutricnich vyhod a
predstavuje tedy slibny a udrzitelny zdroj zivoc¢isnych bilkovin. Piesto, Ze hmyz je v mnoha
¢astech svéta vysoce hodnocenou potravou, ziistava averze spotiebitelti hlavni ptekazkou pro
konzumaci v Evropé (Orsi et al. 2019). Ve vétsiné zemi, kde je entomofagie bézna, je
konzumovan hlavné hmyz, ktery byl odchycen v ptirod€. Vzhledem k nizké druhové pocetnosti
a sezonalit¢ hmyzu v Evrop¢, S viceméné nezndmou nutri¢ni kvalitou, dobré bezpecnosti, a také
dlouhodobé udrzitelnosti je ovSem do budoucna zdsadni vyvinout ekologickou, ale zaroven



ekonomickou velkoobjemovou produkéni technologii hmyzu. V porovnani s konvenénimi
zdroji potravy ma hmyz z tohoto pohledu velky potencial (Rumpold et al. 2017) .

Hmyz vyzaduje méné mista pro chov. Zatimco tradi¢ni hospodaiska zvitata vyzaduji
horizontalni pidu, hmyz, napft. cvréci, jsou obvykle chovani v chovnych nadobach ¢i boxech,
¢imz je efektivné vyuzivan vertikalni prostor. V zemich, kde je hmyz tradi¢né konzumovan, je
chov krom¢ farem provozovan i v malém méfitku za pouziti levnych materiald a to na
zahradach nebo v domacnostech (Gere et al. 2019). Ve srovnani s tradi¢nimi bilkovinami, jako
je mléko, kufeci maso, vepfové maso a hovézi maso, byla naro¢nost chovu z hlediska zaboru
pudy v hektarech u mou¢nych ¢ervii 1,81 — 14,12 krat nizsi (Oonincx & de Boer 2012).

Spotieba vody je u hmyzu ve srovnani s jinymi zdroji bilkovin vyrazné nizsi. Napiiklad
cvréci farmy spotiebuji 2 litry vody na 1 gram produkovaného proteinu, zatimco na vyrobu
hovéziho masa je potieba 112 litrG (Gahukar 2016). Zemédélstvi je dale hlavnim ptispévatelem
do celkového mnozstvi emisi sklenikovych plynii (SP). Tuto charakteristiku lze také zmirnit
nahrazenim tradi¢nich bilkovin alternativami zaloZzenymi na hmyzu. Ve srovnani se skotem
hmyz produkuje vyrazné¢ méné SP, zejména metanu, oxidu uhli¢it¢ho a oxidu dusného
(Oonincx et al. 2010). Jak vyplyva z vyse uvedenych vyzkumu, chov hmyzu muze za uréitych
podminek (zejména optimalizace technologie chovu) pfispét ke snizeni vyuziti zemedélské
pudy a uhlikové stopy (Rumpold et al. 2017)

Poradi BéZné jméno Taxon %
1. Brouci Coleoptera 31
2. Motyli Lepidoptera 18
3. Véely, vosy, a mravenci Hymenoptera 14
4. Kobylky, saranéata a cvréci Ortohoptera 13
Cikady, kiisi, kiisci,
5. msicozravi a polokfidli Hemiptera 10
6-7. Termiti Isoptera 3
6-7. Sidla a motylice Odonata 3
8. Dvoukfidli Diptera 2
Vsechny
zbyvajici taxony 6
Celkem: 100
Tabulka 2: Globalni distribuce jedlého hmyzu podle taxonu (Zdroj:
Govorushko 2019).



3.3 Vyuziti hmyzu jako krmivo

Hmyz a produkty z néj (kromé zivého hmyzu, ktery je uréen k pouziti v krmivech), se
povazuje za vedlejsi produkt zivo¢isného ptivodu a je povoleno pouzivat ho pouze jako krmivo
pro vodni a domadci zvitata. U ostatnich hospodaiskych zvitat s vyjimkou prezvykavct 1ze uvést
pouze hydrolyzovanou formu. Podle doporuceni evropskych ufadii pro bezpe¢nost potravin
jsou pro ucely zemédélstvi zpisobilé tyto druhy (nafizeni EU ¢. 2017/893): branénka (Hermetia
illucens), moucha domaci (Musca domestica), potemnik mouény (Tenebrio molitor), potemnik
stajovy (Alphitobius diaperinus), cvréek domaci (Acheta domesticus), cvréek kratkokiidly
(Gryllodes sigillatus) a cvréek bananovy (Gryllus assimilis) (Lapja & 2019). Vzhledem k tomu,
ze hmyz konzumuje piirozené mnoho zvifat, véetné ryb, volné zijicich ptaki a driibeze chované
ve volném vybéhu, mizeme piedpokladat, Ze tato zvifata jsou evolucné uzpusobena k jejich
konzumaci v ramci bézné stravy. Proto se zda byt rozumné, povazovat hmyzi proteiny za
vérohodny komer¢ni zdroj krmiv pro tyto hospodaiska zvitata v nasledujicich letech (Sogari et
al. 2019).

Naéklady na krmné smési piedstavuji zhruba 60 - 80 % z celkovych vyrobnich nakladi.
V soucasné dobé je az 70 % z téchto nakladd spojeno s pouzitim rybi a s6jové moucky,
pouzivané jako zdroj bilkovin (Ssepuuya et al. 2017). Tyto béZzné zdroje bilkovin se vSak staly
mén¢ dostupnymi a tim padem draz§imi, coz ovlivituje produkei ryb a driibeze. Dopad je a bude
pocitovan nejvice v subsaharské Africe, kde ryby a dribeZ ptispivaji ptiblizné k 61 % na pfijmu
lidskych proteint (Davis 2016). Naklady na mistni rybi moucku v Nigérii ¢inily v roce 2005
0,53 az 0,36 americkych dolari (USD) / kg a do roku 2017 se zvysily na 1,27 az 1,90 USD /
kg. Podobné se zvysila cena mistni rybi moucky v Ugandé z ptiblizné 2 000 ugandského Silinku
(Ugx) / kg (1,12 USD) v roce 2005 na 3 500 Ugx (USD ~ 1,0) v roce 2017 (Ssepuuya et al.
2017).

Ve studii Jozefiak et al. (2018) byl vyuzit hmyz jako ¢aste¢na nahrada doplitkové stravy
pro brojlery. Moucky z nasledujiciho zdroje hmyzu: Gryllodes sigillatus, Shelfordella lateralis,
Gryllus assimilis, T. molitro a Hermetia illucens byly aplikovany v mnozstvi, které se
pohybovalo od 0,05 do 0,2 % na 60 mg/kg doplitkové stravy. Navic v experimentu bylo
doplnénim 0,2 % S. lateralis zlepSen pfiristek télesné hmotnosti, pfijem potravy a pomér
konverze krmiv. VSe bylo srovnavano s kontrolou, kde se nevyskytoval zadny zdroj hmyzi
bilkoviny.

Odvétvi akvakultury je jednim z hlavnich zdroji, pokud jde o produkci ZivociSnych
bilkovin a dostupnosti krmiv pro zdsobovani krmivového fetézce akvakultury (aquafeed).
Aquafeeds jsou vétSinou zaloZeny na obilovinach, olejnatych semenech a zdrojich motského
ptvodu. V tomto smyslu by mohlo byt vhodnou alternativou pouZziti hmyzu na vyZivu vodnich
zivocichu (Freccia et al. 2020).

Byla provedena studie s larvami mouchy domaci (Musca domestica), které byly vyuzity
jako doplikovy zdroj bilkovin v krmivech pro tilapii nilskou (Oreochromis niloticus). Autofi
pozorovali vynikajici tempo ristu (~ 3,76 % / den) a snizeny pomér konverze krmiva.
Pravdépodobné diky lepSimu profilu aminokyselin v této proteinové smeési obsahujici 28 % rybi
moucky, 25 % larvy mouchy domaci a 12 % so6ji. Autofti dale uvadéli vysoky obsah lipida (19,8
%) v larvach mouchy. Ukazalo se, ze pro krmeni afrického sumce (Clarias gariepinus) jsou
larvy much vhodnym zdrojem zivin stejné jako u tilapii (Ogunji et al. 2008).



Caste¢na nahrada 40 % rybi moucky mouckou z potemnikd u afrického sumce
nevykazovala zadné rozdily a ryby rostly stejné¢ jako zvitata krmena komeréni stravou (Ng
2001).

Caste¢nou nahradou do 25 % rybi mouc¢ky potemniky u prazmy kralovské (Sparus
aurata) nebyly zaznamenany zadné rozdily v ptirtstku hmotnosti a kone¢né hmotnosti. AvSak
pii 50 % nahrazeni rybi moucky, se snizila trovné rustu a zvysila se konverze krmiva (Piccolo
et al. 2014).

U evropskych juvenilnich motskych okound (Dicentrarchus labrax) nemélo zatazeni
potemnik® do 25 % z celkové hmotnosti zadné nepiiznivé ucinky, ale pii zvyseni na 50 % bylo
tempo rustu snizeno. Pouziti moucky z potemniki pro tilapii nilskou pfi ¢astecném nahrazeni
rybi moucky z 25 a 50 % snizilo rist ryb pfiblizné o 29 %. Podle autorti nelze pouzit moucku
z potemnik, protoze je nutné lépe porozumeét Gloze chitinu v traveni a lepsi detekci moznych
toxind, které mohou ovlivnit rist ryb (Freccia et al. 2020).

3.4  Nutri¢ni hodnota hmyzu

Hmyz je povazovan za dobry zdroj bilkovin, minerall, vitamint a energie. Navic pro
chudé venkovské komunity v nékterych ¢astech svéta neni jedly hmyz tak nakladny, jako
zivoc€isné bilkoviny hospodaiskych zvifat. Jeho spotieba odvratila mnoho ptipadt podvyzivy.
Jedly hmyz ma srovnatelny ¢i vyssi podil bilkovin neZ ostatni zivocisné a rostlinné zdroje
potravy, jako je napiiklad hovézi maso, kufe, ryby, sdjové boby a kukufice (Govorushko
2019Db). Kvalitou proteinu vyjadiené skladbou aminokyselin je pak srovnatelny s mén¢ kvalitni
zivocisnou ¢i nejkvalitnéjsi rostlinnou bilkovinou (Yi et al. 2013). Nutriéni hodnota hmyzu
vSak neni konstantni veli¢inou. MnoZzstvi a kvalita Zivin je ovlivnéna mnoha faktory vcetné

druhu, vyvojového stadia, technologii chovu, vyzivou nebo pohlavim (Adamkova et al. 2016).

.

Obrazek 4 Smazeny T. molitor (Zdroj:
<https://lwww.livinfarms.com/blog-1>)

34.1 Tuky

Lipidy ptedstavuji druhou nejvétsi ¢ast nutricniho slozeni jedlého hmyzu a jeho obsah
je vyssi v larvalni fazi zivota hmyzu (Jantzen da Silva Lucas et al. 2020). Obsah tuku jedlého
hmyzu se vétsinou pohybuje mezi 10 — 50 % (Mlcek et al. 2014). Kvalita tuku je dana
kompozici mastnych kyselin. Nasycené mastné kyseliny maji obecné vyssi teplotu tani nez
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nenasycené mastné kyseliny a jsou pevné pii pokojové teploté. Casto se vyskytuji v Zivogisnych
i rostlinnych produktech jako napi. v tropickych olejich (palmovy a kokosovy olej).
Nenasycené mastné kyseliny obsahuji mono-nenasycené mastné kyseliny a polynenasycené
mastné Kyseliny a jsou obvykle kapalné pii pokojové teploté. Nenasycené tuky se sestavaji
alespon z jedné dvojné vazby a béhem metabolismu poskytuji o néco méné energie. VétSinou
se vyskytuji v rostlinnych olejich, ofeSich a moiskych plodech. Nenasycené mastné kyseliny
jsou pro lidské zdravi lepSi nez nasyceny tuk. Esencialni mastné kyseliny nemohou byt
syntetizovany lidskym télem, coz znamena, ze musi byt ziskany ze stravy. Zahrnuji nékteré
omega-3 mastné kyseliny (napi. a-linolenova kyselina) a n¢které omega-6 mastné kyseliny
(napf. kyselina linolova) (Huis et al. 2013).

Obsah mastnych kyselin a slozeni hmyzich lipida (Tabulka 3) souvisi s druhem,
pohlavim, vyvojovym stadiem, potravou, teplotou a chovnym prosttedim (Oonincx et al. 2015).
Hmyz obsahuje vysoké hladiny mastnych kyselin se stfednim fet¢zcem (MCFA), vyssi
mnozstvi n-6 polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA) nez FM a obvykle postrada kyselinu
eikosapentaenovou (EPA) a kyselinu dokosahexaenovou (DHA) (Guerreiro et al. 2020). Ve
studii s lipidovymi extrakty byly mastné kyseliny uvadény jako nejviditelngjsi slozka s velkym
podilem kyseliny laurové, ktera je charakterizovana dilezitou antibakteriadlni a antivirovou
aktivitou. Byly také nalezeny kyseliny myristicové, palmitové a stearové, stejné jako
hexadekanové a oktadekanové nenasycené kyseliny. Naopak velmi nizké koncentrace byly
nalezeny u rozvétvenych kyselin a polynenasycenych mastnych kyselin (Giannetto et al. 2020).
Na druhé stran¢ by hmyz mohl také slouzit jako cenny zdroj kyseliny linolové a linolenové.
Pfi¢emz nékteré druhy suchozemského hmyzu jsou také zvlasté bohaté na kyselinu
arachidonovou, zatimco nékteré vodni druhy jsou zvlasté bohaté na kyselinu
eikosapentaenovou (Rumbos et al. 2019).

Polynenasycené mastné

kyseliny (% celkovych Alphitobius Tenebrio Hermetia  Musca Acheta
mastnych kyselin) diaperinus  molitor  illuscens domestica domesticus
Kys. linolova 16.8-36.4 154-31.0 3.2-243 28-17.8 29.9-41.4
Kys. linolenova 0.40-1.24 0.11-148 0.2-21 03-21 111-1.74
Kys. arachidonova <0.40 <0.10 0-2.1 <0.1 0.01-0.09
Kys. eikosapentaénova 0 <0.21 0-1.7 <0.1 0.46-0.75
Kys. dokosahexaenové 0 0 0-1.6 0 0
Nasycené celkem 27.6-40.6 23.5-29.7 50.9-80.3 38.6 31.3-34.4
Mononenasycené celkem 21.3-449 38.4-525 12.2-22.2 57.5 30.0-34.0
Polynenasycené celkem 18.4-40.8 22.5-31.8 6.8-28.8 3.9. 31.3-36.5

Tabulka 3 Obsah tuku A.diaperinus ve srovnani s vybranymi druhy hmyzu (Zdroj:
Rumbos et al. 2019)

3.4.2 Bilkoviny

Proteiny jsou organické slouceniny sestavajici se z aminokyselin. Jsou to dilezité prvky
vyzivy, ptispivaji také k fyzickym a smyslovym vlastnostem potravy. Vyzivna hodnota zavisi
na nékolika faktorech: obsahu bilkovin, ktery se u vSech potravin velmi 1isi; kvalité bilkovin,
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ktera zavisi na druhu pfitomnych aminokyselin (esencialnich nebo neesenciélnich) a zda kvalita
odpovida lidskym potfebam; stravitelnosti bilkovin, ktera se tyka stravitelnosti aminokyselin
ptitomnych v potraviné (Huis et al. 2013).

Analyzy ukazaly, ze u vajicek, larev, kukel a dospélych jedinci je obsah proteinu
obvykle 15 — 81 % susiny (Mlcek et al. 2014). Mnoho druhii jedlého hmyzu obsahuje velké
mnozstvi bilkovin, které je ¢asto vyssi nez u s6ji a je podobné jako u driibeze a ryb (Bosch et
al. 2014). Podle vyzkumu publikovaného Manditsera et al. (2019b) , ptisp&je konzumace 50 g
broukd Eulepida mashona a cvrckt Henicus whellani az k 30 % doporucené denni davky
bilkoviny. Soucasné s touto studii byla dokoncena dalsi, ktera uvadi, ze domdci zpisoby vareni
mohou ovlivnit stravitelnost bilkovin. Autofi zjistili, Ze maximalni pokles stravitelnosti
proteinti byl kolem 25 %. TakZe prazeni by mélo byt upfednostnéno pted varenim. V kazdém
ptipad¢ se doporucuje kratka doba varu (Manditsera et al. 2019b).

3.4.2.1 Obsah aminokyselin

Aminokyseliny jsou stavebni kameny potiebné pro biosyntézu vSech proteini
prostfednictvim lidského metabolismu, k zajisténi spravného riistu, vyvoje a idrzby. Esencialni
aminokyseliny jsou nezbytné, protoze je t€lo nemuze syntetizovat, a tak je musi ziskat potravou.
Pro ¢lovéka je osm esencialnich aminokyselin: fenylalanin, valin, threonin, tryptofan, isoleucin,
methionin, leucin a lysin (Huis et al. 2013). Cerealni bilkoviny, které jsou klicovym zdrojem
ve stravé po celém svété, maji nizky obsah lysinu a v nékterych piipadech postradaji
aminokyseliny tryptofan (napf. kukufice) a threonin. U nékterych druht hmyzu jsou tyto
aminokyseliny velmi dobie zastoupeny. Napiiklad nékolik housenek ¢eledi Saturniidae a vodni
hmyz ma obsah lysinu vys$$i nez 100 mg aminokyseliny na 100 g proteinu (Fontaneto et al.
2011). Produkty obsahujici larvy branének, mouchy domaci a potemnika mou¢ného, stejné jako
kukly bource morusového, mohou slouzit vSem jako bohaty zdroje methioninu (1,4-3,5 %
proteinu) (Rumbos et al. 2019). Potemnik stajovy obsahuje velké mnozstvi vSech esencialnich
aminokyselin (EAA), v€etné argininu, histidinu, isoleucinu, methioninu, threoninu a valinu
(Bosch et al. 2014). Ma i vysoké hladiny vSech neesencialnich aminokyselin, které v mnoha
ptipadech piekracuji pfislusné hladiny aminokyselin jinych druht hmyzu (Tabulka 4) (Rumbos
et al. 2019).
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A. diaperinus T. molitor H. illuscen M. domestica A. domesticus

Ptiblizné slozeni

Sugina (% as fed) 30.0-35.5 27.3-57.6 90.0-92.5 88.1-96.1 22.9-33.2
Surovy protein (% Sugi 58.0-65.0 45.1-67.6 41.1-47.6 38.9-79.9 55.0-73.6
Surovy tuk (% Susiny) 13.4-29.0 14.8-43.1 11.8-36.1 1.6-25.7 3.6-13.4
Popelovina (% Susiny) 3.6. 1.9-4.5 14.6-28.4 1.1-24.0 3.6-13.4
Hruba energie ( Mj kg- n.a. 16.0-27.3 22.1. 20.1-25.4 17.5-22.4
Aminokyseliny (g kg-1 Susiny)

Arginin 3.1 24-2.8 1.8-2.6 2.6-3.6 2.7-4.8
Histidin 2.0-3.2 1.5-2.7 0.8-1.6 1.2-2.1 0.9-2.4
Leucin 3.8-4.3 3.8-5.2 2.7-4.1 2.9-3.5 4.2-6.6
Lysin 3.5-4.2 2.7-2.9 2.8-34 2.5-44 2.4-4.1
Isoleucin 2.5-3.0 2.2-2.5 1.8-2.5 1.4-2.2 1.9-3.0
Phenyalanin 2.5-7.0 1.7-5.2 1.8-2.0 2.0-3.6 1.2-6.8
Methionin 0.8-1.5 0.6-1.4 0.7-1.0 0.7-2.3 0.5-1.8
Threonin 2.3-2.6 2.0-2.1 1.6-2.2 1.8-2.4 1.6-2.6
Tryptophan 0.7 0.4-0.6 n.a. 0.8-3.2 0.2-0.7
Vali 34-3.8 2.9-3.3 2.8-3.4 2.8-2.9 2.2-4.0
Alanin 3.8. 3.7-4.0 2.4-3.0 3.0-4.8 3.9-6.0
Kys. Asparagova 4.8. 4.0-4.2 3.7-4.1 2.2-5.0 3.1-5.6
Glycin 2.1. 2.6-2.7 1.7-2.3 2.3-3.3 2.3-3.8
Glutamin 7.1. 5.5-5.7 3.8-44 3.8-7.3 4.6-9.1
Serin 2.3. 2.3-2.5 1.4-1.7 1.7-5.6 1.8-3.3
Prolin 3.2. 3.4. 2.4. 1.6-2.4 2.4-4.0

Tabulka 4 Obsah aminokyselin A. diaperinus ve srovnani s vybranymi druhy hmyzu
(Zdroj: Rumbos et al. 2019)

3.4.3 Sacharidy

Hmyz ma nizky obsah sacharidi; je vSak bohaty na chitin (v rozmezi od 11,6 do 137,2
mg / kg susiny), jehoz nutri¢ni u¢inky nejsou zcela znamy (Guerreiro et al. 2020). Obsah chitinu
se u hmyzu pohybuje piiblizn¢ okolo 5 — 20 % hmotnosti v susin¢ (Govorushko 2019). Chitin
je dusikaty polysacharid, slouZici jako strukturalni slozka kutikularniho exoskeletu ¢lenovct a
peritrofické matrice stfev, ktera hraje klicovou roli v ristu a vyvoji (Huet et al. 2020). Chitin je
druhym nejhojnéjSim ptirodnim biopolymerem po celuldéze. Chemicka struktura chitinu je
podobna struktufe celuldzy s monomery 2-acetamido-2-deoxy-P-d-glukézy (NAG)
pfipojenymi prostiednictvim p (1 - 4) vazeb (Shahidi et al. 1999). Je nerozpustny ve vodé a
Vv kyselém prostfedi se rozpousti malo. V lidském organismu je téméf nestravitelny, jelikoZ
sttevni mikrofléra neobsahuje potiebné travici enzymy. Céste¢na hydrolyza probiha pouze
lysozymem ve slinach a kyselinou chlorovodikovou v zaludku. Vysoky obsah chitinu v potravé
muze snizovat jeji stravitelnost, avSak zaroven podporuje stifevni peristaltiku, a tim zlepSuje
celkovou funkénost travici soustavy. Diky své dietetické funkci byva chitin pfezdivany jako
zivocisna vlaknina (Borkovcova 2015). Existuji v8ak vyjimky Vv traveni chitinu, ve studii
Paoletti et al. (2007) byly v nékolika lidskych tkanich nalezeny chitinazy a jejich role byla
spojena s obranou proti parazitdrnim infekcim a n€kterym alergickym staviim. ProtoZe byla tato
chitindzova aktivita prokazana pii kyselém pH, je v soucasnosti ozna¢ovana jako kysela savci
chitindza (AMCase).

Deacetylaci chitinu lze dale také ziskat biopolymer chitosan. Vzhledem k jeho
bioaktivni povaze a kationtovému charakteru, se chitosan pouziva jako nutri¢ni slozka
(potravinaiské ptidatné latky, funkéni potraviny), antimikrobidlni a antioxidacni cinidlo
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(ochrana potravin), jako antimikrobialni ochrana pro ovoce a zeleninu, Vv
anticholesterolemickych dietnich vyrobcich a jako nutraceutika (Morin-Crini et al. 2019). Dale
je znamo, Ze polysacharidy obsazené v hmyzu mohou mit pozitivni vliv na lidsky imunitni
systém (Govorushko 2019).

3.4.4 Energeticka hodnota

Energeticka hodnota zivo¢iSnych produkti je 165 — 705 kcal / 100 g, u zeleniny 308 —
352 kcal / 100 g, zatimco jedly hmyz poskytuje 217 — 777 kcal / 100 g. Hmyz chovany na
organickych odpadech poskytuje 288 — 575 kcal / 100 g (Mlcek et al. 2014). Ve studii Huis et
al. (2013) se uvadi, ze kaloricky obsah 78 druhit hmyzu z Mexika, ¢inil 293 - 762 kcal na 100
g susiny.

3.4.5 Mineralni latky

Hmyz Ize obecn¢ povaZzovat za bohaty na obsah mikronutrientti (Tabulka 5). Naptiklad
housenky motyla (Lepidoptera) obsahuji 35,5 mg zeleza na 100 g susiny a néktefi termiti z
Keni 27-29 mg zeleza na 100 g susiny (Ba & Aw Wa Al 2006). Lze pozorovat, ze s vyjimkou
larev Musca domestica, ma hmyz nizky obsah pomér vapniku ku fosforu a nespliuje
pozadované mnoZzstvi pro dospélého ¢loveéka. Na druhou stranu hmyz v§ak muize obsahovat
vice zeleza a vépniku nez hovézi, vepfové a kufeci maso (Rumpold & Schliiter 2013b). Déle
jedli ¢lenovei rovnéz nespliuji pozadavky pro denni piijem drasliku 4700 mg na den (Rumpold
& Schliiter 2013b). Na druhé stran¢ vétSina druhi hmyzu vykazuje velmi vysoké hladiny
fosforu. Z 60 druhit hmyzu, 23 vyhovuje doporu¢enym dietdm pro dospélé. Ze 77 druhtt hmyzu
analyzovanych na obsah hoic¢iku pouze 23 vykazovaly dostate¢né mnozstvi hoiciku. Je
pozoruhodné, ze ploStice Hemiptera a nékteré druhy fadu Orthoptera (kobylky, cvréci,
sarancata) jsou zvlasté bohaté na hot¢ik. Hmyz mé obecn¢ nizky obsah sodiku. Pouze nékteré
housenky maji vysoky obsah sodiku nad 100 g, ve dvou piipadech dokonce piekracuje
maximalni denni ptijem 1500 mg (Bukkens 1997). Obsah zinku je zvlasté dulezity, protoze
tento minerdl je v potravé obcanll v rozvojovych zemich casto v nedostatecném mnozstvi.
Nedavna studie Manditsera et al. (2019a) dospéla k zavéru, ze konzumace 50 g Eulepida
mashona a Henicus whellani mtize v praméru pfispivat k 30 % a 50 % doporuéené denni davky
zinku. Jedly hmyz navic ve vét§iné€ ptipada (brouci a termiti) obsahuji dostate¢né mnozstvi
manganu a médi (Rumpold & Schliiter 2013b).

Dalsim faktorem, kterym Ize ovlivnit biologickou dostupnost mikrozivin je zptsob
kulinafské Gpravy. Nedavny vyzkum zjistil, Zze pii tepelné upravé méli brouci Eulepida
mashona vyssi biologickou dostupnost Zeleza (30,7 %) nez cvréci Henicus whellani (8,11 %).
Varem se sniZila biologicka dostupnost Zeleza i zinku pfiblizn€ o 50 % u obou vyse zminénych
druhti, pfi¢emz u prazeni tomu tak nebylo (Manditsera et al. 2019). Z pohledu obsahu
minerdlnich latek tak lze ulinit zavér, ze ackoli 100 g jedlého hmyzu obecné postrada
dostatecné mnozstvi vapniku a drasliku, jedly hmyz ma potencidl poskytnout specifické
mikroZiviny, jako je méd’, Zelezo, hot¢ik, mangan, fosfor, selen a zinek. Dale se pfedpoklada,
ze obsah mikrozivin v jedlém hmyzu lze optimalizovat vhodnou technologii krmeni. Jedly
hmyz mize byt navic pouzit v specialnich dietach s nizkym obsahem sodiku (Raheem et al.
2019).
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MinerdlnisloZzeni
(mg/100 g susiny) Ca K Mg P Na Fe Zn Mn
Brouci

Potemnik moucny

(larvy) 47,18 761,54 221,54 697,44 125,38 5,51 11,41 0,92
Potemnik moucny

(dospélec) 63,64 936,64 166,94 763,09 174,1 6,01 12,73 1,1
Potemnik brazilsky 42,04 750,59 118,29 562,95 112,83 3,92 7,29 1,02
Dvoukfidli

Octomilka obecna 140 130 1100 45,42 14,7 1,61
Moucha doméci

(larva) 200 1320 660 60,4 23,7 5,6
Blanokridli

Véela medonosna 15,4 5,23 125,5 25,2

Véeliplod 59,48 1159,48 90,95 771,55 55,17 5,56 6,9 0,26
Rovnokridli

Cvréek domaci

(dospélec) 132,14 1126,62 109,42 957,79 435,06 6,37 21,79 3,73
Cvréek domaci
(nymfa) 120,09 1537,12 98,69 1100,44 589,52 9,26 29,69 3,89

Tabulka 5 Mineralni slozeni vybrané¢ho jedlého hmyzu (Zdroj: Rumpold & Schliiter
2013b).

3.4.6 Vitaminy

Vitaminy jsou organické slouceniny vyzadované organismem ve stopovém mnoZzstvi.
Jsou rozdéleny do dvou skupin v zavislosti na jejich rozpustnosti ve vodé (C,B) nebo tucich
(A,D,E,K)) (Kraus et al. 2019).

Studie zabyvajici se obsahem vitamint u hmyzu nejsou piili§ Casté, piesto je znamo, ze
jedly hmyz obsahuje hlavné karoten a vitaminy B1, B2, B6, D, E a K (Mlcek et al. 2014).
Thiamin znamy také jako vitamin B1, je zakladni vitamin, ktery pasobi hlavné jako koenzymat
pro metabolizaci uhlohydrati na energii, se u hmyzu pohybuje od 0,1 mg do 4 mg na 100 g
susiny. Riboflavin znamy také jako vitamin B2, se u hmyzu pohybuje od 0,11 do 8,9 mg na 100
mg. Pro srovnani, celozrnny chléb poskytuje 0,16 mg a 0,19 mg na 100 g B1 a B2. Vitamin
B12 se vyskytuje pouze v potravinach Zivocisného ptivodu a je dobie zastoupen v larvach
Tenebrio molitor (0,47 ug na 100 g) a v domacich cvrécich Acheta domesticus (5,4 pug na 100
g v dospélcich a 8,7 pg na 100 g v nymfach). Pfesto ma mnoho druhti velmi nizké urovné
vitaminu B12, a proto je zapotiebi vice vyzkumu k identifikaci jedlého hmyzu bohatého na
vitaminy B. Ve studii Schmidt et al. (2019) byla zkoumana hladina vitaminu B12 u ¢ervi
(Tenebrio molitor larvy), cvrcka (Gryllus assimilis), kobylky (Locusta migratoria) a §vabu
(Shelfordella lateralis). Nalezené hladiny vitaminu B12 byly 1,08 pg/ 100 g pro ¢ervi moucku,
2,88 ug /100 g pro cvreky, 0,84 pg / 100 g pro kobylku a 13,2 pg / 100 g v suSiné pro §vaby,
coz predstavuje prvni ovétenou zpravu o obsahu vitamin B12 v jedlém hmyzu. Na druhou
stranu je nutno podotknout, Ze pozorované interference jsou pravdépodobné zplsobeny
pfitomnosti pseudovitaminu B12 a mnoZstvi vyuzitelného vitaminu tak nemusi naméfenému
mnozstvi odpovidat. Retinol a B-karoten (vitamin A) byly detekovany u nékterych housenek,
hodnoty se pohybovaly od 32 ug az 48 pug na 100 g a 6,8 ug az 8,2 pug na 100 g susiny pro
retinol a p-karoten. Hladiny té€chto vitamind byly u housenek mensi nez 20 pg na 100 g a méné
nez 100 pg na 100 g u ¢ervii potemnika moucného, brazilského a cvrcka domaciho (Huis et al.
2013). Vitamin E se vyskytuje napiiklad u larev nosatcovitych, které¢ obsahuji 35 mg na 100 g
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vit. E a 9 mg na 100 g a-tokoferolu, respektive P + y tokoferolu. Denni doporuceny piijem je
15 mg. Obsah vitaminu E bource morusového (Bombyx mori) je také relativné vysoky, a to 9,65
mg na 100 g (Tong et al. 2011).

Hmyz z adu Orthoptera (kobylky, cvréci, sarancata) a Coleoptera (brouci) je bohaty
na kyselinu listovou. Nicméné, 100 g hmyzu nelze povazovat za Gplny zdroj vitaminu C a
niacinu. Naproti tomu bylo stanoveno, Ze hmyzi ¢aj vyrobeny z exkrementii hmyzu obsahoval
az 15,04 mg vitaminu C na 100 g. Protoze FAO doporucuje denni ptfijem 45 mg vitaminu C pro
dosp€lé, denni spotifeba 300 ml tohoto hmyziho ¢aje pokryva doporucené denni mnozstvi
vitaminu C ve vyzivé dospélych (Rumpold & Schliiter 2013b). Stru¢né feceno, jedly hmyz
muze byt bohaty na vitaminy, ale druhy musi byt specificky vybrany pro poskytnuti
pozadovanych vitamint. Déle bylo potvrzeno, Ze obsah vitamind v jedlém hmyzu lze regulovat
pomoci krmiva (Rumpold & Schliiter 2013b).

3.5 Rizika konzumace hmyzu

3.5.1 Alergie

Mezi problémy, které snizuji potravinovy potencial jedlych ¢lenovcl véetné hmyzu,
jsou rizika jejich alergenicity, ktera do budoucna budou muset byt hodnocena. U ¢lenovcet je
prozatim registrovano 239 jednotlivych alergent (Jantzen da Silva Lucas et al. 2020). Jsou to
pfevazné vSudypfiitomné alergické proteiny, které lze jednoduSe klasifikovat jako svalové
proteiny (tropomyosin, myosin, aktin, troponin C), bunééné proteiny (tubulin), cirkulujici
proteiny (napf. hemocyanin, defensin) a enzymy (arginin kindza, triosefosfat izomeraza, a-
amylaza, trypsin, fosfolipaza A, hyaluronidaza) (Schliiter et al. 2017).

3.5.2 Viry

Mnoho entomopatogennich virti miize zpiisobit onemocnéni, nebo vést k umrtnosti az
kolapsu kolonii hmyzu. VétSina téchto virdi neni pfenosna na lidi, nebo jiné obratlovce, jako
jsou hospodaiska zvifata a ptaci. Je to kvuli jejich druhové specifi¢nosti, i kdyz jsou
taxonomicky piibuzni viriim obratlovct. Piesto mohou fungovat jako pasivni nebo mechanické
nosice virt lidskych a hospodaiskych zvirat (Ferri et al. 2019).

3.5.3 Bakterie

Hmyz vpiirod¢ nebo chovany na farmach obsahuje obrovské mnoZstvi
mikroorganismi, od symbiotickych pies recipro¢ni az k patogennim. Né&kteti z nich jsou
zivotné duleziti jako symbionti pro hmyz, zatimco ostatni jsou entomopatogeny (patogenni
bakterie ovliviujici pouze hmyz), ktefi se nékdy pouzivaji pii biologické kontrole hmyzich
skudct (napt. Bacillus thuringensis).

Jakmile hmyz zemfe, je soucasti zahnivajici mikrobioty. Pro ostatni druhy, muze byt
také patogenni, n€kdy dokonce i zoonoticky (pfenosné na clovéka). Existuji dva typy
mikroorganismi povazovany za potencidlni rizika: vnitini mikrobiota uvnitf téla hmyzu
(zazivaci trakt a exoskeleton) a vnéjsi mikrobiota pfitomna v substratu, krmivu a podestylce
(Huis et al. 2013).

16



3.5.4 Paraziti

Paraziti, kteti vyuzivaji hmyz jako mezihostitele nebo docasné hostitele, mohou
predstavovat riziko pro ¢lovéka, zejména kdyZ je hmyz konzumovan syrovy nebo nedostatecné
kulinafsky upraveny. Pokud jde o prvoky Entamoeba histolytica a Giardia lamblia, dva
potencialni potravinové a vodni patogeny, byly izolovany ve $vabech a v nékterych druzich
much. Dv¢ dalsi skupiny §vabu, tj. $vabi americti (Periplaneta americana) a rusi domaci (B.
germanica), mizou také byt hostiteli Sarcocystis spp. a Toxoplasma spp. Stejné jako u virQ
muze hmyz slouzit jako vektor pro zévazné parazitdozy, napt. Chagasova choroba
(Trypanosoma cruzi) (Ferri et al. 2019).
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4 Metodika

4.1 Material

Pro pokus byly dne 9. 8. 2019 zakoupeny pfiblizn¢ ¢tyti litry larev jedlého hmyzu
potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) od firmy PAPEK s.r.o. (Popovice, Ceska
republika).

Larvy potemnika byly rozdéleny po jednom litru do ¢tyt boxti o rozmérech 39 x 28 x 14
cm (Obrazek 5). Na dné boxt byla nasypana asi 3 - 4 cm vrstva zivného substratu slozeného ze
Srotu (Tabulka 6) a otrub v poméru 4 : 1. Dale byl hmyz denn¢ ptikrmovan platky jablek, které
slouzily i jako zdroj vody (pfiblizné ¢tyfi platky o tloust’ce 0,5 mm na jednu bednu). Boxy
nem¢ly vika, ale substrat s potemniky byl zakryt jednim platem od vajec, ktery se rozdélil napul.
Takto ptipravené boxy, byly ulozeny Vv regalech v mistnosti s teplotou 26 + 1 °C.

Za 20 - 25 dni se zacaly objevovat kukly, které byly pfesouvany z chovného do 10
litrového boxu pro kukly (aby nedoslo ke kanibalismu larev). Kukly byly piekryty kusem plata
od vajec, na kterych se po 6 az 14 dnech se zacali objevovat dospéli jedinci. Ti byli opét kvili
prevenci kanibalismu pifemisténi do chovného boxu (39 x 28 x 14 cm) se stejnym substratem a
platky jablek. Na konec byla dospélciim poskytnuta plata od vajec rozdélena na polovinu. Box
pro dospélé jedince mél vytiznuté dno zalepené jemnym pletivem proti hmyzu, ptes kterou
mohli dospélci klast vajicka do substratu, uloZzeného v identickém boxu pod chovnym boxem
(Obrazek 6). V tomto spodnim boxu bylo takové mnozstvi substratu, aby t€sné naléhal na sit’ v
boxu s dospélci. Z nakladenych vajicek se za dal$i 4 - 7 dni zacaly lihnout larvy. Dospéli jedinci
takto kladli vaji¢ka do péti boxu v intervalech 18 - 23.10, 24 - 29.10, 30.10- 6.11, 7 -13.11a 8
-14.11.

Nasledné byly larvy krmeny smési Srotu a pSeni¢nych otrub az do zakukleni. Pro
analyzy byly entomologickou pinzetou ze substratu vybirany kukly (300 g), larvy (300 g) byly
presety pomoci jemného sita z boxu pred za¢atkem kukleni ostatnich larev, tak aby byla velka
pravdépodobnost, ze se jedna o posledni (= nejvétsi) stadium. Nasledné byly larvy i kukly po
dobu 24 h vylaénény a usmrceny v mrazicim boxu pfi teploté -81°C.

Suroviny %

PSenice Van. 65,910
Sojovy extrahovany

srot 47,5 CZU 26,000
Olej fepkovy 4,100
L-lysin. Hcl 98 0,130
DL-methionin 99 0,080
Vépenec 1,400
Sul 0,270
Monocalciumfosfat 1,040
Uhlic¢itan sodny 0,070
BR vykrm 1,000

Tabulka 6 Slozeni krmné smési S ozna¢enim BK (Zdroj: FAPPZ)
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Obrazek 5 Box pro larvy (Zdroj: Obrazek 6 Box se perferovanym dnem urceny ke
autor prace) kladeni (Zdroj: autor prace)

4.2  Zjistovani hmotnosti larev a kukel

Larvy a kukly byly vaZeny na analytickych vahach. Od kazdého stadia bylo zvazeno 10
kust. Z takto zaznamenanych udaji byl vypocitan aritmeticky primeér.

4.3  Lyofilizace

Nejdiive byly vyndany zmrzlé a vylacnéné kukly a larvy z mrazaku, kde byly zmrazené
na — 81 °C. Nasledné byly vzorky rozdéleny do kyvet (Obrazky 7 a 8), které byly nejdiive
zvazeny na analytickych vahach prazdné a poté naplnéné vzorky. Poté se vzorky daly
lyofilizovat do pfistroje Trigon plus s.r.o. (Cestlice, Ceska republika) (Obrazek 9) po dobu 72
h a pfi teploté -110 °C. Po této dobé byly kyvety opét zvazeny.

Lyofilizace je proces suSeni mrazem, ktery probiha ve vakuu. Vyhodou lyofilizace je,
Ze oproti jinému typu suseni tolik nepoSkozuje riizné latky obsazené ve vzorcich. Tento proces
vSak nezbavi vzorky veskeré vody a susina proto musi byt stanovena samostatn¢.

Obrazky 8,9 Kyvety naplnéné larvami a kuklami (Zdroj: autor prace)
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Obrazek 9 Lyofilizator Trigon plus (Zdroj: autor prace)

4.4 SuSina

Pred stanovenim suSiny byly lyofilizované vzorky rozemlety mlynkem Grindomix 200
(Haan, Némecko) (Obrazek 10). Nasledné byly vzorky navazeny na analytickych vahach do
pfedem vysuSenych a zvaZzenych keramickych kelimkl. Hmotnost navazky ¢inila 3 g. SuSeni
vzorku probihalo v susarné Memmert (Schwabach, Némecko) (Obrazek 11). Vzorky byly
suSeny pfi teplot¢ 103 £ 2 °C po dobu nezbytné nutnou k dosazeni pozadované vlhkosti
(minimaln¢ 12 hodin). Kelimky byly pfesunuty do exsikatoru a nasledn¢ zvazeny.

Susina se stanovuje z rozdilu v hmotnosti vzorku pied a po ususeni. Ubytek hmotnosti
je zpusoben ztratou vody, zbytek po suseni je susina.
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Obrazek i0 Mlynek na mleti hmyzu (Zdroj: autor prace)
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Obrazek 11 Susarna Memmert (Zdroj: autor prace)

4.5 Stanoveni popelovin

Keramické kelimky byly nejprve vyzihany v peci Nabertherm (Lilienthal, Némecko)
(Obrazek 12) a vychlazeny v exsikatoru a nasledné zvazeny (prazdné). Do téchto kelimki byly
poté na analytickych vahach navaZeny vzorky ve stejném mnozstvi jako pro stanoveni suSiny a
nasledné byly tyto kelimky ulozeny do pece, kde probihalo spalovani pii teploté 550 °C az do
bledého, provzdusnéného popela neobsahujiciho uhliky (6 — 12 hodin). Po spalovacim procesu
se vzorky, opét daly vychladnout do exsikatoru a nasledn¢ byly pievazeny.

Popelovina byla stanovena jako rozdil hmotnosti spaleného vzorku a prazdného kelimku.

Obrazek 12 Muflovaci pec Nabertherm (Zdroj: autor prace)
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4.6 Stanoveni tuku

Sklenéné kelimky byly vloZeny do suSarny pii teploté 103 °C, pfiblizné na 2 — 3 hodiny.
Po této dobé byly kelimky ulozeny do exsikatoru a po vychladnuti nasledné zvazeny (prazdné).
Mezitim byly pifipraveny papirové patrony, které byly naplnény lyofilizovanymi a rozemletymi
vzorky o hmotnosti 4 g. Na takto pfipravené patrony byly nasazeny kovové krouzky a vnitiek
patron byl ucpan vatou. Kelimky a patrony byly oznaceny identickymi kody.

Tuky byly stanoveny pomoci soxhletova extraktoru SER 148 Solvent Extractor Velp
(Usmate Velate, Italie) (Obrazek 13). Pripravené sklenéné kelimky s patronami byly naplnény
70 ml petroletheru. Nasledné byly patrony a kelimky vlozeny do piistroje. Po nahtati ptistroje
na 90 °C byly patrony 20 minut ponofeny ve vroucim petroletheru. Nasledné byly patrony
vytazeny z petroletheru a 45 minut byly promyvany cirkulujicim petroletherem. V posledni fazi
probihalo po 45 minut odpafeni veskerého petroletheru. Na konci procesu sklenény kelimek
obsahoval pouze vyextrahovany tuk. Tyto banky (bez patron) byly uloZeny do susarny alespoil
na dv¢é hodiny. Poté byly pfemistény do exsikatoru a po vychladnuti zvazeny.

Tuk byl stanoven jako rozdil mezi hmotnosti banky s tukem a bez tuku.

......

Al

Obrazek 13 Extraktor tﬁku (Zdroj: autor prace)
4.7 Stanoveni bilkovin dle Kjeldahla
Piiprava hydroxidu

Do velkého hrnce bylo pomoci odmérného valce naméfeno 4500 ml destilované vody.
Hrnec byl ulozen do digestofe a postupné byly pfisypavany 3 kg hydroxidu sodného, ktery
byl neustale promichavan, aby nezatuhnul.

Piiprava indikatoru
Do 2 litrové bariky bylo odméfeno 1000 ml destilované vody. Na piedvazkach bylo
navazeno 20 g kyseliny borité, toto mnozstvi bylo vysypano do baiiky a rozmichdno. Pomoci

odmérného valce bylo pfidano 20 ml bromkreselové zelené a 14 ml methylcervené. Na konec
byla baiika doplnéna po rysku destilovanou vodou a vSe bylo diikladné promichano.
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Piiprava vzorkua (mineralizace)

Na analytickych vahach bylo navazeno 0,2 g lyofilizovaného rozemletého vzorku.
Vzorky byly nasledné pfesypany do sklenénych tub. Do téchto tub byla pfidana jedna méd’nata
tableta jako katalyzator, dale bylo pfiddno 10 ml 96 % kyseliny sirové, lehce promichano.
V posledni fazi bylo do kazdé tuby piilito 5 ml peroxidu vodiku. Tuby byly zakryty odséavaci
aparaturou, ktera pomoci podtlaku odsavala vznikajici pary. KdyZz tuby piestaly koufit, opét
bylo pfilito 5 ml peroxidu vodiku a spolu s vikem se vse dalo spalovat na 45 minut do topného
hnizda o teplot¢ 420 °C.

Stanoveni bilkovin pomoci Kjeltec™ 2400

Bilkoviny se stanovovaly pomoci piistroje Kjeltec™ 2400 (Fross Praha, Ceska
republika) (Obrazek 17). Po promyti piistroje a naméteni slepého vzorku byly do pfistroje
zadany navazKy jednotlivych vzorkd. Do tub se vzorky bylo jesté pfed samotnym stanovenim
dodano 10 ml destilované vody, poté byly tuby vlozeny do pfistroje, ktery stanovil obsah
bilkoviny ve vzorku % na zakladé piepocitavaciho faktoru 6,25 a automatické titrace.

Obrizek 14 Kjeltec™ 2400 (Zdroj: autor prace)

4.8 Stanoveni chitinu

Do erlenmayerovych banék bez zabrusu bylo navazeno 1 g lyofilizovaného a
rozemletého vzorku. Celkem bylo pfipraveno 6 stanoveni od kazdého vzorku. Poté byla do
kazdé banky ptidana 1 moléarni kyselina chlorovodikova o objemu 80 ml. Kazd4 baiika byla
ptikryta sklenénym klobouc¢kem. Takto ptipravené vzorky byly vafeny na topném hnizdé 30
minut.
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K promichavani vzorku byly pfedem oznacené friti, vlozeny do fiber analyzatoru
Fibertec (VELP Scientifica Srl, Usmate Valete, Italie) (Obrazek 15). Po nasazeni frit do
piistroje byl obsah ban¢k pielit do sklenénych valct, které jsou soucasti fibertecu. Banky byly
1 — 2 krat vyplachnuty destilovanou vodou. Nasledné byly vSechny vzorky promyvany 2 — 3
krat horkou destilovanou vodou celkem o objemu minimaln€ 500 ml. Po ukonéeni procesu
promyvani, byly vzorky z frit pfevedeny za pomoci malého mnozstvi destilované vody do
pfisluSnych bané€k a hydrolyzovany.

Do kazdé banky bylo odméteno 80 ml jedno molarniho hydroxidu sodného. Banky byly
opét prikryty sklenénymi kloboucky a na topném hnizdé byly ponechany 24 h pii teploté 80 °C.
Nasledujici den po vychladnuti banék pokracovalo promyvani stejnym principem jako poprvé.
Polovina vzorkt byla zpracovana gravimetrické stanoveni chitinu, druha polovina na stanoveni
dusikd, potazmo % proteinu v chitinu.

Obrazek 15 Fibertec analyzator (Zdroj: autor prace)
Gravimetrické stanoveni chitinu

Vzorky ve fritdich byly suSeny Vv susarné pii 103 °C po dobu minimdlné¢ 12 hodin.
Nasledujici den byly ulozeny k vychladnuti do exsikatoru a zvazeny. Poté byly spaleny a znovu
zvazeny. Nasledné se provedl vypocet:

. ( hmotnost vysuSené frity — hmotnost spalené frity)
% chitinu = — x 100
navazka

4.9 Stanoveni dusiku v chitinu

Vzorky byly opatrné ptevedeny z frit do mineraliza¢nich tub za pomoci malého
mnozstvi destilované vody. Nasledné byly vzorky zality 10 ml 96 % kyseliny sirové a
ponechany do doby, nez bylo mozné je dale analyzovat. Poté byla ptidana do kazdé tuby
médnatd tableta a 10 ml peroxidu vodiku a vzorky byly spaleny. Nasledoval totozny postup
jako pfi stanoveni bilkovin.
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4.10 Bezdusikaté latky vytazkové BNLV
BNLYV byly vypocitany pomoci vzorce:
BNLV = 100 — (Dusikaté latky + Tuky + SusSina + Popeloviny)
4.11 Statistické vyhodnoceni

Veskeré data byla vyhodnocena v softwaru Statistika 12 (StatStof, Praha, Ceské
republika) za pouziti jednofaktorové annovy. Nasledné byly vysledky podrobeny Scheffého
post — hoc testu. Hladina vyznamnosti byla 0,05.
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5  Vysledky

Stadium Larva x Kukla x

Hmotnost mg/Ziv.hm. 28,1 £52 23,8 +4°

Susina g/ziv.hm. 32,6 0,022 36,7+ 1°
Popel. g/100 sus. 0,96 £0.002% 0,97 £0.0052

Chitin g/100 sus. 5,1 £0.08 *21+1
BNLV g/100 sus. 9,7+ 12 14,5 +2,2°
Tuky g/100 sus. 22,6 +0.08? 19,1 +0.9°
NL celkové g/100 sus. 61,612 63,4 +0.62
NL stravitelné g/100
sus. 60,6 + 1,3 62,4+0.6

NL v chitinu g/100 su§. 1,63 £0.6 *1,07 £ 0.1
Tabulka 7 Celkovy piehled nutriénich hodnot potemnika stajového (Zdroj: autor prace)

* Z diivodu degradace vzorku nemusi byt vysledky spravné zméfeny.
Statisticky vyznamné odli$né hodnoty jsou oznaceny riznymi pismeny.

5.1 SuSina a popeloviny

Primérny obsah susiny v larvach ¢inil 32,6 g na 100 g zivé hmotnosti. U kukel to bylo
36,3 g na 100 g ziv. hm. Podle hodnot Scheffého testu existuje statisticky vyznamny rozdil (p
= 0,0005) v obsahu susiny mezi larvami a kuklami.

Primérny obsah popeloviny u larev byl 0,96 g na 100 g ziv. hm., u kukel 0,97 g na 100
g ziv. hm. Dle hodnot stanovenych pomoci stejného testu jako u suSiny lze konstatovat ze,
neexistuje statisticky vyznamny rozdil v obsahu popelovin mezi larvami a kuklami (p =
0,2021).

Vysledky Scheffého testl jsou v (Tabulkach 8,9 a Grafech 1,2).

Scheffeho test; proménna susina (Pocty)
Pravdepodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 00657, sv = 20000

Stadium m 21
¢ buiiky 32,617 36,372
1 Larva 0.000465
2 Kukla || 0,000465

Tabulka 8 Scheffého test, susina
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Stadium; Vazené pruméry
Soucasny efekt: F(1, 2)=2147,6, p=,00047
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti

38,0
375
37,0
36,5
36,0
35,5
2 350
% 345
34,0
33,5
33,0
32,5
32,0
315
Larva Kukla
Stadium
Graf 1 Scheffého test, susina
Scheffeho test; promé&nna Popel. (Potemnici Dan - all16.3.)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 00001, sv = 2,0000
Stadium 1 2
C. buriky 95831 96517
1 Larva 0.202068
2 Kukla 0,202068
Tabulka 9 Scheffého test, popelovin
Stadium; VaZené priméry
Soucasny efekt: F(1, 2)=3,5050, p=.20207
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
1,02
1,01} —+
1,00 +
099 |
0,98 r
E 0,97 +
& 096}
0,95 +
0,94
0,93 +
092} —
0,9

Larva Kukla
Stadium

Graf 2 Scheffého post-hoc test, popeloviny
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5.2 Dusikaté latky

V larvach bylo v priméru naméteno 61,6 g dusikatych latek na 100 g suSiny. Kukly
byly bohatsi na dusikaté latky, jejich hodnota v priméru ¢inila 63,4 g dusikatych latek na 100
g susiny. Vse bylo pocitano s faktorem 6,25. Dle hodnot Scheffého post-hoc testu (viz. Tabulka
10 a Graf 3) Ize konstatovat, ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil (p = 0,0581) v mnozstvi
bilkovin mezi larvami a kuklami.
Scheffeho test; proménna Bilkoviny (Pocty)

Fravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 69749, sv =4,0000

Stadium " 2
. buitky 61,639 63,433
1 Larvy 0058125
2 Kukly 0,058125

Tabulka 10 Vysledek Scheffého pos-hoc testu pro dusikaté latky

Stadium; Vazené praméry
Soucasny efekt: F(1, 4)=6,9222, p=,05812
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0.95 intervaly spolehlivosti

66

65

64

63

62

Bilkoviny

61

60

59

58

Larvy Kukly
Stadium

Graf 2 Vysledek Scheffého post-hoc testu pro dusikaté latky
5.3 Tuky

V larvach bylo v priméru naméteno 22,6 g tuku na 100 g suSiny. V kuklach bylo
naméfeno méné tuku nez u kukel, a to v priméru 19,1 g na 100 g susiny. Na zéklad¢é Scheffého
post-hoc testu (viz. Tabulka 11 a Graf 5) 1ze konstatovat, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil
(p = 0,0032) v obsahu tuku mezi larvami a kuklami.
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Scheffeho test; proménna Tuky (Podty)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 46837, sv = 4

Stadium 1 21
¢ buiiky 22 584 19,058
1 Larva 0.003226
2 Kukla 0.003226
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Tabulka 11 Scheffého post-hoc test, tuky

Stadium; Vazené praméry

Soucasny efekt: F(1, 4)=39,815, p=,00323

Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

23

22

21

Tuky

20

19

18

17

16

Larva

Stadium

Kukla

Graf 5 Sheffého post-hoc test, tuky

5.4 Bezdusikaté latky vytazkové BNLV

Larvy v priméru obsahovaly 9,7 ¢ BNLV na 100 g suSiny. Kukly obsahovaly vice
BNLV ato 14,5 g na 100 g susiny. Dle hodnot Scheffého post-hoc testu (viz. Tabulka 12 a Graf
6) Ize konstatovat, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil (p = 0,0260) v mnozstvi BNLV mezi

larvami a kuklami.

Scheffeho test; proménna BNLV (Pocty)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 2,8823, sv = 4,0000

Stadium {1 2
C. bufky 96790 | 14,466
1 Larvy 0,025967
2 Kukly || 0,025967

Tabulka 12 Scheffého post-hoc test, BNLV
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Stadium; Vaken & priméry

Soud am y efek: F{1, 4= 11,9248, p=,02597
D bomproa or efekdiw i hypotéy
Verikini soupce amaduji 0,95 intervaly mrolehlivoss
22
20 —
18
16
. 14
=
-
L
10
8
&
Larvy Kully

Stadium

Graf 6 Sheffého post-hoc test, BNLV

5.5 Chitin

Larvy v priméru obsahovaly 5,1 g chitinu na 100 g suSiny. Obsah chitinu u kukel byl mensi a
to *2,4 g na 100 g susiny (viz. Tabulka 13).

Stadium Chitin na 100 g suSina Smérodatna odchylka
Larvy 51 0,0008
Kukly *2,07

Tabulka 13 Kukly a larvy chitin

* Z diivodu degradace vzorki a nedostatku ¢asu na jejich opakované doméreni (vzhledem
k pandemii koronaviru) nebyly aritmeticky primér a smérodatné odchylky pocitany.

5.6 Hmotnost larvy a kukly (A. diaperinus)
Larvy v priméru vazily 28,1 mg. Kukly byly v priméru leh¢i, jejich hmotnost se

pohybovala okolo 23,9 mg. Na zakladé Scheffého post-hoc testu (viz. Tabulka 13 a Graf 7) Ize
konstatovat, ze existuje statisticky vyznamny rozdil (p = 0,006) mezi hmotnosti larev a kukel.

Scheffeho test; promé&nna Hmotnost v g (Celkova tabulka)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 00002, sv = 38,000

Stadium n 2
C. buriky 02805 02384
1 Larvy 0,006126
2 Kukly | 0,006126

Tabulka 13 Scheffého pot-hoc test pro hmotnost

30



Hmotnost v g

0,032

0,031
0,030
0,029 +
0,028 ¢
0,027
0,026
0,025 ¢
0,024 ¢
0,023 +
0,022

0,021

Stadium; Vézené praméry
Soucasny efekt: F(1, 38)=8,4263, p=,00613
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

Larvy Kukly
Stadium

Graf 7 Scheffého post-hoc test pro hmotnost
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6 Diskuze

6.1 SuSina a popeloviny

VEtsi mnozstvi susiny bylo v této praci naméfeno u kukel nez u larev. Ve studii Rumbos
et al. (2019) byly hodnoty susiny velmi podobné a to od 30 do 35,5 g na 100 g zivé hmotnosti.
Stejné hodnoty naméfili ve studii Leni (2020) a to 33,6 + 0,3 g na 100 su$iny. K podobnym,
ale n¢kdy i niz8§im hodnotam dospéla studie Soetemans et al. (2020), kde se susina pohybovala
od 23,5 az 32,6 g na 100 g zivé hmotnosti.

U ptibuzného potemnika moucného se ve studii Rumbos et al. (2019) susina pohybovala
od 27,3 az 57,7 g na 100 g zivé hmotnosti. Mnozstvi susiny u larvy potemnika mou¢ného se ve
studii Hunt et al. (1996) pohybovala od 33,1 do 38,9 g na 100 g zivé hmotnosti.

Vice popelovin bylo naméfeno u kukel potemnika stajového nez u larev. Ve studii Leni
(2020) byl obsah popelovin vyrazné vyssi nez v této praci a to 4,24 + 0,03 g na 100 g suSiny.
K vys$§im hodnotam popelovin dosla i studie Rumbos et al. (2019) 3,6 g na 100 suSiny.
K hodnoté 5,1 g popelovin na 100 suSiny u larvy potemnika stajového dosla studie Despins &
Axtell (1995).

Ptibuzny potemnik mou¢ny obsahuje 1,9 — 4,5 g popelovin na 100 suSiny ve studii
Rumbos et al. (2019). Obdobné hodnoty u larvy potemnika mouc¢ného uvadi studie
Siemianowska et al. (2013) a to 3,69 + 0,5 g popelovin.

6.2 Tuky

V této praci bylo zjisténo, Ze larvy obsahuji signifikantné vice tuku nez kukly. Tento je
dle York & Society (2016) souvisi s metabolismem kukel, kdy larva potemnika mou¢ného
obsahovala 17,4 % tukt a 5 denni kukla obsahovala pouze 13,3 %. Ve studii Adamkova et al.
(2016) byly naméteny podobné hodnoty u larev potemnika stajového ato 29 + 3 g tuku na 100
susiny. Ke stejnym hodnotam dosla i studie Rumbos et al. (2019) kde se namétené hodnoty
pohybovaly od 13,4 az do 29,0 g tuku na 100 g susiny. Pro srovnani potemnik brazilsky ve
studii Rumpold & Schliiter (2013a) vykazoval vyssi hodnoty nez potemnik stajovy vV rozmezi
38 — 42 g tuku na 100 g susiny. K podobnym hodnotam dosla i Adamkova et al. (2016) a to 39
+ 4 g tuku na 100 g suSiny. Velmi zajimavé jsou hodnoty potemnika mou¢ného, které ve studii
Rumbos et al. (2019) byly vyssi a to od 14,8 — 43,1 g tuku na 100 suSiny, Adamkova et al.
(2016) uvadi 17 + 1 g tuku v susing. Pfi¢emz ve studii Janssen et al. (2017) naméfili stejné
hodnoty obsahu tuku jak u potemnika stajového i mouc¢ného a to 21 g tuku na 100 suSiny. Larvy
broukt jsou nedospélé a nemaji zadné pohlavi. Takze to muze byt zpisobeno podminkami
chovu — hlavné krmivo a mikroklima. Tento jev je popsan u ptibuzného potemnika mouéného
ve studii (Bjerge et al. 2018).

V porovnéni se susinou bézné dostupnych zdrojii obsahuje vepfové maso 51 g tuku,
hovézi maso 9 — 63 g tuku, vodni driibez 40 — 65 g tuku, ryba 2 — 44 g tuku, mléko 30 g tuku,
vejce 44 g tuku, pSeni¢na mouka 2,8 g tuku, ovoce 1 — 2,8 tuku, ofechy (vlassky, mandle) 57 -
66 g tuku a napiiklad lusténiny (s6ja, hrach, fazole) 1,6 — 22 g tuku (Velisek 2014).
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6.3 Dusikaté latky

Co se ty¢e mnozstvi dusikatych latek (NL) kukly potemnika stajového obsahovaly 62,8
g NL na 100 g susiny. U larev potemnika stdjového bylo naméfeno mensi mnozstvi dusikatych
latek ato 61,6 g NL na 100 susiny. K podobnym vysledktim dosla i studiec Rumbos et al. (2019),
ve které se NL pohybovaly od 58,0 do 65,0 g NL na 100 g suSiny. Adamkova et al. (2016) a
Janssen et al. (2017) ve svych studii uvadi také velmi podobné hodnoty a to 60 +5 a 63,8 + 0,3
g NL na 100 susiny. Pfi porovnani s potemnikem mou¢nym, ktera ma hodnoty NL ve studii
Janssen et al. (2017) 58,8 £ 0,2 g NL na 100 g susiny a ve studii Benzertiha et al. (2019) 47 g
je potemnik stajovy z tohoto pohledu lepsim zdrojem bilkovin. Adamkova et al. (2016), ale
dosla k podobnym hodnotam NL potemnika mou¢ného jako u potemnika stajového a to 60 + 5
NL na 100 suSiny. Nejméné bilkovin z potemnikovitych jedlych larev obsahuje potemnik
brazilsky, ktery dle Benzertiha et al. (2019) a Adamkové et al. (2016) obsahoval hodnoty NL
49,3 ga 39,0 £ 1 na 100 g susiny.

Ve srovnani se susinou bézné dostupnych zdroji obsahuji obiloviny (p$enice, je¢men,
kukufice ryze atd.) 10 — 20 g NL, lusténiny (hrasek, lupina, gaur atd.) 180 — 450 g NL, olejniny
(sdja, palma, arasidy, len atd.) 170 — 540 g NL, ryby 710 — 790 g NL, kute 860 g NL a krtta
860 g NL (Rumbos et al. 2019). Ve srovnani s rostlinnymi zdroji bilkovin je na tom potemnik
stajovy lépe. Pokud potemnika porovnavame s zivocisSnymi bilkovinami je na tom srovnatelné
nebo hiife.

6.4 BNLV

Larvy potemnika stdjového obsahovaly 9,7 g BNLV na 100 g suSiny. U kukel bylo
naméfeno veétsi mnozstvi BNLV a to 14,5 g na 100 g susiny. K podobnym hodnotadm dosla
studie Rumbos et al. (2019), ve které se hodnota BNLV pohybovala okolo 13,7 g na 100 g
susiny. K vy$§im hodnotam BNLV u larvy potemnika stajového dosla studie Leni (2020) a to
17,7 g na 100 g suSiny.

Ve studii Ghosh et al. (2017) se stanovoval obsah BNLV u potemnika mouéného. Ve
srovnani s potemnikem stajovym byl obsah BNLV u larev niZsi a to 1.94 +1.08 g na 100
susiny. Naopak k hodnotam vyssim dospéla studie Jaji¢ et al. (2019) a to 3,68 g BNLV na 100
g susiny u larev. Rumpold & Schliiter (2013b) naméfili u larev potemnika mou¢ného od 2,4 az
3,3 g BNLV na 100 g susiny. Ve stejné studii byl méfen obsah BNLV i u kukel potemnika
moucného, ktery byl 3,2 g.

Dle Kulmy et al. (2019) se obsah BNLV u cvr¢ka domaciho pohybuje od 3,6 + 0,2 do
5,6 +0,3 gna 100 g suSiny. Mens$i obsah BNLV u cvréka domaciho naméfili ve studii Rumpold
& Schliiter (2013a) kde obsah ¢inil 2,60 BNLV na 100 susiny.

6.5 Chitin

Obsah chitinu u larev potemnika stajového byl vyssi nez u kukel (Viz. Tabulka 13) a to
5,1 g chitinu na 100 g suSiny. U kukel potemnika stajového ovSem doslo k degradaci vzorku, a
proto nebyly hodnoty priméru a smérodatné odchylky pocitany. Doslo k odpafeni vzorku pii
analyze a vzhledem ke zptisobené pandemie koronaviru a ¢asové narocnosti pokusu nebyl cas
na jeho zopakovani.
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Soetemans et al. (2020) stanovili podobny obsah chitinu u larvy potemnika stajového a
to 4 — 6 g chitinu na 100 g susiny. K podobnym hodnotam dosla i studie Leni (2020) kde obsah
chitinu u larvy ¢inil 4,6 + 0,1 g na 100 g susiny. Obsah chitinu ve studii Song et al. (2018) u
piibuzného potemnika moucného €inil u larev 4,9 g na 100 g suSiny. O néco vice chitinu u larvy
potemnika mou¢ného bylo naméteno ve studii Finke (2007) a to 5,6 g chitinu na 100 suSiny.
Obsah chitinu kukly potemnika mou¢ného naméfeny Adamkovou et al. (2017) byl12 £ 0,2 g
chitinu na 100 g suSiny.

Obsah chitinu u cvréka domaciho se dle Kulmy et al. (2019) pohyboval od 5,4 do 6,2 g
na 100 g susiny. Podobny obsah uvadi Finke (2007) alto 6,8 g chitinu na 100 g susiny.

6.6 Hmotnost larvy a kukly (A. diaperinus)

V této praci bylo zjisténo, Zze hmotnost larvy byla vys$si neZ hmotnost kukly. Ve studii
Mozaffar. et al. (2004) larvy potemnika stajového vazily stejné a to 0,03 g a kukly 0,02 g. Kukly
potemnika stajového vazily stejné i ve studii Rueda & Axtell (1996) a to 0,02 g. Ve studii
Szczepanik et al. (2016) vazila larva i kukla potemnika stajového 0,02 g.

Hmotnost potemnika stajového, stejné jako dalSiho hmyzu, zavisi na teploté v chovu.
Ramos-Elorduy et al. (2009) pozorovali vliv rizného druhu potravy na hmotnost larvy
potemnika mouc¢ného a zjistili, Ze hmotnost se muze pohybovat v rozmezi od 0,06 az 0,7 g.
V piipad¢ této prace, byly ovSem larvy i1 kukly odchovany pfi stejné teploté, tudiz tento faktor
vysledky neovlivnil.
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[ Zavér

V této diplomové praci bylo cilem definovat rozdil v nutricni hodnoté¢ mezi larvami
a kuklami potemnika stajového Alphitobius diaperinus. Vysledkem byl tak ptispévek vedouci
ke zlepSeni technologie produkéniho chovu tohoto druhu hmyzu, a to ve smyslu optimalizace
sklizn€. Hypotéza byla, Ze larvy potemnika stajového se nutri¢né 1isi od kukel stejného druhu.

Larvy i kukly A. diaperinus pouzité k pokusu byly chovany v identickych podminkach.
Podminky pro chov jako byla teplota a vihkost, byly také pro larvy i kukly stejné. Po celou
dobu experimentu byly larvy i dospélci krmeny stejnou krmnou smési a Cerstvymi jablky.

Larvy potemnika stdjového sklizeny v nejvétsim instaru byly bohatsi na obsah tuku a
chitinu. Také jejich télesna hmotnost byla v priméru vyssi nez u kukel. Naopak kukly A.
diaperinus byly bohat$i na celkovy obsah susiny a BNLV. Vsechny tyto vysledky byly
statisticky vyznamné na hladin€¢ vyznamnosti 0,05. U kukel byl také stanoven vyssi obsah
popelovin a celkovych dusikatych latek, tyto nutri¢ni hodnoty vsak nebyly statistiky vyznamné.

Diky této diplomové praci byly objasnény zakladni nutri¢ni hodnoty larev a kukel A.
diaperinus a také zakladni znalosti, jak spravné chovat tento druh hmyzu a udrZet stabilni a
rostouci populaci. Nejvyznamnéj$im vystup pro praktické vyuziti byl, Ze obsah tuku, ktery je
nezadouci pfi urcitych technologickych tpravach (napf. suseni), byl u kukel vyrazné nizsi nez
u larev, a to pti zachovani stejného mnozstvi bilkovin. Naopak larvy byly vétsi a pfi sklizni tak
pfti identickém poctu jedinct doslo ke snizeni hmotnosti celé biomasy. Z tohoto lze usuzovat,
ze pro vyrobu moucky, zahrnujici navazujici technologické Upravy jako drceni, suSeni a
dlouhodobé¢ skladovani se 1épe hodi kukly, zatimco pro okamzZitou Gpravu a konzumaci jsou
vhodnéjsi larvy.

Do budoucna by bylo vhodné vyzkouset optimalizovat podminky chovu, a to zejména
teplotu, kterd hraje dilezitou roli ve vyvoji potemnika stijového, tak aby bylo dosazeno
potifebného kompromisu mezi mnozstvim a kvalitou sklizené biomasy.
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