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Porovnani stravitelnosti bilkovin jedlého hmyzu s jinymi

bilkovinami

Souhrn
Prestoze byl hmyz prokazatelné konzumovan jiz australopitéky, systematicky védecky

vyzkum vyuziti hmyzu jako potencidlniho krmiva hospodarskych zvirat a nasledné i pro vyzivu
lidi byl zahajen az na konci Sedesatych let minulého stoleti. Do legislativy EU tato nova
potravina vstupuje na prelomu minulého stoleti. V soucasnosti je v EU schvaleno celkem sedm
druhd hmyzu pro krmné uUcely a tfi druhy vyuZitelnych ve vyzivé ¢lovéka.

Smysluplné shrnout stravitelnost a vhodnost bilkovin pro vice nez 2000 existujicich
druhd jedlého hmyzu neni v rdmci této prace realizovatelné. Potencidl pro primyslovou
produkci v masovém méritku ma predevsim potemnik moucény a moucha branénka, ktera je
zatim schvdlena pouze pro krmné Ucely. Pro porovnani stravitelnosti s pouzitim zdanlivé
(fekalni) stravitelnosti byly tedy vybrany c¢tyfi jiz komeréné vyuzivané hmyzi druhy - moucha
domdci (larva a kukla), potemnik moucny (larva), cvréek domaci (dospélec) a moucha
branénka (larva a kukla). Pro nasledné srovndni obsahu nutri¢nich hodnot byla predchozi
Ctvefice rozsifena jesSté o potemnika brazilského, bource morusového a zavijece voskového.

Vétsina jedlého hmyzu obsahuje dostatek bilkovin potfebnych pro lidsky organismus.
Prvni limitujici esencialni aminokyselina je obvykle metionin. Obsah a sloZzeni vSech nutri¢nich
aspektd zdvisi na druhu, vyvojovém stadiu, stravé nebo pohlavi hmyzu. SloZeni mastnych
kyselin hmyziho tuku je srovnatelné s tukem dribeZim nebo rybim. Hmyz takika neobsahuje
zadné sacharidy. Naproti tomu vldknina je zastoupena ve znacném mnoizstvi. Nejbéznéjsim
polysacharidem v téle hmyzu je chitin. S vyjimkou vapniku, ktery je u hmyzu obecné obsazen
v mensim mnozZstvi, je vétSina ostatnich minerdld zastoupena v dostatecném mnozstvi
nutném pro vyZivu Clovéka i hospodarskych zvifat. Hmyz je ovSem taxonomicky blizky
k roztocim a korySiim, a proto se mohou u nékterych lidi vyskytovat alergické reakce. M(ize
také akumulovat tézké kovy a pesticidy.

Stravitelnost posuzovaného vzorku hmyzi bilkoviny je srovnatelna s drlibezim masem
a pouze mirné nizSi nez stravitelnost kaseinu. NizSi stravitelnost mouchy branénky je
zpUsobena hlavné sirou obsazenou v metioninu a cysteinu. Stravitelnost obecné klesa
s obsahem chitinu.

Z posuzovaného vzorku obsahuji vysoké procento bilkovin kukly mouchy domaci,
cvréek domaci a potemnik moucény. Nejvice tuku obsahuje zavije¢ voskovy, nasledovan
potemnikem brazilskym. Larvy maji obecné vyssi obsah tuku neZ dospélci. Na vldkninu jsou
z vybranych druh( nejbohatsi kukly mouchy domaci.

Hmyz predstavuje vhodny alternativni zdroj bilkovin pro vyZivu ¢lovéka
i hospodarskych zvifat. Pro vyhodnoceni jeho stravitelnosti jsou vSak nutné dalsi studie
predevsim ty klinické.

Klicova slova: Bilkovina, entomofagie, jedly hmyz, stravitelnost, vyZiva



Comparison of edible insect proteins digestibility with other

protein sources

Summary
Although insects have already been consumed by Australopithecus, systematic

scientific research of the potential use of insects as a livestock feed did not begin until the late
1960s. This novel food enters EU legislation at the turn of the last century. At present, seven
insect species are appproved for feeding purposes and five species used in human nutrition in
the EU.

It is not feasible to meaningfully summarize the digestibility and suitability of proteins
for more than 2,000 existing edible insect species. The potential for mass production on a
large scale has mainly the yeallow mealworm and the black solder fly, which, however, is so
far only approved for feeding purposes. To compare digestibility using apparent (fecal)
digestibility, four already commercially used insect species were selected - houseflies (larva
and pupa), yeallow mealwork (larva), house cricket (adult) and black solder fly (larva and
pupa). For further evaluation of suitability based on a comparison of nutritional values, the
previous four species were expanded for Morio worm, silkworm and wax moth.

Most edible insects contain enough protein for the human nutrition. The first limiting
essential amino acid is usually methionine. The fat content and composition depends on the
type, developmental stage, diet or sex of the insect. The fatty acid composition of insect fat is
comparable to poultry or fish fat. Insects contain almost no carbohydrates. In contrast, fiber
is present in significant amounts. The most common polysaccharide in the insect body is chitin.
With the exception of calcium, which is generally present in smaller amounts in insects, most
other minerals are present in sufficient quantities to feed humans and livestock. However,
insects are taxonomically close to mites and crustaceans, so some people may experience
allergic reactions. It can also accumulate heavy metals and pesticides.

The digestibility of the assessed insect protein sample is comparable to poultry meat
and only slightly lower than the digestibility of casein. The lower digestibility of the housefly
is mainly due to the sulfur contained in methionine and cystine. Digestibility generally
decreases with chitin content.

From the assessed sample, houseflies pupae, house crickets and zellow mealworks
contain a high percentage of proteins. The wax moth contains the most fat, followed by the
Morio worm. The larvae have a higher fat content than adults. Of the selected species, the
houseflie pupae contain the highest amount of fiber.

Insects are a suitable alternative source of protein for human and livestock nutrition.
However, further studies, especially on humans, are needed to evaluate its digestibility.

Keywords: Protein, entomophagy, edible insects, digestibility, nutrition
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1 Uvod

Védci se shoduji, Zze mezi lety 2000 a 2050 se svétova poptdvka po ZivocisSnych
produktech vice nez zdvojnasobi (z 229 milion( tun na 465 milionl tun). Pokud nema dojit ke
globalnim nepokojim a valkam, bude potreba tuto poptavku uspokojit (Huis 2013). Proto se
hmyz stava zajimavym alternativnim kandidatem, jak zajistit lidskou i zvifeci potiebu proteinu.
Hmyz je vhodny zdroj nejen proteinu, ale i tuku, minerdlnich latek, vitamin( a diky vysoké
nutrié¢ni hodnoté i energie.

Hmyz se v nékolika poslednich letech stava pro zakazniky zajimavym a vyhleddvanym
zdrojem bilkovin. Dnes nalezneme v obchodech mnozstvi vyrobk(, do kterych je hmyzi protein
pridavan. Napfiklad proteinové tycinky, téstoviny nebo krmiva pro domaci mazlicky. Mdzeme
se s nim setkat i v krmivech pro hospodarska zvirata. V nékterych zemich je pojidani hmyzu
povazovano za ojedinély nebo i trochu vystfedni gastronomicky zazitek, v jinych je pojidani
hmyzu denni zéleZitost (Rumpold & Schliiter 2013).

Pridmérnd energetickd hodnota hmyzu je srovnatelnd s masem — predevsim s masem
kufecim a rybim. Hmyz ma ovSem také sva negativa, kterd je nutnd vzit v Uvahu, jako jsou
antinutricni latky, které snizuji vyzivovou hodnotu potravin a potencidlné Skodlivé slozky
hmyzu. Také bylo prokazano, Zze konzumace hmyzu mUze napftiklad zplsobit alergické reakce
a ze hmyz muze obsahovat toxické latky nebo akumulovat tézké kovy (Rumpold & Schliiter
2013). Dulezité je také nezapominat na mikrobiologicka rizika, ktera vsak lze vyresit
technologickym zpracovanim (Oonincx & Finke 2021).



2 Cile prace

Cilem prace bylo posoudit, zda je bilkovina jedlého hmyzu vhodna a stravitelnd pro
Clovéka a hospodarska zvifata, a to v porovnani s jinymi, dosud béznymi, zdroji ZivocisSnych
i rostlinnych bilkovin. Dale provést analyzu vyZivovych hodnot vybranych druhi jedlého
hmyzu a porovnat je s hodnotami jinych zdroju bilkovin a popsat rizika spojend s konzumaci
jedlého hmyzu z hlediska potencialni toxicity a mozného vzniku alergii.



3 Literarni reSerse

3.1 Historie a soucasnost entomofagie
3.1.1 Uvod

Entomofagem v SirSim vyznamu nazyvame kazdého Zivocicha, ktery vyuzivd hmyz jako
potravu (Skrabalova 2009). Pojem entomofagie ve vyZivé pak oznaduje vyuzivani hmyzu jako
potraviny. V posledni dobé je entomofagie na vzestupuiv rozvinutém svété a lze konstatovat,
Ze je v nékterych pfipadech prezentovana jako gastronomicky zazitek. Stale SirSi podpora
entomofagie je zplsobena vyhradné jejimi nespornymi enviromentalnimi a do budoucna
mozna i ekonomickymi vyhodami, ale také diky vhodnému nutri¢nimu sloZeni. Hmyz miZe byt
vhodnym zdrojem proteinu, tuku, mineralnich latek, vitaminUt. Prlmérnd energetickd hodnota
hmyzu je srovnatelnd s masem — s vyjimkou masa veprového pro jeho vysoky obsah tuku.
Zapotrebi je vzit v avahu i antinutriéni latky, které sniZuji vyZivovou hodnotu potravin
a prfipadné skodlivé slozky hmyzu. Bylo zjisténo, Ze konzumace hmyzu mize napftiklad
zapricinit alergické reakce a Ze hmyz mUzZe obsahovat i toxické latky (Rumpold & Schliter
2013).

3.1.2 Historie entomofagie ve vyzivé lidi a zvifat

Konzumace hmyzu je vyznamné spojena s evoluci ¢lovéka. Hmyz se v jidelnicku
vyskytoval jiz v pravéku. Dlikazem jsou naptiklad analyzy koncentrace izotopt uhliku v zubni
skloviné australopitékd, které naznacuiji, Ze strava se z velké ¢asti skladala pravé z Zivocicha,
jako je hmyz. Podplrnym dikazem muze byt i pomér stroncia a vapniku (Sr/Ca) u Paranthropa,
ktery, jak se zd4, konzumoval vice Zivocisné potravy, nez se dfive predpokladalo (Mlcek et al.
2014; Baiano 2020).

Dle Baiano (2020) entomofagii miiZzeme datovat pfinejmensim do obdobi od 30 000 az
9000 let pred nasim letopoétem. Z této doby pochazeji i nasténné malby v Altamire, které
zobrazuji mimo jiné sbirku v¢elich hnizd a plastd. Neni jasné, jaky a podle jakého klice si pravéci
lidé hmyz vybirali, pravdépodobné pozorovali stravovani a chovani okolnich zvirat.

K ziskdvani hmyzich pochoutek pouZivali pravéci lidé i rGzné ndstroje vyrobené tfeba
z kosti vétSich zvirat. Kosténé nastroje objevené v udoli Sterkfontein v Jihoafrické republice
byly s nejvétsi pravdépodobnosti pouzivany ke kopdani termit(. Podle archeologickych nalezl
i analyz fosilizovanych vykald mlzZeme usoudit, Ze se ¢lovék vyvinul jako entomofagni Zivocich
(Mlcek et al. 2014).

Postupem casu byla entomofagie ovlivnéna kulturnimi zvyklostmi a naboZenstvim
a doslo k jejimu potlaceni, a to predevsim v kiestanském kulturnim prostoru. V souc¢asnosti je
hmyz pomérné bézné konzumovan v asijskych zemich, Africe a Latinské Americe. Mimo tyto
oblasti je konzumace hmyzu jen velmi sporadicka. | tak celosvétové hmyz konzumuje ptiblizné
2,5 miliard lidi. Systematicky védecky vyzkum vyuziti hmyzu jako potencidlniho krmiva
hospodartskych zvirat byl zahajen aZ na prelomu Sedesatych a sedmdesatych let minulého



stoleti. Posledni dekada pak pfinesla celou fadu odbornych studii na toto téma (Oonincx &
Finke 2021). Lze ocekdvat, Ze spolecenska poptdvka bude iniciovat i v budoucnu dalsi
intenzivni vyzkum v této oblasti.

3.1.3 Konzumace jedlého hmyzu ve svété

Urcit kolik druhli hmyzu se ve svété konzumuje je obtizné, protoze laicka verejnost
nepouziva kjeho popisu ustalené odborné nazvoslovi ani taxonomické zarazeni. DalSi
komplikaci je, Ze vmnoha kulturach lidé pouzivaji nékolik riznych lidovych — takzvané
etnospecifickych — nazvl pro tentyz druh hmyzu (Huis 2013). Rizné studie uvadéji cca 2000
(Rumpold & Schliiter 2013) az 2100 (Roos & van Huis 2017) konzumovanych druh.

Baiano (2020) odhaduje, Ze hmyz jako surovinu v tradicni kuchyni, vyuzivd okolo
2 miliard lidi. V soucasné dobé je konzumace hmyzu alespon ¢astecné rozsifena v 35 africkych,
29 asijskych, 23 americkych, v 11 evropskych zemich a ve 14 zemich Ocednie. NejvétSimi
konzumenty — z pohledu celkové spotieby i rGznorodosti konzumovanych druhl — jsou
Mexiko, Cina, Thajsko a Indie. VV Evropé, konkrétné v Chorvatsku, méZeme napiiklad ochutnat
syr s Cerstvymi Cervy, v Italii je zase dostupny syr nazyvany ,, Casu marzu”, ktery se pojida ve
vysokém stadiu rozkladu, a to i s Zivymi larvami. Nejcastéji jsou konzumovany brouci (31 %);
housenky (18 %); vcely, vosy a mravenci (14 %); kobylky, sarancata a cvrcci (13 %); cikady;
polokridli (10 %); termiti (3 %); vazky (3 %); mouchy (2 %) (Thakur et al. 2017).

Existuji snahy o vyuziti hmyzu i pro vyZivu hospodarskych zvifat a zvifat v zajmovém
chovu. Vtomto sméru jsou hospodarska zvifata v Evropé nejcastéji krmena potemnikem
moucénym (Tenebrio molitor) nebo také mouchou branénkou (Hermetia illucens). Pro zvifata
v zdjmovych chovech jsou pak kromé téchto druhi hmyzu pouZivani napfiklad zavijec voskovy
(Galleria mellonella), bourec morusovy (Bombix mori) a predevsim rdzné druhy cvrcki
(Grylloidea) (Derrien & Boccuni 2018).

V Ceské republice zatim neni konzumace hmyzu ani roziifena ani obvykld. | pFesto se
entomofagie postupné rozrlistd a dostava se do podvédomi obyvatel CR. Koufimskd et al.
(2020), sledovali postoj spotiebitele ke konzumaci jedlého hmyzu, konkrétné cvrcka domaciho
(Acheta domesticus). Tento druh hmyzu je nej¢astéji vyuzivan ke komerénim ucellim, at uz
k potravinafskym ¢ ke krmnym, a to i v Ceské republice. Devadesit osm respondentdim,
Ucastnicich se senzorické analyzy, byl nabidnut dospélec cvréka domaciho, ktery byl po 24
hodinach hladovéni usmrcen ponofenim do vrouci vody a ndsledné pecen v troubé pfi 200 °C
po dobu 10 minut. Obecné ucastnici hodnotili hmyz pfed ochutnanim negativné, pouze na
zakladé senzoriky, po ochutnani se pfrijatelnost zlepSila 0 52 %. Z prlizkumu také vyplyva, Ze
ochutndvce byli oteviené spiSe Zeny a mladsi hodnotitelé (vékovd skupina mezi 18-25 lety).
Respondenti vcelku neprekvapivé preferovali konzumaci hmyzu po predchozim peceni,
smazeni Ci prazeni pfed hmyzem pouze uvarenym.

V sousednim Némecku je situace velmi obdobna té ¢eské. Orsi et al. (2019) uskutecnili
studii, ktera zkoumala rozhodujici faktory pro pfrijeti jedlého hmyzu v populaci. Jednalo se
o online prizkum s 393 Ucastniky. Vysledky ukazuji, Ze i¢astnici maji nizkou ochotu vyzkouset
jedly hmyz, pokud se jedna o hmyz cely, a to prevazné z psychologickych davod( a ze strachu
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z nové a nezname potraviny (tzv. neofobie). S mnohem kladnéjsi odezvou se setkaly produkty
s pridavkem hmyzu, protozZe tim odpadla nejvétsi prekazka — viditelnost hmyzu stravnikem.
To jen potvrzuje dalsi, dfivéjsi némeckou studii, kde Hartmann et al. (2015) porovnavali pfijeti
jedlého hmyzu némecké spole¢nosti oproti ¢inské. Udaje na tuto studii ziskali od 502
dospélych osob z Némecka a 443 dospélych osob z Ciny. Cinsti hodnotitelé uvadéli vétsi
ochotu jist testované potraviny (susenky na bdzi cvré¢i mouky nebo napoje obsahujici
bilkoviny bource morusového) i konzumovat hmyz v celku, konkrétné cvréka domaciho
a bource moruSového. Némci uvadeéli vyssi ochotu ochutnat potraviny s prfidavkem hmyziho
proteinu oproti konzumaci hmyzu zpracovaného v celku.

3.1.4 Legislativni ramec vyuzivani hmyzich bilkovin

3.1.4.1 Hmyz jako krmivo

Nafizeni komise (EU) 2021/1372 ze dne 17. srpna 2021 ze kterého Cesky republika
vychazi, pro krmné Gcely v Ceské republice aktualné schvaluje tyto druhy hmyzu: moucha
branénka (Hermetia illucens) a moucha domaci (Musca domestica), potemnik moucny
(Tenebrio molitor) a potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus), cvréek domaci (Acheta
domesticus), cvréek kratkokridly (Gryllodes sigillatus) a cvréek bananovy (Gryllus assimilis).

3.1.4.2 Hmyz jako nova potravina

Jako nové potraviny, anglicky novel food (zkracené pouze ,,NP“) oznacujeme potraviny,
které lidé v EU nekonzumovali ve vétsi mife pred 15. kvétnem 1997, byly pro né nové,
neobvyklé, netradi¢ni. V tento den vstoupilo v platnost prvni nafizeni o novych potravinach.
K tomuto kroku doslo diky rostouci globalizaci, rostouci etnické rozmanitosti a také diky
hledani novych zdroja Zivin. Pojem ,nové potraviny” neni zcela novy, byl uz v pribéhu historie
nékolikrat pouzit, napfriklad kdyz se do Evropy zacali dostdvat nové druhy potravin ze vSech
koutl svéta — kukufice, brambory a rajéata ze severni a jizni Ameriky, ryZze a nudle z Asie, kdva
z vychodni Afriky, kofeni z Indie. Novymi potravinami nazyvame nejen potraviny z novych
zdroj, ale také nové latky pouzivané v potravinarstvi, ¢i nové technologie vyroby potravin.
Dnes mezi NP mlUzZeme zaradit olej bohaty na omega-3 mastné kyseliny z antarktického krilu
(olej z morského korySe krunytovky) jako novy zdroj potravin, rostlinné steroly jako novou
latku nebo nanotechnologie jako novy zplsob vyroby potravin. Do této skupiny fadime také
jedly hmyz (EFSA 2021).

Od 1. ledna roku 2018 novela naftizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/2283
o novych potravinach zaradila jedly hmyz mezi nové potraviny v zemich Evropské unie.
Nasledné Evropsky parlament s jednotlivymi staty EU upravuje, sjednocuje a pfijima i dalsi
legislativni Upravy tykajici se jedlého hmyzu. VIdda Ceské republiky schvdlila 11. bfezna 2019
(s uCinnosti od 14. prosince 2019) novelu Zakona o veterinarni péci, kterd umoznuje zakladat
a provozovat farmy pro chov hmyzu, ktery je ddle uréen k lidské spotfebé nebo k vyrobé
zpracované Zivocisné bilkoviny. Timto se tedy hmyz fadi na Uroven béZnych hospodarskych
zvirat. NeZ vesla novela v platnost, stal se rok 2019 rokem pfechodnym, kdy na ¢esky trh mohl
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byt uveden pouze takovy hmyz, ktery se uz na trhu nékterych ¢lenskych stat EU vyskytoval
pred datem 1.1.2018 a nejpozdéji do 1.1.2019 bylo zazadano o povoleni nové potraviny.
Kompletni Zadost k datu 21.9.2019 byla poddna u téchto druh(: cvréek domdci (Acheta
domesticus), potemnik stdjovy (Alphitobius diaperinus), cvréek kratkoktidly (Gryllodes
sigillatus), potemnik moucny (Tenebrio molitor) a sarance stéhovava (Locusta migratoria). Od
2.1.2020 mohou na trh byt uvddény pouze druhy hmyzu, které jsou autorizované — tedy
zapsané do Seznamu Unie (Mléek 2020). Celym provadécim nafrizenim Komise (EU) prosel
potemnik moucny (Tenebrio molitor) (na obrazku 1) — ve formé larev ¢i zmrazeny, suseny
a praskovy, cvréek domdci (Acheta domesticus) (na obrazku 2) — ve formé zmrazené, susené
a praskové a sarance stéhovavé (Locusta migratoria) (na obrazku 3) — ve formé zmrazené,
susené a praskové (Bezpecnost potravin 2022).

Obrazek 2 Suseny cvréek domdci (Acheta domesticus) (JR Unique 2021)
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Obrazek 3 Susené sarance stéhované (Locusta migratoria) (Nosowitz 2021)

3.2 Vyzivové hodnoty jedlého hmyzu

Druht jedlého hmyzu, které lze zaradit do lidského jidelnicku je cela Skala, proto se lisi
i jejich vyzivové hodnoty. Nutri¢ni hodnoty dale zalezi na vyvojovém stadiu hmyzu, kdy se
mohou mirné zménit nutriéni hodnoty i v ramci jednoho druhu. Na obsah vétSiny nutrientt
s vyjimkou nékterych aminokyselin a mineralnich latek ma zdsadni vliv strava hmyzu. Rozdily
mohou byt ddle zplsobeny i plivodem hmyzu nebo vnéjSimi podminkami prostredi jako je
teplota, vlhkost vzduchu nebo svételné podminky, pripadné zplsobem upravy pred
konzumaci (vafenim, smazenim, susenim, ...) (Huis 2013; Oonincx et al. 2018; Oonincx & Finke
2021). Dalsi zajimavym faktorem, ktery ovliviiuje nutri¢ni hodnoty je pohlavi hmyzu. Nutri¢ni
hodnoty a chemické sloZzeni hmyzu, konkrétné cvrcka domaciho, zkoumali Kulma et al. (2019).
Z jejich vyzkumu vyplyva, Ze samice cvrcka domdciho obsahuji vyznamné vys$si mnozstvi lipid(
18,3-21,7 g/100 g susiny (samci 12,9-16,1 g/100 g susiny) a méné bilkovin nez samci a to 64,9
g/100 g susiny (samci 66,3-69,6 g/100 g susiny). Samci obsahovali vice chitinu a dusikatych
latek. Pohlavim nebyly ovlivnény hodnoty popelovin ani esenciadlni aminokyseliny.
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Tabulka 1 - Primérné nutri¢ni sloZeni (%) a obsah energie (Kcal/100 g) jedlého hmyzu
(Rumpold & Schliter 2013)

Surové Celkovy tuk Vlaknina Bezdusikaté Popel Energie
bilkoviny (% susiny) (% susiny) latky (% susiny) = (Kcal/100

(% susiny) vytazkové g
(% susiny) susiny)

Blattodea Svébi 57,30 29,90 5,31 4,53 2,94 X
Coleoptera Brouci 40,69 33,40 10,74 13,20 5,07 490,30
Diptera Dvoukfidli 49,48 22,75 13,56 6,01 10,31 409,78
Hemiptera Polokfidli 48,33 30,26 12,40 6,08 5,03 478,99
Hymenoptera  Blanokridli 46,47 25,09 5,71 20,25 3,51 484,45

Isoptera Termiti 35,34 32,74 5,06 22,84 5,99 X
Lepidoptera Motyli 45,38 27,66 6,60 18,76 4,51 508,89
Odonata Vazky 55,23 19,83 11,79 4,63 8,53 431,33
Orthoptera Rovnokridli 61,32 13,41 9,55 12,98 3,85 426,25

V tabulce 1 mGzeme vidét priimérné nutri¢ni sloZeni zaloZzené na analyze celkem 236
druh hmyzu. Zde jsou uvedeny pouze priimérné hodnoty pro jednotlivé analyzované rady. Je
nutné zdudraznit, Ze nutricni sloZeni jednotlivych druhl v rdmci kazdého fadu muze vyrazné
kolisat. Napfiklad primérna hodnota obsahu hrubého proteinu u brouk cini 40,69 %, ale
rozptyl jednotlivych druhd v rdmci tohoto fadu je v intervalu od 8,85 % do 71,10 %. ProtoZe se
jednd o studii zaloZzenou na datech zrlznych zdrojli, mizeme ovSem predpokladat, Ze
dlvodem pro takovy rozptyl hodnot neni jen variabilita druh(, ale také srovnavani rtiznych
vyvojovych stadii hmyzu, rozdilnych krmnych smési, mist pivodu (Chen et al. 2009) nebo
i rozdilnych metod méreni (Ramos-Elorduy et al. 2002).

Jak vidime, proteiny predstavuji hlavni slozku hmyziho téla. Primérné hodnoty obsahu
proteinu v hmyzim téle se pohybuji od 35,34 % u termitd az po 61,32 % u rovnokfidlych. Druhy
s nejvétsim zjisténym obsahem proteinu jsou kobylky Melanoplus femurrubrum (77,00 %),
Sphenarium histrio (71,15 - 77,00 %) a Melanoplus mexicanus (58,90 - 77,13 %). Hmyz
a specificky kobylky predstavuji fantasticky zdroj alternativniho proteinu. Nejbohatsi znamy
rostlinny zdroj proteinu predstavuje soja (35,8 %) (Blasquez et al. 2012).

Tuk je v prdméru druhou nejvice zastoupenou slozkou hmyziho téla. Primérné hodnoty
obsahu tuku v hmyzim téle se pohybuji od 13,41 % u rovnokfidlych aZ po 33,40 % u broukd.
Hmyz s nejvétSim zjisténym obsahem tuku jsou housenky motyla P. triangularis
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(77,00 - 77,13 %) (Ramos-Elorduy et al. 1997). Nejmensi obsah tuku byl zjistén u larev brouk{
Oryctes boas (1,50 %) a Oryctes rhinoceros (0,66 - 38,12 %) (Onyeike et al. 2005; Olowu et al.
2012) a ddle u cvrcka Brachytrupers ssp. (3,24 - 53,05 %) (Agbidye et al. 2009; Raksakantong
et al. 2010; Blasquez et al. 2012). Rozptyl hodnot u poslednich dvou jmenovanych
demonstruje, s jak velkou odchylkou se v dostupné literatufe mlizeme setkat i u stejnych
nemuzZe mit na odchylku vliv ani misto sbéru. Obecné lze fici, Ze tuk je v porovnani s dospélci
obsaZen ve vétsSim mnozZstvi v larvach a kuklach (Chen et al. 2009).

Primérné hodnoty vlakniny se pohybuji od 5,06 % u termitll az po 13,56 %
u polokridlych. Nejvétsi obsah vldakniny byl zjiStén u mravence Polyrhackis vicina (28,88 %)
alarvy mola Latebraria amphipyriodes (29,00 %) (Ramos-Elorduy et al. 1997). Druh
s nejmensim zjisténym obsahem vlakniny je naopak larva motyla Aegiale hesperiaris (0,12 %)
(Rumpold & Schliter 2013).

Obsah bezdusikatych latek vytazkovych, které jsou nejbéznéjsi metodou urceni obsahu
sacharidl (bez vlakniny) se pohybuji od 4,63 % u vazek az po 22,84 % u termitd. Vzhledem
k jeho obrovské druhové rozmanitosti existuje ovsem i hmyz svyznamnym obsahem
sacharidl. Hmyz s nejvétSim zjiSténym obsahem sacharid( je cvréek Brachytrupes ssp.
(2,33 - 85,30 %) (Agbidye et al. 2009; Blasquez et al. 2012), mravenec Myrmecosistus melliger
(77,00 - 77,73 %) a véela medonosna (Apis mellifera) (22,00 - 73,60 %) (Ramos-Elorduy et al.
1997; Rumpold & Schliiter 2013). Druhy s nejmensim zjisténym obsahem sacharidd jsou pak
mravenec Atta mexicana (0,00 - 4,92 %) (Ramos-Elorduy et al. 1997; Rumpold & Schliter 2013)
a brouci potemnik moucény (Tenebrio molitor) (0,01 - 3,86 %) (Finke 2002; Ramos-Elorduy et
al. 2002) a Euschistus strennus (0,01 %) (Rumpold & Schliter 2013).

Pridmérny obsah popelovin se pohybuje mezi 2,94 % u 3$vdbl az po 10,31 %
u dvoukfidlych s nejvyssi hodnotou 25,95 % u mouchy Eristalis (Rumpold & Schliter 2013).

vV,

al. 2012).
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Tabulka 2 - Nutri¢ni sloZeni (%) a energeticky obsah (MJ/kg) béZné pouZivaného hmyzu
v potravinach a krmivech na bazi susiny (Hawkey et al. 2021)

Trida Nazev Latinsky Surové Celkovy tuk  VIdknina Popel Energie
nazev bilkoviny (% susiny) = (% susiny) (% susiny) (MJ/kg
(% susiny) susiny)
Brouci Potemnik Tenebrio 46-54 23-36 2-5 3-4 27
moucny molitor
Potemnik Zophobas 47 44 X 8 X
brazilsky morio
Dvoukridli Moucha Hermetia 34-42 25-58 7 4-20 22-24
branénka illucens
(larva)
Moucha Musca 71-76 14-16 15-16 7-8 20-24
domaci domestica
(kukla)
Motyli Bourec Bombyx 23,1 14,1 X 1,2 9,6
morusovy mori
Zavijec Galleria 38,8 51,4-58,6 8,92 2,2-3,3 X
voskovy mellonella
Rovnokfidli = Cvrcek Acheta 59-72 10-23 5 5 X
domaci domesticus

Tabulka 2 popisuje nutri¢ni sloZeni a energeticky obsah sedmi druhd bézné komeréné
vyuZivaného jedlého hmyzu. Tyto druhy jsou povaZzovany za bohaty zdroj bilkovin, obsah
energie je srovnatelny napriklad se séjou ¢i rybi mouckou. Z tabulky vyéteme, Ze v susiné je
hlavni slozkou bilkovina, ndsledovana tukem. Kukly mouchy domaci (Musca domestica),
cvréek domaci (Acheta domesticus) a potemnik moucny (Tenebrio molitor) obsahuji vysoké
procento bilkovin (od 46 % az do 76 %). Obecné plati, Ze v susiné maji larvy vyssi obsah tuku
nez dospélci. Nejvice tuku obsahuje zavije¢ voskovy (Galleria mellonella), nasledovan
potemnikem brazilskym (Zophobas morio). Tuk se z 80 % vyskytuje ve formé triacylglycerolu
zbylych 20 % je ve formé fosfolipidl. Hmyz mUZe obsahovat az 10 % vlakniny, na kterou jsou
z uvedenych druht nejbohatsi kukly mouchy domaci (Musca domestica) (Hawkey et al. 2021).

3.2.1 Bilkoviny

Bilkoviny jsou pro lidsky organismus nepostradatelné, proto povazujeme obsah
a slozeni proteint v konkrétnim hmyzu za nejpodstatnéjsi kritérium pro rozhodovani o jeho
potencidlnim vyuzZiti. K biosyntéze vSech bilkovin jsou nepostradatelné aminokyseliny,
predevsim esencidlni aminokyseliny, které musi ¢lovék pfijimat v potravé, protoze si je télo
neumi syntetizovat (Huis 2013).

Obsah proteinu se u hmyzu pohybuje v rozmezi cca 25 % - 75 % v susSiné. Skutecny
obsah proteinu lze uréit sou¢tem obsahu jednotlivych aminokyselin. MnozZstvi proteinu se ale
obvykle v praxi odhaduje tak, Ze vyndsobime obsah dusiku faktorem 6,25. Tento postup je
zobecnujici a mUzZe byt pro hmyz nepresny. Pro v soucasnosti nej¢astéji primyslové vyuZivany
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hmyz - potemnika mouéného a mouchu branénku, se doporucuje pouzivat faktor 4,76. Studie
zahrnujici 20 vzorkU tfinacti druhG hmyzu v rliznych vyvojovych stadiich, urcila proteinovy
faktor v intervalu 4,56 — 6,45. Presto se z dlivodu srovnatelnosti rznych studii i naddle bézné
pouziva faktor 6,25. Z toho je zfejmé, Ze vétsina studii obsah bilkoviny v hmyzu vice ¢i méné
nadsazuje (Oonincx & Finke 2021).

Aminokyseliny mizeme - podle schopnosti organismu je syntetizovat - dale rozdélit na
esencialni a neesencialni. Vysledné slozeni aminokyselin do zna¢né miry urcuje, nakolik je
konkrétni hmyz nutri¢né vhodny pro ¢lovéka nebo hospodarské zvire.

O tom, zda se v prlibéhu Zivota hmyzu muze sloZzeni aminokyselin ménit rozhoduje
zvelké casti to, zda hmyz v pribéhu Zivota prochazi uplnou nebo neuplnou proménou.
U hemimetabolického hmyzu (hmyz u nichZ neprobiha Gplny vyvoj metamorfézy, sem Zadime
napfiklad rady - Hemiptera, Orthoptera, Mantodea, Blattodea, Dermaptera a Odonata) je
sloZzeni aminokyselin relativné stalé v pribéhu celého Zivota a to bez ohledu na krmnou smés
hmyzu. U holometabolického hmyzu (skupina hmyzu s proménou dokonalou, to znamena
vCetneé stadia kukly a patfi sem napfriklad rfady - Coleoptera, Hymenoptera, Neuroptera nebo
Diptera) se ovsem skladba aminokyselin mezi jednotlivymi vyvojovymi stadii méni (Oonincx &
Finke 2021).

FindIni obsah bilkovin mlze byt dale ovlivnén krmnou smési, kterou je hmyz krmen
(naptiklad zeleninou, zrnim nebo vedlejsimi produkty z vyroby potravin). Napftiklad kobylky,
které jsou v Nigérii krmeny otrubami s vysokym obsahem esencidlnich mastnych kyselin, maji
témér dvojnasobny obsah bilkovin nez ty, které jsou krmeny kukufici. Termiti, ktefi jsou bohati
nejen na bilkoviny, ale také na mastné kyseliny a dalsi mineralni latky, po Upravé smazZenim i
suSenim obsahuji 32-38 % bilkovin (Huis 2013). Krmné testy na mysich, kdy byl pouZit protein
ziskany z cvrckQl Acheta domesticus prokazaly, Ze cvrééi protein predci, jako zdroj
aminokyselin, protein ziskany ze séji (Finke et al. 1989). Krmné testy na mysich se zbytky kukel
bource morusSového, které jsou odpadnim produktem pfi vyrobé hedvabi, naopak ptinesly
vyrazné horsi vysledky neZ srovnatelné testy s kaseinem jako modelovym proteinem.
Predpoklada se, Ze horsi vysledky mohly byt zplsobeny vysokou aromati¢nosti krmiva
s pfidavkem kukel bource morusového. (Ozimek et al. 1985). Také krmné testy na kuratech,
kde byla jako doplikovy zdroj proteinu pouZita larva mouchy domaci Musca domesica
prokazaly, Ze krmna smés obohacena o 10-15 % tohoto proteinu zlepsi prirtstky i kvalitu kurat
(Rumpold & Schliter 2013).

Muzeme shrnout, Ze hmyz obecné — a fad rovnoktidlych zvlasté — predstavuje zdroj
bohaty na proteiny. Slibné dopadaji i srovnavaci krmné testy oproti jinym zdrojim proteinu
i kdyZz zde bylo zjiSténo, Ze lepSich vysledkl Ize dosdahnout odstranénim chitinu. VétsSina
jedlého hmyzu také predstavuje uspokojivy zdroj esencidlnich aminokyselin (Rumpold &
Schliiter 2013).

3.2.2 Lipidy

Tuky slouZi jako zasobdrna energie pro obdobi, kdy je organismus vystaven vétsimu
energetickému vydeji. Obsahuji vice nez dvojnasobek vyuZitelné energie nez stejné mnoizstvi
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sacharidU. Tuky jsou vétSinou estery mastnych kyselin a alkohol(l. Podle stupné saturace pak
délime mastné kyseliny na nasycené, které neobsahuji dvojnou vazbu, mononenasycené
(monoenové) s jednou dvojnou vazbou a polynenasycené (polyenové), které maji dvé a vice
dvojnych vazeb (Bezpecnost potravin 2013).

Obsah tuku je ovlivnén druhem hmyzu, vyvojovym stadiem, vyZivou a dale faktory
prostiedi jako je teplota nebo svétlo. Samci maji u vétsiny druhtd mensi tukové zasoby nez
samice. Komercné péstovany hmyz ma vétsi tukové zasoby nez ten, ktery Zije divoce. To mlize
souviset bud's energeticky bohatou krmnou smési nebo s mensim vydejem energie v zajeti,
pripadné s obojim (Oonincx & Finke 2021).

Obecné ma hmyz vétsi procento nenasycenych mastnych kyselin nez nasycenych (de
Castro et al. 2018). Oonincx & Finke (2021) pozorovali, Ze krmna smés ma vliv na vysledny
obsah i sloZzeni mastnych kyselin v susiné. Larvy mouchy branénky (Hermetia illucens), tedy
jednoho z nejvice komeréné vyuzivaného hmyzu v krmnych smésich pro zvirata, jsou ovsem
bez ohledu na krmnou smés nezvykle bohaté na laurovou kyselinu (C12).

Tabulka 3 - SloZzeni mastnych kyselin (%) jedlého hmyzu (Rumpold & Schliter 2013)

Védecky nazev Rad SFA (%) MUFA (%) PUFA (%)
Coleoptera Brouci 38,49 35,72 27,14
Diptera Dvoukfidli 33,02 47,23 15,95
Hemiptera Polokfidli 43,89 32,39 22,89
Hymenoptera Blanokridli 29,88 48,76 21,18
Isoptera Termiti 41,97 22,00 36,04
Lepidoptera Motyli 37,04 23,36 39,76
Orthoptera Rovnokridli 32,05 29,37 37,08
Dictyoptera Svabi, viekazi, kudlanky 41,22 49,58 37,08

*SFA = nasycené mastné kyseliny
*MUFA = mononenasycené mastné kyseliny
*PUFA = polynenasycené mastné kyseliny

Tabulka 3 shrnuje primérné rozloZeni nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin
v ramci celkového obsahu tuku pro jednotlivé rady hmyzu. Primérné procento nasycenych
mastnych kyselin (SFA) v hmyzim téle se pohybuje od 30,83 % u blanoktidlych az po 41,97 %
u termitl. Primérna hodnota mononenasycenych mastnych kyselin (MUFA) se u hmyzu
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pohybuje v intervalu od 22,00 % u termit( aZ po 48,60 % u blanokfidlych. U polynenasycenych
mastnych kyselin (PUFA) je to pak od 15,95 % u dvouktidlych az po 39,76 % u motylt (Rumpold
& Schliter 2013).

3.2.3 Sacharidy

Jak je vidét z Tabulky 1, sacharidy (bez vlakniny) mérené jako mnozstvi bezdusikatych
l[atek vytazkovych, jsou u hmyzu vétSinou zastoupeny jen ve velmi malém mnoZstvi. Jejich
obsah pravdépodobné zavisi i na krmné smési, kterd byla obsahem trdviciho traktu hmyzu
v dobé jeho usmrceni, pokud nebyl pfed usmrcenim vyhladovén (Oonincx & Finke 2021).
S vyjimkou chitinu je nejbéznéjsi formou sacharidu vyskytujicim se v hmyzim téle glykogen,
ktery je jako zdroj energie uloZen ve svalové tkani (Ojha et al. 2021).

3.2.3.1 Vlaknina

Hmyz obsahuje vyznamné mnozstvi vilakniny — méreno jako hruba vldknina, neutralné-
detergentni vldknina (NDF) nebo acido-detergentni vidknina (ADF). Jeji skladba v hmyzim téle
neni pfesné znama, predpoklada se, Ze se jedna o smés sklerotizovanych protein( a proteind,
které jsou spolu s minerdly a dalSimi slozkami vazany na chitin (Oonincx & Finke 2021).

Nejbéznéjsim polysacharidem v téle hmyzu je chitin — po celuléze druhy nejrozsirené;jsi
polysacharid v pfirodé. Chitin je hlavni slozkou kutikuly ¢lenovctd a slouzi u hmyzu (ale také
u krab(, rakl, pavoukd, Stirll apod.) jako exoskelet. V odborné literature se obsah chitinu
pohybuje ve zna¢ném rozpéti. To mlze byt dano rozdilnymi zplisoby detekce této latky. Chitin
muze byt stanoven gravimetricky, ale jeho obsah mulzZe byt analyzovan i za pomoci HPLC
(vysokoucinna kapalinova chromatografie). V priiméru se obsah chitinu v jedlém hmyzu
pohybuje mezi 5-20 % susiny (Finke 2007; Koufimska & Addmkova 2016; Selenius et al. 2018;
Woods et al. 2020).

Finke (2007) doklada, Ze ¢lovék je schopen chitin do jisté miry travit, ale po odstranéni
chitinu je hmyzi bilkovina pro ¢lovéka stravitelna lépe. Roos & van Huis (2017) doplnuji, Ze
chitin, ktery ¢lovék neni schopen syntetizovat, je cilem imunitniho systému, protoze je slozkou
nékterych patogenll — napt. hub. Chitin a jeho derivaty proto predevsim v plicich a stfevech
aktivuji imunitni odezvu makrofagl a tvorbu cytokinu a tim spousti protizanétlivou reakci.
Chitin je v lidském téle rozkladan chitindzou, ktera jak se zda, ale také hraje zasadni roli pfi
bakteridlnich infekcich a zanétlivych onemocnénich. Chitin je spojovan se zlepSenim
mikrobioty lidského stfeva, predevsim diky svym prebiotickym ucinklim a tim napomaha
predchazet vyskytu nezddoucich mikroorganism (Selenius et al. 2018), jako jsou napfiklad
Salmonela, Escherichia coli a Vibrio cholera (Fernandes et al. 2008).

3.2.4 Mineralni latky a vitaminy

Ve vyzivé délime mineralni latky obvykle podle mnozZstvi potfebného pro organismus
na makroelementy, mikroelementy a stopové prvky. Prvni skupina zahrnuje mineralni latky,
které lidské télo potrebuje v relativné velkém mnozstvi (vice jak 100 mg za den), protoze jsou
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soucasti mékkych tkani a kosti. Mezi makroelementy zahrnujeme vapnik, fosfor, sodik, draslik,
chlor, hofcik a siru. Z tabulky 4 mazeme vycist s jakymi nasledky se musi lidské télo potykat,
Mezi
mikroelementy (jejichZ denni potreba je nizsi nez 100 mg) radime Zelezo, méd, zinek, mangan,

pokud ma nékterého makronutrientu nadbytek nebo naopak nedostatek.
jod, molybden, selen, fluor, chrom a kobalt. Stopové prvky jsou zastoupeny v fradové mensim
mnozstvi (hodnoty se pohybuji fadové v pg) a podileji se predevsim na fungovani
metabolismu. Mezi hlavni stopové prvky patfi kftemik, vanad, nikl, cin, kadmium, arzen, hlinik
a bor. Pravidelny pfisun vhodnych mineralnich latek ve stravé je pro zdravi — ¢lovéka i zvifat —

naprosto zasadni (Bezpecnost potravin 2016).

Tabulka 4 - pfehled denni potreby, pfiznaky nedostatku a nadbytku u hlavnich mineralnich
latek (Bezpecnost potravin 2016)

Mineralni latka Denni potfeba  Pfiznaky nedostatku Pfiznaky nadbytku Zdroje

Sodik 3-5g Slabost, nizky krevni Otoky, vysoky krevni Kuchyriskd sul
tlak, nejistota, ztrata tlak, zizen, krece
pocitu Zizné

Draslik 2-3g Krece ve svalech, Svalova ztuhlost Peckové ovoce,
zpomaleni pohybu susené plody,
stfev, poruchy kompoty, zelenina
srdecniho rytmu

Vapnik 800 mg Krece ve svalech, Nechutenstvi, zacpa, Mléko, mlécné
poruchy srdecniho psychické zmény, vyrobky, mak,
rytmu, zavraté, horecka fazole, pazitka,
migrény, poruchy cibule, losos,
krevni srazlivosti tunak, fiky, séja

Hofrcik 80-120 mg Krece, brnéni, Semena, lusténiny
mravenceni, zhorseni
anginy pectoris,
poruchy rytmu srdce

Fosfor 15-20 mg Svalova slabost, Nervové poruchy, obrny, = Lusténiny, maso,

postizeni srdecni,
nervové, zmatenost,
slabost dechového
svalstva

nechutenstvi, pocit na

zvraceni

ryby, kvasnice,
syry, téstoviny,
pecivo, rozinky,
fiky, kakao

Obsah minerdlnich latek v jedlém hmyzu je sezonni a zavisly na krmivu (Koufimska &

Adamkova 2016). Rumpold & Schliter (2013) na analyze osmdesati péti hmyzich druhl navic
dokladaji, Ze obsah mineralnich latek vyznamné kolisa i v ramci jednoho hmyziho fadu. Proto
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by byl souhrnny rozbor primérnych hodnot v ramci jednoho fadu, v pfipadé mineralnich latek
a vitaminu, velmi zavadéjici.

Hmyz, ktery nema mineralizovanou kostru, témér neobsahuje vapnik (typicky méné
nez 0,3 % vapniku v susiné). Naopak vysoké hodnoty vapniku u cvrckl, mohou byt pozistatky
na vapnik bohaté stravy v jejich gastrointestindlnim traktu, protoZe jeho obsah muzZe tvorit
4 - 7% zivé vahy hmyzu. Larvy mouchy branénky maji oviem exoskelet mineralizovany, a proto
mohou obsahovat i vysoké hodnoty vapniku v susiné. VétSina hmyzu obsahuje vice fosforu nez
vapniku a vice drasliku nezZ sodiku. Podle soucasnych studii s vyjimkou vapniku vétsina jedlého
hmyzu obsahuje dostatecné mnozstvi makroelementd, jak pro vyzivu ¢lovéka, tak pro vyzivu
zvitat (Oonincx & Finke 2021).

VétSina jedlého hmyzu také obsahuje dostate¢né mnoistvi Zeleza, zinku, médi,
manganu a selenu (Huis 2013). V ramci jednotlivych druh( existuji ovSiem znacné rozdily.
Naptiklad Gonimbrasia belina, druh mury cisarské, jejichz housenky jsou zndmé i pod ndzvem
madora nebo mopane, obsahuji vysoké mnozZstvi Zeleza (31 - 77 mg na 100 g susiny). Vysoky
obsah Zeleza vykazuje i sarance stéhovavé (8 - 20 mg na 100 g susiny). Gonimbrasia belina je
také dobrym zdrojem zinku (14 mg na 100 g susiny), podobné jako brouk Rhynchophorus
phoenicis (26,5 mg na 100 g susSiny) (Oonincx et al. 2010). Nékteré druhy termit( zase obsahuiji
extrémni mnoZstvi manganu (2 710 - 5 150 mg na kg susiny) (Oonincx & Finke 2021).

Jedly hmyz neni jen zdrojem mineralnich |atek, ale obsahuje také radu hydrofilnich
(rozpustnych ve vodé) i lipofilnich (rozpustnych v tucich) vitamin(, jako vitamin A, D, E nebo K
(Oonincx & Dierenfeld 2012; Raheem et al. 2019). Bylo pozorovano, Ze divoce Zijici druhy
obsahuji podstatné vice vitaminu A a také vice vitaminu E. Naopak vitaminy skupiny B u divoce
skladbou stravy. Obsah vitaminu A je ovlivnén anatomii konkrétniho druhu hmyzu, protoze
k syntéze vitaminu A z karotenoidd u hmyzu nedochazi tak jako u c¢lovéka v jatrech ale ve
slozeném oku. Proto napfiklad ty larvy, které nemaji sloZzené oci, neobsahuji zadny vitamin A
(Oonincx & Finke 2021). Rumpold & Schliiter (2013) ddle na prikladu osmdesati péti druht
hmyzu dokladaji, Ze 100 gram( hmyzi susiny je obvykle bohaté na vitamin B, (riboflavin), Bs
(kyselina pantothenova) a B7 (biotin). Rovnokfidli a brouci jsou ddle bohati na vitamin Bg
(kyselina listova). Zaroven stejné mnozstvi hmyzi suSiny neni pro clovéka dostatecnym
zdrojem vitaminu A, C, B1 (thiamin) a Bz (niacin).

3.3 Porovnani stravitelnosti a vhodnosti bilkovin jedlého hmyzu

Smysluplné shrnout stravitelnost a vhodnost bilkovin pro vice nez 2000 existujicich
druhl jedlého hmyzu napfi¢ mnoha rfady neni v rdmci této prace realizovatelné. Hmyz je
natolik rozmanitd skupina, Ze napfiklad Payne et al. (2016) vibec nepovazuji za vhodné
kategorii ,hmyz“ ve vyZivé pouzivat. Proto bylo nutné vhodné vymezit vybrany vzorek hmyzu.
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3.3.1 Pouzita metodologie

Potencial pro primyslovou produkci potravin ma predevsim moucha branénka
a potemnik moucny (Lamsal 2018). Jak jiz bylo uvedeno vyse, moucha branénka ovsem zatim
neni pro lidskou konzumaci schvalena a neni ani zvaZovana, Ze by byla na seznam jedlého
hmyzu pfidana. Pro krmné ucely doporucuje Oonincx et al. (2015) na prvnim misté cvrcka
domaciho pripadné mouchu domadci. Pro porovnani stravitelnosti byly tedy vybrany tyto ¢tyfi
jiz komercné vyuZivané hmyzi druhy - moucha domadci (larva a kukla), potemnik moucny
(larva), cvréek domdci (dospélec) a moucha branénka (larva a kukla) u kterych byla porovnana
zdanliva stravitelnost. Vhodnost pak byla posuzovédna na zdkladé srovnani obsahu nutrié¢nich
a energetickych hodnot v porovnani s konvencnimi potravinami. Pfedchozi ¢tvefice vzorka
byla vtéto ¢asti rozSifena jesté o potemnika brazilského, zavijeCe voskového a bource
morusového.

3.3.2 Porovnani stravitelnosti hmyzu

Neni dostupnd Zadna klinickd studie, proto je nutné na stravitelnost pro clovéka
usuzovat pouze neptimo bud ze studii provedenych na zvifatech anebo z vysledk( analyz
vyuziti hmyzu v krmnych smésich zvirat.

Stravitelnost Ize pozorovat i v laboratornich podminkach in vitro, tedy ,ve zkumavce”.
Tato metoda je alternativni ndhrada metody in vivo (,v Zivém®“). Jeji vyhodou je, Ze
k pozorovani stravitelnosti neni nutny Zivocich a cely proces je zaloZen pouze na bunécnych
a tkanovych systémech nebo izolovanych organech (Kubincova et al. 2016).

V tabulce 5 jsou dostupné studie zdanlivé stravitelnosti vybraného vzorku hmyzu
a srovnani jejich stravitelnosti s vybranymi konvencénimi potravinami. Je vidét, Ze stravitelnost
zkoumaného vzorku je s vyjimkou kukly mouchy branénky srovnatelna se stravitelnosti rybiho
nebo dribeziho masa.
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Tabulka 5 - Srovnani stravitelnosti (%) hmyzu s konvenénimi potravinami (Schaafsma 2000;

Moucha domaci,
larva

Moucha domaci,
kukla

Potemnik
moucny, larva

Cvrcéek domaci,
dospélec

Moucha
branénka, larva

Moucha
branénka, kukla

Referencni
bilkoviny
Vejce

Kravské mléko
Hovézi maso
DrabeZi maso
Rybi maso
Séja

PSenice

Kasein

Bosch et al. 2014; Oonincx & Finke 2021)

Zdanliva stravitelnost = Zdanliva stravitelnost = Zdanliva stravitelnost = In vitro stravitelnost

(¢lovék) (drtibez) (mys) organické hmoty
(Schaafsma 2000) (Oonincx & Finke (Oonincx & Finke (Bosch et al. 2014)
2021) 2021)
- 90 90 -
- 95 - 83
- 86 92 92
- - 84 88
- 78 - 84
- 68 - 68
98 - - -
95 - - -
98 - - -
- - - 86
- - - 82
95 - - 81
91 - - -
- = 88 - 100 -

Nejvice je stravitelnost hmyzu prostudovana na drlbezich modelech. Byly také

provedeny studie stravitelnosti na mysich, které potvrdily, Ze stravitelnost hmyzi bilkoviny je

rovnd nebo pouze mirné nizsi neZ stravitelnost mlééného kaseinu, ¢asto pouzivaného pro

porovnani. Nizsi stravitelnost larvy a kukly mouchy branénky je zplUsobena hlavné sirou

obsazenou v metioninu a cysteinu. (Oonincx & Finke 2021). Bosch et al. (2014) publikovali

studii, zamérenou na stravitelnost nékterych druhl hmyzu u pst a kocek. Vysledky jsou

uvedeny v tabulce 5.

Koncentrace hmyziho proteinu muze byt az 77 % susiny, coz jsou srovnatelné hodnoty

s jinymi zdroji bilkovin, které jsou vyuzivané na vyrobu krmiv, jako je napriklad masokostni

nebo rybi moucka (Khusro et al. 2012). Uplnym nahrazenim séjového 3rotu za moucku
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z mouchy branénky ve vyZivé nosnic (24-45 tydnU véku) se pfijem krmiva sniZil, stejné tak jako
ziva hmotnost nosnic, ale traveni lipidQ nebylo ovlivnéno (Cutrignelli et al. 2018). Oproti tomu
pridani pouze 15 % hmyzi moucky do krmiva nemélo zadny vliv na jiz zmifovany pfijem krmiva
Ci prirGstek hmotnosti u brojlerovych kurat (Onsongo et al. 2018).

Bosch et al. (2014, 2016) provadéli pokus stravitelnosti hmyzu pro psa metodou
in vitro. Ke zkoumani si vybrali tfi zdstupce hmyzu — larvy mouchy branénky, mouchu domaci
a potemnika mouéného. Caste¢né lyofilizované larvy byly podrobeny in vitro stimulovanému
traveni v Zaludku a tenkém stfevu psa. Aminokyselinovy profil se mezi larvami lisil, moucha
branénka a potemnik mouény obsahovali vice valinu a méné methioninu a lysinu nez moucha
domaci. Vysledky stravitelnosti bilkovin in vitro byly zaznamenany u 11 druhu lyofilizovaného
hmyzu, které se pohybovaly od 76,4 % do 93,3 %. Stravitelnost bilkovin in vitro syrovych
moucnych ¢ervili byla zvy$ena varenim, zatimco smazeni nemélo Zadny vyrazny vliv.

3.3.3 Porovnani vhodnosti hmyzu jako potraviny

Tabulka 6 popisuje nutri¢ni sloZzeni a energeticky obsah sedmi druhl bézné komercné
vyuzivaného jedlého hmyzu. Tyto druhy jsou povaZovdany za bohaty, nebo alespon dostatecny
zdroj bilkovin (obsah energie je srovnatelny napftiklad se séjou ¢i rybi mouckou). Z tabulky 6
vidime, Ze v susiné je hlavni slozkou bilkovina, nasledovand tukem.
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Tabulka 6 - Nutri¢ni sloZzeni a energeticky obsah konvenéné pouzivaného hmyzu v
potravindch a krmivech v susiné (Hawkey et al. 2021) a srovnani s vejcem, kravskym mlékem,
masem a kaseinem (NutriDatabaze.cz 2020)

Hmyz Hrubé Celkovy tuk Sacharidy a Popel Energie
bilkoviny (% susiny) polysacharidy (% susiny) (MJ/kg susiny)
(% susiny) (% susiny)
Potemnik 46-54 23-36 2.5 3.4 27
moucny
Potemnik
brazilsky 47 44 N/A 8 N/A
Moucha
branénka 34-42 25-58 7 4-20 22-24
(larva)
Moucha
branénka
N/A N/A N/A N/A N/A
(kukia) / / / / /
Moucha 71-76 14-16 15-16 7-8 20-24
domaci (larva)
Moucha
domaci (kukla) N/A N/A N/A N/A N/A
Bourec 23,1 14,1 N/A 1,2 9,6
morusovy
Zavijec 38,3 51,4-58,6 8,92 2,2-3,3 N/A
voskovy
Cvréek domaci 59-72 10-23 5 5 N/A
Referencni Hrubé Celkovy tuk Sacharidy a Popel Energie
bilkoviny bilkoviny (% susiny) polysacharidy (% susiny) (MJ/kg susiny)
(% susiny) (% susiny)
Vejce 51,3 38,5 5,4 3,8 575

Kravské mléko,

- 32 14,6 46,6 6,8 193
polotucné
H?ven maso, 90,3 5,3 0 4,5 427
kyta
Kureci mas?: 90,5 4,8 0 5,2 429
prsa, bez kiize
Kasein 93,7 2,1 0 4,2 15

* N/A = not available (neni k dispozici)

Kukly mouchy doméaci (Musca domestica), cvréek domdci (Acheta domesticus)
a potemnik moucny (Tenebrio molitor) obsahuji vysoké procento bilkovin (od 46 % az do 76
%). Obecné plati, Ze v susiné maji larvy vyssi obsah tuku nez dospélci. Nejvice tuku obsahuje
zavije¢ voskovy (Galleria mellonella), nasledovan potemnikem brazilskym (Zophobas morio).
Tuk se u uvedeného vzorku z cca 80 % vyskytuje ve formé triacylglycerolu, zbylych 20 % je
ve formé fosfolipidli. Hmyz muZe obsahovat az 10 % vlakniny, na kterou jsou z uvedenych
druht nejbohatsi kukly mouchy domaci (Musca domestica) (Hawkey et al. 2021).

Slozeni mastnych kyselin hmyziho tuku je srovnatelné s tukem driibezim nebo rybim.
Hmyzi tuk ale obsahuje vice polynenasycenych mastnych kyselin. Naproti tomu maso veprové
a hovézi obsahuje velmi malo polynenasycenych mastnych kyselin, nejvyznamnéjsi slozkou
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jejich tuku jsou mononenasycené mastné kyseliny. Hmyzi tuk ovSem neobsahuje Zadné EPA
(kyselina eikosapentaenova) (C20:5) ani DHA (kyselina dokosahexaenova) (C22:6), které jsou
doporucovany jako prevence kardiovaskularnich chorob (Rumpold & Schliter 2013).

Payne et al. (2016), ktefi zkoumali, zda je hmyz z nutri¢niho hlediska vhodnéjsi nez
tradi¢ni zdroje bilkovin, pouzili 183 verejnych zdrojli o nutri¢nim sloZeni svaloviny a vnitfnosti
v syrovém stavu z bézné dostupnych zdrojd masa — konkrétné slo o maso hovézi, veprové
a kureci. VSe srovnali se Sesti komercéné dostupnymi druhy hmyzu. Pfi vzajemném porovnani
pouzili dvé metody — Ofcom model a model Nutrient Value Score (NVS), pro srovnani vysledkd
pouzili Bonferroniho korekci (hodnota P). Vysledkem podle modelu Ofcom bylo, Ze hmyz neni
vyrazné ,zdravéjsi“ nez masné vyrobky. Naproti tomu pomoci NVS bylo zjisténo, Ze cvrdci,
potemnik moucny a Rhynchophorus ferrugineus maji vhodnéjsi slozeni nutri¢nich hodnot nez
hovézi maso a kureci maso.

Hmyz s vysokym obsahem bilkovin ma naopak nizsi energetické hodnoty (Koufimska &
Adamkovda 2016). Ramos-Elorduy et al. (1997) analyzovali 78 druhl hmyzu a odhadli jejich
energetickou hodnotu v rozmezi od 293 do 762 kcal na 100 g susiny.

3.3.4 Moderni metody urceni kvality bilkovin

Kvalita bilkovin je podstatnym faktorem, ktery nds ve vyzivé zajima. Urcit kvalitu
bilkovin muZeme posouzenim vhodnosti sloZeni esencidlnich aminokyselin, mérenim
stravitelnosti nebo biologickou dostupnosti aminokyselin. K hodnoceni kvality bilkovin
existuje nékolik méficich stupnic a technik (Hoffman & Falvo 2004).

3.3.4.1 Biologicka hodnota

Biologicka hodnota bilkovin je nejpouzivanéjsi ukazatel kvality bilkoviny. Stanovuje,
kolik gram( télesnych bilkovin mlze byt vytvoreno ze 100 gramu proteinu ve stravé. Jeji
hodnota znaci jak mnozstvi a spektrum esencidlnich aminokyselin, tak i vyuzitelnost
a stravitelnost bilkoviny z dané potraviny (Konopka 2004). Udav4, jak efektivné télo vyuziva
bilkoviny pfijaté potravou (Hoffman & Falvo 2004). Cim je biologickd hodnota vy3si, tim vice
esencialnich aminokyselin bilkovina obsahuje (Hoffman & Falvo 2004) a télo je nasledné
schopno danou aminokyselinu vyuZit k syntéze bilkovin télu vlastnich (Roubik 2018).

Zivotiné zdroje bilkovin jsou povaZovany za bilkoviny s vy$$i biologickou hodnotou ne?
rostlinné, a to proto, Ze rostlinnym bilkovinam obvykle chybi jedna nebo dvé aminokyseliny,
které jsou pro lidsky organismus esencialni (napfriklad lysin a methionin) a tudiZz nezbytné
(Hoffman & Falvo 2004).

3.3.4.2 Aminokyselinové skére

Aminokyselinové skére, drive chemické skére, urcuje efektivnost, s jakou mlze pokryt
absorbovany dusik z potravy potfebu nepostradatelnych aminokyselin. Toho se dosahne
porovnanim obsahu limitujici aminokyseliny v bilkoviné s obsahem aminokyseliny ve vzorku
(WHO 2007; FAO 2013).
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3.3.4.3 PDCAAS

Od roku 1989 je jako preferovana metoda pro méreni a srovnavani kvality konkrétni
bilkoviny v lidské vyzivé doporuceno pouzivani PDCAAS (Protein Digestibility Corrected Amino
Acid Score). WHO (World Health Organization — Svétova zdravotnickd organizace), FAO (Food
and Agriculture Organization — Organizace pro vyZivu a zemédélstvi) a UNU (United Nations
University — Univerzita OSN) spolec¢né definovaly a posléze nékolikrat upresnily tfi tzn. idedlni
bilkoviny — pro kojence do 6 mésicu, pro déti od 6 mésicli do 3 let a pro viechny osoby starsi
3 let. Idealni bilkovina je referenénim zakladem pro uréeni aminokyselinového skdére. Toto
skore urcime tak, Ze vydélime mnoiZstvi konkrétni aminokyseliny obsazené ve vzorku
zkoumané bilkoviny mnozstvim stejné aminokyseliny v idedlni bilkoviné o stejné hmotnosti
a vysledek vyjadiime v procentech. Dle Rubenova zakona limitni aminokyseliny — vyuZiti vSech
aminokyselin je zavislé na obsahu relativné nejméné zastoupené aminokyseliny — je pak jako
nejméné zastoupenou aminokyselinu (prvni limitni aminokyselina) (FAO 2013).

Metodika PDCAAS nasledné vyzaduje, aby byla zohlednéna i stravitelnost bilkoviny.
Mérenim mnozstvi bilkoviny vylouceném na konci traviciho traktu se priblizné urci, kolik
procent aminokyseliny bylo strdveno. Vynasobenim aminokyselinového skére pro prvni
limitujici aminokyselinu jejim indexem stravitelnosti pak dostaneme vysledné PDCAAS, tedy:

PDCAAS (%) = aminokyselinové skdre prvni limitujici AK x index stravitelnosti prvni
limitujici AK

Pokud je vysledna hodnota vétsi nez 1 (tedy vétsi nez 100 %) povaZuje se za PDCAAS
pro danou bilkovinu hodnota 1. Zdanlivou (fekalni) stravitelnost zjistime jako rozdil mezi
mnozZstvim prijatého krmiva a mnozZstvim Zivin vylouc¢enych ve vykalech. Pro ziskani skutecné
(iledIni) stravitelnosti potfebné pro vypocet PDCAAS musime ddle z vykal( odecist endogenni
ziviny, tedy bilkoviny, které pochazeji pfimo z téla zvifete (FAO 2013).

K metodé lze mit nékolik vyhrad. Metoda nadhodnocuje nutri¢ni hodnotu bilkoviny,
protoZe dusik je ¢aste¢né vylucovan i moci. Metoda také nadhodnocuje skore u starsich osob.
Pravdépodobné je to zplsobeno referenénimi hodnotami, které jsou zaloZzené na mladych
jedincich a antinutri¢nich faktorech (Sarwar 1997). Mezi antinutri¢ni faktory fadime napfiklad
lektiny a tfisloviny, které jsou pritomny v nékterych rostlinnych bilkovinach, jako je sdjovy Srot,
hrach, fazole a které zvysuji ztraty endogennich bilkovin v terminalnim ileu (Salgado et al.
2002). Odbornici se shoduji, Ze spiSe, nez zdanlivad stravitelnost je spravnym parametrem
stravitelnost skutecna (ilealni) (Schaafsma 2000).

3.3.4.4 DIAAS

V reakci na nedokonalosti PDCAAS byla organizaci OSN pro vyzivu a zemédélstvi (FAO)
v roce 2013 zverejnéna novéjsi metoda DIAAS (Digestible Indispensable Amino Acid Score),
ktera stravitelnost urcuje nikoliv méfenim bilkoviny na konci traviciho traktu ale mérenim
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jejiho mnozstvi na konci tenkého streva. Takové méreni je ovSsem velmi komplikované,
i zdUvodu srovnatelnosti dat, a proto je dodnes PDCAAS standardem pfi méreni hodnoty
bilkovin (FAO 2013).

Predpoklada se, Ze aminokyseliny, které se vstfebdavaji v této ¢asti gastrointestinalniho
traktu se zapoji do vystavbového metabolismu a jsou vyuZity pro tvorbu vlastnich télesnych
bilkovin. Nevyhodou této metody je fakt, Ze nebere v potaz tepelnou Upravu potravin, ktera
ovliviiuje stravitelnost (Marinangeli & House 2017; Craddock et al. 2021).

3.4 Rizika spojena s konzumaci hmyzich bilkovin

Stejné jako u rostlin nebo u obratlovcy, i u hmyzu plati, Ze néktery hmyz je nejedly nebo
neni bezpeéné ho konzumovat. Jedly hmyz musi splfovat vSechny platné potravinarské
zakony, musi pochazet ze spolehlivych a provérenych zdroju a jejich vyrobci musi kvalitu
hmyzu testovat podobné jako u jinych potravin (Orkusz 2021). Nesmime opomenout, Ze hmyz
je taxonomicky blizky k roztocim a koryStim, a proto se mohou u nékterych lidi vyskytovat
alergické reakce, ¢i jiné komplikace. Ddle jsou zde chemické a biologické kontaminanty a to
zejména, pokud se hmyz Zivi organickymi zdroji jako jsou vykaly. Napfiklad u mouchy branénky
(Hermetia illucens) mize dochazet k akumulaci olova a u potemnika mouéného (Tenebrio
molitor) zase k akumulaci arsemu (Schrogel & Watjen 2019).

3.4.1 Alergie

Alergie je abnormalni reakce imunitniho systému pfi kontaktu se specifickou latkou.
Alergeny mlzeme rozdélit na inhalacni, injekéni a kontaktni. U hmyzu dominuji alergeny
kontaktni a inhalaéni, proto hmyz predstavuje nejvétsi riziko pro zaméstnance péstitelskych
farem (Rumpold & Schliter 2013).

Orkusz (2021) upozornuje na urcité druhy bilkovin obsazené v jedlém hmyzu, véetné
napf. argininkindzy obsazené mimo jiné i v korysich, které jsou potencidlnim zdrojem alergii.
Kromé argininkindzy fadime k béZznym alergenim, souvisejicich s jedlym hmyzem také
a-amylazu a tropomyozin (de Gier & Verhoeckx 2018; Imathiu 2020).

Existuje nékolik studii prokazujicich zkfizenou alergickou reakci u pacientl alergickych
na korySe s alergii na specifické proteiny tfi druhl potemnikd vcéetné v primyslu hojné
vyuzivaného potemnika moucného. Alergickd reakce byla pozorovana i po tepelné Upravé
tohoto proteinu. Zkfizena alergie byla pozorovana i u pacientl alergickych na krevety pfi
konzumaci cvrckd. Jak jiz bylo zminéno, existuji rovnéz obavy z rozvoje alergii u zaméstnanct
podilejicich se na produkci hmyzu z dlivodu jejich kazdodenniho kontaktu s nim (Hawkey et al.
2021).

Stull (2021) uzavird, Ze ackoliv konzumace hmyzu muze zplsobit i tézké a Zivot
ohrozujici stavy, anafylakticky Sok byl pfi konzumaci hmyzu pozorovan pouze ve vyjimecnych
pripadech.
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3.4.2 Toxicita

Hmyz je schopen ve svém téle akumulovat pesticidy a rlizné dalsi chemikalie z krmné
smési. To prindsi uritd potencidlni rizika spojenda s konzumaci hmyzu. Také pravidelna
konzumace nékterych specifickych chemickych latek, které se v urcitych druzich hmyzu
vyskytuji (napt. testosteron a jiné steroidy), mohou zpUsobovat ristové abnormality, otoky
nebo poruchy plodnosti. Néktery hmyz zase produkuje prirodni toxiny na svou vlastni ochranu
(Hawkey et al. 2021).

Stull (2021) komentuje studii provedenou na kobylkach a kuklach bource morusového,
kterd potvrdila vysoké koncentrace histidinu v obou zkoumanych druzich. Histidin mlze byt
nasledné bakteriemi rozloZzen na histamin, ktery v potraviné zUstava i po jeji tepelné Upravé
a muZe zplUsobovat vyrazky, nevolnost, zvraceni a dalsi komplikace.

Hmyz také mlzZe z krmné smési akumulovat tézké kovy. Hyun et al. (2012) zkoumali
mimo jiné i obsah téZzkych kovu jako je rtut a kadmium v kobylce lucni. Dosli k zavéru, Ze
vysledny obsah je nizky a nepredstavuje tak pro ¢lovéka riziko. Oonincx & Finke (2021)
upozornuji na to, Ze larvy potemnika moucného akumuluji arzen, ale bez ohledu na krmnou
smés neakumuluji méd, zinek, olovo nebo kadmium. DalSich studie - Diener et al. 2015, které
potvrzuje, Ze konkrétni druhy hmyzu jsou schopny akumulovat nékteré konkrétni tézké kovy,
pokud jsou soucdsti jejich krmné smési.

3.4.3 Patogeny

Zatim existuje velmi malo studii, které by zkoumali obsah potencidlné nebezpecnych
mikrob( v zazivacim traktu hmyziho téla. Bezobratli Zivocichové, véetné hmyzu, mohou byt
napadeni, stejné jako clovék, patogennimi bakteriemi rodu Escherichia, Staphylococcus
a Bacillus (Grabowski & Klein 2017). Hawkey et al. (2021) doporucuji sniZit toto riziko tim, Ze
pred zpracovanim nechdme hmyz néjakou dobu hladovét. Zaroven upozornuje, Ze mikrobidlni
obsah zaZivaciho traktu hmyzu lze ovlivnit krmnou smési nebo dokonce jeho péstovanim
v aseptickém prostfedi. V masovém meéfitku je oviem produkce v aseptickém prostredi
prakticky neproveditelna. Nasledné zpracovani (myti a predevsim zahrati) mlze riziko
bakteridlni nebo parazitarni infekce u konzumenta vyznamné snizit.

3.4.4 Antinutrienty

Antinutrienty jsou latky které snizuji schopnost organismu vstfebdavat zdkladni Ziviny.
i nepfiznivé zdravotni ucinky. Vzdy to zavisi na druhu a koncentraci antineutrinu v potraviné
(Imathiu 2020). Takovych latek existuje celd rfada a nékteré z nich byly identifikovany
i v nékterych druzich jedlého hmyzu — napftiklad fytat, oxaldt nebo tanin. Fytaty a tyniny byly
zjistény u kobylek, termit a brouk( (Musundire et al. 2016). Tyto antinutrienty maze hmyz
bud pfimo syntetizovat nebo je druhotné absorbovat z krmné smési. Koncentraci
antinutrientl Ize ovlivnit pfi zpracovani hmyzu (napf. zahratim) (Stull 2021).
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3.5 Jedly hmyz v praxi a jeho budoucnost

3.5.1 Hmyz jako potravina budoucnosti

Odbornici se shoduiji, Ze do roku 2050 bude na planeté Zemi Zit okolo 9 miliard lidi. Pro
takové mnozstvi lidi bude v kombinaci s predpokladanym rdstem Zivotni Urovné potieba
témér zdvojnasobit produkci potravin, coz soucasné zvysuje tlak na zdroje, jako je puda,
oceany, hnojiva, voda a energie. Jedna moznost, jak nakrmit budouci lidstvo a sniZit nepfiznivé
dopady na zemské klima, je vyvoj alternativnich zdroju bilkovin, jako jedly hmyz (Huis 2013).
Rozvijejici se chov hmyzu je také pfileZitost pro vytvoreni novych pracovnich mist nejen
rozvinutych, ale také rozvijejicich se zemich, coz by mohlo vylepsit Zivotni Uroven zemi
(Imathiu 2020). Ve vzdalenéjsi budoucnosti se predpoklada, ze jedly hmyz, bude hlavnim
zdrojem bilkovin, pfi cestach do vesmiru. Nejen pfi samotném letu, ale také pfi kolonizovani
novych planet. Vyhodou je, Ze hmyz nezabere pfiliS mnoho prostoru v kosmické lodi, ma
vysokou miru reprodukce a snadno se s nim manipuluje (Mitsuhashi 2010).

3.5.2 Produkty na trhu vyuzivajici hmyzi bilkovinu

ProtoZze se hmyz postupné stava mezi lidmi vice a vice akceptovanym zdrojem bilkovin,
na trhu se jiz dnes mlzeme setkat s celou fadou produktt, které jsou uréené ke krmeni zvirat,
jako jsou psi granule nebo rdzné pamlisky. Objevuji se i produkty uréené k lidské konzumaci,
napfiklad proteinové tycinky, téstoviny ¢i mouka. Pfi produkci krmiv se nejcastéji pouzivaji
larvy mouchy branénky (Hermetia illucens). V lidské vyZivé pak vyrobci nejcastéji voli cvrcci
protein (cvrcek domaci Acheta Domestica) (Brit 2022; Sens Food 2020).

Na Ceském trhu se v roce 2016 objevila znacka Sens, ktera pouziva zmifovany cvrcci
protein, jako hlavni zdroj bilkovin. Je to prvni firma v CR, kterd s produktem obohacenym
o hmyzi protein na trh pfisla. Proteinové tyCinky Sens obsahuji 20 % cvrcciho proteinu, ktery
je dale doplnén proteinem z fazoli Fava a dyfiovym proteinem. V téstovindch stejné znacky
bylo pouzito 10 % cvrcciho proteinu. Ukazka portfolia produktl firmy SensFood je na obrazku
4 (Sens Food 2020).
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Obrazek 4 Produkty zakoupené na e-shopu Sens Food (foto autorka 2022)

DalSim produktem na ceském trhu je znacka Entoway, kterou zaloZil dvaadvacetilety
student z Brna. Pod touto znackou vyrabi proteinové smési s obsahem jedlého hmyzu pro
sportovce, konkrétné pouziva larvy potemnika moucného a stajového ¢i cvrcka domdaciho. Na
obrazku 5 lze vidét produkt Entoway, obsahuji 20 % prasku z jedlého hmyzu, doplnény

o hrachovy a ryZovy protein (Entoway 2022).

S |

ENTOWAY

INSECT-BASED
PROTEINBLEND

COCOA/CINNAMON

Obrazek 5 Entoway - Proteinblend 500 g (Entoway 2022)

Slané pochoutky z hmyzu prodava znacka WormUp, ktera ma sidlo ve Vamberku.
Produkty obsahuji primérné 96 % larev potemnika moucného ochucené rlznymi druhy
koreni, napriklad cesnek, kari, chilli ¢i slana skofice, které muizeme vidét na obrazku 6

(WormUP 2022).
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Obrazek 6 WormUP - Degustacni baleni Kfupavych ¢ervikd 5 x 20 g (WormUP 2022)

Prvni firma na ¢eském trhu vyuzivajici pfimés hmyziho proteinu do svych produkt(
uréenych k vyzivé psQ, je spolec¢nost Vafo, kterd pod znackou Brit vyrdbi psi granule nazvané
Brit Care Dog Insect a Brit Care Crunchy Cracker. Brit produkty obsahuji 14 % hmyziho
proteinu, ktery je kombinovan s jinymi zdroji bilkovin, jako je napfiklad kralici, jehnéci, kruti,
lososovy, Ci tunakovy. Na obrazku 7 Ize vidét produkt z fady Brit Care Dog Hair & Skin s hmyzim
a rybim proteinem (Brit 2022).

Obrazek 7 Brit Care Dog Hair & Skin. Insect&Fish (Brit 2022)
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Dalsi alternativou pro chovatele domacich mazlicki mGze byt krmivo Yora, britskd
znacka zaloZena v Brightonu. Vyrobce uvadi, Ze krmivo pro dospélé psy obsahuje 40 % hmyzu,
konkrétné — moucka 26,2 %, celé granulované larvy 8,3 %, hmyazi olej 5,5 %, a Zadnou jinou
bilkovinu ziskanou z ZivociSnych zdrojh. V krmivu pro kocky pak vyrobce uvadi dokonce 62,5 %
hmyz (moucka 40 %, celé granulované larvy 19,5 %, hmyzi olej 3 %) a zase zadny jiny zdroj
Zivocisné bilkoviny. Yora krmivo s hmyzem pro kocky mlizeme vidét na obrazku 8 (Yora 2022).
U produktu s takto vysokym obsahem hmyziho proteinu by ovSem bylo zajimavé znat jeho
palatabilitu a miru pfijeti krmiva psy.

Obrazek 8 Yora krmivo s hmyzem pro kocky 1,5 kg (Yora 2022)
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4 Zaver

Soucasné studie potvrzuji, Ze hmyz by se mohl stat zajimavym alternativnim zdrojem
vyzivy ¢lovéka a hospodarskych zvitat, a to i v primyslovém méritku. Vétsina jedlého hmyzu
obsahuje dostatek bilkovin potfebnych pro lidsky organismus. Obsah a sloZeni tuku zavisi na
druhu, vyvojovém stadiu, stravé nebo pohlavi hmyzu. SloZeni mastnych kyselin hmyziho tuku
je srovnatelné s tukem drlbezim nebo rybim. Hmyz ale takika neobsahuje Zadné sacharidy.
Naproti tomu vlaknina je zastoupena ve znacném mnozstvi. S vyjimkou vapniku, ktery je
u hmyzu obecné obsazen v mensim mnoiZstvi, je vétSina ostatnich minerdl(i zastoupena
v dostateCném mnozstvi nutném pro vyzivu ¢lovéka i hospodarskych zvirat.

Stravitelnost hmyzi bilkoviny u posuzovaného vzorku byla srovnatelnd s dribezim
masem a pouze mirné nizsi nez stravitelnost kaseinu. NiZsi stravitelnost mouchy branénky je
zpUsobena hlavné sirou obsaZzenou v metioninu a cystinu. Stravitelnost obecné klesa
s obsahem chitinu.

Z posuzovanych druht hmyzu obsahuji vysoké procento bilkovin kukly mouchy domaci,
cvréek domaci a potemnik moucny. Nejvice tuku obsahuje zavije¢ voskovy, nasledovan
potemnikem brazilskym. Larvy maji obecné vyssi obsah tuku neZ dospélci. Na vlakninu jsou
z vybranych druhl nejbohatsi kukly mouchy domaci.

Hmyz predstavuje vhodny alternativni zdroj bilkovin pro vyZivu c¢lovéka
i hospodarskych zvifat. Pro vyhodnoceni jeho stravitelnosti jsou vSak nutné dalsi studie
predevsim ty klinické. Dalsi studie jsou potfebné na podrobnéjsi popis rizik spojenych
s konzumaci hmyzu, zvlasté se zamérenim na obsah a akumulaci toxickych latek a pripadné
i na mikrobiologickou kvalitu hmyzu. Do legislativy ziejmé bude tfeba zaradit jedly hmyz jako
mozny alergen.
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Ptiloha 1: Slovnik nejbéznéjsich latinskych a anglickych rodovych a druhovych nazvi

Cesky nazev

Latinsky nazev

Anglicky nazev

Potemnik moucny

Tenebrio molitor

The Yellow mealworm

Potemnik stajovy

Alphitobius diaperinus

The litter beetle; Lesser
mealworm

Potemnik brazilsky

Zophobas morio

The Morio worm; the
superworm

Cvréek domaci

Acheta domesticus

The house cricket

Cvrcek kratkokridly

Gryllodes sigillatus

The tropical house cricket

Cvréek bananovy

Gryllus assimilis

The Jamaican field cricke

Cvrcek polni

Gryllus campestris

The European field cricket

Moucha branénka

Hermetia illucens

The black soldier fly

Bourec morusovy

Bombyx mori

The domestic silk moth; The
silkworm

Zavijec€ voskovy

Galleria mellonella

The wax moth

Sarance stéhovavé

Locusta migratoria

The migratory locust

Sarance pustinna

Schistocerca gregaria

The dessert locust

Gonimbrasia belina

The mopane worm

Moucha domaci

Musca domestica

Housefly

Svéb pestry

Eublaberus distanti

Six spot roach

Svab smrtihlav

Blaberus craniifer

Death’s head cockroach




