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Vitaminy v jedlém hmyzu

Souhrn

Bakalafska prace na téma ,,Vitaminy v jedlém hmyzu* byla zpracovana jako literarni
reSerse.

V tivodnich kapitolach prace popisuje jedly hmyz jako takovy a uvadi vycet hlavnich
radu této tiidy. Dale je popsana konzumace jedlého hmyzu, a to z pohledu, kde a v jakych
formach je bézn¢ konzumovan. Nasledné prace popisuje pozitiva konzumace, nutri¢ni slozeni
a vyhodu vysoké konverze krmiva. Znama jsou takeé rizika jeho konzumace, zde jsou napiiklad
zahrnuty piedsudky, zdravotni bezpecnost 8 moznosti alergie. Dale prace seznamuje ¢tenaie se
zpusoby vyuziti jedlého hmyzu jako suroviny pro vyrobu napiiklad mouky ¢i pasty a zménou
senzorickych vlastnosti vyrobk, kde je hmyz obsazen jako soucast potraviny.

V hlavni ¢asti je rozebrano nutri¢ni slozeni hmyzu s diirazem na vitaminy, které jsou
Vv této praci téz popsany, vcetné jejich ucinkt na lidské zdravi. Navic jsou zde popsany i dalsi
dilezité ziviny obsazené v hmyzu jako jsou bilkoviny ¢i tuky. Popsany jsou zde také zptsoby,
jakymi Ize ovlivnit obsah vitamini v jedlém hmyzu. Uvedeny jsou i ptiklady, jakymi lze obsah
vitaminu zvysit a také piipady, kdy dochazi ke jejich ztratam. Ke zvyseni obsahu muize dochazet
vhodnymi podminkami chovu nebo obohacovanim krmné davky. Ke ztratam pak dochazi
zejména pii kulinarském zpracovani napiiklad vlivem vysoké teploty.

Zavér se prace zabyva moznostmi stanoveni obsahu vybranych vitamind. Jedna
se 0 vitaminy skupiny B, a to konkrétn¢ B1, B2 a B1z, dale vitamin C, vitamin A a B-karoten.
K uréeni vyse jejich obsahu byla pouzita chromatografické stanoveni.

Kli¢ova slova: Entomofagie, kulinarni upravy, vysokouc¢inna kapalinova chromatografie, nova
potravina, konzumace



Vitamins in edible insects

Summary

The bachelor thesis on "Vitamins in edible insects” was prepared as a literature search.

In the introductory chapters the thesis describes edible insects as such and lists the main
orders of this class. It then describes the consumption of edible insects, in terms of where and
in what forms they are commonly consumed. It then describes the benefits of consumption, the
nutritional composition and the advantage of high feed conversion. The risks of consuming it
are also known, for example, prejudice, health safety and the possibility of allergy are included.
Furthermore, the work introduces the reader to the ways in which edible insects can be used as
raw material for the production of, for example, flour or paste, and the change in sensory
properties of products where insects are included as part of the food.

In the main part, the nutritional composition of insects is discussed with emphasis
on vitamins, which are also described in this thesis, including their effects on human health.
In addition, other important nutrients contained in insects such as proteins and fats are also
described. Ways in which the vitamin content of edible insects can be influenced are also
described. Examples of ways in which the vitamin content can be increased and cases where
vitamins are lost are also given. Increasing the content can be achieved by suitable rearing
conditions or by enriching the diet. Losses occur in particular during culinary processing,
for example due to high temperatures.

Finally, the thesis deals with the possibilities of determining the content
of selected vitamins. These are the B vitamins, namely B1, B2 and B2, vitamin C, vitamin A
and B-carotene. Chromatographic determination was used to determine the amount of their
content.

Keywords: Entomophagy, culinary treatments, high-performance liquid chromatography,
novel food, consumption
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1 Uvod

Diky neustdle narlstajici lidské populaci a zaroveil neustdle se snizujici se rozlohy
zemédelké pudy je potfeba vyhledavat i alternativni zdroje potravy, aby byla zajisténa
dostateCné vyzivna strava pro vSechny obyvatele Zemé¢. Jednou z t€chto moznosti je prave
vyuziti hmyzu jako slozky potravy. Velkou vyhodou této alternativy je jeji nizsi zat€z na zivotni
prostiedi oproti bilkovinam masa hospodatskych zvitat. Tato vyhoda je jesté navic podpofena
tim, Ze energetickd hodnota ziskdvand z hmyzu je srovnatelna se zdrojem bilkovin z masa.
Lidstvo postupné pfichdzi na chut’ této nové alternativé potravy a nyni je jiz mozné nalézt
vyrobky z hmyzu v bézné velkoobchodni siti. Jedna se napiiklad o proteinové tycinky,
¢i naptiklad téstovin s hmyzim proteinem.

Vitaminy jsou zakladni organické slou¢niny, které jsou potiebné ke spravnému fungovani
lidského téla. Hraji roli v zdkladnich procesech dulezitych v udrzovani dobrého zdravi.

Jedly hmyz je jiz znam pro svou vysokou vyzivovou hodnotu. Je bohatym zdrojem bilkovin
a tukl a dale 1 zdrojem néekterych vitamint. K nejcastéji obsazenym patii vitaminy skupiny B.
Hmyz je znam jako dobry zdroj vitaminu Biz, ktery se obvykle nachazi pouze v Zivocisnych
produktech. Pf#i moznostech stanovoveni obsahu téchto vitamin je pouZzivana pievazné
kapalinova chromatografie spolecné s dal§imi metodami. Studii jedlého hmyzu Se zaméfenim
na stanoveni obsahu vitamina v§ak neni mnoho.

Jedly hmyz je konzumovan v mnoha oblastech svéta. Jeho konzumace se nazyva
entomofagie. Je mozné jej konzumovat v syrovém stavu, ale i po riznych kulinafskych
a technologickych upravach. Nejcastéji dochazi k suseni nebo prazeni, aby doslo ke zlepSeni
chuti a prodlouzeni trvanlivosti. Hmyz je dale mozno také vatit nebo smazit. Jedly hmyz je také
mozno rozdrtit a pfidat do mouk nebo tést. Tyto kulindiské tipravy vSak mohou mit vliv na jeho
nutriéniho slozeni. Konzumace jedlého hmyzu je i1 pfes jeho vysokou nutriéni hodnotu
spojovana z neofobii.



2 Cil prace a hypotéza

Cilem bakalarské prace je zpracovani literarni reSerSe zaméfené na vytvoreni prehledu
vitaminu Vv jedlém hmyzu, moznosti jejich stanoveni a ovlivnéni jejich obsahu v pribéhu
chovu.

Hypotézou je, ze obsah vitaminti v jedlém hmyzu lze ovlivnit zpisobem chovu, vyzivou
nebo technologickym a kulindrnim zpracovanim.
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3 Literarni reSerse
3.1 Jedly hmyz

Hmyz byl tradi¢né dulezitym zdrojem potravy jiz pro rané lidské spolec¢nosti. Jeho sbér
byl relativné snaz$i nez lov jinych Zivoéichi (Kim et al. 2022). Hmyz je soucasti tradi¢ni stravy
odhadem nejméné pro 2 miliardy lidi. K potravé je udajné vyuzivano vice nez 1900 druha
(Melgar-Lalanne et al. 2019). Jednotlivé poéty druhi jedlého hmyzu lze vidét na obrazku 1.
Neni v8ak vyuzit vSechen potencialné jedly hmyz. Existuje fada seznamt jedlych druhi, ale
stale je potfeba informace shromazdit a potvrdit. Tyto seznamy je také potieba pravidelné
aktualizovat. Star$i seznamy je potiecba piehodnocovat, jelikoz dané skupiny hmyzu se jiz
nemusi konzumovat (Yen 2009). Je obtizné poskytnout pfesné udaje o pocétu jedlych druhu
hmyzu na celém svété, jelikoz v mnoha kultularch je pro jeden druh pouzivano vice nazva (Huis
2013).

¥ 50-100
I 100-200
B 200-300
M > 300

Obrazek 1- Pocty druht jedlého hmyzu (Huis 2013)

Hmyz hraje dilezitou roli také jako opylovac a pti zlepSovani urody prostiednictvim
biokonverze odpadl a piirozené biologické kontrole Skidct. Poskytuje také fadu pro clovéka
cennych produktii, mezi které¢ patii med a hedvabi. Jeho vyuZiti nalezneme i v lékafstvi,
a to pfii 1é¢be larvami (Melgar-Lalanne et al. 2019).

Do hlavnich fadl patii brouci (Coleoptera), motyli, housenky a mury (Lepidoptera),
vosy, vCely a mravenci (Hymenoptera), cvréci, kobylky a sarancata (Orthoptera), cikady,
mravenec medono§, msice, Fulgoroidea, kiiskoviti, ¢ervci a plostice (Hemiptera). Jako dalsi
jsou zde $vabi a termiti. Jedly hmyz obsahuje zdkladni Ziviny jako jsou bilkoviny, vitaminy,
mineralni latky a mastné kyseliny (Acosta-Estrada et al. 2021).

Velkou vyhodou jedlého hmyzu je jeho schopnost rozmnozovani v pribéhu celého
roku, a také vysokd mira konverze krmiva, a s tim souvisejici nizky dopad na Zivotni prostiedi.
To vSe diky nizkym emisim sklenikovych plynii, malym narokiim na chovny prostor
a u nekterych druhi schopnost recyklovat organické vedlej§i priimyslové azemeédéelské
produkty po krmeni hospodaiskych zvitat nebo vyzive lidi (Caparros Megido et al. 2016).

11



3.1.1 Taxonomické zarazeni a charakteristika

Hmyz mizeme tak, jako naptiklad korySe zatadit mezi ¢lenovce a ma vice nez milion
druhti. Ttfidu hmyzu déle délime na tady Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Homoptera,
Hymenoptera, Isoptera, Lepidoptera a Orthoptera. Z hlediska zivotniho cyklu lze hmyz d¢lit
na holometabolni a hemimetabolni. Holometabolni hmyz prochazi pravou metamorfozou
od vajicka nebo embrya ptes larvu, kuklu az k dospélci. U hemimetabolniho hmyzu dochazi
K netiplné metamorfoze od vajicka pies nymfu az k dospélci (Rumpold & Schliiter 2013).

3.1.2 Rady

3.1.2.1 Coleoptera

Zastupci rodu Coleoptera se vyskytuji ve vétSin€é suchozemskych a sladkovodnich
biotopll. Znamy je vyskyt v moiském prostfedi. U brouki je nejbéznéj$im typem Zivotniho
cyklu holometabolie. Znamé jsou vsak i jiné specializovanéjsi cykly, které zahrnuji vyskyt
larvalnich instari u parazitoidnich druhti (Bouchard et al. 2017). Jedna se o nejpocetnéjsi fad.
Ke vzniku kozovitych krovek na zadecku dochazi pteménou prvniho paru kiidel (Hmyz 2019).

3.1.2.2 Lepidoptera

Lepidoptera patii mezi tady hmyzu K vyvojové nejpokrocilejsim a druhové
nejbohat§im. Je zndmo vice nez 150 000 druhd. Vyvoj ma v rdmci dokonalé promény stadia
vajicka, housenky, kukly a imaga neboli dospélce (Kovatik 2000).

3.1.2.3 Hymenoptera

Jedna se o blanok#idly hmyz, ktery zahrnuje vice nez 153 000 popsanych
a pravdépodobné az milion nepopsanych existujicich druhti (Peters et al. 2017). Patii
tak k jednomu z nejvétsich fada hmyzu (Chow et al. 2008). Mezi rody s nejvyssim poétem
jedincti patif mravenci, véely a vosy nebo srini. Zijici i vymielé druhy byly rozdéleny do dvou
velkych skupin, a to jsou Symphyta a Apocrita. Mezi Symphyta fadime neprimitivné;si druhy,
které tvoii témet 5 % dochovanych blanoktidlych. Apocrita zahrnuji asi 96 % blanoktidlych
a dale se deli na Aculeata a Parasitica. Mezi Aculeata fadime druhy jako jsou jiz zminéni
mravenci, vosy a véely. Parasitica zahrnuji rozmanitou a pocetnou skupinu obvykle malych
anenapadnych druhti, znichz vétSina parazituje na hmyzu a pavoucich (Huber 2017).
Hymenoptera maji 4 pomérné malo zilkovana kiidla, kdy zadni par je vyrazné mensi neZ piedni
(Hmyz 2019).

Blanoktidli hraji roli prakticky ve vSech suchozemskych ekosystémech a maji znacny
hospodarsky vyznam jako predatoii a opylovaci (Peters et al. 2017). VétSina
blanoktidlych je pro lidstvo také prospésna a uzitecna, napiiklad véela medonosna jako
producent medu. DileZitou roli hraji také jako opilovaéi kvetoucich rostlin (Chow et al. 2008).
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3.1.2.4 Orthoptera

Jedna se o rovnokiidly hmyz, jehoZ druhy patii mezi vzhledové ndpadny, stfedné velky
az velky hmyz s pfednim parem kiidel pfeménénym v krytky. Tyto krytky kryji druhy par
blanitych ktidel, ktera jsou véjifovité slozena. Charakteristickou vlastnosti vétsiny druht je
schopnost vydavat pronikavé zvuky. Dé&je se tak nej€astéji pomoci vzajemného tieni krytek
nebo zadnich stehen o krytky. V dnesni dobé patii rovnokiidly hmyz do jedné z nejlépe
prostudovanych skupin hmyzu zijicitho v Evropé. Jedna se o pocetnou skupinu hmyzu, ktera ma
piiblizné 26 000 dosud popsanych druhti v asi 4 200 rodech. Tato skupina se d€li na dva
zietelné definované podrady, a to jsou kobylky (Ensifera) a sarancata (Caelifera). Stavbu téla
kobylky lze vidét na obrazku 2, stavba téla sarancete je na obrazku 3.VétSina druhud se fadi
mezi teplomilné a nejvétsi druhova diverzita se vyskytuje v tropickych a subtropickych
oblastech (Kocarek 2013).

otvor
sluchového

adeckové
sternum

s tympanalnim

organem

chodidlo
drapky

Obrazek 3 Sarance slanistni (Aiolopus thalassinus) (Kocarek 2013)

3.1.2.5 Hemiptera
Jedna se o polokiidly hmyz (Song et al. 2019). Tvar a velikost t€la polokiidlych

je rozmanita. Vzdy maji ostry bodavy sosak, ktery vvyuzivaji K sani §tav z rostlin a tekutin
zivocicht (Hmyz 2019).
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3.1.2.6 Blattodea

Vyskytuji se na nejriznéjSich stanovistich, mezi ktera patii mrtvé ¢i tlejici listi
na stromech, jeskyné. Nalézt je je mozné také pod kameny ¢i v hnizdech socialniho hmyzu.
Jedna se vétSinou 0 mrchozZrouty a zZivi se organickdm materidlem. VéEtSina druhii se rozmnozuje
pohlavné. Partenogeneticky, tedy vyvojem jedince z neoplozené¢ho vajicka, se rozmnozuji
pouze nékteré populace druhu Pycnoscelus surinamensis. Tento hemimetaboloidni hmyz
produkuje ztvrdlé ootéky, jez jsou inkubovany v plodovém vaku Vv téle samice. U nékterych
druhti nalezneme vysokou urovén rodicovské péce (Rasplus et al. 2010).

3.1.2.7 lIsoptera

Isoptera zahrnuji vice nez 2 600 ptevazné tropickych druhii. Jedna se o termity, ktefi
jsou nestar$i spole¢enskou skupinou hmyzu se slozitym uspotadanim spolecenstva. Jejich
pocatky sahaji do obdobi rané kiidy. V Evropé€ nalezneme pouze 12 druhti. Termiti jsou jediny
hemimetaboloidni hmyz, ktery vykazuje skutecné socialni chovéani. Stavi si velkd hnizda,
ve kterych Zije cela kolonie. V koloniich nalezneme dospélé rozmnozujici se jedince (jednu
kralovnu a jednoho krale) a stovky nebo tisice nedospélych jedincd, ktefi slouzi jako délnici
a vojaci. Termity povazujeme za dulezité rozkladace v nizinnych tropickych ekosystémech.
Dokazi travit celulézu pomoci stfevnich symbiontil. Zivi se pfedevsim odumielym rostlinnym
materialem (Rasplus et al. 2010).

3.1.3 Konzumace jedlého hmyzu

Hmyz je soucasti potravy v mnoha oblastech svéta. Konzumaci hmyzu nazyvame
entomofagie (Varelas 2019). V poslednich letech roste zajem o jeho konzumaci bez ohledu
na kulturu a zemépisnou polohu (Kim et al. 2022). Témét 2,5 miliardy lidi na svété
v souCasnosti dopliiuje svou stravu hmyzem. Na celém svété se hmyz konzumuje
v 11 evropskych zemich, 14 zemich Oceanie, 23 americkych zemich, 29 asijskych zemich
a 35 africkych zemich. Mezi nejvyznamnéjsi konzumenty na svété fadime Mexiko, Cinu,
Thajsko a Indii, coz jsou také zemé s nejvétsim poctem popsanych druhti (Melgar-Lalanne et
al. 2019). Konzumace jedlého hmyzu probiha pievazné v tropickych oblastech, vyznacujicich
se vysokou biologickou rozmanitosti (Kim et al. 2022). V Evropé€ je suSeny i Cerstvy hmyz
povazovan za novou potravinu, a proto se jeho vyuziti musi fidit pravnimi predpisy EU
0 novych potravinach (Parniakov et al. 2021). Jedly hmyz spada od roku 2018 do natizeni EU
o potravinach nového typu (Schmidt et al. 2019).

Neékteré druhy hmyzu se staly ¢astéji konzumovanymi diky své velikosti a dostupnosti.
Diky epidemii sarancete Patanga succinca v roce 1978 v Thajsku doslo ke kampani a podpore
jedlosti sarancat. Sarancata se tak stala oblibenou pochoutkou (Dobermann et al. 2017).

Stravovaci navyky jsou obecné ovliviiovany jiz v raném détstvi. Zeny ze zapadnich
zemi konzumaci jedlého hmyzu vyhledavaji méné nez muzi, prevazné v piipadé, kdy je hmyz
v podobé, kdy lze rozpoznat. Mezi mladsi generaci S vySSi urovni vzdélani je zajem
0 vyzkous$eni potravin na bazi hmyzu vétsi (Melgar-Lalanne et al. 2019).

Neékteré druhy jedlého hmyzu je mozné konzumovat varené, pecené, nakladané,
nebo dokonce i syrové. Mezi tyto druhy fadime termity, vcely a kobylky. V Angole dochazi
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ke konzumaci housenky Imbrasia erimethea v cerstvém nebo syrovém stavu. V Tanzanii
Ize konzumovat kobylku Ruspolia differens cerstvou ¢&i zpracovanou. Mezi dal$i druhy
konzumované Vv syrovém stavu patii napiiklad Oecophylla smaragdina (Fabr.) a Parapolybia
varia (Fabr.). U cvréki dochazi pred vafenim ke smichani se soli. Dale pii zpracovani dochazi
k o¢isténi. V nékterych piipadech se jedna o odstranéni Casti téla jako jsou kiidla a nohy.
Vétsina tradicnich pokrmu se piipravuje s ptfidanim Cerstvych nebo susenych bambusovych
vyhonku (Melgar-Lalanne et al. 2019). Tradi¢né dochazi také k dal$imu zpracovani a to suseni,
drceni, mleti, nakladani, vafeni, smazeni, grilovani, opékani ¢i uzeni. Kromé téchto technik
byla navrzena napiiklad fermentace k obohaceni vlastniho sloZzeni produktd zhmyzu
a k navozeni antimikrobialnich, nutri¢nich a terapeutickych vlastnosti (Meyer-Rochow et al.
2021).

Po celém svéte je nevice konzumovanym hmyzem tad Coleoptera a to z 31 %. V tomto
fadu se nachazi pfiblizné 40 % viech znamych druhtt hmyzu. Rad Lepidoptera je konzumovéan
v subsaharské Africe, a to okolo 18 %. Dalsi jsou Hymenoptera s 14 %, kdy je tento tad
konzumovan piedev§im v Latinské Americe. Orthoptera se vyuzivaji v 13 %, Hemiptera
v 10 %, Isoptera v 3 %, Odonata v 5 %, Diptera ve 2 % a dalsi fady v 5 %. Celkovy pichled je
zobrazen na obrazku 4. Jedinci fadu Lepidoptera se konzumuji jako housenky a jedinci fadu
Hymenoptera jsou konzumovani pievazné v larvalnim stadiu nebo stadiu kukly. U fadu
Coleoptera se konzumuji larvy i dopélci. Pouze v dospélém stadiu jsou konzumovany tady
Orthoptera, Homoptera, Isoptera a Hemiptera (Huis 2013).
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Obrazek 4 Pocet druhti hmyzu konzumovanych na celém svété podle fadu (Huis 2013)
3.1.4 Pozitivni dopad zazazeni jedlého hmyzu do jidelni¢ku

Hlavni vyhodou jedlého hmyzu je pfedevsim vysoky obsah bilkovin, aminokyselin,
lipida a energie (Varelas 2019). Dle nékolika studii je jedly hmyz povazovan za zakladni zdroj
makrozivin, a to prevazné bilkovin, dale je zdrojem mineralnich latek jako je zelezo, zinek
a hoi¢ik (Egonyu et al. 2021). U cvréka domaciho by mohl obsah vitaminu Bi> pomoci
pfi prevenci perniciézni anémie a ubytku kognitivnich funkci. Vitamin By, také muize snizovat
riziko kardiovaskuldrnich onemocnéni pomoci snizeni koncentrace homocysteinu, ktery
je s rozvojem kardiovaskularnich onemocnéni spojovan (Nowakowski et al. 2021). Jedly hmyz
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muze potencidlné posilovat imunitni funkce, mohl by se tedy vyuzivat jako doplnék stravy
a nahrazka v lidské stravé (Yen 2009).

Hmyz mé obecné vys$si ucinnost konverze krmiva ve srovnani s konvencnimi
hospodarskymi zvitaty. Potiebuje tak menSi mnozstvi krmiva na produkci 1 kg télesné
hmostnosti. Hmyz je vSezravy a mize tak byt krmen i organickym odpadem (Rumpold &
Schliiter 2013).

3.1.5 Rizika konzumace jedlého hmyzu

3.1.5.1 Predsudky

I ptes mnoho vyhod, které konzumace jedlého hmyz piedstavuje, je v zapadnich zemich
jasné prokazana neofobie (chorobny strach z né¢eho nového) z hmyzich potravin (Caparros
Megido et al. 2016). Dalsim faktorem zpusobujicim piedsudky muize byt celkova bezpecnost
potravin zjedlého hmyzu. Také se jedna o strach z mikroorganismu, alergickych reakci
a toxicity. NezkusSeni spottebitelé tak mohou vnimat hmyz jako zdroj odporu a strachu. Silné
odmitaji hmyz jako béznou potravinu a ve svém jidelni¢ku tak zcela opomijeji jeho vysokou
nutri¢ni hodnotu (Kim et al. 2019). Ptijatelnost jedlého hmyzu pro evropské spotiebitele
tak zdstava i nadale velmi nizka, a to i pfes jeho ekologické a vyzivové hodnoty (Caparros
Megido et al. 2018).

Moznosti, jak pfekonat neofobii z jedlého hmyzu by mohla byt cesta vzdélani v ramci
ukazalo, ze tento pristup neni dostatecné G¢inny (Caparros Megido et al. 2016). DalSim
ze zplsobl je zvyseni frekvence vystavovani lidi jedlému hmyzu a experimentalni ochutnavani
(Caparros Megido et al. 2014). Lidé, ktefi hmyz jiz v né¢jaké formé konzumovali, maji vyrazné
pozitivnéjsi postoj k entomofagii a jsou ochotnéjsi hmyz konzumovat i v budoucnu (Caparros
Megido et al. 2016). Mezi americkymi studenty byla provedena behavioralni studie, ktera
ukazala, Zze nepatrna vétSina studentd souhlasila s dotykem hmyzu rukama, ale kdyz byli
pozadani, aby se hmyzu dotkly rty, prevazna vétSina z nich odmitla. Pfi srovnavani riznych
alternativnich nahrad masa byl viditelny hmyz preferovan nejméné (Caparros Megido et al.
2014).

3.1.5.2 Zdravotni nebezpeci

Konzumace jedlého hmyzu miize v porovnani se savci a ptaky predstavovat mensi
riziko pfenosu zoonotickych infekci na ¢loveéka a hospodaiska zvitata (Huis 2013).

V zapadnim svét€ je konzumace hmyzu spojovana s nebezpecim nakaz a zdravotnich
rizik, avsak v tropickych zemich je soucasti kulinatskych tradic, a to vétsinou ve venkovskych
oblastech. Za nejvétsi problém spojovany s konzumaci jedlého hmyzu jsou povaZovany
nevhodné podminky zpracovani a nevhodné podminky skladovani. Jedna se o vétsi problém
nez samotna kvalita konzumovaného hmyzu, protoze ten vétSinou neni pro ¢lovéka toxicky
(Melgar-Lalanne et al. 2019). Naptiklad u mouénych Cervi a cvrckt byly nalezeny bakterie
tvorici spory a enterobakterie. Jejich vet$si mnozstvi bylo zjisténo u hmyzu, ktery byl rozdrcen,
coz by mohlo byt zpisobeno uvolnénim bakterii ze stfeva v prub&hu drceni (Dobermann et al.
2017). K dosazeni bezpeénych a zdravotné nezavadnych produktt je zasadni zavedeni

16



vhodnych poskliziiovych technologii, a to pro konzervaci, transformaci, distribuci a nasledné
skladovani jedlého hmyzu (Melgar-Lalanne et al. 2019).

Hygienické podminky jedlého hmyzu nejsou vSak vzdy odpovidajici, kvtli chybéjicim
informacim o kontrole a regulaci rizik spojenych s jeho konzumaci. Na bezpecnost potravin
Z jedlého hmyzu maji kromé vlastnosti hmyzu vliv také dalsi faktory, které ovliviiuji hodnoceni
rizik konzumace hmyzu jako krmiv a potravin. Mezi tyto faktory fadime péstovani, zpracovani
a dal$i podminky skladovani. Aby byla zajisténa bezpe¢nost hmyzu a jeho produktt, musi se
ptfi zpracovani a skladovani dodrzet stejné hygienické a sanitacni piedpisy jako u jinych
potravin. Soucasné by k prodlouzeni trvanlivosti hmyzu mély byt pouzity techniky konzervace
potravin, které kontroluji rast a inaktivuji mikroorganismy zplsobujici kazeni a patogenni
mikroorganismy. Snizeni obsahu vody pomoci suSeni a lyofilizace, okyseleni nebo tepelné
oSetfeni potravin (vafeni, blansirovani nebo sterilizace) je nejastéji pouzivanou strategii
konzervace potravin (Acosta-Estrada et al. 2021). Pti analyze jedlého hmyzu pro belgicky trh
bylo u neoSetfeného hmyzu nalezeno vétsi mnozstvi aerobnich mezofilnich mikroorganismd,
kvasinek a plisni, nez jsou limity pro syrové maso. Tyto hodnoty se daji snizit praveé
blanSirovanim, tak aby odpovidaly limithm. Spravnym zachdzenim s hmyzem béhem
zpracovani jako je myti a diikladné zahtati, lze tak jako u ostatnich potravin zivo¢isného ptivodu
snizit riziko onemocnéni prenasenych bakteriemi (Dobermann et al. 2017). Mozné riziko
predstavuje 1 amatérsky sbér volné zijictho hmyzu, protoze lidé mohou sbirat i1 toxické druhy
nebo druhy vystavené pusobeni insekticidt (Shelomi 2015).

V Belgii byly provedeny studie zaméfené na organické a kovové kontaminanty,
mezi které patii polychlorované bifenyly, DDT, dioxinové slouceniny a tézké kovy. Obsah
téchto kontaminanti byl v celém jedlém hmyzu, 1 ve vyrobcich z n¢j, obecné nizsi nez v jinych
zivocisnych produktech. Na zdkladé této studie je zfejmé, ze konzumace hmyzu neni vétSim
mikrobidlnim rizikem ani vét§im rizikem kontaminantii nez konzumace jinych zdrojii masa
(Dobermann et al. 2017).

Ne vSechen hmyz lze konzumovat. Nékteré druhy obsahuji toxiny produkované
hmyzem samotnym. Nékteti lidé mohou byt na hmyz alergicti (Yen 2009). Napiiklad kukla
afrického bource morusového (Anaphe venata), ktera obsahuje thiaminazu, mtze zpusobit
nedostatek thiaminu. Tento hmyz je jiz 40 let kazdorocn€ zodpovédny za sezonni ataxii.
Nékteré druhy hmyzu mohou obsahovat repelentni nebo toxické chemické latky, které funguji
jako obranny mechanismus (Rumpold & Schliiter 2013).

3.1.5.3 Alergie

K dal§im zminovanych rizikiim entomoféagie patii napiiklad alergie u spotiebiteli
a zejména pak u pracovniki ve vyrob&é hmyzu (Shelomi 2015). Ta muze byt zptisobena inhalaci
a pfimym kontaktem pii manipulaci s hmyzem. Mozné je také bodnuti ¢i kousnuti hmyzem
(van der Fels-Klerx et al. 2018). I kdyz jiz bylo provedeno nékolik studii tykajicich se alergické
reakce na jedly hmyz, stile je také potieba v€novat pozornost nezndmym potencidlnim
alergentim obsazenych v jedlém hmyzu. Aby mohla byt zaru¢ena bezpecnost pouzivani hmyzu
jako krmiva a potravinového zdroje je potieba provést dalsi studie a vyzkumy k urceni
nebezpecnych latek veetné alergend, a jejich vlivu na lidsky organismus (Kim et al. 2019).
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Alergie mize také vzniknout kvuli zkiizené reaktivité mezi ptibuznymi bilkovinami
v jinych potravinach (van der Fels-Klerx et al. 2018). Pii studiich této reaktivity mezi korysi
byl prokazan vysoky stupeinl sekvenéni podobnosti s tropomyosinem. Tento protein je hlavnim
alergenem u korysSt a predstavuje dilezity senzibilizujici alergen, ktery je zodpovédny
za imunologicky vztah mezi korysi, $vabi a rozto¢i prachovymi. Tropomyosin lze také fadit
mezi vysoce konzervované proteiny s mnoha isoformami, které mtizeme nalézt ve svalovych
i nesvalovych bunkach vSech druhii obratlovel i bezobratlych (Belluco et al. 2013). Vaze
se také na aktin, ktery reguluje svalové kontrakce a je dobfe zndamym panalergenem u ¢lenovct
(van der Fels-Klerx et al. 2018). Tudiz pacienti s alergii na krevety mohou byt alergicti i na jiné
koryse. Nékteré dikazy naznacuji moznou zkiizenou reakci s ¢lenovei jako jsou roztoci
prachovi (Arachnida) a reakci s hmyzem véetné pakomarovitych, §vabi, sarancat a octomilek
(Belluco et al. 2013).

Z t¢l samicek Cervece nopalového se ziskava karmin, ktery se pouziva pro potravinarské
barvivo. Toto barvivo muze u n¢kterych pacientll vyvolat alergickou reakei.

Ptiznaky alergické reakce po konzumaci hmyzu se pohybuji od ordlni alergie
pfes svedéni ¢i otoky az po astma a anafylakticky Sok, poptipadé smrt (van der Fels-Klerx et
al. 2018).

3.1.6 Vyuziti

K vyuzivani jedlého hmyzu a také zvySeni zdjmu spottebiteld dochédzi za pomoci
ruznych technologii jako je naptiklad pouziti hmyzu Vv ptisadach jako je prasek nebo mouka.
Pti téchto technologiich je zahrnuto suSeni a nové zpracovatelské techniky urcené prevazné
Kk extrakci a zachovani integrity bilkovin, tuku a chitinu (Egonyu et al. 2021). Jedly hmyz lze
pouzit jako ptisadu v pekarenstvi pro rizné ucely. Naptiklad pro zvySeni obsahu bilkovin
a vlakniny v reformulovanych vyrobcich a jako forma zvySeni mnozstvi bilkovin
Vv bezlepkovych vyrobcich (Borges et al. 2022). Na trhu s pecivem se v poslednich letech
zamétuje pozornost na zménu slozeni vyrobkti. Vyrobky obsahujici hmyzi mouku se dostavaji
do poptedi zajmu a lze je zatradit do lidské stravy naptiklad do chleba, suSenek, muffint
a kolaci. Pii pouziti hmyzi mouky ve vyrobcich na bazi obilovin dochéazi k nutricnimu
obohaceni potravin, pfedevSim diky obsahu bilkovin, vldkniny nenasycenych lipidi
a mineralnich latek. Pfi nahrazeni 2 % pSeni¢né mouky cvré¢¢im praSkem byl zaznamenan
zvySeny obsah mineralnich latek jako je vapnik, zinek, mangan, zelezo, draslik a hoi¢ik. DoSlo
také ke zvySeni obsahu bilkovin a tukli. Dokazuje to tedy pozitivni nutri¢ni dopad ziskany
pfidanim malého mnoZstvi hmyziho praSku do receptury. Hmyzi mouka byla jiz pouzita jako
nahrada 5-40 % obilné mouky v zékladnich potravinach nebo pochutindch. Idealni ndhrada by
se méla pohybovat kolem 10 % (Acosta-Estrada et al. 2021). Pocet spotiebiteld, ktefi piijimaji
vyrobky z jedlého hmyzu roste, ale stale ma vétSina spotiebiteld k témto vyrobkim averzi.
Vétsina pekarenskych spolecnosti tak pfijala marketingovou strategii, kterd spociva ve vyvoji
vyrobkl, ve kterych je hmyz skryt ve formé prasku, takze je pro spotiebitele casto
nepostichnutelny (Borges et al. 2022). Doslo také kuspé€snému vytvoreni riznych
“maskovanych vyrobkt z jedlého hmyzu*, mezi které patii naptiklad ¢okolada, suSenky a mleté
hovézi maso. V nekterych evropskych zemich spotiebitelé dokonce projevili zdjem
0 potravinaiské vyrobky s jedlym hmyzem jako nerozpoznatelnou slozkou. Hmyz Ize takto
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pfidavat 1 do dalSich vyrobkt jako jsou energetické napoje a kukuficné tortilly. U téchto
vyrobkl je vétsi pravdépodobnost, ze je spotiebitelé, a to predevsim mladi lidé, ptijmou.
Pro zvyseni trvanlivosti bylo zkouméano nékolik metod baleni v modifikované atmosfére
(Melgar-Lalanne et al. 2019).

Jedly hmyz se v historii pouzival k entomoterapii. Jedna se o jeho 1é¢ebné vyuziti
v tradi¢ni medicin€ pii hojeni ran a jako 1écebna terapie pii dychacich potizich a bolestech
zaludku (D’ Antonio et al. 2021).

3.1.7 Zpracovani

Doposud byl hmyz ve vétSiné regionii konzumovan vcelku technologicky upraveny
pomoci smazeni, vafeni, duseni, grilovani, suseni nebo jinych tradi¢nich zptsobl pfipravy.
Nekteré studie prokdzaly snizeni obsahu hrubych bilkovin, popela a zinku po tepelné uprave.
Tepelné upravy vSak mohou obecné zvysit bezpecnost, chut’, trvanlivost a stravitelnost hmyzu
(Kim et al. 2022). Ke zlepSeni technologii zpracovani byla vyvinuta fada produkénich
a skladovacich strategii. Zpiisoby zpracovani jedlého hmyzu se mohou lisit podle preferenci
spotiebitelll, dostupnosti a vhodnosti druhti hmyzu, spoleéenskych zvyklosti, nabozenskych
ritualt, kmenové etiky arodinné tradice. V mistni komunité jsou cCasto zndmy metody
pro zlepSeni potravin na bazi hmyzu diky tradi¢ni moudrosti zalozeni na zkuSenostech generaci
(Meyer-Rochow et al. 2021).

Z hlediska udrzeni hygieny a zachovani zivin jedlého hmyzu je nejlepsi metodou vareni
jedlého hmyzu nebo vatfeni ve vakuu. Hmyz ma poté velmi mékkou a Stavnatou strukturu.
Spotiebitelé vSak dévaji pfednost kifupavému hmyzu, ktery lze ziskat pomoci smazeni nebo
peceni v troub&. Naptiklad potemnik moucny pfipraveny smazenim na panvi nebo pecenim
V troubé by byl spotiebiteli vniman nejspiSe jako predkrm nebo piiloha. Vafeny hmyz se
pouziva pro piipravu potravin jako jsou masové kulicky nebo hamburgerové placicky, kde je
hmyz neviditelny a pro spotiebitele piijatelnéjsi (Caparros Megido et al. 2018).

Jedly hmyz lze zpracovavat do rtiznych forem, mezi které patii pasty a prasky. Zvysuje
se tak trvanlivost hmyzu a umoziuje snadné pouZiti pti vafeni a peceni jako nahrada. Struktura
ani vzhled daného pokrmu se pouzitim téchto forem hmyzu pfili§ neméni (Nowakowski et al.
2021). Potravinatské vyrobky s jedlym hmyzem, ktery je zpracovany tak, aby nebyl vidét, jsou
slibnou mezerou na trhu, na kterou by se mél zaméfit vyvoj potravinaiskych technologii
a inovaci (Melgar-Lalanne et al. 2019).

Po sbéru je nutno hmyz nechat kratce vyhladovét. Jednd se o jeden az tfi dny, poté
je hmyz usmrcen pied skladovanim nebo kulinarni Gpravou. Diky hladovéni tak dojde
k odstranéni stievnich vykali. Pfi usmrcovani hmyzu nejsou stanovena zadna zvlastni eticka
hlediska, protoZe se pfedpoklada, ze netrpi bolesti. O tomto etickém hledisku se v soucasnosti
vedou diskuse, zda by mohl hmyz citit bolest. K nejéastéjSim metoddm usmrceni patii
blanSirovani. Je to tradi¢ni metoda pouzivana na primyslové trovni. Ma hygienické vyhody
a snizuje oxidaci lipidi. Dochdzi zde pfi vysoké teploté¢ k okamzitému usmrceni a sniZuje
mnozstvi mikroorganismii, a tim také zmiriluje mikrobiologickd rizika v naslednych
produktech. Lze provadét pomoci horké vody, pary, mikrovinného ohfevu nebo
hydrostatického tlaku (Herndndez-Alvarez et al. 2021). Blangirovéni také zabrafuje nechténé
enzymatické aktivité, kam fadime naptiklad hnédnuti. Dochazi vSak ke zvySovani vlhkosti
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daného hmyzu nebo jeho larev (Parniakov et al. 2021). Pfi pouziti blansirovani jako usmrcovaci
metody byla pozorovana lepsi stravitelnosti in vitro i lepsi kone¢na barva. Zlepsuje také proces
suseni i konecnou kvalitu produktu. Doba a teplota oSetfeni zavisi na druhu hmyzu a jeho
rastovém stadiu. Bézné se pouziva teplota 100 °C po dobu od 40 sekund do 5 minut
(Hernandez-Alvarez et al. 2021). Pfed konzumaci dochazi k jeho uzeni, opékani a smaZeni.
Zpracovany hmyz Ize konzervovat pomoci lyofilizace nebo suSeni na slunci ve form¢ konzerv
(Meyer-Rochow et al. 2021).

3.1.8 Senzorické vlastnosti

U senzorickych vlastnosti potravin na bazi hmyzu hraje hlavni roli jejich vyziva. Hmyz
ptebira chut’ piisad a slozek, které konzumuje. Naptiklad exoskelet hmyzu mé vliv na texturu,
a to konkrétn¢ na kiupavost. Tuto vlastnost mohou ocenit spotiebitel¢ diky textufe, kterd
pfipomind svym kiupavym exoskeletem krekry. V mladSich stadiich je chitin méné
nez U starStho hmyzu, z tohoto diivodu jsou vyrobky méné kiupavé, coz ale mize pfispét
ke zlepSeni jejich stravitelnosti. Mezi dalsi charakteristiky patii barva, ktera se mize ménit
V procesu vareni. Barva muze byt od Sedé, hnédé, Cervené az po cernou. Kvili témto zménam
je potieba peclivé vybirat druh hmyzu a zpiisob jeho zpracovani, ktery bude ve vysledném
produktu pouzit (Acosta-Estrada et al. 2021). Obecné Ize fici, Ze pridani hmyzu do peciva
zpusobi tmavsi barvu a vyraznou viini, coz mize Casto negativné zasahovat do pfijatelnosti
vyrobku. Hmyzi mouka neobsahuje lepek, dochazi tedy pfi jejim pouziti jako ¢aste¢né nahrady
pSeni¢né mouky k snizeni obsahu lepku, cozZ ma dopad na texturu a dochazi tak ke sniZzena
tvrdosti, pruznosti, zvykavosti a soudrznosti vyrobku (Borges et al. 2022).

Pii senzorickém hodnoceni se neprokazaly z4dné vyznamné rozdily ve vuni, chuti,
struktute a celkové ptijatelnosti oproti 100% pSenicnym houskdm. V piipadé zavadéni hmyzu
do stravy se doporucuje pouzivat zpracovany hmyz, aby nebyl v potravé viditelny (Acosta-
Estrada et al. 2021). Zafazeni hmyzich mouk bez negativniho vlivu na technologické
a senzorické parametry je mozné jen do urcité miry. Napiiklad do pSeni¢ného chleba byl ptidan
Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus a Acheta domesticus, a bylo to povazovano
za prijatelné az do 10 % néhrady pseni¢né mouky. U muffinii bohatych na bilkoviny byl ptidan
Locusta migratoria nebo Tenebrio molitor v 15 %. Tyto vyrobky ziskaly nizsi skore
pfijatelnosti nez kontrolni vzorek. Naznacuje to tedy, Ze vysSi koncentrace jiz spotiebiteli
nejsou akceptovany (Borges et al. 2022).

3.2 Nutriéni slozeni

Hmyz je zdrojem vysoce hodnotnych bilkovin. Jeho skoére esencialnich aminokyselin
se pohybuje mezi 46 az 96 %. Dale se v hmyzu vyskytuje také vysoky obsah mineralnich latek,
mezi které patii meéd, selen, zelezo, zinek vapnik, hot¢ik, mangan a fosfor (Acosta-Estrada et
al. 2021). Mnoho druhtt hmyzu je zdrojem vitamind skupiny B. Obsahuje tedy velké mnozstvi
zivin nezbytnych pro lidskou stravu (Nowakowski et al. 2021). Jedly hmyz by tedy mohl byt
pouzit jako zdroj lidské potravy a mohl by tak v rozvojovych zemich pomoci pokryt potiebu
bilkovin, tukti, vitaminti a mineralnich latek. V rozvinutych zemich by pak mohl byt vyuzit jako
doplikova strava pro obyvatelstvo (Caparros Megido et al. 2014). Mnoho druhi jedlého hmyzu
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ma slozeni zivin srovnatelné se slozenim tradi¢né¢ konzumovanych rostlinnych a zivocisnych
potravin (Yen 2009). Dle nejnovéjsich vyzkumnych zprav obsahuje jedly hmyz srovnatelné
mnozstvi bilkovin, tuki, energie, esencialnich aminokyselin, minerali, flavonoida a vitamind
jako vétSina béznych potravin a krmiv. Nékdy muze mit dokonce i obsah vétsi (Egonyu et al.
2021). Napiiklad konzumace 100 g housenek poskytuje pro ¢lovéka 76 % denni potieby
bilkovin a skoro 100 % denni potieby vitamind. Tti kukly bource morusového by mély byt
srovnateln¢ bohaté na ziviny jako jedno slepi¢i vejce (Rumpold & Schliiter 2013). Jedly hmyz
také obsahuje chitin. Jedna se o latku, ktera se nachdzi v tvrdém exoskeletu cvrcka domaciho.
Je nestravitelna a je dobrym zdrojem vldkniny. Napftiklad u prasku z cvréka doméciho vldknina
tvoii pfiblizné 8,5 %. Tato vldknina pochdzi pravdépodobné z chitinového exoskeletu
(Nowakowski et al. 2021).

Kvalita a prodejnost jedlého hmyzu je ovlivnéna riznymi faktory. Vyzivova hodnota
hmyzu zavisi na pouzitém krmivu, zpiisobu produkce, a také druhu hmyzu (Zuk-Golaszewska
etal. 2022). Obsah bilkovin, sacharidd, tukd, vlakniny, popela a mineralnich latek se mtize mezi
dospélci, larvami, kuklami a nymfami lisit (Meyer-Rochow et al. 2021). Jeho nutriéni slozeni
se také liSi mezi druhy, ale i vramci jednotlivych druhti. Tyto rozdily mohou vznikat
I V zavislosti na prostiedi a na potravé daného hmyzu (Dobermann et al. 2017). Jiz bylo zjisténo,
ze se zralej$imi vyvojovymi stadii roste i mnozstvi obsazenych bilkovin. Rozdil v obsahu
aminokyselin, mastnych kyselin i minerdlnich latek pozorovanych v riznych vyvojovych
stadiich maze byt vysvétlen rozdilnou potravou mezi larvami a dospélci. Toto 1ze pozorovat
naptiklad u v¢ely medonosné (Meyer-Rochow et al. 2021).

3.2.1 Proteiny

Bilkoviny jsou hlavni slozkou nutri¢niho sloZeni hmyzu (Rumpold & Schliiter 2013).
Kvalita bilkovin, a tedy i jejich vyzivova hodnota, je ddna aminokyselinovym sloZenim
a stravitelnosti bilkovinné frakce krmiva (Belluco et al. 2013). Bilkoviny ve stravé obsahuji 21
riznych aminokyselin, véetné esencialnich a neesencialnich. Jejich nedostatecnd konzumace
by mohla narusit rovnovahu v téle (Kim et al. 2022). Dvacet proteinogennich aminokyselin je
klasifikovano jako nepostradatelné nebo postradatelné. Devét aminokyselin je klasifikovano
jako esencialni pro ¢loveka, protoZze nemohou byt v lidském téle syntetizovany z pfirozené
se vyskytujicich prekurzorti, v mnoZstvi, ve kterém by odpovidaly metabolickym poZadavkim.
Mezi tyto aminokyseliny fadime histidin, izoleucin, leucin, lysin, methionin, fenylalanin,
treonin, tryptofan a valin. Obsah leucinu ve hmyzu skupiny Orthoptera, véetné cvrcka
domaciho, je vyss§i nez v sojové bilkoving piiblizn€ o 13 mg/g. V porovnanim s zivociSnymi
zdroji jako je naptiklad odstfedéné mléko ma tato skupina jedlého hmyzu srovnatelné mnozstvi
leucinu. Lysin, jehoz obsah miize byt v rostlinnych zdrojich nizky zdrojich se vétsinou nachazi
V jedlém hmyzu ve vétsim mnozstvi (Nowakowski et al. 2021). Dalsich 7 nepostradatelnych
aminokyselin se transaminacnich reakci mulize tucCastnit. Zbyvajici aminokyseliny jsou
povazovany za postradatelné v potravé. Radime mezi né alanin, arginin, cystein, glutamin,
glycin, prolin, tyrosin, asparagovou kyselinu, asparagin, glutamovou kyselinu a serin (Belluco
etal. 2013).

Mezi novymi ekologickymi zdroji bilkovin je hmyz diileZity také proto, Ze jeho nutri¢ni
hodnoty jsou dlouho znamy (Belluco et al. 2013). Hmyz muze byt také alternativni zdroj
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bilkovin k jinym zivo¢isnym zdrojim jako je hovézi, rybi a kufeci maso (Yen 2009). Jeho
energeticka hodnota se podle primérnych odhadi pohybuje kolem 400-500 kcal na 100 g
susina, da se tedy srovnat i s jinymi zdroji (Dobermann et al. 2017). Aby bylo dosazeno
maximalni vytéznosti bilkovin je potieba zvolit vhodny druh jedlého hmyzu, ktery se ma
chovat. M¢la by byt zhodnocena 1 pfijatelnost pro spotiebitele (Rumpold & Schliiter 2013).

V jedlém hmyzu jsou obsazeny snadno stravitelné a kvalitni bilkoviny se v§emi snadno
identifikovatelnymi esencidlnimi aminokyselinami. Jedinou vyjimkou je methionin
a tryptofanu, které jsou pfitomny jen v nizkém mnozstvi. Neptitomnost tryptofanu a frakéni
chybi. Naptiklad na zakladé Udaji o péti druzich hmyzu, tj. Tenebrio molitor, Acheta
domesticus, Zophobas morio Fabricius, Alphitobius diaperinus Panzer a Blaptica
dubia Serville, zjistili, Ze mnozstvi esencialnich aminokyselin je vysoké, a ze obsah bilkovin je
podobny jako u béznych masnych vyrobkt (Meyer-Rochow et al. 2021). U mnoha druhit hmyzu
je obsah bilkovin velmi vysoky. Napiiklad Cvréek Domaci (Acheta domesticus), ktery byl
podavan potkant, je lepsi zdroj aminokyselin nez sdjovy protein pii vSech Urovnich piijmu
(Belluco et al. 2013).

Mnoho druhti jedlého hmyzu je bohatych na bilkoviny. Jejich obsah je pfiblizné 7-
48 % v susiné. Napriklad cvréek domaci obsahuje piiblizné 65 % bilkovin. Ma tak vyssi obsah
nez jiné zivoc¢isné i rostlinné zdroje mezi které patii hovézi maso, vejce, mléko a so6ja, kde jsou
bilkoviny mezi 45-50 % suSiny. Jejich obsah je ovlivnén faktory prostiedi, zivotnim stadiem
hmyzu, jeho potravou a pohlavim. Doporuceni pro lidskou stravuje je alespoit 40 %
esencidlnich aminokyselin. U jedlého hmyzu je obvykly obsah mezi 46 % aZ 96 %. Podrobné&;si
ptehled o obsahu bilkovin Ize vidét v tabulce 1. Cvréek domaci spliiuje pozadavky na esencialni
aminokyseliny, ale jako zdroj methioninu, serinu a tryptofanu neni tak dobry jako jiné Zivocisné
zdroje, naptiklad vejce nebo hovézi maso (Nowakowski et al. 2021).

Tabulka 1 Obsah bilkovin ve 100 druzich hmyzu (Koutfimska & Adamkova 2016)

Rad Vyvojové stadium Obsah bilkovin (% v suSing)
Coleoptera Dospélec a larva 23-66
Lepidoptera Kukla a larva 14-68
Hemiptera Dospélec a larva 42-72
Homoptera Dospélec, larva a vajicka 45-57
Hymenoptera Dospélec, kukla, larva a vajicka 13-77
Odonata Dospélci a najady 46-65
Orthoptera Dospélci a nymfy 23-65
3.2.2 Tuky

Hmyz se zna¢né lisi obsahem tuku, a tedy i energie (Belluco et al. 2013). Jedna
se 0 druhou nejvyznamnéjsi slozku z pohledu nutri¢niho slozeni (Kim et al. 2019). Jeho obsah
v hmyzu je béZné od méné nez 10 % do vice nez 30 % v poméru k Cerstvé hmotnosti (Rumpold
& Schliiter 2013). Mnozstvi obsazeného tuku v hmyzu se pohybuje od 7 g do 77 g/100 g susiny
a kaloricka hodnota hmyzu se pohybuje od 293 do 762 kcal/100 g susiny. Tyto hodnoty jsou
zavislé na potravé hmyzu, druhu (Belluco et al. 2013) pohlavi, reproduk¢énim stadiu, ro¢nim
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Primérny obsah tuku u druhu Orthoptera je 13,41 %, Lepidoptera 27,66 %, Isoptera 32,74 %,
Hemiptera 30,26 % a u Coleoptera 33,40 % (Kim et al. 2019). U nékterych druht motyla
(Lepidoptera) byly zjistény vysoké hodnoty obsazeného tuku. Napiiklad larva motyla Phasus
triangularis ma obsah tuku 77 % v susing, larvy Aegiale hesperiales 58,55 % a voskovky
Galleria mellonella 51,4-60 %. U druhti Coleoptera napiiklad u nosatce palmového
(Rhynchophurus phoenicis) je obsazeny tuk na zakladé susiny 52,4 — 62,1 % pficemz zavisi na
vyvojovém stadiu, Scyphorus acupunctatus obsahuje 52 % a Oileus rimator 47 % (Rumpold &
Schliiter 2013). Obsah tuku v jedlém hmyzu je také zavisly na jeho krmivu. Ve studiich bylo
ukéazano, ze hladina EPA (eikosapentaenova kyselina) a DHA (dokosahexaenova kyselina)
u Hermetia illucens Ize zvysit krmenim rybimi vnitfnostmi (Dobermann et al. 2017).

Jedly hmyz je bohaty na nenasycené mastné kyseliny a je tak nachylny k oxidaci.
Pti oxidace lipidii dochédzi k chemickému procesu, ktery probiha reakci mezi nenasycenymi
mastnymi kyselinami a kyslikem, ktery je v prostiedi. Dochazi k tomu za pfitomnosti
oxida¢nich enzymu a pfi jejich neptitomnosti reakce probiha diky svétlu. Oxidace negativné
ovliviiuje kvalitu susenych potravin (Hernandez-Alvarez et al. 2021)

3.2.3 Vitaminy a mineralni latky

Z mnoha studii vyplyva, ze hmyz ma vysoky obsah vitaminii a mineralnich latek. Bylo
téZ zjisténo, Ze angolska housenka Usta terpsichore (Saturnidae) je bohatym zdrojem Zeleza,
médi, zinku, thiaminu (vitamin Bs1) a riboflavinu (vitamin Bz). Dalsi 3 druhy ¢eledi Saturnidae
pfipravené pomoci tradi¢ni techniky uzeni a suSeni vykazovaly vysoky obsah riboflavinu
a niacinu. V Zairu bylo zkoumano 21 druhti housenek, u kterych se ukazalo, ze jsou dobrym
zdrojem zeleza. 100 g tohoto hmyzu obsahovalo primérné 33,5 % minimalni denni potieby.
Kobylky rodu Sphenarium maji vysoky obsah niacinu (Belluco et al. 2013).

Vysoky obsah Zeleza a zinku v mnoha druzich jedlého hmyzu je obzvlasté zajimavy
jako zpiisob zmirnéni nedostatku, ktery by se mohl vyskytovat ve stravé Zen, zejména té¢hotnych
zen v rozvojovych zemich, a ve stravé vegetariant (Belluco et al. 2013). Dle dalsich dostupnych
udaju jedly hmyz obsahuje karoten, vitaminy Bs, vitamin C, vitamin D, vitamin E a vitamin K,
vitamin By, vitamin B2. Orthoptera a Coleoptera obsahuji listovou kyselinu (Kim et al. 2019).
Vice vitamint nalezenych v dalsich fadech hmyzu je popsano v tabulce 2. U vajicek véely
medonosné byl zjistén obsah 12,44 mg vitaminu C, vitaminu B12 a vitaminu A na 100 g suSiny.
Obsah Vv jejich larvach byl 3,24 mg (Raheem et al. 2019). U cvréka domaciho, ktery je bohaty
na vitamin B12 nalezneme piiblizné 5,4 mg na 100 g susiny. Pfi nutri¢ni analyze cvré¢iho prasku
bylo zjisténo, ze obsahuje ptiblizn¢ 10x vice vitaminu Biz nez hovézi maso. Cvréek domaci
je vSak bohaty i na ostatni vitaminy skupiny B jako je thiamin, riboflavin a listova kyselina.
Dale je dobrym zdrojem i vitaminu A, vitaminu C, vapniku, zinku a sodiku (Nowakowski et al.
2021). Pti analyze suSenych vzorkd cvréka domaciho pomoci kapalinové chromatografie byl
zjiStén obsah 0,35 pg/g retinolu, 6,3 pg/g riboflavinu, 15,2 pg/g thiaminu a 331 pg/g vitaminu
E (Ayieko et al. 2016). Zinek dosahoval obsahu 5-25 mg na 100 g susiny. Obsah vapniku
se pohyboval v rozmezi 33-341 mg na 100 g susiny. U cvrcka byl obsah nejvyssi v porovnani
s mravenci a termity (Dobermann et al. 2017). Jedly hmyz obsahuje srovnatelné nebo i vetsi
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mnozstvi Zeleza a zinku nez bézné zivoc¢isné zdroje a diky tomu patii do doporuc¢eného piijmu
pro dospélych osob (Nowakowski et al. 2021).

U zeleza byl prokazéan obsah u riznych druhii v rozmezi 18 az 1 562 mg na 100 g suSiny.
Nizky obsah maji mravenci, stfedni obsah termiti a nejvys$si obsah maji cvréci. I kdyz je obsah
zeleza v hmyzu vysoky, pfi porovnani s rostlinnymi zdroji konzumovanymi jako ndhrada masa,
nebylo prokazano, o jaky typ zeleza se jedna. U zvifat s krevnim ob&hovym systémem
a hemoglobinem je pfitomno tzv. hemové Zelezo, které je pro lidské télo biologicky dostupné;jsi
a ma lepsi vstiebatelost, neZ tzv. nehemové zelezo ptitomné v rostlinach (Dobermann et al.
2017).

U vitaminu D byly zjiStény vyssi koncentrace u voln¢ Zijicich jedinct, protoze mohou
byt vystaveni UVb zafeni. U komercné vyrabéného hmyzu byly naméfené koncentrace nizsi,
protoze tito jedinci nejsou vystaveni UVb zafeni a vitamin D tak ziskadvaji prevazné ze stravy.
Mezi druhy jedlého hmyzu jsou velké morfologické a ekologické rozdily, a to véetné vystaveni
slune¢nimu zateni. Tyto aspekty mohou ovliviiovat jejich schopnost syntézy vitaminu D, a tedy
i obsah vitaminu D (Oonincx et al. 2018).

Obecné je hmyz konzumovany jako potravina a krmivo bohaty na riboflavin, kyselinu
pantotenovou a biotin. Naopak chud$im zdrojem zdrojem je u vitaminu A, vitaminu C
a niacinu. Ve vétsSiné piipadl i thiaminu. Mnozstvi vitamind je ovlivnéno potravou, kterou
hmyz konzumuje. Jedly hmyz lze tedy chovat na farmach, kde se pouziva strava bohata
na vitaminy (Magara et al. 2021).

Tabulka 2 Obsah vitamint v nékterych fadech v Nigérii (Raheem et al. 2019). Hodnoty jsou
uvedeny v mg na 100 g Vv suSiné.

Vitamin A Vitamin By, Vitamin C
Isoptera 0,026 — 0,05 1,54-1,98 3,01-17,76
Coleoptera 0,086 — 0,125 0,08 — 2,62 4,25 -7,59
Orthoptera 1,0 - 0,068 0,03 -0,08 0,0 - 8,64
Lepidoptera 0,028 — 0,034 0,09 -2,21 1,95-4,52
3.2.3.1 Thiamin

Thiamin byl identifikovan jako prvnim vitaminem skupiny B, proto je oznacovan jako
vitamin B; (Fattal-Valevski n.d.).Obsahuje pyrimidinovy cyklus (4-amino-2-methylpyrimidin)
spojeny methylenovou skupinou na C-5 s dusikem thiazolového cyklu 5-(2-hydroxyethyl)-4-
methyl-thiazolu. Jeho strukturni vzorec je zobrazen na obrazku 5. Thiamin je produkovan
intestinalni mikroflérou, avsak toto produkované mnozstvi je ptili§ nizké a potiebné mnozstvi
je ziskavano pfevazné potravou. Bohatym zdrojem na thiamin je pfedevs§im veptfové maso, které
ho obsahuje asi 10x vice nez jiné druhy masa, Sunka a dal$i vyrobky z vepfového masa, také
ostatni druhy masa, mléko, mlécné vyrobky a vejce. Mezi rostlinné zdroje thiaminu patfi

vvvvvv

diky své spotiebé (Velisek 2009).
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Obrazek 5 Thiamin (Velisek 2009)

Thiamin ma kromé koenzymatické funkce v metabolismu také funkci strukturalni.
Podili se na struktufe a funkci membran a plsobi proti cytotoxicité. Déle zasahuje
do syntaptického pifenosu a hraje roli v diferenciaci bun€k, tvorbé synapsi, axonalnim rustu
a myelinogenezi. Béhem fetalniho a ¢asného postnatalniho vyvoje je vyvoj mozku regulovan
vitaminy a je tedy zranitelny na nedostatky ve vyzivé. Vysledky ze studii na modelech potkant
ukazuji, Ze nedostatek thiaminu u matky muze zplsobit vyznamné deficity v miSe, mozkovych
enzymech a lipogenezi. V lidském téle jsou zasoby thiaminu minimalni a u dospélych se
subjektivni pfiznaky nedostatku objevuji po 2 az 3 tydnech. K prvnim ptiznakiim nedostatku
patii unava, podrazdéni, Spatna pamét, poruchy spanku, nechutenstvi a zacpa (Fattal-Valevski
n.d.).

V nékterych zemich je thiamin pouzivan k fortifikaci potravin jako jsou bilé pSenicné
mouky, cerealie a ryze. K témto G¢elim je nejéastéji pouzivan synteticky chlorid-hydrochlorid
thiaminu, ktery nazyvame také thiaminhydrochlorid. Jeho strukturni vzorec je zobrazen
na obrazku 6. Tato forma je také vyuZzivana v multivitaminovych ptipravcich (Velisek 2009).

I cl
H3C)\N/ ks OH

NH, HCl

Obrazek 6 Thiaminhydrochlorid (Velisek 2009)

3.2.3.2 Riboflavin

Riboflavin neboli vitamin By, diive také laktoflavin, ovoflavin, uroflavin a vitamin G,
je oxidovanou formou vitaminu nazyvaného flavochonin (Pinto & Zempleni 2016).
Jeho zakladem je isoalloxazinové jadro, na které je v poloze N-10 vazan ribitol, aldiol odvozeny
od D-ribosy. Strukturni vzorec riboflavinu je zobrazen na obrazku 7. Riboflavin se vyskytuje
jako volna latka. Prevazné se vyskytuje ve formé FMN (flavinmononukleotid) a FAD
(flavinadenindinukleotid), které Ize vidét na obrazku 8. Tyto slouceniny jsou kovalentné
vazany riboflavin a jedna se o kofaktory enzymu znamé jako flavoproteiny (Velisek 2009).
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Obrazek 8 FMD a FAD forma riboflavinu (Velisek 2009)

Poprvé byl izolovan z mlécné syrovatky a to koncem 70. let 19. stoleti, jako
vodorozpustny Zlutavy pigment laktochrom. Pii nedostatku riboflavinu se narusuje udrzovani
redukovaného glutathionu, hlavniho antioxidantu v bunikdch, a dochazi tak k naruSeni
obranného mechanismu proti oxidantim. Pfi¢inami nedostatku jsou snizeny stfevni transport,
endokrinni abnormality, specifické 1éky a konzumace ethanolu (Pinto & Zempleni 2016).
Denni potieba riboflavinu je od 0,4 mg, a to pro kojence az 1,7 mg u adolescentli a dospélych
muzl. U Zen neni jeho potieba tak vysoka 1,2 — 1,3 mg a u t€hotnych, zejména kojicich Zen je
udéavana potteba 1,6 — 1,8 mg i vice. Skoro 40 % riboflavinu ziskaného z potravy zajistuje
mléko a mlécné vyrobky, okolo 20 % zajiSt'uje maso a masné vyrobky, 15 % ceredlie, skoro
10 % vejce a stejné mnozstvi i zelenina. Riboflavin z zivocisnych zdroju se v travicim traktu
absorbuje 1épe nez ten z rostlinnych zdrojt. Jeho definice zvana ariboflavinosa je vzacna.
Riboflavin lze vyuzit pii fortifikaci nékterych potravin, mezi které patii pSeni¢nd mouka.
Diky své Zluto-oranzové barve jej Ize vyuzit i jako barvivo (VeliSek 2009).

3.2.3.3 Vitamin Bg

Jedna se o oznadeni tii strukturné piibuznych biologicky aktivnich derivatd pyridoxinu,
pyridoxalu a pyridoxaminu. Jejich biologické funkce zavisi na metabolismu kazdého z nich
na spole¢nou koenzymovou formu, kterou je pyridoxalfosfat. Tento koenzym hraje rozhodujici
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roli pfi metabolismu aminokyselin. Zdrojem vitaminu Be jsou potraviny rostlinného
I zivo¢isného puvodu. Chemické formy vitaminu Be se u potravin rostlinného a zivoc¢isného
ptvodu obvykle li§i. V rostlinnych tkénich je obsaZen piedevsim pyridoxin. Zivo&isné tkand
obsahuji pfevazné pyridoxal a pyridoxamin (Combs, Jr. & McClung 2022).

Doporuc¢eny denni piijem vitaminu Bs je 0,3-2,6 mg. Jeho nedostatek se projevuje
dermatitidami a nervovymi poruchami. Pfi dlouhodobych vysokych davkach muize dojit
k neurologickym porucham projevujicich se Spatnou citlivosti nohou, $patnou koordinaci aj.
Zvyseny piijem neni mozny ziskat pouze ze stravy (Velisek 2009).

Vitamin Be je V potravinach stabilni v kyselych podminkach, pficemz v neutralnich
a zasaditych podminkach je nestabilni, a to zejména pii vystaveni teplu a svétlu. Pyridoxin je
stabilnéjsi nez ostatni derivaty, a proto jsou ztraty vitaminu Be pfi vareni rozdilné. Rostlinné
potraviny, které obsahuji pyridoxin, ztraceji vitaminu jen malo nebo ho vibec neztraceji.
U zivocisnych produktl, obsahujicich pyridoxal a pyridoxamin, dochézi ke ztratam ve znacném
mnozstvi (Combs, Jr. & McClung 2022).

3.2.3.4 Kobalamin

Nejdiive se vitamin Bz vztahoval jen na kyanokobalamin, jedna se o prvni formu
kobalaminu, ktera byla ptecisténa. V dnesni dob¢ se terminy vitamin B12 a kobalamin pouzivaji
zaménitelné, ale dava se piednost spise obecnéjs§imu terminu kobalamin (Ermens et al. 2003).
Uplna syntéza byla oznamena v roce 1972 po vysledné spolupraci mnoha védct trvajici
jedenact let (Randaccio et al. 2010). Jedna se o vitamin s nejvétsi molekulovou hmotnosti
obrazku 9. Hromadi se také v Zivoc¢isnych tkanich (Okamoto et al. 2021). Ve stiedu kruhové
usporddané¢ho modifikovaného tetrapyrrolového makrocyklu koordinovaného pres 4 pyrrolové
atomy dusiku je umistén kobalt. Toto jadro se nazyva korinovy kruh (Buehler & of Pediatrics
2011).

CONH,

Obrazek 9 Vitamin B12 (Buehler & of Pediatrics 2011)
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Je povazovan za zakladni zivinu pochazejici z bakteridlnich zdroji. Kobalamin
je v séru vazan na dva proteiny transkobalamin a haptokorin. Transkobalamin je zodpovédny
za nezbytnou dodavku kobalaminu do vSech tkani. Jeho nedostatek je znam predevSim
U vegetarianu. ZvySené riziko je také u starSich osob a HIV pozitivnich jedinct. Nedostatkem
mohou trpét i jedinci se snizenou schopnosti §tépit kobalamin z bilkovin potravy (Markle &
Greenway 2008).

Kobalamin nemtize byt syntetizovan vyss$imi organismy a musi byt dodévan se stravou.
Jeho nedostatek ¢i porucha vstiebavani mize u clovéka vyvolat zhoubnou anémii
I neurologické poruchy (Randaccio et al. 2010).

3.2.3.5 Niacin

Niacin byl diive nazyvand PP kofaktor nebo vitamin PP z anglického Pellagra
Preventive Factor. Jeho strukturni vzorec je zobrazen na obrazku 10. Je to spole¢né oznaceni
pro nikotinovou kyselinu a jeji amid nikotinamid. Biologicka uc¢innost obou sloucenin je stejna.
Clovék méa moznost syntetizovat niacin sloZitym zptisobem z tryptofanu pomoci enzymi
obsahujicich kofaktor vitamin Be. Pro biosyntézu 1 mg niacinu je potieba 34-86 mg tryptofanu.
Zdrojem niacinu je pfedev§im maso a masné vyrobky, které pokryvaji potfebu vitaminu asi
ze 40 %. Dale mléko, které pokryva asi 10 % potieby, cerealni vyrobky asi 20 % a brambory
asi 10 %. Jeho nedostatek se nazyva pelagra. Projevuje se poSkozenim kiiZe, poruchami funkce
traviciho ustroji a pozd¢ji i mentalnimi poruchami (demenci) (Velisek 2009).

Obrazek 10 Niacin (Velisek 2009)

Niacin je ptitomny jako funk¢ni skupina v koenzymech nikotinamidadenindinukleuotid
(NAD) a nikotinamidadenindinukleotidfostat (NADP). Tyto koenzymy jsou nezbytné pro
oxida¢ni procesy (Kirkland & Meyer-Ficca 2018). Tyto koenzymy se mohou vyskytovat
v oxidované formé& (NAD* A NADP™) a redukované formé (NADH A NADPH) (Velisek 2009).
Oxidovana forma NAD je zobrazena na obrazku 11.
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Obrazek 11 NAD™ (Kirkland & Meyer-Ficca 2018)

3.2.3.6 Vitamin D

Jedna se o lipofilni vitamin. Vitamin D je spole¢ny nazev pro skupinu blizce ptibuznych
lipofilnich 9,10-sekosteroidii. Mezi nejznaméjsi patéi vitamin Dz neboli cholekalciferol,
a vitamin D2 neboli ergokalciferol (Velisek 2009). Jejich rozdilné struktury jsou zobrazeny
na obrazku 12.
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Obrazek 12 Cholekalciferol (vitamin D3) a ergokalciferol (vitamin D) (Velisek 2009)

Metabolity vitaminu D maji hormondlni funkci u mnoha zivocisnych druhd.
Zivo¢ichové mohou tento vitamin ziskavat peroralnim piijmem nebo syntézou de novo,
pii které je vyZadovano vystaveni prekurzoru vitaminu D ultrafialovému zafeni o vinové délce
mezi 280 a 320 nm (UVDb). Lidé, ptaci, plazi, obojzivelnici a ryby ho mohou ziskavat obéma
zpusoby, avSak syntéza de novo je primarni cestou, jak ziskat dostatetné mnozstvi.
U obratlovcti je prekurzorem 7-dehydrocholesterol a tvoii se z né€j vitamin Ds. V jatrech se obé
formy hydroxyluji na 25-hydroxycholekalciferol, jez je hlavni cirkulujici formou vitaminu D.
Dale muze byt hydroxylovan na 1,25-dihydroxykalciferol, ktery je hormonalné nejaktivnéjsi
formou vitaminu D. Tato forma je u obratlovcii endokrinnim regulatorem metabolismu vapniku
a fosforu (Oonincx et al. 2018). Podle vyzkumi se vitamin D uplatiiuje také pii diferenciaci
bungk a hraje dilezitou roli v imunitnim systému. Doporu¢ena denni davka vitaminu D je 2,5
az 10 pg. Vyssi hodnota potieby je pro kojence, déti, t¢hotné a kojici Zeny. Potieba je kryta
vitaminem D3 ziskavanym z biosyntézy provitaminu 7-dehydrocholesterolu a v jisté mife
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vitaminem D3 nebo D2 obsazenym v potravé. Syntéza z provitaminu na vitamin D je zobrazena
na obrazku 13. Jeho hypovitaminosa se u déti projevuje jako kiivice. Dochdzi ke zménam
na kostfe a u dospélych k méknuti a deformaci jiz vyvinutych kosti. Pfi davkach vyssich, nez
je denni potfeba, miize pisobit negativné. Dlouhodobé vysoké davky mohou zptisobit
hyperkalcinemii. V organismu tak dochazi k retenci vapniku, z kosti je vyplavovan a soucasné
je ukladan v jinych organech jako je srdce, plice a dalsi (Velisek 2009).

Vyskytuje se Vv potravinach zivo¢isného puvodu. Jeho zvySené koncentrace jsou
Vv jaternich tucich moiskych ryb. Dobrym zdrojem je také maso tu¢nych ryb jako je sled,
makrela a losos. Mensi obsah nalezneme v mase a vnitfnostech hospodatskych zvitat a dalSich
zivociSnych produktech, mezi které patfi mléko, mlécné vyrobky a vejce. Obsah vitaminu
Vv téchto potravinach je ovlivnén mnoha faktory. Naptiklad u mléka byva obsah vitaminu D3
v zimnim obdobi asi 4x nizsi nez v letnim obdobi (Velisek 2009).

Koncentrace vitaminu D v hmyzu se u jednotlivych druhi zna¢né lisi. Vysoké
koncentrace jsou uvadény u volné Zijicich jedincii, kde mohou byt vystaveni slune¢nimu UVb
zafeni. VétSina komeréné vyrabéného hmyzu ma koncentrace mnohem nizsi, jelikoz neni
vystaven slune¢nimu ani jinému zdroji Uvb zéfeni a vitamin D tak pravdépodobné ziskava jen
ze stravy (Oonincx et al. 2018).
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Obrazek 13 Vznik vitaminu D z provitaminu D (Velisek 2009)

3.2.3.7 Vitamin C

Zakladni biologicky aktivni slouceninou je askorbova kyselina. Aktivitu vitaminu C
vykazuje pouze jeden ze 4 stereoisomert, a to L-askorbova kyselina. Jeji struktura je zobrazena
na obrazku 14. Askorbova kyselina je syntetizovana vSemi zelenymi rostlinami, které ziskavaji
energii pomoci fotosyntézy. Jedna se tedy o fotoautotrofni rostliny. Funkce askorbové kyseliny
je spojena piedevSim s jejimi redoxnimi vlastnostmi. U rostlin je vyuzita pii fotosyntéze,
protoze reguluje mnozstvi aktivnich forem kysliku a plni funkci pfi ristu a diferenciaci bunék.
Pfi jejim $tépeni také dochazi ke vzniku specifickych metaboliti jako jsou L-threonova, L-
vinna, L-glycerova a §tavelova kyselina. Potfeba vitaminu C je zaji§téna z potravy prevazné
bramborami, které tvoii asi 20-30 %, zelenina tvori asi 30—40 % a ovoce tvofii asi 30-35 %
(Velisek 2009).
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Obrazek 14 L-askorbova kyselina (Bedhiafi et al. 2023)

Vitamin C je nezbytny pro dasné, tepny, ostatni meékké tkané a kosti, a to predevsim
diky syntéze kolagenu. Dulezity je také pro funkci mozku, nervii a pro metabolismus zivin,
zejména pak Zeleza, bilkovin a tukti. Dale pro antioxida¢ni ochranu a proti volnym radikalim,
které zvySuji riziko rakoviny a kardiovaskularniho onemocnéni (Bedhiafi et al. 2023).

Denni ptijem vitaminu C pro dospélé Zeny by mél byt minimalné 75 mg, u muzi alespon
90 mg. Jeho potifebu muze zvySovat vék nad 50 let, koufeni, namédhavé cviceni, horko, infekce
nebo zranéni (Bedhiafi et al. 2023). Vyssi davky okolo 400-1000 i vice mg se podavaji
U pacientl s respira¢nimi chorobami nebo pii rekonvalescenci. Pti nedostatku dochazi k fad¢
nespecifickych ptiznakli. Miize dojit i k syndromu akutni avitamindzy zvané kurdé&je neboli
skorbut (Velisek 2009). Pfiznaky zahrnuji bolestivé otoky a krvaceni do dasni, kloubi
a koncetin, Spatné hojeni ran, inavu a zmatenost. Ve vétSiné zemi se skorbut stal vzacnym,
protoze mu zabranuje 10 mg vitaminu C denné. Pfi niz§im, nez optimalnim pfijmu muize
dojit ke snizeni imunitni funkce, schopnosti hojeni ran, zvyseni rizika srde¢niho onemocnéni
arakoviny. Pfi nizkém piijmu vydrzi zasoby v téle jen n€kolik tydnt. Nadmérny ptijem,
2000 mg za den, muze drazdit zaludek, stfeva, zplisobovat ledvinové kameny a naruSovat stav
médi (Bedhiafi et al. 2023).

3.2.3.8 Vitamin A

Vitamin A miiZeme zatfadit do skupiny retinoidii rozpustnych v tucich vcetné retinolu
aretinylesterd. Vyskytuje se v preformované formé, nebo jako provitamin znadmy jako
karotenoidy. Karotenoidy jsou rostlinné pigmenty, které se ve stievé preménuji
na provitamin A. Vitamin A ma protizanétlivou funkci a napomaha funkci imunitniho systému
tim, ze podporuje rust a distribuci T-bun¢k. Pomaha také zachovat epitelové a slizni¢ni tkang,
podporuje vyvoj plodu a dobry stav reproduk¢niho systému (Kotsou et al. 2023).

U absorbce jednotlivych provitaminii zalezi na slozeni a pfipravé pokrmu. Zalezi
zejména na piitomnosti tukll. Doporu¢end denni davka vitaminu A u déti je 0,4-0,6 mg
a u dospélych 0,8-1 mg. V priméru je to tedy 0,9 mg coz odpovida 1,8 mg p-karotenu
ve vitaminovych pfipravcich nebo 10,8 mg B-karotenu v potravinach. Potieba vitaminu A je
250 % kryta provitaminy z potravin rostlinného ptivodu. Provitaminy ze zeleniny zajistuji
pottebu asi ze 40 %, 20 % potieby pak zajist'uji provitaminy z masa. Mléko zajistuje 15 %,
ovoce 8 %, tuky také 8 % a vejce 6 % (VeliSek 2009).

Pti avitamonose dochazi k porucham wvidéni, keratinizaci sliznic, inhibici rastu
kosti, deformaci kosti a reprodukcnich organli. SniZen4 absorbce vitaminu A muze vést
az kK hypovitaminose, a to naptiklad u veganii. Pi vysokych davkach dochazi ke zvyseni jaterni
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rezervy vitaminu az k hypervitaminose. Néktefi jedinci maji geneticky podminénou citlivost
na vitamin A, kterd se projevuje intoleranci jiz pii davkach mirn¢ vyssich, nez jsou bézné
davky. Pfi nadmérném piijmu provitaminu A se pfiznaky hypervitaminosy neprojevuji,
piipadné¢ se mohou projevit pfechodnym zlutym zbarvenim klize zvanym hyperkarotenosa
(Velisek 2009).

3.2.3.9 Vitamin K

VSechny ptirozené se vyskytujici latky, které vykazuji aktivitu vitamin K jsou derivaty
menadionu s nasycenym isoprenoidnim postrannim fetézcem v poloze C-3 aromatického jadra.
V dnesni dob¢ rozliSujeme dva druhy latek. Jedna se o vitamin K3 a Kz neboli fyllochinon
a menachinon. Fyllochinon se vyskytuje v potravinach rostlinného pivodu a menachinon je
produkovan mnoha bakteriemi a aktinomycetami (Velisek 2009).

Vitamin K je syntetizovan rostlinami a bakteriemi, které ho uZivaji pro pienos
a produkci energie. Zvifata ho nedokazi syntetizovat, i kdyz ho pottebuji pro srazeni krve,
tvorbu kosti aj. U ¢lovéka probiha mikrobialni syntéza a nedostatek je tak vzacny (Combs, Jr.
& McClung 2022).

Denni potieba vitaminu K je odhadovana na 0,01-0,14 mg. Denni piijem z potravy
je odhadovan na 0,3-0,5 mg (Velisek 2009).

VétSinu vitaminu K ve stravé tvoii fyllochinon. Jeho nejbohat$im zdrojem je listova zelenina,
mezi kterou patii naptiklad Spenat, kapusta, brokolice a rizi¢kova kapusta, dale jsou zdroji
rostlinné oleje a margarin (Combs, Jr. & McClung 2022).

3.2.4 Vliv na obsah vitaminu v jedlém hmyzu

Nutri¢ni slozeni chovaného hmyzu lze ovlivnit riznymi faktory. Radime
mezi n¢ vyvojové stadium, podminky chovu daného hmyzu ¢i umélou vyzivu. Dal$im faktorem
je zpusob zpracovani jako je napiiklad smazeni, vafeni ¢i suSeni (Varelas 2019). U jedlého
hmyzu v subsaharské Africe dochazi k tradiénimu zpracovani a zlepSovani jeho senzorickych
vlastnosti a také trvanlivosti, a to mimo jiné duSenim, uzenim, prazenim, smazenim a opékanim
(Egonyu et al. 2021). Pti vafeni se zlepSuje senzoricka kvalita, a to diky tvorbé& aromatickych
sloucenin, zmén¢ barvy a textury. Pii n€kterych postupech vateni 1ze dosdhnout prodlouzené
trvanlivosti potravinaiskych vyrobka pomoci snizeni mnoZstvi potravinaiskych a degradacnich
enzymi. Z nutriéniho hlediska také mizeme dosdhnout zvySeni stravitelnosti a bioaktivity
bilkovin v travicim traktu. Pfi tepelné upravé lze vyvolat proteolyzu, (Melgar-Lalanne et al.
2019) oxidaci lipidt, ztratu vitamini nebo mineralnich latek rozpustnych ve vodé citlivych
na teplo a oxidaci (Caparros Megido et al. 2018).

3.2.4.1 Zvyseni obsahu vitaminu

Hmyz mize syntetizovat vitamin D diky UVb zéafeni. Jeho mnozstvi zaleZi na intenzité
a délce zatfeni. Pfi vystaveni hmyzu vyssi intenzité¢ UVb zafeni 1ze dosdhnout vyssi hladiny
vitaminu D. U cvréka domaciho a potemnika mouc¢ného doSlo pfi nizkém ozafeni UVb
ke zvyseni hladiny vitaminu D3 a u Hermetia illucens se zvysila hladina vitaminu D2. U vyssiho
ozéfeni UVD byla u cvrcka domaciho a potemnika mou¢ného zvySend hladina vitaminu D3
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a u Hermetia illucens a sarancete st€éhovavého byla zvysena hladina vitaminu D2 (Oonincx et
al. 2018).

Ve studii na larvach Tenebrio molitor byl pouzit bézné¢ vyrabény odpad, a to albedo
Z pomerancové kiry, jako pfisada do krmiva. Otruby, které jsou bézné¢ pouzity jako krmivo
pro larvy bylo obohaceno o albedo pomerancové kiiry az 0 25 %. Bylo zjisténo, ze doslo
ke zvySeni obsahu karotenoidd a vitaminu A v larvach az o 198 % a zvyseni obsahu vitaminu C
az 0 46 % (Kotsou et al. 2023).

3.2.4.2 Vliv kulinafskych a technologickych tprav na obsahu vitamini

Suseni patii mezi jednu z nejstarSich a nejcastéji pouzivanych metod konzervace
potravin (Parniakov et al. 2021). Muze také prodlouzit trvanlivost vyrobkd b&hem jejich
distribuce a skladovani. Techniky suseni sahaji od tradi¢nich metod, mezi které patii naptiklad
prazeni, smazeni a suseni na slunci az k modernim metodam kam fadime suSeni mrazem,
pomoci mikrovin (Melgar-Lalanne et al. 2019), vakuem, sublimaci, a infratervenym zafenim
(Parniakov et al. 2021). Preferované technologie pro suseni celého jedlého hmyzu jsou suseni
na slunci, mrazem a suseni v troub&. Pro hmyzi prasky se opét pouziva suseni mrazem, suseni
Vv troubé a dalsi nekonvenéni techniky suseni (Melgar-Lalanne et al. 2019). U technologie
suseni jsou rozhodujici jeho podminky, které¢ musi byt ptizptisobeny konkrétnimu druhu hmyzu
a obsahu vody na poc¢atku (Parniakov et al. 2021). Pted suSenim je mozné pouziti riznych
zpisobil oSetfeni, aby doslo k minimalizaci ztrdt Zivin, a tak ke zlepSeni senzorické hodnoty
suseného hmyzu. Mezi tato o3etfeni patii nejéastéji blansirovani a mrazeni (Hernandez-Alvarez
et al. 2021).

Pti vyuziti mikrovinného zateni jako susici techniky zalozené na elektromagnetickych
vinach, dochazi k rozdilu tlaku vodni pary mezi okolim vyrobku a jeho vnittkem a pomaha tak
odstranovat vlhkost z potraviny. Pomoci mikrovinného zateni lze tedy ziskat produkty s lepsi
vini, nutri¢ni hodnotou, barvou a rychlejsi rehydrataci v porovnani se susenim pomoci horkého
vzduchu. Na druhou stranu mikrovinné suseni mize zptsobit i nékteré chemické reakce jako je
degradace vitaminl a hnédnuti. MiiZe také dojit k nerovnomérnému ohievu, ktery mize mit za
nasledek fyzické poskozeni produktu (Lenaerts et al. 2018).

Pti vafeni dochdzi ke zlepSeni senzorické kvality diky tvorbé aromatickych latek,
atraktivnich barev a textury. Zlepsuje také hygienickou kvalitu pomoci inaktivace nékterych
patogenni mikroorganismil. ZvySuje takeé stravitelnost a biologickou dostupnost nékterych zivin
Vv travicim traktu. Vareni vSak mize negativné ovlivnit nutri¢ni hodnotu vyrobku. Muze zde
vyvolat proteolyzu, lipolyzu, oxidaci lipidi a ztratu minerdlnich latek a vitamint rozpustnych
ve vode citlivych na teplo a oxidaci (Caparros Megido et al. 2018).

Pti opékani termitl a jeho nasledném suSeni doslo pfi studii k vyznamnému snizZeni
obsahu riboflavinu. Po opékéni pti 150 °C po dobu 5 minut doslo k snizeni obsahu riboflavinu
0 34 % oproti Cerstvému vzorku. AvSak k vétSim ztratdm vitaminu doSlo az pfi nasledném
solarnim suseni, a to o 64 %. Podobné vysledky byly pozorovany i u ostatnich vitamini.
Naptiklad u kobylek doslo k vyraznému poklesu kyseliny askorbové, ktera je velmi citliva
na teplo. Doslo také k vyraznému snizeni obsahu retinolu (Kinyuru et al. 2010).

Ke ztrat¢ vitaminii mize dojit také pii dehydrataci vzorku. SniZzeni obsahu vitamini
rozpustnych ve vode bylo ve studii zplisobeno oxidaci pfi vystaveni teplu nebo v disledku
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enzymatické a chemické degradace. Destrukce vitamint se tedy zrychluje zvySovanim teploty
a délkou zahtivani (Kinyuru et al. 2010).

3.3 Stanoveni obsahu vitaminu ve vzorcich jedlého hmyzu

Pomoci zavedenych technik jako je HPLC (vysokoucinna kapalinova chromatografie)
pro extrakci a kvantifikaci zivin a bioprospekce novych druhii jedlého hmyzu, se zintenziviiuji
studie vyzivové hodnoty hmyzu s cilem hledat ekonomické a u¢inné zplsoby dodéavek
zpracovaného hmyzu (Meyer-Rochow et al. 2021). Naptiklad ke stanoveni vitaminu Bi2 lze
vyuzit metody chromatografické a mikrobiologické. Mikrobiologické metody jsou zalozeny
na principu rist mikroorganismu zavislého na pfitomnosti vitaminu Bi2. Tyto metody
se pouzivaji dodnes, ale jsou ¢asoveé narocné. Postradaji selektivitu, protoze nedokazi rozlisit
mezi jednotlivymi vitaminy a mohou tak vykazovat zvy$ené hodnoty, pokud je ve vzorku
ptitomen pseudovitamin Bi, (Schmidt et al. 2019).

3.3.1 Vysokoucinna kapalinova chromatografife Bi2

Vitamin B2 je naro¢nou slouéeninou pro analyzu, a to kvuli své slozité struktufe.
Jeho presné stanoveni ztéZuje jeho nizka koncentrace v potravinovych matricich, a také to,
ze se muze vyskytovat v riznych bioaktivnich formach nazyvanych vitamery. NejstabilnéjSim
vitamerem je kyanokobalamin (CNCbl), ktery ma vyznam pro kvantifikaci vitaminu Bio.
Jeho obsah lze uréit pomoci testi mikrobiologickych a testd chromatografickych.
U chromatografickych testli pouzivime vysokouc¢innou kapalinovou chromatografii, ktera
je schopna rozlisit mezi aktivni a neaktivni formou vitaminu B12 (Schmidt et al. 2019).

Vzorky byly ziskany ze zmrazenych jedinct Tenebrio molitor, dospélec Locusta
migratoria, dospélec Gryllus assimilis a dospélec Shelfordella lateralis.

Hodnoty vitaminu B12 se u studovanych vzorki pohybovaly od 0,84 do 13,21 pg na 100
g susiny, coz spada do rozmezi jinych potravin zivo¢isného ptivodu. Vysledky jsou zobrazeny
v tabulce 3. Dokazuje to tedy, ze hmyz je dobrym zdrojem vitaminu B12 (Schmidt et al. 2019).

Tabulka 3 Naméfené hodnoty vitaminu B12 (Schmidt et al. 2019)

Hmyz Obsah vitaminu pg/100 g
Tenebrio molitor 1,08 = 0,03

Locusta migratoria 0,84 £ 0,06

Gryllus assimilis 2,88 +£0,17

Shelfordella lateralis 13,21 £ 0,68

Dalsi studie se zabyvala stanovenim obsahu vitaminu Bi» v produktech z jedlého
hmyzu. Vzorky byly ziskany ze syrového a zmrazeného jedlého hmyzu, ktery byl pfed pouzitim
lyofilizovan. Ostatni vzorky byly suché prazené produkty. Hmyz byl pied extrakci
homogenizovan pomoci hmozdite a tlouku (Okamoto et al. 2021).

Pro extrakci byly pfipraveny vzorky z 5 komercéné dostupnych jedlych produkth
z cvrekt. Vzorky mély hmotnost 3 g. Extrakty byly prefiltrovany ptes filtrani papir a poté
castecné precisStény pomoci C18 kazet, které byly oSetieny 75% ethanolem a ptecisténou vodou.
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Cast kazdého filtratu byla vloZena na kazetu a promyta 20 ml preéisténé vody. K vyluhovéni
doslo pomoci 10 ml 75% ethanolu. Kazdy extrakt byl odpatfen do sucha. Zbytek byl rozpustén
v 1 ml pfecisténé vody a slouceniny Biz byly piecistény pomoci imunoafinitni kolony. Poté
byly rozpustény Vv 0,15 ml pfecisténé vody a prefiltrovany pies membranovy filtr
a identifikovany pomoci UPLC-MS/MS. Kazdy filtrat byl vloZzen do kolony InertSustain C18
a vyluhovan pomoci 20% roztoku methanolu obsahujicitho 1 % octové kyseliny pii 40°C.
Pratokova rychlost byla 0,2 ml/min (Okamoto et al. 2021).

Stanoveni bylo provedeno u vzorki z cvr¢ka doméciho, bio cvrcka domaciho, cvréciho
prasku, cvrcka dvojskvrnitého a prasku z cvréka dvojskvrnitého. Bylo zjisténo, ze obsah
vitaminu Bi12 byl riznych vyrobcich ze cvrcka domaciho a cvréka dvojskvrnitého podobné
vysoky, a to ptiblizn¢ 50-75 ug na 100 g susiny. Naméfené hodnoty 1ze vidét v tabulce 4.

Tabulka 4 Obsah vitaminu B12 v komer¢né dostupnych jedlych produktech z cvréka (Okamoto
et al. 2021).

Obsah vitaminu B2 (ug/100 g hmotnost susiny)
Cvr¢ek domaci 65,8+ 1,5
Cvréek domaci bio 719+40
Cvrcci prasek 55,0+1,7
Cvréek dvojskvrnity 745 +0,8
Prasek z cvrcka dvojskvrnitého | 50,3 + 1,8

U pouzitych vzorka bylo zjisténo, ze produkty z cvrcéka a potemnika vroubeného mély
relativné vysoky obsah B12. Ve srovnani s nimi mély ostatni vzorky obsah nizky. (Okamoto et
al. 2021). Porovnani obsahu vitaminu B12 I1ze vidét v tabulce 5.

Tabulka 5 Obsah vitaminu B2 v komeréné dostupnych produktech jedlého hmyzu (Okamoto et
al. 2021).

Obsah vitaminu B12 (1g/100 g hmotnost susiny)
Potapnik vroubeny 89,5+ 0,6
Cvréek 65,8+ 1,5
Letheocerus americanus 32+0,8
Veli larva 3,0+£0,2
Kobylka 24+0,6
Mravenec krejcik 1,1+0,2

3.3.2 Stanoveni obsahu vitamini v Tenebrio molitor krmeného odpadnimi
pomerancovymi slupkami

3.3.2.1 Stanoveni B-karotenu a vitaminu A

Pro extrakci byl pouzit 1 g kazdého vzorku, byl extrahovan pomoci 10 ml ethanolu
po dobu 30 minut pfi 300 otackach za minutu a pii pokojoveé teploté. Poté byly vzorky umistény
na 5 minut do ledové 14zné€ za obcasného protiepavani. Dale byla smés odstied’ovana po dobu
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5 minut pii 4 500 otackach za minutu. Absorbance extraktu byla odectena pii 450 nm a obsah
B-karotenu byl vypocten ze standardni kiivky B-karotenu pomoci interpola¢ni metody. Vitamin
A byl stanoven pomoci konverzniho faktoru navrzené¢ho Ministerstvem zeméd¢lstvi Spojenych
statl. Kde 1 mezinarodni jednotka (UI) odpovida 0,60 pg B-karotenu. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 5 (Kotsou et al. 2023).

3.3.2.2 Stanoveni vitaminu C

Obsah kyseliny askorbové byl stanoven pomoci modifikovaného chromatometrického
stanoveni. Rozemlety hmyz o hmotnosti 5 g byl vlozen do kadinky a postupné bylo ptidéano 27
ml smési destilované vody a methanolu v poméru 60:40, dale byly pfidany 3 ml 10% roztoku
kyseliny trichloroctové. Vzorek byl vloZen na 1 minutu do vortexu, a poté bylo ptidano 20 ml
hexanu. Smés byla po dobu 30 minut michédna pfti pokojové teploté a nasledovala centrifuga s 4
500 otackami za minutu po dobu 5 minut. Spodni faze byla pievedena do odstfedivkové
zkumavky a odtfed’ovana po dobu 10 minut pti 10 000 otackéch za minutu. Do eppendorfovy
zkumavky byl pfeveden 1 ml vodné vrstvy a nasledné bylo ptidano 0,5 ml Folin-Ciocalteuova
¢inidla. Smés byla dale inkubovana pii pokojové teploté¢ po dobu 10 minut. Nakonec byla
zméfena absorbance pii vinové délce 760 nm. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6
(Kotsou et al. 2023).

Tabulka 6 Obsah B-karotenu, vitaminu A a vitaminu C v larvach Tenebrio molitor (Kotsou et
al. 2023).

[B-karoten (ng/g) Vitamin A (ug/g) Vitamin C (ug/g)
OAO 3,83 £0,06 11,41 +£0,19 200,37 £ 6,44
OA10 7.10 £ 0,29 21,17 + 0,86 251,44 £ 4.63
OA17,5 9,45+ 0,01 28,19 + 0,04 282,50 +£2,88
OA25 11,43+0,1 34,08 + 0,29 292,90 + 1,42

Vzorek OAO odpovida larvam Tenebrio molitor krmenych pSeni¢nymi otrubami po dobu
6 tydni. Jednd se o kontrolni vzorek. Dalsi vzorky odpovidaji larvam krmenym otrubami
obohacenymi o albedo zpomeranovych slupek. OA10 je obohacen o 10 %, OA17,5
je obohacen 0 17,5 % a OAZ25 je obohacen 0 25 % (Kotsou et al. 2023).

3.3.3 Stanoveni obsahu vitaminu v ¢erstvych housenkach Hemijana variegata

Pro stanoveni vitaminl B: a B2 byla pouZita vysokou¢inna kapalinova chromatografie.
Obsah vitaminu C byl stanoven pomoci kyseliny octové a kyseliny metafosforecné
a vysokoucinnd kapalinova chromatografie s fluorescenci. Vitamin A byl stanoven pomoci
vysokoucinné kapalinové chromatografie a nasledné ultrafialové a fluorescencni analyzy.

Vzorky byly ptfed analyzou skladovany po dobu tfi mésict pii teploté¢ -80°C.
Po nasledném rozemleti bylo pouzito 100 g na analyzu.

Nejvyssi stanovena koncentrace byla u vitaminu C, a to 14,65 mg na 100 g. U vitaminu

cvwr

obsah byl stanoven u vitaminu A, a to 0,02 mg na 100 g (Egan et al. 2014).
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4 Zavér

Predklddand bakalaiska prace obsahuje popis jedlého hmyzu a struéné informace
0 vybranych fadech. Jsou zde uvedeny poznatky o konzumaci jedlych druhii hmyzu spojené
S pozitivnimi dopady i riziky.

Nasledné¢ se prace vénovala nutricnimu sloZeni jedlého hmyzu. Jsou zde okrajové zminény
bilkoviny a tuky. Pozornost je vénovana zejména vitaminim. Na obsah vitaminii Vv hmyzu méa
vliv 1 jeho chov, dieta a kulinafské zpracovani. Pti zpracovani za vysokych teplot dochazi
k degradaci vitamint citlivych na teplo, a tim i snizovani jejich obsahu. Naopak pfi vystaveni
hmyzu UVDb zateni dochazi k syntéze vitaminu D, coz zptisobuje zvySovani jeho obsahu. Obsah
vitaminu C a vitaminu A 1ze zvysit pomoci potravy poddvané hmyzu, a to naptiklad ptidanim
albeda z pomerancové slupky do krmné davky. V jedlém hmyzu jsou také obsazeny vitaminy
jako B-karoten, vitamin C, D, E, K a v¢ts$i mnozstvi vitamint skupiny B.

V praci bylo popsdno nckolik stanoveni vitamini. Pro stanoveni byla pouZzita
vysokou¢inna kapalinova chromatografie. Pomoci této metody byl stanoven obsah
vitaminu B12 u n€kolika druht. Nejvyssi obsah byl naméten u Potapnika vroubeného, a dale
u produkti z Cvr¢ka doméciho. Pfi dalSim stanoveni byl sledovan obsah vitaminid
u Tenebrio molitor po obohaceni b&ézné krmné davky albedem z pomerancové slupky.
U jedinct s touto obohacenou krmnou davkou byl prokdzan zvysSeny obsah [-karotenu,
vitaminu A a vitaminu C.

Zavérem lze fici, Ze obsah vitamini v jedlém hmyzu je mozné pozitivné ovlivnit
prostfedim, ve kterém je hmyz chovan a zptsoby jeho vyzivy. AvSak lze jej ovlivnit i negativné,
a to pouzitim vysokych teplot pfi kulinarském zpracovéani. Pfi moznostech stanoveni danych
vitamind je pouZivana hlavné kapalinova chromatografie. Studiji zabyvajici se timto tématem
vSak neni mnoho a vzniké zde tedy prostor pro dalsi vyzkum.
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