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U¢inky hmyziho chitinu na laktobacily a jeho vyznam jako
prebiotika

Souhrn

V poslednich letech se jedlému hmyzu vénuje vétsi pozornost i mimo exotické oblasti, ve
kterych si své misto dlouhodob¢ udrzuje nejen jako pochutina, ale i jako soucast tradi¢ni stravy.
Entomofagie ma své koteny v riznych koutech svéta, pticemz Vv poslednich letech pronikd i do
zapadnich zemi.

Cilem prace bylo zjistit, zda chitin obsazeny v jedlém hmyzu mtze mit prebiotické ucinky
na rod Lactobacillus jako vyznamného zastupce lidské mikrobioty. Ke zkoumani byly vybrany
tii druhy hmyzu — cvréek domaci (Acheta domesticus), mouéni ¢ervi (larvy Tenebrio molitor)
a §vabi (Blatta orientalis) — kter¢ byly pouzity v kultiva¢nich médiich jako jediné zdroje uhliku.
Z rodu Lactobacillus spp. byly vybrany kmeny L. reuteri, L. acidophilus, L. fermentum,
L. gasseri, L. rhamnosus a L. plantarum. Po kultivaci v médiich byla nejprve métfena denzita,
poté pro zptesnéni vysledkill 1 absorbance. Na zavér byl proveden mikrobiologicky rozbor,
kterym byly potvrzeny ptredeslé metody. Vyhodnoceni prob&hlo pomoci t-testu, kdy byly
hodnoceny statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi typy médii.

Vysledky ze vSech tii stanoveni ukézaly, Ze hmyz jako jediny zdroj uhliku nema
stimulacni u¢inek na vybrané kmeny rodu Lactobacillus. Z dosazenych vysledku je patrné, Ze
pred vlastnim testovani je tfeba dikladnéjSi pfiprava hmyzi moucky, pfipadn€ natraveni
travicimi enzymy, coZ V této praci neprobéhlo. Pouhé rozvareni v kultiva¢nich mediiich bylo

nedostate¢né pro piipadné zptistupnéni zivin slouZzicich jako prebiotika pro laktobacily.

Klic¢ova slova: Laktobacilus; hmyz; chitin; prebiotika; probiotika



Effect of insect chitin on lactobacillus and function as
a prebiotic

Summary

In recent years, there has been marked an increase of attention to edible insect even
outside its natural exotic areas, in which for a long maintained its place as a delicacy, but also
as a part of traditional diet. Entomophagy has its origin in various parts of the world, but in the
past few years it has also penetrated into Western countries.

The aim of the study was to determine whether the chitin contained in edible insects can
have prebiotic effects on the genus Lactobacillus as an important representative of the human
gut microbiota. Three insect species were selected for investigation - the domestic cricket
(Acheta domesticus), mealworms (Tenebrio molitor larvae) and cockroaches (Blatta orientalis)
- which were used in the culture media as the only carbon sources. Of the genus Lactobacillus
spp. were selected strains of L. reuteri, L. acidophilus, L. fermentum, L. gasseri, L. rhamnosus
and L. plantarum. After culturing in the media, first was measured the optical density, then the
absorbance was used to refine the results. Finally, a microbiological analysis was performed,
which confirmed previous methods. The evaluation was performed using a t-test, in which were
evaluated statistically significant differences between each type of media.

The results from all three determinations showed that insects as the only carbon source
have no stimulating effect on the selected strains of the genus Lactobacillus. From the achieved
results it is evident that before the actual testing, a more thorough preparation of insect meal or
digestion with digestive enzymes is necessary, which did not take place in this work. Mere
boiling in culture media was insufficient to make available nutrients (especially chitin) that can

serve as prebiotics for lactobacilli.

Keywords: Lactobacillus; edible insect; chitin; prebiotics; probiotics
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1 Uvod

Jedly hmyz v poslednich letech dostdva v ramci potravinaistvi své specifické misto.
Drive byl brany jako potravina jen v exotickych oblastech, ale v nasledujicich letech muze
zaujmout vyznamné misto ve vyzivé lidi i v zapadnich zemi. Entomofagie zde pomalu nabyva
na popularité a jedlému hmyzu je vénovana vétsi pozornost. Ve specializovanych obchodech je
jiz mozno si koupit potraviny, které jsou obohacené o hmyz nebo se skladaji pfimo jen z hmyzu.
Aktuadln€¢ se entomofagie ve vyspélych zemi miize jevit jako urcity trend, ktery ale
Vv nasledujicich desitkdch let bude mit pfedpoklad zaujmout vyznamnou roli ve vyzivé lidi.
S postupnym nariistem populace je predvidan nedostatek potravy pro vyznamnou ¢ast
populace, coz by bylo mozné fesit pravé fizenym chovem jedlého hmyzu. Oproti klasické
zivocisné produkci skytd vyznamnou ¢ast pozitiv, jako je napf. nendro¢nost na zemédelskou
pudu, nizsi spotieba vody ¢i produkce sklenikovych plynti. Jde o témata, kterd jsou stile vice
aktudlni vzhledem k celosvétové ekologické situaci.

Ukazuje se, Ze mezi benefity jedlého hmyzu se fadi predevSim jeho nutri¢ni sloZeni.
Napfi¢ druhy je velmi variabilni, ale obecné je jedly hmyz bohaty na bilkoviny a tuky. Také je
dobrym zdrojem Zeleza ¢i zinku. Dal$i vyznamnou Zivinou tvofici téla ¢lenovct je chitin, ktery
se fadi mezi nerozpustnou vlakninu. Jedly hmyz je komplexni potravinou, ktera v mnoha
ucinky na lidskou mikrobiotu.

Vzhledem k mozné modulaci mikrobioty pomoci stravy je Zadouci u nové zavadénych
potravin na trh zjistit jejich ucinek na lidskou stfevni mikrobiotu. Lidska mikrobiota je velmi
rozmanita a ovliviiuje procesy Vv ramci traviciho traktu, ale i mimo ngj.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Chitin pfitomny v téle hmyzu, miZze pozitivné ovliviiovat rist stfevniho mikrobiomu
a byt tak prebiotikem.

Cilem prace je zjistit, jak chitin v t€le jedlého hmyzu muze ovliviiovat in vitro rast
laktobacilti a mit tak prebioticky ucinek.



3 Literarni reserse
3.1 Jedly hmyz

Konzumace jedlého hmyzu neboli entomofagie je v mnoha kulturach bézna jiz né€kolik
tisic let. Celosvétove téméi 2,5 miliardy lidi suplementuje ¢ast své stravy pravé hmyzem (van
Huis 2016). V tropickych oblastech Afriky, Asie a Latinské Ameriky je jedly hmyz povazovan
za klasickou potravinu. V téchto zemich se hmyz konzumuje pravideln¢, mnohdy je i souc¢asti
jejich denni stravy jako malé svacina. VéEtSinou se upravuje varenim, susenim, opékanim nebo
smazenim (Melgar-Lalanne et al. 2019). Naopak u vétSiny Evropanti, nepiivodnich Americant,
Kanad’anti, Australanti a Novozéland’anti je entomofagie velmi vzacna, mnohdy odsuzovana ¢i
ptimo tabu (Shelomi 2015).

V budoucnu by jedly hmyz mohl piedstavovat vyznamnou komoditu. Kazdoro¢ni
populacni ptirastek se v poslednich letech pohybuje mezi 1 a 2 %, coz je tak vysoké mnozstvi,
diky kterému v roce 2050 muze byt problém se zajisténim dostatku potravin pro svétovou
populaci. Celosvétové riziko malnutrice by mohla odvratit pravé konzumace hmyzu, ktery
svym slozenim dokaze zajistit dostatek potiebnych Zivin (zejména mikronutrientt) (van Huis
2013; Imathiu 2020). Jako dalsi benefity hmyzu se uvadi dobra konverze krmiva, nizka
naro¢nost na zemédélskou ptidu, nutriéni komplexnost, nizké emise sklenikovych plynt, nizké
riziko zoonoz a v neposledni fadé také nizka spotieba vody (van Huis 2013; Garino et al. 2019).

3.1.1 Druhy jedlého hmyzu

Odhaduje se, Ze se dd konzumovat téméet 2000 druhit hmyzu, které jsou pozivatelné
v jakékoli jejich formé (Imathiu 2020). Mezi nejéastéji konzumované vSak patii jen nékolik
druhii (Tabulka 1).

Tabulka 1: Procentudlni zastoupeni druhtt hmyzu v celosvétové konzumaci (van Huis et al.
2013).

druh latinsky nazev procentualni zastoupeni
brouci Coleoptera 31 %
housenky Lepidoptera 18 %
mravenci, vosy, véely Hymenoptera 14 %
sarancata, cvréci, kobylky Orthoptera 13%
kiisci a cikady Hemiptera 10 %
vazky Odonata 3%
termiti Isoptera 3%
mouchy Diptera 2%
ostatni druhy 6 %

V ramci evropského kontinentu jsou nejvice rozsiteni moucni Cervi, larvy potemnika
mouc¢ného (Tenebrio molitor), spole¢né s cvréky (Acheta domesticus) (van Huis et al. 2013;
Francis et al. 2019). Nejvétsi potencial pro vyuziti jako potraviny ¢i krmiva vV ramci EU maji
spolecné s A. domesticus a larvami T. molitor druhy:

- moucha domaci (Musca domestica),

- branénka (Hermetia illucens),

- potemnik brazilsky (Zophobas atratus),

- potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus),
- zavije€ voskovy (Galleria mellonella),



- zavije¢ maly (Achroia grisella),

- bourec morusovy (Bombyx mori),

- cvréek kratkoktidly (Gryllex sigillatus),

- saranCe st¢hovava (Locusta migratoria migratorioides),

- saran¢e americka (Schistocerca Americana) (EFSA Scientific Comittee 2015).

3.1.2 Nutri¢ni aspekty

Nutriéni slozeni i celkova energeticka hodnota se lisi mezi jednotlivymi druhy hmyzu.
Také zalezi na stadiu vyvoje, krmivu a v neposledni fadé metodé zpracovani (Rumpold
& Schliiter 2013). Obecné se da fict, ze jedly hmyz je bohaty predev§im na bilkoviny, tuky
a mineralni latky (Obrazek 1) (Imathiu 2020).

80 -
Il 3vabi (Blattodea)
[[_] brouci (Coleoptera)
I ouchy (Diptera)
[ ] brouci (Hemiptera)
60 I vcely, vosy, mravenci (Hymenoptera)
i I termiti (Isoptera)
I housenky (Lepidoptera)
[ [ védiky (Odonata)
E_ I sarancata, kobylky, cvrici (Orthoptera)
? 40 -
LY:]
(=]
(=]
—
-~
bo
] ‘I ||]
" 1‘[ |’ “ WIFI 0l

Bilkoviny Tuky Vldknina BNLV Popeloviny

Obrazek 1: Nutri¢ni slozeni jedlého hmyzu (g/100 g susiny). BNLV — bezdusikaté latky vytazkové. Pocet druhti
podle tadu — Blattodea: 3, Coleoptera: 45, Diptera: 6, Hemiptera: 27, Hymenoptera: 45, Isoptera: 7,
Lepidoptera: 50, Odonata: 2, Orthoptera: 51 (Rumpold & Schliiter 2013).

Energetickd hodnota hmyzu je rtiznoroda napfic jednotlivymi druhy. Obecné je zavisla
na obsahu hlavnich makronutrientli, zejména tukt. Larvy a kukly jsou obvykle energeticky
bohatsi nez dospéli jedinci. Zpravidla hmyz obsahujici vys§i procento bilkovin ma nizsi obsah
tuku a zaroven i nizsi energetickou hodnotu (Imathiu 2020). Dle Rumpold & Schliiter (2013)
se pramérna energeticka hodnota pohybuje v rozmezi 409 a 509 kcal/100 g. Nejvyssi obsah
energie byl zjistén v no¢nim motylu Phasus triangularis (Lepidoptera), pies 700 kcal ve 100 g
hmyzu. Finke (2002) analyzoval nejvice pouzivané druhy jedlého hmyzu, kde se na piednich
ptickach ohledné mnozstvi energie zatadily larvy potemnika brazilského (Zophobas morio)
amoucni Cervi (larvy T. mollitor). Naopak nejmén¢ energie obsahovaly larvy bource
morusového (B. mori) (Tabulka 2). Obecné se da fici, Ze obsah energie jedlého hmyzu je
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srovnatelny s energetickou hodnotou masa (kromé hovéziho diky jeho vysokému obsahu tuku)
(Rumpold & Schliiter 2013).

Tabulka 2: Primérna vaha a blizsi analyza slozeni (vztazeno k hmotnosti hmyzu) vybranych
druhtt hmyzu (Finke 2002).

Z. morio T. molitor B. mori A. domesticus
(larva) (larva) (larva) (dospélec)
hmotnost(mg/hmyz) 610 126 1045 465
vihkost (%) 57,9 61,9 82,7 69,2
bilkoviny (%) 19,7 18,7 9,3 20,5
tuky (%) 17,7 13,4 1,4 6,8
vlaknina (%) 6,6 8,2 2,2 10,0
popeloviny (%) 1,0 0,9 11 1,1
energie
(keal/100 g) 242,3 205,6 67,4 140,2
Bilkoviny

Hlavni ¢ast susiny tvoii bilkoviny, diky ¢emuz mize byt hmyz povazovan za vhodnou
alternativu tradi¢nim potravinam zivoc¢isného ptuvodu (EFSA Scientific Comittee 2015; Ghosh
etal. 2017). Kohler et al. (2019) stanovili ve vzorcich hmyzu 27—-54 g bilkovin (na 100 gramit).
Nejméné bilkovin obsahovala housenka bource morusového (B. mori) a naopak nejvyssi obsah
proteinit m¢l cvréek domaci (A. domesticus). Ve vétsing testovanych druhti z Jizni Koreje
zaujimaly bilkoviny vysoky podil susiny (53,2 az 58,3 %) (Ghosh et al. 2017). Casto se jedly
hmyz a jeho sloZeni bilkovin dostava do srovnani s konven¢énimi potravinami, jako je maso,
vejce ¢i lusténiny (Tabulka 3). Konvenéni zdroje jsou mnohdy povazovany za drahé zdroje
bilkovin, nadmérné vyuZivané a také Skodlivé pro Zivotni prostfedi. Mnohdy jsou Zivo¢isné
bilkoviny nahrazovany rostlinnymi, které maji ale znacna negativa. Rostlinné bilkoviny nejsou
povazovany za plnohodnotné z diivodu nedostatku nékolika esencidlnich aminokyselin a také
jsou huite stravitelné. Je tedy doporu¢eno kombinovat rizné rostlinné proteiny pro kompletni
a vyzivnou stravu. Konzumace hmyzu by v tomto hledisku mohla byt zvyhodnénd, protoze
hmyz obsahuje vSechny esencialni aminokyseliny (Gravel & Doyen 2020).

Tabulka 3: Rozsah obsahu bilkovin vjedlém hmyzu druhu Orthoptera ve srovnani
s konven¢nimi potravinami (g/100 g susiny vzorku) (Blasquez et al. 2012).

druh %
Orthoptera 439+15-77,1+28
konven¢ni potraviny %
fazole 235+1,0
¢ocka 26,7+0,8
soja 41,1+0,5
kufeci maso 433+0,6
vejce 46,0 £1,1
hové€zi maso 54,0+0,7
ryby 81,1+0,8

Clenovci se ukazuji jako dobry zdroj esencialnich aminokyselin, a¢koli nékteré druhy
hmyzu jsou lehce pod doporu¢enou hodnotou sirnatych aminokyselin — methionin a cystein
(Finke 2002). Ohledné zastoupeni aminokyselin uvadi Koéhler et al. (2019), Ze je nejvice
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obsazeny leucin (1,7 az 4 g/100 g). Naopak nejmensi obsah byl u tryptofanu s hodnotami 0,23 g
az 0,72 g/100 g. Esencialni aminokyseliny zaujimaly nejvétsi podil bilkovin (44 %) u housenky
bource morusového (B. mori), kdy nejvyssi podil proteint tvofily aminokyseliny histidin, lysin,
methionin, fenylalanin a tryptofan. Naopak nejniZsi procento esencialnich aminokyselin bylo
detekovano v kobylce Patanga succincta (33 %). PresnéjSi zastoupeni esencialnich
aminokyselin v ur¢itych hmyzu je znazornéno v tabulce 4. Z neesencialnich aminokyselin byl
nejvice zastoupen tyrosin (az 5 g/100 g).

Tabulka 4: Zastoupeni esencialnich aminokyselin u vybranych druht hmyzu (Finke 2002).

Z. morio T. molitor B. mori A. domesticus
(larva) (larva) (larva) (dospélec)

fenylalanin 0,68 0,66 0,27 0,65
isoleucin 9,3 9,4 3,0 94
leucin 19,1 19,9 49 20,5
lysin 10,3 10,2 4.4 11,0
methionin 2,1 2,4 1,3 3,0
threonin 7,8 7,7 2,9 7.4
tryptofan 1,8 15 0,7 1,3
valin 10,3 11,0 3,8 10,7

Limitujici aminokyseliny jsou variabilni mezi druhy hmyzu. Tryptofan je limitujici
aminokyselinou u kobylky bombajské a cvréka domaciho, leucin u housenky bource
morusového a sirné aminokyseliny u potemnika mou¢ného (Poelaert et al. 2018; Kohler et al.
2019). Kvalita bilkovin hmyzu byla zkoumana in vivo pomoci krys a bylo zji$téno, Ze proteiny
dvou druhu cvrckt (A. domesticus a Anabrus simplex) jsou rovnocenné nebo daleko lepsi jak
sdjovy protein vzhledem k aminokyselinovému skoére (Rumpold & Schliiter 2013). Hodnota
PDCAAS (protein digestibility corrected amino acid score, aminokyselinové skore upravené
dle stravitelnosti bilkoviny) se dle Poelaert et al. (2018) pohybuje u A. domesticus a T. molitor
v rozmezi 0,69 az 0,86. Ve srovnani s konven¢nimi zivo¢isnymi zdroji bilkovin se jedna o nizsi
hodnoty, ale oproti rostlinnym zdrojim je hodnota PDCAAS hmyzi bilkoviny zna¢né& vyssi
(Churchward-Venne et al. 2017).

Lipidy

Lipidy reprezentuji druhou nejvétsi ¢ast nutrientti jedlého hmyzu. Vyssi obsah lipida se
zaroven poji S vyssi energetickou hodnotou hmyzu. Jeho obsah se pohybuje v rozmezi 10 az
50 % susiny (Jantzen et al. 2020). Dle Rumpold & Schliiter (2013) se primérny obsah tuku
pohyboval v rozmezi 13,41 % pro Orthoptera (kobylky, cvréci, saranéata) az po 33,4 % pro fad
Coleoptera (brouci, larvy). Procento tuku je mezi druhy a vyvojovymi stadii hmyzu variabilni,
ale d4 se vSeobecné fict, Ze velmi vysoky obsah tuku maji larvy pfedevSim diky jejich
energetickym pozadavkim v ramci vyvoje (Payne et al. 2016). Tuky obsazené v hmyzu mohou
pochazet bud’ z jeho diety nebo jsou hmyzem syntetizovany. Pfevazné se vyskytuje ve formé
triacylglycerol a minoritn€ se miZze vyskytovat cholesterol, parcialni glyceridy, volné mastné
kyseliny, fosfolipidy ¢i estery vosku. Vétsina lipidi obsazenych v hmyzu ma tekuty charakter
pii pokojové teploté (25 °C), proto se nazyvaji ,,hmyzi oleje”. Svym slozenim jsou bohaté na
esencidlni nenasycené mastné kyseliny, jako je linolova kyselina, a-linolenova kyselina a n-3
nenasycené mastné kyseliny (Jantzen et al. 2020).
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Dle Otero et al. (2020) byly ve cvréku domacim (A. domesticus) a mouc¢nych ¢ervech
(T. molitor) z mastnych kyselin nejvice zastoupené palmitova, olejova a linolova kyselina
(Tabulka 5). Celkovy obsah lipida byl u T. molitor s 23,4 % oproti A. domesticus s obsahem
tuku 13,7 %.

Tabulka 5: Zastoupeni mastnych kyselin v A. domesticus a T. molitor v g na 100 gramu
methylestertt mastnych kyselin (Otero et al. 2020).

mastné kyseliny A. domesticus T. molitor
(dospélec) (larva)

14:0 1,28 £ 0,03 4,05 +0,04
16:0 22,84 +£0,27 16,66 + 0,09
16:1 1,69 + 0,07 3,01 +0,11
18:0 4,65+0,12 1,57 £ 0,04
18:1 20,91 + 0,24 3426+ 1,26
18:2 48,00 + 0,39 39,85+ 1,23
20:0 0,15+0,02 0,05 + 0,01
20:1 0,04 +£0,01 0,04 £0,01
22:0 0,03+ 0,00 0,01 +£0,00
> SFA 29,33 +£0,22 22,75+0,10
> MUFA 22,68 £0,18 37,39+ 1,27
> PUFA 48,00 + 0,39 39,85+ 1,23

SFA — nasycené mastné kyseliny, MUFA — mononenasycené mastné kyseliny, PUFA — polynenasycené mastné
kyseliny

Pomér nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin je variabilni stejn€ jako obsahu
tuku. Rumpold & Schliiter (2013) udévaji primémy obsah SFA v rozmezi 30,83 % pro
Hymenoptera az 41,97 % pro Isoptera. Mezi hlavni zastupce SFA u jedlého hmyzu patfi
palmitova (C16:0) a stearova kyselina (C18:0). Dle Payne et al. (2016) nejnizsi obsah SFA bylo
u druhti cvréka a bource morusového v mnozstvi 2280 resp. 2300 mg (vztazeno na 100 g porci).
Naopak nejvyssi obsah nasycenych mastnych kyselin byl zjistén u larev Rynchophorus
ferrugineus atermiti (17500 resp. 13900 mg). Procento obsahu hlavni frakce MUFA se
pohybovala mezi hodnotami 22,0 % pro Isoptera a 48,6 % pro Hymenoptera. Nejvétsi
zastoupeni mély palmitoolejova (C18:1n-7) a olejova kyselina (C18:1n-9). Obsah PUFA tvofil
15,95 az 39,76 %. Z PUFA frakce se vyskytovaly zejména kyseliny linolova (C18:2n-6)
a o-linolenova (C18:3n-3), dale pak také dihomo-y-linolenova (C20:3n-6) a arachidonova
(C20:4n 6). Jedly hmyz obsahoval pouze stopova mnozstvi eikosapentacnové
adokosahexaenové¢ kyseliny, takZe se neda povazovat za zdroj bohaty na n-3 nenasycené mastné
kyseliny (Rumpold & Schliiter 2013).

Cholesterol je u jedlého hmyzu pouze minoritni slozkou lipidd. Jeho obsah zavisi
predevsim na typu krmiva, kterym je hmyz krmen. Dle studie Ramos-Bueno et al. (2016) byl
cholesterol obsazen v rozmezi 24,8 mg v Z. morio a 82,6 mg/100 g susiny v T. molitor.

Sacharidy

Obsah sacharidl je obecné€ nizs$i u hmyzu, ktery ma mékkou télesnou schranku. Hmyz
s pevnym exoskeletem vykazuje vyssi hodnoty vlakniny i celkové sacharidu. Sacharidy jedlého
hmyzu jsou pfevazné tvoreny polysacharidy a hlavnim zdstupcem je chitin, ktery mtize
zastupovat 25-40% podil susiny (Finke 2002).
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Obsah vlakniny se dle Rumpold & Schliiter (2013) pohyboval v rozpéti 5,06 % (termiti,
Isoptera) do 13,56 % (pravi brouci, Hemiptera). Procento obsahu ostatnich sacharidi bylo
V rozmezi 4,63 % pro Odonata az 22,84 % u Isoptera.

Mikronutrienty

Pro spravny rast organismu a zajisténi spravnych fyziologickych funkci je dilezity piijem
mikronutrientil, protoze se ucastni riznych metabolickych procest. Deficience mikronutrienta
jsou naprosto bézné v rozvojovych zemich a mohou mit za nasledek nepiiznivé zdravotni
nasledky, které pfispivaji ke zpomaleni rlstu, snizeni imunity ¢i zpomaleni mentalniho
a fyzického vyvoje (Zielinska et al. 2015). Z hlediska mikrozivin jsou v§echny druhy hmyzu
znaéné unikatni (Tabulka 6), ale celkové se da jedly hmyz povazovat za dobry zdroj predevsim
esencialnich minerdlnich latek. Obsahuje vSechny vitaminy a mineralni latky, které jsou
deficitni pfedev§im ve stravé se snizenou konzumaci masa a mléka. Jde o jeden z klicovych
argumentt pro zatazeni hmyzu do lidské stravy. Jedna se hlavné o Zelezo, zinek, vapnik, jod,
vitamin B2 a riboflavin (vitamin Bz) (van Huis 2013).

Tabulka 6: Obsah mikronutrientti ve vybranych druzich hmyzu uvedeno na porci o 100 g
(Payne et al. 2016).

mikronutrient A. domesticus T. molitor

(dospélec) (larva)
Na (mg) 163 51,2
Fe! (mg) 6,11 2,47
Zn (mg) 11 6,05

Ca (mg) 99,6 77,5

I (mg) 0,021 0,017
vitamin B2 (Q) 5,37 0,47
vitamin B, (mg) 3,41 0,81

1 Obsah Fe je vztazen k 12% biodostupnosti.

Z mineralnich latek je jedly hmyz pfedevsim bohaty na zelezo a zinek. Obsah Fe se da
velmi dobte ovlivnit stravou hmyzu. Nejvyssi obsah Fe byl detekovan u housenky Gonimbrasia
belina v rozmezi 31-77 mg/100 mg susiny, coz je V porovnani s 6 mg Fe v 100 g suSiny
hovéziho masa az desetindsobnd hodnota. Kazdodenni zatazeni jedlého hmyzu ve vyzivé
pfredstavuje ucinné feSeni prevence anémie v rozvojovych zemi, kde deficienci Zeleza trpi kazda
druha Zena a zhruba 40 % déti v pfedskolnim veku. Stejné problematicka je i deficience zinku,
ktera by mohla byt v nékterych zemich feSena stejné jako deficience zeleza. Obsah zinku byl u
larev Rhynchophorus ferrugines 26,5 mg ve 100 g suSiny. Hovézi maso obsahuje v praméru
12,5 mg Zn na 100 g susiny (van Huis et al. 2013).

Vsichni bezobratli také dle Finke (2002) obsahovali dostate¢né mnozstvi fosforu a kalcia.
Pomér Ca:P se pohyboval v rozmezi 1:3,6 u zizal az po 1:16,9 pro moucné Cervy. Nejvyssi
mnozstvi hot¢iku bylo zejména u zastupct radi Hemiptera a Orthoptera. Obecné se ukazuje,
ze jedly hmyz obsahuje jen nizké procento sodiku. Lze vyvodit zavér, Ze ackoliv 100 g jedlého
hmyzu postrada dostatecné mnozstvi vapniku a drasliku, mé potencial poskytovat specifické
mikroziviny, jako je méd’, Zelezo, hoi¢ik, mangan, fosfor, selen a zinek. Déle diky nizkému
obsahu sodiku by mohl byt jedly hmyz zafazen i do diety s nizkym obsahem Na (Rumpold
& Schliiter 2013).
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Ohledné biodostupnosti mikronutrientd byla provedena studie (Latunde-Dada et al.
2016), diky které bylo zjisténo, ze jedly hmyz (v tomto ptipadé kobylky, cvréci a moucni Cervi)
ve srovnani se steakem z nizkého rosSténce vykazovaly znacné vyssi chemickou dostupnost
kalcia, médi, hoi¢iku, manganu a zinku. Ukazalo se, ze bézn¢ konzumovany hmyz by mohl byt
vybornym zdrojem biologicky dostupnych mineralnich latek a mohl by byt vyuzivan jako
ucinny prostfedek pro zvySeni pfijmu mineralnich latek ve strave.

Z hlediska obsahu vitamint se nejvice vyjima svym mnozstvim riboflavin, pantothenova
kyselina a biotin. U radu Orthoptera a Coleoptera je také ve vys$im mnozstvi obsazen folacin.
Na druhou stranu jedly hmyz neni vhodny zdroj vitaminu A, E, C, niacinu a ve Vvétsing piipadu
i thiaminu. Jedly hmyz mize byt bohaty na urc¢ité vitaminy (Tabulka 7), ale druhy musi byt
specialné vybrany pro poskytnuti pozadovanych vitamint. Poptipadé lze regulovat obsah
vitamind pomoci krmiva (Rumpold & Schliiter 2013).

Tabulka 7: Mnozstvi vybranych vitamind v jedlém hmyzu (Payne et al. 2016)

vitaminy A. domesticus T. molitor
(dospélec) (larva)
A (ng) 14,4 16,9
E! (mg) 2,26 1,31
C (mg) 3 1,2
D (ng) 640 640
B: (mg) 0,04 0,24
B3 (mQg) 3,84 4,07
Bs (mQg) 2,3 2,62
Bz (mg) 0,017 0,03
By (Mg) 150 0,157

! d-a-tokoferol; 0,667 mg d-a-tokoferolu je ekvivalentem 1 I1U vitaminu E

Kromé nutriéniho slozeni byly také zkoumany funkéni benefity spojené s hmyzem.
Bylo zjisténo, ze hlavni funkéni vlastnosti jsou retence vody a tukli, zahuStovaci kapacita,
emulgacni kapacita, pénivost a gelovaci schopnost (Sosa & Fogliano 2017).

3.1.3 Bezpecnost potravin

Spole¢né s chovem hmyzu vyvstava otazka ohledné potravinové bezpeénosti, stejné jako
je tomu u ostatnich potravin. Jelikoz se jedly hmyz chova pfevazné divoce a v rozvojovych
zemich, nemusi spliiovat parametry pro zipadni zem¢, zejména pozadavky stanovené
Evropskou unii. S definovanim moznych rizik by se zdroven mohl zvysit zdjem o jedly hmyz.

Alergeny

Prvni skupinou jsou alergeny, latky bilkovinné povahy schopné vyvolat imunitni reakci
organismu. Doposud nejznamé;jsi alergicka reakce na hmyz je vyvolana §tipnutim (zejména fad
Hymenoptera) ¢i ptimym kontaktem (napft. §vabi) (Demain et al. 2010; Ribeiro et al. 2018).
Také z hlediska potravinové alergie predstavuje hmyz urcité riziko. Vzhledem Kk blizké
taxonomické piibuznosti hmyzu a koryst (Crustacea) se d4 predpokladat, Ze mize dochézet ke
zkiizené alergii. Francis et al. (2019) se zabyvali arginin kinasou, ktera je pfitomna jak
Vv korysich, tak ve hmyzu. Na arginin kinasu obsazenou v téle cvrcka domaciho (A. domestica)
reagovalo 21 % testovanych lidi, naopak na arginin kinasu z potemnika mouéného (T. molitor)
nebyla zjiSténa zadna specificka reakce.

15



Spolecné s rozvojem entomofagie v zapadnich zemich se béhem nasledujicich let da
oCekavat, ze zaroven vzroste riziko vzniku alergie na jedly hmyz z divodu vyssi piimé
expozice. Pro stalé zafazeni hmyzu do jidelnicku lidi z vyspélych zemi bude dulezité
V budoucnu specifikovat mozna rizika alergenicity hmyzu.

Rezidua pesticidia

ey

Riziko rezidui pesticidi je dulezitou otazkou u divoce Zijictho hmyzu. Hmyz neni
hlidany, mtize migrovat i na pole, kde jsou aplikovany pesticidy, a zivit se takto oSetfovanymi
plodinami. Télo hmyzu mtze kumulovat rezidua a zpiisobovat chronickou toxicitu u svych
konzumenti. Spole¢né s farmovym chovem se da ale toto riziko minimalizovat ¢i mu naprosto
ptedchazet (Imathiu 2020).

Mykotoxiny

Mykotoxiny, sekundarni metabolity mikroskopickych hub, jsou hlavnim kontaminantem
potravin. Dle van Huis et al. (2013) detekované mykotoxiny obsazené v jedlém hmyzu mohou
pochazet jak z kontaminovaného krmného substratu, tak mohou byt produkovany ve sttevech
hmyzu. Nejéastéji se vyskytuji rody Fusarium, Aspergillus a Penicillium. Mykotoxiny
ptedstavuji velky problém bezpec¢nosti potravin zejména kvuli akutnim a chronickym u¢inkiim,
které mohou mit na zdravi zvifat a lidi.

Nejcastéji vyskytovany druh mykotoxinid jsou aflatoxiny produkované jiz zminénymi
rody. Aflatoxiny byly izolovany jak z Cerstvého, tak ze zpracovaného jedlého hmyzu
(Musundire et al. 2016). V Zambii dokonce obsah aflatoxinti v nékterych druzich dosahoval
narodni regula¢ni limit 10 pg/kg. VSechny métené druhy hmyzu ale nespliiovaly limitni obsah,
ktery plati v Evropské unii, tj. vzorky obsahovaly nad 4 pg/kg (Kachapulula et al. 2018).

Antinutri¢ni latky

Jedna se o antinutriéni faktory, které se pfirozené vyskytuji v potravindch a inhibuji
ptijem, traveni, vstiebani ¢i utilizaci zivin. Dle Ekop et al. (2010) zkoumany hmyz z Nigérie
obsahoval ¢tyfi antinutrienty — tannin, oxalat, hydrokyanid a fytat. Dalsi detekované
antinutricni latky v jedlém hmyzu jsou saponiny a alkaloidy (Musundire et al. 2014). Pro
rozsifeni konzumace hmyzu je nutné zjistit, jaké antinutri¢ni latky jsou ptitomné v jednotlivych
druzich hmyzu pro néasledné navrhnuti zpisobu jejich eliminace pfed konzumaci, pro celkové
vyhnuti se rizikovym druhiim nebo konzumace alternativniho druhu (Imathiu 2020).

Tézké kovy

Tézké kovy jsou povazovany za systémové toxikanty, které mohou zptlisobit poskozeni
nékolika organd jiz pfi expozici malym davkam, a zaroven se fadi mezi karcinogeny. Patfi mezi
né olovo, kadmium, arsen a rtut. Jedna se o kovy, které jsou schopny pusobit toxicky jiZ
Vv nizkych koncentracich (Jan et al. 2015). Mozna akumulace tézkych kovl v jedlém hmyzu
zalezi na mnoha faktorech zahrnujici druh hmyzu, faze vyvoje ¢i krmivo (EFSA Scientific
Comittee 2015). Nejvice obavanym rizikem je kadmium spole¢né s arsenem kvuli potencialni
kumulaci v H. illucens a zlutych mou¢nych Eervech, coz jsou druhy, o které je v zapadnich
zemich znacny zajem (van der Fels-Klerx et al. 2018).
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Patogenni mikroorganismy

Védeckych studii (Osimani et al. 2017; Garofalo et al. 2017; Vandeweyer et al. 2017),
které by se zabyvaly mikrobialni kontaminaci jedlého hmyzu, je zatim velmi malo, ale jedna se
0 oblast, které se v posledni dob¢ dostava vyssi pozornosti. Data ukazuji, ze mohou byt v jedlém
hmyzu pfitomny mikroorganismy jak patogenni, tak hmyzu vlastni. Rozsah kontaminace se
odviji od n¢kolika faktort jako je druh hmyzu, ptivod hmyzu, pouzité¢ postupy zpracovani
a manipulace v prib¢hu pfipravy a hygienické postupy (Rumpold & Schliiter 2013). Je
zapotiebi zajistit hygienické postupy produkce, zpracovani a konzervace, které maji za cil snizit
riziko $ifeni mikrobialni latek zptisobujici alimentarni onemocnéni.

Hmyz ptedstavuje velké zdravotni riziko v zemich, kde se konzumuje v syrovém stavu.
Patogenni mikroorganismy, které jsou ¢asto spojovany s alimentarnimi onemocnénimi, byly
izolovany v mnoha druzich jedlého hmyzu. Zaznamy o mikrobialnich infekcich a intoxikacich
pochazejicich z entomofagie (Durst et al. 2010) ukazuji, ze je nutné podpofit G¢inné a spravné
hygienické postupy v celém fetézci produkce jedlého hmyzu pro ochranu zdravi spottebiteld.
V jedlém hmyzu, jez byl prodédvan v Thajsku, byla zjisténa pfitomnost potencidlné pro ¢loveka
patogennich bakterii pfedev§im zastupci rodd Vibrio, Streptococcus, Staphylococcus,
Clostridium a Bacillus (Osimani et al. 2017). Nejcastéji se Vv jedlém hmyzu vyskytovaly
patogenni baterie rodi Staphylococcus, Micrococcus, Bacillus, Salmonella, Shigella
a Clostridium (Mézes 2018; Ssepuuya et al. 2019).

3.1.4 Uprava jedlého hmyzu

Pro minimalizaci rizik spojenych s konzumaci hmyzu je doporuceno jej pfed konzumaci
tepelné upravit. Dle Ministerstva zeméd¢lstvi (2018) ma nejdiive dojit k usmrceni hmyzu, kdy
mezi nejcastéjsi metody se fadi zmrazeni, suché zmrazeni, drceni, zaduSeni CO2, ponofeni do
vrouci vody ¢1 usmrceni horkou parou. VSechny produkty hmyzu uréené pro lidskou konzumaci
by mély byt dal podrobeny tepelnému oSetfeni (minimalné pasteraci).

Spolecné s tepelnou Upravou vyvstdva otdzka ohledné zmény nutriéni hodnoty. Dle
Poelaert et al. (2018) se ukazuje vaieni hmyzu pii 200 °C po dobu 10 min jako nejvhodné;si
tepelna Gprava, ktera zachovava jeho vysokou nutri¢ni hodnotu. Obecné zpracovani hmyzu jako
je prazeni, napafovani, smazeni, suSeni a vateni se obvykle doporucuje ke zlepSeni bezpecnosti,
chutnosti, ale dochazi i k zachovani kvality (Williams et al. 2016). Tyto metody zpracovani,
které jsou velmi ziidka kontrolovany Vv oblastech, kde je jedly hmyz tradi¢né konzumovan,
mohou negativn¢ ovlivnit stravitelnost a vyuzitelnost zivin (Imathiu 2020). Manditsera et al.
(2019) zkoumali stravitelnost a vyuzitelnost proteinii a mineralnich latek po tepelné tprave
hmyzu. Hmyz upravili vafenim, pecenim nebo kombinaci obou technik, ¢imz imitovali tradi¢ni
upravu vyuzivanou v Zimbabwe. Vaienim doslo k 50% poklesu obsahu Zeleza a zinku. Zaroven
syrovy hmyz mél vyssi in vitro stravitelnost proteinii nez hmyz upraveny vatfenim nebo
pecenim. SniZeni stravitelnosti a vyuzitelnosti proteinti i mineralnich latek mtize byt zptisobeno
modifikaci proteintl a interakci mineralnich latek s ostatnimi nutrienty, jako je chitin nebo
fytochemikalie.

Je dilezité zminit, ze mechanismy pro mozné zlepSeni stravitelnosti a biologické
dostupnosti zivin jedlého hmyzu po tepelnych upravéach nejsou stale dobie prozkoumany jako
je to u tradi¢nich potravin (napf. hovézi maso a jiné druhy zivocisnich bilkovin). Tato oblast
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stale neni dostateCné popsana a rozhodné by tato Cast entomofagie méla byt dikladnéji
prozkoumana (Imathiu 2020).

3.2 Chitin

Chitin je ve vod¢ nerozpustny polysacharid. Jedna se o netoxicky, biodegradabilni
a biokompatibilni polymer se §patnou rozpustnosti v neutralnim pH (Jung & Park 2014).

Tento biopolymer je syntetizovan enormnim mnozstvim zivych organismu a spoleéné
s celulozou patii mezi nejhojnéji vyskytované piirodni polymery. Je strukturdlni slozkou
bunéénych stén bakterii a hub, ale i exoskeletu korysa (Gopalakannan & Arul 2006) a hmyzu
(Lee et al. 2008). V ramci fise rostlin a zivoéichi zajist'uje vyztuz a pevnost (Rinaudo 2006).
V této dob¢ jsou hlavnim komerénim zdrojem chitinu krunyfe krabti a krevet (Younes
& Rinaudo 2015).

3.2.1 Struktura chitinu

Chemickou strukturou chitinu je linearni polysacharidovy fetézec tvofeny
N-acetylglukosaminovymi jednotkami, které jsou spojené B-(1—4)-glykosidickou vazbou
(Obrazek 2) (Elieh Ali Komi et al. 2018).

OH OH
0 Lc:u
™ OH 0 OH 0.
RS
HN\D]/CH3 HN\\Q/CHE

Obrazek 2: VVzorec chitinu.

V zavislosti na jeho zdroji se vyskytuje ve tfech variantach — o, B a y forma (Rinaudo
2006). Formy lze rozlisit pomoci infracervené a NMR spektroskopie pevného stavu spoleéné
s rentgenovymi paprsky. Ve vSech strukturach jsou chitinové fetézce usporadany do listi, které
jsou mezi sebou silné¢ vazany vodikovymi mustky. Nejvice mezimolekulovych vodikovych
mustk ma alfa a gama chitin, kterym zajistuji vétsi stabilitu (Kaya et al. 2017). Dle
krystalografickych parametrii se a-chitin sestavd ze dvou antiparalelnich jednotek, zatimco
u B-chitinu jsou fetézce uspofadany paralelng. Cast&ji vyskytovany a-chitin je ptitomen
V houbovych a kvasinkovych bunéénych sténach nebo zpeviiuje krunyie krevet ¢i kutikulu
hmyzu. Vzacnéjsi B-chitin se vyskytuje spolecné s proteiny v télni opoife chobotnic a y-chitin
se vyskytuje piedev§im u hub (Rinaudo 2006).

3.2.2 lzolace a hydrolyza

Chitin je syntetizovany intracelularné chitin-syntdzou, nasledné je pienesen pfies
plazmatickou membranu, kde splyne za vzniku tuhych krystalt, které nakonec formuji
chitinové ¢asti organismi (Cohen 2001). Hydrolyzu chitinu na N-acetylglukosaminové
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(GIcNAC) jednotky =zajistuji dva enzymy — chitinaza a [-N-acetylglukosaminidaza
(Purushotham et al. 2012).

Chitin se ziskava predevsim z kutikul riznych korysi, hlavné¢ krabli a krevet. Obsah
chitinu se mezi jednotlivymi druhy organismt zna¢né lisi. Pohybuje se v rozmezi 16-23 %
vV Krunyfi humri, 25-30 % Vv krunyii krabu, 18-38 % v kutikule $vabi, 20-44 % v bourci
morusovém, 8-43 % Vv bunéénych sténach hub (Jones et al. 2020). U korysu chitin tvofi
komplexni sit’ s proteiny, na kterou se uklada uhliCitan vépanety a tim vznika pevny krunyft.
Izolace chitinu z mékkyst zahrnuje odstranéni dvou hlavnich konstituentti schranky. Dochazi
k deproteinizaci a demineralizaci. Béhem téchto krokd se také odstranuji pigmenty a latky
lipidové povahy, v nékterych ptipadech se ptfidava dalsi krok dekolorizace pro zbaveni se
rezidui pigmentd. Béhem let bylo objeveno nékolik moznych postupti izolace, ale zadné nebyla
standardizovana. Deproteinizace i demineralizace mohou byt zajistény chemicky C¢i
enzymaticky, a to v rizném potadi. U mikrobialni fermentace dochazi k témto kroktim zaroven
(Younes & Rinaudo 2015).

Béhem deproteinizace dochazi k naruSeni chemickych vazeb mezi chitinem a proteiny.
Chemické deproteinizace se dosahuje pomoci chemickych slouc¢enin. Nejvice preferovany je
zejména NaOH, ktery se aplikuje v koncentraci 0,125 az 5 M pfi rtizné teploté a rizné délce
procesu. Dale se vyuziva napi. NaCOs, NaHCO3, KOH, K>CO3, Ca(OH)2, Na>SOs aj. Pouziti
chemické deproteinizace pomoci NaOH ma za nasledek casteCnou deacetylaci chitinu
a hydrolyzu biopolymeru, kdy je snizovana jeho molekulova hmotnost, a celkové jsou naruseny
fyzikalné-chemické vlastnosti chitinu. Zejména z tohoto divodu se zacalo usilovat o jiny
zpusob izolace. Velka pozornost se zaméfila na biologickou deproteinizaci, kdy se vyuzivaji
proteolytické enzymy ¢i procesy fermentace. Proteolytické enzymy jsou piedevsim
z rostlinnych, mikrobidlnich a Zivo€isnych zdroji. Mnoho proteas (alkalasa, pespin, papain,
pankreatin, devolvasa, trypsin) odstrafiuje proteiny a zaroveil je minimalizovan proces
deacetylace a depolymerizace (Younes & Rinaudo 2015).

Manni et al. (2010) srovnavali izolaci chitinu zkrunyit krevet prostfednictvim
alkalickych proteas Bacillus cereus SV1 a vyuzitim roztoku NaOH o koncentraci 1,25 M.
Krunyfe byly nasledné demineralizovany roztokem HCI. Obsah rezidualnich proteind byl
znaén€ vys$i u chitinu izolovaného pomoci enzymil oproti tpravé NaOH (10 % resp. 6 %).
Younes et al. (2012) porovnavali proteasy napii¢ mikroorganismy. Byly pouzity mikrobialni
proteasy Bacillus mojavensis A21, Bacillus subtilis 126, B. lichenifromis NH1, B. lichenifromis
MP1, Vibrio metschnikovii J1 a Aspergillus clavatus ES1. Nejvyssiho stupné deproteinizace
bylo dosazeno proteasou B. mojavensis A21, ktera dosahla az 76 %. Pokud je aplikovana
enzymatickd deproteinizace, mineralni latky v kutikule mohou snizovat pfistupnost pro
proteasy a tim i ovlivnit i¢innost celkové deproteinizace. Z toho divodu je vyhodné nejdiive
provést demineralizaci a az nasledné deproteinizaci.

Chitosan

Neznaméjsi derivat, chitosan, vznika enzymatickou nebo chemickou deacetylaci chitinu,
ktera probiha v alkalickych podminkach (Elieh-Ali-Komi & Hamblin 2016). Stupen
deacetylace chitinu musi dosahnout okolo 50 % a tim je dosazeno i rozpustnosti ve vodnim
kyselém prostiedi. V pevném stavu se jedna o semikrystalicky polymer. Jeho vlastnosti se ve
zna¢né mitre prolinaji s vlastnostmi chitinu — je biokompatibilni, netoxicky, nealergenni,
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hydrofilni a biodegradabilni v lidském téle. Chitosan se pouziva v mnoha odvétvich. Jeho
pouziti k vyrob&é nanonosi¢ll a zajisténi mikroenkapsulace se stale zkouma zvlasté v oblasti
podavani 1€k, biologickych latek a vakcin (Younes & Rinaudo 2015).

Chitosan s jeho derivaty pusobi v organismu jako antioxidant. Zachycuji kyslikové
radikaly, jako jsou hydroxylové, superoxidové, alkylové. Chitosan a jeho derivaty prokazuji
protinadorovou aktivitu zkoumané metodou in vitro i in vivo. Studie zkoumajici G¢inky
chitosanu in vivo ukazuje, Ze chitosan inhibuje rust nadorovych bunék pomoci G¢inku
posilujicich imunitu. Dosli k zadvéru, Ze pozorovana protinddorova aktivita nebyla zpisobena
pfimym usmrcenim, nybrz zvySenim produkce lymfokint vedouci k proliferaci cytolytickych
T-lymfocytd (Dass & Choong 2008).

Ukazuje se ale, ze chitosan muiZze ptisobit na organismus i negativné. Dle Queiroz et al.
(2014) chitosan stimuluje tvorbu ledvinovych kament. In vitro pusobil chitosan jako induktor
hlavné tvorby krystalli z kalciumoxalat monohydratu. Zaroven chitosan modifikoval morfologii
a velikost téchto krystalti a ménil jejich povrchovy naboj, ¢imz se staval pozitivnéjsi, coz miize
usnadnit interakei téchto krystalil s ledvinovymi bunikami.

3.2.3 Metabolismus chitinu

Chitin miize byt degradovan chitindzami, které patii mezi hydrolytické enzymy a $tépi -
(1—4)-glykosidickou vazbu chitinu (Madan et al. 2020). V ptirod¢ jsou zdrojem chitindz
zejména bakterie, viry, plisné, hmyz, rostliny a savci. I kdyz lidsky organismus neni schopen
sam syntetizovat chitin, jeho genom exprimuje urcité chitindzy, kter¢ mohou specificky
degradovat chitin pfi setkani béhem inhalace nebo poziti, ¢imz vykazuji antipatogenni funkce
v ramci dychaci soustavy a gastrointestinalniho traktu (Di Rosa et al. 2016).

Chitindzy mohou byt dale klasifikovany na endochitindzy a exochitindzy dle jejich
mechanismu uc¢inku, tj. jestli jsou endolytické nebo exolytické. Endochitinazy zahrnuji
chitotriosidazu, chitinazu 1 a kyselou sav¢i chitinazu. Je pro né specifické Stépeni polymeru na
nahodnych vnitinich mistech. Mezi zastupce exochitinaz patii chitobiosidaza. Rovnéz také byly
identifikovany soubory enzymi, které caste¢né nebo Gplné postradaji katalytické misto (Madan
et al. 2020). V poslednich letech se védci mimo jiné zaméfuji 1 na roli chitinaz jako biomarkert
pro zanétlivd, autoimunitni, zubni, neurologicka, metabolickd onemocnéni ¢i syndromu
polycystickych ovarii (PCOS), endometriézy nebo nadorovych onemocnéni (Nagpure et al.
2014).

Chitindzy maji Siroké spektrum vyuziti. PouZivaji se na pfipravu farmaceuticky
vyznamnych chitooligosacharidi (COS) a N-acetyl-D-glukosamint, izolaci protoplast z hub
a kvasinek, kontrolu patogennich hub ¢i pti hubeni komaru (Javed et al. 2013).

3.2.4 Vyuziti chitinu

Diky jeho wunikatnim biochemickym vlastnostem (biokompatibilita, biologicka
rozlozitelnost, netoxicita, schopnost vytvaret filmy apod.) naSel své vyuziti v biomedicing.
V ramci nanotechnologie se také ¢im dal tim Castéji vyuzivaji materialy na bazi chitinu nebo
chitosanu (Elieh-Ali-Komi & Hamblin 2016). Své vyuziti nachazi jako biodegradabilni obal ¢i
enzymovy imobilizér v potravinaiském primyslu. Dale se pouzivd v papirenském primyslu
(Song et al. 2018) ¢i 1ékarstvi, kde se vyuzival jako vakcinové adjuvans nebo pro vyrobu
vstiebatelnych stehti (Pokhrel et al. 2016).
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3.2.5 Chitin jako prebiotikum

Chitin je povazovan za nerozpustnou vldkninu a mize mit antinutri¢éni povahu. Vaze na
sebe lipidy, lipofilni vitaminy a mineralni latky. Chitin disponuje nizkou toxicitou a je inertnim
Vv gastrointestinalnim traktu savci (Kohler et al. 2019).

Za vlakninu se povazuji poly— ¢i oligosacharidy, které nejsou traveny ani absorbovany
Vv tenkém stievé, ale k jejich rozkladu slouzi bakterie ve stieveé tlustém. VIdknina se vyskytuje
zejména V potravinach rostlinného puvodu (ovoce, zelenina, celozrnné vyrobky apod.). Déli se
na rozpustnou a nerozpustnou. Mezi rozpustnou vldkninu se fadi pektin, gumy, slizy, fruktany
a nékteré¢ odolné Skroby. Na druhé strané nerozpustnou vldkninu zastupuje hlavné lignin,
celuloza, hemiceluldza ¢i jiz zminény chitin. Nerozpustnd vladknina je obsazena piedev§im
Vv celozrnnych potravinach, otrubach, ofesich ¢i semenech. Mezi jeji pozitivni u€inky patii jeji
laxativni efekt, kdy snizuje dobu prichodu stfevem a zvySuje objem stolice, ¢imZ podporuje
pravidelnost traveni (Soliman 2019).

Ackoli jsou vSechna prebiotika povazovana za vlakninu, ne vSechna vldknina muize
slouzit jako prebiotikum (Slavin 2013). Prebiotika jsou definovana jako selektivné
fermentovand slozka stravy, kterd vede ke specifickym zméndm ve slozeni a/nebo aktivité
gastrointestinalni mikrobioty, ¢imz pfinasi vyhody pro zdravi svého hostitele (Gibson et al.
2010). Pro klasifikaci vlakniny jako prebiotika musi byt rezistentni hydrolyze lidskymi enzymy,
m¢éla by byt odolna vici zalude¢ni kyselosti, fermentovatelna stievni mikrobiotou a zaroven
musi selektivné stimulovat stfevni mikrobiotu (Soliman 2019). Hlavni skupiny prebiotik jsou
predevsim fruktooligosacharidy a galaktooligosacharidy (Davani-Davari et al. 2019).

Vzhledem k nestravitelnosti chitinu mize byt povazovan za vlakninu, jeho prebiotické
predispozice ale nejsou tolik jednozna¢né. Funkéni schopnosti byly spise zkoumany na jeho
derivatech, chitosanu ¢i COS (Mateos-Aparicio et al. 2016; Selenius et al. 2018). Chitin
a predevsim jeho derivaty pomahaji udrzovat vyvazené a zdravé slozeni stfevni mikrobioty,
¢imz mohou ovlivnit pribéh sttevnich chorob a poruch traveni (Carroll et al. 2012; Quigley
2013). Vyvazené slozeni udrzuje nizké mnozstvi potencialné Skodlivych bakterii a tim se
snizuje riziko vzniku stievnich onemocnéni (Macfarlane & Macfarlane 2012). Uginky
prospéSnych stfevnich bakterii na zdravi se obecné pfipisuji vylou€eni konkurecnich
nezadoucich bakterii. Bylo zjiSténo, Ze chitin a jeho derivaty disponuji antibakteridlni aktivitou,
ktera se vyrazn¢ projevuje vici nezadoucim rodim (Fernandes et al. 2008). Jedna se zejména
o Escherichia coli, Vibrio cholerae, Shigella dysenteriae a Salmonella typhimurium (Raut et al.
2016). Chitin a jeho derivaty inhibuji rast téchto nezadoucich a neprospésnych bakterii, ¢imz
umoznuji mnozeni prospésnych druht stievnich bakterii rodd Lactobacillus a Bifidobacterium
(Selenius et al. 2018). Studii Mateos-Aparicio et al. (2016) bylo zjisténo, ze COS maji piimé
prebiotické U¢inky na kmeny laktobacilti a bifidobakterii. Jejich G¢inky jsou zavislé na
molekularni hmotnosti a stupni acetylace. Mimo jiné také COS vykazuji funkci navnadovych
molekul, které zabranuji adhezi E. coli nebo jinych skodlivéjsich bakterii k epitelu GIT (Shoaf
et al. 2006).
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3.3 Mikrobiota

Mikroorganismy se vyskytuji vriuznych casti lidského téla, jedna se zejména
0 gastrointestinalni trakt (GIT), kdzi, vaginu, sliny a zubni plak, kde v kazdé casti ma jiné
zastoupeni bakterii (Obrazek 3) (Sender et al. 2016).

dutina ustni

Pa—

vagina

e

tlusté stievo

B Firmicutes
B Actinobacteria
. Bacteroidetes
B rroteobacteria
B Fusobacteria

,,\\ _ﬂ.\\\

Obrazek 3: Zastoupeni kmeni v riznych ¢astech lidského téla (Sankar et al. 2015).

Lidsky GIT obsahuje slozitou a dynamickou populaci mikroorganismi, oznacovanou
jako stifevni mikrobiota, ktera ma vyznamny vliv na hostitele béhem homeostaze a nemoci.
Pocet mikroorganismti osidlujici GIT se odhaduje na 10'* bunék, coz je zhruba 10x vice
bakterialnich bunék, nez je pocet bunék lidskych (Thursby & Juge 2017). Nedavna studie
Sender et al. (2016) ale ukazuje, ze pomér lidskych a bakterialnich buné¢k je ve skute¢nosti blize
pomeru 1:1.

3.3.1 Vyvoj mikrobioty béhem Zivota

Zalozeni lidské mikrobioty zacin4 jiz pii porodu. Jedna se o prvni faktor, ktery ovlivituje
nasledné slozeni mikrobioty (Obrazek 4). Pokud se jednéd o pfirozeny vaginalni porod, GIT
novorozence nejprve osidluji rody Lactobacillus a Prevotella, které jsou typické pro vaginalni
prostiedi, a pfevladaji v mikrobiot¢ prvni dny zivota (Rodriguez et al. 2015). Naopak
U novorozenci rozenych cisafskym fezem je mikrobiota zpozdéna v kolonizaci rodu
Bacteroides, ale je kolonizovana fakultativnimi anaeroby, napt. druh Clostridium (Jakobsson
et al. 2014). V ranych stadiich vyvoje ma mikrobiota obecné nizkou rozmanitost a dominuji
hlavné dva kmeny — Actinobacteria a Proteobacteria. Béhem prvniho roku Zivota se zvySuje
mikrobialni diverzita a slozeni mikrobioty se postupné formuje mikrobiota podobna profilu té
dospélé. Okolo 2,5 roku véku se slozeni, rozmanitost a funk¢ni schopnosti détské mikrobioty
vyrovna dospélé (Rodriguez et al. 2015).
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Obrazek 4: Vlivy na formovani mikrobioty v pribéhu zivota (Rodriguez et al. 2015).

Dalsi vliv podilejici se na formovani mikrobioty je typ stravy kojence, zda je plné€ kojen
¢i je krmen umélou vyzivou. U kojenych déti v mikrobioté ptevladaji rody Bifidobacterium
a Lactobacillus. U kojenci krmennych umélou vyzivou dominuji ve stievé Enterococcus,
Enterobacteria, Bacteroides, Clostridia a Streptococcus. Matefské mléko obsahuje
nestravitelné oligosacharidy matefského mléka, které prave bifidobakterie a laktobacily snadno
rozkladaji (Jandhyala et al. 2015).

Strava zustava nejdulezitéj$im urcujicim Cinitelem pii formovani slozeni a rozmanitosti
i po celou dobu dospélosti. Obecné se piijem stravy bohaté na ovoce, zeleninu a vlakninu
spojuje s vy$sim bohatstvim a rozmanitosti stfevni mikrobioty. Jedinci konzumujici prevazné
rostlinnou stravu maji vy$si vyskyt mikroorganismi metabolizujicich nerozpustné sacharidy.
Jedna se zejména o kmen Firmicutes a pod n¢&j patfici Ruminococcus bromii, Roseburia
a Eubacterium rectale (Walker et al. 2011). Dle David et al. (2014) bylo prokazano, ze jiz
Ctyfdenni zatazeni Zivoc¢isné stravy vede ke sniZzeni mnozstvi zastupct Firmicutes a zaroven
zvyseni organismu tolerantnich vuci zluci, jako je Alistipes spp. a Bacteroides spp. z kmene
Bacteroidetes a Bilophila spp. z kmene Proteobacteria. Tim se nabizi, ze i velmi kratkodobé
dietni zmény mohou mit podstatny vliv na stfevni mikrobiotu.

Podstatny vliv na sloZeni mikrobioty ma také v€k. S postupem Casu se v Zivoté skladba
mikrobioty znaén€ méni. Ve veéku jednoho roku je détskd mikrobiota bohatd na bakterie
Akkermansia municiphila, Bacteroides, Veillonella ¢i Clostridium coccoides a Clostridium
botulinum. Diverzita mikrobioty se s vékem zvysuje, az se z ni stane stane stabilni slozeni
mikrobioty dospélce, které dominuji tfi hlavni bakteridlni kmeny: Firmicutes (celedé
Lactobacillaceae a Ruminococcaceae), Bacteroidetes (¢eledé Bacteroidaceae, Prevotellaceae
a Rikenellaceae) a Actinobacteria (¢eled’ Bifidobacteriaceae) (Tidjani Alou et al. 2016). U lidi
star§ich 70 let muze byt slozeni stievni mikrobioty ovlivnéno zménami traveni a vstfebavani
zivin ¢i slabsi imunitni aktivité. Vzhledem k roli Bifidobacterium spp. pfi stimulaci imunitniho
systému a metabolickych procesi mize pokles bifidobakterii u starSich jedinc Céaste¢né
patologickym stavim (zanétlivé onemocnéni stiev, karcinom kolorekta) (Magrone & Jirillo
2013).

V dospélosti mikrobiotu formuje také pripadnd 1éCba pomoci antibiotik, diky jichz
bakteriostatickym ¢i bakteriocidnim ucinkiim se pouzivaji piedev§im proti patogennim
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bakteriim. Nicméné uzivani antibiotik ma kratkodobé i dlouhodobé Uc¢inky na mikrobialni
rovnovahu. Bylo prokazano, ze klindamycin (Jernberg et al. 2007), klarithromycin
a metronidazol (Jakobsson et al. 2010), a ciproflaxin (Dethlefsen & Relman 2011) ovliviuji
strukturu mikrobioty po rtiznou dobu. NaruSenim rovnovahy mikrobioty vznika dysbioza, ktera
muze paradoxné zvysit riziko naslednych infekci (Taur et al. 2018).

Pii utvafeni mikrobioty byly v riznych studiich také zahrnuty jiné faktory prostiedi,
véetné zemépisné polohy (Moeller & Ochman 2013), koufeni (Biedermann et al. 2013), deprese
(Dinan & Cryan 2013) ¢i prostiedi bydlisté (mésto vs. venkov) (Tyakht et al. 2013).

3.3.2 Vliv na zdravi

Slozeni stfevni mikrobioty je velmi variabilni a samotna variace je povazovana za
fyziologickou v kontextu zdravé stievni mikrobioty dle jiz zmifiovanych faktort (vék, strava
atd.). Tyto fyziologické variace sttevni mikrobioty vSak maji obrovské dusledky pro intestinalni
a extraintestindlni poruchy. Dysbidza mize byt pfi¢inou nebo disledkem rtznych poruch
(Tabulka 8) (Rinninella et al. 2019). Mikrobiota ma mnoho benefiti vu¢i svému hostiteli.
bariéry, poskytovat Ziviny, jako jsou vitaminy (zejména vitamin Bi2), nebo chranit pted
patogeny. Kromé toho je interakce mezi komenzalnimi mikroorganismy a slizni¢nim imunitnim
systémem zasadni pro spravnou imunitni funkci (Thursby & Juge 2017).

Tabulka 8: Komunikace intestinalni mikrobioty s perifernimi organy a vliv na procesy ve
zdravi a nemoci (Schroeder & Backhed 2016).

Nemoc spojovana s

Organ Ovlivnény proces dyshiozou Zdroj
velikost adipocytil obezita (Alard et al. 2016)
tukova tkan termogeneze inzulinova rezistence (Chevalier et al. 2015)
zanét (Caesar et al. 2015)
metabolismus zlu¢ovych kyselin
jatra lipogeneze NAFLD (Sayin et al. 2013)
energeticky vydej
pankreas sekrece inzulinu DM2 (Perry et al. 2016)
celé télo télesny vyvoj malnutrice (Schwarzer et al. 2016)
Kardiovaskul4rni infarkt (Benakis et al. 2016)
systém ateroskler6za (Koe_th et al. 2013)
trombdza (Reinhardt 2019)
mozek chovani stresova odpoveéd (De Vadder et al. 2014)
hematoencefalickd bariéra metabolické poruchy (Braniste et al. 2014)
plice genova exprese astma (Thorburn et al. 2015)

NAFLD - nealkoholické tu¢néni jater, DM2 — diabetes mellitus 2. typu

Bakterie tlustého stieva exprimuji enzymy Stépici sacharidy, coz jim dava schopnost
fermentovat slozité sacharidy a generovat metabolity, jako jsou SCFA (short-chain fatty acids,
mastné kyseliny s kratkym fetézcem) (Musso et al. 2010). Z produkce SCFA ptevladaji
predev§im propionat, butyrat a acetat, které se nachazeji v GIT v poméru 1:1:3 (Louis et al.
2014). Tyto SCFA jsou rychle absorbovany epitelialnimi bunikami GIT, kde se podileji na
regulaci bunécnych procesi, jako je genova exprese, chemotaxe, diferenciace, proliferace
a apoptoza (Corréa-Oliveira et al. 2016). Acetat je produkovan vétsinou stievnich anaerobu,
zatimco propionat a butyrat jsou produkovany riznymi podskupinami stievnich bakterii po
odlisnych molekularnich drahach. Butyrat se vyrabi ze sacharidi glykolyzou a acetoacetyl-
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CoA, zatimco pro tvorbu propionatu jsou zndmé dvé cesty, sukcinatu nebo propandiolu,
Vv zavislosti na povaze cukru (Louis & Flint 2017). V lidském stievé propionat produkuji hlavné
zastupci kmenu Bacteroides, produkci butyratu dominuje kmen Firmicutes (Morrison &
Preston 2016). Propionat je primarn¢ absorbovan jatry a acetat se uvoliiuje do periferni tkani.
ucinky. Také je dulezitym zdrojem energie pro kolonocyty (Corréa-Oliveira et al. 2016). Dle
Morrison & Preston (2016) SCFA reguluji homeostazu lipidd a glukézy v jatrech
prostiednictvim  dopliikovych  mechanismti. 'V jatrech muaze propionat indukovat
glukoneogenezi, acetat a butyrat jsou lipogenni.

Mikrobiota je rovnéz zasadni pro de novo syntézu esencidlnich vitamind, které neni
hostitel schopen sam produkovat. Bakterie mlééného kvaseni jsou kli¢ovymi organismy pii
produkci vitaminu B2, ktery nemohou syntetizovat zvifata, rostliny ani houby (LeBlanc et al.
2013). Bifidobakterie jsou hlavnimi producenty folatu (vitamin Bo), ktery se podili na zivotné
dulezitych metabolickych procesech, véetné syntézy a opravy DNA (Pompei et al. 2007).
Stfevni mikrobiota miZe také metabolizovat zlu€ové kyseliny, které nejsou nasledné
reabsorbovany pro biotransformaci na sekundarni Zlucové kyseliny (Staley et al. 2017).

Pritomnost mikrobioty v GIT také ovlivituje kolonizaci patogeny, napiiklad soutézeni
0 mista pfichyceni a zdroje zivin ¢i produkci antimikrobialnich latek (Bdumler & Sperandio
2016). Mikrobiota prostfednictvim svych strukturnich slozek a metabolitti stimuluje hostitele
k produkci riznych antimikrobialnich sloucenin. Patii mezi né antimikrobialni proteiny, mezi
které se fadi katelicidin, lektin typu C a prodefensiny (Hooper & Macpherson 2010).

3.3.3 SloZeni stifevni mikrobioty

Ptiblizné pted 10 lety vétSina znalosti o stfevni mikrobioté dospelého ¢loveka vychazela
z metod zalozenych na kultivaci, které jsou naro¢né na pracovni silu. V poslednich letech se
moznosti ohledné¢ zkoumani lidské mikrobioty zna¢né zlepSily diky novym pfistuplim bez
nutnosti kultivace. Popularnim ptistupem se stalo cileni na prokaryotickou 16S ribozomalni
RNA (rRNA), ktera je pfitomna ve vSech bakteriich a zastupcich domény Archea. Zahrnuje
9 vysoce variabilnich oblasti (V1-V9), jezZ umoziuji snadné rozliSeni druhti. Dtivéjsi techniky
se soustfedily na sekvenovani celého genu 16S rRNA, pozdéji se zaméfeni sekvenovani
pfesunulo na analyzu kratSich podoblasti genu ve vétsi hloubcee, coz v§ak miiZe zptlisobit chyby.
Spolehlivéjsi odhady sloZeni a rozmanitosti mikrobioty mohou spise poskytnout celogenomové
shotgun metagenomiky kviili vy$§imu rozliSeni a citlivosti téchto technik (Poretsky et al. 2014).

Casti lidského téla typické vyskytem mikroorganismi maji své specifické mikrobiélni
zastoupeni a cely GIT tomu neni vyjimkou (Obrazek 5). Stfevni mikrobiota se 1i$i podle
anatomickych oblasti stieva, které se 1i$i z hlediska fyziologie, pH a parcidlnim tlakem Oo,
rychlosti trdveni (rychlé od ust po slepé stievo, pozd¢€ji vyrazné pomaleji), dostupnosti substratu
a i sekreci travicich stav (Flint et al. 2012).
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Lachnospira, Roseburia,
Butyrivibrio, Ruminicoccus,
Fecalibacterium, Fusobacteria

Obrazek 5: Mikrobialni zastoupeni v GIT (Jandhyala et al. 2015).

Studie Hugon et al. (2015) poskytla ziejmé¢ dosud nejkomplexnéjsi pohled na slozeni
lidské mikrobioty. Bylo identifikovdno 2172 druhi izolovanych zlidskych stiev a byly
klasifikovany do 12 rGznych kment, pficemz 93,5 % patiilo k Proteobacteria, Firmicutes,
Actinobacteria a Bacteroidetes (Obrazek 6). U lidi je 386 identifikovanych druhi striktné
anaerobnich, a proto se obvykle nachdzeji v slizni¢nich oblastech, jako je dutina tstni a GIT.

5,9 % (legenda nize)

——

Actinobacteria
259%

Proteobacteria
29,5 %

Bacteroidetes
71% Firmicutes
31,1%

[ Spirochaetes 2,8 %

[ Tenericutes 1,4 %

Bl Synergistetes 0,2 %

[ Deinococcus-Thermus 0 %
[ Fusobacteria 1,1 %

[ Lentisphaerae 0%

Bl Verucomicrobia 0 %
Chlamydiae 0,4 %

Obrazek 6: Zastoupeni kment v lidské mikrobioté (Hugon et al. 2015).

Kmen Firmicutes sestava z vice nez 200 riznych rodu, jako jsou napiiklad Lactobacillus,
Bacillus, Clostridium, Enterococcus a Ruminicoccus (Obrazek 7). Rod Clostridium piedstavuje
95 % kmene Firmicutes. Bacteroidetes se sklada z prevladajicich rodu Bacteroides
a Prevotella. Kmen Actinobacteria je mén¢ hojny imérné ostatnim a je zastoupen predev§im
rodem Bifidobacterium (Arumugam et al. 2011).

26



KMEN TRIDA RAD CELED ROD
priklady pitklady priklady piiklady piiklady

Actinobacteria = Bifidobacterinles g Bifidobacteriaceae

\

Clostridiaceae

Clostridiales &

.

e Ruminococcaceae,

Lactobacillaceae
Lactobacillales
Enterococcaceae

T

J Bacteroidaceae

Prevotellaceae /

Enterobacteriales 8 Enterobacteriaceae =

Bacteroidetes Bacteroidales

h

Proteobacteria

Desulfovibrionales 3 Helicobacterioceae

Fusobacteria Fusobacteriales Fusobacteriaceae

TR

Verrucomicrobia Verrumicrobiales = Akkermansiaceae;

Obrizek 8: Priklady taxonomického slozeni stfevni mikrobioty. V ramecku jsou uvedeny zastupci bakterii
patiici do kmentd Firmicutes a Bacteroidetes, které predstavuji 90 % stievni mikrobioty. Upraveno podle
Rinninella et al. (2019).

Stfevni mikrobiota kazdého jedince je specificky charakterizovana shluky bakterii
zvanych enterotypy. DéEli se na zékladni 3 enterotypy, které jsou charakterizovany dominantimi
bakteriemi — Bacteroides (enterotyp 1), Prevotella (enterotyp 1) a Ruminicoccus (enterotyp I11).
Enterotyp je ve skutecnosti spiSe funkéni harmonické sdruzeni nékolika druhti bakterii nez
systematické sdruzeni. Kazdy enterotyp neni jednoznac¢nou identitou, jako tomu jsou krevni
skupiny, ale charakterizuji jednotlivce a zstavaji stabilni po celou dobu dospélosti. V ptipadé
jejich naruseni jsou obnoveny. Enterotypy se svou charakteristickou skladbou bakterii
a funk¢nimi vlastnostmi definuje sviij typicky zpiisob vyroby energie z fermentovatelnych
substrati dostupnych v tlustém stfevé. Bakteridlni enterotyp I ziskdva energii primarné ze
sacharidii pomoci hlavné glykolyzy a pentozo-fosfatovych drah. Zatimco enterotypy II a III
jsou schopné degradovat mucinové glykoproteiny stfevni sliznicni vrstvy. Piedpoklada se, ze
enterotypy jsou v zasad¢ definovany podle stravovacich navyka (Rinninella et al. 2019).

3.3.4 Lactobacillus spp.

Laktobacily se fadi do kmene Firmicutes, ktery ma v ramci mikrobioty vyznamné
postaveni. Rod Lactobacillus zahrnuje vice nez 200 kmeni a jedna se o nejveétsi
a nejrozmanit¢jsi rod v radmci bakterii mlééného kvaSeni (BMK). Jsou soucasti mikrobioty lidi
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a zvirat, kde kolonizuji GIT a urogenitalni trakt (Parolin et al. 2015). Diky své schopnosti $tépit
jednoduché sacharidy na kyselinu mléénou se vyuzivaji v potravinaiskych vyrobcich od ovoce
a zeleniny az po fadu fermentovanych produktt, v¢. mléénych vyrobku (Savino et al. 2012).
Diky svému komer¢nimu, pramyslovému a zdravotnimu potencidlu patii mezi nejvice
studované druhy (Hill et al. 2018).

Rod Lactobacillus je povazovan za hlavni skupinu probiotik, ktera jsou definovana jako
zivotaschopné mikroorganismy, jez pti poziti ve vhodné koncentraci maji rizné ptiznivé tcinky
na hostitele. Musi spliiovat riizné parametry v¢. odolnosti proti stresu spojeného s hostitelem,
adhezni schopnosti a antimikrobidlni aktivita. Tyto aspekty se pozaduji k zajisténi toho, aby
kandidatské mikroorganismy na probiotikum dokazaly odolat stresujicim podminkam lidského
GIT a uplatnit své funkéni vlastnosti (de Melo Pereira et al. 2018). V ramci své probiotické
funkce patii laktobacily jak mezi lumindlni floru, tak jsou laktobacily spojovany se sliznici
a hlenem (detekované ve vrstvé hlenu a epitelialnich kryptach tenkého stteva) (Jandhyala et al.
2015).

Lactobacillus casei je nejvice prozkoumanym a aplikovanym probiotickym kmenem
zrodu Lactobacillus. Je velmi blizce pfibuzny Lactobacillus paracasei a Lactobacillus
rhamnosus, se kterymi tvofi skupinu, jez je v primyslu S probiotiky velmi rozsifena (Hill et al.
2018). Dietrich et al. (2014) zjistili, ze konzumace této skupiny laktobacilti ma pozitivni u¢inky
V ramci prevence prijmovych stavii béhem 1&cby antibiotiky. VEét§i vyznam nabyva zejména
u geriatrickych pacientd, ktefi uzivaji antibiotika, trpi rendlni insuficienci a maji niz§i hodnoty
albuminu. U kmenu L. rhamnosus byla objevena schopnost pozitivné ovlivnit funkci mozku,
také byla vyzdvihnuta duleZzitost bloudivého nervu (nervus vagus) v obousmérné komunikaci
mezi stfevnimi bakteriemi a mozkem. Poddvani kmenu pfimo ovlivnilo expresi GABA
receptord v mozku, coz vedlo ke snizeni uzkosti a depresivniho chovani u mysi (Bravo et al.
2011). L. rhamnosus se také efektivné projevil v ramci 1é¢by akutni gastroenteritidy u déti, kdy
zkracuje dobu prijmu. NejvétSi benefit byl pozorovan u skupiny, kterd zahrnovala
hospitalizované i ambulantni pacienty 1é¢ené vysokou denni davkou (> 10'° KTJ/den)
(Szajewska et al. 2013). Dalsi laktobacily s probiotickym efektem jsou L. johnsonii
a L. acidophilus, L. fermentum, L. reuteri, L. plantarum ¢i L. mesenteroides (de Melo Pereira
et al. 2018). Mezi probiotika se dale fadi Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus
a L. acidophilus, které se pouzivaji predev§im ve fermentovanych mléénych vyrobcich
(Cremon et al. 2018).

Lactobacillus plantarum, L. casei, L. acidophilus, L. delbrueckii spp. bulgaricus spole¢né
s kmeny Bifidobacterium longum spp. infantis, B. longum a B. breve se doporucuji ve skladbé
probiotik, ktera jsou doporuovana jako udrZovaci 1é¢ba pacientd v remisi s diagndzou
idiopatickych stievnich zanéta (Singh et al. 2015).
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4 Material a metodika

4.1 Material

Pro experiment bylo pouzito 6 kmenii z rodu Lactobacillus: Lactobacillus reuteri (DSMZ
20 016), Lactobacillus acidophilus (DSM 20 079), Lactobacillus fermentum (CCM 91),
Lactobacillus gasseri (DSMZ 20 243), Lactobacillus rhamnosus (MILCOM 598)
a Lactobacillus plantarum (MILCOM 195). Co se ty¢e hmyzu, byly pouzity 3 druhy — cvréek
domaci (Acheta domesticus), svab obecny (Blatta orientalis) a larvy potemnika mouéného
(Tenebrio mollitor). Vsechny druhy byly poskytnuty Ing. Martinem Kulmou z Katedry
zoologie a rybaistvi na Ceské zemédélské univerzité. Jako médium bylo pouZito médium pro
fedici fadu (Tabulka 9) a médium pro rastové kiivky obohacené o ptidavek samotného hmyzu
¢i kombinaci hmyzu a glukézy jako jedinych zdrojt uhliku (Tabulka 10). Smés pro MRS agar
o daném slozeni (Tabulka 11) smichand s 1 litrem destilované vody a ptidavku 1 ml Tween 80
slouzila pro stanoveni po¢tu laktobacilti narostlych na médiich s obsahem hmyzu.

Z laboratorniho vybaveni byly pouzity Erlenmayerovy bailky, zkumavky, vialky, malé
Petriho misky, centrifuga, laboratorni michatka Vortex, kolona, CO2 a H., denzitometr
McFarland (typ DEN-1B), autoklav, spektrofotometr Spekol 1300, anaerostat, pocitacka
kolonii.

Tabulka 9: SloZzeni média na fedici fadu.

glukdza)

latka mnoZzstvi
trypton 59
nutrient broth n.2 59
yeast extract 25¢g
cystein 0,25¢
Tween 80 0,5 ml
destilovana voda 1000 ml
Tabulka 10: Slozeni média.
latka mnoZzstvi
trypton 10g
nutrient broth n.2 10g
yeast extract 59
cystein 059
Tween 80 1ml
destilovana voda 1000 mi
zdroj uhliku
(hmyz/gluk6za/hmyz + 19/19/05g+05¢




Tabulka 11: Slozeni MRS agaru.

latka mnoZstvi
pepton 10¢g
masovy extrakt 50
kvasni¢ny extrakt 50
D-glukoza 209
hydrogenfosfore¢nan 24
draselny
hydrogencitrat 24
dvojamonny
octan sodny 50
sulfat hofeCnaty 01g
siran manganity 0,025¢
agar 12 ¢

4.2 Metodika

4.2.1 Stanoveni ¢istoty kmenii

Pied zapocetim prace s mikroorganismy byla nejdiive u kment po 24 hodinové kultivaci
pfti teploté 37 °C mikroskopicky zkontrolovana morfologie a ¢istota. Druhova piislusnost byla
potvrzena pomoci MALDI-TOF. Pro stanoveni se pievedl 1 ml narostlé kultury do ependorfky.
Na kazdy vzorek byla pouzita samostatna jehla, kterou se propichlo septum na zkumavce a bylo
odebrano pozadované mnozstvi. Ependorfka byla poté vlozena do centrifugy a zcentrifugovana
po dobu 2 minut na 14 000 otacek. Supernatant byl odebran a k sedimentu bylo pfidano 500 pl
70% ethanolu. Sediment salkoholem se zcentrifugoval za stejnych podminek jako
v pfedchozim kroku (2 min, 14 000 ot.). Ethanol se z ependorfky slil a zbylé mnozstvi se
nechalo vytékat (popf. bylo odebrano pipetou, kterou ale nesmél byt naruSen sediment).
K sedimentu se poté piidalo 15 ul kyseliny mravenci a 15 pl acetonitrilu. Nasledné se
ependorfka nechala 30 vtefin vortexovat a centrifugovat (2 min, 14 000 ot.). Na zavér byl
odebiran 1 pl supernatantu, ktery se nanaSel na MALDI desti¢ku do dvou ter¢ikli. Po zaschnuti
vzorku byl pfidan 1 pl matrice, ktery se také nechal zaschnout. Samotna analyza probéhla na
MALDI-TOF Autoflex Speed Bruker a vysledna spektra byla vyhodnocena softwarem Bruker
MALDI Biotyper.

4.2.2 Priprava hmyzu

Pro zkoumdni rastu laktobacilli na zivném médiu s ptidavkem hmyzu jako jediného
zdroje uhliku byly pouzity 3 druhy hmyzu — cvréek domaci (A. domesticus — AD), $§vab obecny
(B. orientalis — BO) a larvy potemnika mou¢ného (T. mollitor — TM). Kazdy druh byl
samostatn¢ lyofilizovan pro néaslednou lepsi manipulaci. Nejdiive doslo ke zmrazeni pti -80 °C
anasledné byl hmyz susen ve vakuu. Jednotlivé druhy byly samostatné mixovany v Grindomix
GM200 po dobu zhruba 2 minut na 2.0 x 1000 rpm s cilem zajistit jemnou sypkou strukturu.

4.2.3 Sledovani ristu laktobacilii v médiu s obsahem hmyzu jako jediného zdroje uhliku

Schopnost laktobacilll vyuzivat hmyzi moucku, jejiz hlavni soucasti je chitin, jako zdroj
uhliku byla testovana pomoci stanoveni rtstovych kiivek, stanoveni optické denzity média
a kultiva¢nim stanovenim poctu bakteridlnich bunék.
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Rustova krivka

Pro stanoveni ristovych kiivek byly pfipraveny zkumavky, které byly naplnény raznymi
typy média. Kazdy kmen laktobacilti byl inokulovan na médium obsahujici jen hmyz (1 g/l
média), médium s pfidavkem hmyzu i glukézy (oboji v mnozstvi 0,5 g/l) a kontrolni médium,
které obsahovalo pouze zakladni ingredience (Tabulka 10). Pro kazdy kmen byla vytvofena
3 opakovani. Navazené¢ slozky média byly rozpustény a rozvareny v destilované vodé. Médium
bylo nasledn¢ rozdéleno do zkumavek po 10 ml a bylo vytvoieno anaerobni prostredi.
Zkumavky byly zavi¢kovany a sterilovany v autoklavu (121°C, 1 hod).

Po vychladnuti bylo do zkumavek inokulovano 0,3 ml narostlé kultury danych kment
a nasledné byla méfena denzita pomoci denzitometru McFarland (typ DEN-1B). V prvnich
4 hodinach se denzita méfila kazdych 30 minut, poté kazdou hodinu. Mezi méfenimi byly
stojany se zkumavkami ukladany do lazn¢ temperované na 37 °C. Vysledky byly
zaznamenavany do tabulek a ze zlogaritmovanych hodnot byly sestaveny grafy riistové kiivky.

Stanoveni absorbance vzorkii pomoci Spekolu

Po 24hodinové kultivaci v médiich popsanych vySe byla métena optickd denzita kultury
pomoci Spekolu. Z narostlé kultury bylo odpipetovano 1,5 ml do kyvety, ve které se méfila
absorbance pfi vinové délce 620 nm. Nameétené hodnoty z rGznych druhd hmyzu byly
porovnany s MRS médiem, coz je idedlni médium pro kultivaci laktobacila.

Stanoveni poc¢tu laktobacili po Kkultivaci

Pro stanoveni poctu laktobacild po jejich kultivaci na médiich s obsahem hmyzu byl
proveden mikrobiologicky rozbor. Kazdy kmen byl kultivovan na vSech typech hmyzich médii
a kontrolnim MRS médiu, kter¢ je pro rist laktobacili idealni. Nejdtive bylo zaockovano 0,3 ml
narostlé kultury kment do ptipravenych médii, ve kterych nasledné probihala kultivace po dobu
24 hodin pii teploté 37 °C. Nasledovalo kultivaéni stanoveni bakterii na jednotlivych typech
médii.

Dale bylo ptipraveno médium pro fedici fadu podle zdkladniho receptu. Do média nebyla
pfidavana glukoza ani hmyz. Po smichani vSech komponenti bylo médium rozvaieno
a nasledn¢ bylo pipetou pievedeno do vialek po 9 ml. Neuzaviené vialky se nechaly 15 minut
V lazni, poté se pomoci kolony eliminoval vzdusny kyslik a vialky byly rychle zavickovany.
Uzaviené vialky byly sterilovany v autoklavu na program Liquids (121 °C, 1 hod). Pro
aseptickou praci byl stil vyciStén ethanolem, prace probihala v ochrannych pomickach
a uohné. Po vychladnuti vialek se rozmistily na stole spoleéné s Petriho miskami a byly
popsany podle ptislusného fedéni. Pred odebranim narostlé kultury byla zkumavka vortexovana
pro homogenizaci a nasledné ozehnuta nad plamenem. Pro vytvoieni fedici fady byl odebran
1 ml vzorku kultury na ptislusném substratu a pomoci sterilni sttikacky byl vpraven pies septum
do vialky pro prvni fedéni. Mezi kazdym fedénim byla injek¢ni stiikacka vyménéna za novou,
aby nedoslo ke zkresleni vysledkt. Cela fedici fada byla vytvofena podle obrazku 9. Pro
kontrolni MRS médium bylo ptidano 6., 7. a 8. fedéni.
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I

Obriazek 9: Redici fada.

vzorky

I

Z tedici tfady bylo nésledné ptevedeno 0,5 ml na Petriho misku. Postupovalo se od
nejmensi koncentrace (5. fedéni) bez nutnosti vymeény jehly, tzn. jedna jehla byla pouZzita na
cely kmen. Pracovalo se u ohn¢ a pted kazdou manipulaci byly vialky ozahnuty nad plamenem.
Poté byly vzorky na miskéach zality pfipravenym MRS agarem, opatrné zamichany a néasledné
vloZeny do anaerostatu. Kultivace probihala pti 37 °C po dobu 48 hodin.

Po vyjmuti zanaerostatu byly kolonie laktobacili spocitdny na laboratornich
pocitackach. Dale byly dvakrat nasobeny kvili aplikaci 0,5 ml na misky (vyjadieni ve vzorci
na 1 ml). Celkové mnozstvi bakterii ve vzorku bylo vypocitano podle vzorce:

P=[(P1 + P2)/11]*F
P1, P2 = pocet kolonii na dvou po sobé jdoucich pocitatelnych Petriho miskéch,
F = pfevracena hodnota vyssiho fedéni.
4.2.4 Statistické vyhodnoceni

Vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci STATISTIKA 12. Vyznamnost rozdilu
vyuzitelnosti médii s obsahem 4 rtiznych zdrojt uhliku laktobacily byla vyhodnocena pomoci
t-testu. Nasledné byla porovnavana média s hmyzem s kontrolnim MRS médiem, které ma
1dedlni sloZeni zivného média a bylo sestaveno tak, aby v ném laktobacily rostly co nejlépe.
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5 Vysledky

Ristové kiivky ukazaly, ze slozeni média s hmyzem jako jedinym zdrojem uhliku je pro
rust laktobacilii neptiznivé. Je také pravdépodobné, ze doslo k lehkému zkresleni v dasledku
nemoznosti lepsiho rozmélnéni hmyzu na mensi ¢asti, ¢imz i samotné stanoveni denzity bylo
rastova rychlost, coz kviili minimalnimu rastu bakterii na médiich nebylo mozné. Pro ilustraci
bylo vybrano nékolik ktivek, které byly porovnany s rustem kultury na kontrolnim MRS médiu
(Ptilohy).

Pii méteni absorbance byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily (p <0,01) celkové mezi
hmyzimi médii a kontrolnim MRS médiem. U médii s hmyzem byla naméfena maximalni
absorbance s hodnotou okolo 0,5. Priméry absorbance se pohybovaly v rozmezi 0,3 a 0,4.
Oproti tomu absorbance u kontrolntho MRS média byla skoro ¢tyfnasobné (Obrazek 10).

Nasledny mikrobiologicky rozbor potvrdil predchozi vysledky absorbance. U hmyzich
médii s pridavkem glukézy uz z naméfenych hodnot absorbance bylo ziejmé, Ze ptidavek
glukézy nijak nepodpofil rist laktobacilii, proto nebylo kultivacni stanoveni u téchto médii
provedeno. VSechny kmeny laktobacilii vykazovaly vétsi rist na plotnach s kontrolnim MRS
médiem neZ na plotnach s médii hmyzu (Obrazek 11). Rozdily byly zaznamenany celkové mezi
hmyzem a kontrolou. Mezi jednotlivymi druhy hmyzu nebyl prokazan statisticky vyznamny
rozdil.

Tabulka 12: Vysledky méfeni absorbance a kultivace kmenti na rizném hmyzim médiu

absorbance (A) log KTJ/ml

prumér £ SD prumér £ SD

AD 0,39+ 0,194 5,69+ 121A
AD +G 0,40 + 0,094 -

BO 0,34+ 0,124 6,65+ 0,434
BO+G 0,39+0,174 -

™ 0,35+0,144 6,53 + 0,694
T™M+G 0,33 +0,104 -

MRS 1,91 £ 0,438 9,43 £ 0,608

Absorbance je vyjadiena jako opticka densita méfena pii 620 nm. Vsechna data jsou prumérem tfi hmyzich médii
+ smérodatna odchylka (SD). AD, BO, TM = druhy pfidaného hmyzu; G = pfidavek glukozy; MRS = kontrolni
médium; ABhodnoty ve sloupcich s rozdilnymi indexy se statisticky vyznamné lisi (p < 0,01)
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Obrazek 10: Srovnani absorbance kmenti na riznych médii.
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Obrazek 11: Kultivacni rtist na 4 typech médii.

Pomoci vsech tii metod jsme zjistily, Ze médium s hmyzem jako jedinym zdrojem uhliku
neni idedlni pro kultivaci laktobacilti. Pfipadny ptidavek gluk6zy nemél vliv na vyuziti chitinu.
D4 se ocekavat, Ze hmyz nema vyznamny vliv na mikrobiotu a chitin nema prebiotické ucinky.
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6 Diskuze

V poslednich letech se na lidsky mikrobiom zamétfuje ¢im dal vétSi pozornost. Je
dilezitym faktorem nejen v onemocnéni GIT, ale i u mnoha extraintestindlnich chorob.
Vzhledem k tomu, Ze jedly hmyz byl mnohokrat zkouman z hlediska nutri¢niho sloZeni, jeho
ostatni efekty, jako je napiiklad vliv na lidskou mikrobiotu, tolik prozkoumané dosud nejsou
(Stull et al. 2018).

Chitin jako polysacharid ma funkci vlakniny, jeho prebioticky efekt na laktobacily ale
nasim zkoumanim nebyl prokazan. Vyuziti hmyzi moucky jako jediného zdroje uhliku bylo dle
nasSich vysledkl neefektivni. V porovnani s ddle zminénymi studiemi je rozdil predevsim ve
formé chitinu. Néktefi pouzivaji samotny chitin, popt. COS, ve formé prasku. Funkce celého
jedlého hmyzu v minimaln¢ upravené formée jako prebiotika zatim neni dostate¢né popsana.

K velmi podobnym vysledkiim dosli ve studii Stull et al. (2018). V ramci dvojité
zaslepené crossover studie jednotlivé subjekty konzumovaly denné 25 g 100% prasku z cvrcka
Gryllodes sigillatus a béhem sledovani doslo k riznorodym u¢inkiim na jednotlivé druhy
v mikrobioté. Na probioticky kmen Bifidobacterium animalis méla konzumace hmyziho prasku
pozitivni vliv a jejich pocet se navysil. Naopak bylo prokdzano, Ze pocty probiotického kmenu
L. reuteri advou dalSich bakterii produkujici kyselinu mléénou byly po dvou tydnech
konzumace cvrcki redukovany 3-4x. Kromé snizeni poctu laktobacilii byl snizen i vyskyt
bakterii rodu Acidaminococcus (Firmicutes), a to vice nez 3x. Nase vysledky ziskané in vitro
jsou ve srovnani se zkoumanim in vivo studie velmi podobné a vykazuji stejny negativni trend,
alespon co se tyka rodu Lactobacillus.

K opaénym vysledkim dosli v in vivo studii, ktefi se zabyvali vlivem moucky
z mouénych ¢ervi (larvy T. molitor) na mikrobiotu mysi (Kwon et al. 2020). Pozorovani trvalo
8 tydnt a rozbor mikrobioty se se zamétoval na skupiny: vSechny bakterie, vSechny koliformni
bakterie, E. coli a Lactobacillales. Vyssi pocty pravé druhu Lactobacillales, pod ktery patii
¢eled’ Lactobacillaceae, byly pozorovany u mysi krmenych ¢ervi mouckou. Nardst hodnot
Lactobacillales se projevil oproti kontrolni skupiné jak po 4, tak po 8 tydnech.

Utinktim a traveni moucky z larev T. molitor se také vénovali v ramci studie de Carvalho
et al. (2019). Vysledky in vitro natravené a nestravené moucky v poctu celkovych bakterii se
vyrazné nelisily. Vysledky pro Lactobacillus spp. vykazovaly podobny rustovy profil jako tomu
bylo u Bifidobacterium spp. Vysledky byly podobné nasemu zkoumani. Obecné byl vétsi nartst
u kontroly obsahujici sacharidy nez u vzorki s larvi mouckou, ktera dle autort byla prevazné
proteinova. Pfitomnost hmyzi moucky nebyla inhibi¢ni, ale ani nestimulovala laktobacily
K rustu.

Oproti nasim vysledkim ve studii Selenius et al. (2018) dosli ke znaéné odlisSnym
zavéram. Zkoumali G¢inek praskové formy chitinu a jeho oligosacharidii jak na L. rhamnosus
GG, tak na E. coli TG. K roztokiim také byl pfidan NaOH s cilem lepsiho rozpusténi chitinu ve
vodném roztoku. M¢fili optickou denzitu ristu bakterii v roztocich s riznou koncentraci chitinu
a COS, ze které nasledné vypracovali rastovou kiivku. Chitin a COS méli stimulacni efekt na
L. rhamnosus a naopak inhibi¢ni ucinek na E. coli. Zaroven platilo, ze ¢im vyssi koncentrace
chitinu a COS (0,5% roztoky), tim vétsi nartst laktobacilii a vyrazné&jsi potlaceni rustu E. coli.
Rozdily oproti pfedchozi studii mohly vzniknout diky formé chitinu a jeji vyuzitelnosti.
Z pohledu oligosacharida byl prozkouman i vliv na adhezi k epitelialnim bunkam (Altamimi et
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al. 2016). Spolecné sL. casei byly zkoumany Bifidobacterium bifidum, Bacteroides
thetaiotaomiccron, Clostridium leptum, Blautia coccoides, Faecalibacterium prausnitzii,
Bacteroides fragilis a Clostridium defficile. Laktobacily byl nejméné ovlivnénou skupinou
s rozsahem 13-59% inhibice adheze ve srovnani s kontrolou. COS mély podobny efekt jako
ostatni oligosacharidy (laktulosa, rafinosa, stachyosa, cellobiosa) a nebyl mezi jejich G¢inky
vyrazny rozdil.

Postupem nejvice podobny rozbor provedli Lee et al. (2002), kde méfili absorbanci pfi
600 nm po 24hodinové kultivaci pti 37 °C. Pro testovani ucinkii COS na maximalni rist
a specifickou rychlost riistu L. brevis byly bunky kultivovany v bazalnim médiu doplnéném
0 0,1 % COS. Poté byl méten rast bakterii v ¢ase, kdy po 9 hodinach kultivace dosahli svého
maximalniho ristu. Méfena absorbance u L. brevis dosahla absorbance hodnoty 0,42 + 0,012,
u L. casei a L. acidophilus byly hodnoty absorbance vyssi (0,607 + 0,006 resp. 0,578 + 0,066).
V porovnani s fruktooligosacharidy mély COS podstatny rastovy stimulaéni tcinek na
L. brevis, ale jen mirn¢ stimulaéni na L. casei. Vzhledem Kk nasim vysledkim je pramér
oligosacharidy, které se tim staly vyuzitelnéjsi pro bakterie.

Celkoveé zminéné studie neposkytuji konzistentni vysledky, které by hypotézu podpoftily
¢i vyvratily. Riznych vysledki bylo dosazeno ziejmé z ditvodu riizné Gpravy hmyzu, ¢i pouziti
¢istého chitinu a jeho derivati. Vzhledem ke kultivaci bylo dosazeno pozitivnéjsich vysledkt
predevsim ve studiich, kde byly pouzity COS. D4 se piedpokladat, ze pravé nastépeni chitinu
mélo zasadni vliv na jeho vyuziti mikroorganismy. Tato problematika je ale stale nova a je
zadouci, aby prizkum vlivu jedlého hmyzu ¢i ptimo extrahovaného hmyziho chitinu na lidskou
mikrobiotu intenzivné pokracoval.
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[ Zavér

Cilem této prace bylo zjistit, jak chitin obsazeny v téle jelého hmyzu muze ovlivnit
invitro rust laktobacilti jako vyznamného rodu lidské stievni mikrobioty. Hypotéza byla
testovana pomoci tii metod — méfeni denzity za Ucelem vytvoreni rustovych kiivek, méteni
absorbance pii 620 nm a samotnd kultivace laktobacili na médiu s hmyzem jako jedinym
zdrojem uhliku. VSemi tfemi metodami bylo prokazano, ze médium s jedlym hmyzem nema
stimula¢ni G¢inek na vybrané kmeny laktobacilti.

Z vlastnich vysledkl je patrné, Ze pfed samotnym testovanim by meélo dojit k lepsi
pfipravé hmyzi moucky. M¢lo by se docilit lep§iho rozmélnéni hmyzu a popf. i natraveni
travicimi enzymy, coz v této praci neprob&hlo. Ukazalo se, ze pouhé rozvareni hmyzu
v kultiva¢nich médii je nedostatecné pro dokonalé zptistupnéni Zivin laktobacilam.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

AD Acheta domesticus

BMK bakterie mlééného kvaSeni

BO Blatta orientalis

COSs chitooligosacharidy

GABA y-aminomaselna kyselina

GIT gastrointestinalni trakt

KTJ kolonie tvofici jednotku

NAFLD non-alcoholic fatty liver disease, nealkoholové tu¢néni jater
NASH non-alcoholic steatohepatitis, nealkoholova steatohepatitida
PCOS polycystic ovary syndrome, syndrom polycystickych vaje¢niki

PDCAAS protein digestability corrected amino acid score, aminokyselinové skore
upravené dle stravitelnosti bilkoviny

rpm revolutions per minute, otacky za minutu

SCFA short-chain fatty acids, mastné kyseliny s kratkym fetézcem
spp. subspecies, poddruh

™ Tenebrio molitor

47






10 Samostatné prilohy
Priloha ¢. 1 Rustové kiivky laktobacili z hmyziho média v porovnani s kontrolnim MRS
médiem
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