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Vliv tepelného zpracovani na stravitelnost a kvalitu
proteinu u Tenebrio molitor a Gryllus assimilis.

Souhrn

Rychly rist svétové populace s sebou nese potifebu hledat nové zdroje potravin pro
¢loveéka. Takovy zdroj by mél obsahovat plnohodnotné bilkoviny a zaroven by mélo byt mozné
ho vyprodukovat dostatecné mnozstvi s minimalnim enviromentalnim dopadem. Tyto
parametry spojuje jedly hmyz, ktery je tradicné konzumovan v nékterych ¢astech svéta. Aby
vSak mohl byt za timto ucelem hromadné chovan, musi ktomu byt vyvinuta potiebna
technologie. Stim souvisi také vyzkum nutricniho profilu jednotlivych hmyzich druht
a zhodnoceni zdravotnich rizik, které mohou byt spojeny s jejich konzumaci. Je tieba také
prozkoumat, jak se na celkové vyzivové hodnoté hmyzu projevi kulinarni upravy.

Cilem této prace bylo zhodnotit stravitelnost a kvalitu proteinu u Tenebrio molitor (TM)
a Gryllus assimilis (GA). Tyto dva hmyzi druhy jsou relativné nenaro¢né na chovné podminky
a maji proto potencial k vyuziti v hromadném chovu. Kurceni stanovovanych hodnot byl
vyuzit in vitro travici protokol INFOGEST. Jedna se o statickou metodu traveni, jejiz nejvetsi
vyhodou je vedle jednoduchosti také standardizace, ktera umoziuje porovnani vysledk mezi
laboratofemi. U vSech analyzovanych vzorkii byl stanoven aminokyselinovy profil.
Stravitelnost byla vypoctena jako podil sumy aminokyselin v susiné natravenych a netravenych
vzorkid. Hodnota DIAAS byla kalkulovana pomoci metodiky FAO a jako referenéni skupina
byla vybrana populace starsi 3 let.

Stravitelnost a hodnota DIAAS byla stanovovana u natravenych a nenatravenych vzorkd.
Analyzovan byl hmyz v syrovém stavu a dale po Uvafeni, prazeni, suseni a mikrovinném
ohfevu. V kazdé kategorii byl analyzovan jeden vzorek. Z hlediska stravitelnosti se jako
nejvhodngjsi metoda kulinarni Gipravy ukazalo suseni, kdy u T. molitor dosahovala 94,17 % a u
G. assimilis 84,01 %. Nejvyssich hodnot DIAAS bylo dosazeno u obou hmyzich druhd po
uvafeni, kdy u TM dosahovala hodnoty 100,94 a u GA 105,20. U obou hmyzich druhli byly
limitujicimi sirné aminokyseliny. VétSina kulindrnich aprav vedla ke zvySeni hodnoty
stravitelnosti a DIAAS, nedochazelo vsak k vyraznym zménam. Nase zavéry potvrzuji udaje
uvedené v odborné literature, které popisuji vysokou kvalitu hmyziho proteinu a relativné maly
vliv tepelnych Gprav na jeho kvalitu a vyuzitelnost. Relevance nasich vysledku je vSak omezena
nizkym mnozstvim zpracovanych vzorka.

Kli¢ova slova: In vitro traveni; INFOGEST; aminokyseliny; kulinarni upravy; jedly hmyz



Effect of heat treatment on protein digestability and
guality in Tenebrio molitor a Gryllus assimilis.

Summary

The rapid growth of the world's population brings the need to find new food sources for
men. Such a source should contain high-quality protein, and at the same time, it should be
possible to produce it in an adequate amount with minimal environmental impact. Edible
insects, which are traditionally consumed in some parts of the world, meet these demands. But
before it can be reared on a large scale, the necessary technology has to be developed. That is
related to the research of the nutritional profile of the insect species and the assessment of health
risks connected with their consumption. The impact of culinary preparation on the nutritional
value of the insects has to be examined as well.

This work aimed to assess the digestibility and quality of protein in
Tenebrio molitor (TM) and Gryllus assimilis (GA). These two insect species don't have big
demands on the rearing conditions and thus have a big potential for rearing on a large scale.
The in vitro digestion protocol INFOGEST was used to determine selected values. It is a static
model of digestion whose biggest asset is its simplicity and standardization, which enables the
comparison of results between laboratories. In all samples, the amino acid profile was analysed.
The digestibility was calculated as a ratio of the sum of the amino acids in the sample’s dry
matter before and after digestion. The DIAAS value was calculated based on the FAO
methodology, and as a reference group, the population older than 3 years was selected.

The digestibility and the DIAAS value were determined in the digested and undigested
samples. The insects were analysed as raw, cooked, roasted, dried and microwaved. Only one
sample was analysed for each category. Regarding digestibility, the best culinary preparation
was drying for both species, with a value of 94,17 % for T. molitor and 84,01 % for G. assimilis.
In both species, the highest values of DIAAS were measured after cooking, with 100,94 for TM
and 105,20 for GA. In both cases, limiting were the sulfuric amino acids. Most of the culinary
preparations led to an increase in digestibility and DIAAS, but the changes weren 't significant.
Our results confirm the published scientific literature data, which describes the high quality of
insect protein and the relatively small effect of heat processing on its quality and availability.
However, the relevancy of our results is limited by the low number of analysed samples.

Keywords: In vitro digestion; INFOGEST; amino acids; culinary preparation; edible insects
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1 Uvod

S ohledem na predpokladany rast svétové populace a s nim souvisejici pozadavek na
zabezpeceni dostateéného nutri¢niho pfijmu vznika tlak na celosvétové zvySeni produkce
potravin. Soucasné s rostouci populaci a zvySujicimi naroky dochazi k ubytku trodné pady
umoziujici produkovat dostate¢né mnozstvi potravin. Pfedpoklada se, Ze celkové pozadavky
na produkei bilkovin vzrostou do roku 2050 az o 76 %. Soucasnym trendem V agrarnim sektoru
je snaha produkovat co nejvétsi mnozstvi kvalitnich potravin na jednotku plochy. Na
zemédélskou Cinnost se zaroven uplatiiuji stale ptisnéjsi pozadavky z Evropské unie, které nuti
zemédélce zcela nesmyslné omezovat pouziti hnojiv ¢i pesticidii. Jednim z moznych feSeni
hrozici alimentarni krize je vyuziti jedlého hmyzu v masovém métitku. Ten se v nékterych
oblastech Afriky a Ciny fadi mezi tradi¢ni pokrmy, v Evropé je to stile netradi¢ni soudast
jidelnicku omezeného poctu osob.

Ve védeckych kruzich je mu vsak uz nékolik let vénovana zvysena pozornost a zajem
stale nartsta. V roce 2021 bylo na Web of Science k tématu “jedly hmyz* publikovano témér
Ctyfi sta ¢lankd. Za rok 2016 jich byla zvefejnéna pouze ¢tvrtina. Hmyz ma totiZ oproti tradi¢né
chovanym zvifatim fadu vyhod. K produkci ekvivalentniho mnozstvi bilkovin je tieba méné
vody a krmiva nez u skotu. Vedle toho nedochazi pti chovu k produkei sklenikovych plynt a je
realizovatelny i1 ve vertikdlnim uspotfadani, ¢imz efektivn€ vyuziva prostor. Zkouma se také
vyuziti vedlejSich produktii potravinového primyslu jako chovného substratu, coz by vedlo ke
zvySeni efektivity produkce. Vedle toho hmyzi vykaly pfedstavuji kvalitni hnojivo, derivaty
exoskeletonu (chitosan) zase vhodné krmné aditivum, které u dobytka snizuje emise methanu.

Pted tim, nez bude mozné hmyz ve velké mife vyuzivat k vyzivé ¢lovéka, je tfeba
vyvinout technologii pro masovy chov. V prvni fad¢ je vSak nutné provézt analyzy nutri¢nich
hodnot a zhodnotit rizika spojena s konzumaci hmyzu. Z hlediska lidské nutrice je hmyz velice
slibnym zdrojem zivin, ktery se kvalitativn€ vyrovna masu hospodaiskych zvirat. Konkrétni
chemické sloZzeni hmyzu z hlediska makronutrientti a mikronutrientt je zatim prozkoumano jen
malo. Situace je komplikovana tim, Ze jedlych hmyzich druhti jsou stovky (udava se 2 000
jedlych druhi) a jejich chemické sloZeni se 1i8i dle uzitého chovného substratu a zivotniho
stadia dan¢ho druhu (larva, dospélec). Stejné jako u ostatnich potravin je vyzivova hodnota
hmyzu ovlivnéna zvolenym zpisobem kuchyinské upravy, ktera ovliviiuje stravitelnost
jednotlivych Zzivin. U bilkovin dochdzi k denaturaci, ale také k ireversibilnim reakcim
s ostatnimi Zivinami, po kterych se stavaji nestravitelnymi. Sir§i vyuziti jedlého hmyzu ve
vyzivé populace tedy vytvari nutnost prozkoumat vliv jednotlivych metod ptipravy na jeho
vyzivovou hodnotu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza: Zpisob tepelného zpracovani bude mit zasadni vliv na stravitelnost proteinti
a jednotlivych aminokyselin pti pruchodu travicim traktem.

Cilem prace je pomoci statického modelu in vitro traveni INFOGEST zpracovat rozdilné
tepelné upravené vzorky jedlého hmyzu a nasledné¢ stanovit obsah aminokyselin. Poté ze
ziskanych hodnot urcit stravitelnost hmyziho proteinu.



3 Literarni reSerse

3.1 Hmyz ve vyzZivé ¢lovéka

Clovék pro svou obZivu V soudasnosti vyuziva asi 2000 druhti hmyzu. Nejpestiejsi
zastoupeni jedlého hmyzu se nachazi v Jizni Americe, v Asii a Africe. Mezi nejcastéji
konzumovany hmyz patii zastupci fadt Orthoptera (rovnokiidli); Lepidoptera (motyli)
a Coleoptera (brouci) (Villasefior et al. 2021). Konzumovany hmyz tvoii z 31 % brouci, z 18 %
housenky (vyvojové stadium motylit), z 15 % blanokiidli (vcely, mravenci) a z 13 % zastupci
rovnokfidlych, jako je cvréek nebo kobylka. Na zbylé druhy piipada asi 23 % z celkové
zkonzumovaného mnozstvi hmyzu (Van Huis 2016). Vycet je takto Siroky, pokud bereme
V tivahu volny sbér hmyzu v ptirodé. Pocet druhti hmyzu vyuzivanych k intenzivnimu chovu je
vyrazné niz§i a predstavuje ho zejména Acheta domesticus, Locusta migratoria, larvalni
stadium Tenebrio molitor a Hermetia illucens (Huang et al. 2019; Van Huis 2020b).

Entomofagie (pojidani hmyzu) je praktika provozovana celé lidské d&jiny. Je mozné o ni
najit zminky v textech Staré Ciny nebo Bibli (kniha Leviticus 11:22) (Villasefior et al. 2021).
V Evropské unii (EU) se hmyz tadi mezi tzv. nové potraviny (novel foods). To jsou komodity,
které se na evropském trhu nevyskytovaly pifed rokem 1997. K této kategorii potravin se
vztahuje Nafizeni evropského parlamentu a rady 2015/2283. V roce 2021 byl Evropskou komisi
provadécim natizenim 2021/882 schvalen prodej susenych larev T. molitor.

Vyskyt entomofagie

Hmyz a hmyzi produkty se v poslednich letech stavaji pfedmétem intenzivniho
védeckého badani a vetejné diskuze. Dokladad to naptiklad zalozeni odborného periodika
Insect as Food and Feed v roce 2015 (Van Huis 2016). V Ceské republice se spotiebiteli
postupné nabizi pristup k hmyzim produktim v§eho druhu (WormUp 2022). Rozsifeni hmyzu
jako bézné potraviny vSak stale brani Cetné prekazky (Van Huis 2016). Hmyz je ve velkém
konzumovan v tropickych oblastech, jako jsou destné pralesy a pouste. V téchto oblastech je
vlivem pfiznivého podnebi velka druhova pestrost hmyzu a nabizi tak ¢lovéku fadu moZnosti
K jeho volnému sbéru. Hmyz v chladnéjsich oblastech je mensiho vzristu (to souvisi s hor§im
transportem kysliku ve vzdusnicich) a navic neni dostupny celoro¢né (Van Huis 2016). Dle
Lesnik (2017) se na odporu k entomofagii podili skutecnost, ze hlavnim zpisobem obzivy bylo
Vv téchto oblastech (tj. v Evrop€) vzdy zeméd¢lstvi a hmyz je zde vniman ptredevSim jako
Skidce. Z pohledu kolonialisti se pak jednalo o potravu typickou pro chudé oblasti. Van Huis
(2016) uvadi, ze vyspélost statu opravdu negativné koreluje s mirou konzumace hmyzu.
Zajimavosti je, ze S pronikanim zapadniho zplsobu stravovani do téchto statd se zalina
objevovat také averze kK entomofagii, ackoliv je mistni gastronomii vlastni.

Wassman et al. (2021) se zabyvali v metaanalyze faktory, které se podileji na ochoté
respondentti konzumovat hmyz. Uzili k tomu ukazatel willingness to consume (WTC).
Vysledky ukazuji, Ze nejvyssi vliv na preference konzumentti mély negativni, citové zabarvené
reakce. Hmyz u velké ¢asti znich vyvolaval znechuceni, které bylo doplnéno strachem
Znového (neofobie). Na zdklad¢ tohoto vyzkumu autofi navrhuji, jakym zplisobem do
budoucna zvysit atraktivitu hmyzu jako potraviny. V prvni fad¢ je dle vyzkumnika tieba
potlacit u vefejnosti strach znezndmého. Toho by se mélo dosdhnout zviditelnénim



problematiky v médiich, usporfadavani ochutnavek aneustalé zdlraziovani vyzivovych
a enviromentalnich benefitd spojenych s konzumaci hmyzu, v kterych spocivaji jeho nejvetsi
prednosti. Studie Verneau et al. (2016) provedena italskymi vyzkumniky z Neapole ukazala,
ze po dostatecném vysvétleni problematiky jsou jedinci ochotni potlacit sviij odpor k hmyzim
produktim a zménit svoje preference kviili zajmu spolecnost. Z téchto divodi ma hmyz
potencial oslovit jedince, ktefi se zajimaji o zdravy Zivotni styl a biopotraviny. Tento aspekt
spojeny s konzumaci hmyzu je vSak tfeba osvétlit Siroké vetrejnosti. S touto osvétovou Cinnosti
se totiz, ze WTC stoupa s pfedchozi zkuSenosti stravnika s touto komoditou. U lidi, kteti se
S hmyzem ve svém jidelnicku nikdy nesetkali, lze ptedpokladdat nejvyssi stupen odporu
(Wassmann et al. 2021). Ten je obzvlast vysoky u seniort (nad 65 let) a malych déti. Naopak
u adolescentt a lidi sttedniho veku ochota konzumovat hmyz stoupa. Ukazuje se, ze na WTC
ma také vliv nejvyssi dosazené vzdélani. U vysokoskolsky vzd€lanych respondentii byla
zaznamenana veétsi otevienost vi¢i konzumaci hmyzu. Vliv pohlavi je vSak piekvapive
zanedbatelny (Grasso et al. 2019; Dupont & Fiebelkorn 2020).

V ptipad¢ zvySeni oblibenosti hraje vyznamnou tlohu marketing. Jeho cilem by mélo byt
zatraktivnit jedly hmyz at’ uz volbou vhodnych obalii nebo vyvinutim ,,libivéjsich* nazva
komodit. Zakaznik je Casto odrazen jiz samotnym jménem produktu a ani neuvazuje o koupi.
Dulezitou roli hraje také forma, ve které se hmyz v potraviné vyskytuje. Spotiebitelé jsou
obecné vice naklonéni konzumovat hmyzi produkty, které jsou soucasti jinak bézné potraviny
(Wassmann et al. 2021). To je specifikum spotiebitelts Zapadu. V Cing, kde je hmyz tradi¢nim
pokrmem, nema jeho nabizena forma vliv na preference spotiebitele (Verneau et al. 2016).
Pravé proto predstavuje kategorie zpracovanych hmyzich produkti (packaged proceessed
insects - PPI) jeden z prvnich krokd, jak oslovit touto potravinou nové zakazniky. Poslednich
deset let vzniklo v Evropé a USA velké mnozstvi startupd, které tyto vyrobky nabizi (Reverberi
2021). Vyjimku v tomto trendu nepiedstavuje ani Ceska republika (WormUp 2022). Zakladem
PPI je rizné mnozstvi pfidané hmyzi mouky (téz nazyvané hmyzi prasek). V soucasnosti lze
na trhu zakoupit masové kuli¢ky, té€stoviny nebo suchary obsahujici jeji podil. Vyrabi se
nejcastéji z farmove chovaného cvréka domaciho nebo potemnika mou¢ného (Reverberi 2021).
Podstatnou tllohu v popularizaci hmyzu jako potraviny hraji také slavni kuchafi, kteti poukazuji
na jeho vyuziti v gastronomii (Van Huis 2016).

Dle studie Adamek et al. (2018) v Ceské republice by se respondenti nebranili konzumaci
proteinovych ty¢inek s pfidavkem hmyziho proteinu. Studie v§ak méla méné nez 100 ucastniku
a tykala se v€kové kategorie 20-29 let. V ramci Evropy zkoumal vztah dotazanych ke
konzumaci jedlého hmyzu Mancini et al. (2019). Populace Svédska a Finska jsou napiiklad
entomofagii vice naklonéné nez némecké a ceské. Celkoveé vsak autofi soudi, ze heterogenita
studii je prili§ velka a bylo jich provedeno pftili§ malo na to, nez aby bylo moZzné vyvozovat
konkrétné&jsi zavéry. Celkove je u evropské populace hmyz povaZovan za exotickou novinku,
kterou ¢eka jesteé dlouha cesta k tomu, aby se stala masivné konzumovanou.

3.1.1 Enviromentalni dopady chovu hmyzu

I ptes odpor ¢asti vefejnosti ke konzumaci hmyzu predstavuje Setrnost jeho masivniho
chovu jeden z hlavnich argumenti, pro¢ se zaméfit na vyssi miru uzivani této komodity.
V soucasné dob¢ je to pfedmétem rozsahlého vyzkumu, a ackoliv je mozné fict, Ze intenzivni
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chov hmyzu je oproti béznym hospodaiskym zvitatim Setrn¢jsi k zivotnimu prostfedi, nemusi
to byt ve vSech pripadech pravda. Celkovy dopad na zivotni prostiedi je také ovlivnén zptisoby,
jakymi je hmyzi biomasa dale zpracovavana (Halloran et al. 2018). Berggren et al. (2019)
dokonce upozoriiuji na to, ze plné rozvinuty intenzivni chov hmyzu muze byt pii zanedbani
dulezitych otazek stejné zatézujici pro zivotni prostfedi jako chov tradi¢nich hospodaiskych
zvifat. Jednou z nejvétSich vyhod chovu hmyzu je efektivni konverze krmiva (Feed conversion
Ratio — FCS). Ta udava mnozstvi krmiva, které je tfeba podat k dosazeni piirtstku 1 kg
hmotnosti. Vysoka efektivita je zptisobena mimo jiné tim, ze je hmyz poikilotermni (nema
stabilni télesnou teplotu a nemusi tedy vyuzivat energii na jeji udrzovani). V tomto ohledu
hmyz pied¢i ostatni hospodaiska zvirata (van Broekhoven et al. 2015). U hmyzu jsou vsak
v ramci FCS velké mezidruhové a vnitrodruhové rozdily. Pfedevsim se lisi schopnost konverze
krmiva v zavislosti na zivotnim stadiu jedince (larva/dospélec). FCS také zavisi na chovnych
podminkach a uzitém krmivu (Berggren et al. 2019).

Jednim z hlavnich ekologickych problémii chovu hospodaiskych zvifat je nutnost
produkce krmiva na osevnich plochach, které by jinak mohly slouzit k péstovani plodin
k vyzivé ¢loveéka (Berggren et al. 2019). To je tieba zohlednit pti zkoumani naklada chovu. Pro
priklad uved'me, Ze voda pouzita k zavlazovani zemédélskych plodin péstovanych jako krmivo
pro zvifata piedstavuje 7 % zcelkové spotfeby vody zeméd€lskym sektorem
(Halloran et al. 2018). Ptrezvykavci jsou sice schopni pfeménit pro ¢lovéka nestravitelnou
celulozu a hemiceluldzu na kvalitni zdroj bilkovin, to je vSak vykoupeno emisemi sklenikovych
plynd. V ramci sektoru chovu hospodaiskych zvitat je asi 70 % emisi produkovano chovem
skotu. Z toho 40 % emisi vznikajicich chovem dobytka ma svij pivod ve fermentaénich
procesech zaludku. Nejvyznamné&js$im sklenikovym plynem produkovanym skotem je metan.
Dochézi ale také k tvorbé oxidu uhlic¢itého a dusného, které se také podileji na sklenikovém
efektu (Herrero et al. 2016). Naproti tomu emise sklenikovych plynti u bézné chovanych druhti
hmyzu (L. migratoria, A. domesticus, T. molitor) jsou zanedbatelné (Oonincx et al. 2010).

Dalsim aspektem je celkové nizsi spotieba vody v porovnani s béznymi hospodaiskymi
zvitaty. Nékteré poustni druhy hmyzu jsou dokonce schopné piezit pouze s pomoci metabolické
vody (vznika jako vedlejsi produkt metabolismu). I U vice naroénych druhi hmyzu badatelé
oc¢ekavaji, Ze spotieba vody bude v intenzivnich chovech vyrazné nizsi (Halloran et al. 2018).
Nizka spotieba vody je ddna mimo jiné skute¢nosti, Ze hmyz nemusi v ramci termoregulace
vyuZzivat perspiraci K udrzeni stalé télesné teploty (Clarkson et al. 2018). Z hlediska rizika
zne€iSténi podzemnich a povrchovych vod vyZaduje vSak masovy zplsob produkce stejna
opatieni, jako u ostatnich metod chovu hospodatskych zvitat (Halloran et al. 2018).

Metabolismus hmyzu a jeho mikrobiota piedstavuji moznost vyuziti zdroju krmiva pro
jiné zivocCichy jedovatych nebo nestravitelnych (Berggren et al. 2019). Dalsi odlisnosti od
ostatnich hospodaiskych zvitat je mira vyuziti jateCnich tél. U cvrcka domaciho 1ze konzumovat
az 80 % zivé vahy, coZz pfedstavuje vyznamny rozdil proti dribezimu a vepfovému masu
(55 % zivé vahy) a hovézimu masu (40 % zivé vahy). Hmyz se také rychleji mnozi, coz lze
ilustrovat na cvrcku domécim, ktery za jeden mésic naklade 1 1500 vajicek
(Churchward- Venne et al. 2017). Je ale nutné podotknout, ze Koncentrace velkého mnozstvi
hmyzi biomasy v sobé€ skryva hrozbu tuniku hmyzu do okoli a vzniku ekologické katastrofy
(Berggren et al. 2019).
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3.1.2 Zdravotni rizika spojena s konzumaci hmyzu

K bezpecnosti konzumace jedlého hmyzu se v roce 2015 vyjadiil Evropsky ufad pro
bezpecnost potravin (EFSA). Za hlavni faktor ovliviiujici zdravotni nezédvadnost hmyzich
produktii oznacil substrat, na kterém je hmyz chovan. Dle oficidlniho vyjadfeni pii uziti
standartnich krmiv, schvélenych pro zivo¢iSnou vyrobu, by konzumace hmyzu neméla
piedstavovat pro spotiebitele zvlastni riziko. To ale pro nedostatek informaci neplati pfi pouziti
odpadi a vedlejSich produktii potravinaiského primyslu jako krmného substratu. Z tohoto
divodu jejich pouziti pro chov hmyzu zatim v EU neni povoleno (Finke et al. 2015).

Z mikrobiologického hlediska je mozné konstatovat, ze hmyzi patogeny nejsou prenosné
na Clovéka z divodu fyziologickych odlisnosti Clenoveli a obratloveti. Mikrobiologicka
bezpecnost je dale zvySend tepelnou Gpravou a skutecnosti, ze u vétsiny hmyzu kulinarni tiprava
zahrnuje také vykuchani (Van Huis et al. 2013). Hmyz v$ak stale maze slouzit jako vektor pro
¢lovéka patogennich mikroorganismi, jako je Pseudomonas spp. Bacillus spp, nebo
Campylobacter spp. Nebezpecnost téchto bakterialnich agens je vSak snizena tim, Ze se
Vv gastrointestinadlnim traktu hmyzu nedovedou mnozit (Mézes 2018). Jisté nebezpeci muize
U konzumace hmyzu ptedstavovat akumulace rizikovych prvki, jako je kadmium, olovo nebo
rtut. Vyznamna akumulace kadmia byla zaznamenana v pokusném chovu T. molitor
¢i H. illuciens (Meyer et al. 2021). Rizikové prvky se u hmyzu ukladaji v tukové tkani,
exoskeletu, stievech a reprodukénich organech (Mézes 2018). Alergie na hmyz jsou popsany
zejména u jedinct, ktefi jsou s nim v €astém kontaktu, jako jsou pracovnici v zeméd€lstvi nebo
entomologové. K rozvoji alergii u nich dochédzi opakovanym kontaktem s hmyzimi tély
a vdechovanim prachu, ktery obsahuje napt. hmyzi vykaly. Alergie, kterd vznika jako dusledek
konzumace hmyzu, jsou vSak vyrazné¢ méné zdokumentovany (Van Huis et al. 2013). Nelze
vSak vyloucit vyskyt tzv. kiizové reaktivity, kdy je alergickd reakce jedince vyvolana
strukturalné¢ podobnym alergenem. Tropomyozin, ktery se naléza u krevet i §vabl, miize byt
takovou molekulou. U jedince citlivého na koryse by pak konzumace hmyzu mohla vyvolat
alergickou reakci (Mézes 2018). Podobné jako analyzy enviromentalnich dopadi vyZzaduje
posouzeni bezpecnosti konzumace hmyzu dalsi vyzkum. Presto EFSA uvadi, Ze rizika spojena
s entomofégii jsou srovnatelnd s konzumaci jinych ZivociSnych produkti a Vv nékterych
aspektech mohou byt pro konzumenta dokonce nizsi (Finke et al. 2015).

3.2 Vyzivové hodnoty hmyzu

Kwvili druhové pestrosti (vice nez 2000 jedlych druhtl) je velice obtizné sestavit tabulky
s vyzivovymi hodnotami hmyzu. Mezi nejprobadangjsi druhy vtomto ohledu patii
A. domesticus, L. migratoria, T. molitor. Vedle téchto tii je viibec nejpopsanéjsim druhem
mucha ¢erna (Hermetia illucens) (Van Huis 2020a). Krom vyvojového stadia nutriéni hodnotu
hmyzu ovliviiuje prostiedi chovu. Nejvétsi vliv na slozeni hmyzu ma vzdusna vlhkost,
fotoperioda a teplota (Van Huis 2016). Pokusy ukazaly, ze vystavenim ultrafialovému zafeni
Ize u L. migratoria, A. domesticus a T. molitor indukovat produkci vitaminu D. Tuto syntézu je
mozné do jisté miry posilit zvySenim intenzity ozafovani (Oonincx et al. 2018).
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3.2.1 Tuky asacharidy

Z hlediska nutrice je u jedlého hmyzu pfiznivy obsah a slozeni tuku. Ten muze
u n€kterych broukd (Coleoptera) dosahovat az 33 % suSiny. U larev brouka Rhynchophorus
ferrugineus mohou lipidy tvofit az 67 % susiny (Van Huis 2016). Mezi hmyz s nejvétsim
obsahem tuku patii larvalni stadium fadu motyla (Lepidoptera), neboli housenky. V susiné
larev mur rodu Phasus spp. bylo zaznamenano 77 % tuku v susiné (Ramos-Elorduy et al. 1997).
U Rhynchophorus phoenicis (Coleoptera) a Polistes instabilis (Hymenoptera — blanok#idli)
bylo naméteno v susin€ 69 % tuku (Rumpold & Schliiter 2013). Larvalni staddia hmyzu maji
zpravidla vys$si obsah lipidd nez dospéli jedinci téhoz druhu. To je vysvétlovano potiebou
energetickych zasob nutnych pro zdarny vyvoj v imago (Payne et al. 2016). Vedle obsahu tuku
je vyznamné piedevsim zastoupeni obsazenych nenasycenych mastnych kyselin (MK). Pomér
n-6 ku n-3 MK se nejvice odviji od zvoleného krmiva uzitého v chovu. Pfi vhodném sloZeni
krmného substratu Ize dosahnout poméru n-6 : n-3 az pét ku jedné, coz se blizi doporu¢enym
vyZzivovym hodnotam pro ¢lovéka (Van Huis 2020b). Kvalitativni sloZzeni MK v hmyzim tuku
je srovnatelné srybim nebo dribezim masem. Hmyzi tukovd tkan je vSak bohat§i na
polynenasycené mastné kyseliny (PUFA) (Van Huis 2016). Ne v§echny druhy hmyzu vS§ak maji
pro ¢lovéka priznivé sloZzeni MK. Larvy Rhynchophorus ferrugineus nebo zastupci rodu
Macrotermes spp. (termiti) jsou bohatym zdrojem nasycenych mastnych kyselin. Tim je
ilustrovana skutec¢nost, jak moc se jednotlivé druhy hmyzu 1isi ve svém slozeni a vhodnosti pro
pravidelnou konzumaci (Payne et al. 2016)

Stejné jako ostatni zivociSné potraviny neni hmyz vyznamnym zdrojem sacharidii. Na
rozdil od nich v8ak ptedstavuje pro ¢loveéka zdroj vladkniny. Ta je pfedstavovana predev§im
chitinem, coz je polymer N-acetylglukosaminu a je po celuléze druhou nejhojnéji zastoupenou
chemickou slou¢eninou na Zemi (Van Huis 2020b). Chitin je svou strukturou podoben celuloze
a fadime ho taktéz mezi jeji nerozpustné formy. Je soucasti exoskeletu vSech ¢lenovct, pokryva
jejich dychaci cesty a travici trakt (Van Huis 2020b; Stull 2021). Vice chitinu je u dospélych
jedinct, protoze jejich vnéjsi kostra je pln€ vyvinuta. Tvrdost kutikuly se ale odviji predevsim
od mnoZstvi v ni deponovanych bilkovin, které zvySuji stupent sklerotizace. Pfi stanoveni
vlékniny je u hmyzu vedle té acidodetergentni a neutraln¢ detergentni nutné stanovit jeste frakci
acidodetergentni vlakniny vazajici bilkoviny. MnoZstvi chitinu a jeho vliv na stravitelnost
bilkovin reprezentuje nejlépe velikost acidodetergentni vldkniny, ktera chitin obsahuje
(Finke 2007; Marono et al. 2015; Nowak et al. 2016). V in vitro podminkach byla prokazana
negativni korelace mezi mnozZstvim chitinu a stravitelnosti pfitomného proteinu
(Marono et al. 2015). Nicmén¢ v krmném in vivo pokusu na druibezi se chitin uvadi pouze jako
jeden z moznych faktorti, ktery snizuje stravitelnost bilkovin. Zpomaleni riistu brojlerd
pozorovano nebylo. Naopak se vyskytu chitinu v krmivu pficitala vétSi odolnost kurat
k nemocem (De Marco et al. 2015; Bovera et al. 2015) Deacetylaci chitinu vznikaji jeho
rozpustnéjsi formy — chitosan a dalsi chitooligosacharidy (COS). Chitosan je touto cestou
pfipravovan prumyslové jako aditivum do krmiv, tato reakce probiha ale také v lidském tlustém
stieve. COS jako skupina latek je intenzivn€ zkoumdana pro své pozitivni dopady na zdravi lidi,
zvifat 1 rostlin (Haryati et al. 2019; Van Huis 2020b; Stull 2021). U ¢loveka se piedpoklada
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prispivaji ke snizeni krevniho tlaku, zvySuji gluk6zovou toleranci a sekreci insulinu. Jednim
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Z mechanismu G¢inku je zfejmeé modulovéni stfevni mikrobioty. Proto se chitosan fadi mezi
prebiotika. Potlacuje rist nékterych patogenti (Clostridium perfringens nebo Vibrio cholerae)
a naopak podporuje rist ¢lovéku prospésnych bakterii, jako je napiiklad Bifidobacterium
animalis (Van Huis 2020b; Stull 2021). In vitro pokusy naznacuji, Ze adice chitosanu do krmiv
piezvykavci by mohla snizovat produkci methanu. U laboratorniho modelu bachoru doslo adici
chitosanu k modulaci fermenta¢nich procesti a omezeni jeho tvorby. U fermentujicich bakterii
dochazi ptitomnosti chitosanu (nebo chitinu) k omezeni tvorby acetatu a zvyseni produkce
propionatu. Acetat v metabolickych drahach slouzi jako donor vodiku pro vznik molekuly
methanu. Snizenim jeho tvorby tedy dochazi také k omezeni produkce tohoto sklenikového
plynu v bachoru ptrezvykavca (Haryati et al. 2019). U drtibeze fortifikace krmiva chitosanem
zlepSila konverzi krmiva a snizila ukladani abdominélniho tuku. Ten je u dribeze nezadouci,
protoze nezvysuje trzni hodnotu prodavaného masa a ptedstavuje pro producenta ztratu. Vedle
toho byla u pokusnych skupin brojlerti pozorovana vyrazné nizsi amrtnost oproti ptactvu, které
chitosan v krmivu neptijimalo (Lokman et al. 2019).

3.2.2 Mikroziviny

Hmyz je obecné povazovan za zdroj mineralnich latek jako je draslik, fosfor, mangan,
meéd’ a selen (Stull 2021). Cvréek domaci, kobylky a nékteré housenky navic predstavuji bohaty
zdroj vapniku (Akhtar & Isman 2018). U druhti obsahujicich niz§i mnozstvi pozadovaného
prvku Ize jeho mnozstvi v susiné zvysit pouzitim specialnich krmiv. Tato metoda se nazyva
gut-loading a hmyz je pfi ni tésné¢ pred porazkou nakrmen substritem S vysokym obsahem
pozadované ziviny. Do potraviny je pak zpracovan i s vnitfnostmi (Nowak et al. 2016).
Z hlediska lidské vyzivy spociva ptednost hmyzu ve vysokém mnozstvi obsazeného zinku
a zeleza (Stull 2021). Vzhledem k tomu, Ze az 17 % svétové populace trpi nedostatkem zinku
a 25 % nedostatkem zeleza, mlze predstavovat zafazeni hmyzu do jidelnicku jedno z feSeni
tohoto problému (Van Huis 2016). Celkovy obsah Zeleza a zinku je u hmyzu vétsi, nez ve stejné
hmotnosti dribeziho nebo hovéziho masa. V susin¢ (100 g) sarancete stéhovavého bylo
detekovano mnozstvi zeleza Vrozmezi 8-20 mg. To miZze predstavovat az trojnasobek
mnozstvi vyskytujiciho se v susiné hovéziho masa (6 mg/100 g). Larvy branének (Diptera)
obsahuji oproti hové€zimu masu sedmdesatkrat vice vapniku a dvojnasobné mnozstvi hotc¢iku
azinku (Akhtar & Isman 2018). Zelezo se na rozdil od jinych Zivoéisnych produktd
nevyskytuje v hemové, ale v zasobni form¢ — ferritinu a holoferritinu. Jako soucast hemu se
zelezo u hmyzu nachazi pouze v cytochromech. Dostupnost obou mineralnich latek je
srovnatelna s dostupnosti z jinych ZivocisSnych zdroji. Hmyzi prasek tak predstavuje vhodny
zpusob fortifikace rostlinnych vyrobku jako jsou naptiklad obilné mouky (Stull 2021). Hmyz
je také dobrym zdrojem vitamint skupiny B, jako je listova kyselina, pyridoxin, riboflavin,
pantotenova kyselina a kobalamin (Nowak et al. 2016). Cvréek domaci obsahuje na 100 g
suSiny 8 pg vitaminu Bi», coz predstavuje asi Ctyinasobek doporucené denni davky
(EFSA 2019; Stull 2021). Larvy branének obsahuji 15x vice thiaminu a 9% vice riboflavinu nez
hovézi maso v ekvivalentnim mnozstvi (Akhtar & Isman 2018). Naopak na askorbovou
kyselinu, vitamin E, a retinol jsou hmyzi produkty zpravidla chudé (Ayensu et al. 2019).
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3.2.3 Bilkoviny

Pti stanovovani hmyzich bilkovin je tfeba dbat na specifika stavby hmyziho téla.
V chitinu je totiz navazano 3-9 % celkového dusiku (Nowak et al. 2016). Bilkovinna slozka
chitinu spojuje jednotliva chitinova vldkna reakci funkcnich skupin s pfitomnymi chinony.
V procesu sklerotizace (tvrdnuti exoskeletonu) mnozstvi proteinu piibyva (Jonas-Levi
& Martinez 2017). Pii stanoveni hrubé bilkoviny (celkové mnozstvi dusiku) je zapoditavan
dusik vazany také v exoskeletu, zejména ve frakci acidodetergentni vlakniny. Tuto skute¢nost
je tieba respektovat a po méfeni provést korekci (Finke 2007; Nowak et al. 2016). Toho lze
dosahnout napiiklad snizenim konverzniho faktoru z 6,25 na 4,76. Bez tohoto kroku mtze dojit
k nadhodnoceni obsahu bilkovin u nékterych druhii az o 20 % (Manditsera et al. 2019a). Pro
vypocet hrubé bilkoviny cvréka domaciho doporucuji Ritvanen et al. (2020) konverzni
faktor 5.0. Mnozstvi chitinu na 1 kg suSiny se pohybuje v rozmezi 11,6 az 137,2 mg v zavislosti
na druhu a vyvojovém stadiu hmyzu (Churchward-Venne et al. 2017). Ac¢koliv u dospélych
jedincti nachazime vétsi mnozstvi chitinu nez u mladsich vyvojovych stadii, u larev je situace
preménou (hemimetabolobni), jako jsou naptiklad kobylky, maji v exoskeletu vy$$i mnozstvi
chitinu nez larvy druhii s pfeménou dokonalou (holometabolobni), jako je napf. moucha
(Jonas- Levi & Martinez 2017).

Celkovy obsah bilkovin u zivého hmyzu se pohybuje v hodnotach od 7 do 41 %. To
v nékterych ptipadech ptekondva jiné zivocisné zdroje (cca 25 % bilkovin u hovéziho masa)
(Churchward-Venne et al. 2017). Piehled obsahu bilkovin v su§iné u vybranych zdroju
zobrazuje graf 1. Jejich stravitelnost pak opét zavisi na konkrétnim druhu hmyzu, protoze se
proteiny vazi na exoskelet tvofeny z chitinu. Takto vézané bilkoviny jsou potom ¢lovéku
nedostupné. Vazba bilkovin na chitin snizuje biologickou dostupnost oproti jinym zivo¢iSnym
zdrojtim nebo proti kvalitnimu rostlinnému proteinu, jaky predstavuje soja. I pfes tato omezeni
je obecné stravitelnost hmyzich bilkovin povazovana za dobrou. Negativni vliv chitinu na
stravitelnost je navic mozné odstranit jeho extrakci za ptipravy bilkovinného izolatu (Rumpold
& Schliiter 2013; Van Huis 2016; Stull 2021). To potvrzuje také provedena studie stravitelnosti
syrovatkového, s6jového a hmyziho prasku u lidi. V experimentu byla métfena postprandialni
hladina aminokyselin (AMK) v krvi v pribéhu dvou hodin po konzumaci. Nejrychleji se
vstiebaval syrovatkovy protein. Sledované hodnoty esencidlnich a rozvétvenych AMK
dosahovaly po jeho konzumaci nejvysSich hodnot. Co do obsahu AMK byl hmyzi prasek
srovnatelny se sdjovym. Ze tii testovanych doplikti se vSak vstfebaval nejpomaleji. Tuto
skute¢nost vyzkumnici pfisuzuji obsazenému chitinu (Vangsoe et al. 2018).

Nejlepsim zdrojem proteinu z hmyzi fiSe jsou Clenové tadu Orthoptera, jako je cvrcek
domaci nebo saran¢e sté¢hovavé. Jejich suSina je z 60 % tvofena bilkovinami. Z hlediska
aminokyselinového slozeni jsou nejhojnéji zastoupeny fenylalanin a tyrosin. Nejmensi
zastoupeni ma v hmyzim proteinu naopak cystein a methionin. Lze konstatovat, Ze hmyzi
protein spliiuje vyzivova doporuc¢eni WHO pro piijem AMK (Rumpold & Schliiter 2013;
Oibiokpa et al. 2018). Z tohoto divodu probiha na toto téma intenzivni vyzkum jeho vyuziti
V potravinaiském primyslu. Aby se mohla hmyzi bilkovina stat soucasti béznych komodit, je
tteba podrobnéji zkoumat jejich vlastnosti jako je rozpustnost, pénivost nebo gelotvorna
a emulzifika¢ni schopnost (Gravel & Doyen 2020). Chemicka extrakce hmyzich bilkovin vedle
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zlepSeni stravitelnosti pfedstavuje také moznost jeho SirSiho uplatnéni, nebot je mozné ho
,ukryt“ v béznych potravindch, aniz by vyvolaval znechuceni. Extrakce se provadi vodni nebo
alkalickou isoelektrickou precipitaci. Jednotlivé frakce se od sebe odd¢li za uziti riznych teplot,
pH ¢i centrifugace. Oddélenim ziskdme frakce ve vodé¢ rozpustnych a nerozpustnych bilkovin
(Clarkson et al. 2018).

PREHLED OBSAHU BIiLKOVIN V SUSINE
VYBRANYCH ZDROJU

OBSAH BILKOVIN (G) NA 100 G SUSINY

lad

.,
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ORTHOPTERA COLEOPTERA HOVEZIi STEAK KRAVSKE VEJCE (CELE) SOJOVA
MLEKO MOUKA

ZDROJ

Graf 1: Obsah bilkovin v su$iné hmyzu. V fadu Orthoptera byly popsany druhy s obsahem bilkovin v rozmezi
15-81 %. Pro sarance st€¢hovavé se udava primérny obsah proteinu v susiné imaga v rozmezi 50-65 %. U fadu
Coleoptera se mtizeme setkat s druhy obsahujici pouze 8 % bilkovin v susing. Nejvy$si namé&fené hodnoty proteinu
se u tohoto fadu se pohybovaly okolo 70 %. Tato data ilustruji obrovskou variabilitu v chemickém slozeni fada
adruhtt hmyzu. Udaje o nutri¢nim sloZeni hmyzu byly pievzaty od (Rumpold & Schliiter 2013). SloZeni
jednotlivych potravin bylo pfevzato a piepocitano na suSinu z databaze U.S. Department of Agriculture (U.S.
Department of Agriculture 2022)

3.2.4 Chemické sloZeni Tenebrio molitor

Mnozstvi vody se u jedince potemnika mezi vyvojovymi stadii vyrazné nelisi. Tato
skute¢nost neni u hmyzu vzdy pravidlem —u jinych druht, jakym je naptiklad véela medonosna
nebo octomilka, je podil vody na celkové hmotnosti jedince v kone¢ném vyvojovém stadiu
niz8i nez v larvalnim. Jedna porce obsahuje asi 62 g vody nezavisle na vyvojovém stadiu
(Finke 2002). Obsah proteinu u larev a imag se podle metaanalyz pohybuje primérné v rozmezi
13 az 22 g/100 g jedlé porce (Nowak et al. 2016). Tomu odpovida 47 az 65 % bilkovin v susiné
(Rumpold & Schliiter 2013). Aby mohla byt potravina na etiketé oznacena jako zdroj proteinu,
musi obsahovat minimalné 5 g bilkovin na 100 g jedl¢é porce (Evropska rada 2006). Celkovy
obsah télesnych bilkovin nebyl u chovanych jedinci pfili§ ovlivnén obsahem proteinu
v chovném substratu, a to ani pfi trojnasobném navyseni koncentrace. Védci si tuto skute¢nost
vysvétluji schopnosti larev potemnika regulovat pfijem dusikatych sloucenin vyluc¢ovanim
riazné koncentrované kyseliny mocové (van Broekhoven et al. 2015). Jako limitujici AMK se
uT. molitor v publikované literatufe udavaji cystein a methionin (Bovera et al. 2015;
Jayanegara et al. 2017; Yoo et al. 2019). Lze ale také uvést studie, které jako limitujici
aminokyselinu udavaji tryptofan (Bednatova et al. 2011; Stull et al. 2019).
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Obsah vlékniny je u potemnika vyssi v dospélosti nez v larvalnim stadiu a predstavuje asi
12 g na 100 g susiny (Adamkova et al. 2017). To plati vedle celkove stanovené hrubé vlakniny
také pro jeji jednotlivé frakce, kterymi jsou acidodetergentni vladknina (ADF)
a neutrodetergentni vlaknina (NDF). ADF se u larev pohybuje v mnozstvi 2,38 g/100 g, kdezto
u dospélci dosahuje hodnot az 6,8 g/100 g. NDF je zastoupena hojnéji jak u larev (5,2 g/100 g)
tak u dospélci (12 g/100 g) (Nowak et al. 2016). Tomu odpovida asi 17% a 32% podilu susiny
(Oonincx & Dierenfeld 2012). Podle schvalenych vyzivovych tvrzeni mize byt potravina
oznacena jako zdroj vlakniny v ptipad€, ze obsahuje alesponi 3 g vldkniny na 100 g jedlé porce
(Evropska Rada 2011).

Celkové mnozstvi lipidi naméfené u larev nebo kukel potemnika se pohybovalo
v rozmezi 9-18 g/100 g hmotnosti. Z dostupnych dat I1ze odvodit, ze larvy tohoto druhu jsou
ukazuji proménlivost chemického slozeni mezi vyvojovymi stadii, ale také znacnou variabilitu
mezi jedinci téhoz druhu. Celkovy obsah PUFA dosahoval hodnot v rozmezi 3,17 — 6,75 g na
porci. Horni hranice pfedstavuje az 61 % z celkového sloZeni tukd. Zastoupeni nasycenych
(SFA) a mononenasycenych mastnych kyselin (MUFA) bylo v obou ptipadech asi poloviéni
(kolem 3 g/100 g). Vzhledem k tomu, ze piijem SFA by mél byt ve vyzivé ¢lovéka omezovan,
piedstavuje potemnik i z tohoto hlediska zdravou potravinu (Nowak et al. 2016). Z jednotlivych
mastnych kyselin patii mezi nejhojnéjsi palmitova kyselina, dale olejova a linolova kyselina.
Vliv chovného substratu na spektrum mastnych kyselin v tuku neni zatim uplné ziejmy.
V jednom piipad¢ se vliv chemického slozeni substratu na kompozici télesné¢ho tuku potemnika
jevil jako nevyznamny (Oonincx et al. 2015). Byla v8ak pozorovana i ziejma zavislost,
kdy s rostoucim obsahem PUFA v krmivu mnozstvi téchto mastnych kyselin v tuku larev
prekvapivé klesalo (van Broekhoven et al. 2015).

Celkova energetickd hodnota porce larev potemnika se pohybuje v praméru okolo
215 kcal/100 g jedlé porce. Larvy jsou bohat§im zdrojem energie diky vétSimu podilu
obsazeného tuku. Dospélci dodaji ¢loveéku asi 175 kcal/100 g (Nowak et al. 2016). Ale byl
publikovan také obsah 307 kcal/100 g (Payne et al. 2016). Stejna porce kufeciho prsa poskytne
¢loveku 158 keal a hovézi biftek asi 139 kcal (U.S. Department of Agriculture 2022).

Obsah mineralnich latek je obecné nejvariabilngj$i proménnou ve vyzivovém sloZeni
hmyzu. Larvy T. molitor lze povazovat za vyznamny zdroj hoi¢iku, zinku a Zzeleza
(Nowak et al. 2016). Doporuceny denni davka hot¢iku pro dospélého muze je 350 mg, 9,4 mg
zinku a 11 mg Zeleza (EFSA 2019). V jedné porci larev (100 g)se nachazi asi 142 mg hoiciku,
6 mg zinku a 2,5 mg zeleza (Payne et al. 2016). Oproti tomu stejné velka porce hovéziho steaku
obsahuje obdobné mnozstvi zeleza, 3,5 mg zinku a pouze 10,7 mg hoiciku
(U.S. Department of Agriculture 2022).

Z hlediska ostatnich Zivin jsou larvy potemnika nejbohatsi zejména na vitaminy skupiny
B, jako je pyridoxin, niacin, listova kyselina a biotin (Nowak et al. 2016). Podle EFSA (2019)
by mél dospély muz denné potravou pfijmout 330 pg listové kyseliny, 1,6 mg niacinu
a 1,7 mg pyridoxinu. V100 g jedlé porce larev se nachazi asi 4 mg vitaminu Bg,
137 pg vitaminu Bg a 0,7 mg pyridoxinu (Payne et al. 2016; Nowak et al. 2016).
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3.2.5 Chemické slozeni Gryllus assimilis

G. assimilis (Orthoptera) se standartné pouziva jako krmivo. Jeho pfiznivy nutri¢ni profil
vsak v posledni dob¢ vedl k jeho intenzivnéjSimu zkoumani za icelem vyuziti jako potraviny.
Soucasnym trendem je jeho vyuziti v podobé prasku k obohaceni mouky pii peceni chleba.
Vysoky obsah bilkovin a tuku z néj délaji vybornou alternativu k lusténinové nebo pohankové
mouce pii peCeni bezlepkovych pekaiskych vyrobka (da Rosa Machado & Thys 2019). Obsah
bilkovin se pohybuje vrozmezi 56 — 69 g/100 g suSiny a u imag byva zpravidla vétsi
(Bednaiova et al. 2013; Adamkova et al. 2017; Soares Araujo et al. 2019; Dourado et al. 2020).
Z hlediska zastoupeni aminokyselin byly u cvr¢ka shledany limitujicimi methionin
(0,63 g/100 g) a cystein (0,74 g/100 g). Naopak nejhojnéji zastoupenou aminokyselinou byl
arginin (8,64 g/100 g) (Bednafova et al. 2013).

Nymfy obsahuji 29-35 g tuku/100 g susiny (Bednafova et al. 2013; Adamkova et al. 2017,
Dourado et al. 2020). U dospélcti potom obsah tuku klesa a pohybuje Se Vrozmezi
11,9- 21 g/100 g susiny (Mlcek et al. 2018; Soares Aratijo et al. 2019). Vedle vysokého obsahu
tuku je u cvrcka piiznivé také zastoupeni mastnych kyselin. Obsah nasycenych a nenasycenych
mastnych kyselin je témét vyrovnany (43,72-44,6% SFA ku27,49-35 % MUFA
a 15- 28,8 % PUFA). Z hlediska lidské nutrice je pozoruhodny zejména vysoky obsah
esencialni kyseliny linolové (C18:2), ktera tvoti asi 15-26 % ze vSech obsazenych mastnych
kyselin (MlIcek et al. 2018; Soares Araujo et al. 2019).

Vlakninova frakce predstavuje asi 8 g/100 g susiny, z toho 5,15 g pfedstavuje ADF a 3,24
g NDF (Bednafova et al. 2013). U nymf je toto mnozstvi o néco nizsi (7 g/100 g susiny)
(Adamkova et al. 2017). Celkova metabolizovatelna energie predstavuje V zivé vaze asi
597,5kcal/100 g u nymf a 397 kcal/l100 g u dospélct (Oibiokpa et al. 2017,
Dourado et al. 2020). Obsah popelovin se u cvréka pohybuje kolem 4 g/100 g suSiny
(Soares Araujo et al. 2019; Dourado et al. 2020; Khatun et al. 2021). G. assimilis je bohatym
zdrojem vapniku (45 mg/100 g susiny); hoiéiku (27 mg/100 g), zinku (5,2 mg/100 g) a zeleza
(2,8 mg/100 g) (Soares Araujo et al. 2019). Jeho chemické slozeni je také zkoumano kvuli
vysokému obsahu listové kyseliny (80 ug/100 g zivé vahy) (Weber et al. 2022) a kobalaminu
(asi 20 pg/100 g susiny) (Khatun et al. 2021). Dle publikované literatury muze cvréek
predstavovat také zdroj vitamin C (asi 1 mg/100 g zivé vahy) a vitaminu A (2,9 mg/100 g zivé
vahy) (Oibiokpa et al. 2017)

3.3 Stanoveni kvality proteinu

Kvalitu bilkovin z libovolného zdroje posuzujeme vzdy na zdkladé obsaZenych
aminokyselin. Ackoliv se v pfirodé vyskytuje asi 200 riznych AMK, pouze 20 jich tvoii télesné
bilkoviny. Z této skupiny jich lidské t€lo dokéze samo syntetizovat devét, zbytek je nutné
ptijimat potravou (Gropper & Smith 2013). Mnozstvi esencidlnich AMK (nebo také
indispensible amino acids—1AA) vV proteinu urCuje vysi jeho biologické hodnoty
(Poelaert et al 2018). Biologicka hodnota bilkoviny reflektuje, do jaké miry je slozeni
zkoumaného proteinu podobné bilkovinam lidského téla (Brestensky et al. 2019). Biologicka
dostupnost (bioavailiability) jednotlivych aminokyselin je dale ovlivnéna né€kolika faktory.
Prvnim z nich je stravitelnost, tedy ¢isté mnozstvi AMK, které se vstieba stfevnim epitelem do
krevniho ob¢hu. Vedle toho nesmi byt v piijaté potravé pritomny interferujici latky a samotna
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aminokyselina musi byt v chemicky nezménéna, aby mohlo dojit k jejimu vyuziti organismem
(Fuller 2012). Kvalitu bilkovin dale rozdélujeme podle vhodnosti pro jednotlivé veékové
skupiny jako jsou déti, dospéli a seniofi, nebo také t€hotné a kojici zeny (WHO/FAO/ 2007).
Nepostradatelnost jednotlivych AMK pro lidsky zivot vedla odborniky k tomu, aby byly
vnimany jako jednotlivé ziviny a jejich mnoZstvi v potraviné se hodnotilo individualné.
Z tohoto duivodu doslo v hodnoceni kvality proteinu ke zméné metodiky. Védeckou komisi
FAQ bylo v roce 2011 doporuéeno nahradit stavajici ukazatel PDCAAS (protein digestability-
corrected amino acid score) piesnéj§im DIAAS (digestible indispensible amino acid score)
(FAO/WHO 2013). V odborné literatute se vsak v soucasnosti stale pouzivaji oba.

3.3.1 Protein digestability-corrected amino acid score (PDCAAS)

Kalkulace PDCAAS byla mezi lety 1991-2011 doporuc¢ovanou metodikou pro hodnoceni
kvality bilkovin (FAO/WHO 1991, 2013). Skoére dosahuje hodnot 100 % (1) a vypocita se
nasledujicim zptisobem (Schaafsma 2000):

hmotnost (mg)limitujici AMK v 1 g referencni bilkoviny L, )
— —— | *fekalni stravitelnost*100
hmotnost (mg)limitujici AMK v 1 g stanovované biloviny

Hodnota 100 % u tohoto ukazatele znamena, Ze po konzumaci zkoumaného proteinu
v daném mnozstvi bude pokryta veskerd potfeba IAA dané v€kové kategorie. Pii zavadéni
PDCAAS se neocekavalo, Zze pro €lovéka maji vyznam proteiny s hodnotou piesahujici 1.
Z tohoto divodu se vys$S§i hodnoty nezaznamenavaly. To ovSem vedlo k problémum
S porovnavanim vysoce kvalitnich proteint z riznych zdroji (Schaafsma 2000; Wolfe et al.
2016). Pomoci PDCAAS napiiklad neni mozné posoudit rozdil v kvalité s6jového a mlécného
proteinu, protoze oba dosahuji hodnoty vyssi, nez 100 (FAO/WHO 2013). PDCAAS také
nebere v potaz vyskyt antinutri¢nich latek, které mohou zabranovat vstiebavani AMK ze stieva.
Pti jeho pouziti k hodnoceni bilkovin ve smésich sjinymi Zzivinami tak muaze dojit
k nadhodnoceni biologické hodnoty proteinu (Gilani et al. 2012). Vedle antinutrient tento
ukazatel nereflektuje ani mozné chemické zmény vznikajici tepelnou upravou proteint.
Typickym ptikladem je lysin, ktery za vysoké teploty podléha Maillardovym reakci a stava se
tak nestravitelnym (Rutherfurd & Moughan 2007). | v tomto pfipadé dochazi pti pouziti tohoto
ukazatele k nadhodnocovani biologické hodnoty proteinu (FAO/WHO 2013). Nejvétsim
nedostatkem PDCAAS je jeho zalozeni na fekalni stravitelnosti bilkovin. Tu ziskame jako
dusikovou bilanci mezi pfijatou potravou a stolici. Celkové mnozstvi dusiku, které je soucasti
obsahu tlustého stieva, vSak nepochazi pouze ze stravy. Studie na lidech ukazuji, ze az 75 %
bilkovin ve stolici je syntetizovano stfevni mikrobiotou. Toto mnoZzstvi je relativné stabilni
aneni pfili§ ovlivnéno mnozstvim proteini pfijatych v potravé (Fuller 2012;
Moughan & Rutherfurd 2012). Cast bilkovin a jinych latek obsahujicich dusik je organismem
do lumen stfeva aktivné vylu€ovana. Jedna se o travici enzymy obsazené ve slindch ¢i Zalude¢ni
a pankreatické Staveé. Vyznamny podil na této sekreci méa také mucin, ktery je aktivné
syntetizovan enterocyty a tvoii hlavni soucast hlenu, ktery chrani stfevni sténu a napomaha
formovani traveniny. Pouze v tenkém stfevé se k travening takto ptimisi asi 90 g bilkovin
(Moughan & Rutherfurd 2012). Usuzovat na vyuziti bilkovin organismem z nestravenych
dusikatych zbytkl ve stolici je tedy nutné zatizeno chybou. Vedle toho byly hodnoty fekalni
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stravitelnosti pfevzaty z pokusii na krysach, které se svym metabolismem nepodobaji ¢lovéku
tolik, jako naptiklad prase (FAO/WHO 2013). Fekalni stravitelnost uzitd ve vypoctu se
nevztahuje na jednu konkrétni AMK, ale na celou bilkovinu (Mathai et al. 2017). Pti vypoctu
PDCAAS ma tedy kazdy protein jedinou hodnotu své fekalni stravitelnosti, bez ohledu na dalsi
komponenty potravy. Hodnota stravitelnosti je zaroven stejna pro vSechny aminokyseliny,
Z kterych se dany protein sklada, coz neodpovidd skutecnému chovani jednotlivych AMK
(Wolfe et al. 2016).

3.3.2 Digestible indispensible amino acid score (DIAAS)

Vypocet hodnoty DIAAS pro konkrétni aminokyselinu je nasledujici. VSechny vzorce
byly piejaty a upraveny podle (Herreman et al. 2020). (SID =standardizovana ilealni
stravitelnost)

mnozstvi esencidlni AMK*SID ) )
o—— — — ————— | mg/g bilkoviny
mnozstvi (mg)stejné esencialni AMK v referenéni bilkoviné

Pomoci mnoZstvi limitujici AMK v bilkoving se poté vypocita celkové DIAAS skore:

2. DIAAS limitujici AMK (%) 100 (%)
Uzitim téchto vzorci lze vypocitat hodnotu DIAAS také pro aminokyseliny, které
pochazi ze smési proteinti:

3. DIAAS = Cq * Rl + Cy * Rz aCp ¥ Rn

Jednotlivé proteiny (Pn = Ch*Rn) jsou charakterizovany souc¢inem hodnoty DIAAS (cn)
s michacim pomérem Rn. Ten je vyjadien jako mnozstvi konkrétni bilkoviny vici vSem
bilkovinam, které se v daném zdroji nachézeji:

M;
4. R, = 21\:11-

Hodnoty DIAAS se déli do tfi hlavnich kategorii a ¢iselné vyjadiuji kvalitu zdroje
Z hlediska obsahu esencialnich aminokyselin. Celkova hodnota, kterd umoznuje porovnavat
jednotlivé zdroje, je vztazena na mnozstvi limitujici AMK, ¢ili té esencialni aminokyseliny,
které je v dané bilkoving€ obsaZeno nejméné (FAO/WHO 2013):

DIAAS < 100: vysoky obsah TAA
DIAAS < 75-99: dobry zdroj IAA
DIAAS < 75: bez naroku na vyzivové tvrzeni

Na rozdil od PDCAAS se ukazatel nevztahuje na celou bilkovinu, ale konkrétni AMK.
Vedle toho se ve vzorci nevyuzivaji hodnoty fekalni stravitelnosti, ale stravitelnosti stanovené
na konci tenkého stieva — terminalnim ileu. Hodnoty stravitelnosti jednotlivych AMK se totiz
mohou vyrazné liSit i v ramci jednoho bilkovinného zdroje (Wolfe et al. 2016). Stravitelnost
zvolené slozky potravy lze vyjadiit nékolika zplisoby. Prvnim z nich je tzv. zdanliva (AID —
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apparent ilelal digestibility) iledlni stravitelnost, kterou vyjadfujeme jako rozdil v mnozstvi
bilkoviny na zacatku a konci kycelniku. Tato hodnota ale nebere v uvahu velké mnozstvi
bilkovin, které se do lumen stieva dostavd v podob¢ travicich enzymui. Toto mnozstvi se
popisuje jako tzv. endogenni ztraty (Mathai et al. 2017). Ty lze dé€lit na ztraty nezavislé na
pfijimané potravé (tzv. bazalni) a na ztraty potravou vyvolané (napiiklad zvySenou produkci
hlenu ¢i travicich enzymii). V praxi se vyuziva tzv. standardizovana iledlni stravitelnost, ktera
predstavuje rozdil mezi zdénlivou iledlni stravitelnosti a bazalnimi endogennimi ztratami
(Fuller 2012). V idealnim ptipadé by se SID meéla stanovovat u c¢lovéka. Vzhledem
k metodologické naroc¢nosti takového postupu je ilealni stravitelnost vétSinou stanovovana
u selat (FAO/WHO 2013). Hodnoty ziskané praci s mladymi prasaty dosahuji vysoké shody
s daty stravitelnosti stanovené s lidskymi subjekty (Moughan & Rutherfurd 2012;
Mathai et al 2017) Zaméfeni na jednotlivé AMK vyrazné zvySuje piesnost kalkulace.
Stravitelnost jednotlivych aminokyselin se odviji od ostatnich Zivin, se kterymi se vyskytuji ve
smési. Bylo prokazéano, ze stravitelnost jednotlivych AMK se v zavislosti na sloZeni stravy
mize lisit az o 20 % (Wolfe et al. 2016).

Mezi latky ovliviujici stravitelnost bilkovin patii naptiklad lektiny, taniny, fytaty,
inhibitory trypsinu, glukosinolaty a izothiokyanaty. Nejkoncentrovanéj$im zdrojem inhibitora
trypsinu jsou sojové boby (Gilani et al. 2012). Postupny sbér dat za pouziti zivych modela
umoznuje do kalkulace vyzivového skore zahrnout také tyto slouceniny a hodnotit tak vyzivové
hodnoty bilkoviny v konkrétni smési (FAO/WHO 2013). Krom toho jsou analyticky
stanovovany hodnoty SID i pro tepelné upravené bilkoviny. Dostupnost AMK z takto
upravenych proteinti se totiz 1i§i oproti syrovym produktim. Lysin za tepla podléha
Maillardovym reakcim s redukujicimi cukry a stava se pro ¢lovéka nevyuzitelny. Jde o typicky
chemicky jev, ke kterému dochazi pii tepelnych tpravach mléka, kdy z reakce mezi laktozou
a lysinem vznika laktulolysin. Pfi vysokych teplotach se karbonylové skupiny lysinu stavaji
reaktivnimi a napadaji dalsi AMK, ¢imz zabrani jejich vyuziti (Rérat et al. 2002). Z tohoto
divodu se doporucuje pracovat pii uréovani stravitelnosti lysinu s tzv. reaktivnim lysinem,
ktery predstavuje neposSkozenou frakci této AMK (Rutherfurd & Moughan 2007). Oxidaci pii
tepelné uprave podléhaji také sirné aminokyseliny. Methionin se oxiduje na sulfon ¢i sulfoxid,
cystein na kyselinu cysteovou. Ta mutze dale podléhat Maillardovym reakcim za vzniku
thiazolli a polysulfidi. | v tomto pfipadé je vhodné pii vypoctu mnoZstvi sirnych AMK
dostupnych pro ¢loveka vzit v ivahu pouze reaktivni podil (Rutherfurd & Moughan 2008a).
Stejné tak je nutné brat v potaz tvorbu D isomertt AMK, které jsou pro ¢loveéka pravdépodobné
nevyuzitelné a pouze snizuji vyzivovou hodnotu potraviny (FAO/WHO 2013). Tyto isomery
se ve vy$$im mnozstvi vyskytuji pouze u korysi a nékterych zastupcti jedlého hmyzu. V bézné
konzumovanych potravindch (maso, mléko) jejich mnozstvi roste s mirou tepelné upravy,
piipadné vystavenim vysokému pH (Gilani et al. 2012).

Oproti PDCAAS nema v béZzném piipadé¢ DIAAS maximalni hodnotu a miize tedy
dosahovat hodnot vétsich nez jedna. To umoZziiuje mezi sebou porovnavat vysoce kvalitni
zdroje bilkovin. Vedle toho je také mozné vyuzit tyto hodnoty k tvorbé smési proteint tak,
aby se navzajem doplinovaly méné hodnotné zdroje (s mensi hodnotou skore) pro splnéni
minimalnich pozadavkl pfijmu aminokyselin (Mathai et al. 2017). Skoére DIAAS se pocita pro
tfi referencni skupiny obyvatel. Kojenci (déti do 6 mésict veku), dale déti od ptil roku do tii let
a poté nasleduje treti kategorie, ktera obsahuje predskolaky, déti Skolou povinné, dospivajici

21



a dospélé. V pripadé potravin pro kojené déti se jako vychozi referenéni materidl pouziva
aminokyselinové slozeni matefského mléka. Vypoctena hodnota pro ostatni skupiny se
porovnava s teoretickym proteinem, ktery nejptesnéji vystihuje slozeni somatickych bilkovin
dané vékové kategorie (FAO/WHO 2013).

3.3.3 Hodnota DIAAS u vybranych potravin

Hodnota DIAAS a tedy celkové skore se odviji od toho, jaka referen¢ni skupina obyvatel
je zvolena (kojenci, batolata a zbytek populace). Pro jeden zdroj miizeme dle zvolené kategorie
ziskat tfi hodnoty DIAAS, kdy se limitujici mtze stat v kazdém ptipadé jina AMK. Pozadavky
na zastoupeni AMK v potravé se totiz mezi jednotlivymi skupinami li§i atak nemusi byt
jednotlivé zdroje proteind univerzalné vhodné pro vSechny. Pouhy obsah AMK v mg/g
bilkoviny jesté nemusi vypovidat o tom, jestli vystaci vyzivovym pozadavkim konkrétni ¢asti
populace (FAO/WHO 2013; Herreman et al. 2020). Obecné plati, Zze pokud ma néjaka potravina
hodnotu DIAAS vyssi nez 100, Z4dna z obsazenych AMK v ni obsaZena neni limitujici a lze ji
doporuéit v§em jedinctim. Pokud se v takovém piipadé pouzije terminu limitujici AMK, mysli
se tim prosté ta aminokyselina, které je obsazeno v dané bilkoviné nejméné. U bilkovin s nizsi
hodnotou DIAAS je pro splnéni pozadavkii minimalniho ptfijmu bud’ zvysit konzumované
mnozstvi nebo je kombinovat s dalsimi proteiny. Niz§i hodnoty DIAAS jsou typické pro
rostlinné zdroje AMK (Brestensky et al. 2019). Hodnoty DIAAS pro vybrané potraviny ukazuje
Tabulka 1.

Tabulka 1: DIAAS a limitujici aminokyseliny vybranych zdroji. Hodnoty pievzaty od
(Cervantes-Pahm et al. 2014; Bailey et al. 2020a; Herreman et al. 2020; Fanelli et al. 2021)

Zdroj DIAAS Limitujici aminokyselina
syrovatka 85 histidin
slepiéi vejce 101 histidin
kasein 117 methionin a cystein
hovézi — spodni §al (syrové) 97 valin
hovézi — mleté (syrové) 121 leucin
hovézi — suSené 120 methionin a cystein
veptova slanina—uzena 109 valin
pSenice 43 lysin
Zito 47 lysin
bila ryze 64 lysin
oves (loupany) 77 lysin
¢irok 29 lysin
kukufice 36 lysin
kukuti¢né vlocky 16 lysin
hrach 70 methionin a cystein
soja 91 methionin a cystein
brambory 100 histidin

I pfes nékteré vyjimky je Zivo€iSny protein povazovan pro Cloveéka z hlediska vyzivy
biologicky hodnotné¢jsi. Vibec nejvetsi hodnotu DIAAS ma mlécny kasein (117). Naopak
nejméné vhodnym zdrojem AMK pro €loveka je zelatina, ktera vznika vafenim pojivovych
tkani jateCnych zvifat. Limitujici aminokyselinou je zde tryptofan a hodnota DIAAS se rovna 2
(Herreman et al. 2020). Syrovatkovy protein je vSeobecné povazovan za vynikajici zdroj
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aminokyselin pro ¢lovéka a z toho divodu je pouzivan také v kulturistice. V publikovanych
studiich maji ale hodnoty DIAAS obrovsky rozptyl, kdy je mozné se setkat s hodnotami
vV rozmezi 78 az 141. V ptipad¢ nizSiho skore je limitujici AMK histidin. Ptiklad syrovatkového
proteinu ukazuje, jak velky vliv maji vyrobni procesy na vyslednou vyzivovou hodnotu
produktu (Mathai et al. 2017; Bailey et al. 2020b; Herreman et al. 2020). U masnych produkti
sice odpada role antinutri¢nich latek, velky vliv ma vSak metoda upravy a volba konzumované
¢asti jateCného zvitete. Masné produkty se zpravidla fadi ke zdrojiim s vysokym obsahem AMK
(DIAAS > 100), u hovéziho steaku se vSak hodnota DIAAS pohybovala v rozmezi
97 (v syrovém stavu) po 80 (grilovani). Nezavisle na metod¢ upravy vsak byl limitujici AMK
vzdy valin (Hodgkinson et al. 2018). V experimentu provedeném Bailey et al. (2020) se
vzhledem ke skore DIAAS ukazalo jako vyhodnéj$i metoda upravy suSeni a mleti pred
dusenim, kdy mélo susené hovézi maso vyssi hodnoty nez mleté maso obsazené v salamu. Mleti
sice na jednu stranu zvysuje riziko oxidace AMK (zejména argininu, histidinu a lysinu),
ale zaroven zvySuje plochu traveniny dostupné travicim enzymiim a tim usnadiuje traveni
a vstiebavani. Je nutné si uvédomit, Ze zvolena metoda ptipravy mize hodnotu DIAAS zménit
jak kvantitativné (zméni se velikost skore), tak kvalitativné. To znamend, Ze limitujici se po
upraveé stava jinda AMK. U mletého hovéziho masa je limitujici aminokyselinou tryptofan
(DIAAS = 111). Po uvareni se ji ale stava leucin (DIAAS = 92). Je také diilezité poznamenat,
Ze rizné zpusoby upravy s sebou vedle specifickych kvantitativnich zmén mohou nést i odlisné
kvalitativni zmény. Pro stejnou surovinu tedy mizeme evidovat vicero limitujicich AMK
v zavislosti na zpusobu ptipravy (Bailey et al. 2020b, 2020a). Ackoliv jsou tedy Zivo¢isné
bilkoviny hodnotnéjsi nez ty rostlinné, nelze spoléhat pouze na tyto zdroje. Vyvazena strava by
doplitkem k obilovindm. Naopak u masa mize byt limitujici leucin, ktery je ve velkém mnoZzstvi
obsazen v ¢iroku ¢i kukufici (Herreman et al. 2020).

Pro rostlinné zdroje plati, ze lusténiny jsou obecné Spatnym zdrojem sirnych AMK.
DIAAS pro methionin a cystein se u vafeného hrachu dosahuje hodnot 57,9, u varenych fazoli
58,8 (Rutherfurd et al. 2015). U obilovin je typickou nedostatkovou aminokyselinou lysin.
U pSenice je hodnota DIAAS pro lysin rovna 43, u ¢iroku pouze 29. Kombinace téchto dvou
skupin ale nemusi nutné vést k lepSimu profilu AMK daného pokrmu, zavisi také na pouZzitém
mnozstvi (Cervantes-Pahm et al. 2014). U lupiny je DIAAS pro lysin rovno 75, coz je hrani¢ni
hodnota pro oznaceni bilkoviny za zdroj esencialnich AMK. Pokud bychom ji v pokrmu
kombinovali naptiklad s kukufici (DIAAS lysinu = 48), adekvatniho pfijmu bychom dosahli
pouze konzumaci velké porce (Cervantes-Pahm et al. 2014; Herreman et al. 2020). V ptipadé
neptiznivého profilu AMK je idealni kombinace pivodniho zdroje s brambory. Jejich slozeni
je z hlediska DIAAS (>100) shodné s kaseinem nebo vepfovym masem (ve vSech vékovych
kategoriich) a ve spravném poméru tak mohou doplnit limitujici aminokyseliny. DalSimi
vhodnymi doplitky méné kvalitnich bilkovinnych zdroji jsou hrasek nebo soja, jejichz skore se
pohybuje v rozmezi 75-99 a lze je tedy oznalit za dobry zdroj esencidlnich aminokyselin
(Mathai et al. 2017; Herreman et al. 2020). Hodnoceni hodnot DIAAS u rostlinnych potravin
ma sva uskali. Celkovy obsah bilkovin a aminokyselinové slozeni se mlize mezi jednotlivymi
kultivary znacné liSit a tyto diskrepance nejsou ve védeckych pracich vzdy reflektovany
(Gilani et al. 2012; Herreman et al. 2020). Vedle proteinového sloZeni také jednotlivé odridy
odliSuje obsah antinutricnich faktord, jako jsou glukosinolaty, fytaty, lektiny, inhibitory
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trypsinu ataniny. Jejich celkovy vliv je pak vyrazné ovlivnén upravou pied zkrmenim
prasatim, jako je namaceni ¢i loupani, které jejich plisobeni snizuje. Vyznamnym procesem,
ktery mize zlepsit iledlni stravitelnost je také fermentace pouzivana predevsim u s6jovych bobt
(Cervantes-Pahm et al. 2014; Sa et al. 2019; Herreman et al. 2020). Aktivita inhibitort trypsinu
u misa (s6jova pasta naockovana specifickou kulturou mikroorganismt) mize byt v porovnani
s aktivitou v s6jovych bobech v nativnim stavu 5x az 10x mensi (Gilani et al. 2012).

Tepelna Gprava nemusi vzdy vyrazné€ ovlivnit hodnotu DIAAS. Liu et al. nezaznamenali
u dvou druhd ryzi (Oryza sativa subsp. japonica a indica) vyznamnou zménu stravitelnosti
proteinu ani pii bézném a vysokotlakém vareni (2019). Obdobné vaieni, peCeni ani extruze
vyrazné neovlivnilo DIAAS ani u zeleného a zlutého hrasku (Pisum sativum) (Nosworthy et al.
2017). Zvolena tepelna uprava vsak méla vliv na stravitelnost cizrnového proteinu
(Cicer arietinum). Z vyzivového hlediska se jako nejvyhodnéjsi zptisob Gpravy cizrny ukazalo
peceni (DIAAS = 84), poté extruze (DIAAS = 82) a nasledn¢ vatreni (DIAAS = 78). Tepelna
uprava meéla vliv na velikost skodre, kvalitativné ho vSak neovlivnila. Limitujicimi
aminokyselinami ztstaly ve v§ech ptipadech cystein a methionin (Nosworthy et al. 2020).

Pro relevanci sesbiranych hodnot DIAAS pro jednotlivé potraviny mé veliky vyznam
samotné provedeni studii, které se projevuje na ziskanych hodnotich. Ackoliv by pro
stanovovani hodnot DIAAS mély byt primarn¢ pouzivany pokusy s prasaty, 1ze se setkat také
se studiemi provedenymi na krysach (Rutherfurd et al. 2015; Nosworthy et al. 2017) Pti
pokusech s prasaty je DIAAS dale ovlivnéno celou fadou proménnych, jako je naptiklad
pouzité krmivo. Existuje rozdil ve vstiebavani ¢istého bilkovinného hydrolyzatu (z libovolného
zdroje) a kompletniho krmiva tvofeného smési Zivin. Udava se, ze polysacharidy spole¢né
s vlakninou obsazené v uplném krmivu vice stimuluji zazivaci trakt, coz vede k intenzivnéjsi
sekreci zazivacich stav a mucinu. To ve vysledku zpusobuje vétsi endogenni ztraty bilkovin
a snizuje tak standartni iledlni stravitelnost, kterd ma ptimy vliv na kone¢nou hodnotu DIAAS
(Morel et al. 2005; Lee et al. 2020). Dalsi dulezitou slozkou vyzkumu je vék (vaha) prasat, ve
kterém se s pokusem za¢ina. Cinnost traviciho traktu se lidi v zavislosti na staii také mezi
samotnymi selaty. Jejich hmotnost v provedenych studiich se miize pohybovat v rozmezi
17- 86 kg a to se odrazi ve vyslednych hodnotach DIAAS. Mladsi jedinci vykazuji obvykle
vétsi endogenni ztraty, nez ti starsi, a proto je u nich méfena standartni ilealni stravitelnost nizsi
(Nitrayovd & Brestensky 2013; Jacyno et al. 2016) Poslednim dilezitym faktorem pfi
stanovovani bilkovinného skore je mnozstvi zkrmovaného proteinu. Pii postupném
zvySovaném podavani bilkovin vepiim aZ k trojndsobku doporu¢eného mnozstvi byl
pozorovan linearni ubytek endogennich ztrat, tedy zvySeni standartni iledlni stravitelnosti.
U téchto zvitat by tedy vyzkumnici dospéli k vy$§im hodnotam DIAAS nez u zvitat krmenych
béznou krmnou davkou (Moter & Stein 2004).

K niz§im hodnotdm DIAAS muze piispét samotnd stavba proteinu, nezavisle na tom,
jestli pochazi z rostlinného nebo zivociSného zdroje. Stravitelnost je ovlivnéna uz sekvenci
AMK, kterymi je protein tvoien, nebot’ je tim ovlivnéna afinita travicich enzymu. Gastricky
pepsin ma nizkou substratovou specificitu, oproti tomu pankreaticky trypsin cili primarné na
vazby mezi lysinem a argininem a chymotrypsin napadd vazby mezi aromatickymi
aminokyselinami (tryptofan, fenylalanin, tyrosin) a methioninem, asparaginem a histidinem.
Uz primarni struktura tedy ovliviiuje stravitelnost proteint (Gropper, & Smith 2013;
Herreman et al. 2020). Vedle sekvence ma vliv také sekundarni konformace proteinu, ktera
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ovlivituje pfistup enzymu K mistu $tépeni. Z hlediska enzymatické ¢innosti je méné¢ vhodna
beta- konformace. Ta se vyskytuje ¢astéji u rostlinnych proteinti, ¢imz je dale snizovana jejich
vyuzitelnost zptuisobend ptitomnosti antinutricnich latek. Jak bylo prokdzano Ramanovou
spektroskopii, asi 40 % soéjovych bilkovin je tvorena konformaci skladaného listu
(Herrero et al. 2009). Obdobna hodnota byla zjisténa také u izolatli ryzového proteinu (45 %)
(Wang et al. 2016) a obilného proteinu (38 %)(Tang et al. 2019). V téchto studiich byl zaroven
pozorovan efekt zvolené tpravy na pomér bilkovin zaujimajici o a p konformaci. Po zahievu
nebo zmrazeni doslo k ubytku proteinli v a-helix konformaci a nardstu bilkovin ve formé
B- skladaného listu (Herrero et al. 2009; Wang et al. 2016; Tang et al. 2019) K podobnym
zavérum dosli také Herrero et al. (2008) pti pokusech s mletym vepfovym masem. V syrovém
stavu zaujimalo B-konformaci pouze 15 % obsazenych proteinii oproti téméet 60 % bilkovin
tvorici a-helix. Po tepelné upravé a pridani kuchynské soli se vSak mnozstvi bilkovin
V konformaci skladaného listu témét zdvojnasobilo.

3.3.4 Stravitelnost hmyziho proteinu a vliv tepelné upravy

Stejné jako u ostatnich potravinovych zdroji pouhy obsah Zivin v susiné jesté€ nevypovida
0 vyzivové hodnoté jedlého hmyzu. U néj je navic situace komplikovana skute¢nosti, ze na
rozdil od masa a dalSich zivoc¢isnych produktli obsahuje podobné jako rostlinné produkty
antinutriéni latky, zejména chitin. Problematika stravitelnosti a vliv kuchyniskych uprav na
vyzivovou hodnotu hmyzu nejsou dostate¢né prozkoumany (Van Huis et al. 2021). Tato otazka
vSak mé zdsadni vyznam, jelikoz je hmyz stejné jako ostatni Zivo¢iSné produkty v syrovém
stavu konzumovan spiSe vyjimecné (Poelaert et al. 2018). Studie Musundire et al. (2014)
uskute¢néna v Africe ukazuje, Ze stravitelnosti hmyziho proteinu se vice podoba stravitelnosti
bilkovin pochazejicich z rostlinnych zdroji. Je to dano pfitomnosti vldkniny a fady
antinutri¢nich latek. Zkoumany druh hmyzu Henicus whellani (tad Orthoptera) obsahoval na
100 g Zivé hmotnosti asi 10 g vlakniny. Jedna se o druh, jehoz dospélci maji mohutné vyvinuty
exoskeleton. Konzumaci 300 g porce by tedy dosSlo ke splnéni doporucené denni davky
vlakniny pro dospélého muze, jak ji doporucuje EFSA (2019). Nicmén¢ vedle vlakniny
obsahuje H. whellani také saponiny (53,3 mg/100 g), taniny (0,17 mg/100 g) a oxalaty
(9,31 mg/100 g). Fytova kyselina byla zaznamenana pouze Ve stopovém mnozstvi
(Musundire et al. 2014). Hliza Solanum tuberosum obsahuje ve stejné porci 26 mg oxalati
a 55 mg fytatu. Taniny v ni vSak obsazeny nejsou (Lo & Wu 2018).

V doposud publikovanych vysledcich existuji neshody Vv hodnoceni stravitelnosti
hmyzich bilkovin. JiZ v roce 1997 provedli Ramos-Elorduy et al. (1997) rozsahlou studii se
sesbiranym hmyzem vyskytujicim se volné v mexické piirodé€. In vitro stravitelnost se u vétsiny
zkoumanych druhti pohybovala okolo 85 %. O témért 20 let pozdéji byla provedena obdobna
studie v africké Ugandé. Chemické slozeni a stravitelnost zkoumali u tii nejcastéji
konzumovanych druhtt hmyzu (Syntermes spp., Macrotermes spp.; Brachytrupes spp.) v dané
oblasti. Stravitelnost bilkovin téchto druhi se na zaklad¢ in vitro metody pohybovala v rozmezi
30-50 % (Akullo et al. 2018). Védci predpokladaji, ze stravitelnost bude vedle konkrétni tepelné
upravy zaviset opét také na druhu hmyzu a jeho vyvojovém stadiu (Rumpold & Schliiter 2013).
Mezi tradi¢ni metody piipravy hmyzu patii vafeni ve vod¢ nebo v pafe, smazeni, peCeni
a suseni (Manditsera et al. 2019b)
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Tym védct z africké Univerzity v Chinhoy zkoumal vliv vafeni a peceni na jedince
brouka Eulipida mashona a cvrcka H. whellani, kteti byli nasbirani v pfirodé. Vareni ve vodé
vedlo u obou druhii k poklesu celkového obsahu bilkovin, zpisobenym tnikem do vody.
U obou druhi piedstavovaly ztraty asi 10 % obsazenych bilkovin (Manditsera et al. 2019b).
Vliv vafeni na celkovy obsah bilkovin ale nebyl pozorovan u T. molitor. Pfi riznych zptisobech
vafeni se vyznamné nezménil, po smazeni ale doSlo k poklesu obsazenych proteinit o 60 %
(Caparros Megido et al. 2018). Dle Poelarta et al. (2018) nemélo peeni v peci ani
autoklavovani vliv na celkové mnozstvi proteinu jak u T. molitor; tak u A. domesticus
(Poelaert et al. 2018)

Manditsera et al. (2019b) pomoci statického modelu traveni INFOGEST porovnavali
stravitelnost jedinct Eulipida mashona (EM) a Henicus whellani (HW) v syrovém stavu a po
ruznych tepelnych upravach. Za syrova dosahovala stravitelnost bilkovin u obou druht asi
60 %. Po dvojitém pievaieni po dobu 30 minut klesla stravitelnost u EM i HW na 46 %. Rozdil
mezi obéma druhy nastal u peceni, které¢ nemélo sice vliv na stravitelnost brouktl, u cvrcka vSak
doslo k poklesu stravitelnosti o 15 % proti syrovému stavu. Ruzny dopad tepelné upravy na
stravitelnost hmyziho proteinu in vitro v zavislosti na konkrétnim druhu pozorovali také
Kinyuru et al. (2010). U zastupce okiidleného termita (Macrotermes subhylanus) nedoslo ke
zméng stravitelnosti, ktera dosahovala v syrovém stavu 90 %, ani po peceni a ususeni. U zelené
kobylky (Ruspolia differens) ale doslo po upeceni a nasledném ususeni k poklesu stravitelnosti
z ptivodnich 82 % na 76 %. Poelaert et al. (2018) porovnavali za uziti krysiho modelu zménu
hodnoty PDCAAS u Acheta domesticus a Tenebrio molitor v zavislosti na tepelné tpravé
vzorkll. Ukézalo se, Ze z hlediska nejlepsi stravitelnosti je pro kazdy druh vhodna jind metoda
zpracovani. U cvrcka mélo nejvetsi vliv na stravitelnost autoklavovani pii teploté 200 °C po
dobu 25 minut, kdy doslo k poklesu hodnoty skére z 83,9 na 78,9. Pe€eni v troubé na 150 °C
po dobu 30 minut nemélo na vyuziti bilkovin tohoto druhu témét Zadny vliv. Pro T. molitor ale
tento zpusob pfipravy naopak pusobil nejvétsi zmény ve stravitelnosti, kdy doslo k poklesu
PDCAAS z 86,4 za syrového stavu na 68,9 po upeceni. Také autoklavovani zptsobovalo
U potemnika moucného vyrazné¢ zmény stravitelnosti, kdy doslo k poklesu celkového skore
0 deset bodt. U T. molitor byl také pozorovan vyrazny vliv zvolené doby a teploty peceni.
Zatimco pilhodinové pe€eni v troubé€ pti 150 °C zplsobilo vyrazné zmény ve stravitelnosti, pfi
zvyseni teploty na 200 °C a zkraceni procedury na deset minut doslo ke zméné skére PDCAAS
2 86,4 na 83,6. Pozorovani hlodavci krmeni syrovym hmyzem rostli rychleji nez ti krmeni
tepelné opracovanym hmyzem. To bylo pravdépodobné zptisobeno zménami pfitomnych AMK
vlivem vysoké teploty na nestravitelné slouceniny, a to vedlo ke sniZeni celkové vyZivové
hodnoty hmyzu. Vliv zvolené metody tepelné Gpravy na nutri¢ni hodnotu bilkovin zkoumali
také Huang et al. (2019), ktefi k tomu pouzili larvy muchy c¢erné (H. illucens) a in vitro
stanoveni hodnoty DIAAS. Hmyzi mouka pfipravena konvencni metodou (suSeni pfi
60 °C konstantni hmotnosti) se ukdzala jako nutricné hodnotné&jsi, nez praSek piipraveny
suSenim v mikrovlnné troub¢ o vykonu 500 W po dobu 15 minut. Hodnota DIAAS u standartné
pfipravené hmyzi mouky byla 82, zatimco mouka pfipravena za pomoci mikrovinného zéfeni
dosahovala hodnoty 75. Pfipravené mouky se od sebe lisily také prvni limitujici AMK.
V ptipadé€ konvencni metody suSeni to byl lysin, pfi uziti mikrovlnného zateni to byl valin.

Jak ovlivni zvoleny zplisob tpravy stravitelnost hmyziho proteinu zavisi pfedev§im na
jeho chemickém sloZeni v syrovém stavu. V prvni fadé byla popsana negativni korelace
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mezi mnozstvim obsazeného chitinu a stravitelnosti bilkovin (Marono et al. 2015). Vysoka
teplota podporuje vznik disulfidovych mustkli mezi proteiny, coZz omezuje pristup
hydrolytickym enzymtm (Manditsera et al. 2019b). Pfi vafeni dochazi k oxidaci AMK, na
kterou je nachylny zejména lysin (Rutherfurd & Moughan 2007), ale také arginin a aromatické
aminokyseliny (Poelaert et al. 2018). Za zvysené teploty dochazi také k reakcim s pfitomnymi
sacharidy (Maillardova reakce) a oxidativnimi produkty tuku, které vytvaieji nestravitelné
lipido- proteinové komplexy. Z tohoto diivodu miize byt po tepelné upravé vice ovlivnéna
k reakcim s pfitomnymi antinutricnimi latkami (Musundire et al. 2014). Pfi vyrobé hmyzi
mouky ovlivnila zvolena metoda suSeni texturu vysledného produktu. Prések pfipraveny
v mikrovIlnné troub¢ byl tvotfen vétSimi casticemi nasledkem polymerizace za vysokych teplot.
Velikost ¢astic mé¢la negativni vliv na pfistup travicich enzymu a z tohoto divodu dosahoval
tento prasek niz8ich hodnot stravitelnosti (Huang et al. 2019).

3.3.5 Vliv metody usmrceni na nutri¢ni hodnotu hmyzu

Na nutri¢ni hodnotu jedlého hmyzu ma vliv také pouzitd metoda jeho usmrceni. Ta musi
spliiovat mikrobidlni, senzorické, technologické a v ramci velkovyroby také ekonomické
pozadavky. Bézn¢ uzivanymi metodami pordzky je v ptipadé¢ hmyzu spafeni, zmrazeni, uduseni
(vysokou koncentraci CO2 ¢i N2), vysuSeni a mleti (Larouche et al. 2019). Usmrceni hmyzu
spafenim ma z potravinaiského hlediska fadu vyhod. Dochazi ke stabilizaci barvy a snizeni
aktivity enzymi, které snizuji trvanlivost pfi skladovani. Spafeni zabraiuje také oxidaci lipida
a pusobi pfiznivé na organoleptické vlastnosti produktu. Pro hmyz samotny pak predstavuje
rychly a bezbolestny zpusob usmrceni (Larouche et al. 2019; Leni et al. 2019). Ponofenim do
vrouci vody vSak dochazi k vylouhovani nékterych vitaminii a minerali. Takto pfipravené
vzorky pak obsahuji mensi obsah popelovin nez ty vystavené jiné metod€ usmrceni. Vedle toho
byla také popsana snizena in vitro stravitelnost pfitomnych proteind u hmyzu usmrceného
spafenim. To je vysvétlovano denaturaci bilkovin vlivem vysokych teplot. Takovy protein se
potom stava nedostupnym pro travici enzymy (Zhen et al. 2020). Leni et al. (2019) vsak ve své
préaci s prepupami muchy ¢erné dospé€li k opacnému zavéru. Vzorky usmrcené zmrazZenim
Vv jejich studii vykazovaly nizsi stravitelnost a snizené mnozstvi cysteinu a lysinu v celkové
frakci aminokyselin oproti spafenym vzorkiim. K jejich ubytku doslo pravdépodobné vlivem
nizkych teplot zptisobujicich agregaci bilkovin. Ubytek cysteinu po zmraZeni je vyznamny
zejména z toho diivodu, Ze sirné aminokyseliny jsou u hmyzu ¢asto limitujici. Naopak spatené
vzorky byly v jejich studii stravitelnéjsi, coZ si vyzkumnici vysvétlovali tim, Ze denaturované
proteiny jsou naopak travicim enzymam piistupné;jsi.

3.4 Protokol in vitro traveni INFOGEST

Rada civilizaénich chorob (obezita, diabetes mellitus I typu) tuzce souvisi se
stravovacimi navyky. K tvorbé relevantnich vyzivovych doporuceni je nutné znat zpusob,
jakym jsou jednotlivé Ziviny organismem traveny a vstiebavany. Rada meziproduktt, které pfi
travicich procesech vznika (napf. peptidy) je biologicky aktivni a ma piimy dopad na zdravi
konzumenta (Ménard et al. 2014). Zlatym standardem pro zkoumani stravitelnosti Zivin jsou
in vivo pokusy. Tyto studie jsou vSak finan¢né i ¢asové nakladné a mohou byt také eticky
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problematické, naptiklad v pfipade€, ze studujeme travici trakt novorozenct. Metody in vitro
pak ptedstavuji levnéjsi alternativu, kterd vyzkumniklim umoziiuje tyto experimenty provadeét
v piesné¢ definovanych podminkach. Standardizace postupi pak zajistuje dobrou
mezilaboratorni  reprodukovatelnost a vytvofeni databaze o travenych Zivinach
(Ménard et al. 2014; Brodkorb et al. 2019; Sousa et al. 2020).

Simulace traveni in vitro lze rozdélit na dynamické a statické in vitro modely. Dynamické
systémy reflektuji skutecnost, Ze koncentrace travicich enzymut se v jednotlivych ¢astech
gastrointestinalni soustavy méni a umoziuje badateliim v pribéhu travicich procest zasahovat
do jejich koncentrace. Vedle toho simuluje také mechanické ptisobeni traviciho traktu, kterému
je travenina za fyziologickych podminek vystavena (Dupont et al. 2019). Tento zptsob
uspotadani sice vérngji simuluje skuteéné poméry v zazivacim traktu, vyzaduje vsak specifické
laboratorni vybaveni a fidici software. Predstaviteli dynamickych modell traveni jsou modely
TIM-1, simulujici procesy v zaludku a tenkém stievé (Minekus 1995), a TIM-2, simulujici
prostiedi tlustého stieva (Minekus et al. 1999). Samotny travici model je tvofen kompartmenty
pfedstavujicimi jednotlivé ¢asti tradviciho traktu, navzdjem propojenymi pomoci ventill.
Ridicim softwarem je pak mozné ovladat michani traveniny, teplotu, sekreci travicich enzymi
¢i dobu prichodu. Mnozstvi travicich enzymi je pak mozné regulovat pfimo v zavislosti na
potravé, ktera ma byt trdvena. Systém tak naptiklad reflektuje rozdilnou produkci zalude¢nich
Stav pii samostatném piijmu vody ¢i proteint. Intenzitu sekrece je také mozné upravit tak, aby
reflektovala snizenou ¢innost GIT naptiklad u seniorti nebo naopak déti (Guerra et al. 2012;
Dupont et al. 2019). Dalsim piedstavitelem je model SHIME (Simulator of Human Intestinal
Microbial Ecosystem), ktery byl vyvinut pro zkoumdni mikrobialnich procesii v lidském
tlustém stievé. Sesklada z péti navzéjem propojenych reaktorli, z nichZ prvni dva predstavuji
faze traveni probihajici v Zaludku a tenkém stievé. Dalsi tfi reprezentuji €asti traéniku (colon
ascendens, transcendens a descendens) a jejich specifické mikrobidlni osidleni
(Guerra et al 2012; Dupont et al. 2019). SHIME umoznuje zkoumat procesy probihajicich
V tlustém stievé pii ruznych chorobach, jako jsou zanétlivd onemocnéni stiev, Crohnova
choroba a ulcer6zni kolitida (Vigsnaes et al. 2013). Existuji také modifikace uzivané ke
zkoumani chovéani mikrobioty u déti, dospé&lych ¢i seniord, ale také u pst a kocek a jinych zvirat
(Marzorati et al. 2014). U statickych modeld se parametry jako je pH nebo mnozstvi travicich
enzyml neméni, nedochazi ani k simulaci priichodu tradveniny travici soustavou a doba
plsobeni enzymi je pevné dédna. Jejich provedeni je vSak vyrazné€ jednodusi a staci k nému
| béZné laboratorni vybaveni. I pfes svoji jednoduchost dosahuji dobré shody s pokusy in vivo.
S jejich pomoci vSak neni mozné zkoumat kinetiku travicich procest, ale pouze porovnavat
vysledné produkty traveni oralni, gastrické nebo intestinalni faze (Brodkorb et al. 2019).

Staticky in vitro protokol traveni INFOGEST byl vyvinut mezinarodnim tymem védca
(Minekus et al. 2014) a od té doby je neustale vylepSovan. Cilem autorti bylo vyvinout
universalni a snadno reprodukovatelnou metodu, kterd umozni porovnavat vysledky mezi
jednotlivymi laboratofemi a napomiiZze vytvofeni jednotné knihovny s tidaji o stravitelnosti
jednotlivych zivin. Vypracovana metodika rozliSuje tii zakladni faze — pfipravu, vlastni traveni
a analyzu traveniny (Brodkorb et al. 2019). V pfipravné fazi je nutné experimentalné stanovit
koncentraci zlu€ovych soli a pouzitych travicich enzymi (pepsin, trypsin, chymotrypsin,
a- amylaza). To je nutné provést za piesné definovanych podminek, mezi které patii konkrétni
hodnota pH a vlastnosti testovaciho substratu. Spravné provedeni téchto kroku je kritické pro
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validitu ziskanych vysledkt (Minekus et al. 2014). Nasleduje simulace vlastniho traviciho
procesu, ktera je ve snaze co nejvérnéji simulovat prichod traveniny v travicim traktem ¢lovéka
rozdélena na tii na sebe navazujici ¢asti — oralni, gastrickou a intestinalni. Nezéavisle na vzorku
je tfeba provést traveni ve vSech fazich z divodu zachovani zplsobu, jakym je travenina
V jednotlivych fazich fedéna travicimi §tavami. V oralni fazi je sousto smichano s tekutinou
svym slozenim odpovidajici lidskym slindm. Vzorek je nutné rozdrtit, aby bylo zohlednéno
zvykani, které probiha in vivo. Tato ¢ast protokolu trva dvé minuty za neutralniho pH.
Ptitomnost ptyalinu se odviji od Ziviny, jejiz stravitelnost stanovujeme. Nésledné je travenina
smichéana s pfipravenymi gastrickymi §tavami obsahujicimi pepsin a zalude¢ni lipazu. Dojde
k poklesu pH na 3 a za stalého tiepani vzorku se po 2 hodiny necha probihat traveni. Intestinalni
faze trva dalsi dvé hodiny a K traveniné pii ni pfidavame zvolené pankreatické enzymy
a zlucové soli. Dochazi k obnoveni neutrdlniho pH. Provedenim celého protokolu ziskame
vzorek, ktery je tieba dale analyzovat (Brodkorb et al. 2019).

Protokol traveni INFOGEST je mozZné vyuZit k vySetfeni stravitelnosti celé fady latek.
Vedle vyzkumu traveni makrozivin (Brodkorb et al. 2019) je mozné zkoumat také uvoliovani
a biodostupnost specifickych latek z konkrétni matrice, jako jsou napiiklad karotenoidy
(Hempel et al. 2017) nebo zZelezo (Wang et al. 2017). Jinym zplsobem vyuziti je analyza
produktt $tépeni bilkovin s téstovin a zkoumani alergenniho potencialu takto vniklych peptida
(Mamone et al. 2015). Provedené experimenty ukazuji, ze harmonizovany protokol INFOGEST
umoznuje presnou predikci St€pnych produkt makrozivin. Plati to zejména v piipadé
jednoduchych smési, jako jsou roztoky bilkovin, Skrobu nebo lipidovych emulzi
(Bohn et al. 2018). Dokazuje to napiiklad studie Sanchén et al. (2018) provedena na lidech,
kterd porovnavala §tépné produkty kaseinu a syrovatkového proteinu ziskané nasogastralni
sondou na konci lidského jejuna. Spektrum peptidi, které vzniklo in vitro za uziti jejunalni
simulace protokolem INFOGEST odpovidalo kvalitativné 1 kvantitativné produktim $tépeni
ziskanych z lidského stfeva (Sanchon et al. 2018). Vysoké korelace dosahovaly vysledky
metodiky INFOGEST také pii porovnani travicich procesti u prasat. Pfi in vitro traveni
skutecnych smési zivin mira korelace klesa, stale vSak predstavuje dobry odhad vysledného
produktu traveni na konci jednotlivych travicich fazi (Egger et al. 2017). Limitujicim faktorem
je zde neschopnost statického modelu reprodukovat motilitu gastrointestinalniho traktu
a zavislost sekrece travicich $t'av ve spojitosti s konkrétni matrix potravy. Problematické mutize
byt také stanoveni nékterych mikronutrientt, jako jsou napiiklad polyfenoly. Jejich bioaktivita
se odviji také od interakci se stfevni mikrobiotou, pochody v tlustém stievé vSak v tomto
modelu traveni pfitomny nejsou. In vitro model traveni vSak stale muze poslouzit ke
spolehlivému odhadu pii porovnavani dostupnosti mikronutrient mezi dvéma konkrétnimi
zdroji (Bohn et al. 2018). Metodika tohoto traviciho protokolu zatim také nezohlednuje ¢innost
travicich enzymi na povrchu enterocytd. Jejich Cinnosti se zvétSuje mnozstvi vstfebanych
Stépnych produkti. Nelze také zanedbat biologickou aktivitu takto vznikajicich latek, nebot
fada z nich vykazuje biologickou aktivitu a v misté vzniku moduluje travici procesy. Zahrnuti
¢innosti travicich enzymu stievni mukdzy predstavuje tedy dulezity krok pro zvyseni presnosti
in vitro metod vysetiujicich stravitelnost (Picariello et al. 2016; Brodkorb et al. 2019).
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4 Metodika

4.1 Material

Larvy T. mollitor a G. assimilis byly odchovany v laboratornim inkubatoru Bordlab pii
teplot¢ 27 +1°C. Vyvinuti dospélci byly drzeni v plastové piepravce o rozmérech
39x28x14 cm s vyfiznutym dnem nahrazenym hlinikovou siti. K namichani travicich §tav byl
pouzit dihydrogenfosforecnan draselny p. a., hydrogenuhli¢itan sodny p. a., chlorid sodny p. a.
a hydroxid sodny p. a. zakoupené od Lach:Ner s.r.0.. Dale hexahydrat chloridu hotfe¢natého
p.a., kyselina chlorovodikovd p. a. a dihydrat chloridu vapenatého p. a. zakoupeny od
VWR International. Pouzity byly také chlorid draselny p. a. a uhli¢itan amonny p. a. od
Sigma — Aldrich s.r.o. Enzymy a ZIu¢ pouzité v experimentu pochazely od stejného vyrobce.
Pouzita byla prase¢i a-amylaza o aktivit¢ > 5 U/mg, praseci pepsin izolovany z gastrické
mukozy (> 920 U/mg) a pankreatin (8xUSP). Pti pokusu bylo vyuzito nasledujici laboratorni
vybaveni: suSdrna znacky MEMMERT, mrazak (Liebherr), lyofilizdtor (ScanVac),
pH metr (WTW), laboratorni mlynek Grindomix (Retsch), centrifuga (Schoeller),
vortex Minishaker (VITRUM), vodni tifepaci lazein (Schoeller), topna deska Ceran 500,
inkubator (Schoeller), rotaéni michacka (VWR), mikrovinna trouba (Samsung), a pfistroj na
upravu vody AQUAOS (Millipore). Pouzity byly také pipety, bézné laboratorni sklo,
zkumavky, navazovaci a suSici misky. Analyza aminokyselin byla provedena laboratofi
Eurofins Food & Feed Testing Czech Republic s.r.o. akreditovanou Ceskym institutem pro
akreditaci (akreditacni ¢islo 1546). Tryptofan byl stanoven pomoci kapalinové chromatografie
s fluorescencnim detektorem a ostatni aminokyseliny byly stanoveny iontovou chromatografii
s UV detektorem.

41.1 Priprava vzorki

Zkoumany hmyz se nechal 24 hodin pfed zah4jenim pokusu vylac¢nit a poté byl usmrcen
spafenim. Zivi jedinci byli nasypani do vatici vody a po 20 sekundach opé&t vyndani a ponechani
Kk okapani na filtranim papife. Poté byli opét zvazeni a usmrcené vzorky hmyzu nasledné
lyofilizovany.

Mezi kulindrni upravy bylo zafazeno vatreni, prazeni, suSeni a mikrovlnny ohfev. Pfi
vafeni byl usmrceny hmyz nasypan do vrouci vody (300 g hmyzu ve 3 1 vody) a vaien 30 min.
Poté byl vyndan, ponechan k okapani na filtraénim papife a znovu zvazen. Prazeni probihalo
na panvi bez ptidavku oleje. Na rozpalenou panev byl nasypan hmyz v takovém mnoZzstvi, aby
tvoril jednu vrstvu (cca 200-300 g). Po 5 minutach prazeni byl hmyz vyndan a ponechan
k vychladnuti na filtratnim papite a poté opét zvazen. Pfed suSenim byl hmyz navazen (80 Q)
do hlinénych kaliska. Poté byl po dobu 15 hod susen v susarné pfi teploté 80 °C. Po vysuSeni
a vychladnuti byl opét zvaZzen. Pro mikrovinny ohiev byl hmyz rozprostfen na talif do jedné
vrstvy (cca 280 g) a poté umistén do trouby. Ohiev trval celkem 10 minut a vykon byl nastaven
na 800 W. Aby nedochdzelo k prskani bylo nutné proces jedné minuté prerusit a 4 minuty cekat.
Teprve pak bylo mozné s mikrovinnym zahfevem pokracovat. Po skonceni byl hmyz ponechan
k vychladnuti na filtraénim papife a opét zvazen. Poté byly vzorky lyofilizovany.
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4.1.2 Model traveni INFOGEST

K vysetieni stravitelnosti vzorkl byl vyuzit staticky in vitro model traveni INFOGEST,
jak ho popsali Brodkorb et al. (2019). Tento model simuluje oralni, gastrickou a intestinalni
fazi traveni v lidské travici soustaveé. Vzorky kulindrn€ upraveného i neupraveného hmyzu byly
vystaveny vSem tfem fazim traveni. K analyze aminokyselinového slozeni byl odeslan vzorek
odebrany po skonceni intestinalni faze traveni. Piehled jednotlivych fazi metodiky ukazuje
Obrazek 1.

Priprava
* Stanoveni aktivity testovanych enzymi
® Piiprava salivarni. gastricke a intestinalni tekutiny

Ordlni fize

® Smichani matrice s pfipravenou salivarni
telutinou v hmotnostnim pomeéru 1:1

* Pridavek ptyalinu (pokud se vysetiuje)

® Michani a inkubace (2 min, 37 °C, pH 7)

Gastricka faze

® Smichani traveniny s piipravenymi gastrickymi $tavami
v objemovém poméru 1:1

¢ Piidavek pepsinu a gastrické lipazy

* Michani a inkubace (2 hod, 37 °C. pH 3)

Intestinalni faze

* Smichani traveniny s pfipravenymi intestinalnimi
stavami v objemovém pomeru 1:1

* Piidavek zlu¢ovych soli a pankreatickych enzymil

* Michani a inkubace (2 hod, 37 °C, pH 7)

Izolace a analyza vzorku

oy P

SN

Obrazek 1: Diagram znazoriujici postup in vitro traveni INFOGEST. Casové tidaje vlevo udavaji orienta¢ni
¢asovou naro¢nost. Piejato a upraveno podle Brodkorb et al. (2019).

Piiprava travicich roztoki

Pted provedenim experimentu byly pfipraveny travici Stavy pro jednotlivé faze traveni.
Smisenim ptislusnych chemikalii pak byla postupné piipravena Stava slinna (SSF), Zalude¢ni
(SGF) a sttevni (SIF). Poté byl objem doplnén destilovanou vodou na 400 ml a vznikl tak
zasobni roztok pfislusné travici $t'avy o koncentraci 1,25%. Koncentraci jednotlivych chemikalii
Vv pfipravenych travicich §tavach popisuje Tabulka 2.
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Tabulka 2: Objem zasobnich roztoku elektrolyta travicich stav doplnény na objem 400 ml
destilovanou vodou (koncentrace 1,25x)

Koncetrace  SSF Vysledna SGF Vysledna SIF  Vysledna

zasobniho koncentrace koncentrace koncentrace
Chemikalie roztoku soli v SSF soli v SGF soli v SIF
g/l Mol/l  ml (mM) ml (mM) ml (mM)
KCI 373 05 15,1 15,1 6,9 6,9 6,8 6,8
KH2PO4 68 0,5 3,7 3,7 0,9 0,9 0,8 0,8
NaHCO3 84 1 6,8 13,6 12,5 25 42,5 85
NaCl 117 2 - - 11,8 47,2 9,6 38,4
MgCl:*(H20)s 30,5 0,15 0,5 0,15 0,4 0,12 1,1 0,33
(NH,).CO3 48 0,5 0,06 0,06 0,5 0,5 - -
HCI - 6 0,09 1,1 1,3 15,6 0,7 8,4
CaCly(H.0), 44,1 0,3 0,025 1,5 0,005 0,15 0,04 0,6

Oralni faze

Lyofilizované vzorky hmyzu byly nejprve rozemlety na laboratornim mlynku a nésledné
pfesypany V mnozstvi 5 g do ptipravenych travicich zkumavek. S travicimi roztoky byl vzorek
michén vzdy v poméru 1:1. Ke vzorku byla pfidana simulovana slinna §t'ava, amylaza o aktivité
75 U/ml a roztok chloridu vapenatého o koncentraci 1,5 mM. Pro dosazeni optimalni pastovité
konzistence byla ptidana destilovana voda. Takto upravené vzorky byly za stalého michani
inkubovany 2 minuty pfi teploté 37 °C ve vodni tfepaci lazni.

Gastricka faze

Orélni trdvenina byla dale smichana s pfedehfdtou simulovanou gastrickou $tavou
a pepsinem (2000 U/ml). Dale byl ptidan chlorid vapenaty pro dosazeni kone¢né koncentrace
0,15 mM a kyselina chlorovodikové za G¢elem sniZeni pH na 3. Aby bylo dosaZeno poméru 1:1
mezi traveninou a travicimi §tavami, byly vzorky doplnény vodou. Travenina byla nasledné
inkubovana ve vodni lazni za stalého tiepani pti teploté 37 °C po dobu 2 hodin.

Intestinalni faze

V této fazi byla trdvenina smichana s predehfatou simulovanou stievni Stavou,
pankreatinem a zlué¢i. Nejprve vSak bylo pH smési upraveno piidanim hydroxidu sodného na
hodnotu 7. Poté byla ptfidana zlu¢ v takovém mnozZstvi, aby jeji vyslednd koncentrace byla
10 mM, obdobné byl ptidan také chlorid vapenaty, aby bylo dosaZeno jeho celkové koncentrace
ve smési 0,6 mM. Suspenze pankreatinu byla vytvofena tak, aby aktivita trypsinu odpovidala
100 U/ml. Smés byla pro dodrzeni poméru 1:1 doplnéna vodou a inkubovana ve vodni tiepaci
lazni po dobu 2 hodin pfi teploté 37 °C. Po skonceni traviciho procesu byla enzymaticka aktivita
zastavena centrifugaci a naslednym zmrazenim pii teploté -80°C.
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5 Vysledky

5.1 Profil aminokyselin zkoumanych druhi hmyzu

Aminokyselinové slozeni travenych i netravenych vzorka bylo stanoveno v laboratofich
Eurofins. Po ukonc¢eni traveni byly vzorky smichany dohromady a homogenizovany. K analyze
bylo za kazdou kategorii (metoda kulinarni Gpravy) odeslan jeden vzorek o hmotnosti 20 g,
ktery byl analyzovan ve tfech opakovanich. Nasledujici tabulky (Tabulka 3 — Tabulka 6)
podavaji piehled o profilu aminokyselin dvou zkoumanych hmyzich druhd. Nejprve je uveden
rozbor netradveného hmyzu po rtiznych tepelnych upravach. Dalsi tabulka ukazuje zastoupeni
aminokyselin v rizné tepelné upravovanych vzorcich podstoupivsich traveni in vitro. Mnozstvi
aminokyselin ve vzorku je vyjadieno jako primérna hodnota na 100 g susiny.

Tabulka 3: AMK v susiné kulinarn¢ upravenych netravenych vzorka T. molitor

g/100 g bez upravy vaieni praZeni suSeni mikrovinny ohi'ev
Alanin 4,25 4,26 4,09 3,96 4,22
Arginin 3,06 2,93 3,06 2,84 3,07
Asparagova K. 4,60 4,43 4,80 4,35 4,64
Glutamova k. 6,28 5,93 6,39 5,99 6,41
Glycin 2,97 2,97 2,98 2,83 3,05
Histidin 1,75 1,65 1,72 1,67 1,76
Hydroxyprolin <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Isoleucin 2,38 2,39 2,42 2,30 2,41
Leucin 4,07 4,17 4,18 3,88 4,20
Lysin 3,07 3,04 3,19 3,01 3,22
Ornitin 0,14 0,14 0,00 0,14 0,16
Fenylalanin 1,92 1,99 1,98 1,86 2,03
Prolin 4,20 3,55 4,10 4,28 4,40
Serin 2,60 2,59 2,64 2,45 2,65
Threonin 2,25 2,20 2,33 2,15 2,29
Tyrosin 3,93 3,80 3,58 3,42 3,67
Valin 3,38 3,44 3,43 3,26 3,48
Cystein + Cystin 0,53 0,51 0,56 0,53 0,55
Methionin 0,71 0,77 0,75 0,74 0,77
Tryptofan 0,69 0,69 0,72 0,66 0,73
¥ AMK 52,79 51,45 52,94 50,30 53,71
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Tabulka 4: AMK v susin¢ kulinarn€ upravenych natravenych vzorkt T. molitor

9/100 ¢ bez upravy vafeni praZeni suSeni  mikrovinny ohiev
Alanin 2,74 2,89 3,07 2,85 2,90
Arginin 2,24 2,18 2,33 2,37 2,32
Asparagova K. 3,93 3,89 4,50 4,47 4,07
Glutamova k. 4,71 4,60 5,27 5,16 491
Glycin 2,53 2,61 2,87 2,71 2,63
Histidin 1,42 1,42 1,55 1,45 1,49
Hydroxyprolin <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Isoleucin 2,30 2,28 2,69 2,60 2,28
Leucin 3,63 3,61 4,20 4,04 3,80
Lysin 2,53 2,48 2,86 2,82 2,57
Ornitin <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Fenylalanin 2,17 2,09 2,45 2,40 2,15
Prolin 3,70 2,38 1,94 2,39 4,34
Serin 2,17 2,13 2,39 2,29 2,16
Threonin 2,04 1,90 2,25 2,17 1,99
Tyrosin 4,39 451 4,60 4,01 4,27
Valine 2,89 2,90 3,19 3,05 2,89
Cystein + Cystin 0,68 0,66 0,79 0,83 0,69
Methionin 0,87 0,80 0,99 0,98 0,85
Tryptofan 0,76 0,70 0,82 0,79 0,74
X AMK 45,70 44,02 48,76 47,37 47,23
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Tabulka 5: AMK v susin¢ kulinarn€ upravenych netravenych vzorka G. Assimilis

g/100 g bez upravy vafeni praZeni SuSeni mikrovinny ohrev
Alanin 5,48 5,52 5,52 5,88 5,26
Arginin 4,66 4,44 4,71 5,01 4,52

Asparagova k. 5,68 5,67 6,15 6,06 5,62
Glutamova k. 7,31 7,03 7,14 7,61 7,19
Glycin 3,56 3,38 3,55 3,80 3,43
Histidin 1,55 1,57 1,61 1,60 1,57
Hydroxyprolin <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Isoleucin 2,72 2,80 2,76 2,95 2,65
Leucin 4,69 4,87 4,81 5,01 4,70
Lysin 3,90 3,84 3,85 3,93 3,87
Ornitin <0,05 <0,05 <0,05  <0,05 <0,05
Fenylalanin 2,33 2,34 2,34 2,44 2,29
Prolin 4,28 4,40 4,27 4,63 4,26
Serin 3,20 3,15 3,11 3,44 3,03
Threonin 2,63 2,61 2,59 2,82 2,54
Tyrosin 3,56 3,61 3,48 3,67 3,61
Valin 3,77 3,85 3,84 3,92 3,71
Cystein + Cystin 0,62 0,64 0,68 0,62 0,63
Methionin 1,00 1,03 1,04 1,03 1,01
Tryptofan 0,74 0,74 0,71 0,77 0,70
Y AMK 61,67 61,50 62,16 65,20 60,60
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Tabulka 6: AMK v susin¢ kulinarn¢ upravenych natravenych vzorku G. assimilis

9/100 g bez ipravy vareni praZeni suSeni mikrovinny ohrev
Alanin 4,87 4,66 5,08 5,93 4,56
Arginin 2,85 2,53 2,60 3,20 2,93
Asparagova k. 3,80 3,69 3,93 4,55 3,87
Glutamova k. 4,33 413 430 466 4,42
Glycin 2,72 2,58 2,79 3,08 2,69
Histidin 1,32 1,28 1,32 1,41 1,27
Hydroxyprolin <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Isoleucin 2,36 2,23 2,51 2,79 2,33
Leucin 3,88 3,77 4,01 4,46 3,86
Lysin 2,55 2,29 2,39 2,68 2,46
Ornitin <0,05 0,16 0,13  <0,05 <0,05
Fenylalanin 1,97 1,94 2,05 2,30 2,11
Prolin 3,80 4,88 3,23 4,62 2,77
Serin 2,28 2,19 2,42 2,70 2,32
Threonin 1,93 1,93 2,02 2,35 1,97
Tyrosin 3,03 3,48 3,33 3,58 3,71
Valin 3,27 3,14 3,45 3,89 3,25
Cystein + Cystin 0,59 0,59 0,66 0,74 0,65
Methionin 0,88 0,88 0,91 0,99 0,96
Tryptofan 0,74 0,65 0,71 0,82 0,72
~ AMK 47,18 46,99 47,86 54,78 46,83

5.2 Stravitelnost bilkovin v zavislosti na druhu hmyzu a tepelné upravé

Stravitelnost hmyzich bilkovin byla vypo¢itana jako podil celkového mnozstvi
aminokyselin v susiné netravenych a travenych vzorkd.

Y. AMK v natravenych vzorcich

Stravitelnost (%) = *
(%) Y. AMK v netravenych vzorcich

Tabulka 7: Hodnoty stravitelnosti pro Tenebrio molitor

g/100 g bez upravy vatfeni praZeni suSeni mikrovinny ohrev
¥ AMK nenatravené vzorky 52,79 51,45 52,94 50,30 53,71
¥ AMK natravené vzorky 45,70 44,02 48,76 47,37 47,23
stravitelnost (%) 86,56 85,56 92,11 94,17 87,93

36



Tabulka 8: Hodnoty stravitelnosti pro Gryllus assimilis

9/100 ¢ bez Gpravy vaieni prazeni suSeni mikrovinny ohiev

¥ AMK nenatravené vzorky 61,67 61,50 62,16 65,20 60,60

¥ AMK natravené vzorky 47,18 46,99 47,86 54,78 46,83

stravitelnost (%0) 76,50 76,40 76,98 84,01 77,27
100,00
90,00
80,00
70,00

x
= 60,00
g
@ 50,00
E 40,00
Y 30,00
20,00
10,00
0,00 . ,
bez Uprav vareni razeni suseni mikrovinny
pravy p ohtev
B T. molitor 86,56 85,56 92,11 94,17 87,93
M G. assimilis 76,50 76,40 76,98 84,01 77,27

Kulinarni Uprava

Graf 2: Porovnani stravitelnosti T. molitor a G. assimilis v zavislosti na kulinarni tpraveé

vwr

a to nezavisle na zvolené metod€ kulinarni upravy. NejvysSich hodnot stravitelnosti bylo
dosazeno pfi suseni, ktera u GA dosahovala 84,01 % a u TM 94,17 %. U obou druhti hmyzu
bylo mozné pozorovat negativni vliv vafeni na hodnoty stravitelnosti oproti syrovému stavu.
Tento efekt byl ale velice maly. U TM byla stravitelnost pted vafenim 86,65 % a po 85,56 %.
U GA dosahovala stravitelnost pfed uvarenim hodnot 76,5 % a po ném 76,4 %. VSechny ostatni
metody kulindrni upravy u obou hmyzich druht stravitelnost zvysSily. Nejvétsi zména
stravitelnosti nastala po suseni, kdy doslo k jejimu nartistu u obou druhti asi o 8 %.

37



suseni

prazeni

mikrovinny ohrev

©

8 besd

T bez tpravy
S

€

2 vareni
S

<

50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Stravitelnost (%)

Graf 3: Hodnoty stravitelnost T. molitor v zavislosti na zvolené kulinarni Gpravé
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Graf 4: Hodnoty stravitelnost G. assimilis v zavislosti na zvolené kulinarni Gpraveé

Grafy 3 a 4 ukazuji hodnoty stravitelnosti sefazené od nejvétsi po nejmensi v zavislosti
na zvolené kulinarni Giprave. Z grafii je patrné, ze vzorky byly nejméné stravitelné po uvareni
(TM 85,56 % a GA 76,5 %). Jejich stravitelnost byla dokonce niz$i nez v Syrovém stavu. Oba
hmyzi druhy reagovaly z hlediska stravitelnosti rozdilné na prazeni. U T. molitor bylo prazeni
Z hlediska stravitelnosti po suseni druhou nejvhodnéjsi upravou, kdy bylo mozné pozorovat
zvySeni z 86,56 % V syrovém stavu na 92,11 %. U cvrcka byla zména stravitelnosti po uprazeni
zanedbatelna. Mikrovinny ohifev mél u obou druhtt hmyzu pouze minimalni vliv na
stravitelnost. Z prub&hu obou grafu je také ziejmé, ze s vyjimkou suSeni zistavala stravitelnost

G. assimilis témé&f neménna.
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5.3 Hodnota DIAAS v zavislosti na druhu hmyzu a tepelné apravé

Hodnota DIAAS byla kalkulovana podle metodiky FAO (FAO/WHO 2013). Z mnozstvi
konkrétni aminokyseliny na 1 g bilkoviny vzorku a mnozstvi stejné aminokyseliny obsazené
v referen¢nim proteinu byl vypoéten referen¢ni podil. Jeho vynasobenim 100 byla poté ziskana
hodnota DIAAS. Jako referen¢ni protein byla zvolena bilkovina odpovidajici nutri¢nim
pozadavkim starSich déti, dospivajicich a dospélych, jak je definovano v metodice FAO.

mnoZstvi AMK v bilkoviné vzorku (mg/g)

referencni podil =
P mnoZstvi stejné AMK v referenc¢ni bilkoviné (mg/g)

DIAAS = referencni podil*100

Tabulka 9: Mnozstvi vybranych AMK v bilkoviné T. molitor (mg/g) v zavislosti na upravé

mg/g bez . . « .  mikrovinna
proteinu  dipravy vareni prazZeni suSeni trouba
Histidin 30,93 29,95 29,05 29,22 28,66
Isoleucin 42,07 43,28 40,98 40,19 39,33
Leucin 71,92 75,6 70,72 67,82 68,49
Lysin 54,24 55,09 53,95 52,59 52,49
SAA 21,95 23,22 22,13 22,11 21,51
AAA 103,09 105 94,07 92,43 92,98
Threonin 39,79 39,81 39,43 37,54 37,33
Tryptofan 12,24 12,44 12,1 11,53 11,85
Valin 59,7 62,27 57,93 57,01 56,66

SAA — sirné aminokyseliny; AAA — aromatické aminokyseliny

Tabulka 10: Mnozstvi vybranych AMK v bilkoviné G. assimilis (mg/g) v zavislosti na
uprave

mg/g bez _ . . « .  mikrovinna
proteinu  dipravy vafeni  praZzeni  suSeni trouba
Histidin 21,42 22,9 22,6 21,52 22,96
Isoleucin 37,56 40,77 38,68 39,61 38,61
Leucin 64,69 70,91 67,37 67,3 68,57
Lysin 53,84 55,99 53,9 52,77 56,34
SAA 22,39 24,36 24,2 22,2 23,98
AAA 81,25 86,72 81,57 81,97 86,01
Threonin 36,27 37,97 36,32 37,83 36,97
Tryptofan 10,15 10,79 10,02 10,28 10,28
Valin 51,98 56,14 53,75 52,64 54,11

SAA — sirné aminokyseliny; AAA — aromatické aminokyseliny
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Tabulka 11: Referencni podily stravitelnosti u T. molitor a DIAAS v zavislosti na tepelné

uprave
Referenéni bez . . « ., mikrovinna
podil fipravy vafeni  praZeni  suSeni trouba
Histidin 1,93 1,87 1,82 1,83 1,79
Isoleucin 14 1,44 1,37 1,34 1,31
Leucin 1,18 1,24 1,16 1,11 1,12
Lysin 1,13 1,15 1,12 11 1,09
SAA 0,95 1,01 0,96 0,96 0,94
AAA 2,51 2,56 2,29 2,25 2,27
Threonin 1,59 1,59 1,58 15 1,49
Tryptofan 1,85 1,88 1,83 1,75 1,8
Valin 1,49 1,56 1,45 1,43 1,42
DIAAS 95,43 100,94 96,21 96,13 93,53

SAA —sirné aminokyseliny; AAA — aromatické aminokyseliny

Tabulka 12: Referen¢ni podily stravitelnosti u G. assimilis a DIAAS v zavislosti na tepelné

uprave
Referenéni bez . . . ., mikrovinna
pOdﬂ l’lpravy varenl prazeni suseni trouba
Histidin 1,34 1,43 141 1,35 1,43
Isoleucin 1,25 1,36 1,29 1,32 1,29
Leucin 1,06 1,16 11 11 1,12
Lysin 1,12 1,17 1,12 11 1,17
SAA 0,97 1,06 1,05 0,97 1,04
AAA 1,98 2,12 1,99 2 2,1
Threonin 1,45 1,52 1,45 1,51 1,48
Tryptofan 1,54 1,63 1,52 1,56 1,56
Valin 1,3 14 1,34 1,32 1,35
DIAAS 97,35 105,9 105,2 96,51 104,48

SAA — sirné aminokyseliny; AAA — aromatické aminokyseliny

Jak ukazuje tabulka 11 a 12, byly z hlediska kvality proteinu oba zkoumané druhy shodné.
U T. molitor i G. assimilis byly limitujicimi sirné aminokyseliny (cystein, cystin, methionin),
hodnota DIAAS se u nich lisila pouze kvantitativné, kdy vyssi hodnoty byly zaznamenany
u GA. Ackoliv bylo sirnych AMK ve zkoumanych vzorcich nejméné, 1ze tyto bilkoviny stale
oznacit jako dobry zdroj aminokyselin, nebot’ dosahuji hodnot DIAAS Vv rozmezi 75-99
(FAO/WHO 2013). V piipadé GA byly celkové hodnoty DIAAS dokonce vyssi nez 100.
Metoda kulinarni ipravy méla u obou hmyzich druhii pouze kvantitativni vliv. To znamena, Ze
se sice ménila ¢iselna hodnota DIAAS, nedoslo vsak ke zméné limitujici AMK.
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Graf 5: Porovnani hodnot DIAAS T. molitor a G. assimilis v zavislosti na kulinarni apravé
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Graf 6: Hodnota DIAAS u T. molitor v zavislosti na kulinarni Gpraveé
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Graf 7: Hodnota DIAAS u G. assimilis v zavislosti na kulinarni Gpravé

Graf 5 ukazuje, Ze v naSem pokusu dosahoval G. assimilis celkové vyssich hodnot
DIAAS nez T. molitor. Na grafech 6 a 7 lze vidét, Ze se dopad pouzitych uprav na hodnotu
DIAAS u zkoumanych hmyzich druhii vyrazné neliSil. DIAAS dosahovalo nejvyssich hodnot
po uvateni, kdy u TM mélo hodnotu 100,94 a u GA 105,90. Po uprazeni bylo DIAAS u obou
druhti sice mensi (96,24 pro TM a 105,20 pro GA), v obou pfipadech vsak $lo z hlediska
hodnoty skore o druhou nejlepsi metodu tpravy. U T. molitor bylo dosazeno nejnizsich hodnot
po mikrovinném ohievu. G. assimilis po této Gpravé vsak stale dosahoval hodnot DIAAS
vétsich nez 100. Ackoliv hodnota DIAAS byla po suseni u obou druhii prakticky totozna
(96,13 pro TM a 96,51 pro GA), u cvréka vedla tato metoda k vibec nejnizsi ¢iselné hodnoté.
U potemnika §lo z hlediska hodnoty skére o metodu srovnatelnou se susenim cili druhou
nejleps$i metodou Upravy. U obou druhil vedl jeden ze zplsobul piipravy ke snizeni DIAAS
oproti syrovému stavu. U TM K jeho poklesu doslo po mikrovinném ohtevu, u GA po suseni.

42



6 Diskuze

Nami provedeny experiment na dospé€lcich jedlého hmyzu T. molitor a G. assimilis
ukazal, ze in vitro stravitelnost a hodnota DIAAS reaguje odlisné v zavislosti na kulinarni
upravé a hmyzim druhu. Tato zjisténi jsou v souladu s dosud publikovanou literaturou, které
uvadi rozdily v zastoupeni makro- i mikrozivin mezi jednotlivymi hmyzimi druhy
(Rumpold & Schliiter 2013). U nami zkoumanych druht byly rozdily v kompozici patrné jiz
v syrovém stavu, kdy celkové mnozstvi stanovenych aminokyselin ¢inilo v nenatravenych
vzorcich TM 52,79 ¢g/100g suSiny, zatimco u GA to bylo 61,67 g/100 g. Tyto hodnoty
koresponduji s publikovanymi udaji pro obsah aminokyselin v susin¢ T. molitor (48 g/100 g)
a G. assimilis (56 g /100 g) (Bednaiova et al. 2013). Na rozdil od Manditsera et al. ( 2019b)
jsme nepozorovali snizeni mnozstvi volnych aminokyselin zptisobené jejich vylouhovanim pfi
vareni.

Nami zkoumané druhy se stravitelnosti liSily uz v syrovém stavu. U TM jsme
zaznamenali vyssi hodnoty stravitelnosti bilkovin nez u GA (86,56 % a 76,5 %). Z hlediska
celkové hodnoty stravitelnosti lze konstatovat, Ze je velice vysokd, at’” uz v porovnani se
syrovym hrachem (80,1 %), amarantovou moukou (75 %) nebo bataty (52,8 %) (Sa et al. 2019).
V ptipadé hmyzu je vhodnégj$i porovnani stravitelnosti s rostlinnymi zdroji kvili pfitomnym
antinutri¢nim latkam, jakymi jsou v pfipadé¢ hmyzu chitin nebo taniny (EI Hassan et al. 2008;
Musundire et al. 2014). Pozorované hodnoty jsou ve shodé s publikovanymi hodnotami in vitro
stravitelnosti (75-98 %), kterych bylo dosazeno u hmyzich druht riznych fada. Je ale nutné
poznamenat, ze Ramos-Elorduy et al. (1997) pouzili oproti nam odlisnou metodiku traveni
(AOAC 971.09). Nizsi hodnoty zaznamenané v naSem experimentu je mozné vysvétlit tim, ze
jsme pracovali s dospélymi jedinci, kteti maji vys$§i obsah chitinu. S jehoz obsahem
stravitelnost negativné koreluje (Marono et al. 2015). Analyzou zjisténé hodnoty stravitelnosti
G. assimilis odpovidaji udajim publikovanym Jayanegara et al. (2017) v jejichz experimentu
byl cvrcek stravitelny ze 70 %. Nizsi stravitelnost bilkoviny GA oproti proteinu TM
koresponduje se zavéry dalsich vyzkumnikt. Dourado et al. (2020) uvedli, ze stravitelnost
hrubé bilkoviny dosahovala u larev T. molitor 49,3 % a u nymf G. assimilis pouze 31,3 %.
Ackoliv panuje vseobecna shoda, Ze stravitelnost hmyzi bilkoviny je nepfimo umérna mnozstvi
ptitomného chitinu (Musundire et al. 2014; Marono et al. 2015; Dourado et al. 2020), v ptipadé
téchto dvou hmyzich druhii to neplati. Z publikovanych dat vyplyva, ze primérnd hodnota
chitinu je ucvrcka 8 g na 100 g suSiny (Adamkova et al. 2017; Jayanegara et al. 2017),
u potemnika je to ale az 12 g/100 g (Adamkova et al. 2017). Z tohoto ditvodu musime s Dourado
et al. (2020) konstatovat, ze stravitelnost musi byt vedle celkového obsahu chitinu ovlivnéna
jesté dalsimi faktory. MuZe se jednat o specifické stavebni a funkéni propriety chitinu, které se
li8i mezi jednotlivymi hmyzimi druhy, pfipadné rozdilny metabolismus, odbouravani
a prestavba pomoci endogennich chitinaz (Merzendorfer & Zimoch 2003).

Hodnota stravitelnosti reagovala odliSné na pouzité kulinarni upravy v zavislosti na
hmyzim druhu. Pro T. molitor i pro G. assimilis se jako nejvhodnéjsi metoda upravy ukazalo
suseni, které u obou vedlo témér k 10% zvyseni stravitelnosti. Druhy se vsak lisily v reakci na
prazeni. Zatimco u potemnika byla tato metoda upravy z hlediska stravitelnosti druhou nejlepsi,
kdy doslo po uprazeni k jejimu zvyseni z 86,65 % na 92,11 %, u cvrcka doslo ke zvyseni pouze
0 desetiny procenta. Ptiznivy efekt suSeni na stravitelnost obou druht lze vysvétlit pomoci
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biochemickych reakci, probihajicich V potravinach pii dlouhodobém suSeni za relativné
nizkych teplot (v nasem ptipad¢ pfi teploté 80 °C po dobu 15 hod). Pfi takto nastaveném
susicim procesu dochézi ke zvétSeni frakce volnych amino- a mastnych kyselin. ZvétSuje se
také mnozstvi volnych nukleosidii (Garcia-Garcia et al. 2018). Zejména volné AMK pak maji
vyrazny vliv na vyslednou chut, texturu a barvu vyrobku (Garcia-Garcia et al. 2018;
Melis et al. 2018). Jejich zvysena hladina v supernatantu naSich natravenych vzorki muze byt
jednim z faktori zvySené stravitelnosti obou vzorkt. Melis et al. (2018) dale spekuluji, Ze
dlouhodobé suSeni hmyzu mutze vést k aktivaci endogennich lipolytickych a proteolytickych
enzymii pochazejicich ze stfevni mikrobioty hmyzu. Cinnost téchto enzymi pak mize vedle
senzorickych vlastnosti vyznamné ovlivnit také stravitelnost. Vyssi hodnoty stravitelnosti
u suSenych proti jinak kulinarné upravenym vzorkdm jedlého hmyzu jsou ve shod¢ se zavéry
dalsich védeckych tymu, které tyto metody porovnavaly u jinych hmyzich druht. U prazeného
saranCete Anacridium melanorhodon byla stravitelnost niz$i (41,13 %) nez u vafeného
(49,89 %). Prazené vzorky vykazovaly proti tém vafenym také téméf dvojnasobny obsah
tanind. ZvySené mnozstvi antinutrientli v prazenych vzorcich mize byt jeden z faktorQ
zpusobujicich nizsi hodnoty stravitelnosti u prazenych vzorku (EI Hassan et al. 2008). Nizsi
hodnoty stravitelnosti u prazenych vzorki potemnika se vSak neshoduji se zavéry
Caparros Megido et al. (2018). In vitro stravitelnost byla v jejich pfipad€ u prazenych vzorkt
87 %, u varenych a susenych vsak byla vyssi nez 90 %. Ackoliv nase vysledky jsou ve shodé
se zjiSténim, ze suSeni je z hlediska stravitelnosti vyhodnéjsi nez prazeni, vafené vzorky
doslo k jejimu sniZeni. Jednim z moznych vysvétleni odliSnosti vysledki mize byt rozdilna
metoda usmrceni hmyzu pted vlastni analyzou. Caparros Megido et al. (2018) usmrtili hmyz
zmrazenim (-18°C), v ptipad¢ na$i prace vSak byly hmyzi jedinci usmrceni spafenim. To je
v souladu se zavéry praci, které poukazuji na vliv usmrceni na nutri¢ni hodnotu hmyzu
(Larouche et al. 2019; Leni et al. 2019; Zhen et al. 2020). Vedle toho byl také v praci provedené
Caparros Megido et al. (2018) pouzit odlisny in vitro travici protokol ptevzaty od Bindelle et
al. (2007). Rozdilné mnozstvi pouzitych chemikalii a rizna aktivita travicich enzymt mutize byt
také faktorem, ktery pfispél k odlisnym vysledkim. Z dostupnych udaji vyplyva, ze je
stravitelnost nejvice ovlivnéna zejména danym hmyzim druhem. Manditsera et al. (2019b)
vySetfovali pomoci invitro traviciho protokolu INFOGEST vliv kulinarni upravy na
stravitelnost brouka Eulipida mashona a Henicus whellani. Zatimco u brouka E. mashona nebyl
pozorovan vyznamny rozdil mezi stravitelnosti po uvafeni nebo po praZzeni, u cvrcka
H. whellani doslo po obou téchto tpravach k vyznamnému poklesu. Obdobné nebyla u termita
Macrotermes subhylamus pozorovana zména stravitelnosti oproti syrovém stavu jak po prazenti,
tak po suSeni (pohybovala se stale kolem 90 %). U zelen¢ a hnédé kobylky vSak byl po obou
téchto upravach pozorovan jeji vyrazny pokles. Ve své praci vSak Kinyuru et al. (2010) pouzili
modifikovany travici protokol vyvinuty Saunders et al. (1973), coz mtize do jisté miry snizovat
relevanci srovnani nasich vysledkda s jejich.

V hodnotach DIAAS se ndmi zkoumané druhy pfili$ neliSily. Pro oba dva druhy se jako
limitujici ukazaly sirné aminokyseliny, coz je v souladu s tvrzenim nékterych autord
(Bednatova et al. 2013; Bovera et al. 2015; Jayanegara et al. 2017; Yoo et al. 2019;
Khatun et al. 2021), ale v rozporu s jinymi (Bednafova et al. 2011; Rumpold & Schliiter 2013;
Stull et al. 2019), ktefi jako limitujici AMK u potemnika udavaji tryptofan. Rozdily mezi
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identifikovanymi limitujicimi aminokyselinami mohou byt zpisobeny odliSnym chovnym
substratem ¢i odliSnym stanovenim stravitelnosti, kdy vyse uvedené prace uvadéji data ziskané
pomoci laboratornich nebo zvifecich modelt. Dle metodiky FAO/WHO (2013) 1ze oba hmyzi
druhy popsat jako dobry zdroj esencidlnich aminokyselin, v ptipad¢ vhodné upravy dokonce
jako potravinu s vysokym obsahem esencialnich AMK (DIAAS<100). Nami zjisténé hodnoty
koresponduji s udaji, které popisuji zkoumané druhy hmyzu jako vyznamny zdroj esencialnich
aminokyselin (Bednafova et al. 2011, 2013; Rumpold & Schliiter 2013; Marono et al. 2015;
Jayanegara et al. 2017; Soares Araujo et al. 2019; Yoo et al. 2019; Dourado et al. 2020;
Khatun et al. 2021; Stull 2021). Je nutné poznamenat, Ze u nasich vzorkd sice pouzivame vyraz
limitujici aminokyselina v pfipadé sirnych AMK, hodnota DIAAS se i v jejich pfipadé blizila
100. Byla tedy pofad dostate¢né vysoka na to, aby se jednalo z hlediska lidské vyzivy
0 plnohodnotny protein. Methionin a cystein jsou limitujici aminokyselinou napftiklad také pro
pSenici (DIAAS=45) a hrasek (DIAAS=62), tyto potraviny uz vSak nelze popsat jako zdroj
bilkovin a pro dosazeni plnohodnotného nutri¢niho profilu je tfeba je kombinovat s jinymi
zdroji (FAO/WHO 2013; Mathai et al. 2017). Ne vSechny provedené tepelné upravy vedly ke
zvySeni hodnoty DIAAS, coz je ve shod¢ s dostupnou literaturou. Chemické zmény probihajici
vlivem tepelnych tprav muze vést k degradaci obsazenych aminokyselin nebo tvorbé enzymtim
nepiistupnych vazeb (Leni et al. 2019; Zhen et al. 2020). V tomto ohledu se hmyz nikterak
nelisi od rostlinnych (Sa et al. 2019) ani ostatnich Zivoc¢isnych produkti (Bailey et al. 2020b),
u kterych v zavislosti na zvolené kulinarni Gpravé muze dojit k poklesu stravitelnosti
¢i aminokyselinového skore. Celkova hodnota skore je ve shodé s dosud publikovanymi daty,
kdy se u cvrcka DIAAS v zavislosti na Gipravé pohybuje v rozmezi 91 — 95 (Khatun et al. 2021).
V této studii ovSem vzorky byly pfed provedenim analyzy zbaveny tuku a provedené upravy
zahrnovaly suSeni mrazem, suSeni v troub¢ a spafeni. Autoii konstatovali, Ze zvolena tepelna
uprava sice méla vliv na aminokyselinové skore, nedoslo vSak ke staticky vyznamnym zménam
a bez ohledu na metodu piipravy si hmyzi protein zachoval vysokou nutri¢ni hodnotu.
U potemnika bylo v souvislosti s riznymi tepelnymi upravami pozorovano DIAAS v rozmezi
88,7 — 110 a limitujicimi byly opét sirné¢ aminokyseliny (Poelaert et al. 2018). Hodnota DIAAS
byla piekvapive nejvyssi v syrovém stavu (110) a nejnizsi po 30minutovém peceni na 150 °C
(88,7). Jednotlivé metody upravy vSak nevedly ke zméné limitujicich aminokyselin, t€émi byly
vzdy methionin a cystein. To je v souladu i S nasimi zjisténimi.

Z graf 3-4 a 6-7 vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty stravitelnosti nebyly dosaZeny stejnou
metodou kulinarni Gpravy, jako nejvyssi hodnoty DIAAS. Z hlediska stravitelnosti se jako
nejvhodnéj$§i metoda jevilo suSeni, pro hodnotu aminokyselinového skore bylo naopak
nejvhodnéjsi vareni. To je pravdépodobné zplsobeno tim, ze hodnota DIAAS ma slozitéjsi
zpusob kalkulace a je ovlivnéna vicero faktory. Celkova stravitelnost se vypocita jako podil
sumy aminokyselin ve vzorku pied traveni a sumy aminokyselin v supernatantu po natraveni.
V kalkulaci DIAAS ale pracuje s mnozstvim jediné natravené aminokyseliny a porovnavame ji
s mnozstvim aminokyseliny v referencnim proteinu, ktera tvofi jmenovatel zlomku. Hodnota
DIAAS pak vyjadfuje Setrnost zvolené metody upravy vii€i konkrétni aminokyseliné. Protoze
jednotlivé aminokyseliny reaguji na metody tepelné Upravy odlisné (Rérat et al. 2002;
Rutherfurd & Moughan 2007, 2008b), piedstavuje hodnota DIAAS relevantnéjsi informaci
0 biologické hodnoté bilkoviny v zévislosti na tepelné tipravé nez pouha hodnota stravitelnosti.
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Nase zjisténi jsou v souladu s dosud publikovanymi udaji. Kulinarni Giprava ovliviuje
stravitelnost a hodnotu aminokyselinového skore, celkovy vliv byl vnasi praci pouze
kvantitativni. Nejvyssi hodnota stravitelnosti byla u obou druhii pozorovana po suseni,
nejvysSich hodnot DIAAS bylo dosazeno po uvareni. Nejvetsi limitaci nasi prace je predevsim
maly pocet vzorkil, kdy byl pro kazdou metodu kulinarni Upravy analyzovan pouze jeden.
Srovnatelnost vysledki je omezena také tim, ze data prezentovana ve védecké literatute pochazi
z ruznych travicich in vitro protokolu, ale také zvifecich modeld, které pracovaly s prasaty,
krysami i dribezi.
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7 Zavér

Celosvétove rostouci populace vytvaii nutnost hledat nové zdroje potravin. Hmyz,
ktery je tradicné konzumovan zejména v Asii a Africe, pfedstavuje vhodnou alternativu
k zivoc¢isSnym produktim. Aby bylo mozné ho zatfadit do jidelnicku také v zapadnich
zemich, je potfeba mimo jiné znat jeho nutricni profil. Otazka vyzivovych hodnot hmyzu
je komplexni zejména proto, ze konzumovanych druhd je obrovské mnozstvi a jejich
chemické slozeni se vyrazné lisi v zavislosti na vyvojovém stadiu a chovném substratu.
Z tohoto divodu vznika velké mnozstvi praci zabyvajicich se zastoupenim zivin v jedlém
hmyzu, ale také vlivem kulinarnich Gprav na jejich vyuzitelnost.

Tato diplomova prace se zabyvala vySetfenim in vitro stravitelnosti bilkovin
G. assimilis a T. molitor. Nase zjisténi koresponduji se zavéry ostatnich autort, ktefi
popisuji vysokou kvalitu hmyziho proteinu. Tomu odpovidaly vysoké hodnoty DIAAS
U obou vysetfovanych druhti. Hodnota aminokyselinového skore kolisala v zavislosti na
konkrétni tepelné upravé, témet vzdy ale bylo po opracovani pozorovano jeji zvyseni.
U obou druhit bylo dosaZeno nejvy$$i hodnoty DIAAS po uvafeni. | v ptipadech,
kdy tepelna uprava vedla ke snizeni skore, byla tato zména pouze mala a nepodepsala se
vyrazné na kvalité proteinu. Obdobné reagovala na kulinarni upravu také celkova
stravitelnosti aminokyselin, kdy po vétSiné zvolené¢ho opracovani hmyzu doslo k jejimu
zvySeni. Nejvhodné&jsi tpravou z hlediska celkové stravitelnosti bylo pro T. molitor
I G. assimilis suseni. Vyssich hodnot stravitelnosti bylo dosazeno u TM, u GA byla
sledovana vyssi hodnota DIAAS. U obou hmyzich druhG byly limitujicimi sirné
aminokyseliny a po kulindrnich upravach dochazelo v obou piipadech pouze ke
kvantitativnim zménam skore.

MtuzZeme konstatovat, Ze ndmi pouzité upravy nemély na stravitelnost nebo hodnotu
DIAAS zasadni vliv, mezi zkoumanymi druhy vSak bylo mozné pozorovat ur€ité rozdily.
Pro ptesnéjsi vyhodnoceni vysledkti by ale bylo nutné zpracovat vétsi mnozstvi vzorkd.
Zavery této prace ukazuji, Ze je jedly hmyz zdrojem kvalitnich bilkovin dobte odolavajicim
rozliénym kulinarnim apravam.
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