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Nutri¢ni hodnota jedlého hmyzu v zavislosti na jeho

zpracovani

Souhrn

Ruku v ruce sextrémné rychle rostouci svétovou populaci lidi, roste 1 poptavka
po potravinich. Proto jsou hledany rizné alternativni moznosti, jak zajistit nasyceni nejen
lidi, ale 1 zvifat. Hmyz se jevi jako nutriéné bohaty a ekologicky Setrny zdroj, s kratkym
zivotnim cyklem a nenarocnosti na prostory a krmivo. Chov hmyzu, védecky vyzkum, vyvoj
produktt a edukace obyvatel se proto rozsifili i do zapadnich zemi svéta, kde konzumace hmyzu
neni bézna. Hmyz je tradicn€é kulinarné upravovan mnoha zplisoby, mezi bézné
patii vafeni, peCeni, prazeni, smazeni a suSeni. Témito uUpravami je dosazeno lepSich
senzorickych vlastnosti, delsi trvanlivosti a vétsi bezpecnosti potravin z hmyzu.

Cilem této prace bylo zjistit, jak vybrané kulinarni upravy ovlivni nutri¢ni hodnoty jedlého
hmyzu, konkrétné larev potemnika moucného (Tenebrio molitor) a dospélci cvrcka
bananového (Gryllus assimilis). Oba tyto druhy byly nejprve usmrceny zmrazenim
nebo spafenim a nasledné¢ kulinarn€ upraveny vatenim, prazenim, suSenim nebo mikrovinnym
ohfevem. Po lyofilizaci a homogenizaci vzorkii byly provedeny chemické analyzy
pro stanoveni susiny, popelovin, tuki, bilkovin a aminokyselin.

Na zaklad¢ statistického vyhodnoceni bylo pokazano, ze kulinarni Gprava ovliviiuje
vSechny vySe zminéné nutrienty, kromé& aminokyselin, u kterych bylo dosazeno rozdilnych
vysledkt dle zvoleného prepoctu, kdy mezi hodnotami pfepoCtenymi na susinu neexistoval
statisticky vyznamny rozdil, kdezto mezi hodnotami pfepoCtenymi na obsah v porci hmyzu
statisticky vyznamny rozdil existoval (p <0,0001). Zmény vyslednych hodnot v susing,
ovlivnéné zpusobem kulinarni Gpravy, byly nejednoznacné a lisily se v zavislosti na druhu
hmyzu i zpiisobu usmrceni. Vysledky obsahu v porci hmyzu vSak ve vSech pripadech ukazaly
pokles nutrienti vlivem vareni a narast po vystaveni suseni, prazeni i mikrovinnému ohfevu.

Klicova slova: Jedly hmyz, entomofagie, kulinarni uprava, nutrini kvalita, Tenebrio molitor,
Gryllus assimilis



Nutritional value of edible insects in relation to its

processing

Summary

Hand in hand with the extremely fast growing world population, the demand for food
is also increasing. Therefore, various alternative options are being sought to ensure that not only
humans but also animals are fed. Insects appear to be a nutritionally rich and environmentally
friendly resource, with a short life cycle and low space and feed requirements. Therefore, insect
farming, scientific research, product development and public education have spread to western
countries where insect consumption is not common. Traditionally, insects have been cooked
in many ways, with cooking, baking, roasting, frying and drying being common. These
treatments achieve better sensory properties, longer shelf life and greater safety of insect foods.

The aim of this study was to investigate how selected culinary treatments affect
the nutritional values of edible insects, specifically the larvae of the yellow mealworm beetle
(Tenebrio molitor) and the adults of the Jamaican field cricket (Gryllus assimilis). Both of these
species were first killed by freezing or boiling water and then culinarily modified by cooking,
roasting, drying or microwave heating. After freeze-drying and homogenization of the samples,
chemical analyses were performed to determine dry matter, ash, fat, protein and amino acids
contents.

Based on statistical evaluation, it was shown that the culinary treatment affects all
the above nutrients, except amino acids, for which different results were obtained according
to the chosen conversion, with no statistically significant difference between the values
converted to dry matter, whereas there was a statistically significant difference (p <0,0001)
between the values converted to insect portion content. Changes in the resulting dry matter
values, influenced by the method of culinary preparation, were ambiguous and varied
depending on the insect species and the method of killing. However, in all cases, the results
of the content per portion of insects showed a decrease in nutrients due to cooking
and an increase after exposure to drying, roasting and microwave heating.

Keywords: Edible insects, entomophagy, culinary preparation, nutritional quality, Tenebrio
molitor, Gryllus assimilis
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1 Uvod

Hmyz byl sbirdn a konzumovén jiz v praveku, jesté predtim, nez se z lidi stali lovci.
Nejstarsi dukazy jsou datovany do doby 30000 let pf. n. 1. V raznych cCastech svéta
se konzumace hmyzu zachovala az do dnes$ni doby a stala se tradici. V zdpadnich zemich byva
povazovana za exotickou atrakci a je Casto vystavena neofobii. Povédomi a prvotni zkuSenosti
s jedlym hmyzem se vSak rozsituji, roste poptavka po raznych produktech s obsahem hmyziho
proteinu, zvySuje se navstévnost akci a food festival s ochutnavkou hmyzu a pomalu se stava
populérni alternativou a spestenim jidelni¢ku obyvatel rozvinutych zemi.

Od pocatku 21. stoleti je jedlému hmyzu vénovana pozornost i z hlediska védy
a vyzkumu. Probéhlo jiz n€kolik védeckych konferenci s bohatou uiCasti a rapidné vzrostl pocet
publikovanych studii na toto téma. Jsou zkoumany vhodné podminky a zptisoby chovu, rizika
toxicity, mikrobiologického zatizeni, alergenicity, nazory a preference spotiebiteld, senzoricke,
nutricni a technologické vlastnosti, moznosti zpracovani a jejich vliv na nutriéni slozeni,
biologickou dostupnost 1 vznik nezadoucich latek.

Vyroba hmyzich potravin zacina sklizni hmyzu ve volné pfirodé ¢i v primyslovych
chovech (insektariich) a nésledné je zpracovavan. Zpracovani hmyzu se provadi pro snizeni
mikrobidlniho rizika, dosazeni pozadovanych technologickych vlastnosti a pro zlepSeni
organoleptickych vlastnosti se provadi rizné zpusoby kulinarni upravy jako je vafeni, peceni,
smazeni, prazeni a vafeni v pafe ¢i pouziti mikrovin. V publikacich se vSak objevuji urcité
rozpory, pokud jde o vliv kulinarnich Gprav na nutri¢ni hodnoty hmyzu.



2 Védecka hypotéza a cil prace

Kulinarmi tprava ovlivni vyslednou nutricni hodnotu jedlého hmyzu. Rozdily budou
pozorovany i mezi jednotlivymi druhy. Cilem této diplomové priace bylo zjistit, jaké jsou
rozdily v nutri¢ni hodnoté jedlého hmyzu, ktery bude rizn€ kulinarn€ zpracovan.



3 Literarni reserse

3.1 Entomofagie

Vyrazem entomofagie oznaCujeme vyuzivani hmyzu jako potraviny. Toto oznaceni
pochézi z feckého slova ,,éntomon®, které Ize doslovné prelozit jako ,,rozdéleni na segmenty*
a ,phagein”, coz predstavuje cinnost stravovani (Dunkel & Payne 2016). Ackoliv
je entomofagie bézné pouzivana v souvislosti s lidskou vyzivou, oznaCuje zpisob stravovani
vSech zvirat, ktefi se zivi hmyzem. V posledni dobé se setkdvame s presn&j§im terminem
antroentomotagie, ktery se tyka vyhradné vyuzivani hmyzu pro lidskou vyzivu (Costa-Neto &
Dunkel 2016). Jedly hmyz je nutri¢n€ kvalitni surovina, s vysokym obsahem mikronutrients,
bilkovin, tukt, vlakniny, esencialnich aminokyselin (AMK) a dobrou stravitelnosti. Dal§imi
vyhodami jsou nizké ndroky na pidu, vodu, nizkd produkce sklenikovych plynt, nizka
konverze krmiva a celkové lepsi dopady na zivotni prostiedi nez u hospodarskych zvifat (van
Huis et al. 2013).

3.1.1 Historie

Konzumace hmyzu jako potravy ¢lovékem neni zadny novy trend. Hmyz je clovéku
potravou jiz od samého raného vyvoje. Spotieba hmyzu lidmi je historicky i geograficky
starym, rozSifenym jevem (Sponheimer et al. 2005; Costa-Neto & Dunkel 2016)

Pokud se podivame do historie k nasim davnym predkim z pravéku, je ziejmé, Ze jesté
pred tim, nez se z ¢lovéka stal lovec, konzumoval hmyz pravidelné. Hmyzi vajicka, larvy, kukly
i dospélci byli v pravéku hojné vyuzivany jako zdroj potravy. Hmyz pfedstavoval dalezitou
slozku ve vyzive pravékého €loveka a byl vhodnou alternativou zdroje bilkovin pii zhorSenych
zivotnich podminkach a nedostatku masa ziskaného lovem zvére. Sbér hmyzu zéaroven
nepiedstavoval oproti lovu témeéf zadné riziko. Lidé zijici v tropickych oblastech méli
k dispozici rizné druhy hmyzu po cely rok a navic hmyz v téchto podminkach dosahoval
mnohem vétsich rozmért (Sponheimer et al. 2005; van Huis & Oonincx 2017).

Dle Baiano (2020) mizeme datovat pocatky entomofagie pifinejmensim do obdobi
30 000 az 9000 let ptred nasim letopoctem. Z této doby pochazeji i nasténné malby v jeskynich
ve Spanélské Altamife, které zobrazuji sbér vCelich hnizd a plastd. V jeskynich v USA a Mexiku
byly zase nalezeny fosilni vykaly, které obsahovaly stopy mravencu, larev, vsi, klistat a roztoca
(Capinera 2008). Dalsim dikazem o praveké konzumaci hmyzu clovékem jsou naptiklad
analyzy koncentrace izotopl uhliku v zubni skloviné australopitéku, které naznacuji, ze strava
se z velké Casti skladala pravé z hmyzu. Také pomér stroncia a vapniku (St/Ca) u Paranthropa
poukazuje na konzumaci vice zivociSné potravy (Sponheimer et al. 2005; Baiano 2020).
Existuje dokonce dukaz, ze nékteré prvni nastroje byly vyvinuty pro ziskani termitt z termitisté
(Dunkel & Payne 2016).

Pisemné zminky o entomofagii se objevuji v Cinskych kronikéfskych zaznamech,
v mexickych kodexech, kronikach pfirodovédci 1 na starém papyru pochazejiciho
ze starobylého Egypta (Costa-Neto & Dunkel 2016). O hmyzu jako potraviné a o jeho
1éCebnych vlastnostech se piSe také v ¢inské literatufe z obdobi dynastie Ming (1368—1644).
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V Evropé pochazeji prvni zminky z Recka, kde se konzumovaly cikddy. Toto popsal
ve své knize Historia Animalium  Aristoteles (384-322 pf. n. 1.). Hmyz byl hojné
vyhleddvén i ve starém Rimé (van Huis et al. 2013).

Stravovaci ndvyky jsou od nepaméti ovliviiovany kulturnimi zvyky, které jsou vétsinou
déany nabozenstvim v daném misté. O pojidani hmyzu se proto mizeme docist v kiestanske,
zidovské iislamské literatufe. Bible napfiklad zmiiluje entomofagii ve Starém i v Novém
zakoné. Popisuje, ze pokrmem Jana Kititele byly kobylky a lesni med. Pravdépodobné
se jednalo o poustni kobylky Schistocerca gregaria. V islamském nabozenstvi mizeme
najit nékolik odkazi na povoleni konzumace kobylek, v¢el, mravencu, v§i a termiti. Pojidani
koSer kobylek umoziiuje i zidovska kultura. Tato tradice vSak byla zachovana pouze v Jemenu
a severni Africe (van Huis et al. 2013; Costa-Neto & Dunkel 2016).

3.1.2 Soucasnost entomofagie

V soucasné dobé je vyuziti hmyzu jako potravniho zdroje praktikovano mnoha
kulturami po celém svété a je odhadovdno, ze hraje hlavni roli ve stravé az dvou miliard
lidi. Rozsifena je entomofagie predevSim v 35 africkych, 29 asijskych, 23 americkych,
11 evropskych zemich a ve 14 zemich Ocednie. Mezi nejvétsi konzumenty hmyzu pak patii
Mexiko, Cina, Thajsko a Indie (Costa-Neto & Dunkel 2016; Baiano 2020). V Africe
je nejoblibenéjsim konzumovanym hmyzem kobylka Ruspolia differens. Pfedev§im v oblasti
Viktoriina jezera jsou tyto kobylky znamé pod pojmem ,nsenene“a jsou povazovany
za delikatesu (van Huis et al. 2013). V Japonsku, Cing&, Vietnamu a na Korejském poloostrové
patii mezi nejoblibenéjsi a nejprodavanéjsi jedly hmyz larvy bource morusového (Bombyx
mori) a véeli plod. V jizni Americe, v Kolumbii, Mexiku a Brazilii je nejvice oblibend larva
brouka Rhynchophorus ferrugineus znama pod oznacenim ,,palm weevil®“. Tyto larvy jsou diky
vysokému obsahu tuku proslulé svou lahodnou chuti. V Austrdlii, mezi domorodymi kmeny,
jsou zakladem stravy tzv. witchetty grubs“, coz jsou velké bilé larvy brouka
Endoxyla leucomochla, které se zivi dievem. Dalsi vyhledavanou lahidkou v Australii jsou
mravenci rodu Myrmecocystus, zndmi jako ,honeypot ants“. Tito v piekladu medonosni
mravenci v sobé& skladuji medovici a vynikaji proto svoji sladkou chuti (Costa-Neto & Dunkel
2016).

Urcit kolik druhtt hmyzu se ve svété konzumuje je obtizné. Laicka vefejnost totiz k jeho
popisu nepouziva ustilené odborné ndzvoslovi ani taxonomické zatazeni. Dalsi komplikaci je,
ze v mnoha kulturdch 1idé pouzivaji n€kolik raznych lidovych takzvané etnospecifickych nazva
pro tentyz druh hmyzu (van Huis et al. 2013). Yde Jongema z vyzkumné univerzity
v Nizozemsku proto v roce 2012 sepsal soupis jedlého hmyzu, ktery zahrnoval 1900 druha
jedlého hmyzu po celém svété. V roce 2017 byl tento seznam aktualizovan a bylo napocitano
2111 druha (Jongema 2017). Geograficky vyskyt jednotlivych druhti je vyznacen na Obrazku
1 ana Grafu 1 jsou pro vétsi prehlednost znazornény pocty druht jedlého hmyzu.
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Graf 1: Polty zaznamenanych druha jedlého hmyzu (Jongema 2017)
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Mezi nejkonzumovangjsi ftadd hmyzu ve svét€é (31 %) patii brouci (Coleoptera),
coz je dano prevazné tim, ze v tomto fadu je zahrnuto zhruba 40 % ze vSech znamych druha
hmyzu. Druhym nejcCastéji konzumovanym hmyzem (18 %) jsou motyli (Lepidoptera), ti jsou
oblibeni hlavné v subsaharské Africe. V Latinské Americe jsou oblibenou pochoutkou
blanoktidli (Hymenoptera), do tohoto fadu se fadi naptiklad vcely, vosy a mravenci, se 14 %
jsou na tretim misté. DalSim populdrnim hmyzem jsou s 13 % kobylky, sarancata a cvrcci,
ti patii do fadu rovnokiidlych (Orthoptera). Mezi dalsi ¢asto konzumované (10 %) patii hmyz
z fadu polokrtidli (Hemiptera). Jiz méné konzumovanym fadem jsou termiti (Isoptera) a vazky
Odonata). Poslednim zminénym vyznamnéji kozumovanym tadem jsou mouchy (Diptera),
které jsou zastoupeny 2 %. Zbylé tady jsou konzumovany uz jen minoritné (van Huis et al.
2013).

Hmyz je v mnoha zemich béznou soucasti jidelnicku lidi. Obchodovani s jedlym
hmyzem funguje v soucasnosti zejména v jihovychodni Asii a stfedni Africe. Naptiklad
v Laosu, Thajsku a Vietnamu se hmyz bézné chova pro lidskou spotfebu. Sbér a chov hmyzu
nabizi obyvatelim praci, a je tedy zdrojem financnich pfijmt (Van Huis 2013). V Evropé vSak
byva konzumace hmyzu povazovana za odpudivou praktiku (Zielinska et al. 2018). Ztréta
z4jmu o vyuzivani hmyzu jako potraviny byla pravdépodobné zapfiCinéna rozSifenim
zemedélstvi a domestikaci zvitat béhem neolitu. V tehdejsi dobé se v Evropé vyskytovalo velké
mnozstvi volné zijicich bylozravych a vSezravych zvifat, ktera poskytovala znaéné mnozstvi
masa, ale i kazi, vinu, mléko nebo pomoc pii zeméd€lstvi. Diky uziteCnosti téchto zvirat
se domestikace hmyzu (kromé¢ vcel) nerozsifila, protoze hmyz nemohl nabidnout stejné vyhody
(van Huis et al. 2013). Zielinska et al. (2018) uvadi, ze ackoliv Evropané hmyz nekonzumuji
védome, kazdorocné sni nevédomky 500 g hmyzu. Je to zapficinéno tim, Ze 1 pies veSkerou
snahu zemédélct a dodrzovani zadanych limitl, se obcas n€jaky hmyz dostane skrze pavodni
suroviny do produkti. Naptiklad z obili do mouky, z ovoce do riznych stav, dale také
do keCupu, kavy, Cokolady a dalSich jinych potravin. Hmyz se ale v Evropé vyuziva
v potravinafstvi i védome. Karminovy brouk neboli ¢ervec nopdlovy (Dactylopius coccus) slouzi
k vyrobé Cerveného barviva (E120, koSenila). Dal§i pochutinou, kterd vznikla diky hmyzu
(vymeéSovani tekutin usty vcel), je jiz zmifiovany med. Ten je lahodny, av§ak mnoho lidi nezna
jeho puvod a mozna kdyby o ném védeéli vice, zaCali by nahlizet na roli hmyzu v jidelnicku
z jiného dhlu. Bylo vSak zaznamenano, ze v poslednich letech se zacind ndzor na konzumaci
hmyzu ménit (Costa-Neto & Dunkel 2016). Nékolik evropskych zemi, jako je Belgie, Nizozemi
nebo Svycarsko, prohlasilo, Ze zagne s produkci a spotiebou n&kterych druht jedlého hmyzu.
V Belgii prodavaji hmyzi pokrmy a svacinky supermarkety Carrefour a Delhaize. Prvniho
listopadu 2014 zaradil do své nabidky nizozemsky néarodni obchodni fetézec Jumbo
hamburgery, fizky a nuggety, které obsahovaly asi 16 % mouky z larev potemnika mouc¢ného
(Tenebrio molitor). Zpocatku tyto vyrobky zkouselo nékolik prodejen a v prub&hu roku 2015
byly zavedeny do vSech 550 pobocek po celé zemi. Do roku 2016 se vSak jejich pocet snizil.
Ttinact britskych firem proddvd hmyz v neochuceném, kotfenéném nebo kandovaném stavu,
vcetné obfich opékanych mravencu a cvréka (Dunkel & Payne 2016; House 2018).
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Existuji snahy o vyuziti hmyzu i pro vyzivu hospodaiskych zvifat a zvifat v zdjmovém
chovu (Derrien & Boccuni 2018). Systematicky védecky vyzkum wvyuziti hmyzu jako
potencialniho krmiva hospodatskych zvirat byl zahajen az na pfelomu Sedesatych
a sedmdesatych let minulého stoleti. Posledni dekada pak pfinesla celou fadu odbornych studii
na toto téma (Oonincx & Finke 2021). Hospodaiska zvifata v Evrop€ jsou nejcastéji krmena
potemnikem mouénym (Tenebrio molitor) nebo také mouchou branénkou (Hermetia illucens).
Pro zvifata v zajmovych chovech jsou pak kromé vyse zminénych druht hmyzu pouzivani
napiiklad zavije€ voskovy (Galleria mellonella), bourec morusovy (Bombix mori) a predevsim
razné druhy cvrckl (Grylloidea) (Derrien & Boccuni 2018).

V Ceské republice zatim neni konzumovéani hmyzu bé&znou praxi. Alternativni zdroje
proteinu se vSak stavaji popularni a entomofdgie se zde dostava do podvédomi.
Koufimska et al. (2020) ve své studii hodnotili postoj obyvatel CR ke konzumaci jedlého
hmyzu. Devadesati osmi dobrovolnikiim, ktefi se ucastnili senzorické analyzy, byl nabidnut
dospélec cvrcka domaciho (Acheta domesticus). CvrCek byl po 24 hodinach hladovéni usmrcen
ponofenim do vrouci vody a dale upraven peCenim v troubé, 10 minut pii 200 °C.
Pred ochutndnim byl hmyz hodnocen negativné, po ochutnani se piijatelnost zlepsila o 52 %.
Ochutnavce byli otevienéjsi spiSe zeny a mladsi hodnotitelé (vékova skupina mezi 18-25 lety)
a ucastnici preferovali konzumaci hmyzu peceného, smazeného ¢i prazeného oproti hmyzu,
ktery byl pouze uvateny.

Nékolik studii porovnavajicich ochotu tc¢astniki ochutnat hmyz uvadi mnohem vétsi
pfijatelnost vyrobki s pfidavkem hmyziho proteinu oproti ochoté konzumovat hmyz v celku.
Zapracovanim hmyzu do vyrobku v podobé naptiklad cvrééi mouky odpada nejvétsi prekazka
pro konzumenty, kterou piedstavuje viditelnost hmyzu a fobie z hmyzu a nezndmého
(tzv. neofobie) (Hartmann et al. 2015; Orsi et al. 2019). V poslednich letech se postoj k jedlému
hmyzu pomalu méni. Zaslouzily se o to predevsim festivaly jidla a restaurace, které ptipravu;ji
hmyzi speciality. Produkce hmyzu stoupd a zacind byt oblibenym trendem ve vyziveé
Clovéka, §ir§i vefejnosti je prezentovdna jako novd alternativni potravina s dobrymi
vyzivovymi vlastnostmi (Ml¢ek 2020).

3.1.3 Hmyz jako potravina budoucnosti

Ocekava se, ze do roku 2050 svétova populace lidi dosahne nebo prekroc¢i 9 miliard
a celosvetova poptavka po potravinach a krmivech vzroste o 70 % (WHO/FAO 2003). Rostouci
globdlni populace, ruku v ruce se zvySujici se spotfebou a zménami ve stravovacich navycich,
predstavuje vyssi poptavku nez kdy jindy, po dostupnych zdrojich pro uspokojeni nutri¢nich
potteb jak zvifat, tak i lidi (van Huis et al. 2013).

Zivo&isna vyroba je v souasnosti jednim z nejddlezit&jsich faktord ovliviiujicich
globalni klima. Toto primyslové odvétvi je jednim z nejvétSich zdroja sklenikovych plynd,
hlavni hnaci silou vyuzivani a zneistovani sladké vody a prispiva ke ztraté biologické
rozmanitosti. Zemédélstvi spotiebovava vice pitné vody, nez vSechny ostatni lidské Cinnosti
(vafeni, hygiena i tfeba plnéni bazént a zalévani zahrad) dohromady. Vyznamny podil z této
spotieby je kvali zivoCisné produkci. Udava se, ze na vyprodukovani 1 kg hovéziho masa
je spotfebovano zhruba 15 000 litra vody, coz je 10x vice nez rostliny (Godfray et al. 2018).
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Zivodisna strava je také vyrazné naroén&jsi na padu. Zemédélska ptda pokryva 43 % povrchu
zem¢ a z toho 87 % je vyuzivano k produkci potravin z ¢ehoz asi tietina je vyuzivana jako
krmivo (Steinfeld et al. 2006). Soucasna klimaticka krize predstavuje celosvétovou obrovskou
hrozbu pro zaji§tovani potravin, dostupnost vody a biologickou rozmanitost a také hlavni
pri¢inu ekologickych katastrof. Podle Mezivladniho panelu pro zménu klimatu je nas soucasny
potravinovy systém zodpoveédny az za tfetinu celosvétovych emisi sklenikovych plynu,
pricemz zivocisné zemédélstvi predstavuje pfiblizné polovinu téchto emisi (Barbosa et al.
2019).

Celosvétova pozornost hmyzu jako altemativniho zdroje zivociSného proteinu
v zemeédélstvi a v lidské vyzivé zapoCala v roce 2013 prispévkem FAOQO. Tato zprava
zduraznovala néktera fakta o hmyzu, jako mens$i naroky na ptudu, vodu, krmivo a celkoveé mensi
zatéz k zivotnimu prostiedi nez hospodarska zvifata (van Huis et al. 2013). Jelikoz je hmyz
poikilotermni, nevyzaduje energii pro termoregulaci a rychlost konverze krmiva tak mize byt
velmi vysokda (Akhtar & Isman 2018). Konverze krmiva (food conversion ratio) vyjadiuje
spotfebu krmiva na jednotku prirustku zvifete.

Pravé pro pozitivni nutri¢ni vlastnosti a relativné maly dopad na Zivotni prostiedi muze
byt jedly hmyz povazovan za , potravu budoucnosti®. Diky kratkému zivotnimu cyklu hmyzu
ma jeho produkce ekologicky vyznam, jelikoz mize vést ke snizeni emisi sklenikovych plynd,
k poklesu vyuziti pady a zlepSeni stavu znecisténé vody a zivotniho prostfedi (Raheem et al.
2019). Srovnani vlivu chovu cvrcka oproti chovu hospodarskych zvifat je znazornéno
na Obrézku 2.

Cvréek Drabe Vepf Skot
o W o T

Produkce
sklenikowych plyni 2 1,130 2,850
na kg Zivé vahy (g)
Krmivo potfebné na 5 0
kg véhy (kg) 1.7 .5 5 1
Plda potfebné na g
proteinu (m? ) 18 51 63 254
Vioda potfebna na g
proteinu (1) 23 34 57 112

Obrazek 2 Porovnani vlivu vybranych zvifat na zivotni prostiedi (Oonincx et al. 2010).
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3.2 Mozna rizika konzumace hmyzu

Spotieba jedlého hmyzu po celém svété vzrista a je tedy zasadni, aby byla jeho
konzumace bezpecna. Stené jako u ostatnich potravin, podstupuje jedly hmyz kontrolu
bezpecnosti, kterd stanovuje vyskyt a obsah mikroorganismu, parazitt, toxint, t€zkych kovi,
veterindrnich 1é¢iv, hormond a rezidui pesticidd (Baiano 2020). Ufad EFSA (2015) zveiejnil
stanovisko tdkajici se rizik spojenych s konzumaci hmyzu. Jednd se o mikrobidlni rizika
(bakterie, parazité, houby, priony), chemickd rizika (tézké kovy, toxiny, rezidua pesticida
a léciv), fyzikalni rizika, vyskyt alergii a rizika environmentalni.

Pro masovou produkci jedlého hmyzu jako potraviny by mély byt chovany pouze
bezpe¢né druhy hmyzu a chov by mél probihat v hygienickych podminkach, aby nedochazelo
ke kontaminaci z postfedi. Vyrobci, uvadéjici na trh produkty z jedlého hmyzu, by mé&li ptijmout
systém analyzy rizika a kritickych kontrolnich bodi (HACCP) a predchazet tak kontaminaci
produktti (Van Huis 2016).

3.2.1 Mikrobiologicka rizika

Bezpecnost hmyzu jako potraviny mize byt ovlivnéna obsahem pfidruzenych
mikroorganismi. Hmyz sbirany v pfirodé i hmyz chovany na farmach muize byt infikovan
patogennimi mikroorganismy, vCetné€ bakterii, vira, hub, prvoka a dalSich (Vega & Kaya
2012).

Pfi hodnoceni mikrobioty je tieba vzit v uvahu dva typy mikrobialniho spolecenstva
hmyzu. Prvni typ je s hmyzem neodmyslitelné spjat jako soucast jeho zivota a tvoti jeho
mikrobiom (Van der Fels-Klerx et al. 2018). Podle EFSA (2015) se mikrobiom hmyzu sklada
z bakterii riznych rod - Staphylococcus, Streptococcus, Bacillus, Proteus, Pseudomonas,
Escherichia, Micrococcus, Lactobacillus a Acinetobacter. Druhy typ mikrobidlniho
spoleCenstva se do hmyzu dostdva béhem chovu a zpracovani (Van der Fels-Klerx et al. 2018).

Podle stanoviska EFSA (2015) je mozné vzhledem k fylogenetické odliSnosti hostitelt
povazovat entomopatogenni bakterie za neSkodné pro zvitata i ¢loveéka. Bakterialni nebezpeci
pro lidi a zvifata tedy pochdzi pfedev§im z vlastni mikrobioty hmyzu nebo souvisi
s podminkami chovu, manipulaci, zpracovdnim a konzervaci. Pouzity substrat a prostredi
chovu siln¢€ ovliviiuji mikrobiotu hmyzu. Obecné v§ak plati, ze substraty potravinaiské a krmné
kvality, které jsou udrzovany v dobrych hygienickych podminkéach, by nemély pifi krmeni
hmyzu predstavovat zadné dalsi riziko. Také je nutné zvazit moznou pfitomnost bakterii
tvoricich spory, které prezivaji pasteracni teploty a riziko kiizové kontaminace. Klunder et al.
(2012) svym laboratornim pokusem zduraznili vyznam hygienického zachazeni a spravného
skladovani. Zabyvali se mikrobiologickym slozenim larev Tenebrio molitor a cvréka
domadcich (Acheta domesticus). Varenim hmyzu ve vodé po dobu nékolika minut byly
enterobakterie zlikvidovany. Bylo vSak zjisténo, ze spory tento proces prezily. Tyto spory by
za priznivych podminek (teplota kolem 30 °C a vlhké prostfedi) mohly vyklic¢it a nasledné
se mnozit, coz by zpusobilo kazeni potravin. Bakterie tvofici spory byly nalezeny ve stfevech
hmyzu i na jeho povrchu a pravdépodobné byly prenaseny pudou.

Adamek et al. (2018) analyzovali mikrobiologickou kvalitu né€kolika druhl razné
zpracovaného jedlého hmyzu (Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus, Gryllus assimilis,
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Locusta migratoria), ktery byl dlouhodobé skladovdn. VSechny vzorky byly shledany
bezpeénymi pro lidskou spotfebu a jako nejvhodnéjsi dpravu pro dlouhodobé skladovéni
urcili usmrceni vrouci vodou, suseni pfi 103 °C po dobu 12 hodin a nasledné hermetické
zabaleni Ministerstvo zemé&dglstvi CR (2018) vydalo piirugku ,,Zasady spravné zemédélské
a vyrobni praxe produkce hmyzu urceného pro lidskou spotiebu®, kde uvadi doporucena
mikrobiologicka kritéria pro chovany hmyz, kterd vychdzi z platnych evropskych pravnich
predpist. Tato kritéria jsou zobrazena v Tabulce 1.

Tabulka 1 Mikrobiologickd kritéria pro jedly hmyz od Ministerstva zemédé&lstvi CR (2018)

Hodnocené bakterie Maximalni pripustné hodnoty
Salmonella spp. nepfitomna v 25 g nebo ml vyrobku
Mezofilni aerobni bakterie 10° CPM* v 1 g nebo ml vyrobku
Enterobacteriaceae 10> CPM* v 1 g nebo ml vyrobku
Staphylococcus aureus nepfitomen v 1 g nebo ml vyrobku

*zkratka CPM znamena celkovy pocet mikroorganismu

Na rozdil od potencialniho mikrobialniho nebezpeci je o neékterych druzich jedlého
hmyzu znamo, ze obsahuji antibakterialni peptidy. Bylo naptiklad zjiSténo, ze peptid Hf-1
z larev mouchy domdci (Musca domestica) inhibuje potravinové patogeny, jako jsou
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium, Shigella dysenteriae,
Staphylococcus aureus a Bacillus subtilis. Ptitomnost Hf-1, ktery byl nalezen také
v pomerancové §tave, naznacuje, ze hmyz ma potencial jako konzervacni latka v potravinach
(Hou et al. 2007).

Hmyz je nositelem mnozstvi virovych patogent, které jsou povazovany za bezpecné
pro clovéka a v nékterych piipadech jsou dokonce schvaleny jako biokontrolni cinidla
v zemédélstvi. Zaroven nekteré lidské viry jsou taxonomicky pfibuzné hmyzim, ale v hmyzu
se nedokazou replikovat, takze nepredstavuji zdravotni riziko (Eilenberg et al. 2015). Nicméné
existuji viry (arboviry) schopné zpusobovat Clovéku zavazna onemocnéni (napf. horecka
dengue, zapadonilska horecka, hemoragicka horecka). Tyto arboviry se replikuji v ¢lenovcich
a jsou jimi dale prenaseny (King et al. 2012). EFSA (2015) upozornila na riziko vyskytu vira
prenaSenych potravinami, jako je virus hepatitidy A, virus hepatitidy E nebo norovirus.
Tyto viry by mohly byt pfitomny v hmyzu nebo v potravinach pochézejicich z hmyzu. Jedna
se o nejcasteji prenasené viry prostiednictvim potravin.
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3.2.2 Rizika toxicity

Chemické kontaminanty mohou byt pfitomny v potravinach a krmivech z hmyzu
a vyskytovat se v disledku pritomnosti konkrétni kontaminujici latky v prostfedi a/nebo
v substratu. Mezi takové chemické latky patfi mimo jiné tézké kovy, rezidua veterinarnich
1éCiv, organohalogenové slouCeniny a rezidua pesticidd. Hlavni cesta expozice chemickym
latkam vede pres substrat, na kterém je hmyz chovan, a proto se chemickéd latka nebo latky,
které jsou predmétem zajmu, budou podle toho lisit. Naptiklad hmyz chovany
na zemédélském odpadu mize byt vystaven pusobeni pesticidi a mykotoxind, zatimco hmyz
chovany na hnoji mize byt vystaven prevazné reziduim veterinarnich 1é¢iv (Van der Fels-
Klerx et al. 2018).

V zéasadé existuji dvé kategorie jedovatého hmyzu: fanerotoxické a kryptotoxicke.
Do prvni kategorie patii hmyz, ktery ma organy slouzici k syntéze jed, jako napt. u mravenct
a vCel. O kryptotoxickém hmyzu hovotime tehdy, obsahuje-li v dusledku své syntézy nebo
akumulace potencialné skodlivé latky. Tyto latky mohou byt lokalizovany ve specifickych
strukturach nebo rozptyleny v riiznych castech téla (Patel et al. 2019).

3.2.3 Alergie

Tak jako je tomu u jinych potravin, mize u senzitivnich jedinct vyvolavat expozice
hmyzu alergickou reakci, ktera se projevuje na kizi (dermatitidami, svédénim a ekzémy),
muze také dochazet k angioedému ¢i astmatu, ktery mize vyustit az k anafylaktickému Soku.
Mezi dobfe znamé alergie patii alergie na vceli a vosi jed a na pyl. Ani larvy vcel
se nedoporucuji konzumovat jedinciim, ktefi jsou alergicti na pyl, protoze ho mohou samy
obsahovat (Van Huis 2013). U jedlého hmyzu byl také potvrzen vyskyt tzv. zkiizenych alergii,
které vznikaji kvili podobnosti v sekvenci aminokyselin alergenu. IgE protilatky imunitniho
systému poté reaguji stejné (Van Huis 2016). Proto naptiklad u lidi alergickych na roztoce
nebo moiské plody mize konzumace hmyzu vyvolat shodnou alergickou reakci (Verhoeckx
et al. 2016). Hlavni protein, obsazeny v télech Clenovci, je tropomyosin. Tropomyosin
je tzv. panalergen a zkftizené reaguje s IgE pacientt alergickych na koryse (Van Broekhoven
et al. 2016). Broekman et al. (2016) provedli dvojité zaslepeny, placebem kontrolovany test
zkoumajici vyskyt alergické reakce po konzumaci T. molitor u pacienti alergickych
na krevety. U 87 % dobrovolnikli se po konzumaci alergicka reakce projevila. Vétsina byla
senzibilni bud’ na tropomyosin moucnych Cerva a/nebo arginin kinazu, ackoli byla zjisténa
vazba IgE 1 na dalsi neidentifikované proteiny.

Zatim neni zcela jasné, zda zpracovani jedlého hmyzu dokaze znicit alergenni slozky.
Dle Van Broekhoven et al. (2016) vsSak tepelné zpracovani muize snizit riziko vzniku
alergickych reakci. Ve své studii prokdzali niz§i alergenicitu tropomyosinu u smazenych
vzorku. Je vSak nutné se této problematice dale vénovat (Van der Fels-Klerx et al. 2018).

18



3.2.4 Legislativni opatieni

Od roku 2018 spadd jedly hmyz podle Nafizeni Evropského parlamentu
a Rady EU 2015/2283 mezi takzvané potraviny nového typu, anglicky novel food (zkracené
pouze ,,NP*). Jsou to potraviny, které lidé v EU ve vétsi mife nekonzumovali pred 15. kvétnem
1997, byly pro né nové, neobvyklé a netradi¢ni (Turck et al. 2016). Pojem ,,nové potraviny* byl
vsak vyuzivan uz diive, kdyz se do Evropy zacaly dostavat nové druhy potravin ze vSech koutt
svéta. Jako novel food oznaCujeme nejen potraviny z novych zdrojt (olej z antarktického krilu),
ale 1 nové latky pouzivané v potravinarstvi (rostlinné steroly) ¢i nové technologie vyroby
potravin (nanotechnologie) (EFSA 2021). Dle nafizeni ¢. 2015/2283 o novych potravindch musi
kazdy druh hmyzu pfed uvedenim na trh projit schvalovacim procesem a zhodnocenim
bezpecnosti. Podnik musi podat zadost o novy produkt Evropské komisi, kterd vyhodnoti, zda
dany druh hmyzu a konkrétni zptisoby pouziti, odpovidaji vSem pozadavkim a neptedstavuji
riziko pro spotiebitele. Pozadavky pro produktjsou definovany nafizenim ¢. 2469 (2017).
Nartizeni ¢. 2283 (2015) dale stanovilo tzv. pfechodné obdobi, které umoziuje legalizovat
vSechny potraviny, které nepatfily do pisobnosti pivodniho nafizeni z r. 1997, byly tedy na trh
uvedeny v souladu s pravnimi predpisy, ale do plsobnosti nafizeni (EU) ¢. 2015/2283 jiz
spadaji. To vSak neplati pro potraviny a slozky potravin, které byly ziskany a extrahovany
z Casti hmyzu, lze totiz pouzit pouze cela ¢i mleta téla. Tato pravidla jsou platna ve vSech
&lenskych statech EU, tudiz i na izemi Ceské republiky (Potravinaiska komora 2018).

V Ceské republice byla 11. biezna 2019 schvélena novela Zakona o veterinarni péi,
kterd umoziuje zakladat a provozovat farmy pro chov hmyzu, ktery je dale urCen k lidské
spotiebé nebo k vyrobé zpracované zivocisné bilkoviny. Pro chovatele hmyzu urceného k lidské
spotfebé nebo k wvyrobé zpracované zivocisné bilkoviny plati povinnosti chovatele
hospodarskych zvifat (Ministerstvo vnitra 2019). Na trh je zatim mozné uvadet nasledujici
druhy jedlého hmyzu.

Locusta migratoria (saran¢e stéhovavé) — imago nebo larva (2021a)
Tenebrio molitor (potemnik moucny) — larva (2021b; 2022)

Acheta domesticus (cvréek domaci) — imago nebo larva (2022, 2023a)
Alphitobius diaperinus (potemnik stdjovy) — larva (2023b)

Tato prace se dale soustfedi predevsim na larvy potemnika moucného

(Tenebrio molitor) a dospélce cvrcka bananového (Gryllus assimilis), kteti jsou hodnoceni
v praktické Casti.

19



Potemnik mouény

Potemnik moucny, latinsky Tenebrio molitor, patii pod tad brouci (Coleoptera),
do Celedi potemnikoviti (Tenebrionidae). Jedna se o nejCasteji se vyskytujici a v Evropé
nejrozsitenéj§i chovany a obchodovany druh hmyzu (Toviho 2022). Larvy potemnika
moucného, které byvaji Casto oznaCovany jako moucni Cervi, maji zlutohnédou barvu
a priblizn€ 25-30 mm. Jsou velice odolné, preziji az nékolik mésicti bez jidla a odolaji i nizkym
teplotam (Ptizova 2007). Grau et al. (2017) ov§em doporucuji dodrZovat pro jejich chov teplotni
rozmezi 25-27,5 °C. Po celém svéteé se larvy pouzivaji jako potrava pro hmyzozravce.
Vyhodoujejich chovu je nenarocnost, snadna manipulace a kratky zivotni cyklus. Obvykle jsou
krmené pSeniCnou moukou nebo otrubami, jsou vSak vSezravé (Toviho 2022). Z larvy
se pozd¢ji stava kukla, ktera dosahuje velikosti 15-20 mm a ma bélozlutou barvu. Z kukly
se poté vylihne dospélec, brouk, ktery ma ¢erné protahlé télo s krovkami a je 12—18 mm dlouhy
(Pazova 2007). Ve stadiu dospélosti je potemnik moucny Castym Skiidcem ve skladech mouky,
doméacnostech a malych potravinatskych zafizenich (Toviho 2022).

Obrazek 3 Vyvojovy cyklus potemnika moucného v potadi vajicko-larva-kukla-dospélec
(Encyclopedia Britannica 2013)
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Cvréek bananovy

Cvréek bananovy, latinsky Gryllus assimilis, patii pod tad rovnokiidli (Orthoptea),
do Celedi cvrckoviti (Gryllidae). Cvréek bananovy pochdzi ze Zapadni Indie, casti Mexika
aJizni Ameriky. Nyni, disledkem rozsifeni jeho chovu pro krmné i potravinarské ucely,
se rozsifil 1 v celé Severni Americe a Evropé (Weissman et al. 2009). Hardouin a Mahoux
(2003) oznacuji chov vSech cvrckii obecné za pomérné snadny. Cvrcci jsou vSezravci a jejich
potrava se mize skladat z rizného organického materialu. Idealni teplota pro chov je 28-30 °C,
dulezité je vSak udrzovat teplotu nad 20 °C. Cvrcci nejsou narocni ani na prostor. Na plochu
1 m? je mozné umistit az 2000 kusd. Jejich reprodukéni schopnost je vysoka, kazdoro¢né 1ze
odchovat az 7 generaci. Cvr€ci prochazi preménou nedokonalou, jejich vyvojova stadia
vypadaji jako zmenSeniny dospélct s postupné se vyvijejicimi kiidly. Dospélci dosahuji 2-3 cm
a pohlavi 1ze snadno rozeznat. Samicky maji totiz dlouhé kladélko. V domacnostech, kam
se stahuji kviili zimé&, $kodi obdobné jako §vabi a Zivi se zbytky a odpadky (Skrabalova 2011).

Obrazek 4 Barevné variace u Gryllus assimilis, vlevo nacervenala samice (Texas) a vpravo
tmavy samec (Mexiko) (Weissman et al. 2019)
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3.3 Nutricni aspekty jedlého hmyzu

Hmyz je kvalitni a trvale udrzitelny zdroj potravy, ktery md potencidl si poradit
sproblémy podvyzivy v rozvojovych i rozvinutych ¢astech svéta. Americkd organizace pro
vyzivu a zemédélstvi uznava, ze hmyz jakozto potravina spliiuje energetické pozadavky
(WHO/FAO 2003). Dobra ptizptsobivost, nenarocnost na podminky prostiedi, Siroka druhova
rozmanitost, moznost rizného zplisobu zpracovani a vyzivova hodnota. To jsou veliké
prednosti vyuzivani hmyzu v potravinafstvi (Ml¢ek 2020).

Jedly hmyz je vhodnym zdrojem cennych zivin, které mohou uspokojit nutrini potieby
Clovéka. V poslednim desetileti piibyva zvefejnénych védeckych studii, které zkoumaji
nutri¢ni hodnoty jedlého hmyzu. Mezi nimi jsou vSak veliké rozdily, za které je zodpoveédno
mnoho faktord. Napfiklad druh a stadium hmyzu nebo zpisob nasledného zpracovani
(Rumpold & Schliiter 2013; van Huis et al. 2013; Van Huis 2016).

Studie naznacuji, ze ackoliv se v naméfenych nutri¢nich hodnotach vyskytuji znacné
odliSnosti, vétS§ina hodnoceného jedlého hmyzu nabizi dostatecné mnozstvi energie,
plnohodnotnych bilkovin, vysoky obsah monoenovych a polyenovych mastnych kyselin, déle
jsou bohati na stopové prvky (méd’, zelezo, hoi¢ik, mangan, fosfor, selen a zinek), a také
na vitaminy (riboflavin, kyselina pantotenova, biotin a u nékterych druhii i kyselina listova)
(Rumpold & Schliiter 2013; Weru et al. 2021).

Weru et al. (2021) ale také upozoriuji na nedostatek studii tykajicich se antinutri¢nich
vlastnosti jedlého hmyzu, analyz vitamint a biologické dostupnosti.

3.3.1 Makronutrienty
Energeticka hodnota

Energeticka hodnota zavisi na sloZzeni daného jedlého hmyzu, a to pfedevsim na obsahu
tuku. Proto jsou larvy ¢i kukly energeticky bohatsi nez dospélci (Bednatova et al. 2010). Také
pohlavi ovliviiuje obsah tuku a samice jsou tu¢néjsi nez samci (Kulma et al. 2019). K rozdilam
v energetické hodnoté muze prispét i strava, kterou je hmyz krmen (Weru et al. 2021).

Ramos-Elorduy et al. (1997) zkoumali nutricni slozeni sedmdesati osmi druht jedlého
hmyzu ze stitu Oaxaca v Mexiku. Jejich energetickd hodnota dosahovala rozmezi
od 293 (Latebraria amphipyrioides) do 762 kcal (larva Phasus triangularis) na 100 g suSiny.
Weru et al. (2021) systematicky zhodnotili data z 26 ¢lankt s celkovym obsahem 91 druht
hmyzu. Primérna energeticka hodnota dosahovala 458,62 + 85,66 kcal/100 g, pficemz nejnizsi
hodnota byla zaznamenana u cvréka zemniho (Henicus whellani) (268,3 kcal/100 g) a nejvyssi
u larvy motyla (Phasus triangularis) (762 kcal/100 g). Na zdkladné téchto studii byla sestavena
tabulka znazorfiujici energetickou hodnotu vybranych druhti hmyzu (viz tabulka 2). Podle
uvedenych udaji mize byt jedly hmyz bohatym energetickym zdrojem. Sto gramt larvy motyla
pokryje 24,85 %, resp. 31,71 % maximalni denni energetické potfeby muzl a zen (Institute of
Medicine 2005).
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Tabulka 2 Energeticka hodnota u vybranych druhti hmyzu

Obsah energie

Druh hmyzu v Kcal/100 g Zdroj
porci
Cvrtek doméci (Acheta 434,80 (Bosch et al. 2014; Kulma et al. 2019)
domesticus)
SarancCe stfehovav'e (Locusta 490.40 (Mohamed 2015)
migratoria)
Potemnik s'tajov'y (Alphitobius - (Bosch et al. 2014)
diaperinus)
Potemnik moucny (Tenebrio 568,40 (Ghosh et al. 2017)
molitor)
Potemnik brazilsky (Zophobas o (Soares Araujo et al. 2018)
atratus)
Bourec moruSovy (Bombyx 515.15 (Ramos-Elorduy et al. 1997; Adeyeye
mori) ’ & Olaleye 2016)
Zavije¢ voskovy (Galleria Y
Mellonella) 265,80 (Bednarova et al. 2012)
Cvréek bananovy (Gryllus 120,00 (Soares Araujo et al. 2018)
assimilis
SaranCe pustinné (Schzstocerca 429,50 (Zielifiska et al. 2015)
gregaria)
VCela medonosna (Apis
melifera) — (Adeyeye & Olaleye 2016)

Lipidy

Lipidy neboli tuky se skladaji z triglyceridt, které maji ve své molekularni struktuie
molekulu glycerolu a tfi mastné kyseliny (MK). Tyto mastné kyseliny se podle chemické
struktury rozdéluji na nasycené a nenasycené (monoenové nebo polyenové) (van Huis et al.
2013). V potrave jsou velmi vyznamnym zdrojem energie. Jejich energeticka hodnota doda télu
vice nez dvojnasobnou davku energie oproti sacharidim a bilkovinam a mély by tvofit 20-35 %
denniho energetického prijmu. Nasycené mastné kyseliny nejsou esencialni, pfesto je jejich
podil v bézné stravé nadmérny a pfijem by mél byt co nejmensi, ptipadné€ byva doporucovano
maximalné 10 % z celkového piijmu tuki (Institute of Medicine 2005; EFSA 2010; Spolecnost
pro vyzivu 2019). Podil polynenasycenych mastnych kyselin na celkovém pfijmu tuki
je doporucovan 7-10 %. Zbytek ptisunu tukti dodavaji mononenasycené mastné kyseliny, které
mohou pokryvat vice nez 10 % a jejichz hlavnim zastupcem je kyselina olejova, nachazejici
se primarné v olivovém a fepkovém oleji (Institute of Medicine 2005; Spole¢nost pro vyzivu
2019). Mezi polynenasycenymi mastnymi kyselinami existuji jesté dalsi strukturalni rozdily,
které urcuji, zda mastnd kyselina patfi mezi omega-3 (n-3) nebo omega-6 (n-6) (British
Nutrition Foundation 2018b). Kyselina a-linolenova (ALA) patfici mezi omega-3 a kyselina
linolova (LA) patfici mezi omega-6 musi byt pfijimany stravou a jsou tudiz nazyvany jako
esencidlni mastné kyseliny (Institute of Medicine 2005). Z kyseliny linolové vznikd konverzi
kyselina arachidonova (AA) a z ALA vytvaii kyselinu eikosapentaenovou (EPA) a kyselinu
dokosahexaenova (DHA) (British Nutrition Foundation 2018b).
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Obsah lipidi u vybranych druht hmyzu je znazornén v Tabulce 3. Druh, pohlavi,
stadium vyvoje, zpusob extrakce, prostiedi chovu i potrava, kterou je hmyz krmen, jsou faktory,
které toto mnozstvi vyznamné ovliviiuji (Rumpold & Schliiter 2013). Dle Bukkens & Paoletti
(2005) krmivo ovliviiyje 1 slozeni mastnych kyselin hmyzu. Paul et al. (2017) zji§t'ovali obsah
lipida u Ctyt zkoumanych druhtt hmyzu (Tenebrio molitor larva a dospélci Acheta domesticus,
Chorthippus parallelus a Conocephalus discolor). U tii dospélct rovnoktidlych (orthoptera)
se obsah pohyboval mezi 10 a 16 g/100 g suSiny. Tyto vysledky jsou v souladu se zjisténimi
Rumpolda a Schliitera (2013), ktefi sledovali nutri¢ni slozeni 51 druht rovnoktidlych a zjistili
prumérny obsah lipida 13,4 g/100 g. U larev potemnika moucného (Tenebrio molitor),
byl stanoven obsah lipidi v susiné na 32 g/100 g, ¢imz se prokazuje jako bohaty zdroj tuka
(Paul et al. 2017). Nékteré druhy hmyzu totiz ukladaji vét§i mnozstvi lipidi b€hem ranych stadii
zivota (Finke 2002; Rumpold & Schliiter 2013). Ackoliv larvalni stadium potemnika mou¢ného
obsahovalo vysoké mnozstvi tuku, dospélci fadu rovnoktidli hodnoceni v této studii vynikali
mnohem vys§im mnozstvim LA a ALA (Paul et al. 2017). Pfitomnost nenasycenych mastnych
kyselin vSak také zptisobuje rychlou oxidaci potravin z hmyzu béhem zpracovani, coz vede
k jejich rychlému zluknuti (van Huis et al. 2013).

Tabulka 3 Obsah tuku vybranych druht hmyzu

Druh hmyzu Obsah tuku v g/100 g suSiny Zdroj
Cvrcek domaci (Acheta 17,24 (Kulma et al. 2019)
domesticus)
Sarance st€éhovavé 19,62 (Mohamed 2015)
(Locusta migratoria)
Potemnik stajovy 22,20 (Bosch et al. 2014)
(Alphitobius diaperinus)
Potemnik mouc¢ny 31,93 (Ghosh et al. 2017)
(Tenebrio molitor)
Potemnik brazilsky 43,64 (Soares Araujo et al. 2018)
(Zophobas atratus)
Bourec morusovy 27,11 (Ramos-Elorduy et al.
(Bombyx mori) 1997; Adeyeye & Olaleye

2016)

Zavijec voskovy (Galleria 22,30 (Bednarova et al. 2012)
Mellonella)
Cvréek bananovy 21,80 (Soares Araujo et al. 2018)
(Gryllus assimilis)
Sarance pustinné 15,04 (Zielinska et al. 2015)
(Schistocerca gregaria)
V¢ela medonosna (Apis 5,90 (Adeyeye & Olaleye 2016)
melifera)

Micek et al. (2018) analyzovali nutri¢ni hodnoty cvrcka bananového (Gryllus asimilis).
Ze zjisténého profilu mastnych kyselin bylo zfejmé, Ze nejhojnéji byly zastoupeny mastné
kyseliny linolova (C18:2), palmitovd (C16:0) a olejovd (C18:1). Aterogenni index byl 0,55.
Z celkového obsahu mastnych kyselin tvorily 56,3 % kyseliny nenasycené, z toho 27,5 %
zastupovaly MUFA, a 43,7 % kyseliny nasycené.
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Proteiny

Proteiny neboli bilkoviny jsou organické slouceniny slozené z aminokyselin.
Jsou zasadni soucasti vyzivy a v potravinach zaji§t'uji senzorické a fyzikalni vlastnosti. Nutri¢ni
hodnota bilkovin v potravindch zdvisi na celkovém obsahu, druhu pfitomnych aminokyselin
a na stravitelnosti danych aminokyselin (van Huis et al. 2013). Proteiny tvoii jednu z hlavnich
slozek vyzivy ¢loveka. Jsou zakladnimi strukturdlnimi a funkénimi prvky v kazdé buiice tela
a podileji se na §iroké Skale metabolickych interakci. V rostlinnych a zivocisnych bilkovinach
se bézné vyskytuje 20 riznych aminokyselin. Osm z nich je pro lidi klasifikovano jako
esencidlni (isoleucin, leucin, lysin, methionin, fenylalanin, threonin, tryptofan a valin) a nékteré
jako semiesencidlni (histidin, arginin). (British Nutrition Foundation 2018). Esencidlni
aminokyseliny (EAA) je nutné pfijimat ve strave, protoze lidské télo si je nedokdze samo
syntetizovat. Ackoli lze bilkoviny ziskavat ze zivoci$nych i rostlinnych zdrojl, vyzivova
hodnota rostlinnych bilkovin je niz§i nez u zivoCiSnych kvali nedostateCnému
nebo nevyvazenému obsahu EAA (Millward et al. 2008).

Hmyz mé obecné vysoky obsah bilkovin a jeho aminokyselinové profily jsou vhodné
jak pro uzitkova zvirata, tak pro lidi. Weru et al. (2021) oznacuji jako nejbohatsi zdroj bilkovin
larvu vosy (Polybia parvulina) a doporucuji zakomponovat do potravin a potravinafskych
vyrobkl larvy nosatce palmového (Rhynchophorus phoenicis), ktery je jedineCny svym
obsahem esencialnich aminokyselin, protoze u vSech kromé valinu spliiuje EAR , tedy jejich
odhadovanou primérnou potfebu. Tim by se v potravinich zvysil obsah esencidlnich
aminokyselin. Mezi zivotnimi stadii urcitého druhu hmyzu se vyskytuji rozdily ve struktuie
aminokyselin. Zavisi na tom, zda dany druh prochdazi dplnou metamorfézou (holometabolous)
nebo netiplnou metamorfézou (hemimetabolous). Narozil od hemimetabolntho hmyzu jsou
obsahy jednotlivych aminokyselin mezi riznymi Zivotnimi stadii holometabolniho hmyzu
odlisné. To se potvrdilo u larev potemnika moucného (Tenebrio molitor), jejichz
aminokyselinova struktura se liSila od dospélct s chitin6znim télem. Dospélci obsahovali vice
glycinu (2,0 g/100 g) a tryptofanu (0,26 g/100 g), zatimco u larev se vyskytovalo vice leucinu
(1,99 g/100 g), fenylalaninu (0,66 g/100 g) a tyrosinu (1,37 g/100 g) (Finke 2002).

Mnozstvi bilkovin v hmyzu se pohybuje mezi 25 a 75 g/100 g v su$iné,
coz je znazornéno v Tabulce 4 (Bukkens 1997; Finke 2002; Van Huis 2013; Oonincx & Finke
2021).
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Tabulka 4 Srovnani obsahu bilkovin v jednotlivych tfadech jedlého hmyzu (van Huis et al.
2013)

Rad Stadia vyvoje Obsah proteinu (g/100 g)
Brouci (Coleoptera) Dospélec, larva 23 -66
Motyli (Lepidoptera) Kukla, larva 14 - 68
Polokiidli (Hemiptera) Dospélec, larva 42 - 74
Stejnoktidli (Homoptera) Dospélec, larva, vajicko 45-57
Blanoktidli (Hymenoptera) — Dospélec, kukla, larva, vajicko 13-77
Vazky (Odonata) Dospélec, nymfa 46 - 65
Rovnoktidli (Orthoptera) Dospélec, nymfa 23-65

Obsah bilkovin se obvykle odhaduje vyndsobenim mnozstvi dusiku proteinovym
faktorem (Kp) 6,25. Vysledkem je tzv. obsah hrubého proteinu. Tento faktor muze byt
podhodnocen, nejsou-li kvantifikovany vSechny aminokyseliny, nebo kvili metodickym
problémium jako jsou ztraty aminokyselin béhem hydrolyzy (Oonincx et al. 2019).
Dle Janssen et al. (2017) naopak dochéazi k nadhodnoceni skute¢ného obsahu bilkovin kvuli
pfitomnosti nebilkovinného dusiku ze sloucenin, jako je chitin, kyselina mo€ovéa a -alanin
a doporucuji pro hmyz pouzivat alternativni hodnotu Kp 4,76. Na volbu prepocitavaciho
faktoru pro hmyz se pozd¢ji zaméfilo vice publikaci. Dle jejich zjisténi se faktor muaze lisit
v zdvislosti na druhu hmyzu i1 dalSich faktorech a zatim neexistuje zadny univerzalni.
Napriklad studie od Johnson et al. (2021) uvadi, ze prepocitdvaci faktor u larev
Tenebrio molitor je 4,31, coz je méné nez bézné pouzivand hodnota 6,25. Studie
s Hermetia illucens dokonce zjistila odlisSné faktory v zdvislosti na zvoleném krmivu
(Akindale et al. 2020).

Ramos-Elorduy et al. (1997) a Weru et al. (2021) systematicky shromazdili studie
zabyvajici se obsahem bilkovin u riznych druhtt hmyzu. Mnozstvi ve 100 g porcich vybranych
druhil je znazormeéno v Tabulce 5, kde si mizeme povsimnout nizkych hodnot u zavijece
voskového (14,10 g/100 g) a v¢éely medonosné (16,86 g/100 g), naopak nejvyssiho obsahu
proteinu ve 100 g porci dosahovali cvréek doméci (69,30 g/100 g), sarance pustinné
(69,05 g/100 g), ¢i cvréek bananovy (65,52 g/100 g).
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Tabulka 5 Porovnani obsahu bilkovin u vybranych druhti hmyzu

Druh hmyzu Obsah proteinu Zdroj
v g/100 g suSiny

Cvrcek domaci (Acheta 69,30 (Bosch et al. 2014; Kulma et al.
domesticus) 2019)
SarancCe st¢hovavé (Locusta 50,42 (Mohamed 2015)
migratoria)
Potemnik stajovy (Alphitobius 64,80 (Bosch et al. 2014)
diaperinus)
Potemnik moucny (Tenebrio 50,90 (Ghosh et al. 2017)
molitor)
Potemnik brazilsky 46,80 (Soares Araujo et al. 2018)
(Zophobas atratus)
Bourec moruSovy (Bombyx 55,74 (Ramos-Elorduy et al. 1997,
mori) Adeyeye & Olaleye 2016)
ZavijeC€ voskovy (Galleria 14,10 (Finke 2002; Bednarova et al.
Mellonella) 2012)
Cvrcek bananovy (Gryllus 65,52 (Soares Araujo et al. 2018)
assimilis
Sarance pustinné 69,05 (Zielinska et al. 2015)
(Schistocerca gregaria)
Vcela medonosna (Apis 16,86 (Adeyeye & Olaleye 2016)
melifera)

Oonincx & Finke (2021) systematicky zhodnotili studie tykajici se spektra aminokyselin
u Ctyf bézné chovanych druhd jedlého hmyzu (Acheta domesticus, Tenebrio molitor,
Zophobas morio, Hermetia illucens). Vysledky porovnali s aminokyselinovymi pozadavky
brojlerovych kufat, sumct a pstruht, prasat, dospélych lidi a déti. Aminokyselinové skore vech
Ctyt druhtt hmyzu odpovidalo pozadavkim pro déti i dospé€lé, coz naznacuje, Ze jsou pro
Clovéka vysoce kvalitnim zdrojem bilkovin. Aminokyselina s nejnizsi koncentraci vzhledem
k potiebé zvifete ¢i Clovéka se nazyva limitujici aminokyselina. Pokud je hmyz podavan
zvifatim nebo lidem, jsou obvykle limitujicimi aminokyselinami methionin a cystein.
V dostatecném mnozstvi vSak hmyz obsahuje mimo jiné esencidlni aminokyselinu lysin.
Ta je limitujici v ryzi, pSenici a kukufici. Proto se jedly hmyz navrhuje jako vhodny pro
doplnéni potravin rostlinného pivodu (Ghosh et al. 2017). Z neesencidlnich aminokyselin byla
dominantné zastoupena glutamova kyselina (Rumpold & Schliiter 2013; Ghosh et al. 2017).
Bednatrova et al. (2013) analyzovali aminokyselinové slozeni u larev potemnika moucného
(Tenebrio molitor) a nymf cvrcka bananového (Gryllus assimilis). Vysledky, které jsou
zobrazeny v Tabulce 6, poukazuji na vysoké zastoupeni esencidlnich aminokyselin a piiblizné
se shoduji s vysledky jinych studii (Bosch et al. 2014; Oonincx & Finke 2021; Weru et al.
2021).
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Tabulka 6 Obsah esencidlnich a semiesencidlnich aminokyselin v g/100 g hodnocenych druhti
hmyzu (Bednafova et al. 2013)
Ile Len Lys Met Phe Thr Trp Val His Arg

Potemnik
moucny 3,18 6,12 358 193 294 129 031 0,71 248 4,57
(larva)
Cvrcek
bananovy 2,12 496 791 0,63 0,72 355 095 4,62 132 8,64
(nymfa)

Pokud je doporucovano vyuziti jedlého hmyzu jako obohaceni stravy, je dulezité vzit
v Gvahu tradi¢ni stravu jako celek a doplnit nutricni hodnotu zdkladnich konzumovanych
potravin mistn¢€ dostupnym jedlym hmyzem. V Demokratické republice Kongo napfiklad takto
dopliuji zdkladni bilkovinné zdroje chudé na lysin housenkami, které lysinu obsahuji dostatek.
Zaklad tradi¢ni stravy obyvatel Papui-Nové Guineji tvofi hlizy, které jsou chudé
na lysin a leucin. Tento nutri¢ni nedostatek proto kompenzuji konzumaci larev nosatce
palmového (Rhynchophorus ferrugineus) (Bukkens & Paoletti 2005).

Kvalitu bilkovin urcuje také stravitelnost, tedy dostupnost aminokyselin. U hmyzu
je obecné vysokd, je vSak ovlivnéna nékolika faktory. Naptiklad pokud je vétsi podil
aminokyselin pfitomen v komplexu s chitinem, stravitelnost bilkovin se snizuje. Naopak
odstranéni nekterych casti téla (obvykle kiidel nebo hlav) pred dal§im zpracovanim zvysSuje
stravitelnost (Oonincx & Finke 2021). Jak dobfe je bilkovina organismem vyuzivana urcuje
biologickd hodnota bilkovin. Zjistuje se vypoctem absorbovaného dusiku (%) s ohledem
na obsah dusiku ve stolici a moci organismu, ktery udava mnozstvi zadrzené v téle,
tj. biologicky vyuzitelny dusik. Oibiokpa et al. (2018) porovndvali biologickou hodnotu
bilkovin u ¢tyf bézné€ konzumovanych druhtt hmyzu v Nigérii — cvréka (G. assimilis), mury
(Cirina forda), kobylky (Melanoplus foedus) a termita (Macrotermes nigeriensis) s biologickou
hodnotou bilkovin kaseinu (73,45 %). U vSech hodnocenych druht zjistili vyssi biologickou
hodnotu (85,49-93,02 %) nez u kaseinu. Kasein vSak dosahl vyssi hodnoty skutecné
stravitelnosti (98,19 %) oproti bilkovindm hmyzu (80,82-90,66 %).

Sacharidy

Sacharidy jsou nejdulezit€jSim zdrojem energie ze stravy, protoze kromé obsahu
vlédkniny poskytuji t€lu rychlou a snadno vyuzitelnou energii, ¢imz piispivaji k vy§simu
kalorickému pfijmu (Tirapegui 2006). Sacharidy jsou zivinou s mnoha sekundarnimi
funkénimi pfinosy, jakymi jsou naptiklad prebioticky potencial, ¢i antimikrobidlni,
antivirové a antimykotické vlastnosti (Hahn et al. 2018).

Dulezitou soucasti sacharidu je vldknina, kterd je v t€le hmyzu ve znaném mnozstvi obsazena
predevsim v exoskeletu, ve formé nerozpustného polysacharidu chitinu (van Huis et al. 2013).
Chitin je N-acetyl-B-D-glukosaminovy polymer, zajistujici tuhost vnéj§i schranky hmyzu
(Oonincx & Finke 2021). Mnoho zivocisnych druht, vcetné clovéka, je vybaveno enzymem
chitindza, ktery se nachazi v zaludecnich §tavach (Paoletti et al. 2007). Chitin se vSak Casto
zafazuje mezi antinutricni latky, jelikoz vaze aminokyseliny do §patné€ uvolnitelnych
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komplext, ¢imz ovliviiuje dostupnost bilkovin. Odstranénim chitinu se proto zlepsuje
stravitelnost hmyzich bilkovin (Finke 2007; Hahn et al. 2018). Pro konzumaci je tedy
dalezité vybirat takovy hmyz, ktery neohrozuje biologickou dostupnost zivin kvili
antinutrientim (Weru et al. 2021). Obsah chitinu se pohybuje v rozmezi 2,7-49,8 mg/kg
Cerstvé hmotnosti hmyzu, v kilogramu susiny je pak obsazeno 11,6-137,2 mg (Finke 2007).
Bednarova et al. (2013) hodnotili obsah neutralné-detergentni vldkniny u sedmi vybranych
druht jedlého hmyzu v rizném stadiu vyvoje. Vysledky této analyzy jsou prehledné
znazornény v Tabulce 7. Nejvyssi hodnoty dosahla nymfa sarancete stéhovavého
(8,32 g/100 g susiny) a nejméné vlakniny obsahovala nymfa cvr¢ka bananového
(3,24 g/100 g susiny). U larvy potemnika mou¢ného bylo analyzovano prumérnych
4,26 g vlakniny ve 100 g susiny.

Tabulka 7 Obsah neutralné-detergentni vlakniny u vybranych druhtt hmyzu (Bednafova et
al. 2013)

P L. Obsah vlakniny
Druh hmyzu Stadium vyvoje (/100 g susiny)
Bourec moruSovy (Bombyx mori) kukla 6,55
Vcela medonosna (Apis melifera) larva i kukla plodu 5,15
Sarance st€éhovave (Locusta migratoria) nymfa 8,32
ZavijeC voskovy (Galleria mellonella) housenka 4,43
Cvréek bananovy (Gryllus assimilis) nymfa 3,24
Potemnik mouény (Tenebrio molitor) larva 4,26
Potemnik brazilsky (Zophobas morio) larva 3,61

3.3.2 Mikronutrienty

Mineralni latky a vitaminy

Mineralni latky hraji dilezitou roli v biologickych procesech. Jsou dulezité
pfi katalyze enzymatickych reakci, regulaci acidobazické rovnovahy, nervovych impulzi
ijako strukturdlni prvky (Tirapegui 2006). Hmyz je velmi zajimavy svym nutricnim
obsahem mineralnich latek, pfedevS§im zinku, zeleza, drasliku, sodiku, vapniku, fosforu,
hor¢iku, manganu a médi. Hmyz tedy mize byt vhodnym zdrojem nékterych mineralnich
latek pfi boji s jejich nedostatkem (van Huis et al. 2013). Hmyz muze byt také vhodou
alternativou masa. Zivo¢isné bilkoviny byvaji vyzdzvihovény pro sviij vysoky obsah zeleza.
Vétsina jedlého hmyzu se vS§ak mize pochlubit stejnym nebo i vy$sim obsahem (Bukkens,
2005). Ghosh et al. a Soares Araujo et al. (2017; 2018) porovnavali obsah minerdlnich latek
u riznych druhtt hmyzu sobsahem minerdlnich latek v mase hospodafskych zvirat.
Pro srovnani v Tabulce 8 byli konkrétné vybrani larva potemnika moucného
(Tenebrio molitor) a dospélec cvrcka bananového (Gryllus assimilis). Pfi porovnani obsahu
zeleza v zivo€iSnych bilkovinach a v bilkovindch hmyzu, dosahoval hmyzi protein témeér
stejnych hodnot jako hovézi maso a byl bohatSim zdrojem nez maso veprové a kureci.
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Zatimco dospélec cvrc¢ka bananového obsahoval srovnatelné mnozstvi zinku jako hovézi
maso, potemnik mou¢ny svym obsahem nedosahoval ani na maso kufeci. Hmyz muze byt
také vybornym zdrojem vapniku. Oba druhy hodnoceného hmyzu zivocisné zdroje zvysoka
pievySovaly (Ghosh et al. 2017; Soares Araujo et al. 2018).

Z vyzivového a zdravotniho hlediska je vSak kliCova predevsim stravitelnost
a vyuzitelnost latek v potravinach, nikoli jejich obsah. K dispozici jsou ale jen omezené tdaje
o biologické dostupnosti mikronutrientd z jedlého hmyzu (Ojha et al. 2021). Napriklad
Bauserman et al. (2015) podavali kojencim jako doplnéni bézné stravy obilné kase s obsahem
moucky z housenek a zkoumali vliv na zakréni rustu a anémii, tedy vyuzitelnost zeleza
z hmyzu.Pfidavek moucky vyznamné snizil vyskyt anémie a zvySil mnozstvi hemoglobinu
v krvi. Tento pozitivni vliv ale naopak nebyl zjistén ve studii na potkanech krmenych mouckou
z kobylek (M. foedus), termitd (M. nigeriensis), mur (C. forda) nebo cvrcka (G. assimilis)
(Oibiokpa et al. 2018). Manditsera et al.(2019), ktefi hodnotili biologickou dostupnost
mineralnich latek z broukt (Eulepida mashona) a cvrc¢ka (Henicus whellani) dosli k zavéru, ze
vyuzitelnost mikronutrienti je u rdznych druhtt hmyzu odliSna a je tfeba ji posuzovat
individualng.

Tabulka 8 Porovnéani obsahu minerdlnich latek v mg/100 g suSeného hmyziho a zivo¢isného
zdroje (Ghosh et al. 2017; Soares Araujo et al. 2018)

Mineralni Potemnik Cvréek Hovézi  Veprové Kureci
latka moucny bananovy maso maso maso
(100 g) (100 g) (100g)  (100g) (100 g)
Zinek 1,22 5,22 5,53 2,70 2,12
Zelezo 1,01 2,27 3,31 0,89 0,76
Vépnik 7,81 31,94 5,43 5,87 5,23
Hoi¢ik 31,53 39,17 49,33 36,6 35,33
Mangan 0,22 1,42 0,04 0,10 0,07
Med 0,21 0,68 0,45 0,34 0,48

Vitaminy jsou nezbytné pro stimulaci metabolickych procesi a posileni funkci
imunitniho systému. VétSina studii, které shromazdili Oonincx & Finke (2021) ukazuje, ze
nezpracovany hmyz muze byt dobrym zdrojem riboflavinu (vitamin B>), niacinu (B3), kyseliny
pantotenové (Bs), pyridoxinu (Bg), biotinu (vitaminu H), kyseliny listové (Bo)
a kyanokobalaminu (Bi2). Naopak obsah vitaminu A v hmyzu je nizky. Karotenoidy vsak
mohou byt pfitomny v relativné vysokych koncentracich v zavislosti na stravé (Kulma et al.
2022). Obsah vitaminu D je velmi variabilni a do zna¢né miry zavisi na dostupnosti UV-B
zafeni béhem vyvoje hmyzu. Také koncentrace vitaminu E jsou velmi promeénlivé a zavisi
na mnozstvi v potrave.
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3.4 Faktory pusobici na nutri¢ni kvalitu jedlého hmyzu

Hmyz je konzumovan po celém svété. Je tradicné sbiran ve volné prirodé domorodymi
kmeny, kterym mnohdy slouzi jako hlavni zdroj obzivy. Neékolik druhd jedlého hmyzu
vSak bylo domestikovano pro jejich komercné cenné produkty (naptfiklad vCela medonosna
Apis melifera), jiné jsou zase chovani pro krmivaisky prumysl. Napiiklad potemnici moucni
(larvy) a cvrcei se v Evropé, Severni Americe a Asii chovaji predevsim jako krmivo pro doméci
zvirata. V poslednich letech se zdsadné rozvinul 1 komer¢ni chov jedlého hmyzu pro ucely
potravinaiské (van Huis et al. 2013).

Hmyz muze byt nutriéné bohatou potravinou. Je povazovan za dobry zdroj bilkovin,
tuk®, mineralnich latek a vitamind. Nutri¢ni kvalita hmyzu je vSak ovlivnéna nejen druhem,
ale i pivodem a zemépisnou polohou, pohlavim, stadiem vyvoje, slozenim krmiva, finilnim
zpracovanim a tepelnou dpravou. Zalezi 1 na analytické metodé vybrané pro stanoveni nutri¢nich
hodnot. Jednotlivé metody se totiz mohou lehce lisit (Rumpold & Schliiter 2013; van Huis et
al. 2013; Van Huis 2016).

3.4.1 Vliv umisténi odchovu

Rumpold & Schliiter (2013) porovnavali nutri¢ni hodnoty larev potemnika mouc¢ného
chovanych v Mexiku s larvami chovanymi v USA. V Tabulce 9 jsou znazornény hodnoty larev
pochézejicich z riznych oblasti. Vysledky poukazuji na vys$s$i hodnoty tukl, popelovin
aenergie u larev chovanych v Mexiku, zatimco larvy pochédzejici z USA obsahovaly vice
bilkovin. Do porovnani byly zafazeny 1 larvy pochazejici z Korei (Ghosh et al. 2017). Oproti
larvam z USA a Mexika obsahovaly vice bilkovin a popelovin, ale méné tuku.

Tabulka 9 Energetickda hodnota a obsah nutrientl v susiné larev potemnika moucného
v zavislosti na misté¢ chovu (Rumpold & Schliiter 2013; Ghosh et al. 2017)

Puvod larev Bilkoviny Tuky Popeloviny Energie
(g/100 g) (g/100 g) (g/100 g) (kcal/100 g)
USA 49,08 35,17 2,36 539,63
Mexiko 47,70 37,70 3,00 554,30
Korea 53,22 34,54 4,04 -

3.4.2 Vliv teploty pri odchovu

Optimalni teplota pro rust larev potemnika moucného je 25-27,5 °C, pii této teploté trva
jejich vyvoj priblizné 80-84 dni a zahrnuje 15-17 larvalnich instart, tedy svlekt (Grau et al.
2017). Adamkova et al. (2017) hodnotili vliv teploty pii odchovu potemniki moucnych
na jejich vysledny obsah tuku. Pro vyzkum vybrali teploty 17 °C, 23 °C a 28 °C. Nejvyssi
mnozstvi tuku, tedy 24,56 g/100 g, obsahovaly larvy chované pfi teploté 23 °C. Vyssi teplota
(28 °C) jiz nevedla k exponencialnimu pfiristku tuku a obsah klesl na 23,32 g/100 g.
Podobnych vysledkii dosahla také Petrasova (2017), jejiz vysledky jsou zobrazeny v Tabulce
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10. Nejvyssi obsah tuku zaznamenala u larev chovanych pii 23 °C (32,50 g/100 g), nejnizsi
u teploty 17 °C (22,25 g/100 g) a pti nejvyssi teplote 28 °C doslo k poklesu na 31,09 g/100 g.
Ve své praci dale hodnotila i vliv teploty na obsah bilkovin a suSiny v larvach. Nejvice bilkovin
obsahovaly larvy chované pii 17 °C (64,19 g/100 g). Mnozstvi suSiny se zvySovalo soucasné
se vzrustajici teplotou. Nejvice susiny obsahovaly larvy chované pii 28 °C (52,80 g/100 g)
a nejméné pii 17 °C (47,00 g/100 g).

Tabulka 10 Vliv teploty chovu na nutri¢éni hodnoty larev potemnika mou¢ného (Petrasova

2017)
Teplota chovu (°C) Tuk Bilkoviny SuSina
(g/100 g) (g/100 g) (g/100 g)
17 22,25 64,19 47,00
23 32,50 63,22 49,50
28 31,09 63,32 52,80

3.4.3 Vliv mnozstvi, kvality a druhu krmiva

Produkce hmyzich bilkovin ma veliky potencidl ve vyzivé zvifat. Ve studii
Ramos Elorduy et al. (2002) bylo cilem né€kolika pokust zjistit produktivitu a mnozstvi tvorené
biomasy larev potemnika mouc¢ného, kterym byl zkrmovan, a zaroven tak recyklovan, razny
rostlinny odpad. Tento hmyz byl nasledné vyuzit jako krmivo pro brojlerova kutata a nahradil
tak sojovou bilkovinu. Uginky této nahrady na kufata byly taktéz hodnoceny. Ve studii bylo
prokazano, ze ackoliv byly larvy potemnika mou¢ného, krmené odpadnimi produkty z rostlinné
produkce s nizkou vyzivovou hodnotou, vhodné prospivaly a staly se nutricné bohatym
krmivem s vysokym obsahem proteinu. Po nahrazeni sdéjové bilkoviny v krmné smési
bilkovinou hmyz{ nebyly na kufatech pozorovany zadné zmény. Hmyzi protein
(z larev Tenebrio molitor) je tedy vhodnym alternativnim zdrojem bilkovin v krmivech
pro driibez.

Nov¢jsi studie od Bordiean et al. (2022) hodnotila vliv sedmi riznych diet obsahujicich
vedlejsi produkty, jako jsou pSenicné a zitné otruby, fepkovy Srot, fepkové pokrutiny
a pokrutiny ze Inu a ostropestice marianského, na rist larev potemnika moucného.
Dale hodnotila konverzi piijatého krmiva (FCR), u¢innost konverze (ECI) a nutri¢ni kvalitu
larev, predevsim slozeni tuki a mastnych kyselin v nich obsazenych. Tato studie potvrzuje,
ze vedlejsi produkty ze zemédé€lsko-primyslového odvétvi 1ze uspésné€ pouzit jako krmivo
pro odchov vysoce kvalitnich larev. Studie dale poukazuje na to, ze slozeni a kvalita krmné
smeési ovliviiuje vysledné nutri¢ni hodnoty larev, vyzdvihuje krmnou smés s obsahem Inénych
pokrutin, ktera zajistila nejlep§i pomér omega-3 a omega-6 mastnych kyselin a doporucuje
vyuzivat krmivo s obsahem fepkového Srotu ¢i fepkovych pokrutin, které dle vysledku
vykazovaly nejleps§i FCR a ECL
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Kromé zaji§téni vhodného mnozstvi, slozeni, nezavadnosti a kvality, je mozné krmiva
pro hmyz také fortifikovat a zvysit tim jejich nutri¢ni hodnotu. Kulma et al (2022) testovali,
jak ovlivni pridavky mrkve vysledné mnozstvi zakladnich zivin, sloZzeni mastnych kyselin
a obsah karotent a tokoferolt. Cvrcky bananové (Gryllus assimilis) krmili ad libitum krmivem
pro kutata doplnéné mrkvi, a to po dobu 0, 3, 7, 14 a 60 dni pred sklizni. Dle vysledka studie
doslo ke zvyseni hladiny a-karotenu a -karotenu v hmyzu, ackoliv mezi skupinami krmenymi
14 a 60 dni pred sklizni nebyl vyznamny rozdil, mnozstvi karotent zde bylo nejvyssi. Schopnost
hmyzu ukladat karoteneny je tedy omezend. Také slozeni mastnych kyselin bylo dle vysledkt
pfidavkem mrkve ovlivnéno. Snizeni mnozstvi nasycenych mastnych kyselin (SFA)
ku prospéchu polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA), bylo dosazeno u cvréka krmenych
mrkvi po dobu 14 a 60 dni. Zékladni ziviny a tokoferoly nebyly pfidavkem mrkve nijak
ovlivnény.

3.4.4 Vliv pohlavi a vyvojového stadia

Kulma et al. (2019) zkoumali vliv pohlavi na nutri¢ni slozeni u cvréka domaciho. Podle
jejich vyzkumu obsahuji samice cvrcka domaciho vyznamné vyssi mnozstvi lipida (18,3-21,7
g/100 g susiny) oproti samcum (12,9-16,1 g/100 g susiny). Jsou ale naopak chudsi na proteiny,
kterych dle studie samice obsahuji 64,9 g/100 g suSiny a samci 66,3-69,6 g/100 g susiny. Samci
dale obsahovali i vice chitinu a dusikatych latek.

Nutriéni hodnoty jsou také vyrazn€ ovlivnény stadiem vyvoje, kterym zrovna hmyz
prochazi. Ramos-Elorduy et al. (2002) ve své studii zkoumajici vyuziti potemniki moucnych
(Tenebrio molitor) k recyklaci organickych odpadd a jako krmivo pro brojlerova kurata,
hodnotili také jeho nutricni kvalitu v riznych vyvojovych stddiich. Porovnani vysledkt
je zobrazeno v Tabulce 11, kde mizeme vidét, ze zatimco dospély jedinec potemnika
moucného obsahoval nejvice bilkovin, ve zbyvajicich hodnotach ho stadia kukly a larvy
prevySovala.

Tabulka 11 Vliv vyvojového stadia na nutricni hodnoty potemnika mouc¢ného (Ramos-elorduy

et al. 2002)
Vyvojové Bilkoviny Tuky Popeloviny Energie
stadium (g/100 g) (g/100 g) (g/100 g) (kcal/100 g)
Larva 477+1,3 37,7+24 3,0+£0,3 5543 +1,2
Kukla 53,1 +£0,5 36,7+ 1,8 3,2+0,0 550,0 £0,9
Dospélec 60,2 +1,8 20,8 +1,3 2,7+0,5 4279 +1,2
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3.4.5 Vliv zpusobu usmrceni

Existuje mnoho riznych zptsobu, jak usmrtit hmyz, nesmi v§ak dochazet k jeho utrpeni.
Nejcastéji volenym zplsobem je zmrazeni, rozemleti nebo zchlazeni a nasledné usmrceni
varem. (Van Huis 2013). Pfed usmrcenim je hmyz drzen bez potravy, aby se jeho travici trakt
vyprazdnil. Mohl by totiz obsahovat jesté nestravené krmivo, exkrementy a zplsobit
mikrobialni znecisténi. U velkych druhi hmyzu byva provadéno vykuchani (Meyer-Rochow et
al. 2021).

Adamkova et al. (2017) hodnotili vliv zpisobu usmrceni larev potemnika moucného
na obsah tuku. Pro usmrceni zvolili zptisob zmrazeni (-18 °C) a spafeni horkou vodou (100 °C).
Dle ziskanych vysledka dosahly vyssiho obsahu tuku larvy zmrazené.

3.5 Nutricni kvalita jedlého hmyzu v zavislosti na jeho zpracovani

Hmyz je po celém svété rizné€ zpracovavan (napiiklad peCenim, vafenim, uzenim,
smazenim, duSenim ¢i nakladanim), aby bylo dosazeno lepsSich senzorickych a nutriCnich
vlastnosti a zvysila se jeho trvanlivost (Melgar-Lalanne et al. 2019).

Nejpouzivangjsi technologii pro prodlouzeni trvanlivosti potravin je suSeni, které
1ze provadét mnoha zpusoby od piirozeného suSeni na slunci az po moderni technologie
lyofilizace a vyuziti mikrovin. B€hem suSeni dochazi ke snizeni celkového obsahu vody, ¢imz
se snizuje 1 jeji dostupnost pro degradacni reakce. Snizenim volné vody se vyrazné zvysuje
koncentrace suSiny, aniz by doslo k poskozeni bunék. Dlouhodobym pusobenim horkého
vzduchu vSak dochédzi k caste€né ztraté vyzivové hodnoty a ke zmeénam fyzikalnich,
chemickych a senzorickych vlastnosti produktu (Parniakov et al. 2021). Modernim zptsobem
suSeni je lyofilizace, neboli suseni mrazem. Lyofilizovany hmyz je senzoricky atraktivni,
kfupavy a zachovava si svou nutri¢ni hodnotu.

Zakladnim oSetfenim potravin pro zajiSténi jejich bezpecnosti je tepelnd dprava, kterd
zaroven také upravuje senzorické vlastnosti, stravitelnost a méni nutri¢ni hodnoty. Miize zménit
strukturalni vlastnosti bilkovin 1 jejich fyzikalné-chemicky stav, v€etné destrukce aminokyselin
citlivych na teplo, agregace bilkovin, zmény hydrofobicity a rozpustnosti, oxidace nékterych
aminokyselin a vzniku Maillardovy reakce. Se zvySujici se teplotou a délkou zahtivaciho
procesu vsak roste i tepelné poskozeni potraviny (Poelaert et al. 2018). Nejzakladné&jsi tepelnou
(kulinarni) upravou je vatreni. V ptipadé hmyzu se vrouci voda vyuziva i pro rychlé usmrceni
(Ramos-Elorduy et al. 1997). Vareni by vSak mélo byt, pokud mozno co nejkratsi, protoze
pii ném dochazi k ¢aste€nému vyluhovani nutri¢nich latek (Borkovcova et al. 2009).

Baek et al. (2015) hodnotili vliv riznych zplisobi tepelné Upravy larev potemnika
moucéného na jejich senzorické a fyzikalné-technické parametry. Zjistili, Ze mikrovinny ohtev
zlepSuje parametry, jako je textura, tvrdost a ldmavost. Pfi vafeni se naopak zvySovala
pfilnavost, pruznost a zvykavost. Pokud jde o vliv zptisobu vafeni na senzorické vlastnosti,
bylo zjisténo, ze pfi vareni si larvy zachovavaji podobny vzhled a tvar jako Cerstvé larvy. Vareni
také, 1épe nez ostatni zpusoby tepelné Gpravy, zachovava stejnou velikost hmyzu. Jako nejlepsi
zpusob tpravy se vSak uvadi peceni v troub€, protoze pii ném vznika pozadované aroma.
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V pozdéjsi studii Baek et al. (2019) zkoumali nutricni slozeni larev potemnika
moucného a jeho zmény v zavislosti na metodé zpracovani. Jako zpusoby kulinarni Gpravy
zvolili lyofilizaci (mrazeni: -35 °C, 12 h; suSeni: -15 °C, 30 h), suSeni horkym vzduchem
(60 °C, 6 h), peceni v troubé& (180 °C, 11 minut), prazeni (100 °C, 12 min), smazeni na panvi
bez oleje (250 °C, 2 min), fritovani (250 °C, 2 min), vareni v pafe (100 °C, 30 min), vafeni
ve vodé (100 °C, 10 min) a mikrovinny ohfev (2,5 minuty). Nejvyssim obsah tuku a zaroven
nejvyssi energetickou hodnotou vynikaly larvy pfipravované fritovanim, coz je vysledkem
absorpce oleje v prubéhu smazeni. Naopak nejnizsi hodnoty tuku byly zaznamenany po suseni
horkym vzduchem a vafeni ve vod€. Bilkoviny byly nejvice zastoupeny v lyofilizovanych
larvach a nejméné ve fritovanych larvach. Vlivem fritovani doSlo 1 ke snizeni mnozstvi
popelovin, které nejvyssi hodnoty dosahly popeloviny po prazeni. Mnozstvi sacharidd v larvach
vynikalo po suSeni horkym vzduchem, zatimco minimalni vySky doséhlo po lyofilizaci.
Na zakladé vysledkd, které jsou znazornéné a zvyraznéné v Tabulce 12, dosli k zavéru, ze volba
zpusobu vareni je dilezita vzhledem k lisicim se u¢inkiim rtiznych zptsobt upravy.

Tabulka 12 Nutri¢ni slozeni larev potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) po rizném
kulindrnim zpracovani (Baek et al. 2019)

, Energie Sacharidy Proteiny Lipidy Popeloviny
Veodateraw kear100y @109  @100g (@100g) (100g)
Lyofilizace 543,66 9,19 55,23 31,78 3,81
Suseni 527,21 14,84 53,74 28,10 3,32
Peceni v troubé 534,26 12,55 53,04 30,21 4,20
PraZeni 538,81 11,68 52,68 31,26 4,38
Smazeni na panvi 574,50 10,24 49,20 37,42 3,14
Fritovani 619,52 13,24 38,94 45,65 2,18
Vareni v pare 554,00 12,76 51,03 33,20 3,00
Vareni ve vodé 533,11 14,03 54,51 28,77 2,69
Mikrovinny ohfev 542,90 12,55 53,08 31,15 3,22

Mancini et al. (2021) testovali vliv sedmi rtiznych zpisobt kulinarni Gpravy na nutri¢ni
hodnotu larev potemnika moucného. Pro kontrolu analyzovali také nezpracované larvy.
Vysledné hodnoty tohoto méfeni jsou vyznaceny v Tabulce 13. Déle se zaméfili na stravitelnost
bilkovin, profil mastnych kyselin a jejich oxidaci. Z riznych moznosti kulinarni upravy vybrali
peCeni v troubé pii 70 °C/30 min a pfi 150 °C/10 min, smazeni 100 g larev na 30 ml
slune¢nicového oleje a fritovani stejného mnozstvi v 300 ml oleje 2 minuty, mikrovinny ohfev
pii 800 W/150 s, vafeni ve vod¢ metodou sous-vide 30 minut a vafeni v pare 10 minut. Pfi
porovnani vyslednych hodnot analyzovanych u larev po kulinarni Upravé s hodnotami
nezpracovanych larev, se nejméne odchylily larvy pecené v troubé (70 °C, 30 min), nejnizsich
hodnot dosahovaly larvy smazené (30 ml, 2 min), které ale béhem procesu absorbovaly olej,
a proto ostatni zpusoby pievySovaly v obsahu tuku.
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Vareni v pafe bylo z vybranych zptisobt kulinarni upravy nejméné invazivni z hlediska oxidace
lipidG a zmény stravitelnosti bilkovin in vitro. Smazeni na panvi i ve fritéze zpusobilo velké
zmény v profilu MK s naslednym snizenim oxidace lipidu. Vareni Ize rovnéz oznacit za mirnou
metodu, piestoze byly prokazany urcité zmeény v chemickém slozeni (snizeni mnozstvi PUFA
a vitamina). Nutri¢ni slozeni vafenych larev bylo ovlivnéno také ztratami pfi vafeni, ke kterym
dochazelo v souvislosti s pouzitou metodou. Podle vysledka studie miZou nutri¢ni hodnoty
razné zpracovanych larev potemnika moucného spliiovat pozadavky ¢lovéka.

Tabulka 13 Porovnani nutri¢nich hodnot nezpracovanych larev a larev kulindrné upravenych
(Mancini et al. 2021)

Hruby protein Hruby protein  Etherovy

Zpiisob pravy (6,25) (4,76) extrakt P(Og‘;ﬁ)‘gvz;y
(g/100 g) (g/100 g) (g/100 g)
Nezpracované larvy 57,07 43,47 27,04 4,95
V troubé¢ (70 °C, 30 min) 56,85 43,30 27,44 5,05
V troubé¢ (150 °C, 10 min) 64,20 48,89 27,11 4,97
Smazené (2 min) 36,21 27,58 31,54 3,25
Fritované (2 min) 48,65 37,05 30,97 3,48
Sous-vide (30 min) 48,07 36,61 29,41 3,81
V pare (10 min) 47,12 35,89 27,56 3,46
Mikrovinny ohiev (150 s, 800 W) 47,73 36,35 24,14 3,78

Stravitelnost hmyziho proteinu v zavislosti na zptusobu tepelné upravy hodnotili také
Poelaert et al. (2018). Pomoci skére stravitelnosti bilkovin korigovaného na aminokyseliny
a testu na potkanech zjistili, ze Acheta domesticus (dospélec) i Tenebrio molitor (larva) vynikaji
vysokou stravitelnosti bilkovin v tepeln€ neupraveném stavu (84-92 %) i po tepelném
zpracovani (84-90 %). To potvrdili také Manditsera et al.(2019) u jinych druhd hmyzu
(Eulepida mashona-brouk a Henicus whellani — cvréek), ktefi porovnavali stravitelnost
hmyzich bilkovin se syrovdtkovym proteinem a ackoliv vlivem tepelné upravy doslo
ke zhorSeni stravitelnosti, stdle dosahovali vysokych hodnot.

Khatun et al. (2021) podrobili cvr¢ky domaci (Acheta domesticus) a cvrcky jamajské
(Gryllus assimilis) suSeni mrazem, suSeni v troubé€ a blansSirovani, aby ziskali jasny piehled
o vlivu metod zpracovani na nutri¢ni a fyzikalni vlastnosti obou druht. Vysledky neprokdzaly
vyznamny vliv té€chto zpisobu upravy na zakladni nutrienty ani sloZzeni aminokyselin a MK.
Byly vSak zaznamenany jiné zmeény. Napiiklad u G. assimilis doSlo ke zmé&né& v obsahu
vitaminu Bi2, u obou druhii cvrckll byl zjistén nizsi index hnédnuti po suseni mrazem (ackoliv
suseni v troubé prizniveji ovlivnilo senzorické vlastnosti), u obou druhti vedlo suseni v troubé
a blansirovani k niz§im hodnotam oxidace lipidu nez pfi suSeni mrazem a vlivem blansirovani
doslo k neymensimu uniku t€kavych latek.
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Jeon et al. (2016) zkoumali, jak se zméni oxidacni stabilita oleja extrahovanych z larev

potemnika moucného vlivem riazné doby peceni v troubé. Oleje extrahovali pomoci n-hexanu
z larev peCenych pii 200 °C po dobu 0, 5, 10 a 15 minut. Dle vysledkt analyzy vykazoval olej
z pecenych larev vys§i oxidacni stabilitu nez z larev neupravovanych. Kromé toho obsahoval
velké mnozstvi esencialnich MK a doslo ke zvySeni obsahu kyseliny olejové a 6-tokoferolu.
Peceni ale snizilo obsah kyseliny linolové a a- i y-tokoferolu.
Kulinarni tiprava hmyzu muze také vyrazn€ ovlivnit biologickou dostupnost mikronutrienta.
Kroncke et al. (2019) hodnotili biologickou dostupnost zinku z larev Tenebrio molitor
suSenych v rotac¢ni susarné (120 °C po dobu 1 hodiny), ve vakuové susarné (60 °C po dobu
24 hodin) a v lyofilizatoru. Béhem nasledujicich in vitro travicich testd zjistili biologickou
dostupnost zinku 20-40 % Zmény v mnozstvi nebo biologické dostupnosti mikronutrientti
vlivem riiznych kulinarnich Gprav, popisuji také dalsi studie. Dle Manditsera et al. (2019)
nemad vareni ve vod€ vyznamny vliv na obsah médi, manganu a vapniku, avSak v ptipadé vSech
ostatnich mineralnich latek doSlo vafenim k vyraznému snizeni jejich obsahu. Prazeni
zpusobilo u nékterych mineralnich latek dokonce k navyseni oproti syrovému hmyzu.
Baek et al. (2019) uvadéji nejnizs§i obsah vSech mineralnich latek ve varenych larvach
Tenebrio molitor a nejvyssi obsah fosforu, vapniku, drasliku a sodiku po lyofilizaci.
Ssepuuya et al. (2020) taktéz popisuji vyznamné ztraty mikronutrientt (vitaminu B2, drasliku,
fosforu a sodiku) varenim ve vodé. Zatim je tedy mozné konstatovat, Ze vareni ve vodé se zda
jako nejméné vhodny zpusob kulinarni Gpravy hmyzu vzhledem k moznosti vyluhovani
mikronutrientd (Mohd Zaini et al. 2023).
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4 Material a metodika

4.1 Material

4.1.1 Biologicky material

Pro analytické hodnoceni nutri¢ni kvality v zdvislosti na jeho zpracovani byly vybrany
larvy  potemnika moucného (Tenebrio molitor) a dospélci cvrcka bananového
(Gryllus asimilis). Oba tyto druhy hmyzu pochazely z insektaria Ceské zem&délské univerzity
v Praze, kde probihal jejich chov pii teploté 27 + 1 °C a rezimu 12 h svétla. Potemnik moucny
byl krmen substratem tvorenym kufecim krmivem a otrubami v poméru 4:1 a obden plétky
jablek. Cvrcek bananovy byl krmen kufecim krmivem ad libitum a jako zdroj vody byl poddvan
hydrogel.

Usmrceni hmyzu

Hmyz byl 24 hodin ponechan vylacnit a nasledné byl usmrcen dvéma zpusoby.
Jako prvni zptsob bylo zvoleno spateni. Do krabicky bylo navazeno 300 g zivého hmyzu, ktery
byl nasledné nasypan do 3 litrd vrouci vody a po 20 sekundach vytazen. Hmyz byl nasledné
ponechan okapat na filtraCnim papiru. Druhym zptsobem usmrceni bylo zmrazeni, kdy byl
hmyz umistén do -80 °C.

Kulinarni iprava hmyzu

Vzorky byly nasledné upraveny riznym kulinarnim zptisobem. Byly vybrany metody
vafeni, prazeni, suSeni a mikrovinny ohfev.

Pro vafeni bylo 300 g usmrceného hmyzu nasypano do 3 litrd vrouci vody
a vafeno 30 minut.

Dalsim zpisobem upravy bylo prazeni, které bylo provadéno nasucho na panvicce.
Hmyz byl vlozen na rozpalenou panvicku v jedné vrstvé (cca 150-200 g) a prazen 5 minut.
Oprazeny hmyz byl ponechan vychladnout na filtracnim papiru.

Pro suSeni byl usmrceny hmyz navazen do pfedem zvazenych hlinikovych nadobek.
Cvrcku bananovych bylo do jedné nadobky navazeno cca 60 g, potemniki moucnych cca 80 g.
Sus$eni probihalo v susarné pii 80 °C 15 hodin.

Poslednim zpliisobem upravy byl mikrovinny ohfev, pro ktery bylo navazeno na talif,
vzdy do jedné vrstvy, cca 240 g cvrcki a 280 g larev potemnika mouc¢ného. Mikrovinny ohiev
byl u obou druhti provadén na 800 W, ale rozdilnou dobu. Zatimco cvréci byli ohfivani 8 minut,
larvy 10 minut. Aby nedoslo k popraskani, byl ohiev v kuse zapnut vzdy jen 1 minutu
s nasledujici ctyfminutovou pauzou.
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4.1.2 Chemikalie

e Kkyselina sirovd 96% p.a. (PENTA)

e tablety oxidu titanicitého pro stanoveni dle Kjeldahla (Buchi)
e peroxid vodiku 30% p.a. (mikroCHEM)

e Cervenl methylova (LachNer)Ethanol (VWR)

e zelen bromkresolova (Fischer Scientific)

e cthanol (VWR)

e petrolether (VWR)

4.1.3 Pristroje

e predvazky

e analytickd vdha (AE 200; METTLER)

e kavovy mlynek (Retsch)

e topné hnizdo (FOSS)

e Kkjeltec TM 2400 analyzér (FOSS)

e lyofilizator (Coolsafe; Scanvac)

e muflova pec (LMH; LAC)

e soxhletuv extraktor (SER 148; MEZOS)
e suSarna (memmert; VERKON)

39



4.2 Metodika

4.2.1 Uprava vzorki pied analyzou

Pred analyzou nutricnich hodnot musely vzorky podstoupit jesté lyofilizaci
a homogenizaci. Tyto dpravy musely podstoupit i kontrolni vzorky hmyzu, které nebyly
vystaveny zadné kulinarni Gprave.

Lyofilizace

Nejprve byla na analytické vaze zvazena S50ml vzorkovnice a vysledek byl zaznamenan.
Nasledné byla z casti (40 ml) naplnéna pfipravenym hmyzem a znovu zvazena na analytické
vaze. Pfed vlozenim do lyofilizatoru byly vzorky umistény do mrazaku, kde se pfi -80 °C
ponechaly 24 h. Takto zmrazené vzorky jiz mohly byt premistény do lyofilizitoru, kde
setrvavaly 72 h. Po uplynuti doby byly vyndany a pfemistény do eksikdtoru na 1 h. Nakonec
byly opét zvazeny na analytické vaze pro ziskani vysledné hmotnosti vzorkl po lyofilizaci.

Homogenizace

Vzorky, které uz podstoupily lyofilizaci byly dale postupné zhomogenizovany
v kavovém mlynku, ¢imz byly ziskany sypké smesi vhodné pro nasledujici analyzy.

4.2.2 Stanoveni suSiny

Stanoveni susiny bylo provedeno podle nafizeni komise (ES) €. 152/2009. Nejprve byly
ptipraveny prazdné porcelanové misky, které byly vysuSeny v susarn€, kterd je vyobrazena
na Obrazku ¢. 1. Poté byly misky zvazeny na analytické vaze a nasledné naplnény
4 g homogenizovaného vzorku. Vzorky byly suSeny v su§arné pfi 103,5 °C po dobu 24 h.
Po vychladnuti v exsikatoru (Obrazek ¢. 2) byly vzorky vazeny do konstantni hmotnosti
na analytické vaze pro ziskani vysledné hmotnosti susiny vzorku.
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Obrazek 2 Exsikator
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4.2.3 Stanoveni popelovin

Stanoveni popelovin bylo provedeno na zakladé postupu dle nafizeni
komise (ES) ¢. 152/2009. Vzorky, umisténé v porceldnovych miskach, byly vystaveny teploté
550 °C a spéleny v muflové peci, ¢imz doslo ke zpopelnéni. Nasledné byly vzorky opét
premistény na 1 h do exsikdtoru a poté znovu zvazeny na analytické vaze pro ziskani hmotnosti
vzorkl po spaleni v peci.

4.2.4 Stanoveni tuku dle Soxhleta

Stanoveni obsahu tuku bylo provedeno extrakci dle Soxhleta (Soxhlet 1879) pomoci
Soxhletova extraktoru, ktery je vyobrazen na Obrazku ¢. 3. Na analytické vdze byla zvazena
sklenéna vzorkovnice a vysledek byl zaznamenan. Do papirové patrony byly navazeny
4 g vzorku. Takto naplnénd patrona byla vlozena do vzorkovnice, do které se piidalo
70 ml petroletheru. Nasledovalo vlozeni do Soxhletova extraktoru a vlastni extrakce, kterd
trvala 100 minut. Po skonCeni procesu byl ve sklenéné vzorkovnici vyextrahovany tuk.
Vzorkovnice s tukem byla pfemisténa na 30 minut do suSarny a poté na 1 h do exsikatoru.
Na zavér byla na analytické vdze zvazena hmotnost vzorkovnice stukem a po odecténi
hmotnosti vzorkovnice a pfepocteni na navazku byl ziskdn ddaj o procentudlnim obsahu tuku
ve vzorku. hmotnost vyextrahovaného tuku.

Obrazek 3: Soxhletav extraktor
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4.2.5 Stanoveni bilkovin dle Kjeldahla

Stanoveni obsahu bilkovin ve vzorcich homogenizovaného hmyzu bylo provedeno
metodou podle Kjeldahla (ISO 1871:2009). Do prtipravené zkumavky bylo navazeno
0,2 g vzorku a k tomu byla pfidana 1 tableta oxidu titani¢itého, 10 ml 96% kyseliny sirové
a 10 ml 30% peroxidu vodiku. Takto naplnéné zkumavky byly vlozeny do topného hnizda, kde
byly mineralizovany pii teploté 400 °C po dobu 45 minut. Nasledné¢ byly ponechany
vychladnout a poté byly doplnény 10 ml destilované vody. Doplnéné zkumavky se vzorkem
byly analyzovany pfistrojem Kjeltec TM 2400 analyzér (Obrazek 4), ktery po piepocteni
pomoci univerzalniho prepocitavaciho faktoru 6,25 urcil procentudlni obsah bilkovin
ve vzorku.

S s
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Obrazek 4: Kjeltec TM 2400 analyzér
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4.2.6 Stanoveni spektra aminokyselin

Obsah aminokyselin v rizné kulinarn€é upravenych vzorcich Tenebrio molitor
a Gryllus assimilis byl stanoven akreditovanou laboratofi Eurofins (akreditacni Cislo: 1546).
Tryptofan byl stanoven pomoci kapalinové chromatografie s fluorescennim detektorem
a ostatni aminokyseliny byly stanoveny pomoci iontové chromatografie s UV detektorem.

4.2.7 Statisticka analyza
Ziskané hodnoty byly statisticky zhodnoceny pouzitim programt Microsoft Excel 2016
a Statistica 12. Byla provedena analyza rozptylu ANOVA a Scheffeho post-hoc analyza

s hladinou pravdépodobnosti o = 0,05. Vysledky jsou vyjadfeny jako aritmeticky
pramér (,X) + smérodatna odchylka (SD).
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5 Vysledky

Tato diplomova priace se zabyvad stanovenim obsahu nutri¢nich latek v kulinarné
upraveném jedlém hmyzu. Konkrétné stanovenim suSiny (DM), popelovin, tuku, bilkovin
a aminokyselin. VSechny analyzy byly provedeny ve tfech opakovanich, z kterych byly
nasledné vypocitany pramémé hodnoty a jejich smérodatna odchylka. Vysledky
byly pfepocteny na mnozstvi v susin€ (g na 100 g DM) a na kulinarn{ dpravu (g/100 g hmyzu).
Prepocet na kulinarni upravu byl proveden pro snazsi orientaci ve skuteCné obsazeném
mnozstvi nutrientd v kulinarn€ zpracované potraving€, tedy tak, jak bude prodavana
¢i servirovdna. Tento udaj je vyuzitelny v praxi a srozumitelny pro spotiebitele. Prepocet
na susinu byl zachovan pro moznost porovnani vysledkt s publikacemi.

5.1 Obsah suSiny

Z Tabulky 1, ktera porovnava oba druhy hmyzu usmrcené zmrazenim lze vycist,
ze nejmensi pramérné mnozstvi susiny bylo zaznamenano u cvrCka upraveného varenim
(24,92 + 0,29 g susiny na 100 g vafeného hmyzu), ale i u potemnika byla nejniz§i hodnota
u tohoto zpusobu upravy (25,07 + 0,04 g/100 g). Naopak nejvyssi praimérné mnozstvi susiny
bylo naméteno pii kulinarni uprave susenim, taktéz u cvréka bananového (98,63 £0,07 g/100g).
Pfi porovnani této hodnoty s hodnotou potemnika (97,91 £ 0,05 g/100 g) se ovSem opét piilis
nelisily. Z tabulky jsou vSak patrné velké rozdily mezi druhy hmyzu, které byly upraveny
prazenim a mikrovinnym ohfevem. U v§ech zpasobu kulinarni upravy, kromé vareni, mizeme
pozorovat navySeni obsahu susiny oproti neupravovanému hmyzu.

Tabulka 1: Obsah susiny (v g na 100 g hmyzu) v obou druzich hmyzu usmrcenych zmrazenim
v zavislosti na rizné kulinarni praveé

Druh hmyzu Potemnik mouény (Tenebrio molitor)

Kulindrni dprava  Neupraveny Vareny PraZzeny Suseny Mikrovlnka
Susina 34,14 £ 0,04° 25,07 +£0,04° 5226+0,37° 9791 +0,05° 52,44 +0,61°
Druh hmyzu Cvrcek bananovy (Gryllus assimilis)

Kulindrni dprava  Neupraveny Vareny PraZzeny Suseny Mikrovlnka
Susina 27,46 £0,38¢ 24,92+0,29° 37,00+0,38° 98,63+0,07°  39,41+0,34°

*Hodnoty jsou vyjadfeny jako primér + smérodatna odchylka (n = 3); pismena znazortuji, jak se
hodnoty v ramci fadku statisticky lisi (p <0,05).

Z Tabulky 2, ktera porovnava obsah susiny u obou druhti hmyzu usmrcenych spafenim,
1ze vycist, Ze nejmensi mnozstvi susiny bylo zaznamendno u cvrcka upraveného varenim (23,45
+ 0,11 g/100 g) a nejvetsi tentokrat u larvy potemnika (98,26 + 0,05 g/100 g). Na rozdil od
usmrceni zmrazenim neni u tohoto zpusobu tak vyrazny rozdil mezi druhy hmyzu upravenymi
mikrovlnnym ohfevem. Vyrazny rozdil je vSak na prvni pohled vidét pii porovnani obou druhti
hmyzu upravenych prazenim.
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Tabulka 2: Obsah suSiny (v g na 100 g hmyzu) v obou druzich hmyzu usmrcenych spafenim,
v zavislosti na rizné kulindrni praveé

Druh hmyzu Potemnik moucny (Tenebrio molitor)

Kulinérni dprava Neupraveny Vareny Prazeny Suseny Mikrovinka
SuSina 33,26 £0,20¢ 28,04 +0,17° 65,92+0,24°> 98,26+0,05° 45,07 +0,21°
Druh hmyzu Cvrcek bananovy (Gryllus assimilis)

Kulinérni dprava Neupraveny Vareny Prazeny Suseny Mikrovinka
Susina 27,12+0,23¢ 2345+0,11° 36,25+0,30° 97,83+0,23* 43,88 +1,28"

* Hodnoty jsou vyjadfeny jako prumér + smérodatna odchylka (n = 3); pismena znazoriuji, jak se
hodnoty v ramci radku statisticky lisi (p < 0,05).

Podle statistického vyhodnoceni existuji statisticky vyznamné rozdily mezi vSemi
pusobicimi faktory. Nejvice byl vysledny obsah susiny ovlivnén predevsim kulinarni upravou
(p <0,0001; F = 458E2) a nasledné druhem hmyzu (p <0,0001; F = 4010). Nejmensi vliv
na mnozstvi susSiny mélo usmrceni (p <0,001). Z Grafu 1 je ziejmé, ze Tenebrio molitor
obsahoval v priméru vice susiny nez Gryllus assimilis.

Insect; Priméry MMNC
Soucasny efekt: F(1, 40}=4009.7, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Verikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 1 Porovnani mnozstvi susiny v Tenebrio molitor (TM) a Gryllus assimilis (GA)
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5.2 Obsah popelovin

V Tabulce 3 jsou zobrazeny primérné obsahy popelovin u obou druht hmyzu
usmrcenych zmrazenim. Tyto hodnoty jsou piepoctené na susinu (DM) i na kulinarni Gpravu.

Dle pfepocti na susinu bylo u obou druhti hmyzu nejmensi mnozstvi u zptsobu vareni
(GA 391 £ 0,03 g, TM 3,99 + 0,13 g), ale nejveétsi mnozstvi se liSilo. Gryllus assimilis
obsahoval nejvice popelovin po mikrovinném ohtevu (5,59 + 0,13 g), kdezto Tenebrio molitor
nejvice po prazeni (7,45 + 0,48 g).

Dle ptepocti na kulinarni Gpravu bylo taktéz nejmensi primérné mnozstvi popelovin
zaznamendano u cvrcka vareného (0,98 £ 0,01 g/100 g), ale i u potemnika byla nejnizsi hodnota
u tohoto zptsobu kulindrn{ dpravy (1,00 + 0,03 g/100 g). Naopak nejvyssi primérné mnozstvi
popelovin bylo naméfeno u potemnika moucného po kulinarni upravé suSenim
(5,73 £ 0,25 g/100 g). Cvrcek bananovy dosahl hodnoty 5,42 + 0,03 g/100 g). U vSech zptusobu
kulinarni apravy, kromé vafeni, muZeme pozorovat narust obsahu popelovin oproti
neupravenému hmyzu.

Tabulka 3: Obsah popelovin v obou druzich hmyzu usmrcenych zmrazenim

Druh hmyzu Potemnik moucny (Tenebrio molitor)

Kulindrni uprava Neupraveny Vareny Prazeny Suseny Mikrovinka
¢/100 g DM 6,76 £ 0,26 3,99+£0,13° 745+048 586+0,25" 6,20+0,19°
¢/100 g hmyzu 2,31 +0,09¢ 1,00+0,03° 3,89+0,25" 5,73+025* 3,25+0,1¢

Druh hmyzu Cvréek bananovy (Gryllus assimilis)
Kulindrni dprava  Neupraveny Vareny PraZzeny Suseny Mikrovinka
¢/100 g DM 5,45 £0,04* 391+0,03 515+0,07° 549+0,03* 559+0,13*
g/100 g hmyzu 1,50 +£0,01¢ 0,98+0,01° 191+0,02° 542+0,03* 2,20+0,05

* DM = suSina; hodnoty jsou vyjadieny jako prumér + smérodatnd odchylka (n = 3); pismena
znazoruji, jak se hodnoty v ramci fadku statisticky lisi (p < 0,05).

Tabulka 4 znazorfiuje prumérné hodnoty popelovin obou druhGt hmyzu usmrcenych
spafenim. Dle vyslednych hodnot pfepoctenych na susinu bylo u obou druhtt hmyzu nejmensi
mnozstvi popelovin zaznamenano u vareni (TM 3,64 + 0,07 g a GA 4,46 + 0,05 g), nejvétsi
mnozstvi se vsak lisilo. U TM bylo dosazeno nejvyssi hodnoty vlivem mikrovinného ohfevu
(7,50 £ 0,53 g) au GA vlivem suseni (5,75 £ 0,01 g).

Z hodnot piepoctenych na kulinarni upravu lze vycist, ze nejniz§ich hodnot bylo
dosazeno u kulinarni Gpravy varenim (1,02 £ 0,02 g pro Tenebrio molitor a 1,05 + 0,01 g pro
Gryllus assimilis) a naopak nejvyssi primérmé hodnoty byly zaznamenany u kulinarni dpravy
suSenim (6,46 = 0,05 g pro Tenebrio molitor a 5,62 + 0,01 g pro Gryllus assimilis). U vSech
zpusobu kulinarni upravy, kromé vafeni, muzeme pozorovat narast obsahu popelovin oproti
neupravovanému hmyzu.
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Tabulka 4: Obsah popelovin v obou druzich hmyzu usmrcenych spafenim

Druh hmyzu Potemnik mouény (Tenebrio molitor)

Kulindrni dprava  Neupraveny Vareny PraZzeny Suseny Mikrovinka
¢/100 g DM 7,05+0,52*  3,62+0,07° 7,31+£045* 6,58 £0,05* 7,50 +0,53*
¢/100 g hmyzu 234+0,17¢ 1,02+0,02¢  4,82+0,3° 6,46 £0,05* 3,38 £ 0,24°
Druh hmyzu Cvrdek bananovy (Gryllus assimilis)

Kulinédrni dprava  Neupraveny Vareny Prazeny Suseny Mikrovinka
¢/100 g DM 5,54 +0,04® 446 +0,05° 548+0,02> 5,75+0,01* 5,34 +0,13°

2/100 g hmyzu 1,50+0,01¢ 1,05+0,01° 1,98 £0,01° 5,62 +0,01* 2,34 +£0,06°
*DM = suSina; hodnoty jsou vyjadfeny jako prumér + smérodatnd odchylka (n = 3); pismena
znazoriuji, jak se hodnoty v ramci fadku statisticky lisi (p < 0,05).

Dle statistického zhodnoceni mnozstvi popelovin prepoctenych na suSinu, existuji
statisticky vyznamné rozdily mezi v§emi pusobicimi faktory. Nejvice bylo vysledné mnozstvi
popelovin ovlivnéno druhem hmyzu (p <0,0001; F = 169,1) a nasledné kulindrnimi dpravami
(p <0,0001; F = 125,3). Usmrceni hmyzu meélo na mnozstvi popelovin podstatné mensi vliv
(p <0,001). Tenebrio molitor obsahoval v pruméru vice popelovin nez Gryllus assimilis
(Graf 2), coz se projevilo i pfi pusobeni vsech faktori dohromady, kdy existuje statisticky
vyznamny rozdil (p <0,0001).

Dle statistického zhodnoceni mnozstvi popelovin prepoctenych na kulinarni upravu,
existuji statisticky vyznamné rozdily mezi vSemi pisobicimi faktory. Nejvice bylo mnozstvi
ovlivnéno kulinarni tpravou (p <0,0001; F = 1585) a nasledné¢ druhem hmyzu (p <0,0001;
F=571), nejmensi vliv na mnozstvi popelovin mél zptasob usmrceni (p <0,0001; F = 33).
Na Grafu 3 je znazornéno porovnani mnozstvi popelovin piepoctenych na kulinarni Gpravu,
Tenebrio molitor obsahoval v praméru vice popelovin nez Gryllus assimilis.

Insect: Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 40)=169,14, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
VertikaIni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti
6.6

6.4

6.2 |

6.0

5.8

Ash (%)

56

5.4+

521

501

4.8

TM GA

Insect

Graf 2 Porovnani mnozstvi popelovin v Tenebrio molitor a Gryllus assimilis, pfepoCteno
na susinu
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Insect; Priméry MNG
Soucasny efekt: F(1, 40)=571,48, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
3.6

34t

3.2}

3.0+

Ash (%)

28 ¢F

26+

24t

2.2

™ GA
Insect
Graf 3 Porovnani mnozstvi popelovin v Tenebrio molitor a Gryllus assimilis, pifepocteno
na kulindrni dpravu

5.3 Obsah tuku

V Tabulce 5 jsou zobrazeny primérné obsahy tuku u obou druhit hmyzu usmrcenych
zmrazenim.

Nejniz§iho pramérného obsahu tuku na 100 g suSiny bylo dosazeno u cvrcka
bananového, ktery byl vystaven suSeni (18,29 + 0,11 g/100 g DM). U larev potemnika
moucného bylo nejmensi mnozstvi zaznamenano u zpusobu prazeni (30,03 £ 0,09 g/100 g DM).
Naopak nejvyS§siho obsahu tuku dosdhli TM i GA vlivem vafeni (32,47 + 0,07
a23,77 £0,13 g/100 g DM). Vysledné hodnoty mezi kulindrnimi Gpravami se vSak tentokrat
ptili§ nelisily, vyrazny rozdil byl mezi druhy hmyzu.

Nejmensi primérné mnozstvi tuku, prepocteného na kulinarni Upravu, bylo
zaznamenano u cvrcka vareného (5,92 + 0,03 g/100 g), ale i u larev potemnika byla nejnizsi
hodnota u tohoto zptsobu kulinarni upravy (8,14 + 0,02 g/100 g). Naopak nejvyssi primérné
mnozstvi tuku bylo naméfeno u potemnika moucného po kulinarni Gpravé susenim
(30,47 £ 0,18 g/100 g). Cvrcek bananovy dosahl nejvyssi hodnoty 18,03 + 0,11 g/100 g).
V tomto pfipadé mizeme u vSech zpusobu kulinarni apravy, kromé vafeni, pozorovat narust
obsahu tuku oproti neupravovanému hmyzu.
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Tabulka 5: Obsah tuku v obou druzich hmyzu usmrcenych zmrazenim

Druh hmyzu Potemnik moucny (Tenebrio molitor)

Kulindrni Gdprava  Neupraveny Vareny PraZeny Suseny Mikrovinka
¢/100 g DM 30,35+ 0,12¢  32,47+0,07* 30,03+0,09° 31,12+0,18" 31,35+0,16°
2/100 ghmyzu 10,36 £ 0,04 8,14 +0,02° 15,70 £0,05¢ 30,47 +0,18* 16,44 +0,08"
Druh hmyzu Cvrcek bananovy (Gryllus assimilis)

Kulinédrni dprava  Neupraveny Vareny PraZzeny Suseny Mikrovinka
¢/100 g DM 21,65+0,1° 23,77+0,13* 21,8 +0,03" 18,29 +0,11¢ 19,18 £0,04¢
g/100 g hmyzu 595+0,03 592+0,03* 8,07+001° 18,03 +0,11* 7,56 £0,01°

*DM = suSina; hodnoty jsou vyjadfeny jako prumér + smérodatna odchylka (n = 3); pismena
znazoruji, jak se hodnoty v ramci fadku statisticky lisi (p < 0,05).

Tabulka 6 znazoriiuje primérné analyzované mnozstvi tuku obou druhti hmyzu
usmrcenych sparenim. Nejniz§iho primérného obsahu tuku na 100 g susiny bylo dosazeno
u cvrcka bananového, ktery byl vystaven suSeni (13,31 £0,20 g). U larev potemnika moucného
bylo nejmensi mnozstvi zaznamenano u zpusobu suseni (24,80 + 0,21 g). Naopak nejvyssiho
obsahu tuku dosdhli TM i GA vlivem vafeni (35,28 + 0,29 a 19,94 £ 0,2 g/100 g DM).

Pfi pfepoCtu na kulinarni Gpravu byla tato zjisténi presné¢ opacnd. Vafenim bylo
dosazeno nejnizsiho obsahu tuku u GA i TM (4,68 + 0,05 a 9,89 + 0,08 g na 100 g hmyzu).
Nejvyssi prumémé hodnoty pak byly opét pro oba druhy hmyzu zaznamendny u kulinarni
upravy suSenim (24,37 £ 0,21 g pro Tenebrio molitor a 13,02 £ 0,19 g pro Gryllus assimilis).
V tomto pifipadé opét plati, ze mnozstvi tuku bylo vyS§i oproti neupravenému hmyzu
pro vSechny zptisoby kulinarni upravy kromé vareni.

Tabulka 6: Obsah tuku v obou druzich hmyzu usmrcenych spafenim

Druh hmyzu Potemnik moucny (Tenebrio molitor)

Kulinédrni dprava Neupraveny Vareny Prazeny Suseny Mikrovinka

¢/100 g DM 30,92 £ 0,20° 35,28 +0,29° 29,48 £0,07° 248 +0,21° 25,65 +0,23¢
¢/100 g hmyzu 10,28 +0,07¢ 9,89 +0,08¢ 19,43 +0,04* 2437+0,21* 11,56+0,1°

Druh hmyzu Cvrcek bananovy (Gryllus assimilis)

Kulinédrni dprava Neupraveny Vareny Prazeny Suseny Mikrovinka

¢/100 g DM 18,93 +0,13* 19,94 +0,20* 19,63 +£0,36® 13,31 +0,20° 19,85+0,13*
¢/100 g hmyzu 5,13 +0,04¢ 4,68 + 0,05° 7,11£0,13¢ 13,02+ 0,19* 8,71+ 0,06

*DM = suSina; hodnoty jsou vyjadfeny jako prumér + smérodatnd odchylka (n = 3); pismena
znazoriuji, jak se hodnoty v ramci fadku statisticky lisi (p < 0,05).

Statistickym vyhodnocenim bylo prokazéano, ze existuji statisticky vyznamné rozdily
v obsahu tuku prepocteného na suSinu mezi v§emi pusobicimi faktory. Vysledné mnozstvi tuku
nejvice ovlivnil druh hmyzu (p <0,0001; F = 370x10%), nasledné& zpiisob usmrceni (p <0,0001;
F = 1654) a nejmensi vliv mél tentokrat zpusob kulinarni upravy (p <0,0001; F = 1281).
Na Grafu 4 je znazornéno, ze Tenebrio molitor obsahoval v priméru vice tuku

nez Gryllus assimilis.
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Insect; Praméry MNC
Souéasny efekt: F(1, 40)=37000,, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti
32
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28 +

26

Total fat (%)

24

22 -
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Graf 4 Porovnani mnozstvi tuku v Tenebrio molitor a Gryllus assimilis, ptepocteno na susinu

Podle statistického vyhodnoceni mnozstvi tuku prepocteného na kulinarni Upravu
existuji statisticky vyznamné rozdily mezi v§emi pusobicimi faktory. Nejvice bylo vysledné
mnozstvi tuku ovlivnéno druhem hmyzu (p <0,0001; F = 573x10%) a nasledné zptisobem
kulinarni Gpravy (p <0,0001; F = 285x10%). Usmrceni hmyzu mélo na mnozstvi tuku nejmensi
vliv (p <0,0001; F = 1690). Tenebrio molitor obsahoval v pruméru vice tuku nez
Gryllus assimilis (Graf 5).

Insect: Praméry MNC
Sougasny efekt: F(1, 40)=57262,, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
VertikéIni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti

Total fat (36)
]

Insect

Graf 5: Porovnani mnozstvi tuku v Tenebrio molitor a Gryllus assimilis, ptrepocteno
na kulindrni dpravu
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5.4 Obsah bilkovin

V Tabulce 7 jsou zobrazeny prumémé obsahy bilkovin u obou druhti hmyzu
usmrcenych zmrazenim. Lze z ni vycist, ze oba druhy hmyzu obsahovaly nejméné grami
bilkovin ve 100 g susiny, pokud byly vystaveni vafeni (TM 56,09 + 0,1 g, GA 64,36 + 0,6 g).
Nejvyssi zastoupeni pak mél suseny cvrcek bananovy (68,38 + 0,49 g/100 g DM) a larvy
potemnika mouc¢ného obsahovaly nejvice u zpiisobu prazeni (57,22 + 0,22 g/100 g DM).

Po pfepocteni na kulinarni upravu bylo nejmensi primérné mnozstvi bilkovin
zaznamendno u varenych larev potemnika mouc¢ného (14,06 + 0,03 g/100 g), ale i u cvrcka
bananového byla nejnizsi hodnota u tohoto zptusobu kulinarni tpravy (16,04 + 0,15 g/100 g).
Naopak nejvyssi primérné mnozstvi bilkovin bylo naméfeno u cvréka po kulinarni Gprave
suSenim (67,44 + 0,48 g/100 g). Larvy potemnika dosdhly hodnoty 55,9 + 0,2 g/100 g). V tomto
pfipadé mizeme u vSech zplsobt kulinarni upravy, kromé vareni, pozorovat nartust obsahu
bilkovin.

Tabulka 7: Obsah bilkovin v obou druzich hmyzu usmrcenych zmraZenim, v zdvislosti
na razné kulinarni upraveé

Druh hmyzu Potemnik moudlny (Tenebrio molitor)

Kulinarni

Uprava Neupraveny Vareny Prazeny Suseny Mikrovlnka
g/100 g DM 56,53 £0,27% 56,09 +0,1° 57,22+0,22* 57,09+0,21* 55,83 +0,31°
g/100 g hmyzu 19,3+0,099 14,06+0,03¢ 2991 +0,05° 55,9 +£0,2° 29,28 £ 0,16°
Druh hmyzu Cvrcek bananovy (Gryllus assimilis)

Kulinarni

Uprava Neupraveny Vareny Prazeny Suseny Mikrovlnka
g/100 g DM 66,12 +£0,31 64,36 +0,6¢ 64,97 +0,17°¢ 68,38 £0,49° 67,58 + 0,34

g/100 g hmyzu 18,16 £0,08° 16,04 £0,15° 24,04 +0,06° 67,44+048" 26,63 +0,13"

*DM = suSina; hodnoty jsou vyjadfeny jako prumér + smérodatnd odchylka (n = 3); pismena
znazoruji, jak se hodnoty v ramci fadku statisticky lisi (p < 0,05).

Tabulka 8 znazorfiuje prumérné analyzované mnozstvi bilkovin obou druhti hmyzu
usmrcenych spafenim. Dle vysledkd prepoctenych na mnozstvi bilkovin v susiné je zfejmé,
ze nejnizsiho obsahu dosahl vareny TM (54,76 + 0,55 g/100 g DM) a GA, ktery byl vystaven
mikrovinnému ohtevu (67,09 + 0,41 g/100 g DM). Mnozstvi bilkovin u vafeného GA se vsak
od mikrovlnkovaného piilis nelisilo.

Po prepocteni na kulinarni Gpravu bylo nejnizsich hodnot u obou druhti hmyzu dosazeno
vlivem vareni (15,35 + 0,16 g pro Tenebrio molitor a 15,88 + 0,05 g pro Gryllus assimilis) a
naopak nejvyssi primérné hodnoty byly zaznamenany u kulinarni Gpravy susenim (71,37 + 0,36
g pro Gryllus assimilis a 55,49 + 0,44 g pro Tenebrio molitor).
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Tabulka 8: Obsah bilkovin v obou druzich hmyzu usmrcenych spafenim, v zavislosti na rizné
kulinarni Gpraveé

Druh hmyzu Potemnik moucny (Tenebrio molitor)

Kulinérni dprava Neupraveny Vareny PraZzeny Suseny Mikrovinka
¢/100 g DM 55,62+028°4 54,76 +0,55¢ 57,83+0,6"° 56,48 +0,45* 60,01 £0,12*
g/100 g hmyzu 18,50 £ 0,09 1535+0,16° 38,12+0,39"> 5549+0,44* 27,05+0,05¢
Druh hmyzu Cvrlek bananovy (Gryllus assimilis)

Kulinérni dprava Neupraveny Vareny PraZzeny Suseny Mikrovinka
¢/100 g DM 70,03+ 0,57 67,69 +0,21¢ 69,02 + 1" 72,95 £0,37* 67,09 £0,41°

g/ 100 g hmyzu 18,99 £0,16° 1588 +0,05¢ 25,02+0,36° 71,37+0,36" 29,44+0,18"

*DM = suSina; hodnoty jsou vyjadfeny jako prumér + smérodatnd odchylka (n = 3); pismena
znazoriuji, jak se hodnoty v ramci fadku statisticky lisi (p < 0,05).

Dle statistického vyhodnoceni mnozstvi bilkovin existuji statisticky vyznamné rozdily
v mnozstvi bilkovin pfepoctenych na susinu, a to mezi v§emi pusobicimi faktory. Nejvice bylo
vysledné mnozstvi bilkovin ovlivnéno druhem hmyzu (p <0,0001; F = 6564) a nasledné
zpusobem usmrceni (p <0,0001; F = 160). Na mnozstvi bilkovin mél nejmensi vliv zptsob
kulindrni dpravy (p <0,0001; F = 50). Na Grafu 6 je mozné vidét, ze Gryllus assimilis obsahoval
v pruméru vice bilkovin nez Tenebrio molitor.

Insect; Praméry MNC
Soutasny efekt: F(1, 40)=6563,7, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 6: Porovnani mnozstvi bilkovin pfepoctenych na suSinu v Tenebrio molitor (TM)
a Gryllus assimilis (GA)
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Dle statistického vyhodnoceni mnozstvi bilkovin existuji statisticky vyznamné rozdily
v mnozstvi bilkovin pfepoctenych na kulinarni Gpravu, a to mezi vSemi pusobicimi faktory.
Nejvice bylo vysledné mnozstvi bilkovin ovlivnéno zpisobem kulinarni apravy (p <0,0001;
F = 521E2) a poté zpusobem usmrceni (p <0,0001; F = 388). Na mnozstvi bilkovin mé¢l
nejmensi vliv druh hmyzu (p <0,0001; F = 188). Na Grafu 7 je mozné vidét, ze Gryllus assimilis
obsahoval v priméru vice bilkovin nez Tenebrio molitor.

Insect; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 40)=187,69, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Crude protein (%)
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Graf 7: Porovnani mnozstvi bilkovin pfepoctenych na kulinarni dpravu v Tenebrio molitor
(TM) a Gryllus assimilis (GA)
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5.5 Obsah aminokyselin

V Tabulce 9 jsou =zapsany pramérné obsahy vSech aminokyselin (AMK)
v susing Tenebrio molitor. U vsech zptsobu kulinarni upravy i zpisob usmrceni byl nejméné
zastoupenou AMK ornithin a z EAA byl nejméné obsazen tryptofan, ackoliv obsah metioninu
byl také minimdlni. Naopak nejvysSich hodnot dosahovala kyselina glutamova a nejvice
obsazenou EAA byl leucin. To samé plati i v pripadé hodnot AMK piepoctenych na kulinarni
upravu, které jsou znazornény v Tabulce 11. Stejné Ize interpretovat i Tabulky 10 a 12, které
nalezi Gryllus assimilis a obsahuji vysledna mnozstvi AMK pfepoctend na susinu a na kulinarni
upravu.

Podle statistického vyhodnoceni vysledka pfepoctenych na susinu neexistuje statisticky
vyznamny rozdil mezi kulindrnimi upravami u vSech AMK, kromé ornithinu (p <0,0001),
u kterého existuje statisticky vyznamny rozdil i mezi druhy hmyzu a mezi zptisoby usmrceni.
Mezi druhy hmyzu existuje statisticky vyznamny rozdil, a to u téméf vS§ech AMK. Statisticky
vyznamny rozdil neexistuje pouze u prolinu (p <0,088), tyrosinu (p <0,431) a valinu (p <0,055).
Statisticky vyznamny rozdil mezi zpusoby usmrceni existuje pouze u jiz vySe zminéného
ornithinu a cysteinu+cystinu (p <0,029).

Podle statistického vyhodnoceni vysledkii prepoCtenych na kulinarni upravu naopak
existuje statisticky vyznamny rozdil mezi kulinarnimi upravami u vSech AMK (p <0,0001)
a statisticky vyznamny rozdil mezi druhy hmyzu existuje pouze u nékterych AMK, mezi které
se fadi alanin (p <0,009), arginin (p <0,0001), histidin (p <0,0001), ornithin (p <0,0001), prolin
(p <0,044), tyrosin (p <0,0001), methionin (p <0,0001) a tryptofan (p <0,001). U ostatnich
AMK neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi druhy. U vétS§iny AMK neexistuje statisticky
vyznamny rozdil mezi zpisoby usmrceni. Aminokyseliny, u kterych existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi zpusoby usmrceni jsou cystein + cystin (p <0,007) a tryptofan
(p <0,036).
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Tabulka 9 Obsah aminokyselin v susiné€ v rizné kulinarné€ upravenych vzorcich Tenebrio molitor usmrcenych zmrazenim ¢i spafenim

Zptisob usmrceni Zmrazeny Spareny

Aminokyseliny (g/100 g) Neupraveny Vareny Prazeny Suseny Mikrovinka | Neupraveny Vafteny Prazeny SuSeny Mikrovinka
Alanin 435+£0,50 4,43+0,51 4,42+0,51 439+0,50 423+048 | 421+048 425+049 405+£046 393+x045 4,18+0,48
Arginin 302+034 3,04+035 3,08+0,35 294+£034 3,00+034 | 3,03+0,35 292+033 3,02+x035 283+032 3,03+0,35
Asparagova k. 4,61+0,53 4,76+0,54 4,61+0,53 451+£0,52  451+£0,52 | 456+£0,52 442+£050 4,74+£054 433+£049 4,59+0,52
Glutamovd k. 6,37+0,73 6,33+0,72 6,46+0,74 6,58 £0,75 6,28+0,72 | 6,22+£0,71 591+0,68 6,32+0,72 595+0,68 6,34+0,72
Glycin 302+034 3,07+£035 3,04+0,35 297+£034  297+034 | 295+0,34 296+034 294+034 282+032 3,01+0,34
Histidin 1,84 +0,21 1,71 0,20 1,76 £0,20 1,65 +0,19 1,73+0,20 | 1,74+0,20 1,65+0,19 1,70+0,19 1,66+0,19 1,74+0,20
Hydroxyprolin <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Isoleucin 243+0,28 2,51+0,29 2,44+0,28 242+0,28  2,39+027 |236+027 238+027 240+027 228+026 2,39+0,27
Leucin 4,15£047 433+049 422+048 4,13+£047 4,10x047 | 404+£046 4,16£048 4,14+£047 385044 4,16+£048
Lysin 3,16+036 321+037 3,20+0,37 297+£034  3,08+x035 | 3,04+035 3,02+035 3,16+x036 299+034 3,19+0,36
Ornithin 0,14 +0,02¢ 0,12+0,02* 0,15+£0,02* 0,12+0,02¢ 0,14 £0,02* | 0,14 £0,02* 0,14 + 0,022 <0,05° 0,14 £0,02* 0,16 £ 0,03
Fenylalanin 195+0,22 2,08+0,24 2,02+0,23 1,97 £ 0,23 2,03+0,23 | 1,90+0,22 1,99+023 196+022 1,85+0,21 2,01+£0,23
Prolin 4,06+£046 3,79+043 4,27+0,49 366+042 403+046 | 416+048 353+040 4,04+046 426+049 435+0,50
Serin 2,58+0,29 2,771+0,31 2,61 +£0,30 256+0,29 255+029 | 2,57+0,29 258+030 2,61+030 243+0,28 2,62+0,30
Threonin 226+0,26 2,33+0,27 2,30+0,26 226+026  221+025 |224+026 2,19+£025 231+£026 2,13+024 2,26+0,26
Tyrosin 361041 3,82+044 3,63+042 3,38 £0,39 365+042 | 3,55+0,41 3,78+043 354+040 3,40+039 3,63+041
Valin 344+£039 3,61+041 3,47+0,40 3,45+0,39 336+038 | 3,35+0,38 342+0,39 339+039 324+037 3,44+0,39
Cystein + Cystin 0,50+£0,06 0,50+0,06 0,55=+0,06 0,46 £+ 0,05 045+0,05 | 0,53+£0,06 051+0,06 056+0,06 052+0,06 0,55+0,06
Metionin 0,66 £0,08 0,69+0,08 0,76 £0,08 0,68+0,08 0,69+0,08 | 0,71+0,08 0,77+0,09 0,74+0,08 0,73+0,08 0,75+0,09
Tryptofan 0,70+ 0,06 0,66 +0,05 0,68 +0,06 0,65 + 0,05 0,67+0,05 | 0,69+0,06 0,69+0,06 0,71+0,06 0,66+0,05 0,72 +0,06

*Hodnoty jsou vyjadfeny jako prumér + smérodatna odchylka (n = 3); hodnoty v ramci fadku se statisticky nelisi (p <0,05) s vyjimkou ornithinu, u kterého jsou statistické
rozdily vyjadieny pomoci pismenek.
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Tabulka 10 Obsah aminokyselin v su§in€ v rizn€ kulinarné upravenych vzorcich Gryllus assimilis usmrcenych zmrazenim a spafenim

Zputisob usmrceni Zmrazeny Spareny

Aminokyseliny

(g/100 g) Neupraveny Vateny Prazeny SuSeny Mikrovinka | Neupraveny  Vafeny Prazeny SuSeny Mikrovlnka
Alanin 531+£0,61 552+£063 532+£061 5,55+0,63 5,52 £0,63 5,39+£0,62 5,48+0,63 543+0,62 582+0,67 5,20+0,59
Arginin 4,18+0,48 4,07+047 4,18+048 441+£0,50 436+050 |4,58+0,52 4,41+0,50 4,64+0,53 496+0,57 4,47+0,51
Asparagova k. 531+0,61 5,10+£0,58 5,10£0,58 5,20+£0,59  5,23+0,60 |558+0,64 5,63+£0,64 553+£0,63 599+0,68 5,56+0,64
Glutamovi k. 6,85+0,78 6,57+£0,75 6,78+0,77 7,04 +0,81 6,83+0,78 | 7,18+0,82 6,98+0,80 7,03+080 7,53+086 7,11+0,81
Glycin 337+£0,39 326+037 3,31+£0,38 3,38+0,39 347+040 |3,50+040 3,35+0,38 349+040 3,76+£043  3,39+0,39
Histidin 147+£0,17 145+0,17 1,47+0,17 1,48+0,17 1,51 0,17 1,53+0,17 1,56+0,18 1,59+0,18 1,59+0,18 1,56 £0,18
Hydroxyprolin <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Isoleucin 248+£0,28 257+029 247+£028 256+0,29 2,55+029 |2,68+0,31 2,78+0,32 2,71+0,31 292+033 2,62+£0,30
Leucin 444+0,51 4,65+£053 441+£050 4,60+£0,53 456+052 |4,61+0,53 4,83+0,55 4,73+0,54 496+0,57 4,65+0,53
Lysin 353+£040 3,59+041 3,52+040 3,65+042 3,70+042 |3,84+044 3,82+044 3,78+043 389+044 3,82+044
Ornithin <0,05° 0,10 £0,02* 0,10£0,02* 0,09+0,01° <0,05° <0,05° <0,05° <0,05° <0,05° <0,05°
Fenylalanin 2,15£0,25 224+£026 2,12+024 225+0,26  2,19+£0,25 2,29+0,26 2,33+0,27 230+0,26 242+0,28  2,27+0,26
Prolin 4,13+£0,47 428+049 421+048 426+049 432+049 |421+£048 437+£0,50 420+048 4,58+0,52 4,22+048
Serin 2,64+030 281+£032 2,75+£032 2,93+0,33 2,87 +£0,33 3,14+0,36 3,13+£0,36 3,060+0,35 341+£039 2,99+0,34
Threonin 271+£0,31 242+£028 237+£027 252+0,29 248+028 |2,58+0,30 2,59+0,30 2,55+0,29 2,79+0,32  2,51+0,29
Tyrosin 340+£0,39 349+040 3,39+£0,39 3,45+0,39 3,54+0,41 3,50£040 3,59+041 343+039 3,63+£042 3,57+£041
Valin 346+040 3,63+042 344+039 3,69+042 3,64+042 |3,70+£042 3,83+044 3,77+043 3871044 3,67£042
Cystein + Cystin 0,61+0,07 058+0,07 058+£0,07 054+£006 058+0,07 |0,61+0,07 0,63£0,07 0,67+0,08 0,61+0,07 0,62+0,07
Metionin 092+0,11 1,00+£0,11 098+0,11 1,04+0,12 091+0,10 |098+0,11 1,03+0,12 1,03+0,12 1,02+£0,12 1,00£0,11
Tryptofan 0,68 +0,06 0,69+0,06 0,66+0,06 0,70£0,06 0,70+£0,06 |0,73+0,06 0,74+£0,06 0,71+0,06 0,71+0,06 0,70 + 0,06

*Hodnoty jsou vyjadieny jako prumér + smérodatna odchylka (n = 3); hodnoty v ramci fadku se statisticky nelisi (p < 0,05) s vyjimkou ornithinu, u kterého jsou statistické
rozdily vyjadfeny pomoci pismenek.
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Tabulka 11 Obsah aminokyselin v v rizn€ kulinarné€ upravenych vzorcich Tenebrio molitor usmrcenych zmrazenim a spafenim, hodnoty jsou vypocteny

na 100 g porci

Zputisob usmrceni Zmrazeny Spareny

Aminokyseliny

(g/100 g) Neupraveny Vateny Prazeny SuSeny Mikrovinka Neupraveny Vateny Prazeny Suseny Mikrovlnka
Alanin 1,48 £0,17% 1,11 +£0,13¢ 2,31 +£0,26* 430+0,49° 222+0254 | 1,40+£0,16% 1,19+0,14¢ 2,67 +0,30>* 3,86+0,44® 1,88 +0,22¢¢
Arginin 1,03+0,12¢ 0,76 +0,09° 1,61+0,18> 288+0,33* 1,57+0,18* | 1,01+0,12° 0,82+0,09° 1,99+0,23® 278+0,32* 1,37+0,16"*
k. Asparagova 1,57 0,18  1,19£0,14° 2,41+0,28> 441+0,50° 236+0,27> | 1,52+0,17° 124£0,14° 3,13+0,36® 425+£0,49° 2,07 +0,24"
k. Glutamovi 2,18+0,25¢ 1,59+0,18¢ 3,38+0,39¢ 6,44+0,74*° 3,29+0,38% | 2,07+024% 1,66+0,19¢ 4,17+£048* 585+0,67* 2,86+ 0,33
Glycin 1,03+0,12¢¢ 0,77 +0,09¢ 1,59+0,18¢ 291+0,33* 1,56+0,18¢ | 0,98+0,11¢ 0,83+0,09¢ 1,94+022% 2,77+021®® 1,36+0,16%
Histidin 0,63+0,07* 0,43+£005° 0,92+0,11* 1,61+0,18 0,91£0,10* | 0,58+£0,07° 046+005° 1,12+0,13®® 1,63+0,19* 0,78 £ 0,09*
Hydroxyprolin <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Isoleucin 0,83+0,09¢ 0,63+0,07¢ 1,28+0,15¢ 237+0,27% 1,25+0,14% | 0,79+0,09¢ 0,67 +0,08¢ 1,58+0,18>* 224+0,26* 1,08 +0,12«
Leucin 1,42+0,16¢ 1,09+0,12¢ 220+0,25% 4,05+0,46° 2,15+£0,25¢ | 1,34+0,15¢ 1,17+0,13¢ 2,73+0,31%* 379+0,43%* 1,87 +0,21«
Lysin 1,08 £0,12¢ 0,81+0,09° 1,67+0,19° 291+0,33* 1,62+0,18* | 1,01+0,12° 0,85+0,10° 2,08+0,24® 294+0,34®° 1,44+0,16*
Ornithine 0,05+£0,01°  0,03£0,01° 0,08+0,01> 0,12+£0,02®® 0,07 +0,01* | 0,05+0,01° 0,04 £0,01¢ <0,05 0,14 £0,02¢ 0,07 £0,01%
Fenylalanin 0,67+0,08¢ 0,52+0,060 1,06+0,12%¢ 1,93+0,22* 1,06+0,12% | 0,63+0,07¢ 0,56+0,060 1,29+0,15* 1,82+021® 0,91+0,10
Prolin 1,39 £0,16% 095+0,11° 2,23+0,25¢ 3,58 +0,41® 2,11+0,24% | 1,38 +£0,16% 0,99 +0,11¢% 2,67 +031>* 4,18 +0,48 1,96 + 0,22
Serin 0,88 £0,10° 0,68+0,08° 1,37+0,16° 2,50+0,29* 1,34+0,15>* | 0,86+0,10° 0,72+0,08¢ 1,72+0,20® 2,39+0,27*° 1,18 +0,13*
Threonin 0,77 +£0,09° 0,58 £0,07° 1,20£0,14>* 2224025 1,16+0,13* | 0,75+0,09° 0,61£0,07° 1,52+0,17*° 2,10+£0,24* 1,02 +0,12%
Tyrosin 1,23+£0,14°  096+0,11° 1,90+0,22> 331+0,38 1,92+0,22 | 1,18+0,14° 1,06£0,12¢ 233+0,27® 3,34+0,38  1,64+0,19%
Valin 1,17+£0,13¢  091+0,10¢ 1,810,221 337+0,39° 1,760,220 | 1,11£0,13¢ 0,96+0,11¢ 223+026* 3,18+036® 1,55+0,18%
Cystein + Cystin 0,17 % 0,02¢  0,13+0,01°¢ 0,29 +£0,03*¢ 0,45+0,05® 0,24 +£0,03% | 0,18 £0,02% 0,14 +£0,02¢¢ 0,37 £0,04* 0,51 £0,06° 0,25+ 0,03
Metionin 0,23 £0,03% 0,17 +0,02° 0,40+0,05¢¢ 0,67 £0,08° 0,36 +0,04° | 0,23 £0,03% 0,22 +0,02¢ 0,49 +0,06>* 0,72 +0,08 0,34 + 0,04
Tryptofan 0,24 £ 0,02 0,17 £0,01° 0,36 +0,03>° 0,64 +0,05 0,35+0,03% | 0,23 £0,02°% 0,19+£0,02% 0,47+0,04> 0,65+0,05° 0,32 +0,03%¢

* Hodnoty jsou vyjadfeny jako pramér + smérodatna odchylka (n = 3); pismena znazornuji, jak se hodnoty v ramci fadku statisticky 1isi (p < 0,05).
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Tabulka 12 Obsah aminokyselin v v rizné kulinamé upravenych vzorcich Gryllus assimilis usmrcenych zmrazenim a sparenim, hodnoty jsou
vypocteny na 100 g porci

Zptisob usmrceni Zmrazeny Spateny

Aminokyseliny

(g/100 g) Neupraveny Vateny Prazeny SuSeny Mikrovinka | Neupraveny Vateny Prazeny SuSeny Mikrovinka
Alanin 1,46 £0,17° 1,38 £0,16° 1,97 £0,22° 547 +0,63* 2,17+0,25°| 1,46 +0,17° 1,28 £0,15* 1,97 £0,23> 5,69 +0,65* 2,28 +0,26°
Arginin 1,15+0,13* 1,02+0,12° 1,55+0,18"  4,35+0,50* 1,72+0,20°| 1,24 +0,14* 1,03+0,12° 1,68 £0,19° 4,85+0,55* 1,96 +0,22°
k. Asparagovi 1,46 £0,17° 1,27 £0,15° 1,89 £0,22° 5,13+£0,59* 2,06+0,24° | 1,51 +0,17° 1,32+0,15* 2,00+0,23> 5,86+0,67* 2,44 +0,28°
k. Glutamovi 1,88 +£0,22° 1,64+0,19° 2,51+0,29° 6,94+£0,79° 2,69+0,31°| 1,95+0,22° 1,64+0,19> 2,55+£0,29> 7,37+0,84* 3,12+0,36"
Glycin 0,93 +0,11° 0,81 +0,09° 1,23+£0,14*  334+0,38 1,37+0,16°| 0,95+0,11> 0,79 +0,09* 1,26+0,14> 3,68 +0,42* 1,49+0,17°
Histidin 0,40 £0,05°* 0,36 £0,04> 0,54 £0,06° 1,45+0,17* 0,60 +0,07° | 0,41 £0,05> 0,37 +£0,04> 0,57 +£0,07° 1,55+0,18 0,68 +0,08°
Hydroxyprolin <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Isoleucin 0,68 £0,08° 0,64+0,07° 091+0,10° 2,52+0,29*° 1,00+0,11°| 0,73+0,08" 0,65+0,07° 0,98+0,11> 2,86+0,33* 1,15+0,13"
Leucin 1,22+0,14* 1,16 £0,13° 1,63+£0,19° 4,53+0,52* 1,80+0,21°| 1,25+0,14> 1,13+0,13> 1,71 £0,20> 4,85+0,55* 2,04 +0,23°
Lysin 0,97 £0,11° 0,89 £0,10° 1,30 +£0,15*  3,60+041* 1,46+0,17°| 1,04 £0,12° 0,90 +0,10° 1,37 +0,16" 3,81 £0,44* 1,68 +0,19°
Ornithin 0,03 +£0,01* 0,02+0,01* 0,03 £0,012 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Fenylalanin 0,59 +£0,07° 0,56 +0,06*° 0,78 +0,09° 2,22+0,25* 0,86+0,10°| 0,62+0,07° 0,55+0,06® 0,83 +0,10> 2,36+0,27*° 0,99+0,11°
Prolin 1,13+0,13* 1,07+0,12° 1,56 £0,18"  4,20+0,48* 1,70+0,19*| 1,14+0,13* 1,03+0,12° 1,52+0,17° 4,48+0,51* 1,85+0,21°
Serin 0,72 £0,08° 0,70 = 0,08° 1,02+0,12° 2,89+0,33* 1,13+0,13°| 0,85+0,10> 0,73+0,08* 1,11+0,13> 3,33+0,38% 1,31 +0,15°
Threonin 0,74 £0,09° 0,60+0,07° 0,88 +0,10° 2,48+0,28" 098 +0,11°| 0,70+0,08" 0,61+0,07°> 0,93+0,11> 2,73+0,31* 1,10+0,13°
Tyrosin 0,93 +0,11° 0,87 +0,10° 1,26 £0,14*  3,40+0,39* 1,40+0,16°| 0,95+0,11> 0,84 +£0,10> 1,24+0,14> 3,55+0,41* 1,57+0,18°
Valin 0,95+0,11° 0,90+0,10° 1,27 £0,15* 3,64 +042* 1,44+0,16°| 1,00£0,11° 0,90 +0,10° 1,37 +0,16° 3,79+0,43* 1,61+0,18°
Cystein + Cystin 0,17 % 0,02°> 0,14+£0,02> 021£0,02® 0,54+0,06 0,23+0,03"|0,16+0,02° 0,15+0,02° 0,24 +0,03°* 0,60+0,07* 0,27 £0,03°
Metionin 0,25+0,03°* 0,25+0,03* 0,36 £0,04° 1,03+£0,12* 0,36 £0,04° | 0,27 £0,03°> 0,24 £0,03* 0,37 +£0,04> 1,00+0,11* 0,44 +0,05°
Tryptofan 0,19 +£0,02° 0,17+0,01> 0,24 +0,02° 0,69 £0,06° 0,28 £0,02°| 0,20 +0,02° 0,17 +0,01> 0,26 £0,02> 0,74 £0,06*° 0,31 £0,02"

* Hodnoty jsou vyjadieny jako prumér + smérodatna odchylka (n = 3); pismena znazoriuji, jak se hodnoty v ramci fadku statisticky 1isi (p < 0,05).
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Obsah esencialnich aminokyselin byl pfepoften na mnozstvi ve 100 g vysuSeného
vzorku a nasledné preveden na mg/g proteinu. Vyslednd mnozstvi jsou zaznamendna
v Tabulkdch 13 a 14.

Déle byl proveden vypocet aminokyselinového skore (AAS) a tyto hodnoty byly
porovnany s AAS celovajeCné bilkoviny, kterd byla zvolena jako standardni protein
(viz Tabulky 15 a 16). Nejnizsi AAS bylo u obou druhit hmyzu zjisténo pro EAA methionin,
ktery je tedy u potemnika moucného i1 cvrCka bananového limitujici aminokyselinou.
Pti porovnani hmyziho a celovaje¢ného proteinu dosahoval protein z hmyzu ve vétsin€ piipadu
vysSich hodnot nez celovajeny. Niz§i AAS mél pouze v pfipadé isoleucinu, leucinu a vlivem
nekterych kulinarnich uprav i fenylalaninu ¢i valinu. Z AAS byly nasledné vypocitany indexy
esencidlnich aminokyselin (EAAI). Oproti celovajecné bilkoving, ktera ma EAAI 100, dosahli
Tenebrio molitor i Gryllus assimilis vyrazné niz§ich hodnot.

Tabulka 13 Obsah esencialnich aminokyselin prepo¢teny na mg/g proteinu larev potemnika
moucného

Usmrceni zmrazenim
AMK (mg/g proteinu) Ile Leu Lys Phe Thr Val Met Trp
Kulinarni dprava

Neupraveny 4294 7343 5593 3446 40,06 60,80 11,75 12,36

Vareny 4470 77,19 5726 37,16 41,47 6444 12,33 11,81

PraZzeny 42,69 73,73 5591 3528 40,22 60,68 13,35 11,96

Suseny 4232 7242 52,06 3453 39,66 6038 11,90 11,37

Mikrovlnka 42,84 73,59 5524 36,28 39,56 60,16 12,31 11,92
Usmrceni Sparenim

AMK (mg/g proteinu) Ile Leu Lys Phe Thr Val Met Trp

Kulinarni dprava

Neupraveny 4247 72,59 54,63 34,12 40,29 60,25 12,70 12,38
Vaieny 43,44 75,88 55,17 3629 3996 62,50 14,00 12,52
PraZzeny 4145 71,54 5457 3393 39,88 58,59 12,77 12,24
Suseny 4043 68,22 5290 32,777 37776 5735 12,95 11,65
Mikrovlnka 39,76 69,25 53,08 33,53 37,74 5729 12,57 12,01

*Ile = isoleucin, Leu = leucin, Lys = lysin, Phe = fenylalanin, Thr = threonin, Val = valin, Met
= methionin, Trp = tryptofan
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Tabulka 14 Obsah esencialnich aminokyselin pfepocteny na mg/g proteinu cvrcka bananového

Usmrceni zmrazenim
AMK (mg/g proteinu) Ile Leu Lys Phe Thr Val Met Trp
Kulinarni dprava

Neupraveny 39,56 67,18 53,46 32,58 40,99 52,37 13,97 10,27

Vareny 39.89 7225 55,776 34,87 37,54 56,39 15,55 10,74

Prazeny 38,03 67,80 54224 32,58 36,47 52,99 15,12 10,15

Suseny 37,38 6723 5334 3295 36,79 5393 15,22 10,19

Mikrovlnka 37,68 6741 54,779 32,43 36,63 53,89 1341 10,37
Usmrceni spafenim

AMK (mg/g proteinu) Ile Leu Lys Phe Thr Val Met Trp
Kulinarni dprava

Neupraveny 38,20 65,80 54,76 32,68 36,90 52,88 14,03 10,36
Vaieny 41,06 7141 56,39 34,37 38,24 56,54 15,18 10,88
PraZzeny 39,33 68,50 54,80 33,29 36,97 54,65 14,88 10,22
Suseny 40,03 68,02 53,33 33,11 38,23 53,06 13,99 10,39
Mikrovlnka 39,04 6934 5698 33,76 37,38 54,72 14,91 10,37

Tabulka 15 Aminokyselinové skére EAA, srovnani s celovajenym proteinem a vypocteny
EAALI proteinu potemnika mou¢ného

Usmrceni zmrazenim

AAS (%) Tle Lew Lys Phe Thr Val Met Trp E(I;OA)I
Uprava

Neupraveny 65,06 8345 8740 5942 78,54 8329 3671 7725 | 69.15
Vateny 6773 8772 8948 6407 81,31 8828 3854 73.82 | 71,66
Praseny 6467 8378 8737 60,82 7885 83,12 4173 7474 | 70,18
Suseny 6412 8229 8134 5953 77,77 8171 3718 71,05 | 67,56

Mikrovlnka 64,91 83,49 86,31 62,55 77,57 82,41 3846 74,52 69,37
Usmrceni spafenim

AAS (%) Tle Lew Lys Phe Thr Val Met Trp E(I;OA)I
Uprava

Neupraveny 6434 8249 8535 5882 7900 8254 39,70 7736 | 6933
Vafeny 6582 8623 8620 6257 7835 8562 4376 7824 | 71,76
Prazeny 6281 8129 8527 5850 78,19 8026 3990 7652 | 68,56
Suseny 6126 7752 82,65 5650 7404 78,56 4046 7280 | 6645
Mikrovinka 6025 78,69 82,03 5781 7400 7848 3928 7508 | 66,65
Celovajetny (o 8 64 58 51 73 3% 16 100
protein
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Tabulka 16 Aminokyselinové skére EAA, srovndni s celovajeCnym proteinem a vypocteny
EAAI proteinu cvr¢ka bananového

Usmrceni Zmrazenim

AAS (%) le Leu Lys Phe Thr Val Met Trmp F,;z‘;’“
Uprava

Neupraveny 5691 7634 83,53 5617 8038 71,74 4364 6420 | 6527
Vateny 6045 82,10 87,12 60,12 7361 7724 4859 67.15 | 6845
Prazeny 57,62 77.05 8475 56,16 7151 7259 4725 6342 | 6525
Sugeny 56,64 7639 8334 5681 7214 7388 4756 6372 | 6531
Mikrovinka 57,09 76,60 85,62 5591 7182 7383 41,89 6483 | 64.55
Usmrceni Sparenim

AAS (%) le  Lew Lys Phe Thr Val Met Trp 5‘;;“

(4

Uprava

Neupraveny 57,89 74,78 8557 5635 7235 7243 4385 6473 | 64.19
Vateny 6222 81,15 88,10 5925 7497 7745 4742 6797 | 68.65
Prazeny 59.50 77,84 8562 5740 72,50 7486 4649 6389 | 6617
Sugeny 60,66 7729 8333 57,08 7497 7268 4372 6494 | 6565
Mikrovinka 59,15 78,79 89,03 5821 7330 7495 4659 6482 | 66.89
Celovajetny ¢ g8 64 58 51 73 32 16 100
protein
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6 Diskuze

6.1 SuSina

V larvich Tenebrio molitor, které nebyly podrobeny zadné kulinarni upravé, bylo
naméfeno pramérné 33,7 + 0,15 g suSiny ve 100 g. Tento vysledek odpovida hodnoté
32,9+0,1 g/100 g DM u larev usmrcenych zmrazenim, kterou uvadeji Sabolova et al. (2023).
K podobnému zjisténi (37,45 g/100 g) dosli také Bednarova et al. (2013) a o néco vét§i mnozstvi
stanovil Finke (2002) - 39 g/100 g susiny. Dle Mancini et al. (2021), ktefi pozorovali vliv
prazeni a mikrovlnného ohfevu na nutri¢ni hodnoty larev potemnika mou¢ného, je obsah susiny
uzce spjat s kulindrni ipravou a odpovidajicimi ztratami vody. Autofi popisuji, ze béhem téchto
zpusobt kulinarni upravy doslo k odpareni vody z larev, ¢imz se zvysil podil susiny. Tomuto
tvrzeni odpovidaji i nase naméfené hodnoty pro susinu v upravovanych larvach. Prazenim doslo
ke zvyseni mnozstvi susiny na primémeé 59,09 + 0,26 g/100 g. Vlivem mikrovinného ohfevu
doslo taktéz k navySeni na 48,76 + 0,51 g suSiny na 100 g hmyzu a nejvys§iho mnozstvi bylo
dosazeno susenim - 98,09 £ 0,06 g/100 g, jelikoz suSeni zpusobilo odpafeni nejvetsiho mnozstvi
vody zlarev. Naopak vlivem vafeni ve vodé doSlo ke snizeni obsahu suSiny
na 26,56 + 0,26 g/100 g larev, coz odpovida mefenim Sabolové et al. (2023), ktefi popisuji
pokles z divodu 30minutového vareni z 32,9 + 0,1 na 23,1 + 0,1 g/100 g DM. Toto snizeni
Mancini et al. (2021) vysvétluji tak, ze voda tvorfi prostiedi, které chrani larvy pred
odpatfovanim piirozené obsazené vody a navic se do nich jesté absorbuje.

V dospélcich Gryllus assimilis, ktefi nebyli kulinarné upraveni, bylo naméfeno
pramérné 27,29 + 0,38 g susiny ve 100 g neupraveného hmyzu, coz odpovida hodnot€, kterou
uvadéji Soares Araujo et al. (2018). Ti dosahli 26,21 g susiny ve 100 g hmyzu. Niz§i mnozstvi
(22,6 £ 1,0 g/100 g) nameéfili u dospelct Gryllus assimilis Mlcek et al. (2018) a naopak vyssi
mnozstvi susiny uvadéji Sabolova et al. (2023) — 30,8 + 0,4 g/100 g. Bednarova et al. (2013),
kteti vSak provadeli hodnoceni na nymfach, uvedli dokonce 33,28 g/100 g. Nutri¢ni slozeni
hmyzu se miize mezi riznymi stadiemi vyvoje signifikantné odliSovat (Ramos-elorduy et al.
2002; Mendoza et al. 2009). Stejné jako u larev Tenebrio molitor, i v ptipadé Gryllus assimilis
doslo vlivem vsSech kulinarnich Gprav, mimo wvafeni, k narGstu podilu susiny oproti
neupravovanému hmyzu. To potvrzuji Sabolova et al. (2023), ktefi misto suSeni a mikrovinného
ohfevu provadéli peceni a suseni v troubg.
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6.2 Popeloviny

Kulinarn€  neupravené larvy  Tenebrio  molitor ~ obsahovaly  prumérné
6,09 + 0,39 g popelovin na 100 g suSiny, coz je vice, nez je bézné uvadeéno.
Bednarova et al. (2013) naméftili 3,84 g/100 g DM, Zielinska et al. (2015) 3,62 + 0,6 g/100 g
a Ramos-Elorduy et al. (2012) 2,36 g/100 g. Taktéz u Gryllus assimilis bylo analyzovéano vyssi
mnozstvi popelovin, primémé 5,45 + 0,04 g/100 g DM, coz je méné€ nez v piipadé
Tenebrio molitor, aCkoliv dle studii by mél byt obsah u Gryllus assimilis vyss§i. Soares Araujo
et al. (2018) uvadéji obsah popelovin 4,08 +£ 0,43 g/100 g DM a Bednarova et al. (2013)
nameéfili u nymf 4,26 g/100 g. Pro porovnani s jinymi zastupci Celedi Gryllidae byl zvolen
Acheta domesticus, ktery obsahoval 5,1 g/100 g anejvice se tedy blizil naSemu vysledku
(Rumpold & Schliiter 2013). Naopak Gryllus bimaculatus obsahoval jen 2,8 + 0,06 g/100 g
(Udomsil et al. 2019).

Kulinarni tGpravy zplsobily rizné drobné zmeény, nebylo vSak zaznamendno vice
souvislosti, nez ze vlivem vareni bylo ve vSech ptipadech dosazeno niz§iho obsahu popelovin,
oproti neupravenym vzorktm au Tenebrio molitor byl v obou pfipadech usmrceni zji§tén nartst
mnozstvi popelovin v susiné po prazeni. Podobné vysledky zjistili u TM Baek et al. (2019),
ktefi taktéz popisuji navySeni vlivem prazeni a snizeni vlivem ostatnich zptsoba kulinarni
upravy. Pii prepocteni vysledkti na mnozstvi popelovin ve 100g porci hmyzu vsak byly
pozorovany jiné zmeény. U obou druhi hmyzu i zptsobt usmrceni doslo k poklesu mnozstvi
popelovin po vafeni a naopak k nartstu po ostatnich kulinarnich upravach.

6.3 Celkovy tuk

Larvy Tenebrio molitor, které nebyly podrobeny zadné kulinarni uprave, obsahovaly
pramémé 30,64 + 0,16 g tuku na 100 g suSiny. Tento vysledek odpovida zjisténi
Ghosh et al. (2017), ktefi udavaji obsah tuku 31,93 g/100 g DM i vysledkim
Bednarové et al. (2013) - 36,10 g/100 g a Ramos-Elorduy et al. (2012) - 35,17 g/100 g DM,
které jsou vSak mirné vyssi. Po prepocteni vysledné hodnoty na mnozstvi tuku v Cerstvych
larvach TM bylo zjisténo praméme 10,32 + 0,05 g tuku na 100 g hmyzu, coz odpovida obsahu
12,91 g/100 g porci hmyzu (Orkusz 2021).

Kulinarn€ neupraveny Gryllus assimilis obsahoval pramérné 20,29 + 0,12 g tuku
na 100 g susiny, coz odpovida vysledku Soares Araujo et al. (2018) - 21,80 + 0,65 g/100 g DM.
Micek et al. (2018) ale naméfili pouze 11,9 + 0,5 g/100 g a naopak Bednarova et al. (2013),
kteti hodnotili mnozstvi tuku u nymf GA, naméfili vice - 33,3 £ 6,3 g/100 g. Tento rozptyl
odpovida obsahu v Acheta domesticus, kteti obsahuji od 9,8 % do 22,8 % tuku v suSiné
(Rumpold & Schliiter 2013). Larvy Tenebrio molitor jsou tedy oproti Gryllus assimilis
podstatné tucnéjsi, béhem svého larvalniho stadia totiz ukladaji vétsi mnozstvi lipidu (Finke
2002; Rumpold & Schliiter 2013). Podle Mlcek et al. (2018) je obsah tuku v GA srovnatelny
s kufecim a kritim masem. Po pfepoctu na kulinarni apravu bylo dosazeno 5,54 + 0,04 g tuku
ve 100 g porci hmyzu, coz odpovida mnozstvi v Gryllus bimaculatus 5,75 g/100 g hmyzu
(Orkusz 2021).
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Vlivem kulinérni upravy doslo ke zménam v nutri€nich hodnotach. AvSak jedina zména,
ktera platila pro oba druhy hmyzu i zpasoby usmrceni, byl narGst obsahu tuku v susiné
po vareni.

Mancini et al. (2021) pozorovali snizeni mnozstvi tuku v suSiné larev TM vlivem
mikrovlnného ohfevu, coz by odpovidalo zjisténi u TM usmrcenych spafenim, ale u ostatnich
zpusobu nezaznamenali zadné zmény. Podle Baek et al. (2019) vateni naopak zpusobilo ztratu
lipidd, stejné tak suSeni a k navyseni doslo pouze vlivem smazeni, coz predpokladaji, ze bylo
zpusobeno absorpci oleje do larev. Nebyla tedy nalezena zadna jasna spojitost mezi kulinarnimi
upravami a mnozstvim tuku v suSin€. Nicméné po prepoéteni vysledki na mnozstvi
ve 100 g porci hmyzu bylo zjisteno, ze vlivem vareni doSlo ve vSech pfipadech k poklesu
obsahu tuku a ostatni kulinarni upravy zptasobily naopak nartust. Pro tento vysledek bohuzel
nebyly nalezeny zadné studie k porovnani.

6.4 Hruby protein

Bilkoviny jsou v hmyzu zastoupeny v mnozstvi 25-75 g/100 g suSiny (Bukkens 1997,
Finke 2002; Van Huis 2013; Oonincx & Finke 2021). Dle Ramos-Elorduy et al. (2002) jich
obsahuje Tenebrio molitor 47,7-60,2 g/100 g DM, v zdvislosti na vyvojovém staddiu. Na rozdil
od tuku, na ktery jsou nejvice bohaté larvy, jsou bilkoviny v nejvétSim mnozstvi v dospélcich
TM. Kulinarn€ nezpracované larvy potemnika moucného obsahovaly pramérneé
56,08 £ 0,28 g bilkovin na 100 g suSiny, coz nejvice odpovidda hodnotam uvadénym
Sabolovou et al. (2023) — 51,3 + 1,2 g/100 g DM a Zielinskou et al. (2015) -
52,35 £ 1,1 g/100 g DM. Nizsi vysledek publikovali Ramos-Elurdoy et al. (2002, 2012), ktefi
uvadeji 47,7 a 49,08 g/100 g DM. Po prepoctu na mnozstvi bilkovin v Cerstvych larvach
potemnika moucného bylo zjisténo, ze 100g porce hmyzu by obsahovala primérné
18,9 + 0,09 g. Tento vysledek se shoduje s obsahem uvadénym v publikaci Payne et al. (2016)
-18,1-22,1 g/100 g porci, Sabolova et al. (2023) stanovili niz§i mnozstvi, ato 17,2+ 0,4 g/100 g
cerstvého hmyzu. Vlivem kulinarnich tprav doslo k mirnému navySeni ¢i snizeni obsahu
bilkovin v su$in€. Zatimco u obou zpisobu usmrceni bylo pfi¢inou poklesu vareni, prazeni
a suSeni zpusobilo narist mnozstvi bilkovin. Vliv mikrovinného ohfevu se vyrazné lisil
v zavislosti na zptisobu usmrceni (snizeni u larev zmrazenych, zvySeni u larev spafenych).
Baek et al. (2019), ktefi hodnotili obsah bilkovin v susin€ u spatenych larev, popisuji snizeni
v pfipadé vSech provadénych zpusobu kulinarni Upravy (vCetné vafeni, prazeni, suseni
a mikrovinného ohfevu). Mancini et al. (2021) na druhou stranu zjistili narast bilkovin v susiné
po smazeni (bez i s olejem), peceni v troubé a mikrovinném ohfevu. Hodnoceni vSak provadéli
na larvach usmrcenych zmrazenim. Ani Sabolovd et al. (2023) nenalezli zadny jasny trend
a souvislosti v hodnotach bilkovin v susiné po ruznych kulinarnich upravach. Avsak
po prepocteni na mnozstvi v Cerstvém stavu zjistili stejnou spojitost jako v nasem ptipadé, tedy
pokles bilkovin po vareni a narast vlivem ostatnich zptsobt kulinarni upravy.
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Gryllus assimilis, ktery nebyl vystaven zadné kulinarni Gpraveé, obsahoval pramérné
68,01 + 0,44 g bilkovin ve 100 g suSiny. Tato hodnota se pfiblizné¢ shoduje s tvrzenim
Soares Araujo et al. (2018), ktefi ve své publikaci uvadéi 65,52 + 1,39 g/100 g DM
a s vysledkem Sabolové et al. (2023), kteti dosahli 67,1 + 0,2 g/100 g DM.

Niz§i mnozstvi pak zjistili Ml¢ek et al. (2018) - 55,6 £ 1,1 g/100 g a taktéz
Bednarova et al. (2013) u nymf GA -59,23 g/100 g. Ve srovndni s larvami TM jsou tedy GA
bohat§im zdrojem bilkovin, jejichz obsah lze pfirovnat k hovézimu masu a masu z lososa
(Mlcek et al. 2018). Po pfepoctu bilkovin na mnozstvi, které by obsahovala 100 g porce
neupraveného cvrcka bananového byl zjistén obsah 18,58 + 0,24 g/100 g. Sabolova et al. (2023)
uvadeji 21,1 + 0,1 g/100 g au Gryllus bimaculatus bylo naméteno 15,75 g na 100 g porci
(Orkusz 2021). Stejné jako v ptipade TM, nebyl nalezen zadny signifikantni rozdil pfi srovnani
bilkovin v susin€ v kulinarn€ upraveném GA a kontrolnim vzorku. Opét vSak platilo, ze pii
prepocteni na kulinarni upravu bylo vareni jedinym zpisobem, pii kterém doslo ke snizeni
obsahu bilkovin ve 100 g porci GA.

6.5 Aminokyseliny

Pokud je hmyz pouzivan jako potravina nebo krmivo, je ve vétSin€ piipadi prvni
limitujici aminokyselinou methionin a to 1 pokud je kulinarné upravovan (Ghosh et al. 2017;
Poelaert et al. 2018; Zielinska et al. 2018; Khatun et al. 2021; Oonincx & Finke 2021). Tomuto
tvrzeni odpovida i nas vysledek, a to pro oba druhy hmyzu, zpisoby usmrceni i vSechny
kulindrni dpravy. Nékteré studie jako limitujici AMK uvadéji tryptofan, jehoz nepiitomnost
vSak muzZe souviset s pouzitou metodu analyzy, pfi niz byl hydrolyzovan (Kulma et al. 2019;
Weru et al. 2021). Nejvice obsazenou esencialni aminokyselinou u TM i GA byl leucin,
coz odpovida vysledkiim nékolika publikaci (Kulma et al. 2019; Oonincx & Finke 2021; Weru
et al. 2021). Kulma et al. (2019) dale uvadéji vysoky obsah lysinu, valinu a argininu.

Ackoliv hmyzi bilkoviny nedosahuji vysledkid kaseinu (Oibiokpa et al. 2018; Poelaert
et al. 2018), ¢i v naSem piipadé celovajecného proteinu, jsou skvélym zdrojem esencialnich
aminokyselin, které jsou limitujici v obilovinach (Ghosh et al. 2017; Zielinska et al. 2018).
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7 Zavér

Bylo zjisténo, ze vlivem kulindrnich dprav doslo k riznym zménam v nutricnich
hodnotéach obou druhi jedlého hmyzu. Vysledky pfepocitané na mnozstvi v susin€ vykazovaly
nejednotné zmeény, jejichz pricina nebyla objasnéna. Pfepocitanim na obsah v porci hmyzu vS§ak
bylo dosazeno konstantnich rozdili oproti kulinarné neupravenému vzorku. Ztrity byly
zaznamenany pouze po vareni, coz mohlo byt zpusobeno vyplavenim nutrientd. Vlivem
ostatnich kulinarnich uprav doslo ke zvySeni obsahu stanovenych nutri¢nich latek. SuSeni
se ukazalo jako nejlepsi zptisob pro ziskani nutricné bohaté porce jedlého hmyzu. Signifikantn{
rozdily v nutriénim slozeni byly zaznamendny i mezi jednotlivymi druhy. Zatimco larvy
Tenebrio molitor obsahovaly v priméru vice susiny, popelovin a tuku, Gryllus assimilis vynikal
vét§sim mnozstvim bilkovin a esencialnich aminokyselin. Zpisob usmrceni oproti ostatnim
pusobicim faktorim nutri¢ni slozeni ovliviioval nejméng.

Zatim je jen malo publikovanych studii zaméfenych na zmény nutri¢nich hodnot
zpusobené zpracovanim a kulinarni Upravou. Navic se Casto li§i ve vybraném hmyzu,
v podminkéch chovu, ve zvolenych zpiisobech kulinarni upravy ajejich provedeni i v pouzitych
analytickych metoddch. Tyto odlisnosti tak znacné komplikuji nasledné srovnavani
a hodnoceni. Jsou proto potfeba dalsi vyzkumy, které by se zaméfily na zmény vlivem
kulindrniho zpracovani. Zarovenl by bylo vhodné zatadit do studii také hodnoty skute¢ného
obsahu nutrientd v kulinarné upraveném hmyzu a nikoli pouze mnozstvi v susin€. Tento udaj
je srozumitelny pro spotiebitele a mohl by byt zafazen do potravinovych databazi. Krome toho
je dle vysledkua této prace prepoCet na mnozstvi v porci jedlého hmyzu lepsSim ukazatelem
zmeén, ke kterym dochazi vlivem riznych kulinarnich dprav. Je vSak potieba provést
dalsi vyzkumy, které by toto tvrzeni potvrdily.
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