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Chov hmyzu na zbytkovych a odpadnich produktech
potravinarského priumyslu a zemédélstvi

Souhrn

Tato bakalarské prace je sepsand jako literarni reSerSe vénovana porovnani nutri¢nich
hodnot u hmyzu, piedev§im z Celedi Gryllidae, Stratiomyidae a Tenebrionidae, ktery byl
experimentalné krmen smésmi sloZzenymi z dostupnych odpadnich a vedlej$ich produktt ze
zemédélského a potravinarského primyslu. Cilem prace bylo porovnani dostupnych dat pro
hmyz uvazovany jako potravinu ¢i krmivo a popsat, jaky méla zvolend dieta vliv na obsah
bilkovin, tuku a délku vyvoje u jednotlivych druhtt hmyzu, a na zékladé téchto hodnot vybrat
nejvhodnéjsi vedlejsi produkty pro udrzZitelny chov hmyzu. Z tohoto pohledu byly nejcastéji
zkoumany tyto druhy: Acheta domesticus, Alphitobius diaperinus, Gryllus bimaculatus,
Hermetia illucens, Teleogryllus testaceus, Tenebrio molitor a Zophobas morio.

V préci je popsano, pro€ je vlastné tato problematika aktudlni, jsou zde vyjmenovany
ur¢ité vyhody a nevyhody chovu hmyzu oproti konven¢nim hospodarskym zvifatim, kde mezi
hlavni vyhody patii dobry pomér konverze krmiva a niz$i spoteba zdroji. Také je zde popsana
nutri¢ni hodnota, technologie chovu hmyzu vcetné krmeni, a také popis vzniku zbytkovych
a vedlejsich produktt. Hlavni ¢ast se zabyva souhrnem dostupnych poznatkti chovu hmyzu
a jejich porovnanim. Z nich vyplyva, ze celkové nejlepsim pfidavkem krmiva jsou piedev§im
pivovarské mlato a kvasnice, které mély pozitivni dopad na Zivotni cyklus a nutri¢ni sloZeni
vyse uvedenych druht hmyzu. DalSimi vhodnymi produkty jsou napiiklad Brassica rapa, listy
kolokazie a manioku. V préci je také zminéna nutnost aktualizace legislativy tykajici se chovu

hmyzu a vyuZiti alternativnich krmnych komponent.

Kli¢ova slova: alternativa, udrzitelnost, potravina nového typu, krmivo, technologie chovu



Rearing of edible insects on food industry and agricultural
by-products

Summary

This bachelor thesis reviewed the available knowledge on insects fed by experimental
diets using by-products and waste from agriculture and food industry. The thesis aimed to
compare available data for insects as food and feed, particularly from families of Gryllidae,
Stratiomyidae and Tenebrionidae from nutritional and life cycle points of view. Also, the study
evaluated the components in order to choose the most appropriate side stream material for insect
cultivation. According to the obtained data, the most examined species experimentally reared
on these types of diets were: H. illucens, T. molitor, A. diaperinus, Z. morio, A. domesticus,
T. testaceus and G. bimaculatus.

In the introduction, the thesis explains relevance of the research, describes the potential
of insects to ease a world protein shortage, where good nutritional value, high conversion and
low environmental footprint are the main advantages. Rearing technology and by-products or
organic wastes, which may potentially be used for insect feeding, are also presented. Based on
the collected data, the brewer's yeast and brewery spent grains are the most promising
components, which were proved to have positive influence on both: nutrient content and life
characteristics of the insects. Additionally, the turnip-rape, taro and cassava leaves seemed to
be also suitable for sustainable and economic production of insects. Finally, the lack of
legislative as well as the urgent need for its establishment was highlighted in the thesis.

Keywords: alternative, sustainability, novel foods, feed, rearing technology
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1 Uvod

Organizace FAO predpoklada, ze do roku 2050 bude na Zemi jiz 9 miliard obyvatel
aneuprosné se tak blizime ke kapacitni limité 10 miliard obyvatel (PRB 2021). S kazdym
novym obyvatelem Zem¢ zaroven stoupa spotieba potravin a poptavka po zivocisné bilkoving.
Ta je vSak velmi ekologicky naro¢na na vyrobu, hlavné na spotfebu krmiva a vody. Tim dochazi
k vétsi spotiebé rostlinnych produktt pro chov uzitkovych zvitat a klesé jejich dostupnost pro
lidskou potravu. Proto se hledaji takzvané alternativni zdroje potravin, které budou nutri¢né
hodnotné, ale zaroveint mén¢ ekologicky narocné a ptispéji tak ke snizeni spotfeby surovin na
vyrobu potravin. Jednou z téchto alternativ je hmyz. Ten se dfive pouzival predevsim jako
krmivo pro exoticka ¢i domaci zvitata, dnes vSak roste jeho vyuziti i jako udrzitelného zdroje
a castecné nahrady krmiva pro hospodaiska zvirata a také pro konzumaci Clovéka (tzv.
entomofagie).

V zavislosti na vyuziti potencidlu hmyzu by toto feseni mohlo byt velmi ekologicky
vyhodné a Setrné k zivotnimu prostiedi. Jedly hmyz predstavuje piipadné feSeni pro urcité
naléhavé problémy zhorSovani zivotniho prostiedi a lidského zdravi v disledku zemédélské
a prumyslové vyroby, jako je zména klimatu, podvyziva lidi, nejistota zajisténi a dostupnost
potravin (van Huis & Oonincx 2017; Wade & Hoelle 2019).

Aby mohl byt potencial hmyzu naplno vyuzit, je nutno zajistit pti jeho chovu optimalni
podminky pro jednotlivé druhy a najit pro né¢ vhodny typ krmeni. To je pravé jednim
kompromisu mezi ekonomikou a ekologii. Hmyz ma totiz dobrou schopnost konvertovat
bilkoviny z zivinové chudsich substratu.

Tato bakalaiska prace se zabyva shrnutim relevantnich dostupnych informaci o chovu
nékolika druhd hmyzu na vedlejSich a odpadnich produktech ze zemédélského
a potravinaiského odvétvi primyslu. Ziskané poznatky jsou do budoucna vyuzitelné pro
chovatele hmyzu, kteti by diky vyuZiti vySe uvedenych surovin, mohli sklizet kvalitni biomasu
za soucasného zmensSeni objemu organického odpadu a znovuvyuziti zdrojii ¢lovékem dale
nevyuZitelnych.



2 Cil prace

Cilem prace bylo sepsani literarni reSerSe shrnujici dostupné informace o chovu hmyzu
na zbytkovych ¢i odpadnich produktech pochazejicich =z potravinarského pramyslu
a zemeédélstvi se zaméfenim na zivotni cyklus a nutri¢ni hodnoty.



3 Literarni reSerse
3.1 Proc hledat alternativni zdroje potravy

Problematika hledani alternativnich zdroji potravy je ve svété s piibyvajicim poctem
obyvatel stale aktualnéjsi. Populace Zemé jiz nyni piesahuje 7,8 miliard lidi (Worldometer
2021). Ackoliv se porodnost ve vyspélych zemich stale snizuje (méné nez 2,1 porodu na Zenu),
V rozvojovych zemich porodnost neklesa, ani se jinak neméni. S kazdodennim pfirtistkem pies
¢tvrt milionu lidi se ptredpoklada, ze do roku 2050 se pocet obyvatel v nékterych zemi az
zdvojnasobi a naptiklad v Angole, Beninu a Nigeru bude zaznamenan i 150% narast populace
(PRB 2021).

Svétova populace tedy do roku 2050 piesahne 9 miliard obyvatel. Tento pocet bude
vyzadovat pfiblizné zdvojndsobeni souc¢asné produkce potravin na omezeném mnozstvi ptdy.
Globalnim oteplovanim dochazi vlivem sucha ke zmensovani oblasti vhodnych k vyrobé
potravin na celém svété (Dobermann et al. 2017; Kim et al. 2019). Dalsim negativnim
ovlivnénim produkce potravin je také zména klimatu a zivotniho prostiedi zptisobena rozvojem
pramyslu (van Huis & Oonincx 2017; Kim et al. 2019).

Mezi lety 2012 a 2050 bude dochazet k ocekavanému zvyseni poptavky po Zivoc¢isnych
bilkovinach o 70 - 80 %, pficemz uz soucasny stav sektoru zivocisné vyroby zptisobuje
vyznamné zhorSovani kvality zivotniho prostfedi (Oonincx & de Boer 2012; Varelas 2019).
Hospodaiska zvitata také omezuji dostupnost potravin, které by mohly byt pouzity k lidské
spotiebé (van Huis & Oonincx 2017). Produkce masa totiz vyuziva velké mnozstvi vody a je
naro¢na na prostory. Odhaduje se, Ze ZivociSna vyroba spotiebovava 30 % zemédélskych
plodin, 8 % sladkovodnich zdroju a produkuje az 18 % emisi sklenikovych plynt (van Huis et
al. 2013). V poslednich letech ovSem roste povédomi lidi o zdravé stravé a zivotnim Stylu,
pozaduji stale vice zdravych a vyzivnych potravin s funkénimi vlastnostmi (Granato et al.
2020), snazi se zit udrzitelnym Zzivotnim stylem, snizit uhlikovou stopu, Setfit vodu a
neprodukovat velké mnoZstvi odpadkii. Proto zacina klesat obliba masnych a mléénych
vyrobkll a na vzestupu jsou alternativni zdroje potravy, mezi které patii i jedly hmyz, ktery je
oproti konvenénim zdrojim povazovan za ekologicky zdroj kvalitnich proteinti (Oonincx & de
Boer 2012).

3.1.1 Alternativni zdroje potravy

Jak jiz bylo vySe zminéno, potfeba alternativnich a dlouhodob¢ udrzitelnych zdroji
potravy neustale stoupa. Jejich dostupnost vSak zavisi na geografickych a klimatickych
podminkéach, a proto se velmi lisi v souvislosti s polohou daného regionu. Alternativnimi zdroji
potravy jsou mySleny pfedevsim nahradni zdroje bilkovin jako napifiklad motské fasy, ruzné
rostlinné proteiny a také hmyz.

Mofské rasy

Jedlé motské fasy jsou bohaté na bioaktivni antioxidanty, vldkninu, mineraly, vitaminy
a polynenasycené mastné kyseliny a hlavné bilkoviny. Diive se pouzivaly pouze jako Zelirujici
a zahuStovaci prosttedky v potravinadiském nebo farmaceutickém primyslu. Podle
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Gullona et al. (2020) bylo prokézano, ze ¢ervené, hnédé a zelené moiské fasy maji pozitivni
vlastnosti pro zdravi clovéka. Jsou antikarcinogenni, antiobezitni, antidiabetické,
dle stejného kolektivu autorti zahrnuji sulfatované polysacharidy, florotaniny, karotenoidy,
mineraly, peptidy a sulfolipidy, s prokdzanymi vyhodami proti degenerativnim metabolickym
onemocnénim.

Rostlinné bilkoviny

Dalsim zdrojem bilkovin jsou rostliny, které jsou velmi oblibené u vegetarianti a veganu
jako nahrada zivocisné bilkoviny, kterd je ale Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi. NejCastéji se
jedna o lusténiny, obiloviny a ofechy.

Nejcastéji vyuzivanymi lusténinami je hrach Pisum L., cizrna Cicer L., fazole

Phaseolus L., ¢ocka Lens A. a soja Glycine L. pficemz obsah bilkovin v nich dosahuje
17,5 - 34 % (Kocar 2009). Dalsimi lusténinami jsou naptiklad vigna ¢inska, kajan indicky
a fazole mungo, u kterych Butt & Rizwana (2010) zaznamenali obsah bilkovin kolem 25 %
a maximalni stravitelnost proteinu, ktera byla nejvyssi u hrachového izolatu s 82 %.
Sojovy protein je mimo jiné zdrojem vysoce biologicky kvalitni rostlinné bilkoviny, ale také
fytoestrogenil (isoflavonu) vyuzitelnych v 1ékatstvi, které mohou byt soucasti hypokalorickych
diet pro 1é¢bu obezity (Young 1991). Pokud jsou izolaty a koncentraty sojovych bilkovin dobie
zpracované, mohou slouzit jako jediny zdroj pfijmu bilkovin, jejich nutriéni hodnota v zasadé
odpovida bilkovindm zivocisného ptivodu a jsou dobfe snaseny lidmi napfi¢ vSemi veékovymi
kategoriemi.

Hmyz

Tato prace je zamétena na dalsi z alternativnich zdroja potravy a tim je hmyz. Hmyz sam
0 sob& vyznamné piispiva k fungovani ekosystému na planeté a zajist'ovani produkce potravin,
jelikoz napoméhd pii opylovani rostlin, degradaci biologického odpadu a hubeni Sktdci
a soucasné slouzi jako potrava a krmivo (van Huis 2015; BuBler et al. 2016; Varelas & Langton
2017). Hmyz je také povazovan za potravinu s uspokojivou kvantitou a kvalitou bilkovin,
energie a riznych mikroZivin (Rumpold & Schliiter 2013). Entomofégie je soucasti stravy lidi
po celém svété uz nekolik tisicileti, pro nekteré kultury naprosto nedilnou. Odhaduje se, Ze
entomofagii praktikuji vice nez dvé miliardy lidi ve 113 zemich svéta, zeyména v Asii, Africe
a Jizni Americe, pficemz se k tomuto ucelu pouziva vice nez 2000 druhti jedlého hmyzu
(Dobermann et al. 2017; Raheem et al. 2019; Varelas 2019).

Nejcastéji vyuzivané druhy hmyzu pro lidskou spotiebu a krmeni zvifat jsou zobrazeny
v Tabulce 1, ktera zaroven ukazuje zptsoby jejich ziskavani, v jakém stadiu vyvoje a jak jsou
vyuzivany. Naptiklad véela medonosna (Apis mellifera) je pln¢ domestikovana a je vyuzivana
Vv lidské potravé a zaroven v lékafstvi, jelikoZ produkuje med, vceli jed a kaSicku, které jsou
vSechny hojné vyuZzitelné.



Tabulka 1: Celosvétové nejéastéji vyuzivané druhy jedlého hmyzu

Druh hmyzu Vyvojové stadium Zdroj Pouziti
Bombyx mori Larva, pupa Chov Lidska potrava, krmivo pro zvifata
Tenebrio molitor Larva Chov Lidska potrava, krmivo pro doméci mazlicky, zvifata v ZOO a ryby
Galleria mellonela Larva Chov Lidska potrava, model pro studium lidskych nemoci
Rhynchophorus ferrugineus Larva, pupa Polodomestikace Lidska potrava
Rhynchophorus phoenicis Larva Polodomestikace Lidska potrava
Acheta domesticus Dospélec Chov Lidska potrava, krmivo pro doméci mazlicky, extrakce bilkovin
Gryllus bimacalatus Dospélec Chov Krmivo pro zvifata
Imbrasia belina Larva (housenka) Chov Lidska potrava
Lucilia sericata Larva (&erv) Polodomestikace Potrava pro zvifata a ryby, 1ékarské osetieni
Omphisa fuscidentalis Larva Polodomestikace Lidska potrava
Oecophylla smaragdina Dospélec, larva, pupa, vajicko Polodomestikace Lidska potrava, pouziti v lékarstvi
Patanga succincta Dospélec Sbeér Lidska potrava
Oxya spp. Dospélec Sbér Lidska potrava
Locusta migratoria Dospélec, nymfa Chov, sbér Lidska potrava, krmivo pro domaci mazli¢ky, navnada pro ryby
Apis mellifera Dospélec, larva Chov, polodomestikace Lidska potrava, lékaiské pouZiti (v&eli jed, propolis, mateii kasicka)
Hermetia illucens Larva Chov Lidska potrava, krmivo pro zvifata
Macrotermes spp. Dospélec Sbér Lidska potrava
Encosternum spp. Dospélec Sbér Lidska potrava
Vespula spp. Larva Sbér Lidska potrava
Panchoda marginata Larva Chov Lidska potrava, krmivo pro zvifata a ryby

Zdroj: Upraveno podle Varelas (2019)

V soucasnosti je jedly hmyz ziskavan predevsim sbérem, dale pak ¢aste¢nou domestikaci
hmyzu ve volné ptirodé (venkovni zemédélstvi), kdy hmyz neni od divoké populace izolovan
a chovem (van Huis et al. 2013). Ackoliv je celosvétové stale 92 % druhd sklizeno z piirody,
tedy dlouhodob¢ neudrzitelnou cestou znemoznujici adekvatni rast produkce, polodomestikace
a chov hmyzu maji potencial do budoucna toto zménit a zajistit jeho udrzitelnéjsi zasobovani
(Varelas & Langton 2017).

V ramci Evropské unie se pro lidskou spotiebu chovaji ptedevsim cvréek domaci (Acheta
domesticus), sarance sté¢hovava (Locusta migratoria), potemnik stajovy (Alphitobius
diaperinus), potemnik moucny (Tenebrio molitor), potemnik brazilsky (Zophobas morio),
bourec morusovy (Bombyx mori), zavije¢ voskovy (Galleria mellonella), cvréek bananovy
(Gryllus assimilis) a sarance pustinna (Schistocerca gregaria) (MZe, 2021).

3.2 Hmyz jako potravina nového typu a krmivo pro hospodarska zvirata

Entomofagie je ve svété a v riznych kulturach jiz stovky let, ve spousté zemi vSak
doposud neni chapana jako normalni, ptirozena. Poté, co organizace pro vyzivu a zem&délstvi
(FAO) zacala propagovat hmyz jako vhodnou stravovaci moznost pro ¢loveka, zajem o jedly
hmyz rychle vzrostl (van Huis et al. 2013; Kim et al. 2019; Wade & Hoelle 2019). Diky tomu
se v Evropé a USA, kde je dlouhodoby trend vysokého pfijmu masa, nachdzi momentaln¢
nejrychleji rostouci primysl chovu hmyzu (MIcek et al. 2014). Vzhledem k tomu, Ze v mirném
podnebném pasu pro chov hmyzu nejsou vhodné podminky a chybi i know-how, tento trend by
mohl v rozvojovych zemich napomoci k tvorbé novych pracovnich pfileZitosti a generovani
ptijmu. Chov by zde probihal na znehodnocenych potravinach zde vzniklych, které nejsou lidmi
dale vyuzitelné (Halloran et al. 2017).



321 Vyhody
Utinnost konverze krmiva

Velkou vyhodou hmyzu je jeho schopnost u¢inné konvertovat (tedy pfeménovat) krmivo,
diky tomu, Ze je poikilotermni a neplytvé piijatou energii vyrobou tepla. Uéinnost konverze je
jeden z hlavnich diivodd, pro¢ se hmyz viibec povazuje za potencialné udrzitelny zdroj bilkovin
(Nakagaki & deFoliart 1991). Vysoka ucinnost ale vyzaduje vhodnou stravu, proto je nutné
znat nutriéni pozadavky jednotlivych druhtt hmyzu. Oonincx et al. (2015) zjistil, ze u nékolika
druht hmyzu existuji naznaky velmi efektivni akumulace bilkovin. Potencial cvrckl a jiného
hmyzu jako zdroje bilkovin méné naroéné¢ho na Zzivotni prostiedi a zdroje, nez bézna
hospodarska zvitata z velké ¢asti zavisi pravé na jejich Gcinnosti pfemény krmiva, obzvlasté
pak pii krmeni stravou na bazi zrna (Lundy & Parrella 2015). Kapitola ,,Chov hmyzu na
zbytkovych produktech® na strané 14 udava podrobnéjsi informace o experimentech
podporujici toto tvrzeni.

Na produkci jednoho kilogramu kvalitniho zivocisného proteinu je u kutat spotiebovano
zhruba 2,5 kg krmiva, pro vepfové maso je to 5 kg a pro hovézi maso 10 kilograma krmiva
(van Huis et al. 2013). Napiiklad cvréek Acheta domesticus vyzaduje na produkci 1 kg biomasy
za optimdlnich podminek pouze 1,7 kg krmiva. Déle se musi zohlednit konzumovatelna ¢ast t¢l
hospodaiskych zvitat, kterou Nakagaki & DeFoliart (1991) odhadli u kuftat a prasat na 55 %
a 40 % u skotu. Cvrcktim ptifadili az 80 %. Na Obrazku 1 je tato Gi¢innost konverze krmiva
graficky zobrazena. Cvréci jsou tedy dvakrat uc¢inngjsi v konvertovani nez druibez, Ctyfikrat nez
prasata a az dvandactkrat vice nez skot.

Efektivita produkce konvenéniho masa a cvrckd

Procento jedlé hmotnosti

o b b &

kg

Cvréek Dribez Veprové Hovézi

[kg] krmivo/kg jedlé hmotnosti

[kg] krmivo/kg Zivé hmotnosti

Obrazek 1: U¢innost produkce konvenéniho masa a cvrékil. Zdroj: upraveno podle van Huis
et al. (2013).

Potemnik mouc¢ny (T. molitor) dokaze ze stravy vyuzit 22 - 45 % bilkovin, larvy
H. illucens 43 - 55 % a $vab argentinsky (Blaptica dubia) pomoci endosymbiontti dokonce
51 - 88 %. Oproti tomu dribez pteménuje pouze 33 % bilkovin z optimalni stravy na jedlou
télesnou hmotu. To ukazuje, Ze Groven U€innosti konverze bilkovin je ve srovnani s béZnymi
hospodatskymi zvifaty vysoka i bez tpravy stravy. Optimalizace stravy hmyzu za pouziti
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konvencnich zdrojui by sice méla za nasledek efektivnéjsi vyuziti bilkovin, ale zaroven by se
vyrazné snizila udrzitelnost a ekonomicky vyhodngjsi zptisob produkce hmyzu.
Nejvyhodnéjs$im feSenim v ramci krmeni hmyzu je tedy zapojeni malo pouzivanych nebo
nepouzivanych substratii jako jsou organické vedlejSi produkty potravinaiského prumyslu
a zemeédéelstvi, ¢imz sice nelze dosahnout absolutné nejvyssi konverze, ovSem jedna se o zpiisob
vyhodny z hlediska ekologického a ekonomického (Oonincx et al. 2015; Halloran et al. 2017).

Spoti‘eba vody a pidy

Piimé pouziti vody ve vyrobnim zafizeni T. molitor piedstavuje pouze zlomek vody
(vCetn¢ dest'ové) potiebné k vyrobé krmiva (van Huis & Oonincx 2017). Zaroven T. molitor ve
srovnani s kufetem vyzaduje na vyrobu 1 g jedlého proteinu dvakrat az tfikrat méné pudy
a 0 50 % méné vody (Oonincx & de Boer 2012). Ve srovnani s hovézim masem vyzaduje gram
jedlé bilkoviny 8—14krat méné pudy a ptiblizné pétkrat ménée vody.

Lundy & Parrella (2015) také uvadgji, ze v porovnani s hospodaiskymi zvifaty
konzumuje hmyz vyrazné¢ méné vody.

Produkce sklenikovych plyni

Produkce T. molitor je zodpovédna za méné ptimych emisi sklenikovych plyni nez
systémy konvenéniho chovu hospodatskych zvitat. Brojlerova kutata maji emise oproti nému
vys8i 0 32 - 167 % a hovézi dobytek vypousti 6 - 13krat vice ekvivalentit CO2 (Oonincx & de
Boer 2012; van Huis & Oonincx 2017).

Obrazky 2 a 3 zobrazuji, jak velky je rozdil hodnot vyprodukovanych sklenikovych plynt
a amoniaku u konven¢nich hospodarskych zvifat a u tfech druhd hmyzu — potemnikut (jinak se
Jim také tika moucni Cervi), cvrckt a kobylek. Jiz na prvni pohled je vidét obrovsky rozdil
V hodnotach, které potvrzuji, ze hmyz sklenikovych plynii neprodukuje tolik a je tedy Setrnéjsi
k Zivotnimu prostiedi.

Produkce sklenikovych plyn na kg hmoty pro 3 druhy hmyzu,
veprového a hovéziho masa

3000

2500 F—

2000 F—

1500 F—

1000 —

500 —

Sklenikové plyny (g/kg vyprodukované hmotnosti)

o f— /
Moucny cerv Cvrcek Kobylka Veprové Veprové Hovézi
(minimum) (maximum)

Obrazek 2: Produkce sklenikovych plyni na kilogram hmotnostniho pfiristku. Zdroj:
upraveno podle van Huis et al. (2013).
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Denni produkce NH; (amoniaku) na kg hmoty

1200

1000

800

600

400

200

NH; (mg/den/kg vyprodukované hmotnosti)

Moucny Cerv Cvrcek Kobylka Vepiové

Obrazek 3: Produkce amoniaku na kilogram hmotnostniho pfirastku. Zdroj: upraveno podle
van Huis et al. (2013).

Oonincx et al. (2015) i Lundy & Parrella (2015) také uvedli, ze pfimé emise sklenikovych
plynt produkované cvréky, potemniky a dal§imi druhy hmyzu byly mnohem niz$i nez u prasat
a hovéziho masa, a na potencialu globalniho oteplovani se pfimé emise potemniki z celého
systému vyroby podileji pouze 0,29 %. Tento potencidl globalniho oteplovani a spotieba vody
pro zivocisnou vyrobu jsou do znacné miry ovlivnitelné mnozstvim spotfebovaného krmiva.

Dalsi zptsoby vyuZiti

Pokud by se larvy a kukly nedaly pouzit jako krmivo, mohou se diky vysokému obsahu
tuku (pfedevsim v prepupach H. illucens) stat soucasti vyroby bionafty. Béhem ni je tuk z larev
extrahovan petroletherem a modifikovan kyselou katalyzovanou esterifikaci volnych mastnych
kyselin (aby doslo ke sniZeni jeho kyselosti) a alkalicky katalyzovanou transesterifikaci.
Vyrobena bionafta kvalitou odpovida rostlinnym bionaftam a splituje kritéria normy EN14214
(Ci¢kova et al. 2015).

Zhruba tfetina potravin vyrobenych pro lidskou spotifebu (¢ini 1,3 miliardy tun ro¢ng)
neni spotfebovana, ale vyhozena, z toho az 222 milionli tun pfedstavuje odpad vytvoreny
spotiebiteli ve vyspélych zemich, ktery by se dal vyuzit pravé jako substrat pro chov
(Lundy & Parrella 2015).

Hmyz muize byt také pouzit k ziskani zivin z organického odpadu, jako jsou napiiklad
lidské a zvifeci vykaly. Naockovanim dribeziho hnoje vajicky mouchy domaci (Musca
domestica) je mozné vylihlé larvy chovat, sklidit a kontrolovatelnym zptsobem zpracovat na
moucku pro krmeni kutat. Takovéto zpracovani hnoje larvami je i pies nizky vynos (¢ini 3,2 %
cerstvého driibeziho hnoje z erstvého zékladu) velmi vyhodné kvili vysoké kvalité ziskané
bilkoviny, zmenseni hmotnosti hnoje a pfetvotfeni jeho zbytkii na nezapachajici zrnity material
(Cickova et al. 2015).



3.2.2 Nevyhody

Jelikoz toto relativn€ nové odvétvi jeste neni dostatecné prozkoumano a popsano, mize
pfedstavovat urcitd rizika. Ve vyrobnim fetézci hmyzu se muze jednat o rizika chemicka,
fyzikélni, alergenova a mikrobidlni. Mohou byt specificka pro dany druh hmyzu, nebo
zpusob jeho chovu (pouzité krmivo, veterinarni 1é¢ivé piipravky) ¢i pouzité zpracovatelské
postupy nebo podminky konzervace a piepravu vyrobkd. Chemickym rizikem jsou toxické
latky pro hmyz, antibiotika a kontaminanty z materialti p¥ichazejicich do styku s potravinami.
Fyzickymi riziky se rozumi ¢asti cizich materialii nebo pfimo hmyzu, mikrobialni rizika souvisi
s bakteriemi a toxiny (Varelas & Langton 2017). Toxickymi latkami jsou napfiiklad tézké kovy
¢i mykotoxiny, které mohou pochazet z krmného substratu a kumulovat se v t€lech hmyzu nebo
chemikalie pouzivané béhem chovu (Cistici prostiedky, veterinarni ptipravky), které mohou mit
negativni Vliv na zpracovani a konzumaci (Varelas & Langton 2017).

Alergeny, plisné, kontaminace mikroby

Larvy hmyzu sice mohou urychlit redukci né€kterych patogennich organismii (Escherichia
coli a Salmonella sp.) z hnoje a vykall, zaroven ale mizou jak larvy, tak i kukly pouzité jako
krmivo ptisobit jako vektory bakteridlnich a virovych onemocnéni, jelikoz v nich mohou tyto
potencialné Skodlivé mikroorganismy ptezivat. Pokud jsou larvy krmeny kontaminovanymi
zdroji, mohou také hromadit kadmium a dal§i t&7ké kovy (Cickova et al. 2015). Je proto dilezité
dodrzovat hygienu prace a odebirat zkuSebni vzorky pro testovani nezdvadnosti larev
a substratd, na kterych jsou chovany.

Dalsimi nebezpe¢nymi bakteriemi, které se v hmyzu mohou vyskytovat, jsou Shigella,
Vibrio spp., Yesrinia eneterocolitica, Campylobacter, Listeria monocytogenes, Clostridium
perfrigens, a také houbové toxiny jako je Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Cladosporium,
Pladcomporium (Varelas & Langton 2017).

Po konzumaci hmyzu mohou nastat riizné alergické projevy a kvili chitinu v exoskeletu
hmyzu by je neméli lidé s alergii na moiské plody hmyz konzumovat, protoze maji podobné
slozeni, a tudiz i podobné ucinky (Ribeiro et al. 2018).

Piekazky Sireni jedlého hmyzu

Hlavnim divodem, pro¢ neni konzumace hmyzu vice rozsifena ve vyspélych zemich, je
neexistence spoleéného pravniho postaveni a averze spotiebiteld.

Z hlediska sbéru hmyzu ve volné piirodé predstavuje hrozbu hlavné intenzifikace
zemédelstvi, kde kvili mechanizaci a odstrafiovani stromt pfichazi o ptirozené lokality
vyskytu. Pouzivani pesticidii zptisobilo celosvétovy pokles populace hmyzu, za poslednich
40 let az 0 67 % populaci (Melgar-Lalanne et al. 2019). Navic poc¢et hmyzu, zejména cvrckd,
klesa i kvali nadmémému odlovu hlavné beéhem obdobi rozmnozovani hmyzu
(Caparros Megido et al. 2016).

Dalsi nevyhodou chovu hmyzu je aktualné i vysoka cena komercniho krmiva (Caparros
Megido et al. 2016). To je pro hmyz specialné vyvinuté a maloobchodni ceny se pohybuji od
7,00 do 28,00 USD za kilogram (150 - 600 K¢/kg). Navic Casto zahrnuji ptisady pochazejici
Z hospodarskych zvitat a tim zvySuji ekologickou stopu téchto krmiv ¢imZ snizuji poZadovanou
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udrzitelnost chovu hmyzu. To zplsobuje spolecné s primitivnimi postupy pii chovu vysoké
naklady a pfili§ mnoho lidské prace. To se odrazi v kone¢né cené produkti z hmyzu, ktera je
mnohem vy$$i nez u jinych potravin bohatych na bilkoviny (Morales-Ramos et al. 2020).

Postoj spole¢nosti

V zapadnich kulturdch neni entomofagie pfijimana, protoze hmyz je v nich obecné
povazovan za Skidce a jeho konzumace jako symbol nedostatku financ¢nich prostiedkd.
V poslednich letech je vSak od tohoto postoje upousténo, protoze se zmenily stravovaci navyky
a entomofagie se zacina do zapadni stravy zaclenovat (BuBler et al. 2016; Varelas & Langton
2017).

3.2.3 Legislativa

Jelikoz se ovSem jedna o relativné novy zpusob ziskavani bilkovin, neexistuje moc
jasnych pravnich piedpist, které by chov, spotfebu a komercializaci jedlého hmyzu fidily. Chov
hmyzu se tedy nedokaze rozvinout do jeho plného potencialu ve kterém by byl soucasti
udrzitelného zeméedélstvi a zlepsSeni zivotniho prostiedi.

Organizace pro vyzivu a zemédé€lstvi (FAO) vydala v roce 2013 Edible Insects: Future
Prospects for Food and Feed Security, s komplexni analyzou celosvétové lidské spotieby
hmyzu. Jedly hmyz byl prosazovan jako vhodny budouci zdroj potravy a na zaklad¢ této zpravy
doslo ke zvySeni zajmu médii a spotiebiteli 0 n¢j (Wade & Hoelle 2019).

Natizeni 2017/893 Evropské komise (2017) umoziuje pouziti hmyzich bilkovin jako
krmiva pro ryby pochazejici z nasledujicich druhd hmyzu: H. illucens, M. domestica, T. molitor,
A. diaperinus, A. domesticus, Gryllodes sigillatus a G. assimilis. Jiné druhy hmyzich proteinti
pro hospodaiska zvitata zatim nejsou v Evropské unii povoleny (Pinotti et al. 2019).

Od zacatku roku 2018 vsak vstoupilo v platnost natizeni Evropského parlamentu a Rady
Evropské unie ¢. 2015/2283 o novych potravinach, pod které na zdklad€ tohoto natizeni spada
i hmyz a je tedy mozné hmyz vyuzivat i pro lidskou konzumaci.

3.3 Nutri¢ni hodnota hmyzu

vvvvvv

Hlavnimi potfebnymi makroZivinami pro vyvoj jsou sacharidy, lipidy a bilkoviny, nezbytné
mikroziviny zahrnuji steroly, vitaminy a mineraly. Sacharidy jsou potiebné jako zdroj energie
a zaroven 1 jako stavebni jednotka chitinu (Varelas & Langton 2017). ProtoZe bionomie hmyzu
véetné fyziologie ptijmu potravy se mezi jednotlivymi druhy li$i, vyznamné se mezi nimi lisi
také nutri¢ni hodnota. Rumpold & Schliiter (2013) shrnuli znamé nutri¢ni sloZeni pro 236 druhti
jedlého hmyzu, které se mezi sebou sice ¢asto vyznamné 1isi, ale vétsina z nich vSak poskytuje
dostate¢né mnozstvi energie a bilkovin nutné pro vyzivu ¢lovéka (van Huis et al. 2013).
Energeticka hodnota zivo¢iSnych produkti se pohybuje v rozmezi 165 - 705 kcal/100 g susiny,
u zeleniny 308 - 352 kcal/100 g. Jedly hmyz je schopen poskytovat 217 - 777 kcal/100 g,
pficemz pokud je chovany na organickych odpadech poskytuje 288 - 575 kcal/100 g
(Mlcek et al. 2014).
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Nejcastéji chované druhy hmyzu pro potravinaiské a krmné tcely jsou omnivorni, to
mimo jiné znamend, ze jsou velmi flexibilni pfi vyuzivani riznych zdroji potravy vcetné
substratd s nizkou vyzivovou hodnotou, a proto jsou idealni variantou pro velkochov (Varelas
2019). Ackoliv je tato vlastnost z hlediska navratu zivin zpét do obéhu velmi zaddouci, zaroven
zpusobuje urcitou obtiznost pfi urceni jejich nutricnich hodnot pii chovu na specifickych
substratech potravinovych zdroji nizké hodnoty idealni pro velkovyrobu jedlého hmyzu.

3.3.1 Bilkoviny

Obsah proteinu je hlavnim divodem, pro¢ se o hmyzu uvazuje jako o potravin€ nového
typu. Jeho zastoupeni v télech hmyzu je ov§em rozdilné, zavisi na vyvojovém stadiu a druhu
hmyzu. Naptiklad Soetemans et al. (2020) uvadi, larvy branénky (H. illucens), larvy mouchy
domaci (M. domestica), bource morusového (B. mori) a potemnika mouc¢ného (T. molitor) jako
slibné druhy pro primyslové potraviny nebo krmiva, jelikoz maji obsah bilkovin 56 %, 62 %,
54 % a 52 % (ve stejném potadi) ze suSiny.

Obsah proteinu v hmyzu se vypocita z celkového obsazeného dusiku pomoci konverzniho
faktoru dusik - protein (Kp = 6,25). Tento faktor ale obsah bilkovin nadhodnocuje kvili
ptitomnosti nebilkovinného dusiku v materidlu hmyzu. V larvach tfi druhi hmyzu byl obsah
tohoto dusiku ur¢en mezi 11 % a 26 %. Pro larvy T. molitor, A. diaperinus a H. illucens byla
pomoci analyzy aminokyselin vypoctena specifickd hodnota Kp 4,76 + 0,09 a po extrakci
a Cisténi proteinu byl zjistén faktor Kp 5,60 + 0,39 (Pinotti et al. 2019).

Aminokyseliny obsazené v hmyzu se déli na dvé skupiny — ty, které hmyz nedokaze sam
syntetizovat (leucin, isoleucin, valin, threonin, lysin, arginin, methionin, histidin, fenylalanin
a tryptofan) a ty které sice syntetizovat dokaze, ale v nedostatecném mnozstvi a spotiebuje pii
tom vysoké mnozstvi energie (tyrosin, prolin, serin, cystein, glycin, kyselina asparagova
a kyselina glutamova) (Varelas 2019).

3.3.2 Tuky

Dalsi jsou lipidy, jejichz kvalita je popisovana profilem mastnych kyselin, do kterych
spadaji linolov4 a linolenova kyselina spole¢né s ostatnimi polynenasycenymi mastnymi
kyselinami, které jsou hlavni strukturni sloZkou bunééné membrany. Uchovavaji a dodéavaji
metabolickou energii a pomahaji zadrzovat vodu v kutikule ¢lenovct (Varelas & Langton 2017;
Varelas 2019). Hmyz je nedokaze syntetizovat a je proto velmi dulezité, aby byly spole¢né
s esencidlnimi aminokyselinami pfijimany ve stravé v dostate¢né mire (Varelas & Langton
2017). Obsah a slozeni tukd je stejné jako bilkoviny ovlivnén druhem hmyzu a jeho vyvojovym
stadiem ale navic také pouzitym krmivem (Oonincx et al. 2015; Barbi et al. 2020; Saadoun et
al. 2020; Schreven et al. 2020).

3.3.3 Sacharidy

Hmyz ma nizky obsah sacharidd, je vSak bohaty na chitin, ktery slouzi jako stavebni
jednotka kutikularniho exoskeletu ¢lenovci. U hmyzu se pohybuje v rozmezi 5 - 20 %
hmotnosti v susiné (Varelas & Langton 2017; Soetomans et al. 2020).
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3.3.4 Mikroprvky

Hmyz dale nedokaze syntetizovat zdkladni mikroziviny (steroly, vitaminy a mineraly),
které pusobi jako ristové faktory. Musi je tedy piijimat v potravé (Varelas & Langton 2017;
Varelas 2019). VétSina jedlého hmyzu ma podobny obsah zeleza jako hovézi maso, o dalSich
mineralnich latkach dostupnych v hmyzu ale v souc¢asné dobé existuje malo informaci, stejné
tak jako 0 obsahu vitaminu (Varelas 2019). Ml¢ek et al. (2014) uvadi, ze jedly hmyz obsahuje
karoten, vitamin B1, B2, B6, C, D, E a K.

Van Huis et al. (2013) uvadi, ze hmyz je bohaty na mikroziviny, jako je méd’, zelezo,
hot¢ik, mangan, fosfor, selen a zinek, dale pak riboflavin, kyselinu pantothenovou a biotin.
Zejména Orthoptera a Coleoptera jsou bohaté na kyselinu listovou (van Huis et al. 2013;
Kim et al. 2019).

3.4 Technologie chovu hmyzu

nebo zeméd¢lska pole). V souladu s tradi¢nimi a kulturnimi zvyklostmi drobnych producenti
lze sbirat velké mnozstvi druhli v riznych Zivotnich fazich. Tito producenti maji nezbytné
odborné znalosti na to, aby rozpoznali spravné nacasovani, podminky a vegetaci, a diky tomu
mohli produkovat specifické jedlé druhy hmyzu bez poskozeni Zivotniho prostiedi, a tyto
znalosti dale aplikovat pro velkochov. Sklizen kazdého druhu je rozdilna od toho piedchoziho
a zavisi pravé na stadiu vyvoje (vejce, kukly, larvy nebo dospélci), rocnim obdobi a prostiedi
(les, poust nebo zeméde€lska pole). Nadmérné vyuzivani, zmény stanovist’ a kontaminace
zivotniho prostfedi ovSem tento potravinovy zdroj ohrozuji. Proto je tfeba vyvinout
a implementovat udrzitelné postupy tézby a zaméfit se na industridlni chov hmyzu
v regulovatelnych podminkach (van Huis & Oonincx 2017).

Ackoliv existuje vice nez 2 000 bézné konzumovanych druht hmyzu, vétSina se sklizi
hlavné z volné ptirody a pouze devét druhti je v soucasné dobé komeréné chovéano jako potrava
a krmivo. Zeméd¢€lské systémy vSak dosud nebyly pro velkovyrobu optimalizovany, a proto je
k dispozici jen velmi malo informaci o jejich environmentalni udrzitelnosti. K soucasnym
nejpokrocilej$im systémim chovu hmyzu patii cvré¢i farmy v Thajsku. Je jich pies 20 000
a zajist'uji zivobyti mnoha lidem, nikdy vsak nebyl studovan jejich dopad na Zivotni prostiedi
(Halloran et al. 2017). Tyto farmy, produkujici hmyz ve velkém méfitku, maji pfiblizné 60 - 80
chovnych kontejnert (2,5 x 8 x 0,5 m), jejichz krmeni zabere ptiblizn¢ 2 - 3 hodiny denné
(Caparros Megido et al. 2016).

Jednu takovou farmu v Thajsku vlastni i Cesky startup Sens, ktery z cvrékia A. domesticus
a G. assimilis vyrabi proteinové ty¢inky. Je to momentalné jedna z nejvétsich farem na svéte,
jeji rocni produkce je schopna pokryt naroky na protein pro vice nez pil milionu lidi. O své
¢innosti mluvi otevienég, snazi se udélat potraviny z hmyzu pro spotiebitele atraktivnéjsi. Také
poskytuji informace o jejich technologii a zptisobu chovu. Na Obrazku 4 je zobrazen box, ve
které cvrcky chovaji, pouzité kartony od vajec zajistuji rozmanita zakouti vhodna pro
schovavani cvrcka. V chovu udrzuji také stalou teplotu 32 - 34 °C a fotoperiodu kopirujici
piirozeny kolobéh denniho svétla (Sens 2021).
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Obrazek 4: Box pro chov cvrcki firmy Sens. Dostupné z:
https://damesens.cz/blogs/news/zakulisi-cvrcci-farmy-co-potrebuji-cvrcci-k-zivotu.

Produkce hmyzu jako zdroje potravy nebo krmiva ma také dopad na zivotni prostiedi.
Ten se da rozdélit na pfimy a nepfimy. Pfimym dopadem jsou napiiklad emise plyni CO2 (oxid
uhlic¢ity), CHs (methan), N2O (oxid dusny) a NH3 (amoniak) z dychani, metabolismu a vykalt
hmyzu. Urovné p¥imych emisi byly kvantifikovany pouze u péti druhi hmyzu, jsou ale nizsi
nez u béznych hospodatskych zvitat (Oonincx et al. 2010).

Pro nepiimé emise jsou vsak zapotiebi dalsi studie (van Huis & Oonincx 2017; Halloran
et al. 2018). Metodou pro jejich hodnoceni je posouzeni Zivotniho cyklu vyrobku, ktery
kvantifikuje dopad hmyzu jako produktu na Zivotni prostfedi v celém dodavatelském fetézci.
Posouzeni Zivotniho cyklu bylo publikovano pouze pro potemnika moucného (T. molitor),
cvréka domaciho (A. domesticus), H. illucens a mouchy domaci (M. domestica) (Oonincx & de
Boer 2012; Halloran et al. 2017; van Huis & Oonincx 2017).

Posouzeni zivotniho cyklu vyrobku umoziiuje srovnani systémt produkce hmyzu
s referen¢nimi hodnotami. T. molitor, pouzitelny jako potravina bohata na bilkoviny, se da
z tohoto pohledu ptirovnat k mléku. M. domestica a H. illucens odpovidaji rybi moucce
amoucce ze sdjovych bobi. Z toho vyplyva, ze energeticka bilance produkce hmyzu je
srovnatelna s referen¢nimi hodnotami pro bézné zdroje (van Huis & Oonincx 2017).

13


https://damesens.cz/blogs/news/zakulisi-cvrcci-farmy-co-potrebuji-cvrcci-k-zivotu

3.5 Krmeni hmyzu

Chovatelé hmyzu pouzivaji v soucasné dob¢ ve vétsin¢ piipada vysoce kvalitni krmivo
na bazi obilovin, které by se ovSem daly pouzit pfimo v potravinafstvi. Aby se tyto kvalitni
piisady mohly zpracovat jako potraviny pro lidskou potiebu, projevuje se snaha najit jejich
alternativy. Jednou z takovych variant je pravé vyuziti vedlejSich produkti a odpadu ze
zemé&delsko-potravinatského primyslu (Gianotten et al. 2020; Soetemans et al. 2020).

Ve vyvazené stravé musi byt hmyzu dodavano kromé zakladnich makrozivin také 10
esencialnich aminokyselin, uvedenych v Kkapitole ,Bilkoviny* a dostatek vlhkosti
(Varelas & Langton 2017).

U nékterych druhtt hmyzu bylo prokéazéano, ze jejich slozeni mize byt zménéno stravou.
Toto tvrzeni podporuji i1 studie uvedené v dalSich kapitolach. Naptiklad vyzkum na larvach
H. illucens prokazal zménu obsahu lipidi a profil mastnych kyselin se zménou stravy.
Naskytuje se zde prilezitost ke zdokonaleni nutri¢ni hodnoty hmyzu, naptiklad ve slozeni
esencialnich aminokyselin nebo mastnych kyselin (Soetemans et al. 2020).

3.6 Chov hmyzu na zbytkovych produktech

Dilezitym faktorem pro Gspé$ny rozklad organického odpadu je zvoleni spravného druhu
hmyzu. Do Givahy proto musime brat v potaz velikost, charakteristické chovéni, plodnost, délku
larvélniho vyvoje, zda se ve zvoleném organickém odpadu ptirozené vyskytuje, je-li povazovan
za kiidce a schopnost pfizptisobit se podminkam hromadnému chovu (Cickova et al. 2015).

Podle Pinotti et al. (2019) tyto kritéria napiiklad spliiuje moucha domaci (M. domestica),
H. illucens a T. molitor. Cickova et al. (2015) k nim pfidava bzu¢ivku zelenou (Lucilia
sericata), mouchu dobyt¢i (Musca autumnalis) a masaiku obecnou (Sarcophaga carnaria).

Varelas et al. (2019) uvadi nejvhodnéjsi zbytkové produkty pro chov T. molitor. Je to
pivovarské mlato a kvasnice, zbytky peciva, zbytky susenek, bramborové slupky, susené
kukufiéné mlato a vysoce denaturovana sojova moucka. Larvam H. illucens se dobfe daii na
rostlinnych zbytcich, zahradnim odpadu (kompost), kuchyiiském odpadu a zbytcich jidla. Na
smési pSeni¢nych otrub, vajec a odpadu z lihovart prosperuje M. domestica. Heterogenni
substrat z komunalniho potravinového odpadu a odpadu z obchodu po aecrobnim enzymatickém
traveni preferuje A. domesticus a ryzové otruby, vrcholky manioku, vodni $penat, mlato ¢i
zbytky z produkce klickti mungo zase Teleogryllus testaceus.

3.6.1 Vedlejsi produkty a potravinovy odpad

Vedlejsi produkty potravinaiské vyroby jsou produkty, které jiz nejsou urceny k lidské
spotiebé kvuli problémim pfi jejich vyrobé ¢i baleni, ale jsou vyrdbény v souladu
S potravinovym zdkonem Evropské unie a pii jejich pouziti jako krmiva neplsobi Zadna
zdravotni rizika (Evropské komise 2013; Pinotti et al. 2019).

Potravinovy odpad, ktery lze pouzit jako substrat pro chov hmyzu, vznika ve vSech
¢astech distribucniho fetézce. V zemich s nizkym hrubym domacim produktem, které jsou
zaroven Casto primarnimi producenty potravin (zemé Afriky a Asie), ke vzniku odpadu
z potravin dochazi hlavné pii jejich skladovani v nedostatecné funkénich skladovacich
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zafizenich. Zde na n¢ plsobi pfilisné teplé ¢i vlhké klima, které zpisobuje vznik plisni a rychlé
kazeni. Déle zde hrozi napadeni sktidci, at’ uz hlodaveci, tak i parazity. V nevyhovujicich trznich
prostorach, které jsou Casto nehygienické, bez chlazeni a preplnéné lidmi jsou potravinové
produkty balené pouze ve velkych, neprodysnych koSich nebo pytlich. Dalsi ztraty nastavaji
kvali nizkému stupni infrastruktury a moznostech dopravy, které ¢asto neobsahuji chlazené
prostory dulezité pro nezavadnou piepravu. Napiiklad v Bangladési se pro transport mléka
zfarem do zpracovatelského zavodu pouzivda obycejna rikS8a (Obrazek 5)
(Gustavsson et al. 2011).

Obrazek 5: Preprava mléka v Bangladési. Zdroj: Gustavsson et al. (2011).

Ve vyspélych zemich vznika potravinovy odpad zejména na konci dodavatelského fetézce.
Produkt naptiklad nemusi spliiovat standardy kvality, mize nést estetické vady (bleda barva,
skvrny, pomackané, nalomené ¢i jinak fyzicky poSkozené ovSem bez vlivu na nezdvadnost). Pti
procesu vyroby potravin dochdzi ke ztratdm pfi tfizeni, uprave, zpracovani a piepraveé surovin.
Nejvétsim zdrojem maloobchodniho odpadu jsou $patné podminky pii vystavovani trvanlivého
zbozi, pfedevS§im ovoce a zeleniny, jelikoZ jsou citlivé na pfiliSné teplo i chlad a nastaveni
optimalni teploty pro jednotlivé produkty neni ¢asto mozné. Spatnou komunikaci a koordinaci
mezi kuchynémi podnikll a zasobovanim dochazi k dalSimu vzniku odpadti, mnohokrat
objednaji vice potravin, nez ve skute¢nosti potebuji a jelikoz potraviny nelze skladovat na dalsi
dny — mohlo by dojit ke kompromitovani bezpecnosti potravin — museji se vyhodit. Velké
mnozstvi nevyuzitych potravin pochézi z odpadu domécnosti, protoze spotiebitelé ¢asto neznaji
vyznam data minimalni trvanlivosti a vyhazuji potravinu, ackoliv je$t€¢ neni zkazena. Také
vyhazuji zbytky z vateni, pfipravy a servirovani pokrmil (Gustavsson et al. 2011).

Zjednodusené je vznik potravinového odpadu zobrazen na Obrazku 6, ktery ho zaroven
déli na vyhnutelné, ¢astecné vyhnutelné a nevyhnutelné ztraty.
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Extrémni pocasi® «  Poskozeni pfi +  Vady surovin® «  Doba expirace® + 3patné
Nemoci® dopravé ze/do +  Vady zpracovani® «  Prezasobent® skladovani®

*  Znehodnoceni® skladu® *  Znedisténi® «  Poskozeni® *  Pfezdsobeni®
Pogkozeni pfi ¢ Neadekvatni « 3patna kvalita « Zména poptavky’ « Spatné pldnovéni*
sklizni® skladovani* produktu’ +  Chyba piipravy*
Hmyz a hlodavci® « 3patné zachazeni®

Ztraty a znehodnoceni potravin

Nevyhnutelné (3) ) ‘[ Zamezenitelné (1)
Castecné zamezitelné (2)

Obrazek 6: Ptic¢iny ztraty potravin v celém potravinovém fetézci. Zdroj: Vypracovano podle
Ojha et al. (2020).

V Evropské unii neni zatim jejich piepracovani na krmiva pln€ vyuzivano — z 89 milioni
tun odpadu za rok se znova zpracuje pouze 5 miliont (Pinotti et al. 2019). Existuje zde tedy
velky potencidl pro rozvoj do budoucna. Pokud bychom ucinnost piepracovani odpadi zvysili,
mohl by se Caste¢né vytesit problém spalovani ¢i skladkovani potravinového odpadu.

Velké mnozstvi zemédélskych odpadt a hnoje produkuji farmy soustfedéné na malych
plochach, které neumoziuji spravnou likvidaci odpadu. Nastava zde nerovnovaha Zivin, kteréd
muize vést ke znedisténi vody a ovzdusi a také ke zhorSeni kvality pudy (Cickova et al. 2015).

VSechny takto vzniklé organické odpady a vedlejsi produkty se daji pouzit jako substrat
pro chov hmyzu, jelikoz se témito organickymi odpady pfirozené zivi mnoho druhti hmyzu
a tim snizuji celkové mnozstvi odpadniho materidlu. Pti takovéto recyklaci organické hmoty
Vv ptirode jsou diilezité koprofagni a mrchozravé druhy hmyzu, vétsinou se jedna o dvoukiidlé
(Diptera) (Ci¢kova et al. 2015).

3.6.2 Chov larev Hermetia illucens

Velmi oblibenym druhem hmyzu pro primyslovy chov je diky svému kratkému
zivotnimu cyklu, skvélému poméru konverze krmiva a schopnosti ziskat ziviny z riznorodych
organickych materialtt branénka Hermetia illucens. Tento druh dokaze zmensit organickou
odpadni biomasu o 50 az 60 % a pfeménit ji na bilkovinnou. Nutri¢ni hodnoty larev jsou
srovnatelné se semeny olejnatin jako jsou konopné, Inéné a fepkové, jenz obsahuji kolem 28 %
proteinu a az 40 % oleje (Ojha et al. 2020). Naopak podle Smetany et al. (2019) obsahuji
37-63% proteinu ze susiny a 49 % oleje. Velmi podobné hodnoty udava
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I Schreven et al. (2020), kde obsah proteinu je 34 - 63 % a obsah tuku 7 - 58 %. Zaroven
obsahuje makro i mikroziviny dalezité pro spravny vyvoj zvitrat a lidskou vyzivu. Mize mit
antimikrobidlni ucinky, a tudiz mozné vyuziti jako pfidavek do krmiva, také jsou vysoce
tolerantni proti toxinim, mykotoxintim a pesticidim (Smetana et al. 2019).

Pokyny pro zpracovani odpadu pomoci H. illucens ukazuji, Ze maly podnik dokaze béhem
dvanacti dnti zZkonvertovat az 60 kg organického odpadu pomoci 40 000 larev na 1 m? (Smetana
et al. 2019). Je vsak dulezité zajistit bezpecnost a nezavadnost hmyzi biomasy pred dalSim
vyuzitim.

Jak jiz bylo vySe zminéno, druh H. illucens je jednim z nejrozsifenéjsich a nejbéznéjsich
druhiit hmyzu pro chov. V zévislosti na valorizaci (zhodnoceni) déle jinak nevyuzitelnych
odpadii a vedlejSich produktli z potravinarského a zemédélského primyslového odvétvi
prob&hlo nékolik studii 0 moznosti jejich vyuziti jako substrati pro chov larev branénky a vliv
na jejich nutriéni hodnoty. Tyto pokusy provedli Pinotti et al. (2019), Oonincx et al. (2015),
Chia et al. (2020), Ci¢kova et al. (2015) a Meneguz et al. (2018) s rtiznymi typy substrati, které
byly vétsinou voleny specificky pro lokalitu, kde vyzkum probihal v zavislosti na dostupnosti
zdrojii. V nasledujici €asti jsou poznatky a vysledky z téchto pokust porovnany.

Prakticky vSechny experimenty probihaly alesponl z ¢asti na zbytcich ovoce a zeleniny
(Spranghers et al. 2017; Meneguz et al. 2018; Pinotti et al. 2019; Barbi et al. 2020;
Saadoun et al. 2020) a odpadu z lihovart (Chia et al. 2020; Bava et al. 2019). Autofi se také
pokouseli vyuzit i dal$i produkty, naptiklad Saadoun et al. (2020) za testované substraty zvolili
vedlejs$i produkty od maloobchodnikii jako chlebové tésto, kavovou sedlinu a také zbytky
moicaka evropského (Dicentrarchus labrax). Dale vyuzili také pramyslové vedlejsi
produkty — pivovarské mlato, syrovatku z kravského mléka, hroznové stonky a slupky a semena
z rajat. Oonincx et al. (2015) se zaméfili na krmné smési sloZzené z fepné melasy,
bramborovych slupek, otrub, pivovarskych kvasnic a zbytkt peciva.

Vsechny vySe zminéné experimenty probihaly za kontrolovanych podminek. Pokus
Oonincx et al. (2015) probihal za teploty 28 °C, 70% vlhkosti a dvanactihodinové fotoperiodé.
Pokus Chia et al. (2020) probihal za totoznych podminek na rozdil od Bava et al. (2019), kde
teplota byla 25 + 0,5 °C, relativni vlhkost 60 + 0,5% a fotoperioda 12:12. Saadoun et al. (2020)
a Barbi et al. (2020) pro své experimenty stanovili podminky 27 + 0,5 °C, 60 - 70% vlhkost
a fotoperioda 16:8 (svétlo : tma).

Pinotti et al. (2018) uvadéji vysledky dalSich tfi studii G¢innosti konverze u larev
H. illucens na organickych substratech, pfedev§im zbytcich z restauraci, zeleninovych zbytcich
a bioplynovém digestatu za pouziti kufeciho krmiva pro referen¢ni hodnoty (Spranghers et al.
2017). Ve vysledku nemél druh substratu vliv na obsah bilkovin v larvach, hodnoty se
pohybovaly mezi 399 az 431 gramy na kilogram suSiny. Zaroven rozdilny obsah aminokyselin
byl zanedbatelny, nejvice zastoupené byly esencialni lysin, valin a arginin s hladinou mezi
20 - 30 g/kg susiny. Hodnoty vyextrahovaného tuku byly u larev chovanych na bioplynovém
digestatu velmi nizké (218 g/kg suSiny), zatimco na zbytcich zeleniny dosahovaly 371 g/kg
susiny a odpad z restauraci zajistil az 386 g/kg susiny. Obsah popeloviny dosahoval ve stejném
pofadi 197, 96 a 27 g/kg suSiny. Kontrolni hodnoty pro kufeci krmivo byly 336 g pro
vyextrahovany tuk a 100 g/kg popelovin v susiné. Nevice se k nim bliZily hodnoty pro zbytky
zeleniny. Hodnoty mastnych kyselin se prokazaly vysokym obsahem kyseliny laurové, ktery
zavisi na obsahu mastnych kyselin v substratu (Spranghers et al. 2017). Z toho vyplyva, Ze
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obsah a kvalita bilkovin v larvach nezavisi na druhu pouzit¢ho substratu na rozdil od obsahu
lipidl a popelovin. Meneguz et al. (2018) tyto vysledky ¢astecné potvrdili a zaroven zjistili, ze
druh pouzitého substratu ovlivituje délku vyvoje larev. Pti vyuziti zbytkd ovoce a zeleniny,
stejné tak jako vedlejsich produktt vyroby vina, byla zkracena délka vyvoje larev z 22 na 20 dni
a vedlejsi produkty vyroby piva ji zkratily na pouhych 8 dni. Dale zjistili, ze larvy velice
efektivné prosperuji na substratech s vysokym obsahem vlékniny, jelikoz vldknina obsazena
Vv produktech z pivniho primyslu neméla na ristovy vykon zadny negativni ucinek stejné tak,
jako substraty s vysokou vlhkosti, ktera vyrazné snizuje mortalitu larev a neni tedy nutné vlhky
substrat predzpracovavat susenim.

Oonincx et al. (2015) zalozili pokus, kde byly larvy H. illucens chovany na ctyfech
rozdilnych krmnych substratech, pficemz dieta 1 je s vysokym obsahem bilkovin i tuku, dieta
2 ma vysoky obsah bilkovin ale nizky tuku, dieta 3 ma nizky obsah tuku ale vysoky bilkovin
a dieta 4 ma nizky obsah jak tuku, tak i bilkovin. To je zfetelné z Tabulky 2 nize. Stejné jako
Spranghers et al. (2017) pouZzivaji pro referen¢ni hodnoty krmivo pro dribez.

Tabulka 2: SloZeni krmnych smési (%0)

Krmna Otruby Pivova¥ské Zbytky | Bramborové | Repna Zbytky
smés kvasnice susenek slupky melasa peciva
1 60 20 20
2 50 30 20
3 50 50
4 30 20 50

Zdroj: ptepracovano podle Oonincx et al. (2015)

Pokus probihal v Sesti identickych nadobach pro kazdou krmnou smés. Do kazdé
z plastovych nadob 0 rozmérech 17,8 x 11,4 x 6,5 cm pfedem upravenych tak, aby bylo
zajisténé volné proudéni vzduchu, bylo vlozeno 100 larev H. illucens. Smési byly larvam
davkovany po 4 g spole¢né se 2 ml vody na kazdy gram krmiva tak, aby bylo zajisténé krmeni
ad libitum. Kontrola nadob probihala tiikrat denné a po zpozorovani prvni prepupy byl hmyz
sklizen, jelikoz vétsina jedincii byla jesté v poslednim larvalnim stadiu, které je 1épe stravitelné.
Po usmrceni zmrazenim a vysuSeni pii 70 °C byli jedinci z kazdé nadoby namleti a byla
provedena analyza konverze krmiva. Mira pfeziti byla na vSech substratech velmi vysoka,
nejvetsi nastala pii pouziti diety 1 s hodnotami 86 + 18 %, zato nejnizsi byla u diety 3 s vysokym
obsahem tuku ale nizkym obsahem bilkovin 72 + 12,9 %. Délka vyvoje larev byla nejdelsi
U krmiva 3 (37 + 10,6 dni) a krmiva 4 (37 £ 5,8 dne). Jediné krmivo, na kterém se délka vyvoje
larev pfibliZila kontrolni (21 £+ 1,1 dne) bylo krmivo 1 a to s 21 + 1,4 dne. Pomér konverze
tedy nejmén¢ Gc¢inny, u diety s nizkym obsahem bilkovin 1 tuku (2,6 = 0,85). Pro pfirovnani je
pomér konverze krmiva 2,3 pro drubez (van Broekhoven et al. 2015 uvadi 1,9), 4 pro vepiové
a 8,8 pro hovézi chované na obili (Oonincx et al. 2015).

Dalsim, kdo provedl studii na larvach H. illucens, byl Chia et al. (2020), ktefi kombinovali
vysusen¢ pivovarské mlato S vodou, odpadnimi pivovarskymi kvasnicemi ¢i smési
pivovarskych odpadnich kvasnic s tftinovou melasou. Tim ziskali 12 riznych substrat
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rozdélenych do 3 skupin (Tabulka 3). Prvni skupina vznikla smichanim 500 g otrub s 10%
vlhkosti s 800 ml vody, pro druhou skupinu bylo misto vody ptfiddino 900 ml tekutych
pivovarskych kvasnic a posledni skupina vznikla z 500 g zrna, 450 ml kvasnic a 450 ml tekuté
titinové melasy (Chia et al. 2020).

Tabulka 3: SloZeni substrati a jejich rozdéleni na skupiny

Komponent Skupinal [Skupina2 [Skupina3

JeCmen

Sladovy je¢men .| + kvasnice
+ +

Sladova kukufice | T VOUR [T RVESNICE| L olaca

Cirok + je¢men

Zdroj: ptepracovano podle Chia et al. (2020)

Vysledna analyza ukazuje, ze larvy chované na smési z Ciroku, jemene a kvasnic
(Skupina 2) mély nejvys$si obsah proteinu, nasledované larvami chovanymi na substratu
z ¢iroku, je¢mene ze skupiny 3 (Tabulka 4). Nejnizsi obsah bilkovin byl zaznamenan u larev
chovanych na sladovém jeCmeni ze tieti skupiny substratt, a i ten se pohyboval kolem 30 %.
Z tohoto zjisténi vyplyva, Ze larvy chované na substrdtu doplnéném o pivovarské kvasnice
obsahuji vice proteinu neZ ty, u kterych substrat obsahuje pouze vodu, nebo smés kvasnic
a melasy. Zaroven larvy chované na je¢meni, sladovém je¢meni ¢i sladové kukufici ze skupiny
3 vykazuji vyS$i obsah tuku, nez ty z prvni a druhé skupiny substrati. Larvy, které jako krmivo
dostaly smés je¢mene a Ciroku doplnénou o kvasnice (Skupina 2) ¢i kvasnice s melasou
(Skupina 3) mély nejnizsi obsah tuku (11,4 %) ze susiny (Tabulka 4) (Chia et al. 2020).

Tabulka 4: Nutri¢ni sloZeni larev H. illucens podle substrati (% ze susiny)

Druh substratu
Zkoumané JeCmen Sladovy je¢men Sladova kukuftice Cirok + jeémen

hodnoty Sk.1 | Sk.2|Sk.3| Sk.1|Sk.2|Sk.3| Skl |Sk 2|Sk.3|Sk1]|Sk. 2|Sk. 3

Hruby protein 37,4 | 419 | 31,7 | 399 | 413|299 | 40,6 | 39,8 | 31,8 | 40,3 | 45,7 | 44,6
Tuk 332 (225 | 49 | 211 (171|393 |255|21,1|423|297| 95 | 114
Popeloviny 83 | 72 | 67| 97 | 87 |91 | 10 | 82 | 92 106|124 | 154

Zdroj: ptepracovano podle Chia et al. (2020)

Zvoleny druh substratu mél také zna¢ny vliv na koncentraci minerali. Larvy chované na
smési jecmene a ¢iroku ze skupiny 2 a 3 mély hladinu téchto latek vyrazné vyssi v porovnani
se vSemi ostatnimi. Zaroven larvy na substratech doplnénych jen o kvasnice mély pomeér
vapniku k fosforu nizsi nez ty doplnéné o kvasnice s melasou. Smési ¢iroku a jeémene ze druhé
a treti skupiny (Tabulka 3) se prokazaly jako nejvhodnéjsi substraty pro chov H. illucens diky
tomu, ze larvy na nich chované obsahovaly nejvice bilkovin, nejméné tuku a hodnoty
obsazenych minerald byly srovnatelné s hodnotami pro rybi moucku a s6jové krmivo, za které
jsou vhodnou alternativou.
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3.6.3 Chov Tenebrio molitor

Larvy druhi moucnych cervii z celedi Tenebrionidae, jako je potemnik moucny
(T. molitor), potemnik stajovy (A. diaperinus) a potemnik brazilsky (Z. morio), se jiz bézné
chovaji jako krmivo pro domaci zvitata jako jsou plazi, ryby a ptaci (Gianotten et al. 2020).
Nejrozs§ifenéj$im z nich je potemnik mouc¢ny, a tedy o ném mame i vice informaci nez o dalSich
druzich. T. molitor je hmyz s proménou dokonalou a za nejlepsi zdroj Zivin jsou povazovany
jeho larvy (Tabulka 1).

Stejné jako u H. illucens, byl na larvach tohoto potemnika proveden pokus Oonincxem et
al. (2015). Pouzili stejné smési diet (Tabulka 2), misto jedné kontrolni krmné smési mély dve,
bézn¢ pouzivané pii velkochovu, a namisto 100 larev jich bylo pouze 50. Ty byly umistény do
plastové nadoby (17,5 x 9,3 x 6,3 cm) s provzdusnovacimi $térbinami po stranach a byl jim
poskytnut jeden gram bud’ experimentalni stravy nebo jedné ze dvou kontrolnich diet. Za
kontrolovanych podminek pii 28 °C s relativni vlhkosti 70 % a fotoperiodou 12 hodin byly
nadoby tfikrat tydné vizualné kontrolovany. Pokud bylo poskytnuté krmivo témet vycerpané,
tak bylo doplnéno tak, aby bylo zajisténo krmeni ad libitum. Po zpozorovani prvni kukly byly
jednotlivé krabice sklizeny. Experimentalni a kontrolni diety pouzité v této studii mély vysoky
obsah susiny (88 - 95 %) na rozdil od mrkve poskytované larvam v ur€itych dietach. Mrkev
m¢éla nizky obsah susiny (9 %), coz z ni ¢inilo vhodny zdroj vody.

Oonincx et al. (2015) ocekavali, ze vysoky obsah vody v mrkvi zvysi pomér konverze
krmiva pro v§echny stravy doplnéné mrkvi. K tomu vsak doslo pouze u diet s nizkym obsahem
bilkovin, které zaroven vedly k delsi dobé vyvoje jedinct, a tudiz i k vétsi spotiebé mnozstvi
mrkve. Zjistény pomér konverze krmiva byl vysoky (vice nez 3,8) u vSech diet bez doplnéni
mrkvi, zatimco u diet doplnénych mrkvi byly hodnoty mezi 1,8 a 3,1 (strava s vysokym
obsahem bilkovin a tuki). Tyto hodnoty konverze jsou podobné jako u komeréné
produkovanych moucnych ¢ervt (2,2). U vétSiny ostatnich diet vedlo poskytnuti mrkve ke
zvyseni U¢innosti pfemény dusiku (22 - 31% na 35 - 58%) a ucinnosti konverze skute¢né
spotiebovaného krmiva (7 - 12% na 13 - 21%) (Oonincx et al. 2015). Tyto hodnoty jsou
V porovnani se studii od van Broekhoven et al. (2015) kde k dietdm byla také pfidana mrkev
nizké (van Broekhoven uvadi 17 - 29%), ale zaroven u diet s extrémné vysokym obsahem
bilkovin (33 - 39 % susiny) byly tyto hodnoty vyssi (28 - 29%). To naznacuje, Ze obsah bilkovin
ve stravé je klicovym faktorem konverze krmiva.

U potemnika moucného dopln¢k mrkve sniZil obsah suSiny na 30 - 37 %, pficemz
nejvyssich hodnot dosahoval na obou kontrolnich dietach a dieté¢ 2, ale neovlivnil obsah
hrubého proteinu, fosforu nebo mastnych kyselin. Potemnik, stejné tak jako cvréek domaéci,
nevyuzil potravu tak efektivné jako branénka (Oonincx et al. 2015).

Oonincx & de Boer (2012) zjistili, ze ¢ervi neprodukuji metan a zaroven maji vysokou
miru reprodukce — jedna samice T. molitor vyprodukuje za svij zivot (trva 3 mésice) az 160
vajicek a dospélosti dosahne za 10 tydnt. V této studii trvala doba vyvoje jedinct 12 tydnt
u diet s vysokym obsahem bilkovin nebo kontrolni dietou a u diet s nizkym obsahem bilkovin
az 32 tydnl. S tim korespondovala i mira preziti. Oba tyto faktory byly podobné hodnotam
publikovanym van Broekhoven et al. (2015), az na diety s nizkym obsahem bilkovin
(10,5 - 24 tydnt a 69 - 92 %) (Oonincx et al 2015). Dale van Broekhoven et al. (2015)
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zaznamenali nizkou primérnou hmotnost larev T. molitor (maximalné¢ 0,14 g), kdyz byly
chovany na stravé s vysokou koncentraci bilkovin.

Z toho plyne, Ze obsah bilkovin ve stravé je také urCujicim faktorem pro vyvoj a preziti.
Naptiklad pfidanim pivovarskych kvasnic do stravy s vysokym obsahem bilkovin by se mohlo
docilit jesté kratSi doby vyvoje a vySs$i miry pireziti. Tomu také pomohlo ptidani mrkve jako
zdroje vody. Van Broekhoven et al. (2015) uvazuji, Ze by za tuto lepsi miru pieziti a zkracenou
dobu vyvoje mohly i jiné Ziviny obsazené v mrkvi jako je napiiklad B-karoten. Zaroven
doplnénim substratu mrkvi zkratilo dobu vyvoje a vedlo k jednotné mife preziti (>80 %)
s vyjimkou stravy s nizkym obsahem bilkovin a vysokym obsahem tuku (<20 %). Mortalita
byla u této stravy vysoka bez ohledu na obsah mrkve, coz mohlo byt zptisobeno obsahem
skofice ve zbytcich susenky (ktera piedstavovala 50 % této diety) (van Broekhoven et al. 2015;
Oonincx et al. 2015).

Automatizaci, optimalizaci krmiva a vybérem genetického kmene se do budoucna muze
systém produkce mouénych Cervi zlepsit a snizit tim dopad na zivotni prostiedi (Oonincx & de
Boer 2012). Da se piedpokladat, Ze potencialni mira zlepSeni produktivity bude u moucnych
dostate¢né vyvinuty.

Dalsimi, kdo provedli studii na T. molitor byli Harsanyi et al. (2020), kde jako substraty
pouzili 10 % drubeziho krmiva doplnéné 0 90 % zeleninového odpadu, zahradniho odpadu,
chlévské mrvy nebo konského hnoje. Dribezi krmivo bylo piidano, jelikoz predbézné testy
prokazaly vysokou umrtnost hmyzu na vSech substratech v ¢isté formé a poskytnuti krmiva
vedlo K jejimu sniZeni. Diety byly slozeny nasledovné: dieta 1 (zeleninovy odpad - smés slupek
z 10 % cibule, 25 % brambor, 25 % sladkych brambor, 30 % mrkve a 10 % okurky, s celkovym
obsahem vody 91,4 %), dieta 2 (zeleny zahradni odpad s travou — 50 % druhii Poaceae a jinych
béznych plevell, 25 % lista stromt a 25 % vétvi - druhy Populus, Salix, Pinus a Corylus,
a smé&si peckovin a jinych okrasnych rostlinnych ¢asti, s obsahem vody 36,2 %), dieta 3 (55 %
hnoje skotu s vykaly a moc¢i a 45% obilna slama s obsahem vody 45,7 %) a dieta 4 (35 %
konského hnoje s vykaly a moci a 65% obilna slama s obsahem vody 28,3 %). Pro lepsi
ptehlednost je slozeni diet zobrazeno v Tabulce 5.

Stejné jako u predchozich pokusu bylo krmeni zajistovano ad libitum, za kontrolované
vlhkosti udrzované na 60 % + 4 %, teploty (22,5 + 2,5 ° C) a dvanactihodinového cyklu
svétlo : tma. Jako kontrola slouZilo krmivo pro driibez. Pokus trval 45 dni, ptficemz kazdych
15 dni probé&hlo kontrolni vaZeni larev. Vysledné hodnoty ukazuji, Ze obsah hrubého proteinu
Vv larvach byl nejvyssi u kontrolni diety (47,18 + 0,04 g/kg susiny). Tomu se nejvice piiblizila
hodnota diety 1 s 46,30 + 0,47 g/kg a ostatni diety mély 37,90 (dieta 4) az 42,57 g/kg suSiny
(dieta 2). Témto hodnotam odpovidal i obsah tuku larev, ktery byl u v§ech diet relativné vysoky,
ale nejvysSich hodnot dosahoval tam, kde hrubého proteinu bylo nejméné, dieta 4 ho méla
47,50 + 0,36 g/kg susiny, zaroven méla i druhy nejvyssi obsah vlakniny (9,30 = 0,16 g/kg)
a nejvyssi obsah popelovin (5,30 = 0,33 g/kg). Nejlepsich hodnot napii¢ vSemi kategoriemi
dosahovala kromé kontrolniho krmiva dieta 1, dale pak i dieta 2. Diety s obsahem hnoje
a nizkym obsahem vody nedosahovaly tak dobrych hodnot, nicméné rozdily mezi nimi nebyly
nijak velké. (Harsanyi et al. 2020).
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Tabulka 5: Zjednodusené sloZeni krmnych smési

i;rz;a Slozeni krmnych smési (%) Ceillz(:jvyy (‘;/E’)S&h
l. .| Cibule Brambory Sladke Mrkev | Okurka
(Zeleninovy brambory 91,4
odpad) 10 25 25 30 10
2 Poaceae | Listy stromu Veétve
(Zahradni 50 o5 stroml 36,2
odpad) 25
3 Hnii Obilna
(Hnj 55 slama 45,7
skotu) 45
4 Hinti Obilna
(Konsky 35 slama 28,3
hniij) 65

Zdroj: vypracovano podle Harsanyi et al. (2020)

Van Broekhoven et al. (2015) sledovali riist a pieziti larev T. molitor na dietach slozenych
z organickych vedlejSich produktd pochazejicich z vafeni piva, peCeni peciva ¢i susSenek,
zpracovani brambor a vyroby bioethanolu, s ohledem na obsah bilkovin a $krobu. Jejich
procentualni sloZeni je zobrazeno v Tabulce 6. Z tabulky je ziejmé, Zze pouzili diety slozené
podobné jako Oonincx et al. (2015) v Tabulce 2. Jednotlivé slozky rozd¢lili do 6 diet s vysokym
obsahem bilkovin i $krobu (dieta 1 a 2), vysokym obsahem bilkovin a nizkym obsahem Skrobu
(dieta 3), nizkym obsahem bilkovin a vysokym obsahem $krobu (dieta 4 a 5) a nizkym obsahem
bilkovin i $krobu (dieta 6). Jako kontrolni dieta bylo pouzito krmivo ziskané od dvou
komer¢nich spole¢nosti chovajicich hmyz (van Broekhoven et al. 2015).

Tabulka 6: SloZeni krmnych smési (%0)

Krmna | Kukufi¢né | Pivovarské | Zbytky Ot Bramborové |  Zbytky
. , . ). ruby g
smes mlato kvasnice peciva slupky suSenek
1 10 40 10 40
2 10 40 10 40
3 20 40 10 30
4 5 10 85
5 5 10 85
6 10 50 40

Zdroj: vypracovano podle van Broekhoven et al. (2015)

U diety 2 a 5 byl pokus ukoncen predCasné, protoze vysoky obsah zbytkll suSenek
zpusoboval vysokou umrtnost larev. Musela byt tedy nahrazena dietami s vysokym obsahem
skrobu zalozenym na bramborovych slupkach — diety 1 a 4. Stejné jako Oonincx et al. (2015)
k dietam prtidali jako zdroj vody mrkev. Kazda nadoba na zacatku obsahovala 4 g stravy a1l g
mrkve a diky vizualni kontrole bylo zajisténo krmeni ad libitum a pfidavani 2 g cerstvé mrkve
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dvakrat tydné tak, aby mély larvy dostatek vihkosti a staré kousky byly odstranény. Vék larev,
béhem kterého byl experiment provadén, byl od 45 — 60 dni. Po ¢tyfech tydnech, kdyz se cca
50 % ptezivsich zakuklilo, byly larvy zvaZzeny a sklizeny, pficemz primérny ¢as od zakukleni
do dospélosti byl 7 dni a dietou nebyl nijak ovlivnén (van Broekhoven et al. 2015).

Hmotnost kukel byla vyssi u diety 3 a nizsi u diety 4 ve srovnani s kontrolnimi dietami.
Zaroven mira preziti byla vyssi u diet 3 a 4 (> 80 %) neZ u kontrolni stravy (71 %). Larvy
konzumovaly vice mrkve na gram stravy u diety 4 neZ pfi kontrolni stravé, kvuli nizkému
obsahu proteinu v dieté. Uginnost konverze skuteéné spotfebovaného krmiva byla nejnizsi
u diety 4 a mezi ostatnimi dietami se dale nelisila, zatimco pomeér konverze krmiva byl na dieté
3 nizsi nez na kontrolni stravé a diet¢ 1. Jde tedy fici, ze Strava ovlivnila vykonnost larev
a ucinnost konverze krmiva, kdy nejhorsich vykonti dosahovaly larvy na dieté 4, kterd kromé
nedostatku Zivin mohla obsahovat slouceniny, které jsou pro potemniky hiie stravitelné nebo
toxické. Pomér konverze krmiva u diet s vysokym obsahem bilkovin byl ptiblizné 3, coz je
vy$8i nez hodnota, kterou uvedli Oonincx & De Boer (2012) pro T. molitor (2,2).

Jak jiz bylo zminéno vySe, imrtnost larev u diet 2 a 5 s vysokym obsahem $krobu
obsahujicich zbytky susenky byla témét 100%. To bylo nejspise zpisobeno obsazenym
kofenim, jako je skofice a hiebicek, jejichz vypary mohou byt pro hmyz toxické. U nahradnich
diet s bramborovymi slupkami jako zdrojem Skrobu byla mira pteziti larev podobna jako
U ostatnich diet (84 - 94,6 %), pficemz larvy u diet s vy$§im obsahem bilkovin vykazovaly nizsi
mortalitu (5,4 - 17,2 %) a kratsi dobu vyvoje (75,8 - 98,6 dni) a u diety 4 vyssi mortalitu a delsi
dobu vyvoje (168 + 11,5 dne) ve srovnani s kontrolni dietou (117 + 1,5 dne)
(van Broekhoven et al. 2015).

Tabulka 7; Nutriéni slozeni larev T. molitor

y Obsah susiny Hruby protein (% ze Hruby tuk (% ze
Smés Ny ..
(%) susiny) susiny)
kontrolni 27,3 45,1 25
1 33,4 48,6 26,3
3 29,4 47,5 27,6
6 33,3 46,9 18,9

Zdroj: vypracovano podle van Broekhoven et al. (2015)

Obsah suSiny stejné jako obsah bilkovin Vv larvach byl na vSech dietach vyssi nez
u skupiny kontrolni (Tabulka 7). Obsah tuku byl oproti kontrolni dieté¢ vyssi
u vysokoproteinovych diet a vyrazné niz$i u diety snizkym obsahem bilkovin i Skrobu.
V Tabulce 7 neni zobrazena dieta 4, jelikoz jeji kvalita nebyla pro vyvoj larev
dostate¢na — spotieba mrkve byla pii této diet¢ vyznamné vyssi, larvy tim nejspiSe
kompenzovaly nedostatek zivin ve strave, ale i presto byla hmotnost kukly (0,117 + 0,017 g)
stejné tak jako dospélych jedinct (0,100 + 0,015 g) nejnizsi. Nejvyssi byla u diety 3, larvy
vazily 0,161 + 0,023 g a dospélci 0,140 + 0,020 g.

3.6.4 Chov Alphitobius diaperinus

Potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus) je dalsim druhem z celedi Tenebrionidae,
V larvalnim stadiu je Casto spojovan s vyuzitim V lidské stravé i jako krmivo pro domaci
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mazlicky. Ackoli se jiz komercné vyrabi pro lidskou spotfebu, publikovanych udaji o jeho
sloZzeni zivin je zatim jen omezené mnozstvi. Patii mezi sedm druhti hmyzu z nafizeni
¢. 2017/893, které umoznuje pouziti jejich bilkovin v krmivech pro zivocichy pochazejici
z akvakultury. Ve srovnani s T. molitor ma krats$i dobu vyvoje (66 dni oproti 117) a vyssi obsah
bilkovin v larvach (van Broekhoven et al. 2015; Soetemans et al. 2020).

Studie van Broekhoven et al. (2015) byla provedena také pro tento druh, za pouziti
stejnych diet z Tabulky 5. Pokus probihal stejné, ale na rozdil od T. molitor byla mira pteziti
u obou kontrolnich diet u A. diaperinus nizsi (kolem 80 %) nez u experimentalnich, kde
vSechny mély vice nez 90 %. Nejmensi vSak byla u diety 4 (91 + 5,2 %) a nejvyssi u diety 1
(95 + 4,1 %) a6 (97 £ 1,1 %). Zaroven prumérna hmotnost kukel byla niz$i u diety 4
(0,018 £ 0,003 g) nez u kontrolnich diet (0,023 + 0,004 g), stejné jako hmotnost dospélych
(0,015 + 0,003 g pro dietu 4 a 0,019 + 0,003 g pro kontrolni dietu). U A. diaperinus byla
ucinnost konverze skute¢né spotiebovaného krmiva nejvyssi u diety 1 a velmi nizka u diety 4.
Tam kde byla u¢innost konverze skute¢né spotiebovaného krmiva vysoka, byl zarovenn pomér
konverze krmiva nizky. Ten dosahoval u kontrolni stravy, diety 1 a diety 3 stejnych hodnot.
Extrémné vysokych hodnot dosahoval u diety 4 a kontrolni stravy kviuli velkému mnozstvi
konzumované mrkve (van Broekhoven et al. 2015).

Pokud byla mrkev konzumovana jako zdroj vody, a ne dalsich zivin, bylo by mozné
hodnotu poméru konverze krmiva snizit dodavanim vody v jiné formé, to vSak tato studie
nenaznacuje, jelikoz larvy zvysenou konzumaci mrkve kompenzovaly $patnou kvalitu stravy.
Spotieba mrkve na gram stravy byla pfiblizné dvakrat vyssi u kontrolni stravy a diety 4, na
rozdil od diet s vysokym obsahem bilkovin. Jak zobrazuje Tabulka 8, obsah susiny Vv larvach
chovanych na nejvhodné&jsi dieté (dieta 3) byl 30 %, z toho 65 % bilkovin a 18,1 % tuku
(van Broekhoven et al. 2015).

Tabulka 8: Nutri¢ni sloZeni larev A. diaperinus

y Obsah susiny Hruby protein (% ze Hruby tuk (% ze
Smés 0 oy .
(%) susiny) susiny)
kontrolni 33,3 61,7 24,3
1 31,8 64,3 21,8
3 30 65 18,1
6 33,3 - 13,4

Zdroj: vypracovano podle van Broekhoven et al. (2015)

Stejné jako pro T. molitor se jako nejlepsi dieta pro A. diaperinus ukazala byt
vysokoproteinova dieta s nizkym obsahem Skrobu a nejméné vhodnou byla dieta 4, coz jde
poznat uz z délky vyvoje larev, kdy na kontrolnich stravach byla 42 a 66 dni, na dietach 1, 3
a 6 se pohybovala v rozmezi 38 dnui (dieta 3) a 48 dni (dieta 6) a larvy na dieté 4 dosahovaly
pozadovaného vyvojového stadia az za 106 + 8,1 dni (Van Broekhoven et al. 2015).

Prvni ¢ast studie Gianotten et al. (2020) se zabyvala dopadem rtznych druhu diet
z vedlejsich produkt ze zemédélsko-potravinaiského sektoru na parametry vykonnosti rastu
larev A. diaperinus. Podminky, za kterych pokus probihal, byly prakticky totozné jako u vyse
zminovanych pokust napfi¢ druhy hmyzu (teplota 28 - 32 °C a vlhkost nad 60 %).
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Slozky krmnych smési byly vybrany na zakladé vysokého obsahu susiny (vice nez 80 %)
a byly to ryzové otruby, fepkovd moucka, kukufi¢ny lepek a pSeni¢nd krupice, které byly
zkombinovany do 29 diet s rozdilnym procentudlnim zastoupenim a vzdy s piidavkem s jednim
ze dvou zdroji vlhkosti — mrkev (stejné jako Oonincx et al. 2015) ¢i pivovarské mlato, které
obsahuje zhruba 75 % vlhkosti a zaroven je bohaté na ziviny. Jelikoz neni mrkev pro chov
pramyslového méfitka ekonomicky vyhodnd, byla vétSina diet smichand pravé s mlatem
a hlavni slozkou diet stanovili pSeni¢nou krupici. Mrkev v kombinaci se 100 % vedlejsich
produkti jako jedinou slozkou testované diety zpusobila hor$i vykon larev (Gianotten et al.
2020).

Larvy chované na 100% ryzovych otrubach doplnénych o pivovarské mlato dosahovaly
pouze 40% vytéznosti a téméf se nedaly oddélit od substratu. Ackoliv u larev chovanych na
mlatu a kukuficném lepku byla vytéznost vyssi (79 a 84 %), byla stale nizs$i nez u kontrolni
skupiny. Na druhou stranu larvy na fepkové moucéce dosahovaly lepSich hodnot a vysledky
ukazuji, ze diety z pSeni¢né krupice a fepkové moucky poskytovaly vyvazeny nutriéni profil
pro dobry chov larev i bez pfidavku mlata. Ty vSak charakteristiky larev jesté zlepsily
(Gianotten et al. 2020).

Van Broekhoven et al. (2015) uvadi stejné vysledné hodnoty pro efektivitu konverze pro
dva dalsi druhy hmyzu (T. molitor a Z. morio) ackoliv byly chovany na jiné stravé a doba jejich
vyvoje se také zasadné lisila.

Vysledky studie dokazuji, ze potemnik A. diaperinus byl schopen piezit na vSech
testovanych dietach, ty ale znacn€ ovlivnily vyvoj jedinct. Nejlepsi vysledky poskytla
referenéni strava z pivovarského mlata a pSeni¢né krupice. Tu je mozné nahradit 5 az 15 %
ryzovymi otrubami nebo fepkovou mouckou, aniz by to negativn¢ ovlivnilo rist larev nebo
vyrobni néklady. Ukdzalo se, Ze pSenicné krupice a fepkovy Srot (moucka) podporuji dobré
charakteristiky larev, pokud jsou pouzity jako jedina pfisada. Kombinace téchto dvou latek
s pivovarskym mlatem jako zdrojem vlhkosti poskytla nejlepsi rast larev a ekonomicky
nejvyhodné;jsi stravu (Gianotten et al. 2020).

Druha cast této studie, nyni pod vedenim Soetomans et al. (2020), se zaméfila na to, jak
zahrnuti té€chto vedlejsich produkti ze zemédélstvi a potravinaistvi do stravy ovliviiuje slozeni
larev. Z pivodnich 29 diet zminénych vySe vybrali 18 nejvhodnéjsich (vysoké zastoupeni
pSeni¢né krupice, 100% dieta z ostatnich vedlejSich produkt a mlata jako zdroje vlhkosti) a na
nich studovali nutriéni sloZeni larev v chovu poloprimyslového méfitka (45000 jedincii na
nadobu) po dobu 28 dnid. Podminky chovu byly stejné jako v prvni c¢asti studie
(Soetomans et al. 2020).

Van Broekhoven et al. (2015) uvadi 30 - 33 % obsah suSiny larev pro rtizné druhy
krmnych smési (Tabulka 8), v této studii se suSina pohybovala mezi 23 % a 33 %, coz je
srovnatelné. Obsah bilkovin v larvach se pohyboval mezi 37 % a 49 %, zatimco v piedchozich
experimentech dosahovaly 48 - 65 % (Soetomans et al. 2020). Tato Siroka Skala mtze byt
zpisobena rozdilnym vé€kem pouzitych larev nebo jinou metodou zpracovani dat, ¢i rozdilného
pouziti konverzniho faktoru dusik - protein (6,25). Obsah lipida se pohyboval mezi 14 - 28 %
ze susiny, obsah popelovin mezi 4 - 7 % a chitinu mezi 4,2 % a 6,2 % (Soetomans et al. 2020).

Ziskana data naznacuji, ze optimalni vytéznost larev byla dosazena u smési obsahujicich
17 - 22 % bilkovin, 6 - 8 % lipidt a 18 - 20 % sacharida ze suSiny, pfi¢emz nejoptimalné;si
sloZzeni méla dieta sloZzend z 85 % pSeni¢né krupice a 15 % fepkové moucky s ptidanim
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pivovarského mlata. Pfidanim této fepkové moucky se tak mohou vyrazné snizit naklady na
produkeci larev, stejné tak i ptidanim ryzovych otrub (Soetomans et al. 2020).

Ruizné ptisady krmiva ovlivnily vytéznost larev, ty byly schopné koncentrovat bilkoviny
a tuky, stejné tak i esencialni aminokyseliny a mastné kyseliny. Tim nepiimo zvysily nutri¢ni
hodnotu vedlejSich produkti. V zavislosti na ménici se koncentraci zivin v krmivu byl
pozorovan nevyznamny ucinek na nutri¢ni hodnoty larev, pfimou souvislost s koncentracemi
ve stravé nebylo mozné ur€it (Soetomans et al. 2020). Van Broekhoven a kol. (2015) také
nezjistili jasnou korelaci mezi obsahem bilkovin v dietach (12 - 39 %) a jejich obsahu v larvach,
ktery zustal pomérné konstantni (32,2 % + 1,6 %).

3.6.5 Chov Zophobas morio

Ttetim druhem z celedi Tenebrionidae, ktery je v této praci zminovan, je potemnik
brazilsky (Zophobas morio). Pro n&j byly provedené studie van Broekhoven et al. (2015) a také
Harsanyi et al. (2020), pficemz sloZeni testovanych diet jiz bylo zminéno vySe (Tabulka 5
a Tabulka 6).

Oonincx & de Boer (2012) uvadi, ze Z. morio za svtj zivot (1 rok) dokaze vyprodukovat
az 1 500 vajicek, pticemz dospélosti dosahne po 3,5 mésicich. V této studii trvalo jedincim
dosahnout dospélosti od zakukleni 12 dni. Zaroven pro tuto studii byly pouzity larvy staré¢ 70 az
112 dni (van Broekhoven et al. 2015).

Larvy potemnika nebyly schopné se v podminkach zajisténych van Broekhoven
et al. (2015) zakuklit, proto jakmile cca 50 % larev dosahlo délky téla 5 cm, byly jednotlivé
premistény do nddob obsahujicich 1 g stravy a 0,25 g mrkve. Procento pteziti bylo vyssi
u experimentalnich diet s vysokym obsahem bilkovin (> 84 %) neZ u kontrolnich (< 78 %).
Preziti na dieté 4 bylo velmi nizké (27 %), k vysoké umrtnosti doslo ve 20. tydnu studie. To by
mohly mit za nasledek glykoalkaloidy obsazené v bramborach, které mohou mit toxicky tc¢inek
na hmyz, ktery brambory bézné v pfirodé nekonzumuje. Mezi kontrolni a experimentalnimi
dietami se také liSila hmotnost kukel i dospé€lych jedinci, pficemz na dieté 1, 3 a 6 byla vyssi
nez u diety 4, u které zaroven larvy konzumovaly nejvice mrkve. Tim se potvrdilo zjisténi, Ze
dieta 4 je pro chov hmyzu nejméné vhodna (van Broekhoven et al. 2015). Obsah susiny byl
Vv priméru 34 %, z toho 40 % tvoii bilkoviny a 38 % tuk (Tabulka 9).

Tabulka 9: Nutriéni sloZeni larev Z. morio

y Obsah susiny Hruby protein (% ze Hruby tuk (% ze
Smés oy .
v % susiny) susiny)
kontrolni 33,3 41,5 36,2
1 36,7 41,1 43,5
3 35,7 42,5 40
6 30,8 34,2 32,8

Zdroj: vypracovano podle van Broekhoven et al. (2015)

V dal$im pokusu Harsanyi et al. (2020) za stejnych podminek na substratech (Tabulka 5)
zjistili, Ze ze téi druht hmyzu pouzitych, dosahovalo Z. morio nejvyssi rychlosti ristu — ve véku
zvétSoval. Presto ale byly tyto dva druhy z pohledu koncentrace bilkovin, tukt i popelovin
srovnatelné na vSech dietach, pfi¢emz larvy chované na chlévské mrvé vykazovaly nejnizsi
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koncentrace bilkovin (38,70 + 0,39 g/kg susiny) a nejvyssi tuka (46,30 + 0,42 g/kg). Jako jedina
se lisila koncentrace vlakniny napti¢ dietami, kde ji dieta 2 (Tabulka 5) méla nejvyssi a dieta 4
nejnizsi vV porovnani s kontrolnim kufecim krmivem (Harsanyi et al. 2020).

Stejné jako pro A. domesticus, a T. molitor je optimalni k organickému odpadu pouzitém
v této studii piidat kufeci krmivo, jelikoz zvySuje hmotnost larev, které by pfi
vysokoprocentnim zastoupeni odpadu nebyly schopné dosahnout.

3.6.6 Chov Acheta domesticus

Cvrcci (Orthoptera; Gryllidae) patii mezi nejcastéji chované druhy hmyzu. Jsou
konzumovani ptimo lidmi v mnoha oblastech svéta a zaroven chovany v praimyslovém méfitku
jako zdroj krmiva, naptiklad pro domaci insektivorni ¢i omnivorni zivo¢ichy. Orinda et al.
(2017) tvrdi, ze cvréci by méli byt obecné krmeni dostate¢né vlhkymi nebo ¢erstvymi zdroji
potravy s vysokym obsahem bilkovin, jako je kufeci krmivo. To je vSak nakladné, a proto je
tteba vyvijet cenové dostupnd krmiva, kterd spliuji nutriéni pozadavky cvrck.
hmyzu nejen ve Spojenych statech. Tam za poslednich pét let rostl jeho trh jako slozky lidské
potravy spoleéné se zvySujicim se zdjmem spotiebitell o udrzitelnéjsi zdroje potravin
(Morales-Ramos et al. 2020). Proto pro n¢j, jakozto nejrozsifenéjsiho chovaného druhu z ¢eledi
Gryllidae bylo vypracovano mnoho studii, jejichz vysledky jsou, stejné jako u predchozich
druhti, v nasledujici ¢asti shrnuty. Jedna se o prace od Lundy & Parrella (2015), Oonincx et al.
(2015), Orinda et al. (2017), Sorjonen et al. (2019), Harsanyi et al. (2020) a Morales-Ramos et
al. (2020).

Na dietach (Tabulka 2) a za stejnych podminek jako ostatni druhy v této studii, cvréei
nevyuzili krmivo tak efektivné jako H. illucens, pomér konverze krmiva u nich dosahoval
hodnot u kontrolni stravy 2,3 £ 0,57, té se nejvice blizily hodnoty u diety 4 (3,2 + 0,69). Dieta 3
meéla tento pomér v porovnani s ostatnimi jeSté relativné nizky (4,5 + 2,84), za to pro
vysokoproteinovou dietu s nizkym obsahem tuku (dieta 2) byl tento pomér 10. Efektivita
konverze dusiku byla zjisténa pouze u kontrolni diety a diety 1, kde dosahovala 23 - 41 %, coz
je v porovnani s konvenénimi produkénimi zvitaty vysoké (2 % u hovéziho masa, 23 %
u veprového masa a 33 % u kufete). Je tomu tak ziejmé diky vétsi jedlé ¢asti hmyzu. Podobné
hodnoty uvadéji i Lundy & Parrella (2015) pro cvréky s dietou na bazi obili (25 %). Efektivita
konverze skutecné spotfebovaného krmiva byla u cvrcki nejnizsi (5 - 12 %) ze vSech druht ve
studii. Délka vyvoje se vyraznég liSila mezi kontrolni dietou (7 tydnl) a dietou 3 (24 tydnd).
U diety 1 a kontrolni stravy byly tyto hodnoty podobné hodnotam uvadénym v jiz dostupné
literatuie (4,5 - 11,5 tydne). Mira pfeziti u tohoto druhu byla u vSech diet, az na kontrolni (55 %)
extrémné nizka, dosahovala pouhych 6 - 27 % (Oonincx et al. 2015).

Co se nutri¢ni hodnoty tyce, ackoli cvréci dosahovali nejniz§iho obsahu susiny (25 %),
procento bilkovin zni bylo opravdu vysoké. Kvili nizkému poctu opakovani pokusu
u nékterych diet vSak byly hodnoty dostupné pouze u diety 1 (59,2 + 5,57 %) a kontrolni stravy
(57,8 + 2,78 %) (Oonincx et al. 2015). Z téchto hodnot lze vyvodit, Ze experimentalni dieta 1
s vysokym obsahem proteinu i tuku je prakticky srovnatelna v obsahu hrubého proteinu cvrckl
chovanych na kontrolni stravé.
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Sorjonen et al. (2019) ve svych vysledcich uvadéji, Ze nejvyssi vynos byl na je¢menné
diet¢ se stiedni hladinou bilkovin a ¢inil v priméru 4,10 £+ 0,45 g hmotnosti na kazdych 10
jedinct. Nejvyssi kone¢na hmotnost jedinct byla pozorovana u vysokoproteinového krmiva
s Brassica rapa (0,447 + 0,039 g), nejlehci byli jedinci krmeni je¢mennym Krmivem s nizkym
obsahem bilkovin (0,221 + 0,039 g). Slozeni diet a pribéh pokusu je podrobnéji popsan
v kapitole 3.6.8.

Doba vyvoje do dospé€losti se u A. domesticus pohybovala mezi 34 az 45 dny, kdy
nejrychleji rostli cvréci krmeni kontrolnim kufecim krmivem, jeémennou kasi a B. rapa se
sttednim obsahem bilkovin. Mira pfeziti byla oproti G. bimaculatus zhruba dvakrat vyssi
(80 %), obzvlasté¢ pak na jeCmenné kasi se stfednim a vysokym obsahem bilkovin, kde
piedchozi studie dosahovaly 64 - 94 % pfeziti na rozdilnych vedlejSich produktech
(Sorjonen et al. 2019).

Také Orinda et al. (2017) provadéli pokus na A. domesticus a G. bimaculatus, kde se
zaméfili na rychlost riistu v zavislosti na stravé. V kapitole 3.6.8 je postup rozepsan podrobnéji,
nicméné vysledné hodnoty ukazuji, ze cvréei rostli nejrychleji na kontrolni smési v jedenactém
tydnu, v devatém na dieté 2 a v tydnu patndctém na zbylych dietdch. Kone¢na véha jedinct
a nejleh¢i na dieté 3 (0,3415 + 0,12 g). Nejvhodnéjsi stravou je tedy z pohledu rychlosti rustu
a kone¢né hmotnosti kromé kontrolni smési I dieta 2 obsahujici ryzové otruby a mlato.

Stejné jako v kapitole 3.6.3 byly cvrcci ve studii Harsanyi et al. (2020) chovani na ¢tyiech
riznych dietach (Tabulka 5), pti¢emz koneéna koncentrace hrubého proteinu ve cvrécich byla
na kontrolni dieté (67 % ze suSiny), nasledovana dietou 2 (65 %) a dietou 1 (61 %). Diety
s obsahem hnoje dosahovaly 57 % obsahu bilkovin a zaroven nejvys$iho zastoupeni tuki
(19 %) a vlakniny (18,5 % ze suSiny). Morales-Ramos et al. (2020) zaznamenali maximalni
piirustek hmotnosti 56. den pii 27 °C, v této studii k tomu dochazelo ve véku 36 - 66 dn.
A. domesticus byl oproti T. molitor a Z. morio na vSech substratech bohaty na bilkoviny
a vlakninu, ale chudy na tuky a energii. Oonincx et al. (2015) zjistili, ze toto slozeni se da do
jisté miry ovlivnit pravé vybérem vhodného chovného substratu. Z vyslednych koncentraci
zivin V susin¢ cvrckll Ize urcit zahradni odpad jako primérny, kufeci krmivo jako nejlepsi
a zeleninovy odpad jako nejméné vhodné krmivo pro chov hmyzu.

Morales-Ramos et al. (2020) ve své studii slozili experimentalni krmné smési na zakladé
vlastniho vybéru (samovolné selekce) surovych slozek cvreky, ¢imz si zajisti potfebné ziviny
diky své schopnosti regulovat piijem esencidlnich Zivin. Tato schopnost byla prokazana
u mnoha druhtt hmyzu, kdy nejlépe funguje u vsezravych druhd, jelikoz konzumuji Sirokou
Skalu druhd potravin. Tato samovolna selekce nebyla predtim pro druh A. domesticus
zaznamenana. Pro experiment bylo vytvofeno sedm skupin krmiv slozenych z riznych
kombinaci vedlejsich zemédélskych produktti na zaklad¢ jejich nizké ceny a nutricnich hodnot
(Tabulka 10). Kombinace byly zvoleny tak, aby byl zajistén dostate¢ny pfisun makrozivin
S riznymi poméry. Experiment probihal pii teplot¢ 27 + 1 °C, relativni vlhkosti 65+ 5 %
a ¢trnactihodinovém piisunu svétla.
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Tabulka 10: SleZeni skupin pro samovolnou selekci pro A. domesticus

Skupina
A B C D E F G
Semeno pohanky X x x x
PInotucna s6jova mouka
Odtu¢néna so6jova mouka
Kukufi¢nd mouka
Slune¢nicova semena
Susené mléko x
Suché zeli x x x
Rasy bohaté na tuky X x
Rasy bohaté na bilkoviny
Spirulina X
PSeni¢né otruby x x X
Ryzové otruby
Pivovarskeé kvasnice X x x x
Mleta slisovana vojtéska
Kukuti¢né mléto X x
Odtu¢néna fepna mouka
Odtucnéné sdjové boby x
Odtuénéné ryzové otruby
AraSidové slupky x
Sojové slupky x x
Ryzové slupky x

Slozky

X [ X | X |X|[X

Zdroj: Prepracovano podle Morales-Ramos et al. (2020)

Podle takto vytvofenych skupin bylo na zac¢atku rozdéleno 5 gramt kazdé potravinové
slozky do box1 s jedinci a po osmi tydnech bylo vyhodnoceno, které slozky byly cvréky nejvice
vyuzité. Cvrcei ve skupiné E spotfebovali podstatné vice krmiva oproti ostatnim a diky tomu
také vyprodukovali vice zivé biomasy nez ostatni, S vyjimkou skupiny C. Preference spotieby
ingredienci se mezi skupinami lisila a byla ovlivnéna dostupnym vybérem potravin. Napiiklad
mleta slisovana vojtéska byla nejpreferovanéjsi slozkou ve skupiné A, ale nejméné
preferovanou u C a E, pSeni¢né otruby byly konzumovany vice nez pivovarské kvasnice u B,
ale u C to bylo naopak. Na zakladé toho byly poté formulovany Ctyfi diety pouzité v hlavni
¢asti studie (Tabulka 11). Dieta 1 vznikla upravenim skupiny C, dieta 2 upravenim pomért ze
skupiny D, dieta 3 vznikla ze supiny E po vylouceni s6ji a dieta 4 vznikla smichanim vysoce
konzumovanych produktii napti¢ vSemi skupinami tak, aby byly zachovany poméry makroZivin
jako u skupiny E (Morales-Ramos et al. 2020).

29



Tabulka 11: Zastoupeni sloZek diet (%0)

. Krmna smés

Slozky 1 > 3 )
Semeno pohanky 29 25 19
Suché zeli 9 10 8
P$enicné otruby 8 5
Ryzové otruby 5 17 20
Pivovarské kvasnice 16 10 17 8
Mletd slisovana vojtéska 4 12 3 4
Kukufi¢né mlato 34 38 28 30
Repkova moudka 5 6 10
Odtucnéné ryzove otruby 20

Zdroj: Piepracovano podle Morales-Ramos et al. (2020)

Tyto diety (Tabulka 11) nasledné pouzili v experimentu, ktery probihal pii 27 °C, 65%
vihkosti a dvanactihodinové fotoperiodé. U¢innost premény skuteéné spotiebované stravy se
mezi dietami vyznamné neliSila, stejné tak jako mira preziti a kone¢na hmotnost susiny jedinca.
Ta se vsSak lisila podle pohlavi cvrcki, samice byly t€zsi (73,6 £ 0,86 mg) nez samci
(68,26 + 0,73 mg), zaroven dospivaly rychleji: 52 dni oproti 56 u samci. U diety 2 byla ziva
hmotnost vyrazné nizsi (228 mg) nez u ostatnich (275 mg). Tato dieta také zpusobila delsi vyvoj
(61,43 dne), nasledovana dietou 4 (57 dni). Doba vyvoje mezi dietou 1 (54,0 = 0,37 dne)
a dietou 3 (53,91 £ 0,38 dne) se vyznamné nelisila. Dieta 2 je pro chov cvrékd nejméné vhodna,
protoze produkovala mensi dospélce, kteti se zaroven vyvijeli pomaleji nez dospélci ze skupin
1, 3 a4 (Morales-Ramos et al. 2020). Dieta 4 je z diet v tomto experimentu nejlepsi na zakladé
délky vyvoje cvrcki a nizkych naklada vedlejsich produktt obsazenych v krmné smési.

Vitamin B12, ktery zlepSuje ristovou schopnost cvrékd, byl v dietach zastoupen pouze
v pivovarskych kvasnicich a jeho obsah v nich nebyl nijak vysoky. Pokud by se vsak do diet
pridaly slozky zivocisného plivodu, které maji koncentrace vitaminu vyssi, mohli by cvréci
dosahovat lepsich hodnot. Mohl by se tim ale zaroven zvysit dopad na zivotni prostfedi
a uhlikova stopa produkce, coz snizi hodnotu krmiva a potravin na bédzi hmyzu jako
udrzitelného zdroje Zivo¢isnych bilkovin. (Morales-Ramos et al. 2020).

Lundy & Parrella (2015) zkoumali obsah bilkovin v A. domesticus Vv populacich
s vysokou hustotou. Tato studie méfila produkci biomasy a poméry konverze krmiva v mnohem
veétsi populacni hustoté, nez jaké byly dfive uvadény ve védecké literature (viz studie
v predchozich kapitolach). Pokus probihal na 14 dni starych cvrccich, které odchovali z vajic¢ek
(boxy o rozmérech 1.2 x 1.0 x 0.61 metrd, v kazdém 50 000 vajec) za teploty 29,0 + 2,1 °C
a67,2 + 14,7% vihkosti. Svétlo bylo poskytovano 24 hodin, krmivo ad libitum. Diety byly
nasledujici: 1) kufeci krmivo s ryzovymi otrubami v poméru 5:1, 2) potravinovy odpad,
3) minimaln¢€ zpracovany spotiebitelsky odpad, 4) pSenicna a kukufi¢na silaz obsahujici 50 %
nadzemni biomasy (sldmy) v poméru 1:1 a 5) dribezi hndj s pSenicnou a ryzovou silazni
slamou v poméru 2:1:1. Jako kontrola bylo pouzito kufeci krmivo slozené pievazné z kukufice
a sojovych zrn (Lundy & Parrella 2015).

Populace na diet¢ 1 mély az 4574% nartist biomasy (Cerstvé hmotnosti, s obsahem
vlhkosti) na jednotlivce mezi 14. a 37. dnem. Populace krmené dietou 2 mély staly piirastek
biomasy (2583% nartast mezi 14. a 43. dnem). Zbylé diety nezajistily dostatek zivin a cvrcci
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neprezili do velikosti, ktera by se dala sklizet — dieta 5 zpusobila 99% mortalitu jiz 22. den.
Pomér konverze krmiva byl pro cvrcky na dieté 2 pro 100 % sklizené biomasy 1,91 a pro 80 %
biomasy (podle Nakagaki & de Foliart 1991) 2,39. Dieta 1 a 2 byly z tohoto experimentu
povazovany za nejvhodnéjsi (Lundy & Parrella 2015).

Chov cvrcku na substratech nizsi kvality a Grovné zpracovani ovSem vyzaduje dalsi
analyzu, jelikoz nezpracované a méné kvalitni organické zbytky testované v této studii nebyly
pro rust a preziti populaci cvréku dostacujici. To ukazuje, Ze potencial cvréki jako udrzitelného
a ekonomicky vyhodného zdroje bilkovin je omezenéjsi, nez se o¢ekavalo.

3.6.7 Chov Teleogryllus testaceus

Tento cvréek (Orthoptera: Gryllidae, F.Walker, 1869) byl zkouman Caparros Megido
etal. (2016) na nevyuzitych zdrojich v provincii Ratanakiri v Kambodzi. Snazili se
optimalizovat systém jejich chovu na sedmi dietach slozenych ze surovin lokalné dostupnych.
Jednalo se 0 mouku z nadzemni ¢asti kolokazie jedlé, mladych listi manioku, mladych listh
kesu a hnédé ryze. Jako kontrolni krmivo bylo pouzito kufeci krmivo lokalniho ptuvodu. Diety
se skladaly z 80 % vyse zminénych surovin a 20 % mouky z hnédé ryze s vyjimkou pro maniok,
kde byla navic zhotovena dieta s pfidavkem 2 mm tenkym platkem bananu doddvanym jednou
tydné. Pokus probihal na 30 dni starych jedincich za zajisténi krmeni ad libitum, kdy potrava
byla dodavana jednou tydn¢ a vlaha jednou za étyfi dny pomoci navlhceného kusu latky.

Cvréei na experimentalnich smésich dosahli podobné konecné télesné hmotnosti jako
u kontrolni stravy (31,67 + 3,02 g), kdyz byli chovani na kombinaci mladych listi manioku
a hnédé ryze s (31,05 + 3,77 g) nebo bez piidavku (27,15 + 4,06 g) bananu. Jedinci chovani na
mladych kesu listech s i bez ptidavku hnédé ryze méli vysokou tmrtnost (pfes 80 %) a nizkou
kone¢nou hmotnost (2,49 g) v porovnani s ostatnimi dietami. Cvréci krmeni experimentalni
stravou méli vy$s$i hladinu bilkovin neZ ti, kteti byli krmeni kontrolni smési (468 g/kg suSiny).
Nejvyssich hodnot dosahovali na samotnych listech kolokazie (685 g/kg) a manioku (642 g/kg
susiny) (Caparros Megido et al. 2016).

Nutri¢ni analyzy mladych listd manioku ukazaly, Ze jsou relativné bohaté na bilkoviny
a zaroven chudé na sacharidy pro optimalni vyvoj cvrcku, kdezto starsi listy by mohly byt
vzhledem ke snizenému obsahu bilkovin a zvySenému sacharidii vhodné&jsi, jelikoZ jejich obsah
je ovlivnén zralosti listt (Caparros Megido et al. 2016).

K produkci cvrékt s vysokou hmotnosti se tedy nejvice hodi smési z mladych listh
manioku a hné€dé ryZe (s banany nebo bez banantll), pfi zaméteni na vysoky obsah bilkovin se
jako vhodna dieta jevi pouziti kolokdzie nebo mladych listi manioku. Pro chov cvrckl
s vysokou télesnou hmotou I hladinou bilkovin doporucuji autoti navrhnout novy experiment,
ve kterém bude zralost maniokového listu pfizpiisobena tak, aby odpovidala nutricnim
pozadavkim cvrck.

3.6.8 Chov Gryllus bimaculatus

V této praci jsou také zahrnuty vysledky dvou studii zahrnujici cvréka dvojskvrnného
(Gryllus  bimaculatus, De Geer, 1773) zceledi (Orthoptera: Gryllidae). Jak
Sorjonen et al. (2019), tak i Orinda et al. (2017) zkoumali tento druh zaroven s A. domesticus.
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Prvni studie byla zamétfena na rlst téchto dvou druhil na 18 experimentélnich dietach,
kde so6ju zkufeciho krmiva castecné nahradili rostlinnymi vedlejSimi  produkty
z potravinarského primyslu. Témito produkty byly bramborova bilkovina, je¢menné kase,
je¢menné krmivo, Brassica rapa a smés fazoli a hrachu, se tfemi rozdilnymi obsahy bilkovin
(vysoky 30,5 %, stfedni 22,5 % a nizky 15 %). Stejné jako u ostatnich pokust bylo zajisténo
krmeni ad libitum a dostatek vlahy ve formé vody i Cerstvé mrkve a teplota byla udrzovana na
29 °C + 1,5 °C pti dvanactihodinové fotoperiodé (Sorjonen et al. 2019).

Doba vyvoje jedinct se pohybovala mezi 24 - 28 dny, pficemz nejrychlejsi byl na B. rapa
s vysokym a stiednim obsahem bilkovin a nejpomalej$i na jeCmeni, stejné jako u A. domesticus.
Mira preziti G. bimaculatus byla oproti A. domesticus polovicni (44 % oproti 80 %). Efektivita
konverze skute¢né spotfebovaného krmiva byla nejvyssi u krmiva ze smési fazoli s vysokym
Z jeémene (7,44 = 2,3 %) (Sorjonen et al. 2019).

Z vysledki vyplynulo, Ze krmna smés zB. rapa (5,12 + 0,57 g) a jeCmenné kaSe
(4,90 + 0,58 g) s vysokym obsahem bilkovin méla za nasledek nejvyssi vytéznost a celkové
vSechny vysokoproteinové diety zajistily nejvys$s$i vynos, rust a nejrychlejsi vyvoj
(Sorjonen et al. 2019).

Z této studie tedy plyne, Ze vedlejsi produkty potravinaiského prumyslu by mohly byt
pouzity jako soucéast krmiv pro cvréky, a tak zlepsit navratnost zivin do ob&hu, zaroven se
cvr¢kim datilo nejenom pii vysokoproteinovych dietach (30,5 %) jak bylo jiz diive uvadéno,
ale i pii dietach se sttednim obsahem bilkovin (22 %), coZz by mohlo do budoucna snizit naklady
na jejich chov.

Druha studie byla zaméfena na délku vyvoje G. bimaculatus krmenym tfemi dietami
v nasledujicim slozeni: dieta 1 (ryzové otruby + krevni moucka), dieta 2 (ryzové
otruby + mlato), dieta 3 (ryZové otruby + pouzité kvasnice) a konvenéni krmnou smési pro
hmyz jako kontrolnim krmivem. Pokus probihal na 14 dni starych cvrécich, krmeni bylo
zajisténo ad libitum (Orinda et al. 2017).

NejkratSi doba vyvoje byla zaznamenana u kontrolni stravy, nejdel$i, stejné jako
A. domesticus, u diety 1. Rychlost rustu byla také ovlivnéna pouzitym krmivem. Nejrychleji
rostli jedinci na kontrolni smési a dieté 3 ve 3. tydnu, na dieté 1 rostli nejrychleji ve 4. tydnu
anadieté 2 az v 5. tydnu. Nizkou rychlost rlistu pozorovanou v této studii mize byt vysvétlena
vysokym obsahem vlakniny V ryZovych otrubach a mlatu, ktera je pro cvrcky nestravitelna
a pusobi tedy jako inhibitor rustu. Tuto teorii dale podporuji vysledky Lundy & Parrella (2015),
kteti zaznamenali az 99% mortalitu u cvrckll krmenych slamou. Dal$im moznym faktorem ve
zpomaleném rustu je vysoky obsah bilkovin v dieté 3, nebot’ cvréci museli vynalozit vice
energie na vylou¢eni ptebytecnych bilkovin v podobé kyseliny mocové a amoniaku, a to je pro
tyto organismy naro¢né. Nejvyssi hmotnost po kontrolni dieté méli cvrcei chovani na dieté 1
(0,7333 £ 0,23 g), nejmensi na dieté 3 (0,6038 = 0,19 g) (Orinda et al. 2017). Tyto vysledky se
shodovaly s predchozimi od Caparros Megido et al. (2016) kteti zjistili, Ze tempo ristu hmyzu
zavisi na pouzitém druhu stravy.
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3.6.9 Drevokazny hmyz

Varelas & Langton (2017) se zabyvali shrnutim dostupnych informaci o vyuziti lesni
biomasy jako potencialniho zdroje pro chov jedlého hmyzu. VétSina téchto druhti je tradicné
sklizena ve volné piirod¢ z lesii, které pro hmyz piedstavuji nejenom prostiedi pro zivot, ale
také zasoby lignoceluldzy a Zivin, které dievokazny hmyz dokdze vyuzivat. Ackoliv vétSina
jedlého hmyzu pochazi z lesa, tak je hmyz povazovan hlavné za Skidce dieva a soucasny
vyzkum je zaméfen pouze na ochranu proti nim. Lesni organicky odpad a Ziviny z né&j by piitom
bylo mozné vyuzit pro kultivaci riznych druht jedlého hmyzu pii procesu biodegradace dieva.
Pfimym obhospodafovanim stroml a lesti za ucelem podpory produkce jedlého ¢i jinak
uzitecného hmyzu by mohl vzniknout inovativni a udrzitelny primysl jedlého hmyzu zalozeny
praveé na lesich. (BuBler et al. 2016; Varelas & Langton 2017).

Celosvétove se k lidské vyzivé a krmeni hospodarskych zvifat pouzivd nejméné 43
jedlych druht termitt (nejcastéji rod Macrotermes) (Defoliart 1995; Varelas & Langton 2017).
Dale se také konzumuji dospé€li brouci z celedi Scarabaeidae, Lucanidae, Cerambycidae,
Buprestidae, Dytiscidae a Chrysomelidae (Varelas & Langton 2017).

U larev brouka Prionoplus reticularis jiz byla Gispé$né pouzita uméla strava obsahujici
borové piliny pro pramyslové chovani lesniho hmyzu pro tcely biologické kontroly hmyzich
Skidcu (Varelas & Langton 2017). Dale by se ke krmeni daly pouzit listy, vétve, kmenové
dievo, ktira, pafezy a piliny riznych druht stromd, jelikoz se 1isi skladbou zivin, a tudiZ mohou
splilovat nutri¢ni pozadavky pro rast hmyzu.

Urc¢ité druhy hmyzu dokézi travit dfevénou lignocelul6zu vlastnimi enzymy a enzymy ze
symbiotické mikrobioty (napt.: Zootermopsis angusticollis, Isoptera: Termopsidae,
Heterotermes longiceps, Coptotermes gestroi, Isoptera: Rhinotermitidae, Nasutitermes
jaraguae, Isoptera: Termitidae), zaroven vSak lze dfevnaty substrat predupravit a zlepsit tak
vstiebatelnost a dostupnost zivin i pro dalsi druhy (Varelas & Langton 2017).

Odpad z lesni biomasy lze tedy chapat jako potencialni krmny substrat pro rizné druhy
hmyzu. V budoucnu by mélo byt provedeno vice experimentli se zaméfenim na vyuziti tohoto
odpadu jako soucasti diet pro chov hmyzu, at’ uz samostatné nebo jako ptidavek k dal§im
biologickym odpadiim a také na nutri¢ni slozeni takto chovaného hmyzu.

3.7 Porovnani krmnych smési

VSechny popsané studie v této praci zabyvajici se chovem H. illucens, T. molitor,
A. diaperinus, Z. morio, A. domesticus, T. testaceus a G. bimaculatus na zbytkovych
a odpadnich produktech potravinaiského primyslu a zeméd¢lstvi se sledovanim obsahu jejich
nutriénich hodnot se shodovaly v n¢kolika bodech. Nezavisle na druhu chovaného hmyzu byly
podminky pro jejich rust stanovené od 22 °C do 29 °C kvuli tomu, ze je hmyz poikilotermni
a teplo musi pfijimat z okoli. Zaroven, aby potencidl riistu hmyzu nebyl nijak omezen, bylo
krmivo vzdy dodavano ad libitum a s dostatecnou vlhkosti (60 - 70 %), ta byla dodavana ve
formeé mrkve, ktera méla pozitivni vliv na vétSinu vyslednych hodnot s vyjimkou poméru
konverze krmiva. Na druhou stranu toto vyuziti mrkve ve velkochovu by bylo ekonomicky
velmi ndkladné, a proto je vhodné pouzit naptiklad vlhéeny substrat. Takto stanovené
podminky nijak vyrazn¢ vykon hmyzu neovlivnily a nemusely by se tudiz dale upravovat.
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Pro H. illucens byla z pohledu vysokého obsahu bilkovin v larvach nejlepsim substratem
smés vytvorena Oonincxem et al. (2015) obsahujici pivovarské mlato. I ptes to, ze bylo mlato
v dieté zastoupeno z 60 %, pomér konverze krmiva byl 1,4 (kg krmiva na kg vytvotrené
bilkoviny), coZ je V porovnani s driibezi méné (Oonincx & de Boer 2012 uvadi 2,2) a lze tedy
tento vedlejsi produkt povazovat za vhodny. Z Tabulky 12 je patrné, ze larvy chované na smési
od Chia et al. (2020) obsahujici ¢irok, je¢men a kvasnice obsahovaly vysoké mnozstvi bilkovin
(45,7 % susiny) a malo tuku (9,5 %), coz svéd¢i o vhodnosti této smési produkti pro chov
H. illucens.

Larvy T. molitor dosahovaly piiznivych vysledkii na téméf vSech experimentalnich
smésich, ovSem nejvyhodnéjsi byla ta, ktera obsahovala 40 % pivovarskych kvasnic a 40 %
bramborovych slupek (van Broekhoven et al. 2015). Na ni se larvy vyvijely 79 dni a obsah
bilkovin mély 48,6 % susiny. Podobnych hodnot dosahovaly také na dalsi smési od van
Broekhoven et al. (2015), tvofené z 50 % zbytky peciva, 40 % otrubami a 10 % pivovarskymi
kvasnicemi, nicméné délka jejich vyvoje se prodlouzila na 95 dni a mira pteziti klesla o 4 %.
Obsah bilkovin se prakticky nezménil, zato obsah tuku zna¢né klesl na 18,9 % ze suSiny
(Tabulka 12).

Smés navrzena van Broekhoven et al. (2015) obsahujici 40 % pivovarskych kvasnic,
30 % otrub, 20 % kukufi¢ného mlata a 10 % zbytkd peciva byla pro A. diaperinus nejvhodné;jsi.
V Tabulce 12 je zobrazeno, ze délka vyvoje byla pouhych 38 dni, mira pieziti 94 % a obsah
bilkovin v larvach byl 65 % ze suSiny. Piesto byl vSak pomér konverze o néco horsi nez
u dritbeze, dosahoval 3,24. O néco lepsi byl u smési tvofené pfevazné z bramborovych slupek
(40 %) a pivovarskych kvasnic (40 %) (van Broekhoven et al. 2015). Byl 3,01, ale prodlouzila
se doba vyvoje a zvysil obsah tuku v larvach (21, 8 %).

Kratka délka vyvoje byla pozorovana u Z. morio na smési tvorené 40 % pivovarskych
kvasnic, 30 % otrub, 20 % kukuficného mlata a 10 % zbytky peciva a byla 103 dni. Zaroven
zajistovala nejvyssi obsah bilkovin v hmyzu (42,5 % ze suSiny) (van Broekhoven et al. 2015).

Smési, které obsahovaly pivovarské mlato, kvasnice a zbytky chleba nebyly pro
A. domesticus, na rozdil od ostatnich druhd hmyzu, viibec vhodné, jelikoz mira pieziti na nich
byla minimalni. Vyrazn€ lep$i miry pieZiti bylo dosazeno na je¢menné kasi s vysokym
a sttednim obsahem proteinu (Sorjonen et al. 2019), ackoliv pomér konverze krmiva byl 6 — 8,
délka vyvoje cvrcki byla pouhych 34 dni. Krmivo Lundy & Parrella (2015) tvofené z 20 %
ryzovymi otrubami a 80 % krmné smési pro kufata zajistilo cvrékiim 43 denni délku vyvoje
a pomér konverze krmiva 1,91, coz se vyrovna poméru konverze brojlerovym kutatim.

Listy kolokéazie poskytovaly T. testaceus dostatek Zivin a cvréci na nich chovani
obsahovali 68,5 % bilkovin Vv su$ing, zaroven jejich mira pfeziti byla vysoka, 90% (Caparros
Megido et al. 2016). Délka vyvoje G. bimaculatus byla na 29 % Brassica rapa 25 dni a mira
pieziti, jak z Tabulky 12 vyplyva, byla 61 %, bohuzel bez dalSich dat ohledn¢ nutri¢niho sloZeni
¢i poméru konverze krmiva (Sorjonen et al. 2019). Na zaklad¢ dalsich dat, ktera v Tabulce 12
chybi, je zfetelné, ze studie byly vzdy zaméteny pouze na nékteré faktory. Je proto nutné dale
a komplexn¢ testovat diety s riznorodym zastoupenim a koncentraci zivin. Musi se ovSem
vyloucit potraviny, které obsahuji pro hmyz toxické latky, jak prokazali van Broekhoven et al.
(2015) a Oonincx et al. (2015).
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4 Zavér

V této bakalaiské praci byly shrnuty poznatky o moznosti vyuziti vedlejsich a odpadnich
produktii potravinaiského priimyslu pii chovu hmyzu. Na zéklad¢ této kompilace bylo zjisténo,
ze nejvhodnéjsimi druhy pro kultivaci na takovych produktech se zdaji byti Hermetia illucens
a larvy brouk z celedi Tenebrionidae. Dale byla tato moznost testovana i u jinych druhtt hmyzu
z fadu Orthoptera.

Vedlejsi produkty 1ze pouzit bud’ samostatné, nebo jako ¢astecnou nahradu konvencné
pouzivanych slozek krmné smési pro kurata, kterd je v chovu hmyzu povazovéna za
zemé&dé@lstvi a potravinového primyslu, vétSina testovanych substrati obsahujicich naptiklad
pivovarské mlato a kvasnice, zbytky peciva anebo také zbytky rostlin (kolokazie, Brassica
rapa), poskytovaly hmyzu dostate¢né mnozstvi zivin pro jejich vyvoj. Vyjimkou byly cvréci
A. domesticus, ktefi méli na vSech smésich obsahujicich produkty z pivovarti nizkou miru
pteziti (maximalné 27 %). Doba vyvoje hmyzu se od kontrolnich skupin v n¢kterych piipadech
zna¢né lisila, nejlepSich vysledkl bylo dosaZeno na dietich s obsahem 20 - 30 % bilkovin
Vv susin€. Tento obsah je klicovym faktorem ucinnosti konverze krmiva, jelikoz pfili§ vysoké
zastoupeni bilkovin vede k prodlouzeni doby rustu kvili zvySenému vydaji energie na
vylucovani prebytecnych dusikatych latek.

Na zakladé¢ provedené literarni reSerSe se nejlepSim zdrojem krmiva zdaji byt pivovarské
kvasnice a mlato. Vyuziti téchto komponent mélo pozitivni dopad na zivotni charakteristiky
i nutri¢ni profily u H. illucens, T. molitor, A. diaperinus a Z. morio a byly srovnatelné s jiz
komeréné vyuzivanymi krmivy. Dal$i vhodné produkty a krmné smési z nich jsou kukuficné
mlato, bramborové slupky, ryzové otruby a smés ¢iroku a je€mene.

Chov hmyzu na vedlejSich ¢i odpadnich produktech je relativné novou zalezitosti, tato
prace tedy poukézala na to, Ze nckteré zbytkové produkty mohou byt v budoucnu vyuzitelné
v chovu hmyzu, ¢imz by bylo dosaZeno levné a ekologické produkce kvalitniho hmyziho
proteinu. Na druhou stranu zatim existuje pouze omezené mnozstvi experimentt, které se touto
problematikou doposud zabyvaly, a na zdkladé kterych by se mohl rozvinout takto udrzitelny
chov a legislativa spravujici toto odvétvi primyslu. Proto je na misté dal$i intenzivni vyzkum
na toto téma. Zaroven by se m¢lo zacit uvazovat o potencialu vyuZiti dfevokazného hmyzu jako
zdroje bilkovin a zplisobu moderniho obhospodafovani lesii. V neposledni fad€ je tieba
neopomenout hledisko bezpecnosti a moznych rizik spojenych s konzumaci hmyzu
odchovaném na substratech obsahujicich odpadni materialy ¢i vedlejsi produkty.
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