Ceska zemé&délska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroja

Katedra mikrobiologie, vyzivy a dietetiky

Fakulta agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroju

Antinutri¢ni a alergenni latky v jedlém hmyzu

Bakalarska prace

Michaela BeneSova

VyZziva a potraviny

prof. Ing. Lenka Kourimska, PhD.

© 2023 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalatskou praci "Antinutri¢ni a alergenni latky v jedlém hmyzu"
jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace. Jako autorka uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze jsem v

souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tretich osob.

V Praze dne 19.04.2023




Podékovani

Réda bych touto cestou podekovala pani prof. Ing. Lence Koutfimské, Ph.D. za odborné
rady, cenné pfipominky a v€novany c¢as 1 trpélivost pii zpracovani mé bakalaiské prace.
Zaroven dékuji pani Ing. Barbofe Lampové za konzultace. Podékovani patii 1 mé rodiné za

podporu a pomoc nejen pri psani mé bakalarské prace, ale také beéhem celého studia.



Antinutri¢ni a alergenni latky v jedlém hmyzu

Souhrn

Predlozena bakalafska prace na téma Antinutricni a alergenni latky v jedlém hmyzu se
opira o védeckou literaturu a studie s cilem zmapovat tyto latky. Entomofagie, tj. vyuzivani
hmyzu jako potraviny, neni novodoby trend této doby. Prvni zminky o pojiddni hmyzu sahaji
az do pravéku a ve spousté zemich ve svété je konzumace hmyzu béznou praxi. V mnoha
zemich je pfesto jedly hmyz tabu, a to predev§im v zdpadnich zemich. Jednim z feSeni této
neofobie z konzumace hmyzu muze byt zabudovani vyextrahovaného hmyziho prasku do
nékterych béznych potravin.

Ceska republika mezi tyto zemé také patii, ale i piesto ma v soudasnosti vzhledem
k provadécim natizenim Komise (EU) schvalené jiz ctyti druhy jedlého hmyzu. Mezi tyto druhy
patfi cvréek domaci (Acheta domesticus), potemnik moucny (Tenebrio molitor), potemnik
stdjovy (Alphitobius diaperinus) a saranCe stéhovava (Locusta migratoria).

Vzhledem ke stale rostouci populaci a enviromentalnim problémam by mohl byt
problém jednoho dne zajistit obzivu pro obyvatelstvo, a to predevsim zajistit zdroj kvalitnich
bilkovin. Hmyz by mohl byt feSenim, avsak je potieba upozornit na jeho potencidlni rizika.

Jednim z nejvétsich rizik je alergie. Alergie je nepfiméfena reakce imunitniho systému
na urCity podnét. Jedly hmyz obsahuje fadu alergend, z nichz nej¢astéjSimi jsou tropomyosin a
argininkinaza. Pfitomnost téchto latek lze stanovit pomoci metody ELISA nebo napftiklad
spektrofotometrii. Hmyzi alergeny doprovazi zkfizena alergie s korysi, me&kkysi nebo také
roztoCi. Toto tvrzeni bylo potvrzeno mnoha studiemi, které zkoumaly vliv zpracovani na tyto
alergeny. U téchto alergennich latek zjistily snizenou imunoreaktivitu pfi smazeni, avSak
tropomyosin pii vafeni ¢i peCeni zastal stabilni. U jedlého hmyzu bylo evidovano také par
piipada anafylaktického Soku, a to konkrétné u sarancat.

Dalsim potencialnim rizikem v jedlém hmyzu jsou antinutri¢ni latky. Jednd se o latky,
které snizuji vstiebatelnost mineralnich latek, vitamind, bilkovin apod. Mezi takové latky u
hmyzu patfi fytova kyselina, tanin, oxalaty ¢i thiaminaza, ktera byla detekovana u hmyzu
Anaphe venata. Tanin i fytova kyselina byly u hmyzu naméfeny v bezpecném mnozstvi a
hodnoty fytové kyseliny byly dokonce nizsi nez u soji lustinaté (Glycine max). 1 presto, ze
hodnoty oxalati vykazovaly vyssi hodnoty nez ostatni antinutri¢ni latky, lze je po tepelném
zpracovani vyhodnotit jako latky bezpecné pro lidsky organismus. Tyto latky byly stanoveny
nej¢astéji pomoci spektrofotometrie ¢i chromatografie.

Poslednim rizikem je mozna toxicita v podobé akumulovanych pesticidd z krmnych
smési. U nékterych druhti hmyzu byla zjisténa pritomnost té€zkych kovu ¢i toxiny, které mohou
pfirozené produkovat na svou vlastni ochranu.

Klicova slova: entomofagie, chitin, jedly hmyz, vlaknina, zkfizena alergie



Antinutritional and allergenic substances in edible
insects

Summary

Submitted bachelor's thesis on Antinutritional and allergenic substances in edible insects
is based on scientific literature and studies with the aim of analysing these substances.
Entomophagy, i.e. the use of insects as food, is not a recent trend of our time. The first
references of insect eating date back to prehistoric times and in many countries around the
world, eating insects is a common practice. Yet in many countries, eating insects is taboo,
especially in Western countries. One solution to this neophobia of eating insects may be to
incorporate extracted insect powder into some common foods.

The Czech Republic is also one of these countries, but despite this, due to the
implementing regulations of the Commission (EU), it currently has four species of edible
insects approved. These species include the house cricket (Acheta domesticus), the yellow
mealworm (Tenebrio molitor), the lesser mealworm (Alphitobius diaperinus) and the migratory
locust (Locusta migratoria).

Given the ever-increasing population and environmental problems, it could one day be
a challenge to provide food for the population, especially to provide a source of quality protein.
Insects could be a solution, but their potential risks need to be highlighted.

One of the biggest risks is allergy. An allergy is an inappropriate reaction of the immune
system to a particular stimulus. Edible insects contain a number of allergens, the most common
of which are tropomyosin and arginine kinase. The presence of these substances can be
determined by ELISA or, for example, spectrophotometry. Insect allergens are accompanied by
cross-allergies with crustaceans, molluscs or also mites. This statement has been confirmed by
many studies that have studied the effect of processing on these allergens. They found reduced
immunoreactivity for these allergens when fried, but tropomyosin remained stable when cooked
or baked. A few cases of anaphylactic shock were also recorded for edible insects, specifically
in anemones.

Another potential risk in edible insects is the presence of antinutritional substances.
These substances reduce the absorption of minerals, vitamins, proteins etc. Among such
substances in insects there are phytic acid, tannin, oxalates or thiaminase, which has been
detected in the insect Anaphe venata. Both tannin and phytic acid were found at safe levels in
the insects and the levels of phytic acid were even lower than in soybean (Glycine max). Even
though the oxalate values showed higher values than the other antinutrients, they can be
evaluated as safe for human consumption after heat treatment. These substances were most
often determined by spectrophotometry or chromatography.

A final risk is possible toxicity in the form of accumulated pesticides from compound
feed. Some insect species have been found to have heavy metals or toxins that they can naturally
produce for their own protection.

Keywords: chitin, cross allergy, edible insects, entomophagy, fiber
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1 Uvod

V poslednich letech celi svét stale zvySujicimu se pocCtu obyvatel a dal§im
enviromentalnim problémum. S tim souvisi otdzka zajiSténi dostatku potravy v budoucnu.
Jedly hmyz by mohl tento problém pomoci vyfeSit. Hmyz se totiz ukdzal jako vhodny
alternativni zdroj bilkovin a dalSich nutrién€ vyznamnych slozek pro lidsky organismus. Dalsi
vyhodou konzumace hmyzu jsou napiiklad jeho nizké pozadavky na zemédé€lskou ptidu nebo
také jeho vysoka reprodukéni schopnost.

Kazda potravina s sebou nese urcita rizika a hmyz rozhodné neni vyjimkou. NejvétSim
rizikem spojenym s konzumaci jakékoliv potraviny je pfitomnost alergent. Tato prace také
sleduje zkfizenou alergenicitu s jinymi potravinami, a to piedevSim s korysi. Dilezitym
faktorem je také vliv zpracovdni na silu alergenu, a s tim spojenou nislednou reakci.

Dals$im moznym rizikem jsou antinutri¢ni latky, které snizuji stravitelnost a vstiebatelnost
predevsim vitaminG a mineralnich latek. U téchto latek bude také vénovana pozornost vlivu
zpracovani na jejich antinutricni u€inek. Mezi antinutri¢ni latky fadime také vlakninu, kterd by
se mohla nachdzet v hmyzim exoskeletu.

V préaci bude pozornost zamérena predevsim na legislativné schvalené druhy jedlého
hmyzu v Ceské republice.



2 (il prace

Cilem této prace bylo na zakladé literarni reSerSe zmapovat antinutricni a alergenni latky
v jedlém hmyzu a moznosti jejich analytického stanoveni. Podkladem pro vypracovani byla
hypotéza, ze i1 ptesto, ze je jedly hmyz povazovan za jidlo budoucnosti, nese jeho konzumace
s sebou urcita rizika. Jedly hmyz je potravinou s vyznamnou nutri¢ni hodnotou, avSak muze
obsahovat latky snizujici tuto nutriéni hodnotu. Dil€imi cili prace proto bylo zjisténi pfitomnosti
alergenti a s tim spojena mozna zkfizena alerginicita, pfitomnost antinutri¢nich latek, analytické
metody stanoveni téchto latek, dalsi potencialni rizika ¢i zaméfeni se na druhy jedlého hmyzu
v Ceské republice.



3 Literarni reSerse

3.1 Entomofagie

Entomofagie je odborny termin pro vyuzivani hmyzu jako potraviny. Slovo entomofagie

je odvozeno z feckych slov éntomon, ,hmyz“ a phagein, "k jidlu" (Mottola, 2019).

V soucasné dobé se hmyz nachazi v jidelnicku nejméné 2 miliard lidi po celém svété.
Piednimi spotiebitelskymi zemémi jsou Mexiko, Cina, Thajsko. Konzumace hmyzu neni ale
pouze novodobym trendem. Zminky o konzumaci hmyzu sahaji az do pravéku. Nejstarsi citace
entomofagie lze nalézt i v biblické literatute. V islamské tradici existuje ne€kolik odkazi na
pojidani hmyzu — konkrétné napiiklad sarancat, vCel, mravenct, v§i nebo termitd. Entomofagie
je pritomna i v zidovské literatute. Tradice dodnes byla ale zachovana pouze mezi Zidy Zijicimi
v Jemenu a v &astech severni Afriky. Prvni zminka o entomofagii v Evropé byla v Recku, kde

se pojidani cikad povazovalo za lahudku.

Lidé sklizeli vajicka, larvy, kukly a dospélce urCitych druhti hmyzu k jidlu po tisice let,
nicméné pojidani hmyzu bylo a stale je tabu v mnoha zapadnich zemich (van Huis, 2013).
AvSak dle nekolika studii bude v budoucnu potieba zaradit do bézného jidelnicku hmyz pro
veétSinu obyvatelstva po celém svété, z divodu udrzitelnosti produkce potravin (Thompson,
2013). Jedly hmyz by také mohl byt potencidlnim pomocnikem v boji proti podvyzivé (Djouffa,
2021).

3.1.1 Entomofagie a zivotni prostredi

Existuje silny argument ve prospéch hromadného chovu hmyzu jako potraviny, protoze
tato cesta je pravdépodobné méné skodliva pro zivotni prostiedi nez jiné formy produkce
bilkovin.

Nakrmit rostouci svétovou populaci nutné vyzaduje zvyseni produkce potravin. To
nevyhnuteln€ zpuasobi silny tlak na jiz tak omezené zdroje, jako jsou puda, oceany, hnojiva,
voda Ci energie.

Tyto environmentalni problémy, zejména ty spojené s chovem dobytka, vyzaduji
pozornost. Dobytek a ryby jsou dulezitymi zdroji bilkovin ve vétsin€ zemi. Podle FAO zabira
zivocCi$na vyroba 70 % veskeré zemédeélské pudy.

Environmentalni pfinosy chovu hmyzu pro potravu a krmivo jsou zalozeny na vysoké
ucinnosti pfemény krmiva u hmyzu. Cvrcci naptiklad vyzaduji pouze 2 kg davky na kazdy 1
kg teélesné hmotnosti (van Huis, 2013). Ve srovnani jesté s jejich vysokou reprodukéni
schopnosti a kratkymi zivotnimi cykly pak pred¢i vSechna hospodarska zvirata.
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Predpoklada se, ze chov hmyzu muize snizit pozadavky na zemédélskou pudu a vynika
svymi nizkymi hodnotami v produkci sklenikovych plynti — CHs, CO2, N2O. Tyto plyny maji
dopad na zivotni prostfedi a naslednou zménu klimatu (Stull 2020; Oonincx et al., 2010).

Ve srovnani se savci a ptaky mize hmyz také predstavovat mensi riziko pfenosu zoonotickych
infekci na lidi, dobytek a volné zijici zvitata, ackoli toto téma vyzaduje dalsi vyzkum (van Huis,
2013).

LITRU vODY GRAMU KRMIVA

10 000 F
y
v
&

ZDROJE NUTNE PRO PRODUKCI 1 KG BILKOVIN.

Obrdzek 1 Porovndni dobytka a hmyzu (zdroj: grig.cz, 2022)

4 Druhy nejcastéji konzumovaného jedlého hmyzu

Jongema (2017) udava vice nez 2 100 druht jedlého hmyzu po celém svété. Pro zafazeni
hmyzu mezi jedly hmyz je potieba, aby hmyz byl zajimavy z vyzivového hlediska. V zemich
Evropské unie jsou nejcastéji chovany pro lidskou spotfebu tyto druhy:

cvrcek domaci (Acheta domesticus)

e sarancCe stehovava (Locusta migratoria)

e potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus)
e potemnik moucny (Tenebrio molitor)

e potemnik brazilsky (Zophobas morio)

e bourec morusovy (Bombyx mori)

e zavijeC voskovy (Galleria mellonella)
o cvrcek stepni (Grillus assimilis)
e saranCe pustinna (Schistocerca gregaria)

V Ceské republice jsou schvéleny z téchto druhd zatim pouze &tyfi druhy jedlého hmyzu
(Bezpecnost potravin, 2023).
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4.1 Legislativni ramec hmyzu jako potraviny

Hmyz je v soucasné dobé oznaCovan jako nova potravina. Podle nafizeni EU je novou
potravinou ozna¢ena kazda potravina, ktera nebyla ve vét§i mife konzumovana pred kvétnem
1997.

Nové nafizeni o novych potravinach 2015/2283 v zemich Evropské unie, které se tykalo
i jedlého hmyzu, vzeslo v platnost 1. ledna 2018. Pfedtim v EU neexistovala jednotna regulace,
zda je jedly hmyz povazovan za novou potravinu ¢i nikoli. Podle natfizeni o novych potravinach
musi byt nové potraviny ze zdravotnich divodu pfedem posouzeny Evropskym ufadem pro
bezpecnost potravin (EFSA), nez budou uvedeny na trh v celé EU (EFSA, 2021).

V tabulce 1 jsou vypsané druhy jedlého hmyzu, které prosly schvalovacim procesem a je
tedy legalni tyto druhy uvadét na trh Ceské republiky jako potravinu.

Druh hmyzu Vyvojové stadium
Acheta domesticus cvréek domaci imago
Locusta migratoria sarance st€éhovava imago
Tenebrio molitor potemnik moucny larva
Alphitobius diaperinus potemnik stajovy larva

Tabulka 1 Legislativné schvdlené druhy jedlého hmyzuv CR (zdroj: Bezpecnost potravin, 2022)

Nejnovéjsim schvalenym jedlym hmyzem pro trh Ceské republiky je potemnik stajovy,
ptresnéji pouze jeho larvalni stadium. Alternativnim nazvem pro larvu tohoto hmyzu je Bufallo.
Tento nazev se také pouziva pro larvy Alphitobius laevigatus, coz muze vést k zaméné. Druh
lze detekovat pomoci metody PCR (Marien et al., 2022).

Hmyz se také pouziva jako krmivo. Pro krmné ucely jsou v Ceské republice aktualng
schvaleny dle Nafizeni komise (EU) ¢. 2021/1372 tyto druhy hmyzu: moucha branénka
(Hermetia illucens) a moucha domaci (Musca domestica), potemnik moucny (Tenebrio
molitor) a potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus), cvréek domaci (Acheta domesticus),
cvréek kratkoktidly (Gryllodes sigillatus) a cvréek bananovy (Gryllus assimilis).
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S Nutri¢ni hodnota jedlého hmyzu

Studie prokazaly, ze jedly hmyz miZze byt vhodnou nahradou tradi¢nich zdroji potravy pro
populaci vzhledem k nartstajicimu poctu obyvatel. Jedly hmyz obsahuje fadu té€lu prospésnych
latek od bilkovin po minerdlni latky.

5.1 Bilkoviny

Bilkoviny jsou nezbytnou soucasti potravy pro lidské télo. Obsah bilkovin se u vétSiny
hmyzu pohybuje od asi 35 % az 60 %, coz je jiz obecné vyssi nez u obilovin a lusténin. Kvalitou
jsou srovnatelné s bilkovinami kufeciho masa ¢i ryb. DalSim ukazatelem kvality bilkovin je
jejich stravitelnost. Napftiklad larvy mouchy Hermetia illucens maji vysoce variabilni obsah
mineralnich latek, ktery je ovlivnén jejich stravou. Protoze nékteré bilkoviny jsou vazany na
jejich mineralizovany exoskelet, zvySeny obsah mineralnich latek muize snizit stravitelnost
bilkovin (Oonincx & Finke, 2021).

Protein se sklddd z dvaceti aminokyselin, z nichz devét je esencialnich. VSechny
esencialni aminokyseliny lze nalézt pravé v hmyzich proteinech. Toto zjisténi déla z hmyzu
unikatni zdroj bilkovin. Naptiklad larvy nosatce palmového (Rhychophorus phoenicis) obsahuji
az 66,3 % celkovych bilkovin v susing. Pro porovnani kuteci maso obsahuje na 100 g hmotnosti
ptiblizne 20 g bilkovin.

Zastupcem u nas legislativné schvaleného jedlého hmyzu, ktery obsahuje znacné
mnozstvi bilkovin je sarance stéhovava (Borkovcova et al., 2015, Zhou et al., 2022).

5.2 Tuky

Druhou nejdilezitéjsi zivinou pro lidské télo jsou tuky. Hmyz obsahuje nezbytné mastné
kyseliny jako je naptiklad kyselina linolova. Nicmén¢€, obsah tuku se mezi druhy velmi lisi.
Naptiklad primérny obsah tuku u Coleoptera je 33,40 %, zatimco prumérny obsah tuku u
Orthoptera je pouze 13,41 %. Oonincx & Finke (2021) uvadi, ze samice hmyzu maji vyssi
obsah tuku nez samci. Stejn€ jsou na tom larvy a kukly, které také disponuji vysS§im obsahem
tuku nez dospelci (Chen et al., 2009).

Vétsina hmyzich tukd je bohata na nenasycené mastné kyseliny, které jsou pro ¢lovéka
velmi prospésné. Bylo prokazano, ze hmyz obsahuje vyssi obsah téchto nenasycenych
mastnych kyselin nez dribez a ryby, zejména polyenovych (Zhou et al., 2022)

Obsah tuku je ovlivnén i riznymi faktory prostredi jako je teplota nebo svétlo. Komercné
chovany hmyz ma vétsi tukové zasoby nez ten, ktery zije volné v pfirodé. To muze souviset
naptiklad s energeticky bohatou krmnou smési, ktera se pouziva na hmyzich farmach (Oonincx
& Finke 2021).
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5.3 Mikroziviny

Do skupiny mikrozivin se fadi predevsim vitaminy a mineralni latky. Hraji dlezitou roli
ve vyzivé Cloveka (Zielinska, 2015). Maji vyznam pro rast a tvorbu tkani, aktivuji, reguluji a
kontroluji latkovou vyménu v téle a také se spolutiCastni na vedeni nervovych vzrucht (Pitha
& Poledne, 2009). Nedostatek mikrozivin je v rozvojovych zemich zcela bézny a mohou mit
zavazné nepriznivé zdravotni dasledky (Zielinska, 2015). Obsah mikrozivin u hmyzu je velmi
ovlivnén jak druhem, tak metamorfnim stadiem a potravou.

5.3.1 Mineralni latky

Prvni skupinou jsou mineralni latky, kam se radi hoi¢ik, fosfor, vapnik, sodik, draslik,
zinek, zelezo, méd’ a mangan (Papastavropoulou et al., 2021). Jedly hmyz vynika nejen velmi
ptiznivymi hodnotami makrozivin, ale také velmi dobrym zastoupenim mikrozivin.

V tabulce 2 mizeme vidét koncentrace mineralnich latek obsazené ve cvrcci mouce a u
potemnika mou¢ného v mg/kg.

Analyzovanymi vzorky byly larvy Tenebrio molitor a komerc¢né dostupna cvrcci

moucka. Larvy Tenebrio molitor byly transportovany zivé a uchovany v chladni¢ce az do
analyzy. Poté se nechaly pfiblizné 24 hodin hladovét za GCelem sniZeni vlivu zbytkd potravy
ve stievech.
Tito moucni Cervi byli umisténi do baiky, kterd se nasledné uzaviena vickem vlozila do susarny
pfi teploté 110 °C na 48 hodin. Zde doslo k usmrceni larev v disledku nedostatku kysliku.
Nakonec byly vzorky homogenizovany v kuchyiiském robotu pro ziskani mouky. Vzorek
cvrééi moucky nebyl Zzadnym zpliisoben upraven.

Mineralni latka Larvy potemnika mouc¢ného | Cvrééi moucka
Hoi¢ik (Mg) 694 1141

Fosfor (P) 2835 8900

Vapnik (Ca) 344 755

Sodik (Na) 670 5287

Draslik (K) 3462 14996

Zinek (Zn) 39,6 252

Zelezo (Fe) 13,7 59,9

Méd’ (Cu) 5,0 25,3

Mangan (Mn) 2,0 44.6

Tabulka 2 Minerdlni ldtky ve vybranych druzich jedlého hmyzu (zdroj: Papastavropoulou, 2021)
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Jedly hmyz je bohatym zdrojem Zeleza a jeho zatazeni do kazdodenni stravy by mohlo
pomoci piedchazet anémii v rozvojovych zemich (Zielinska, 2015). Zelezo, které je piitomno
v jedlém hmyzu, je ve formé Fe®* vdzaného na hemoglobin a je pro ¢lovéka snaze stravitelné
nez forma zeleza, ktera se bézn¢ vyskytuje v rostlinach.

V porovnani s hovézim, vepfovym a dribezim masem ma hmyz podstatné vice zeleza.
Obsah Zzeleza v hovézim mase odpovida 6 mg/100 g, ve vepfovém mase 1,5 mg/100 g a v
dribezim mase 1,2 mg/100 g. Porovnavanym hmyzem byla saranCe vSezrava, u kterého byly
naméfeny hodnoty 8,38 mg/100 g. Jak jiz bylo zminéno, obsah mikrozivin zavisi na nékolika
faktorech, a to se potvrdilo u housenek Gonimbrasia belina, druh mury cisarské, jejichz
housenky jsou znamé i pod nazvem mopane, kde se obsah Zeleza pohybuje ve vysokych
hodnotéch, ale je velmi varialbilni mezi 31 a 77 mg/100 g (Zielinska, 2015).

Vapnik je dilezitou mineralni latkou predevsim u déti a seniorti. Jeho denni pifijem by
se mél pohybovat okolo 1000-1200 mg/den. Velmi dobrym zdrojem vapniku jsou mlécné
vyrobky, které se ale v soucasné dob¢ ¢im dal méné objevuji v béznych jidelniccich. To se dé&je
predevs§im v dasledku castéjsiho vyskytu intolerance laktézy a narastajici oblibenosti
alternativnich smért stravovani u mladé populace, a to predevsim veganstvi.

Hovézi maso ma v priméru 4-27 mg/100 g, tvaroh meékky v pruméru 100 mg/100 g a
mléko polotu¢né obsahuje priblizn€ 125 mg vapniku na 100 g vyrobku. Pro porovnani bylo
vybrano opét sarance vSezrava a cvrcek kratkoktidly. Sarance vSezrava obsahuje 70 mg/100 g
a cvrcek kratkokfidly 130 mg/100 g (Zielinska, 2015). Je dilezité zminit, Ze hmyz, ktery nema
mineralizovanou kostru, téméf neobsahuje vapnik (Oonincx & Finke 2021).

Vyse naméfené hodnoty jsou pfiznivé a jedly hmyz je moznym feSenim pro populaci
s intoleranci na laktozu, piipadné mize pomoci dopliiovat stravu skupin obyvatelstva, které
potiebuji zajistit vyssi denni ptijem vapniku.

5.3.2 Vitaminy

Druhou skupinou mikrozivin jsou vitaminy. Vitaminy jsou nezbytné pro stimulaci
metabolickych procest a posileni funkci imunitniho systému (van Huis, 2013). Jedna se o
esencialni latky, tj. lidské t€lo si je nedokaze samo syntetizovat. S pfijmem vitamint souvisi tfi
stavy — hypervitamindza, hypovitamindza a avitamindza.

Nejrozsifenéjsi hypovitaminoza, tj. nedostateCny piijem je u vitaminu B12. Projevem
této hypovitamindzy je anémie. Anémie neboli chudokrevnost je patofyziologicky stav, kdy
v krvi dochdzi k poklesu poctu erytrocyta a ke snizeni mnozstvi krevniho barviva hemoglobinu.
Vitamin B12 je dualezitym spoleCnikem Zeleza, kdy zajistuje jeho vstiebavani (Horakova,
2021).
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Vitaminy se déli do dvou skupin — hydrofilni, tj. rozpustné ve vodé a lipofilni vitaminy,
t]. rozpustné v tucich. Do hydrofilni skupiny se fadi vitaminy skupiny B, vitamin C a vitamin
H. Druhou skupinou jsou vitaminy lipofilni, kam se fadi vitamin A, D, E, K. V tabulce ¢islo 3
muzeme vidét rozdéleni vitaming, jejich alternativni nazvy a také konkrétni vitaminy skupiny
B.

Vitaminy rozpustné ve vodé Vitaminy rozpustné v tucich
Vitamin C (kyselina L-askorbovd) Vitamin A (retinol)

Vitamin B1 (thiamin) Vitamin D (kalciferol)
Vitamin B2 (riboflavin) Vitamin E (tokoferol)
Vitamin B3 (niacin) Vitamin K (fylochinon)

Vitamin B5 (kyselina pantothenova)
Vitamin B6 (pyridoxin)
Vitamin B9 (kyselina listovd)
Vitamin B12 (kobalamin)
Vitamin H (biotin)
Tabulka 3 Prehled vitaminii

5.3.2.1 Hydrofilni vitaminy v jedlém hmyzu

Existuje né€kolik studii potvrzujicich pfitomnost vitamind v jedlém hmyzu. VétSina
studii ukazuje, ze nezpracovany hmyz je velmi dobrym zdrojem riboflavinu, niacinu, kyseliny
pantothenové, pyridoxinu, biotinu, kyseliny listové a kobalaminu. Vhodnym ptikladem je
cvréek domaci. Nutri¢ni analyza cvréCich praskt ukazala, ze cvréei obsahuji priblizné 10krat
vice vitaminu B12 nez hovézi maso. Cvréci obsahuji priblizné 2,88 mg/100 g suSiny vitaminu
B12, coz spada do doporuceného rozmezi pro dospélé 2,4 mg/den. Cvréek domaci také
obsahuje velké mnozstvi dalSich vitamind skupiny B, jako jsou thiamin, riboflavin a kyselina
listova, coz z néj Cini vynikajici zdroj vitamina skupiny B (van Huis, 2013).

Nizké hladiny nékterych z téchto vitamind obcCas uvadéné v literatuie jsou
pravdépodobné zptsobeny ztratami béhem zpracovani a skladovani. Béhem zpracovani mohou
také byt nékteré vitaminy skupiny B zni¢eny vystavenim teplu, svétlu nebo kysliku (Oonincx
& Finke 2021).

5.3.2.2 Lipofilni vitaminy v jedlém hmyzu

Obecné plati, ze hmyz neni nejlep§im zdrojem vitaminu A a jeho obsah je ovlivnén
anatomii konkrétniho druhu hmyzu. Jako vétSina obratlovct i hmyz syntetizuje vitamin A
$t&penim raznych karotenoidd. Stépeni karotenoidi u obratlovel probihd primarné ve stievé a
vysledny vitamin A se uklada v jatrech, zatimco hmyz preméiuje karotenoidy na retinoidy
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pouze ve slozeném oku. Proto larvy, které nemaji slozené oCi neobsahuji zadny vitamin A
(Oonincx & Finke 2021).

Dlouhou dobu se mélo za to, ze hmyz obsahuje nizké hladiny vitaminu D, ale posledni
studie vSak naznacuji spise vysokou variabilitu jeho koncentrace. To samé plati u vitaminu E,
kde jsou hodnoty koncentrace zdvislé na daném druhu hmyzu. Zda se, ze volné zijici hmyz
obsahuje vyssi hladiny vitaminu E nez komeréné chovany hmyz, kterému je asto podavana
strava obsahujici nizké hladiny vitaminu E (Oonincx & Finke 2021).

6 Negativni stranka entomofagie

I presto, ze je hmyz povazovan za nutriéné bohatou potravinu a jidlo budoucnosti jsou zde
dalsi aspekty, kterym je potieba vénovat také pozornost. Jednim z nich jsou antinutricni latky,
které mohou snizovat prave jeho jedine¢nou nutri¢ni stranku, alergie ¢i dalsi rizika.

Rizikové faktory
v
jedlém hmyzu

Riziko mikrobidlni Riziko toxicity Riziko alergie
Bakterie Antinutriéni latky Tropomyosin
Viry Pesticidy Argininkinaza
Houby Tézké kovy o - amylaza

Obrdzek 2 Rizika v jedlém hmyzu (zdroj: Giampieri, 2022, vlastni tvorba)

7 Antinutri¢ni latky

Jedly hmyz je jednou z nutri¢n€ nejplnohodnotnéjSich potravin. Pfesto se v jedlém hmyzu
nachazi i1 antinutricni latky. Antinutricni latky jsou latky snizujici nutriéni hodnotu potravin, ve
kterych jsou obsazeny. Maji negativni vliv na metabolismus vitamind, mineralnich latek i
negativné ovliviiuji ¢innost enzymii a hormonu v téle. Jsou tedy pficinou nizsi biologické
vyuzitelnosti zivin a mohou naruSovat také proces traveni (VeliSek, 2002). Jejich antinutricni
ucinek Ize snizit naptiklad tepelnou upravou, av§ak nékteré antinutri¢ni latky jsou tepelné velice
stabilni (Hamid et al., 2017). Mezi tyto latky patii nejcastéji fytova kyselina, tanin, oxalaty ¢i
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potravy, fadime ji také mezi antinutrini latky.
7.1 Vlaknina

Vlaknina je nedilnou soucasti stravy kazdého clovéka. Jedna se v podstaté o
nestravitelnou slozku tvofenou polysacharidy, které jsou odolné vii¢i enzymatickému traveni
(Dhingra, 2012). Vlaknina se déli na nerozpustnou a rozpustnou. Mezi nerozpustnou vlakninu
se fadi predev§im lignin a celul6za. Vynika bobtnavymi vlastnostmi, které zajistuji v zaludku
pocit sytosti (He, 2022). Vlaknina se ptirozené vyskytuje v obilovinach, zelenin€, ovoci ¢i
ofesich (Dhingra, 2012).

Hlavnim zastupitelem rozpustné vlakniny je pektin. Pektin je polysacharid kyseliny
galakturonové. Ma dobrou viskozitu, vstfebatelnost a protinadorovou aktivitu (He, 2022).
Pusobi preventivné proti obezité, a to napiiklad snizovanim hladiny cholesterolu v krvi
(Mandimika et al., 2012).

Vlaknina hraje také dulezitou roli pfi diabetes mellitus 2. typu nebo pfi riznych stfevnich
onemocnénich. Ovliviiuje stievni mikrobiom, ktery souvisi s imunitnim systémem a pozitivné

ho ovliviiuje. Podporuje prospésné stievni bakterie, je tzv. prebiotikem a snizuje riziko
kardiovaskularnich a zenskych onemocnéni (He, 2022; Soliman, 2019).

i OH O‘ﬂ/ i
NH
HO Q  HO -
HO 0 &
NH
L O :< OH s

Obrdzek 3 Strukturni vzorec chitinu (zdroj: Dschanz, 2007)

7.1.1 Vlaknina v jedlém hmyzu

Jedly hmyz obsahuje vyznamné mnozstvi vlakniny, konkrétné hrubé vlakniny, acido
detergentni vlakniny ¢i neutralné detergentni vlakniny. Predstavitelem vlakniny v jedlém
hmyzu je chitin. Purifikovany chitin se sklada z pfiblizné 90 % z vlakniny, kterou mohou lidé
metabolizovat (Eswaran et al., 2022). Chitin a jeho degradované produkty, jako je napiiklad
chitosan, puisobi antimikrobialné, antioxidacné ¢i protinadoroveé (Nowakowski et al., 2021).
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7.1.2 Chitin

Chitin je nejb€znéj§im polysacharidem v téle hmyzu. Obsah chitinu u komer¢né
chovaného hmyzu ¢ini 2,7 - 49,8 mg/kg v Cerstvém stavu nebo 11,6—137,2 mg/kg v susiné
(Finke, 2007). Koncentrace chitinu se 1isi podle druhu a vyvojové urovné, ale tvori asi 10 %
susiny (Eswaran et al. 2022).

Byla popsana izolace chitinu ze stadia larvy, dospélce a super¢erva moucného (Tenebrio
atratus). Vytézky chitinu a chitosanu byly zaznamenany 4,68 % a 80 % u larev; 8,4 % a 78,33
% u dospélych; 3,9 % a 83,33 % u supercerva moucného. Kaya a kol. (2015) provedli izolaci a
srovnani chitinu ze sedmi druht kobylek, jmenovité Pyrgomorpha cognate, Oedipoda
caerulescens, O. miniata, Aiolopus strepens, A. simulatrix, Duroniella fracta a Diplocotes
laticornis. Zjistili, ze obsah chitinu v susiné se u téchto sedmi druhti pohyboval mezi 5,3 az 8,9
% (Eswaran, 2022).

Chitin je polysacharid slozeny z molekul glukézy spojenych 1,4 —  — glykosidickou
vazbou. Pomoci rentgenové analyzy bylo zjiSténo, ze chitin je strukturou velmi podobny
celuloze, vedle které je nejrozsirenéjsim polysacharidem na Zemi. Lisi se pouze v tom, ze kazda
hydroxylova skupina na C 2 je nahrazena acetamidovou skupinou (Marecek et al., 2000, s.142).

Chitin je primarni stavebni slozkou exoskeletu. Exoskelet neboli vngjsi kostra se
nachazi predevsim u kmene Arthropoda. Funkci exoskeletu je ochrana a opora téla (Jelinek et
al., 2014, s. 125). Exokutikula, nejzevnéjsi slozka hmyzu, kterd je eliminovana a vynofuje se
béhem metamorfézy, ma vysoké mnozstvi chitinu, zatimco epikutikula ma zanedbatelné
mnozstvi chitinu. Odstranéni chitinu z hmyzu pred jidlem by mohlo zlepsit kvalitu a
biologickou dostupnost bilkovin ve stravé (Eswaran, 2022).

Priblizné 8,5 % hmotnosti cvréCiho prasku se sklada z vlakniny, pravdépodobné
pochazejici z jejich chitinézniho exoskeletu (Voelker, 2019).

Jelikoz chitin obsahuje dusik, ovliviiuje také odhady bilkovin na zakladé méteni dusiku
(Bosch et al., 2014).

Bylo zjisténo, ze konzumace kobylek bez odstranéni nohou zpusobila nékterym
konzumenttim stfevni zacpu, protoze velké trny na holenni kosti kobylek se zachytily ve stieve.
Tito pacienti museli podstoupit operaci. Tuto operaci museli podstoupit také pacienti
v Indonésii, kteti jedli velké mnozstvi prazenych vrubount (Lepidiota), jejichz nestravitelné
chitin6zni zbytky se mohou hromadit na ne€kolika mistech ve stfevé a zpusobit také stfevni
Zacpu.

Tyto ptipady vedly k opatfeni na etiketach saranci st¢hovavych, kde je jasn€ uvedeno, ze
pred konzumaci je tfeba odstranit nohy a kfidla hmyzu (van Huis, 2013).
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7.2 Fytova kyselina

Fytova kyselina je oznaCovana za antinutricni latku, protoze vytvari nerozpustné
komplexy s minerdlnimi latkami, ¢imz snizuje jejich biologickou vyuzitelnost (Bezpecnost
potravin, 2021). Daéle také inhibuje vstiebavani bilkovin ve stieveé. Vyskytuje se predevsim
v lusténinach, olejninach a cerealiich. Proto populace, ktera ma ve svém jidelni¢ku pSenici jako
zdkladni potravinu, konzumuje stravu bohatou na fytovou kyselinu. S tim souvisi vyssi riziko
anémie ¢i mozné komplikace v téhotenstvi.

Prestoze je povazovana za antinutri¢ni latku ma fadu pozitivnich ucinkt na lidské zdravi.
Predpoklada se, ze fytova kyselina kontroluje hladinu cukru v krvi a maze snizit vyskyt
ledvinovych kamenti. Pisobi preventivng€ proti nadorovym onemocnénim. Vlaknina obsahujici
kyselinu fytovou je znama pro svou prevenci pred karcinomem tlustého stieva (Ali, 2010).

V jedné ze studii zji§tovali obsah fytové kyseliny v jedlém hmyzu, ktery se bézné
konzumuje na vychodé Ciny. Jednalo se konkrétné o Clanis bilineata tsingtauica z Geledi
liSajovitych. Fytovou kyselinu stanovili pomoci spektrofotometrie. Paralelné stanovovali obsah
fytové kyseliny i v soje lustinaté pro nasledné porovnani. Rozmélnéné vzorky o hmotnosti 0,25
g byly smichany s roztokem 0,7% HCI a inkubovany v oscilatoru pfi konstantni teploté 25°C,
150 otackach za minutu po dobu 60 minut. Nasledovala centrifugace pfi 4 000 otackach za
minutu, pii teploté 4 °C po dobu 15 minut. Supernatanty byly shroméazdény a smichany s 2,4
ml deionizované vody a 0,5 ml FeCls. Vznikla smés byla protfepana a odstfedéna pii 3 400
otackach za minutu po dobu 10 minut. V zavéru nasledovalo méteni absorbance supernatantt
pomoci spektrofotometru pii 500 nm. Mnozstvi fytové kyseliny bylo vypocteno pomoci
kalibracni kiivky standartu fytové kyseliny.

Analyza fytovou kyselinu prokazala, ale hodnoty naméfené u daného jedlého hmyzu byly
niz8i nez hodnoty naméfené u soji lustinaté. V molarnim poméru s konkrétnimi minerdlnimi
latkami, a to zinkem a zelezem jsou hodnoty opét nizsi u jedlého hmyzu, coz naznacuje vyssi
biologickou dostupnost téchto zivin. Konzumace C. bilineata tsingtauica muze zmirnit
nedostatek Fe a Zn zptsobeny v nékterych oblastech stravy na bazi obilnin a fazoli a lze je
pouzit jako dopln€k zinku, a tim snizit détskou morbiditu a mortalitu v rozvojovych zemich (Su
et al., 2021).

Fytova kyselina vaze mineralni latky jako ionty. Lidské télo toleruje maximalni rozsah
koncentrace 250-500 mg/100 g fytové kyseliny (Kunatsa, 2020).

7.3 Oxalaty

Oxalaty neboli stavelany jsou latky, které chelatuji vapnik a hotcik, ktery se uvoliuje
v tradvicim systému, takze tyto mikroziviny se stavaji nedostupnymi pro vstiebavani a vyuziti
v téle. Vapnik je mineralni latka, kterou télo potfebuje predevsim pro tvorbu a udrzovani kosti.
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Vstiebané, rozpustné oxalaty jsou vylucovany ledvinami, kde mohou oproti fytové
kyseliné tvorbu ledvinovych kament zpasobovat (krystaly stavelanu vapenatého). Nerozpustné
oxalaty nemaji v téle zaddnou metabolickou funkci a jsou vylouceny se stolici.

Stanovené ptipustné hladiny oxalatu pro lidské télo jsou 250 mg/100 g vzorku potraviny.

Oxaldty jsou zatim neprozkoumanymi latkami v jedlém hmyzu, avSak jedna studie
zkoumala hladinu oxalatd ve hmyzu, ktery je schvalenym hmyzem ke konzumaci v Zimbabwe.
Jednalo se konkrétné o Macrotermes facilger a Henicus whellani. Hodnoty u Macrotermes
facilger vysly 14,08 + 0,6 g na 100 g vzorku a u Henicus whellani 9,31 + 0,43 g na 100 g. Oba
vzorky mély mnozstvi znacné prevysujici stanovenou bezpecnost (Kunatsa, 2020).

7.4 Tanin

Taniny ¢i tfisloviny jsou fenolové slouceniny, které jsou rozpustné ve vodeé. Jednd se o
sekundarni metabolity rostlin a jsou typické pro svou trpkou chut’ (Bezpecnost potravin, 2021).
Negativné ovliviiuji vstiebavani bilkovin. Nejvice snizena absorpce se projevuje u esencialnich
aminokyselin methioninu a lysinu (Reed, 1995). Stejn¢ jako vétSina antinutri¢nich latek
naruSuji taniny vstfebavani mineralnich latek, konkrétné vstfebavani zeleza, kdy s timto
prvkem vytvarii komplexy a tim snizuji jeho biologickou dostupnost (Ashok, 2012).

Prestoze se jedna o antinutri¢ni latku, ma i pozitivni aspekty v podobé protizanétlivych,
protinadorovych a antibakterialnich ucinkt na lidsky organismus.

HO O

HO OH

OH

Obrdzek 4 Strukturni vzorec taninu (zdroj: Kavitha, 2020)

8 Analytické metody stanoveni antinutri¢nich latek
Ke stanoveni fytové kyseliny lze pouzit specifické i nespecifické metody.

Mezi nespecifické metody patii naptiklad titrace i spektrofotometrie. Jednou z prvnich
ptijatych metod pro stanoveni fytové kyselina byla prave titrace, a to v pfitomnosti thiokyanatu
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amonného. Bod ekvivalence vSak nebyl ostry a indikator byl nasledné nahrazen salicylatem
sodnym.

8.1 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je zalozena na reakci zelezitého iontu a Wadeova cCinidla, tj.
sulfosalicylové kyseliny. Tato metoda se pouzivaji predevsim pro nezpracované potraviny.

8.2 Chromatografie

Pro zpracované potraviny je vhodnéjsi metoda HPLC. Jednd se o kapalinovou

chromatografii. Principem chromatografie je rozdé€lovani slozek smési mezi stacionalni a
mobilni fazi.
Tato metoda je doplnéna spektrofotometrickou detekci. Stanoveni fytové kyseliny je ale
problematické vzhledem k absenci charakteristického absorp¢niho spektra v ultrafialové a
viditelné oblasti. Proto se provadi nepiima detekce, zalozena na stechiometrické reakci vymény
kovu z barevného komplexu (BeneSova, 2013).

Pouziti spektrofotometrie 1ze pouzit u stanoveni tanini, kdy se z daného vzorku taniny
extrahuji roztokem dimethylformamidu. Poté se po reakci extraktu s citronanem amonno-
zelezitym a amoniakem stanovi spektrofotometricky ve viditelné oblasti pii vinové délce 525
nm (¢AGRI, 2020).

9 Hladiny antinutri¢nich latek v jedlém hmyzu

V nasledujici tabulce 4 je shrnuta studie, kde se zjiStoval obsah antinutricnich latek ve
vybranych druzich hmyzu. Jednalo se konkrétné o cCeled’ termiti Termitidae, kobylkoviti
Tettigoniidae a cvrckoviti Gryllidae. Oxality ani kyanovodik nebyly v této studii
determinovany a pro fytovou kyselinu a tanin byly zjistény nasledujici hodnoty. Tyto hodnoty
jsou velmi nizké a pro €lovéka nepredstavuji zvysené riziko. Lze tedy tyto hodnoty vybranych
latek v jedlém hmyzu povazovat za bezpe¢né (Caparros Megido, 2015).

Fytovd kyselina Tanin
(mg/100 g) (mg/100 g)
Termitidae 0,25 0,09
Tettigoniidae 0,11 0,10
Gryllidae 0,32 0,9

Tabulka 4 Hladiny fytové kyseliny a taninu u vybraného hmyzu (zdroj: Caparros Medigo, 2015)
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Jedna ze studii také prokazala, ze vatfeni hmyzu po dobu 30 minut vedlo k vyznamnému
snizeni potencialné Skodlivych bioaktivnich sloucenin, konkrétné€ u kyanogennich glykosidua,
oxalatu a tanintt (Musundire, 2016).

V nésledujici tabulce 5 jsou hodnoty ze studie, kterd zkoumala pouze obsah taninu ve
¢tyfech druzich jedlého hmyzu.

Acheta Tenebrio Rhynchophorus Zhophobas
domesticus molitor ferrugineus morio
Obsah taninu
(mg/100 g 4,21 £0,09 5,89 + 0,07 9,45 +0,10 3,92 + 0,07

mouky)

Tabulka 5 Hladiny taninu u vybranych druhii hmyzu (zdroj: Botella-Martinez, 2021)

Nejvyssi hodnoty vykazovala mouka ze vzorku Rhynchophorus ferrugineus, coz je az
dvakrat vyssi hodnota nez hodnota naméfena u Rhynchophorus phoenicis z ptedchozi studie, i
presto ze jde o hmyz stejného rodu. Stejné hladiny taninu byly naméfeny u cvrckovitych ve
studii od Caparros Megido z roku 2015. Vzhledem k vysi téchto hodnot povazujeme tyto
vybrané druhy hmyzu za bezpecné (Botella-Martinez, 2021).

Vzorky pro ndsledujici studii (Ekop et al., 2010) byly usmrceny a zmrazeny. Poté byly
ponechany pii pokojové teploté, aby doslo ke spravnému rozmrazeni, a nakonec suSeny v
susarn€é do konstantni hmotnosti pii cca 65 °C po dobu 24 hodin. Kfidla a chlupy byly
odstranény a poté rozemlety na praSek. Kazdy rozemlety vzorek byl ulozen v oznafenych
vzduchotésnych plastovych nadobach a uchovan v susarné.

Fytova kyselina byla stanovena pomoci metody McCancee a Widdowsona, zatimco
obsah taninu byl stanoven spektrofotometricky. Stanoveni oxalatu zahrnovalo Stépeni,
precipitaci oxalatu a nasledné titraci manganistanem draselnym.

h
Celkovy obsah Obsa . . . .
Lo rozpustnych Fytova kyselina Tanin
oxalatl L5
oxalatl

Gymnogryllus 3 564 0,005 8,80 £0,005 0,283 +0,0005 0,329 +0,0003

lucens
Heter %;g “2840+0,004  2200£029  028+0004 0,379 +0,0008
Rhynch op'h'orus 17,60 + 0,005 13,20£0,005 0,289 £0,0005 0,405 +0,0003
phoenicis

Zonocerus 26,40 + 0,005 8.80 £0,005 0,281 +£0,0005 0,430 + 0,0006
varlegatus

Tabulka 6 Hladiny antinutricnich latek u vybraného hmyzu (zdroj: Ekop et al., 2010)
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Hodnoty oxalatu byly nejvyssi ze vSech naméfenych hodnot antinutricni latek. Smrtelna
davka oxalétu se pohybuje mezi 200 mg/100 g a 500 mg/100 g. Vlivem zpracovéni je ale tento
jedly hmyz bezpecny pro konzumaci s ohledem na toxicitu oxalatu.

Hodnoty fytové kyseliny ziskané pro ruzné druhy jedlého hmyzu byly ve stopovém
mnozstvi a hodnoty mezi sebou nevykazovaly zadny vyznamny rozdil. V porovnani s prede§lou
uvedenou studii byly hodnoty fytové kyseliny velmi podobné. Vzhledem k stopovym hodnotdm
muze byt jedly hmyz konzumovan bez obav i s ohledem na toxicitu fytové kyseliny. Fytova
kyselina pisobi predevsim na vapnik, ale také se podili na odstrafiovani fosforu a zptsobuje
zazivaci potize a plynatost v lidském systému.

Hodnoty namétené u taninu byly ve stopovém mnozstvi, stejn€ jako u fytové kyseliny.
Oproti fytové kyseling€ zde byly ale velké rozdily mezi danymi druhy hmyzu. Opét vzhledem
ke stopovym hodnotam toto mnozstvi neni pro cloveka toxicke.

Tato studie poukazala na bezpecnost konzumace jedlého hmyzu z hlediska uvedenych
antinutri¢nich latek.

9.1 Thiaminaza

Jednou z antinutri¢nich latek je i thiamindza, tj. antagonista vitaminu B1. Pomérné€ vysoka
aktivita thiamindzy byla detekovdna v kukldch hmyzu Anaphe venata. Autoti se domnivaji, ze
v nékterych piipadech v Nigérii byla pfitomnost této antinutricni latky a ndsledny nedostatek
vitaminu B1 pfi¢inou sezonni ataxie. Také byla potvrzena pfitomnost thiaminaz v bourci
moruSovém. Dukladné zahrati u afrického bource morusového je nutnosti, aby byl tento hmyz
bezpecny pro konzumaci. U japonského bource morusového byla naméfena mnohem nizsi
aktivita thiamindzy nez u afrického druhu (Nishimune et al., 2000; Bukkens, 2005).

10 Alergie

Alergie je neadekvatni reakce imunitniho systému organismu na nékteré podnéty zevniho
prostiedi. Tyto faktory nejsou vétSinou samy o sobé lidskému organismu nebezpecné. Zatimco
imunitni systém zdravého Cloveéka umi rozlisit pivodce infekci a parazitickych onemocnéni od
cizorodych castic, které zadné vazné choroby nevyvolavaji, imunita alergické osoby vyviji
prudkou obrannou reakci i proti témto neSkodnym latkam. Latky, které vyvolavaji alergickou
reakci se nazyvaji alergeny (Kocarek, 2010, s. 72-73). Tato okamzitd hypersenzitivni reakce u
lidskych jedinct je iniciovana interakci dvou stejné dulezitych slozek, alergenni molekuly a
odpovidajicich molekul protilatky tfidy imunoglobulinu E (IgE) (Aas, 1978).

Termin alergie pochdzi z feckych slov allos a ergos, tj. jind reakce. V Evropé patfi alergie
k nejcCastéjSim chronickym onemocnénim, jejichz vyskyt nadale roste. Takzvana sennd ryma je
jednim z priklad( bézné slabé alergie — velka Cast populace trpi symptomy senné rymy, je-li
vystavena pusobeni pylu obsazenému ve vzduchu (Kocarek, 2010, s. 72-73).
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Projevy alergie mohou byt rGznorodé, napf. ryma, kasel, kozni zanéty. Jednou
z nejCast&jSich alergii je potravinova alergie. Zde mohou byt projevy vaznéjsi, napt. otok jazyka
Ci zvraceni a prujem (MeDitorial, 2020). Nejzavaznéjsi alergickou reakci je anafylakticky Sok.

10.1 Anafylakticky Sok

Zavaznou a rychle nastupujici alergickou reakci je anafylakticky Sok. Je to zivot
ohrozujici stav (MeDitorial, 2020). Témér kazda latka mize zplsobit anafylaxi, ale drtivou
vétsinu tvoii zihadla (jed bodavého ¢i kousavého hmyzu) a potraviny. Nejbézné&jsim spoustécim
faktorem u déti jsou potraviny, zatimco Stipnuti hmyzem je Castéjsi u dospélych lidi (Simons et
al., 2012). Projevuje se fadou symptomu jako je nizky krevni tlak, svédiva vyrazka ¢i respiracni
potize (Whiteside et al., 2010).

Anafylaxe nastava v duasledku degranulace bazofilnich granulocyti a mastocyta (tj.
zirnych bunék). Tyto buiky uvoliuji mediatory, jako je napiiklad histamin (Whiteside et al.,
2010). Histamin je zodpovédny za vznikly anafylakticky Sok, a to v dusledku jeho zvySené
produkce pri setkani s alergenem (Hill et al., 2004).

Adrenalin je prvni pomoci a hlavni 1éCbou pfi anafylaktickém Soku. Neexistuje zadny
jiny 1ék s podobnym téinkem na mnoho télesnych systému, které se potencialné podileji na
anafylaxi. (Sheikh, 2018). Casto se také podavaji steroidy a antihistaminika, ale pouze jako
dopliikova 1écba. Ackoliv se antihistaminika pouzivaji jako léky pusobici proti alergiim,
neexistuji presvédcivé dikazy o jejich afinku v akutnim stavu (Whiteside, 2010).

Stull (2021) uvadi, ze pti konzumaci hmyzu byl anafylakticky Sok pozorovan pouze ve
vyjimecnych pfipadech. Toto tvrzeni ale vyvraci Ji et al. (2009), ktery uvadi, ze poziti hmyzu
bylo piiginou 18 % anafylaktickych reakci souvisejicich s potravinami v Cing od roku 1980 do
roku 2007 a saranCata piedstavovala 27 pfipadi z 358.

10.2 Zkiizena alergie

Zktizena alergie je jev, kdy IgE protilatky imunitniho systému, vytvoiené proti urcitému
alergenu, reaguji na zaklad€ podobnosti v sekvenci aminokyselin na alergen jiny neboli mylné
reaguji 1 na latku, ktera svou chemickou strukturou alespoii z poloviny odpovida pavodnimu
alergenu (van Huis, 2013).

Pfibuznost hmyzu s jinymi ¢lenovei (korysi, rozto€i) naznacuje existenci alergického
rizika spojeného s pojidanim jedlého hmyzu. U rdznych druhtt hmyzu vSak nékolik
potencialnich alergenu bylo identifikovano. Tyto alergenni proteiny byly identifikovany kvili
jejich zktizené reaktivit€ vazajici IgE u pacientt alergickych na krevety a roztoCe (Barre et al.,
2016). Nektefi pacienti alergicti na roztoCe, ktefi byli stale vice vystaveni roztoovému
antigenu, se stali citlivymi naptiklad na moiské plody. Tato zjisténi naznacuji, ze lidé s alergii
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na moiské plody by mohli zaznamenat alergické reakce na konzumaci jedlého hmyzu (van
Huis, 2013).

Alergické reakce na jedly hmyz byly popsany predevsim v asijskych a africkych zemich,
kde je entomofagie béznou praxi.

Odtvodnéni alergenicity hmyzu je zalozeno na pfitomnosti spolecnych alergeni mezi
bezobratlymi, jako jsou tropomyosin, argininkindza a glyceraldehyd-3-fosfat dehydrogendza
(de Marchi, 2021). Mezi tyto zktizené& reagujici alergeny patii také a-aktin, enolaza ¢i fruktoza-
1,6-bifosfataldolaza (FPA) (Jeong et al., 2020).

10.3 Alergeny v jedlém hmyzu

10.3.1 Tropomyosin

vvvvvv

protein o hmotnosti 32—-39 kDa, ktery se podili na svalové kontrakci. Sklddd se ze dvou a —
helixd navinutych kolem sebe, coz proteinu dodava spiralovitou strukturu (EFSA, 2015).

Na rozdil od bezobratlych zivocicht, kde se tropomyosin chova jako silny alergen, u obratlovca
se tropomyosin jako alergen neprojevuje.

Nejrelevantnéj§im zdrojem tropomyosinu jako oficialné akceptovaného alergenu jsou
mekkysi, tedy korysi, meékkysi a hlavonozci. Podle podvyboru pro nomenklaturu alergent
WHO byl tropomyosin registrovan zatim u 16 raznych zivo€ichli z kmene Arthropoda. U
¢lenovct je dnes v souladu s alergeny registrovano az 239 jednotlivych alergent (de Marchi,
2021; Raheem, 2019).

Vsechny znamé tropomyosiny sdileji spoleCnou trojrozmérnou strukturu a jsou
charakterizovidny vysokou identitou aminokyselinové sekvence (de Marchi, 2021).

De Marchi (2021) uvadi, Ze se po smazeni alergenicita tropomyosinu snizila. Pfi vafeni
a simulovaném traveni ale ke snizeni alergenicity nedoslo a tropomyosin zustal vii¢i tomuto
vlivu zpracovani stabilni. Toto zjisténi ukazuje, ze zpusob zpracovani ovliviiuje alergenni silu
alergenu.
Obecné se uvadi, ze velmi malo dostupnych potravinaiskych technologickych procest, jako je
hydrolyza ¢i fermentace, je schopno vyznamné snizit potravinovou alergenicitu (Raheem,
2019).

10.3.1.1 Vliv kulinafského zpracovani na alergen tropomyosin

Pfi pokusu scvrckem domacim se pozorovalo predev§im chovani alergenu
tropomyosinu. Cvrcci byli zpracovani do modelového pekatského vyrobku. Tento vyrobek
obsahoval 10 % cvrcci moucky a byl pecen pii 180 °C po dobu 10 minut. Zjistilo se, ze
tropomyosin zustal pfi procesu peCeni stabilni. Pfi simulovaném traveni tropomyosin
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z upeceného vyrobku vykazoval vétsi stabilitu pfi traveni pepsinem oproti tepelné neupravené
cvréci moucce. Svou imunoreaktivitu ztratil az béhem traveni pankreatinem (de Marchi, 2021).

Pfi enzymatické hydrolyze podporované mikrovinami byla reaktivita tropomyosinu
niz§i nez pii pouhé tepelné uprave ve vodni lazni ¢i mikrovinném ohfevu (Ribeiro et al., 2021).

10.3.2 Argininkinaza

Dalsim klicovym alergenem bezobratlych je argininkindza, protein s enzymatickou
funkci a vysoce konzervovanou aminokyselinovou sekvenci, charakterizovany doménou p-listu
obklopenou a-Sroubovicemi (de Marchi, 2021). Argininkinaza je soucasti skupiny
fosfagenkinaz, ktera také zahrnuje alergen obratlovcl kreatinkinaza. Argininkinaza pfispiva k
bunécné homeostaze tim, ze katalyzuje ptenos fosfati mezi ATP a argininem (de Gier, 2018).

Liu et al. (2009) uvadi arginikindzu jako hlavni alergen u bource moruSového Bombyx
mori. Déle byl zde nalezen alergen paramyosin (de Gier, 2018).

Je dobfe znamo, Ze tepelné zpracovani muze ovlivnit alergenni ucinnost bilkovin.
Imunoreaktivita saranCe st¢hovavé se ztratila po silném tepelném oSetieni a také pfi
enzymatické hydrolyze. Smazeni dalSitho druhu kobylky Patanga succincta snizilo
imunoreaktivitu argininkinazy, zatimco GAPDH a pyruvatkinaza vykazovaly vyssi reaktivitu
(de Marchi, 2021). Dale bylo zjisténo, ze si argininkinaza purifikovana ze §vabu po zahtati na
50 °C po dobu 10 minut zachovala 50 % své aktivity (Downs, 2016).

Tropomyosin a argininkindza nejsou jedinymi alergeny v jedlém hmyzu. V nésledujici

tabulce 7 je souhrn dalsich potencialnich alergent, které byly identifikovany u vybranych druha
jedlého hmyzu (Barre et al. 2016).

27



chitindza
trypsin
hexamerin
[-tubulin

Potemnik moucny (Tenebrio molitor)

a-amyldza

troponin C

chitindza
glutathion-S-transferdza

Bourec morusovy (Bombyx mori)

hexamerin
trypsin
chitindza
[-tubulin

SarancCe st€hovava (Locusta migratoria)

glutathion-S-transferdza

Cvrcek domaci (Acheta domesticus) ) .. .
triosafosfat izomeraza

a-amyldza
Moucha branénka (Hermetia illucens) serinova protedza

trypsin
Tabulka 7 Alergeny v jedlém hmyzu (zdroj: Barre et al. 2016)

Jsou to prevazné vSudypiitomné nebo panalergenni proteiny, které lze zjednodusené
klasifikovat jako svalové proteiny, kam patfi napt. tropomyosin ¢i troponin C, bunécné proteiny
(B-tubulin), nebo enzymy jako jsou argininkindaza, triosafosfat izomeraza, a-amylaza Ci trypsin
(da Silva, 2020).

10.3.3 Chitinaza

Chitinaza je latkou odbouravajici chitin. Zaroven jsou skupinou alergent, které se Casto
vyskytuji v plodech rostlin a jsou identifikovdny také v jedlém hmyzu. Obsah chitinu v bfisnim
exoskeletu hmyzu byl zaznamenan v hodnotach 4,21 + 53,3 %. Tyto naméfené hodnoty
poukazuji na dvakrat az tfikrat vyssi obsah chitinu nez naptiklad skotapky z krevet, rakti a krabt
(Kaya, 2016).

Vzhledem k tomu, ze byly nalezeny chitinolytické enzymy produkované bakteriemi
izolovanymi z gastrointestindlniho traktu zdravych lidi, bylo potvrzeno, Ze chitosan ¢i chitin
muze byt Clovékem traven (Rumpold et al., 2013). Toto tvrzeni potvrzuje dalsi studie, kde byla
chitinaza nalezena opét v lidské zaludecni stavé (Paoletti et al., 2007). Pfitomnost chitinaz v
lidské zaludecni §tave je spojovdna s reakcemi na parazitarni infekce, a je spojena pravé s
alergickymi stavy (van Huis, 2013).
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11 Rizika v urcitych druzich jedlého hmyzu

11.1 Cvrcéek domaci (Acheta domesticus)

Jednim ze schvalenych druhd jedlého hmyzu v Ceské republice je cvréek domaci. Tento
slamové¢ zluty az Sedohnédy hmyz dosahuje délky 16-20 mm. Je to pfevazné noc¢ni zivocich a
vyhledava teplejsi mista. V Ceské republice je konzumace povolena pouze ve stidiu imago,
tedy dospélce (Némcanska, 2012, Bezpecnost potravin, 2023).

11.1.1 Alergie spojena s konzumaci cvré¢ka domaciho

Hlavnim alergenem v cvré¢ku domacim je tropomyosin, kdy testem ELISA byla
prokazana jeho zktizena reaktivita s tropomyosinem z krevet.

Studie De Marchi (2021) také sledovala stabilitu tohoto alergenu za pomoci
simulovaného traveni. Enzymy, které byly pouzity k pfipravé simulovaného traveni byly a-
amylaza z praseci slinivky, pepsin z praseci zaludecni sliznice a pankreatin z praseci slinivky.
Reakce probihala pti 37 °C v rota¢ni tfepacce a vzorky o objemu 100 pl byly odebirany po 2
minutach oralniho traveni, 1 hodiné zaludec¢niho traveni a poté po 1 hodiné a 2 hodinach
sttevniho traveni. V zavéru této studie bylo zjisténo, ze tropomyosin z krevet vykazoval malou
stabilitu pfi traveni v zaludku, zatimco cvrcci tropomyosin vydrzel cely proces traveni.

Obrdzek 5 Suseni cvréci domdci (zdroj: JR Unique, 2022)

11.1.2 Oznaceni na obalu

Dle nafizeni Komise (EU) ¢. 2022/188 a 2023/5 oznaCovani potraviny obsahujici
zmrazené, susené Ci praskové formy Acheta domesticus (cvrcka domaciho) musi byt uveden
udaj, ze tato slozka muze zpusobit alergické reakce spotiebitelim se znamymi alergiemi na
koryse, me&kkySe a vyrobky z nich a na prachové roztoCe. Toto nafizeni plati také pro Castecné
odtucnény prasek z Acheta domesticus.
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11.2 Sarance stéhovava (Locusta migratoria)

Dalsim schvalenym hmyzem v EU je sarance st€éhovava. Sarance st€hovava patii do fadu
rovnokiidlych a dosahuje délky az 8 cm. Jedna se o hnéde Ci zelené zbarveny hmyz a je
povazovana za hmyz Skodlivy (Némcanska, 2012). Stejné jako u cvrcka domaciho se
konzumuji pouze dospélci (Bezpecnost potravin, 2021).

11.2.1 Alergie spojena s konzumaci saranci stéhovavou

Alergie na saranci stéhovavou se projevuje nejCastéji stejné jako pfiznaky astmatu,
dermatitida nebo napiiklad ryma. Zajimavosti je, ze vétSina pacienti muzského pohlavi
vykazovala spiSe potize s dychanim, zatimco pacientky vykazovaly prevalenci atopické
dermatitidy.

Alergie na saranCata se muze také projevit v té nejtézsi forme€, a to anafylaktickym
Sokem. Jak jiz bylo zminéno, roku 1980 do roku 2007 bylo hlaseno pfiblizné 27 ptipadt
anafylaktického Soku zptusobenych pravé konzumaci sarancat.

Cilem studie Wang (2022) bylo identifikovat alergeny ze sarancat zpusobujicich tzv.
alergie z povoldni. Pfi této studii byl identifikovdn protein o molekulové hmotnosti 70 kDa.
Tento protein se nejvice shodoval s proteinem podobnym hexamerinu-2. Ke stanoveni
senzibilizace na hexamerin-2 byl pouzit test ELISA a bylo potvrzeno, ze hexamerin-2 je
dulezitym alergenem u sarancat.

Velmi neddvno byl hexamerin-2 také pfedbézné identifikovan jako alergen v cvrécich
prostfednictvim zkoumani alergenti podilejicich se na alergickych reakcich (Wang et al, 2022).

Obrdzek 6 Susena sarancata stéhovavd (zdroj: Nosowitz, 2021)

11.2.2 Oznaceni na obalu

Dle natizeni Komise (EU) €. 2021/1975 je pii oznaovani potraviny obsahujici zmrazené,
suSené ¢i praskové formy Locusta migratoria (sarance stéhovavé) povinnosti uvést udaj, ze tato
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slozka mutize zpusobit alergické reakce spotiebitelim se znamymi alergiemi na koryse, mekkyse
a vyrobky z nich a na roztocCe. Tento udaj musi byt uveden v bezprostiedni blizkosti seznamu
slozek.

11.3 Potemnik moucny (Tenebrio molitor)

Ttetim jedlym hmyzem, u kterého se konzumuji pouze larvy je potemnik moucny. Jeho
larvy jsou znamé také pod nazvem moucny Cerv. Jedna se o ¢erného brouka s delSim télem
dosahujici délky 10-18 mm (Némcanska, 2012).

11.3.1 Alergie spojené s konzumaci potemnika mouc¢ného

Studie naznacuji, ze lidé, ktefi jsou Casto v kontaktu s larvami potemnika mouc¢ného,
jsou vystaveni riziku rozvoje urCitych alergickych reakci. Ptiznaky téchto alergickych reakci
poté zahrnuji zanéty oci a zanéty nosu (van Huis, 2013).

Novéjsi vyzkumy také poukdzaly na riziko alergickych reakci spojenych s konzumaci
moucného Cerva pro lidi alergické na krevety (Barre et al., 2019). Jeden z prvnich pfipadi
anafylaktického Soku byl nahlaSen ve Francii pravé po poziti vafené larvy potemnika
moucného. Jednalo se o muze, u kterého nebyla v nasledujicim vySetfeni prokazéana alergie na
korySe ani na tropomyosin krevet. Alergickou reakci zhorSily pravdépodobné kofaktory
v podobé alkoholu a Iékti (Beaumont et al., 2019).

Jako hlavni alergeny potemnika moucného byly identifikovany tropomyosin,
argininkinaza, hexamerin a a-amyldzy. Déle byly identifikovany nové potencidlni alergeny jako
naptiklad apolipoforin — III, larvalni kutikularni protein (LCP) ¢i 12 kDa hemolymfového
proteinu (12 kDa HLP) (Barre et al., 2019).

Obrdzek 7 Suseni potemnici moucni (zdroj: Kiirsner 2022)
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11.3.2 Oznaceni na obalu

Dle natizeni Komise (EU) ¢. 2021/882 je pfi oznaCovani potraviny obsahujici zmrazené,
suSené a praskové formy larvy potemnika moucného Tenebrio molitor povinnosti uvést udaj,
Ze tato slozka muze zpusobit alergické reakce spotfebitelim se znamymi alergiemi na koryse
a vyrobky z nich a na prachové roztoce. Tento udaj se uvede v bezprostiedni blizkosti seznamu
slozek.

11.4 Potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus)

Nejnovejsim legislativné schvalenym jedlym hmyzem v EU je potemnik stdjovy. Na trh
1ze uvadét a konzumovat pouze jeho larvalni stadium. Jedna se o hnédocerného brouka, velkého
pfiblizn€ 6-7 mm. Larva dorista délky 15 mm a je velmi podobna larvam potemnika moucného.

Obrdzek 8 SuSeni potemnici stdjovi (zdroj: Crunchy Critters, 2023)

11.4.1 Vliv zpracovani na alergeny v ruznych druzich potemnika

V této studii van Broekhoven (2016) se zjiStoval vliv zpracovani na dané tfi druhy
potemnikd. Slo konkrétng o Tenebrio molitor, Zophobas atratus a Alphitobius diaperinus,
z nichz potemnik mouény Tenebrio molitor a potemnik stajovy Alphitobius diaperinus jsou
schvdlenymi druhy v EU, a proto je pozornost zamétena predev§im na tyto dva druhy. Larvy
vySe uvedenych druhii byly zabity zmrazenim pfi -20 °C. Pro studii byly pfipraveny Ctyfi
vzorky stejné hmotnosti od kazdého druhu.

Jednotlivé vzorky byly podrobeny riznym zptisobim zpracovani — vafeni, smazeni a
lyofilizaci. Posledni vzorek byl ponechan nezpracovany. Larvy byly vafeny 5 minut ve vode¢,
smazené 5 minut pii 180 °C v rostlinném oleji nebo lyofilizované pii 50 °C a 150 °C. Poté byly
vSechny vzorky skladovany pii 20 °C.

Poté byla zkoumana jejich zkfizena alergenicita s IgE séry od pacientd alergickych na
korySe. V ndsledujici tabulce 8 jsou vysledné hodnoty naméfené pro potemnika moucného a

32



pro potemnika stajového. Oznaleni ,+“ znamend, ze zde byla naméfena vysoka odezva,
oznaceni ,,. £ znaci stiedni odezvu a oznaceni ,,-“ slabou ¢i zadnou odezvu.

IgE séra pacientu alergickych na koryse

Tenebrio molitor

nezpracovany + + + - + +
lyofilizovany + + + - + +
vafeny + - - - ; .
smazeny - - - + + +
Alphitobius diaperinus

nezpracovany + + + + +
lyofilizovany - - - - - +
vareny + + + + + +
smazeny - + - + + +

Tabulka 8 Imunitni reakce u zkviZené alergie (zdroj: van Broekhoven et al., 2016)

Z tabulky 8 lze vycist, ze u Tenebrio molitor se vysoké a stfedni odezvy objevovaly
velmi ¢asto u nezpracovaného a lyofilizovaného vzorku. Naopak nejméné odezv se projevilo u
vareného vzorku.

U Alphitobius diaperinus stejné jako u Tenebrio molitor se nejvice odezv projevilo u
nezpracovaného vzorku. Oproti Tenebrio molitor, kde vatfeny vzorek vykazoval nejslabsi
odezvu, zde vareny vzorek naopak vykazal u kazdého vzorku séra nejméné stfedni odezvu.
Dal§im velkym rozdilem byl lyofilizovany vzorek, ktery u Alphitobius diaperinus projevil ve
vétSin€ vzorka pouze slabou odezvu.

Tato studie poukazala na zkfizenou alergii mezi korysi a jedlym hmyzem a na rtzné
vlivy jeho zpracovani. I pfes to, ze se jednalo o jedly hmyz ze stejné Celed€ Tenebrionidae, byly
zaznamenany velké rozdily dle zpisobu zpracovani (van Broekhoven et al., 2016).

Nésledujici studie Lamberti (2021) zjistovala zkfizenou alergii stejné jako studie
ptedchozi. Konkrétné Slo o zkfizenou alergii mezi jedlym hmyzem a roztoCi a krevetami.
V tomto vyzkumu byly pouzity tyto druhy jedlého hmyzu — Tenebrio molitor, Alphitobius
diaperinus, Bombyx mori, Gryllodes sigillatus, Locusta migratoria. Zaroven se zkoumal vliv
zpracovani, konkrétné vareni a smazeni na jejich alergenicitu. V této studii byly vySetfovani
pacienti s primarni alergii na roztoCe a krevety.

V nasledujici tabulce 9 jsou shrnuté vysledky této studie. U pacientd s primarni alergif
na roztoce domaciho bylo vysetfovano 28 pacientl. Nejvice zkfizenych reakci se projevilo u
nezpracovaného Alphitobius diaperinus a to celkem u 16 pacientti. Naopak nejnizsi reaktivita
se projevila u vareného mou¢ného Cerva a u smazeného cvrcka domaciho.
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U pacientt s primarni alergii na krevety bylo zkoumano 8 pacientt a nejvyssi reaktivita
se projevila u nezpracované sarance stéhovavé a u vafeného cvrcka domaciho. U téchto
pacientd s alergii na krevety byla celkova zkfizena alerginicita niz§i nez u pacientu s alergii na
roztoce.

Toto tvrzeni vychazi z vyslednych hodnot této studie, kde u pacientt s alergii na krevety
4 vzorky z 15 nevykazaly zadnou zkfizenou reakci, 1 pfesto, ze dva z nich nebyly zddnym
zpusobem tepelné upraveny. U Bombyx mori dokonce nevznikla zadna reakce ani u jednoho
vzorkd.

Pacienti s alergii na roztoce Pacienti s alergii na krevety

Tenebrio Molitor

Syrovy 21 % 12,5 %
Vareny 11 % 12,5 %
Smazeny 18 % 12,5 %
Alphitobius diaperinus

Syrovy 57 % 12,5 %
Vareny 36 % 12,5 %
SmaZeny 18 % 25 %
Bombyx mori

Syrovy 18 % 0 %
Vareny 18 % 0 %
Smazeny 14 % 0 %
Gryllodes sigillatus

Syrovy 25 % 0 %
Vareny 21 % 37,5 %
Smazeny 11 % 12,5 %
Locusta migratoria

Syrovy 32 % 50 %
Vareny 43 % 37,5 %
Smazeny 29 % 0 %

Tabulka 9 Imunitni reakce u zkviZené alergie (zdroj: Lamberti, 2021)

11.4.2 Oznaceni na obalu

Dle natizeni Komise (EU) ¢. 2023/58 je pii oznaCovani potraviny obsahujici zmrazené,
kaSovité, suSené nebo praskové formy larev Alphitobius diaperinus (potemnika stdjového)
povinnosti Gvest udaj, ze tato slozka miZe zpusobit alergické reakce spotiebitelim se znamymi
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alergiemi na korySe a vyrobky znich ana prachové roztoCe. Tento udaj se uvede
v bezprosttredni blizkosti seznamu slozek.
Dale dopliky stravy, které obsahuji praskovou formu larev Alphitobius diaperinus by nemély
konzumovat osoby mladsi 18 let, a proto by mél byt stanoven pozadavek na oznacovani, aby
o tom byli spotiebitelé fadné informovani.

12 Analytické metody stanoveni alergennich latek

Metod slouzicich k analyze alergennich latek je hned nékolik — ELISA, LFD, kapalinova
chromatografie, spektrofotometrie, PCR apod.

V soucasné dobé se pouziva enzymaticka imunoanalyza (ELISA) a polymerazova fetézova
reakce (PCR) a jedna se o bézné pouzivané metody pro detekci tropomyosinu v potravinach.
Tyto analytické metody mohou detekovat tropomyosin v potravinach s detekcnim limitem od
0,45 do 6,8 ng/ml (Ho, 2021).

12.1 ELISA

Jednou z nejpouzivanéjSich metod pro stanoveni alergennich litek je metoda ELISA.
Jedna se o analytickou metodu zalozenou na principu interakce antigenu s protildtkou
(Losonska, 2021).

Tyto imunochemické testy jsou zvlasté uziteCné v potravinaiském prumyslu, protoze
nabizeji vysokou specificitu, citlivost a rychlou detekci alergenu, aniz by vyzadovaly rozsahlou
ptipravu vzorkl,, drahé vybaveni Ci zkuSeny personal. Kromé imunochemické interakce
antigen-protilitka se zde vyuziva také enzym, nejCastéji kfenova peroxidaza ¢i alkalicka
fostafaza (Baria, 2022).

Nejprve je ur¢ité mnozstvi séra imobilizovano na polystyrénové mikrotitrac¢ni destiCce,
nejcastéji se jedna o 96-jamkovou desticku. Pfi nespecifické reakci se antigen zakotvi pomoci
adsorpce na povrch desticky, pfi specifické se antigen zachyti na jinou protilatku, specifickou
pro dany antigen. Po imobilizaci antigenu se prida detekCni protilatka a ta vytvori komplex s
antigenem. Detek¢ni protilatka je vétSinou kovalentn€ vazana na vySe zminény enzym.

V poslednim kroku se do mikrotitraéni desticky pfida enzymaticky substrat, ktery vyvola
viditelné zbarveni (LoSonskd, 2021).

Navzdory jednoduchosti a uzitecnosti této metody ma také nékteré nevyhody, a proto by
vysledky jejich aplikace mély byt peclivé analyzovany. ELISA je nachylna ke zkiizené
reaktivité a jsou také vysoce ovlivnény konformac¢nimi zmé€nami v proteinech pii zpracovani
potravin, coz miize vést k moznosti faleSné negativnich nebo pozitivnich vysledk.
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12.2 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je dalsi z analytickych metod. Principem spektrofotometrie je méfent
transmitance, respektive absorbance roztoku vzorku pfi jedné nebo vice vinovych délkach. Jeji
velkou vyhodou je odolnost vici zkfizené reaktivité, coz umoziuje jednoznacnou identifikaci
testovanych alergend. (Fernandes, 2015).

12.3 PCR

Technologie zalozené na analyze DNA, konkrétné PCR, ptedstavuji nékteré vyhody oproti
metodam cilenych na proteiny. Molekuly DNA jsou stabilnéjsi a odolnéjsi viiCi tepelnym
upravam, zmeénam pH a Castecné hydrolyze nez proteiny. Ve skutecnosti jsou metody zalozené
na DNA zvlasté uziteCné pii analyze vysoce zpracovanych potravin. PCR, které predchazi
extrakce DNA, poskytuje citlivy ndstroj pro specifickou detekci genomovych sekvenci
kodujicich alergenni proteiny nebo druhové specifické markery. Amplifikace sekvence DNA
pomoci PCR vsak nemusi nutné indikovat pfitomnost alergenniho proteinu v potravinové
matrici, a proto je povazovana za nepiimou metodu detekce alergenu (Fernandes, 2015).

13 Dalsi potencialni rizika konzumace jedlého hmyzu

Dalsi riziko, které mize souviset s hmyzem, v tomto pripadé€ nejedlym hmyzem, je alergie
na hlinik. Hlinik se nachdzi ve vysoké koncentraci v karminu, coz je potravinové barvivo
s oznaCenim E120. Toto barvivo se ziskdva z cervce nopalového, a to konkrétné z
vysusenych télicek samic (Zalkovska, 2018).

13.1 Mikrobialni riziko

S jedlym hmyzem se poutd také otdzka mikrobialni bezpeCnosti. Hmyz muize mit

pridruzené mikroorganismy, které mohou ovlivnit jeho bezpeCnost jako potraviny. Hmyz
shromazdény v pfirodé i hmyz chovany na farmach muaze byt infikovan patogennimi
mikroorganismy, vCetné bakterii, vird nebo hub. Hmyz mize byt napaden, stejné jako Clovék
napt. bakteriemi Escherichia nebo Staphylococcus (Grabowski & Klein, 2017).
Ve vétsing tropickych zemi se hmyz konzumuje cely, v€etné jeho stievni mikrobioty. Vyjimkou
je housenka mopane, ktera se pfed konzumaci doporucuje jeden az dva dny se nechat hladovét
(van Huis, 2013). Tento zpusob upravy pied zpracovanim a naslednou konzumaci maze byt
vhodny pro vét§inu druht jedlého hmyzu. Celkové zpracovani jako jsou napfiklad vareni,
smazeni ¢i peceni vede k vyznamnému snizeni mikrobidlniho rizika (Hawkey et al. 2021).

V experimentu Giaccone (2005) byly provedeny chemicko-fyzikdlni a mikrobidln{
analyzy u Cerva moucného (Tenebrio molitor) a u cvr¢ka domaciho (Acheta domesticus). V
analyzovanych vzorcich nebyly identifikovany bakterie Salmonella ani bakterie Listeria
monocytogenes a doslo se k zavéru, ze je nepravdépodobné, ze by tento hmyz pfitahoval
mikrobiotu, ktera predstavuje riziko pro Cloveka.
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Na kutikule hmyzu mohou byt pfitomny spory ruznych mikroorganismi, vcetné
mikroorganismu, které rostou saprotrofné na jedlych hmyzich produktech a mohou dokonce
prispivat k degradaci jedlého produktu. Na vySe uvedenou asociaci mikroorganismt a hmyzu
je tieba z hlediska spotfeby potravin pohlizet jako na mikrobidlni kontaminaci, a tak s ni také
zachazet. Proto vznik hmyzich farem mize umoznit vétsi kontrolu nad hygienickymi postupy
a bezpe¢nymi zdroji krmiva pro hmyz, ¢imz se zmirni potencialni mikrobiologicka rizika.

S timto souvisi 1 zjiSténi, Ze nekteré druhy jedlého hmyzu obsahuji antibakterialni
peptidy. Toto zjisténi naznacuje, ze hmyz ma potencial také jako potravinovy konzervant (van
Huis, 2013). Navic tyto antibakteridlni peptidy mohou byt z hmyzu extrahovany a byt pouzity
do kosmetickych ptipravk (Huis, 2022).

13.2 Toxicita

Hmyz je schopen ve svém téle akumulovat pesticidy a dalsi chemikalie z krmné smési.
Neékteré druhy hmyzu mohou produkovat toxiny na svou vlastni ochranu (Hawkey et al. 2021).

Existuji dva hlavni typy toxického hmyzu. Fanerotoxicky hmyz vykazujici vnéjsi
jedovata zatizeni, jako jsou zihadla blanoktidlych nebo bodava Gstni Gstroji. Druhym typem je
hmyz kryptotoxicky vykazujici ukladani nebo syntetizovani toxickych chemickych prvka. U
kryptotoxického hmyzu se toxicita projevi pouze pfi poziti hmyzu.

Cévni rostliny obsahuji velké mnozstvi sekundarnich metabolitt. Tyto slouCeniny jsou
povazovany za kli¢ové v aktivnich obrannych mechanismech rostlin. Fytofagni hmyz, ktery se
zivi témito rostlinami, proto pravdépodobné pozije velka mnozstvi téchto toxickych
sekundarnich metabolitti, a proto si musi vyvinout adaptivni strategie, jako jsou detoxikace,
vylu€ovani nebo bioakumulace, aby se zabranilo jakékoli intoxikaci. Bioakumulaci rostlinnych
toxini hmyz muze ziskat stejné toxické vlastnosti jako jeho hostitelska rostlina (Caparros
Medigo, 2015).

Histidin, ktery se nachazi ve vysokych koncentracich naptiklad v kobylkach, je nasledné
rozlozen bakteriemi na histamin. Jedna se o tepeln¢ stabilni toxin, ktery mtize zptisobit prijem,
nevolnost, zvraceni Ci bolesti hlavy.

Tézké kovy nejsou téz zanedbatelnym problémem, protoze se mohou bioakumulovat v
hmyzim téle. Hrozbu piedstavuji opét kobylky, ve kterych bylo zaznamenano olovo (Stull,
2021). Toto tvrzeni potvrdila studie, kterd zkoumala pripady vysoké hladiny olova v krvi
téhotnych zen a déti v Kalifornii, které byly zpusobeny konzumaci pravé kontaminovanych
kobylek rodu Sphenarium (Handley, 2007).
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14 Vliv kulinarského zpracovani

Nejbeéznéji pouzivané kulinafské metody pro zpracovani celého jedlého hmyzu jsou
predevSim vareni, duSeni, prazeni, uzeni, smazeni, duSeni nebo také nakladani. Dale se
pouzivaji napiiklad rizné typy suSeni nebo extrakce.

Kulinafské zpracovani ovliviluje jejich senzorické i nutriéni vlastnosti hmyzu. Vareni
zlepSuje senzorickou kvalitu prostfednictvim tvorby aromatickych sloucenin a také zmén barvy
a textury (Sabolova et al., 2023). Dochazi zde k tzv. Maillardové reakci. Dulezitym tkolem
zpracovani je také prodlouzeni trvanlivosti snizenim degradacnich enzymi. Z nutri¢niho
hlediska, vareni zvySuje stravitelnost a biologickou aktivitu bilkoviny v travicim traktu.
Pusobeni tepla muze vyvolat oxidaci hoti nebo také solubilizaci vitamind a minerald, tj.
rozpousténi jinak nerozpustnych latek (Melgar-Lalanne, 2019). U bilkovin mize dojit k
denaturaci, destrukci ¢i modifikaci aminokyselin (Frankel, 2012).

Blansirovani je jednou z nejcastéji pouzivanych preduprav pro usmrceni, inaktivaci
enzymu a mikrobialni redukci. Je to proces ponofeni zivého hmyzu do vrouci vody na 2 az 3
minuty a rychlého ochlazeni ve studené vodé. Byl také zkouman kombinovany ucinek
blansirovani s mikrovinnym suSenim u Tenebrio molitor a byl popsan zvySeny obsah vlhkosti
se zanedbatelnym vyznamnym rozdilem v jejich chemickém slozeni.

SuSeni muze snizit celkovy obsah vody, a tedy jeji dostupnost pro degradacni reakce,
vCetné¢ enzymatickych reakci a reakci iniciovanych znehodnocujicimi mikroorganismy
(Eswaran, 2022).

14.1 Extrakce

Extrakce se pouziva konkrétné¢ pro bilkoviny, tuky ¢i chitin. Extrakce se provadi
naptiklad suchou frakcionaci (Sabolova et al., 2023). Extrahované produkty se pouzivaji k
vyrobé hmyziho prasku, které lze zabudovat do nékterych béznych potravinaiskych vyrobka
jako napft. chléb, téstoviny ¢i ¢okoladové tyCinky (Orsi et al., 2019). Hmyz ureny k vyrobé
potravin musi byt nutné€ podroben poskliziiovému zpracovani, napt. blan§irovani, pasterizaci a
sterilizaci, aby byla zajisténa jeho mikrobiologicka bezpecnost (De Marchi, 2021). Takto skrytd
konzumace hmyzu je ¢asto povazovana za prijatelnéjsi pro spotiebitele v zapadnich zemich
(Melgar-Lalanne et al., 2019).

Typickym jedlym hmyzem, ktery je zpracovavan na hmyzi praSek jsou moucni Cervi
(Tenebrio molitor). Ten se pouziva 1 naptiklad do krmiv pro zvifata v€etné krmiv pro domaci
mazlicky (van Huis, 2013). Pti zkoumani vlivu zpracovani na jedly hmyz nebyly konkrétné u
cerva mou¢ného pozorovany zadné vyrazné zmény ve slozeni makrozivin pfi ponofeni do
vrouci vody po dobu 10 minut. Bylo zaznamendno pouze mirné zvyseni obsahu vody (Melgar-
Lalanne, 2019).
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15 Zavér

Studiem védecké literatury bylo zjistovano, zda se v jedlém hmyzu nachdzi antinutriéni a
alergenni latky. Jedly hmyz je povazovan za jidlo budoucnosti z hlediska jeho vyznamné
nutri¢ni hodnoty. Hmyz by také mohl byt potencidlnim pomocnikem v boji s nartstajicim
poctem obyvatel a podvyzivou v riznych zemich svéta, avSak stejné jako vSechny ostatni
potraviny musi splnovat urcita kritéria, aby byl bezpe¢ny z hlediska konzumace ¢lovékem.

Studii, které by sledovaly antinutri¢ni ¢i alergenni latky je relativné mdlo v poméru, jak
velké nadéje se do jedlého hmyzu vkladaji. Z hlediska antinutricnich latek prozatimni studie
poukazuji na vyskyt fytové kyseliny, taninu, nebo také oxalati. Pouzitymi analytickymi
metodami pro stanoveni téchto latek byly nejcastéji spektrofotometrie ¢i chromatografie. Jejich
antinutriéni UCinek byl také zkoumdn pod vlivem zpracovani. Bylo zjisténo, ze sila
antinutricniho ucinku, pfedevsim u taninu a oxalatd, se snizila po vareni po dobu alespon 30
minut. I pfesto, ze byly tyto antinutri¢ni latky v jedlém hmyzu potvrzeny, byly jejich hodnoty
ve stopovém mnozstvi, a tak je jedly hmyz z tohoto hlediska povazovan za bezpeCnou
potravinu.

Alergennim latkdm se studie vénuji vice, predevs§im z duvodu, Ze predstavuji pro
cloveka vétsi riziko nez antinutriéni latky. Nejzavaznéjsi alergickou reakci je anafylakticky Sok.
Tento zivot ohrozujici stav byl u jedlého hmyzu shledan, ale vétsinou pouze ve vyjimecnych
ptipadech. Jedly hmyz patfi mezi clenovce stejné jako naptiklad korysi, mekkysi €i roztoc€i.
Vzhledem k této ptibuznosti byla zkouména a potvrzena zkiizena alergie praveé s témito druhy.
Nejcastéji vyskytujicimi se alergeny v jedlém hmyzu byly tropomyosin a argininkindza. Tyto
alergeny byly nejCastéji stanoveny pomoci metody ELISA ¢i spektrofotometrie. Stejné jako u
antinutri¢nich latek byla pozornost zaméfena také na vliv zpracovani. Nejucinnéj§im zptisobem
zpracovanim pro snizeni imunoreaktivity tropomyosinu a argininkindzy bylo smazeni. V
jedlém hmyzu byly potvrzeny i dal$i alergeny, presto byly tropomyosin a argininkindza nejvice
zkoumanymi a nasledné vyhodnoceny jako hlavni rizikové alergeny.

Tato prace poukazuje na bezpecnost jedlého hmyzu z hlediska uvedenych antinutri¢nich

latek a zaroven upozorfiuje na zktizenou alergenicitu predevsim s korysi a na dal§i mozné
alergeny.
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17 Seznam pouzitych zkratek a symbolii

°C stuperi celsia

apod. a podobné

C uhlik

cm centimetr

CO; oxid uhlicity

CR Ceska republika

DNA deoxyribonukleovd kyselina

EFSA European Food Safety Authority
ELISA enzyme-linked immuno sorbent assay
EU Evropska unie

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
Fe’* kation Zeleznaty

g gram

GAPDH glyceraldehyd-3-fosfat dehydrogenaza
CH4 methan

kDa kilodalton

kg kilogram

LFD lateral flow dipstick

mg miligram

ml mililitr

mm milimetr

N>O oxid dusny

napf. naptiklad

nm nanometr

PCR polymerazova fetézova reakce

WHO World Health Organization

pl mikrolitr
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