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Nutri¢ni rozbor a optimalizace chovu vybranych druhi jedl¢ho
hmyzu v podminkach CR s ohledem na zdravi ¢lovéka

Abstrakt

Entomofagie je jednim znejvice populdrnich trendd v lidké vyzivé v soucasnosti
v Evrop¢. Divodem tohoto trendu je potencidl jedlého hmyzu jako dobrého zdroje proteint,
mastnych kyselin a mikronutrientd. K zavedeni jedlého hmyzu do potravinového kose
evropskych spotiebiteltl je nejdiive nutné analyzovat jedly hmyz z hlediska nutri¢nich
vlastnosti a bezpecnostnich rizik. Tato disertacni prace zkoumala problematiku vyuziti
jedlého hmyzu jako alternativniho zdroje potravy v podminkach Ceské republiky. Prace se
zaméfila na vybrané druhy jedlého hmyzu (potemnik mou¢ny, potemnik brazilsky, potemnik
stajovy a cvréek stepni), které doporucila EFSA jako mozné druhy ke konzumaci.

V hypotéze HI1 byl zkouméan vliv chovnych podminek, vyvojovych stadii
a optimalnich krmnych davek s cilem ziskani komodity s optiméalnimi nutricnimi hodnotami
pro vyzivu lidi. V praci byl sledovan zejména obsah tuku stanoveny podle Soxhleta, obsah
dusikatych latek podle Kjeldahla a profil mastnych kyselin pomoci plynového chromatografu.
Z analyz vyplynula zévislost jednotlivych nutri¢nich hodnot na jednotlivych sledovanych
zivotnich podminkach. V préci se prokazalo, ze univerzalni doporuceni pro vSechny druhy
hmyzu pii optimalizaci jejich nutri¢nich hodnot neexistuji, protoze kazdy jedly druh obsahuje
rizné ziviny. Zvolené podminky chovu zavisi proto na pozadovanych nutri¢nich hodnotach,
napt. pfi chovu potemnika mou¢ného a poZadavku zvySeného mnoZstvi tuku byla stanovana
ze sledovanych teplot a diet jako optimalni teplota 20 °C pii otrubové dieté. Optimalni
zastoupeni zivin zjedlého hmuzu pro vyzivu cElovéka muze byt dosazeno michanim
jednotlivych druht jedlého hmyzu.

Hypotéza H2 byla zamétfena na postoj Ceské vefejnosti k otazkam jedlého hmyzu
a jeho pfijatelnosti na nasem trhu. Z dotaznikovych Setieni a degustace potemnika mouéného,
potemnika brazilského a cvr¢ka doméciho vyplynula ochota ¢eského konzumenta respektovat
jedly hmyz jako potravinu nového typu. Pfijatelnost konzumace hmyzu stoupla z 33 % pfi
pouhém vizualnim hodnoceni na vice nez 60 % po degustaci, tedy o vice nez 27 %.

Hypotéza H3 se zabyvala sledovanim vlastnosti dlouhodobé skladovanych produkta
zjedlého hmyzu. K analyzam byla vyuzita mikrobiologicka stanoveni celkového poctu
mikroorganismul, koliformnich bakterii, bakterii mlééného kvaSeni, kvasinek a plisni.
U analyzovanych druhii nebyly piekroceny hygienické limity S vyjimkou potemnika

stajového. Obdobné nebyly piekrofeny limity pfi stanoveni obsahu tézkych kovi pomoci



cyklické voltametrie. Sledovanim oxidacnich procesti u dlouhodobé skladovaného potemnika
moucného a potemnika brazilského pomoci peroxidového a thiobarbiturového cisla byla
hmyzu pro skladovani je usmrceni hmyzu vrouci vodou, suSeni pfi teploté¢ 103 °C po dobu
12 hodin a nasledné hermetické uzavieni v obalech.

Piinos této prace spociva V ziskani novych poznatkli a informaci o nutri¢nich
hodnotach vybranych druhti jedlého hmyzu, které by mohly rozsifit vyuziti jedlého hmyzu
Vv jidelnicku evropského konzumenta. Piestoze zpocatku pujde o zédzitkovu zalezitost, bude
mozné pomoci vhodné kombinace jednotlivych druhti hmyzu ziskat potencialni ptisadu do

potravinovych piipravki, kterda maze byt pro lidské télo ptinosem.

Kli¢ova slova: jedly hmyz, dusikaté latky, tuky, profil mastnych kyselin, chitin, senzorické

vlastnosti.



Nutritional analysis and optimization of rearing of selected
species of edible insects under conditions of the Czech
Republic with regard to human health

Summary

Entomophagy is one of the most popular trends in human nutrition in nowadays
Europe, due to the potential of edible insect as a good source of protein, fatty acid and
micronutrients. To introduce edible insects into the food basket of European consumers, it is
first necessary to analyse edible insects in terms of nutritional and safety risks. This
dissertation deals with the use of edible insects as an alternative source of food in the Czech
Republic. The work was focused on selected insect species (mealworm, superworm, lesser
mealworm and field cricket) recommended by EFSA as possible species for human
consumption.

The H1 hypothesis analysed the impact of rearing conditions, life cycle stages and
optimal feed rations in order to obtain a commodity with optimal nutritional values of human
nutrition. In particular, the fat content determined by Soxhlet, the nitrogen content by
Kjeldahl and the fatty acid profile by gas chromatograph were monitored. The analyses
showed the dependence of the individual nutritional values on the monitored specific living
conditions. The research has shown that there is no universal recommendation for all species
of insects to optimize their nutritional value, because each edible species contains different
nutrients. The optimal rearing conditions therefore depend on the given nutritional values.
For example in the rearing of the mealworm was demanded increased fat content, as a result
was determined the optimal temperature 20°C and bran feed diet. Optimal nutrient content for
human nutrition can be achieved by mixing species of edible insects.

The H2 hypothesis focused on the attitude of the Czech public to the issues of edible
insects and their acceptability in our market. The questionnaire survey and the tasting of the
mealworm, superworm and the field cricket showed the willingness of the Czech consumer to
respect edible insects as a new type of food. Already under the visual evaluation the
acceptability of insect consumption increased from 33% to more than 60% after tasting, i.e.
by over 27%.

The hypothesis H3 was focused on monitoring the properties of long-term storage
products of edible insects. Microbiological determinations of the total number of

microorganisms, coliform bacteria, lactic acid bacteria, yeasts and fungi were used for the



analyses. The hygienic limits were not exceeded in the analysed species except for the lesser
mealworm. Similarly, limits were not exceeded for the heavy metal content determined by
cyclic voltammetry. By monitoring the oxidation processes of long-stored mealworm and
superworm using peroxide value and TBA value, the possibility of long-term storage was
proved. It has been found that the best preparation of insects for storage is killing of the
insects by boiling water, drying at 103°C for 12 hours and subsequent hermetic closure in
packages.

The aim of this work is to provide new knowledge and information about nutritional
values of selected insect species that could extend the use of edible insects in the European
consumer's diet.

Although at the beginning it seems to be only an adventure experience, in future the
suitable combination of insect species will be possible to obtain a potential food additive,

beneficial to the human body.

Keywords: edible insects, crude protein, fats, fatty acid profile, chitin, sensory properties.
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1 UVOD

Hmyz je od pocatku lidstva povazovan za maly ,zazrak ptirody” (Ramos-Elorduy,
1998) a to nejen z medicinskych a nabozenskych divodd, ale i z divodu vyuziti hmyzu jako
potravy (Frkal, 2001). Na svété existuje hmyz vice nez 300 miliond let a za tu dobu se
vyvinul do mnoha riznych forem, které obyvaji mnoho rozdilnych Zivotnich prostiedi
(Ramos-Elorduy, 1998).

Clovék vyuzival hmyz uz od svého raného vyvoje, kdy se zivil jako vieZravec ve
znacné mife 1 hmyzem. Pied tim, nez m¢li lidé nastroje k lovu nebo zeméd¢lstvi, piedstavoval
hmyz dtlezitou slozku jejich potravy (Sponheimer et al., 2005). Konkrétni ditkazy konzumace
hmyzu v lidské historii pak ziskdvame z analyz fosilii napt. z jeskyni v USA a Mexiku, ¢i
z maleb v jeskynich Artamila v severnim Spanélsku (9000-3000 pf. n. 1.) (Lesnik, 2014).
Nalezené diikkazy o entomofagii byly potvrzeny i pomoci analytickych technik. Napftiklad
zkamenélé exkrementy z jeskyn v Mexiku obsahovaly mravence, larvy broukt, vsi, klistata
aroztoce (Meyer-Rochow, 2009). Dale bylo pomoci analyzy stabilnich izotopti uhliku
zjisténo, ze kosti i sklovina Australopitékli jsou vyrazné obohaceny izotopem 3C. Nasvédéuje
to tomu, Ze potravou téchto lidi byli pfevazné bylozravi zivo€ichové véetné hmyzu (Mlcek et
al., 2014a).

V soucasnosti je pro mnoho narodi a etnickych skupin hmyz nepostradatelnou soucasti
jidelni¢ku a &asto je zakladem tradi¢nich pokrmi. Ulohu jedlého hmyzu ve vyzivé &lovéka
ovliviiuji nejen gastronomické pozadavky konzumentl, ale i ekonomické a ekologické
aspekty (Cerritos, 2009; Fontaneto et al., 2011; Mariod et al., 2011; Premalatha et al., 2011;
Chae et al., 2012). V kazdé ¢asti svéta je vnimani jedlého hmyzu odlisné. V rozvojovych
zemnich je Casto feSeni problému nedostatku jiné potravy (De Foliart, 1992; Ramos-Elorduy
et al.,, 2006). V mnoha vyspélych zemich se lidé divaji na entomofagii s odporem
a konzumace jedlého hmyzu je spojena s primitivnim chovanim, chudobou a nemocemi.
Tento pohled na vnimani jedlého hmyzu jako potraviny se ale pomalu méni (Zielinska et al.,
2015) ajedly hmyz se stava zajimavym artiklem (De Foliart, 1992; Ramos-Elorduy et al.,
2006). V Evropé je entomofagie jednim z nejpopularnéjSich trendd ve vyzivé Cloveéka
Vv soucasnosti (Rumpold et Schliiter, 2013). Jedly hmyz se postupné dostava na pozici
sofistikovanych gurménskych jidel nabizenych v experimentdlnich restauracich, kde je
nabizen s atraktivnim vzhledem a chuti. To je jedna z moZnosti zmény pfistupu lidi k jedlému
hmyzu jako potraviné¢ (Nonaka, 2009), ktery je levny, obnovitelny a snadno dostupny zdroj

potravy (Ghosh et al., 2017). Je ironii, ze jsou vydavany velké penézni ¢astky na insekticidy
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pro ochranu rostlinnych plodin, které neobsahuji vice nez 14 % bilkovin tim, Ze je ni¢en dalsi
zdroj bilkovin — hmyz, ktery miize obsahovat az 75 % velmi kvalitni bilkoviny (Premalatha et
al., 2011).

Mimo zdroje potravy otevird chov a zpracovani hmyzu dal$i zajimavé moznosti jeho
vyuziti v jinych odvétvich, napt. jako zdroj hedvabné ptize pro vyrobu hedvabi v textilnim
prumyslu (Kampmeier et lrwin, 2009), jako zdroj pfirodnich barviv pro potravinarsky
a kosmeticky pramysl, jako soucast vyroby pneumatik (Bhattacharyya et al., 2012),
balzamovacich ¢inidel (Al-Hayani et al., 2011), biopaliva (Li et al., 2011a, b; Zheng et al.,
2012) a mnoha dalsich. Klicovou roli hraje hmyz v zeméd¢lstvi pii opylovani a ochrané
rostlin (Informa¢ni centrum bezpecnosti potravin, 2008). Vyznamné postaveni ma také
v oblasti ekologie pfi likvidaci organického odpadu (Liu et al., 2008; Myers et al., 2008;
Diener et al., 2009) a v humanni a veterinarni medicin¢ (Duclohier, 2010; Kacaniova et al.,
2012).

Na vyuziti hmyzu je nutné pohlizet v Sirokém a komplexnim kontextu zahrnujicim
nutri¢ni, ekonomické, ekologické a bezpecnostni aspekty. V evropskych podminkéch se touto
problematikou zacala zabyvat EFSA (2015), ktera upozoriiuje na nedostatek kli¢ovych
informaci nejen ohledné nutriéni hodnoty jedlého hmyzu z farmovych chovi, ale i dopadu
konzumace hmyzu na lidské zdravi, rizika a bezpecnost spotiebitelil.

PiedloZena prace se proto zabyvala nutriénim rozborem vybranych druht jedlého
hmyzu, které EFSA (2015) doporucuje jako moZné druhy ke konzumaci clovékem
v evropskych podminkach. Mimo nutricnich charakteristik byly v praci zkoumany
a hodnoceny dalSi aspekty tykajici se jedlého hmyzu jako bezpecné potraviny a jejiho

mozného dopadu na zdravi ¢lovéka.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Entomofagie

Pojem ,,entomofagie” (z feckych slov &vtouov éntomon, "hmyz", a @dyeiv phagein,
"jist") znamena vyuzivani hmyzu jako potraviny (Sponheimer et al., 2005). Clovék zpo&atku
vyvoje konzumoval potravu, kterou snadno ziskal v ptirodé — od kofinkt, ofechli, semen,
plodii, vajec az po drobné Zivocichy — jestérky, plazy, hlodavce a také hmyz (Panek, 2002).
Nejcastéji se konzumovali napiiklad pavouci, brouci, larvy, kobylky. S rozvojem zemé&délstvi
se zvySoval pocet informaci o jednotlivych druzich (vyskyt, chutnost) a jejich Upravé (napt.
suseni), ale také se zvySoval a rozvijel lov velkych zivocichti a chov domacich zvirat (Ml¢ek
et al, 2014a). Entomofagie byla v dalsim vyvoji ovlivnéna kulturnimi zvyklostmi
a nabozenstvim, které¢ ale vedly v nékterych ¢astech svéta (Evropa, USA) K jejimu potlaceni
(Schouteten et al., 2016). V soucasnosti jedly hmyz bézné konzumuje vice nez 2 miliardy lidi

na svété (van Huis et al., 2013).

2.2 Historie chovu hmyzu a chov vybranych druhi jedlého hmyzu

Ve svéte je jedly hmyz nejvice sbiran ve volné ptirodé. Nékolik druhtit hmyzu bylo ale
domestikovano kvili jejich komeréné cennym produktim. Mezi nejznaméjsi patii bourec
morusovy (Bombix mori), ktery je v Ciné chovan a vyuzivan k vyrobé surového hedvabi jiz
5000 let (van Huis et al., 2013). Druhym znamym piikladem je chov véely medonosné (Apis
mellifera), ktery byl v Egypté provadén v nizkych hlinénych lezanech jiz pied 4000 lety
(Vesely, 1985). Vceli produkty (zejména vosk) vSak byly vyuzivany jiz od neolitu
(Bednafova et al., 2013). Dnes jsou véeli produkty vyuzivany v mnoha odvétvich, zejména v
potravinafstvi, kosmetice, lékarstvi a zemédélstvi. Ostatni druhy hmyzu se Vv soucasnosti
chovaji napt. jako zdroj ptirodnich barviv — Selaku z €ervee lakového (synonymum nopalovec
karminovy, Laccifer lacca) a kosenily ze suSenych tél samicek brouka ¢ervce nopalového
(Dactylopius coccus Costa). Dalsim dtlezitym hmyzim produktem je také chitin s vyznamnou
nutri¢ni a zdravotni hodnotou (Burton et Zaccone, 2007). Zajimavym produktem hmyzu je
polyfenolickd latka rostlinného plivodu - tanin, ktera je extrahovana ze Zzlabatky dubové
(Cynips quercusfolii). Tato tfislovina se vyuziva pro vyrobu inkoustu na dulezité dokumenty
jiz od stfedovéku, protoze tento inkoust je téZko vymazatelny (Kampmeier et Irwin, 2009).

Ptestoze evropsky trh teprve objevuje moznosti konzumace jedlého hmyzu, EFSA se jiz

timto problémem zabyva. EFSA (2015) navrhuje urCit¢ druhy hmyzu pro vyuziti pro
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krmivaiské a potravinaiské ucely. Mezi témito druhy ma specifické zastoupeni larvy
potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor), které jsou casto pouzivany jako modelovy
organismus. Vyhodou je zejména nenaro¢nost chovu a jejich kratky zivotni cyklus. (Yi et al.,
2013). Potemnik mou¢ny je Cerny brouk dorustajici velikosti 12—-15 mm, ktery Skodi ve
skladech mouky, v domacnostech i drobnych potravinaiskych provozovnach poziranim
riznych substratd obsahujicich $krob (Ondragek, 1992). Rika se mu téZ ,.chlebovy brouk*
a pochazi z Jizni Ameriky (Wang et al., 2012). Teplota chovu se bézné udrzuje od 22 °C do
30 °C pfi relativni vlhkosti 65-70 %. S vyssi teplotou se urychluje vyvojovy cyklus, avSak
nad 33 °C se cyklus za¢ne zpomalovat a nad 36 °C chov vyhyne (Ondracek, 1992). Chov je
mozné provadét v jedné nadrzi sriznymi vyvojovymi stadii. Zde vSak mize dochazet
K pfenosu paraziti mezi generacemi a ke kanibalismu. Z tohoto divodu se Casto chov
synchronizuje podle vyvojového stadia s vyuzitim kladist’, kterym je ¢asto prostor s dvojitym
dnem. Ve spodni ¢asti je umistén material, do kterého samicky kladou vaji¢ka. V horni ¢asti
je chovny prostor pro dospélce. Jednotliva vyvojova stadia se Casto chovaji v chovnych
nadrzich, boxech nebo bednach vysypanych vrstvami zivného substratu proloZzeného tkaninou
(bavina, juta) tak, aby se v nich jedinci mohli pohybovat. Zivnym substratem pro hmyz
urceny na krmné tcely byva smés Srotu se suSenym mlékem, krvi nebo masokostni mouckou.
Larvy jsou podle potieby pfikrmovany suchou smési, krdjenou zeleninou, ovocem,
kvasnicemi, piipadné vitaminy (Hurka, 2005). Pokud neni pouZzito kladisté, je pfi stadiu
dospélcti povrch Casto pokryvan vinitym papirem nebo borkou stromi, do kterych mohou
samicky ukryvat vajicka. Larvy a imaga mohou pii nedostatku vody vajicka pozirat a napadaji
také Cerstvé svlecené larvy a kukly. Tim se vytéznost chovu zna¢né snizuje (Ondracek, 1992).
Vajicka ziskand z kladist’ se inkubuji v menSich nadobéch pfiblizn€ 12 dni. Vlastni vyvoj
vajicka trva piiblizné tyden. Dale vyvoj piechazi do stadia larvy, kde rostou 2 az 3 mésice
podle chovné teploty (Ondracek, 1992). Ondracek (1992) uvadi délku stadia larvy 8 - 10
tydnd pii teploté 33 °C. Nasleduje stadium kukly, obr. 2.1, které trva cca tyden a stadium
imaga, kde jedinci pohlavné dospivaji ptiblizné za 5 az 7 dni. Li et al. (2013) uvadi Zivotni
cyklus jesté kratsi. Stadium vajicek podle néj trva 3 az 9 dni, larvy 26 az 76 dni a kukly 5 az 7
dni. Je zfejmé, Ze vyvojovy cyklus je velmi kratky, coz je vyhoda chovu tohoto druhu. Larva
potemnika moucného je nékterymi chovateli ptakli a plazli vyuzivana pro aplikaci vitamint
a lé¢iv do chovnych jedincii (Ondracek, 1992).

Potemnik brazilsky (Zophobas morio) je v dospélosti ¢erny brouk 0 velikosti 18-25 mm,
ktery je rozsifen ve Stfedni a Jizni Americe a na Kubé&. Jeho larva je velikd 40 az 60 mm.
Vyvoj pii teploté 30 °C a vlhkosti 60—-90 % trva ptiblizn¢ 3—4 mésice. S nizsi teplotou je

17



vyvoj zpomalen. Brouci se mohou chovat v nadrzich o vétSim objemu se dnem posypanym
suchym krmnym substratem pouze ptfikrmovanym $tavnatou potravou. Pro zvySeni produkce

se vklada do boxu kladisté s oddélovanim jednotlivych vyvojovych fazich chovu (Ondracek,

1992).
@] 0

Vajicko

e

Dospélec

Obr. 2.1: Vyvojovy cyklus potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor). Foto autorka.

Cvr¢ek stepni (Gryllus assimilis) pochazi z tropickych a subtropickych oblasti, z tohoto
divodu vyzaduje jeho chov vyssi chovné teploty. Také je zapotiebi dokonale utésnénych
nadrzi, boxt nebo sklenic, aby cvréek nemohl uniknout. Pii vétsich chovech v akvériich nebo
vanach je na zem pokladdna pouze dievénd vlna nebo zmackany papir, do kterého se vsakuji
exkrementy a ukyvaji se malé nymfy pfed kanibalismem. Na vyvySené misto je umistovana
krabicka s vlhkou zeminou, kam samicky snasi vaji¢ka. Potrava je predkladana cvr¢kiim na
miskach nebo v korytcich. Cvréci nejsou narocni na krmny substrat, ktery miize byt rtizny.
Cim je vsak potrava pestfejsi a vydatngjsi, tim rychleji cvréci rostou a jsou odolngjsi proti
nemocem. Ke krmeni pro chovatele se Casto pouziva suSena krev se suSenymi otrubami. Déle
je mozné pridavat susenou vojtésku a dehydratované mléko, Cerstvy salat, mrkev, kousky
ovoce a jiné potraviny. Vyvoj cvrcka od vajicka po dospélce trva ptiblizn€ 6 az 8 tydnia pii
teploté kolem 30 °C. Stadium vajicka trva ptiblizn€ 14 dnti. Samicka za sviij zivot naklade az
1000 vajicek.

Chov cvrcka chyceného v ptirodé (napt. cvréka polniho nebo dvouskvrnného) je témér
nemozny. Neni problém udrzet cvrcka v zajeti pii zivoté, ale je problém s jeho
rozmnozovanim. Dlvodem je jejich zimni diapausa a samotaisky zptsob zivota, ktery souvisi

s agresivitou dospé€lych cvrcki (Ondracek, 1992).
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2.3 Konzumace jedlého hmyzu

Nejveétsi konzumace hmyzu je v Africe, Asii a Latinské Americe (van Huis et al., 2013;
Kinyuru et al., 2013). V soucasné dobé¢ je evidovano vice nez 2000 jedlych druhi hmyzu.
V celosvétovém meétitku jsou nejcastéji konzumovanym hmyzem larvy broukt, déale pak
housenky, vcely, vosy a mravenci. Po nich nasleduji kobylky, sarancata a cvrcci, cikady
a dalsi druhy (Cerritos, 2009).

Ve vétsing evropskych zemi, je spotieba hmyzu lidmi velice mald. Hlavnim diivodem je
podjatost evropského konzumenta vaci potraviné zhmyzu. Evropsky spotiebitel ma
ptredstavu, Ze hmyz je nehygienicky, pfendsi nemoci a je to jidlo chudych (Schouteten et al.,
2016). Na druhou stranu v posledni dobé dochazi k zméné postoje evropské vetejnosti
k entomofagii a K postupnému narustu zajmu o tuto oblast (Yen, 2009; Oonincx et al., 2010).
Diivodem je rostouci vyznam jedlého hmyzu jako potencionalniho potravinového zdroje
(ekonomické a ekologické vlastnosti chovu, nutri¢ni hodnota) (Yen, 2009; Oonincx et al.,
2010). Hmyz je konzumovan jako zpestieni jidelni¢ku (napi. mravenci v ¢okoladé ve Francii)
(Kodytek, 2008), lahtidka pro gurmany (hmyzi restaurace v Pafizi, Londyné,...) nebo jako
potravinovy doplnék. Konzumaci hmyzu a moznymi riziky s ni spojenymi se proto zabyvala
I EFSA v dokumentu ,,Risk profile related to production and consumption of insects as food
and feed* z fijna 2015 (EFSA, 2015). Tento dokument obsahuje mimo jiné i seznam moznych
druhti jedlého hmyzu, které by mohly byt v Evrop€ konzumovany.

V Ceské republice je situace obdobna jako v ostatnich evropskych zemich (Bednatova
et al., 2013). Piestoze jesté v roce 1920 a 1937 je mozné nalézt v Ceské kuchafce recepty na
ptipravu jidla z hmyzu (napf. polévka z chroustll) (Ondrackova, 1920, 1937), v soucasnosti
i ve venkovskych kulturach vymizely znalosti, jak hmyz sbirat a zpracovavat. Konzumace
hmyzu se tak stala v nasi oblasti specialitou ¢i delikatesou, o kterou se zpocatku zajimala jen
hrstka nadsenct (Borkovcova et al., 2009).

Dtvody konzumace jedlého hmyzu lidmi Ize rozdélit na n¢kolik skupin. Prvni skupinou
je nevédoma konzumace hmyzu v potravinach. Potravinafska legislativa v mnoha statech
upravuje povolenou uroveil kontaminace potravin hmyzem nebo jejich Casti (Mitsuhashi,
2010). Ditvodem je tradice konzumace hmyzu v mnoha néarodech a etnickych skupinach (De
Foliart, 1992; Mitsuhashi, 1997; Ramos-Elorduy et al., 1997; van Huis, 2003; Nonaka, 2009).
Dostupnost volné zijictho hmyzu vSak neni pfedvidatelna a hmyz nemusi byt dostupny po

cely prubéh roku (Bednafova et al., 2013). Proto musi etnické skupiny vyuZzivat
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sofistikovanéj$i metody pro uchovavani potravin (suSeni hmyzu na slunci, uzeni nad ohném)
(Marconi et al., 2002).

Pfi souCasném rustu populace se odhaduje, ze v roce 2050 bude na svété piiblizné
9 miliard lidi (Nowak et al., 2016). Konven¢ni zdroje proteinti budou v budoucnosti
nedostacujici, a proto bude potieba se zamé&fit na alternativni zdroje, kterymi miize byt i jedly
hmyz (Godfray et al., 2010). Eliminace podvyzivy a hladomoru, jednoho ze soucasnych
globalnich problému lidstva, jsou prvnim krokem k feSeni tohoto problému. Nedostatek
jinych zivoc¢isSnych zdroji a jejich ndhrada proteiny zjedlého hmyzu jsou proto tietim
divodem, pro¢ je konzumovén jedly hmyz (Raksakantong et al., 2010). Dal§im divodem
konzumace jedlého hmyzu muze byt jeho chut, ktera je ovlivnéna druhem hmyzu, jeho
vyvojovym stadiem, piirodnimi podminkami a zplsobem upravy a chutovym vnimanim
a preferenci chuti konzumenta (Ramos-Elorduy, 1996; Borkovcova et al., 2009). Vhodné
pripravené jidlo s harmonickou chuti obsahujici jedly hmyz muize reprezentovat pravou
gurmanskou delikatesu (Comby, 1990).

V neposledni fad¢ jsou divodem konzumace jedlého hmyzu jeho nutricni hodnota.
Znacna pozornost se vénuje jedlému hmyzu jako vyznamnému zdroji proteint a tukd (Nowak
et al., 2016), které mohou byt bohaté na vitaminy a mineraly, specialné na zelezo a zinek
(Akinnawo et Ketiku, 2000; Raksakantong et al., 2010; Bednatova et al., 2013, 2014).
Chemické slozeni jedlého hmyzu je z&vislé na mnoha faktorech. Vyznamna je nejen zakladni
variabilita druht, ale i napfiklad zavislost na pohlavi, stupni metamorfézy, ptivodu hmyzu
a jeho potravé (Finke, 2004). Stejné jako vétSina potravin 1 hmyz méni svoji nutri¢ni hodnotu

také vlivem pfipravy a zpracovanim pfed konzumaci (van Huis et al., 2013).
2.4 Nutri¢ni charakteristika jedlého hmyzu

2.4.1 Energeticka hodnota

Energeticka hodnota jedlého hmyzu zavisi zejména na obsahu tuku. Larvalni stadia
nebo kukly byvaji obvykle bohat§i na energii v porovnani s dospélci. Bilkovinné druhy
hmyzu maji naopak obsah energie niz$i (Bednafova et al., 2013). Ramos-Elorduy et al. (1997)
analyzovali 78 druht hmyzu a uvadéji, ze kaloricka hodnota byla v rozmezi 293 az 762 kcal
na 100 g susiny. Van Huis et al. (2013) uvadi hodnoty v rozpéti 89 az 1272 kcal/100 g Cerstvé

hmotnosti.
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2.4.2 SuSina

Nékteré publikace uvadéji nutricni hodnoty v Cerstvém stavu (Yi et al., 2013).
Vyhodami ususeni hmyzu jsou napiiklad prodlouzeni doby skladovatelnosti vzorka, jeho
nasledné zpracovani a mensi naroky na prepravu a manipulaci (Tan¢inova et al., 2008). Jedly
hmyz je navic Casto v suSeném stavu i konzumovan. Z tohoto divodu jsou ¢astéji uvadény
nutri¢ni hodnoty v su$iném hmyzu. Obsah suSiny v jedlém hmyzu je bézné od 15 % do 40 %

(Bednatova et al., 2014).

2.4.3 Bilkoviny

Obsah bilkovin se u hmyzu pohybuje od 15 do 81 % v susing (Finke, 2002; Xiaoming et
al., 2008; Bednarova et al., 2013; van Huis et al., 2013; Rumpold and Schliiter, 2013).
Potemnik mou¢ny (Tenebrio molitor) je jednim z nejvice studovanych druht jedlého hmyzu
(Bernard et al., 1997; Oonincx et Dierenfeld, 2012; Bednafova et al., 2013; van Broekhoven
et al., 2015). U larvy potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) je uvadén obsah dusikatych
latek v suSin€ od 45,1 % (Broekhoven et al. 2015) do 50,9 % (Bednafova et al., 2013).
Obdobné u potemnika brazilského (Zophobas morio) byl zaznamenan obsah dusikatych latek
v susin¢ od 34,2 - 42,5 % (Broekhoven et al., 2015) do 54,3 % (Bednarova et al., 2013).
Rozsah obsahu dusikatych latek v susin€¢ u potemnika stajového je uvadén od 61,7 % do
65,0 % (Broekhoven et al., 2015; Bosch et al., 2014).

U druhu cvréek stepni (Gryllus assimilis) byl naméten obsah dusikatych latek 54,3 %
(Bednatova et al., 2013). Finke (2004) uvadi 46,8 % u podobného druhu cvréka doméaciho
(Acheta domesticus). Jak potvrzuji analyzy (Broekhoven et al. 2015) mohou byt rozdily az
011 % zplsobeny jinym typem krmiva. Obsah bilkovin u jedlého hmyzu je srovnatelny
S jinymi komoditami zivo¢iSného plvodu. Naptiklad maso hospodafskych zvitfat obsahuje
priblizné 18 - 22,3 % dusikatych latek v Cerstvé hmotnosti (Dubjel, 2009; Premalatha et al.,
2011). Vyznamnym ukazatelem kvality bilkovin je také jejich stravitelnost. Stravitelnost
bilkovin je uhmyzu uvadéna v rozsahu 86 - 89 % (Finke, 2002), nebo az 96 % (Ramos
Elorduy et al., 1997). Pro srovnani, stravitelnost vajecného bilku je 95 % a hovéziho masa
98 % (Velisek, 2002).

Jedly hmyz obsahuje fadu nutriéné cennych aminokyselin véetné vysokého obsahu
esencialnich aminokyselin, které musi lidsky organizmus pfijmout ve stravé (Paul et al.,
2016). Analyzy témét stovky jedlych druhtt hmyzu ukazuji, ze obsah esencialnich
aminokyselin tvoii 46-96 % z celkového mnozstvi aminokyselin (Xiaoming et al., 2008).

Nekteré druhy hmyzu obsahuji velké mnozstvi lysinu, tryptofanu a threoninu, které byvaji
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deficitnimi v n¢kterych proteinech obilovin (u pSenice je nizké zastoupeni lysinu, methioninu
a tryptofanu, u kukufice je nedostatek lysinu a tryptofanu apod.) (Macek et al., 2011).
Domorodci v riznych ¢astech svéta Casto kompenzuji nedostatek aminokyselin z ostatni
stravy konzumaci jedlého hmyzu, aproto je piijem ztakovéto stravy nutriéné vyvazeny
(Bukkens, 2005; van Huis et al., 2013). Naptiklad v Angole by pfijem téchto zivin mohl byt
doplnén konzumaci termitii rodu Macrotermes subhyalinus (Sogbesan et Ugwumba, 2008).

244 Tuky

Jedly hmyz se vyznacuje velkou variabilitou nejen u bilkovin, ale také v obsahu tukii.
Tato variabilita zavisi na ro¢nim obdobi, vyvojovém stadiu, pohlavi, prostiedi a vyzive. Pri
porovnani mnozstvi tukli u samcii a samic bylo zjisténo, Ze samice maji vétsi podil tuku, nez
samci (Finke, 2004). Obsah tukli je vyS$i ve vyvojovém stadiu larvy a kukly a nizsi
u dospélého jedince (Finke, 2002). Obsah tuku u larev potemnika mou¢ného, ktery je uvadén
v literatuie (Finke, 2002; Bednarova et al., 2013; van Broekhoven et al., 2015), je od 18,9 %
do 38,3 %. U potemnika brazilského byl naméfen od 32,8 % do 43,5 % (Barker, et al., 1998;
Finke, 2002; Bednarova et al., 2013; Yi et al., 2013; Bosch et al., 2014; van Broekhoven et
al., 2015). Hodnota 34,3 % obsahu tuku v susiné u cvrcka stepniho byla naméfena Bednafova
et al., (2013). Finke (2004) u obdobného druhu cvréka domaciho uvadi hodnotu jen 14,4 %
obdobné jako Yi et al., (2013), ktery dokumentuje hodnotu 12,3 % (pfepocteno z hodnoty pro
zivou hmotnost 3,6 %). VétSina béznych druhi jedlého hmyzu je tak srovnatelnd s nékterymi
tradi¢nimi potravinami jako jsou napt. maso thote (30 % suSiny), vepiova kyta (32 % suSiny)
nebo maso mladé husy (36 % suSiny) (Pipek, 1995; Steinhauser, 1995).

V profilu mastnych kyselin miiZe obsah polyenovych mastnych kyselin v jedlém hmyzu
tvotit az 70 % celkového obsahu tukti (Rumpold et Schliiter, 2013). Z vyzivového hlediska
jsou dtlezité mimo jiné pro spravny vyvoj mozku a nervové soustavy u déti a novorozencu.
V rozvojovych zemich by mohl hmyzi tuk pokryt deficit n-3 a n-6 mastnych kyselin (van
Huis et al., 2013). V hmyzu je vysoky obsah C18 mastnych kyselin, zejména olejové, linolové
a linolenové kyseliny (Tzompa-Sosa et al., 2014). Hojné jsou zastoupené i palmitova
a stearova kyselina (Finke, 2002; Bednatova et al., 2013; Barrosso et al., 2014). Zastoupeni
mastnych kyselin je srovnatelné s dribezim a rybim tukem (DeFoliart, 1992). Zastoupeni
jednotlivych mastnych kyselin se 1i$i v zavislosti na druhu, fazi metamorfozy jedince, vyzive
a environmentalnich faktorech (Paul et al., 2016).

Steroly jsou nejvice zastoupenou slozkou mezi doprovodnymi latkami ptirodnich lipida

(Velisek, 2002), které reguluji zivotni procesy (Horniakova et al., 2014). Nejdulezitéj$im
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zoosterolem je cholesterol, ktery se v téle pouzivd pro biosyntézu steroidnich hormoni
azluCovych kyselin (Velisek, 2014). Meziproduktem pii biosyntéze cholesterolu je
7-dehydrocholesterol, ktery je prekurzorem vitaminu D3z. Potemnik moucny (Tenebrio
molitor) obsahuje asi 17 % 7-dehydrocholesterolu a asi 67 % cholesterolu ze vSech sterolt
(Leclerg, 1948; Svoboda et Feldlaufer, 1991; Ikekawa et al., 1993; Svoboda a Lusby, 1994;
Ikekawa et al., 2013).

Popis slozeni profilu mastnych kyselin miize byt zjednodusSen a vyjadien riznymi
pomérnymi Cisly a to v€etné cholesterol/nasycené tuky index CSI, anterogenniho indexu Al
a trombogenniho indexu TI. Tyto indexy slouzi v medicin¢ jako vyznamné prediktory
kardiovaskularni rizik (Joob et Wiwanitkit, 2017). Z hlediska poméru n-3 : n-6 mastnych
kyselin a jednotlivych indexti by mohl mit tuk z jedlého hmyzu protektivni vliv na zdravi
¢loveéka. Aterogenni index je dilezity z nutri¢né-zdravotniho hlediska pfi posuzovani rizika
vzniku kardiovaskularnich onemocnéni. Se zvySovanim hodnoty tohoto indexu se zvySuje
riziko vzniku aterosklerézy a dalsich kardiovaskuldrnich onemocnéni, které jsou nejcasté;jsi
pfi¢inou umrti v Evrope. Obdobné je to U rizika vzniku srazenin v krevnim feciSti popsaného
indexem trombogenity. Spojeni dvou rizik — nadmérného pfijmu cholesterolu a nasycenych
mastnych kyselin popisuje index poméru cholesterolu a nasycenych mastnych kyselin, téz
cholesterolovy index. Vys§i hodnota tohoto indexu u potraviny ukazuje vys$i riziko
metabolického syndromu (obezita, diabetes mellitus, kardiovaskularni nemoci,...)

(Simopoulos, 2002; WHO, 2004; Jirak et Zeman, 2007; Mourek, 2011).

2.4.5 Sacharidy

Bednafova et al.,, (2013) uvadi, Ze obsah sacharidii se béZn¢ pohybuje v rozmezi
1 a710 %; maji tedy niz8i zastoupeni nez bilkoviny a tuk. VétSinu sacharidli u hmyzu tvofi
chitin, (Mlcek et al., 2014b), ktery je hlavnim stavebnim polysacharidem schranek korysu,
hmyzu a bezobratlych. Jeho molekula je velmi podobna celuldze, protoZze chitin obsahuje
N-acetyl-glukosaminové zbytky navzajem spojené B-(1—4) glykosidickymi vazbami
(Velisek, 2002). U riznych druhtit hmyzu se jeho obsah pohybuje v rozpéti 5-16 %. Vyjimku
tvoii napiiklad larvy bource morusového (Bombyx mori), u kterych byl zjistén obsah chitinu
pouze 3,73 %. Chitin, je povaZzovan za nestravitelny a je spojovan s obranou organismu proti
parazitarnim infekcim a alergickym stavim (Finke, 2007). Je pfitomny v kutikule ¢lenovct,
kterda mlze byt zpevnéna (napf. u krabi, rakii, hmyzu...) a pfeménéna v exoskelet (Velisek,
2002). Chitin z hmyzich exoskeletii pasobi v lidském téle jako celuldza a kviili tomu je Casto

nazyvan ,,zivociSnou vlakninou* (Borkovcova et al., 2009).
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2.4.6 Vitaminy

Hmyz obsahuje celou fadu vitamint, jako naptiklad A, D, E, K, C a vitaminy skupiny B
(Finke, 2002; Finke, 2004; Xiaoming et al., 2008; Oonincx et Poel, 2011). Bukkens (2005)
uvadi celou fadu hmyzu, ktery obsahuje thiamin. Jeho rozmezi se v jedlém hmyzu pohybuje
0d 0,1 pg do 4 pg na 100 g susiny. Riboflavin je zastoupeny v jedlém hmyzu v mnozstvi 0,11
az 8,9 ug na 100 g. Vitamin B12 se nalézd v hojné mife v larvaich mouc¢ného cerva druhu
(Tenebrio molitor) (0,47 ug na 100 g) a cvréka domaciho (Acheta domesticus) (5,4 ug na
100 g u dospélych jedincti a 8,7 pg na 100 g u nymf). Retinol a B-karoten byly zjistény
v nékterych housenkach motylt, napfiklad u druhG Imbrasia oyemensis, Nudaurelia
oyemensis, Imbrasia truncata a Imbrasia epimethea, které obsahuji na 100 g susiny 32 az
48 ng retinolu a 6,8 az 8,2 ug P-karotenu. Vitamin E obsahuji naptiklad larvy nosatce
Rhynchophorus ferrugineus, které maji v praiméru 35 pg a-tokoferolu a 9 pg tokoferolu f+y
na 100 g suSiny (Bukkens, 2005). U bource morusového (Bombyx mori) bylo stanoveno 9,65

pg tokoferol na 100 g suSiny (Tong et al., 2011).

2.47 Mineralni latky

Jedly hmyz mize byt nutricné zajimavy i z hlediska obsahu mineralnich latek jako jsou
zelezo, zinek, draslik, sodik, véapnik, fosfor, hof¢ik mangan a méd’ (van Huis et al., 2013).
Napiiklad u larvy nosatce palmového (Rhynchophorus phoenicis) uvadi Rumpold et Schliiter
(2013) obsah zeleza 15 az 31 mg na 100 g suSiny a zinku 16 az 27 mg na 100 g susiny
a v piipadé cvrcka domaciho (Acheta domesticus) obsah Zeleza 6 az 11 mg na 100 g suSiny

a zinku 19 az 22 mg na 100 g suSiny.

2.5 Senzoricka jakost jedlého hmyzu

Senzorické vlastnosti jsou dilezitym kritériem doprovazejicim konzumaci jedlého
hmyzu (Borkovcova et al., 2009). V zapadnich zemich maji lidé spojenou konzumaci jedlého
hmyzu se Spinou a chudobou, proto piedstava konzumace hmyzu se jim zda ¢asto nepfijatelna
(Looy et al., 2014). Jedly hmyz je ale v dalSich kulturach bézn¢ konzumovany a cenény pro
své nutricni vlastnosti a jeho chut' (Hanboonsong, 2010). Je ¢asto vyhledavanou lahtidkou
zejména pro své senzorické vlastnosti (Borkovcova et al., 2009).

Vizuélni dojem je prvni z ukazateld pfi posuzovani a volbé potraviny konzumentem.
Zavisi nejen na vlastnim vizudlnim efektu, ale 1 na psychologickém plisobeni na konzumenta
(chutové ocekavani jako disledek minulého ptisobeni vzhledu a vnimané chuti) (Kdoster et al.,
2004; Mojet et Koster, 2005). Stejné jako u jinych jidel ptfijemny vizudlni podnét (piijemna
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barva) nezarucuji dobrou chut’ - barva slouzi zejména k identifikaci druhu hmyzu. U vétSiny
druhiit hmyzu se vSak pouzivaji pro kulinatské tpravy hlavné larvy a kukly, které jsou bilé
nebo bezbarvé. Hmyz, obdobn¢ jako korysi, ziskava finalni barvu (nejCastéji pftitazlivou
Cervenou) az pii vlastni kulindfské upravé. Hmyz, ktery obsahuje znaéné mnozstvi
zoxidovaného tuku, ¢i hmyz nespravné suseny, mize mit ¢ernou barvu. Spravné usuSeny
hmyz je zlatavy nebo hnédy a lze jej snadno rozmackat v prstech (Borkovcova et al., 2009).

Déle konzument hodnoti tvar a konzistenci. U dospélcti nékterych druhti je nutné
odstranit nékteré anatomické casti téla (kiidla, nohy), které jsou nevhodné ze zdravotniho
hlediska ke konzumaci (Ramos-Elorduy, 1998).

Na zakladé dotaznikového Setieni, které provedla Bednafova et al. (2013) je mozné
rozdelit evropské konzumenty do dvou skupin - jedna skupina upfednostiiuje moZznost
konzumace potravin s vysokou viditelnosti larev, zatim co, druha skupina vita konzumaci
hmyzu ve skryté formé.

U skrytych forem neni snadno postfehnutelna textura konzumovaného hmyzu. Jedly
hmyz je zcasti tvofen exoskeletem, ktery zpusobuje kiupavost hmyzu pii konzumaci
(hmatovy a sluchovy efekt), a to spolecné se zvykanim vyvoldva ptijemné pocity, jako jsou
u konzumace preclikti, susenek nebo jiného trvanlivého peciva (Ramos-Elorduy, 1998). Pro
lidsky organismus jsou vSak lépe stravitelné larvy, které¢ jsou po svleceni mekké, protoze
zatim jejich exoskelet neztvrdnul (Borkovcova et al., 2009). Benefitem exoskeletu je vSak
vysoky obsah chitinu (Bednatova et al., 2010).

Chut’ hmyzu je velice rozmanita. Zavisi mimo jiné na prostiedi, ve kterém hmyz zije
ana potraveé, kterou se zivi (ovoce, zelenina, pecivo, brambory, ryze, trava,...). Béhem
kulinatfskych tuprav piebira hmyz chut pfidavanych piisad. Bude-li pfipraven naptiklad
s kofenim, které mu doda uplné€ novou chut,, ptivodni chut’ hmyzu se oslabi. Bude-li se hmyz
pfed pozitim umyvat (coZ ale napiiklad Ramos-Elorduy (1998) nedoporucuje) nebude mit
témet Zadnou chut’, jelikoZ se smyji feromony nachézejici se na povrchu hmyzu. Pro zlepSeni
chutovych vlastnosti a z bezpecnostniho a zdravotniho hlediska se dale doporucuje jedly
hmyz nechat vylacnit po dobu minimaln€ 12 hodin. Toto opatfeni se doporucuje napiiklad
u kobylek, larev motyla a broukti (Ramos-Elorduy et al., 1997). Pro plné chut'ové vlastnosti je
nutné podavat hmyz zivy a neomyty, coz je vSak z bezpecnostniho a zdravotniho hlediska
nebezpecné (Bednatova et al., 2010). Dikaz, Ze hmyz ptebird chutové vlastnosti podle
pfidavanych ingredienci v priibéhu kulindiské Gpravy, popisuje jiz Smith et al. v roce 1971.
V této studii popisuji vyrobu a hodnoceni chuti chleba z pSeni¢né mouky napadené riznymi
druhy potemnikii. Vysledkem byla pachut’ vyraznéjsi pouze ve sttidkach, v ostatnich ¢astech
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byla intenzita pachuti nizka. Pfitomnost kontaminujiciho hmyzu barvu kiirky, rovnomérnost

peceni a texturu neovlivnila.
2.6 Dlouhodobé skladovani materiala z jedlého hmyzu

2.6.1 Mikrobiologicka charakteristika jedlého hmyzu

Mikroorganismy jsou soucasti kazdého organismu vcetné jedlého hmyzu, které jsou
pfitomny na jak povrchu tak i uvnitt téla hmyzu. Tato mikrobiota mize byt nebezpecnd pro
lidské zdravi, proto je nutné pfi piipravé pokrml z jedlého hmyzu pro lidskou konzumaci
vénovat tomuto aspektu nalezitou pozornost (van Huis et al, 2013; EFSA, 2015).
Mikroorganismy produkuji enzymy, které pusobi lipolyticky a proteolyticky na komodity
a zpusobuji rozklad tuki a bilkovin. Tim dochédzi ke zméné nutri¢ni hodnoty potraviny
(Adams et al., 2002). Podle Natizeni komise (ES) ¢. 2073/2005 je u lidi hlavnim zdrojem
onemocnéni z potravin mikrobiologické nebezpeci v potravinach. Podle tohoto natfizeni:
»Potraviny nesméji obsahovat mikroorganismy nebo jejich toxiny ¢i metabolity v mnozZstvich,
ktera predstavuji neprijatelné riziko pro lidské zdravi.*

Mikrobiota nachéazejici se V travicim traktu hmyzu je zivotné dulezitd pro jeho
metabolismus. Reflektuje zivotni styl hmyzu, ktery je ve volné ptirodé nebo v chovnych
podminkach. Pfi kulindiské upravé se jedly hmyz zpracovava i s obsahem stfev, a proto je
nezbytné pied touto upravou nechat hmyz vyla¢nit. Kromé mikrobioty nachazejici se ve
sttevé hmyzu se dal$i mikrobiota nachazi i na jeho povrchu. I tato mize byt potencialné
nebezpecna pro Clovéka. To je divodem hlavniho bezpecnostniho rizika pii konzumaci
jedlého hmyzu (EFSA, 2015). Mikrobiologické limity vSak dosud nebyly pro jedly hmyz
stanoveny. Hmyz ma stejny alergen (chitin) jako korysi a z kulinafského pohledu je s korysi
Casto srovnavan. Ztohoto divodu by bylo mozné ujedlého hmyzu uplatnit dodrzeni
mikrobiologickych limith podle kritérii bezpecnosti potravin podle Natizeni komise (ES)
¢.2073/2005 pro vafené korySe a meékkySe se schrankami. Limity jsou v této kategorii
stanoveny pro mikroorganismy, jejich toxiny a metabolity u mikroorganismu Salmonlla
(nepfitomnost ve 25 g). Déle Ize vyuzit mikrobiologické limity uréené podle CSN 56 9609,
ktera uvadi limit u nejvétsi piipustné hodnoty M pro celkovy podet mikroorganisma 5.10°

CFU/qg, pro Escherichia coli 5.10° CFU/g a pro Salmonlla spp. nepiitomnost ve 25 g.
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2.6.1.1 Bakterie

Z hlediska mikrobiologické bezpe€nosti existuje jen velmi malo konkrétnich védeckych
studii na mikrobiologickou bezpec¢nost jedlého hmyzu, ktery byl chovan v kontrolovanych
podminkach. Dostupné studie uvadi vysoky pocet bakterii a to mezi 10°~10” CFU/g (van Huis
et al., 2013; Grabowski et al., 2008). Nej¢astéjsimi druhy bakterii, které jsou obsaZeny
Vv jedlém hmyzu, jsou: Staphylococcus spp., Streptococcus spp., Bacillus spp., Proteus spp.,
Pseudomonas spp., Escherichia spp., Micrococcus spp., Lactobacillus spp. a Acinetobacter
spp. (EFSA, 2015).

Larvy potemnika mouéného (Tenebrio molitor), jak uvedl Klunder et al. (2012), byly
podrobeny na nékolik minut teploté varu. Pfi nasledném mikrobiologickém rozboru bylo
zjisténo, ze Celed Enterobacteriacae byla zniCena, ale spory bakterii pfezily tento proces
a mohou byt opé&t aktivni pfi dosazeni optimalnich podminek rdstu. To mize mit za nasledek
kaZeni potraviny. Spory téchto bakterii byly nalezeny ve stfevech hmyzu a na povrchu téla
hmyzu. Z hlediska kulinatské upravy je nutné nejdiive hmyz pied samotnou kulinafskou
upravou na n¢kolik minut ponofit do vrouci vody a nasledné prazit. Tim je dosazeno
pozadovana eliminace enterobakterii (Klunder et al., 2012). Obdobné to bylo i v ptipadé
cvréka domaciho (Acheta domesticus), ktery mél vyssi pocatecni kontaminaci nez tepelné
opracovany. Dvojitou kulindfskou Upravou (vafeni a nédsledné smazeni) byly inaktivovany
sporulujici bakterie i ¢eled’ Enterobacteriaceae. Pii analyze jen smazeného vzorku nebo jen
vafeného vzorku bylo stanoveno mnozstvi sporulujicich bakterii 102 CFU/g. Nebezpe¢na
tiroveti (> 10° CFU/g) nebyla piekrocena, ale bakterie se nevhodnym skladovdanim mohou
pomnozit a potravina se mize pro konzumenta stat nebezpec¢na (Hanboonsog et Durst, 2014).

Belgicka studie, ve které byly larvy potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) a jedinct
sarancat stdhovavych (Locusta migratoria) zamraZené, bylo naméfeno 10'—10° CFU/g
aerobnich bakterii a 10* CFU/g aerobnich spor (EFSA, 2015).

Pfi vyzkumu mikrobiologické kvality u 55 vyrobkd z hmyzu provedené v Nizozemi
bylo zjisténo, ze u 59 % z testovanych hmyzich vyrobkii byly ptekroeny hygienické limity
v mnozstvi aerobnich bakterii (10 CFU/g). Analyzované vzorky byly podrobeny lyofilizaci
a dale nebyla provedena zadna kulindfskd tprava nebo oSetfeni. Studie zkoumala také
mnozstvi spor Bacillus cereus a sledovala pfitomnost bakterii Clostridium perfringens,
Salmonella a Vibrio. Clostridium perfringens, Salmonella spp. a Vibrio spp. nebyly ve
vzorcich detekovany a spory bakterii Bacillus cereus byly u 93 % vzorki mensi nez
102 CFU/g (EFSA, 2015).
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2.6.1.2 Mikroskopické vlaknité houby

Pfi¢inou alimentarnich onemocnéni pii konzumaci jedlého hmyzu mohou byt také
mikroskopické vlaknité houby (plisné a kvasinky). Divodem je produkce sekundérnich
metabolitl plisni a kvasinek, které mohou byt pro lidsky organismus a zvifata toxické.
Chovné prostiedi velmi vyrazné ovliviiuje koncentraci mikroskopickych vlaknitych hub,
kterych je hmyz nosiCem. DalSim faktorem ovliviiujicim koncentraci mikroskopickych
vlaknitych hub ve zpracované suroving je nasledna manipulace, zpracovani a skladovani.

U vzorkil potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) a sarancete st¢hovavého (Locusta
moratoria) byly stanovena koncentrace mikroskopickych vlaknitych hub, které byly
detekované jak v Cerstvém, tak i1 v lyofilizovaném i zamrazeném vzorku hmyzu (Suchankov4,
2016). Aspergillus spp., Penicillium spp. byly stanoveny u laboratorné suSenych vzorki
(EFSA, 2015). Dale byly detekovany u hmyzu Aspergillus spp., Penicillium spp., Fusarium
spp., Chaetomium spp., Mucor spp., Mucorales spp., Alternaria spp., Drechslera spp.
a Phoma spp. (Spiegel, 2013).

Toxiny produkované mikroskopickymi vlaknitymi houbami rodu Aspergillus spp.,
Penicillium spp. a Fusarium spp. mohou byt produkovany nejen v travicim traktu hmyzu, ale
mohou pochdzet 1 ze substratu, na kterém je hmyz chovan. Koncentrace téchto mykotoxint
muze mit vliv na imrtnost chovanych jedincii (EFSA, 2015).

Z téchto vyzkumt a studii vyplyv4, Ze neni vhodnd konzumace jedlého hmyzu
Vv Cerstvém stavu a je nutna termickd technologicka tprava a dodrzovani zasad spravného
skladovani. Je to jeden zmoZnych krokli, kterym je mozné eliminovat alimentarni

onemocnéni pochézejiciho z jedlého hmyzu.

2.6.2 Té&zké kovy

Hmyz je vysoce vyzivny a zdravy zdroj potravy s vysokym obsahem tuku, bilkovin,
vitamind, vldkniny a mineralnich latek (van Huis et al., 2013). Ve svych tkanich mize ale
hmyz akumulovat z zivotniho prostiedi i nebezpecné chemické latky véetné tézkych kovu
(Handley et al., 2007; Zhuang et al., 2009, Belluco et al., 2013), dioxini (Devkota et Schmidt,
2000) alatek zpomalujicich hotfeni (Gaylor et al., 2012). EFSA (2015) upozoriiuje na
nedostate¢né prozkoumani bezpecnosti konzumace hmyzu a jednotlivych rizik véetné zjisténi
obsahii tézkych kovi (zejména Cd, Pb, Hg a As) v téle hmyzu a stanoveni limitli pro
bezpecnou konzumaci (EFSA, 2015). Handley et al. (2007) napt. prokazali vysoky obsah

olova v chapulines (susené kobylky) ze statu Oaxaca (Mexiko) a asociovali jej se zvySenou
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hladinou olova v krvi déti a t€¢hotnych Zzen. Chapulines ale nebyly jedinym zdrojem olova ve
zkoumané populaci. Dalsi studie Zhuang et al., (2009) ukazuje, ze kutrata krmend larvami
hmyzu naakumulovala vyznamné vysokou hladinu olova ve svych jatrech, coz naznacuje, ze
akumulace tézkych kovi v urcitych zvifecich organech nelze zanedbat. DalSi chemické
analyzy s obsahy tézkych kovl u riznych druhti hmyzu uvadé¢jici studie Hyun (2012),
Zielinska et al. (2015), Nowak et al. (2016) a Poma et al. (2017). Poma et al., (2017) zkoumali
ve své studii devét mineralnich latek. U druhu potemnik moucny (Tenebrio molitor) naméfili

obsah Cd 0,06 mg/kg a obsah Pb byl u vzorku niz$i neZ hranice detekce.

2.6.3 Oxidacni zmény u tuku

Zmény vlastnosti tukli jsou dalSi skupinou procesi probihajicich v organickych
je nezadoucim jevem snizujicim senzorické a nutri¢ni vlastnosti tukli. Oxidaci tukl ovliviiuje
rada faktord, jako je teplota, svétlo, ultrafialové zareni, pritomnost kovii a volnych radikali
(Pipek, 1998). Neptiznivou chut a pach zpusobuji hlavné vznikajici aldehydy a ketony,
nizkomolekularni mastné kyseliny a peroxidy (Pipek et al., 1991; Capek et al., 2008; Velisek
et Hajslova, 2009), které se kumuluji v tucich jako meziprodukty oxidace.

Zpocatku se zda byt tuk Cerstvy, primarné vytvofené hydroperoxidy a peroxidy nejde
senzoricky postfehnout. Obsah vytvofenych peroxidi a hydroperoxidl charakterizuje
peroxidové cislo, které udavd mnoZstvi kysliku schopného oxidovat jodid na jod za
stanovenych podminek metody méteni. Pii stanovovani peroxidového ¢isla u Cerstvého tuku
je peroxidové Cislo nizké. Pasobenim vnéjSich faktord (teplota, kyslik, €as...) dochazi ke
zvySujici se koncentraci peroxidi a hydroperoxidii — peroxidové ¢islo roste. Po dosazeni
maxima za¢ina ptevladat rozkladny proces peroxidi a vznikaji rozkladné produkty — aldehydy
a ketony (sekundarni produkty oxidace tuki). Peroxidové ¢islo klesa (Pipek et al., 1991).

Vysledkem oxidace tuku mize byt tvorba malondialdehydu, jako degradaéniho
produktu polyenovych mastnych kyselin. Malondialdehyd vyznamné méni senzorické
vlastnosti - ovliviiuje chut’ i vini lipidd (Davidek et al., 1983). Jeho koncentrace se stanovuje
thiobarbiturovym c¢islem, které je jednim z Cisel charakterizujicich oxidaci tukd (Sim et al.,
2003). S postupnym narustem a rozkladem polyenovych mastnych kyselin na zacatku
zluknuti dochazi ke zvySovani koncentrace malondialdehydu (Davidek, 1992; Baido et Lara,
2005; Capek et al., 2008). Nevyhodou této metody je, Ze malondialdehyd je pouze jednim
z rozkladnych produkti peroxidi a metoda miiZze reagovat i na jiné latky (Baido et Lara,

2005). Podle Sim et al. (2003) méteni thiobarbiturového Cisla je vSak osvédcenou a nejCastéji
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pouzivanou metodou k odhadnuti oxidace tuku. Thiobarbiturové ¢islo je analyzovano na
zaklad¢ intenzity razového zbarveni, které je vyslednym projevem reakce 2-thiobarbiturové

kyseliny a malondialdehydu (Salakova et Bofilova 2014).
2.7 Ostatni pozitiva a negativa chovu a konzumace jedlého hmyzu

2.7.1 Ostatni pozitiva chovu jedlého hmyzu

Chov hmyzu pro potravinaiské ucely ma mimo vyse uvedené vlastnosti nékolik dalSich
vyhod, jako je schopnost vysoké konverze krmiva, vétsi efektivita chovu a mensi zatéz
zivotniho prostiedi nez u chovu ostatnich hospodarskych zvitat (produkce mensiho mnozstvi
sklenikovych plyni a amoniaku, mensi naroky na spotiebu vody a pudy) (van Huis et al.,
2013). Dale hmyz piedstavuje nizké riziko pienosu zooinfekci a dokaze preménovat
organicky odpad.

Zemédelska praxe se Casto potyka s problémem dostatecného mnozstvi kvalitniho
krmiva pro hospodaiska zvirata jak z hlediska produkce, uskladnéni a transportu, tak zejména
z ekonomického a ekologického pohledu. K produkci 1 kilogramu kvalitnich ZivociSnych
bilkovin se spotiebuje nékolikanasobné vyssi mnozstvi rostlinnych bilkovin (Ayieko, 2007).
Smil (2002) zjistil, ze pro pfirGstek jednoho kilogramu jedlého podilu zvifete je hmotnost
dodaného krmiva 4,5 kg u kufeciho masa (pfi 55 % jedlého podilu z zivé hmotnosti), 9 kg
u vepfového masa (pii 55 % jedlého podilu z zivé hmotnosti) a 25 kg u hovéziho masa (pfi
40 % jedlého podilu z Zivé hmotnosti). Pii porovnani s konverzi krmiva u jedlého hmyzu,
spotiebuje napi. cvréek domaci (Acheta domestica) pouze 1,7 kg krmiva na pfirastek 1 kg
zivé hmotnosti hmyzu (Collavo et al., 2005). Pti 80 % jedlého podilu z zivé hmotnosti (Van
Huis et al., 2013) je u cvréka domaciho (Acheta domestica) zapotiebi 2,1 kg krmiva na
ptirtstek jednoho kilogramu jedlého podilu. Van Huis et al. (2013) uvadi konverzi krmiva
cvrcka doméciho jako 2% efektivnéjsi oproti kutatim, 4x vyS$i nez u prasat a vice jak 12x
vys§i nez uskotu. Vysvétleni tohoto rozdilu je mozné zduvodnit tak, ze hmyz je
poikilotermicky — nemé vnitini regulaci teploty, proto mé niZsi spotfebu energie a Zivin nez
teplokrevna hospodaiska zvitata (Koufil, 2016).

Zatez kladena riiznymi obory lidské Cinnosti na Zivotni prostfedi je v soucasné dobé
zna¢na a je vynakladano Usili k jejimu zmenSeni. Jednu z klicovych roli ve zméné ptistupu
k zivotnimu prostiedi a k environmentalni politice pfispél Summit Zemé v Riu de Janero
vroce 1992, na kterém se ochrana zivotniho prostiedi stala neoddélitelnou soucasti

udrzitelného rozvoje. Do té doby §lo jen o snahu feSit nasledky zneciStovani zivotniho
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prostfedi s pouzitim izolovanych indikatorti stavu zivotniho prostfedi, mezi které patii
znecisténi vod a pud, ubytek rostlinnych a zivociSnych druhti, globalni zmény klimatu aj.
Z tohoto diivodu bylo nutno zavést novy agregovany indikator, ktery by v sobé zahrnoval
stavajici aspekty a komplexnéji by popisoval postup pokroku smérem k udrzitelnému rozvoji.
Timto indikatorem se stal indikator ,,ekologicka stopa“, ktery byl rozvijen od poloviny 90. let
minulého stoleti (Mich, 2007). Vypocet a obecny koncept ekologické stopy byl zpracovan
v disertacni praci Mathise Wackernagela pod dohledem Reese na Univerzit¢ Britska
Kolumbie v kanadském Vancouveru v letech 1990 az 1994 (Wackernagel, 1994). V roce 1992
vydava William Reese (1992) prvni védeckou publikaci o ekologické stopé. Nasledné je
metoda dale zdokonalovana a rozvijena (Mich, 2007).

Ekologicka stopa je uméle vytvofena jednotka, kterd je chapana jako néstroj pro urceni
plochy, kterd je pouzivana k zabezpeceni trvalych potieb ¢loveka. Z rozdilu mezi ekologickou
stopou a mnozstvim ekologicky produktivni pudy, ktera je realné k dispozici, je tzv. mezera
trvalé udrzitelnosti (Mich, 2007). Pokud je tato hodnota dlouhodobé piekrocena je rozvoj
neudrzitelny a mohlo by dojit k zdvaznym ekologickym problémiim.

Koncepce ekologické stopy (Ecological Footprint - EF) vychazi z myslenky, Zze kazdy
ur¢ité mnozstvi odpadu - vyuziva urcité mnozstvim ptirody (biokapacity) k uspokojeni svych
potieb. VétSinu z téchto pfirodnich zdroji a odpadl lze konvertovat na odpovidajici plochu
ekologicky produktivni zemé&. Ekologicka stopa pocita s péti odliSnymi typy ptiid (orna pida,
pastviny, lesy, zastavéna plocha a mote) a plochou (tzv. energetickou ptidou), ktera je
ekvivalentem absorp¢ni kapacity CO». Ekologicka stopa spotieby EFc je pak dana rovnici
(Ewing et al., 2010):

EF. = EF, +EF, -EF; (1)
kde EFp - je ekologicka stopa produkce (je vyjadfena jako primarni poptavka po
biokapacit¢),
EF) - je ekologicka stopa importovanych komoditnich toki (jiné zdroje),

EFe - je ekologicka stopa exportovanych komoditnich tokii (odpadu).

K vlastnimu vypoctu ekologické stopy je vSak nutné mit k dispozici Siroké spektrum

vstupnich dat.
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Ekologickou stopu lze aplikovat nejen na samotného c¢loveka, ale i napf. na rizné
zivoCichy, mésto ¢i stat. Vyjimkou neni ani jedly hmyz. Kazdy hmyzi jedinec, od vajicka az
po dospélce, zZije v urCitém zivotnim prostoru, ktery ovliviiuje. Modelovym organismem
Vv této praci byl potemnik mouény, jehoz environmentalni dopad na okolni prostiedi zkoumal
ve svych studiich Oonincx (Oonincx et al.,, 2010, Oonincx et Dierenfeld, 2012). Autor
stanovil rizné vstupy piivadéné do kontrolovaného chovu a sledoval absolutni a relativni
ptispévek na potencial globalniho oteplovani (global warming potential - GWP), vyuziti
energie (energy use - EU) a vyuziti pady (land use - LU) pro vyrobu 1 kg Cerstvych larev
potemnika mou¢ného na zakladé jednotlivych ekonomickych aspektd tab. 2.1. Pti vyjadieni
vysledkd na 1 kg jedlych bilkovin z larev potemnika moucného byl ptispévek na potencial
globalniho oteplovani 14 kg CO2-ekv., vyuzita energie 173 MJ a vyuzita pida 18 m?,

Tab. 2.1: Environmentalni dopad vstupti v produkci potemnika mou¢ného
(Oonincx et Dierenfeld, 2012).

prispévek na potencial
globalniho oteplovani

(GWP) vyuziti energie (EU) vyuZziti ptdy (LU)

[kg CO,

ekvivalent]  [%] [MJ] (%] [m?] (%]
Mrkev [kg] 0,38 14,27% 4,31 12,80% 0,51 14,39%
Smés obili [kg] 1,11 41,98% 10,47 31,09% 3,03 85,14%
Plyn [MJ] 0,70 26,26% 11,71 34,77% 0,00 0,02%
Vejce [kg] 0,00 0,12% 0,04 0,13% 0,00 0,01%
Elektfina [MJ] 0,45 17,06% 7,13 21,17% 0,01 0,24%
Voda [m?] 0,00 0,03% 0,01 0,04% 0,00 0,00%
Zvirata [kg] 0,01 0,29% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
Farma 0,00 0,00% 0,00 0,00% 0,01 0,20%
Celkem 2,65 100,00% 33,68 100,00% 3,56  100,00%

Oonincx et Dierenfeld (2012) vyhodnotil vySe uvedené indikatory a porovnal je
S ostatnimi zivo¢iSnymi produkty - mlékem, vepfovym, kufecim a hovézim masem. Z
vysledkit vyplyva, ze piispévek na potencial globalniho oteplovani GWP byl u larev
potemnika mouéného niZsi neZ u ostatnich komodit. V porovnani s hovézim masem byl niZsi
az 12x. Vyuzitd energie na vyrobu 1 kg jedlych bilkovin z larev potemnika mou¢ného byla
V porovnani s ostatnimi komoditami srovnatelnd nebo vyss$i (napf. az o 79 % u mléka).
Dtvodem je ohfev chovu hmyzu pii nizkych okolnich teplotich. V tomto sméru byly
navrzeny zmirnujici opatfeni, kdy vétsi larvy produkujici prebytek metabolického tepla
ohfivaji mensi larvy, které teplo vyzaduji. Vyuziti plidy je opé€t u chovu jedlého hmyzu mensi
nez u ostatnich porovnavanych komodit. Porovnani vysledkli normalizované na 1 kg

32



stravitelnych bilkovin z larev potemnika mouc¢ného adaptovanych podle Oonincx et

Dierenfeld (2012) je uvedeno na graf 2.1, graf 2.2 a graf 2.3.

Graf 2.1: Piispévek na potencial globalniho oteplovani na vyrobu 1 kg stravitelnych
bilkovin z larev potemnika mou¢ného (TM) v porovnani s ostatnimi komoditami.
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Pozn. Normalizovano na 1 kg stravitelnych bilkovin z larev potemnika mou¢ného (zpracovano podle Oonincx
et Dierenfeld (2012)).

Graf 2.2: VyuZita energie na vyrobu 1 kg stravitelnych bilkovin z larev potemnika
moucného (TM) v porovnani s ostatnimi komoditami.
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Pozn.  Normalizovano na 1 kg stravitelnych bilkovin z larev potemnika mou¢ného (zpracovano podle Oonincx
et Dierenfeld (2012)).
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Graf 2.3: Vyuzita plocha na vyrobu 1 kg stravitelnych bilkovin z larev potemnika
moucného (TM) v porovnani s ostatnimi komoditami.
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Pozn. Normalizovano na 1 kg stravitelnych bilkovin z larev potemnika mouéného (zpracovano podle Oonincx
et Dierenfeld (2012)).

U prasat ¢ini celkova emise sklenikovych plyni 668 milionti tun ekvivalentu oxidu
uhli¢itého. To je 9 % z celkové emise produkované v zivocisné vyrobé. Mimo vlastniho
chovu jsou v této hodnoté zahrnuty emise sklenikovych plynd vznikajici pfi vyrobé krmiv,
hnojiv a dalSich nezbytné¢ nutnych ¢innosti u chovu prasat Gerber et al. (2013). 8§ %
z celkovych emisi v odvétvi zivocisné vyroby ptipada na chov driibeze. To je 606 miliond tun
ekvivalentu oxidu uhli¢itého Gerber et al. (2013).

Poslednim vyznamnym producentem sklenikovych plynt jsou mali piezvykavci (ovee
a kozy), ktefi vyprodukuji 475 milionil tun ekvivalentu oxidu uhli¢ité¢ho (6,5 % z celkovych
emisi sklenikovych plynit) (Gerber et al., 2013). Po pfepoctu je mozné u 1 kg koziho mléka
vypocitat hodnotu 5,2 kg ekvivalentu oxidu uhli¢ittho na kilogram mléka a 8,4 kg
ekvivalentu oxidu uhli¢it¢ho u 1 kg ov¢iho mléka. Primérnd hodnota ekvivalentu oxidu
uhli¢itého na 1 kg jatecn€ upraveného téla ¢ini 23,8 kg (ov¢i jatecné upravené télo 24 kg, kozi
jate¢né upravené télo 23,5 kg) (Opio et al., 2013).

Z rostlinné produkce jsou jedny z nejvétSich producentli sklenikovych plynii ryzova
pole, které produkuji 30 % vSeho metanu a 11 % oxidu dusného produkovaného v zemédé&lské
vyrobé (Liu et al., 2016).

Tab. 2.2 uvadi vysledky ostatnich autori pfi porovnani emisi ekvivalentu CO2 u hmyzta

zkoumanych Koufilem (2016) a uvadénych Oonincx et al. (2010) s ostatnimi komoditami
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zivociSného plvodu. Z tabulky vyplyva, Ze emise produkované hmyzem na 1 kg zivé
hmotnosti jsou velmi nizké proti prasatim a kufatim a az 10 000 krat nizs$i nez u telat. Je
dalezité vzit jest¢ v uvahu jateCnou vytéZnost, kterd je uvadéna u skotu pfiblizné 40 %,

zatimco u hmyzu je vytéznost az 80 % (van Huis et al., 2013).

Tab. 2.2: Porovnani emisi ekvivalentu CO2 u hmyzia zkoumanych Koufilem (2016)
a uvadénych Oonincxem et al. (2010) s ostatnimi komoditami Zivo¢iSného puvodu.

Hristov et al. (2015)

Henn et al. (2015)
Cermakova (2015)
Zervas a Tsiplakou

(2011)
Vries et al. (2010)

Phelippe a Nicks

(2014)
Broucek a

v

2
© [Oonincx (2010)

o

potemnik moucny
potemnik brazilsky ,
cvréek stepni 0,017 0,002

prasata 1,165 0,923 0,971 3,700
kurata 2,080
brojlefi C44 - samci 1,298

brojlefi C44 - samice 1,534

brojlefi Cob 500 - samci 0,890

brojlefi Cob 500 - samice 1,000

brojlefi - nespecifikovano 6,209

telata 26,649

skot 11,000
mali pfezvykavci -

nespecifikovano 1,737

o

’

g 2
& o [Koufil (2016)

o

Pozn. Normalizovano k emisim CO2 u brojlerd Cob 500.

Dalsim dopadem na Zivotni prostiedi se zabyval Miglietta (2015), ktery sledoval vodni
stopu. Vodni stopa zbozi nebo sluzby je celkové mnozstvi vody v m?, jak vnitini, tak vnéjsi,
které je potieba k produkci dané komodity (Vantomme et al., 2012). Migletta (2015) uvadi, ze
na 1 tunu Zivé hmotnosti pfipadalo u mouéného ¢erva 4341 m® vody, u prasat 3831 m? vody,
u brojlerovych kufat 3364 m® vody a u hovéziho 7477 m® vody. Pii pfepoétu na 1 kg jate¢né
upravené¢ho téla pfipadd u potemnikovitych 4,341 litr,, u vepfového masa 5,988 litra,
u kutfeciho masa 4,325 litri a u hovéziho masa dokonce 15,415 litrti vody. Nejmarkantnéjsi je

tento rozdil ziejmy pii pfepoctu vodni stopy na jednotku nutricni hodnoty, kdy vodni stopa

tvoii u potemnikovitych 23 1/g proteinti, u veptového 57 1/g proteinti a u hovéziho dokonce

v
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spotfeboval nejméné vody ama nejvyssi jateCnou vytéznost v porovnani s ostatnimi
hospodarskymi zvitaty (Migletta (2015) kalkuloval jate¢nou vytéznost az 100 %).

Nedostatek vody jiz dnes omezuje zeméde€lskou produkci v mnoha castech svéta.
Odhaduje se, ze v roce 2025 bude 1,8 miliardy lidi zit v zemich nebo regionech s absolutnim
nedostatkem vody. Je zapotiebi pfezkoumat vyuziti jednotlivych potravinovych zdroji, véetné
alternativnich, protoze zeméd¢lstvi spottebuje 70 % sladké vody na celém svéte (Vantomme et
al.,, 2012). Jedly hmyz nabizi moZznost snizeni spotieby vodnich zdroji pii vyrobé
dostate¢ného mnozstvi potravin.

Jednou ze zékladnich vyhod chovu hmyzu je téZ pfeména organického odpadu na
proteiny. Naptiklad druhy Hermetia illucens (dvoukiidla moucha branénka), moucha domaci
(Musca domestica) a potemnik mou¢ny (Tenebrio molitor) jsou velmi u¢inné pii biodegradaci
organického odpadu. Spole¢né jsou tyto druhy schopné zpracovat 1,3 miliardy tun bioodpadu
ro¢né (Veldkamp et al., 2012).

Rozsifeni farmového chovu jedlého hmyzu v oblastech s vysokou zatézi na Zivotni
prosttedi by mohlo pfispét k feSeni environmentalnich problémt dotykajicich se jak

rozvinutych, tak i rozvojovych zemi.

2.7.2 Ostatni negativa a rizika konzumace jedlého hmyzu

Konzumace hmyzu miZe znamenat 1 n¢kterd rizika (mimo vySe jmenovanych), kterd je
potieba vzit v tvahu. Sbér hmyzu ve velkém ve volné pfirodé¢ by mohl znamenat vadzny zasah
do ekosystému krajiny. Proto je doporucovano, konzumovat hmyz faremné chovany za
kontrolovanych a definovanych podminek. Vybérem vhodného a bezpecného krmiva je tak
zajisSténa nésledna zdravotni nezavadnost jedlého hmyzu.

Mimo environmentalnich rizik jsou zde rizika pro samotného konzumenta, kterd je
mozné rozdélit na alergicka rizika, chemicka rizika, mikrobiologicka rizika, paraziticka rizika
(Belluco et al., 2013). Vsechna tato rizika 1ze minimalizovat vhodnym znacenim, vybérem,
technologickym zpracovdnim a dalSimi postupy. Mezi chyby patii napf. konzumace
nevhodného vyvojového stddia hmyzu, Spatnd manipulace a kulinafska uprava. Konzumace
hmyzu mize zpusobovat i alergie. Hmyz ma vnéjsi kostru tvotfenou chitinem. Chitin neni
lidskym organizmem stravitelny, pouze ve slinach a v Zaludku se castecné hydrolyzuje
lysozymem a kyselinou chlorovodikovou. Dnes, kviili potravé neobsahujici chitin, dochéazi u
lidi k tbytku tvorby enzymu, §tépiciho chitin. Nektefi lidé maji tohoto enzymu tak minimalni

mnozstvi, Ze u nich po konzumaci hmyzu mize nastat alergicka reakce (EFSA, 2015).
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Nejvice ohrozeni jsou lidé, ktefi trpi alergii na plody mote, jako jsou napi. krevety
(Bednarova et al., 2014).

Dalsim potencidlnim alergenem je protein tropomyosin, ktery se nachazi ve svalovych
i nesvalovych bunkach vSech druhii obratlovcii a bezobratlych. Muze mit vice izoforem
(Belluco et al., 2013). Studie na kiizovou reakci u koryst ukazuji, Ze tropomyosin je jednim
z jejich hlavnich alergenti, ktery je zodpovédny za imunologicky vztah mezi korysi, Svaby
a domacimi prachovymi rozto¢i. Nékteré dikazy naznacuji, ze se muze jednat o zkiiZenou
alergii mezi krevetkami a dalSimi clenovci, jako jsou roztoci a hmyz véetné Svabu, kobylek
a ovocnych musek (Bellluco, 2013). Obdobné zavéry ve své studii uvadi i Verhoeckx (2014)
a Broekhoven (2016). Vysledky Broekhoven (2016) dale ukazuji, Ze tepelnym zpracovanim je
mozné vliv alergenu oslabit, ale riziko neni vylouceno.

Pokud neni provedeno spravné vylaénéni, tepelné opracovani, a nejsou zajistény vhodné
podminky skladovani, mize se jedly hmyz stat nebezpeénym i z mikrobiologického hlediska
(Giaccone, 2005; Klunder et al., 2012).
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3 HYPOTEZY A CIiLE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertaéni prace bylo stanovit zakladni nutri¢éni parametry materialt
z jedlého hmyzu a zjistit optimalni chovné podminky vybranych druhit jedlého hmyzu
v podminkach CR pro ziskani materialdi s pozadovanymi nutriénimi vlastnostmi. Dal$im
cilem bylo zhodnoceni pfiijatelnosti senzorickych vlastnosti materiali z vybranych druht
jedlého hmyzu pro b&zného konzumenta z Ceské republiky. Poslednim cilem bylo stanovit
a zhodnotit hygienickou a toxikologickou kvalitu dlouhodobé skladovanych materiald

Z jedlého hmyzu s ohledem na bezpecnost potraviny.

Byly stanoveny nasledujici hypotézy a cile disertacni prace:
Hypotéza H1: PFi stanoveni optimalnich chovnych podminek, vyvojovych fazi
a optimalnich krmnych davek je mozné ziskat dobrou produkci hmyzu s optimalnimi
nutriénimi vlastnostmi pro vyzivu lidi, pfipadné i pro pouZziti ve specialni vyzivé lidi.
Pro prokazani platnosti hypotézy €. 1 byly stanoveny 3 dil¢i cile:

e diléi cil 1/1: Stanovit optimalni chovné podminky pro vybrané druhy jedlého hmyzu
pomoci analyzy zékladnich nutri¢nich hodnot.

e dildi cil 1/2: Stanovit nejvhodnéjsi vyvojove faze k ziskani nejvhodné;jsi kvantity nebo
kvality nutri¢nich slozek pro vybrané druhy jedlého hmyzu.

e diléi cil 1/3: Stanovit nejvhodnéjsi sloZzeni krmné davky pro ziskani nejvhodnéjsi
kvantity nebo kvality nutri¢nich slozek pro vybrané druhy jedlého hmyzu.

Hypotéza H2: Senzorické vlastnosti vybranych druhi jedlého hmyzu budou prijatelné
pro bézného konzumenta z Ceské republiky.
Pro prokézani platnosti hypotézy ¢. 2 byl stanoven 1 dil¢i cil:

o diléi cil 2/1: Zjistit formou dotaznikového Setfeni senzorické vlastnosti vybraného
druhu jedlého hmyzu a postoj laické vetejnosti k pfijeti vybraného druhu hmyzu do
potravinového kosSe.

Hypotéza H3: PFri stanoveni optimalni doby skladovani je moZné zajistit udrZeni
dostatecnych vlastnosti nutri¢nich sloZek pro vyZivu zvirat a lidi po tuto dobu.
Pro prokazani platnosti hypotézy ¢. 3 byl stanoven 1 dil¢i cil:

e dil¢i cil 3/1: Stanovit optimalni dobu skladovani k udrzeni dostate¢nych nutri¢nich

hodnot materialti z jedlého hmyzu a zhodnotit jeho hygienickou a toxikologickou

kvalitu s ohledem na bezpecnost potravin.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Stanoveni nutri¢nich parametru

4.1.1 Material

4.1.1.1 Material a jeho pfiprava pro stanoveni zakladnich nutri¢nich hodnot

K prvnim analyzam byly pouzity vzorky potemnika brazilského (Zophobas morio),
potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) a cvréka stepniho (Gryllus assimilis). Vzorky byly
dovezeny z ostrova Sumatra, kde byly chovany v mistnim chovu hmyzu p#i podminkach
optimélnich pro vyvoj jednotlivych druhi. Uvedené druhy hmyzu byly krmeny smési
organického odpadu z mistniho trzisté - krajena zelenina (mrkev, bilé zeli, ¢inské zeli, rajcata,
upravily nasledujicim zpusobem: larvy potemnikti se odebraly zchovu v poslednim
a predposlednim stadiu vyvoje (s plnou délkou téla tésné pied zakuklenim) a cvréek stepni byl
z chovu odebran ve stadiu dospé€lce. Dalsim krokem bylo vylacnéni po dobu 48 hodin,
usmrceni vrouci vodou (100 °C) a suSeni do konstantni hmotnosti za podminek, které
dovolovalo polni suSeni na Sumatfe. Takto pfipravené vzorky byly homogenizovany,
uskladnény v plastovém boxu a pfevezeny do laboratote, kde byly uskladnény v chladicim
boxu pfi teploté 47 °C do doby analyzy. Kazdy vzorek byl analyzovan ve tiech opakovanich.

K analyze nutri¢nich hodnot druhti hmyzu chovanych v Ceské republice byl mimo
stejnych druhd dovezenych z ostrova Sumatra doplnén jesté potemnik stajovy (Alphitobius
diaperinus). Vzorky byly zakoupeny od firmy Radek Fryzelka, Brno, a v prodejné
s chovatelskymi potfebami Carassius, Praha 6 - Dejvice. Narozdil od vzorkd hmyzu
dovezeného z ostrova Sumatra byl hmyz nakoupeny v Ceské republice krmen pouze smési
krajené zeleniny a ovoce. Dalsim drobnym rozdilem bylo pouziti susSiciho boxu pro suseni
vzorku pfi teploté 105 °C po usmrceni vrouci vodou. Ostatni postup zakladniho zpracovani

materiall byl stejny jako u vzorkli dovezenych ze Sumatry.

4.1.1.2 Material a jeho ptiprava pro stanoveni vlivu teploty a krmiva na nutri¢ni hodnoty

K analyze stanoveni vlivu teploty a krmiva na nutricni hodnoty byly pouzZity vzorky
larev potemnika mouéného (Tenebrio molitor). Vzorky byly zakoupeny od firmy Radek

Fryzelka, Brno, chovany doc. Borkovcovou, Mendlova univerzita Brno.

39



Hmyz byl rozdélen do 3 experimentalnich skupin. Prvni experimentalni skupina byla
krmena pouze pseni¢nymi otrubami, druha skupina pouze ¢ockovou moukou a tieti skupina
byla krmena smési slozené z pSeni¢nych otrub (50 %) a ¢ockové mouky (50 %). Kazda
experimentalni skupina s uritym typem krmiva byla chovéana pfi tiech raznych teplotach
15°C, 20°C a 25°C. Pred analyzou byly larvy potemnika mouc¢ného v poslednim
a predposlednim instaru vyvoje (s plnou délkou téla tésné pred zakuklenim) odebrany
Z chovu. Dalsim krokem bylo vyla¢néni po dobu 48 hodin, usmrceni vrouci vodou (100 °C)
ausuSeni pii 105 °C. Takto pfipravené vzorky byly homogenizovany a uskladnény
Vv chladicim boxu pfi teploté¢ 4 az 7 °C do doby analyzy.

Nutri¢ni hodnoty krmiva (adaje na 100 g vyrobku):

- PSeni¢né otruby/hrubé: energeticka hodnota: 1210 kJ /292 kcal, tuky 5,3 g, z toho
nasycené mastné kyseliny 0,88 g, sacharidy 24,9 g, z toho cukry 2,2 g, vlaknina 40,2 g
a bilkoviny 16,2 g, stl 0,1 g. Firma: Country Life, s.r.o., Beroun 1.

- Cotkova mouka: energeticka hodnota 1250 kJ / 298 kcal, bilkoviny 24,1 g, tuky 2,0 g,
zZ toho nasycené mastné kyseliny 0,5 g, sacharidy 49,6 g, z toho cukry 2,2 g, vlaknina 11,4 g,
sl 6,7 mg. Firma: Extrudo Becice s.r.0., Becice 7, 375 01 Tyn nad Vltavou.

4.1.2 Stanoveni vybranych nutri¢nich parametria

4.1.2.1 Stanoveni susiny na suSicich vahach s infrazaticem

Zhomogenizované mnozstvi vzorku o hmotnosti pfiblizné 0,5 g bylo rovnomérné
rozlozeno na hlinikovou folii a nasledné analyzovano dle normy ISO 1442:1997 pomoci vah

s infrazaricem Precisa HA 300, Precisa Gravimetrics AG, Dietikon, Schweiz.

4.1.2.2 Stanoveni obsahu dusikatych latek

Celkovy obsah dusikatych latek byl stanoven metodou podle Kjeldahla (1SO
1871:2009). Vzorky (1 g) byly mineralizovany pti 420 °C po dobu 105 minut. Destilace byla
provedena na pfistroji Kjeltec ™ 2200 (FOSS, Dénsko) po dobu 4 minut. Mnozstvi

dusikatych latek bylo vypocteno vynasobenim obsahu nalezené¢ho dusiku koeficientem 6,25.

4.1.2.3 Stanoveni obsahu tuku podle Soxhleta

Stanoveni obsahu tuku u vzorkd ze Sumatry bylo provedeno extrakci metodou podle
Soxhleta (Soxhlet, 1879) na pfistroji Gerhardt Soxtherm SOX414 (C. Gerhardt GmbH & Co.
KG, Némecko). Vysusené a zhomogenizované vzorky o navdzce 5 g, byly vlozeny do

extrak¢ni patrony a extrahovany 150 ml petroletheru (zvoleny program: 70 °C po dobu
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120 minut). Vyextrahovany vzorek byl potom suSen pfi teploté 103 °C a opakované vazen do
konstantni hmotnosti (rozdil mezi dvéma nasledujicimi vazenimi mensi nez 10 mg).

Pro stanoveni obsahu tuku ve vzorcich z CR byla pouZita metoda dle Soxhleta
(Davidek, 1977), kdy byly pouzity varné banky se zabrusem, do kterych byly vlozeny varné
kaminky. Banky s kaminky byly zvazeny a do kazdé z nich bylo odméfeno 75 ml petroletheru
(Lach-Ner, Ceska republika). Do extrakéni patrony bylo navézeno piiblizné 5 g
zhomogenizovaného vzorku s presnosti vazeni 0,0001 g. Patrona byla nasledn¢ vlozena do
aparatury, kde probihala extrakce rozpoustédlem. Vzorky byly nasledné odpaieny na rotacni
vakuové odparce pti 40 °C. K odpaieni zbylého rozpoustédla byly banky vlozeny do susicky.
Nasledné byly banky umistény do exikatoru a po vychladnuti zvdzeny na analytickych

vahach. Obsah tuku byl vypocten jako rozdil hmotnosti baniky s tukem a banky prazdné.

4.1.2.4 Stanoveni obsahu chitinu

Chitin ve vzorcich byl stanoven hydrolyzou dle Liu et al. (2012). Navazka byla pro
kazdy vzorek 2 x 1,6 g. Poté byl vzorek hydrolyzovan po dobu 30 minut 100 ml 1M HCI pfi
100 °C. Takto vznikly hydrolyzat byl prefiltrovan a promyt 500 ml horké destilované vody az
do neutralniho pH. ProtoZze hmyz obsahuje pomérné velké mnozstvi tuku, ktery zpomaloval
nebo Uplné zastavoval filtraci, bylo béhem filtrace pfidavano malé mnozstvi 5% KOH, ktery
zpiisobil zmydelnéni tukii, ¢imz zvysil jejich rozpustnost ve vodé a umoznil tak promyt
vzorek pozadovanym mnozstvim destilované vody. Do kazdého ptefiltrovaného vzorku bylo
ptidano 100 ml 1M NaOH a vzorky byly podruhé hydrolyzovany po dobu 20 hodin pfi teploté
80 °C. Hydrolyzat byl poté opét prefiltrovan ve sklenénych fritdich na vldkninu a promyt
500 ml horké vody do neutralniho pH. Dva profiltrované hydrolyzaty od kazdého vzorku byly
vysuseny, zvazeny, spaleny a pievazeny a podle nize uvedeného vypoctu z nich bylo
stanoveno mnozstvi chitinu. Vypocet chitinu (%) byl proveden podle vzorce:

% (m/m) chitinu = ((hmotnost vysuSené — hmotnost spalené frity)/navazka)*100 (@)

4.1.2.5 Stanoveni profilu mastnych kyselin

Pro stanoveni profilu mastnych kyselin byly vSechny vzorky vyextrahované podle
Soxhleta 0 navazce 0,5 g tuku esterifikovany dle ISO 12966-2: 2011 s pouzitim 0,25 mol/I
methanolického hydroxidu draselného. Nasledné probéhlo stanoveni profilu mastnych kyselin
pomoci plynového chromatografu.

V prvni fazi byly analyzovany vzorky hmyzu dovezenych z ostrova Sumatra pomoci

plynového chromatografu GC Agilent 7890 (Agilent Technologies, USA) s plameno-
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ioniza¢nim detektorem. Teplota detektoru byla 250 °C. Nastiik byl proveden pii teploté
225 °C. Jako nosny plyn bylo pouzito hélium o pratoku 1,2 ml/min. Teplotni program byl
nastaven na 70 °C (vydrz 2 minuty), poté teplota vzrastala o 5 °C za minutu az do teploty
225 °C (vydrz 9 minut). Dale byl gradient 5 °C/min na teplotu 240 °C (vydrz 15 minut).
Celkove¢ trvala analyza 60 minut. VVzorek o objemu 1 pl byl nastiiknut ve split modu (pomér
20 :1). Jako rozpoustédlo byl pouzit hexan. Profil mastnych kyselin u vzorkt z Ceské
republiky byl proméfen na plynovém chromatografu s hmotnostni detekci (GC/MS) znacky
Agilent 7890A. Teplota detektoru, nastiiku, teplotni profil a dalsi parametry byly shodné
s méfenim vzorkl z ostrova Sumatra. Pouze split pomér byl u téchto méteni 1 : 50.

Pouzitd kolona pro plynovou chromatografii byla v obou piipadech typu Restek
Rt®-2560 o rozmérech 100 m x 0,25 mm x 0,2 uym. Identifikace mastnych kyselin byla
provedena v obou piipadech pomoci standardu FAME Mix (Restek), ktery obsahoval
standard 37 methylester mastnych kyselin. Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin bylo
vypoéteno metodou vnitini normalizace. U vzorki z CR byla provedena i detekce pomoci

knihovny spekter National Institute of Standards and Technology Library (NIST, USA).

4.1.2.6 Stanoveni profilu mastnych kyselin pfi sledovani vlivu teploty a krmiva

Stanoveni profilu mastnych kyselin pfi sledovani vlivu teploty a krmiva u vzorki
potemnik moucny (Tenebrio molitor) bylo provedeno na Univerzité Tomase Bati ve Zliné.
Metylestery mastnych kyselin ve vySetfovanych vzorcich byly stanoveny plynovou
chromatografii s plamenové ioniza¢nim detektorem (FID) na piistroji GC-2010 (Shimadzu,
Japonsko) za pouziti vysoce polarni chromatografické kolony HP-88 (100 m x 0,25 mm
x 0,2 um) — (Agilent Technologies, CO, USA), ktera je urcena pro identifikaci cis/trans
metylesterd mastnych kyselin. Chromatografické podminky byly nésledujici: objem nastiiku
1 pl, teplota nastiiku 250 °C, splitovaci pomér 1 : 100, nosny plyn dusik, teplotni program
80 °C /5 min, 200 °C / 30 min, 250 °C / 15 min.

Kvantitativni vyhodnoceni obsahli jednotlivych mastnych kyselin ve vzorcich bylo
provedeno metodou vnitini normalizace za pouziti standardu FAME Mixture C4-C24
(Supelco, PA, USA), ktery obsahoval 37 vybranych methylesteri mastnych kyselin.
Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin bylo piepocteno na procenta z celkového obsahu

pfitomnych metylestera.
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4.1.2.7 Stanoveni obsahu vybranych sterol

Obsah sterolti byl stanoven na Vysoké Skole chemicko-technologické v Praze (Ing.
Sabolova) podle AOCS Official Method Ch 6-91, American Oil Chemists' Society, USA,
(1997). Ptiblizné 0,5 g tuku se vafilo v 50 ml ethanolového KOH (2 mol/l) po dobu 1 hodiny.
Nezmydelnéna frakce se extrahovala diethyletherem. Rozpoustédlo se odparovalo za pouziti
rota¢ni vakuové odparky. VysuSené vzorky byly silylovany pomoci pyridinu a BSTFA (bis
(trimethylsilyl)-trifluor-acetamidu). Steroly byly stanoveny pomoci plynového chromatografu
Agilent 7820A ve spojeni s hmotnostnim detektorem Agilent 5975 Series (MSD Agilent
Technologies, Palo Alto, CA, USA). Pouzitd kolona byla Supelco SACTMS o rozmérech
22 m x 0,25 mm % 0,25 um. Jako nosny plyn bylo pouZito helium o vysoké Cistoté s priitokem
2 ml/min. Nastiik o objemu 1 pl a teploté 280 °C byl vstiiknut do kolony ve split poméru
1:20. Teplotni program byl nastaven na 245 °C (vydrz 1 minuta), poté teplota vzristala
0 10 °C za minutu az do teploty 290 °C (vydrz 33 minut). Déle byl gradient 5 °C/min na
teplotu 310 °C (vydrz 15 minut). Jako vnitini standard pro kvantifikaci cholesterolu,
kampesterolu, stigmasterolu a beta-sitosterolu byl pouzit 5a-cholestan. Vysledky obsahu
steroltl byly identifikovany pomoci srovnani retencnich cast jednotlivych analyt s Cistym
standardem, porovnanim jejich hmotnostnich spekter se spektry knihovny NIST a na zakladé

informaci s literarnimi zdroji.

4.1.3 Stanoveni prediktori kardiovaskularnich rizik

Pro jednotlivé druhy jedlého hmyzu byly vypolteny indexy aterogenity (Al)
a trombogenity (TI) podle nasledujicich vzorct (Zak et al., 2011):

AI=(C12:0 + 4 x C14:0 + C16:0) / (EMUFA + =n-6 + Xn-3) ©)
TI=(C14:0 + C16:0 + C18:0) / (0,5 x SMUFA + 0,5 x In-6 + 3 x In-3 + (n-3/n-6))  (4)

Pomér nasycenych tukd a cholesterolu (cholesterol/saturated fat index - CSI) byl
stanoven u vzorku larev potemnika moucného a brazilského podle nasledujicitho vzorce

(Panek, 2002):

CSI=1,01 x XSFA (g/100 g) + 50 x cholesterol (g/100 g) (5)
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4.1.4 Stanoveni obsahu vybranych tézkych kovi

Stanoveni obsahu vybranych tézkych kovl olova a kadmia bylo provedeno ve
spolupraci s VUT v Brné, kde probéhla pfiprava a meétfeni vzorku potemnika moucného
(Tenebrio molitor). Zhomogenizovany vzorek o hmotnosti 0,1 g byl vlozen do zkumavky,
nasledné¢ bylo ptidano 2 ml HNOz o koncentraci 65 %. Kovy byly extrahovany po dobu
24 hodin pfi pokojové teploté a nasledné byly vzorky zahiaty na teplotu 110 °C po dobu
1 hodiny. Poté bylo ptidano 200 ul 30 % H20- a dale byl vzorek ohiivan dalSich 30 minut. Po
ochlazeni byl vzorek zfedén 5x deionizovanou vodou (v/v) (18,2 MOhm/cm, Milli-Q,
Millipore). Pfed samotnou analyzou byl vzorek zfedén 10x v acetatovém pufru (v/v).

Detekce vybranych kovi (Cd, Pb) byla provedena pomoci cyklické voltametrie
vrozsahu U = <-1000; +400> mV se skenovaci rychlosti 10 mV/s. Akumula¢ni ¢as byl
tcond = 45 s pii potencidlu Econd = -1000 mV. Jako referencni elektroda byla pouzita Ag/AgCl
Reference Electrode (Metrohm AG, Switzerland). Pt Rod Electrode (Metrohm AG,
Switzerland) byla pouzita jako pomocna elektroda. Pracovni elektroda byla vyrobena
metodou tlustych vrstev na keramickém substratu (Al203). Senzor mél rozméry 25,4 mm x
7,25 mm x 625 um. Stiibrny vyvod byl vytvofeny pastou ESL 9562-G (ESL Electroscience,
England). Pracovni elektroda o priméru 3 mm byla vyrobena pastou DuPont 7102 (DuPont,
USA). Pasta ESL 4917 (ESL Electroscience, England) byla pouzita pro kryci ochrannou
vrstvu.

Naméfena charakteristika byla derivovana a vyhodnocena v programu Excel 2013
(Microsoft Corporation, USA).

4.2 Stanoveni senzorickych vlastnosti jedlého hmyzu

4.2.1 Material pro senzorickou analyzu

Pro senzorickou analyzu byly vybrany tfi druhy jedlého hmyzu - potemnik moucny
(Tenebrio molitor), potemnik brazilsky (Zophobas morio) a cvréek domaci (Acheta
domesticus). Uvedené druhy byly pfed samotnou analyzou rtzné kulinafsky upraveny.
V piipadé senzorické analyzy druhi potemnik mouény (Tenebrio molitor) a potemnik
brazilsky (Zophobas morio) zakoupenych v prodejn¢ s chovatelskymi potfebami Krmiva
Hostivice probéhlo Setfeni na vzorcich, které byly vylacnény po dobu 48 hodin, usmrceny
vrouci vodou (100 °C) a usuSeny pii 105 °C. Takto pfipravenym materidlem byly ozdobeny

tyCinky z listového tésta, které byly pouzity pro senzorickou analyzu.
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Cvrcek domaci (Acheta domesticus) byl senzoricky testovan cely a také ve forme cvrcci
mouky. Cvréci byli zakoupeni Vv prodejné s chovatelskymi potiebami Krmiva Hostivice
a nasledn¢ vyla¢néni po dobu 48 hodin. Dale byl hmyz usmrcen vrouci vodou (100 °C)
a susen pii 200 °C po dobu 10 minut. Vzorky byly uzavieny do Petriho misek a piedlozeny
respondentiim k senzorickému hodnoceni.

Vzorek cvrééi mouky byl pouzit v energetickych tycinkach, které byly vyrobeny
spole¢nosti SENS Foods CZ s.r.o., Praha, ktera cvrééi mouku dovazi z Thajska.
Respondentiim byly pfedlozeny dva druhy ty¢inek. Vzorek A obsahoval datle, cvrééi mouku,
ananas, kesu, kokos, psyllium a citronovou kuru. Vzorek B obsahoval datle, cvrééi mouku,
100% cokoladu, kakaovy prasek, kesu, psyllium a pomeranfovou kuru. Tycéinky byly
nakrajeny na kosti¢ky, napichdny pro lepsi konzumaci na paratka a ptedlozeny respondentim

k hodnoceni.

4.2.2 Metody Setieni

Vzorky byly podrobeny senzorické analyze a vyhodnoceny na zdkladé dotaznikového
Setfeni. U vzorkll druhti potemnik moucny (Tenebrio molitor) a potemnik brazilsky
(Zophobas morio) bylo Setfeni provedeno Vv prvni ¢asti prace a zaméfeno na chut’ vzorkd.
Setfeni bylo provedeno v listopadu 2015 na konferenci Mladi vedci - Bezpe&nost
potravinového retazca, Nitra (Setfeni ¢. 1) a v iijnu 2016 pii ptileZitosti 5. Ro¢niku Life
Sciences Film Festivalu v Praze (Setieni ¢. 2). Kratké formulare byly uréeny hlavné pro
laickou vetejnost (piiloha ¢. 1 a €. 2). Pied degustacemi obdrzeli ucastnici formulaf a byli
pozadani, aby ho samostatn¢ vyplnili a odevzdali po degustaci. Formulaf obsahoval hlavné
otazky ohledné v€ku a pohlavi respondenta a otazky tykajici se chuti. V piipadé Setfeni €. 1
degustovalo vzorek 32 respondentil a v pfipadé Setfeni €. 2 se G€astnilo 25 lidi.

Tyc¢inky s pfidavkem cvrééi mouky byly testovany v druhé ¢asti pomoci dotaznikového
Setfeni &.3 (dotaznik uveden v piiloze & 3). Setfeni bylo provedeno pii pfilezitosti 21.
Odborného semindie s mezinarodni ucasti, ktery potfadala katedra Kvality zemédélskych
produkti na Ceské zemédélské univerzité v zati 2016. Z celkového poétu respondentii (42
Gicastnikll) bylo 59 % Zen (25) a 40 % muzu (17). Uastnikim seminafe byly piedlozeny
vzorky tyC€inek a formulafe k hodnoceni chuti. Dale byli respondenti pozaddani o degustaci
a ohodnoceni pifjemnosti vzorkd od 1 (vyborna chut) do 5 (nepifjemna chut). Ukol byl
vyhodnocen parovym t-testem pro analyzu rozdily mezi priméry pii hodnoceni vzorku A
avzorku B. Zavislost mezi pohlavim a hodnocenim vzorkli byla vyhodnocena pomoci y2

testu (%2 — chi kvadrat), ktery byl pouzit 1 pro zjisténi rozdilu preferenci u obou pohlavi. Pro
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tento test byla upravena tabulka, kde podle jednotlivého hodnoceni kazdého respondenta byla
urcéena preference: A = hodnotitel zaskrtl lepsi hodnoceni u vzorku A, B = hodnotitel zaskrtl
leps$i hodnoceni u vzorku B, O = hodnotitel zaskrtl stejné hodnoceni u obou vzorkt. Nakonec
byla hodnocena zavislost hodnoceni na véku respondenti pro oba vzorky oddé€lené. Pro
hodnoceni byla vyuzita jednoducha nelinearni regrese. Nezavislou proménnou byl v této
analyze vék a zavislou proménnou bylo hodnoceni vzorku A a vzorku B.

Vzorky celého peceného cvrcka domaciho (Acheta domesticus) byly senzoricky
hodnoceny Setienim ¢&. 4 V posledni &asti. Celkem se Setfeni zucastnilo 98 osob z Ceské
republiky s vékem od 18 do 45 let, z nichz bylo 81,6 % zen a 18,4 % muzu.

V Setfeni byla hodnocena nejen pfijatelnost konzumace jedlého hmyzu respondentem,
ale i zména psychologického postoje k jedlému hmyzu pted prvni degustaci a po ni (dotaznik
uveden v ptiloze €. 4). Dotaznik obsahoval otdzky o pohlavi, vékové kategorii, znalosti
entomofagii, z4jmu o konzumaci hmyzu, negativnich pocitech vici pojidani a alergii na
chitin. Respondenti méli za kol hodnotit vzorek nejprve vizudlné a nasledné do predlozené¢ho
dotazniku vyplnit pfijemnost/pfijatelnost vzorku. Po vizualnim hodnoceni nésledovalo
hodnoceni celkové piijemnosti vzorku, pfi kterém respondenti, ktefi méli zdjem, vzorek
ochutnali, a opét zhodnotili pfijemnost/piijatelnost vzorku od odporné po vynikajici.
Statisticky vyznamny rozdil mezi hodnocenim vzorku pied degustaci a po degustaci byl
hodnocen pomoci t-testu. V ndvaznosti na pfedchozi hodnoceni méli respondenti odpovédét

na otazky zamétené na ochotu jist hmyz i v budoucnosti a jeho domaci kulinaiské ptipravy.

4.3 Stanoveni mikrobiologickych parametrii

Mikrobiologické parametry v nize uvedenych vzorcich byly stanoveny na Univerzité

Tomase Bati ve Zliné.

4.3.1 Material
Vzorky hmyzu pro stanoveni mikrobiologickych parametrit byly ziskany ve spolupraci
s Mendelovou univerzitou, Brno. Byly méfeny uvedené ptirodovédné druhy:
1. Potemnik mouény (Tenebrio molitor) — larvy, rok chovu 2015
Potemnik mou¢ny (Tenebrio molitor) — larvy, rok chovu 2016
Potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus) — larvy, rok chovu 2016

2

3

4. Cvrcek stepni (Gryllus assimilis) - nymfy, rok chovu 2016

5. Cvréek stepni (Gryllus assimilis) — dospélec, rok chovu 2014
6

Sarance stepni (Locusta migratoria) — dospélec, rok chovu 2015
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Jednotlivé vzorky byly ususeny u 103 °C po dobu 12 hodin s néaslednou homogenizaci

a uskladnénim pfti pokojové teploté do doby analyzy (leden 2017).

432 Metodika

4.3.2.1 SloZeni jednotlivych Zivnych pud a pfiprava fediciho roztoku

Ke stanoveni jednotlivych mikrobiologickych parametri byly vyuzity razné typy
zivnych pud. Pro stanoveni celkového poctu mezofilnich mikroorganizmt byla v praci
vyuzita zivna puda PCA (Plate Count Agar) firmy Hi Media Laboratories Pvt. Ltd., Indie.
Dehydratovana piuda o hmotnosti 20,5g byla rozpusténa v 1000 ml destilované vody.
Ptipravend Zivna ptida byla nasledn¢ promichana a sterilizovdna postupem uvedenym niZe.

Stanoveni poctu koliformnich bakterii bylo provedeno pomoci zivné pidy VRBA
(Violet Red Bile Agar) vyrobené firmou Hi Media Laboratories Pvt. Ltd., Indie.
38,5 g dehydratované ptidy bylo rozpusténo v 1000 ml destilované vody. Pida byla nasledné
promichana a sterilizovana.

Ke stanoveni poctu mlécnych bakterii (pfedev§im rodu Lactobacillus) byla pouzita
zivna puda MRS Agar (De Man Rogosa Sharpe Agar) spole¢nosti Oxoid Ltd., Velka Britanie.
Podle navodu bylo rozpusténo 55,15 g dehydratované pudy a 15 g agaru v 1000 ml
destilované vody. Pfipravena zivna pida byla nasledné promichana a sterilizovana.

Posledni Zivnou pudou byla puda CHYGA (Chloramfenicol Yeast Glucose Agar)
spolecnosti Oxoid Ltd., Velka Britanie, ktera byla vyuzita ke stanoveni kvasinek a plisni.
40 g této dehydratované plidy bylo rozpuSténo v 1000 ml destilované vody. Pida byla
nasledné promichana a sterilizovana.

Sterilizace vSech zivny pud probéhla v autoklavu pii 121 °C po dobu 20 minut. Po
ochlazeni byly sterilni Zivné plidy rozlity do sterilnich Petriho misek a po ztuhnuti uchovany
vlednici dnem vzhiiru.

Pro pfipravu 1000 ml fediciho roztoku PPS (Physiological Peptone Solution) byl pouzit
1 g peptonu (Hi Media Laboratories Pvt. Ltd., Indie) a 8,5 g NaCl (PENTA, Ing. Petr Svarc,
Ceska republika). Navazené slozky se rozpustily v 1000 ml destilované vody a roztok se

nechal sterilizovat v autoklavu pti 121 °C po dobu 20 minut.

4.3.2.2 Zpracovani vzorki

U jednotlivych vzorki byla provedena navazka, kterd byla riizné podle velikosti a vahy
jednotlivych kusi hmyzu. Nasledné byla provedena homogenizace, kdy do homogeniza¢niho

saCku byl vlozen navazeny hmyz a 50 ml roztoku PPS. Dale prob¢hla vlastni homogenizace
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po dobu 2 minut na homogenizatoru Stomacher (Seward, Velka Britanie) a desitkové fedéni
roztokem PPS, kde homogenizovany sacek predstavoval fedéni 10° a rozsah fedéni byl
proveden do fedéni 10°. Z kazdého fedéni se provedlo o¢kovani roztérem, ve kterém se na

prislusnou pudu odpipetovalo 0,1 ml inokula.

4.3.2.3 Stanoveni celkového po¢tu mikroorganizmu

Celkovy pocet mezofilnich mikroorganizmti (CPM) ve vzorku jedlého hmyzu byl
stanoven pomoci zivné pudy PCA (Plate Count Agar). Misky byly kultivovany po dobu

48 hodin pfi teploté 30 °C aerobné dnem vzhiiru v termostatech.

4.3.2.4 Stanoveni koliformnich bakterii

Pomoci Zivné pidy VRBA (Violet Red Bile Agar) byly stanoveny koliformni bakterie.
Tato zivna plida zabrafiuje z dvodu svého sloZeni narGstu jinych skupin mikroorganizmd,
nez je celed’ Enterobacteriaceae. Misky byly kultivovany v termostatu dnem vzhiru aerobné

po dobu 24 hodin pfi teploté 37 °C.

4.3.2.5 Stanoveni mlécnych bakterii

Pomoci zivné pady MRS agar (De Man Rogosa Sharpe Agar) byly stanoveny mlé¢né
bakterie. Naockované misky se kultivovaly po dobu 48 hodin dnem vzhlru v termostatu
s 10 % CO: pfi teplote 37 °C.

4.3.2.6 Stanoveni kvasinek a plisni

Piitomnost kvasinek a plisni byla zjiStovana pomoci Zivné pidy CHYGA
(Chloramfenicol Yeast Glucose Agar). Zivna pada obsahovala chloramfenikol, jenz je
inhibi¢ni latkou proti bakteriim. Naockované misky byly pfii teploté¢ 25 °C po dobu 5 dni

kultivované dnem vzhuru.

4.3.2.7 Vyjadteni vysledka

Kolonie tvofici jednotky, které na Petriho miskach vyrostly, byly po uplynuti kultiva¢ni
doby na zivnych ptidach spocitany. Pro vypocet byly pouzity nasledujici vzorce (Suchénkova,
2016):

Yc

N=—7
V; XdXm

XV,

(6)
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kde:

4.4

4.4.1

Yc

XV,

N=7 < dXKs "
kde: N - pocet mikroorganizmu [CFU/ml; CFU/g],
e - pocet jednotek tvoficich kolonie (pfislusné skupiny mikroorganizmi) na
vSech plotnach pouzitych pro vypocet,
d - fedici faktor odpovidajici fedéni pro vypocet,
V1 - objem inokula (pipetovan¢ho vzorku (suspenze)) ockovaného na kazdou
plotnu [ml],
V2 - objem roztoku PPS pouzitého k homogenizaci vzorku [ml],
n - po¢et misek pouzitych pro vypocet,
m - navazka vzorku [g],
ks - pocet kustt hmyzu pouzitého k mikrobiologickému rozboru.
Pro nejnizsi pouzité fedéni
1 XV
< m (8)
1xV, ©)

N<————
V, Xd, Xks

Cv v

d - fedici faktor odpovidajici nejniz§imu pouzitému fedéni pro vypocet.
Stanoveni charakteristik materialu pri skladovani

Stanoveni peroxidového cisla

4.4.1.1 Pouzity material

Pro stanoveni peroxidového cisla byly pouzity susené vzorky analyzovanych druht

potemnik moucny (Tenebrio molitor) a potemnik brazilsky (Zophobas morio). Z chemikaalii

byl pro stanoveni peroxidového Cisla pouzit chloroform p. a., (Lach-Ner s.r.o, Neratovice),

kyselina octova p.a., (PENTA, Ing. Petr Svarc, Ceska republika), jodid draselny p. a.,

(Lachema, Brno) — cerstvy nasyceny roztok, thiosiran sodny (Lach-Ner s.r.o, Neratovice)

c(Na2S203) = 0,001 mol/l (ptipraveny titracni roztok) a Cerstvé pripraveny Skrobovy roztok

(10 g/l) piipraveny z piirodniho rozpustného $krobu p.a. (PENTA, Ing. Petr Svarc, Ceska

republika).
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4.4.1.2 Metodika méfeni

Do bariky se zabrusem bylo navazeno 5 g vzorku. Vzorek byl rychle rozpustén v 10 ml
chloroformu zamichanim. Nasledn¢ se piidalo 10 ml kyseliny octové a 1 ml jodidu
draselného. Barika se ihned uzaviela zatkou a 1 minutu se michala. Dale se nechala stat piesné
5 minut ve tm¢ pii teploté 15 az 25 °C. Po ptidani pfiblizn€ 70 ml destilované vody se bankou
se prudce zamichalo a po pridavku Skrobového roztoku jako indikatoru se titrovalo
thiosiranem sodnym. Mimo vlastniho méfeni bylo nutné provést také slepy pokus (CSN ISO
3960 (58 8765); Poustkova et al., 2010).

Vypocet peroxidového &isla (PC) vyjadieného v mmol/l aktivniho kysliku (1/2 O2) na

kilogram se vypocital podle vzorce:

P = (Vl_VO) c (10)
m

kde: Vi- spotfeba odmérného roztoku Na2S;03 (¢ = 0,001 mol/l) na vlastni stanoveni v ml,
Vo - spotfeba odmérného roztoku Na2S,03 (¢ = 0,001 mol/l) na slepy pokus v ml,
¢ - koncentrace odmérného roztoku Na2S,03 v mmol/I,

m - navazka zkuSebniho vzorku v g.

Pfi pfepoctu na miliekvivalenty bylo ¢islo vynasobeno piepocitavacim faktorem 2 a pfi

pfevodu na ug bylo vynasobeno piepocitavacim faktorem 16.

4.4.2 Stanoveni thiobarbiturového ¢isla

4.4.2.1 Pouzity material

Pro stanoveni thiobarbiturového cisla byly pouzity nasledujici vzorky analyzovaného
hmyzu:
o cvrcek stepni (Gryllus assimillis) — vzorky skladovany od unora a ¢ervna 2014;
o potemnik moucny (Tenebrio molitor) - vzorky skladovany od srpna 2013;
o potemnik brazilsky (Zophobas morio) - vzorky skladovany od fijna 2012;
o saranCe stéhovava (Locusta migratoria) - vzorky skladovany od kvétna 2013
a dubna 2014.
Z chemikaalii byl pro stanoveni thiobarbiturového ¢isla pouzita kyselina
chlorovodikova p. a. (Lachema s. p., Brno) ztedéné destilovanou vodou v poméru 1:2, chlorid

sodny p. a., (PENTA, Ing. Petr Svarc, Ceska republika) a 0,02 mol.I" kyselina thiobarbiturova
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(PENTA, Ing. Petr Svarc, Ceska republika) v 90% kyseliné octové (PENTA, Ing. Petr Svarc,
Ceska republika).

4.4.2.2 Metodika méfeni

K stanoveni hodnot thiobarbiturového C¢isla byl pouzity homogenizovany vzorek
0 hmotnosti 2 g vzorku jedlého hmyzu. Do destila¢ni baiky byla pfidana destilovana voda
0 objemu 97,5 ml, dale 2,5 ml kyseliny chlorovodikové zifedéné destilovanou vodou v poméru
1:2 a n€kolik gramid chloridu sodného, ktery zabranoval pénéni vzorku. Nasledn¢ byla
provedena destilace vodni parou do okamziku ziskani 50 ml destilatu. V dalsi fazi byl destilat
promichan a bylo odpipetovano 5 ml destilatu do zabrusové zkumavky. Do této zkumavky
bylo ptidano 5 ml 0,02M kyseliny thiobarbiturové v 90% kyseliné octové. Nasledné byly
zkumavky uzavieny zatkou, peclivé obaleny hlinikovou folii a vlozeny do kadinky s vodou,
kde se zahtivaly po dobu 35 minut od zacatku varu. Zkumavky byly ochlazeny ve studené
vodni l4zni po dobu 10 minut. Takto pfipraveny vzorek byl vloZen do kyvety a byla u n¢ho
zmé&fena absorbance pii vinové délce 538 nm spektrofotometrem UV-2900. Hodnota

thiobarbiturového Cisla byla vypoctena z nasledujiciho vztahu (Buchtova, 2014):

Cya =T18*A*p**n (11)
kde:  cwma - je obsah malondialdehydu (mg.gt),
A - je absorbance,
b - je tloustka kyvety (10 mm),

n - je piesna navazka vzorku (g).

4.5 Statisticka analyza

Data byla obecné analyzovana pomoci softwaru Excel 2013 (Microsoft Corporation,
USA) aStatistica v. 12 (StatSoft, Inc., USA). Vysledky byly vyjadieny zékladnimi
charakteristikami souboru - primér a smérodatnd odchylka. Varialibilita v datech byla
analyzovana neprarametrickou analalyzou rozptylu dle Kruskal-Wallise.

U senzorické analyzy potemnika moucného a potemnika brazilského byly odpovédi
respondentl pievedeny do tabulky a po zapsani Cetnosti byly jednotlivé otazky procentudlné
vyhodnoceny pomoci vySe uvedeného tabulkového procesoru. Vyhodnoceni Setfeni
chutovych vlastnosti energetickych tycinek scvrééi moukou bylo provedeno pomoci

dvouvybérového parového t-testu. Dale byla zkouména zavislost mezi pohlavim
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a hodnocenim kazdého vzorku pomoci %2 (chi-kvadrat) testu a vzajemnd zavislost mezi
vzorkem a vékem pomoci jednoduché nelinearni regrese. Dotazniky z Setfeni piijatelnosti
celého peCeného cvréka domaciho byly vyhodnoceny t-testem pro zavislé vzorky, kde byl
zkouman statisticky vyznamny rozdil mezi hodnocenim pfed ochutnanim a po ochutnéni.
Déle byly provedeny statistické testy pomoci metody jednofaktorova ANOVA, kterou byly
zjistovany statistické rozdily mezi hodnocenim pted a po ochutnani a pohlavim. Zvolené

hladiny prukaznosti byly alfa = 0,05 a alfa = 0,01.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Optimalizace chovnych podminek hmyzu pro ziskani specifickych

nutriénich vlastnosti

5.1.1 Vysledky nutri¢nich parametri hmyzu

Pfi stanoveni optimalnich chovnych podminek (hypotéza H1) byla v prvni fazi prace
vyuZita moznost porovnat chovné podminky mezi farmovymi chovy v CR a na Sumatfe.
Obsah suSiny, dusikatych latek, tukti a chitinu u analyzovanych druhti hmyzu z farmovych

chovii ze Sumatry a z CR je ukazan v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Obsah suSiny na 100 g ¢erstvého materialu a dusikatych latek, tuki a chitinu
na 100 g suSiny u analyzovanych druhi hmyzu ze Sumatry a z CR.

Dusikaté

Susina latky Tuk Chitin
Druh Plvod g/100 g g/100 g g/100 g g/100 g
Tenebrio molitor (larva) Sumatra - 51,9+0,4 31,3%+1,1 11,5%0,2
Tenebrio molitor (larva) CR 326+0,7 62,6+0,4 16,7%0,1 -
Tenebrio molitor (kukla) Sumatra - 51,2+1,0 32,2+0,5 13,0+0,4
Zophobas morio (larva) Sumatra 46,5+1,0 34,7+0,1 5,6+0,8
Zophobas morio (larva) CR 479+0,6 39,4+0,1 39,1+0,4 -
Gryllus assimilis (nymfa) Sumatra 56,3+3,1 32,3+0,2 70,7
Gryllus assimilis (nymfa) CR 22,6+1,0 556+1,1 11,9+0,5 -
Alphitobius diaperinus (larva) CR -—- 59,8+0,5 28,8+0,3 -

Vzorky jedlého hmyzu byly k méfeni dodany v suSeném i nativnim stavu. Vzorky ze
Sumatry a vzorky potemnika stdjového byly dodany jiZ v suSeném stavu, a nebylo proto
mozné urcit obsah susiny. U ostatnich vzorkl byl stanoven obsah suSiny, ktery byl naméten
v rozsahu od 22,6 % do 47,9 %. Tato hodnota je v souladu s dostupnou literaturou (Finke,
2004; Bednarova et al., 2013; Broekhoven et al., 2015), ktera uvadi obecné susinu az od 15 %
do 50 % v rozmezi. Namétené hodnoty susiny pro konkrétni druhy se od ostatnich autord
mirné lisi. Autofi vSak uvadéji, Ze odchylky jsou zavislé na presné vyvojové fazi. Porovnani
vysledkit mezi dostupnymi farmovymi chovy je provedeno v kapitole ,,VIiv chovnych
podminek*.

Porovnani obsahu dusikatych latek v jedlém hmyzu chovaném v CR a Sumatfe
s konven¢nimi zdroji masa je uvedeno v graf 5.1. Ztohoto grafu je zfejmé, Ze hodnoty

potemnika moucného a potemnika stdjového jsou srovnatelné naptiklad s hovézim rosténcem
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(64 %) a hovézim bokem (64 %), (Pipek, 1995; Steinhauser, 1995). Obsah bilkovin
u potemnika brazilského je mozné srovnat napft. s veprovou peceni (39 %) nebo se skopovym
masem (41 %) (Pipek, 1995; Steinhauser, 1995). Porovnani obsahu tuku v jedlém hmyzu
s konven¢nimi druhy masa je zdokumentovano v

graf 5.2. Obsahy tuku u potemnika brazilského a stajového jsou srovnatelné s masem
uhote (30 %), veptovou kytou (32 %) nebo masem z tuénych mladych hus (36 %) (Pipek,
1995; Steinhauser, 1995)

Graf 5.1: Porovnani obsahu dusikatych latek v jedlém hmyzu s konven¢nimi druhy
masa (zdroje: Pipek, 1995; Steinhauser, 1995).
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Graf 5.2: Porovnani obsahu tuku v jedlém hmyzu s konvenénimi druhy masa
(zdroje: Pipek, 1995; Steinhauser, 1995).
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U vzorktl ze Sumatry i z CR byl déle stanoven obsah vybranych sterolii, ktery je
uveden v tab. 5.2.

Tab. 5.2: Obsah steroli u jednotlivych analyzovanych druhi hmyzu v mg/kg tuku.

Steroly
Cholesterol Kampesterol Stigmasterol R-sitosterol
Druh Pidvod mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Tenebrio molitor (larva) Sumatra 669,4 + 34,7 350,5 + 56,0 71,9+2,5 244,7 £+ 12,0
Zophobas morio (larva) Sumatra 1784,1+30,4 227,6+19,9 79,3+9,4 344,1 + 35,8
Zophobas morio (larva) CR 1594,9 +164,1 169,2+8,45 nedetekovano 260,2+12,3

Obsah jednotlivych druhli sterold v materidlu z jedlého hmyzu potemnika mouéného
(Tenebrio molitor) a potemnika brazilského (Zophobas morio) chovanych ve farmovych
chovech Ceské republice, které jsou zivené ad libitum b&Znym krmivem, zatim neni
z dostupné literatury dostateéné znam (Sabolova, 2016) a doposud tato problematika nebyla
hloubéji zkoumana.

U potemnika brazilského (Zophobas morio) byly hodnoty naméfené v této praci vyssi
nez stanovila u stejného druhu Ramos-Bueno (2016), ktera naméfila 248 mg/kg suSiny.
Rozdilné hodnoty mohou byt zplisobeny vyzivou, protoze si cholesterol nevytvari de novo,
ale pfijem je zavisly na sloZzeni a mnoZstvi vyzivy. Obdobné pfi¢iny mohou ovliviiovat
mnozstvi cholesterolu i u druhu potemnik mouény (Tenebrio molitor), u kterého Ramos-
Bueno (2016) stanovila mnozstvi cholesterolu 826 mg/kg susSiny. Tyto hodnoty jsou opét
vys$$i, nez byly stanoveny v této praci.

Pfi srovnani obsahu cholesterolu u potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) v této praci
s jinymi komoditami zivociSného plivodu jsou tyto hodnoty srovnatelné s telecim masem (az
650-700 mg/kg) a vepfovym masem (az 600-760 mg/kg). Druh potemnik brazilsky (Zophobas
morio) je srovnatelny s majonézou (1100 mg/kg). Uvedené druhy hmyzu maji nizsi obsah
cholesterolu nez napt. maslo (2400 mg/kg) (Velisek, 2002).

Z nutricniho hlediska je velmi dilezitd také struktura lipidi a zastoupeni jednotlivych
mastnych kyselin, jak upozornuje WHO (Zielinska et al., 2015; Paul et al., 2016). Zejména
linolova a a-linolenova kyselina jsou vyznamné pro zdravy vyvoj déti a dospivajicich, protoze
jsou pro lidsky organizmus esencialni. Lidsky organizmus si je nedokaZe syntetizovat a musi
byt pfijimany ze stravy (Zielinska et al., 2015). Jedna z moznosti, jak tyto esencialni latky
ziskat, je doplnéni stravy €lovéka o konzumaci vybraného vhodného druhu jedlého hmyzu.

Tab. 5.3, tab. 5.4 a tab. 5.5 ukazuji profil mastnych kyselin u analyzovanych vzorki
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V porovndni s hodnotami jinych autort. Rozdily v profilu mastnych kyselin (v %)
u potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) jsou napf. v obsahu olejové kyseliny, kterd byla
naméfena v této praci témet o 7 % nizsi, nez zjistil Ravzanaadii et al. (2012) a vice nez 13 %
nez zjistil Tzompa-Sosa et al. (2014). Ten také uvadi niz8i procentualni zastoupeni Kyseliny
linolové — az 0 8 % nez je uvedeno v této praci.

U potemnika brazilského (Zophobas morio) jsou rozdily v profilu mastnych kyselin
(v %) hlavn& u vzorkil piivodem ze Sumatry a z CR zkoumanych v této praci napf. u olejové
kyseliny byl rozdil téméf 13 % a u linolové kyseliny az 8 %. Vzorek pivodem z CR byl
svymi hodnotami podobny vysledkiim, které stanovil Barroso et al. (2014). V piipadé
potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) byly u vzorkt z CR stanoveny niz§i obsahy
u nenasycenych mastnych kyselin (napf. olejové a linolové), nez stanovili ostatni autofi, avSak
byly stanoveny vyssi obsahy u nékterych nasycenych mastnych kyselin, napt. palmitové nebo
stearové kyseliny. Rozdily mezi vySe uvedenymi nutri¢nimi hodnotami stanovenymi v této
praci a jinymi zdroji mohou byt zplisobeny riznymi faktory, jako jsou naptiklad slozeni
krmné davky pro hmyz, vyvojové stddium druhu, pohlavi a dalsi zivotni podminky.

Z diivodu zaméteni této prace na konzumaci jedlého hmyzu s ohledem na zdravi
¢lovéka byl vypocitan aterogenni index u analyzovanych druhii v této praci porovnan
s dalsimi autory. Vysledky jsou prezentovany v tab. 5.6 a tab. 5.7. Z uvedenych dat byl
vypocitan aterogenni index. U aterogenniho indexu vypocitaného z profili mastnych kyselin

stanovenych v této praci byl shledan soulad s dostupnou literaturou. Pfi mezidruhovém

cvwr

v

(2014) a Sanchez-Muros et al. (2016), ktery byl nejnizsi v celé této praci. Naopak nejvyssi
aterogenni index 0,7 byl stanoven u potemnika brazilského (Zophobas morio). Z uvedenych
dat vyplyva, Ze z pohledu dopadu na zdravi ¢loveka je vyhodnéjsi potemnik moucny.

Pfi porovnani aterogenniho indexu jsou vysledné hodnoty u hmyzu srovnatelné
S ostatnimi zivo¢iSnymi komoditami. Staji¢ et al. (2011) uvadi u hovéziho masa 0,7,
dribeziho masa 0,5 a vepfového masa 0,6, Camacho et al. (2016) vypocital index v rozsahu
0,6-1,0 u skopového masa. Vypocitany aterogenni index u potemnika mouc¢ného se svou
hodnotou pftiblizuje i olivovému oleji. Z tohoto diivodu je mozné jedly hmyz doporucit do

jidelnicku ¢loveka bez rizika, které je vyjadieno aterogennim indexem.
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Tab. 5.3: Profil mastnych kyselin (% z celkového obsahu sledovanych mastnych Kkyselin)
U potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) v porovnani s hodnotami jinych autori.

@]

Q Q () 5

@ Q@ o ke
Mastné kyseliny s 8 2 8 &8 & =8 8 &8 &8 2 =

= é
© © s < 2 2
T 0w 2 2 § § < < @ B
. E E T & 2 2 ® ® £ &
Pavod S 335 = =2 2 3Z & & =z =
C12:0 0,2 03 0,2 0,0 ND ND ND ND ND 00 0,2 0,2
C14:0 35 26 25 1,7 23 18 3,1 1,8 2,2 2,2 3,2 2,6
C16:0 18,6 21,6 22,6 19,0 18,5 18,9 16,7 18,7 16,7 16,7 18,8 18,1
C17:0 03 03 02 03] ND 04 ND ND ND 00 00 0,2
C18:0 6,7 43 48 63| 32 58 25 62 34 34 25 39
C20:0 03 06 07 09| 02 04 02 05 ND ND 00 02
Suma SFA 29,7 29,7 31,1 28,2| 24,3 27,4 22,5 27,1 22,3 22,3 24,6 25,2
C16:1 (cis-9) 1,4 04 02 15| 28 13 2,7 22 22 22 21 21
C18:1 (cis-9) 36,9 37,7 36,3 38,5| 43,6 39,9 43,2 36,7 43,8 43,8 50,2 41,2
Suma MUFA 38,4 38,1 36,6 40,0| 46,4 41,2 45,8 38,9 46,0 46,0 52,4 43,3

C18:2(cis-9,12) | 30,9 31,9 31,9 31,2282 30,5 30,2 32,5 30,5 30,6 22,1 299
C18:3

(cis-9,12,15) 117 o3 o05 o6y 1,1 09 14 07 1,1 11 09 1,6
Suma PUFA 32,0 32,2 32,3 318|293 314 31,6 33,2 31,6 31,7 23,0 315
Suman-3 17 o3 o5 o6y 1,1 09 14 07 11 11 09 16
Suma n-6 30,9 319 319 31,2) 28,2 30,5 30,2 32,5 30,5 30,6 22,1 299
Suma n-9 36,9 37,7 36,3 385|43,6 399 43,2 36,7 43,8 43,8 50,2 41,2

Ravzanaadii et al. (2012)
Ravzanaadii et al. (2012)
Sanchez-Muros et al. (2016)
Barroso et al. (2014)
Tzompa-Sosa et al. (2014)
Zielinska et al. (2015)

Finke (2002)
Finke (2002)

Zdroj dat

Pozn. ND — hodnota je pod mezi detekce nebo ji autofi neuvadi.
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Tab. 5.4: Profil mastnych kyselin (% z celkového obsahu sledovanych mastnych kyselin)
u potemnika brazilského (Zophobas morio) a potemnika stajového (Alphitobius
diaperinus) v porovnani s hodnotami jinych autori.

Alphitobius
Zophobas morio diaperinus

© © © © © © © ©

2 2 2 2 2 Z Z 2

, . © © © © © © © ©
Mastné kyseliny - - - - - — — —
= -

: g g 3

+ o

2 o 5 £ £ £

35 o ey 2 o o (] [J]

PCvod [72) Q oD [72) Q =2 =2

C12:0 0,7 01| 00 ND 0,0 0,1 0,0 ND
C14:0 24 13| 06 10 11 1,4{ 0,7 0,6
C16:0 29,1 32,3| 32,2 31,3 30,6 27,01 25,6 25,9

C17:0 02 09y 01 04 0,0 0,7| 0,4 ND
C18:0 6,4 82| 7,7 7,5 7,7 11,2} 8,7 9,9
C20:0 0,1 03| 24 0,2 ND 06| 04 05
Suma SFA 39,1 43,0| 43,1 40,4 39,5 41,0135,8 36,9

C16:1 (cis-9) 1,2 06| 1,2 04 10 1,1 0,2 ND
C18:1 (cis-9) 45,0 32,4359 39,1 35,2 36,7|39,2 38,8
Suma MUFA 46,2 33,037,121 39,5 36,2 37,9139,4 38,8
C18:2 (cis-9,12) 14,4 23,4| 19,8 19,5 22,9 20,7(23,7 23,6
C18:3 (cis-9,12,15) | 0,3 0,6| 0,0 0,7 1,4 04| 1,2 0,7
Suma PUFA 14,8 24,01 19,8 20,1 24,3 21,1124,8 24,3
Suma n-3 03 06| 00 07 1,4 04| 1,2 0,7
Suma n-6 14,4 23,41 19,8 19,5 22,9 20,7 23,7 23,6
Suma n-9 45,0 32,4359 39,1 35,2 36,7(39,2 38,8
- S 5

(ep] o —

= o
g =5 < g

T 0= 3 c

T g 3 g g

L A o © 2

o] ~ (%) o §

c g o € )

. © = pas o o
Zdroj dat 2 = 8 N 5

Pozn. ND — hodnota je pod mezi detekce nebo ji autofi neuvadi.
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Tab. 5.5: Profil mastnych kyselin (% z celkového obsahu sledovanych mastnych kyselin)
u cvrcka stepniho (Gryllus assimilis) a cvréka domaciho (Acheta domesticus) v porovnani
S hodnotami jinych autori.

Gryllus assimilis Acheta domesticus
(S () (8]
(] (] (]
S 3 S =) 8 8 S
£ £ x x S S x
> > o [e] > > o
Mastné kyseliny Z z e e = = e
= = §
© c c =
© c 2 2 2 c
£ . 3 s £ 3 3
Pavod A O v > = < v
C12:0 2,7 0,1 0,0 ND ND 0,3 0,0
C14:0 0,7 1,3 0,4 0,6 0,7 1,9 0,5
Cl6:0 22,0 26,6 27,0 25,1 22,0 27,0 25,2
C17:0 1,2 0,6 0,0 0,3 0,4 0,2 0,0
C18:0 8,2 14,5 7,4 9,3 10,5 6,3 8,9
C20:0 1,3 0,6 ND 0,6 1,1 0,0 ND
Suma SFA 36,1 43,7 34,8 36,0 34,7 35,7 34,7
C16:1 (cis-9) 1,3 2,0 1,7 1,4 1,1 2,2 0,9
C18:1 (cis-9) 25,5 25,8 26,4 24,8 23,1 30,3 20,7
Suma MUFA 26,8 27,7 28,1 26,2 24,2 324 21,6
C18:2 (cis-9,12) 35,7 26,9 35,2 36,8 39,7 30,2 41,9
C18:3 (cis-9,12,15) 1,3 1,6 1,8 1,0 1,4 1,6 1,8
Suma PUFA 37,0 28,5 37,1 37,8 41,2 31,9 43,8
Suma n-3 1,3 1,6 1,8 1,0 1,4 1,6 1,8
Suma n-6 35,7 26,9 35,2 36,8 39,7 30,2 41,9
Suma n-9 25,5 25,8 26,4 24,8 23,1 30,3 20,7
<
i
o
— N —
3 — 3
o © o
o 3] o
— . - © —
© '~ ~N 8 ©
@ 8 8 A @
] o~ o~ © o)
N ~ - =3 a
o e g £ e
. = £ % S =
Zdroj dat a i i N a

Pozn. ND — hodnota je pod mezi detekce nebo ji autofi neuvadi.
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Tab. 5.6: Aterogenni index u vzorku potemnika moué¢ného (Tenebrio molitor) a jeho porovnani s ostatnimi autory

o

Q (&) (S} E]:)

Q Q Q@ he]
Mastné kyseliny ki ki 2 8 ke 8 L 8 5 ki z S

- - %

= = [
© © e 3 < =
© © 2 2 5 5 c c o S
) £ £ S s E 3 E b > &
Pivod 5 3 2 &S = = a a & & = =
C12:0 0,2 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2
C14:0 3,5 2,6 2,5 1,7 2,3 1,8 3,1 1,8 2,2 2,2 3,2 2,6
C16:0 18,6 21,6 22,6 19,0 18,5 18,9 16,7 18,7 16,7 16,7 18,8 18,1
C18:0 6,7 4,3 4,8 6,3 3,2 5,8 2,5 6,2 3,4 3,4 2,5 3,9
Suma MUFA 38,4 38,1 36,6 40,0 46,4 41,2 45,8 38,9 46,0 46,0 52,4 43,3
Suma n-3 1,1 0,3 0,5 0,6 1,1 0,9 1,4 0,7 1,1 1,1 0,9 1,6
Suma n-6 30,9 31,9 31,9 31,2 28,2 30,5 30,2 32,5 30,5 30,6 22,1 29,9
n-6/n-3 27,7 110 68,9 52,0 24,9 34,3 22,2 43,9 27,6 27,6 26,0 18,4
Al 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4
Tl 0,8 0,8 0,8 0,7 0,6 0,7 0,5 0,7 0,5 0,5 0,6 0,6
g B e 3 3 g
S S 3 3 S &8 N
Q < c N c N N N S ® o
: . 53 g2 24 g 8 :
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Tab. 5.7: Aterogenni index u vzorkua potemnika brazilského (Zophobas morio), potemnika stajového (Alphitobius diaperinus), cvréka

Zophobas morio

Gryllus assimilis

stepniho (Gryllus assimilis) a cvréka stepniho (Acheta domesticus) ve srovnani s ostatnimi autory.
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index byl vypoditan u potemnika moucného. Dale nasledoval cvréek stepni a potemnik
stajovy a nejvyssi trombogenni index byl vypocitan u potemnika brazilského, ktery je téméet
2x vyssi nez u potemnika moucného. Trombogenni index u druhu potemnik brazilsky (1,4)
lze ptirovnat k tuku hovéziho nebo vepfového masa. U druhu potemnik moucny je
trombogenni index obdobny jako v pfipadé tuku z kufeciho masa (Attia et al., 2017).
Nameétené hodnoty v této praci jsou v souladu s ostatnimi autory. Z tabulky je patrny stejny
nebo mirné nizs§i hodnota Al i TT u ostatnich autort nez u vzorkli naméfenych v této praci.

DalSim dalezitym faktorem popisujicim riziko metabolického syndromu plynouciho
Z konzumace tukl je hodnoceni poméru n-6 : n-3 mastnych kyselin, ktery podle Vyzivovych
doporudeni pro obyvatelstvo Ceské republiky ma byt maximalné 5 : 1 (Dostalova et al.,
2012). Reédlny pomér n-6 : n-3 je v potraveé zépadni civilizace bézné€ 15 : 1, jak ve své studii
uvadi Simopoulos (2002). Pomér u ndmi namétenych vzorki i u hodnot uvadénych jinymi
autory je vyssi nez tento pomér (az 110:1). PiestoZze poméry mastnych kyselin nejsou pro
konzumaci tuku z jedlého hmyzu pfiili§ pfiznivé, mohou napf. hodnota aterogenniho indexu
a obsah bilkovin z jedlého hmyzu tento nedostatek vyvazit.

Ze zdravotniho hlediska je u tukll stanovovan pomér cholesterolu a nasycenych
mastnych kyselin (CSI). U vzorki ze Sumatry m¢l CSI index hodnotu 33,3 u potemnika
mouc¢ného a 48,4 u potemnika brazilského. U chovu potemnika brazilského z CR byl
stanoven CSI index 51,4. Hodnoty CSI u potemnika moucného jsou srovnatelné s CSI
hodnotou husiho a kachniho tuku a u potemnika brazilského tyto hodnoty odpovidaji
hovézimu loji (Panek et al., 2002).

Z uvedenych zjisténych dat vyplyva, Ze ze zdravotniho pohledu je pii mezidruhovém

porovnani nejvyhodnéjsi konzumace potemnika mou¢ného a cvrcka stepniho.

5.1.2  Vliv teploty

Vliv teploty a krmiva byl analyzovan u tff experimentalnich skupin - prvni skupina byla
krmena pouze pseni¢nymi otrubami, druha skupina pouze ¢oc¢kovou moukou a teti skupina
byla krmena smési slozené z pSenic¢nych otrub (50 %) a cockové mouky (50 %). Kazda
skupina byla chovana pfii tiech riiznych chovnych teplotach: 15 °C, 20 °C a 25 °C. Zjistény
obsah tuku je vyjadien v graf 5.3.

U hmyzu krmeného otrubami byl namétfen nejvétsi primérny obsah tuku pii 20 °C
(29,5 %), ktery se snizujici se 1 zvySujici se teplotou klesal. Pfedpokladanym divodem je, ze

se zvysujici se teplotou analyzovany hmyz k fyziologickym pochodim nepotiebuje zvySené
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mnozstvi tuku a mize dojit k tvorbé glykogenu z tuku v hemolymf€. S klesajici teplotou
dochazi ke spotiebé tuku na tepelnou energii (Kodrik, D., 31. 3. 2017, osobni sd€leni). Dalsim
klicovym faktorem mize byt aktivita enzyma a hormoni. Enzymy mohou byt aktivovany pfi
riznych teplotach (Dostalova, J., 9. 4. 2017, osobni sdéleni). Hormony (ekdysteroidy,
juvenilni hormon) mohou ovliviiovat metabolizmus tuk (Kodrik, 2004). Zavislost obsahu

tuku na teploté pii krmeni otrubami byla stanovena jako statisticky vyznamna (p < 0,05).

Graf 5.3: Obsah tuku v zavislosti na teploté a krmivu u potemnika mou¢ného
(Tenebrio molitor).

x32
~ M otruby
= W Cocka+otruby
M Cocka
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Obdobny trend méla i skupina krmend vyhradné ¢ockou. Absolutni hodnoty obsahu
tuku u skupiny krmené cockou vSak byly mens$i nez u skupiny krmené otrubami a to az
0 23 %. Zavislost obsahu tuku na teploté pii krmeni ¢ockou byla stanovena jako statisticky
nevyznamny (p > 0,05). Obdobné tomu bylo i u skupiny krmené kombinaci krmiv — ¢oc¢ka a
otruby. I zde byla zavislost obsahu tuku na teploté vyhodnocena jako statisticky vyznamné
nezavislé (p > 0,05). Trend vSak byl u této skupiny jiny. Obsah tuku nejprve Klesl a dale
zlstala primérnd hodnota ptiblizné na stejné urovni.

Z tab. 5.8 vyplyva, Ze obsah nasycenych mastnych kyselin v zavislosti na teploté pfi
stejném druhu krmiva je zna¢né kolisavy. Tento vliv s odbornou literaturou nelze komplexné

porovnat, protoze mnoho autord neuvadi chovnou teplotu. Nejvyssi obsah polyenovych
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mastnych kyselin byl dosazen pfi teplot¢ chovu 15 °C pii otrubové dieté. Nejblize
doporuc¢enému poméru mastnych kyselin SFA : MUFA : PUFA (0,8-1 : 1-1,2 : 1) (Dostalova
et al., 2012) byla chovna teplota 25 °C s ¢o¢kovou dietou. Pii této kombinaci byl také dosazen
nejvyssi obsah monoenovych mastnych kyselin.

Broekhoven et al. (2015) ve své studii popisuje, Ze pfi zméné obsahu tuku v krmivu
dochdzi k nutricnim zménam tuku a profilu mastnych kyselin. Zména profilu mastnych
kyselin v krmivu pro hmyz nemusi znamenat stejnou zménu v profilu mastnych kyselin
ujedlého hmyzu. Jiny druh hmyzu nemusi sledovat stejny trend jako druhu potemnik
moucny. Studie Broekhoven et al. (2015) uvadi u druhli potemnik moucny a potemnik
brazilsky pfimou zavislost obsahu tuku v hmyzu na obsahu tuku v krmivu. Hlavni slozkou
jejiho krmiva bylo pivovarnické mlato, pivni kvasinky (Saccharomyces cerevisiae Meyen ex
Hansen), zbytky chleba, susenek a bramborové slupky. Naproti tomu Oonincx (2015), ktery
choval hmyz pfi stejné teploté (28 °C) jako Broekhoven et al. (2015), zatadil do diety fepnou
melasu a vyuzil jiny typ pivovarnickych kvasinek (Anheuser-Busch, Dommelen, The
Netherlands). Pii zmén€ mnozstvi tuku v krmivu (1 % az 14,6 %) doSlo ke zméné obsahu
tuku v larvach v rozsahu od 23,0 % do 28,5 %. Vysledky vsak nejsou pfimo imérné — nejvetsi
obsah tuku v larvé byl naméfen u krmiva s nejmensim obsahem tuku a proteinu.

Pfedchozi studie Oonincx et Poel (2011) zamétfena na sarance stéhované (Locusta
migratoria) ukazuje vliv chovnych podminek na nutriéni hodnoty tohoto druhu. Studie uvadi
vyznamny vliv zmény sloZeni krmiva (zména poméru travy, pSenicnych otrub a mrkve) na
mnozstvi tuku a proteinu v téle hmyzu. Zména obsahu tuku je od 17,9 % do 24,7 %
u predposledniho instaru a od 18,6 % do 29,6 % u dospélce (s rostoucim mnozstvim
pSeni¢nych otrub a karotky hodnota stoupa).

V ptipad¢ vyzivy sacharidovou stravou se miZze zvysit podil obsahu tuku u hmyzu.
Nejvyssi obsah tuku u hmyzu lze docilit vhodnou teplotou chovu, ktera byla v tomto ptipadé
20 °C. Obsah jednotlivych mastnych kyselin je rlizny v zavislosti na krmivu a teploté,
U obecné nutri¢né nejvyznamnéj$ich mastnych kyselin jejich obsah stoupa s obsahem proteind
ve stravé. Vhodnou volbou chovnych podminek (25 °C, krmivo ¢ocka) je docileno niz§iho
obsahu tuku a vyrazngj$iho zastoupeni esencialnich mastnych kyselin v porovnani s trans-
mastnymi kyselinami. Z tohoto divodu by tento druh mohl slouzit jako prevence pied
neinfekénimi civilizaénimi chorobami (kardiovaskuldrni nemoci, diabetes mellitus, karcinom

tlustého streva).
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Tab. 5.8: Profil mastnych kyselin u potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) v zavislosti na teploté a krmivu

otruby ¢ocka+otruby ¢ocka

15°C 20°C 25°C 15°C 20°C 25°C 15°C 20°C 25°C

M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD
C12:0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,3 0,1
C13:0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
C14:0 1,7 0,1 3,0 0,0 1,9 0,0 2,1 0,5 2,3 0,3 2,6 0,3 2,7 0,2 2,7 0,5 4,0 0,7
C15:0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0
C16:0 15,7 1,0 20,1 0,1 11,9 0,1 144 33 131 1,5 13,1 1,3 11,7 0,9 115 2,1 12,7 2,2
C17:0 2,8 0,2 2,2 0,0 5,0 0,2 0,4 0,0 5,2 0,6 54 0,6 2,8 0,2 2,8 0,5 0,3 0,1
C18:0 7,8 0,5 6,7 0,0 9,2 0,2 7,7 1,7 7,7 0,9 7,5 0,7 7,6 0,6 7,6 1,4 6,3 1,1
Suma SFA 28,3 32,3 28,6 24,6 28,8 29,0 25,2 25,0 23,8
C16:1(cis-9) 1,6 0,1 1,7 0,0 0,8 0,0 1,5 0,7 1,6 0,2 1,3 0,1 1,0 0,1 1,2 0,2 1,3 0,2
C18:1(cis-9) 22,8 1,5 26,3 0,2 253 0,4 26,5 6,0 259 3,1 285 2,7 28,0 2,1 293 54 359 6,4
C20:1(cis-11) 0,9 0,1 0,9 0,0 1,4 0,0 1,4 0,3 1,1 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,2 1,1 0,2
Suma MUFA 25,3 289 27,6 29,4 28,6 30,9 30,1 31,5 38,4
C18:2(all-cis-9,12) 39,5 2,7 341 0,2 37,1 0,6 459 8,8 35,7 43 34,7 3,4 419 3,2 39,2 7,3 37,8 6,7
C22:6(all-cis-
4,7,10,13,16,19) 6,9 0,2 4,6 0,5 6,7 0,3 0,0 0,0 6,9 0,2 5,4 0,2 2,8 0,9 4,3 0,3 0,0 0,0
Suma PUFA 46,4 38,8 43,9 45,9 42,6 40,1 447 43,5 37,8

Pozn. M — prmér, SD — smérodatna odchylka
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5.1.3 VIliv chovnych podminek

V prvni fazi prace byla vyuzita moznost porovnat chovné podminky mezi farmovymi
chovy v CR (mirné klimatické pasmo) a na Sumatie (tropické pasmo). Jejich porovnanim
(tab. 5.1, tab. 5.2) byly ziskany prvotni informace umoznujici optimalizaci chovnych
podminek pro ziskani pozadovanych nutri¢nich hodnot, i kdyz vyraznéj$i dopad na nutri¢ni
hodnoty je piikladan slozeni a mnozstvi krmné davky (graf 5.3, tab. 5.8).

Namétené hodnoty obsahu dusikatych latek u analyzovanych druhtit hmyzu ze Sumatry
a CR byly v rozmezi od 39,4 % do 62,6 % v susind. Zji§téné mnozstvi dusikatych latek
ularvy potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) chovaného na Sumatie bylo v souladu
s literaturou. Bednatova et al. (2013) uvadi u téhoz druhu 50,9 %, Finke (2004) uvadi 49,1 %
a Broekhoven et al. (2015) naméfili pramérné 45,1 -48,6 % v zavislosti na krmivu.
Zastoupeni dusikatych latek v susiné u potemnika mouéného chovaného v CR je 63 %. Pii
porovnani tohoto farmového chovu schovem na Sumatfe byl mezi témito hodnotami
definovan rozdil jako vysoce statisticky prukazny (p < 0,01). Z téchto vysledkl lze usuzovat
zavislost obsahu dusikatych latek na chovnych podminkach, konkrétné na klimatickém
pasmu. Hodnota naméfend u chovu v CR je vys$si neZ uvadéji zahraniéni i domaci autofi.
Obdobné hodnoty naméfila iBednafovou et al. (2013), ktera cerpala vzorky ze
sttedoevropskych zdroji. Vzorky potemnika stdjového obsahovaly 60 % dusikatych latek
v susiné. Obdobné hodnoty uvadi Yi et al. (2013), Bosch et al. (2014) a Broekhoven et al.
(2015).

U potemnika brazilského (Zophobas morio) chovaného na Sumatie koresponduji
naméefené vysledky 46,5 % s vysledky, které uvadi Finke (2004) 46,8 %. Bednatova et al.
(2013) uvadi u stejného druhu 54,3 % a Broekhoven et al. (2015) naméfili pramérné
34,2-42,5 %. U potemnika brazilského chovaného v CR bylo naméfeno 39 % dusikatych
latek. To prokazalo u tohoto druhu statisticky vyznamny rozdil (p <0,05) mezi chovnymi
podminkami na Sumatfe a v CR.

Na rozdil od ptedchozich druhii nebyl u druhu cvréek stepni (Gryllus assimilis) zjistén
statisticky vyznamny rozdil (p >0,05) Vv chovnych podminkach pii sledovani obsahu
dusikatych latek. U chovu ze Sumatry byl naméfen obsah dusikatych latek 56,3 %. Téméft
stejné hodnoty 55,6 % byly naméfeny u chovu v CR. Obdobné hodnoty u stejného druhu
nam¢fila | Bednarova et al. (2013) - 54,3 %. Finke (2004) uvadi 46,8 % u podobného druhu

cvrcka domaciho (Acheta domesticus).
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Goodman (1989) uvadi hodnotu chitinu v hmyzu primémé 10 %. U cvrcka polniho
(Gryllus testaceus Walker) dokumentuje Wang et al. (2004) 8,7 % chitinu v susiné. To je
Vv souladu s namétenou hodnotou 7,0 % u cvrcka stepniho chovaného na Sumatie. U druhu
potemnik mou¢ny uvadi Marono (2015) mnozstvi chitinu pramérné 5 % na rozdil od Finkeho
(2015), ktery uvadi 1,2 %. Naméfend hodnota chitinu u tohoto druhu ve stadiu larvy byla
11,5 %. Obsah chitinu u analyzovaného druhu potemnik brazilsky byl stanoven na 5,6 %
v suSin€. V dostupné literatuie neni obsah chitinu u tohoto druhu zdokumentovan. Chitin se
vsak u hmyzu nevyskytuje v Cisté formé¢, ale je vazany na znacné mnozstvi aminokyselin. Pii
stanoveni chitinu vSak byva hodnocen celkovy obsah chitinu v¢etné téchto slouc¢enin (Barker
et al., 1998; Finke, 2002).

Nameétené hodnoty tuku se pohybovaly u vzorkidl v rozsahu od 11,9 % do 39,1 %.
U larev potemnika mouc¢ného byly pro vzorky ze Sumatry namétfené hodnoty v souladu
s literaturou, ktera uvadi 36,1 % (Bednafova et al., 2013), 35,0 % (Finke, 2004) nebo 27,1 %
(pfepocteno z hodnoty pro zivou hmotnost 9,9 %, Yi et al., (2013) U potemnika moucného
z CR byl obsah tuku vyrazné niz§i (17 %) a rozdil mezi chovy ze Sumatry a CR byl vysoce
statisticky prukazny (p < 0,01). Niz8i hodnotu u tohoto druhu 12 % uvadi Nowak et al. (2016)
a podobnou hodnotu 18,9-27,6 % uvadi Broekhoven et al. (2015) v zavislosti na krmivu.

Nejveétsi obsah tukd z analyzovanych vzorkli mél potemnik brazilsky (larva). Vzorky
z chovu ze Sumatry obsahovaly 34,7 % tuku v sudiné a vzorky z chovu z CR obsahovaly
39,4 % tuku v suSiné. To prokazalo statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) mezi misty chovu.
Broekhoven et al. (2015) uvadi u téhoz druhu rozsah 32,8-43,5 % podle krmiva, Finke (2004)
42,0 % a Bednafova et al. (2013) udavaji hodnotu 40,3 %. Mnozstvi tuku je v souladu
s literaturou. Vzorky potemnika stajového obsahovaly 28,8 % tuku v suSiné. Tento vysledek
je 0 5 % vyssi nez uvadi Broekhoven et al. (2015), ktefi zaroven zjistili 10% rozsah hodnot
Vv zavislosti na krmivu.

Obdobn¢ 1 naméfend hodnota 32,3 % u cvrcka stepniho ze Sumatry koresponduje
s literaturou. Hodnotu 34,3 % nam¢éftila Bednafova et al. (2013). Finke (2004) u obdobného
druhu cvréka domaciho uvadi hodnotu jen 14,4 %, obdobné jako Yi et al. (2013), ktery udava
hodnotu 12,3 % (ptfepocteno z hodnoty pro Zivou hmotnost 3,6 %). Tyto hodnoty naopak
koresponduji s namé&fenym obsahem tuku 11,9 % u cvréka stepniho z CR. Tato hodnota se
shoduje i s obsahem tuku u obdobného druhu cvréek domaci (Acheta domesticus), kde tuk
tvoii od 9,8 do 22,8 % a s primérnou hodnotou pro fad rovnokiidli (Orthoptera) 13,4 %
(Rumpold et Schliiter, 2013). U tohoto druhu byl opét prokazan rozdil mezi misty chovu jako
vysoce statisticky prikazny (p < 0,01).
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U druhu potemnik moucny (Tenebrio molitor) je pofadi zastoupeni prvnich ctyf
mastnych kyselin shodné s ostatnimi autory. Pouze Tzompa-Sosa et al. (2014) uvadi na
Ctvrtém misté myristovou kyselinu na rozdil od ostatnich autorii, ktefi uvadéji na Ctvrtém
misté stearovou kyselinu. Svym slozenim se vzorek potemnika mou¢ného ze Sumatry nejvice
blizil hodnotam uvadénym Finkem (2002) nebo Zielinskou et al. (2015). Nejvice se lisil od
hodnot uvadénych Tzompa-Sosa et al. (2014), ktery uvadi o 13 % vySsi obsah olejové
kyseliny a 0 9% niz§i obsah linolové kyseliny. U potemnika mouc¢ného chovaného
v podminkach CR bylo nejvice zastoupenych mastnych kyselin obdobné jako u chovu ze
Sumatry. Rozdily se ukdzaly u minoritné¢ zastoupenych mastnych kyselin, napiiklad
linolenova kyselina byla detekovana v mnozstvi 0,3 % u chovu ze Sumatry a 1,1 % u chovu
v CR. Obdobné palmitova kyselina byla naméfena v mnozstvi 0,4 % u chovu ze Sumatry
a1,4 % uchovu v CR.

V piipad€¢ hypotézy, ze obsah jednotlivych mastnych kyselin ve vzorcich chovu ze
Sumatry a CR se u potemnika moué¢ného (Tenebrio molitor) nelidi, byl zjistén statisticky
vyznamny rozdil (p <0,05) pro mastné kyseliny C14:0, C16:1(cis-9) a C18:3(cis-9,12,15).
Pro tyto kyseliny byla vySe uvedena hypotéza zamitnuta. V piipadé ostatnich kyselin nebyl
zjistén statisticky vyznamny rozdil — hypotéza byla pfijata. Z porovnani vysledkti dale
vyplynul vysoce statisticky prikazny rozdil (p < 0,01) v obsahu linolénové kyseliny, ktera je
pro &lovéka esencialni. Vyznamné vyssi obsah byl zjistén ve prospéch vzorki z CR.

Pfi porovnani profilu mastnych kyselin u potemnika brazilského (Zophobas morio)
bylo zjisténo, Ze potadi prvnich ¢tyf mastnych kyselin je shodné s ostatnimi autory. Mnozstvi
olejové kyseliny bylo u vzorkii ze Sumatry vyssi az o 10 %, v porovnani s ostatnimi
autory ao 12 % vyssi v porovnani s chovem z CR. Naopak byl niz§i obsah tieti nejvice
zastoupené linolové kyseliny. Obsahy kyseliny palmitové a stearové byly shodné s literaturou.
Ve vzorku potemnika brazilského chovaného na Sumatie byla v porovnani s CR dale
stanovena vys$i hladina myristové a laurové kyseliny. Mnozstvi a-linolenové kyseliny bylo
zjisténo mensi, nez dokumentuje Finke (2002) a Barroso et al. (2014), ale vétsi nez stanovila
Bednafova et al. (2013). Srovnani obsahu monoenovych mastnych kyselin u chovu ze
Sumatry a CR vyzniva ve prospéch chovu z CR. Vzorky zchovu na Sumatie maji jiné
zastoupeni monoenovych mastnych kyselin nez vzorky z CR, ale v komplexu jsou ve shodé
s ostatnimi autory. U obou uvadénych monoenovych kyselin (C16:1(cis-9) a C18:1(cis-9)) byl
zjistén statisticky vyznamny rozdil (p <0,05), hypotéza o shod¢ byla proto zamitnuta. Pro
linolenovou mastnou kyselinu byl zjistén statisticky nevyznamny rozdil (p > 0,05). Statisticky

vyznamny rozdil byl vSak stanoven u mnohondsobné vice zastoupené linolové kyseliny.
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Z tohoto diivodu rozdil v celém obsahu polyenovych mastnych kyselin byl statisticky
vyznamné zavisly na podminach chovu. Pfi sledovani rozdilu v obsahu n-3 mastnych kyselin
nebyl zjistén mezi chovy ze Sumatry az CR statisticky vyznamny rozdil. Tento rozdil byl
zjistén u obsahu n-6 a n-9 mastnych kyselin, kde obsah n-6 mastnych kyselin byl vyssi
uvzorkih zCR a obsah n-9 mastnych kyselin byl vy$si u vzorkd ze Sumatry. Vysledky
z chovu z CR jsou blizké ostatnim autoriim, ale u vzorktl ze Sumatry bylo zji$téno o vice nez
5% obsahu n-9 mastnych kyselin. V piipadé pozadavku zakaznika na vyS$i obsah této
kyseliny v poméru k ostatnim kyselinam je vhodné tento druh chovat na Sumatie.

U druhu potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus) bylo naméfeno v porovnani
S ostatnimi autory vice obsahu nasycenych mastnych kyselin a mensi mnozstvi polyenovych
a monoenovych mastnych kyselin. Rozdil je i v poméru n-3 a n-6 mastnych kyselin, pfi¢emz
vyznamny rozdil je v obsahu linolenové a palmitové kyseliny. P¥i mezidruhovém porovnani
mezi potemnikem stdjovym a potemnikem brazilskym nebyly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily, avSak pfi porovnani potemnika stdjového s potemnikem moucnym byl stanoven
statisticky vyznamny rozdil v obsahu nasycenych a polyenovych mastnych kyselin. V pfipadé
pozadavku na vyS$$i obsah polyenovych mastnych kyselin by mél byt volen potemnik
moucny.

V piipadé porovnani potemnika moucného s cvrékem stepnim (Gryllus assimilis) byl
nalezen statisticky vyznamny rozdil v obsahu esencidlnich mastnych kyselin v poméru
K ostatnim kyselinam a to ve prospéch cvréka stepniho ze Sumatry. U tohoto druhu
chovaného na Sumatie a jemu piibuznému druhu cvréek domaci (Acheta domesticus) je
umnoha studii nejvice zastoupend linolova kyselina, ktera byla stanovena jako nejvice
zastoupena mastna Kyselina i v analyzovaném vzorku Vv této praci, viz tab. 5.5. Tzompa-Sosa
et al. (2014) vSak uvadi na prvnim misté olejovou kyselinu, ktera je v dalSich studiich (napf.
Finke, 2002 a Barroso et al., 2014) a na druhém nebo tfetim misté. Zastoupeni linolové
kyseliny u Tzompa-Sosa et al. (2014) je vSak téméf shodné s olejovou kyselinou. S touto
kyselinou mé v dalsi literatufe podobné zastoupeni 1 palmitova kyselina. Stearova kyselina je
zastoupena na Ctvrtém misté v naSich analyzach i v odborné literatufe. Cvréek stepni (Gryllus
assimilis) chovany v podminkach CR mél na rozdil od chovu na Sumatie niz§i mnozstvi

linolové kyseliny téméf o 10 %, naopak zvySenou hladinu palmitové a stearové kyseliny.

Ptestoze je mozné usuzovat, ze chovné (klimatické) podminky maji mens$i vliv na
nutri¢ni hodnoty nez krmivo, odrazi se jejich vliv u nékterych mastnych kyselin. Rozdily se

ukazuji zejména u minoritné zastoupenych mastnych kyselin. Rozdily v zastoupeni
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jednotlivych mastnych kyselin se vSak lisi podle ptfirodovédného druhu a jsou ovlivnény
hlavné vybérem krmiva. Posouzeni zmény profilu podle chovnych (klimatickych podminek)
je potieba nasledn¢ dale zkoumat.

V zéavéru této faze prace byl analyzovan obsah steroli. Cholesterol, typicky Zivocisny
sterol, byl analyzovan ve vzorcich s nejvétsi koncentraci. V potravinach rostlinného ptavodu
se vyskytuje v minimalnim mnozstvi. Pfijem vysokého mnozstvi cholesterolu miize zpusobit
metabolicky syndrom (WHO, 2004). V analyzovanych vzorcich byl prokazan rozdil obsahu
cholesterolu v zavislosti na pfirodovédném druhu a chovnych podminkach. U kampesterolu je
vyznamny rozdil mezi druhy a mezi chovnymi podminkami, kdy u druhd chovanych na
Sumatfe byla zaznamenana vyssi hladina kampesterolu. Predpoklada se, ze dany rozdil byl
zpiisoben druhem krmiva. Obdobné je tomu u stigmasterolu, jehoZ vysledky vSak neprokazuji
vyznamnou mezidruhovou rozdilnost. U B-sitosterolu lze vysledovat rozdil mezi druhy, ale
neni rozdil v zavislosti na misté chovu. Pro zpfesnéni vysledkil je nutné rozsitit v budoucnosti

testovany soubor.

5.2 Optimalizace vyvojovych fazi hmyzu pro ziskani specifickych

nutriénich vlastnosti

Srovnani nutriénich hodnot u vyvojovych fazi prob&hlo na vyvojové fazi — larvé, kukle
a dospé¢lce. Tab. 5.9 ukazuje srovnani obsahu dusikatych latek a tuku u sledovanych
vyvojovych fazi potemnika moucného, ktery byl modelovym organismem v této préaci.
V tabulce je také uvedeno porovnani s odbornou literaturou.

V ramci stejné chovné oblasti nebyl v praci prokazan signifikantni rozdil (p > 0,05)
v obsahu dusikatych latek a tuku mezi jednotlivymi vyvojovymi stadii. Autofi uvadi, ze rozdil
v obsahu dusikatych latek mezi stadiem larvy a dospélce je vice nez 15 %. U vyvojového
stadia larvy a dospélce chovaného v CR se v této praci tento rozdil nepotvrdil. Piestoze rozdil
v obsahu dusikatych latek a tuku nebyl prokazan, doporucuje se konzumovat ze senzorického
a zdravotniho hlediska stadium larvy (Ramos-Elorduy, 2006; Borkovcova et al., 2009;
Belluco et al., 2013). Divodem rozdilu mezi touto praci a ostatnimi autory mohly byt rozdilné
chovné podminky a pouzité krmivo pro jednotlivé vzorky. U kukly a larvy plivodem ze
Sumatry se obsah dusikatych latek a tuku blizil ostatnim autortim, ale vzajemny rozdil mezi
kuklou a larvou nebyl statisticky vyznamny. I pfesto se opét doporucuje konzumovat stadium

larvy.
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Tab. 5.9: Porovnani obsahu dusikatych latek a tuku u jednotlivych vyvojovych fazi
potemnika moué¢ného (Tenebrio molitor) v susenych vzorcich a nasledné srovnani s
jinymi autory.

Dusikaté
[atky Tuk

Vyvojové stadium Pavod g/100 g g/100 g

Larva CR 62,6 +0,4 16,7 0,1
Larva Sumatra 51,9+0,4 31,3+1,1
Kukla Sumatra 51,2+1,0 32,2+0,5
Dospélec CR 62,5+1,4 16,7 £ 0,6
Larva (Finke, 2004) USA 49,1 35,0
Larva (Ravzanaadii, 2012) Korea 46,4 32,7
Larva (Rumpold and Schliter, 2013) Mexiko 47,7 37,7
Larva (Rumpold and Schliter, 2013) USA 47,1 43,1
Larva (Wang et al., 2012) Cina 50 - 60 Neuvedeno
Larva (Broekhoven et al., 2015) Nizozemi 45,1 - 48,6 25,0-27,6
Larva (Li et al., 2013) Cina 76,1 +0,7 6,4+0,5
Larva (Li et al., 2013) Cina 68,1+0,6 17,4+0,1
Kukla (Rumpold and Schliter, 2013) Mexiko 53,1 36,7
Dospélec (Finke, 2004) USA 65,3 14,9
Dospélec (Wang et al., 2012) Cina 64,0 Neuvedeno
Dospélec (Ravzanaadii, 2012) Korea 63,3 7,6
Dospélec (Rumpold and Schliiter, 2013) Mexiko 60,2 20,8

Namétené hodnoty dusikatych latek a tuku v této praci jsou v souladu s literaturou,
ktera uvadi velké rozpéti téchto hodnot, tab. 5.9. Z tohoto zna¢ného rozpéti vyplyva, ze obsah
dusikatych latek a tuku je vyrazné ovlivnén riznymi aspekty, zejména vyzivou. Toto doklada
ve své studii Li et al. (2013), ktery uvadi rozdil 11 % v obsahu tuku v zavislosti na krmivu,
kde ostatni chovné parametry byly stejné.

Profil mastnych kyselin v zavislosti na vyvojovych fazich ukazuje tab. 5.3. V porovnani
s obsahem tuku a dusikatych latek, kde bylo zaznamenano vyznamné rozpéti hodnot u
vyvojovych stadii, se profil mastnych kyselin v prub&hu vyvoje jedince méni jen mirné. Finke
(2002) uvadi, rozdil v absolutnim mnozstvi jednotlivych mastnych kyselin u larvy a dospé€lce
(larva ma vétsi mnozstvi monoenovych matnych kyselin), avSak vzajemny pomér hlavnich
mastnych kyselin je téméf shodny. Obdobny trend byl naméten 1 v této praci.

Zmeéna obsahu chitinu byla u vyvojové faze larvy a kukly u potemnika moucného
naméfené v této praci pouze mirnd. Ve stadiu larvy byla zjist€nad hodnota 11,5 %, kterd je

blizk4 hodnoté chitinu ve stadiu kukly 13,0 %.
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5.3 Optimalizace krmiva hmyzu pro ziskani specifickych nutri¢nich

vlastnosti

V praci byl sledovan vliv krmiva u druhu potemnik mouény (Tenebrio molitor) na
obsah tuku a profil mastnych kyselin. Zakladni vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.1.2
spole¢né s vlivem teploty, ktera byla neoddélitelnou soucasti tohoto experimentu. Z tohoto
divodu jsou vysledky diskutovany ve vyse uvedené kapitole. Z graf 5.3 je zfejmé, Ze obsah
tuku zavisi na slozeni krmiva a ze pro ziskani nejvyssiho obsahu tuku pfi nizké a vysoké
chovné teplot¢ je optimalni sloZeni krmiva kombinace krmiva ¢oc¢ka a otruby. P#i 20 °C byl
zaznamenan nejvyssi obsah tuku u krmeni otrubami a byl naznacen trend, ze pfi sniZovani
sacharidi v krmivu se snizuje i obsah tuku u sledovaného druhu. Piedpoklada se, ze
zvySenym podilem proteinové diety se bude zvySovat i mnozstvi dusikatych latek. Zavislost
obsahu tuku na krmivu pii teploté 15 °C a 20 °C byla vyhodnocna jako statisticky vyznamna
(p < 0,05). Prestoze byla zavislost obsahu tuku na krmeni pfi teploté 25 °C vyhodnocena jako
statisticky neprtikazna, vypocitany vysledek se limitn¢ blizi hranici vyznamnosti (p = 0,0509).
Z té&chto vysledku proto vyplynulo, Ze pii teploté 25 °C prestal byt hmyz naro¢ny na druh
krmiva vzhledem Kk ziskanému mnozstvi tuku. Pfi teplotach niZzSich je nutné zvolit jako
krmivo otruby.

Analyza profilu mastnych kyselin u druhu potemnik moucny (Tenebrio molitor), tab.
5.8, ukazuje, Ze trendy v zavislosti na teplot¢ a krmivu u jednotlivych mastnych kyselin jsou
ruzné.

Celkovy obsah nasycenych mastnych kyselin byl obecné pro 15 °C a 25 °C statisticky
nepritkazny na krmivu (p >0,05). Statisticky vyznamnd zavislost obsahu nasycenych
mastnych kyselin na krmivu byla zjisténa pro teplotu 20 °C. Vyjimkami mohou byt kyseliny
C14:0 a C16:0. U kyseliny C14:0 byl zjistén statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) obsahu
této kyseliny pfi teploté 25 °C na krmivu. Zavislost obsahu kyseliny C16:0 na krmivu byla
prokazana pii teploté¢ 15 °C a 20 °C, zatimco pfi teploté 25 °C byl obsah této kyseliny na
krmivu nezavisly.

Na rozdil od nasycenych mastnych kyselin byla u celkového obsahu monoenovych
mastnych kyselin zjiSténa zavislost na krmivu pii 15 °C a 25 °C. Naopak pfi teploté 20 °C
nebyla potvrzena zéavislost na krmivu. Se zvySujicim se obsahem ¢ocky v dieté se zvySoval
obsah kyseliny C18:1(cis-9), ale klesal celkovy obsah tuku (pii zastouoeni ¢o¢ky vice nez
50 %).
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Dulezitym zjisténim bylo prokazani zavislosti obsahu polyenovych mastnych kyselin
Vv zavislosti na krmivu pfi teploté 25 °C. U ostatnich teplot nebyla prokazana tato zavislost.
Nejvyznamnéjsi z polyenovych mastnych kyselin z tohoto piehledu byla C18:2(all-cis-9,12),
u které byla zjisténa statisticky vyznamna zavislost (p < 0,05) na krmivu pii teploté 15 °C. Pfi
krmeni smési (CoCka a otruby) byla u této mastné kyseliny zjisténa zavislost na teploté. To
dokazuje, Ze obsah této esencidlni kyseliny je mozné ovlivnit podminkami chovu.

Z nutri¢niho a technologického hlediska jsou vyznamné kyseliny C18:0, C18:1(cis-9)
a C18:2(all-cis-9,12), u kterych byla zjisténa vyznamna zavislost na obsahu ¢o¢kové mouky.
S rostoucim obsahem cockové mouky (se zanedbanim vlivu teploty) se primérny obsah
mastnych kyselin zvySoval. Tato tabulka také ukazuje, Ze v analyzovanych vzorcich nebylo
naméfeno vyznamné mnozstvi trans-mastnych kyselin, ale byl zjistén vyznamny obsah
esencialnich mastnych kyselin. Z hlediska profilu mastnych kyselin je vhodné&jsi proteinova
dieta a kombinace proteinové a sacharidové diety v porovnani s dietou zalozenou pouze na
sacharidové strave.

Obdobné vysledky naméfili Oonincx et al., (2015). Zastoupeni jednotlivych mastnych
kyselin u druhu potemnik mou¢ny (Tenebrio molitor) se muze liSit v zavislosti na krmivu.
Oonincx et al.,, (2015) uvadi, ze potemnik moucny (Tenebrio molitor) byl bohaty na
C18:1(cis-9), C18:2(all-cis-9,12) a C16:0 pii vSech dietach, které testoval. Po pfidani mrkve
do krmiva doslo ke zmé&né poméru n-6 : n-3 mastnych kyselin. Zménu zastoupeni obsahu
Skrobu a proteinu v krmivu zkoumali Broekhoven et al. (2015), kteti uvadi zménu poméru
n-6 : n-3 mastnych kyselin od 19:1 do 32: 1. Zastoupeni n-6 mastnych kyselin vyrazné
prevysuje doporucenou hodnotu pro vyzivu c¢lovéka. Mezi sledované mastné kyseliny
uvadéné Broekhoven et al. (2015) patii palmitova kyselina s rozsahem 16,13 az 16,96 g/100 g
tuku a stearova kyselina s hodnotou od 2,64-2,97 g/100 g tuku, u kterych neméla vyznamny
vliv zména sacharidii a proteinii v krmivu na obsah mastnych kyselin. U n&kterych nutri¢né
vyznamnych kyselin doSlo k vyznamné zméné jejich zastoupeni, napt. u olejové kyseliny
39,98 9/100 g tuku, kde krmivo mélo vysoky obsah proteini a nizky obsah Skrobu, az
57,63 g/100 g tuku, kde byl nizky obsah proteinti a vysoky obsah $krobu v krmivu. Obdobné
se zména krmiva projevila i u linolové kyseliny (15,45 az 31,25 g/100 g tuku) a a-linolenové
kyseliny (0,67 az 1,48 g/100 g tuku). Z vysledkta je ziejmé, Ze vhodnou volbou krmiva lze

u nékterych mastnych kyselin zvysit nebo sniZit jejich obsah.
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5.4 Senzoricka analyza

5.4.1 Ty¢inky z listového tésta posypané potemnikem moucnym a brazilskym

V prvni fazi senzorické analyzy byly pomoci dotaznikového Setfeni hodnoceny vzorky
potemnika moucného a brazilského na ty¢inkach z listového tésta. Respondenti méli urcit
chut’, kterou jim vzorek nejvice piipominal.

V piipad¢ senzorického Setieni z listopadu 2015 degustovalo vzorek 32 respondentt,
znichz 31 % popsalo chut’ jako slanou. Dalsi hodnotitelé popsaly chut’ jako sladkou témér
ofiskovou (18,8 %), chut’ celozrnného peciva (12,5 %), chut’ rybi (12,5 %) a chut’ smazenych
brambor (9,4 %). Malé mnozstvi hodnotitelti popsalo chut’ jako chut’ pfipominajici piniova
seminka, kufete, hotkou chut’ nebo chut’ jinou. Procentudlni zastoupeni jednotlivych chuti
ukazuje graf 5.4. Pfi tomto Setieni mélo 53 % respondentti zkuSenost se senzorickou analyzou

a 47 % tuto zkuSenost nemélo.

Graf 5.4: Procentualni zastoupeni jednotlivych chuti u vzorki potemnika mou¢ného
a brazilského na tyc¢inkach z listového tésta u dotaznikového Setfeni ¢. 1.
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V ptipad¢ Setfeni z fijna 2016 se degustace Ucastnilo 25 lidi, z nichz 40 % respondentti
mélo uritou zkusenost se senzorickou analyzou a zbylych 60 % se senzorické analyzy nikdy
nezucastnilo. Pojem entomofagie nikdy neslySelo 72 % respondenti. Zbylych 28 %
respondentll odpovédélo, Ze pojem znaji a pokrm zjedlého hmyzu se jim zdd nutricné
hodnotny. Nejvice hodnotitelti se shodovalo ve sladké chuti (24 %) a Vv chuti celozrnného
peciva (24 %). Slanou chut' zaskrtlo dohromady 20 % respondentli a 16 % respondentd

popsalo chut’ jako hotkou (tato chut' byla v pfedchozim Setfeni malo zastoupend). Chut

74



piniovych seminek oznacilo 8 % respondentii. MozZnost ,,jind* chut’ byla hodnocena pouze ze
4 % (1 hodnotitel) a ten popsal chut’, stejn¢ jako u predchozi degustace, jako chut’ kufete.
Procentualni zastoupeni jednotlivych chuti ukazuje graf 5.5. Obdobné vysledky popisuje ve
své praci Ramos-Elorduy (1998), ktera uvadi, Ze chut' potemnika moucného (Tenebrio

molitor) pfipomina celozrnné pecivo.

Graf 5.5: Procentualni zastoupeni jednotlivych chuti u vzorki potemnika mou¢ného
a brazilského na tycinkach z listového tésta u dotaznikového Seti‘eni ¢. 2.

24 24
25 7 p™ ==
— 20
=
E- 20 'd 16
3 iI'e BB
] 15
2 p = 8
N 10 1 = A
E s
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 SN - =3 - NN ) - _ = =2 o
- T T T T T
@ ! P P , b .
Q ‘_‘b 2 \’b 4” .20 v‘\) bo"\ \o‘\ \&? @ (..z' 'C\ bb‘ 6 -(@
o O P N PO R S R S I SO N
o SN O & S ¥
L7 U > > o
& O N e
4% ! O L LN
P & & 42
e o QY ) fs"
C «\\) ‘,.(0

5.4.2 Energetické ty€inky s pridavkem cvrécéi mouky

Pii senzorickém hodnoceni energetickych tyCinek s pfidavkem cvrééi mouky byly
hodnoceny dva vzorky A (datle, cvré¢i mouku, ananas, kesSu, kokos, psyllium a citronovou
kiru) a B (datle, cvré¢i mouku, kakaovy prasek, keSu, psyllium a pomerancovou kiru).
Celkovy pocet respondentt byl 42 lidi. Nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi
hodnocenim piijemnosti vzorka (p > 0,05). Vysledek dale ukazuje pozitivni hodnoceni obou
vzorkl respondenty, které se blizi primérné k znamce 2, (Graf 5.6).

Z vysledku vyplynulo, Ze zévislost mezi pohlavim a hodnocenim vzorku A neni
statisticky vyznamna (p > 0,05). Ke stejnému vysledku dospé€lo i vyhodnoceni zavislosti mezi
pohlavim a hodnocenim vzorku B - neexistuje statisticky vyznamné zavislost mezi pohlavim
a hodnocenim vzorku B (p > 0,05).

Vysledky v tab. 5.10 ukazaly, Ze shoda preferenci u obou pohlavi nelze zamitnout
(p < 0,05). Nelze vsak piehlédnout, drobny rozdil, kdy Zeny vice preferovaly vzorek B a muzi
naopak vzorek A. Vysvétleni je pravdépodobné zptisobeno vyrobenim vzorku B z kakaového

prasku — zeny maji obecné vice rady ¢okolddové cukrovinky nez muzi.
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Graf 5.6: Hodnoceni pFrijemnosti vzorki.
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Pozn.  Vzorek A - datle, cvrééi mouku, ananas, keSu, kokos, psyllium a citronova kiira
Vzorek B - datle, cvré¢i mouku, kakaovy prasek, keSu, psyllium a pomeran¢ova kiira

Tab. 5.10: Rozdily preferenci u obou pohlavi pro dva vzorky energetickych ty¢inek
s pridavkem cvrééi mouky.

Preference
Pohlavi A B (0] Celkem
Zeny 10 12 3 25
Muzi 8 7 2 17
Chi-kvadrat 0,21 0,16 0,00 0,38
Pozn.  Preference: A = hodnotitel zaskrtl lepsi hodnoceni u vzorku A,

B = hodnotitel zaskrtl lepsi hodnoceni u vzorku B,
O = hodnotitel zaskrtl stejné hodnoceni u obou vzorkt.
Pozn.  Kritickd hodnota testovaného kritéria x2 pro hladinu vyznamnosti 0,05 a 2 stupné volnosti je 5,991.

Nakonec byla hodnocena zdvislost hodnoceni na véku respondentli pro oba vzorky
oddelené. Vysledky uvedené v tab. 5.11 ukazaly nezavislost hodnoceni jednotlivych vzorki

na véku hodnotiteld.
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Tab. 5.11: Statistické shrnuti zavislosti hodnoceni vzorku A a vzorku B
na véku respondenti.

Vzorek
Statisticka velic¢ina A B
Vicendsobné R 0,0474 0,0267
Vicenasobné R? 0,0022 0,0000
Upravené R? -0,0227 -0,0250
F (1,40) 0,0900 0,0003
p 0,7657 0,9867
Smérodatna chyba odhadu 1,1433 0,9847

5.4.1 Vzorek celého peceného cvréka domaciho

V dalS$im dotaznikovém Setfeni se odkryva rozpor mezi ocekdvanim urcité chuti
u respondentl na zdklad¢ vizudlniho podmétu a piedchozich zkuSenosti a skute¢nych
vlastnosti. Respondenti hodnotili vzorek celého peceného cvrcka domaciho nejprve po jeho
prohlédnuti. Nésledné vzorek ochutnali a znovu zhodnotili. 69,4 % respondentt predlozeny
vzorek ochutnalo, zatimco zbylych 30,6 % si vzorek pouze prohlédlo. Z vysledki
respondentu, kteti vzorek ochutnali, vyplyva statisticky vyznamny rozdil mezi hodnocenim
pied a po degustaci vzorku (p < 0,05). U muzt i zen doSlo k nartistu ptijatelnosti (tab. 5.12)

0 vice nez 27 %.

Tab. 5.12: Statistické hodnoceni rozdilu pied a po degustaci vzorku celého pe¢eného
cvréka domaciho (Acheta domestica) u celé skupiny respondentii.

Pfed degustaci Po degustaci
Muzi 36,35 +£22,25 64,18 + 15,52
Zeny 32,95 +21,57 60,25 +16,67
Vsichni respondenti 33,55 +21,73 60,91 + 16,55

Z vysledku analyzy, kdy byl zkouman statisticky vyznamny rozdil mezi hodnocenim
vzorku pfed ochutndnim a pohlavim, vyplynulo, Ze nebyly zjiStény statisticky vyznamné
rozdily mezi hodnocenim zen a muzi (p > 0,05). Obdobn¢ tomu bylo i u analyzy zkoumajici
rozdil mezi hodnocenim vzorku po ochutnani a pohlavim. I zde nebyl zjiStén statisticky
vyznamny rozdil mezi hodnocenim muzi a Zen (p > 0,05). Pfestoze nebyl zaznamenan
statisticky vyznamny rozdil mezi muzi a Zenami z tab. 5.12 vyplyva, ze muzi maji primérné
0 4 % vyssi pfijatelnost vzorku nez Zeny.

Rozpor mezi ocekavanim urcité chuti u respondentli na zakladé vizualniho podmétu

a predchozich zkusenosti a skutecnych vlastnosti prokazal ve své studii také napt. Yeomans et
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al. (2008), ktefi zkoumali rozdil v o¢ekavani urcité chuti a skutecné senzorické zkuSenosti
pii degustaci mrazeného vyrobku z lososa s dominujici slanou chuti. Respondenti, kterym byl
vyrobek ptfedloZzen pouze s oznacenim ,,zmrzlina*“ a ktefi neméli informaci o jeho slozeni,
ocekavali ptijemnou sladkou chut’ ovoce. Z tohoto divodu vyrazné kleslo jejich hodnoceni
a vyrobek oznacovali Casto jako nechutny. Naopak u respondentii, kterym byl vyrobek
ptedlozen jako ,,zmraZena sland péna“ nebyl tento pokles nalezen a respondenti hodnotili tyto
vzorky v souladu se svym oc¢ekavanim. Pokusy Yeomans et al. (2008) dokladaji, Ze o¢ekavani
hraje vyznamnou roli pfi vytvafeni odpoveédi na potravinové stimuly - stejna potravina mize
mit piijatelnou chut,, pokud jsou ofekévani a aktudlni chut’ v souladu, ale mize byt i nechutna
nebo naopak velmi chutnd, pokud je o¢ekavani s aktudlni chuti v rozporu.

Capparos Megido et al. (2014) ve své studii zkoumal akceptaci jedlého hmyzu
u belgickych zakaznikd. Studie byla provedena s larvami potemnika mou¢ného a dospélci
cvr¢ka domaciho v riznych tpravach. Prestoze byla zjisténa mirna neofobie, lidé souhlasili
s hodnocenim hmyzich vzorkli a po hedonickém testu vypadali, Ze jsou ochotni jist a vafit
hmyz i v budoucnu. Respondenti nejlépe hodnotili mouéného Cerva peceného, v ¢okolade
a s paprikou. Nejvice byl hmyz vnimén jako pfedkrm (pravdépodobné¢ z divodu malé
velikosti), dale jako hlavni jidlo nebo dezert. Studie tim ukazuje potencidl jedlého hmyzu,
ktery by se mohl stat se obvyklou potravinou v zépadoevropskych populacich. Dale vysledky
ukazuji, Ze spotiebitelé jsou pfipraveni kupovat a vafit hmyz doma, pokud jsou schopni

asociovat je se znamymi pfichutémi.
5.5 Vybrané ukazatele bezpecnosti vzorki z jedlého hmyzu

5.5.1 Mikrobiologicka charakteristika materiali z jedlého hmyzu

Vysledky mikrobiologickych rozbori pro sledované druhy jedlého hmyzu jsou uvedeny
v tab. 5.13. V praci byl z téchto hodnot stanoven celkovy poc¢et mikroorganismu, jehoZ limit
byl piekroCen pouze u potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) a to piiblizné¢ 5x
(2,3.10° CFU/g). U ostatnich vzorkii nebyl limit pfekroden, a to i pfesto, Ze Suchinkova
(2016) dokumentuje u podobnych vzorki piekroceni limitu. Suchankova (2016) vSak uvadi
hodnoty pro zivy, pravé usmrceny hmyz, ale v této praci je uvadény hmyz usmrceny
a ususeny. Touto tepelnou upravou (103 °C po dobu 12 hodin) dochazi ke snizeni aktivity
vody (Adams et al., 2002) a tim sniZzeni mnoZzstvi mikroorganismi na bezpecnou uroven.

Suchénkova (2016) dale ve své praci popisuje mikrobiologické charakteristiky dlouhodobé
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zamrazenych vzorkid, u kterych byla pfekroceny nejvys$si ptipustny limit mimo vzorki

sarance stéhovavé (Locusta migratoria) — nymfy a potemnika brazilského (Zophobas morio).

Tab. 5.13: Mikrobiologicka charakteristika materiali
pro sledované druhy hmyzu [CFU/g].
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Tenebrio molitor 2015  Larvy 6,6.10° <10 3,8.10° 1,7.10%
Tenebrio molitor 2016  Larvy 5,4.10° <10 2,6.10° 1,5.10°
Alphitobius diaperinus 2016  Larvy 2,3.10° 1,6.10° 2,8.10° 2,6.10°
Gryllus assimilis 2014  Dospélec <102 <10 <10? 7.10?
Gryllus assimilis 2016  Nymfy 7,1.103 <10 2,2.103 6.103
Locusta migratoria 2015 Dospélec  7,3.103 <10 1,6.10% 2,6.103

Zporovnani analyz vyplyva, ze zhlediska mikrobiologické bezpec¢nosti je vhodné&jsi
usmrceni, suseni a nasledné skladovani nez usmrceni a zamrazeni vzorkd. V zahrani¢nich
studiich (Klunder et al., 2012; Vandeweyer et al., 2015; Stoops et al., 2016; Ssepuuya, 2017)
jsou uvadény vysledky pro rozbor zivého hmyzu, kde byly limity pro mikrobiologickou
bezpecnost piekro¢eny u vSech sledovanych vzorti uvedenych v na$i praci. Sledovani
mikrobiologické bezpe€nosti u vzorkli, které byly tepeln€ upraveny, nasledné skladovany
Vv boxu, aby nedoslo ke kontaminaci z vnéjsiho prostiedi, provadél Grabowski (2017). Z jeho
studie vyplyva, ze u potemnika brazilského (Zophobas atratus) pii vafeni 10 minut a suSeni
24 hodin pifi 80 °C doSlo ke snizeni CPM pod nebezpecnou hladinu po dobu 5 dnii
skladovani. Pokud byla teplota suSeni 60 °C, nedoSlo ke sniZeni CPM pod maximalni
pfipustny limit a potravina ziistala nevhodnou pro lidskou konzumaci. Posledni testovanou
tepelnou upravou bylo vatfeni po dobu 30 minut s naslednym susenim 80 °C po dobu 12 hodin
a susenim pii 100 °C po dobu 12 hodin. Je zajimavé, ze u této tepelné upravy doslo ke snizeni
CPM pod nejvyssi ptipustny limit pouze v prvni den skladovani a v dal§ich dnech CPM
stouplo nad povoleny bezpec¢ny limit. Na druhou stranu Staphylococcus v téchto vzorcich na
rozdil od ostanich termickych uprav nebyl detekovan. U cvréka dvojskvrnného (Gryllus
bimaculatus) Grabowski (2017) detekoval CPM nad bezpeénou hladinou u vSech vzorkd.
Dal8imi sledovanymi mikroorganismy byly koliformni bakterie, které u Zadného ze
vSech sledovanych vzorki mimo potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) nebyly

detekovany. U vzorku potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) byla stanovena hodnota
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1,6.10° CFU/g. Tato hodnota je vyssi nez u ostatnich vzorkd z diivodu chovnych podminek
a ptirodovédného druhu. V dostupné literatuie jsou uvadény obdobné vysledky pii pouziti
termickych uprav. Klunder et al. (2012) stanovili ve vafenych vzorcich potemnika mou¢ného
(Tenebrio molitor) a cvrc¢ka domaciho (Acheta domestica) v mnozstvi pod 10 CFU/g u celé
skupiny bakterii Enterobacetriaceae. K obdobnym hodnotam dospéla i Suchankova (2016)
pro pe¢eného potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) 13 CFU/g a pro smazeného cvréka
stepniho (Gryllus assimilis) 25 CFU/g. Z divodu usmrceni jedinct vrouci vodou probéhl na
vzorcich kratky termicky ohiev, pii kterém ve shodé¢ s literaturou, Kk Gé¢innému niéeni
koliformnich bakterii.

Kvasinky a mikroskopické vlaknité houby, které jsou producenty mykotoxint s ¢astym
dopadem na lidské zdravi, jsou také indikdtorem naruSeni potravin a znecisténi Zivotniho
prostiedi (Tanéinova et al., 2008). Uroven kvasinek a plisni ve vzorcich se pohybovala od
7.10% CFU/g u vzorku cvréka stepniho (Gryllus assimilis) (dospélci 2014) do 2,6.10° CFU/g
u potemnika stajového (Alphitobius diaperinus). U tohoto vzorku byla mnozstvi kvasinek
a plisni vyrazné€ vyssi nez u ostatnich vzorkii. Prestoze v této praci byly analyzovany vzorky
po termické upravé, pii které by mélo dojit k eliminaci kvasinek a plisni, nasledné skladovani
probihalo pfi pokojové teploté, ktera je vyhodna pro jejich rist. Suchankova (2016)
zvolila skladovani pii nizkych teplotach, u kterych piedpokladala udrzeni koncentrace téchto
mikroorganismi. Vysledek jejiho experimentu prokézal, Ze kvasinky a mikroskopicky
vlaknité houby jsou odolné i t€émto teplotdm a dok4Zou pfi nich vegetovat — mnoZstvi se
zvysilo. Ostatni autofi uvadi obsah kvasinek a mikroskopicky vldknitych hub v Zivém hmyzu,
kdy priimérna hodnota se pohybovala mezi 10° az 10® CFU/g. Tato prace dokladuje, Ze suseni
je efektivnim zplisobem sniZeni kvasinek a plisni v jedlém hmyzu.

Bakterie mlé¢ného kvaSeni (BMK) jsou Vv pfirodé velmi rozsitené, z potravinaiského
a biotechnologického hlediska dllezité (Tancinova et al., 2008) a maji pozitivni vliv na zdravi
¢loveka (Suchankova, 2016). Bakterie rodu Lactobacillus produkuji enzymy, které umoziuji
rozkladat slozit¢jsi latky v potravé na latky jednodussi. Z tohoto diivodu maji BMK prospésné
ucinky hlavné na stfevni mikrobiotu — zlepSuji peristaltiku stfev a zabranuji mnozeni
Skodlivych bakterii. Déle ovliviiuji imunitni systém, umoziuji produkci vitaminti a pomahaji
pfi vstiebavani Zeleza, vapniku a dalSich latek (Agerholm-Larsen et al., 2000; Adams et Moss,
2002).

Vzhledem Kk velké rozsitenosti bakterii mlééného kvaseni v pfirodé bylo u zivého
hmyzu stanoveno relativné vysoké mnozstvi téchto bakterii. U Zivych larev potemnika

mouc¢ného (Tenebrio molitor) stanovil Vandeweyer et al. (2015) v rozsahu od 2,5.10° do
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1,6.108 CFU/g a cvréka domaciho (Acheta domestica) v rozsahu od 2,0.107 do 7,9.107 CFU/g.
V zivych vzorcich nymf sarancete st¢hovavého (Locusta migratoria) nameétil Stoops et al.
(2016) mnozstvi mléénych bakterii vrozmezi 4,0.10"-3,2.102 CFU/g a u potemnika
moucného (Tenebrio monitor) v rozmezi 1,0.107-4,0.108 CFU/g. Vysledky jsou ve shodé se
Suchankovou (2016), ktera dale uvadi mnozstvi mléénych bakterii u dlouhodobé
zamrazenych vzorkt. U druhi sledovanych v této praci obsahovaly zméfené vzorky mnozstvi
mléenych bakterii v rozsahu od 1,8.10° CFU/g u sarande stéhovavé do 5,0.10° CFU/g u nymfy
cvrcka stepniho. Suchankova (2016) doklada, ze tepelnou Gpravou potraviny mimo optimalni
teplotu ristu BMK dochazi ke snizeni jejich mnozstvi. Tento vysledek je prokazéan i v této
praci, kde po termické tpravé byl naméfen primérny obsah o 4 fady nizs$i nez u vzorkd
z zivého hmyzu. Rozsah BMK naméfenych v této praci byl od <10? CFU/g u vzorku cvréka
stepniho (Gryllus assimilis) (dospélci 2014) do 2,8.10° CFU/g u potemnika stajového
(Alphitobius diaperinus). U tohoto vzorku bylo mnozstvi BMK vyrazné vyssi nez u ostatnich
vzorkl. Predpoklada se, Ze u ostatnich vzorkt doslo ke snizeni a udrzeni nizké vodni aktivity
po celou dobu skladovani, ktera zabranila mikrobiologickym zménam a naslednému
znehodnoceni potravin.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze nejvhodnéjsi pro dlouhodobé skladovani je ndmi zvolena
uprava — spafeni vrouci vodou 100 °C a nésledné suseni 12 hodin pii teploté¢ 103 °C
V hermeticky uzavienych obalech. V dostupné literatufe jsou uvadény mikrobiologické
charakteristiky jednotlivych druhi hmyzu v zivém stavu. Tato prace byla vSak zaméfena na
sledovani mikrobiologickych parametrii v suSeném hmyzu, protoze se piedpoklada, ze jedly
hmyz se bude konzumovat nejcastéji v susené form¢. Mnozstvi mikroorganismu v jedlém
hmyzu pii riznych Gpravach (napf. Cerstvy, mrazeny, suSeny,...) zavisi nejen na
ptirodovédném druhu, krmivu, chovnych podminkach, ale i na konkrétnich podminkach jeho
zpracovani a skladovani. Podminky pro zpracovani a skladovéani vyrobkl z jedlého hmyzu

vSak dosud nejsou legislativné stanoveny.

5.5.2 Vybrané tézké kovy v jedlém hmyzu

V analyzovanych vzorcich larev potemnika mou¢ného byla hodnota kadmia i olova pod
hranici detekce pouzitého senzoru (limit detekce je pro olovo 2 pg/l a kadmium 3 pg/l).
Senzorem je mozné stanovit hladiny koncentrace kadmia a olova uvadéné jako maximalni
limit v natizeni Komise 1881/2006 (olovo 0,5 mg/kg tj. 2,41 ng/l a Cd tj. 4,46 pg/l). Prestoze

se jedna o prvotni vysledky ziskané senzory s limity detekce mirn€¢ pod maximalnimi limity
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povolenymi v dané¢ komodité, jevi se z tohoto diivodu hodnota koncentrace kadmia a olova
v daném vzorku pro konzumaci bezpecna.

Poma (2017) zkoumal ve své studii devét mineralnich latek. U druhu potemnik moucny
(Tenebrio molitor) naméiil obsah Cd 0,06 mg/kg a obsah Pb byl u vzorku niz$i, nez byla
hranice jim pouzité¢ detekce. Hladina detekovanych tézky kovu v této studii byla nizsi, nez
uvadi nafizeni Komise 1881/2006 a niz§i nebo srovnatelna s konvenénimi druhy potravin

zivoc¢isného pavodu.
5.6 Dlouhodobé skladovani jedlého hmyzu

U skladovanych materiald pro pfipravu potravin miize v pribé¢hu doby skladovani
dochazet kriznym vnitinim chemickym procesim, které mohou vést ke zhorSeni
organoleptickych vlastnosti, ke snizeni obsahu nutricné cennych latek a ke vzniku zdravotné
zavadnych slozek (Salakova a Bofilova, 2014). Druhy procest a jejich intenzita zavisi na

druhu materialu, jeho technologické tpraveé, druhu a podminkach skladovani atd.

5.6.1 Mikrobiologické charakteristika dlouhodobé skladovaného materialu

Mikrobiologické procesy jsou jednou ze skupin vnitinich chemickych procesu, které
probihaji v materialu pfi skladovani a mohou vést ke zhorSeni vlastnosti téchto materiali.
Mikrobiologické rozbory byly provedeny u Sesti vzorki uvedenych v tab. 5.13. V tabulce jsou
dva druhy hmyzu, které je mozné porovnat s ohledem na dobu skladovani — potemnik
mouc¢ny (Tenebrio molitor) a cvréek stepni (Gryllus assimilis). U vzorkli potemnikt
moucnych zabitych a uskladnénych jeden a dva roky pted analyzou je mozné sledovat mirny
nartist CPM a mlé¢nych bakterii s dobou uskladnéni. U obou vzorki byly koliformni bakterie
pod hranici detekce. Pocet kvasinek a plisni stoupnul 10x. U vzorkid cvrcka stepniho, které
byly zpracovany a uskladnény jeden a tii roky pted méfenim, byl obdobné jako u potemnika
moucného pocet koliformnich bakterii pod hranici detekce. CPM, pocet mlécnych bakterii
a pocet kvasinek a plisni byl vSak u star§iho vzorku mensi nez u novéjsiho. Divodem je, Ze
u vzorku skladovaného krats$i dobu byly mikroorganismy v aktivni formé, zatimco u vzorku
skladoveného delsi dobu doslo k tvorbé spor a inaktivaci aktivni formy.

Pfesné srovnani s ostatnimi autory neni mozZné z divodu jiné technologické ptipravy
vzorku, jiné doby skladovani a jeho dalSich parametrech. VétSina autort provadi analyzu
hlavné u zivych vzorkli bez tepelné upravy po dobu do jednoho mésice a modifikuje
podminky skladovani (Stoops et al. 2016, Suchankova, 2016) nebo provadi jiné termické
upravy, nez jsou uvedeny v této praci (Grabowski et al., 2017; Ssepuuya et al., 2017).
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5.6.2 Oxidace tukii u dlouhodobé skladovaného materialu z jedlého hmyzu

Oxidace pti skladovani tukt z jedlého hmyzu byla analyzovana pomoci peroxidového
a thiobarbiturového &isla. Peroxidové &islo (PC) naméfeno pro vybrané vzorky ukazuje tab.
5.14. U vzorku potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) bylo naméfeno PC po $esti dnech od
usmrceni vice nez 45 mmol akt. O2/kg tuku extrahovaného z hmyzu. Tato hodnota byla vyssi
nez u vzorku zméfeného ihned po usmrceni a to pravdépodobné z diivodu vzniku velkého
mnozstvi primdrnich oxidac¢nich produktt (hydroperoxida) pii piipravé vzorku, hlavné pfti
suseni v peci. Dale byl vzorek dlouhodobé skladovan a po 144 dnech skladovani byla
naméfena hodnota PC = 4,34 mmol akt. O2/kg tuku. Tato hodnota odpovidala teorii, ze PC se
snizuje s dobou skladovani po dosazeni maxima. Obdobnou tendenci méla analyza vzorku

potemnika brazilského (Zophobas morio).

Tab. 5.14: Peroxidové &islo (PC) pro sledované druhy hmyzu [mmol akt. O2/kg tuku]

Stari PC

Datum Datum vzorku m Vi Vo  [mmol akt.

Druh usmrceni méreni [den] [g] [ml] [ml]  Oy/kg tuku]
Zophobas morio 15.12.2016 15.12.2016 0 1,7549 >40,00 3,01 > 21,08
Zophobas morio 21.7.2016 12.12.2016 144 1,3761 7,55 3,01 3,30
Tenebrio molitor 15.12.2016 15.12.2016 0 1,2349 >40,00 3,01 > 29,95
Tenebrio molitor 15.12.2016 21.12.2016 6 0,7481 37,15 3,01 45,64
Tenebrio molitor 21.7.2016 12.12.2016 144 0,6312 5,75 3,01 4,34

V piipadé druhu potemnik brazilsky (Zophobas morio) byla méfena cela larva
a homogenizovany vzorek. Dale byly vzorky uskladnény za pokojové teploty a v chladicim
boxu. U obou vzorki celych larev shodné, jak u pokojové teploty, tak i u vzorkd
uskladnénych v chladicim boxu, byla naméfena od 50 dne skladovani vzriistajici tendence
thiobarbiturového cCisla, ktera dosahla vrcholu kolem 80 dne skladovani a nasledné klesala,
jak ukazuje graf 5.7. Vypoctené hodnoty thiobarbiturového ¢isla se pohybovaly v rozmezi od
0,001 do 0,029 mg/g. Vzorky uskladnéné pii pokojové teploté a v chladicim boxu vykazovaly
statisticky vyznamnou zavislost na case skladovani (p <0,05), ale rozdil mezi ob&ma
skladovacimi misty byl vyhodnocen jako statisticky neprukazny (p > 0,05).

Davidek et Velisek (1992) uvedli hodnotu tiobarbiturového cCisla na dob¢ skladovani
U komodit zivoc¢isného ptivodu bézné vyssi (0,1 az 0,05 mg/g) nez u vzorkli namétenych
vV této praci. Divodem je vysoka stabilita tuku u potemnika brazilského. Jak uvedla

Marinovova (2015), na stanoveni thiobarbiturového ¢isla u vzorkid z jedlého hmyzu mizZou
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mit vliv externi vlivy, jako jsou naptiklad morfologie hmyzu (chitin v exoskeletu brani

oxidaci), obsah antioxidantii a podobn¢.

Graf 5.7: Priibéh thiobarbiturového ¢isla (TBA) [mg/g] u vzorku celych larev potemnika
brazilského v zavislosti na dobé a teploté skladovani.
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Oxidacni procesy probihajici v tucich se odrazi také na profilu mastnych kyselin, kdy na
pocatku skladovani je ve vzorku niz§i zastoupeni nasycenych mastnych kyselin a vyssi
zastoupeni polyenovych mastnych kyselin. V pribéhu skladovani prechdzi mastné kyseliny
s dlouhym fetézcem na kyseliny s krat§im fetézcem a polyenové mastné kyseliny pfechazi na
monoenové mastné kyseliny a nasledné na nasycené mastné kyseliny (hydrogenace dvojnych
vazeb). Z tohoto duvodu vykazovaly vzorky potemnika brazilského (Zophobas morio) na
konci skladovaciho experimentu (skladovani v chladicim boxu a u pokojové teploty) snizeni
celkového obsahu polyenovych mastnych kyselin a narast krat$ich nasycenych fetézci, tab.
5.15atab. 5.16

Obsah linolové kyseliny byl namétfen v této praci 23,0 % na pocatku skladovéani a na
konci skladovaciho experimentu 13,2 % pii skladovani v chladicim boxu a 9,9 % pfi
skladovani za pokojové teploty. Naopak v pifipadé laurové kyseliny doslo k nejvyraznéjsi
zméné puvodni hodnoty k hodnoté na konci skladovani, kdy obsah této kyseliny stoupnul

20,06 % na zacatku skladovéani po 7,69 % na konci skladovani. Tato hodnota potvrdila
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zvysujici se relativni obsah SFA v porovnani s klesajicim obsahem PUFA. Pfi uskladnéni za
pokojové teploty byl stanoven vyssi obsah SFA nez pti skladovani v chladicim boxu. Z tohoto

vyplyva, ze u vyssich teplot dochazelo k rychlejsi degradaci PUFA na SFA.

Tab. 5.15: Profil mastnych kyselin (SFA) v zavislosti na teploté skladovani pro druh
potemnik brazilsky (Zophobas morio).

10/2014 3/2015 3/2015
Chladici Pokojova

Pocatek box Zména teplota Zména
Mastné kyseliny [%] [%] [%]
SUFA
C4:0 0,04 0,05 T 0,01 $
C6:0 0,01 0,09 T 0,10 T
C8:0 0,44 0,28 N2 0,09 N2
C10:0 0,06 2,11 T 0,94 T
C11:0 0,00 0,02 T 0,01 1,
C12:0 0,06 7,69 T 3,15 T
C13:0 0,03 0,04 X 0,03 1
C14:0 1,25 9,27 T 5,58 T
C15:0 0,42 0,53 T 0,56 T
C16:0 31,78 27,65 N2 33,13 T
C17:0 0,90 0,42 N2 0,46 N2
C18:0 8,02 6,35 N2 6,99 N2
C20:0 0,27 0,18 N2 0,15 N2
C21:0 0,04 0,01 N2 0,01 J
C22:0 0,23 0,08 N 0,05 N2
C24:0 0,01 0,06 T 0,01 -
Suma 43,56 54,83 1t 51,27 1T

Pozn.  Sloupec ,,Zména“ oznacuje smer zmeény k ptivodni hodnoté na pocatku skladovani.

Dale byly analyzovany susené a homogenizované vzorky pro cvrcka stepniho (Gryllus
assimillis), sarance stéhovavou (Locusta migratoria), potemnika mouc¢ného (Tenebrio
molitor) a potemnika brazilského (Zophobas morio). Doba uskladnéni téchto vzork byla
riznd od 255 dni do 837 dni. U jednotlivych vzorki dochazelo jen k mirnému narastu
thiobarbiturového ¢isla. Nejvyraznéjsi zména se projevila u sarance stehovavé (Locusta
migratoria), kde hodnota narostla na 0,016 mg/g. U vzorki cvréka stepniho (Gryllus
assimillis) nedoslo k vyznamné zméné¢ obdobné jako uvzorkti potemnika mouéného
(Tenebrio molitor). Hodnoty ve vétsiné meéfeni nepiesahly hranici detekce. U vzorkt

potemnika brazilského (Zophobas morio) hodnota thiobarbiturového ¢isla s dobou skladovani
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jen mirn¢ narGstala. Po 837 dnech skladovani pifi pokojové teplot¢ byla hodnota

thiobarbiturového ¢isla 0,011 mg/g.

Tab. 5.16: Profil mastnych kyselin (MUFA, PUFA) v zavislosti na teploté skladovani pro

druh potemnik brazilsky (Zophobas morio).

10/2014 3/2015 3/2015
Chladici Pokojova

Pocatek box Zména teplota Zména
Mastné kyseliny [%] [%] [%]
MUFA
C14:1 (cis-9) 0,01 0,42 0N 0,25 1
C16:1 (cis-9) 0,60 2,08 0N 3,39 1
C17:1 (cis-10) 0,01 0,01 - 0,19 T
C18:1 (trans-9) 0,02 0,01 4 0,82 M
C18:1 (cis-9) 31,89 27,00 J 31,99 1
C20:1 (cis-11) 0,10 0,33 T 0,43 0w
C22:1 (cis-13) 0,01 0,08 1 0,07 M
C24:1 (cis-15) 0,01 0,06 M 0,03 0
Suma 32,65 29,99 N 37,17 ™
PUFA
C18:2 (trans-9,12) 0,01 0,02 T 0,01 -
C18:2 (cis-9,12) 22,98 13,21 4 9,91 J
C18:3 (cis-6,9,12) 0,02 0,08 0 0,10 1
C18:3 (cis-9,12,15) 0,62 1,17 0 0,63 1
C20:2 (cis-11,14) 0,11 0,27 T 0,21 (N
C20:3 (cis-8,11,14) 0,01 0,31 1 0,25 M
C20:3 (cis-11,14,17) 0,02 0,04 1 0,03 M
C20:4 (cis-5,8,11,14) 0,04 0,01 J 0,31 T
C20:5 (cis-5,8,11,14,17) 0,01 0,04 1 0,04 M
C22:6 (cis-4,7,10,13,16,19) 0,01 0,06 » 0,20 N
Suma 23,83 15,21 J 11,69 J

Pozn.  Sloupec ,,Zména“ oznacuje smér zmeény k ptivodni hodnoté na pocatku skladovani.

Z hlediska charakteristik material sledovanych v této praci v souvislosti s dobou
skladovani je mozné konstatovat, ze doba skladovani jedlého hmyzu miize byt del§i nez
6 mésicii. Tuto délku skladovani potvrzuje 1 praxe. Napt. farma Thailand Unique na svych
vyrobcich uvadi dobu trvanlivosti minimalné 6 mésici a u nékterych produktii je doba
trvanlivosti prodlouzena na 12 mésicti (Marinovova, 2015). S delsi dobou skladovani muze
dochazet ke zhorSeni organoleptickych vlastnosti a také ke sniZzeni obsahu nutricné cennych

latek (Davidek et Velisek, 1992).
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Vysledky déle dokézaly, Ze na zmény pii skladovani materialu z jedlého hmyzu ma vliv
celé¢ spektrum fyzikalnich, chemickych a mikrobiologickych vlivl, které je nutné z

bezpecnostniho a zdravotniho hlediska dale sledovat a analyzovat.
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6 ZAVER

Z divodu neustale rostouciho zajmu o entomofagii v soucasnosti bylo cilem diserta¢ni
prace analyzovat vybrané nutri¢ni hodnoty u druhi jedlého hmyzu, u kterych se predpoklada
jejich mozna konzumace v budoucnosti. Na zaklad¢ doporu¢eni EFSA (2015) byly do prace
zatazeny larvy potemnika moucného (Tenebrio molitor), larvy potemnika brazilského
(Zophobas morio), larvy potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) a nymfy cvrcka
stepniho (Gryllus assimilis). Déle probéhlo zjisténi vlivu zivotnich chovnych podminek na
nutricni hodnoty. Dale byla zjiSténa pfijatelnost materiali jedlého hmyzu jako potraviny
nového typu a vybrané nutri¢ni, toxikologické a mikrobiologické parametry dlouhodobé

skladovanych materialt z jedlého hmyzu pro zjisténi optimalni doby skladovani.

Hypotéza H1: Pri stanoveni optimalnich chovnych podminek, vyvojovych fazi a
optimalnich krmnych davek je mozné ziskat dobrou produkci hmyzu s optimalnimi
nutriénimi vlastnostmi pro vyZzivu lidi, pfipadné i pro pouZiti ve specialni vyzivé lidi.

Pti stanoveni optimalnich chovnych podminek, vyvojovych fazi a optimalnich krmnych
davek (hypotéza H1) vyplynulo, Ze univerzdlni doporuceni pro vSechny druhy hmyzu
pfi optimalizaci jejich nutri¢nich hodnot neexistuji, protoze kazdy jedly druh obsahuje rtizné
Ziviny.

e diléi cil 1/1: Stanovit optimalni chovné podminky pro vybrané druhy jedlého hmyzu
pomoci analyzy zakladnich nutri¢nich hodnot.

Dil¢i cil byl splnén. Tento cil byl feSen spolecné s dil¢i ¢asti 1/3. Ze ziskanych vysledki
vyplynulo, Ze vhodnou kombinaci chovné teploty a krmiva lze ziskat jedly hmyz s riznou
nutriéni hodnotou, ktery miZze byt pouzit k docileni optimalnich nutri¢nich parametra jak pro
béznou vyzivu lidi, ale i pro specialni vyzivu a dopliky stravy. I kdyz univerzalni pravidla pro
optimalizaci nutri¢nich hodnot jedlého hmyzu neexistuji, byly u modelového druhu potemnik
moucny (Tenebrio molitor) stanoveny chovné podminky, kterymi 1ze dosahnou optimalizace
urcitého nutriéniho parametru. V praci byl zjistén primérny nejvyssi obsah tuku pii teploté
(Zophobas morio) a cvréek stepni (Gryllus asimillis) bylo provedeno porovnani mezi
farmovym chovem v CR a na ostrové Sumatra. Z analyz vyplynul rozdil mezi nutriénimi

hodnotami v zavislosti na Zivotnich podminkach.
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e dilci cil 1/2: Stanovit nejvhodnéjsi vyvojové faze k ziskani nejvhodnéjsi kvantity nebo
kvality nutri¢nich slozek pro vybrané druhy jedlého hmyzu.

Dil¢i cil byl splnén. Vliv vyvojovych fazi na ziskani specifickych nutricnich hodnot byl
zkoumén na modelovém druhu potemnik mouény. Vysledky nepotvrdily statisticky vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi vyvojovymi stadii, avSak jsou v souladu s ostatni odbornou
literaturou, ktera uvadi velké variace u jednotlivych nutri¢nich hodnot.

e dil¢i cil 1/3: Stanovit nejvhodnéjsi slozeni krmné davky pro ziskani nejvhodnéjsi
kvantity nebo kvality nutri¢nich slozek pro vybrané druhy jedl¢ého hmyzu.

Dil¢i cil byl splnén. Pro ziskani nejvysSiho obsahu tuku byla stanovena teplota 20 °C
cockou pfi teploté 15 °C nebo 25 °C, u které byl z vyzivového hlediska zjistén nejvyssi obsah

monoenovych mastnych kyselin a dostatecny podil polyenovych mastnych kyselin.

Hypotéza H2: Senzorické vlastnosti vybranych druhi jedlého hmyzu budou prijatelné
pro bé&zného konzumenta z Ceské republiky.

o dildi cil 2/1: Zjistit formou dotaznikového Setieni senzorické vlastnosti vybraného
druhu jedlého hmyzu a postoj laické vefejnosti k prijeti vybraného druhu hmyzu
do potravinového kose.

Dil¢i cil byl splnén. Byla zjisténa zména postoje vetejnosti ke konzumaci jedlého
hmyzu. Dotaznikova Setieni u laické vefejnosti v CR prokazalo ochotu degustovat vzorky
jedlého hmyzu. Pozitivni je, Ze respondenti nevyloucili moZnost védomé konzumace jedlého
hmyzu v budoucnosti. V pfipadé védomé viditelné konzumace potemnika mouc¢ného a
brazilského si respondenti asociovali jeho chut’ se zndmymi pfichutémi (slana, sladka,
ofiskova, kuteci), ¢imz se postoj k této komodité dale zlepsil. Dal§im dotaznikovym Setfenim
bylo prokazéano, ze pfijatelnost konzumace hmyzu se pfed a po degustaci u respondentl
(umuzt i Zen) zvysila o vice nez 27 %. Pfumérné by bylo ochotno konzumovat hmyz vice
nez 60 % respondentli, coz dokdzalo postupné piijmuti jedlého hmyzu jako soucést
potravinového koSe. Respondenti také hodnotili hmyz jako cenny zdroj proteinli, moZnou
alternativni potravinu a zéazitkovou zalezitost. To ukazuje na vyvoj postoje ceského

konzumenta, ktery je ochotny pfijmout jedly hmyz jako potravinu nového typu.

Hypotéza H3: Pri stanoveni optimalni doby skladovani je mozZné zajistit udrZeni

dostatec¢nych vlastnosti nutri¢nich sloZek pro vyZivu zvirat a lidi po tuto dobu.
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e dil¢i cil 3/1: Stanovit optimalni dobu skladovani k udrZeni dostateénych
nutri¢nich hodnot materiali z jedlého hmyzu a zhodnotit jeho hygienickou a
toxikologickou kvalitu s ohledem na bezpecnost potravin.

Dil¢i cil byl splnén. V této ¢asti prace byly hodnoceny mikrobiologické charakteristiky
vybranych druhti hmyzu s riznou dobou skladovani. Pouze u vzorku potemnika stajového
(Alphitobius diaperinus) byl ptekro¢en povoleny limit. Z vlastnich vysledku a literarni reSerse
vyplynulo, Ze pro dlouhodobé skladovéani je nejvyhodnéj$i usmrceni hmyzu vrouci vodou,
suSeni pfi teplot¢ 103 °C po dobu 12 hodin a nasledné hermetické uzavieni v obalech.
Z hlediska bezpecnosti byl dale zkouman obsah tézkych kovii v modelovém druhu potemnik
moucny (Tenebrio molitor), u kterého nebyl piekroéen povoleny limit. Dale byl tuk
vyextrahovany z jedlého hmyzu podroben chemickym analyzdm (métfeni peroxidového
a thiobarbiturového c¢isla). Z hlediska charakteristik materiali zkoumanych v souvislosti
sdobou skladovani lze potvrdit hypotézu, ze pii stanoveni optimdlnich skladovacich

podminek je mozné zajistit dobré nutri¢ni vlastnosti po dobu minimalné 6 mésicti.

Vyznam prace spo¢iva v rozsifeni moznosti uplatnéni jedlého hmyzu do jidelnicku
evropského konzumenta. Prace konkrétné ptispéje novymi vysledky, které vyuziji chovatelé
pro ziskani hmyzu s nutricnimi hodnotami, které pozaduje spotiebitel. Na nedostatek téchto
informaci upozoriiuje ve svém dokumentu také EFSA (2015) Vysledky prace byly
publikovany v ¢asopise International Journal of Environmental Research and Public Health,
Journal of the Society of Nutrition and Food Science, Potravinarstvo, Vyziva a potraviny a
Maso. Prace tak rozsifuje nejen soucasné poznatky o chovu jedlého hmyzu za G¢elem ziskani
specifickych nutriénich hodnot, ale také ptispéje i ke zvySeni informovanosti vefejnosti o

problematice entomofagie.
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PRILOHY

Priloha 1 - Dotaznik na degustaci potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) a potemnika

brazilského (Zophobas morio) pripravovanych na ty¢inkach z listového tésta

Prosim o vyplnéni kratkého dotazniku z divodu védeckého Setieni

Mate zkuSenost se senzorickou analvzou

O Mim

O Nemam
Chut’ (zaskrtnéte)

O Chut
sladka. téemét ofiskova
slana
kvseld
horka
celozmneé pecivo
tlusty bucek i s kazi
ryby
houbv
jablka
piniova seminka
svrova kulufice
smazene brambory
kaviar
sled
jina
Prosim, uvedte jakou

000 000000000000
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Priloha 2 - Dotaznik na degustaci potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) a potemnika
brazilského (Zophobas morio) pripravovanych na ty¢inkach z listového tésta

Prosim o vyplnéni kratkého dotazniku z divodu védeckého Setieni
Mate zkudenost se senzorickou analvzou

O Mim
O Nemam
Mate néjaké malosti (nebo slvieli jste) o entomofagii?
O Ano
O Ne
Pokud ano, zdd se vam byt nutriéné hodnotna?
O Ano
O Ne
Chut (zaskrtnéte)
O Chut
o sladka, témérf ofifkova
o slana
o kvsela
o horka
o celozmne pecivo
o tlusty bucek i s kuzi
o rvby
o houby
o jablka
© piniova seminka
o syrova kukufice
o smazené brambory
o kaviar
o sled
o jina

Prosim, uvedte jakou

Priloha 3 - Dotaznik na degustaci energetickych tyc¢inek

Prosim o vyvplnéni kratkého dotazniku z diuvodu védeckého Setieni
Prosim ochutnejte pfedlozené vzorky
1, chodnotte chut vzorku A a vzorku B mamkou od 1 (nejlepsi — vvboma chut’) do 5
(nejhorii —nepfijemna chut’)
Vzorek A 1 2 3 4 5 VzorekB 1 2 3 4 5
2. Jakd je podle Vis chut’ vzorkn (sladk4, sland, kvseld, hotkd, ..)
N ZOTE A e
Vzorek B
Struéna informace o respondentovi: Vék: ... ... .. Pohlavi: Muz Zena
Dékuji za vyplnéni kratkého dotazniku
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Piiloha 4 - Dotaznik na degustaci cvréka domaciho (Acheta domesticus)

Prosim ovyplnéni krdtkého dotazniku z divodu védeckého Setfeni
Odpovedi prosim vzdy zakrouzkujte

1. cast
Pohlavi: muz Zena
e Veékovakategorie: 0-12 3-17 18-25 2645 =45
e Slysel/a jste nékdy o entomofagii (pojidani hmyzu)? ano mne
e Zajima Vas konzumace hmyzu? ano  ne
e Maite negativni pocity viici pojidani hmyzu? ano ne

e Jstealergicky/da nachitn? ano ne

2. Cast
Nyni obdriite vzorek jedlého hmyzu
Prohlédnéte si prosim piedlozeny vzorek a bez jeho o€ichéni, ¢i ochutnani

zaznamenejte Vase hodnoceni piijemnosti/pfijatelnosti svisle znackou na usecce.

Vzhled:

odporny vynikajici

3. Cast
Ochutnejte prosim piedloieny vzorek
Ochutnejte prosim pfedloZeny vzorek a zaznameneijte Vase hodnoceni
pfijemmosti/piijatelnosti svisle znackou na dsecce

Celkova piijemnost vzorku:

odporni vynikajici

e Byl/a byste ochoten/na jist hmyz i v budouecnu? ano ne
e Uvafil/a byste si hmyz doma? ano  ne
e Polkud ano, jak byste hmyz kulinamé pfipravili?
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