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1. Uvod

Clenské zemé EU schvalily Nafizeni Komise (EU) 2021/1372 ze dne 17. srpna 2021,
kterym se méni pfiloha IV nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 999/2001, pokud
Jjde o zékaz krmeni nepfezvykavych hospodarskych zvifat jinych nez kozesSinovych zvirat
Zivo¢isnymi bilkovinami, které vstoupilo v platnost 7. zafi 2021. Timto schvalenim se zaroven
otevrela cesta ke zkrmovani zpracovanych zZivocisnych bilkovin ziskanych z hmyzu pro dribez
a prasata, s oduvodnénim, Ze dribez jsou hmyzoZravci, prasata jsou vSeZravci a tyto krmné
suroviny nevzbuzuji zadné obavy. V dusledku toho jsou zpracované ZzivociSné bilkoviny
ziskané z hmyzu povoleny ke krmeni dribeze a prasat za stejnych podminek, jaké jsou

vyzadovany pro krmeni akvakultury.

Jedna se o v kazdém pfipadé vzdy o zpracované zivocisné bilkoviny ziskané z farmové
chovaného hmyzu a o krmné smési obsahujici tyto zpracované zivocisné bilkoviny, které jsou
vyrabény, uvadény na trh a pouzivany v souladu s platnou legislativou. Producenti hmyzu
vyuzivaného mj. pro vyzivu hospodaFskych zvifat musi byt registrovani a dodrzovat platnou
legislativu, ktera se tyka také bezpecnostnich a hygienickych standardl pro produkci krmiv,
Narizeni Evropského Parlamentu a Rady (ES) ¢. 183/2005. Hmyz a produkty z néj ziskané, s
vyjimkou zivého hmyzu, které jsou uréeny ke krmnym ucelim, jsou oznaCovany jako vedlejSi
produkty zivociSného plvodu a podléhaji Narfizeni Komise (EU) ¢. 142/2011 ze dne 25. tnora

2011, kterym se provadi narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/20089.

Pro faremné chovany hmyz plati témérf stejné pozadavky, jako pro chov hospodaiskych
zvifat; hmyz muze byt krmen pouze materiadly rostlinného plvodu s drobnymi vyjimkami.
Krmeni hmyzu kafilernimi produkty, hnojem, kuchyfiskym odpadem, neprodanych potravinami
ze supermarketu nebo potravinarského primyslu je vSak zakazano. Producenti hmyzu se musi
fidit také Nafizenim (EU) ¢. 1143/2014, které omezuje druhy hmyzu, které jsou zpusobilé pro
zemédélské ucely vytvofenim seznamu invaznich neplvodnich druhud. Cilem tohoto nafizeni
je zabranit zavle€eni druhu, které mohou ohrozit biodiversitu nebo narusit ekosystémy pfi jejich
pfipadném uniku.

Obecné je produkce a zpracovani hmyzu povazovano za Setrné k zivotnimu prostredi
(environmentally friendly), pfedevsim pro potencial transformace odpadu a vedlejSich produktt
ze zemeédeélstvi, lesnictvi a zahradnictvi na kvalitni krmivo. Zaroven odpad z produkce hmyzu
Ize vyuzit jako hnojivo. Navic pfi vyrobé hmyzich moucéek vznika méné sklenikovych plynd

v porovnani s jinymi produk&nimi systémy.

Cilem této studie je predstaveni vlivu hmyzich moucek na parametry uzitkovosti
brojlerovych kurat a nosnic véetné senzorické kvality finalnich produktu a to pfi pouziti hmyzich

moucek z perspektivnich druht hmyzu pro EU.
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2. Perspektivy pouziti hmyzich moucek

Spotfeba vajec a kufeciho masa neustale roste; v Ceské republice se jedna o pozvolny
narlst, ovSem v celosvétovém méfitku jde o rast exponencialni. Alexandratos a Bruinsma
(2012) odhaduiji, Zze celosvétova produkce dribeziho masa vzroste na 181 mil tun v roce 2050,
coz predstavuje kazdoroCni narust o 1,82 %. Z pohledu udrzitelnosti produkce brojlerova
kuFata nejefektivnéji transformuji rostlinny protein na Zivoc€iSny. Brojlerova kufata a prasata
vyuziji 30 az 40 % z pfijatého hrubého proteinu na tvorbu ZivociSného proteinu (MacRae et
al., 2005). Na druhou stranu zivocisna vyroba vyuziva vétSinu zemeédélské pady pro produkci
krmiva v€etné 40 % orné pldy (Mottet, et al., 2017). Tato orna puda se vyuziva pro produkci
vysoce kvalitnich surovin, které mohou slouzit také pro lidskou vyzivu, coz vede ke konkurenci
mezi produkci krmiv a potravin nejen na urovni orné pady, ale také na urovni dal$ich pfirodnich
zdrojli. Predpoklada se, Ze dostupnost rostlinnych bilkovinnych krmiv bude klesat se
vzrustajici potfebou vysoce kvalitnich potravin pro lidskou vyzivu. Krmivarsky primysl v EU je
daleko nejvétSim spotiebitelem zdroja rostlinnych proteind, predev§im séjového
extrahovaného &$rotu (SES). Na druhou stranu sobéstaénost v produkci SES se v EU
pohybovala v obdobi 2018/2019 na urovni 4 % (FEFAC, 2021). Z téchto divodu pracuje EU
na strategiich, jak sniZit koncentraci SES v krmnych smésich pro brojlerova kufata a nasledné

snizit pozadavky na toto krmivo.

Obnoveni pouziti Zzivo€isnych moucek (PAP — processed animal protein), v€etné hmyzich,
je jedna z téchto strategii. Zkrmovani hmyzich moucek muaze pfrispét také k naplfiovani cill
Zelené dohody pro Evropu diky svému environmentalnimu rozméru a je plné v souladu se
strategii Od zemédélce ke spotiebiteli a to i ekonomického a bezpecnostniho hlediska. Hmyz
dokaze velice efektivné transformovat biomasu o nizké kvalité na nutricné hodnotny protein.
Pfedpokladll pro uspésné zafazeni tohoto krmiva do krmnych smési pro drubez je nékolik:
stabilni a certifikovana kvalita, pozitivni/neutralni vliv na uzitkovost zvifat, pozitivni/neutralni
vliv na senzorickou kvalitu masa a vajec, pozitivni/neutralni vliv na welfare zvifat, bezpec¢nost,

dostupnost a pfizniva cena.

Zajem o produkci hmyzich moucek a oleje pro krmné ucely v EU roste a diky vySe zminéné
legislativé jesté poroste. Pokud postupné dojde i k legislativhi zméné a moznosti vyuzit pro
produkci hmyzich moucek také vedlejSi produkty =z potravinaiského pramyslu i
nespotfebované potraviny z obchodnich siti mize byt produkce tohoto krmiva vyznamnym
¢lankem i v cirkularni ekonomice, ktera vyrazné zlepSuje konkurenceschopnost producentu

potravin zivocisného puvodu.



3. Druhy pro produkci hmyzich moucek a jejich kvalita

V literatufe je popsano vice nez 2 000 druht hmyzu, ktery je oznaCovan jako pozivatelny,
vétSina z téchto druhd Zije v tropickych zemich. EFSA (2015) vytipovala 12 druhu, které maji

nejvétsi potencial pro vyuZiti jak ve vyZivé humanni tak hospodarskych zvifat:
Musca domestica: moucha domaci

Hermetia illucens: branénka (black soldier fly)
Tenebrio molitor: potemnik moucny
Zophobas atratus: potemnik brazilsky
Alphitobus diaperinus: potemnik stajovy
Bombyx mori: bourec morusovy

Acheta domesticus: cvréek domaci

Gryllodes sigillatus: cvréek kratkokFidly
Locusta migratora: saran€e stéhovava
Schistocerca Americana: saran¢e americka

VSechny tyto druhy jsou chovany a produkovany na komercni bazi a to jak v Evropské unii,
tak mimo ni pro vyzivu zvifat. Nejvétsi vyznam z pohledu produkce hmyzi mouc¢ky pro krmeni
hospodarskych zvifat ve svété, ale i v Evropé maiji druhy, Tenebrio molitor (potemnik moucny
ve stadiu larvy), Musca domestica (moucha domaci ve stadiu larvy), Hermetia illucens

(branénka ve stadiu larvy nebo kukly) a Bombyx molitor (bourec morusovy).

Substratem pro produkci hmyzu mohou byt pouze bezpecna krmiva a vztahuje se na
né stejna legislativa jako na krmiva pro vyzivu hospodarskych zvifat. Hlavnim substratem v EU
jsou v souCasné dobé fakticky komercni krmiva pro zvifata a vedlejSi produkty vznikajici pfi
vyrobé potravin rostlinného puavodu, napf. vedlejSi produkty pfi zpracovani ovoce a zeleniny,
pSenicné otruby, plevy, vedlejSi produkty z pivovarského pramyslu, travy nebo travni moucky.
Kromé druhu a vyvojového stadia (larva, kukla, dospélec) ma na nutri¢ni kvalitu vliv pravé
substrat (Makkar et al., 2014, Micek et al., 2014, Sanchez-Muros, 2014). Obsah hrubého

proteinu se pohybuje v hmyzich mouckach od 13 do 77 % v su8iné (Xiaoming et al., 2010).

Porovnani nutri¢ni hodnoty hmyzich moucéek Musca domestica, Bombyx molitor a Tenebrio
molitor uvadi tabulka 1 v porovnani se SES, RES, lupinou a hrachem, grafy 1 a 2 znazorfiuji

porovnani obsahu esencialnich a neesencialnich aminokyselin na 100 g proteinu.



Tabulka 1

Nutrini slozeni hmyzich moucek

Zivina jednotky SES" Lupina” RES™ Hrach™ MoDo" BoMo  PoMo’
Hruby protein % 46,4 38,1 39,4 24,6 50,0 54,0 53,0
Hruby tuk % 27,2 4,3 2,6 1,8 2,7 2,5 3,6
Hruba viaknina % 6,8 14,7 13,0 6,5 18,9 3,9 3.1
Popel % 6,7 4.5 7,7 3,6 10,1 5,8 26,8
Ca gkg 3.1 - 7.5 1,1 44 38 27
P gkg 6.4 ] 116 46 15 60 78
Mg gkg 2.7 : 5.0 15 33 37 23

SES: sojovy extrahovany $rot, RES: Fepkovy extrahovany $rot, MoDo: moucha doméaci (Musca

domestica, kukla), BoMo: bourec morusovy (Bombyx mori, kukla), PoMo: potemnik moucny

(Tenebrio molitor, larva)

*Khan et al., 2018, ** Pietras et al., 2021, *** Zeman et al., 1995
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SES: so6jovy extrahovany $rot, Lup: lupina, RES: fepkovy extrahovany $rot, MoDo: moucha
domaci (Musca domestica, kukla), BoMo: bourec morusovy (Bombyx mori, kukla), PoMo:

potemnik mouény (Tenebrio molitor, larva)

*Khan et al., 2018, ** Pietras et al., 2021, *** Zeman et al., 1995

Graf 2

Obsah neesencialnich aminokyselin (g/100 g proteinu)
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SES: séjovy extrahovany $rot, Lup: lupina, MoDo: moucha domaci (Musca domestica, kukla),
BoMo: bourec morusovy (Bombyx mori, kukla), PoMo: potemnik moucény (Tenebrio molitor,
larva)

*Khan et al., 2018, ** Pietras et al., 2021

VSechny vySe uvedené hmyzi moucCky obsahovaly vyrazné vySSi koncentraci hrubého proteinu
v porovnani se SES. Za limitujici aminokyseliny hmyzich mougek byva povaZovan Trp, Lys
pfipadné Met. Tabulka 2 uvadi obsah hrubého proteinu a hrubého tuku u dalSich hmyzich
moucek vyuzivanych ve vyzivé dribeze a perspektivnich pro produkci v EU. Z tabulky jsou
patrné i vyrazné rozdily v obsahu hrubého proteinu i v ramci jednoho druhu ve stejné vyvojové

fazi. Rada dosavadnich experimentd s hmyzimi mougkami byla provedena v rozvojovych
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zemich bez pfisné legislativy na kvalitu substratu, tedy v nékterych pfipadech byl substratem
hnlj nebo odpady z domacnosti &i odpady vznikajici pfi porazeni zvifat. Rada autor(i na
druhou stranu ani neuvadi substrat, na kterém dany hmyz rostl s odkazem na komercni
produkt. Rozdily jsou také v obsahu hrubého tuku, coz je dano odtucnovanim nékterych

moucek a opét druhem substratu.

Tabulka 2

Obsah hrubého proteinu a hrubého tuku v hmyzich mouckach (% v susiné)

Druh Autofi Hruby protein Hruby tuk
Tenebrio molitor Nascimento Filho et al., 2021 (larvy) 51,5 30,6
Pietras et al., 2021 (larvy) 63,7 24,0
Kovitvadhi et al., 2020 (larvy) 40,6 31,4
Dourado et al., 2020 (larvy) 52,2 32,2
Ko et al., 2020 (larvy) 71,4 -
Bombyx mori Kovitvadhi et al., 2020 (larvy) 50,0 21,0
Kovitvadhi et al., 2020 (kukly) 38,5 35,2
Pietras et al., 2021 (kukly) 58,0 20,2
Musca domestica  Radulovic et al., 2018 (larvy) 54,4 16,9
Hall et al., 2018 (larvy) 57,9 -
Elahi et al., 2019 (larvy) 63,0 5,6
Kovitvadhi et al., 2020 (larvy) 43,6 29,9
Hermetia illucens  Kovitvadhi et al., 2020 (prepupa)* 29,2 30,3
Kovitvadhi et al., 2020 (odt. prepupa) 42,6 4,11
Al-Qazzaz et al., 2016 (larvy) 56,0 1,86
Ruhnke et al., 2018 (larvy) 46,7 42,2
Liu et al., 2021 (larvy) 36,9 42,3
Heuel et al., 2021 (larvy podnik A) 46,0 13,3
Heuel et al., 2021 (larvy podnik B) 38,0 29,9
De Souza Vilela et al., 2021 (larvy) 40,1 32,5
Loscuta migratoria Kovitvadhi et al., 2020 (dospélec) 44,9 3,87

*prepupa — konec larvalniho stadia

Tabulka 3 pak uvadi obsah vybranych esencialnich aminokyselin v g/100 g proteinu ve
vztahu k obsahu hrubého proteinu. Vys8i obsah hrubého proteinu automaticky neznamena
vys8i obsah esencialnich aminokyselin, viz Pietras et al. (2021); pfi obsahu 63 % hrubého
proteinu uvadi obsah Lys 5,1 g/100 g NL, naproti tomu Nascimento Filho et al. (2020) u moucky
z larev stejného druhu pfi obsahu 51,5 % NL uvadi obsah Lys 6,3 g/100 g NL.






Tabulka 3

Obsah aminokyselin v hmyzich mouckéach (g/100g hrubého proteinu)

Tenebrio molitor

Bombyx mori

Musca domestica

Hermetia illucens

Nascimento . . .
Khaz%ﬁ’;a"’ Filhzoogt0 al., P'etrza(fz‘jt al. P'etrzag‘z‘jt al. Halletal,2018  Khan etal., 2016 dee?:ﬁ,zga/z'ue'a
Hruby protein (%) 53,0 51,5 63,7 58,0 57.9 556 40,1
His 3.4 3,5 24 2.1 3.4 3,1 2.8
lle 46 43 4.1 3.4 42 5,3 43
Leu 8,6 7.3 6,7 5.4 7.2 7.7 6.8
Lys 5,4 6,3 5,1 5,2 8,4 6,5 5,6
Met 15 15 15 3,5 3,0 22 18
Phe 4.0 46 3.1 41 7.1 6.4 42
Thr 4.0 4.1 3,8 3,9 6,2 3,8 3,9
Val 6,0 6,3 5,8 44 5,1 8,1 5,8




4. Vliv zkrmovani hmyzich moucek na uzitkovost brojlerovych kurat

Autofi ve svych studiich vyuzivaji rizné hladiny hmyzich moucek z riznych druhd hmyzu.
Nize jsou vedeny studie v poslednich 3 az 5 let, které v experimentech vyuzily perspektivni
druhy hmyzu pro EU. Radulovic et al. (2018) pouzili v krmnych smésich 5 % (BR1) a 4 % (BR2,
BR3) hmyzi moucky z larev Musca domestica, pfiCemz 21. a 42. den véku brojlerovych kufat
stejném obsahu Zivin ve smésich kontrolni a pokusné. Také konverze krmiva byla niz8i pfi
zkrmovani hmyzi moucky (P < 0,05). Moucku z larev Musca domestica ve vykrmu kufat do
véku 28 dnl v mnozstvi 1 az 3 % testovali i Khan et al., (2016) a zjistili vySSi pfirastek, nizsi
pFijem krmiva, niz8i konverzi krmiva a vyssi jateCnou vytéznost pfi zkrmovani 3 % hmyzi
moucky v porovnani s kuraty, ktera moucku nepfijimala (P < 0,05). Jesté vyS8Si davku 8 % az
do véku 42 dnu testovali Elahi et al. (2019). V prvni fazi vykrmu do 21. dne véku méla hmyzi
moucka negativni linearni vliv na zZivou hmotnost, denni pfiristek a konverzi krmiva (P <
0,001), ale ve druhé fazi do 42. dne se uz negativni linearni vliv neprojevil, za celé obdobi pak

doslo pouze ke zvyseni konverze krmiva (P < 0,01).

Khan et al. (2018) nahradili od druhého tydne v krmnych smésich pro brojlerova kufata
SES hmyzimi mouékami v mnozstvi od 7,8 do 8,1 % pfi zachovani stejného obsahu
metabolizovatelné energie, hrubého proteinu a celkového Lys. Od 4. tydne az do konce pokusu
v 35. dni pozorovali nejnizsi Zivou hmotnost u kufat krmenych SES (P < 0,05). Vyrazné vy3si
spotfebu krmiva na kg pfirdstku zaznamenali u skupiny krmené SES uz od druhého tydne (P
< 0,05). Nejlepsich vysledk dosahovala kufata krmena larvami Tenebrio molitor. Na jate€nou

vytéznost nemélo slozeni krmné smési vliv.

Larvy Hermetia illucens ve vSech krmnych smésich v davce od 2,5 do 20 % pouzili
autofi de Souza Vilela et al. (2021). V obdobi od 21. do 42. dne zaznamenali pozitivni vztah
mezi zivou hmotnosti kufat a hladinu hmyzi moucky a to pfedevsim u jejich vysSich hladin. Se
zvySujici se davkou hmyzi moucky klesala spotfeba krmiva na kilogram pfirGstku. Larvy
stejného druhu ve své studii pouzili také Schiavone et al., (2019), které zafadili do vSech smési
béhem vykrmu brojlerovych kufat do véku 35 dnl a to v mnozstvi 5 az 15 %. Nejvyssi Zivou
hmotnost na konci vykrmu a nejvyssi podil prsni svaloviny zaznamenali pfi zkrmovani 10 %

hmyzi moucky.

Autofi Pietras et al. (2021) pouzili hmyzi moucky z larev Tenebrio molitor a Bombyx mori
v kombinaci s lupinou jako Uplnou ndhradu SES v obdobi od 21. do 42. dne véku kufat a to
v mnozstvi 20 % lupiny + 17 % hmyzi mouc€ky. Na konci pokusu nebyl mezi skupinami
prikazny rozdil v zivé hmotnosti, pfestoze kurata krmena lupinou a hmyzi mouckou méla nizsi

denni pfijem krmiva (P < 0,001), coz vedlo k tomu, Ze u skupiny krmené lupinou a mouckou



z larev Tenebrio molitor byla i niz$i konverze krmiva, nez u skupiny krmené SES (P < 0,001).
Je potfeba ale upozornit na to, Ze krmné smési byly optimalizovany na celkovy obsah ME, Lys,
Met a Thr, ale lisily se v obsahu hrubého proteinu (smés se SES 20,9 %, lupina + moucka
Bombyx mori 21,9 % a smés lupina + moucka Tenebrio molitor 22,5 %). Tabulka 4 shrnuje

zakladni vysledky vySe uvedenych studii.
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Tabulka 4

Vliv zkrmovani hmyzich moucek na uzitkovost brojlerovych kurat

Autor Hmyzi moucka Vék Ukazatel Kontrola Pokus
PFirastek (g) 1151 12712
Musca domestica o ] . b
Khan et al., 2016 do 28d Pfijem krmiva (g) 2646 2422
3 % Konverze krmiva 2,242 1,86°
Jatec¢na vytéznost (%) 56,2° 60,82
Ziva hmotnost (g) 886 839
do 21d Denni prirastek (g) 40 37
Musca domestica :
Elahi et al., 2019 Konverze krmiva 1,42 1,53
8 % Ziva hmotnost (g) 2771 2806
do 42d Denni priristek (g) 88 93
Konverze krmiva 1,68 1.67
Musca domestica 4, 214 Ziva hmotnost (g) 608° 7542
Radulovic et al., 2018 5% BR1 Konverze krmiva 2,12 2,05
Ziva hmotnost 2045° 23392
4%BR2,BR3  d042d 9}
Konverze krmiva 1,982 1,87°
Schiavone et al., 2019 Hermetia illucens  do 35d Ziva hmotnost (g) 2261 2267
10 % Podil prsni svaloviny (%) 14,5 14,8




5. Vliv zkrmovani hmyzich moucéek na uzitkovost nosnic

moucek u této kategorie byva nizSi. Ruhnke et al. (2018) sledovali ochotu nosnic pfijimat
suSené larvy Hermetia illucens, které jim byly pfedkladany ve volném vybéru a zjistili denni
spotfebu larev 15 g na nosnici, coz pfedstavovalo 16 % z celkového pfijmu krmiva. Diky velké
variabilité ve ziskanych vysledcich nezjistili prikazny vliv pfijmu larev na intenzitu snasky,
hmotnost vajec, pfijem krmiva, konverzi krmiva, €i Zivou hmotnost nosnic po 6ti tydennim
experimentu. Ov8em po 12ti tydnech zaznamenali u skupiny krmené larvami niz§i hmotnost
vajec, nizSi hmotnost a tloustku skofapky a svétlejsi zloutky (P < 0,05). Liu et al. (2021) pfi
zkrmovani stejné moucky zaznamenali pozitivni vliv 3% zafazeni (P < 0,05) na hmotnost vajec,
kdy test provadéli na narodnim plemeni s intenzitou snasky +/- 50 % a pfi hmotnosti vajec
+/- 49 g. Po 56 dnech zkrmovani moucky v mnozstvi 1 az 5 % v krmné smési nezaznamenali
negativni vliv na kvalitu vajec. Narodni arabské plemeno po dobu 9 mésicli ve svém
experimentu s mouckou larev Hermetia illucens v mnozstvi 1 a 5 % pouzili také Al-Qazzaz et
al. (2016). Pfi zkrmovani 5 % hmyzi moucky zaznamenali nejvysSi intenzitu snasky a to na
produkci vaje¢né hmoty mezi skupinami bez moucky a s 5 % moucky nebyl prikazny rozdil.
| tento tym zaznamenal negativni vliv zkrmovani hmyzu na hmotnost a tloustku skorapky a na
barvu Zloutku (P < 0,05). Hmyzi moucku z larev stejného druhu testovali na Spickovych
hybridech Lohmann Brown Classic béhem 49 denniho testu také Heuel et al. (2021) s cilem
kompletné nahradit SES v krmné smési. Pfi zafazeni 15 % hmyzich mougek nezaznamenali
rozdily v intenzité snasky, hmotnosti vajec, produkci vajecné hmoty nebo v konverzi krmiva

v porovnani se uzitkovosti nosnic krmenych séjovymi pokrutinami.

Ko et al. (2020) testovali zkrmovani 1 az 3 % hmyzi moucky z larev Tenebrio molitor po
dobu 8 tydnl u nosnic Hy-Line Brown a také nezaznamenali zadny vliv na po€et a hmotnost
snesenych vajec, na pfijem ¢i konverzi krmiva ani na kvalitu skofapky nebo Haughovy
jednotky. Jediné, co bylo pozitivné ovlivnéno zkrmovanim 3 % moucky, byla barva Zloutku (P

< 0,05). Uzitkovost nosnic z vy$e uvedenych studii je obsazena v tabulce 5.



Tabulka 5

Vliv zkrmovani hmyzich moucek na uzitkovost nosnic

Autor Hmyzi moucka Délka pokusu  Ukazatel Kontrola Pokus
Hmotnost vajec (g) 71,72 67,3°
Hermetia illucens .. . b
Ruhnke et al., 2018 12t Hmotnost skofapky (g) 6,99 6,55
15 glks/d Tloustka skofapky (mm) 0,4572 0,446°
Barva Zloutku 11,74 10,3°
Hmotnost vajec (g) 48,7° 49,62
28d Intenzita snasky (%) 54.3 57,0
Hermetia illucens ,
Liu et al., 2021 Konverze krmiva 3,29 3,27
3% Hmotnost vajec (g) 48,9° 49,82
56d Intenzita snasky (%) 52,1 53,5
Konverze krmiva 3,40 3,43
Hermetia illucens Hmotnost vajec (g) 65,0 69,2
Huel et al., 2021 15 % 494 Intenzita snasky (%) 98,6 99,2
Vaje€na hmota (g/d) 64,1 68,6
Konverze krmiva 1,91 1,79
Al-Q2azzaz et al., 2016 Hermetia illucens Hmotnost vajec (g) 47,72 46,4°
5% Intenzita snasky (%) 54,3P 58,82




6. Vliv zkrmovani hmyzich moucéek na senzorickou kvalitu masa a vajec

Nedilnou soucasti testovani vlivu novych &i alternativnich krmiv u potravinovych zvifat je
sledovani vlivu na senzorickou kvalitu finalnich produkta. Pieterse et al. (2019) ve svém
experimentu krmili brojlerovym kufatim 5 az 15 % moucky z Hermetia illucens ve stadiu
prepupy do véku 35 dnu a nezaznamenali Zzadny vliv na senzorickou kvalitu (aroma, chut,
Stavnatost, kiehkost) prsni svaloviny. Zkrmovani hmyzich mouéek v mnozstvi od 7,8 do 8,1 %
nemeélo vliv na chut a vuni prsni svaloviny kurat také ve studii Khan et al. (2018), ovSem
Stavnatost a jemnost této svaloviny hodnotili panelisté jako vyrazné pfijemnéjsi u kurat
krmenych larvami Tenebrio molitor v porovnani s kufaty krmenymi SES, kuklami Bombyx mori
nebo Musca domestica. PfestoZze Khan et al. (2018) nezaznamenal vliv zkrmovani moucky
z Musca domestica na senzorickou kvalitu prsni svaloviny, Raulovic et al. (2018) uvadi po
zkrmovani hmyzi moucky ze stejného druhu v mnozstvi 4 az 5 % pozitivni vliv na chut, aroma
a celkovou prijatelnost jak prsni tak stehenni svaloviny brojlerovych kurat vykrmovanych do 42
dnd véku. Khan et al. (2018) ale vykrmovali kufata krat$i dobu, do véku 35 dnl. Ani zkrmovani
hmyzi moucky z larev Tenebrio molitor a Bombyx mori v mnozstvi 17 % od 21 do 42 dne
nemélo vliv na senzorickou kvalitu prsni a stehenni svaloviny brojlerovych kurat (Pietras et al.,
2021).

Vliv hmyzi moucky na senzorickou kvalitu vajec sledovali Al-Qazzaz et al., (2016) a nejlépe
hodnoatili texturu, chut a pfijatelnost vajec nosnic krmenych 5 % moucky z Hermetia illucens (P

< 0,05), na vlni moucka neméla vliv.

7. Bezpecnost pouziti hmyzich moucek

Hodnoceni rizika a posouzeni bezpecCnosti pouziti hmyzich moucek se dle EFSA (2015) v
CR zatim nevénovala pozornost. V Belgii, Francii &i Nizozemsku byla posuzovana bezpeé&nost
hmyzu pro humanni vyzivu pfedevSim z pohledu biologickych, chemickych a mikrobialnich
rizik. V kazdém pfipadé se producenti v EU Fidi zpracovanymi HACCP s cilem eliminovat
biologicka a chemicka rizika, pfipadné je snizit na akceptovatelnou uroven. Pfed uvedenim
produktu na trh musi producenti provést test na potencionalni pfitomnost patogenu, antibiotik,

pesticidu pfipadné dalSich kontaminantu.

Mikrobialni a virova rizika
U hmyzu se setkavame se dvéma typy mikrobiota, které mohou byt zdrojem rizika a to jsou

bakterie, viry a houby, které jsou pfirozenou soucasti zZivota hmyzu a druha skupina, se kterou

se setkavaji béhem jejich chovu, zpracovani a dalSich operaci s hmyzimi mouckami. Stfevni



mikrobiota je zavisla na zpusobu Zivota daného druhu véetné substratu a to v pfirozenych i
umélych podminkach chovu a spolu s obsahem traviciho traktu jedince je sou€asti hmyzich
moucek. Z mikrofléry byly u hmyzu zaznamenany rody Staphylococcus, Streptococcus,
Bacillus, Proteus, Pseudomonas, Escherichia, Micrococcus, Lactobacillus a Acinetobacter
(Agabou and Alloui, 2010, Amadi et al., 2005, Braide et al., 2011, Giaccone, 2005). Patogenni
bakterie hmyzu jsou povazovany za neSkodné pro Clovéka &i zvifata (FAO, 2013). Rizika
spojena s bakteriemi a jejich toxiny pro ¢lovéka a zvifata vznikaji pfedevsim v pribéhu chovu,

zpracovani a uchovavani hmyzu a hmyzich moucek (ANSES, 2015).

Dle nazoru EFSA (2015) u plvodcl zoondz, i kdyz se vyskytuji v substratu, nedochazi
k jejich aktivnimu pomnozeni v travicim traktu hmyzu. Nicméné hmyz funguje jako mechanicky
prenasec puvodcu zoondz a to jak Salmonel (Agabou and Alloui, 2010, Holt et al., 2007) véetné
Salmonella Enteritidis (Leffer et al., 2010), tak Campylobactera (Hazeleger et al., 2008,
Strother et al., 2005). Nékteré vyzkumy ale ukazuji, ze napf. Campylobacter pfeziva v hmyzu

pouze kratkou dobu (Templeton et al., 2006).

VétSina virtl, které se vyskytuji u hmyzu, je druhové specificka nebo je patogenni pouze
pro bezobratlé. Na druhou stranu tyto viry predstavuji vysoké riziko pro chovatele hmyzu,
nebot mohou zplsobovat vysoké produkéni ztraty (Eilenberg et al., 2015). Hmyzi moucky
mohou byt kontaminovany také plisnémi i mykotoxinogennimi druhy (Simpanya et al., 2000).
Belgicka agentura pro bezpeénost potravin (FASFC, 2014) uvadi, ze hmyz muze pfenaset jak
plisné, tak kvasinky s potencionalnim rizikem pro ¢lovéka i zvifata. Kvasinky a houby tato
agentura zaznamenala ve znaném mnozstvi v Cerstvém, zmrazeném i mrazem vysuseném

hmyzu (T. molitor a L. migratoria).

Kontaminace chemickymi a ostatnimi latkami

Pro kontaminaci hmyzi moucky chemickymi latkami je kriticky substrat, podminky chovu a
proces zpracovani hmyzu. Muze se jednat o kontaminaci téZkymi kovy pfedevsim kadmiem,
dioxiny, selenem (kumulativni efekt), mykotoxiny, rostlinnymi toxiny, biocidy nebo |éCivy
pouzitymi béhem chovu. OvSem studii v této oblasti je velmi malo a jsou nedostateéné pro
stanoveni rozsahu akumulace v porovnani s kumulaci v potravinovych zvifatech. Substrat a
jeho kvalita hraji zasadni roli pro bezpeCnost hmyzich moucek, pfi pouziti nepovolenych

substratl hrozi také riziko mechanického pfenosu priont (Post et al., 1999).
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8. Diskuse

Ve vétsiné pfipadld dosahuji brojlerova kufata pfi zkrmovani hmyzich moucek vysSich
parametru uzitkovosti. Za témito lepSimi parametry uzitkovosti brojlerovych kufat pfi zkrmovani
hmyzich moucek pfi stejném obsahu Zivin v krmnych smésich maze byt lepSi vyuZitelnost
zivin. De Souza Vilela et al. (2021) uvadi vy$Si stravitelnost hrubého tuku (P < 0,05) u kufat ve
véku 21 dnu pfi zkrmovani moucky z larev Hermetia illucens, ale sniZeni stravitelnosti susiny
ve véku 42 dnu (P < 0,05). Mwaniki a Kiarie (2019) stanovili pro brojlerova kufata u larev
Hermetia illucens zdanlivou retenci energie na 64,5 %. Studie s hmyzi mouckou Musca
domestica uvadi vysokou stravitelnost aminokyselin > 90 % (Pretorius, 2011), zatimco
stravitelnost hrubého proteinu byla v této studii nizs8i, coz je pfi¢itano nestravitelnosti chitinu
pfipadné ligninu a celuléze (Makkar et al., 2014). OvSem i v tomto parametru jsou vysledky
studii i v ramci jednoho druhu znacné variabilni, viz tabulka 6, ktera uvadi stravitelnost hrubého
proteinu u brojlerovych kufat. V Fadé pripad(l je stravitelnost vy$si, nez u SES, oviem u
Hermetia illucens ve statiu prepupa zaznamenali autofi Kovitvadhi et al., (2020) stravitelnost
pouze 19 %. Stravitelnost hrubého proteinu se vyrazné liSi také dle druhu hmyzi moucky.
Tabulka 7 pak uvadi odhad standardizované ilealni stravitelnosti/skute¢né stravitelnosti

vybranych aminokyselin.

Tabulka 6

Stravitelnost hrubého proteinu (%)

Druh Autofi Hruby protein
Sojovy extr. Srot Kovitvadhi et al., 2020* 31,7
Tenebrio molitor Nascimento Filho et al., 2021 (larvy) 37,0
Dourado et al., 2020 (larvy) 49,3
Kovitvadhi et al., 2020 (larvy) 54,6
Bombyx mori Kovitvadhi et al., 2020 (larvy) 28,1
Kovitvadhi et al., 2020 (kukla) 34,6
Musca domestica Kovitvadhi et al., 2020 (larvy) 54,3
Hermetia illucens Kovitvadhi et al., 2020 (prepupa)* 19,0
Kovitvadhi et al., 2020 (odt. prepupa) 34,6
Mwaniki a Kiarie, 2019 (odt. larvy)** 84,6
Loscuta migratoria Kovitvadhi et al., 2020 (dospélec) 36,1

*brojlerova kurata, in vitro
*prepupa — konec larvalniho stadia

**standardizovana ilealni stravitelnost
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Tabulka 7

Standardizovana ilealni stravitelnost aminokyselin hmyzich moucek u brojlerovych kurat (%)

SID* (%) Hermetia illucens Musca domestica Tenebro molitor
Mwaniki a Kiarie, 2019 Hall et al., 2018** Nascimento Filho et al., 2020
His 61,0 89,0 81,0
lle 89,6 85,0 86,0
Leu 88,9 88,0 88,0
Lys 86,3 90,0 89.0
Met 88,7 91,0 87,0
Phe 89,7 92,0 90,0
Thr 78,2 87,0 82,0
Val 85,0 87,0 86,0

*SID — standardized illeal digestibility, standardizovana ilealni stravitelnost
** skute€na stravitelnost

Rozdilné, az protichidné vysledky v parametrech uzitkovosti nosnic mohou byt
zpUsobeny rozdilnou nutriéni hodnotou hmyzich moucek byt i jednoho druhu, ktera muze byt
zpusobena rliznym krmnym substratem pouzitym pro rist larev, ale také rozdilnymi postupy

zpracovani larev/kukel na moucky (Heuel et al., 2021).

9. Shrnuti

Hmyzi moucky jsou perspektivnim krmivem pro dribez. S ohledem na legislativni zménu
Ize oCekavat vySsSi vyzkumnou cCinnost v této oblasti v EU, ktera pfinese fadu novych a
aktualnich poznatkl s vyuzitim hmyzich moucéek produkovanych v souladu s platnou
legislativou. Substrat pouzity pro chov hmyzu a prostiedi chovu jsou totiz zasadni pro nutrini
kvalitu hmyzich moucek, ale také pro jejich biologickou bezpe€nost. Lze tedy olekavat i
sladéni efektu jejich pouziti na parametry uzitkovosti brojlerovych kufat a nosnic.
Z dosavadnich vybranych studii, které byly provedeny z velké €asti v rozvojovych zemich Ize

zatim shrnout nasledujici:

U nosnic mize byt zkrmovanim hmyzi moucky negativné ovlivnéna kvalita skofapky a

barva Zloutku v zavislosti na druhu hmyzu, ze kterého moucka pochazi.

U brojlerovych kufat pouziti hmyzi mougky nahradou za SES dochazi ke zlep$eni ristu a

konverze krmiva, pfipadné parametry uzitkovosti nejsou ovlivnény.
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Zkrmovani hmyzich moucek z larev Hermetia illucens, Tenebrio molitor, Bombyx mori a
Musca domestica nema negativni vliv na senzorickou kvalitu prsni a stehenni svaloviny kurat

bez ohledu na zkrmované mnozstvi, v nékterych pfipadech naopak zvySuje Stavnatost.

Pfed pouzitim jakékoliv hmyzi moucCky v krmnych smésich je nutné monitorovat jejich
kvalitu. Uskalim pro zafazeni hmyzich mougek do krmnych smési je velkéa variabilita v obsahu

zakladnich zivin, hrubého proteinu, hrubého tuku a esencialnich aminokyselin.
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Abstract

Insect meal could to be very promising source of both crude protein and fat in broiler
chicken diets. Among these insects Tenebrio molitor, Musca domestica, and Hermetia illucens
are the most frequently tested in scientific papers. However, there is huge variability in crude
protein content namely in larvae meals but not only among different species, but also among
different insect meal origin. Crude protein level and content of standardized ileal digestible
amino acids is affected by substrates for insect production. The most important for insect meal
use in livestock nutrition in EU is legislation concerning substrate usage and insect processing

followed by research with such insect meals.
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