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ANOTACE

Tato bakalafskd prace se zaméfuje na nutricni slozeni hmyzu. Jsou analyzovany rozdily
v nutriénim slozeni riznych druht hmyzu. V praci je uvedena platné legislativa a také jsou
zminény rizika konzumace hmyzu. Daéle jsou popsany zplsoby analytického stanoveni
jednotlivych nutri¢nich parametri. V experimentalni casti byly stanoveny zékladni nutri¢ni
parametry, jakymi jsou obsah tukli a mastnych kyselin, obsah veskerych bilkovin a hodnoty

susiny. Dosazené vysledky byly porovnany mezi sebou a s literaturou.
KLICOVA SLOVA

Entomofagie, jedly hmyz, potravina, nutri¢ni slozeni.

TITLE
Nutritional composition of edible insects

ANNOTATION

This bachelor thesis focuses on the nutritional composition of insects. Differences in the nutri-
tional composition of various insect species are analyzed. The current legislation is presented
and the risks of insect consumption are also mentioned. Methods for the analytical
determination of individual nutritional parameters are also described. In the experimental part,
basic nutritional parameters such as fat and fatty acid content, total protein content and dry
matter values were determined. The achieved results were compared with each other and with

relevant literature.
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UvVoD

Konzumace hmyzu neboli entomofagie se staleti praktikuje po celém svété a v soucasné dobé
je to Casto probirané téma. Nejméné 2 miliardy lidi konzumuji hmyz a je znamo ptes 1900
druhii jedlého hmyzu. Nejcastéji se konzumuje hmyz z fadu broukii (Coleoptera) a motyli
(Lepidoptera). Hmyz je konzumovan ve vSech jeho zivotnich stadiich: vajicka, larvy, kukly

nebo dospélci [1].

V mnoha tropickych zemich je hmyz soucasti lidské stravy. VIady jednotlivych zemi vSak
entomofagii ¢asto nepodporuji a zaméiuji se na zapadni stravovaci navyky jako na standard,
ktery je tfeba dodrzovat. V zapadnich zemich je konzumace hmyzu vzacnad nebo kulturné
nevhodnd, coz ma za nasledek, ze se o ni zfidka mluvi v ramci udrzitelnosti a potravinové
bezpecnosti. Rychle rostouci svétova populace a vycerpavani zdroji vSak vyzaduji pfehodno-
ceni nasich stravovacich navyki, zejména téch, které se tykaji konzumace masa [2]. Vzhledem
ke stale rostoucimu poctu obyvatel je vyroba potravin hlavni prioritou. Organizace pro vyZivu
a zemédélstvi (FAO) odhaduje, ze do roku 2050 vzroste pocet obyvatel o 30 % a s tim by se
m¢éla zvysit produkce potravin o 70 % [3]. Soucasny model produkce potravin, zejména ve
vyspélych zemich, do zna¢né miry spoléhd na chov hospodaiskych zvitat, ktery je zdrojové
anutricn€ neefektivni. Ke sniZeni spotfeby masa ak podpotfe zdravé a udrzitelné stravy
s vyvazenym obsahem bilkovin jsou zapotfebi zmény na strané spotfeby. Zavedeni jedlého
hmyzu do lidské stravy a krmiv pro zvifata by mohlo pfedstavovat slibnou moZnost vzhledem

k mnoha vyhodam, které by mohly vést k vétsi udrZzitelnosti potravinového systému [4].

Hmyz produkuje velmi malé¢ mnozstvi sklenikovych plyni a k jeho chovu je zapotiebi mensi
mnozstvi vody a pidy. Nékteré druhy hmyzu maji schopnost Zivit se odpadem, a tim snizuji
mnozstvi nezadouciho organického a zemédélského odpadu. Chov hmyzu ma potenciél
vytvofit alternativni, levny, udrZitelny a ekologicky Setrny zdroj bilkovin, ktery lze vyuZit jako
doplnék k Zivoc¢isSnym bilkovindm. Zkouma se moznost kultivace hmyzich bunék v suspenzi
v bioreaktoru. Bioreaktor je uzavieny systém provozovany za kontrolovanych podminek a jeho

vyhodou je produkce hmyziho proteinu reprodukovatelné kvality pro masovou produkei [5].
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Legislativa konzumace hmyzu

Codex Alimentarius, ktery predstavuje mezinarodni smérnici pro bezpecnost potravin,
nepovazuje hmyz jako potravinu. Codex Alimentarius oznacuje hmyz pouze jako "necistotu".
Predpisy se v jednotlivych zemich vyrazné li§i a vétSina zapadnich zemi se hmyzem jako
potravinou ani nezabyva. Tento nestandardizovany pravni status po celém svéte predstavuje
nejvetsi prekazku pro primysl jedlého hmyzu, protoze zabratiuje nebo zpomaluje rist

celosvétového trhu s jedlym hmyzem [6].

Nova potravina je definovéana jako potravina, kterd v Evropské unii (EU) nebyla ve vétsi mife
konzumovana pted 15. kvétnem 1997, kdy vstoupilo v platnost prvni nafizeni o novych
potravinach. Novymi potravinami mohou byt nové vyvinuté potraviny, potraviny vyrobené
pomoci novych technologii a vyrobnich postupli a potraviny, které jsou nebo byly tradi¢né
konzumovany mimo EU. Nové potraviny musi byt bezpe¢né pro spotiebitele a fadn€ oznaceny,
aby neuvadély spotiebitele v omyl. Pokud ma nova potravina nahradit jinou potravinu, nesmi
se lisit tak, ze by konzumace nové potraviny byla pro spotiebitele nutricné nevyhodna. Pred
uvedenim na trh e nezbytné, aby byly nové potraviny schvaleny na zaklad¢ hodnoceni v souladu

s vySe uvedenymi zasadami [7].

Sest produktii z jedlého hmyzu je jiz povoleno jako nova potravina, véetné &tyf druhtt hmyzu:
cvréek domdci (Acheta domesticus), larvy potemnika moucného (7Tenebrio molitor), sarance
st€¢hovava (Locusta migratoria) a potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus) [4]. Nejbézné&jsi

jedly hmyz je zobrazen na Obrazku 1.

Cvréek domaci Sarance steéhovava Potemnik mouény
(Acheta domesticus) (Locusta migratoria) (Tenebrio molitor)

Obrazek 1: Suseny jedly hmyz [8]
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Podle natizeni Komise (EU) 2017/893 ze dne 24. kvétna 2017, kterym se méni ptilohy [ a IV
natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 999/2001 a ptilohy X, XIV a XV natizeni
Komise (EU) ¢. 142/2011, pokud jde o ustanoveni o zpracovanych zivocisnych bilkovinach,
splnuji nasledujici druhy hmyzu bezpecnostni podminky pro produkci hmyzu pro krmné ucely:
branénka (Hermetia illucens), moucha domaci (Musca domestica), potemnik moucny
(Tenebrio molitor), potemnik stdjovy (Alphitobius diaperinus), cvréek kratkoktidly (Gryllus
sigillatus), cvréek domaci (Acheta domesticus) a cvréek bananovy (Gryllus assimilis). Tyto
druhy byly v EU Kklasifikovany jako nové potraviny na zaklad¢ posouzeni rizik a védeckého

stanoviska Evropského uradu pro bezpecnost potravin (EFSA) z 8. fijna 2015 [9].

Pravo EU upravuje podminky, za kterych mohou provozovatelé potravinaiskych
a krmivéiskych podniki, jako jsou vyrobci hmyzu, vyrdbét a obchodovat se svymi produkty
v Evropské unii. Politici EU pfijali zacatkem druhého tisicileti balicek legislativnich textu,
které definuji obecné zdsady a normy v oblasti bezpecnosti potravin a krmiv. Tyto legislativni
texty jsou nejcastéji znamy jako "obecné potravinové pravo" (nafizeni ¢. 178/2002)
a "hygienicky balicek" (natizeni €. 852/2004 o hygiené potravin a natizeni ¢. 183/2005, kterym
se stanovi pozadavky na hygienu krmiv). Vyrobci hmyzu, stejné jako kazdy jiny provozovatel
potravinarského nebo krmivarského podniku, jsou zodpovédni za zajisténi bezpecnosti
uvadénych produkti na trh, musi registrovat svoji ¢innost u piisluSnych organii a stanovit

hygienické normy, které se maji uplatiiovat ve vSech fazich vyroby [10].

1.2 Rizika konzumace hmyzu

1.2.1 Mikrobialni rizika

Za potencialn¢€ nebezpecnou mikrobiotu u hmyzu ur¢eného k vyziveé je povazovana ta, kterd je
s hmyzem neodmyslitelné spojena jako soucasti jeho Zivotniho cyklu a ty, které se do n¢j
dostavaji béhem chovu a dalSiho zpracovani Problémem mize byt trus, ktery ziistane

v substratu pied sbérem hmyzu a ktery dokéze zptisobit dalsi kontaminaci [11].

Mikrobialni flora hmyzu se skladd z bakterii n¢kolika rodi: Staphylococcus, Streptococcus,
Bacillus, Proteus, Pseudomonas, Escherichia, Micrococcus, Lactobacillus a Acinetobacter.
Potencidlnim rizikem u jedlého hmyzu je pfitomnost bakterii tvoticich spory (Bacillus
licheniform, Bacillus subtilis a Bacillus megaterium) izolovanych z larev mou¢nych ¢erva [11].
Hmyz je bohaty na Ziviny a obsahuje svou stfevni mikrofloru, ktera je za urcitych podminek

prosttedim pro rist neZzadoucich mikroorganismi. To ¢ini hmyz néachylnym
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k mikrobiologickému nebezpeci, pokud se nedodrzi spravné tepelné osetieni nebo podminky
skladovani. Proto je tieba jedly hmyz opatrné zpracovavat a skladovat. Bakterialni druhy, jako
jsou Bacillus spp., jsou Casto zavleCeny z pudy a nejsou zcela inaktivovany navzdory pouzité
tepelné upravé. Mohly by tedy zptisobit kazeni nebo zdravotni rizika, pokud se vrati ptiznivé
podminky pro jejich mnozeni a rust [12]. Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) uvadi,
ze patogenni bakterie hmyzu jsou povazovany za neSkodné pro zvitata a ¢loveka, protoze jejich
hostitelé¢ jsou fylogeneticky odlisni. Na druhou stranu je zndmo, ze nckteré druhy jedlého
hmyzu obsahuji antibakteridlni peptidy. Naptiklad novy peptid (Hf-1) z larev mouchy domaci
(Musca domestica), ktery inhibuje kmeny potravinovych patogeni, jako je napt. Escherichia
coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium, Shigella dysenteriae, Staphylococcus
aureus a Bacillus subtilis. Ptitomnost Hf-1, ktery se rovnéz nachdzi v pomerancové Stave,

naznacuje, Zze hmyz ma potencidl jako konzervacni latka pro potraviny [11].

1.2.2 Virova rizika

Hmyz, stejné jako vSechny ostatni organismy, pfechovava ve svém téle viry a mize puisobit
jako ptenasec vird (veterinarnich i rostlinnych) nebo jako vnimavy hostitel. Vétsina téchto virt
je pro hmyz patogenni, zpisobuje onemocnéni a mize vést k thynu a kolapsu kolonii
v komer¢nich chovech hmyzu. Tento fakt pfedstavuje velky problém pro producenty hmyzu,
jelikoZ muze zpiisobit ztraty v produkcei. VéEtsina virti je specifickd na urovni ¢eledi nebo druht,
a proto jsou patogenni pouze pro bezobratlé. Pro ¢lovéka a jiné obratlovce, jako jsou
hospodaiska zvifata a ptaci, patogenni nejsou [11]. Problémem pro ¢loveéka jsou viry
obratlovcl,, které mohou prezivat v substratech a byt prostfednictvim substratu zachyceny
hmyzem produkovanym pro potraviny nebo krmiva, ¢imz vznika riziko pfenosu. Toto riziko

1ze zmirnit vhodnym vybérem substratu a uinnym zpracovanim [13].

1.2.3 Mykologicka rizika

Hmyz mtize byt také prenaseCem plisni a kvasinek, které jsou potencialné nebezpecné pro lidi
a zvitrata. NejcastéjSimi houbami nalezenymi na hmyzu jsou druhy Aspergillus, Penicillium,
Fusarium, Cladosporium a Phycomycetes. Druhy nebo kmeny Aspergillus, Penicillium
a Fusarium jsou spojovany s produkci mykotoxind, které mohou neptiznivé plisobit na lidsky
organismus [11]. Obecné lze jakékoli riziko zptisobené¢ houbami souvisejici s chovem,
zpracovanim a skladovanim hmyzu omezit hygienickymi opatfenimi v celém produkénim

fetézci [13].
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1.2.4 Chemicka rizika

Existuji pfedevsim dva zdroje vyskytu Skodlivin v hmyzu, jako je produkce ptirozenych toxint
samotnym hmyzem (v urcité fazi jeho vyvoje) a pfijem kontaminanti prostiednictvim substratu
a pudy [11]. V substratu mohou byt bézné kontaminanty zivotniho prostfedi, napt. t€zké kovy,
organochloridy, polybromované difenylethery, mykotoxiny a rostlinné toxiny. Hmyz muze
rovnéz obsahovat zvySené mnozstvi stopovych prvkil, napt. selenu, které se mohou v hmyzu
hromadit z krmného substratu. Pfi chovu hmyzu se mohou pouzivat i dalsi chemické latky,
napf. biocidy k ¢isténi zafizeni a vybaveni nebo veterinarni 1é¢iva k 1é¢bé nékterych chorob
[13]. Mezi chemicka rizika souvisejici s hmyzem patii metabolické steroidy, které se vyskytuji
u broukil (Celed’ Dytiscidae). Pti ¢asté konzumaci mohou zplsobit zpomaleni ristu, sniZenou

plodnost u Zen, otoky, Zloutenku a rakovinu jater [14].

1.2.5 Rizika alergii

Stejné¢ jako vétSina potravin obsahujicich bilkoviny mohou 1 ¢lenovei vyvolavat IgE
zprostiedkované alergické reakce u nékterych lidi. Tyto alergeny mohou zplsobit ekzém,
dermatitidu, rymu, konjunktivitidu, otok a bronchialni astma. Né&ktefi lidé maji vrozenou
alergickou pfecitlivélost, ta se vSak miize vyvinout i v disledku dlouhodobé expozice [15].
V 1ékatské literatute byly v souvislosti s konzumaci hmyzu zaznamenany izolované alergické
reakce, veetné anafylaktickych reakci. Podobné alergenni struktury byly identifikovany
u Clenovct (Arthropoda), mezi které patti hmyz (Insecta, napft. v¢ely, brouci, sarancata a §vabi),
pavoukovci (Arachnida, napt. roztoci) a korysi (Crustacea, napt. krevety, krabi a humii). Takeé
byly popsany podobné alergenni struktury u meékkyst (Mollusca). Naptiklad tropomyosin mize
vyvolavat alergické reakce na korySe, roztoce a hmyz. Tento Uc¢inek byl potvrzen ve studii
zktizené reaktivity na larvach moucnych cervli u pacientii s inhalacni a potravinovou alergii na
rozto¢e a korySe. Jako zkifizené reaktivni proteiny byly identifikovany tropomyosin
a argininkindza. Je tedy mozné, Ze u lidi alergickych na koryse a rozto¢e z domaciho prachu se

objevi také alergicka reakce na potraviny obsahujici bilkoviny z larev moucnych cervii [16].

Alergicka reakce byla hlasena také po poziti karminu (E120), ktery se ziskava ze suSenych tél
samicek koSenilového hmyzu Cervce nopalového (Dactylopius coccus var. Costa), ktery je
zobrazeny na Obrazku 2 [17]. Karmin (Obrazek 3) se pouziva jako potravinaiské barvivo
v mnoha riiznych vyrobcich, jako jsou dzusy, zmrzliny, jogurty, cukrovinky, a jako barvivo

v kosmetickych vyrobcich, jako jsou o¢ni stiny a rt€nky. Ze vSech druhti hmyzu byla nejcastéji
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popsana alergie na bource morusového a potravinarskou ptisadu karmin, pfitom se ale nejedna

o nejcastéji konzumovany hmyz [14].

Obrdazek 2: Cervec nopdlovy [18] Obrazek 3: Karmin (E120) [19]

1.3 Nutri¢ni sloZeni hmyzu

VyzZivové hodnoty jedlého hmyzu jsou velmi proménlivé, a to 1 kviili velké rozmanitosti druht.
V rédmci jedné skupiny jedlych druhG hmyzu se mize nutri¢ni slozeni liSit v z&vislosti na
zivotnim stadiu hmyzu a na jejich prostiedi a strave. Stejné jako u vétSiny potravin ovliviiuji
nutri¢ni slozeni také zptisoby pfipravy a zpracovani (napf. suSeni, vaieni nebo smazeni) pouzité
pfed konzumaci. V mistech bézné konzumace vSak hmyz predstavuje pouze malou cast
jidelnicku. Naptiklad v nékterych africkych komunitdch tvofi hmyz 5-10 % pfiijimanych
bilkovin. Piesto je hmyz diky své nutricni hodnoté stale velmi vyznamnym zdrojem potravy

pro lidskou populaci [20].

Konzumace hmyzu mtize zajistit dostatecny pfijem energie a bilkovin v lidské stravé. Spliuje
pozadavky organismu na aminokyseliny (AMK). Hmyz ma vysoky obsah mono- a poly-
nenasycenych mastnych kyselin. Je také bohatym zdrojem stopovych prvki, jako je méd’,
zelezo, hoi¢ik, mangan, fosfor, selen a zinek. Hmyz obsahuje vitaminy, jako je riboflavin (B2),
kyselina pantotenova (Bs), biotin (B7) a v nékterych ptipadech i kyselinu listovou (Bo). Jedly
hmyz také obsahuje znacné mnoZzstvi vldkniny. Nerozpustny chitin je nejbézné€jsi formou
vlakniny v téle hmyzu, ktera je obsazena pfedevsim v jeho exoskeletu. Chitin je povaZovan za
nestravitelnou vladkninu, pfestoze enzym chitindza se nachazi v lidskych zalude¢nich stavach.

Bylo v8ak zjiSténo, ze tento enzym miize byt neaktivni [21].
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Obecné je jedly hmyz povazovan za dobry zdroj bilkovin, tuki, vitamint a mineralnich latek.
Konzumace 100 g housenek, poskytuje 76 % doporuceného denniho pfijmu bilkovin a téméf
100 % doporucené denni davky vitamini pro ¢lovéka [22]. V Tabulce 1 je srovnani nutri¢nich
hodnot v suSiné u vybranych fadi hmyzu. Nejveétsi mnozstvi bilkovin je piitomno
u rovnokiidlych (61,3 g na 100 g), nejvétsi mnozstvi tukl je u broukt (33,4 g na 100 g), nejvice
vlakniny je u dvoukiidlych (13,6 gna 100 g) a nejvétsi energetickd hodnota je u motyla (508,9 g
na 100 g).

Tabulka 1: Nutricni slozeni nejbéznéjsich radit hmyzu (v susiné) [23]

#4d hmyzu |Bilkoviny| Tuky |Vliknina| BNLV® | Popel Elllleordgnf(t)ltcaka
(g/100°g) | (/100 2)| (g/100°2) | (/100g) | (&/100 ) [y (111700 )
Svabi 57,3 29’9 5,3 4’5 2’9 ND b
(Blattodea)
Brouci 40,7 334 10,7 13,2 5,1 490,3
(Coleoptera)
DV(Tukl'ldll 49,5 22.8 13,6 6,0 10,3 409,8
(Diptera)
POlO?(l'ldll 483 30,3 12,4 6,1 5,0 479,0
(Hemiptera)
Blanokridli 46,5 25.1 57 20,3 3,5 484,5
(Hymenoptera)
Termiti 35.3 32,7 5,1 22.8 5,9 356,0
(Isoptera)
hf[otyll 45.4 277 6.6 18,8 4.5 508,9
(Lepidoptera)
Vazky 55,3 19,8 11,8 4,6 8.5 431,3
(Odonata)
Rovnokiidli 613 13.4 9.6 13,0 3,9 426,3
(Orthoptera)

2... Bezdusikaté latky vytazkové
®... Data nejsou k dispozici
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1.3.1 Bilkoviny

Bilkoviny jsou organické slouceniny sloZzené z aminokyselin. Jsou dilezitymi prvky z hlediska
vyzivy, ale ptispivaji také k fyzikalnim a senzorickym vlastnostem hmyzu. Vyzivova hodnota
zavisi na nékolika faktorech: na obsahu bilkovin, ktery se u vSech potravin znac¢né lisi, na
kvalité bilkovin, ktera zavisi na pfitomnosti esencidlnich a neesencidlnich aminokyselin a jestli
jejich kvalita odpovida lidskym potiebam, a na stravitelnosti aminokyselin obsazenych
v potraviné. Aminokyseliny jsou stavebni kameny potiebné pro biosyntézu vSech bilkovin,
které zajist'uji spravny rast, vyvoj a fungovani lidského organismu. Esencidlni aminokyseliny
jsou nenahraditelné. Lidské t€lo nedokdze samo syntetizovat tyto aminokyseliny, a proto je
musi ziskavat z potravy. Osm aminokyselin je klasifikovano jako esencialni: fenylalanin, valin,

treonin, tryptofan, izoleucin, methionin, leucin a lysin [20].

Bilkoviny ptedstavuji hlavni nutri¢ni slozku hmyzu. Z primérnych hodnot bilkovin ve hmyzich
fadech se jejich mnoZstvi v suSin¢ pohybuje v rozmezi od 35,34 % (u fadu Isoptera) az
do 61,32 % (utadu Orthoptera). Nejvyssi mnozstvi bilkovin v susSin€ (77 %) se vyskytuje
u Melanoplus femurrubrum a Melanoplus mexicanus z tadu Orthoptera [24]. Hmyzi bilkoviny
obsahuji esencidlni aminokyseliny jako jsou lysin, metionin a leucin, které jsou v rostlinach,
pouzivané¢ v chovu jako krmivo, omezené zastoupené. Vysoky obsah bilkovin a profil
aminokyselin je lepsi nez u s6jové moucky, a podoba se i rybi moucce [4]. Jedly hmyz také
obsahuje vysoky obsah fenylalaninu a tyrosinu. Nékteré druhy hmyzu obsahuji velké mnozstvi

lysinu, tryptofanu a threoninu. V obilninach tyto latky nejsou hojné pfitomny [21].

Rozdily ve stravitelnosti in vitro 1ze pfisoudit zplsobu traveni, metod¢ pouzité k hodnoceni
stravitelnosti a druhu. Zpasob zpracovani, napiiklad vykuchani, vafeni, peceni, smaZeni, suSeni,
autoklavovani a fermentace mtizou zvysit 1 snizit stravitelnost bilkovin [25]. Navzdory témto
rozdilim vSak lze stravitelnost bilkovin hmyzu povazovat za vysokou; u vétSiny druhli se
pohybuje mezi 80 a 90 % a u larvy Laniifera cyclades z tadu Lepidoptera se dokonce uvadi
98,9% stravitelnost bilkovin [26]. Tyto hodnoty jsou v priméru jen o malo mensi nez hodnoty
pro vajecnou bilkovinu (95 %) nebo hovézi maso (98 %) a jsou dokonce vyssi nez v piipadé

mnohych rostlinnych bilkovin [21].
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1.3.1.1 Moznosti vyuziti bilkovin hmyzu

Hlavni technologicko-funk¢ni vlastnosti, které je tieba u hmyzich proteini zohlednit, jsou:
schopnost zadrzovat vodu a lipidy, schopnost zahustovat, emulgovat, napénovat, Zelirovat
a strukturni schopnosti. VSechny tyto vlastnosti zavisi na povaze vychoziho materialu (napi. na
druhu a stupni zralosti hmyzu) mohou vsak byt také upraveny procesem extrakce a frakcionace,
zejména zahfivanim a naslednou denaturaci bilkovin. Pokud se podivame na vlastnosti, které
1ze ovlivnit hydrataci bilkovin (tj. schopnost zadrzovat vodu a schopnost zahust'ovat) tak tyto
vlastnosti mohou byt uzitetné zejména pro zlepseni kvality masnych a pekarskych vyrobki
nebo dokonce pro upravu senzorickych vlastnosti zahusténych napojt, jako jsou népoje pro
sportovce bohaté na elektrolyty. Emulgacni a pénici schopnosti, jsou vhodné zejména pro
mlécné vyrobky, dezerty a salatové dresinky, zatimco Zelirovaci a strukturni schopnosti jsou
dalezité pro vyrobky, jako jsou syry a tofu. Piestoze zvySeni koncentrace bilkovin je Casto
zadoucim parametrem, hmyzi bilkoviny jsou ¢asto hnédé nebo tmavé. Zména barvy kone¢nych
vyrobkl zplsobena pfidavkem hmyzich bilkovin by mohla byt velmi negativné vnimana
zejména u mlécnych vyrobki. AvSak u mnoha pekatskych vyrobkii nebo v ptipadé pouziti jako

nahrazky masa, se tento problém neptedpoklada [27].

Hydrolyzéty jedlych hmyzich bilkovin se daji pouzit k vyrobé bioaktivnich peptidi nebo
biopeptidii. Ty se Gc€astni interakci mezi peptidy a enzymy, které méni konformaci enzymu
a inhibuji jejich metabolickou aktivitu, coZ miiZze mit potencidlni Gi€inky na sniZeni hypertenze,
zanétu, diabetu 2. typu, mikrobidlnich infekci, poruch imunity a oxidac¢niho stresu [28]. Tyto
ucinky mohou mit vyznam pro podporu zdravi lidi a zvifat a lze je také uplatnit pti konzervaci
potravin ke zvySeni jejich trvanlivosti [27]. Nékteré biopeptidy prokdzaly antimikrobialni
a antidiabetické vlastnosti tim, Ze inhibuji alfa-glukosidazu a dipeptidylpeptidazu 4, ¢imz
snizuji hladinu glukozy v krvi. Téz byla prokézana inhibice angiotenzin konvertujiciho enzymu

a antihypertenzni aktivita [28].

1.3.1.2 Moznosti stanoveni bilkovin v hmyzu

Ptestoze je jedly hmyz komeréné dostupny na evropském trhu, v soucasné dobé neexistu;ji
validované¢ metody pro stanoveni slozeni jedlého hmyzu [29]. Pro kvantitativni stanoveni
dusiku se pouzivd Dumasova metoda (DM). Ta byla pivodné pouzivana ke stanoveni
molekulové hmotnosti neznamého plynu. DM se pouziva se jako alternativa klasické
Kjeldahlovy metody (KM) pro analyzu obsahu bilkovin v potravinach. Tyto metody jsou

zaloZeny na velmi odliSnych principech. DM spociva ve spalovani vzorku o znamé hmotnosti
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pfi vysoké teploté za piitomnosti kysliku. Vzniklé plyny se pak redukuji médi a susi, pfic¢emz
se zachycuje CO», a nakonec se pomoci univerzalniho detektoru kvantifikuje dusik. Naproti
tomu pii KM se vzorek rozkladd za mokra, aby se organicky dusik pfeménil vrouci kyselinou
sirovou na amoniakalni dusik. Po pfiddni hydroxidu se uvolnény amoniak destiluje, jima
atitruje [30]. Obsah hrubych bilkovin je vysledkem stanoveného obsahu dusiku KM
vynasobeného koeficientem 6,25, protoze bilkoviny obsahuji v priméru 16 % dusiku. Obsah
dusiku vypocteny danou metodou vSak zahrnuje také ¢etné nebilkovinné dusikaté slouceniny
[29]. Hlavni zdroj téchto sloucenin je spojen s pfitomnosti chitinu, ktery je v hmyzu hojné
zastoupen, a to i v jeho larvalnim stadiu, a mize predstavovat koncentraci dusiku kolem 6 %
nebo 7 % hmotnosti. V1iv chitinu na koeficient dusiku je patrny na Obrazku 4. Stale neexistuje
shoda v tom, jaky je spravny pomér dusiku k bilkovindm, ktery se mé pouzit pfi stanoveni
bilkovin pomoci Dumasovy nebo Kjeldahlovy metody. Nejbéznéjsi pomér 6,25, vSak vede
k nadhodnoceni skute¢né¢ho obsahu bilkovin pfiblizné o 20 %. Pfedpoklada se presnéjsi faktor
4,76 pro celé larvy a 5,60 pro dospélce, pokud se provadi stanoveni v bilkovinnych extraktech
z hmyzu. Pro potemnika mou¢ného, cvrcka domaciho a sarance st€hovavé nabyvaji konverzni

faktory poméru dusiku k bilkovindm, hodnot 5,41, 5,25 a 5,33 [31].

Total N
A Kp=6.25
4 3\
Protein N
Kp=4.76

— Other components
Non-protein N |

= %DW
Obrazek 4: Faktory konverze dusiku na bilkoviny u larev hmyzu [32]

Vzhledem k tomu, Ze pozadavky natizeni (EU) ¢.1169/2011 pro stanoveni obsahu hrubych
bilkovin Kjeldahlovou metodou s vyuZzitim faktoru 6,25 jsou povinné, nelze tyto piesnéjsi

faktory v soucasné dobé pouzivat pii oficidlnim monitorovani potravin [29].

Vibracni spektroskopické techniky (napt. blizkd infracervend (NIR), stfedni infraCervena
(MIR) a Ramanova spektroskopie) se bézn¢ pouZzivaji k uréeni pravosti, falSovani nebo konta-
minace potravin v potravinarském pramyslu, protoze se jednd o neinvazivni, rychlé a levné
analytické techniky. Toho se da vyuzit ke zjiSténi pfitomnosti bilkovin hmyzu (napt. cvrcka,
larev ¢erné muSky a moucného Cerva) v simulované¢ komplexni smési. Rozdily ve kvalité
bilkovin a v jejich cen¢ se u riznych druhii hmyzu vyrazné 1isi, coz mize vést k falSovani.
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Metody NIR mohou rozlisit odchylky u stejného druhu hmyzu, ale z riiznych podnikt, vykazu-
jici malé rozdily ve slozeni, které mohou byt zpisobeny prostiedim, krmivem, stafim
a zpusobem zpracovani. NIR metody jsou pomérn¢ levné a efektivni, coz z nich ¢ini vyborny
nastroj pro kontrolu kvality v potravinafském primyslu. Vyuziti NIR k monitorovani kvality
vyrobkl obsahujicich hmyzi bilkoviny mlze zajistit druhovou autenti¢nost a kvalitu vyrobk.

Navic tyto metody mizou prokazat falSovani hmyzich praski méné kvalitnimi vyrobky [33].

1.3.1.3 MozZnosti stanoveni aminokyselin v hmyzu

Analyza aminokyselin (AMK) v potravinach se skladd z nékolika dil¢ich procesii: uvolnéni
vazanych AMK z bilkovinné struktury, separace jednotlivych AMK a jejich kvantifikace
pomoci kalibracnich standardli. Pro optimalni vylouceni riznych AMK jsou nutné riizné
podminky hydrolyzy a existuji rizné druhy potravinovych matric. Standardni podminky
hydrolyzy vSak nejsou vhodné pro extrakci vS§ech AMK, protoze nékteré AMK jsou za téchto
podminek nestabilni, napf. sirné aminokyseliny (cystein a methionin) a tryptofan. Pro tyto
vyjimky byly zavedeny rizné podminky hydrolyzy. Zavedené analytické techniky
vysokoucinné kapalinové chromatografie (HPLC) (iontovd vymeéna nebo reverzni faze)
a plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS) byly doplnény fadou novych
metod. Mezi n¢ patii kapilarni elektroforéza s hmotnostni spektrometrii, ultravysokoucinna

kapalinova chromatografie (UHPLC) s hmotnostni spektrometrii a LC s jinymi detektory [34].

Leucine Isoleucine

Obrazek 5: Struktura leucinu, izoleucinu a valinu [36]

Aminokyseliny s rozvétvenym fetézcem (BCAA), znazornény na Obrazku 5, jsou esencialni
ziviny zahrnujici leucin, izoleucin a valin. Metody detekce BCAA lze rozdélit na chemické
a biologické metody. Chemické metody zahrnuji kapalinovou chromatografii, fluorescencni
metody a elektroforézu, pii nichz Ize dosahnout presné a citlivé detekce. Analytické a biolo-
gické metody detekuji BCAA na zéklad¢ jejich ucinku na ziva zvifata nebo rostliny ¢i tkané.

V posledni dobé byly vyvinuty biosenzorické metody, které¢ zahrnuji kombinaci biologickych
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rozpoznavacich prvkl a snimace. Tyto metody poskytuji dobrou selektivitu, vysokou piesnost,
nizké limity detekce a reprodukovatelnost. Bézné vSak vyzaduji slozité pfistroje s kvalifikova-
nym persondlem a pracné postupy. Slibnou alternativou z hlediska jednoduchosti, rychlosti
a nizké spotieby Cinidel jsou analyticka zafizeni na bazi biosenzoru z papirovych prouzkt
napusténych reagenty na enzymovou reakci. Enzymova reakce popsana v rovnicich (1 a 2)

poskytuje formazanové barvivo, jehoz intenzita se dd zaznamenat chytrym telefonem [35].

LDH
L — leucine + NAD* — 4 — MOP + NH; + NADH (1)
DpP
NADH + MTT — NAD™ + Formazanové barvivo ()

Kolorimetrické reakce na papite vSak poskytuji nizkou intenzitu barvy. Tento problém se da

vytesit upravou papiru pomoci nanocastic stibra [35].

1.3.2 Lipidy

Z hlediska nutri¢niho slozeni hmyzu ptedstavuji lipidy druhou nejvétsi slozku hned za
bilkovinami. Lipidy jsou zdrojem energie a jsou dlleZitou soucasti stravy [37]. Obsah lipidii
v hmyzu se pohybuje od 10 do 50 % v suSiné [27]. Profil mastnych kyselin zavisi na krmivu,
zivotnim stadiu a druhu, hmyz, ktery ma kompletni vyvojovy cyklus, ma obvykle ve své
larvalni fazi vyS$si obsah lipidii a niz§i obsah bilkovin nez ve fazi dospé€lce. Samice obvykle

obsahuji vice lipidil neZ samci, zésoba lipidl se nejspiSe vyuziva pro tvorbu vajicek [37].

Hmyzi lipidy se skladaji ptevazné z triacylglycerolii. Mezi dalsi typy lipida pfitomné v menSim
mnozstvi patii cholesterol, ¢aste¢né glyceridy, volné mastné kyseliny, fosfolipidy a estery
voskl. Hlavnimi typy lipida pfi extrakci z hmyzu jsou triacylglyceroly, které odrazeji ptivodni
sloZeni lipidi v hmyzu. Pfitomnost dalSich minoritnich latek v lipidech znaéné zavisi na procesu

extrakce [27].

Hmyzi lipidy obsahuji zna¢né mnozZstvi esencidlnich mastnych kyselin, zejména nenasycenych
mastnych kyselin dileZzitych pro zdravi. Z mastnych kyselin (MK), které jsou povazovany za
zdravé, lze nalézt napt. kyselinu olejovou, linolovou, linolenovou a palmitovou. Obecné je
v hmyzu vys$si obsah nenasycenych nez nasycenych mastnych kyselin (SFA). Nenasycené
mastné kyseliny, mononenasycené (MUFA) a polynenasycené mastné kyseliny (PUFA),
pfitomné napiiklad v rostlinnych olejich, ofechdch a motskych plodech, jsou pro lidskou
spotfebu vhodné€j$i nez nasycené mastné kyseliny. Esencialni mastné kyseliny si ¢lovek

nedokaze syntetizovat sdm a musi se ziskavat ze stravy. Pouze a-linolenova a linolova kyselina
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se fadi mezi esencidlni. Lipidy se dale d¢li na omega-3 a omega-6 mastné kyseliny. Do skupiny
omega-3 patii kyseliny a-linolenovda, eikosapentaenova a dokosahexaenova a do skupiny
omega-6 patii kyseliny y-linolenova, linolova, arachidonovd a konjugovana linolenova.
Konzumace omega-3 a omega-6 mastnych kyselin je krom¢ mnoha zdravi prospésnych ucinkt
spojena se snizenim zanétli a srde¢nich onemocnéni. Z technologického hlediska jsou lipidy
zodpoveédné za fyzikalni, chemické a senzorické vlastnosti potravin [37]. Profil mastnych
kyselin v jednotlivych fadech hmyzu je zobrazen v Obrazku 6. Rady s nejvyssim zastoupenim
PUFA jsou motyli (Lepidoptera) rovnokiidli (Orthoptera) a termiti (Isoptera). Nejvetsi
mnozstvi MUFA je u blanokfidlych a nejvetsi mnozstvi SFA je u poloktidlych.
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Obrazek 6: Profil mastnych kyselin (SFA, MUFA a PUFA) ruznych radi hmyzu [37]

1.3.2.1 MozZnosti vyuziti hmyzich lipida

Diky své tekuté povaze jsou oleje z hmyzu ideélni pro pouziti v majonéze, v zalivkach z octu
a oleje (vinaigrettech), jako oleje na smazeni a jako potravinarska maziva. Tuk ziskany z larev
branénky (Hermetia illucens) je idedlni pro pekatstvi, vyrobu pomazanek a cukrafstvi, protoze
se tam vyzaduje urCity podil pevného tuku. Pro vyhodnoceni jejich mozného vyuziti jako
potravinaiské slozky jsou vSak nutné dal§i chemické a fyzikdlni analyzy. Napftiklad
krystalizace, analyza textury a obsahu pevného tuku pfi riznych teplotich jsou nutné pro
zhodnoceni pouziti tuku v pomazankach, v cukrovinkidch nebo jako slozky v pecivu.
Reologické vlastnosti pomahaji urcit roztiratelnost, snadnost krajeni a odolnost v margarinech.

Analyza tékavych latek a senzorické hodnoceni jsou potiebné k posouzeni chuti, pocitu
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v ustech a viing€. Podrobné stanoveni profilu triacylglycerolll a analyza tepelného chovani jsou
nutné k posouzeni moznosti frakcionace hmyziho tuku nebo oleje. Profilovani minoritnich

sloucenin, jako jsou fosfolipidy a steroly, pomaha pIn¢€ posoudit jeho nutri¢ni hodnotu [27].

Hmyzi oleje maji potencial pro vyuziti ve farmaceutickém priamyslu diky nizkému bodu tani

(okolo -17 °C), specifické hmotnosti (<0,89) a indexu lomu (<1,3) [27].

Zatazeni hmyzi moucky do krmiv pro hospodaiské zvitata by mohlo pfispét ke zlepSeni kvality
driibeziho masa zvySenim koncentrace esencialnich mastnych kyselin v mase. Jedly hmyz by
proto mohl byt povazovan za vhodny alternativni zdroj PUFA vyuzivanych ve vyzivé zvifat.
Olej ziskany z hmyzu by mohl byt pfimo dopliovan do krmiv hospodaiskych zvifat, aby
dodaval PUFA, které nejsou dostupné v olejovych slozkach rostlinného ptvodu, jako je
plnotucna so6ja a slunecnicovy olej. Vysoka akumulace tukl v mase vSak vede k oxidaci lipidu,
coz ma za nasledek nezadouci chut’ a barvu a zkrdceni doby trvanlivosti, proto je tfeba pii
zafazovani slozek bohatych na tuky, jako je jedly hmyz, do krmiv pro zvifata zajistit

rovnovazné mnozstvi lipida [38].

Krom¢ klasického pouziti hmyzich lipidi jako potravinaiskych ptisad se tyto lipidy také
pouzivaji pfi piipravé né€kterych vyrobkii pro osobni hygienu. Nejhojnéji zastoupenymi
mastnymi kyselinami zjiSténymi u Hermetia illucens jsou kyselina laurova, myristova,
palmitova a olejova, slozeni téchto mastnych kyselin je pfiznivé pro vyrobu mydel, zatimco

jejich derivaty se pouzivaji pro vyrobu detergentli a Sampont [39].

1.3.2.2 Moznosti extrakce tukii z hmyzu

Soxhletova extrakce je jednou z nejcastéji pouzivanych metod extrakce lipidi. Pouziva
organicka rozpoustédla, jako je hexan, diethylether, petrolether, aceton a ethanol. Jedna se
o specifickou extrakéni metodu, ktera se obvykle provadi v Soxhletové pfistroji po dobu
nékolika hodin. Zbytek rozpoustédla se vypousti kohoutem nebo se odpatuje bud’ pod proudem
dusiku pii teploté 45 az 60 °C po dobu 1,5 az 3 h (v zé&vislosti na rozpoustédle), nebo pomoci

rotacni vakuové odparky [32]. Podrobna extrakce dle Soxhleta je zndzornéna na Obrazku 7.

Superkritickd extrakce tukd oxidem uhli¢itym je vhodnou alternativou ke konvenénim

metodam extrakce pomoci rozpoustédel. Tato metoda piinasi n€kolik vyhod. Extrakce je

o 24

nez 60 °C) je ziskany tuk vysoké kvality a zaroven je extrakce selektivni [32].
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Obrazek 7: Schéma znazornujici Soxhletovu extrakcni techniku [32]

Principem vodni extrakce je smichani zmraZzeného vzorku hmyzu s demineralizovanou vodou.
Nasleduje rozmixovani a sonikace. Vznikla suspenze se proseje sitem s rozmérem ok 350 um.
Suspenze se nasledné centrifuguje za vzniku lipidové frakce, supernatantu a sedimentu.
Nésledné se provadi centrifugace samotné lipidové frakce [40]. Pti pouZiti vodni extrakce se
extrahuji pouze triacylglyceroly. Naproti tomu pfi pouZiti organickych rozpoustédel se extra-
huji fosfolipidy, Castecné acylglyceroly a triacylglyceroly. Mono- a diacylglyceoly, volné
mastné kyseliny a fosfolipidy jsou v jedlych olejich a tucich neZadouci. K odstranéni téchto

nezadoucich sloucenin se tuky a oleje rafinuji, coZ zvySuje jejich cenu. Vodni extrakce hmyzich
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lipid poskytuje vysokou kvalitu oleje. Vytéznost je ovSem niz$i nez pfi pouziti organickych
rozpoustédel nebo superkritické extrakce oxidem uhliitym, pfi niz se extrahuje vice nez 95 %
lipidt. Postup extrakce nema zasadni vliv na slozeni mastnych kyselin ve vytazku, ale siln¢
ovlivituje vytézek extrakce lipidi a druhy extrahovanych lipidi. Postup extrakce by mél byt
peclivé vybran dle pozadovaného pouziti a nakladl. Dalsi slibnou metodou extrakce hmyzich
lipidi s primyslovym potencidlem je extruze a vytlaceni, coz je metoda bézn¢ pouzivana pii

extrakci oleje ze semen [27].

Konvenéni techniky pro extrakci tukli mizou byt nevyhodné vzhledem k ¢asové narocnosti,
pozadavkim na vysokou Ccistotu rozpoustédla, nizké selektivité a ucinnosti extrakce.
V soucasné dobé€ lze tyto nevyhody vyfesit alternativnimi novymi technikami, jako je
ultrazvukem asistovand extrakce (UAE), extrakce tlakovou kapalinou (PLE), extrakce
mikrovlnami nebo superkritickd fluidni extrakce. Tyto metody vyuzivaji ethanol nebo smés

ethanolu s vodou jako rozpoustédlo [41].

1.3.2.3 Stanoveni lipidi

V soucasné dob¢ je k dispozici celd fada analytickych technik pro analyzu celkového obsahu
tuku a mastnych kyselin v potravinach a slozkach potravin. Postup stanoveni lipidi je zobrazen
na schématu v Obrazku 8. Zavedené analytické metody pro stanoveni celkového obsahu tuku
zahrnuji gravimetrické stanoveni lipidi extrahovanych rozpoustédlem a vypocet celkového

obsahu tuku na zéklad¢ obsahu jednotlivych mastnych kyselin ve vzorku [42].

Gravimetrické metody umoziuji hruby odhad celkového obsahu tuku na zdkladé hmotnosti
lipidii extrahovanych ze vzorku. Tyto metody maji sklon podhodnocovat kaloricky obsah
celkového tuku tim, Ze do gravimetrického stanoveni je zahrnuta hmotnost slozek, které nejsou
mastnymi kyselinami, konkrétn€ vitamind rozpustnych v tucich, nezmydelnitelného materialu

a n¢kterych netukovych makromolekul, které jsou rovnéz extrahovany [42].

Stanoveni celkového tuku souctem jednotlivych mastnych kyselin umoziuje piesnou
kvantifikaci nutri¢niho obsahu celkového tuku ve vzorku. Pfi tomto postupu se mastné kyseliny
derivatizuji na methylestery mastnych kyselin (FAME) a kvantifikuji se pomoci plynové

chromatografie s plamenove¢ ioniza¢ni detekci (GC-FID) [42].
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Obrazek 8: Schematicky prehled bézné pouzivanych analytickych metod pro stanoveni
celkového obsahu tuku a mastnych kyselin v potravinach [42]

Gravimetrické nebo spektroskopické metody jsou vhodné pro béZnou analyzu pfi stanoveni
celkového obsahu tuku. V situacich, kdy je vyzadovén celkovy profil mastnych kyselin, je vSak

1 nadéale vhodnou analytickou metodou analyza pomoci GC-FID [42].

1.3.3 Sacharidy

Sacharidy se u hmyzu vyskytuji pfedev§im ve dvou formach: chitin a glykogen. Chitin je
primarni slozkou exoskeletu, zatimco glykogen je zdrojem energie ulozenym v bunkach
a svalovych tkanich. Primérny obsah sacharidii v jedlém hmyzu se pohybuje od 6,71 %
(knézice) do 15,98 % (cikada). Chitin se vyznacCuje antioxidacni, protinadorovou
a antimikrobialni aktivitou [43]. SloZeni a mnoZzstvi chitinu se u hmyzu 1i8i v zavislosti na druhu
a vyvojovém stadiu. Naptiklad u mou¢ného Cerva se primérny obsah chitinu pohybuje

v rozmezi 1,2 az 10 % [44].
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Z chemického hlediska je chitin polysacharid se vzorcem (CsH1305N)a. tvofeny opakujicimi se
N-acetyl-D-glukosaminovymi zbytky spojenymi -(1-4) glykosidickymi vazbami (Obrazek 9).
Stupent polymerace chitinu dosahuje az nékolika tisic, coz odpovidd molarni hmotnosti az
milion Daltona. Chitin je tvrdy, nepruzny a hydrofobni biopolymer, ktery je nerozpustny ve
vod¢ a ve vétsing organickych rozpoustédel [45].

CH,0H CH,;OH

T &} R n
NHCOCH; NHCOCH; NH,

Chitin Chitosan
Obrazek 9: Struktura chitinu a chitosanu [46]

PrestoZze obsah sacharidii v hmyzu je nizky, polysacharidy z hmyzu jsou biologicky aktivni.
Naptiklad polysacharidy z kukel bource morusového maji imunomodulaéni vlastnosti a chitin
1ze pouzit k vyrobé bioaktivniho chitosanu, ktery je dobrym zdrojem antioxidantl. Struktura
chitinu a chitosanu je zobrazena v Obrazku 9. Chitosan izolovany z larev mouchy doméci
(Musca domestica) mé ucinnou redukéni schopnost, silnou chelata¢ni schopnost k zeleznatym
iontim a jeho schopnost zachytavat volné radikaly DPPH je dokonce silngjsi nez u kyseliny

askorbové [46].

Chitin a chitosan maji dobré biologické vlastnosti, jako je snadna rozlozitelnost,
biokompatibilita, zdravotni nezdvadnost a netoxicnost. ProtoZe se jednd o univerzalni
biopolymery, zkoumé se jejich mozné vyuziti v riznych primyslovych oblastech. Chitin
a chitosan maji antimikrobialni, emulgaéni, zahustovaci a stabiliza¢ni vlastnosti. Vykazuji také
vyznamnou bioaktivitu v oblasti mediciny, v¢etné podpory hojeni ran, posileni imunitniho

systému a maji hemostatické, hypolipidemické a antimikrobialni ucinky [47].

Chitin a jeho derivaty, maji pozitivni vliv na zdravi traviciho traktu, nebot’ podporuji rist
prospésnych probiotickych organismt a potlacuji rist patogenti. Diky svému antioxida¢nimu

ucinku mohou byt chitosanové povlaky také dobrou volbou pro vyrobce masnych vyrobki [45].

1.3.3.1 Metody stanoveni chitinu

Chitin je hlavni slozkou kutikuly hmyzu, kterd je vzdy kovalentn¢€ vazana na pyrokatecholové
slouceniny a proteiny podobné sklerostinu. Chitin se dé€li na tfi typy podle rizné orientace jeho
mikrofibril: a-chitin (antiparalelni fetézce), B-chitin (paralelni fetézce) a y-chitin (kombinace
paralelnich a antiparalelnich fetézci) jejich struktura je znazornéna v Obrazku 10 [47].
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Nejbeéznéjsi metoda extrakce chitinu z hmyzu zahrnuje dva kroky. Kysely krok vede
k odstranéni katecholtl, které jsou kovalentné vazané na chitin. Zésadity krok vede k odstranéni
na chitin vazanych proteina z kutikuly, coz je nebunécna vrstva na povrchu téla. Poslednim

krokem je odbarveni manganistanem draselnym [47].
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Obrazek 10: Struktura o-chitinu, p-chitinu a y-chitinu [48]

Byla publikovana fada metod stanoveni chitinu, které 1ze v principu rozdélit do dvou skupin.
Prvni skupina metod je zaloZena na stanoveni chitinu jako makromolekuly a druh4 je zaloZena
na stanoveni stavebniho bloku chitinu, tedy glukosaminu nebo N-acetylglukosaminu
s kyselinou octovou. Metody z prvni skupiny jsou zalozené na izolaci chitinu ze vzorku a jeho
nasledném gravimetrickém stanoveni. K izolaci chitinu ze vzorku se pouzivaji zfedéné roztoky
kyselin, hydroxidi nebo detergenti pii zvySené teploté. Tyto metody jsou ale casové
a chemicky néaro¢né a neselektivni, nejsou totiz schopny rozlisit chitin od celuldzy,

hemicelul6zy nebo ligninu. Tato neselektivita nijak nevadi pti stanoveni hmyzu, ale v pfipadé
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vzorkll obsahujicich jak hmyzi, tak rostlinny materidl je jejich pouziti problematické.
Pro zvySeni specificnosti téchto metod se analyza dopliiuje stanovenim dusiku z AMK
apopela. Do prvni skupiny mizeme také zaradit metody zalozené na schopnosti chitinu
reagovat s organickymi nebo anorganickymi latkami za vzniku barevnych komplext, napf.

test chitosan-jod a chlor-jodid zine¢naty test [45].

Druhd skupina metod pro stanoveni chitinu vyuziva kvantifikaci chitinovych slozek
(glukosaminu, N-acetylglukosaminu a kyseliny octové) ziskanych kyselou hydrolyzou chitinu
obsazené¢ho ve vzorku. Velkou vyhodou téchto metod je jejich vysoka specifi¢nost, ktera
umoziuje analyzu vzorkl obsahujicich slozky zivocisného i rostlinného ptivodu. Nevyhodou

je nutnost piistrojového vybaveni a ptipadna derivatizace glukosaminu [45].

Identifikace chitinu se da provést pomoci spektroskopickych (NEXAFS, FTIR, Raman, NMR,
kolorimetrie), chromatografickych (TLC, GC, HPLC), elektroforetickych (HPCE) a difrak¢-
nich metod. Biochemické a imunochemické metody (ELISA, imunobarveni) se vyuZivaji

predevsim ve zdravotnictvi [49].

1.3.4 Mineralni latky

Mineralni latky jsou jednou ze zékladnich skupin Zivin nezbytnych pro lidsky organismus,
slouzi k tvorb¢ tkdni a udrzovani normalnich fyziologickych funkci. Protoze si mineralni latky
télo nedokdze samo syntetizovat, je jejich denni pfijem nezbytny pro podporu riznych
fyziologickych a biochemickych procesii. Mineralni latky se obecné déli na makroprvky, které
jsou potiebné ve velkém mnozstvi (Ca, Mg, K, Na), a stopové prvky (Fe, Cu, Zn, Mn), které
jsou potiebné v mensim mnoZzstvi. Z hlediska potravin se mineralni latky déli na esencialni (Ca,

Mg, Fe, Zn, K) a nebezpecné (Hg, Pb, Cd) [50].

SloZeni minerdlnich latek v hmyzu je ovlivnhéno mnoha faktory, jako je obdobi sbéru,
zemépisnad poloha, zivotni podminky a slozeni krmiva. Béhem zpracovani miize dochazet
k interakcim mezi mineralnimi latkami a dal§imi latkami (napf. chitinem, bilkovinami
a fytochemickymi latkami), coZz mlze snizit biologickou dostupnost ne¢kterych mineralnich

latek [51].

Zvl1astni pozornost by méla byt vénovana prvkim s vysokym nutri¢nim vyznamem, jako jsou
Fe, Zn a Ca. U hmyzu se Fe vyskytuje prevazné¢ v nehemové formé (ferritin, holoferritin

a cytochromy); pouze nékteré druhy obsahuji hemoglobin a Zadny druh neobsahuje myoglobin.
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Dostupnost Fe z hmyzu je dokonce vyrazné vyssi nez z hovézi svickové. Kobylky, cvréei
a moucni Cervi maji také vyrazné vyssi mnozstvi vyuzitelného Ca, Cu, Mg, Mn a Zn nez hovézi
maso. Nedostatek Zn se v lidské populaci vyskytuje na celém svété, pticemz nejvice ohrozeny
jsou t€hotné Zeny a déti do 5 let. Cvr¢ci prasek mize vyrazné podpoftit dostateCny piisun Zn ve
strave, obsahuje totiz mnohem vice Zn nez obiloviny [51]. S vyjimkou larev mouchy domaci
(Musca domestica) ma veskery hmyz nizky obsah vapniku a tento obsah nespliuje
doporuc¢enou denni davku pro dosp€lé osoby [24]. Pro ucinnou absorpci Ca v téle je také
dalezity pomér Ca a P, ktery by mél byt 1,4:1 az 1,9:1. Naméteny obsah P u cvr¢ka doméaciho
a sarance poustni je Ctyfikrat vyssi nez ptislusny obsah Ca. U potemnika brazilského je pétkrat
vys$§i a u moucnych cervi je az jedendctkrat vyssi. Vzhledem k nizkému poméru vapniku

a fosforu u hmyzu, 1ze uvazovat, ze vapnik z hmyzu je hite vstiebatelny [51].

Rizikem muze byt pfitomnost tézkych kovi vzhledem k jejich schopnosti hromadit se v tkanich.
U nékterych druhi jedlého hmyzu byly zjistény zvySené hladiny Cd, Cu, Mn, Ni, Pb a Zn.
Maximalni povolené obsahy Cd a Pb v hmyzu nebyly oficialné stanoveny, nicméné nejvyssi
dostupné hodnoty 0,014 respektive 0,019 mg/100 g jsou hluboko pod limity navrhovanymi pro
koryse, ktefi jsou anatomicky podobni hmyzu (0,05 mg/100 g) [51]. V Tabulce 2 jsou uvedeny
hodnoty vybranych prvkti v hmyzu. Z danych hodnot je patrné vysoké mnozstvi drasliku

a fosforu v daném hmyzu. Larvy mou¢ného ¢erva maji nejvyssi obsah hot¢iku.
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Tabulka 2: Obsah prvkii ve vzorcich jedlého hmyzu (v mg/100 g susiny) [51]

Cvréci prasek | Cvréek domaci | Moucny Cerv Saravné? Potemnik
Prvek | (zAcheta (Acheta (Tenebrio | Scll)t(;;sotcl::rca brazilsky
domesticus) domesticus) molitor) ) (Zophobas morio)

K 287-1245 1075-1154 994-1187 651-1131 627-817

P 989-1233 741-896 798-1054 569-894 410-658
Na 157418 331413 159-208 151-216 85-111
Ca 176-254 176-265 66—142 169-190 80-98
Mg 68,2-120,4 84-125 263-335 69-164 95-127

Zn 25,4-26,3 16-16,9 11,2-14,1 12,6-17,2 7,9-9,1

Fe 5,6-6,4 42-5,1 4,5-5 3,6-5 2,9-4,5
Mn 4,2-5,8 2,5-2,8 0,5-0,9 0,2-0,6 0,5-0,8

Cu 2,1-2,4 1,8-2,9 2,1-2,4 3,5-7,8 1,2-1,5

Ni 0,019-0,064 0,05-0,061 0,046-0,077 | 0,026-0,103 0,028-0,151
Cr 0,01-0,039 0,013-0,018 0,008-0,023 | 0,017-0,045 0,012-0,021
Cd 0,002-0,01 0,004-0,006 | 0,008-0,014 | 0,003-0,008 0,002-0,003
Co 0,001-0,009 0,001-0,015 0,002-0,008 | 0,005-0,009 <0,001

Pb 0,006-0,019 0,01-0,014 0,004-0,01 0,01-0,015 0,002-0,004

1.3.4.1 Metody stanoveni mineralnich latek

Ptiprava vzorku je pro prvkovou analyzu velmi dilezitd, nebot’ ma zasadni vliv na vysledky.
Pfi analyze je nejprve potieba odstranit organické latky a poté nasleduje samotné stanoveni
prvkl. K rozloZeni organickych latek se nejcastéji vyuziva zpopelnéni a rozkladu mokrou
cestou. Metoda zpopelnéni vyuziva vysoké teploty (450 az 550 °C) k pfeméné organickych
latek na HoO a COa. Vznikly popel se nejcastéji rozpousti v kyselin¢ dusi¢né. Tento zpisob
rozkladu mé n¢kolik omezeni. Prvky jako jsou Se, As, Sb nebo Cd mohou byt pfevedeny na
tékavé formy, ¢imz mize dojit k uréitym ztratam. Rozklad na mokré cesté pomoci kyselin nebo
jejich smési se obvykle provadi ve sklenénych zkumavkach, otevienych nddobach s ohfevem
nebo v uzavienych nddobach s tepelnym nebo mikrovinnym ohfevem. Tyto metody jsou Casove

a energeticky narocné, i tak jsou stale nejcastéji pouzivané pii piipravé vzorkl potravin pro
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prvkovou analyzu. Nejucinnéjsi techniky pro stanoveni prvkil jsou zaloZzeny na atomové
spektrometrii, jako je atomova absorpéni spektrometrie (AAS), atomova fluorescencni
spektrometrie (AFS), atomova emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

(ICP-AES) a hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) [52].

Atomova absorp¢ni spektrometrie s vysokym rozliSenim a kontinudlnim zdrojem zareni
vyuzivajici grafitovou kyvetu (HR-CS GF-AAS) se da pouzit ke stanoveni Cd, Co, Cr, Fe, Ni,
P a Pb. Metoda plamenové atomové absorpcni spektrometrie (F-AAS) se miize pouzit ke
stanoveni Ca, Cu, Mn, Mg a Zn. Ke stanoveni K a Na se nej¢astéji vyuziva metoda plamenové

atomové emisni spektrometrie (F-AES) [51].

1.3.1 Vitaminy

Vitaminy patii mezi zdkladni ziviny v téle, a plni dilezitou roli v lidském téle. Podileji se na
mnoha fyziologickych funkcich, jako jsou procesy normélniho metabolismu a regulace bunck,
jsou nezbytné pro rlst a vyvoj a jejich nedostatek i nadbytek mize ohrozit zdravi. Vitaminy lze
rozdélit na vitaminy rozpustné v tucich a vitaminy rozpustné ve vod¢. Do prvni skupiny patii

vitaminy skupiny A, D, E a K, zatimco do druhé skupiny patii vitaminy skupiny B a C [53].

Vitaminy dosud nalezené v hmyzu jsou: retinol (A), ergokalciferol (D), cholekalciferol (D3),
kyselina askorbova (C), tokoferol (E), fylochinon (K), thiamin (B1), riboflavin (B.), niacin (B3),
kyselina pantothenova (Bs), pyridoxin (Be), D-biotin (B7), kyselina listova (Bo), a kobalamin
(B12) [46]. Obsah thiaminu se pohybuje v rozmezi od 0,1 do 4 mg na 100 g suSiny. Riboflavin
je v jedlém hmyzu zastoupen v mnozstvi od 0,11 do 8,9 mg na 100 g. Kobalamin je ve vétSim
mnozstvi pfitomen v larvach potemnika mou¢ného (0,47 pg na 100 g) a v cvrcku domécim
(5,4 pg na 100 gu dospélcti, 8,7 pg na 100 g u nymf). Mnoho dalSich druhit hmyzu vsak
obsahuje pouze zanedbatelné mnozstvi kobalaminu. Nékolik druhti larev motylt (Lepidoptera)
a jeden druh termith (Nasutitermes corniger) obsahuji znacné mnozstvi retinolu, celkové vSak
hmyz neobsahuje vétsi mnozstvi tohoto vitaminu. Obsah tokoferolu je u vétSiny druhtit hmyzu
pomérné nizky (6-16 mg/kg susiny), s vyjimkou octomilky obecné (Drosophila melanogaster)
a Microcentrum rhombifolium (112 a 110 mg/kg suSiny). Obecné lze fict, Ze hmyz je bohaty na
riboflavin, kyselinu pantotenovou a biotin, avSak neni dobrym zdrojem retinolu, kyseliny

askorbové, tokoferolu, niacinu a ve vétsing ptipadd také thiaminu [21].
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1.3.1.1 Metody stanoveni vitamini
Vitaminy jsou velmi nestabilni a rychle se rozkladaji vlivem tepla, kysliku, svétla, vlhkosti
a hodnoty pH. Analyza vitamint je obtizna kvili jejich nestabilité, nizké koncentraci analytu,

matrici potraviny a interakcim s jinymi slozkami potravin [54].

Vitaminy rozpustné v tucich se ze vzorku extrahuji alkalickym zmydelnénim a naslednou
extrakci kapalina-kapalina pomoci organickych rozpoustédel. Zmydelnovani se provadi
v alkalickém prostiedi pfi laboratorni nebo zvySené teploté s antioxidanty v inertni atmosféfe.
Horké zmydelnéni 1ze pouzit pro extrakci vitamind skupin A, D a E. Tato metoda se vSak
nepovazuje za vhodnou pro vitamin K. Ten se v alkalickych podminkach za vysoké teploty
rychle rozklada, a proto se pouziva studené zmydelnéni, pii némz se rozklad provadi delsi dobu
ve tmé. Nevyhodou téchto technik je, Ze dochazi k degradaci vitamint, maji nizkou vytéznost,
vyzaduji velké mnozstvi rozpoustédel a jsou ¢asové narocné. Ke zvyseni vytéznosti, snizeni
mnozstvi vzorku a doby extrakce se muze pouzit extrakce tlakovou kapalinou (PLE) nebo
akcelerovana extrakce rozpoustédlem (ASE). Tyto metody extrakce vyuzivaji rozpoustédlo

s vyssi teplotou a tlakem [54].

K samotnému stanoveni vitamind rozpustnych v tucich se hodi vSechny metody LC, jako je
HPLC a UHPLC. Riizné typy kolon (normalni faze, reverzni faze a reverzni faze v nevodném
prostiedi) poskytuji Sirokou Skalu pouziti. Techniky LC vyuZivaji rizné typy detektorti.
Pro lipofilni vitaminy se nejcastéji pouZzivaji detektory ultrafialového nebo viditelného svétla
(UV/Vis) a diodového pole (DAD). Dale to jsou fluorescen¢ni (FLD) a elektrochemické (ED)
detektory. Ke stanoveni vitaminii rozpustnych ve vod¢ se nejcastéji pouzivaji DAD, FLD a UV
detektory. Obé skupiny vitaminl se daji detekovat pomoci hmotnostniho spektrometru (MS),

ktery je schopen identifikovat velmi nizké hladiny danych vitamina [54].

K izolaci vitaminu C ze vzorku se pouziva extrakce kyselinou, nebo metoda PLE. K extrakci
vitamind skupiny B se pouzivd kombinace sraZeni bilkovin, kyselé hydrolyzy, enzymatické

upravy a extrakce na pevné fazi [54].

Vitamin C se stanovuje bud’ titraci, nebo pomoci HPLC a UHPLC. K detekci se vyuzivaji
detektory DAD a MS. Dal§imi metodami stanoveni jsou kapilarni elektroforéza a polarografie.
Ke stanoveni vitamini skupiny B se pouzivaji mikrobiologické testy, které jsou vSak Casové
narocné. V posledni dob¢ je nejpouzivangjsi metoda HPLC ve spojeni s UV, FLD, DAD a ED
detektory [54].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pouzita zarizeni a pomucky

e Ke stanoveni obsahu susiny byl pouzit analyzator vlhkosti DLB 160-3A od firmy Kern
& Sohn GmbH (Balingen-Frommern, Némecko). Vzorky byly vazeny pomoci
analytické vahy ABJ 320-4NM od firmy Kern & Sohn GmbH (Balingen-Frommern,
Némecko).

e K extrakci tuku byl pouzit systém na Soxhletovu extrakci R 104 S od firmy behr Labor-
Technik GmbH (Diisseldorf, Némecko). K suseni byla pouzita pec AX120 od firmy
Carbolite Gero Ltd. (Hope, Spojené kralovstvi).

e Ke stanoveni mastnych kyselin byl pouZit plynovy chromatograf 7890A s hmotnostnim
detektorem 5977A od firmy Agilent (Santa Clara, USA). Byla pouzita kolona
TRACE™ TR-FAME (60 m x 0,25 mm x 0,25 um) od firmy Thermo Scientific
(Waltham, USA). Byl také pouzit termoblok Dry Block Heater 1 od firmy IKA (Staufen,
Némecko).

e K rozkladu vzorku Kjeldahlovou metodou byl pouZit ohiiva¢ Turbotherm TT440 od
firmy C. Gerhardt GmbH & Co. KG (Konigswinter, Némecko).

e B¢&Zné laboratorni vybaveni.

2.2 Pouzité chemikalie

K extrakénimu stanoveni tuku byl pouZit diethylether. Na stanoveni celkovych bilkovin byl
pouzit: hydroxid sodny (30 % a 0,1 M roztok), kyselina sirova (96 % a 0,05 M roztok), selenovy
katalyzator, pevny dihydrat kyseliny $tavelové, indikator Tashiro a fenolftalein. K rozboru
mastnych kyselin byl pouzit: methanolat sodny (95 %), chlorid sodny (p.a.) a n-hexan. Mobilni
fazi v GC-MS bylo helium cistoty 4.6.

2.3 Vzorky

Vzorky susené¢ho jedlého hmyzu byly zakoupeny prostiednictvim e-shopi jednotlivych
vyrobct. V Tabulce 3 jsou uvedeny nazvy vyrobkl, druh hmyzu, vyrobce a zemé ptivodu
jednotlivych vzorkil. Viechny vzorky jsou piivodem z Ceské republiky. Vzorky byly vybirany
tak, aby byly zastoupeny druhy jedlého hmyzu, které jsou bézné k sehnani v Ceské republice.
Dal8im kritériem pfi vybéru byla co nejmensi pfitomnost ptichuti, které by mohly ovlivnit
vysledky métfeni. V Tabulce 4 jsou nutricni hodnoty, udavané na obalu. Z tabulky je patrné, ze

sloZzeni hmyzu se u téchto vyrobct lisi. Pfesné sloZeni vzorki je uvedeno v Pfiloze A.
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Tabulka 3: Vzorky jedlého hmyzu

Vzorek Nazev vyrobku Druh hmyzu Vyrobce
Potemnik mou¢ny WormUP s.r.0.,
1 — Potemnik Kiupavi €ervici sul ) ) Y| Zambereck 483, 51754
(Tenebrio molitor)
Vamberk

2 — Potemnik

Suseni Cervici na vafeni Potemnik moucny

Grig Distribuce s.r.o.,
Svatopluka Cecha

natural Tenebrio molitor
( ) 2672/100, Brno, 612 00
Cvriek doméc WormUP s.r.0.,
. vréek domaci y ]
3 — Cvréek Lahodni cvréci natural . Zamberecka 483, 51754
(Acheta domesticus)
Vamberk
Grig Distribuce s.r.0.,
. - Cvréek domaci & N
4 — Cvréek Cvrééi mouka (Acheta d ticus) Svatopluka Cecha
cheta domesticus
2672/100, Brno, 612 00
Sarane stéhovava Grig Distribuce s.r.o0.,
« ur ;o vav X
5 —Kobylka |Susené kobylky s ptichuti stl @ ta migratoria) Svatopluka Cecha
ocusta migratoria
& 2672/100, Brno, 612 00
Tabulka 4: VyzZivové udaje na 100 g uvedené na obalech vzorki
S 5 2 o A
o 5 = é\ \.{-\‘.-_:' N i = 'IS?'
\\\BL \@‘;\f . é\c’ \\‘\\.? : s,"" {\S‘- e;:"{- *‘@ @B uﬁ'\v -\Q-'\‘\ __\\S-r\
Fe /& &/ 5/ &S S <
t\;&‘ S “ak ‘5‘ ‘;J\\ ..‘.\ o\f\%"- ~
1 — Potemnik 509 58 35 0 29 7 - 22
2 — Potemnik 508 58 228 0,81 185 6.35 129 0,01
3 — Cwvrcek 473 65 7.8 0 22 94 - 1.1
4 — Cvreek 454 56 9.5 3.6 219 347 5.51 34
5 —Kobylka 373 54 0,5 0.09 29 Al 103 32
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2.4 Uprava vzorka
Kazdy vzorek, kromé vzorku 4, byl pfed analyzou v tfeci misce tlouckem rozmélnén na prasek
a homogenizovan. Po rozmélnéni byly vSechny vzorky vysusSeny v analyzéatoru vlhkosti DLB

160-3A. VysuSeny prasek byl nasledné uchovavan v kadinkach v exsikatoru.

2.5 Stanoveni suSiny

Ke stanoveni suSiny byl pouzit analyzator vlhkosti DLB 160-3A. Po zapnuti pfistroje bylo na
hlinikovou misku navazeno kolem 3 az 4 gramti homogenizovaného vzorku, ktery byl nasledné
rovnomeérné rozprostien po celé plose misky. Po zaklopeni krytu byl pfistroj zapnut. SuSeni

probihalo pfi 105 °C do konstantni hmotnosti.

2.6 Extrakéni stanoveni obsahu tuku
Na extrakéni stanoveni tuku z jedlého hmyzu byla pouzita Soxhletova metoda, jejiz princip byl
popsan v kapitole 1.3.2.2. Stanoveni bylo provedeno dle ndvodu z predmétu Laboratot analyzy

potravin [55].

Suché a prazdné destila¢ni banky s varnymi kulickami byly zvaZzeny na analytickych vahach
s presnosti na Ctyfi desetinnd mista. Destila¢ni baiiky byly umistény do topnych hnizd extrak¢-
niho systému. VysuSeny a rozmélnény vzorek jedlého hmyzu byl navazen na analytickych
vahach s presnosti na Ctyfi desetinna mista. Navazka byla v rozmezi od 2 do 6 g vzorku.
Jednotlivé vzorky byly nasledné kvantitativné ptevedeny do extrakénich patron a prekryty
kouskem vaty. Patrony byly vloZeny do Soxhletovych extraktori. Horni ¢asti jednotlivych
extraktorti byl dovnitf nalit diethylether. Mnozstvi diethyletheru odpovidalo 1,5nasobku
objemu stfedni Casti extraktoru. Po promazani zabrusi Ramsayovym tukem byly extraktory

nasazeny na destila¢ni banky. Celé zatizeni je zobrazeno na Obréazku 11.
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Obrazek 11: Extraktor na stanoveni tuku

Po pfipojeni chladici vody do zpétnych chladici byla zapnuta varnd hnizda. Nejprve se
rozpoustédlo piivedlo k varu pti 100 % vykonu topné desky, nasledné byl vykon snizen na
40 %. Extrakce probihala tfi hodiny. Po ukonceni extrakce bylo rozpoustédlo postupné
vypousténo kohoutem do zasobni 1dhve. Destilacni baiky s tukem byly umistény na 20 minut
do susarny vyhtaté na 105 °C. Po vychlazeni v exsikatoru byly baiiky zvaZeny na analytickych
vahach. Na zdklad¢ navazky arozdilu hmotnosti prazdné banky a banky s tukem bylo
vypocitano procentualni zastoupeni tuku ve vysuseném vzorku. Extrakéni stanoveni bylo pro
vSechny vzorky, kromé vzorku 1 — Potemnik a vzorku 5 — Kobylka, opakovano dvakrat, kvili
usporte ¢asu, vzorkl a rozpoustédla a také protoze mnozstvi vyextrahovaného tuku se u vzorka
2 az 4 po druhém stanoveni shodovalo. Obecny vypocet obsahu tuku v % je znazornén

v rovnici (3):
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Vyvazka tuku [g]

0 — )
P = o a g 00 3)

Ukéazkovy vypocet pro vzorek 1:

157319

% ruky = m 100 = 29,78 % 4)

2.7 Stanoveni zastoupeni mastnych kyselin z extrahovaného tuku

Byl pouzit postup z bakaldiské prace Bc. Simony Peskové [56]. Na piipravu 25 ml
methanolického roztoku methanolatu sodného o koncentraci 0,25 mol/l bylo navdzeno 0,3376 g
methanolatu sodného. Navazka byla kvantitativné prevedena do odmérné baiiky, kterd byla
doplnéna po rysku methanolem a nasledné promichana. Vyextrahovany tuk ze vzorki
(viz. kapitola 2.6) ve varnych bankédch byl zahtat ve vodni lazni, aby doSlo k rozpusténi
veSkerého tuku. Po rozpusténi byly vzorky tuku navdZeny do vialek na analytickych vahach
s presnosti na 4 desetinnd mista. Navazeno byla vzdy cca 25 mg vzorku. Do vialky bylo
nasledné ptidano 1,5 ml roztoku methanolatu sodného. Po uzavieni byly vialky umistény do
termobloku vytemperovaného na 60 °C po dobu 20 minut. Kazdych 5 minut byly vialky
protiepany. Po vychladnuti byl do vialek pipetovan 1 ml nasyceného roztoku chloridu sodného
a 2 ml hexanu. Po protiepani a centrifugaci doSlo k oddéleni dvou fazi a horni hexanova vrstva
byla odebrana pro GC-MS analyzu do menSich, 1,5 ml vialek, které¢ byly vlozeny do
autosampleru, ktery je spolu s chromatografem zobrazen na Obrazku 12. Podminky GC-MS
analyzy jsou popsany v Tabulce 5. Vysledky méteni byly vyhodnoceny pomoci programu
Agilent MassHunter Workstation Software, NIST Mass Spectrometry Data Center a nésledné

zpracovany v programech Excel a Word verze Microsoft 365.
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Tabulka 5: Podminky GC-MS

Kolona

Kolona: TRACE™ TR-FAME (60 m x 0,25 mm
% 0,5 um) (Thermo Scientific, Waltham, USA)

Mobilni faze a priitok

Helium, 1 ml/min

Objem nastiiku a splitovaci pomér

0,5 ul, 50

Teplota néstriku

250 °C

Teplotni program

70 °C 3,5min, gradient 10 °C/min na 160 °C,
160 °C 5 min, gradient 5 °C/min na 200 °C,
1 min, gradient 2 °C/min na 240 °C, 5 min

Teplota MSD Transfer line

300 °C

Podminky MS s EI ionizaci

Ionizace: pozitivni elektronova ionizace, 70 eV
Teplota MS zdroje: 230 °C
Teplota MS kvadrupo6lu: 150 °C
Skenovaci rozsah 40-400 m/z
Izola¢ni $itka: 0,1 m/z
Rychlost skenovani: 7 skenti/min
Solvent delay: 7 min

Obrazek 12: GC-MS od firmy Agilent Technologies

43




2.8 Standardizace roztoku

2.8.1 Standardizace odmérného roztoku NaOH
Ke standardizaci roztoku NaOH o piiblizné koncentraci 0,1 mol/l byla pouzita kyselina

Stavelova a indikator fenolftalein. Princip standardizace je uveden v rovnicich (5-7).

2 NaOH + (COOH), —» (COONa), + 2 H,0 (%)
(c- V)N OH " M(COOH)
m
2 - —
_ (M )(coom2 7)
CNaoH = v
NaOH

S presnosti na Ctyfi desetinnd mista byla navazena vypoctena navazka kyseliny Stavelové
zrovnice (6), kterd byla kvantitativné prevedena do titra¢ni banky. Nésledné byla navéazka
rozpusténa v piiméfeném mnozstvi destilované vody. Dale byly pfidany dvé kapky indikatoru
fenolftalein a roztok byl titrovan odmérnym roztokem NaOH do slab& rizového zbarveni.
Hodnoty navazek a vyslednych koncentraci byly vypocitany zrovnic (8 a 9) a jsou spolu

s objemy uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 6: Standardizace odmérného roztoku NaOH

Méreni| Hmotnost (COOH): -2 H20 [g] | Objem NaOH [ml] | Koncentrace NaOH [mol/l]
1. 0,0658 10,5 0,09942
2. 0,0630 10,1 0,09896
3. 0,0657 10,55 0,09879

Vypocet navazky Kkyseliny St’avelové:

oo, = (c V)Nam; Mcoom, _ 0,1mT"l- 0,01 ; 126,066 -
Mcoom), = 0,06303 g (8)
Vypocet koncentrace:
2+ (77) coomy, 2 12606066652 /gmol
CNaoH =~ —— == o,b T =0,09942 mol/l )
Priumérna koncentrace:
Cnaon = 0,09906 mol/l (10)
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2.8.2 Standardizace odmérného roztoku H>SO4
Ke standardizaci HoSO4 byl pouzit standardizovany roztok NaOH o koncentraci 0,09906 mol/l

a indikator fenolftalein. Princip standardizace je uveden v rovnicich (11 a 12).

H,S0,+ 2 NaOH = Na,S0, + 2 H,0 (11)
(¢*V)Naon
CH,s0, = m (12)

Do titracni baniky bylo pipetovano 10 ml odmérného roztoku H>SO4 o ptiblizné koncentraci
0,05 mol/l. Vzorek byl ztedén piiméfenym mnozstvim destilované vody. Po ptidani dvou kapek
indikétoru Tashiro byl vzorek titrovan odmérnym roztokem NaOH o koncentraci 0,09906 mol/l
do prvniho zeleného zbarveni. Hodnoty objemit NaOH a vysledné koncentrace H2SOs,

spocitané z rovnice (13), jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7: Standardizace H>SO4

Méieni | Objem H2SO4 [ml] | Objem NaOH [ml] | Koncentrace H2SO4 [mol/1]

1. 10 11,1 0,05498
2. 10 11,1 0,05498
3. 10 11,1 0,05498

Vypocet koncentrace:

(€ V)naon  0,09906 mol/l-0,0111 1
- - = 0,05498 mol/I
2S04 = T o 20,011 mol/ (13)

2.9 Stanoveni veSkerych bilkovin Kjeldahlovou metodou
Princip Kjeldahlovy metody je popsan v kapitole 1.3.1.2 a v rovnicich (14—16). Pfi mineralizaci
vzorku vznika siran amonny. Ten se v alkalickém prosttedi zméni na amoniak, ktery se destiluje

do predlohy se standardizovanou kyselinou sirovou. Jeji prebytek se stanovuje alkalimetricky.

(bilkovinny) N, + H,S0, — (NH,),SO0, (14)
(NH,),S0, + 2 NaOH - Na,S0, + 2 NH,OH (15)
H2504+2Na0H_)Na2504+2H20 (16)
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Stanoveni bylo provedeno dle ndvodi z predmétu Laboratof analyzy potravin [55]. Na stano-
veni veSkerych bilkovin bylo na analytickych vahach s pfesnosti na Ctyfi desetinnd mista
navazeno kolem 0,5 g suSen¢ho vzorku hmyzu. Jednotlivé navazky byly kvantitativné
pifevedeny do mineraliza¢nich zkumavek. Do vSech zkumavek bylo nasledné ptidano
3 g selenového katalyzatoru, varné kulicky a 25 ml kyseliny sirové (96 %). Stojan se
zkumavkami byl vlozen do topného hnizda. Stojan byl nasledné ptiklopen boxem s odsdvacim

zatizenim, které vedlo ptes dvé promyvacky. Celé zafizeni je zobrazeno na Obrazku 13.

Obrazek 13: Pristroj na mineralizaci vzorkii

V jedné promyvacce byl hydroxid sodny a ve druhé byl hydrogenuhli¢itan sodny. Po zapnuti
vodni vyvévy na odsavani bylo zapnuto topné hnizdo. Topné hnizdo pracovalo pii 70 % vykonu
po dobu 100 minut do vyjasnéni a vzniku slabé modrého zbarveni. Po mineralizaci a ochlazeni
byly vzorky kvantitativné ptevedeny do 100 ml odmérnych ban¢k. Vzorky v odmérnych
bankach byly doplnény po rysku destilovanou vodou a promichany.
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Byla sestavena aparatura na destilaci amoniaku, ktera je zobrazena na Obrazku 14.

Obrdazek 14: Destilacni aparatura pro destilaci amoniaku

Do destilacni baniky s varnymi kaminky bylo pipetovano 10 ml vzorku. Nadoba nad destilacni
banikou byla po znacku naplnéna 30 % roztokem NaOH. Do titrani baniky bylo pipetovano
10 ml H2SO4 o koncentraci 0,05498 mol/l. Nasledn¢ byla pfidana destilovana voda a dvé kapky
indikéatoru Tashiro. Po zapnuti kahanu byl do destila¢ni baiikky pootevienim zavitu pfikapavan
NaOH, tim doSlo k uvolnéni amoniaku, ktery se destiloval a jimal do titracni baniky s H2SOa.
Proces uvoliovani amoniaku trval cca 8 minut. Po destilaci byl konec aparatury oplachnut
destilovanou vodou do titra¢ni banky. Piebytek HoSO4 byl titrovan odmérnym roztokem NaOH
o koncentraci 0,09906 mol/l do zelené barvy. Titrani stanoveni bylo pro kazdy vzorek
opakovano dvakrat. Vypocet hrubych bilkovin je popsan v rovnici (17), kde F,; je ziedovaci

faktor a Fy,ny. je konverzni faktor.

1

My -2- <(Csto4 Vi,s50,) — (7' CNaoH * VNaOH)) " Fat.* Fronw.

X =
Myzorku (17)
Ukazkovy vypocet pro vzorek 1:
9 .. mol _ (1, mol .100

14-5.2 ((0,05498 20,01 l) (2 0,09906 7= 0,0076 l) 5 6,25
x= 0,5175 g
x = 58,63 % (18)
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3 Vysledky a diskuze

Cilem experimentalni prace bylo stanovit a porovnat obsah vody, obsah tuku, obsah hrubych
bilkovin ve vzorcich jedlého hmyzu. Déle bylo zjiSténo zastoupeni mastnych kyselin
v jednotlivych vzorcich vyextrahovaného tuku. K analyzam bylo pofizeno pét vzorki od dvou
vyrobcu prostiednictvim e-shopii danych firem. Celkové byly analyzovany tfi druhy hmyzu
(potemnik mouc¢ny, cvréek domaci a sarance st¢hovava). Nazvy, druh a vyrobci analyzovanych
vzorkd jsou uvedeny v Tabulce 3. Nutriéni hodnoty, uvedené na obalu, jsou uvedeny
v Tabulce 4. Slozeni vzorki je uvedeno v Piiloze A. Ctyfi vzorky byly bez piidaného oleje,
jenom vzorek 5 — Kobylka mé¢l uvedeno na obale, Ze obsahuje 7 % slunecnicového oleje.

Vzorky 1 — Potemnik a 5 — Kobylka byly s pfidanou soli.

3.1 Stanoveni suSiny

Ke stanoveni susiny byl vyuzit analyzator vlhkosti DLB 160-3A od firmy Kern. Principem je
zaznamenani rozdilu hmotnosti Cerstvého a vysuSeného vzorku. Postup méfeni je uveden
v kapitole 2.5. Kazdy vzorek byl zméten Ctytikrat a byla vypocitdna smérodatna odchylka a z ni

interval spolehlivosti (Tabulka 8). SuSeni probihalo pii 105 °C do konstantni hmotnosti.

Tabulka 8: Stanoveni susiny a obsahu vody, + interval spolehlivosti, n = 4

SuSina [%] Voda [%]

1 2 3 4 Pramér
1 —Potemnik | 95,32 | 95,34 | 95,35 | 95,22 95,31 +0,07 4,69 £ 0,07
2 —Potemnik | 95,01 | 94,82 | 94,93 | 94,98 94,94 + 0,18 3,47+0,18
3 — Cvrcek 96,38 | 96,43 | 96,69 | 96,64 96,54 + 0,10 5,07+£0,10
4 — Cvrcek 93,22 | 93,20 | 93,37 | 93,32 93,28 0,10 6,72 +0,10
5 —Kobylka | 95,50 | 95,36 | 95,37 | 95,36 95,40 + 0,08 4,60 + 0,08

Z Tabulky 8 je patrné, ze vzorky mély minimalni mnozstvi pfitomné vody (od 3,47 do
6,72 %), jelikoz se jedly hmyz prodava v susené formé. Nejvice vody (6,72 %) bylo nalezeno

ve vzorku 4 — Cvréek, zatimco nejmensi (3,47 %) u vzorku 2 — Potemnik.
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3.2 Extrak¢ni stanoveni obsahu tuku

Obsah tuku byl stanoven extrakéné dle Soxhleta. Principem této metody je opakovana extrakce
tuku ze vzorku nepolarnim rozpoustédlem, v tomto ptipad¢ diethyletherem. Podrobné schéma
extrakce je zobrazeno v Obrazku 7. Pracovni postup je uveden v kapitole 2.6. V Tabulce 9 jsou
uvedeny vypoctena mnozstvi tuku a jejich interval spolehlivosti a hodnoty z obalu. Navazky
vzorkli a vyvazky tuka jsou uvedeny v Ptiloze B. Porovnani stanovenych a deklarovanych
hodnot je zobrazeno na Obrazku 15. VSechny hodnoty jsou vyjadieny v susSin€. Pro vzorky
2 — Potemnik, 3 — Cvrcek a 4 — Cvrcek byly provedeny dvé extrakce. U ostatnich vzorki bylo

provedeno pouze jedno stanoveni, kvtili uspofe casu, vzorki a rozpoustédla.

Tabulka 9: Stanoveni tuku spolu s intervalem spolehlivosti, + interval spolehlivosti, n = 2

Vzorek Tuk [%] Hodnota z obalu [%]
1 — Potemnik 29,78 29,0
2 — Potemnik 25,52 +3,73 18,5
3 — Cvréek 27,98 + 3,59 22,0
4 — Cvréek 11,58 £ 0,97 21,9
5 — Kobylka 27,19 29,0

B Zjistény obsah tuku

35 9 = Informace na obalu

29,78 29
30 27,98

25,52 >
25 22 21,9
18,5 L
20
15
1,58

10

5

0

1 — Potemnik 2 — Potemnik 3 — Cvrcéek 4 —Cvréek 5 —Kobylka
Vzorek

Obrazek 15: Stanoveny obsah tuki

7,19

Tuk [%]
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Z vysledkti uvedenych v Tabulce 9 a na Obrazku 15 vyplyva, ze obsah tuku se u stejnych druh
hmyzu pomérné lisil. U vzorkl potemnika byl pozorovan rozdil kolem ¢tyf procentnich bod,
zatimco u vzorka cvrckll byl pozorovan mnohem vétsi rozdil kolem 16 procentnich bodi.
Vzorky 1, 2, 3 a 5 mély podobné mnozstvi extrahovaného tuku v rozmezi od 25,52 % do

29,78 %.

V literatute se mnozstvi tuku v susing larev potemnika mou¢ného uvadi v rozmezi od 31,10 %
do 43,08 % [24]. Z;jiSténa mnozstvi (29,78 % a 25,52 %) u vzorkd potemnika jsou mensi, nez
udava literatura. Mnozstvi tuku v susiné dospé€lcti cvrcka domaciho se pohybuje v rozmezi od
18,55 % do 22,80 % [24]. Zjisténé hodnoty (27,98 % a 11,58 %) u vzorki cvrckll nesedi
v rozmezi, nalezené v literatuie. Mnozstvi tuku v suSiné dospé€lcii sarance sté¢hovavé se

pohybuje v rozmezi od 34,8 % do 40,4 % [57] a zjiSténa hodnota 27,19 % je tedy mensi.

Pokud porovnadme stanoveny obsah tuku s udaji uvedené na obale vyrobcem, tak se u vétSiny
vzorkil podstatné liS§i. Nejvétsi shoda s deklarovanymi hodnotami byla pozorovana
u vzorku 1 — Potemnik a u vzorku 5 — Kobylka s rozdilem do dvou procentnich bodii. U vzorku
2 — Potemnik bylo o 7 procentnich bodii vétsi mnozstvi tuku, nez je uvedeno na obale, zatimco
u vzorku 3 — Cvréek to bylo 6 mén¢. Nejvétsim piekvapenim byl vzorek 4 — Cvréek, kde bylo

mnozstvi extrahovaného tuku skoro dvojndsobné mensi, nez je deklarovano vyrobcem.
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3.3 Stanoveni zastoupeni mastnych kyselin z extrahovaného tuku

Analyza mastnych kyselin (MK) ve vzorcich byla provedena pomoci GC-MS. Nejprve je nutné
prevést MK na methylestery, coz bylo provedeno pomoci methanolatu sodného, ¢imz dochazi
ke snizeni bodu varu. Jednotlivé mastné kyseliny byly rozdéleny v chromatografické kolon¢ na
zaklad¢ velikosti molekul a poctu a poloze dvojnych vazeb, které zpusobily rozdilny retencni

¢as derivati mastnych kyselin. Chromatogram vzorku 5 — Kobylka je ukazan na Obrazku 16.

Palmitova Olejova
2,00E+06 - Cl6 C18:1
1,80E+06 - Linolova

Cl18:2
1,60E+06 1 Stearova

o 1,40E+06 - 18

>4

S

< 1,20E+06 1 Palmitolejova

g Ccl6:1

=] :

o 1,00E+06 -

s a-Linolenova
8,00E+05 - Cl18:3
6,00E+05 - Hexadeka

dienova
4,00E+05 - €162
Myristova
2,00E+05 - Cl4
I O | R L .......

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
retencni ¢as [min]

Obrazek 16: Chromatogram GC-MS vzorku 5 — Kobylka

Ptesny postup ptipravy vzorku a podminek stanoveni je uveden v kapitole 2.7. Vysledky méteni
jsou uvedeny v Tabulkach 14-18 v Ptiloze C. V Tabulce 10 jsou popsany vSechny nalezené
mastné kyseliny a jejich procentudalni zastoupeni, Byly pozorovany vyrazné rozdily u stejnych
druhit hmyzu od riznych vyrobcti. Obecny vypocet procentudlniho mnozstvi mastnych kyselin
je znazornén v rovnici (19), kde a; je plocha piku methylesteru mastné kyseliny, ). a; je sumou

ploch vSech nalezenych piku MK.

X% = —.100
Y a; (19)

ai
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Tabulka 10: Procentudlni zastoupeni MK v tuku z jedlého hmyzu

Mastna kyselina Vzorek
[Yo] 1 — Potemnik | 2 — Potemnik | 3 — Cvréek | 4 — Cvréek | 5 — Kobylka
Myristova (C14) 2,88 2,16 0,42 0,21 1,28
Palmitova (C16) 14,24 15,75 32,43 28,16 33,57
Palmitoolejova
(Cl6:1 A% 2,11 1,71 0,30 0,27 0,22
Hexadekadienova a a
(C16:2 A%12) - - 0,61 0,32 0,87
Stearova (C18) 1,99 1,64 9,50 10,48 8,58
Olejova (C18:1 A%) 57,22 37,73 29,19 27,84 39,31
Linolova
(C18:2 A*12) 21,23 39,77 26,28 32,19 10,90
a-Linolenova
(C18:3 A1215) 0,32 1,23 1,27 0,53 5,27
SFA [%] 19,12 19,55 42,35 38,85 43,43
MUFA [%] 59,33 39,44 29,49 28,11 39,53
PUFA [%] 21,55 41,01 28,16 33,04 17,04

2 . .nedekovano

Nalezené mastné kyseliny byly rozdéleny do dvou skupin: majoritni, kterych bylo ve vzorcich

nalezeno vice jak 10 % a minoritni, jejichZ obsah byl pod 10 %. Pro lepsi interpretaci je kazda

skupina graficky zobrazena zv1ast’, a to na Obrazcich 17 a 18.

70
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Zastoupeni [%]

1

o O

Clé6

Palmitova

Stearova

C18:1

C18

Mastna kyselina

Olejova

B | — Potemnik
B2 — Potemnik
m3 - Cvréek

4 — Cvrcek

5 — Kobylka

C18:2

Linolova

Obrazek 17: Obsah majoritnich mastnych kyselin
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Nejvice zastoupené jsou kyseliny olejova, linolova, palmitova a stearova (Obrazek 17). Nejvice
kyseliny olejové (57,22 %) bylo ve vzorku 1 — Potemnik, zatimco nejméné (27,84 %) ve vzorku
4 — Cvrcéek. Nejvice esencidlni kyseliny linolové (39,77 %) bylo ve vzorku 2 — Potemnik,

zatimco nejméné (10,90 %) ji bylo ve vzorku 5 — Kobylka.

Esencidlni kyselina a-linolenovd nebyla ve vétsi mife zastoupena v testovanych vzorcich
hmyzu. Jedinou vyjimkou byl vzorek 5 — Kobylka, kde bylo pfitomno 5,27 % této kyseliny
(Obrazek 18). Zvysené mnozstvi kyseliny a-linolenové mohlo byt velice pravdépodobné
zptisobeno pfidanym slune¢nicovym olejem. U vzorkil potemnika mouc¢ného bylo pozorovano
nékolikandsobné vétsi mnozstvi kyseliny myristové a palmitoolejové oproti ostatnim vzorkim.
Zastoupeni kyseliny palmitové vsak bylo menSi nez u ostatnich vzorkd. Kyselina

hexadekadienové nebyla u potemnika mouéného nalezena.

B | — Potemnik

0 B2 — Potemnik
5 B3 — Cvrcek
4 — Cvréek

—_ 5 — Kobylka
< 4
S 3
S
S
2 2
N

0 [l - N .

Cl4 Cle:1 Cl6:2 C18:3
Myristova Palmitoolejovda  Hexadekadienova a-Linolenova

Mastna kyselina
Obrazek 18: Obsah minoritnich mastnych kyselin
Déle jsem se zamétil na skupiny mastnych kyselin, a to na nasycené (SFA), mononenasycené
(MUFA) a polynenasycené (PUFA). Mezi SFA byly zatfazeny kyseliny myristova, palmitova
a stearovd, mezi MUFA kyselina palmitoolejova a olejovd, a mezi PUFA Kkyselina
hexadekadienovd, linolova a a-linolenova. Srovnani SFA, MUFA a PUFA v jednotlivych

vzorcich je zobrazeno na Obrazku 19 a ¢iseln€ uvedeno v Tabulce 10.
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m Nasycené mastné kyseliny
B Mononenasycené mastné kyseliny
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1 — Potemnik 2 — Potemnik 3 — Cvrcek
Vzorek
Obrazek 19: Pomeér nasycenych, mono- a poly- nenasycenych mastnych kyselin

Z vysledkil vyplyva, ze zastoupeni mastnych kyselin se u stejnych druhit hmyzu mize pomérné
liSit. To je zobrazeno na Obrazku 19, kde jsou vidét rozdily v zastoupeni SFA, MUFA a PUFA.
U vzorkil potemnika mouéného je podobné zastoupeni SFA. Vzorek 1 ma skoro o 20 procent-
nich bodt vétsi mnozstvi MUFA nez vzorek 2, zatimco u PUFA je to piesné naopak. Vzorky
cvrékd maji velmi podobné zastoupeni SFA, MUFA a PUFA. Vzorek 4 mé vSak trochu mensi
obsah SFA a trochu vétsi obsah PUFA neZ vzorek 3. Vzorek 5 obsahuje v porovnéni s ostatnimi

vzorky nejvice SFA a nejméné PUFA.

Tabulka 11: Srovnani zastoupeni SFA, MUFA, PUFA s hodnotami v literature

Vzorek SFA [%] MUFA [%] PUFA [%]
1 - Potemnik 19,12 59,33 21,55
2 — Potemnik 19,55 39,44 41,01
Potemnik * 25,35-30,12 43,27-66,77 3,11-31,73
3 — Cvréek 42,35 29,49 28,16
4 — Cvréek 38,85 28,11 33,04
Cvrdek 32,20-32,80 21,72-33,50 33,90-42,64
5 —Kobylka 43,43 39,53 17,04
Kobylka ® 46,70-56,85 46,70-56,85 17,45-25,20

a...udaje z literatury [38]
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V Tabulce 11 je uvedeno zastoupeni SFA, MUFA a PUFA ve stanovenych vzorcich a pro
porovnani jsou také uvedeny hodnoty zjisténé z literatury [38]. Z téchto hodnot je patrné, Ze se
zjisténé zastoupeni nasycenych, mononenasycenych a polynenasycenych u vétSiny vzorka lisi.

U MUFA se do rozmezi vesly pouze vzorky 1,3 a 4. U PUFA lezi v rozmezi pouze vzorek 1.

3.4 Stanoveni hrubych bilkovin

Obsah hrubych bilkovin byl stanoven Kjeldahlovou metodou. Princip a postup jsou uvedeny

v kapitole 2.9. U vSech vzorkti byly na stanoveni hrubych bilkovin provedeny dv¢ titrace.

Obecny vypocet hrubych bilkovin je popsan v rovnici (11), kde F,; je zfed’'ovaci faktor a Fj oy,
je konverzni faktor. Konverzni faktor je u kazdého druhu hmyzu jiny. U vSech vzorka byl
k vypoctu obsahu hrubych bilkovin vyuzit standardni faktor 6,25, ktery je dany platnou
legislativou. K tomu byl u potemnika mou¢ného pouzit faktor 4,76 a 5,41, u cvr¢ka doméciho
byl pouzit faktor 5,25 a u sarance stéhovavé byl pouzit faktor 5,33. Pfi¢ina pouziti riznych
konverznich faktorti je kvili zastoupeni latek s nebilkovinnym dusikem, viz. kapitola 1.3.1.2.
Navazky, spotteby hydroxidu sodného a vypoctené hodnoty bilkovin jsou uvedeny v Ptiloze D.

Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 12. VSechny hodnoty jsou vyjadieny v susin€ vzorku.

Tabulka 12: Stanoveni hrubych bilkovin

Bilkoviny [%]
Vzorek
Faktor 6,25 | Faktor 5,41 | Faktor 5,33 | Faktor 5,25 | Faktor 4,76 | Obal
1 — Potemnik | 59,05 +2,65|51,11+2,27 - - 4497 +£2,02| 58
2 — Potemnik | 58,46 + 5,52 | 50,60 + 4,77 - - 44,52 +420) 58
3 —Cvrcek |58,88+0,00 - - 49,46 + 0,00 - 65
" 71,31 £
4 — Cvrcek 10,70 - - 59,90 £ 9,00 - 56
5 —Kobylka | 54,67 + 5,49 - 46,62 + 4,67 - - 54
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Obrazek 20: Stanoveni hrubych bilkovin s ruznym prepocitavacim faktorem a porovnani
s informaci na obale

Z Tabulky 12 a Obrazku 20 je patrné, ze kazdy analyzovany vzorek hmyzu mél pii pouziti
faktoru 6,25 ptes 50 % bilkovin v suSiné. Pfesnéjsi konverzni faktory daného druhu vSak vzdy
sniZzovali mnozstvi hrubych bilkovin, kvili latkdm s nebilkovinnym dusikem, pfevazné chitinu.
Nejméné¢ hrubych bilkovin (54,67 %) bylo stanoveno u vzorku 5 — Kobylka. U vzorku
4 — Cvrcek bylo nejvice hrubych bilkovin (71,31 %), tento vysledek je logicky, jelikoz
u stejn¢ho vzorku bylo ptiblizn¢ dvakrat méné tuku nez u ostatnich vzorkti. Vzorky potemnika
méli velmi shodné mnozstvi hrubych bilkovin. U vzorkl cvrckl byl pozorovan rozdil kolem

13 procentnich bodt hrubych bilkovin.

V literatufe je u potemnika uddvano rozmezi 51,5 % az 65,6 % hrubych bilkovin [31]. U cvrcka
domaciho je mnozstvi hrubych bilkovin v rozmezi 64,4 % az 73,1 % [31]. U sarance st¢hovavé
je mnozstvi hrubych bilkovin v rozmezi 50,79 % az 58,5 % [31]. VSechny hodnoty jsou udany
v susing, s pouzitim Kjeldahlovy metody s faktorem 6,25. Mnozstvi stanovenych hrubych
bilkovin se u vSech vzorki, kromé vzorku 3 — Cvrcek, shoduje s literaturou. Vzorek 3 — Cvrcek

mél o 6 procentnich bodli mensi hodnotu nez dolni hranice v literatute.

Zjisténé obsahy hrubych bilkovin pii pouziti faktoru 6,25 vétSinou pomérné presné odpovidaji
hodnotam, které byly uvedeny na obalech vzorkl.. Nejvétsi rozdil byl pozorovan u vzorku
4 — Cvrcek, kde byl stanoveny obsah bilkovin o 15 procentnich bodl procent vyssi, nez bylo
deklarovano na obalu. Mensi obsah bilkovin byl také pozorovan u vzorku 3 — Cvrcek, kde byl

rozdil 6 procentnich bodt oproti uvedenym hodnotam.
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4 Zavér

V teoretické Casti se bakalaiska prace vénuje jedlému hmyzu, a to z hlediska aktudlné platné
legislativy, bezpecnosti konzumace hmyzu a nutri¢nich hodnot. Také jsou popsany moznosti
vyuziti hmyzu a metody stanoveni nutri¢nich hodnot. V experimentalni ¢asti bylo cilem
stanovit obsah tuku a profil mastnych kyselin, hodnotu suSiny a mnozstvi bilkovin
v zakoupenych vzorcich hmyzu. Zjisténé hodnoty byly porovnany mezi sebou, s literaturou

a s hodnotami, uvedenymi na obalu.

Ke stanoveni suSiny byl pouzit analyzator vlhkosti. Hodnoty suSiny se pohybovaly v rozmezi
od 93,28 % do 96,54 %. Vzorky jsou prodavany v suSené formé, a proto jsou hodnoty susiny

vysoké.

Ke stanoveni celkového tuku byla vyuzita extrakéni metoda dle Soxhleta. U tii z péti vzork
bylo stanoveno vétsi mnozstvi tuku, nez bylo deklarovano vyrobcem, zatimco u dvou vzork
to bylo naopak. Nejméné tuku (11,58 %) bylo v cvréci mouce od vyrobee Grig, zatimco nejvetsi
mnozstvi (29,78 %) tuku bylo u potemnika moucného od vyrobce WormUP. Téz byly

pozorovany rozdily v mnoZzstvi tuku u stejného druhu hmyzu, ale od riznych vyrobci.

Ve vyextrahovaném tuku byl metodou GC-MS byl zjiStén profil mastnych kyselin. Nejvice
zastoupené¢ mastnymi kyselinami byla kyselina olejova, linolovd a palmitova. Nejvetsi
mnozstvi (kolem 80 %) zdravi prospénych mono- a poly- nenasycenych mastnych kyselin je
pozorovano u potemnika mouéného, zatimco cvréci a kobylky maji vice nasycenych mastnych
kyselin (kolem 40 %). Také bylo zjisténo pomérné velké mnoZstvi esencidlni kyseliny linolové
(0od 10,90 % do 39,77 %). Mnozstvi esencialni kyseliny a-linolenové bylo naopak pomérné

malé (od 0,32 % do 5,27 %).

Stanoveni hrubych bilkovin bylo provedenou Kjeldahlovou metodou. Mnozstvi stanovenych
bilkovin se u v§ech vzorkl, kromé cvréci mouky, kde bylo o 15 % vice bilkovin, docela ptesné
shodovalo s deklarovanymi hodnotami. Pfi pouziti pfesnéjSich konverznich faktorii vSak
mnozstvi bilkovin klesa. Z pohledu vyrobce je zdkonem dany konverzni faktor 6,25, ktery vede

k nadhodnoceni mnozstvi bilkovin, lepsi, kvili reklamnim tc¢eliim.

Jedly hmyz je bohatym zdrojem bilkovin a tuki. Jeho konzumace vSak neni v zépadnich zemich
rozsifend a momentalné je spi§ povazovan za kuriozitu. Myslim si, Ze jedly hmyz ma potencial
se stat dulezitou soucasti lidské stravy bud’ pfimo, nebo nepiimo ve formé krmiva pro

hospodaiska zvitata.
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Priloha A: SloZeni vzorki jedlého hmyzu

Vzorek 1 — Potemnik: Kfupavi €ervici sl WormUP
SloZeni: Larvy potemnika mou¢ného (98 %), stl (2 %).
Vzorek 2 — Potemnik: SuSeni €ervici na vareni natural Grig
SloZeni: SuSené larvy potemnika moucného (100 %)

Vzorek 3 — Cvréek: Lahodni cvréci natural WormUP
SloZeni: SuSeni cvréci domaci (100 %)

Vzorek 4 — Cvréek: Cvrcéci mouka Grig

Slozeni: Cvrééi prasek (100 %)

Vzorek 5 — Kobylka: SuSené kobylky s prichuti siill Grig

Slozeni: Susené sarance sté¢hovavé (90 %), slunecnicovy olej, stl.

Priloha B: Extrakce tuku

Tabulka 13: Extrakce tuku

Vzorek 1 — Potemnik | 2 — Potemnik 3 - Cvréek 4 — Cvréek |5 - Kobylka
Navazka 52828  |5,8707 | 5,1576 [ 5,3632|3,0612 | 5,0326 | 2,7844 |  4,4207
vzorku [g]

Vyvazka 1,5731 1,4634 | 1,3466 | 1,5311 | 0,8391 | 0,575 | 0,3267 |  1,2019
tuku [g]

Mnozstvi 29,78 24,93 | 26,11 [ 28,55 | 27,41 [ 11,43 | 11,73 [ 27,19
tuku [%]

Pramer [%]| 29,78 25,52 27,98 11,58 2L
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Piiloha C: Vysledky analyzy MK pomoci GC-MS

Tabulka 14: Vysledky analyzy MK pro vzorek 1 — Potemnik

Ester kyseliny Pik | RT [min] Plocha %

Myristova Cl4 1 21,198 2047 190 2,88
Palmitova Cle 2 24,072 10 117 058 14,24
Palmitoolejova Cl6:1 3 24,793 1 498 846 2,11
Hexadekadienova Cl6:2 4 24,814 -2 -2
Stearova C18 5 27,273 1416 315 1,99
Olejova C18:1 6 27,960 | 40 654 103 57,22
Linolova C18:2 7 29,110 15 084 362 21,23
a-Linolenova C18:3 8 30,609 227 027 0,32

4...nedekovano
Tabulka 15: Vysledky analyzy MK pro vzorek 2 — Potemnik

Ester kyseliny Pik | RT [min] Plocha %

Myristova Cl4 1 21,198 1432059 2,16
Palmitova Cl6 2 24,072 10465112 15,75
Palmitoolejova Cle6:1 3 24,793 1137764 1,71
Hexadekadienova Cl6:2 4 24,814 -2 -2
Stearova C18 5 27,273 1091505 1,64
Olejova C18:1 6 27,960 25069056 37,73
Linolova C18:2 7 29,110 26427952 39,77
a-Linolenova Cl18:3 8 30,609 820219 1,23

2...nedekovano
Tabulka 16: Vysledky analyzy MK pro vzorek 3 — Cvréek

Ester kyseliny Pik | RT [min] Plocha %

Myristova Cl4 1 21,198 175 706 0,42
Palmitova Cle6 2 24,072 13 651 855 32,43
Palmitoolejova Clé6:1 3 24,793 127 311 0,30
Hexadekadienova Cl6:2 4 24,814 257 908 0,61
Stearova C18 5 27,273 3998 045 9,50
Olejova C18:1 6 27,960 12 288 029 29,19
Linolova C18:2 7 29,110 11 060 328 26,28
a-Linolenova C18:3 8 30,609 534 336 1,27

N
@)




Tabulka 17: Vysledky analyzy MK pro vzorek 4 — Cvrcek

Ester kyseliny Pik | RT [min] Plocha %

Myristova Cl4 1 21,198 80 679 0,21
Palmitova Cl16 2 24,072 10 903 144 28,16
Palmitoolejova Cle:1 3 24,793 104 756 0,27
Hexadekadienova Cl16:2 4 24,814 124 748 0,32
Stearova C18 5 27,273 4056 071 10,48
Olejova C18:1 6 27,960 10776 119 27,84
Linolova C18:2 7 29,110 12 460 913 32,19
o-Linolenova Cl18:3 8 30,609 205 355 0,53

Tabulka 18: Vysledky analyzy MK pro vzorek 5 — Kobylka

Ester kyseliny Pik | RT [min] Plocha %

Myristova Cl4 1 21,198 708 876 1,28
Palmitova Cl6 2 24,072 18 650 630 33,57
Palmitoolejova Cle6:1 3 24,793 123 359 0,22
Hexadekadienova Cl6:2 4 24,814 485 792 0,87
Stearova C18 5 27,273 4 766 885 8,58
Olejova C18:1 6 27,960 21 836 039 39,31
Linolova C18:2 7 29,110 6 054 868 10,90
a-Linolenova Cl18:3 8 30,609 2927277 5,27
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Priloha D: Stanoveni bilkovin

Tabulka 19: Hrubé bilkoviny

Vzorek

1 — Potemnik

2 — Potemnik

3 — Cvréek

4 — Cvréek

5 — Kobylka

Navazka [g]

0,5175

0,4968

0,5006

0,5106

0,4995

V NaOH [ml]

7,6 | 7,55

7,8 7,7

7,7 | 7,7

6,8 7

8 7,9

Bilkoviny [%]
(faktor 6,25)

58,63 | 59,47

57,58 | 59,33

58,88 | 58,88

73 | 69,61

53,8 | 55,54

Smérodatna
odchylka [%]

0,5940

1,2374

2,3971

1,2304

Prumér F6,25
[Yo]

59,05 + 2,65

58,46 £ 5,52

58,88 £ 0

71,31 £10,70

54,67 £ 5,49

Hodnoty
z obalu [%]

58

58

65

56

54

Bilkoviny [%]
(faktor 5,41)

50,75 | 51,47

51,35 | 49,84

Smérodatna
odchylka [%]

0,5091

1,0677

Prumér F5,41
[%o]

51,11 £2,27

50,60 + 4,77

Bilkoviny [%]
(faktor 5,33)

Smérodatna
odchylka [%]

Pramér F5,33
[Yo]

47,36 | 45,88

1,0465

46,62 + 4,67

Bilkoviny [%]
(faktor 5,25)

Smérodatna
odchylka [%]

Prumér F5,25
[Yo]

49,46 | 49,46

58,47 | 61,32

2,0153

49,46 + 0

59,90+ 9

Bilkoviny [%]
(faktor 4,76)

44,65 | 45,29

43,85 | 45,18

Smérodatna
odchylka [%]

0,4525

0,9405

Prumér F4,76
[%o]

44,97 + 2,02

44,52 + 4,20

68




