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Stanoveni nutri¢nich hodnot jedlého hmyzu cvrcka domaciho
Acheta domestica

Souhrn

Tato diplomova prace se vénuje problematice jedlého hmyzu, konkrétné stanoveni
obsahu tuku a profilu mastnych kyselin u cvrc¢ka domaciho (Acheta domestica). V teoretické
¢asti prace byly v podkapitolach porovnany jednotlivé nutricni hodnoty jedlého hmyzu
z hlediska obsahu sacharidu, bilkovin, tuki, mineralnich latek a vitamint. Obecné plati, Ze
hmyz je bohaty na celou fadu pro ¢lovéka dilezitych a esencialnich latek, v mnoha smérech
minimalné srovnatelny s jinymi konvenc¢nimi zdroji. Na zaklad¢ resSerSe je jasné, ze obsah
téchto Zivin vSak neni konstantni veli¢inou a je ovlivilovdn mnoha riznymi faktory.
Nejvyznamnéj$im cinitelem ovliviiujicim nutriéni hodnotu hmyzu je bezesporu druhové
ptislusnost, ovS§em vyznamné rozdily v obsahu Zivin zpiisobené pouzitim odlisné krmné smési
¢i riznou fazi vyvoje v dobé sklizné jsou znamé i v ramci jediného druhu. Dalsi vyzkum
tykajici se moZnosti ovlivnéni a optimalizace nutri¢ni hodnoty je tedy vysoce zadouci. Jednim
z faktort, které prichazi v uvahu z tohoto hlediska, je pohlavi hmyzu. Cilem prace proto bylo
ovérit hypotézu, zdali se samci a samice cvréka domaciho vyznamné 1isi v obsahu tuku
a profilu mastnych kyselin.

V praktické €asti prace byl analyzovan obsah suSiny, tuku a profil mastnych kyselin
cvréka domaciho (Acheta domestica). Vzorky analyzovaného hmyzu pochazely z komeréniho
chovu v Ceské republice.

K extrakci tuku ze vzorkd byla zvolena metoda podle Soxhleta a ke zjisténi profilu
mastnych kyselin byl pouzit plynovy chromatograf s hmotnostni detekci. Zkoumany hmyz byl
pfed analyzou rozdélen na samce a samice.

Dosazené vysledky prokazaly, Ze samice cvrcka doméciho obsahuji vyznamné vice
tuku nez samci (p >0,001), kdy u samic bylo v priméru naméteno 21,7 % tuku v susing, u
samcu pak 15,6 % tuku. Z hlediska profilu mastnych kyselin byl zjistén statisticky vyznamny
rozdil v obsahu dvou mastnych kyselin a to stearové a palmitoolejové kyseliny.

Nameétené vysledky pfisp€ji k lepSimu a presnéjSimu posuzovani nutricni hodnoty

jedlého hmyzu.

Kli¢ova slova: jedly hmyz, tuk, profil mastnych kyselin, cvréek domaci, pohlavi.



Determination of nutritional values of edible insect house
cricket Acheta domestica

Summary

This thesis is devoted to the topic of edible insects, specifically to the determination of
fat and of the fatty acid profile in the house cricket (Acheta domestica). The subsections of the
Theoretical part compare the nutritional values of edible insects with respect to the
saccharide, protein, fat, mineral and vitamin contents. Generally, insects are rich in a number
of substances and essential compounds important to humans, and are comparable or even
superior to other conventional nutritional sources in many respects. The present literature
research gave evidence that the contents of the above nutrients are not constant: instead, they
depend on many different factors. The most important factor is, naturally, the animal species.
However, differences in the nutrient contents due to the use of different feed formulas and/or
to the different development phases at slaughter are also known within a single species. So,
additional research to identify methods to affect and optimize the nutritional values of animals
is highly desirable. Among the factors that may play a role in this respect is the insect’s sex.
The goal of this work was to test the hypothesis that house cricket males and females differ
significantly in their fat content and fatty acid profile.

The Practical part was dedicated to the analysis of the dry matter and fat contents and
the fatty acid profile of the house cricket (Acheta domestica). The insect samples for analysis
were obtained from commercial breed in the Czech Republic.

Fat was extracted on a Soxhlet apparatus. Fatty acids were analysed on a gas
chromatograph with mass spectrometric detection. Males and females were analysed
separately.

The results gave evidence that house cricket females are significantly richer in fat than
males (p > 0.001): the observed mean fat contents of the dry matter of house cricket females
vs. males was 21.7% vs. 15.6%. As to the fatty acid profile, statistically significant
differences were found in the contents of two fatty acids: stearic acid and palmitoleic acid.

The measured results will contribute to a better and more accurate assessment of the

nutritional value of edible insects.

Keywords: edible insects, fat, fatty acid profile, house cricket, sex.
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1. Uvod

Dobry zdravotni stav obyvatelstva a zabezpeceni jeho vyzivy musi byt zakladni
povinnosti moderniho statu. Stupeni tohoto zabezpeceni se miize v jednotlivych krajinach
ménit. Rozdily jsou zpusobené piedev§im vyuzivanim potencialu pudy, techniky,
klimatickych podminek a lidského potencialu. Toto vSechno, stejn¢€ jako mnohé dalsi aspekty,
musi byt soucasti strategie potravinové a vyzivové politiky statu. Je nutné vyuzivani vSech
nastrojil ke zlepsSeni zdravotniho stavu obyvatelstva, véetné dostupnych alternativnich zdroja
potravy. Jednim z téchto novych a v soucasnosti velmi diskutovanych alternativnich zdroju
je jedly hmyz.

Evropskd komise zafadila hmyz a hmyzi produkty podle nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 258/1997 o novych potravinach a novych slozkach potravin
do skupiny potravin nového typu. Potravinou nového typu je kazda potravina, ktera nebyla
Vv EU pted 15. kvétnem 1997 konzumovana ve vyznamné mife. Tato potravina muize byt
uvedena na trh pouze pro prokazani, ze je pro spotiebitele bezpec¢na. Pied uvedenim potraviny
nového typu na trh je nutnou soucasti povoleni analyza nutri¢nich hodnot.

V soucasné dob¢ je z diivodu dobrych nutri¢nich hodnot, vyhodnych ekonomickych
a ekologickych vlastnosti velmi diskutovéana oblast jedlého hmyzu. Podle druhu hmyzu mutze
byt tato oblast nejen vyhodnym alternativnim zdrojem bilkovin, ale i zdrojem dalSich
zajimavych makro a mikronutrientli. Navic lze nutri¢ni hodnotu ovlivnit technologii chovu
a tim ziskat pozadované parametry této komodity.

Jednim z druhii doporu¢ovanych organizaci EFSA pro Ceskou republiku jako krmivo
a potravinu je druh cvréek domaci (Acheta domestica). Tento druh se vyznaCuje nejen
vysokym obsahem dusikatych latek, ale také ptiznivym sloZzenim tuku. Vzhledem k tomu,
ze tuk je obecné variabilni slozkou, mize se tak ménit nejen podle chovnych podminek,

ale i na zaklad¢ dalsich faktort. Jednim z pfedpokladanych faktori je i pohlavi.



2. Cil prace

Cilem diplomové prace bylo V teoretické casti zpracovani literdrni reSerSe zaméiené
na zakladni nutri¢ni hodnoty u cvréka domaciho (Acheta domestica). V praktické ¢asti pak
byly stanoveny vybrané nutri¢ni parametry (obsah tuku, profil mastnych kyselin) cvréka

domaciho a porovnany Vv zavislosti na pohlavi.

2.1 Hypotéza

Hypotéza: Nutri¢ni vlastnosti jedlého hmyzu druh cvréek domaci (Acheta domestica)

se lisi v zavislosti na pohlavi.



3. Literarni reSerse
3.1 Entomofagie

Konzumace hmyzu (entomofagie) mé dlouhou historii jako soucast lidské stravy a velké
mnozstvi druhi hmyzu je konzumovano v mnoha ¢astech svéta (Finke, 2004). Diikazy o tom,
7ze hmyz byl soucasti jidelni¢ku lidi jiz v prehistorickych dobach, dokazuji jeskynni malby
i analyzy fosilii (Sutton, 1995). Jednim z prvnich druhti hmyzu, ktery ¢lovék zacal chovat
a vyuzivat pro své potieby, byl bourec morusovy (Bombyx mori) (van Huis et al., 2013)
avcela medonosna (Apis mellifera). Vcelaistvi a sbér medu ma své pocatky
jiz v 7000 let pt. n. I. (Vesely, 1985).

Entomofagie v mnoha zemich svéta pietrvala az do dne$ni doby. Mimo Evropu
a Severni Ameriku je hmyz bé&znou soucasti jidelnicku, stejné tak jako maso nebo ryby.
Hmyz ptedstavuje potravinu se Sirokym vyuzitim a vyhodnymi ekonomickymi
a ekologickymi vlastnostmi, a proto se piedpoklada, ze jeji vyznam bude v budoucnosti
narustat (van Huis et al., 2013).

V kazdé ¢asti svéta je vSak vnimani jedlého hmyzu odlisné. V rozvojovych zemich,
kde je hmyz tradi¢ni potravinou a soucasti mistnich jidel, pfedstavuje feSeni nedostatku
jiné potravy. Hmyz je snadno dostupny a levny zdroj potravy. Ve vyzivé mistnich lidi proto
pfedstavuje nejvyznamnégj$i zdroj bilkovin. V téchto zemich doneddvna pochézel
konzumovany hmyz pouze z volné ptirody, kde byl sbiran. Prvni farmy zabyvajici se chovem
hmyzu, byly pak postaveny v Thajsku v roce 1998 (Hanboonsong, 2013).

V zapadnich zemich (Evropa a Severni Amerika) byla entomofagie zanedbavana
po celé generace. Lidé zde odmitaji hmyz konzumovat, maji k nému odpor
(Looy et al., 2014). Ten ovSem neni Cloveéku vlastni, ale pochazi z détstvi od lidi, ktefi dité
obklopuji (Mitsuhashi, 2010). Dalsi piekazkou v rozvoji entomofagie v evropskych zemich
je dosud nedofesena legislativa tykajici se chovu hmyzu a jeho vyuziti pro potravinarské
ucely, kterd by zajistila bezpecnost potravin, ochranu zdravi spottebitele a tim i nepfimo
zvysila divéru ke konzumaci hmyzu. Ptestoze byl hmyz jiz vroce 1997 nafizenim
Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 258/1997 zatazen do skupiny potravin nového typu,
musi podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 2015/2283 s platnosti
od 1. 1. 2018 projit potravina s pfidavkem hmyzu schvalovacim fizenim, které zajisti stejny

piistup jednotlivych €lenskych stati EU.
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3.2 Vyhody entomofagie

Jedly hmyz je bohaty zdroj zivin, srovnatelny s konvenénimi zdroji. Hmyz je obecné
dobrym zdrojem energie, bilkovin, tukd a zadkladnich mineralt a vitamint pro lidskou vyzivu,
mimo to mize byt i vyhledavanou lahtidkou (Xiaoming et al., 2008).

Mezi dalsi vyhody chovu jedlého hmyzu patii nizs§i ekologickd zatéz Zivotniho
prostiedi. Zejména jde prispévek na potencial globalniho oteplovani (produkce sklenikovych
plyni a amoniaku), ktery je u jedlého hmyzu nékolikanasobné niz8i nez u chovu béznych
hospodatskych zvitat. Hospodarskd zvitata produkuji az 18 % z emisi sklenikovych plynii
spojenych s lidskou civilizaci, v ptipadé NHz se odhaduje, ze produkuji dokonce 64 %
z celkového mnozstvi (Steinfeld et al., 2006). Pouze $vabi a termiti produkuji malé mnozstvi
CHa, je to dusledek bakterialni fermentace v jejich travicim traktu (Oonincx et al., 2010).
Potraviny vyrobené z hmyzu tedy zatézuji ekosystém mnohem mén¢ nez potraviny vyrobené
Z masa hospodarskych zvitat (Premalatha et al., 2011). Diivod této skutecnosti spociva v tom,
ze hmyz patii mezi poikilotermni (studenokrevné) zivocichy, coz znamend, ze nepotiebuje
energii k zachovani té€lesné teploty tak jako jsou hospodaiska zvifata. (Lindroth, 1993).

Dalsi vyhodou je mensi plocha potfebna k chovu (v porovnéani s hospodatskymi zvitaty
az 12x), mensi spotieba vody a vysoka konverze krmiva (van Huis et al., 2013). Napt.
pii porovnani konverze krmiva u cvrcka domaciho (Acheta domestica) se spotiebuje
na ptiriistek 1 kg zivé hmotnosti hmyzu pouze 1,7 kg krmiva (Collavo et al., 2005), zatimco
U hovéziho dobytka je nutné dodat az 25 kg krmiva, coZ sebou nese dalsi ekologickou zatéz
zivotniho prostiedi, spotfebu energii a vody (Smil, 2002). Porovnani konverze zivin
mezi skotem, prasetem a cvrékem znazornuje obrazek ¢. 1. Hospodaiska zvifata zkonzumuji
vétsi mnozstvi bilkovin, nez kolik jsou schopna sama vyprodukovat, v potravé piijmou
roéné¢ 77 milion tun  bilkovin, avSak mnozZstvi vyprodukovanych  bilkovin,

zkonzumovatelnych ¢lovékem, je jen 58 miliond tun (Yen, 2009).
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INSECTS AS FOOD

Bogy weight Processed meat
Profit margin: 13% 50%
Most commenly eaten insects worldwide
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Lica Grasshopoers

245

4% 19% Conversion of animal feed into body mass and processed meat

Obrazek ¢. 1: Srovnani konverze zivin mezi skotem, prasetem a cvrckem (FAO, 2013).

Dalsi zajimavosti je snizeni potieby pesticidi sbiranim larev Skidci z péstovanych
kulturnich plodin jako potraviny a krmiva. Tim dochéazi ke sniZzeni mnozstvi pesticidli pfi
rostlinné zemédélské produkci a snizeni financni zatéze na rodinu zeméd¢lce
(Cerritos et al., 2009). Zdravotni vyhodou mouky z jedlého hmyzu je moznost jejiho vyuziti
U pacientt alergickych na lepek (Lacey, 2016).

Hmyz muze byt alternativou pro vegetariany, pro nékteré z nich je konzumace hmyzu,
na rozdil od konzumace masa béznych hospodaiskych zvifat pfijatelnd, a doplnénim
jidelni¢ku potravinami zivoc¢isného pivodu vyrazné zvySuje jeho aminokyselinové skore

(Katayama et al., 2005).

3.3 Nevyhody a rizika entomofagie

Chov a konzumace jedlého hmyzu sebou nese i negativa a rizika. Z hlediska udrZeni
rovnovahy ekosystému a zachovani zivociSnych druhii se nedoporucuje nekontrolovatelny
sbér hmyzu ve volné ptirodé (Mitsuhashi, 2010).

Z hlediska zdravi c¢lovéka je dilezité volit vhodné vyvojové stadium, vhodnou
kulinaiskou upravu, pouzivat ochranné pomtcky a vyvarovat se sbéru hmyzu v nevhodnych
oblastech, jak uvadi Bouvier (1945). Autor zaznamenal imrti opic, které zemfely na stfevni
zacpu v disledku konzumace saran¢i. Tento druh mé na holenich velké trny, které miZou
zapricinit neprichodnost stfev, pficemz jedinym feSenim naslednych potizi je chirurgické
odstranéni nohou saranci ze stievniho traktu.
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Nékteré druhy hmyzu mohou vylucovat nebezpecné toxiny nebo toxické metabolity.
Tyto latky slouzi hmyzu jako obranny prostiedek a na clovéka mohou mit drazdivy
nebo nepiijemny ucinek. Produkované toxiny obsahuji velké mnozstvi latek, jako jsou
napiiklad alkoholy, aldehydy, karboxylové kyseliny, steroidy atd. (DeFoliart, 1992).
Pro evropské zemé je nejblizsim piikladem solanin, ktery se dostava do tél larev mandelinky
bramborové (Leptinotarsa decemlineata). Larvy mandelinky jsou skiidci bramboru hliznatého
(Solanum tuberosum), v blizkosti ¢lovéka se hojné vyskytuji a mohly by tak byt dostupnym
zdrojem bilkovin, ale kvali obsahu solaninu jsou pro clovéka jedovaté a jejich vyuziti
V etnomofagii proto neni mozné. Déle je dosti pravdépodobné, Ze i potencionalné jedlé druhy
hmyzu obsahuji toxiny, které nejsou dosud znamé (Borkovcova et al., 2009).

Dal$im zdravotnim rizikem pifi konzumaci jedlého hmyzu jsou alergie.
Vzhledem k vysokému obsahu chitinu a tropomyosinu je hmyz fazen do skupiny alergent
s korysi. Vystaveni chitinu mtze byt prvotnim vnéj$im determinantem pro Spusténi alergie.
Pfitomnost patogent obsahujicich chitin muze u nékterych citlivéjsich jedinct zplsobit vznik
a rozvoj nosnich polypu (Park et al., 2009). Alergické reakce byly zaznamenany u potemnika
mouc¢ného (Tenebrio molitor), pficemz brouci z ¢eledi potemnikoviti mohou piedstavovat
vyrazné alergeny pro osoby pracujici s obilim nebo obilnymi produkty (Bernstein et al., 1983;
Schroeckenstein et al., 2007). Dale byl zaznamenan i piipad anafylaktického Soku
po konzumaci c¢aje, ktery byl vyroben ze smési bylin napadené zavijeCem paprikovym.
Podobné ptipady potravinovych alergii na hmyz jsou sice velmi ojedin€lé, pfesto mohou
ptipadné zajemce 0 konzumaci hmyzu od entomofagie odradit (Jarish a Hemmer, 2010).

Na povrchu nebo uvnitt t€la hmyzu jsou pfitomny mikroorganizmy, které mohou
ovlivnit bezpecnost cilového produktu. Mikrobiota pfitomna ve stievé hmyzu je nezbytna
pro preziti hmyzu a odrazi prostiedi, ve kterém hmyz zije. Z tohoto divodu je nutné
po urcitou dobu hmyz pted zpracovanim vylacnit. Monitorovanim a eliminaci rizik pfi chovu
a konzumaci hmyzu ¢i posilenim pozitiv vhodnymi chovnymi podminkami s naslednym
kvalitnim zpracovanim, lze ziskat bezpecnou potravinu s dobrymi nutricnimi vlastnostmi
(EFSA, 2015). Obecné je entomofagie vzhledem ke své dlouholeté historii povazovana

za bezpecnou (DeFoliart, 1999).

3.4 Charakteristika cvrcka domaciho

Cvréek domaci (obrazek ¢. 2) patii mezi rovnokiidly (Ortopthera). Do této skupiny

hmyzu patii spolecné s kobylkami a sarancaty. Skupina se vyznacuje dobie vyvinutymi
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kiidly. VSichni zéastupci tohoto fadu jsou dulezitou sloZzkou potravniho fetézce.
Cvréek domaci pochazi z tropickych a subtropickych oblasti Asie, dnes je to ale kosmopolitni
druh rozsifeny po celém svété. Samice se od samce 1isi pritomnosti kladélka na abdomenu.
Dospéla samice béhem svého zivota (8—12 tydni) dokaze naklast az 350 vajicek. Ta se
pti idedlni teploté¢ (25-28 °C) inkubuji po dobu 10-14 dni (Friedrich et Volland, 2004).
V optimalnich podminkach pak dosdhnou nymfy dospélosti za 5—6 tydni. Cvréek domaéci
patii do skupiny omnivorniho hmyzu, je tedy nutné jej krmit granulovanou smési pro
omnivorni hlodavce pfipadné kompletni krmnou smési pro psy nebo vlastni smési
pfipravenou naptiklad z obilného Srotu a rybi moucky v poméru 1:1 (Kofinek, 1993). Pro
zajisténi ptisunu vody je nezbytné prubézné dodavat Cerstvé ovoce a zeleninu, piipadné vyuzit
pitko ¢i vodni gel. V piipad¢ nedostatku nékteré ze slozek, véetné vlhké slozky, maji cvrcei

siln¢ sklony ke kanibalismu.

s v )
(T e O e

Obrazek ¢. 2: Cvrcek domadci (Acheta domestica). Nahore samice s kladélkem, vespodu
samec.
(Foto: Martin Kulma)

3.5 Nutri¢ni hodnota jedlého hmyzu

Nutri¢ni hodnota je dilezitym aspektem pii hodnoceni potravin. Obecné lze hmyz
povazovat za dobry zdroj zivin, zejména tuku a bilkovin (Xiaoming et al., 2008).
Bylo u n&j prokazano, Ze je bohatym zdrojem bilkovin, sacharidd, tukt, vitamint a stopovych
prvktt (Bukkens, 1997). Nutricni hodnota hmyzu je srovnatelnd s béznym masem

hospodarskych zvitat (Klunder et al., 2012).
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Nutricni hodnota jedlého hmyzu zavisi jak na extravitalnich, tak na intravitalnich
faktorech, od ptirodovédného druhu, vyvojového stadia pies chovné prostiedi (teplota,
krmivo...) az po vlastni zpracovani a kulinafskou Gpravu (pe€eni, smazeni, vafeni)(DeFoliart,
1992; Bukkens 1997, 2005; Ramos-Elorduy, 1997, 2006; Barker et al., 1998; Mziray et al.,
2000; Finke, 2004; Wang et al., 2004; Babiker et al., 2007; Falade a Omojola, 2008; Kinyuru
et al., 2013; Oonincx a Dierenfeld, 2011; Rumpold et Schliiter, 2013.

V Ceské republice se nejéastéji v souvislosti s entomofagii uvazuje o hmyzu uvedeném
v tabulce ¢. 1.

Tabulka €. 1: Nutri¢ni hodnoty vybranych druhit hmyzu.(zpracovano dle Bukkens, 1997;
Ramos-Elorduy et al., 1997, Finke, 2002; Finke, 2005; Mitsuhashi, 2010; Schabel, 2010;
Tomotake et al., 2010)

Zakladni

AV Bourec Véela Sarance Zavijec Cvréek Potemnik Potemnik
nutricni

morusovy medonosna stéhovavé  voskovy domaci mouény brazilsky

*‘[Sfjl(f‘g?}i’ (kukly) (plod) (nymfy)  (housenky) (nymfy) (larvy)  (larvy)

Voda 189 768 656-732 585 668-771  583-619 570-579
Bilkoviny 60 40,5-182 137-610 34-161 67,2-154  184-240 46,8-197
Tuk 37,1 20,3-47 43-170 51,4-249 9,8-33 134-168 42-197
BNLV neuvedeno 1,3 neuvedeno 8,1-14 9-9,6 6,6-27 6,3-11
NDF neuvedeno 2 neuvedeno 12,1-81 16,4-36 11,2-57 13-39
ADF neuvedeno 3 neuvedeno 0,4-34 0,6-22 tno.25 0,4-27
Popeloviny 10,6 3,4-21,7 23-46 1,4-9 4.8-11 2,4-16 2,4-10
ME 1 neuvadéji 1119 1470-4270 2747 949 2056-2252 2423
[kcal.kg™]
Zkratky:

BNLV — bezdusikaté latky vytazkové
NDF — neutrodetergentni vlaknina
ADF — acidodetergentni vlaknina
ME — metabolizovatelna energie

3.5.1 Proteiny

Obsah proteint se 1isi mezi jednotlivymi druhy hmyzu, ale obecné se jedna o kvalitni
proteiny (Verkerk et al., 2007). V suSin¢ se obsah bilkovin pohybuje od 15 do 81 %
(Bednaiova, 2013; van Huis et al., 2013). Xiaoming at al. (2008) uvadgji obsah v praméru od
20-70 %. Rumpold et Schliiter (2013) analyzovali jednotlivé fady hmyzu a zjistovali
prumérny obsah bilkovin v susin€, nejvice proteinti naméfili u fadu rovnoktidli (Ortopthera)

61,32 %. Nejvyssi hodnota naméfena u tohoto fadu byla 77,1 % a to u rodu Melanoplus

15



mexicanus, patticich do celedi sarancovitych. Hmyz nejenze obsahuje velké mnozstvi
bilkovin, uvadi se minimalné¢ 50 % u vétSiny druht, ale obsahuje i vSechny esencidlni
aminokyseliny, které si ¢loveék nedokaze sam syntetizovat. Diky tomu je hmyz povazovan za
jeden z nejkvalitnéjSich alternativnich zdroja potravy. (Zielinska et al., 2015).

Z analyz vyplyva, ze bilkoviny ve hmyzu svoji kvalitou vyrazné prevysuji bilkoviny
rostlinné (Xiaoming et al., 2008). Yi at al, (2013) uvadi u cvrcka domaciho mnozstvi 392 mg
esencidlnich  aminokyselin na 1g Ccist¢ Dbilkoviny, u potemnika stajového
(Alphitobius diaperinus) pak 459 mg, coz se svym mnozstvim piiblizuje kaseinu, u kterého
uvadi hodnotu 531 mg. Vysoky obsah dusikatych latek a vyznamné zastoupeni neesencidlnich

1 esencialnich aminokyselin u cvrcka domaciho ukazuje tabulka €. 2.

Tabulka ¢&. 2: Profil aminokyselin u cvréka domaciho Acheta domestica) (v Cerstvém
stavu; Finke, 2007) - vlastni zpracovani autorky

Aminokyselina nymfy D dospélci AD

(mg/g) (mg/g)

Alanin 17,7 17,3
Arginin 12,4 12,9
Kys. Asparagova 13,9 19,1
Cystein 1,6 2,2
Kys. Glutamova 20,5 23,5
Glycin 10,6 10,2
Histidin 4,5 51
Isoleucin 7,1 8,2
Leucin 12,7 15

Lysin 10,9 11,5
Methionin 2,7 4.4
Fenylalanin 5,6 6,8
Prolin 10,7 12,2
Serin 7,5 11,7
Threonin 6,8 7

Tryptofan 1,1 1,7
Tyrosin 11 9,9
Valin 10,5 10,9

Finke (2004) u cvréka domaciho uvadi 46,8 % dusikatych latek v susiné. U podobného
druhu cvrcka stepniho (Gryllus assimilis) byl pak naméfen obsah dusikatych latek 54,3 %
(Bednarova, 2013). Jak potvrzuji analyzy provedené Broekhovenem a kol. (2015),

rozdily v nutriéni hodnoté zpiisobené vyuzitim riizného typu krmiva mohou byt az 11 %. Pfi
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porovnani obsahu dusikatych latek ve cvréku domécim s konvenénimi druhy masa je cvréek
srovnatelny s mladymi kachnami (45,7 %) nebo tuénymi krutami (49,8 %) (Pipek, 1995;
Steinhauser, 1995). Porovnani obsahu tuku a bilkovin v riznych druzich hmyzu je pak

zn4zornéno na obrazku &. 3.
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Obrazek ¢. 3: Znazornéni obsahu tuku a bilkovin v jedlém hmyzu
(Zdroj: http://www.precisionnutrition.com/eating-bugs)

3.5.2 Sacharidy

Jedly hmyz obsahuje méné sacharidi nez tuku a bilkovin a jejich obsah se pohybuje
od 1 do 10 % (Bednafova, 2013). Jedna se hlavné o chitin, zbytek latek této povahy
je povazovan za rezidua z potravy. Chitin tvoifi exoskelet neboli vnéjsi tvrdy plast hmyzu
(Ml¢ek et al., 2014b). Obsah sacharidi se tedy uvadi jako hodnota bezdusikatych latek
vytazkovych (BNLV) a chitinu. Molekula chitinu se podoba celul6ze a v lidském organismu
se chovd podobné. Oba tyto polysacharidy jsou povazovdny za nestravitelné, brani
organismus od parazitickych onemocnéni a alergickych stavi (Finke, 2007). Mlc¢ek et al.,
(2014) uvadi, ze chitin snizuje sérovy cholesterol, zvySuje hojeni ran, dale pasobi jako
homeostatické ¢inidlo pro obnovu tkani a chrani proti nékterym patogeniim v krvi a kizi.
Chitinasa, enzym $tépici glykosidické vazby chitinu, se v lidském organismu nachazi, ale
vétsinou v neaktivni forme¢. Aktivni forma byla nalezena u lidi zijicich v tropickych oblastech,

kde ma konzumace hmyzu dlouhodobou tradici (Paoletti et al., 2007). Kvali podobnym
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vlastnostem chitinu a celuldzy se chitinu ptezdiva ,,zivo€isna vldknina“ (Borkovcova et al.,
2009).

Finke (2015) uvadi hodnotu BNLV u cvréka doméciho (Acheta domestica) 1 g/kg zivé
hmotnosti. Obsah sacharidii se u jednotlivych fadt i druhd 1isi. Xiaoming et al., (2008)

cvwr

(12 % v susing). U ruznych druhd se chitin pohybuje v rozpéti 5-15 % (Bednafova, 2013).

3.5.3 Tuky

Lipidy jsou pro organismy nepostradatelné latky, jejichz hlavni funkci je dodéavani
esencialnich mastnych kyselin a energie, dale napomahaji ke spravnému fungovani bunék
abunénych membran, transportu potienych latek, jako jsou naptiklad vitaminy
rozpustné V tucich. Jejich zastoupeni v potravé je nezbytné pro optimalni vyvoj nervové
soustavy déti a novorozencu (van Huis et al., 2013). Obecné lIze jedly hmyz povazovat
za bohaty zdroj tuku (Belluco et al. 2015). Hmyzi tuk je také navic nutricné zajimavy
z hlediska jeho slozeni. Je bohatym zdrojem esencialnich mastnych kyselin, jako napiiklad
eikosapentaenova, linolova a a-linolenova kyselina. Ve vnitrozemskych rozvojovych zemich,
kde neni mozny motsky rybolov, by mohl hmyzi tuk pokryt deficit n-3 a n-6 mastnych
kyselin (van Huis et al., 2013).

Obsah tuku v jedlém hmyzu je variabilni podobné, jako je tomu u ostatnich Zivin.
Bednarova (2013) uvadi rozpéti od 10 do 50 %. Ramos-Elorduy et al. (1997) a Belluco et al.
(2015) obsah tukuu jedlého hmyzu uvadi mezi 7-779.100 g* v susiné. Mnozstvi tuku se
odviji od mnoha faktorti. V prvni tadé¢ druh, dale vyvojové stadium, fyziologicky vék
(stadium zivota) (Kulma et al., 2016), pohlavi, ro¢ni obdobi, vyZiva a stanovisté
(Raksakantong et al., 2010). Z analyz vyplyva, Ze samice maji vice tuku v porovnani se samci
(Finke, 2004). Vice tuku najdeme také v larvach a kuklach nez v dospélcich (Finke, 2002;
Xiaoming et al., 2008, Kulma et al., 2016). Vibec nejvyssi obsah tuku byl u housenek
nekterych druhti motyld, termitd a larev broukti (Bukkens, 1997). Piikladem muze byt zavijec¢
voskovy (Galleria mellonella), ktery obsahuje 60 % tuku v susiné (Finke, 2002), velice tu¢né
jsou i australské dievokazné larvy brouk a mur tzv. ,,Witchetty grubs®, které obsahuji az
60 % tuku v susiné (Bukkens,1997). Naopak malo tuku obsahuji naptiklad housenky bource

morusového (Bombyx mori), u kterych Finke (2002) stanovil mnozstvi tuku Vv susing jen 8 %.
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v

(2008) u druhu sarancete (Oxya chinensis), a to jen 2,2 % tuku v susing.

Slozeni tuku jedlého hmyzu je obdobné jako u rybiho a dribeziho tuku
(DeFoliart, 1992). V porovnani s béznymi zivoliSnymi tuky je zastoupeni esencidlnich
mastnych kyselin vyssi (Stanley-Samuelson et al., 1988). Obsah tuku i jeho slozeni se lisi
U riznych druht jedlého hmyzu, existuje mnoho faktort, které jej ovliviiuji. Slozeni mastnych

kyselin u vybranych fadu jedlého hmyzu je ukazan v tabulce ¢. 3. Na sloZeni mastnych

kyselin ma velky vliv hostitelska rostlina (Barosso et al., 2014).

Tabulka ¢ 3: SloZeni mastny Kkyselin vybranych rada jedlého hmyzu [%)]
(Rumpold et Schliiter, 2013)
rad (latinsky) fad (Cesky) SFA[%] MUFA [%] PUFA [%]

Coleoptera brouci 38,49 35,72 27,14
Hemiptera polokiidli 43,89 32,39 22,89
Diptera dvoukfidli 33,02 47,23 15,95
Hymenoptera blanoktidli 29,88 48,76 21,18
Orthoptera rovnoki¥idli 32,05 29,37 37,08
Isoptera termiti 41,97 22 36,04
Lepidoptera  motyli 37,04 23,36 39,76

SFA - nasycené mastné kyseliny
MUFA — monoenové mastné kyseliny
PUFA — polyenové mastné kyseliny

Celkovy obsah tuku se sklada z acylglycerolu, volnych mastnych kyselin, sterolll a
dalsich doprovodnych latek. Hmyz obsahuje polyenové mastné kyseliny, které zahrnuji i n-6 a
n-3 mastné kyseliny, a to ptevazné¢ v poméru 5,8:10 az 57,7:10 (Kinyuru et al., 2013). Z
hlediska poméru n-3 : n-6 mastnych kyselin by mohl mit tuk z jedlého hmyzu prospésny vliv
na zdravi ¢loveéka (WHO, 2004). V profilu mastnych kyselin mize byt obsah polyenovych
mastnych kyselin v jedlém hmyzu az 70 % celkového obsahu tukt (Raksakantong et al.,
2010; Rumpold et Schliiter, 2013). Zielinska et al., (2015) stanovili obsah monoenovych
kyselin v rozmezi od 34,3 do 43,3 %, obsah polyenovych kyselin od 26,3 do 31,9 % a obsah
nasycenych mastnych kyselin uvadi v rozmezi od 25,3 do 35,3 %. Variabilitu slozeni tuku
jedlého hmyzu potvrzuji i1 analyzy Kinyuru et al. (2013), ktefi u monoenovych mastnych
kyselin uvadi hodnoty v rozmezi od 44,6 do 56,1 %, u polyenovych kyselin namé&fili hodnoty
od 5,9 do 12,2 % a u nasycenych uvadi vysledky v rozmezi od 32,9 do 49,4 % z celkového
obsahu mastnych kyselin. V hmyzu maji nevyssi zastoupeni mastné kyseliny s 18 uhliky,

zejména  olejova  C18:1, Ilinolovda C18:2 a linolenova  kyselina  C18:3
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(Tzompa Sosa et al., 2014). Hojné€ jsou zastoupené¢ i palmitova a stearova kyselina
(Finke, 2002; Bednarova et al., 2013; Kinyuru et al., 2013; Barrosso et al., 2014). Vysoky
obsah nenasycenych mastnych kyselin ma za nasledek rychlé oxidovani tukt béhem vyroby
hmyzich pokrmu a jejich rychlé zluknuti (van Huis et al., 2013).

Finke (2002) stanovil u nymf cvrcka domaciho obsah tuku v susin€ 7,6 %, u dospé€lct
pak 20,9 % tuku v susiné. V roce 2015 stanovil u nymf v pozdéjsim stadiu vyvoje mnozstvi
21,7 %. Rumpold et Schliiter (2013) u stejného druhu uvadi obsah tuku v su$in¢ v rozmezi
18,6 — 22,8 %, Yi (2013) dosel k hodnot¢ 12,3 % tuku v susiné. Bednafova et al. (2013)
stanovila u obdobného druhu cvréek stepni 34,3 % obsahu tuku v suSiné.

Profil mastnych kyselin (dale PMK) analyzoval Finke (2002), ktery uvadi PMK
U dospé€lct a nymf cvrcka domaciho ve srovnani s dal§imi vybranymi druhy jedlého hmyzu.
V porovnani dospélci a nymf vyplyva, Ze dospélci maji vyss$i zastoupeni jednotlivych
mastnych kyselin, napt. palmitova kyselina uvadéna u dospélcu 15,6 g/kg a u nymf 6,1 g/kg.
Obdobné je tomu u olejové kyseliny u dospélcti naméiil 15,4 g/kg a u nymf 6,4 g/kg nebo
dvojnasobny rozdil u linolové kyseliny (dospé€lci 22,9g/kg, nymfy 11,0 g/kg). Srovnani
cvr¢ka domaciho s ostatnimi vybranymi druhy jedlého hmyzu ukazuje niz$i zastoupeni
jednotlivych mastnych kyselin u cvrcka doméciho proti ostatnim druhtm. Ptikladem mtize
byt aZ osminasobné nizs§i obsah olejové kyseliny u dospélce cvrcka domaciho (15,4g/kg)
proti zavije¢i voskovému (124,0 g/kg). Pomér s nymfou je jesteé vyssi (cca 1 :20). Rozdil
mezi témito druhy zaznamenala u olejové kyseliny také Bednatova (2013), avSak u ostatnich
mastnych kyselin nezaznamenala tento rozdil tak vyrazny.

Mezi nejvice zastoupené doprovodné latky piirodnich lipidd patii steroly (Velisek,
2002). Tyto latky reguluji Zzivotni procesy (Horniakova et al., 2014). Cholesterol
kyselin (Velisek, 2014). Hmyz neni schopny si steroly sam syntetizovat, proto je nutné, aby je
pfijimal v potravé a to pfedevSim cholesterol, ktery je nezbytnou sloZzkou bunécénych
membran. Dal§i vyznamné steroly, které jsou pfijimané v potraveé, patii sitosterol,
kampesterol a stigmasterol. Tyto steroly jsou nasledné metabolicky pfeménovany na
cholesterol (Ikekawa et al., 2013). Obsah cholesterolu je variabilni, stejn¢ tak jako mnozstvi a
sloZeni tuku zavisi na druhu a na potrave, kterou hmyz pfijima (Rumpold et Schliiter 2013). U
cvrcka domaciho stanovili Rumpold et Schliiter (2013) cholesterol v mnozstvi 105 mg/100 g,
Finke (2015) u stejného druhu uvadi cholesterol v mnozstvi 98,5 mg/100 g. V porovnani
s ostatnimi druhy hmyzu, které Finke (2015) analyzoval (larvy Tenebrio monitor - 51,3

mg/100 g cholesterolu, Zophobas morio — 45mg/100g) obsahuje cvréek domaci vysoké
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mnozstvi cholesterolu. V porovnani se slepi¢im vejcem, u kter¢ho se uvadi 372 mg
cholesterolu na 100 g, obsahuje ale cholesterolu méné¢ jak tfetinu. Proto je mozné povazovat
hmyz vcetné cvrcka domaciho jako nutricné hodnotnou slozku potravy pro lidskou vyzivu, ale

s nizkym obsahem cholesterolu (Rumpold et Schliiter, 2013).

3.5.4 Vitaminy

Obsah vitamint v jedlém hmyzu je velice variabilni. Je znamo, ze zastoupeni vitamind
je z velké Casti ovlivnéno stupném vyvoje hmyzu, puvodem analyzovaného vzorku, pouzité
metod¢ a také zpusobem ptipravy vzorka (Skinner et al., 1995; Barker et al., 1998). Jedinec
hmyzu chovany v zajeti se bude obsahem vitamint li$it s jedincem stejného druhu, ktery Zije
ve volné pfirodé. Komeréné chovany hmyz prokazateln¢ obsahuje malé mnozstvi
betakarotenu nebo zadny. Volné Zijici hmyz obsahuje celou fadu karotenoidd (astaxanthin,
alfa-caroten, beta-caroten, lutein, lykopen, teaxanthin a dal$i), jejichz zdrojem je potrava.
Vétsina obratloved  je schopna retinol znékterych téchto karoteni syntetizovat,
pro insektivorni obratlovce muze hmyz s vysokym obsahem karotenli znamenat vyznamny
zdroj vitaminu A (Finke, 2004).

Obecné se da fici, ze konzumace celého organismu, véetné vsech tkani, zvysuje obsah
prijatych vitamind nez konzumace jednotlivych ¢asti. Hmyz obsahuje predevsim vitaminy
skupiny B (van Huis et al., 2013). Bukkens (2005) uvadi mnoho zastupct jedlého hmyzu,
ktefi obsahuji thiamin (B1), jehoz rozmezi stanovil od 0,1-4 pg ve 100 g susiny. Takto nizké
hodnoty ptisuzuje Finke (2004) tepelnému zpracovani.

Dale se uvadi vysoky obsah riboflavinu (B2), pantothenové kyseliny (B5) a biotinu
(B7). Nekteré druhy fadu Rovnokiidlich (Orthoptera) a Broukt (Coleoptera) obsahuji téz
listovou kyselinu (B9). Zastoupeni vitaminu A, C, niacinu (B3) a thiaminu (B1) je u vétSiny
vzorkli pomérné¢ nizké. (Banjo et al. 2006; Van Huis et al. 2013; Finke, 2015). Obsah

vitaminl ve vybranych druzich jedlého hmyzu ukazuje tabulka €. 4.
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Tabulka ¢. 4: Obsah vitamini u vybranych druhi jedlého hmyzu (méfeno v Cerstvém
stavu) (Finke, 2015).

Cvréek Potemnik | Potemnik Zavijec
Vitamin domaci moucny brazilsky voskovy
(nymfa) (larva) (larva) (larva)
Vitamin A (1U/kg) <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Vitamin D2 (1U/kg) <40,0 <40,0 531,0 <40,0
Vitamin D3 (1U/kg) <40,0 <40,0 <40,0 <40,0
Vitamin E (1U/kg) 53,7 36,2 163,0 63,3
Vitamin K (mg/kg) 78,4 <50,0 <50,0 <50,0
Vitamin C (mg/kg) 92,0 99,0 101,0 90,0
Thiamin - B1 (mg/kQ) 2,0 1,1 1,7 1,2
Riboflavin - B2 (mg/kg) 16,6 8,7 11,2 9,3
Pantothen. Kys. - B5 (mg/kg) 20,3 15,6 7,0 32,8
Niacin - B3 (mg/kg) 29,5 46,5 35,3 33,6
Pyridoxine - B6 (mg/kg) 2,13 6,9 3,55 1,74
Listova kys. (mg/kg) 1,07 1,55 0,64 0,61
Vitamin H/ B7 0,21 0,43 0,38 0,29
Vitamin B12 (ug/kg) 193 1,3 9,9 <12

3.5.5 Mineralni latky

Mineralni latky maji nezastupitelnou roli v biologickych procesech. V rozvojovych
zemich je u populace Casty nedostatek mineralnich latek, coz s sebou nese riizna negativa,
jako jsou naptiklad poruchy ristu, dusevniho a fyzického vyvoje, problémy s imunitou atd.
(Zielinska et al.,, 2015). V Africe se bézné setkame s nedostatkem Zeleza, nejCastéji
u té¢hotnych Zen. Tento problém, stejné jako deficit latek zplisobeny absenci masa ve stravé
vegetariani (DeFoliart, 1992) by mohla vyfesit entomofagie, nebot’ hmyz je vyznamnym
zdrojem zeleza a zinku.

Na zakladé dostupnych informaci miZeme konstatovat, ze jedly hmyz je bohaty na
mnozstvi mineradlnich latek jako jsou zZelezo, zinek, draslik, sodik, vapnik, fosfor, hotc¢ik
mangan a méd (van Huis et al., 2013). Mnozstvi 100g hmyzu vétSiny druhil piesahuje
doporuc¢ené minimalni denni davky mineralii a vitaminti (DeFoliart, 1992). Na ptiklad fosfor
zivoc¢iSného ptivodu dokazou témét vSichni monogastii vyuzit na 100 %, z rostlinnych zdrojt
ziskaji ptiblizné 30 %. Obecné se piedpoklada, Zze vyuzitelnost mineralnich latek z hmyzu je
vysoka, avSak chybi podrobnégjsi studie, které by se touto problematikou zabyvaly (Finke,
2004).
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Zjisténé hodnoty vapniku jsou u hmyzu vyssi nez u bézného masa, ale nizs$i nez
U plnotuéného mléka. Hmyz obsahuje okolo 950 mg véapniku na 100 g suSiny. Obsah
mineralnich latek se odviji od pestrosti krmiva hmyzu. Finke (2004) zkoumal n€kolik druhta
jedlého hmyzu véetné cvrcka domaciho (Acheta domestica) a uvadi, Ze obsah vapniku v téle
hmyzu se da zvysit 5-20x, krmi-li se hmyz potravou bohatou na vapnik. Obecné je ale hmyz
obsahuje velké mnozstvi fosforu, vlivem toho je pomér vapnik : fosforu nizs$i nez jedna
(Finke, 2002; Finke, 2004).

Dalsim prvkem, ktery je ve hmyzu vyznamné zastoupen, je zelezo. Hovézi maso
obsahuje 6 mg Zeleza na 100 g hmotnosti. VétSina druhti jedlého hmyzu obsahuje Zeleza vice
(Bukkens, 1997). Oonincx et al., (2010) a Durst et al., (2010) toto tvrzeni potvrzuji. Ve svych
¢lancich uvadi, Ze jedly hmyz obsahuje vétsi mnozstvi Zeleza, zinku a vapniku v porovnani
s hovézim, veptfovym a kufecim masem. U hovéziho uvadéji 6 mg/100 g susiny, u vepfového
1,5 mg/100 g susiny a u kufeciho 1,2 mg/100 g suSiny. U cvréka domaciho naméfil Finke
(2004) 6 - 11 mg Zeleza na 100 g susiny. Méfeni bylo provedeno na nymfach a dospé&lcich.

Vysledky méfeni stejného autora z roku 2015 je ukazano v tabulce €. 5.

Tabulka €. 5: Obsah mineralnich latek ve ¢tyiech druzich jedlého hmyzu (Acheta
domestica — Cvréek domaci, Tenebrio monitor — Potemnik moucny, Zophobas morio —
Potemnik brazilsky, Galleria mellonella — Zavije¢ voskovy). Vsechny hodnoty jsou
uvedeny v mg/kg a jsou méteny v Cerstvém stavu. Zdroj: Finke (2015) — vlastni zpracovani
autorky

Cvréek Potemnik Potemnik Zavijel

domaci moucny brazilsky voskovy
Ca 366,0 156,0 262,0 203,0
P 2190,0 2640,0 2090,0 1930,0
Mg 193,0 620,0 435,0 266,0
Na 1110,0 225,0 385,0 <123,0
K 2850,0 3350,0 2860,0 2310,0
Cl 2210,0 1760,0 1630,0 760,0
Fe 17,5 20,7 19,9 9,6
Zn 54,3 49,5 30,2 25,9
Cu 6,3 8,3 3,6 o
Mn 8,7 3,2 3,7 2,7
| 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Se 0,1 0,1 0,1 0,2
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3.5.6 SuSina

Obsah nutri¢nich hodnot je u jedlého hmyzu nejcastéji udavan v susiné, nebot je
i nejéastéji v suSeném stavu konzumovan. UsuSeni hmyzu s sebou nese fadu vyhod, napiiklad
prodlouzeni doby skladovatelnosti hmyzu a mensi naroky na manipulaci a pfepravu
(Tanc¢inova et al., 2008). Obsah suSiny udavd Finke (2002) u dospélcii cvréka domaciho
30,8 % a u nymf 22,9 %. U obdobného druhu cvrcka stepniho (Gryllus assimilis) namétila
Bednarova (2013) obsah susiny 33,3 %.

3.5.7 Energeticka hodnota

Energetickd hodnota je mnozstvi energie, kterou organismus ziska rozkladem Zzivin
pfijatych v potravé. U hmyzu se energetickd hodnota odviji pfedevSim od mnoZstvi
obsazeného tuku, vyss$i hodnotou proto disponuji tuéné larvy a housenky v porovnani s druhy
hmyzu, které obsahuji pievazné bilkoviny. Larvy a kukly hmyzu jsou obvykle tu¢néjsi nez
dospé€lci, z toho divodu je jejich energetickd hodnota vyssi. (Finke, 2002; Bednarova et al.,
2013). Energetickd hodnota hmyzu je tedy zavisla na druhu, ale i na sloZeni potravy, kterou
hmyz pfijima, jak tvrdi van Huis et al., (2013).

Ramos-Elorduy et al., (1997) méfili energetickou hodnotu 78 druhti hmyzu a jeji vysi
uvadi v rozmezi od 293 do 762 kcal na 100 g suSiny. Payne et al. (2016) uvadi energetickou
hodnotu riznych druhi jedlého hmyzu od 427 kJ/100 g do 2 215 kJ/100 g (102-529
kcal/100 g). Van Huis et al. (2013) stanovil vysi energetické hodnoty v rozpéti od 89 do 1272
kcal/100 g v Cerstvé hmotnosti. Finke (2002) zjistil vysi energetického obsahu jedlého hmyzu
v rozpéti od 67,4 kcal/100 g u larev bource morusového (Bombyx mori) do hodnoty 274,1
kcal/100 g u zavijece voskového (Galleria mellonella).

U cvréka domaciho stanovili Ramos-Elorduy (1998) energetickou hodnotu ve vysi
112,9 kcal/100 g, coz je srovnatelna hodnota se 100 g téstovin, které obsahuji ptiblizné
125 kcal. Finke (2002) zjistoval energetickou hodnotu u nymf a dospélcii cvréka doméaciho
(Acheta domestica), u nymf uvadi hodnotu 94,9 kcal/100 g a u dospélci 140,2 kcal/100 g,

stejnému druhu se vénoval i v roce 2015, kdy u dospélcti naméfil hodnotu 137,5 kcal/100 g.
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4. Material a metody

4.1 Material

Jako testovaci organismus byli vybrani dospélci cvréka domaciho. Tito byli zakoupeni
od firmy Scorpion Export — Import s.r.o. Hmyz byl odchovan v optimalnich podminkach pro
tento druh pii teploté 25-27 °C. Jako potrava pro zkoumané jedince byla pouzita granulovana
kompletni krmné smés pro omnivorni hlodavce (Velas, Praha, Ceska republika), dale mrkev
a jablka. Sklizen hmyzu prob¢hla ve stadiu plné dospélosti (40-60 dni), kdy byli jedinci na
principu nahodného vybéru vyjmuti z chovnych kolonii v mnozstvi potfebném pro analyzy
(4 x 300 g). Nasledn¢ probéhlo jejich vylaénéni trvajici 24 hodin a usmrceni zmrazenim pii
teploté¢ -18 °C. Poté byl cvrcci na zdkladé pohlavniho dimorfismu (samice maji dlouhd
kladélka) rozdeleni do dvou experimentalnich skupin. Vzorky byly az do zacatku analyz

uchovani v uzavienych dézach v mrazicim boxu.

4.2 Metody

4.2.1 Lyofilizace materialu

Vzorky byly navaZeny do predem zvédZenych banck, ve kterych byly nejdiive
zmrazeny na -70°C a nasledné po dobu 7 dni uloZeny do lyofilizatoru Coolsafe (Scanvac).
Lyofilizace probihala ve vakuu pfi teplot¢ — 110 °C. Vyhodou této metody oproti béznému
suSeni je zachovani Sirokého spektra latek, které by jinak ze vzorku unikly nebo byly
pfeménény. Pfi lyofilizaci se odpafi vétSina vody a nékteré vysoce t€kavé latky, ale nelze
dosahnout 100 % susiny, proto je nutné susinu stanovit dodate¢né. Po dokonceni lyofilizace
byly vzorky ulozeny do tésné uzaviratelnych plastovych doz a uskladnény v laboratofi pti

konstantnich podminkach.
4.2.2 Abundance a hmotnost

Pfed homogenizaci vzorku bylo ndhodné odebrano 3 x 500 ml. V tomto vyseku vzorku
bylo spocitano mnoZstvi samcil a samic s cilem ureni poméru pohlavi v ptivodni populaci.
Dale bylo vybrano 20 kusii od kazdého pohlavi, zvdzeno na analytickych vahach Kern PCB

(Kern & Sohn GmbH (Balingen, Némecko) s pfesnosti na dvé desetinna mista.
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4.2.3 Stanoveni suSiny

Susina byla stanovena v laboratofi na katedfe mikrobiologie, vyzivy a dietetiky
dle nafizeni komise (ES) ¢. 152/2009. Vzorky o navazce cca 5 g byly suSeny v susarné pii
103 °C po dobu 12 hodin.

K suseni bylo dodano 6 lyofilizovanych vzorkd hmyzu, z toho 4 vzorky samic (F1 -
F4) a 2 vzorky samcti (M1 a M3). Vzorek s oznacenim M2 jiz byl spotfebovan v ptedchozich
pokusech a nebylo tedy mozné u néj suSinu urcit.

Pro dopocet obsahu tuku v susin¢ byla proto u tohoto vzorku pouzita hodnota suSiny v susiné
vzniklad primérem hodnot vzorki M1 a M3, stejné tak jako u vzorku M4, ktery vznikl
smichanim vzorki M1, M2 a M3 vpoméru 1:1:1 a suSina vsuSin¢ u n¢j nebyla

stanovovana.
4.2.4 Stanoveni obsahu tuku dle Soxhleta

Stanoveni obsahu tuku bylo provedeno extrak¢ni metodou podle Soxhleta. Do varnych
ban¢k se zabrusem vlozeny varné kaminky a jednotlivé banky byly zvazeny. Nasledné byl do
kazdé z banck odméten petroléter v mnozstvi 75 ml. Homogenizované vzorky o navazce 5 g
(s ptibliznou ptesnosti 0,001g) byly vloZzeny do extrakénich patron, které byly umistény do
aparatury. Extrakce probihala pti bodu varu petroléteru po dobu 3 hodin.

Po vychladnuti bylo rozpoustédlo odpaieno za pouziti rotacni vakuové odparky
Laborota 4000 (Heidolph Instruments, DE). Vodni lazen vakuové odparky byla nastavena
na teplotu 40 °C a rotaci 120 ot/min. Nasledné byl extrakt v bafice susen v suSarné pii teploté
103 °C po dobu 30 minut, poté vlozen vychladnout do exsikatoru a zvazen. Proces suseni
a vazeni byl opakovan do konstantni hmotnosti (rozdil dvou po sob& jdoucich vazeni mensi
nez 1 mg). Hmotnost extraktu byla vztazena na hmotnost navazky hmyzu a vysledek vyjadien

v % (m/m).
425 Esterifikace

Na analytickych vahach bylo do patron navazeno 2,5 g vzorku samic a 3 g v piipadé
samcu. Na pfistroji Soxhlet byl ze vzorkil extrahovan tuk pomoci petroletheru po dobu cca 90
minut. Po odstranéni petroletheru na vakuové odparce bylo do vyextrahovaného tuku ptidano
5 ml metanolu a 0,5 ml 0,25 M hydroxidu draselného KOH v methanolu. Po pfidani varnych
kaminki byla smés zahtivana ve varném hnizdé pod zpétnym chladi¢em. Do té doby,

nez doslo k vymizeni mastnych kapicek na dné banky, bylo pfidavano po 1 ml 0,25M KOH

26



v methanolu a dale zahtivano. Celkem byl KOH v methanolu pfidan 7x po 5 minutach
zahiivani. Samotna esterifikace trvala cca. 50 minut. Po skonceni varu bylo skrz usti zpétného
chladi¢e pridano 5 ml hexanu. Smés byla promichana a po sundani z chladici aparatury
doplnéna nasycenym roztokem chloridu sodného tak, aby hladina dosahla hrdla barky.
Po oddéleni horni heptanové faze byla tato vrstva prevedena do vialky, do které byl ptidan
bezvody siran sodny pro pifipadné vysuSeni vzorku. Vialky byly uchovany v mraznicce

pfi teploté -18 °C az do doby, kdy byla provedena analyza pomoci plynové chromatografie.
4.2.6 Stanoveni profilu mastnych kyselin

Ke stanoveni profilu mastnych kyselin byl pouzit plynovy chromatograf s hmotnostni
detekci (GC/MS) znacky Agilent 7890A(Agilent Technologies, USA). Teplota detektoru
¢inila 250 °C, nastiik mél teplotu 225 °C a split byl nastaven na hodnotu 1 : 50. Teplotni
program byl nastaven na 70 °C (vydrz 2 minuty), nasledné teplota vzristala o 5 °C kazdou
minutu a to az do dosazeni teploty 225 °C (vydrz9 minut), poté byl gradient 5 °C/min
az na teplotu 240 °C (vydrz 15 minut). Celkova doba analyzy byla 60 minut. Jako nosny plyn
bylo pouzito hélium o pratoku 1,2 ml/min. Byla pouzita kolona pro plynovou chromatografii
Rt®-2560 o rozmérech 100 m x 0,25 mm X 0,2 um. Pro vyjadfeni profilu mastnych kyselin
byla pouzita metoda vnitini normalizace, mastné kyseliny identifikovany pomoci standardu
FAME Mix (37 components, Restek). Detekce byla nasledné konfirmovana i pomoci

knihovny spekter National Institute ofStandards and Technology Library (NIST, USA).
4.2.7 Statisticka analyza

Data byla analyzovéna pomoci softwaru Excel 2013 (Microsoft Corporation, USA)
a Statistica v. 12 (StatSoft, Inc., USA). Pro ovéteni signifikantniho ovlivnéni nutri¢ni hodnoty

pohlavim byl vyuzit dvouvybérovy t-test na hladiné pravdépodobnosti a = 0,05.

5. Vysledky
5.1 Hmotnost a abundance

Na zakladé nahodného vybéru bylo zjisténo, Ze samci a samice jsou zastoupeni

pfiblizné v poméru 1:1. Samcti bylo napocitano 184, samic 177. Dale bylo zjisténo, Ze samice
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vazi pramérné 408,7 +101,0 mg a samci 248 + 37 mg. Hmotnost samcti a samic a téz

statisticky vyznamny rozdil mezi nimi ukazuje tabulka ¢. 6 a znazorfiuje graf €. 1.

Tabulka ¢. 6: Hmotnost samcu a samic

T-tests; Grouping: sex (hmotnost)
Group 1: female
Group 2: male

Mean Mean t-value df p ValidM | ValidM | Std.Dev. | Std.Dev. F-ratio p
Variable female male female male female male Variances Variances
weight (g) 0,409000 0248500 6467351 38] 0.000000 20 200 0103664  0,039640 5.839055 0.000107

Graf ¢. 1: Variabilita hmotnosti samcii a sami

Box & Whisker Plot: weight (g)
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Navazeno bylo pfiblizné 0,5 g hmyzu, po zjisténi konstantni hmotnosti se vypocitala
susina a vyjadtila se v procentech. Primérny obsah suSiny v susing lyofilizované hmoty byl

U samcu stanoven na 94,1 %, u samic na 94,2 %. Vysledky uvadi tabulka ¢. 7.

Tabulka €. 7: Obsah susiny v suSeném materialu cvréka domaciho (Acheta domestica).

suSina 0w suSina 0w
vzorek [%] Primér vzorek [%] Priamér
M1 94,0 F1 94,3
M2 - F2 94,3
M3 94,3 %1 F3 94,0 94,2
F4 94,1
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Celkova suSina byla dopocitana z Udaji 0 hmotnosti jednotlivych vzorkd pied
a po lyofilizaci. Samice obsahuji 31,9 % suSiny, samci 32,0 %. Vysledky jsou uvedené
v tabulce ¢. 8.

Tabulka ¢. 8: Obsah susiny v Cerstvé hmotnosti cvréka domaciho (Acheta domestica).
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F1 296,8 87,1 | 293,6
F2 162,3 47,2 | 291,0
3 2507 743 | 2047 300,0 | 30,0 94,7 31,9 68,1
F4 582,0 | 187,0 | 321,4
M1 | 492,7 | 147,1 | 298,6
M2 238,5 77,4 | 3246 |3105| 311 94,1 33,0 67,0
M3 | 460,99 | 142,0 | 308,2

5.3 Extrakce tuku

Vysledky uvadi tabulka ¢. 9, ve které je zaznamenana navazka vzorku, jez byla
pouzita pro stanoveni obsahu tuku podle Soxhleta, dale hmotnost ban¢k s kaminky, hmotnost
ban¢k s kaminky po extrakci tuku, vypoctend hmotnost vyextrahovaného tuku a jeho
vyjadfeni v procentech. Vzorek s oznac¢enim 1M4 vznikl smichanim vzorkd 1M1, 1M2 a 1M3

Vv pfiblizném pomeéru 1:1:1.
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Tabulka €. 9: Extrakce tuku

vzorek bariky+tkaminky navazka vaha po obsah obsah tuku
[a] [a] suSeni [g]  tuku [g] [%0]
F1 98,5 51 99,6 1,0 20,3
F2 1319 49 132,9 1,0 20,0
F3 125,5 5,0 126, 5 1,0 20,7
F4 125,5 5,0 126,6 1,0 20,7
Prameér F 20,4
M1 136,8 5,1 137,5 0,7 14,7
M2 122,5 51 123,3 0,8 15,8
M3 117,6 5,0 118,4 0,7 14,6
M4 126,2 6,1 127,1 0,9 15,5
Primér M 15,2

Na zaklad¢ statistického vyhodnoceni, kdy p < 0,05, se prokazalo, ze mezi obsahem
tuku u samcu a samic existuje statisticky vyznamny rozdil. Vysledky jsou uvedeny v tabulce

¢. 10 a grafu¢. 2.

Tabulka ¢. 10: Vysledky t- testu, porovnani obsahu tuku u samcu a samic

T-tests; Grouping: sex (Série 1)
Group 1: female

Group 2: male
Mean Mean ‘ tvalue | df | P ‘ Valid N | Valid N | StdDev. | StdDev. F-ratio P
\Variable female male female male female male Variances Variances
fat [ 20427451 1515858] 1536464 6| 0.000005 4 4| 0,339872 0595709 3.072124 0,381266
Graf ¢. 2: Krabicovy graf vyjadreni priumeéru
Box & Whisker Plot:  fat
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Primérny obsah tuku v susiné u samic byl naméten 21,7 %, u samci 16,1 % (viz

tabulka ¢. 11).

Tabulka ¢. 11: Obsah tuku v susiné u cvréka domaciho (Acheta domestica).

vzorek obsah tuku v piedsuSeném suSina v obsah tuku v
vzorku [%] susiné [%] susiné [%]
F1 20,3 94,3 21,5
F2 20,0 94,3 21,2
F3 20,7 94,0 22,0
F4 20,7 94,1 22,1
Prumér F 20,4 94,7 21,7
M1 14,7 94,0 15,7
M2 15,8 94,1 16,8
M3 14,6 94,3 15,5
M4 15,5 94,1 16,5
Primér M 15,2 94,1 16,1

5.4 Profil mastnych kyselin

U vSech analyzovanych vzorkl cvrcka domaciho byla nejvice zastoupena linolova
kyselina C18:2 cis-9,12. U samic byla primérné¢ zastoupena 28,8 %, u samcti pak 29,0 %,
dale palmitova kyselina C16:0, té samice prumérné obsahovaly 26,5 %, samci 26,4 %,
nasledovala olejova kyselina C18:1 cis-9 s pramérnym obsahem u samic 24,7 %, u samct
24,4 %. Stearova kyselina C18:0 byla u samic zastoupena prumérné 13,6 %, u samci pak
14,1 %. Pies pramérny obsah 1 % se dostaly jesté dvé kyselina a to palmitoolejova Kyselina
C16:1 cis-9 (1,3% u samic, 1,1 % u samct) a oa-linolenova kyselina C18:3 cis-9,12,15
(1,1 % u samic, 1,3 % u samct). Téchto 6 kyselin dohromady tvofilo 96,2 %. Zbyvajici 3,8 %
bylo tvotfeno kyselinami pod hranici detekovatelnosti.

Z nasycenych kyselin mastnych kyselin byla nejvice zastoupena palmitova Kyselina
C16:0, z monoenovych olejova Kyselina C18:1 cis-9 a z polyenovych linolova kyselina C18:2

cis-9,12. Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 13.
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Tabulka €. 12: Profil mastnych kyselin u samic a samct cvréka domaciho (vyjadieny v %

vSech mastnych kyselin).

nazev kyseliny zKraceny zapis Samice Samci
kyseliny RT[min] |[M [(SD | M SD
kapronova C6:0 14,247 | 0,0 | 0,2 | 0,0 | 0,0
laurova C12:0 25,318 0,1 | 0,0 0,1 | 0,0
myristova C14:0 28,466 | 09| 01 [ 1,0 | 0,0
pentadecylova C15:0 29919 (02| 0,0 ( 0,2 |00
palmitova C16:0 31,301 |265| 0,7 | 26,4 |0,0
palmitoolejova C16:1 (cis-9) 32247 (13| 00 | 11 |00
heptadecylova C17:0 32,618 051 0,0 0,4 |00
stearova FC18:0 33,889 |136| 0,2 | 14,1 | 0,2
olejova C18:1 (cis-9) 34,702 |(24,7| 04 | 244 |01
elaidova C18:2 (trans-9,12) 35351 (00| 00 ( 01 |00
linolova C18:2 (cis-9,12) 35,966 (288 1,5 (29,00,
arachova C20:0 36,463 | 08 | 0,0 [ 0,7 |01
eikosenova C20:1 (cis-11) 37,323 | 03] 00 | 0,2 |00
a-linolenova C18:3 (cis-9,12,15) 37515 (11| 06 | 1,3 |00
eikosadienova C20:2 (cis-11,14) 38,730 (01| 00 ( 0,1 |00
behenova C22:0 39,287 (02| 00 ( 01 |00
arachidonova C20:4 (cis-5,8,11,14) 40,842 (01| 00 | 0,1 {00
lignocerova C24:0 42,704 0,1 | 0,0 0,0 | 0,0
eikosapentaenova | C20:5 (cis-5,8,11,14,17) 43,019 05| 0,1 0,5 | 0,0
dokosahexaenova | C22:6 (cis-4,7,10,13,16,19) | 47,824 | 0,1 | 0,0 | 0,0 | 0,0
suma SFA 42,9 43,0
suma MUFA 26,3 25,7
suma PUFA 30,8 31,2
suma n-3 1,5 1,3
suma n-6 30,0 29,3
n-3/n-6 1:20,0 1:22,5

SFA - nasycené mastné kyseliny
MUFA - monoenové mastné kyseliny
PUFA - polyenové mastné kyseliny

RT — reten¢ni ¢as

Statisticky vyznamny rozdil v mnozstvi obsazenych mastnych kyseliny byl nalezen
kyseliny (C16:1)
(p=0,000028). Vysledky statistického testu u téchto dvou kyselin jsou zobrazeny v tabulce ¢.

u stearové kyseliny (C18:0) (p=0,012994) a u palmitoolejové

14 a 15 a zndzornény v grafu ¢. 3 a 4.
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Tabulka €. 13: Statistické porovnani stearové kyseliny zastoupené u samic a samcii

T-tests; Grouping: sex (Série 1)
Group 1: female
Group 2: male

Mean Mean t-value df ] Valid N | Valid N Std_Dev. Std_Dev. F-ratio p
Wariable female male female male female male Variances Variances
stearic acid 18:0 13,67597 1410457  -3,48932 6] 0.012994 4 4 0175070 0,247283 1,995099 0,584893

Graf ¢. 3. Statistické porovnani stearové kyseliny zastoupené u samic a samcti

Box & Whisker Plot: stearic acid 18:0
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Tabulka ¢. 14: Statistické porovnani palmitoolejové Kyseliny zastoupené u samic
a samci

T-+ests: Grouping: sex (Série 1)
Group 1: female
Group 2: male

Mean Mean tvalue df p Valid N | Walid N | Std.Dev. | Std.Dev. F-ratio p
Variable female male female male female male Variances Variances
palmitooleic 1348775 1132415 1133171 6 D.DDDD2§. 4 4 0033684 0017988 3,506513 0,330256
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Graf ¢. 4. Statistické porovnani palmitoolejové kyseliny zastoupené u samic a samcii
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Mezi ostatnimi majoritné zastoupenymi mastnymi kyselinami nebyly nalezeny
statistické rozdily, tudiz p > 0,05. Mezi ostatnimi majoritné zastoupenymi mastnymi
kyselinami nebyly nalezeny statistické rozdily, tudiz p > 0,05. Vysledky statistického testu
utéchto kyselin jsou zobrazeny v tabulce ¢. 14, 15, 16, 17 a 18 a zndzornény

vgrafuc.5,6,7a8.

Tabulka ¢&. 15: Statistické porovnani palmitové kyseliny zastoupené u samic a samct

T-tests; Grouping: sex (Série 1)
Group 1: female
Group 2: male

Mean Mean t-value df p Valid N | Valid N Std.Dev. Std.Dev. F-ratio p
\Variable female male female male female male Variances Variances
pamitic acid 16:0 [ 26454351 2637543 0,191473 6 0,854470 4 4 0,822850 0,050333 2672626 0.,000772
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Graf ¢. 5: Statistické porovnani palmitové kyseliny zastoupené u samic a samcii
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Tabulka ¢. 16: Statistické porovnani olejové Kyseliny zastoupené u samic a samci

T+ests; Grouping: sex (Sene 1)
Group 1: female
Group 2: male

Mean Mean tvalue df p Valid N | Walid M | Std.Dev. | Std.Dev. F-ratio p
Variable female male female male female male Variances Variances
oleic acid 18:1 | 24,?249!3. 2439176/ 1,378180 6 0217336 4 4 0468425 0120108 15,21025 0,051049
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Graf ¢. 6: Statistické porovnani olejove kyseliny zastoupené u samic a samcii
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Tabulka ¢. 17: Statistické porovnani linolenové kyseliny zastoupené u samic a samcu

T-tests: Grouping: sex (Série 1)
Group 1: female
Group 2: male

Mean Mean t-value df p Valid N | Valid N Std Dev. Std.Dev. F-ratio p
Variable female male female male female male Variances Variances
linolen. | 1,385612 1.345486  0,372473 6 0,722343 4 4 0,208114| 0,055762 13,92945 0,057662
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Graf ¢. 7: Statistické porovnani linolenové kyseliny zastoupené u samic a samciu
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Tabulka ¢. 18: Statistické porovnani linolové kyseliny zastoupené u samic a samcu

T-tests; Grouping: sex (Série 1)
Group 1: female
Group 2: male

Mean Mean t-value df P Valid N | Valid N Std.Dev. Std.Dev. F-ratio p
Variable female male female male female male Variances Variances
Linoleic acid 2883876 2903585 -0.229138 6] 0826372 4 4 1,714628 0,139315 151,4769 0,001800
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Graf'¢. 8: Statistické porovnani linolové kyseliny zastoupené u samic a samcii
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Nasycenych mastnych kyselin obsahuji samice 42,9 %, samci 43,0 %, monoenovych
kyselin bylo u samic naméteno 26,3 %, u samct 25,7 %, polyenovych mastnych kyselin

obsahuji samice 30,8 %, samci 31,3 %, jak ukazuje graf ¢. 9.

Graf ¢. 9: Porovnani obsahu nasycenych, monoenovych a polyenovych mastnych kyselin
u samic a samcii.
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Primérné zastoupeni mastnych kyselin obou pohlavi znazoriuje graf ¢. 10.
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Graf ¢. 10: Prumeérné zastoupeni mastnych kyselin obou pohlavi.

Pomérné zastoupeni mastnych kyselin u obou
pohlavi

1% 4%

M kys. palmitova

H Kys. palmitoolejova
1% M kys. stearova

m kys. olejova

M kys. linolova

M kys. linolenova

ostatni

Graf ¢. 11 zobrazuje chromatogram profilu mastnych kyselin u samic cvrcka domaciho.
Nejvétsi intenzitu dosahuje linolova kyselina v retenénim case 36.114 min., dale pak

palmitova kyselina v ¢ase 31.441 min. a olejova kyselina v 34.879 min.

Graf'¢. 11: Chromatogram analyzy mastnych kyselin u samic
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Graf ¢. 12 zobrazuje chromatogram profilu mastnych kyselin u samct cvrcka domaéciho.
Nejvetsi intenzitu dosahuje linolova kyselina v retenénim case 36.114 min., dale pak

palmitova kyselina v ¢ase 31.424 min. a olejova kyselina v 34.807 min.
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Graf ¢. 12: Chromatogram analyzy mastnych kyselin u samcii
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6. Diskuze

Prakticka Cast této prace je zaméfend na obsah tuku a profil mastnych kyselin u druhu
cvréek domaci (Aceta domestica). Vysledné hodnoty se viceméné shoduji s témi, které jiz
byly publikovany autory Bednafova et al. (2013), Rumpold et Schliiter,
(2013); van Huis et al., 2013; Xiaoming et al., 2008), a Finke (2002, 2015). Rozdily
mezi jednotlivymi hodnotami mohou byt zplsobeny mnoha faktory vcetné rozdilnych
podminek chovu ¢i krmivem. Prace je zaméfena na rozdil nutriénich hodnot mezi samicemi
a samci u sledované¢ho druhu. O této skute¢nosti nejsou doposud v dostupné literature zadné
informace. Z tohoto divodu se piedpoklada, ze hodnoty uvadéné v dostupné literatuie jsou
prumérnou hodnotou. Morfologicky dimorfismus a rozdilné fyziologické potieby se dle nasi

hypotézy mohou promitnout také do nutri¢ni hodnoty hmyzu.

6.1 SuSina

Yi (2013) u cvrcka domaciho (Acheta domestika) uvadi hodnotu 29,2 % suSiny.
U dospélct stejného druhu namétil Finke (2002) 30,8 % susiny a u nymf 22,9 %, v roce 2015
pak u nymf uvadi mnozstvi 27,5 %. Ramos-Bueno (2016) u cvrcka domaciho stanovila
hodnotu 32,6 % susiny. U analyzovanych vzorku samic bylo stanoveno 31,9 %, u samct
33,0 %. Je tedy jasné, ze se naméfené vysledky shoduji s hodnotami obou vySe zminénych
autord.

KdyZ tuto hodnotu porovname s dal§imi druhy jedlého hmyzu, které analyzoval Finke
(2002), naptiklad s larvami potemnika brazilského (Zophobas morio), u kterého stanovil
obsah suSiny 42,1 %, s larvami zavijeCe voskového (Galleria mellonella), u n¢hoz zjistil
obsah susiny 41,5 %, nebo naptiklad s larvami bource morusového (bombyx mori), u néhoz
uvadi hodnotu 17,3 % suSiny, miZeme fici, Ze Se cvréek domdaci se svym obsahem suSiny
zatazuje mezi jedly hmyz se stfedné vysokym obsahem suSiny. Bednafova (2013) uvadi
mnozstvi suSiny v rozmezi 15-50 %, coz toto tvrzeni potvrzuje.

Co se tyCe konvencnich potravin, mnozstvi suSiny obsazené ve cvrcku domécim
(Acheta domestica) je srovnatelné s mnozstvim suSiny obsazené v kufecim mase, u néhoz

Velisek (2009) uvadi mnozstvi 23 — 37 % susSiny.
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6.2 Tuk

U dospélcti cvrcka doméciho stanovil Finke (2002) obsah tuku v susiné 20,9 %,
U pozdgjsiho stadia nymf stanovil hodnotu 21,7 % tuku v susiné (Finke, 2015). Rumpold et
Schliiter (2013) u stejného druhu cvrcka uvadéji hodnotu v rozmezi 18,6-22,8 %.

Analyzované vzorky hmyzu byly rozdéleny podle pohlavi, coz v Zzadné dosud
publikované praci nebylo brano v potaz. U samic bylo naméfeno 21,7 % tuku v susing,
u samct 16,6 %. Pokud se bude vychazet ze skuteCnosti, ktera byla pfepoctem ovétena,
ato, ze samci a samice jsou v populaci zastoupeni v pfiblizném poméru 1:1 a ze samice vazi
038 % vice nez samci, vyjde vysledek 19,37 % tuku v susiné¢ v celkové hmyzi populaci,
coz je vysledek, ktery spada do rozpéti, které uvadi Rumpold et Schliiter (2013).

Pfi porovnani obsahu tuku s ostatnimi béznymi komoditami lze fici, ze cvréek doméci
obsahuje podobné ¢i nizsi procento tuku. U kufeciho uvadi McDonald et al. (2011) stejné tak
jako u koziho masa obsah tuku 30,3 %, u hovéziho pak 42,0 % tuku v susing. Cvréek domaci
je svym obsahem tuku srovnatelny naptiklad se sdjovymi boby, u kterych Velisek (2009)

uvadi hodnotu 14-22 % tuku v susing.
6.3 Profil mastnych kyselin

Zastoupeni mastnych kyselin je z nutricniho hlediska velmi podstatné, fada kyselin je
pro clovéka esencidlni a je tedy nutny jejich pfijem z potravy. Ziskané informace o slozeni
mastnych kyselin u cvrc¢ka domaciho jsou velmi dulezité pii hodnoceni hmyzu jako potravy
pro clovéka a definici kvality tuku.

Po stanoveni obsahu tuku byl analyzovan profil mastnych kyselin. Byl zjiStén statisticky
vyznamny rozdil v obsahu dvou kyselin mezi samci a samicemi. Samci obsahovali v priméru
14,1 % stearové kyseliny z celkového obsahu tuku, zatimco samice jen 13,6 %. Rozdil byl
zaznamenan i u obsahu palmitoolejové kyseliny, avSak vzhledem k pomérmné nizkému
zastoupeni u obou pohlavi neni tento rozdil az tak vyznamny a neni ani vyloucené, ze rozdil
vznikl na zaklad¢ nepfesnosti v méfeni. Samci v priméru obsahovali 1,1 % této kyseliny,
samice 1,3 %.

Vysledky slozeni mastnych kyselin naméfené v této praci a jejich srovnani se dvéma

dal$imi autory ukazuje tabulka ¢. 16.
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Tabulka ¢. 16: Srovnani namérenych vysledkii s ostatnimi autory (vyjadieno v % vSech

mastnych kyselin).
. . (. nami stanoveno | Barroso | Tzompa-
nazev kyseliny zKraceny zapis - -
kyseliny samice | samci etal. Sosa
(2014) (2014)
kapronova C6:0 0,0 0,0 neuvedeno | neuvedeno
laurova C12:0 0,1 0,1 0,0 0,3
myristova C14:0 0,9 1,0 0,5 1,8
pentadecylova C15:0 0,2 0,2 neuvedeno | neuvedeno
palmitova C16:0 26,5 26,4 249+0,1 26,0
palmitoolejova C16:1 (cis-9) 1,3 1,1 0,9 2,1
heptadecylova C17:0 0,5 0,4 0,0 0,2
stearova FC18:0 13,6 14,1 8,8 6,1
olejova C18:1 (cis-9) 24,7 244 | 20,4+0,1 29,1
elaidova C18:2 (trans-9,12) 0,0 0,1 0,0 neuvedeno
linolova C18:2 (cis-9,12) 28,8 29,0 41,4 29,1
arachova C20:0 0,8 0,7 neuvedeno 0,0
eikosenova C20:1 (cis-11) 0,3 0,2 0,0 0,0
a-linolenova C18:3 (cis-9,12,15) 1,1 1,3 1,8 1,6
eikosadienova C20:2 (cis-11,14) 0,1 0,1 neuvedeno | neuvedeno
behenova C22:0 0,2 0,1 neuvedeno | neuvedeno
arachidonova C20:4 (cis-5,8,11,14) 0,1 0,1 0 0
lignocerova C24:0 0,1 0,0 | neuvedeno | neuvedeno
eikosapentaenova | C20:5 (cis-5,8,11,14,17) 0,5 0,5 0,0 0,6
dokosahexaenova | C22:6 (cis-4,7,10,13,16,19) 0,1 0,0 0,0 0,0
suma SFA 42,9 43,0 34,2 37,8
suma MUFA 26,3 25,7 21,3 32,9
suma PUFA 31,1 31,2 43,2 31,3
suma n-3 1,5 1,3 0,0 2,2
suma n-6 30,0 29,3 43,2 29,1
n-3/n-6 1:20,0 | 01:22,5 - 1:13,3

Barroso et al. (2014) stanovil stejné pofadi majoritné zastoupenych mastnych kyselin

jaké, bylo zjisténo v této praci, Tzompa-Sosa (2014)uvadi jiné poradi kyselin nez tato prace,
avSak namétfené hodnoty jsou vyjma stearové kyseliny velmi podobné. Ve srovnavanych
studiich je jako nejvice zastoupena znasycenych kyselin palmitova kyselina,
Z moneoenovych mastnych kyselin olejova kyselina a z polyenovych mastnych kyselin
linolova kyselina.

Jak je vidét v tabulce, cvréek ma predevsim vlivem zna¢ného zastoupeni palmitové
a stearové kyseliny pomérné vysoky obsah nasycenych mastnych kyselin. Nadmérny piijem

téchto kyselin zvySuje riziko kardiovaskularnich onemocnéni, ale v ur€itém mnozZstvi je
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lidsky organismus potiebuje, jsou totiz soucdsti bunéénych membran (Svacina, 2008).
Novakova (2011) tvrdi, ze nasycené mastné kyseliny by mély tvofit 1/3 vSech v potravé
pfijimanych tukt. Hayes (2002) uvadi pomér SFA : MUFA : PUFA 1 : 1,3 : 1. Tento
parametr cvréek domaci piili§ nespliuje.

Porovnani slozeni tuku cvréka doméciho s dalSimi druhy jedlého hmyzu, konkrétné
s potemnikem mouc¢nym (Tenebrio molitor) a potemnikem brazilskym (Zophobas morio)
ukazuje tabulka ¢. 17. Na zaklad¢ vySe uvedenych parametri by z hlediska obsahu mastnych
kyselin mél byt potemnik mou¢ny (Tenebrio molitor) i potemnik brazilsky (Zophobas morio)

ke konzumaci ¢lovékem vhodnéjsi nez cvréek doméci.

Tabulka ¢. 17: Srovnani naméfenych vysledki s dal§imi druhy jedlého hmyzu
(vyjadieno v % vsech mastnych kyselin). Porovnano s vysledky Barroso, 2014.

nazev kyseliny ~ zKrdceny zpis Samice Samci TM ZM
kyseliny

palmitova C16:0 26,5 26,4 16,6 30,2
palmitoolejova C16:1 (cis-9) 1,3 1,1 2,2 1,0
stearova FC18:0 13,6 14,1 3,4 7,6
olejova C18:1 (cis-9) 24,7 24,4 43,6 34,7
linolova C18:2 (cis-9,12) 28,8 29,0 30,4 22,6
a-linolenova C18:3 (cis-9,12,15) 1,1 1,3 11 14
suma SFA 42,9 43,0 22,2 38,8
suma MUFA 26,3 25,7 45,8 35,7
suma PUFA 31,1 31,2 31,5 24,0
suma n-3 15 1,3 0,0 0,0
suma n-6 30,0 29,3 31,5 24,0
n-3/n-6 1:20,0 1:225 - -

TM- Tenebrio molitor — potemnik mou¢ny
ZM- Zophobas morio — potemnik brazilsky

Pokud srovname tuk cvréka domaciho s dal$imi zivodisnymi tuky, zjistime, ze cvréek

se svym tukem nejvice podoba kufecimu ¢i krali¢imu sadlu, viz tabulka ¢. 18.
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Tabulka ¢. 18: Srovnani tuku cvréka domaciho s dalSimi Zivo¢iSnymi tuky (vyjadieno
vV % vSech mastnych kyselin). Porovnani s vysledky Velisek, 2009.

s | | =| = o
nazev kyseliny zkraceny zapis E = 5 ,§ ‘% 33 ke
11 5| 2| 8| £ 2
=< 4 =
laurova C12:0 0,1 0,1 0,1 1,0 stopy | stopy | ND
myristova C14:.0 0,9 1,0 0,9 46* [15* |40 0,5
palmitova C16:0 265 (264 |220 |27 [26* |320 |21,0
palmitoolejova | C16:1 (cis-9) 13 11 6,0 48* |34* (6,0 3,0
stearova FC18:0 136 (141 |6,0 23* [ 14,5* (8,0 6,0
olejova C18:1 (cis-9) 24,7 (244 |37,0 |38* [485* (290 |54,0
linolova C18:2 (cis-9,12) 28,8 [29,0 |20,0 |275*(95* |19,0 |10,0
arachova C20:0 0,8 0,7 ND <0,5 |<1,0 |ND ND
eikosenova C20:1 (cis-11) 0,3 0,2 1,0 <05 |<1,0 |[ND (01
a-linolenova C18:3 (cis-9,12,15) | 1,1 1,3 1,0 <25 |<15 (2,0 0,5

*- vysledek vznikl primérem uvadénych hodnot

ND- nebylo detekovano

V praci bylo zjisténo, zZe samice a samci se lisi obsahem tuku, mizeme tak potvrdit hypotézu,
Ze nutriéni vlastnosti, tedy obsah tuku se u cvrcka domaciho 1i8i v zévislosti na pohlavi.
Tento fakt mliZze byt zpiisobeny riznou preferenci ve vybéru potravy. Samice si pro zajiSténi
plodnosti vybiraji stravu bohatou na bilkoviny a tuky, nebot’ ty jsou nezbytné pro vyvoj

vajicek. Samci naopak preferuji potravu bohatou na sacharidy, jelikoZ je jejich chovani

24
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7. Zavér

V praci byly rozebrany vyhody a nevyhody entomofagie. Mezi klady konzumace hmyzu
patii napiiklad vysokd konverze krmiva, rychly vyvojovy cyklus, ¢i nizkd produkce
sklenikovych plynii. Nevyhodou je riziko alergickych reakei na chitin nebo na metabolity
produkované nékterymi druhy hmyzu.

V teoretické Casti této prace byly shrnuty zakladni nutri¢ni hodnoty jednotlivych druha
jedlého hmyzu vyuzivanych v entomofagii. Obsah téchto Zivin byl vzdjemné porovnavan,
predevsim S ohledem na nutriéni vlastnosti zkoumaného druhu hmyzu, cvrckem domacim
(Acheta domestica). Z piehledu dostupné literatury je jasné, Ze nutricni hodnoty hmyzu jsou
ovlivnény mnoha faktory, pfedev§im druhem hmyzu, jeho potravou, vyvojovym staddiem,
¢i zemi ptivodu. Diky v§em témto aspektim se tyto hodnoty vyznamné lisi. Cilem prace pak
bylo ovéfit vliv pohlavi na obsahu a kvalitu tuku cvrcka doméciho.

V praktické ¢asti byl proto stanoven obsah tuku a profil mastnych kyselin. Cvréek
domaci se ukdzal byt dobrym zdrojem tuku, ktery ale svym sloZenim svého pfili§ neodpovida
doporu¢ovanym pomériim n-3/n-6 mastnych kyselin a pomérim mezi SFA, MUFA a PUFA,
z tohoto hlediska bychom nasli jiné druhy jedlého hmyzu, které by byly vhodnéjsi. Vzhledem
Kk ostatnim nutriénim benefitim (nizky obsah cholesterolu a vysoky obsah esencialnich
mastnych kyselin), jej lze ale povaZovat za alternativu k dostupnym zdrojim ¢i dopln€k
stravy.

Na zaklad¢ statistického porovnani vysledki bylo zjisténo, Ze obsah tuku i jeho
slozeni je ovlivnéno pohlavim jedince. Zatimco samice obsahuji zcela jasné vice tuku
nez samci, v profilu mastnych kyselin byl nalezen statisticky vyznamny rozdil v obsahu pouze
dvou mastnych kyselin. Na zaklad¢ téchto vysledku lze tedy konstatovat, Ze byl prokazan vliv
pohlavi na nutricni hodnotu. Z tohoto hlediska nebyl cvréek domaci ani jiny druh jedlého
hmyzu doposud prozkouman, proto neni mozné vysledky této prace porovnat s literaturou.
Vysledky této prace jsou zdkladem pro dalSi vyzkum vedouci k upifesnéni informaci
nutricnich hodnot hmyzu, zejména pokud jde o individudlni sbér hmyzu s vyraznym
dimorfismem. Dale mohou v budoucnu byt uzitené v procesu optimalizace technologie

chovu hmyzu s ohledem na moznosti vyuziti potencialu partenogeneze nékterych druht.
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Prilohy

Profil mastnych kyselin — porovnéani
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RT | £%| 5| 55| 5§ 5% 25| 25| &%

min] | £f 22| 22| 22| g2 22| g2 22
FM_C6:0 14,247 o0 01, 00 00, 00| 00| 00 00
FM_C12:0 25,318 o1, 01, 01 01 01 01| 01 01
FM_C14:0 28,466 09| 10, 09, 08| 10 10/ 09, 09
FM_C15:0 29,919 02, 03, 02 02 02 02| 02 02
FM_C16:0 31,301 | 26,3 | 27,7| 260 258 264 264 | 263 | 264
FM_C16:1 (cis-9) 32,247 14 14 13 13 11 12 11 11
FM_C17:0 32,618 05| 05| 05 05 05| 04| 04 04
FM_C18:0 33889 | 136 138 | 133 136 141 138| 144 141
FM_C18:1 (cis-9) 34,702 | 24,4 254 | 246 | 245 244 | 245| 243 | 244
FM_C18:2 (trans-9,12) 35,351 o0, 01, 00 00 01/ 01| 01 01
FM_C18:2 (cis-9,12) 35966 | 30,2 263 294 | 295 | 29,0 292| 289 | 29,0
FM_C20:0 36,463 o8, o8, 08 08 07 06| 08 08
FM_C20:1 (cis-11) 37,323 03| 03, 03, 03, 02| 02| 02 0.2
FM_C18:3 (cis-9,12,15) 37,515 01 13 15 1,6 14 14 13 13
FM_C20:2 (cis-11,14) 38,730 01 0,2 01 01 0,2 01 0,2 01
FM_C22:0 39,287 02, 01, 02 02 02 01| 01 02
FM_C20:4 (cis-5,8,11,14) 40,842 01 01 01 01 01 01 0,2 01
FM_C24:0 42,704 o1, 01, 01 01 00 00| 00 00
FM_C20:5 43,019 05| 04| 05 05, 05| 05| 05 05
(cis-5,8,11,14,17)
FM_C22:6 47,824 o1, 01, 01 01 00 00| 00 00
(cis-4,7,10,13,16,19)
Suma 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
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