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Monitoring makro- a mikroprvkia ve hmyzu urcéeném pro
vyzivu lidi a zvirat s vyuzitim radioanalytickych metod

Souhrn

Aktualni globalni vyzvou je zajistit dostateCnou a udrzitelnou produkci potravin pro
rychle rostouci svétovou populaci. Jedly hmyz se jevi jako alternativni zdroj nutrientt
s vysokym obsahem bilkovin, tukii a mineralt. V tomto kontextu jsou poznatky o jedlém
hmyzu potencidlné kli¢ové v boji proti malnutrici. Chov jedlého hmyzu m4 minimélni dopad
na zivotni prostfedi ve srovnani s konvenénim zemédélstvim. Zahrnuje nizsi spottebu vody,
pudy a produkci sklenikovych plynd. Efektivita konverze krmiva a reprodukéni schopnost
hmyzu ptedstavuji dalsi vyhody.

Diplomova prace se jako prvni svého druhu zabyvala stanovenim vybranych makro-
a mikroprvki v hmyzu s vyuzitim jadernych analytickych metod — instrumentalni neutronové
(INAA) a fotonové (IPAA) aktivacni analyzy. Tyto metody umoziuji citlivé a presné méteni
obsahu prvki. Analyzovanymi druhy hmyzu byly Acheta domesticus Linnaeus, 1758;
Alphitobius diaperinus Panzer, 1797; Locusta migratoria Linnaeus, 1758; Tenebrio molitor
Linnaeus, 1758; Hermetia illucens Linnaeus, 1758; Apis mellifera Linnaeus, 1758; Zophobas
morio Fabricius, 1776; Gryllus assimilis (Fabricius, 1775) a Blaberus discoidalis Audinet-
Serville 1839. Prace se také zabyvala vlivem rozdilnych krmnych smési, obohacenych
0 vedlejsi zemé&dé€lské produkty jako susené pivovarské mlato a suSené jable¢né vylisky,
na vysledné prvkové slozeni dospélcti A. domesticus L., konkrétné na koncentrace Na, K, Fe,
Co, Zn a Se.

Zminénymi radioanalytickymi metodami byl ve vzorcich hmyzu stanoven: Ca, Na, Mg,
Cl, K, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Se a I. Z hlediska obsahu téchto prvku je vyse vyjmenovany
hmyz zajimavym zdrojem pro vyzivu lidi a zvifat. Vyuzité analytické metody jsou vhodné pro
stanoveni zminénych makro- a mikroprvki. Bylo zjiSténo, Ze odliSnd krmna smés statisticky
vyznamnym zpusobem neovliviiovala prvkové slozeni dospélct jednoho ze studovanych druht.

Provedeny vyzkum ptedstavuje dilezity krok k pochopeni potencialu entomofagie
jako soucasti budoucich potravinovych systému. Podporuje integraci hmyzu do lidské diety
jako mozné feSeni globalnich vyzev v oblasti udrzitelného zemédé€lstvi, klimatické krize
a potravinové bezpecnosti.

Klic¢ova slova: hmyz; entomofagie; neutronova aktivacni analyza; fotonova aktivacni analyza;
prvky



Monitoring of macro- and microelements in insects
intended for human and animal nutrition using
radioanalytical methods

Summary

The current global challenge is to ensure sufficient and sustainable food production
for the rapidly growing world population. Edible insects appear to be an alternative source
of nutrients with a high content of proteins, fats and minerals. In this context, knowledge
of edible insects is potentially crucial in the fight against malnutrition. The rearing of edible
insects has a minimal impact on the environment compared to conventional agriculture.
Itincludes lower water consumption, land requirements and lower greenhouse gases
production. Efficiency of feed conversion and reproductive capacity of insects represent
an additional advantage.

The diploma thesis was the first of its kind dealing with the determination of selected
macro- and microelements in insects using nuclear analytical methods — instrumental neutron
(INAA) and photon (IPAA) activation analysis. These methods allow sensitive and accurate
measurement of the content of the elements. The insects analysed were Acheta domesticus
Linnaeus, 1758; Alphitobius diaperinus Panzer, 1797; Locusta migratoria Linnaeus, 1758;
Tenebrio molitor Linnaeus, 1758; Hermetia illucens Linnaeus, 1758; Apis mellifera Linnaeus,
1758; Zophobas morio Fabricius, 1776; Gryllus assimilis (Fabricius, 1775) and Blaberus
discoidalis Audinet-Serville 1839. The diploma thesis also examined the influence of different
feed mixtures, enriched with agricultural by-products such as dried brewer's yeast and dried
apple decals, on the final adult elemental composition of A. domesticus L., specifically
on the concentrations of Na, K, Fe, Co, Zn and Se.

Thanks to the above-mentioned radioanalytical methods, the following elements
were determined in the insect samples: Ca, Na, Mg, Cl, K, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Se and I.
In terms of the content of these elements, the above-mentioned insects are an interesting source
for human and animal nutrition. The analytical methods used are suitable for the determination
of the mentioned macro- and microelements. It was found that the different compound feed
did not significantly affect the elemental composition of adults of one of the studied species.

The research carried out represents an important step towards understanding
the potential of entomophagy as part of future food systems. It supports the integration
of insects into the human diet as a possible solution to the global challenges in the field
of sustainable agriculture, climate crisis and food security.

Keywords: insects; entomophagy; neutron activation analysis; photon activation analysis;
elements
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1 Uvod

Konzumace hmyzu lidmi, tzn. entomofagie, je jiz dlouho znamou zalezitosti
zejména rozvojovych zemi Afriky, Asie, Oceanie a Severni ¢asti Latinské Ameriky.
V téchto oblastech je hmyz pro ¢lovéka témér nepostradatelnym zdrojem zivo¢isnych bilkovin
(Costa-Neto & Dunkel 2016; Toti et al. 2020). Za delikatesu je povazovan v mnoha zemich
svéta véetné Mexika nebo Thajska (Montanari et al. 2021). Teprve V poslednich letech
se konzumace hmyzu dostava do popiedi zajmu i obyvatel evropskych a zapadnich zemi,
u kterych vsak stale pretrvava pocit, ze konzumace hmyzu je zvlastni, z hygienického hlediska
rizikova, a pro ¢lovéka ne zcela bézna. Otevienost entomofagii spoc¢iva hlavné ve zvysujicim
se zajmu a informovanosti lidi o ekologii a udrzitelném zptsobu zivota jdoucim ruku v ruce
s klimatickou krizi, kterou je potieba neodkladné tesit. Proto v poslednich desetiletich roste
zajem o alternativni zdroje proteinu, které by mohly piispét k udrzitelnéjsi a vyvazen&jsi vyzive
lidské populace (Montanari et al. 2021; Moruzzo et al. 2021).

Jedl¢ druhy hmyzu pifedstavuji velmi perspektivni kandidaty nejen diky vysokému
obsahu esencidlnich aminokyselin a tukl, ale také diky vyznamnému obsahu makro-
a mikroprvkd, jako jsou Zelezo, zinek a vapnik, a obsahu stopovych prvkd nezbytnych
pro rizné biologické procesy Vv lidském téle. Za zminku stoji i vysoka stravitelnost hmyziho
proteinu (udavana 76-96 %), ptiblizujici se procentualni stravitelnosti hovéziho (98 %)
¢i vajecného proteinu (95 %). To vSe nabizi chov jedlého hmyzu pfi minimalnim dopadu
na zivotni prostiedi ve srovnani s konvenénim zemédé€lstvim (van Huis et al. 2013; Koufimska
& Adamkova 2016; Akhtar & Isman 2018; Purkayastha & Sarkar 2022). Hmyz je v soucasné
dobé povazovan za mozny zdroj bilkovin, ktery by mohl z¢asti pomoci vyiesit problém
hladomoru a malnutrice stale se rozristajici lidské populace (globalni populaéni trend k roku
2050 je odhadovan na cca 9,7 miliard lidi) (Koufimska & Adamkova 2016; United Nations
Department of Economic and Social Affairs 2022), jelikoz ma velkou reproduk¢ni schopnost,
vys$i ucinnost konverze krmiva (efektivita vyuziti pfijatého krmiva pro rist) nez savci a jeho
chov neni tak ¢asové naro¢ny. Zaroven je vV porovnani s chovem jinych hospodaiskych zvitat
méné narocny na vodu, vyuziti pidy, manipulaci a produkuje signifikantné niz$i emise
sklenikovych plynt (van Huis et al. 2013; Koutimska & Adamkova 2016; Akhtar & Isman
2018; Papastavropoulou et al. 2022).

Tato diplomova prace se zaméfuje na monitoring makro- a mikroprvkl ve vybranych
druzich jedlého hmyzu, jejichZz konzumace by mohla byt integrovana do lidské diety. Vyuziva
moderni radioanalytické metody, jako jsou neutronové aktivacni analyza (NAA) a fotonova
aktivacni analyza (PAA), které umoziuji pifesné a spolehlivé stanoveni koncentraci prvkl
v §iroké $kéle materialti (Randa et al. 2007, Segebade et al. 2017; Mizera et al. 2023).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomov¢ prace bylo zpracovat literarni resersi tykajici se vyzivy ¢lovéka jedlym
hmyzem, zaméfenou zejména na jeho prvkové slozeni. DalSim ukolem bylo se seznamit
s jadernymi analytickymi metodami, piesnéji s fotonovou a neutronovou aktiva¢ni analyzou
pro stanoveni prvklu v biologickém materialu. Dale stanovit obsahy makro- a mikroprvku
ve vybranych vzorcich hmyzu. Dle vysledkii analyz zhodnotit pfinos stanovenych prvka
v hmyzu pro stravu lidi. U jednoho druhu (cvréek domaci) se zaméfit na upravu jeho krmné
davky ve snaze zlepsit a monitorovat jeho prvkové slozeni po sklizni a na zékladé toho urcit,
zda je obsah prvkl v hmyzu zavisly na jeho vyzive.

Stanovené védecké hypotézy byly nésledujici:
o Hmyz je vyznamnym zdrojem makro- a mikroprvkll a mizZe byt zajimavym zdrojem
nutrientl ve vyzive lidi.
o Obsah prvkil v hmyzu je zavisly na jeho vyZzivé.
o Jaderné analytické metody jsou vhodné pro multielementarni analyzu hmyzu
jako zastupce biologickych materialt.



3 Literarni reSerse

3.1 Entomofagie

Jak uz toto slovo napovida, bude mit pojem entomofagie (anglicky entomophagy)
co do ¢inéni s hmyzem. Pfesnéji se jedna o sloZeninu dvou feckych slov. Prvni znich
— éntomon znamena ,,hmyz*“ a druhé, phagein, lze pielozit jako ,,jist“ (Costa-Neto & Dunkel
2016; Koutimska & Adamkova 2016; Harper 2017). Tento odborny pojem Ize tedy stru¢né
vysvétlit jako vyuZivani hmyzu, zejména lidmi, za Gelem jeho konzumace (Skrabalova
2009; Harper 2017). Nicméng¢ Vv ptirod¢ se vyskytuje mnoho zastupcti entomofagti a nemusi jim
byt vyhradné jen ¢lovek, ale i jini zivoc¢ichové (Marecek 1997).

Ttida hmyz (latinsky Insecta) je skupinou velice riznorodou a poéetnou. Odhaduje se,
ze zahrnuje pfiblizné jeden milion znamych druht. Toto &islo jisté neni koneéné, jelikoz je
kazdoro¢né objeveno mnoho druhtt doposud nepopsanych (Erwin 1982; Novotny et al. 2002).
Pokud mluvime o jedlém hmyzu, dost ¢asto jsou jim mysleny i dal$i druhy ¢lenovci, které vSak
do tfidy Insecta nespadaji, ale pro lidskou vyzivu, ¢i vyzivu zvifat jsou ve Spojitosti
s entomofagii zminovany. Jsou jimi naptiklad pavouci a §tifi (Buchtova 2015). Dle hojné
citovaného Jongema (2017) se na svété V soucasnosti Vyskytuje vice nez 2100 druht
jedlého hmyzu, coz ve své praci rozporuji van ltterbeeck & Pelozuelo (2022). Ti tvrdi, Ze je
toto ¢islo dosti nadhodnocené a druhti jedlého hmyzu je dle nich k roku 2017 ve skute¢nosti
néco pies 1600.

Entomofagie existovala a stale existuje jako tradi¢ni kulturni atribut v mnoha rtiznych
komunitach po celém svété (Costa-Neto & Dunkel 2016). S jeho béznym vyuZivanim pro
kulinatské ucely se setkavame napt. v Thajsku, Vietnamu a mnoha zemich Afriky, kde je
konzumace hmyzu Casto povazovana za pochoutku (Manditsera et al. 2018; Toti et al. 2020).
Stejné tak je v mnoha Castech svéta (Afrika, Jizni Amerika atd.) vyuZivani hmyzu pro lidskou
vyzivu €asto esencidlni moznosti, jak zasobit télo relevantnim zdrojem bilkovin, jelikoZ maso
Vv téchto lokalitach byva ekonomicky velmi cenéné, a ne piili§ dostupné (Costa-Neto & Dunkel
2016; Manditsera et al. 2018). V Evropé vsak konzumace jedlého hmyzu neni zatim na takové
urovni, 1 kdyZz se se zvySujicim se zdjmem a nutnosti feSeni klimatické krize, a tim 1 spjatou
udrzitelnosti, dostava do popfedi naseho zajmu (Akhtar & Isman 2018; Papastavropoulou et al.
2022). Na druhou stranu v nékterych ¢astech Evropy je konzumace hmyzu ¢i jeho produktt
soucasti kulturniho dédictvi a regionalni identity, coz dokladaji nasledujici ptiklady: Casu
Marzu je syr obsahujici zivé larvy hmyzu, ktery je typicky pro Sardinii; obdobné druhy syra lze
nalézt i v dalSich italskych regionech (Friuli — syr Saltarello, Abruzzo — syr Marcetto),
ve Francii, Némecku nebo Chorvatsku (Costa-Neto & Dunkel 2016; Montanari et al. 2021).
Dalsim ptikladem védomého vyuzivani hmyzu ve vyrobé potravin v Evropé je vyroba
cerveného barviva (E120, kosenila) z Cervce nopalového (Dactylopius coccus) a produkce
medu diky véelam (van Huis et al. 2013).

Kvili stdle se rozristajici populaci, a tim i zvySujici se poptdvce po potravinach
a krmivech se pomalu, ale jisté se uchylujeme k hledani novych zdrojt s bohatymi vyzivovymi
vlastnostmi. Jedly hmyz se tak dostava do poptedi zajmu Zapadu, piestoze se u ného objevuje
strach z novych nebo neznamych potravin, tzv. ,,neofobie” (van Huis et al. 2013; Koufimska
& Adamkova 2016; Toti et al. 2020; Montanari et al. 2021; Moruzzo et al. 2021; United Nations
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Department of Economic and Social Affairs 2022). Ekologi¢nost a udrzitelnost chovu jedlého
hmyzu souvisi s jeho kratkym zivotnim cyklem, a tim i rychlym chovem, ktery neni pro zivotni
prostiedi tak zatézujici v porovnani s chovem hospodatskych zvirat (van Huis et al. 2013; Toti
et al. 2020). Hmyz je oproti prasatim a hovézimu dobytku asi 100x niz$i producent
sklenikovych plyni, zejména C02, N2O, CH4 (van Huis et al. 2012). | konverze krmiva je
u hmyzu podstatné lepsi nez u hospodaiskych zvifat. Van Huis et al. (2013) dale uvadi,
ze na produkci 1 kilogramu dribeziho masa je potieba 2,5 kg krmiva, 5 kg pro prasata
a dokonce 10 kg krmiva pro produkci 1 kg hovéziho masa. Konverze je u cvrcka asi 1,7-2 kg
na 1 kg zivé hmotnosti. Zaroven je u n&j vysoka vytéznost proteinu (az 80 %), oproti skotu
(cca 40 %), prasat a driibeze (cca 55 %). Souc¢asné ma hmyz minimalni naroky na ornou pidu,
chovnou plochu a vodu nez bézné chované hospodarské druhy. Jeho chov také neni zavisly
na aplikaci pesticidu ¢i hnojiv (van Huis et al. 2013; Akhtar & Isman 2018; Toti et al. 2020).
Skrabalova (2011) uvadi, Ze na 1 m? lze umistit az 2000 cvrékil. Hmyz se tedy jevi skvélym
alternativnim zdrojem pro lepsi udrzitelnost svétového zemédélstvi, zaroven jako jedno
z moznych feseni svétového hladu (van Huis et al. 2013; Toti et al. 2020; Meyer-Rochow et al.
2021).

Kvili obsahu polysacharidu chitinu se u jedinct senzitivnich na koryse, mékkyse
CiroztoCe muze pii konzumaci jedlého hmyzu projevit alergicka reakce (Koufimska
& Adamkova 2016; Akhtar & Isman 2018). Je mozné, ze hmyz akumuluje dalsi latky
s antinutricnimi vlastnostmi, jako jsou fytaty a taniny, které mohou snizovat biologickou
dostupnost nékterych prvkt (Meyer-Rochow et al. 2021). Proto je pouziti legislativné
schvaleného druhu a formy hmyzu v potraviné v CR nutno deklarovat ve sloZeni produktu.
V podminkéch regulovaného chovu a zpracovani je mikrobidlni riziko spojené s konzumaci
jedlého hmyzu srovnatelné s riziky vyskytujicimi se pii produkei jinych Zivo€iSnych potravin.
Firmy specializujici se na chov hmyzu jsou navic pfedmétem inspekci ze strany veterindrnich
uradid (EFSA Scientific Committee 2015; Ministerstvo Zemédé@lstvi 2018; Toti et al. 2020;
Ververis et al. 2022).

3.1.1 Legislativa jedlého hmyzu

Dlouhou dobu v Evropé neexistovala zadna pravni norma, ve které by byla konzumace
hmyzu ¢i pouziti hmyzu jako krmivo pro zvifata néjakym zplisobem ukotvena. Je to jeden
z moznych duavodd, pro¢ zde az do roku 2015 nebyly piihodné podminky pro rozkveét
entomofagie. Spotieba hmyzu se v evropskych zemich za¢ala poprvé regulovat az s nafizenim
Evropského parlamentu a Rady Evropské unie (EU) 2015/2283 o novych potravinach (NP)
ze dne 25. 11. 2015, které v EU veslo v platnost 1. ledna 2018 a hovofilo o moznosti rozsifeni
seznamu potravin nového typu (PNT), v anglictiné novel food, o cely hmyz ¢i jeho casti
(Moruzzo et al. 2021, EC 2015). NP (diive PNT) jsou takové potraviny, U Kterych mimo jiné
nebylo dolozeno, ze byly tradi¢ni soucasti jidelnicku Evropant pted 15. 5. 1997, kdy vzeslo
v platnost natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 258/97, které PNT definovalo a neni
jiz aktualni (EC 2015).

Natizeni (EU) ¢. 2015/2283 také stanovuje tzv. ptechodné obdobi pro potraviny (V nasem
ptipad¢ potraviny majici ve sloZzeni hmyz v riznych formach), které sice nespadaji
do ptisobnosti nafizeni (ES) ¢. 258/97, ale na trhu se pieci jen v souladu s narodnimi piedpisy
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nékterych Clenskych statt pied 1. 1. 2018 vyskytovaly a zaroven se na n¢€ uz vztahovalo natizeni
¢. 2015/2283 o NP. V tom piipadé bylo nutné nejpozdéji do 1. 1. 2019 pro dany druh
a konkrétni formu hmyzu podat zadost o védecké stanovisko u Evropského ufadu pro
bezpecnost potravin, pokud chtél vyrobce produkt v EU stale prodavat ¢i vyrabét (EFSA)
(EC 2015). Podkladt pro samotnou zadost o védecké stanovisko EFSA (aby potravina mohla
ziskat status NP) je mnoho. Mimo jiné je nutno dodat chemické, toxikologické,
mikrobiologické analyzy apod., coZz je pro zadatele velmi financné nakladné. Proto lze po
schvaleni zadosti pozadat o pétiletou ochranu dat. Tato ochranna lhita dava pouze zadatelim
privilegium prodavat jejich vyrobky po dobu péti let. Nicméné plati, ze dokud nebude ze strany
EFSA rozhodnuto o vSech souvisejicich zadostech (napf. rozhodnuto o vSech zadostech
ohledné cvrcka domaciho), sméji se vyrobky z néj v tomto prechodném obdobi v EU prodavat.
Po vydani rozhodnuti, tedy védeckého stanoviska, se vSak tato skutecnost mize pochopitelné
zménit, pokud by byl druh ¢i forma shledana nevhodnym k lidské spotiebé a podobné (EC
2015; EC 2017).

Soucasné s vydanim natizeni ¢. 2015/2283 zvetejnil EFSA své prvni vé€decké stanovisko
— Risk profile related to production and consumption of insects as food and feed, ve kterém
identifikuje veskera potencialni rizika tykajici se chovu a zpracovani hmyzu jakozto potraviny
¢i krmiva (EFSA Scientific Committee 2015). Dalsim zlomovym momentem byl 24. listopad
2020, kdy EFSA pfijal prvni védecké stanovisko tykajici se uz konkrétniho druhu a formy
hmyzu — Bezpecnost susenych larev potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) jako nova
potravina podle natizeni (EU) 2015/2283. Konzumace susenych larev potemnika moucného
nebyla shledana nutricné nevyhodnou, nebyla vznesena obava o bezpecnosti této potraviny,
ale z alergologického hlediska bylo upozornéno na moznou senzibilizaci ¢i alergickou reakci
u osob majicich alergii na koryse a rozto¢e (EC 2021a; Moruzzo et al. 2021; EFSA NDA Panel
et al. 2022c).

EFSA nésledné publikoval dalsi stanoviska. Bezpecnou novou potravinou podle nafizeni
(EVU) 2015/2283 pro lidskou spotiebu byla dne 25. 5. 2021 shledana zmrazena, susena
a praskova forma sarance stéhovavé (Locusta migratoria), 7. 7. 2021 zmrazené, suSené
a praskové formy cvréka domaciho (Acheta domesticus), stejného data i zmrazené a suSené
ptipravky z ,,moucnych Cervu“ (Tenebrio molitor), 23. 3. 2022 ¢aste¢né odtu¢nény prasek
ze cvrcka domaciho (Acheta domesticus) a 26. 4. 2022 zmrazené, kasovité, susené a praskové
formy larev potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) (EC 2021b; EC 2022a; EC 2022b;
EC 2023a; EFSA NDA Panel et al. 2021b; EFSA NDA Panel et al. 2022a; EFSA NDA Panel
et al. 2022b). Sedmym a zaroven nejnovéjSim stanoviskem je ze dne 28. 3. 2023 schvaleni
prasku z larev mou¢ného cerva (Tenebrio molitor) osetfeného ultrafialovym (UV) zafenim
(EFSA NDA Panel et al. 2023). V soucasnosti tedy mame ¢tyfi hmyzi druhy na seznamu
novych potravin. Na EFSA se momentalné nachazi dalSich 16 zadosti 0 védecké stanovisko
souvisejicich s hmyzem urcenym pro lidskou spotiebu. Z toho tfi se tykaji druht jedlého
hmyzu, které jest¢ na seznamu NP nejsou. Do budoucna Ize tedy piredpokladat,
Ze se na seznamu Unie pro nové potraviny objevi v riznych vyvojovych stadiich tyto druhy:
v¢ela medonosna (Apis mellifera), moucha branénka (Hermetia illucens) a cvréek kratkoktidly
(Gryllodes sigillatus). Zaroven i mnoho dalSich podob hmyzich produktt, jako naptiklad
proteinovy koncentrat nebo hmyzi moucka (EC 2023b).
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Hmyz uréeny pro potravinové nebo krmné ucely je v ramci Evropské unie a Ceské
republiky klasifikovan jako ,hospodaiské zvire* a vztahuje se na né&j tedy Cesky zakon
¢. 166/1999 Sb. o veterinarni péci a o zmeéné nékterych souvisejicich zakont (veterinarni zakon)
v aktudlnim znéni a natizeni (ES) ¢. 1069/2009 o hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty
zivoc¢isného piivodu a ziskané produkty, které nejsou urceny k lidské spotiebé. Tato legislativa
ma vliv na moznosti pouzivani krmiva (organickych zdroji nebo substratii) pro tato zvifata.
Pro veskera krmiva v EU, vcetné téch pro hmyz, plati, ze musi byt bezpecnd a nesméji
negativné ovliviiovat zivotni prostiedi ani dobré zivotni podminky zvitat. Navic jsou stanoveny
specifické hygienické pozadavky a limitni hodnoty pro maximalni pfitomnost nezadoucich
latek v krmivech (Bosch et al. 2019).

3.1.2 Firmy zabyvajici se distribuci potravin z hmyzu v Ceské republice

Ve stru¢nosti bude v praci zminéno i n¢kolik firem, které se distribuci ¢i vyrobou potravin
z jedlého hmyzu v nasi republice zabyvaji. Rekla bych, ze v Ceské republice (CR) je nejvice
vidét firma zacinajici jako startup, ktera na nasem trhu figurovala jiz 2 roky po pielomovém
roku 2015. Je ji SENS s.r.o. (www.damesens.cz) sidlici v Praze. V roce 2018 se ¢esky trh
rozrostl o brnénskou firmu Grig a.s. (www.grig.cz) — pochoutky z jedlého hmyzu a plzensky
Black food market s.r.o. (www.blackfoodmarket.cz). NapomysIné ctvrté pricce stoji
kralovehradecka firma zalozena v roce 2019, WormUP s.r.0. (www.wormup.com) — slané
pochoutky z hmyzu. Nasledné se na nasem trhu objevuji i dalsi firmy zalozené v roce 2021
—ostravské FARMERIO s.r.o. (www.farmerio.cz) a brnénské CRUNCHY s.r.o.
(www.crunchy.cz) (Kurzy.cz 2024a; Kurzy.cz 2024b; Kurzy.cz 2024c; Kurzy.cz 2024d;
Kurzy.cz 2024e; Kurzy.cz 2024f).

lahodni

A5 cyric

TR

Obrazek 1 Ukazka produktii z jedlého hmyzu na ¢eském trhu. Zleva Sens ty€inka s cvrééim
proteinem; Grig mix susenych Cerviki; Black Food Market hmyzi téstoviny; WormUP cvréci
s kari; Farmerio ¢okolada s ¢erviky a Crunchy hrachové chipsy s hmyzi mouckou (dostupné
z hmyzarna.cz, grig.cz, hmyzarna.cz, wormup.com, farmerio.cz, crunchy.cz)

Obréazek 1 deklaruje, ze vSechny vyjmenované firmy maji rozhodné co nabidnout.
At uz se jedna o neptebernou Skalu prichuti suSeného hmyzu (nejcastéji nabizené produkty jsou
susené ochucené larvy potemnika mouc¢ného) nebo Siroky sortiment, o ¢emz se muzete
presvédcit navstévou jejich webovych stanek uvedenych vyse. Zamérem je jednak vyhovét
pozadavktim jiz stalych konzumentu, ale i upoutani novych potencialnich zékaznika, ktefi jedly
hmyz jesté v takové mife neakceptuji.
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3.2 Vybrané hmyzi druhy

Pro monitoring byly vybrany nasledujici druhy hmyzu: cvréek domaci (Acheta
domesticus Linnaeus, 1758), potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus Panzer, 1797), sarance
st¢thovavé (Locusta migratoria Linnaeus, 1758) apotemnik mouc¢ny (Tenebrio molitor
Linnaeus, 1758), protoze jiz figuruji na seznamu NP a maji tedy z hlediska nutri¢niho slozeni
urity pozitivni vyznam pro konzumaci lidmi. Dal§imi vybranymi druhy byly: moucha
branénka (Hermetia illucens Linnaeus, 1758), vcela medonosna (Apis mellifera Linnaeus,
1758), protoze byly zatazeny na seznamu zadosti o védecké stanovisko EFSA (EFSA opinion)
a do budoucna se predpoklada jejich zafazeni na seznam NP, a tedy inutri¢ni potencial.
Z diivodu vétsi variability druht pro monitoring byly zatazeny nasledujici druhy hmyzu:
potemnik brazilsky (Zophobas morio Fabricius, 1776), cvré¢ek bananovy (Gryllus assimilis
Fabricius, 1775) a svab (Blaberus discoidalis Audinet-Serville, 1839). Posledni tii zminéné
druhy jsou zaroven hojné vyuzivany v zajmovych chovech a prvkové sloZeni by mohlo byt pro
toto odvétvi zajimavym prinosem. Nize lze nalézt obecné informace o jednotlivych druzich.

Pro sledovani obsahu prvki byli vybrani dospélci cvrcka domaciho (AD), larvy
potemnika stajového, dospélci sarancete st¢thovavé a larvalni stadium potemnika moucného,
protoze jiz jsou na seznamu NP a cilem diplomové prace bylo potvrdit, ze se jedna o zajimavy
zdroj z hlediska obsahu prvki, zvlasté téch piinosnych pro ¢lovéka. U larev mouchy branénky
a dospélct véely medonosné (trubctl) bylo kritérium vybéru to, Ze byli zafazeni na seznamu
zadosti o védecké stanovisko EFSA a lze predpokladat jejich zatazeni na seznam NP, a tedy
I nutriéni potencial. Larvy potemnika brazilského a dospélci cvréka bananového byli ptidani
z diivodu vétsi variability druhli pro monitoring. Dospélci $vaba byli pfidani jako zéstupci
ztadu $vabu pro zvyseni rozmanitosti monitoringu. Tyto tfi druhy jsou Siroce vyuzivany
v zajmovych chovech a jejich prvkové slozeni by mohlo pfinést zajimavé informace pro tento
sektor.

3.2.1 Cvréek domaci (Acheta domesticus L.)

Cvréek domaci (Obrazek 2) je zastupcem rovnokiidlého hmyzu (Orthoptera), podiadu
kobylky (Ensifera), ¢eledi cvrckoviti (Gryllidae). Je druhem pochazejicim pivodné z Asie
a Afriky, nicméné v soucasné dob¢ se s nim lze setkat hojné po celém svété. Ma rad teploty
pohybujici se kolem 32 °C a vysokou vlhkost vzduchu. Zivi se pfevazné rostlinnou stravou
a odpadky, ale nepohrdne ani uskladnénymi potravinami. Proto je ¢asto lokalizovan v blizkosti
lidskych obydli. Lze ho povazovat za typicky priklad synantropa. Dortsta délky 16 az 20 mm,
ma slamové zluté, okrové, n€kdy az hnédé zbarvené télo s ne piili§ vyraznymi cernymi
znaky na hlavé. Pro samecky je typické hlasité a melodické cvrkani (stridulace) za soumraku
avnoci (Rietschel 2004; Kocarek et al. 2013; Kymla 2019). Snadno se chova, ¢ehoz se
V soucasnosti vyuziva zejména v zajmovych chovech, kde je bézné prodavan jako krmivo pro
hmyzozravé zivocichy (Rietschel 2004; Kocarek et al. 2013).

AD nabizi nutricni a technologické ptilezitosti pro potravinarsky primysl a po schvaleni
jeho bezpecnosti Evropskym tfadem pro bezpecnost potravin se snazi zaujmout misto
Vv potravinovém fetézci (EFSA NDA Panel et al. 2021b; EFSA NDA Panel et al. 2022a).
Vyzkumy ukazuji, ze susené i nesuSené formy cvrckt jsou bohaté na makro- i mikronutrienty
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a vyzaduji minimalni tepelnou uUpravu pro zajisténi mikrobiologické bezpecnosti.
Toxikologické hodnoceni ukézalo, ze bezpecnost cvrckli zavisi na kvalité jejich krmiva,
ale nevyvolava vyznamné obavy. Diskutuje se o potfebé standardizace dat o slozeni jedlého
hmyzu (EFSA Scientific Committee 2015; EC 2022b; Ververis et al. 2022).

3.2.2 Sarance stéhovava (Locusta migratoria L.)

Ze znamych druhd saranc¢i (fad rovnoktidli — Orthoptera; podiad sarance — Caelifera)
patii sarance st¢hovava (Obrazek 2) k t€ém nejvétsim, dordstajicich délky az 6 centimetrd.
Forma ,,st€éhovava®™ je pouze ptrechodnou formou tohoto druhu v obdobi neptizné€ zivotnich
podminek, kdy dojde k pfemnozeni druhu na jednom stanovisti a nasledny nedostatek potravy
apod. nuti jedince vyhledat stanovisté nové. V tom piipad¢ tato agresivni hnéd¢ zbarvena forma
hromadné preléta na pfechodna mista, kde mlZe zpusobit rozsahlé¢ Skody na zemédélskych
plodinach, coZ se v minulosti jiz nékolikrat stalo. Pfi ptiznivych podminkach vSak tato Locusta
dlouhou dobu setrvava na jednom stanovisti, kde se mnozi, dokud nedojde ke zminénému
ptremnozeni (Rietschel 2004; Kocarek et al. 2013; Salama 2020).

Obrazek 2 Vlevo cvréek domaci Acheta domesticus L., vpravo sarance st¢hovava Locusta
migratoria L. (dostupné z e-insects.wageningenacademic.com)

Chov L. migratoria jako potravinového zdroje se uplatiuje i v Evropé (Koufimska
& Adamkova 2016). S ohledem na aktualni védecké poznatky o nutriénim profilu
tohoto hmyzu je znamo, ze 100 g suSeného sarance obsahuje zhruba 50-60 % proteinu
a priblizné 13 % tuku, s relativné vysokym zastoupenim palmitové, stearové, olejové, linolové
a linolenové mastné kyseliny (Koufimska & Adamkova 2016; EFSA NDA Panel 2021a).
Hlavni slozkou exoskeletu ¢lenovct je nerozpustny polysacharid chitin. Jedna se o sacharid,
ktery lidsky organismus nedokdze stravit, a proto ve stravé ¢lovéka slouzi prevazné jako zdroj
vldkniny. U jedlého hmyzu je diskutovan i z hlediska mozného vyvolavani alergickych reakei.
Nicméné v porovnani s obsahem ostatnich makronutrienti jsou sacharidy ve hmyzim téle
zastoupeny jen z cca 5 %. Odlisna strava sarance, i1 jiného druhu hmyzu, hraje roli v jeho
vysledném nutricnim slozeni. Zmény v chemickém sloZzeni mohou byt zavislé 1 na dalSich
faktorech jako napft. vyvojové stadium (Koufimska & Adamkova 2016; Salama 2020; EFSA
NDA Panel et al. 2021a).

3.2.3 Potemnik moué¢ny (Tenebrio molitor L.)

Potemnik mouc¢ny, latinsky Tenebrio molitor, je druh zafazeny do fadu brouci
(Coleoptera) a ¢eledi potemnikoviti (Tenebrionidae). Tmavohnédy az ¢erné zbarveny brouk
dorista 12-18 mm délky (McGavin 2005; Kocarek et al. 2013; Zahradnik 2020). Zaroven je
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Evropskym ufadem pro bezpecnost potravin zafazen na seznamu potravin nového typu,
resp. jeho larvalni stadium (Obrazek 3) lidoveé znamé jako ,,moucny ¢erv* v riznych podobach,
jak bylo jiz vySe zminéno (EC 2021a; EC 2022a). S tim se Ize setkat nejen v domacnostech,
naptiklad v mouce, pecivu, obilninach ¢&ijinych suSenych potravinach, aleiv mlynech
nebo ve skladech pekarenskych surovin a vyrobku, kde mize zpusobit nemalé, az katastrofalni
Skody (Maran 1972). Ne vzdy se vSak jedna o skidce (Kocarek et al. 2013; Zahradnik 2020).
Potemnik mou¢ny Zije 1 volné Vv pfirodé, avSak v blizkosti ¢lovéka je jeho vyskyt hojnéjsi.
Na zéakladé toho ho 1ze povazovat za ¢astecné synantropniho brouka (Zahradnik 2020). Jedna
se 0 téméf celosvétové rozsiteny druh, ktery je v Ceské republice mimo jiné vyuzivan a chovan,
jako krmivo pro jestéry, klecni ptaky ¢i akvarijni ryby (McGavin 2005; Kocarek et al. 2013;
Zahradnik 2020). Jednou z ptednosti chovu potemnika je nenarocnost, jednoduchost pii
manipulaci a jeho rychly zivotni cyklus s proménou dokonalou trvajici od vajicka do dospélosti
cca 3 mésice. Krmi se obvykle pSenicnou moukou nebo pSeni¢nymi otrubami, dokéazi vSak
sezrat téméf cokoliv (Toviho & Barsony 2022).

SoanbBRRMN .. aiieitbbe

Obrazek 3 Vlevo larva Tenebrio molitor L., vpravo larva Alphitobius diaperinus P. (dostupné
Z e-insects.wageningenacademic.com)

Studie provedena Costa et al. (2020) potvrdila, Ze susené larvy moucnych cervii
predstavuji zajimavy zdroj zivin srovnatelny s masem, zvlast¢ diky svému vysokému obsahu
bilkovin (45, 6 %), tuka (34,5 %) a minerald jako fosfor, hoi¢ik, zinek a mangan, pficemz
koncentrace téchto prvki prekratovaly doporuceny denni piijem (DDP) téchto mineralt. Sto
grami susenych larev potemnika vykazovalo po pfepocétu nizké koncentrace drasliku a zeleza
(pouze 16-17 % a 20 % DDP). S ohledem na prevenci vysokého krevniho tlaku byl nizky obsah
sodiku ve 100 g susenych larev shledan Zadoucim (Costa et al. 2020). Stogramova porce
susenych mouénych Cervi pokryva DDP zinku, médi a fosforu, uvadi Koseckova et al. (2022).

3.2.4 Potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus P.)

Potemnik stajovy, latinsky Alphitobius diaperinus, je taxonomicky zafazen v fadu brouci
(Coleoptera) a ¢eledi Tenebrionidae (McGavin 2005; Siddiqui et al. 2024). Zivotni cyklus
A. diaperinus zahrnuje vajicko, né€kolik larvalnich instart, kuklu a dospélce (Rumbos et al.
2018; Kurecka et al. 2021). Je rozsiten po celém svété (Siddiqui et al. 2024). V prumyslovych
chovech driibeze mohou larvy A. diaperinus (Obrazek 3) efektivné vyuzivat dostupné zdroje
— krmivo, podestylku a organické odpady. Spolu s vhodnymi chovnymi podminkami (vlihkost
vzduchu) mu prostfedi umoznuje zvysit reproduk¢ni kapacitu. Tato aktivita vSak muze vést
k vyznamnym $kodam na skladovanych rostlinnych produktech a dal$ich materialech. Dle
natizeni EU €. 2017/893 je jeho vyuziti jako krmné slozky povoleno v EU pro prasata, dritbez,
v akvakultufe a u kozeSinovych a domacich zvifat (Rumbos et al. 2018; Siddiqui et al. 2024).

Chemické slozeni a nutri¢ni profil suSeného A. diaperinus, zejména vysoky obsah
bilkovin (45-70 % v su$ing), vyvolaly zijem o jeho potencidlni vyuziti ve vyzivé lidi.
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Po védeckém posouzeni rizik ze strany EFSA byly larvy A. diaperinus schvaleny Evropskou
komisi jako NP ve zmrazené, kasovité, suSené a praskové formé¢ (Kurecka et al. 2021; EFSA
NDA Panel et al. 2022b; EC 2023a; Siddiqui et al. 2024). V souc¢asné dobé ¢eka na EFSA
stanovisko dalsi 2 potravinaiské aplikace pro potemnika stajového (EC 2023b). Hlavnimi
mastnymi kyselinami zastoupenymi v potemnikovi stdjovém jsou: olejova, linolova
a palmitova kyselina. Potemnik stajovy, podobné jako jiné hmyzi druhy, mize piedstavovat
dobry zdroj minerali. Podle EFSA NDA Panel et al. (2022b), mize suSeny i praskovy
potemnik obsahovat az 6,5 mg.kg™? Mn. To je srovnatelné s obsahem manganu v ¢okol4dg,
ktery je cca 8,9 mg.kg™, nebo v obilovinach (8,0 mg.kg™?) (EFSA NDA Panel et al. 2022b).

3.25 Vdcela medonosna (Apis mellifera L.)

Druhové jméno mellifera ma svij ptivod v latinskych slovech ,,mello®, které se preklada
jako med a ,ferrare” jako nosit (Tautz 2021). Apis mellifera je znama téZz jako evropska
¢i euroafricka véela (Yadav et al. 2017). Tento dulezity a prakticky vSude rozsiteny opylovac
hmyzosnubnych rostlin se fadi do tfidy hmyzu (Insecta), fadu blanok#idli (Hymenoptera),
Celedi véeloviti (Apidae) a rodu véela (Apis) (McGavin 2005; Yadav et al. 2017; Tautz 2021).
Kromé¢ jiz zminéné nesmirné dulezité funkce opylova¢e mnoha rostlin je véela medonosna
vyznamnym domestikovanym druhem, chovanym nejen v Ceské republice, pro produkci medu,
vosku a dalsich dieteticky a farmakologicky hodnotnych produkta (Rietschel 2004; McGavin
2005; Kodarek et al. 2013; Kymla 2019; Pernal 2021). Zije v dokonale organizovanych
spolecenstvich. Na zacatku Cervence dosahuji vceli spolecenstva svého rozvojového maxima.
Vcely maji akumulované znaéné zasoby medu a pylu pfipravené na obdobi odpocinku.
Ve vrcholném obdobi se v¢elstvo sklada zpravidla z jedné kralovny, 300—600 vcelich sameckt
(trubctt), mezi 50 az 70 tisici délnicemi, dale z vajicek a larev. Soucasti tohoto spolecenstva je
také voskové veeli dilo, které obsahuje plodové a medové bunky (Gurung et al. 2012; Kocarek
et al. 2013; Tautz 2021). V¢ela je hmyzem s proménou dokonalou — holometabolii. Jeji zivotni
cyklus je rozdélen do Ctyt stadii: vajicko, larva, kukla a dospélec. Kolonie véel medonosnych
ma vySe zminéné tfi druhy dospélych jedinct: kralovnu, délnice a trubce. Kazdy z nich prochazi
stejnymi ¢tyfmi vyvojovymi stadii, ale ¢as potiebny k dokonceni jednotlivych stadii se lisi
(Gurung et al. 2012; Vesely et al. 2013; Yadav et al. 2017; Tautz 2021). Délka chovu, resp.
stafi hmyzu, nebo i pohlavi miize mit vliv na jeho finalni nutri¢ni profil (Wang & Shelomi
2017; Kulma et al. 2020). Z tohoto divodu na obrazku 4 pro lepsi piedstavu znazornuji
vyvojovy cyklus u vceli kralovny, délnice a trubce.

N
= Kralovna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 lSl

Délnice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20.
Trubee 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23.
Stadium vajicka Stadium larvy Stadium (pfedkukly) a kukly _

Obrazek 4 Délka (dny) a stadia zivotniho cyklu v¢ely (Apis mellifera L.) kralovny, dé¢lnice,
trubce (vlastni tvorba)
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Matka (kralovna) dokaze naklast az 1500 vajicek denné. Nektera jsou oplozena
a v budoucnu znich budou véeli samicky (pfevazné délnice, jen malokdy nova matka),
z neoplozenych vajic¢ek se pozdéji stanou trubci. Délka inkubace vajicka ve veelstvu jsou 3 dny.
Stadium larvy trva cca 6 dni Vv zavislosti na druhu budouciho dospé€lce. Voskova burika,
ve které larva roste, je délnicemi nasledné zavickovana. Uzavéry bunék pro délnice jsou
neprithledné a ploché, zatimco trub¢i buiiky maji sice stejny tvar, ale jsou vétsi a zakoncené
krytem, ktery je vyrazné vypoukly a tmavsi (Vesely et al. 2013; Yadav et al. 2017; Tautz 2021).
Pod vickem probiha dalSich nékolik dni rist a vyvoj larvy v predkuklu, ktera se v cca 21 dnech
meéni v Kuklu. Z kukly se v poslednich par hodinach stava dospélec (mladuska). Celkem trva
vyvoj véely délnice od vajicka po dospélou vcelu cca 21 dni za piredpokladu dodrZeni teploty
(34,5 °C piesné) regulované vcelami (Vesely et al. 2013; Tautz 2021).

Veely délnice (A. mellifera) jsou podle studie Ghosh et al. (2016) vyznamnym zdrojem
bilkovin, s obsahem mezi 35,3 % u larev a 51 % u dospélych jedincii. Délnice rovnéZ obsahuji
vyvazeny pomeér nasycenych a polynenasycenych mastnych kyselin a jsou bohaté na n¢které
minerdly. Riizn4 vyvojova stadia vcelich délnic tak pfedstavuji dobrou moznost pro vyzivu lidi
1 zvitat. Ghosh et al. (2020) provadé&li srovnani nutri¢niho sloZeni riznych vyvojovych stadii
trubct druhu A. mellifera a zjistili, ze zejména v pozdnich stadiich vyvoje kukly a v dospélosti,
mohou pfedstavovat vyzivny zdroj potravy lidi, nebot obsahuji vétSinu esencidlnich
aminokyselin. Konzumace trub¢iho plodu by také mohla piinést ekonomické vyhody pro
veelafe a zaroven poskytnout udrzitelny zdroj potravin (Ghosh et al. 2020; Ulmer et al. 2020;
EC 2023Db). Nicméné kvili jejich relativné vysoké hemolytické aktivité se doporucuje, aby byli
trubci pred piipadnou konzumaci adekvatné zpracovani, coz by z tohoto hlediska zajistilo
potravinovou bezpec¢nost (Ghosh et al. 2020).

3.2.6 Svab (Blaberus discoidalis Audinet-Serville)

Svab (Blaberus discoidalis) je ¢lenem fadu $vabi (Blattodea), &eledi $vaboviti
(Blaberidae). Tento druh je téZ znamy jako diskoidni §vab, §vab haitsky, falesny $vab smrtihlav
nebo $vab zapadoindicky, a je velmi podobny $vabu smrtihlavovi (Blaberus craniifer) (Bell et
al. 2007; Clopton 2011). Dospéli jedinci (Obrazek 5) se dortstaji 35-55 mm, barva jejich téla
se pohybuje v odstinech svétle hnédé a bézové a na predohrudi maji tmavohnédou az ¢ernou
skvrnu. Svab neni aktivnim letcem a neumi 1ézt po hladkych povrsich, coz minimalizuje riziko
jeho uniku nebo kontaminaci béhem chovu. Nymfy jsou hnédé s palenymi teCkami a b&zné
dosahuji dospélosti béhem 4 az 5 mésict. Dospéli jedinci se dozivaji 8 az 10 mésicu (TITAG
2005; Clopton 2011; Kulma et al. 2016). Blaberus discoidalis se bézné se vyskytuje v zemich
Stredni a Jizni Ameriky jako je Jamajka, Kuba, Puerto Rico, Haiti, Panama, Venezuela
a Kolumbie. Preferuje teploty mezi 28-32 °C a relativni vlhkost okolo 70 % (TITAG 2005).
Patii mezi detritofagy. Pfirozené jeho potravu tvoii drt’ odumfelych rostlin a zivocichu,
¢i odumftelé mikroorganismy. V soucasné dobé se Svab vyuziva prevazné jako komercni
Krmivo pro terarijni hmyzozrava zvitata chovana v zajeti (TITAG 2005; Kulma et al. 2016).
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5

Obrazek 5 Dospélci Svaba Blaberus discoidalis (dostupné z biolib.cz)

Dle vyhodnoceni Bednarové et al. (2013) je Svab kvili znechuceni potencialnich
konzumentd pro vyuziti v entomofagii zcela nevhodny. Pokud bychom chtéli §vaba vyuzivat
k lidské konzumaci, museli bychom zajistit piisné¢ kontrolované podminky pro jeho chov
(nezavadna krmna smes apod.), aby nedoslo k mozné kontaminaci a jeho pouZiti pro lidskou
vyzivu tak nepiedstavovalo bezpeénostni riziko (Gasco et al. 2020; Kulma et al. 2020). Kulma
et al. (2016) porovnavali rozdily v nutri¢ni hodnoté u dospélcti a subadultt téi druht §vabu,
mimo jiné i druhu Blaberus discoidalis. Zavér jejich studie naznacuje, Ze nutri¢ni hodnota §vaba
zavisi jak na konkrétnim druhu, tak na vyvojovém stadiu. Kulma et al. (2020) dospéli
k podobnym zavéram, protoze jejich vyzkum ukazal, Ze vyvojova stadia ovliviiuji nutri¢ni
hodnotu u druhu Blaberus craniifer. Dospé¢lci tohoto druhu obsahovali vyssi podil stravitelnych
proteind, ale tyto proteiny byly nizsi kvality nez u nymf. Nymfy naopak obsahovaly vice lipidt
nez dospéli jedinci a kvalita lipidt (vyjadfena aterogennim a trombogennim indexem) se stafim
zvySovala.

3.2.7 Moucha branénka (Hermetia illucens L.)

Moucha branénka (v angli¢tiné Black soldier fly, zkracené¢ BSF) je zastupcem tadu
dvouk#idlych (Diptera), ¢eledi branénkoviti (Stratiomyidae), rodu Hermetia. Tento druh
mouchy pochazi plivodné¢ z Ameriky, ale pfizplisobil a rozsifil se na Gzemi rozkladajici
se od 45° severni po 40° jizni $itky (Jucker et al. 2017; Wang & Shelomi 2017; Lievens et al.
2021; Purkayastha & Sarkar 2022; Suryati et al. 2023). Vyskyt byl zaznamenan v rozli¢nych
staitech napfi¢ Evropou, Afrikou, Oceénii (vCetn¢ Austrdlie a Nového Zélandu) a Asii
(s vyskytem v Indonésii, Japonsku, na Filipinach a Sri Lance) (Suryati et al. 2023). Zivotni
cyklus mouchy branénky (Obrazek 6) zahrnuje n€kolik etap od kladeni vaji¢ek, ptechod ptes
pét larvalnich instart, jedno stddium pted kuklou, proménu v kuklu, az po vylihnuti v dospélou
mouchu (Purkayastha & Sarkar 2022; Suryati et al. 2023). Celkova doba trvani zivotniho cyklu
mouchy branénky od vajicka po dospélce se pohybuje mezi 40 a 43 dny, pfiemzZ je ovlivnéna
environmentalnimi faktory jako teplota, vlhkost a dostupnost potravy (Lievens et al. 2021;
Suryati et al. 2023). Primérna délka zivota dospélce je 8-20 dnii (Purkayastha & Sarkar 2022).
Pro larvalni stadia branénky je ideélni teplotni rozsah pro vyvin 20-30 °C, zatimco dospéli
jedinci (imago) preferuji lehce vyssi teploty mezi 25 °C a 32 °C (Suryati et al. 2023). Wang
& Shelomi (2017) zminuji, Ze dospélci H. illucens jiz nepiijimaji Zadnou potravu kromé vody,
nevyhledavaji lidskou blizkost, netito¢i kousnutim ¢i Stipnutim a nejsou nositeli ani Sifiteli
zadnych konkrétnich nemoci.
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Obrazek 6 Schéma zivotniho cyklu Hermetia illucens L. (vlastni tvorba)

Larvalni stddia mouchy branénky — bézn¢ oznafovand jako cervi, pfedstavuji znacny
pfinos diky své efektivité v dekompozici organického odpadu, ktery v larvalnim stadiu
vyuzivaji jako zdroj energie pro svij rust. Zdroj potravy larev miize tvofit riizny organicky,
rostlinny, ovocny ¢i potravinovy odpad nebo 1 vedlejSi produkty agroprimyslu
jako napt. slepi¢i hndj, kufeci krmivo, mléény hntj, kaly z €istiren odpadnich vod (Jucker et al.
2017; Wang & Shelomi 2017; Lievens et al. 2021; Purkayastha & Sarkar 2022; Suryati et al.
2023). Preimaginalni stadia branénky byla identifikovana jako vyznamny alternativni zdroj
proteinli pro potravinaiské a krmivaiské ucely, predevsim pak pro chovatelstvi zvitat
(napf. ryby, driibez, prasata). Vysledky chemickych analyz naznacuji, Ze suSina téchto instard
obsahuje vysoké procento proteintl, v rozmezi 41-44 %, a také znacné mnozstvi tukd, které se
pohybuje mezi 15 a 49 procenty (Jucker et al. 2017; Wang & Shelomi 2017; Lievens et al.
2021; Suryati et al. 2023). Nicméné chemicky profil hmyzu se 1isi nejen mezi druhy, ale také
v zavislosti na zivotni fazi (proto je ve vyzkumech vhodné uvadét presné zivotni stadium
Viz obrazek 4 nebo uvést stafi hmyzu ve dnech), podminkach, ve kterych je chovan, a jeho
stravé (Jucker et al. 2017; Wang & Shelomi 2017).

Potencial ve vyuziti larev mouchy branénky v lidské vyzivé spociva také v tom,
Ze | ptesto, Ze se zivi prevazné biologickym odpadem, se larvy zdaji byt schopné efektivné
redukovat ptritomné bakterie Escherichia coli a rodu Salmonella v materialech, ve kterych ziji
a které jim slouzi jako zdroj potravy (Jucker et al. 2017; Wang & Shelomi 2017). Mohlo by
to byt diky obsahu laurové kyseliny v larvalnich stadiich H. illucens, ktera ma antibakterialni,
antivirové a antimykotické Gc¢inky (Suryati et al. 2023). Nicmén¢, pokud jsou larvy piilis
dlouho vystaveny kontaminovanému prostiedi, mohou se samy témito patogeny nakazit (Wang
& Shelomi 2017). Podobné je mozné, ze larvy H. illucens akumuluji rdzné chemické latky
Z jejich potravy, coz miiZze byt vyhodné, pokud mame zdjem o zvySeni koncentrace specifické
latky v téchto larvach (Lievens et al. 2021; Suryati et al. 2023). Dokud tedy nebude jisté
prokéazano, ze larvy mouchy branénky neptedstavuji pro ¢loveka toxikologické ¢i mikrobialni
riziko, nebudou na seznam novych potravin uvedeny (Lievens et al. 2021; EC 2023b).
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3.2.8 Potemnik brazilsky (Zophobas morio F.)

Dalsim broukem (Coleoptera) a zastupcem ¢eledi potemnikovitych (Tenebrionidae) je
potemnik brazilsky (Zophobas morio), znamy také jako obii mouény ¢erv (anglicky superworm
¢i giant mealworm). Je bé€znym skladovym Skudcem, ne vSak tak rozSifenym jako
napi. Tenebrio molitor nebo Alphitobius diaperinus. V klimatickych podminkach Evropy jej
lze chovat bez vétSich obtizi. Larev se Casto vyuziva jako krmiva pro plazy, ptdky a ryby
v zajmovych chovech (Adamkova et al. 2016; Rumbos & Athanassiou 2021). V Brazilii se dle
Aragjo et al. (2019) Z. morio fadi k jednomu ze dvou hlavnich druht chovanych pro vyzivu
zvitat. Vyvojovy cyklus potemnika brazilského zahrnuje ¢tyfi hlavni stadia: vajicko, larvu
(Obrazek 7), kuklu a dospélce (Rumbos & Athanassiou 2021). Studie naznacuji, ze larvy
Zophobas morio predstavuji jak potencialni alternativni nutri¢ni zdroj, tak vykazuji schopnost
CasteCné degradace plastii (polystyrenu a polyethylenu) na nizkomolekuldrni rozlozitelné
komponenty. Tento fenomén piedstavuje potencial pro aplikaci v oblasti udrzitelného
odpadového managementu (Yang et al. 2021; Sun et al. 2022).

Obrazek 7 Vlevo larva Zophobas morio F., vpravo dospélec Gryllus assimilis F. (dostupné
zZ e-insects.wageningenacademic.com)

Adamkova et al. (2016) stanovovala obsah proteinu a tuku u tfi druh@t hmyzu, vcetné larev
Z. morio. Potemnik brazilsky byl shledan pfiméfenym zdrojem tukt, ale kvili vysokému
obsahu SFA (nasycené mastné kyseliny) a nevhodnému poméru n-6 a n-3 (22:1) mastnych
kyselin se z tohoto hlediska netadi k pfednim adeptiim na zafazeni do lidské diety (Adamkova
et al. 2016). Larvy druhu Z. morio maji velky potencial ptisobit jako bilkovinny zdroj v lidské
stravé 1 v krmivech pro zvifata. Jejich vyuzitim bychom mohli vyrazné snizit potfebu sdjové
a rybi moucky, které jsou dnes hlavnimi komponenty zvitecich krmiv (Rumbos & Athanassiou
2021; Martins da Silva et al. 2024). Je nutné brat v potaz, ze nutri¢ni hodnota a chemické
slozeni sklizeného potemnika se mitize liSit v zdvislosti na odliSnych podminkéch chovu
(Adamkova et al. 2016; Dragojlovi¢ et al. 2022).

3.2.9 Cvrcek bananovy (Gryllus assimilis F.)

Cvréek bananovy (Obrazek 7), nékdy také jamajsky polni cvréek (latinsky Gryllus
assimilis), spada do fadu rovnoktidlého hmyzu (Orthoptera) a ¢eledi cvrckoviti (Gryllidae).
Tento druh cvrcka je hojné rozsifen po Zapadni Indii, Mexiku, ¢asti Jizni Ameriky a taktéz
na jihu Floridy. Jeho zbarveni je znacné variabilni od ¢ervenohnédé az po Cerné a muze byt
ovlivnéno jednak lokalitou vyskytu nebo napi. pohlavim. Pfedohrud’ cvré¢ka bandnového je
na povrchu husté pokryta jemnymi hnédymi chloupky, ¢imz nabyva matného vzhledu. Pohlavi
je u cvrcka lehce rozeznatelné, jelikoz samice maji napadné dlouhé kladélko. Gryllus assimilis
prochazi jako ostatni cvrcci proménou nedokonalou. Proména nedokonalad nezahrnuje pupalni
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stadium. Larvy (nymfy) se postupné zvétSuji a preménuji na dospélce skrze svlékani, pticemz
kazdé nové stadium je podobnéjsi dospélci. Ti dortstaji délky az tii centimetrii. Vyskytuji se
Vv travnatych polich, u polnich cest a dalsich otevienych oblastech. Gryllus assimilis se zivi
primarn¢ rostlinnym materialem, ale muze konzumovat i mensi hmyz (Weissman et al. 2009;
Skrabalova 2011; Weissman et al. 2012; Magara et al. 2021).

Cvréek bananovy je hojné vyuzivan jako krmivo pro zivo€ichy v zajmovych chovech.
V USA je napiiklad komer¢né piepraveno cca 50 milionti cvrcka tydné. Chov cvrcka taktéz
neni povazovan za nikterak naro¢ny. Ro¢né lze ziskat Sest az sedm generaci G. assimilis pii
chovné teplotd 28—30 °C (Skrabalova 2011; Weissman et al. 2012). Zajem o cvréka bananového
jako mozny zdroj potravy pro lidi roste, coz potvrzuji studie zkoumajici jeho chovani a nutri¢ni
hodnoty. Studie Aleknavicius et al. (2023) odhalila, ze se G. assimilis dokaze vyhnout krmivu
kontaminovanému bakterii Escherichia coli diky schopnosti ¢ichové rozpoznat slou¢eninu
indol, kterou E. coli produkuje. Dalsi vyzkum Aratjo et al. (2019) ukazal, Ze nutriéni profil
G. assimilis je pro lidskou vyZivu velmi pfinosny, zejména kvili vysokému obsahu bilkovin
(65,52 + 1,39 g/100g susiny), tukd (21,80 + 2,65 g/100g susiny) a minerald jako Ca, Mg, Fe,
Zn. Obsah Fe a Zn v G. assimilis byl srovnatelny s obsahem téchto mineralti v hovézim mase.
Mnozstvi Fe v tomto ohledu dokonce ptevysovalo vepiové a kuteci maso (Araujo et al. 2019).

3.3 Mineralni latky a jejich denni doporuceny prijem

Nedilnou soucasti potravy jsou makronutrienty (makroZziviny) a mikronutrienty
(mikroZiviny). MikroZiviny lze specifikovat jako skupinu latek zahrnujici vitaminy, mineraly
a stopové prvky. Obecné jsou to latky, které se v organismu vyznamnym zptisobem podili
na vystavbé télesnych tkéani, regulaci metabolickych pochodid, spravné koordinaci
fyziologickych funkci, vedeni nervovych vzruchli nebo naptiklad na udrZovani stalého
osmotického tlaku v télnich tekutinach. Dostatek mikronutrientl je dalezity pro udrzeni zdravi
organismu a zabranéni rozvoji onemocnéni spojenych s jejich nedostatkem (Volpe 2013).
Anorganické latky (minerdlni latky ¢i mineraly) naopak od makronutrientl (sacharidd, lipida
a proteinll) nepfedstavuji pro organismus zdroj energie. Nejéastéji je délime do dvou skupin
podle toho, v jakych koncentracich se v organismu vyskytuji (makroprvky; mikroprvky)
(Kasper 2015; Akram et al. 2020). Nékdy mohou byt dle zastoupeni v organismu déleny
do skupin tfi: makroelementy (potieba vice jak 100 mg/den), mikroelementy (potieba méné
jak 100 mg/den) a stopové prvky (potieba v mikrogramech denn¢) (Prashanth et al. 2015;
Zlatohlavek 2019). V naSem organismu se mineralni latky vyskytuji bud’ pfevazn€ uvnitt bunék
(intracelularn€) nebo pievazné vné bunck (extracelularn€) (Zlatohlavek 2019). Prikladem
prvki, které se vyskytuji v relativné vysokych koncentracich v bunikéch jsou draslik a fosfor
(ve forme fosfatl). Naopak v extracelularni tekuting jsou pritomny sodik a chloridy (Kasper
2015). Denni doporuceny piijem minerali a stopovych prvki, ktery je nutny pro zajisténi
optimalniho zasobovani témito latkami, Ize dohledat v referen¢nich hodnotach D-A-CH
nebo v tabulce (Tabulka 1) nize (Kasper 2015; Spolec¢nost pro vyzivu 2019; Zlatohlavek 2019).

V Tabulce 1 jsou uvedena obecna doporuceni pro denni ptijem (DDP) n¢kterych minerala
v CR pro zdravé muze ve véku 25-50 let a zdravé Zeny (25-50 let). Déle jsou uvedeny denni
referencni hodnoty piijmu (RHP) primérného zdravého Cloveéka s energetickym piijmem
8400 kJ/2000 kcal, které jsou stanoveny na zakladé¢ doporuceni spole¢nosti pro vyzivu
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evropskych némecky mluvicich zemi, Némecka (D), Rakouska (A) a Svycarska (CH)
— souhrnné¢ DACH (Spole¢nost pro vyzivu 2019) a dle Natizeni Evropského parlamentu a Rady
(EU) ¢. 1169/2011 o oznacovani potravin (Evropsky parlament a Rada Evropské unie 2011).
Nicméné piesné potteby jednotlivych mineralt se pro kazdého ¢lovéka mohou individualné
lisit, a to na zaklad¢ jejich zdravotniho stavu, pohlavi, stafi apod. Zaroven i riizna kulinarni
uprava muze ovlivnit vysledny obsah mineral v pokrmu a jejich obsah ve vysledném produktu
snizit, coz miize ohrozit zabezpeceni potieb zejména nekterych stopovych prvkl v zapadnich
zemich (Kasper 2015; Garcia-Herrera et al. 2020).

Tabulka 1 Doporuceny denni ptijem (DDP) vybranych prvki ve stravé uvedenych pro muze
a zeny (25-50 let) v CR (upraveno dle Spole¢nost pro vyzivu 2019) a denni referenéni
hodnoty piijmu (RHP) v EU dle Naftizeni ¢. 1169/2011 (upraveno dle Evropsky parlament
a Rada Evropské unie 2011)

Prvek DDP muzi Jednotky Prvek DDP Zeny Jednotky Prvek RHP Jednotky
Ca 1000 mg/den Ca 1000 mg/den Ca 800 mg/den
Mg 350 mg/den Mg 300 mg/den Mg 375 mg/den
K 2000 mg/den K 2000 mg/den K 2000 mg/den
Na 550 mg/den Na 550 mg/den Na - -

Cl 830 mg/den Cl 830 mg/den Cl 800 mg/den
Fe 10 mg/den Fe 15 mg/den Fe 14 mg/den
I 150-200 pg/den I 150-200  pg/den I 150  pg/den
Zn 10 mg/den Zn 7 mg/den Zn 10 mg/den
Cu 1,0-1,5 mg/den Cu 1,0-1,5 mg/den Cu 1 mg/den
Mn 2,0-5,0 mg/den Mn 2,0-5,0 mg/den Mn 2 mg/den
Cr 30-100 pg/den Cr 30-100 pg/den Cr 40 pg/den
Se 70 pg/den Se 60 pg/den Se 55 pg/den
Co - - Co - - Co - -

3.3.1 Majoritni prvky

Prvky vyskytujici se v organismu v koncentraci vy$§i nez 50 mg.kg? t&lesné hmotnosti
se oznacuji jako mineralni latky s vyS$si spotfebou, nékdy nazyvané makroelementy (Kasper
2015). Nicméng Prashanth et al. (2015) uvadi, ze jako makroprvky jsou klasifikovany mineraly,
jejichz primérna denni potifeba u zdravého dosp€lého Cloveéka je vysSi nez 100 mg/den.
V kapitolach nize se podivame bliZe na jednotlivé zastupce praveé zmitiovanych prvki s vyssi
spotiebou.

Vapnik (kalcium, Ca)

Vapnik, jehoz hladina v krvi je pfiblizné 2,5 mmol/l, je klicovy pro tvorbu kosti a Gi¢astni
se také mnoha enzymatickych procest, prenosu signalii skrz bunééné membrany a je nezbytny
pro spravné fungovani procest srazeni krve (Zlatohlavek 201; Panek & Chrpova 2021).
V lidském téle se vyskytuje ptiblizné 1,5 kg Ca, ktery je v drtivé vétsing (cca 99 %) deponovan
v kostech a zubech (Panek & Chrpova 2021). Denni potieba kalcia u zdravého dospélého
¢loveka je kolem 1000 mg (Spole¢nost pro vyzivu 2019; Panek & Chrpova 2021). Nedostatek
tohoto prvku se projevuje jako osteomalacie a osteopordza (Panek & Chrpova 2021).
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Parathormon zvySuje mnozstvi Ca v krvi tim, Ze podporuje ¢innost bunék rozkladajicich kosti
a tim uvoliuje vapnik z kosti do krve, a zaroven podporuje jeho vEtsi vstiebavani ze streva
a ledvin. Vitamin D (ve form¢ kalcitriolu) také zvySuje absorpci vapniku ze stfeva a jeho
ukladani do kosti. Naopak kalcitonin sniZzuje hladinu vapniku v krvi tim, Ze podporuje jeho
resorpci do kosti (Zlatohlavek 2019; Panek & Chrpova 2021).

Béznd strava je zpravidla efektivnim zdrojem Ca, ktery je dobfe absorbovan
gastrointestindlnim traktem. Nicméné konzumace potravin obsahujicich inhibi¢ni latky,
napt. oxalaty (rebarbora) nebo fytaty (obiloviny), mize vést k tvorbé sloucenin snizujicich
biologickou dostupnost tohoto prvku. Proto je vyuzitelnost Ca z rostlinnych zdroji nizsi
nez ze zdroji  zivocisnych. Absorpci Ca negativné ovliviiuje i1 fada dalSich ukazateld,
napt. vysoky obsah sodiku ve stravé (Zlatohlavek 2019), vyssi pfijem fosforu nez pomér
1:1,5 (Ca:P) nebo napt. potravinaiska technologie (Panek & Chrpova 2021). Mezi hlavni
potravinové zdroje kalcia se fadi mléko a mlécné vyrobky (Tabulka 2).

Tabulka 2 Obsah majoritnich prvkt ve vybranych potravinach (upraveno dle Panek

& Chrpova 2021)

Potravina Obsah [mg/100 g]

Ca Mg K Na Cl
Mléko kravske 121 11 151 55 90
Tvaroh 60-99 9 100 - -
Vejce slepici 55-57 12-14 138 135 160-180
Veprové maso 59 822 260400 45-60 48
Jatra vepiova 67 22-26 350 77 100
Kufeci maso 6-13 13-29 410 46 61
Losos 25 32 400 55 85
PsSenice 23-50 70-150 350-500 8 67
Ryze 5-11 2643 100 6 627
Cocka 40-75 77 670-810 4-55 64
Brambory 3-13 20-32 440-570 328 45-79
Salat 40-80 15-29 220 3-10 40
Rajcata 6-14 11-18 290 36 50-60
Banan 5-12 3142 350 1 79
Jablko 3-8 4-7 90-140 2-3 1-19
Pomerané 40-73 11-14 180-200 1-3 34
Liskove orechy 181 153 648 5 -
Mak 1357 395 832 14 -

Hoi¢ik (magnesium, Mg)

Hoicik je dulezitym elektrolytem, ktery se v organismu vyskytuje hlavné uvniti bunék
(Zlatohlavek 2019). Zaroven je nepostradatelnym pomocnikem pii tvorbé vSech velkych
molekul a pro tvorbu antioxidantu glutathionu. Déle hraje dilezitou roli pii fizeni pfenosu ionti
drasliku a vépniku, coz je kli¢ové pro nervové impulsy, svalové kontrakce a spravny srdecni
rytmus. Kromé své tlohy v biochemickych procesech ma hoicik také diilezitou roli pii
vytvareni krystalické struktury apatitu v kostech. V téle dospélého ¢lovéka se obvykle nachazi
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pfiblizné 20-28 graml hotc¢iku. Toto mnozstvi je rozdéleno tak, ze pfiblizné 55 % hoiciku
je ulozeno v kostech vazanych pravé na apatit, 25 % ve svalové tkani a 19,3 % v mékkych
tkanich (Cazzola et al. 2020). Denni doporuceny piijem Mg je cca 300 mg (Panek & Chrpova
2021).

Mezi zdroje hoi¢iku patii potraviny rostlinného ptavodu jako naptiklad pSeni¢né otruby
(140-156 mg hotcéiku ve 100 g), banany (35 mg/100 g), mandle, avokado, syrovy S$penat
(60 mg/100 g) nebo bramborové hlizy (Volpe 2013; Kasper 2015; Cazzola et al. 2020). Jak bylo
zminéno, ofechy, semena a zelena zelenina jsou sice bohatym zdrojem Mg, ale spotieba téchto
potravin je v porovnani se zdroji zivocisného puvodu (jako napf. Cerstvé veprové ¢i kufeci
maso, které dle Cazzola et al. (2020) obsahuje piiblizn¢ 20-25 mg hoiciku ve 100 g) nizsi.
Resorpci Mg dale snizuje zvyseny obsah fytové kyseliny, vlédkniny, fosfore¢nanti, vapniku
a také nedostatek lipida (Panek & Chrpova 2021). Z jidla, které konzumujeme, se vstieba asi
polovina hoi¢iku. Pokud se vSak zvys§i ztraty magnesia travicim traktem nebo moci,
naptiklad kvili uzivani diuretik, nebo pokud €loveék pfijimé nedostate¢nou vyzivu, mize dojit
k nedostatku hot¢iku. U lidi, ktefi piji hodné alkoholu, se také muze snizit hladina hoi¢iku,
jelikoz alkohol ovliviiuje jeho zp&tnou resorpci (Zlatohlavek 2019; Cazzola et al. 2020). Tézky
deficit Mg muze vést ke sklonu ke svalovym kie¢im a mulze zpusobit srde¢ni arytmie
v disledku naruseni rovnovahy mezi mineraly v téle (Cazzola et al. 2020; Panek & Chrpova
2021). Nicméng, protoze se hot¢ik nachazi prevazné uvniti bunék, jeho hladina v krevnim séru
nemusi byt vzdy spojena s klinickymi projevy nedostatku (Zlatohlavek 2019; Cazzola et al.
2020).

Draslik (kalium, K)

Draslik je dulezitym, pfevazné intracelularnim elektrolytem (Zlatohlavek 2019; Stone
& Weaver 2020). Potravou ho denné pfijmeme cca 4 gramy ve formé chloridu draselného,
nicméné az 90 % je nasledné vylouceno ledvinami a stolici (Kasper 2015; Zlatohlavek 2019).
Denni doporuéeny piijem (jako K*) je pfiblizné 2 g (Spole¢nost pro vyzivu 2019). Mezi hlavni
funkce drasliku se v organismu fadi uloha v bunééném metabolismu, zejména pii tvorbé
makroergnich fosfath a pfi biochemickych procesech, které se odehrdvaji pii excitaci
nervovych a svalovych bunék véetné funkce myokardu (Kasper 2015; Panek & Chrpova 2021).
Spoleéné s dalsimi prvky (sodikem a chlorem) udrzuje osmotickou rovnovahu v organismu.
Pomér a vyluCovani K a Na ledvinami reguluje steroidni hormon (mineralokortikoid)
aldosteron (Akram et al. 2020; Panek & Chrpova 2021). Pri¢inou hypokalémie jsou nejcastéji
ztraty z GIT (gastrointestinalniho traktu), zejména prijmy (i vyvolané projimadly), urychleni
peristaltiky, enterokutdnni pistéle (zlucniku, stieva, pankreatu), opakované zvraceni,
nedostate¢ny piijem ¢i nedostatecné hrazeni pii enteralni ¢i parentalni vyziveé (Kasper 2015;
Zlatohlavek 2019). Hyperkalémie byva nejcastéji spojovana s poruchou funkce ledviny,
¢iuzivanim urcitych 1€kh. S pfibyvajicim vékem se vyskyt hyperkalémie zvySuje. Muze
se projevit az srdecni zastavou (Zlatohlavek 2019). Zminovany prvek se ve vyznamném
mnozstvi vyskytuje ve vétSin€ potravin zivocéisného i rostlinného puvodu viz tabulka 2.
Za vyznamny zdroj lze povazovat lusténiny, brambory a merunky (Panek & Chrpova 2021).
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Sodik (natrium, Na)

Sodik je minerdl obsazeny pfevazn¢ v extracelularni tekutiné s koncentraci piiblizné
140 mmol/l, zatimco jeho intracelularni koncentrace se pohybuje kolem 10 mmol/l.
Prestoze mé sodik v organismu nezbytnou a dalezitou funkci udrzovani osmotického tlaku
télnich tekutin, jeho nadmérny pfijem zejména v zapadnich zemich zvySuje riziko vzniku
arterialni hypertenze (Spole¢nost pro vyzivu 2019; Panek & Chrpova 2021). Vyssi piijem
sodiku také zvySuje kardiovaskuldrni mortality a morbidity a zvysSuje incidence zaludecnich
viedd. Pokud hladina Na v krvi klesne pod 135 mmol/l, mohou se objevit rtizné klinické
ptiznaky, jako je slabost, malatnost, zmatenost az porucha védomi. Pokud hladina natria klesne
pod 120-115 mmol/l, je to uz velmi nebezpecné a pacient by mél byt hospitalizovan na jednotce
intenzivni péce. Hyponatrémie miize byt zptisobena zvySenym piijmem vody, zvysSenou sekreci
antidiuretického hormonu (ADH), jaterni cirh6zou, poruchami baroreceptorti nebo nékterymi
diuretiky. Pfi terapii hyponatrémie je tieba dévat pozor, aby se hladina sodiku zvySovala
ne rychleji nez 0 10 mmol/l denné€, protoze rychlé zvySovani mize poskodit centralni nervovou
soustavu (Kasper 2015; Zlatohlavek 2019). Jednoznaéné nejvetsim zdrojem sodiku v lidské
vyzivé je jedla stl neboli kuchyiiska siil (chlorid sodny, zkratka NaCl), ktera se Casto ve velké
mife pfidava do zpracovanych potravin (rtiznych polotovarii, konzervované zeleniny, snackd,
omacek, rychlého obcerstveni atd.), uzenin a masnych produkti (Spolecnost pro vyzivu 2019).

Chlor (chlorum, CI)

Hlavni ulohou tohoto makroprvku v lidském téle, ptijimaného témét vyhradné ve formé
chloridd (sodny a draselny), je udrzovani acidobazické rovnovahy a hospodareni s tekutinami
(Filis et al. 2018; Panek & Chrpova 2021). Ve formé chlorovodikové kyseliny v zaludku chlor
napomaha pfi traveni potravy (Filis et al. 2018). Jeho denni doporuéeny pfijem je pro ¢lovéka
850 mg (Spolecnost pro vyzivu 2019). Nedostatek CI ve vyzive lidi je vzacny, protoze je hojné
zastoupen v mnoha béznych (Tabulka 2), ale hlavné zpracovanych potravinach a zdrojich vody.
K hlavnim zdrojlim chloru ve stravé se jednozna¢né fadi jedla sil, jejiz doporuceny denni
ptijem by dle Svétové zdravotnické organizace (WHO) nemél ptesahnout 5 grami (WHO
2023). Nicméng vétsina evropskych zemi ma denni spotiebu soli, ktera je podstatné vyssi nez
tato doporucena hodnota (Kwong et al. 2023). Napiiklad v Némecku je denni piijem soli
odhadovana na 10,0 gramti u muzi a 8,4 g u zen (Johner et al. 2015). Nadbytecny piijem
kuchyniské soli je spojovan se vznikem hypertenze (Spolec¢nost pro vyzivu 2019; Kwong et al.
2023).

3.3.2 Minoritni prvky

Pokud se prvky dle Kaspera (2015) v organismu nalézaji v koncentraci nizsi
nez 50 mg.kg? télesné hmotnosti, nazyvame je stopovymi prvky (nékdy také mikroelementy).
Mezi stopové prvky patii Zelezo, jod, zinek, méd’, selen, mangan, nikl, molybden, fluor, kiemik,
cin, vanad a arzen (Prashanth et al. 2015; Zlatohlavek 2019). Tyto elementy jsou nezbytné
pro normalni fungovani metabolismu a slouzi jako nezbytné sloZky enzymatickych reakci.
Existuje také skupina ultrastopovych prvka (napt. selen, chrom, kobalt...), které jsou piitomny
v lidském téle v mnoZstvi mensim nez 10 pg.g* t&lesné hmotnosti. MnoZstvi téchto prvka
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V nasem organismu postupné klesa v disledku zmén v nasi stravé béhem poslednich desetileti

a staleti. Tyto prvky jsou obvykle obsazeny v pfirozenych, nezpracovanych, potravinach
(Zlatohlavek 2019).

Zelezo (ferrum, Fe)

Zelezo je jednim z nejhojngji zastoupenym kovem v lidském téle. Je dalezité pro mnoho
biologickych procesi, v¢etné tvorby hemoglobinu a myoglobinu, transportu kysliku mezi krvi
a tkanémi a fady enzymatickych reakci (Akram et al. 2020; Shumoy & Raes 2021). V lidském
organismu je zastoupeno v mnozstvi cca 60 mg.kg? hmotnosti &lovéka, proto je &asto
nespravné fazeno mezi makroprvky (Kasper 2015; Panek & Chrpova 2021). Celkovy obsah
zeleza v téle dospélého cloveka je vysledkem rovnovahy mezi ztratami zeleza a jeho absorpci
ze stravy (Angelucci et al. 2008). Denni doporuceny piijem je uveden v Tabulce 1. Deficit
zeleza je Casty u zen v reprodukénim veku, protoze pravidelné ztraci Zelezo béhem menstruace,
priblizné 50 mg kazdy mésic. Z tohoto divodu je u nich DDP Fe vyssi. ZvySeny piijem je
doporuceny také pro déti, t€hotné a kojici Zeny. Po menopauze se denni doporuceny piijem
Zeleza pro muze a Zeny vyrovnava (Zlatohlavek 2019). Pii nedostate¢ném piijmu Fe dochazi
k ubytku jeho zasob v téle a mize dochazet az k anémii, pro kterou jsou typickymi ptiznaky
bledost, celkova slabost a nepravidelna srde¢ni ¢innost. Pti vyrazném nadbytku Fe hrozi rozvoj
cirhdzy, pigmentace kiize a hemochromatéza (Akram et al. 2020).

Tabulka 3 Obsah minoritnich prvkl ve vybranych potravinach (upraveno dle Panek

& Chrpova 2021)
Potravina Obsah [mg/100 g]

Fe I Zn Cr
Veprové maso 3,8 - - 10
Kureci maso 3,0 0,1 0,1 12
Treska 0,3 0,4 0,1 31
Mléko kravské 0,1 0,4 - 5
Tvaroh 0,3 0,5 -
Brokolice 1,3 0,9 0,2
P3enice 3,2 3,6 0,5
Ryze 1,2 1,2 0,2 3
Cotka 10,8 48 0,7 5.4
Salat 1,1 0,4 0,1 1
Liskové ofechy 5,8 2,2 1,3 -

V potravé se Fe vyskytuje ve dvou formach. Efektivngji stravitelna je jeho dvojmocna
forma (n€kdy oznacovana jako hemové zelezo), jejimz zdrojem jsou potraviny zivocisného
pavodu. Jako tzv. nehemové Fe (trojmocna forma nachazejici se v potravinach rostlinného
puvodu) je hufe stravitelné (Akram et al. 2020; Panek & Chrpova 2021). Pfitomnost kyselin
a n¢kterych vitamint, jako je chlorovodikova kyselina a vitamin C, napomaha lepSimu
vstiebavani. Naopak pfitomnost bakterie Helicobacter pylori (zptusobujici Zalude¢ni viedy)
a uzivani urcitych 1éka, naptiklad inhibitori protonové pumpy pro 1écbu travicich potizi
nebo viedové choroby, mize vstiebavani Fe zhorSovat (Zlatohlavek 2019; Panek & Chrpova
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2021). Potravinovymi zdroji s lepsi biologickou dostupnosti jsou: cervené maso, ryby, driibez,
zloutky, jatra. K rostlinnym zdrojim Fe se fadi lusténiny, susené ovoce nebo obiloviny
viz tabulka 3 (Akram et al. 2020). Panek & Chrpova (2021) uvadéji, ze skute¢né absorbované
mnozstvi Zeleza je u masnych vyrobkil asi 30 % a u rostlinnych produktt cca 5-10 %.

Jod (iodum, 1)

vvvvvv

a trijodthyroninu. Tyto hormony jsou nezbytné pro zajisténi normalniho vyvoje a ristu téméf
vSech organii, predevSim mozku a nervové soustavy, zejména v obdobi fetdlniho vyvoje
a béhem prvnich dvou az tii let stafi (Akram et al. 2020; Panek & Chrpova 2021). Nedostatek
jodu mize zpusobit hypotyredzu, zatimco jeho nadbytek mize vyvolat hypertyredzu (Panek
& Chrpova 2021). Pro dospélé muze a Zeny se denni doporuceny piijem jodu pohybuje
v rozmezi 0,15-0,2 mg (Spolecnost pro vyzivu 2019). Akram et al. (2020) dale uvadi, ze témet
2,6 miliardy lidi trpi nedostatkem tohoto prvku. Panek & Chrpova (2021) zminuji,
ze nedostatek jodu v bézné stravé trapi i ¢eskou populaci. Riznym stupném nedostatku jodu
trpi az 50 miliond déti na celém svété (Akram et al. 2020). T¢lo nemtze jod dlouhodobé
uchovévat, proto je nutny jeho pravidelny piijem v malych davkach po cely zivot. V Ceské
republice se stejn¢ jako v dalSich vnitrozemskych statech ptfijem jodu zajiStuje jodidaci
kuchynské soli. Jednim z nejéastéjSich projevi nedostatku jodu je zvétSeni stitné zlazy — vznik
strumy. Mezi mozné zdroje jodu patii moisti zivoCichové, zminovana jodidovana stl, vejce,
mlécné vyrobky a voda (Akram et al. 2020; Panek & Chrpova 2021).

Zinek (zincum, Zn)

Zinek je mikroelementem klicovym pro spravny prubéh mnoha biologickych procest
véetné proliferace bun€k, rdstu organismu, dosahovani pohlavni dospélosti a schopnosti
reprodukce (Zlatohlavek 2019; Akram et al. 2020). Jeho uloha v téle zahrnuje také podporu
imunitniho systému a zlepSeni chuti k jidlu (Akram et al. 2020). Je dileZitou slozkou nékterych
metaloenzymt, vcetné antioxidacniho enzymu superoxiddismutazy, alkoholdehydrogenazy,
alkalické fosfatazy ¢€i enzymu laktatdehydrogendzy a travicich enzyml karboxypeptidazy
a dipeptidazy (Akram et al. 2020; Panek & Chrpova 2021).

Dle Spolecnosti pro vyzivu (2019) by mél byt DDP zinku asi 10 mg pro zdravé dospélé
muze a asi 7 mg pro zdravé dospélé Zeny. Naroky organismu se v§ak mohou zvysit v zavislosti
na ptijmu Fe a médi v dieté, které absorpci Zn negativné ovliviiuji (Akram et al. 2020; Panek
& Chrpova 2021). PrestoZe je nedostatek zminované¢ho mineralu vzacny, mize se vyskytnout
u osob s onemocnénim ledvin nebo U jedinci konzumujicich nadmérné mnoZstvi alkoholu
(Akram et al. 2020). Zinek se vyskytuje pfedevsim Vv hovézim mase a masnych produktech
(Zlatohlavek 2019). Lze ho nalézt i v dalSich potravindch jakymi jsou Ustfice, jatra, vejce,
ceredlie (oves) a ofechy (Akram et al. 2020; Panek & Chrpova 2021). U stravy bohaté na otruby
a dalsi fytatové zdroje je vSak nutné vénovat zvySenou pozornost piijmu Zn kvuli jeho mozné
zhorSené absorpci (Zlatohlavek 2019; Panek & Chrpova 2021). Malabsorpce zinku, zndma jako
acrodermatitis enteropathica, vyzaduje zvySenou dodavku Zn po cely zivot (Panek & Chrpova
2021).

28



Med (cuprum, Cu)

M¢éd’ je prvkem, ktery hraje zasadni roli v fad¢€ biologickych procesti v lidském téle.
Je nezbytny pro spravnou funkci mnoha metaloenzymu (feroxidaza, katalaza, cytochromova
oxidaza, tyrosinaza), coz zajistuje efektivni pribéh metabolickych procest. T¢lo primérného
dospélého Cloveka o hmotnosti 70 kg obsahuje pfiblizné¢ 80-100 mg médi (Prashanth et al.
2015; Akram et al. 2020; Panek & Chrpova 2021). DDP médi je cca 1,0—1,5 miligramu (Panek
& Chrpova 2021). Dle Prashanth et al. (2015) se denni potieba médi pohybuje mezi 2-5 mg,
pticemz 50 % tohoto mnozstvi je absorbovano z gastrointestinalniho traktu. Zbytek se vylucuje
zluéi a ledvinami. Méd’ se v téle hromadi pfedevsim v jatrech, mozku a ledvinach. Biochemické
funkce médi zahrnuji jeji ucast na syntéze hemovych barviv (hemoglobinu), metabolismu
pojivové tkané a vyvoji kosti. Méd’ je také nezbytna pro syntézu tryptofanu a jako soucast
ceruloplasminu pomaha v transportu Zeleza do bunék (Prashanth et al. 2015; Panek & Chrpova
2021). Deficience médi v potravé mize vést k fad¢é zdravotnich problémi, jako jsou anémie,
zpomaleni rustu, problémy s keratinizaci a pigmentaci vlast, hypotermie, mentalni retardace,
zmény ve skeletdlnim systému a degenerativni zmény v elastinu aorty (Spolecnost pro vyZivu
2019). Vzacny stav, kdy télo nemiize spravné transportovat méd’ na ceruloplazmin, ¢imz je jeho
hladina v séru sniZzena, se nazyva Wilsonova choroba (Kasper 2015). Naopak nadmérny piijem
Cu muze zpusobit nevolnost, zvraceni, prijem, silné poceni a renalni dysfunkci (Prashanth et
al. 2015). Dobrymi zdroji Cu jsou napiiklad ryby a korysi, vnitinosti (jatra) a masné vyrobky.
M¢éd’ se nachazi také v rostlinnych zdrojich, avsak jeji vyuzitelnost je kvili obsahu fytové
kyseliny a vlakniny niz$i. Pfikladem potravin rostlinného pivodu obsahujici Cu jsou obilniny,
lusténiny, kakao, Cokolada nebo ofechy (Spole¢nost pro vyzivu 2019; Akram et al. 2020; Panek
& Chrpova 2021).

Mangan (manganum, Mn)

Lidské té€lo obsahuje mezi 10 a 40 mg manganu, pficemZ vyznamna ¢ast tohoto mnoZzstvi
se nachazi v kostech (Spole¢nost pro vyzivu 2019). Mangan se také vyskytuje jako slozka
nebo aktivator urcitych enzymu. Jednim znich je pyruvatkarboxylaza, ktera je potiebna
pro syntézu oxalacetatu uplatiovaného v citratovém cyklu, déle glykosyltransferaza potfebna
pro syntézu chondroitin-sulfatu, esencialniho pro tvorbu chrupavky (Akram et al. 2020; Panek
& Chrpova 2021). Mn je také soucasti enzymu s antioxida¢ni aktivitou — mangan-
superoxiddismutazy). Prostiednictvim své ucasti v enzymatickych procesech se mangan
zapojuje do metabolismu AMK, sacharidi a lipida (European Food Safety Authority 2013).

V rostlinnych zdrojich jako jsou zelenina (napt. porek), ofechy, pSeni¢né klicky,
obiloviny (oves), hlavkovy saldt se nachdzi vice manganu nez ve zdrojich zivo¢isného ptivodu
(European Food Safety Authority 2013; Martins et al. 2020; Panek & Chrpova 2021). Absorpce
manganu z potravy je relativné nizka. Udavana hodnota se pohybuje do 10 % z celkového
ptijatého mnozstvi (European Food Safety Authority 2013; Martins et al. 2020). Primarni
cestou eliminace manganu je exkrece stolici, pfi€emZ moci se z téla vylouci pouze pfiblizné
1 % dietarné piijatého manganu (European Food Safety Authority 2013). Voda (Martins et al.
2020) a ¢aj se taktéz jevi jako dobry zdroj manganu (Spole¢nost pro vyzivu 2019; Akram et al.
2020). Podwika et al. (2018) se svém vyzkumu dosli kK zavéru, ze ¢erné ¢aje obsahuji nejvyssi
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primérny obsah manganu (1094 + 460 mg.kg™) v porovnani s jinymi méfenymi druhy &aji.
Tyto vysledky odpovidaji informacim z jinych studii, podle kterych ¢erné ¢aje obsahuji vyssi
mnozstvi manganu ve srovnani se zelenymi ¢aji (Gajewska et al. 2000; Srividhya et al. 2011).

Ptiznaky deficitu ¢i nadbytku manganu jsou vzacné (Spolec¢nost pro vyzivu 2019). Stejné
tak i toxicita manganu je ojedin€lym jevem, nicméné mize zahrnovat funk¢ni abnormality
centralniho nervového systému (Akram et al. 2020), pficemz ve vy$$ich mnozstvich miize byt
tento prvek toxicky zejména pro mozek (Martins et al. 2020). Jednozna¢ny prah toxicity neni
znam (Spolecnost pro vyzivu 2019). Pro dospivajici a dosp€lé 1ze povazovat 2-5 mg manganu
jako dostateCny denni piijem, aby v organismu nevznikal deficit tohoto prvku ¢i naopak
nedoslo k jeho ptedavkovani (Spolecnost pro vyzivu 2019; Panek & Chrpova 2021).

Chrom (chromium, Cr)

Jméno tohoto prvku je odvozeno z feckého slova ,,chroma®, coz znamena ,barva“
Tato etymologie nejspiSe odkazuje na pestrou $kalu barev, které mohou byt vytvotreny
slou¢eninami chromu, a zdtrazituje vyznam Cr v riznych aplikacich, kde barva hraje klicovou
roli (Prashanth et al. 2015). Chrom ma jako stopovy prvek vyznamnou roli v oblasti
metabolickych onemocnéni. Funguje jako kofaktor podporujici ti€inek inzulinu na cilové buiiky
a zvySuje efektivitu vyuziti glukozy v téle (Zlatohlavek 2019). Pravidelnd suplementace
chromu v dédvce 180-1000 pg méla pozitivni vliv na zlepSeni metabolického stavu u dospé€lych
diabetikii (Kasper 2015; Zlatohlavek 2019; Akram et al. 2020). V trojmocné formé (Cr*'") je
chrom esencidlnim prvkem pro lidské zdravi, zapojenym do mnoha klicovych funkénich
procest. Naopak slou¢eniny v $estimocném stavu (Cr*V!) predstavuji pro Zivé organismy vazné
toxikologické riziko (Panek & Chrpova 2021). Slou¢eniny obsahujici Cr*V! jsou prokazatelng
zatazeny jako lidsky karcinogen. Primdrnim rizikem je inhalace v pracovnim prostiedi.
Chronické4 expozice Cr*V! je spojena vyskytem dermatitidy, selhanim ledvin a s vyznamné
vys§8im rizikem vzniku nadort plic, a to nezavisle na koufeni tabaku (Prashanth et al. 2015;
Panek & Chrpova 2021).

Denni doporu¢ena hodnota pro ptijem chromu je Spole¢nosti pro vyzivu (2019) uvadéna
asi 30-100 pg/den. Obsah tohoto prvku se v jednotlivych potravinach rizni. Mezi zdroje,
které ucinné prispivaji k pokryti DDP, patfi pivovarské kvasnice, ustiice (obsah cca 57 pg Cr
ve 100 g), vybrané druhy kofeni jako ¢erny pept, maso (zejména driibezi), celozrnna a pSeni¢na
mouka (cca 5-10 ug Cr na kilogram), vejce a lusténiny (Souci et al. 2008; Prashanth et al. 2015;
Akram et al. 2020).

Selen (selenium, Se)

Selen je esencialni stopovy prvek, ktery se neodmyslitelné podili na riznych biologickych
procesech v nasem organismu, od inaktivace volnych radikali pomoci antioxida¢niho enzymu
glutathionperoxidazy az po syntézu seleno-proteint (nahrazuje siru v aminokyselinach a tim
vytvaii napf. proteinogenni AMK selenocystein). Ve spojeni s vitaminem E vytvafi selen
synergicky efekt. Ve vysokych koncentracich (400 pg/den) puasobi selen toxicky, coz se
projevuje dermatitidou, ztratou vlasi a charakteristickym cesnekovym zipachem dechu
(Roman et al. 2013; Kieliszek et al. 2016; Panek & Chrpova 2021). Dle Kuria et al. (2020) je
denni potieba selenu u dospélych a déti starSich 14 let ptiblizné 55 ug. Dalsi zdroje uvadéyi,
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7z¢ DDP selenu se lisi, konkrétné je uvedeno, ze denni doporuceny piijem tohoto prvku
se pohybuje mezi 30 a 70 mikrogramy, zatimco skute¢na minimalni denni potteba naseho téla
je priblizné 10 mikrogramti (Spole¢nost pro vyzivu 2019; Panek & Chrpova 2021).
Nedostatecny piijem Se muze zplisobovat hemolytickou anémii a nekrézu svalti (Akram et al.
2020). Mnozstvi selenu v potravinach zavisi na obsahu Se v puadé, kde jsou péstovany,
na rozsahu pouziti hnojiv obohacenych Se a na biologické dostupnosti selenu (Kasper 2015;
Panek & Chrpova 2021; Dobrzynska et al. 2023). Tyto faktory mohou vyrazné ovlivnit
dostupnost selenu pro lidi, ktefi se zivi pfevazné rostlinnou stravou nebo ziji v oblastech
S nizkym obsahem selenu v ptidé (Akram et al. 2020). Dal$imi symptomy nedostatku selenu je
vyskyt endemického onemocnéni znamého jako Keshanova nemoc, coz je forma
kardiomyopatie — onemocnéni srde¢niho svalu spojené s jeho abnormalitami (zvétSeni, arytmie,
nedostate¢na funkce). Keshanova nemoc byla vaznym problémem piedev§im Vv urcitych
oblastech Ciny pravé s nizkym obsahem Se v ptidé (Spole&nost pro vyzivu 2019). Obsah selenu
Vv pudé je v Evropé obecné povazovan za nizky (Panek & Chrpova 2021).

Mezi potraviny rostlinného ptivodu, které obsahuji selen v pomérné vysokych
mnozstvich lze zaradit para ofechy, selenové kvasnice, houby shiitake, brokolici, ¢esnek,
obiloviny (Akram et al. 2020; Bjerklund et al. 2022). Hladina selenu v produktech zivo¢isného
puvodu miZze byt vyrazné nizsi, protoze souvisi s mnozstvim selenu pfitomném v Krmivu
(Rayman et al. 2008; Kasper 2015). Nejvyssi koncentrace selenu lze nalézt v rybach (0,4—4,3
ng.gl), vnitinich organech jako jatra a ledviny (0,2-2,0 pg.g™?) a ve svalech, kde se hodnota
pohybuje okolo 0,3 pg.g™! (Rayman et al. 2008).

Kobalt (cobaltum, Co)

Kobalt se fadi mezi stopové prvky. Je soucasti vitaminu rozpustného ve vod¢, vitaminu
B12 — kobalaminu, ktery je nezbytny pro spravné fungovani lidského organismu véetné tvorby
funkci kobaltu je pravé Gcast na stavbé vitaminu Biz (Spole¢nost pro vyzivu 2019; Panek
& Chrpova 2021). Kobalt se nachazi pfedevsim v potravinach zivocisného piivodu, jakymi jsou
maso, vnitinosti, ryby, vejce, mléko a mléné vyrobky (Panek & Chrpova 2021). DDP kobaltu
neni stanoven, ale Akram et al. (2020) zmiiuji, Ze denni pozadavky organismu jsou 2—3
mikrogramy. Zd4 se tedy, Ze potieba kobaltu je velice nizkd a pfi zachovani rozmanitého
jidelnicku je jeho dostatecny piijem zabezpefen (Spolecnost pro vyzivu 2019; Panek
& Chrpova 2021). Projevy nedostatku kobaltu jsou obdobné jako projevy nedostatku vitaminu
B2, jedna se piedevSim o poruchu tvorby cervenych krvinek a naslednou anémii.
Pravdépodobnost, ze by doslo k pifedavkovani kobaltem z potravy je velmi nizka. Pti vyrazné
zvySeném piijmu anorganického kobaltu bylo u lidi pozorovano poSkozeni srde¢niho svalu
(Spolecnost pro vyzivu 2019).
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3.4 Makro- a mikroprvky ve studovanych druzich hmyzu

Tato kapitola ptedstavuje souhrnny pichled literatury tykajici se stanoveni makroprvku
(Ca, Mg, K, Na, CI) — viz tabulka 4, a mikroprvka (Fe, I, Zn, Cu, Mn, Cr, Se, Co) — viz tabulka
5 a tabulka 6, v deviti druzich hmyzu. Konkrétnimi druhy jsou: A. domesticus L., A. diaperinus
P., trubci A. mellifera L., B. discoidalis, G. assimilis F., H. illucens L., L. migratoria L.,
T. molitor L. aZ. morio F. Pozornost je vénovana riznym analytickym metodam, které byly
k identifikaci a kvantifikaci téchto prvkl v ramci dosavadnich vyzkuma vyuzity. Prehled
relevantnich studii ndam umoznuje nejen Iépe porozumét soucasnym poznatklim v této oblasti,
ale také identifikovat potencidlni mezery ve vyzkumu, na které se zaméiuji dalsi ¢asti prace.

Mezi kli¢ovou metodu stanovovani makro- a mikroprvki ve vzorcich jedlého hmyzu patii
hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS). Pro stanoveni (Ca, Mg,
K, Na, Fe, I, Zn, Cu, Mn, Cr, Se, Co) u druhu A. domesticus, A. diaperinus, L. migratoria
a T. molitor vyuzila metody ICP-MS EFSA, kdyz pracovala navédeckém hodnoceni
bezpecnosti Ctyt zminovanych druhit hmyzu v ramci jejich zafazeni na seznam NP (Tabulka 4,
5, 6). ICP-MS byla pouzita také u H. illucens (Sadykova et al. 2021). Pti stanoveni Koncentraci
prvki v jedlém hmyzu se rovnéz hojné uplatiiuje atomova absorpéni spektroskopie (AAS),
kterou zvolili Araujo et al. (2019), Verspoor et al. (2020) a Fialho et al. (2021) u druhd
G. assimilis, L. migratoria a Z. morio. Plamenovou atomovou absorp¢ni spektrometrii (FAAS)
nebo plamenovou atomovou emisni spektrometrii (FAES) ke stanoveni Ca, Mg, K, Na, Fe, Zn,
Cu, Mn, Cr a Co vyuzili Costa et al. (2020) u druhu T. molitor a Koseckova et al. (2022)
u A. domesticus, T. molitor a Z. morio. Pfesto, ze jimi byla u potemnika mou¢ného pouzita
stejna analytickd metoda, 1ze vidét rozdil v namétenych hodnotach napf. u drasliku. Variabilita
vysledkil mize byt v tomto piipad€ zplisobena mnoha faktory, napt. odlisSnou krmnou smési
(Koufimska & Adamkova 2016), odlisSnym vyvojovym stadiem (resp. dnem sklizné larvalniho
stadia) (Ghosh et al. 2020; Kulma et al. 2020), pohlavim (Kulma et al. 2019) nebo podminkami
a technologii chovu (Bjerge et al. 2018). Kazdy druh hmyzu mtize akumulovat prvky odlisnym
zptusobem (Aydogan et al. 2021), proto se lisi koncentrace prvka mezi jednotlivymi druhy.
Obsah vapniku stanovil EFSA NDA Panel et al. (2021b) 1400-1500 mg.kg™ u A. domesticus
a290-310 mg.kg* u L. migratoria (EFSA NDA Panel et al. (2021a). V tabulkich 4, 5 a 6 je
vidét, ze hodnoty u nékterych prvkid nejsou zaznamenany (—). Napiiklad chlor se pomoci metod
FAAS a FAES nedal stanovit. Dalsi technikou, kterou lze vyuzit ke stanoveni prvka v hmyzu,
nicméné¢ pro nase druhy nebyla vyuzita, je energicky disperzni rentgenova fluorescencni
spektroskopie (ED-XRF). ED-XRF pro stanoveni Ce, Cu, Ba, Br, Fe, I, La, Mn, Mo, Nb, Pb,
Sh, Se, Sn, Sr, Zn a Zr vyuzil Aydogan et al. (2021). Dale byla autory Kim et al. (2017), Ghosh
et al. (2020) a Pastell et al. (2021) vyuzita metoda optické emisni spektroskopie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-OES). Atomovou emisni spektroskopii s indukén€ vazanym
plazmatem (ICP-AES) vyuzil ke stanoveni makro- a mikroprvki Janssen et al. (2019) u druhi
A. diaperinus, H. illucens a T. molitor. Literatura také zahrnovala vyuziti plamenové fotometrie
apokrocilé formy metody AAS - vysokorozliSovaci atomovou absorpéni spektrometrii
vyuzivajici grafitovou pec a kontinualni zdroj zafeni (HR-CS GFAAS) (Fialho et al. 2021;
Koseckova et al. 2022).
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Tabulka 4 Obsah makroprvkli (mg.kg™) v suging vybranych druhit hmyzu stanovenych konvenénimi analytickymi metodami s pfislusnymi

referencemi
Druh hmyzu Zivotni Metoda stanoveni Obsah makroprvki [mg/kg] Reference

stadium Ca Mg K Na Cl
Acheta domesticus L. Dospélci ICP-MS 1400-1500 630-640 6400—-6600 2800 —  EFSA NDA Panel et al. 2021b
Dospélci FAAS, FAES 1760-2650 840-1250 10750-11540 33104130 - Koseckovi et al. 2022
Dospélci ICP-OES 2000 = 320 780 + 95 6800 + 1400  2600+520 — Pastell et al. 2021
Alphitobius diaperinus P. Larva ICP-MS 490 1200 9800 2200 —  EFSA NDA Panel et al. 2022b
Larva ICP-AES 500 1300 10000 £200 2270+116,8 — Janssen et al. 2019
Apis mellifera L. trubci  Tmavooka kukla ICP-OES 433+ 8.2 858+ 10,1 13416 +£124.8 90 £0,5 - Ghosh et al. 2020
Pozdni kukla ICP-OES 4929 950,3 6430,6 85,2 - Ghosh et al. 2020
Blaberus discoidalis * * * * ® * * *
Gryllus assimilis F. Dospélec AAS 453,0+44.5 2719+ 346 — - - Aranjo et al. 2019
Dospélec Plamenova fotometrie, AAS 3880 820 11600 1100 - Fialho et al. 2021
Hermetia illucens L. Larva ICP-MS 19700 = 500 2901 +20 10400 £ 100 1109+ 8 — Sadykova et al. 2021
Larva ICP-AES 26600+ 1800 2000+ 200 8900 £ 300 673.,7£259 - Janssen et al. 2019
Locusta migratoria L. Dospélci ICP-MS 290-310 530-550 4100-5000 820-1100 —  EFSA NDA Panel et al. 2021a
Dospélci AAS - 850=+12 — - — Verspoor et al. 2020
Tenebrio molitor L. Larva ICP-MS - 1820-2010 866011100 1790-1970 - EFSA NDA Panel et al. 2022c
Larva FAAS, FAES 660-1420 2630-3350 9940-11870 1590-2080 - Koseckovi et al. 2022
Larva FAAS — 2823+ 184 8007 £ 524 2066 £ 151 — Costa et al. 2020
Larva ICP-AES 1000 £ 300 2200 £ 300 9700 £ 400 17373106 — Janssen et al. 2019
Larva ICP-OES 3492+ 1.0 1376,4 £ 90,1 - — — Kim et al. 2017
Zophobas morio F. Larva AAS 3194+548  391,7+85.2 - — - Aratjo et al. 2019
Larva FAAS, FAES 800-980 950-1270 6270-8170 850-1110 - Koseckova et al. 2022
Larva — 177 498 3160 475 520 Finke 2002

— ... v dané literatuie neuvedeno
* ... pro tento druh nebyla nalezena odpovidajici studie
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Koncentrace stanovenych makroprvkii v mg.kg? v susiné hmyzu, piislusné Zivotni
stadium hmyzu, pouzita analytickda metoda a reference jsou uvedeny v tabulce 4. Z hlediska
obsahu Ca a Mg mezi druhy dominovala H. illucens (Ca az 26600+ 1800 mg.kg™, Mg
az2901+20 mg.kg?). Nejvyssi obsah K byl zaznamenan utrubca A. mellifera
13416 + 124,8 mg.kg*. Sodik byl v nejvyssich koncentracich (33104130 mg.kg™) stanoven
uA. domesticus. Obsah chloru (520 mg.kg?)jedlém hmyzu uvadi pouze jeden zdroj
v Z. morio. Fihlo (2002) ve své praci metodu stanoveni prvkl neuvadi, protoze vzorky byly
poslany k analyze do externi laboratofe. Obsah makroprvkt v B. discoidalis nebyl v literatuie
zaznamenan. V tabulce je tato skute¢nost vyznacena hvézdi¢kou (*). Oonincx & Dierenfeld
(2012) stanovili obsah Ca, P, Mg, K a Na ve tfech odlisnych druzich svaba: Blatta lateralis,
Eublaberus distanti a Gromphadorhina portentosa. Koncentrace Ca, Mg, K a Na
bylav dospélém stadiu G. portentosa 1700 + 500 mg.kg®, 1700 + 200 mg.kg?,
8700 + 1300 mg.kg* a 2100 + 400 mg.kg. Obsah prvki mezi jednotlivymi druhy $véba se ligil
(Oonicx & Dierenfeld 2012).

Oonincx & Dierenfeld (2012) stanovili u $vabu B. lateralis, E. distanti a G. portentosa
také stopové prvky Fe, Zn, Cu, Mn a Mo. Naptiklad koncentrace Fe v susiné byla ve vzorcich
adultnich $vdbt E. distanti stanovena 111 + 41 mgkg? a udospélcii G. portentosa
216 + 89,3 mg.kg™. Tabulka 5 umoziiuje identifikovat jednotlivé druhy hmyzu s nejvy$§imi
koncentracemi ¢ty mikroprvkl (Fe, I, Zn a Cu) na zaklad€¢ udajii stanovenych riznymi
studiemi pro devét riznych druhtt hmyzu. Vyjimkou je B. discoidalis, u kterého nebyly
v dostupné literatute nalezeny Zadné hodnoty obsahu téchto mikroprvka (*). Nejvyssi obsah Fe
byl detekovan u larev H. illucens, kde koncentrace dosahovala 531 mg.kg™. U dospélych
jedincti A. domesticus byla nejvyssi stanovend koncentrace I, a to v rozmezi 0,4-0,57 mg.kg™.
Zinek byl v nejvyssi koncentraci zaznamenam u L. migratoria s hodnotou 250 + 2 mg.kg™.
| pro méd’ je nejvyssi koncentrace uvedena u L. migratoria (60 + 2 mg.kg™).

Tabulka 6 prezentuje udaje o obsahu mikroprvkl jako jsou mangan (Mn), chrom (Cr),
selen (Se) a kobalt (Co) ve vysusSenych vzorcich deviti druhti hmyzu. Tabulka dale udava
informace o Zivotnich stadiich hmyzu, pouzitych analytickych metodach a odpovidajicich
odbornych referencich. Nejvyssi zaznamenané hodnoty pro Mn, Cr a Co jsou uvedeny pro larvy
H. illucens s obsahem Mn 338 + 49,1 mg.kg?, Cr 1,89 + 0,03 mg.kg™ a Co 0,326 + 0,019
mg.kg?. Nejvyssi koncentrace selenu (0,38 + 0,037 mg.kg™) je zaznamenéna u A. domesticus.
Z tabulky je také patrné, ze pro druh B. discoidalis opét nebyly nalezeny hodnoty téchto
mikroprvki, coZ naznacuje potebu dalSiho vyzkumu.

Z tabulek 4, 5 a 6 téz vyplyva, Ze ne vSechny analytické metody jsou schopné detekovat
koncentrace vSech makro- a mikroprvki, zejména v ptipadé nizkych hodnot. Tato skutecnost
podtrhuje nedostatek dostupné literatury ohledné prvkového slozeni hmyzu a omezené
mnozstvi informaci v této oblasti.
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Tabulka 5 Obsah mikroprvkii Fe, I, Zn, Cu (mg.kg™) v suiné vybranych druhéi hmyzu a piislugné reference

Druh hmyzu Zivotni Metoda stanoveni Obsah mikroprvki [mg/kg] Reference

stadium Fe I Zn Cu

Acheta domesticus L. Dospélci ICP-MS 6669 040,57 230-240 28-29 EFSA NDA Panel et al. 2021b

Dospélci HR-CS GFAAS, FAAS 42-51 - 160-169 18-29 Koseckova et al. 2022

Dospélci ICP-OES 71x3.7 - 22078 2727 Pastell et al. 2021

Alphitebius diaperinus P. Larva ICP-MS 53 - 140 18 EFSA NDA Panel et al. 2022b

Larva ICP-AES 53,517 — 1406 =43 219+=04 Janssen et al. 2019

Apis mellifera L. trubci ~ Tmavooka kukla ICP-OES 5706 - 55+04 19+0,6 Ghosh et al. 2020

Pozdni kukla ICP-OES 56,7 — 58,8 194 Ghosh et al. 2020

Blaberus discoidalis * * * * * * *

Gryllus assimilis F. Dospélec AAS 27.8+28 - 522+27 6,8=0,1 Araujo et al. 2019

Dospélec AAS 96,8 - 18,3 21,7 Fialho et al. 2021

Hermetia illucens L. Larva ICP-MS 531+9 - 80,625 11,7+04 Sadykova et al. 2021

Larva ICP-AES 220,7+6,1 - 93=+3,1 132=1 Janssen et al. 2019

Locusta migratoria L. Dospélci ICP-MS 4147 02-0,3  140-190 34-38 EFSA NDA Panel et al. 2021a

Dospélci AAS 92+5 - 250+2 60=2 Verspoor et al. 2020

Tenebrio molitor L. Larva ICP-MS 42,6-50,8 - 122-130  16-17.2  EFSA NDA Panel et al. 2022¢c

Larva HR-CS GFAAS, FAAS 45-50 - 112-141 2124 Koseckova et al. 2022

Larva FAAS 67,6 =109 - 96,5+6,7 78+0,5 Costa et al. 2020

Larva ICP-AES 61+97 - 111+13,1 134=05 Janssen et al. 2019

Larva ICP-OES 628+24 - 98,735 114+00 Kim et al. 2017

Zophobas morio F. Larva AAS 227+2 - 247+3,1 45+03 Araujo et al. 2019

Larva HR-CS GFAAS, FAAS 2945 - 79-91 12-15 Koseckova et al. 2022

Larva — 16.5 <0,1 30,7 3,6 Finke 2002

— ... v dané literatuie neuvedeno
* ... pro tento druh nebyla nalezena odpovidajici studie
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Tabulka 6 Obsah mikroprvkii Mn, Cr, Se, Co (mg.kg™) v susing vybranych druhti hmyzu a piisluiné reference

Druh hmyzu Zivotni Metoda Obsah mikroprvki [mg/kg] Reference
stadium stanoveni
Mn Cr Se Co

Acheta domesticus L. Dospélci ICP-MS 38-39 - ND-0.44 - EFSA NDA Panel et al. 2021b

Dospélci HR-CS GFAAS, FAAS 25-28 0,13-0,18 — 0,01-0,15 Koseckova et al. 2022

Dospélci ICP-OES 36+ 5.8 _ 0,38 = 0,037 <0,1 Pastell et al. 2021

Alphitobius diaperinus P. Larva ICP-MS 6 - - - EFSA NDA Panel et al. 2022b

Larva ICP-AES 54+0.73 — — — Janssen et al. 2019

Apis mellifera L. trubci  Tmavooka kukla ICP-OES - — - - Ghosh et al. 2021

Pozdni kukla ICP-OES 2,9 — — — Ghosh et al. 2020

Blaberus discoidalis * * * * * * *

Gryllus assimilis F. Dospélec AAS 142+0,9 - - - Aratjo et al. 2019

Dospélec AAS 23,7 — — — Fialho et al. 2021

Hermetia illucens L. Larva ICP-MS — 1,80+0.03 031006 0,326=0,019 Sadykova et al. 2021

Larva ICP-AES 338+49,1 — - - Janssen et al. 2019

Locusta migratoria L. Dospélci ICP-MS 3,3-3.,5 - <0,3-0,5 - EFSA NDA Panel et al. 2021a

Dospélci AAS 101 — - - Verspoor et al. 2020

Tenebrio molitor L. Larva ICP-MS 6,73-7,34 - - - EFSA NDA Panel et al. 2022¢

Larva HR-CS GFAAS, FAAS 5-9 0,08-0,23 - 0,02-0,08 Koseckova et al. 2022

Larva FAAS 11,6 0,7 - - - Costa et al. 2020

Larva ICP-AES 10,8+ 2.1 — - — Janssen et al. 2019

Larva GFAAS _ _ 0,17-0,22 _ Truzzi et al. 2019

Larva ICP-OES 7.0+ 1.9 - - — Kim et al. 2017

Zophobas morio F. Larva AAS 5,104 — - - Aratjo et al. 2019

Larva HR-CS GFAAS_FAAS 5-8 0,12-021 — <0,01-0,01 Koseckova et al. 2022

Larva - 4,3 — 0,14 - Finke 2002

ND ... nedetekovano
— ... v dane literatufe neuvedeno
* .. pro tento druh nebyla nalezena odpovidajici studie
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3.5 Radioanalytické metody (aktiva¢ni analyzy)

Klasické chemické analytické (konven¢ni) metody vyuzivaji elektronovou povahu obalu
atomu, ktery ovlivituje chemické vlastnosti a chovani prvku. Jaderné analytické metody,
mezi které patiéi neutronova aktiva¢ni analyza (NAA) a fotonova aktiva¢ni analyza (PAA),
vyuzivaji jaderné reakce, které jsou na chemické povaze prvku nezavislé. Hlavnimi vyhodami
radioanalytickych metod jsou jejich vysoka citlivost a pfesnost. Tyto metody dokazi stanovit
soudasné velké mnozstvi prvki nedestruktivné a rychle (Randa 1976). Jejich nevyhodami jsou
prace s radioaktivnim materidlem a nutnost dostupného zdroje zéfeni (jaderny reaktor,
urychlovac elektront — mikrotron), které nepatii k béznému vybaveni analytickych laboratofi
(Kucera 2018).

Metody aktivaéni analyzy se daji vyuzit K prvkové analyze mnoha typu vzorki,
véetné biologickych. Napftiklad v lidskych vlasech byl sledovan obsah chromu a molybdenu
jako disledek expozice témto prvkium V pracovnim prostiedi t€zkého primyslu (Witkowska et
al. 2005). Dalsim typem analyzovanych biologickych vzorkti mohou byt mékké tkan¢ (mozek,
tkan prsu, jatra, nervova tkan a §titna zlaza) (Witkowska et al. 2005; Krausova et al. 2007),
kde se detekce prvku vyuziva ve spojitosti s riznymi nemocemi (Witkowska et al. 2005). V této
praci byly vyuzity instrumentalni varianty obou metod.

3.5.1 Instrumentalni neutronova aktivacni analyza

Instrumentalni neutronova aktivaéni analyza (Instrumental Neutron Activation Analysis,
INAA) je analyticka metoda pouzivana v chemii a dalSich védeckych oborech ke stanoveni
stopovych koncentraci prvkl ve vzorcich z riznych materialti. Jednat se mize o geologické,
biologické vzorky, vzorky Zivotniho prostfedi ale i cenné archeologické artefakty (Randa et al.
2007; Krausova et al. 2007, 2013, 2014; Kucera 2018). NAA je jako pifima metoda rovnéz
vyuzivéana pro certifikaci referencnich materidli (Kucera et al. 2009). INAA zahrnuje ozafeni
vzorku neutrony o ruznych energiich vjaderném reaktoru, které vede k interakci
neutront S jadrem a tim k aktivaci jader ve vzorku. Vysledné radionuklidy vyzatuji
charakteristické gama paprsky o riznych energiich a intenzitich a mohou byt detekovany
a kvantifikovany y-spektrometricky za ucelem stanoveni elementarniho slozeni ptvodniho
vzorku (Greenberg et al. 2011).

INAA je provadéna ve varianté¢ s dlouhodobym ozafovanim LT-INAA (Long Time,
hodiny) pro radionuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu a také s kratkodobym ozafovanim ST-
INAA (Short Time, sekundy) pro radionuklidy s kratkym polo¢asem rozpadu. Kratkodobé
ozafovani umoziuje pneumatické zatizeni (potrubni posta), diky kterému probihd transport
vzorkli mezi reaktorem a laboratofi v fadu nékolika sekund (Kucera 2018). Prvky stanovitelné
témito metodami v biologickych materialech jsou uvedeny na obrazku 8.

Princip NAA uvadi nasledujici vztah

A=§NA@095DCPE (1)
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kde A je aktivita radionuklidu, m je hmotnost, M je molarni hmotnost, Na je Avogadrova
konstanta, ® je hustota neutronového toku, G je G¢inny aktivni prufez dané reakce, 0 je relativni
zastoupeni aktivovaného izotopu v piirozené smési, S = (1-exp (-At1), je satura¢ni faktor, kde je
A - rozpadova konstanta, ktera je vazana s poloCasem premény Ty vztahem A =1In2/ Typ,
t1 - doba ozatovani, D = (exp (-At2)) je rozpadovy faktor, ktery koriguje aktivitu rozpadu nuklidu
za vymiraci dobu t, (doba mezi koncem ozéieni a za¢atkem méteni), C = (1-exp (- t3)/(- t3)) je
faktor, kterym se koriguje rozpad nuklidu béhem doby méfenti t3, P je pravdépodobnost emise
fotonu o energii E, a € je absolutni u¢innost detekce pro méfenou energii zafeni (Obrusnik
1984).

Prvky stanovitelné ST-INAA
Prvky stanovitelné LT-INAA
Prvky stanovitelné ST-INAA i LT-INAA

K |Ca|Sc | Ti | V| |Cr|Mn|Fe|Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge|As | Se | Br
Rb| St | Y | Zr |[Nb|Mo| Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te | I
Cs | Ba|la Hf | Ta| W |Re|Os| Ir | Pt | Au | Hg| Ti | Pb | Bu| Po | At | Ra
Fr | Ra| Ac| Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt

H He

Li | Be B | C| N|O| F | Ne

Na | Mg Al | S1 | P S | Cl| Ar
Kr

Xe

Ce | Pr ([Nd [Pm |Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Th | Pa| U |[Np|Pu|Am|Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

Obrazek 8 Prehled prvki stanovitelnych v biologickych materidlech metodami INAA
(upraveno dle Obrusnik 1984)

Pt prohledavani védeckych databazi, véetné¢ PubMed, Google Scholar, Web of Science,
ScienceDirect, SpringerLink a Scopus, nebyly nalezeny impaktované ¢lanky o vyuziti metody
NAA pro kvalitativni a kvantitativni stanoveni prvku v jedlém hmyzu nebo v produktech z né;j.
ReSer$i bylo zjiSténo, Ze matricové podobny biologicky materidl k hmyzi moucce
byl analyzovan v Ghang, kdy Abrefah et al. (2011) vyuzili INAA ke stanoveni Al, Cd, Cu, Mg,
Ni a Zn v kukufi¢né mouce, aby zjistili, zda béhem procesu mleti nedochazi ke kontaminaci
témito prvky z mleci desky mlyna. Xu et al. (2020) v Cin& optimalizovali parametry NAA,
aby se tato metoda dala vyuzit k odhaleni falSovani mouky mastkem (MgsSisO10(OH)2).
NAA byla vyuzita i k detekci témét 20 prvkd v suseném, pasterovaném a Cerstvém mléce
(Wasim et al. 2012), prvku vcetné zlata (Au) v ¢ajovych listcich (Kasrai et al. 1977; Lagad et
al. 2011) a kave (Messaoudi et al. 2018).

3.5.2 Instrumentalni fotonova aktiva¢ni analyza

Fotonova aktivacni analyza (Photon Activation Analysis, PAA) je analyticka metoda
zalozend na interakci vysokoenergetickych fotoni s jadry prvki, jejimz vysledkem je emise
sekundarnich castic gama, které 1ze spektrometricky méfit (Segebade et al. 1988). Jedna se
0 nejvyuzivanéjsi formu PAA. Praktické vyuziti PAA zahrnuje rizné védni oblasti,
vcetn€ environmentalni analyzy, analyzy biologickych ¢i lékatfskych materiala, geochemie,
oceanografie, archeologie, paleontologie, forenznich véd, studia kulturniho dédictvi
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a pramyslovych aplikaci, jako je tézba a nakladani s odpady (Krausova et al. 2015, 2018, 2019).
Vsestrannost PAA je dana jeji schopnosti analyzovat Sirokou skélu prvka, od lehkych (C, N, O,
F), po ty svysokym atomovym &islem, s citlivosti, ktera miize dosahnout hodnot ng.g™.
Tato metoda nachazi uplatnéni zejména v piipadech, kdy jiné analytické metody zaostavaji,
a to bud’ kvili destruktivni povaze techniky, nebo kviili omezenim pfi zjisStovani urcitych prvki
(jako napf. u NAA). PAA se muze vyuzivat jako doplitkova metoda k NAA a je vhodna pro
studium malych vzorktu (nékolik miligrami) i velkych mnozstvi (az kilogramy). (Lutz 1971;
Segebade & Berger 2008; Krausova 2015; Mizera et al. 2017; Segebade et al. 2017).

Prvky stanovitelné ST-IPAA
Prvky stanovitelné LT-IPAA
Prvky stanovitelné ST-IPAA 1 LT-IPAA

H He
Li | Be B| C|N|O]| F |Ne
Na | Mg Al | Si | P S | Cl| Ar
K |Ca|Sc | Tt |V |Cr | Mn|Fe | Co|Ni |Cu|Zn|Ga| Ge|As | Se | Br | Kr

Rb| Sr| Y | Zr |[Nb|Mo| Tc |Ru | Rh | Pd | Ag | Cd| In | Sn [ Sb | Te | T | Xe
Cs |Ba|LlLa|Hf | Ta| W |Re|Os | Ir | Pt | Au| Hg | Ti | Pb | Bu| Po | At | Ra
Fr | Ra| Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt

Ce | Pr |[Nd |Pm|Sm | Eu|Gd | Tb | Dy |Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Th | Pa| U [ Np|Pu|Am |Cm | Bk | Cf | Es |Fm |Md | No | Lr

Obrazek 9 Prehled prvki stanovitelnych jednotlivymi metodami IPAA na mikrotronu
MT-25 (upraveno dle Krausova 2015)

Existuji dva typy radionuklidd, které 1ze ur¢ovat pomoci IPAA: ty s kratkym poloCasem
rozpadu Ize urcit pomoci kratkodobé metody (ST-IPAA), zatimco ty s dlouhym polo¢asem
rozpadu vyzaduji dlouhodobou aktivaci (LT-IPAA). Nékteré prvky l1ze detekovat s vyuzitim
obou variant. Stanovitelnost jednotlivych prvki konkrétnim typem IPAA je uvedena
na obrazku vyse (Obrazek 9). Kratkodoba IPAA je mozna za pouziti jiz zminovaného
pneumatického systému (Krausova 2015).

Aktivitu A vznikajici pfi ozafovani fotony udava vztah

msS.

A=

- Nab [ (Yo (E)dE @
kde m je hmotnost vzorku, M je molarni hmotnost, Na je Avogadrova konstanta, & je relativni
izotopové zastoupeni aktivovaného izotopu v pfirozené smési, Ewn je prahova energie dané
reakce, Emax — maximalni energie brzdného zafeni, ¢p(E) — energeticky zavisla hustota toku
fotont, o(E) je energeticky zavisly u¢inny prifez dané fotoreakce, S = 1-exp (-At1) je saturacni
faktor, kde A je pfeménova konstanta, kterd je vazana s poloCasem piemény Ty, vztahem
A =1n2/Typ, ti je doba ozafovani, D = exp (-Atq) je rozpadovy faktor, kde td je doba vymirani,
t]. doba od skonceni ozafovani do zacatku méfeni, C = (1-exp (-Atc)/ (Atc) je faktor, jimz se
koriguje rozpad nuklidu béhem doby méfeni tc (Segebade & Berger 2008).

Jak jiz bylo zminéno vySe, metoda PAA ma Siroké uplatnéni v praxi, hojné jako
doplikova metoda k NAA (Krausova 2015). Sun et al. (2013) stanovovali s vyuzitim PAA vice
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nez 30 prvku ve vzorcich kavy z Etiopie, Columbie a Havaje. Stejn¢ jako u NAA vsak nebyla
ve védeckych databdzich PubMed, Google Scholar, Web of Science, ScienceDirect,
SpringerLink a Scopus nalezena zadna literatura o vyuziti metody PAA pro stanoveni prvkl
v hmyzu nebo v hmyzich produktech.

3.5.3 Nejistota méreni

Nejistota (diive chyby méfeni) je ,parametr vysledku ptridruzeny k méfeni,
ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které by mohly byt diivodné ptisuzovany k métené
veli¢iné*. Vymezuje hranice, v nichz je vysledek povazovan za pfesny, tj. pravdivy a precizni.

Nejistota je uvadéna jako

- standardni nejistota U (Xi) je nejistota vysledku méteni, ktera se vyjadiuje ve formé
smérodatné odchylky o

- kombinovana standardni nejistota Uc — nejistota (vysledku) méfeni, kterd vznikne
slou¢enim standardni nejistoty z jednotlivych zdrojii Ui (smérodatné odchylky)
v pribéhu celého analytického postupu. Uc tak vytvafi interval, ktery pokryva
skute¢nou hodnotu métené veli¢iny s pomérné malou pravdépodobnosti (cca 68 %),
kde jsou jednotlivé slozky nejistoty vyjadiené jako relativni standardni odchylka
dana vztahem (EURACHEM 2000)

U =+ U2 +uZ +ud +u? (3)

V analytické praxi se obvykle vyjadiuje celkova nejistota jako rozSifena kombinovana
nejistota U, ktera vznikne vynasobenim hodnoty kombinované standardni nejistoty uc faktorem
pokryti (rozsifeni) k, dle vztahu

U=k.uc 4)

V ptipadé normalniho Gaussova rozdéleni pro troven spolehlivosti piiblizne 95 % je
k=2. Pro vypocet nejistoty méteni je nutné identifikovat a kvantifikovat vSechny zdroje
nejistot. Zdroje standardni nejistoty U; v aktiva¢ni analyze je mozné rozd¢lit podle jednotlivych
krokti analyzy do 4 kategorii (IAEA 2004):

- pfipravu vzorku a komparatoru (standardu, monitoru fotonového toku) zahrnuje
nejistota uz

- ozafovani zahrnuje nejistota U

- spektrometrické méfeni gama zafeni zahrnuje nejistota Us

- radiochemické separace (pokud je provadéna) zahrnuje nejistota Us, ktera v této
studii nebyla zahrnuta
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4 Material a metody

Tato diplomova prace Se nezabyvala pouze sledovanim prvkového slozeni 9 druht
hmyzu, ale jeji soucasti byl i pokus zaméteny na vliv riizné vyzivy na kone¢né prvkove slozeni
dospélce cvréka domaciho (Acheta domesticus Linnaeus, 1758). Proto byla metodika rozdélena
na popis chovu testovaného druhu a na pfipravu samotnych vzorku pro aktiva¢ni analyzu.
Metodika dale zahrnovala aktivaci (ozafovani vzorki) v jaderném reaktoru ¢i na mikrotronu
MT-25, detekci signali.

4.1 Vzorky hmyzu

Pro monitoring byly vybrany druhy zatazené na seznamu NP: dospélci cvréka domaciho
(AD) (Acheta domesticus Linnaeus, 1758), larvy potemnika stajového (Alphitobius diaperinus
Panzer, 1797), dospélci sarancete st€éhovavé (Locusta migratoria L., 1758) a larvalni stadium
potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor L., 1758); druhy &ekajici na védecké stanovisko
EFSA: larvy mouchy branénky (Hermetia illucens L., 1758) a dospélcu vcéely medonosné
(trubctt) (Apis mellifera L., 1758). Druhy ptidané do monitoringu z divodu zvySeni variability
zkoumanych druhti byly: larvy potemnika brazilského (Zophobas morio Fabricius,
1776), dospélci cvrcka bananového (Gryllus assimilis F., 1775), dospélci Svaba (Blaberus
discoidalis Audinet-Serville, 1839).

Cvréek bananovy, moucha branénka, potemnik brazilsky, potemnik stajovy, sarance
st¢hovava a véela medonosna byli z komerénich zdroji od srpna roku 2022 postupné zajistény
zaméstnanci Fakulty agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdrojti (FAPPZ) Ceské
zemé&délské univerzity v Praze (CZU), Ing. Martinem Kulmou, Ph.D. alIng. Michalem
Kure¢kou, ktefi maji na starost chovnou hmyzi laboratoi CZU. V insektariu byly vychovany
téi druhy — cvréek domaci, potemnik moucny a diskoidni $vab. V¢ela medonosna (resp. trubci)
byla od véelate (pan Michal Kurecka) a musela byt z plastvi vypreparovana.

Minimalné jeden druh bylo potfeba mit k dispozici co nejdiive kvuli prvotnimu provedeni
zkuSebni analyzy. ZkuSebni testovani bylo do vyzkumu =zafazeno, aby bylo ovéieno,
zda ozafovani tohoto typu biologického materialu nebude v jaderném reaktoru zpisobovat
napiiklad pénéni vzorku (resp. pénéni tuku obsaZeném ve vzorcich hmyzu, pfipadné dostate¢na
lyofilizace) a nasledné praskani vzorku v ozafovacim pouzdte. Toto testovani bylo provedeno
na lyofilizovanych dospélcich a larvach druhu G. assimilis v laboratofich Ustavu jaderné fyziky
Akademie véd CR, v.v.i. vReZi (UJF AV CR) dne 24. srpna 2022. Béhem, a po zkusebni
analyze nebyly pozorovany zadné komplikace ¢inestandardni poskozeni vzorkd.
Proto na zacatku prosince nastalo zalozeni nové generace a ptiprava chovu cvr¢kli domacich
AD, u kterych byl zkouman vliv odlisné krmné smési. Podrobnéjsi zalozeni nové generace
je popsano v nasledujici podkapitole.

4.1.1 ZaloZeni nové generace cvréki

Pro dospélce druhu AD byla v listopadu roku 2022 ptipravena kladisté, ktera jim byla
vlozena do chovnych beden (jedno kladisté z kazdé strany bedny, tzn. dvé kladisté na bednu).
Skladala se ze tii ¢asti (Obrazek 10) — spodni prihledné plastové krabicky, ktera byla
az po okraj napInéna navlhé¢enym substratem pro palmy; z kovové miizky polozené na substrat;
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a z plastového vicka, do kterého byl pfedem vyfiznuty obdélnikovy otvor slouzici pro pristup
Kk substratu. Substrat byl béhem doby kladeni, tedy ptiblizn¢ tyden, udrzovan za pomoci vody
a rozpraSovace stale vlhky. Krabicka byla oznacena datem vlozeni k dospélcim. Jakmile
bylo vidét dostatek nakladenych vajicek v kladistich, byla kladisté z chovnych beden vyjmuta
a nahrazena kladisti novymi. To bylo provedeno dvakrat az tfikrat. PIna kladisté byla pfenesena
do beden ¢istych, neobsahujicich dospélce. Nasledovala doba lihnuti dlouha cca dva tydny.
Nakladena kladiste se béhem této doby opét udrzovala vlhké a bez plisné.

i I
| tab s
T il e

Obrazek 10 Kladisté (vlastni tvorba) Obrazek 11 Pokusné bedny s nové
zaloZenou generaci cvr¢kll v insektariu
(vlastni tvorba)

Po uplynuti doby lihnuti byli v bedné vidét mali cvréci, ptipominajici bila smitka.
V momentg, kdy je jiz bylo mozné pozorovat, byla vlozena do bedny Petriho miska s nepatrnym
mnozstvim hydrogelu, jakozto zdrojem vody, ve kterém se cvréci neutopi a druha Petriho miska
S malym mnoZstvim krmiva ve formé¢ klasické krmné smési (KS) — BK vykrmem, coz je smés
vyuzivana pro vykrm brojlerovych kutat. Ptistup do misek byl zajistén pomoci natrhanych
kousku prolozek od slepi¢ich vajec, ze kterych byl vytvoren jakysi most vedouci ze dna bedny
na misky. V moment, kdy bylo pozorovano, ze se lihne dostate¢né mnozstvi cvréki bylo vzdy
cca 0,75 gramt cvréka vylihlych béhem poslednich 24 hodin pifemisténo do nové popsané
chovné bedny. Star§i cvréci byli eliminovani. Do beden byla ptidana Petriho miska
s hydrogelem a dalsi Petriho miska s pfislusnym krmivem.

4.1.2 Chov a krmeni nové generace cvréki

Pokusnych beden s nové zalozenou generaci cvrékt AD bylo celkem tfinact (Obrazek
11). Schéma chovu a ptislusné krmné smési je vidét v tabulce (Tabulka 7). Bedna ¢islo jedna
byla s kontrolni skupinou cvrékd, které byla krmena bézné pouzivanou KS — BK vykrmem. Tti
bedny byly vénovany cvrékiim krmenych upravenou krmnou smési K*. Dalsi tfi bedny byli
cvréci chovani na mixu K-, téi na P* a posledni tfi na P,

Tabulka 7 Schéma chovného pokusu — rozmisténi do beden dle typu krmné smési (vlastni
tvorba)

Cis]ochovnébedny Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Typ podavané krmné smési  kontrolaBK vykrm K* K° K° K K K P P P P* P P*
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Krmné smési pfipravil dne 7.12.2022 pan Ing. Vladimir Plachy, Ph.D. z FAPPZ CZU
z katedry mikrobiologie, vyzivy a dietetiky. NaSim jedinym pozadavkem bylo ¢ésteéné
obohatit klasickou krmnou smés o vedlejsi zemeédélsky produkt, ktery by timto zpisobem mohl
najit dalsi vyuziti, teoreticky pravé v chovu AD. Pro nas vyzkum byly zvoleny susené vylisky
raznych odrad jablek z CZU a vysusené pivovarské mlato z komeréniho zdroje. Podrobn&;jsi
slozeni dodanych krmnych smési je uvedeno ve vyrobnich listech v pfiloze ¢islo 1 az 4.

Dne 8.12.2023 bylo zahdjeno samotné krmeni. Béhem chovu byl denné ménén hydrogel
a bylo pravidelné ménéno piislusné krmivo. Tyto tikony byly provadény i kvuli pfipadnému
zamezeni $ifeni nemoci a thynu cvrckl. V insektariu byla nastavena fotoperioda 12:1 (svétlo
12 hodin denng), teplota 27 + 1 °C a relativni vlhkost 30-50 %. Samotny rtst (bez doby lihnuti)
naSich AD az do doby sklizn¢, tedy dospélosti, trval 60 = 1 dni. Krmeni bylo ukonceno
4.2.2023. Adulti byli po 24 hodin podrobeni la¢néni a nasledn€ usmrceni rychlym zmrazenim.

4.2 Priprava vzorku k analyze — CZU

Vsech devét druhtt hmyzu, véetné pokusnych skupin AD bylo 24 hodin vylacnénych,
usmrcenych a pripravenych v prihlednych plastovych krabickach k navazovani. Navazovani
bylo provedeno na analytickych vahach Kern ABJ-NM/ABS-N na CZU dne 13.2.2023
do prazdnych vzorkovnic (Obrazek 12). Plné vzorkovnice byly umistény do mrazaku
v insektariu. Nasledné byly mrazené vzorky podrobeny vicedenni lyofilizaci v lyofilizatoru
(Obrazek 13) znacky LaboGene od dodavatele Trigon-plus (suseni mrazem pfi -82 °C a vakuu)
na CZU dne 14.2.2023, ukon&eni susiciho procesu bylo rano dne 18.2.2023.

Obrazek 12 Navazovani vzorki na
analytickych vahach pted lyofilizaci spusténim (vlastni tvorba)
(vlastni tvorba)

Po vyndani vzorkt z lyofiliztoru byly vzorkovnice opétovné zvazeny (analytické vahy
Mettler Toledo AE 200), hmotnosti zaznamendny (Samostatnd piiloha 5) a pieneseny
k homogenizaci v analytickém mlynku IKA Yellowline A10. Fotografie vah a mlynku jsou
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Vv samostatné piiloze &islo 6 a 7. Vznikla hmyzi moucka byla pievezena do laboratoie UJF AV
CR v Rezi, kde probihaly dal§i faze ptipravy vzorkti pro samotnou analyzu.

4.3 Priprava vzorki k analyze — UJF AV CR, v.v.i.

Ze vzorku ¢islo 1 a 3 (dvakrat stejny vzorek sarancete); €. 9, 10, 11; €. 12, 13, 14; ¢. 15,
16,17 ac¢. 18,19, 20 (pokusné AD) byly pfipraveny homogenni hmyzi moucky, ze kterych byly
nasledné navazeny vzorky pro analyzy.

4.3.1 Instrumentilni neutronova aktiva¢ni analyza INAA

Ptiprava vzorku a referen¢nich material k ozarovani

Pro analyzu hmyzu metodou NAA bylo na piedvazkach OHAUS Navigator™ do lodicky
navazeno vzdy cca 250 mg vzorku hmyzu (Obrazek 14) pro ucely dlouhodobého ozatovani
(LT-INAA). Jelikoz se vyzkumny reaktor LVR-15 v ReZi v té dobé& potykal s technickou
zavadou na potrubni posté, nebylo mozné provést kratkodobou aktivaci (ST-INAA) a tudiz
pfipravit navazky na zacatku bfezna roku 2023. Pro ST-INAA bylo dodate¢né¢ navadzeno
vzdy cca 160 mg hmyzu az dne 15.5.2022. VVzorky byly postupné pievedeny do tabletovaciho
zafizeni — tzv. tabletovacky (Obrazek 16) ato tak, Ze tabletovacka se sypkym lyofilizatem
hmyzu byla umisténa do laboratorniho lisu MP250M (Obrazek 15) a pod tlakem 60-90 MPa
pro biologické vzorky byla vytvofena tableta. V mezicase byla ptipravena polyethylenova (PE)
pouzdra, do kterych méla byt vloZena tableta. PE pouzdro bylo pfipraveno tak,
Ze na automatickych analytickych vahach METTLER XPE205 bylo zvaZeno 2X prazdné Cisté
PE kolecko (supercisty polyethylen) o priméru 25 mm (Samostatna piiloha 8). K ¢isténi
PE kolecek se pouziva HNO3 fedéna v poméru 1:3 s deionizovanou vodou. Takto vycisténa
kolecka byla spolu astecné zatavena pinzetou nad lihovym kahanem, zvaZena, pinzetou
vloZena tableta, pouzdro opét zvazeno a dikladné zatavena zbyla c¢ast PE pouzdra.
Jedno prazdné PE pouzdro, které bylo také zvazeno a zataveno, bylo vyuzito jako blank
pro sledovani ptipadného stopového mnozstvi zlata (Au) pfitomného v PE. Hmotnosti byly
zapsany na papirovy sacek, do kterého byly vzorky vloZeny a do seSitu. Vzorkl k ozéfeni
bylo u LT-INAA celkem 17. Devét druhti hmyzu, 4 skupiny AD, 1 blank, 3 RM. Poslednich
par krokt je zdokumentovano v Samostatné ptiloze 9.
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Obrazek 14 NavaZovani vzorku do lodi¢ky Obrazek 15 Laboratorni lis MP250M
na piedvazkach OHAUS Navigator™ S vloZzenym tabletovacim zafizenim
(vlastni tvorba) (vlastni tvorba)

,""]

2 A d v RS

Obrazek 16 Tabletovacka a jeji soucasti zleva — spodni Cast, stiedova ¢ast, spodni kovovy

valec, prihledna folie, vzorek, prihledna folie, vrchni kovovy valec, tésnici valec (vlastni
tvorba)

Stejnym zptsobem byly pro LT-INAA pfipraveny vzorky referen¢nich material (SRM):
NIST (National Institute of Standards and Technology) SRM 1566b (Oyster Tissue), NIST
SRM 1548a (Total Diet), CNRS CRPG (Centre de Recherches Pétrographiques
en Géochimiques) GSN (Granite). U ST-INAA byly zvoleny dva RM: NIST SRM 1549 (Non
Fat Milk Powder) a NIST SRM 1574 (Peach Leaves) pro sledovéani spravnosti a pfesnosti
vysledki stanoveni (QC). V mnozZstvi cca 210-240 mg (RM) a s pfidanim pojiva (Skrobu Riedel
de Haén) podle potieby tak, aby byla zachovana stejna geometrie ozafovani a méfeni vzorku
hmyzu a SRM.

U ST-INAA byly vzorky zatavené v PE pouzdrech znovu oplachnuty v HNO3; obaleny
ve vystiizeném kousku polyethylenového sacku; pinzetou umistény do velkého PE pouzdra,
prezdivaného ,kralik*; utésnény polystyrenovou pénou a ,,potrubni postou* (pneumatickym
systémem) odeslany do reaktoru ke kratkodobé aktivaci (Obrazek 17).
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Aktivace v jaderném reaktoru

V posledni fazi byly vzorky hmyzu spolecné s RM, kalibra¢nimi standardy
stanovovanych prvka (MES multielementarni standard) a zeleznymi monitory zabaleny
do prouzka hlinikové folie (alobal) a ve stanoveném potradi vlozeny do Al pouzdra — tuby
(Samostatna ptiloha 10, 11 a 12). Poté bylo pouzdro zaletovéano a pfipraveno k dlouhodobému
ozéafeni proudem neutrondl v experimentalnim reaktoru LVR-15 Centra vyzkumu ReZ s.r.o.,
UJV Rez, a.s. Reaktor pracoval pii vykonu 9 MW a neutronovém toku o hustoté tepelnych
(3.5-10® cm s1), epithermalnich (8.5-10'? cm™s?) a rychlych (5,6-10*° cm? s) neutrond.
Pro monitoring prvka byla v pouzita dlouhodoba (2 hodiny) i kratkodoba (60 S) expozice
zatenim. LT-INAA i ST-INAA byly provadény ve vertikalnim kanalu. Béhem ST-INAA
bylo ozafeni u vzorkd provedeno pomoci potrubni posty (Obrazek 17) v kanalu umisténém
na okraji jaderného reaktoru s neutronovou fluenci. Casy vymirani a doba méfeni byly peclivé
zvoleny tak, aby zajistily co nejvétsi pokryti prvki pfi co nejnizsi nejistoté méteni. Piehled
radionuklidi s polocasy pfemény a energiemi zafeni jsou uvedeny dale v tabulce 9.
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Obrazek 17 Zleva vkladani a utésiiovani obaleného vzorku do transportniho pouzdra
(kralika) a umistovani do zafizeni potrubni posty (vlastni tvorba)

Detekce gama zateni

Po dvouhodinové expozici (LT-INAA) se prvni méfeni konalo ¢tvrty den. Vzorky a RM
byly méteny na polovodi¢ovych detektorech HPGe (High Purite Germanium) ORTEC 53 (typ
p-Coaxial) relativni u¢innost 53 % a CANBERRA 78 (typ p-Coaxial) relativni G¢innost
78 % (FWHM — Full Width at Half Maximum: 1,75-1,85 keV) po dobu 60 minut, zatimco
MES byly méfeny po dobu 40 minut. Druhé méteni bylo provedeno 10 dni po expozici,
ptic¢emz vzorky a RM byly méteny po (Obrazek 18) dobu 1 hodiny a MES po dobu 40 minut.
Tteti méfeni probihalo 24 dni po ozafeni 3 hodiny u vzorké a 90 minut u MES. Zelezné
monitory byly méfeny 5 minut.

Po kratkodobém ozatreni (ST-INAA) na potrubni posté 60 s, vymirani 420 s (doba, nez je
umistén vzorek na detektor) se méfeni 600 s konalo na detektoru PGT 21 (typ p-Coaxial)
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relativni u¢innost 21 % (FWHM: 1,75 keV) jesté ten den (Obrazek 18). Vyuzity detektor 1ze
vidét na obrazku 19 nize. Casy vymirani a doba méfeni byly zvoleny tak, aby zajistily
€0 nejvetsi pokryti prvkil pti co nejnizsi nejistoté meren.

Nz

Obrazek 18 Zleva detektor ORTEC 53 a detektor PGT 21 (vlastni tvorba)

4.3.2 Instrumentalni fotonova aktivacni analyza IPAA

Ptiprava vzorka a referencnich materialti k ozareni

Dne 2.3.2023 podobné¢ jako pii ptipraveé vzorkd u INAA byly pfipraveny navazky vzorku
pro IPAA. Jeden z rozdilu v pfipravé vzorka na INAA a IPAA tkv¢l v hmotnosti jednotlivych
navazek. Pfi tomto druhu aktiva¢ni analyzy bylo navazeno cca 1000 mg vzorku. Dale
byla pouzita vétsi PE pouzdra (pramér 35 mm) a tim padem i velikostné odpovidajici
tabletovacka. Ke vzorku saranéete a mouchy branénky bylo ptidano 200 mg $krobu, opét
plniciho funkci pojiva, jelikoZ vzorky byl mastné a ve formé tablety nekompaktni,
coz znemoznovalo umisténi do PE kolecka. Pro ovéfeni spravnosti analyzy byly ke vzorkiim
k ozafeni pifidany tyto RM: CNRS CRPG GSN (Granite), NIST SRM 1548a (Total Diet).
Vzorky nebyly pro samotnou aktivaci baleny do hlinikovych prouzki. Naopak byly umistény
do krabi¢cky pro ptevoz do detaSovaného pracovistdé UJF AV CR, V.v.i., mikrotronové
laboratofe umisténé v zizkovském (Karlinském) tunelu. Tam se nachazi cyklicky urychlovaé
elektront, tzv. mikrotron MT-25, ktery byl pro analyzu IPAA pouzit. Tabulka 8 poskytuje
ptehled hlavnich charakteristik mikrotronu MT-25.
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Tabulka 8 Hlavni fyzikalni parametry mikrotronu MT-25 (Chvatil et al. 2008)

Energeticky rozsah 6-25 MeV
Proud urychlenych elektront 20 pA
Pieladitelny magnetron 2796 + 5 MHz
Vykon 5 MW
Délka pulsu 3,5ps
Vysokofrekvenéni Vinova delka 10 em
7droj Opakovaci frekvence 423 5!
Frekvence rezonatoru 2798 MHz
Frekvence napdjecich zdroja 50 Hz
Pocet pracovist’ 3
Homogenni pole pracoviité B
Velikost ve vzdalenosti 1 m od vystupového okénka min. 20x20 cm’
Elektronoveé pole Homogenita +5%
Davkovy piikon ve vzdalenosti | m 25 Gy.mint.pA
Velikost ve vzdalenosti 1 m od vystupového okénka min. 20x20 cm?
Fotonoveé pole Homogenita +5%

Davkovy prikon ve vzdéalenosti 1 m

0,2 Gy.min!.pA

Aktivace na mikrotronu

Vzorky, referenéni materidly a standardy prvkd prosly ozafenim za pouziti fotont
s vysokou energii na jiz zminovaném mikrotronu MT-25 (Obrazek 19) umisténém na oto¢ném
koloto¢i. Rotujici karusel zajistil, Zze vSechny vzorky obdrzely totoznou davku zatfeni. Proces
ozafovani trval 7 hodin. Po aktivaci byly vzorky pfevezeny vozidlem UJF z Karlina do Reze

V olovéném pouzdie kvili stinéni.

Obrazek 19 Vlevo mikrotron MT-25, vpravo detail karuselu pro vkladani vzorki k ozareni

(vlastni tvorba)
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Detekce gama zateni

Nasledné méfeni kazdého vzorku, RM a standardu prvku bylo provedeno celkem tiikrat
na polovodi¢ovych detektorech HPGe (High Purite Germanium) ORTEC 53 (typ p-Coaxial)
relativni ucinnost 53 % a CANBERRA 78 (typ p-Coaxial) relativni G¢innost 78 %. Vyuzity
detektor lze vidét na obrazku 19. Prvni méfeni se uskute¢nilo v den ozafeni v ¢asovém ramci
20 minut. Druhé méteni: den po ozafeni, kdy meéteni kazdého vzorku trvalo 40 minut.
Treti méfeni: desaty den po ozareni, kdy detekce jednoho vzorku trvala 2 hodiny.

Jak jiz bylo v tvodu uvedeno, Ize prvky ptivodné pfitomné ve vzorku stanovit aktivacni
analyzou, kdy vybérem varianty a tytu aktivacni analyzy, tj. NAA nebo PAA umoziuje vyuzit
vyhodné;jsi reakci pro stanoveni dané¢ho prvku ve studované matrici. V tabulce 9 jsou uvedeny
jaderné parametry pouzitych radionuklidi a typ aktivaéni analyzy.

Tabulka 9 Jaderna data a zptisob aktiva¢ni analyzy pro nami stanovované prvky (Blaauw
1996; Randa & Kreisinger 1983)

Prvek Radionuklid Metoda aktivacni analyzy Polocas piremény Energie zareni (keV)
Na Na ST-INAA; LT-INAA 14,6 h 1368,6
Mg 2Na; Mg LT-IPAA; ST-INAA 14,6 h; 9,46 m 1368,6
Cl 38C1 ST-INAA 37,24 m 2167,7
K 2K ST-INAA; LT-INAA 12,36 h 1524,6
Ca  *K;%Ca;¥Ca LT-IPAA; ST-INAA; LT-INAA 223h;872m;4,536d 617;3084,5;1297,1
Cr S1Cr LT-INAA 27,7d 320,1
Mn 36Mn ST-INAA 2,576 h 1810,8
Fe PFe LT-INAA 44,496 d 1099,2; 1291,6
Co 0Co LT-INAA 5271r 1173,24; 1332,5
Cu 56Cu ST-INAA 51m 1039,35
Zn 65Zn LT-INAA 244,1d 1115,52
Se 3Se LT-INAA 119,77 d 264,66
I 1281 ST-INAA 24,99 m 44292

ST-INAA ... kratkodoba instrumentalni neutronova analyza
LT-INAA ... dlouhodoba instrumentalni neutronova analyza
LT-IPAA ... dlouhodoba fotonova aktivacni analyza

m — minuta; h — hodina; d — den; r — rok
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5 Vysledky

Byl proveden monitoring makro- (Ca, Mg, K, Na a Cl) a mikroprvku (Fe, I, Zn, Cu, Mn,
Cr, Se a Co) v celkem 9 druzich hmyzu (Tabulka 11). Dale byl proveden monitoring prvkového
slozeni v dospélcich cvrcka domaciho (A. domesticus) chovaného na péti odlisnych typech
krmiva viz tabulka 10 celkem tedy ve tfinacti vzorcich. K monitoringu prvka byly vyuzity
jaderné analytické metody, konkrétn¢ neutronova aktivacni analyza (NAA) a fotonova
aktivaéni analyza (PAA) vriznych variantaich (ST-INAA, LT-INAA a LT-IPAA).
Analyzovanymi hmyzimi druhy byly: dospélci cvrcka domaciho (A. domesticus); dospélci
cvrcka bananového (G. assimilis); dospélci sarance stéhovavé (L. migratoria); larvy potemnika
mouc¢ného (T. molitor); kukly, resp. trubci, véely medonosné (A. mellifera); dospélci Svaba
(B. discoidalis); larvy potemnika brazilského (Z. morio); larvy mouchy branénky (H. illucens)
a larvy potemnika stajového (A. diaperinus). Mé&feni bylo u vSech druhtt hmyzu provedeno
jednou ve vhodném vymiracim ¢ase. Kontrola kvality (Quality Control, QC) stanovenych
koncentraci prvki v hmyzich mouc¢kach po suseni lyofilizaci byla realizovana pomoci aktivaéni
analyzy S vyuZitim standardnich referen¢nich materidlli (SRM). Vysledky stanoveni prvkl
v hmyzu a referenénich materialech jsou uvedeny v pg.g? + U (kombinovana rozsifena
nejistota s k = 2, Girovei spolehlivosti 95 %) u RM GSN Granite v hm % / ng.g* + u, (o, SD,
68 % vybér). K vypocitani kombinovanych rozsitenych nejistot a k vytvoreni grafii byl pouzit
program Microsoft Excel 2016. Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v programu IBM SPSS
Statistics.

Tabulka 10 Stanovené koncentrace makro- a mikroprvki (pg.g™* + U) ve vzorcich
A. domesticus chovanych na jiné krmné smési (P* / P~/ K" / K~/ BK)

Prvek A. domesticus (P+) A. domesticus (P-) A. domesticus (K-) A. domesticus (K+) A. domesticus control

Ca 1203 + 64,42 960 + 54,18 939 + 53,10 1551 £ 78,09 1078 + 60,85
Mg 935+ 72,80 946 + 74 888 £ 75,40 907 = 75.50 936+ 73.4
K 14533 + 1557 14407 + 1530 13492 + 1441 15190+ 1614 11514 + 1251
Na 2414 + 96,60 2276+ 91,40 2347 + 94,30 2262 + 90,80 3997 + 152
Cl 5897 £ 274 5202 =242 4065 + 189 5401 £ 251 6195 + 288
Prvek A. domesticus (P+) A. domesticus (P-) A. domesticus (K-) A. domesticus (K+) A. domesticus control
Fe 60,3 +4,31 57.8+£4,33 55,5+4,33 68,7 +£ 4,63 57,7+4,29
I 0,66 £ 0,25 <0,337 <0,323 0,81 +£0,22 0,69 £ 0,27
Zn 215 £8,66 220,2 = 8,88 242,7£9,77 257,8 £10,40 223,5+9,01
Cu 27,46+ 3,01 27,61 3,36 26,74 +2,76 27,68 3,26 26,48 +£5,22
Mn 48,35+2,07 29,66 + 1,32 27,92+ 1,26 40,31 + 1,76 38,49 £ 1,7
Cr 0,566+ 0,11 0,60+0,11 0,84 0,11 0,793 + 0,15 0,86 +£0,12
Se 0,409 + 0,09 0,34 +0,09 0,32 +0,08 0,40 + 0,08 0,29 £ 0,07
Co 0,09 + 0,01 0,03 0,01 0,03 + 0,004 0,09 +£0,01 0,06 = 0,01

P+ ... 16 % kvasinky Terula; 48 % suené pivovarské mlato; 35 % su3ené jable¢né vylisky; 1 % BK vykrm
P— ... 15 % kvasinky Torula; 50 % sudené pivovarské mldto; 35 % sufené jablecné vylisky

K+ ... 84 % p3enice; 15 % sojovy extrahovany srot; 1 % BK vykrm

K- ... 85,5 % pSenice; 14,5 % sojovy extrahovany Srot

Control ... 100 % BK vykrm
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Tabulka 11 Stanovené koncentrace makro- a mikroprvkt (ug.g™ = U) v hmyzich druzich aktiva¢ni analyzou

Prvek A. domesticus A. diaperinus A. mellifera B. discoidalis G. assimilis  H. illucens L. migratoria  T. molitor Z. morio
Ca 1078+60,85 587+43,8  544+3335 1752+87,1 1900+94,1 20772+881 841+4844 431+30,69 639+ 38,36
Mg 936 +734 21184133 1009 £ 81,1 1446+99,9 1068=+76,5 5980+ 296 721 + 65 2696 +149 1118 +79,7

K 11514+ 1251 14790+ 1576 14575+1535 12371640 14178 +737 23198+1183 8086+431  9122+983  8266+439
Na 3997 £152 3352+ 134 536+ 23 3562+ 144 3571 +143 1914+76,80 1851 +74,30 974+39,1  988+39,70
Cl 6195+288  7740+359 2790+ 130 4138+ 193  6382+296  4431+206 3485+ 162 4091 +190 3564 + 166

Prvek A. domesticus A. diaperinus A. mellifera B. discoidalis G. assimilis H. illucens L. migratoria T. molitor Z. morio

Fe 57,7429  38,5+2,62 55+4,23 145 +9,07 67,1 £4,46 548 +23,6 60,1 £448  54,5+4,51 549+4,11

I 0,69 + 0,27 <0,351 <0,217 5,46 £ 0,36 1,62 +0,30 <0,629 1,05+£0,19 0,55+0,19 0,33 +0.,16
Zn  2235+9,01 203 +8,21 77,8 +3,17 522+ 21 221 +8,89 293 +11,8 159 + 6,44 145 + 5,87 82,8 +3,38
Cu 2648+5,22 2492+388 22,30=+2,18 30,05+4,61 18,07+3,75 3497=+5,71 56,6+3,80 18,36=+2,44 1238+226
Mn 3849+1,7 13,03+0,78 3,90+0,39 2384+1,04 6528=+2,68 375+15,18 3,78+0,28 10,75+0,64 11,44=0,54
Cr 0,86 +0,12 <0,153 0,31+0,09 0,80+0,16 0,36+0,11 191+0,18 048+0,10 0,15+0,10 0,15+0,06

Se 0,29 + 0,07 <0,115 <0,105 0,65+0,13 0,31+0,09 035+0,13 0,23+0,08 0,15+0,08 <0,080
Co 0,06 0,01 0,04+0,01 0,014+0,004 0,26+0,02 0,08 0,01 023+0,01 0,040,004 0,085+0,011 0,03 «+0,004

Vysledky jsou uvedeny v ug.g! = U (kombinovana roziifena nejistota, k = 2, 95 %).
Pro analyzu pouZity varianty neutronové a fotonové aktivacéni analyzy ST-INAA, LT-INAA a LT-IPAA.

51



5.1 Monitorované koncentrace prvki

5.1.1 Vapnik

Vapnik byl stanoven u v§ech hmyzich vzorka (Graf 1, Graf 2). Stanovené koncentrace se
mezi hmyzimi druhy pohybovaly vrozmezi od 431-20772 mg.kg?. Nejvyssi hodnota
koncentrace Ca byla zaznamenana u H. illucens a u dospélcti A. domesticus rostoucich na krmné
smési K* (1550,5 mg.kg™). V grafu 2 je Servené vyznacena kontrolni skupina cvrékii krmend
konven¢ni smési BK (100 % vykrm brojlerovych kufat).
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Graf 1 Stanovena koncentrace Ca v hmyzu aktivacni analyzou

Chybové usecky udavaji rozsifenou (k = 2) kombinovanou nejistotu U danou statistikou
méfeni aktivity a nejistotou z dalSich zdroji (vazeni, fluktuace ozafovaci a méfici geometrie,
aj.) odhadnutou uhrnem na 2 %.
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16 % kvasinky Torula; 48 % suiené pivovarské mlato; 35 % susené jableéné vylisky; 1 % BK vykrm

Graf 2 Stanovena koncentrace Ca ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési
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Tabulka 12 Porovnani stanovenych koncentraci Ca s jeho obsahem v referen¢nim materialu

Referenéni material Stanovena hodnota (mg.kg'£ U) Certifikovana hodnota (mg.kg' £ U)
NIST SRM 1566b Oyster Tissue 0,08 £ 0,01 % 0,08 + 0,002 %
NIST SRM 1549 Non Fat Milch 1,30 +£ 0,06 % 1,30 + 0,05 %
NIST SRM 1574 Peach Leaves 15917 £ 670 15590 + 160

U ... kombinovana roz§ifena nejistota k = 2; 95 %

Nami stanovené koncentrace Ca v referen¢nich materialech, uvedené v tabulce 12, jsou
v souladu s jejich certifikovanymi hodnotami v ramci stanovenych nejistot.

5.1.2 Hordik

Hoft¢ik byl také stanoven u vSech analyzovanych druhtt hmyzu (Graf 3). Stanovené
koncentrace se mezi jednotlivymi druhy pohybovaly od 721-5980 mg.kg™. Nejvyssi obsah Mg
byl zaznamenan u H. illucens. Chybové tsecky opét udavaji rozsifenou kombinovanou
nejistotu U odhadnutou thrnem na 2 %.
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Graf 3 Stanovena koncentrace Mg v hmyzu aktiva¢ni analyzou
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K- ... 85,5 % p3enice; 14,5 % sdjovy extrahovany Srot

P— ... 15 % kvasinky Torula; 50 % suSené pivovarské mlato; 35 % susené jablecné vylisky

P+ ... 16 % kvasinky Torula; 48 % susené pivovarské mlato; 35 % susené jablecné vylisky; 1 % BK vykrm

Graf 4 Stanovena koncentrace Mg ve vzorcich A. domesticus dle typu krmiva
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Obsah Mg u cvrékt krmenych odlignou stravou se pohyboval od 888-946 mg.kg™.

Nejvyssi koncentrace Mg byla namétena v dospélém A. domesticus krmenym krmnou smési P~
(Graf 4).

Tabulka 13 Porovnani stanovenych koncentraci Mg s jeho obsahem v referenénim materialu

Referen¢ni material Stanovena hodnota (mg.kg!'+ U) Certifikovana hodnota (mg.kg™+ U)
NIST SRM 1548a Typical Diet 622 +529 580 + 26,7
CRPG CNRS GSN Granite 2,16 + 0,09 % MgO 2,3 40,05 % MgO

U ... kombinovana rozsifena nejistota k = 2; 95 %

Nami stanovené obsahy Mg v standardnich referen¢nich materialech (uvedené v tabulce
13) souhlasi s jejich certifikovanymi hodnotami v rdmci nejistoty.

5.1.3 Draslik

Draslik byl stanoven u vSech 9 druhtt hmyzu (viz Graf 5). Stanovené koncentrace se
pohybovaly v rozmezi od 8086-23198 mg.kg™. Nejvice drasliku bylo nalezeno v H. illucens.
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Graf 5 Stanovena koncentrace K v hmyzu aktivaéni analyzou

Chybové usecky signalizuji rozsifenou kombinovanou nejistotu U, ktera kombinuje
statistické udaje o méfeni aktivity s nejistotami z dalSich zdrojti, odhadovanou na 2 %. Graf 5
znazornuje stanovené koncentrace drasliku v péti vzorcich A. domesticus, kdy kazdy vzorek byl
do dospélosti chovan a krmen odlisnou smési. Nejvys§i obsah K (15190 mg.kg?)
byl zaznamenan u cvréka krmeného smési K*. Cervenou barvou je odlisena kontrolni skupina
cvrcka krmena komercéné dostupnym vykrmem pro brojlerova kufata (BK).
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P— ... 15 % kvasinky Torula; 50 % suSené pivovarské mlato; 35 % susené jable¢né vylisky

P+ ... 16 % kvasinky Torula; 48 % susené pivovarskeé mlato; 35 % suSené jablecné vylisky; 1 % BK vykrm

Graf 6 Stanovena koncentrace K ve vzorcich A. domesticus dle typu krmiva

~ ™

Chybové usecky znazoriuji rozsifenou kombinovanou nejistotu U, kterd je spoctena
z méfeni aktivity a nejistot pfidruzenych k dalSim zdrojim, s celkovym odhadem na 2 %.

Tabulka 14 Porovnani stanovenych koncentraci K s jeho obsahem v referen¢nim materialu

Referenéni material Stanovena hodnota (mg.kg'+ U) Certifikovana hodnota (mg.kg' £ U)
NIST SRM 1566b Oyster Tissue 0,71 £ 0,05 % 0,65 + 0,01 %
NIST SRM 1549 Non Fat Milch 1,79 £0,195 % 1,69 £ 0,03 %
NIST SRM 1574 Peach Leaves 25110 + 2621 24330 = 380

U ... kombinovana rozsifena nejistota k =2; 95 %

Tabulka 14 deklaruje, ze nami stanovené obsahy drasliku v standardnich referen¢nich
materialech souhlasi s jejich certifikovanymi hodnotami v ramci nejistoty.

5.1.4 Sodik

Sodik byl stanoven u vSech analyzovanych druht hmyzu (Graf 7) i u vSech vzorka
A. domesticus (Graf 8). Stanovené koncentrace se u deviti druht hmyzu pohybovaly v rozmezi
od 536 mg.kg? do 3997 mg.kg™. Nejvyssi stanovena koncentrace Na byla naméfena u nové
potraviny A. domesticus, potazmo u A. domesticus control (BK). Tato kontrolni skupina Achet
je v grafu 8 zvyraznéna Cervenou barvou.

Chybové tsecky v grafech 7 a 8 opét udavaji rozsitenou kombinovanou nejistotu (k = 2)
U, odhadnutou tthrnem na 2 %.

V tabulce 15 lze porovnat nami stanovené koncentrace Na ve dvou referen¢nich
materidlech s jejich certifikovanymi hodnotami. Nami naméfené hodnoty souhlasi

s certifikovanymi hodnotami v ramci nejistoty.
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Graf 7 Stanovena koncentrace Na v hmyzu aktivaéni analyzou
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P+ ... 16 % kvasinky Torula; 48 % suSené pivovarské mlato; 35 % susené jablecné vylisky; 1 % BK vykrm

Graf 8 Stanovena koncentrace Na ve vzorcich A. domesticus dle typu krmiva

Tabulka 15 Porovnani stanovenych koncentraci Na s jeho obsahem v referenénim materialu

Referencni material Stanovena hodnota (mg.kg'+ /) Certifikovana hodnota (mg.kg'+ U)
NIST SRM 1566b Oyster Tissue 0,30 £ 0,01 % 0,33 £ 0,01 %
CRPG CNRS GSN Granite 3,55+0,15 % Na,O 3,77 £ 0,05 % Na,O

U/ ... kombinovana rozsifena nejistota k = 2; 95 %

56



5.1.5 Chlor

Chlor byl stanoven u vSech analyzovanych druhtt hmyzu (viz Graf 9). Stanovené
koncentrace se pohybovaly v rozmezi od 2790-7740 mg.kg™. Nejvice chloru bylo stanoveno
v druhu A. diaperinus, ktery se nachazi na seznamu novych potravin (hmyzi druhy
V soucasnosti zafazené na seznamu novych potravin jsou v grafu 9 odliSeny oranzovou barvou).
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Graf 9 Stanovena koncentrace Cl v hmyzu aktivacni analyzou
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K—... 85,5 % pSenice; 14,5 % sojovy extrahovany Srot

P— ... 15 % kvasinky Torula; 50 % suSené pivovarské mlato; 35 % susSené jablecné vylisky

P+ ... 16 % kvasinky Torula; 48 % suSené pivovarské mlato; 35 % susené jablecné vylisky; 1 % BK vykrm

Graf 10 Stanovena koncentrace Cl ve vzorcich A. domesticus dle typu krmiva
Rozsifené (k = 2) kombinované nejistoty U (dané statistikou méfeni aktivity a nejistotou

z dalsich zdrojl, odhadnuté uhrnem na 2 %) jsou v grafech 9 a 10 vyjadieny jako chybové
usecky.
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Tabulka 16 Porovnani stanovenych koncentraci Cl s jeho obsahem v referenénim materialu

Referencni material Stanovena hodnota (mg.kg'x U) Certifikovana hodnota (mg.kg' = U)
NIST SRM 1549 Non Fat Milch 1,05+ 0,05 % 1,09 £ 0,02 %
NIST SRM 1574 Peach Leaves 323+£15,9 361 =14

U ... kombinovana rozsifena nejistota k = 2; 95 %

Nami stanovené koncentrace Cl v referen¢nich materialech, uvedené v tabulce 16, jsou
Vv souladu s jejich certifikovanymi hodnotami v ramci stanovenych nejistot.

5.1.6 Zelezo

Zelezo bylo stanoveno ve viech analyzovanych druzich hmyzu. Stanoveny obsah Fe se
pohyboval v rozmezi od 38,5-548,8 mg.kg! (Graf 11). Graf 12 udavd koncentrace Fe
stanovené mezi vzorky A. domesticus chovanych na odlisné dieté. Kontrolni vzorek Achet je

A4

v grafu 12 zvyraznén Cervené a nejvyssi obsah Fe byl zaznamenan u skupiny K™
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Graf 11 Stanovena koncentrace Fe v hmyzu aktivacni analyzou
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P— ... 15 % kvasinky Torula; 50 % suSené pivovarské mlato; 35 % suSené jablecné vylisky

P+ ... 16 % kvasinky Torula; 48 % susené pivovarské mlato; 35 % suSené jableéné vylisky; 1 % BK vykrm

Graf 12 Stanovena koncentrace Fe ve vzorcich A. domesticus dle typu krmiva
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Tabulka 17 Porovnani stanovenych koncentraci Fe s jeho obsahem v referencnim materialu

Referenéni material Stanovena hodnota (mg.kg'+ U) Certifikovana hodnota (mg.kg'+ U)
NIST SRM 1548a Typical Diet 36,1 +3,12 35,3 +3.,77
NIST SRM 1566b Oyster Tissue 195+ 14 205 + 6,80
CRPG CNRS GSN Granite 3,63 £ 0,01 % Fe,O5T 3,75 £ 0,04 % Fe, 05T

U ... kombinovana rozsifena nejistota k = 2; 95 %

Chybové tsecky v grafech 11 a 12 znazornuji rozsifenou (k = 2) kombinovanou nejistotu
U danou statistikou méfeni aktivity a nejistotou z dalSich zdroju (vazeni, fluktuace ozafovaci
ametici geometrie, aj.) odhadnutou Uhrnem na 2 %. Nami stanovené koncentrace Fe
ve tfech referencnich materidlech jsou v souladu s jejich certifikovanymi hodnotami v ramci
stanovenych nejistot (Tabulka 17).

5.1.7 Jod

Jod se podatilo stanovit pouze u 6 analyzovanych druhi hmyzu z deviti (Graf 13).
U tii druht (H. illucens, A. diaperinus a A. mellifera) byla koncentrace jodu nizsi nez jejich
detekéni limit. Mez detekce jodu byla pro zmifiované druhy 0,63 mg.kg?, 0,35 mg.kg?
20,22 mg.kgl. Stanovené koncentrace jodu se mezi druny hmyzu pohybovaly
v rozmezi od 0,326-5,46 mg.kg™. Nejvyssi obsah jodu byl detekovan u B. discoidalis.
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Graf 13 Stanovena koncentrace jodu v hmyzu aktiva¢ni analyzou

U vzorku A. domesticus lisicich se typem krmné smési se podafilo stanovit obsah jodu
pouze u 3 vzorku z péti viz graf 14. U vzorkt A. domesticus K™ a P~ byla koncentrace jodu nizsi
nez mez detekce. Detekéni limit byl 0,32 mgkg? pro A. domesticus K~ a 34 mg.kg?
pro A. domesticus P~. Kombinovana rozsitena nejistota U (k = 2; 95 %) je znazornéna v grafech
13a 14 ve form¢ chybovych tsecek. V tabulce 18 je uvedeno porovnéani stanovenych
koncentraci jodu ve dvou referen¢nich materialech s jejich obsahem v piislusnych certifikatech.
Nami stanovené hodnoty jsou v souladu s certifikovanymi hodnotami v ramci nejistot.
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Graf 14 Stanovena koncentrace jodu ve vzorcich A. domesticus dle typu krmiva

Tabulka 18 Porovnani stanovenych koncentraci jodu s jeho obsahem v referen¢nim materialu

Referencéni material Stanovena hodnota (mg.kg'+ U/) Certifikovana hodnota (mg.kg' + 1))
NIST SRM 1549 Non Fat Milch 3,78 £0,53 3,38+ 0,02
NIST SRM 1574 Peach Leaves 047 +0.24 Inf. 0,3

U ... kombinovana rozsifena nejistota k = 2; 95 %

5.1.8 Zinek

Zinek byl stanoven u vSech deviti analyzovanych druhd hmyzu v koncentracich
v rozmezi od 77,8-522 mg.kg™. Nejvyssi koncentrace Zn byla zjisténa u B. discoidalis, jak je
znazornéno v grafu 15.
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Graf 15 Stanovena koncentrace Zn v hmyzu aktiva¢ni analyzou
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Stanovené obsahy Zn v analyzovanych vzorcich A. domesticus, které byly krmeny
riznymi krmivy, jsou prezentovany na grafu 16. Koncentrace Zn se v téchto vzorcich
pohybovala v rozmezi 215 a7 257,8 mg.kg™. Nejvyssi hodnota Zn byla zaznamenéna ve vzorku
oznac¢eném jako A. domesticus K*.
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P+ ... 16 % kvasinky Torula; 48 % suSené pivovarské mlato; 35 % sudené jablecné vylisky; 1 % BK vykrm

Graf 16 Stanovena koncentrace Zn ve vzorcich A. domesticus dle typu krmiva

Tabulka 19 Porovnani stanovenych koncentraci Zn s jeho obsahem v referen¢nim materialu

Referenéni material Stanovena hodnota (mg.kg'+ U) Certifikovana hodnota (mg.kg'+ U)
NIST SRM 1548a Typical Diet 29,90 £ 1,26 24,60 = 1,79
NIST SRM 1566b Oyster Tissue 1361 + 54,5 1429 + 46
CRPG CNRS GSN Granite 50,30 +2,18 48 +3.30

U ... kombinovana rozsifena nejistota k = 2; 95 %

Chybové usecky ilustruji rozsifenou kombinovanou nejistotu U s koeficientem k = 2,
kterd zahrnuje jak statistické nejistoty meéfeni aktivity, tak nejistoty z jinych zdroju
(napf. vazeni), s celkovym odhadem 2 % (Graf 15 a 16). Koncentrace Zn, které jsme namétili
v referenénich materialech (Tabulka 19) jsou v souladu s certifikovanymi hodnotami, pii¢emz
se vesly do pfedem definovanych rozsaht nejistot.

5.19 Méd

Meéd byla analyzovana u vsech deviti druhti hmyzu. Stanovené koncentrace se
pohybovaly v rozmezi od 12,38-56,60 mg.kg™. Locusta migratoria obsahovala nejvyssi
koncentraci Cu (Graf 17). V Grafu 18 lze vidét, Ze i ve vSech péti odlisnych vzorcich cvrcku
byla koncentrace Cu stanovena, konkrétné v rozmezi od 26,48 mg.kg™ v A. domestiucus control
(cvréci krmeni neobohacenou krmnou smési) do 27,68 mg.kg™ v A. domesticus K* (krmna smés
sestavajici se z 84 % pSenice, 15 % sdjového extrahovaného Srotu a 1% ptidavku klasické smési
pro vykrm brojlerovych kurat). V obou grafech jsou zobrazené chybové usecky, které udavaji
kombinovanou rozsifenou nejistotu U (s koeficientem rozsifeni k = 2 a urovni spolehlivosti
95 %) zahrnujici statistické nejistoty méteni aktivity 1 nejistoty z jinych zdroji.
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Nase vysledky méfeni obsahu médi ve dvou riznych referencnich materialech odpovidaji
koncentracim Cu uvedenym v certifikatech téchto referenénich materialti (Tabulka 20).
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Graf 17 Stanovena koncentrace Cu v hmyzu aktiva¢ni analyzou
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BK ... (control) 100 % vykrm pro brojlerova kufata

K+ ... 84 % pSenice; 15 % sojovy extrahovany srot; 1 % BK vykrm

K—... 85,5 % pSenice; 14,5 % sojovy extrahovany Srot

P— ... 15 % kvasinky Torula; 50 % suSené pivovarskeé mlato; 35 % suSené jablecné vylisky

P+ ... 16 % kvasinky Torula; 48 % suSené pivovarské mlato; 35 % suSené jablecné vylisky:; 1 % BK vykrm

Graf 18 Stanovena koncentrace Cu ve vzorcich A. domesticus dle typu krmiva

Tabulka 20 Porovnani stanovenych koncentraci Cu s jeho obsahem v referenénim materialu

Referenéni material Stanovena hodnota (mg.kg'+ U) Certifikovana hodnota (mg.kg'+ U)
NIST SRM 1566b Oyster Tissue 69,20 + 10,70 71,60 = 1,60
NIST SRM 1574 Peach Leaves 4,61 +2,07 3,75+0,37

U ... kombinovana rozsifena nejistota k = 2; 95 %
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5.1.10 Mangan

Mangan byl detekovan ve vSech analyzovanych hmyzich druzich s koncentracemi
v rozmezi od 3,78-375,18 mg.kg*. Jak je patrné z grafu 19, nejvyssi stanovenou koncentraci
Mn mezi druhy dominovala moucha branénka (H. illucens). Pro leps$i vizualizaci stanovenych
hodnot bylo v grafu 19 vyuzito logaritmického méfitka (logio). Mezi odlisnymi vzorky cvréki,
chovanych na riznych krmnych smésich, obsahoval vzorek A. domesticus P* nejvyssi
koncentraci Mn, a to 48,35 mg.kg? (Graf 20). Krmna smés P* se skladala z 16 % kvasinek
Torula, 48 % suseného pivovarského mlata, 35 % susenych jable¢nych vyliskii a 1 % vykrmu
pro brojlerova kurata. Grafy 19 a 20 také obsahuji chybové usecky, které zndzornuji
kombinovanou rozsitenou nejistotu U (k = 2) s tirovni spolehlivosti 95 %. U zahrnuje statistické
nejistoty méteni aktivity 1 nejistoty z dalSich zdroji. Kontrola kvality provedené analyzy byla
zajiSténa soubéznym méfenim koncentrace Mn ve dvou referencnich materidlech viz tabulka
21. V tabulce 21 je vidét, Ze nami stanovené koncentrace Mn Se V ramci nejistot pohybovaly
v rozmezi certifikovanych hodnot.
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Graf 19 Stanovena koncentrace Mn v hmyzu aktivacni analyzou
5 A. DOMESTICUS CONTROL (BK)
E A. DOMESTICUS (K+)
T A. DOMESTICUS (K-)
b
e A. DOMESTICUS (P-)
&
o) A. DOMESTICUS (P+) I e
N
- 0 10 20 30 40 50 60

KONCENTRACE (mg.kg!)

BK ... (control) 100 % vykrm pro brojlerova kufata

K+ ... 84 % pSenice; 15 % sojovy extrahovany Srot; 1 % BK vykem

K- ... 85,5 % pSenice; 14,5 % sojovy extrahovany Srot

P— ... 15 % kvasinky Torula; 50 % suSené pivovarskeé mlato; 35 % susené jablecné vylisky

P+ ... 16 % kvasinky Torula; 48 % susené pivovarské mlato; 35 % susené jable¢né vylisky; 1 % BK vykrm

Graf 20 Stanovena koncentrace Mn ve vzorcich A. domesticus dle typu krmiva
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Tabulka 21 Porovnani stanovenych koncentraci Mn s jeho obsahem v referencnim materialu

Referenéni material Stanovena hodnota (mg.kg'+ U) Certifikovana hodnota (mg.kg '+ U))
NIST SRM 1566b Oyster Tissue 17,90 £ 0,94 18,5+ 0,20
NIST SRM 1574 Peach Leaves 92,6 +3.84 978+ 1.8

U ... kombinovana rozsitena nejistota k = 2; 95 %

5.1.11 Chrom

Koncentrace Cr byla stanovena u vSech hmyzich druhd s vyjimkou A. diaperinus.
U tohoto druhu byla stanovena koncentrace Cr niz§i nez detekéni limit 0,153 mg.kg™.
Stanovené koncentrace se U zbylych hmyzich druhti pohybovaly v rozmezi od 0,15-1,91
mg.kg? viz graf 21. Nejvyssi zaznamenany obsah Cr byl u H. illucens. Graf 22 prezentuje tidaje
o koncentracich Cr ve vzorcich péti skupin cvrékt domécich, které byly krmeny rozdilnymi
dietami. Kontrolni skupina, oznacena jako ,,A. domesticus control BK* a zvyraznéna ¢ervenou
barvou, byla krmena smési obsahujici vyhradné krmivo pro brojlery. Tato skupina vykazovala
nejvyssi zjisténou koncentraci Cr, a to 0,855 mg.kg™?. Kombinovand rozsifena nejistota
U (k=2, 95 %) je v grafech zfetelna ve form¢ chybovych tseéek. Kvalitativni analyza byla
zajiSténa soucasnym stanovenim obsahu Cr ve dvou referen¢nich materidlech. Nami stanovené
koncentrace Cr se v ramci nejistot nachazely v certifikovanych rozmezich viz tabulka 22.
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Graf 21 Stanovena koncentrace Cr v hmyzu aktiva¢ni analyzou
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BK ... (control) 100 % vykrm pro brojlerova kufata

K+ ... 84 % psenice; 15 % sojovy extrahovany srot; 1 % BK vykrm

K- ... 85,5 % psenice; 14,5 % sojovy extrahovany srot

P— ... 15 % kvasinky Torula; 50 % suSené pivovarskeé mlato; 35 % suSené jableéné vylisky

P+ ... 16 % kvasinky Torula; 48 % suSené pivovarské mlato; 35 % susené jablecné vylisky; 1 % BK vykrm

Graf 22 Stanovena koncentrace Cr ve vzorcich A. domesticus dle typu krmiva

Tabulka 22 Porovnani stanovenych koncentraci Cr s jeho obsahem v referen¢nim materialu

Referencni material Stanovena hodnota (mg.kg'+ U) Certifikovana hodnota (mg.kg'= U)
CRPG CNRS GSN Granite 53,98 +2,23 55+4
U ... kombinovana rozsifena nejistota k =2; 95 %

5.1.12 Selen

Selen byl stanoven u Sesti druhd hmyzu z deviti (Graf 23). U tii druhi (Z. morio,
A. diaperinus a A. mellifera) byly koncentrace Se niz$i nez pfislusné detekcéni limity
0,08 mg.kg?, 0,12 mg.kg? a 0,11 mg.kg™. Detekéni limity jsou v grafu 23 symbolizovany
pomoci trojihelnikti. Stanovené koncentrace Se se u zbylych druhi pohybovaly
v rozmezi od 0,152-0,650 mg.kg™. Nejvice Se obsahoval vzorek B. discoidalis.
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Graf 23 Stanovena koncentrace Se v hmyzu aktivacni analyzou
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Graf 24 zobrazuje zjisténé koncentrace Se ve vzorcich A. domesticus, které byly krmeny
riznymi druhy krmiva. Z grafu je zfejmé, Ze nejvyss$i koncentraci Se obsahoval vzorek
A. domesticus P*, s hodnotou 0,409 mg.kg?. Slozeni krmné smési P* bylo nasledovni:
16 % kvasinky Torula, 48 % susené pivovarské mlato, 35 % suSené jable¢né vylisky
a 1 % vykrm brojlerovych kuiat. Chybové tsecky udavaji rozsitenou (k = 2) kombinovanou
nejistotu U danou statistikou méfeni aktivity a nejistotou z dalSich zdroji (vazeni, fluktuace
ozafovaci a méfici geometrie, aj.) odhadnutou thrnem na 2 %.
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BK ... (control) 100 % vykrm pro brojlerova kuiata

K+ ... 84 % psSenice; 15 % sojovy extrahovany Srot; 1 % BK vykrm

K- ... 85,5 % psenice; 14,5 % so6jovy extrahovany Srot

P—... 15 % kvasinky Torula; 50 % suSené pivovarskeé mlato; 35 % suSené jablecneé vylisky

P+ ... 16 % kvasinky Torula; 48 % suSené pivovarské mlato; 35 % suSené jablecné vylisky; 1 % BK vykrm

Graf 24 Stanovena koncentrace Se ve vzorcich A. domesticus dle typu krmiva

V tabulce 23 je uvedend nami stanovena koncentrace Se v referenénim materidlu.
Hodnota se shoduje s certifikovanou hodnotou uvnitf definovaného rozsahu nejistoty méteni.

Tabulka 23 Porovnani stanovenych koncentraci Se s jeho obsahem v referen¢nim materialu

Referenéni material Stanovena hodnota (mg.kg'+ U) Certifikovana hodnota (mg.kg'+ U)
NIST SRM 1566b Oyster Tissue 1,86 + 0,14 2,06 +0,15
U ... kombinovana rozsifena nejistota k = 2; 95 %

5.1.13 Kobalt

Kobalt byl stanoven u vSech analyzovanych druhd hmyzu (viz Graf 25). Stanovené
koncentrace Co se ve vzorcich pohybovaly vrozmezi od 0,014-0,260 mg.kg™?. Vzorek
B. discoidalis vykazoval nejvyssi obsah Co mezi druhy hmyzu, a to 0,26 mg.kg™. Nejvyssi
hodnotu Co mezi cvr€ky krmenymi odliSnym krmivem zaznamenal vzorek krmeny smési
oznad¢enou jako P*, a to 0,089 mg.kg™ (Graf 26). Tato krmna smés se skladala z 16 % kvasinek
rodu Torula, 48 % suseného pivovarského mlata, 35 % suSenych jablek a 1 % vykrmu pro
brojlerova kutata. Kontrolni skupina krmend smési skladajici se vyhradné z vykrmu pro
brojlerova kurata je odliSena od modifikovanych smési cervenou barvou.
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Graf 25 Stanovena koncentrace Co v hmyzu aktivacni analyzou
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P+ ... 16 % kvasinky Torula; 48 % susené pivovarské mlato; 35 % susené jablecné vylisky; 1 % BK vykrm

Graf 26 Stanovena koncentrace Co ve vzorcich A. domesticus dle typu krmiva

Chybové usecky viditelné v grafu 25 a 26 udavaji rozsifenou (k = 2) kombinovanou
nejistotu U danou statistikou méteni aktivity a nejistotou z dalsich zdroju (vazeni, fluktuace
ozafovaci a méfici geometrie, aj.) odhadnutou uhrnem na 2 %.

SoubéZzna analyza tfi standardnich referencnich materiald zajistovala kvalitu zjiSténych
dat, resp. stanovenych koncentraci Co ve vzorcich hmyzu. Z tabulky 24 je patrné, ze nami
stanovené hodnoty koncentrace Co jsou v referencnich materidlech v souladu s jejich
certifikovanymi hodnotami v ramci stanovenych nejistot.

Tabulka 24 Porovnani stanovenych koncentraci Co s jeho obsahem v referenénim materialu

Referen¢ni material Stanovena hodnota (mg.kg'+ U) Certifikovana hodnota (mg.kg' + U)
NIST SRM 1548a Typical Diet 0,04 £0,01 Inf. 0,028
NIST SRM 1566b Oyster Tissue 0,356 £ 0,02 0,37 +£0,01
CRPG CNRS GSN Granite 65+3 65+4

U ... kombinovana rozsifend nejistota k = 2; 95 %
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5.2 Statistické a pocetni vyhodnoceni

Hypotéza, ze hmyz je vyznamnym zdrojem makro- a mikroprvkti a miize byt zajimavym
zdrojem nutrienti ve vyzivé lidi byla vyhodnocena diky pfepoCtu nami stanovenych
koncentraci prvkll na denni referencni hodnotu ptijmu (RHP). RHP ukazuje kolik % stanovena
koncentrace prvku pfedstavuje z denniho doporucené¢ho ptijmu (DDP) pro piislusny prvek
Vv jedné porci. Vypoctené RHP v tabulce 25 jsou uvedeny ve 100 g porci pro priumérnou
dospélou osobu s dennim energetickym piijmem 8400 kJ (2000 kcal). Pfepocet koncentraci
prvka na RHP byl proveden na zakladé¢ tohoto vztahu: Stanovena koncentrace prvku (stfedni
hodnota) ve vzorku (mg.kg?) byla pfevedena na obsah prvku (mg) vjedné 100 g porci.
Nasledné byla koncentrace prvku (mg/100 g) vyd¢lena denni referen¢ni hodnotou pfijmu pro
dany prvek dle Natizeni evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1169/2011 ze dne 25. fijna
2011 o poskytovani informaci o potravindch spotiebitelim. Posledni krok bylo vynasobeni
stem, tedy pfevedeni na procenta.

Tabulka 25 Referenéni hodnoty pfijmu jednotlivych prvkl v procentech (%) v jedné 100 g
porci suseného hmyzu

Ca Mg Cl Fe ZIn Cu Mn I Se Cr

A. domesticus 13,5 25,0 774 41,2 2235 264,8 192,5 46,0 52,7 215,0
A. diaperinus 7,3 56,5 96,8 27,5 203,0 2492 65,2 - - -

A. mellifera 6,8 26,9 349 393 77,8 223,0 19,5 - - 77,5
B. discoidalis 21,9 38,6 51,7 103,6 522,0 300,5 119,2 364,0 118,2 200,0
G. assimilis 23,8 28,5 798 479 221,0 180,7 3264 108.,0 56,4 90,0
H. illucens 259,7 159,5 554 391,4 293,0 349,7 1875,0 - 63,6 477,5
L. migratoria 10,5 19,2 43,6 42,9 159,0 566,0 18,9 70,0 41,8 120,0
T. molitor 5.4 71,9 51,1 38,9 145,0 183,6 53,8 36,7 27,3 37,5
Z. morio 8,0 29,8 44,6 39,2 82,8 123,8 57,2 22,0 — 37,5

— ... referen¢ni hodnoty pfijmu (RHP) nevypocitany, k dispozici byl pouze detekéni limit
RHP jsou uvedeny pro primérného dospélého ¢lovéka s dennim energetickym piijmem 8400 kJ/2000 kcal.

Pro statistické ovéteni hypotézy ,,Obsah prvklti v hmyzu je zavisly na jeho vyzive.” bylo
provedeno testovani v programu IBM SPSS Statistics. Pouzitym testovanym druhem pro
vyhodnoceni zminéného predpokladu bylo pét nezavislych skupin A. domesticus. K vypoctim
byla pouzita ziskand data (stfedni hodnoty) uvedena v tabulce 10.

Pted aplikaci samotné metody (ANOVA) i jeji neparametrické obdoby bylo nutné ovéfit
nékolik zakladnich ptedpokladld. Prvnim krokem bylo zjisténi, zda maji data normalni
rozdéleni. To bylo ovéfovano pomoci Kolmogorovova-Smirnovova testu a Shapirovova-
Wilkova testu (Tabulka 26), které ukézaly, ze data nespliuji predpoklad o normélnim rozdélenti,
coz bylo divodem pro zamitnuti nulové hypotézy o normalnim rozdéleni dat. Dalsi nezbytnou
podminkou byla nezévislost ndhodnych chyb, coz bylo zajisténo zvolenou metodikou vybéru
dat. Jednotlivé skupiny cvrckil na sobé nebyly nijak zéavislé. Kazda skupina byla chovana
oddélené a krmena svym, piisluSnym krmivem.
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Poslednim testovanym ptedpokladem byla homogenita (shoda) rozptyldi, ovétovana
pomoci Leveneho testu (Tabulka 27). Vysledky tohoto testu ukazaly, ze rozptyly byly s urcitou

mirou spolehlivosti (95 %) shodné, proto bylo mozné tento piredpoklad potvrdit.

Tabulka 26 Statisticky test normality rozdéleni nahodnych veli¢in (IBM SPSS Statistics)

TESTY NORMALITY

Skupiny cvrékt s odlisnym  Kolmogoroviiv—Smirnovuv test® Shapiruv-Wilkuav test
krmivem Statistika ~ df Sig.  Statistika df  Sig.

PRVKY A. domesticus P* 0,341 13 <0,001 0,553 13 <0,001
(Ca, Mg, A. domesticus P~ 0,357 13 <0,001 0,536 13 <0,001
K, Na, Cl, A. domesticus K- 0,350 13 <0,001 0,527 13 <0,001
lz;,lzl\/ii’ A. domesticus K+ 0,321 13 <0,001 0,542 13 <0,001
Cr, Se, Co) 4. domesticus control (BK) 0,356 13 <0,001 0,620 13 <0,001

a ... Lillieforsova korekce vyznamnosti
df ... stupné volnosti

Ho: Data maji normalni rozdéleni.
o=0,05
p<a

Hpy se zamita na hladiné vyznamnosti a (0,051 0,01) ... nelze tedy predpokladat, ze data pochazeji z normalniho rozdéleni.

Tabulka 27 Statisticky test homogenity rozptylta (IBM SPSS Statistics)

Ovéreni shody rozptylu Leveneho
statisticky  df} df> Sig.
test
PRVKY (Ca, Na zaklad¢ stiedni hodnoty (primeér) 0,028 4 60 0,998
Mg, K, Na, Cl, Na zdklad¢ medidnu 0,010 4 60 1,000
Fe, I, Zn, Cu, Na zakladé medianu a stupnt volnosti (df) 0,010 4 58,777 1,000
Mn, Cr, Se, Co) Na zdkladé ofezaného priméru 0,021 4 60 0,999
Ho: 62 = 0% = 62 =02 =02
p = 0,998
p>a
Hj se nezamita na hladin€ vyznamnosti a (0,05 i 0,01) — ,,pfedpoklad splnén*
Vzhledem k nesplnéni zdkladniho predpokladu bylo rozhodnuto aplikovat

neparametrickou obdobu analyzy rozptylu, konkrétné Kruskal-Wallistv test (Tabulka 28
a Tabulka 29). Hlavni vyhodou této metody je, Ze nevyZaduje splnéni ptedpokladu o normélnim
rozdéleni. Pouziti klasické ANOVA by mohlo vést k nepfesnym zavérim. Stanovena nulova
hypotéza — Ho: Neni rozdil v obsahu prvkid mezi jednotlivymi cvrcky. Vysledkem testu
bylo zjisténi, ze nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil v obsahu prvki mezi jednotlivymi

cvréky (mezi cvréky chovanymi na odliSném typu krmiva).
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Tabulka 28 Souhrn Kruskaltiv-Wallisav test (IBM SPSS Statistics)

Souhrn testu hypotézy

Nulova hypotéza Test Sig.»P Zavér
Obsah prvku (Ca, Mg, K, Na, Cl, Fe, I, Zn, Cu, M
sah prvk ( % g’, e ,We,v I ’u,‘ ™ Kruskaltv-Wallisiiv test Nulové hypotéza
Cr, Se, Co) je stejny mezi odlisné krmenymi 0,997 L,
se nezamita

LT . pro nezavislé vzorky
skupinami 4. domesticus

a ... hladina vyznamnosti a je 0,050
b ... zobrazuje se asymptoticka vyznamnost

p=0,997
P> a ... Hp se nezamita na hladiné vyznamnosti a (0,05 1 0,01) — ,,predpoklad splnén*

Tabulka 29 Kruskaliv-Wallisiv test pro nezavislé vzorky (IBM SPSS Statistics)

Nezavislé vzorky Kruskaliv-Wallisuv Test

Celkem N 65

Testovaci statistika 0,1622

Stupneé volnosti (degrees of freedom — df) 4
0,997

Asymptoticka Sig. (2-stranny test)
a ... testovaci statistika byla upravena, aby zohlednila piipady. kdy v datech existuji remizy

Testovaci statistika H= 0,162

p=0,997
p> a = Hp se nezamita na hladiné vyznamnosti a (0,051 0,01) — ,,pfedpoklad splnén*
Neby! prokazan rozdil obsahu prvkt mezi jednotlivymi cvrcky.

Vyse uvedenymi metodami sice nemohl byt statisticky rozdil ve vysledném prvkovém
slozeni prokazan, nicméné z grafu ¢. 6 (pro draslik) a 24 (pro selen) bylo patrné, ze koncentrace
téchto dvou prvkd byly u vSech obohacenych krmiv (K*, K, P* a P7) mnohem vyssi
neZ U kontrolni skupiny — chované na komeréni smési BK uréené pro vykrm brojlerovych kufrat.
Z tohoto duvodu byla u téchto prvka provedena indexni analyza (Tabulka 30 a 31), kterou byla
stanovena relativni zména prvkového slozeni oproti kontrolni skupiné A. domesticus control.
Pro draslik byly relativni indexy nasledujici: pro skupinu P* 126,2 %; P~ 125,1 %; K~ 117,2 %
au K" 131,9 %. Pro selen byla relativni zména nasledujici: P* 141 %; P~ 117,2 %; K~ 110,3 %
a137,9 % u K*. Vypocty indexnich analyz byly provedeny v programu MS Excel 2016.

Tabulka 30 Indexni analyza pro K v rozdilnych A. domesticus (IBM SPSS Statistics)

P+ P- K- K+ Control = BK
Koncentrace Kv A. domesticus | 1533 14407 13492 15190 11514
dle krmné smési
iq 3019 2893 1978 3676
iA 1262 1251 1,172 1319

iq ... absolutni ukazatel
1A ... index (relativni zménu lze vyjadrit po vynasobeni 100 v procentech)
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Tabulka 31 Indexni analyza pro Se v rozdilnych A. domesticus (IBM SPSS Statistics)
P+ P- K- K+ Control=BK

Koncentrace Se v A. domesticus

dle Kernn sdsi 0,409 034 032 04 0,29
iq 0,119 0,05 003 0,11
iA 1,410 1,172 1,103 1,379

iq ... absolutni ukazatel
iA ... index (relativni zménu lze vyjadfit po vynasobeni 100 v procentech)

Z grafu 8 bylo naopak patrné, ze vSechny skupiny cvrckt krmené alternativnim krmivem
mély vyrazné nizsi koncentraci Na. Proto byla indexni analyza provedena i pro tento prvek.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 32 a naznaduji pokles koncentraci sodiku u vsech
,malternativnich skupin (P*, P, K~ a K%) cvrékt oproti prvkovému slozeni kontrolni skupiny
A. domesticus control. Relativni zména byla vypoctena 60,4 % u skupiny P*, 56,9 % u P~ 58,7 %
u K a56,6 % u skupiny K*,

Tabulka 32 Indexni analyza pro Na v rozdilnych A. domesticus (IBM SPSS Statistics)

P+ P- K- K+ Control = BK
Koncentrace Nav A. domesticus |\ 976 9347 2262 3997
dle krmné smeési
iq 1583 -1721 -1650 -1735
iA 0,604 0,569 0587 0.566

iq ... absolutni ukazatel
iA ... index (relativni zménu lze vyjadiit po vynasobeni 100 v procentech)
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6 Diskuze

Jedly hmyz se ukazuje jako slibna alternativa ke konvencnim zivocisSnym bilkovindm
amuze hrat klicovou roli v feSeni globalnich vyzev potravinové bezpecnosti (Koufimska
& Adamkova 2016). Poukazovano je také na to, ze nékteré druhy hmyzu maji pomérné vysoky
obsah mineralnich latek, jako jsou Fe, Ca, Zn, Mg a dalsi, coz ptitahuje pozornost védecké
komunity, ktera usiluje o hlubsi pochopeni jeho potencialnich ptinosti a pfipadnych rizik pro
lidské zdravi a vyzivu (Aragjo et al. 2019; Costa et al. 2020; Toti et al. 2020). V ramci této
prace jsme se proto zaméfili na detailni prvkové analyzy deviti druhtit hmyzu, pfi¢emz pouze
¢tyfi druhy (Tenebrio molitor, Acheta domesticus, Locusta migratoria a Alphitobius
diaperinus) se v soucasné dob¢é nachazeji na seznamu novych potravin (EC 2021a; 2021b;
2022b; 2023a). Dva druhy (trubci Apis mellifera a Hermetia illucens) ¢ekaji na zatazeni
na tento seznam (EC 2023b) a piesna a podrobna prvkova analyza by mohla vyznamnym
zpisobem piispét k vétsi informovanosti ohledné moznych dietnich pfinosii téchto druhii
hmyzu pro ¢loveka. Zbylé ti druhy (Zophobas morio, Gryllus assimilis a Blaberus discoidalis)
ptedstavuji budouci potencial pro védeckou ¢innost v oblasti vyzivy ¢lovéka.

Resersni Cinnosti v této praci bylo zjisténo, Ze nejéastéjSimi analytickymi metodami
uplathovanymi pii prvkovych analyzach nami studovanych druhd hmyzu byla hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS), atomova absorpéni spektrometrie
(AAS), optickd emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES), atomova
emisni spektroskopie s indukéné véazanym plazmatem (ICP-AES) a (FAAS) plamenova
atomova absorpéni spektrometrie (Tabulka 4, 5 a 6). Koncentrace nami sledovanych makro-
a mikroprvki Vv jedlém hmyzu se V literatute rizni. Rozdilny obsah prvk mize byt zpiisoben
fadou faktord, jako jsou druh hmyzu (Kulma et al. 2020; Aydogan et al. 2021), pohlavi hmyzu
(Kulma et al. 2019), podminky chovu (Bjerge et al. 2018), zivotni faze sklizeného
analyzovaného hmyzu (Koufimska & Adamkova 2016), ¢i pouzita analytickd metoda.
Vysledny obsah mineralt v hmyzu mize byt ovlivnén i zptisobem kulinarniho zpracovani
(Lachmanova 2023).

V ramci této diplomové prace dochazi k prilomovému vyuziti jadernych analytickych
metod, konkrétné neutronové aktivacni analyzy (INAA) a fotonové aktivacni analyzy (IPAA),
pro prvkovou analyzu hmyzu uréeného pro vyzivu lidi a zvifat. Tyto metody byly v oblasti
analytiky hmyzu doposud vyuzity jen omezené¢, piestoze maji Siroké uplatnéni naptiklad
v geologii (Krausova et al. 2015) nebo pfi analyze biologickych vzork (Witkowska et al. 2005;
Krausova et al. 2007; Abrefah et al. 2011; Krausova et al. 2014; Messaoudi et al. 2018).
Showler et al. (2006) studoval obsah vzacného zemského prvku, samaria (Sm), jakozto markeru
pohybu a distribuce u bavinikového $kidce kvétopasa bavinikového (Anthonomus grandi).
Zminované metody vSak umoZznuji zjiSténi Sirokého spektra makro- a mikroprvkovych
koncentraci ve vzorcich. V naSem vyzkumu jsme se zaméfili na prvkovou analyzu druht
hmyzu, pro které dosud nebyly tyto pokrocilé analytické techniky vyuzity. Studie tak pfispiva
K rozsifeni poznatkl o prvkovém slozeni hmyzu a jeho potencialnim vyuziti ve stravé. Hlavni
vyhodou pouzitych metod byl zejména nedestruktivni charakter a moznost soucasné stanovit
mnoho chemickych prvki (Randa 1976), jenz by se musely stanovit vicero analytickymi
metodami (viz Tabulka 4, 5 a 6), které jsou vétSinou destruktivni. Metodou INAA a IPAA se
podatilo stanovit obsahy Ca, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, I, K, Mg, Mn, Na, Se¢ a Zn. Spolu se vzorky
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hmyzu byly analyzovany standardni referen¢ni materidly s certifikovanymi hodnotami pro
studované prvky. Koncentrace stanovenych prvkil jsou ve shodé s certifikovanymi hodnotami
v ramci jejich nejistot. Prvky jako I, Cr, Se a Co byly jinymi autory stanoveny jen omezen¢
viz tabulka 5 a 6. V diplomové praci se podafilo tyto prvky diky INAA a IPAA stanovit u
vétsiny vzorkt. U nékterych vzorku (jak lze vidét v tabulce 10 a 11) byl u jodu, Se, Cr a Co
stanoven pouze detekéni limit. Béhem piiprav vzorkli pro analyzu, i béhem samotného
ozatovani nedoslo k zddnym komplikacim (praskani pouzdra, pénéni obsahu apod.).

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1169/2011 z 25. fijna 2011 stanovuje,
jaké informace o zivindch musi byt uvedeny na etiketach potravin. Zminény jsou i naleZzitosti
pro informovanost ohledné¢ obsahu mineralnich latek. Ty maji byt vyjadfeny v jednotkach
bud’ na 100 g nebo 100 ml. Uveden by mél byt i pfepocet na RHP — denni referen¢ni hodnotu
piijmu u pramérné dospé€lé osoby (Evropsky parlament a Rada Evropské unie 2011), ktery jsme
provedli a ptislusné hodnoty lze nalézt v tabulce 25. V ptipadé produktt jinych nez napoje,
Vv nasem ptipadé suseny hmyz a produkty z n¢& (hmyzi moucka), jsou hodnoty RHP vyssi
jak 15 % povazovany za vyznamné z hlediska dietetického pifinosu pro ¢lovéka. Nejvyssich
RHP ze vSech druht dosahovaly larvy mouchy branénky (Hermetia illucens). Signifikantné
vysoké RHP u Ca (259,7 %), Mg (159,5 %), Mn (1875 %) a Fe (391,4 %) u tohoto druhu
V porovnani s ostatnimi druhy by mohly byt zpsobeny mineralizovanou strukturou jejich
exoskeletu, jak uvadi Rebora et al. (2023).

Tabulky 4, 5 a 6 zaznamenavaji rozdily v obsahu minerald mezi riznymi druhy hmyzu.
Nase vysledky stimto tvrzenim koresponduji. U zbylych sledovanych druhi RHP
nedosahovaly tak vysokych hodnot jako u mouchy branénky. RHP se pro Ca pohybovaly
vrozmezi od 5,4 % (Tenebrio molitor) do 23,8 % u Gryllus assimilis. Nami stanovena
koncentrace Ca 20772 = 881 mg.kg? se u H. illucens vramci rozpéti shodovala s praci
Sadykova et al. (2021), ale byla niz$i nez hodnota udavana Janssen et al. (2019). Vysoky obsah
Ca ve stravé vSak neni z hlediska lidského zdravi negativni. Vysoky obsah mineralu v§ak nutné
neznamend jeho vysokou biodostupnost (Spolecnost pro vyzivu 2019). Rozdily v ziskanych
datech mohou byt zptsobeny faktory vypsanymi vySe. Skupina cvrék krmenych smési K*
obsahovala vice Ca nez kontrolni skupina Achet. Vyuziti této alternativni krmné smési by se
mohlo za ucelem zvyseni obsahu Ca v Acheta domesticus zvazit.

Ve srovnani s konven¢nimi zdroji Mg, jako jsou pSenice (70-150 mg Mg na 100 g)
nebo kufeci maso s obsahem (13-29 mg/100 g), byl nami stanoveny obsah Mg napf. v larvalnim
stadiu mouchy branénky (Hermetia illucens) zna¢n¢ vyssi (Panek & Chrpova 2021). Nami
stanovena hodnota Mg u H. illucens 5980 mg.kg™ odpovida 598 mg/100 g, coZ je ve srovnani
s kufecim masem cca dvacetindsobek. Tento vyznamny rozdil zdlraziiuje potencial larvalniho
stadia mouchy branénky jako vysoce efektivniho zdroje Mg ve srovnani s tradicnimi
potravinovymi zdroji. Zjisténi, ze vS§echny pfepoctené koncentrace Mg na RHP piekracuji 15 %
viz tabulka 25, ukazuje, ze vSech devét sledovanych druhli hmyzu 1ze povazovat za vyznamné
zdroje Mg ve vyzive lidi.

Spolecnost pro vyzivu (2019) zmifuje, Ze bohaty ptijem K miiZe pomoci snizovat krevni
tlak. Sadykova et al. (2021) stanovila u larev H. illucens koncentraci K ve vysi cca dvakrat nizsi
ve srovnani s hodnotou 23198 mg.kg™ stanovenou nasimi metodami. Larvy mouchy branénky
se zivi Sirokou $kalou organickych odpadu (Jucker et al. 2017; Wang & Shelomi 2017). Draslik
Z téchto zdroji muze byt jejich organismem absorbovéan. Pii porovnavani stanovenych
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koncentraci K od riznych autort je tedy dulezité zohlednit také typ krmiva, které¢ bylo hmyzu
béhem chovu podavano (Jucker et al. 2017; Wang & Shelomi 2017; Lievens et al. 2021; Suryati
et al. 2023). Dalsim zajimavym zjisténim této prace bylo porovnani obsahu K v dospélcich
A. domesticus s obsahem K v komeréné krmeném cvrckovi A. domesticus control. Indexni
analyza odhalila (Tabulka 30), ze cvréci krmeni alternativnimi krmivy svou koncentraci
K pfevySovali kontrolni skupinu o 17,2-31,9 %. Toto zjisténi naznaCuje moznou zavislost
vysledného prvkového slozeni A. domesticus na typu krmiva. Ghosh et al. (2020) ve své praci
uvadi koncentraci K u trubcti A. mellifera 13416 + 124,8 mg.kg™. My jsme stanovili obsah
K ve stejném zivo¢isném druhu 14575 + 1535 mg.kg™l. Piesto, Ze byly pouzity odli§né
analytické metody a mohlo se lisit i pfesné staii kukel hodnoty spolu koresponduji. Pokud ndmi
stanovenou hodnotu K napf. u zmifiovanych trubcii porovname s obsahem K ve vepfovém
mase (260-400 mg Mg/100 g) (Panek & Chrpova 2021), vidime, Ze je cca tficet Sestkrat vyssi.

Zvyseny ptijem Na ve stravé ma za nasledek zvySené vylu€ovani sodiku moci, coz je
spojeno s vy§§im vyluc¢ovanim Ca (Spole¢nost pro vyzivu 2019). Hodné sodiku také podporuje
prevalenci vysokého krevniho tlaku. Aktualni vyzivové tendence jsou obsah Na ve stravé spise
snizovat (Spole¢nost pro vyzivu 2019; Costa et al. 2020). Pozitivnim zjisténim této studie bylo,
kdyZ indexni analyza (Tabulka 32) ukazala, Ze v§echny skupiny Acheta domesticus (P*, P~, K-
a K%) chované na alternativni krmné smési obsahovaly pfiblizné 0 40 % méné Na ve srovnani
s cvrcky krmenymi komerénim krmivem urenym pro brojlerova kufata. Koseckova et al.
(2022) uvadi koncentraci Na v dospélcich A. domesticus 3310-4130 mg.kg? v susing. Pokud
tuto hodnotu porovnidme s ndmi stanovenym obsahem Na (3997 + 152 mg.kg?) u stejného
druhu hodnoty spolu koresponduji. EFSA NDA Panel et al. (2021a) uvadi hodnotu nizsi.
Potencialni diivody rozdili v koncentracich jsou uvedeny vyse.

Chlor se za pouziti INAA a IPAA podaftilo detekovat ve v§ech nami sledovanych vzorcich
hmyzu (Tabulka 11), coz je velkym piinosem, jelikoz v impaktovanych ¢lancich nebyla zjisténa
relevantni data ohledné obsahu Cl ve stejnych druzich hmyzu viz tabulka 4. Jedinou uvedenou
hodnotou je koncentrace Cl v Z. morio (520 mg.kg™), nicméné Finke (2002) neudava pouzitou
analytickou metodu, a nami zjisténa koncentrace tohoto prvku ve stejném Zivoc¢isném druhu je
velmi odlign4, konkrétng 3564 + 152 mg.kg™. Pfepoéty na RHP dokazuji, Ze z hlediska piinosu
pro lidskou vyZivu a naplnéni dennich pozadavkl organismu na tento prvek jsou hodnoty vice
nez vyznamné u vSech deviti druhli. Nejnizs§i RHP (34,9 %) byla zjisténa u trubct Apis
mellifera. Naopak nejvyssi RHP dosahl Alphitobius diaperinus (96,8 %), ktery se nachazi
na seznamu novych potravin.

V diplomové praci byly provedeny analyzy koncentraci Fe ve zmitlovanych druzich
hmyzu. Z tabulky 5 1ze usoudit, Ze koncentrace Fe se v 1 kg susenych druht hmyzu pohybuji
Vv desitkach miligrami. Nase vysledky uvedené v tabulce 11 se stimto tvrzenim shoduji.
Stanovené koncentrace Fe u v§ech nami sledovanych druhfi hmyzu prevysovaly 50 mg.kg™.
Jediny G. assimilis obsahoval ,,pouze® 38,5 + 2,62 mg.kg'1 Fe. Konzumace vSech deviti druht
hmyzu by zhlediska obsahu Fe mohlo vyznamnou mérou pfispét k pokryti denniho
doporuceného piijmu tohoto dtlezitého prvku, jak 1ze vidét v tabulce 25 (azz391,4 % v pripade
H. illucens). Aratjo et al. (2019) uvadi, ze cvrcek G. assimilis a potemnik Z. morio maji vyssi
obsah Fe, nez ktery je udavan pro vepiové (0,89 mg Fe/100 g susiny) a kuteci (0,76 mg Fe/100 g
suSiny) maso, ale hodnotdm pro maso hovézi (3,31 mg Fe/100 g suSiny) se pouze ptiblizuji.
Nami stanovené koncentrace Fe v hmyzu potvrzuji informaci, ze G. assimilis (67,1 + 4,49
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mg.kg™l) a Z. morio (54,9 + 4,11 mg.kg™) v susiné obsahovali vice Fe nez vepiové a kuieci
maso. V nasem priipadé oba druhy dokonce pievySovaly obsah Fe 3,31 mg/100 g suSiny
udévany pro maso hovézi (Araujo et al. 2019). Van Huis et al. (2013) uvadi obsah Fe v hovézim
mase cca 6 mg na 100 g suSiny. Na zéklad¢ téchto udaju jsme zjistili, Ze obsah Fe se u vétsiny
nami studovanych druh hmyzu této hodnot¢ velmi podobal. Hemolymfa u hmyzu analogicky
zastava funkci Krve u obratlovcl. Zustava otazkou, z jaké miry je koncentrace Fe v hmyzu
ovlivnéna mechanismy nakladajicimi s Fe v hmyzim organismu (Mehta et al. 2009).

Nejvice jodu jsme detekovali u B. discoidalis v koncentraci 5,46 mg.kg™. Tuto hodnotu
bohuzel nemizeme srovnat, jelikoz informace jsou v tomto ohledu omezené. V literatute
zvetejnéné v impaktovanych Casopisech se zatim neobjevuje zadna studie zabyvajici se
prvkovym slozenim tohoto konkrétniho druhu $véba (viz Tabulka 5). Jednim z moznych
vysvétleni této skutecnosti miize byt predpoklad, Ze tento druh Svaba neni bézn¢€ konzumovan
lidmi, ani se nevyskytuje na seznamu jedlého hmyzu (Jongema 2017), coz mulze vést
kK mensimu védeckému zajmu o jeho chemické slozeni. Tento druh rovnéz vyvolava u lidi
znanou averzi, coz muze dal§i vyzkum omezovat (Bednafovd et al. 2013). RHP
364 % naznacuje, ze ma tento druh extrémné vysoky obsah jodu ve srovnani s doporuc¢enym
mnozstvim. U zbylych sledovanych druhti byly RHP v rozmezi od 22-108 %. Pozadavky
na vyzivu se lisi v zavislosti na pohlavi, véku, zdravotnim stavu atd. Proto jsou uvedené RHP
pouze orienta¢ni (Evropsky parlament a Rada Evropské unie 2011).

Obsah Zn byl v jedlém hmyzu sledovan mnoha autory. Udavané hodnoty v tabulce 5 se
V ramci nami stanovenych koncentraci Zn a rozmezi udavanych autory shodovaly u druht
A. domesticus, L. migratoria a Z. morio. U druht A. diaperinus, A. mellifera a T. molitor jsme
detekovali mirné zvySené koncentrace. U G. assimilis a H. illucens byly nami zjisténé
koncentrace vyrazné vyS$$i. Zhodnoceni dietetického piinosu bylo provedeno diky piepoctu
na RHP viz tabulka 25. U sedmi druhti byla RHP vyssi nez 100 % (konkrétné 149-522 %).
U dvou druht dosahoval vice jak tii ctvrtin z denni RHP. Mnoho druhtt hmyzu je povazovano
za bohaty zdroj Zn (Van Huis et al. 2013). Hlavni obavou spojenou s nadmérnym pfijmem Zn
neni pifima toxicita, ale mozny nedostatek médi, ktery mize vyvolat dlouhodobé uzivani
vysokych davek Zn. Tento nedostatek Cu muze vést ke zdravotnim komplikacim. Symptomy
akutni toxicity Zn, jako jsou nevolnost, zvraceni, letargie a unava, se obvykle vyskytuji jen pfi
extrémné vysokych davkach, které vyrazné presahuji doporucené denni mnozstvi (Plum et al.
2010). Ztohoto divodu bych konzumaci B. discoidalis momentalné nedoporudila,
protoze U n€ho byla RHP 522 %.

Pro zhodnoceni pfinosu obsahu médi ve zminovanych 9 druzich hmyzu byly nejprve
porovnany hodnoty koncentraci v tabulce 5 publikované ve védeckych ¢lancich s hodnotami
koncentraci stanovenych, pro tento ucel doposud nevyuzitymi jadernymi analytickymi
metodami, Vv této praci (Tabulka 11). Prekvapivym zjist€énim bylo, Ze se nami stanovené
koncentrace Cu, mimo B. discoidalis a H. illucens, vyskytovaly v rozmezi koncentraci Cu,
stanovenych autory v tabulce 5, ktefi pouzili zcela odlisné analytické metody. Obsah Cu je
autory u Hermetiae uvadeén piiblizné 2x nizsi, nez jsme detekovali v této praci. VSechny druhy
sledovaného hmyzu se po piepoctu na RHP zdaji byt vyznamnym zdrojem Cu ve vyzivé
¢loveka, protoze RHP byly vyssi nez 15 % (Evropsky parlament a Rada Evropské unie 2011).
Na nutri¢ni piinos jedlého hmyzu z hlediska obsahu Cu upozornuje i Van Huis et al. (2013).
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Analytickymi metodami pouzitymi v této diplomové praci se podafilo stanovit obsah Mn
u vSech zkoumanych druhd, jak Ize vidét v tabulce 11. Koncentrace Mn u vétSiny druhti byly
srovnatelné s hodnotami uvedenymi riznymi autory v tabulce 6, coz ukazuje na konzistenci
vysledkt mezi studiemi. AvSak u druhu B. discoidalis, i kdyZ byl obsah Mn stanoven, neda se
jeho hodnota pfimo porovnat s literaturou, jelikoz prvkova analyza tohoto konkrétniho druhu
nebyla v pfedchozich studiich zaznamenana. Pokud nami zjisténé koncentrace Mn v druzich
hmyzu porovname S vyznamnymi potravinovymi zdroji Mn, napf. s dokoladou (8,9 mg.kg™?)
a obilovinami (cca 8 mg.kgt) (EFSA NDA Panel et al. 2022b), dosp&jeme k zavéru, ze kromé
trubci A. mellifera a saranée L. migratoria vSechny sledované druhy hmyzu uvadéné
koncentrace Mn v ¢okoladé a v obilovinach v této praci prevysuji. Velmi vysoka RHP
(napt. 1878 % u H. illucens) Mn je sice v tomto piipadé na prvni pohled znepokojiva, nicméné
stravitelnost Mn se udava cca 10 % z celkového piijatého mnozstvi (European Food Safety
Authority 2013; Martins et al. 2020). Navic nesmime zapominat na to, ze hodnota RHP je
vypoctena na 100 g porci a béZzna porce suSené¢ho hmyzu se udava pétindsobné nizsi.

Jedly suseny hmyz se vétSinou prodava v balenich po 20 gramech. ZjiSténd pomérné
vysoka RHP Cr (477,5% u H. illucens) nas tedy nemusi znepokojovat ani v piipadé Cr.
Problém by mohlo predstavovat, pokud by se jednalo o koncentraci toxického Cr*V! (Panek
& Chrpova 2021). Nami vyuzité jaderné analytické metody sice nedokazi provést speciacni
analyzu, nicméné v biologickych materidlech se Cr naléza pievazné v netoxické formé Cr'!l',
V Sestimocné podobé se Cr vyskytuje jako environmentalni kontaminant napf. z pramyslu
(Hiller & Leggett 2019), proto se vysoké hodnoty RHP u Cr nemusime obavat. Informace
0 obsahu Cr byly v impaktovanych ¢asopisech nalezeny jen u ¢ty sledovanych druhti. Uvedené
koncentrace Cr v tabulce 6 byly nasledujici: A. domesticus (0,13-0,18 mg.kg™), H. illucens
(1,89 + 0,03 mg.kg?), T. molitor (0,08-0,23 mg.kg?) a 0,12-0,21 mg.kg? u Z. morio
(Sadykova et al. 2021; Koseckova et al. 2022). Po porovnani s koncentracemi stanovenymi
INAA a IPAA (Tabulka 11) Ize vyvodit, ze nami stanoveny obsah Cr se shodoval s literaturou,
kromé& mirn€ zvyseného obsahu detekovaného u A. domesticus.

Pro selen Evropsky parlament a Rada EU (2011) stanovili denni RHP asi 55 pg.
Z piepocti na RHP nami stanovenych koncentraci v tabulce 25 Ize vy¢ist, ze u 5 hmyzich druhti
byl obsah Se ve 100 g porci suseného hmyzu sice nizsi v porovnani s RHP (pouze 27,3-63,6
%), ale hodnoty jsou piesto povazovany za vyznamné, protoze pievySuji hodnotu 15 %
(Evropsky parlament a Rada Evropské unie 2011). U B. discoidalis ptepo¢tena RHP pievysuje
100 %. Rayman et al. (2008) za dobry zdroj Se povazuje napi. ryby s obsahem Se v rozmezi
0,4-4,3 pg.g. Blaberus discoidalis je hlediska obsahu Se piiblizné stejné bohatym zdrojem
jako zminény potravinovy zdroj, protoZze u né&j byl detekovan obsah Se 0,65 + 0,13 mg.kg™.
Indexni analyza (Tabulka 31) naznacuje, Ze k dosaZzeni vysSiho obsahu selenu u dospélych
cvrckt A. domesticus by mohly byt vhodné alternativni krmné smési P* nebo K*. U téchto
skupin byl obsah Se o pfiblizné€ 40 % vyssi neZ u kontrolni skupiny.

Kobalt je stopovym prvkem, jehoz DDP je cca 2-3 pg/den (Panek Chrpova 2021),
ale jeho denni RHP v Naftizeni evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1169/2011 neni uvedena
(Evropsky parlament a Rada Evropské unie 2011). Pfi zachovani pestré stravy se neni tieba
obavat jeho nedostatku Co. Tabulka 11 doklada, Ze se u vSech nami sledovanych druhi hmyzu
podatilo stanovit koncentrace kobaltu ve stopovych mnozstvich. Naopak v tabulce 6 byl kobalt
stanoven pouze Vv péti pripadech (Koseckova et al. 2021; Pastell et al. 2021; Sadykova et al.
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2021) za pouziti ¢tyi odlisnych analytickych metod. To doklada, ze sledovani chemického,
potazmo prvkového slozeni u hmyzu neni jesté tak propracované a sjednocené a monitoring
kobaltu v této praci by tyto ,,védecké mezery mohl pomoci zaplnit. Nami stanovena
koncentrace Co 0,04 + 0,004 mg.kg™ se u Locusta migratoria nachazela v rozmezi hodnot
0,02 + 0,08 mg.kg* udavanych Sadykova et al. (2021). Koncentrace kobaltu je u A. domesticus
(0,06 +0,01 mg.kg?) a Z. morio (0,03 +0,004 mg.kg') nepatrné vyssi v porovnani
s hodnotami v tabulce 6. Nepatrné rozdilné vysledky piikladam pouziti odliSnych, v naSem
pfipad¢ velmi pfesnych, analytickych metod.

Tato diplomova prace prokazala, ze cvréek domaci (A. domesticus) Gspésné dokoncil sviij
vyvojovy cyklus, i kdyZ byl odchovan na &tyfech modifikovanych dietach (K*, K-, P™ a P)
sestavajicich se v riznych pomérech z vedlejSich zemédélskych produktt, tzn. organického
odpadu (susenych jableénych vyliskach a suseném pivovarském mlatu). VSechny diety byly
vhodné Vvtom smyslu, Ze nedochdzelo k vyraznému ¢i nepfiméfenému thynu jedinct
¢i nedokonceni vyvojového cyklu do stadia imaga (dospélce). Nicméné celkova délka chovu,
a tedy vyvojového cyklu, byla o cca 10 dni delsi neZ na konvenéni krmné smési (BK vykrmu).
Doba krmeni cvrcklt do dospélosti byla u modifikovanych diet prodlouZzena 0 zminiovanych
cca 10 dni. Zivotni cyklus komeréné chovaného cvréka je zavisly na okolni teploté a dal§ich
faktorech, kazdopadné se udava cca 60-75 dnt (Odhiambo et al. 2022). Pokud by byl
zaznamenavan ubytek krmiva béhem chovu, dala by se zhodnotit G¢innost konverze krmiva
jednotlivych skupin cvréka a piipadné urcit, ktera z modifikovanych krmnych smési byla
V porovnani s klasickou krmnou smési BK (vykrm brojlerovych kutat) nejefektivnéjsi. Z nasich
pozorovani je jisté, Ze se alternativni krmné smési V chovu cvrcka doméciho daji vyuzit.
Z hlediska udrzitelnosti a naklddani s hospodarskym (organickym) odpadem lze Upravu
krmnych smési u A. domesticus zvazit, nicméné musela by se v prvni fadé¢ zajistit toxikologicka
a mikrobiologicka bezpe¢nost krmiva. Chov by samoziejmé musel probihat v kontrolovanych
podminkach. Zaroven by bylo nutné zvazit, zda je ekonomicky piinos vyuziti alternativniho
krmiva pozitivni ¢i negativni, protoze suseni zminovanych vedlejSich produktt by chov hmyzu
mohl zna¢né prodrazit.

Na zaklad¢ provedenych statistickych testil — nejprve testii piredpokladi pro danou
analyzu a nasledné¢ K. Wallisova testu bylo zjiSt€no, Ze odliSnd krmna smés statisticky
vyznamnym zpusobem neovliviiovala prvkové slozeni u naSich dospélci A. domesticus.
Nicmén¢ toto testovani by bylo vhodné provést znovu s vétsim poctem proméienych vzorkt
(veétsim vybe&rovym statistickym souborem), protoze vliv krmné smési na vysledné nutri¢ni
sloZeni jedlého hmyzu je na zakladé studia védeckych ¢lanku jisty (Finke 2002; van Huis et al.
2013; Koufimska & Adamkova 2016).
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[ Zavér

Za vyuziti jadernych analytickych metod INAA a IPAA bylo stanoveno celkem 13 prvki.
Konkrétné se podatilo detekovat tyto makro- a mikroprvky: Ca, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, I, K, Mg,
Mn, Na, Se a Zn. Diky pfepoctu nami stanovenych koncentraci prvka na referenc¢ni hodnoty
piijmu a porovnani s hodnotami uvedenymi v Natizeni evropského parlamentu a Rady (EU)
¢. 1169/2011 ze dne 25. tijna 2011 o poskytovani informaci o potravinach spotiebitelim byla
ovétena hypotéza ,,Hmyz je vyznamnym zdrojem makro- a mikroprvkii a miize byt zajimavym
zdrojem nutrientd ve vyzive lidi.*“. Druhou hypotézu ,,Obsah prvkii v hmyzu je zavisly na jeho
vyzive.” neslo povazovat za potvrzenou a do budoucna je zadouci pokus zopakovat s vétSim
poctem biologickych opakovani a za vyuziti vétSiho statistického vybérového souboru.
Posledni hypotézu a to ,,Jaderné analytické metody jsou vhodné pro multielementarni analyzu
hmyzu jako zastupce biologickych materialu® lze povazovat u vSech deviti sledovanych
hmyzich druht (Acheta domesticus L., Alphitobius diaperinus P., Apis mellifera L., Blaberus
discoidalis Audinet-Serville, Gryllus assimilis F., Hermetia illucens L., Locusta migratoria L.,
Tenebrio molitor L. a Zophobas morio F.) z uvedenych dtvodi za potvrzenou.

Zavérem lze konstatovat, ze v kontextu rostouciho zdjmu o vyuziti hmyzu
jako udrzitelného zdroje potravy je klicové pochopeni jeho nutri¢niho sloZzeni. Do budoucna
by bylo piinosné co nejvice sjednotit metodiku produkce jedlého hmyzu a ke stanoveni
prvkového slozeni pouzit shodnych analytickych metod. Vzhledem ke kontroverznim nazortim
a tvrzenim, které jsou spojeny s konzumaci hmyzu je nezbytné pokracovat ve vyzkumech,
aby byly prozkoumany jeho mozné piinosy i rizika a vyvraceny myty spjaté s jeho konzumaci.
Zajisténi bezpecnosti a hygieny v produkci hmyzu je rovnéz nezbytné pro minimalizaci rizika
kontaminace.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

AA
AAS

AD
ADH
ADP
AMK
ATP
BFS

BK vykrm
CRPG
CR

CzU
DACH
DDP

EC
EFSA
EU
FAAS
FAES
FAO
FAPPZ
FWHM
ICP-AES
ICP-OES
ICP-MS
INAA
IPAA
KS
LT-INAA
LT-IPAA
MES
NAA
NIST

NP

PAA

PE

PNT

QC

RHP

RM

SES
SFA

Aktivaéni analyza

Atomova absorp¢ni spektroskopie

Acheta domesticus L.

Antidiureticky hormon

Adenosindifosfat

Aminokyseliny

Adenosintrifosfat

Black soldier fly (Moucha branénka)

Kompletni smés pro vykrm brojlerovych kurat

Centrum petrografickych a geochemickych vyzkumi

Ceska republika

Ceskéa zemédélska univerzita v Praze

Zkratka pro némeckojazy¢ny region (Némecko, Rakousko a Svycarsko)
Denni doporuceny piijem

European Commission (Evropska Komise)

European Food Safety Authority (Evropsky ufad pro bezpe¢nost potravin)
Evropska unie

Flame Atomic Absorption Spectrometry (Plamenova AAS)
Flame Atomic Emission Spectrometry (Plamenova AES)

Food and Agriculture Organization (Organizace pro vyZivu a zeméd¢lstvi)
Fakulta agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroju

Full Width at Half Maximum (Plna $itka pfi poloviné maxima)
Atomova emisni spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem
Opticka emisni spektroskopie s induk¢éné vazanym plazmatem
Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
Instrumentalni neutronova aktivacni analyza

Instrumentélni fotonova aktivacni analyza

Krmna smés

Dlouhodob4 instrumentélni neutronova analyza

Dlouhodob4 instrumentélni fotonovéa analyza
Multielementarni standard (Zelezny monitor)

Neutronova aktivacni analyza

Narodni tstav pro normy a technologie

Nové potraviny

Fotonova aktiva¢ni analyza

Polyethylen

Potraviny nového typu

Quiality Control (Kontrola kvality)

Referen¢ni hodnota piijmu

Referen¢ni material

So6jovy extrahovany Srot

Saturated fatty acids (Nasycené mastné kyseliny)
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SRM
ST-INAA
ST-IPAA
UJE AV CR
WHO

XRF

Standardni referencni material

Kratkodoba instrumentalni neutronové analyza

Kratkodoba instrumentalni fotonova analyza

Ustav jaderné fyziky Akademie véd Ceské republiky, v.v.i
World Health Organization (Svétova zdravotnickd organizace)
Rentgenova fluorescen¢ni spektroskopie
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Porovnani stanovenych koncentraci Ca s jeho obsahem v referenénim materialu
Porovnani stanovenych koncentraci Mg s jeho obsahem v referenénim materialu
Porovnani stanovenych koncentraci K s jeho obsahem v referen¢nim materialu
Porovnani stanovenych koncentraci Na s jeho obsahem v referenénim materialu
Porovnani stanovenych koncentraci Cl s jeho obsahem v referenénim materialu
Porovnani stanovenych koncentraci Fe s jeho obsahem v referenénim materialu
Porovnani stanovenych koncentraci | s jeho obsahem v referen¢nim materialu
Porovnani stanovenych koncentraci Zn s jeho obsahem v referen¢nim materialu
Porovnani stanovenych koncentraci Cu s jeho obsahem v referen¢nim materialu
Porovnani stanovenych koncentraci Mn s jeho obsahem v referenénim materialu
Porovnani stanovenych koncentraci Cr s jeho obsahem v referen¢nim materialu
Porovnani stanovenych koncentraci Se s jeho obsahem v referen¢nim materialu
Porovnani stanovenych koncentraci Co s jeho obsahem v referenénim materialu
RHP jednotlivych prvki v procentech (%) v jedné 100 g porci suSeného hmyzu
Statisticky test normality rozdéleni ndhodnych veli¢in

Statisticky test homogenity rozptyla

Souhrn Kruskaliiv-Wallisiv test

Kruskaliv-Wallistv test pro nezavislé vzorky

Indexni analyza pro K v rozdilnych A. domesticus

Indexni analyza pro Se v rozdilnych A. domesticus

Indexni analyza pro Na v rozdilnych A. domesticus
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Stanovena koncentrace Ca v hmyzu aktivaéni analyzou (mg.kg™ + U)
Stanovena koncentrace Ca ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési
Stanovena koncentrace Mg v hmyzu aktiva¢ni analyzou (mg.kg™ + U)
Stanovena koncentrace Mg ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési
Stanovena koncentrace K v hmyzu aktivaéni analyzou (mg.kg™? + U)
Stanovena koncentrace K ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési
Stanovena koncentrace Na v hmyzu aktivaéni analyzou (mg.kg™ + U)
Stanovena koncentrace Na ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési
Stanovena koncentrace Cl v hmyzu aktiva¢ni analyzou (mg.kg™ + U)
Stanovena koncentrace Cl ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési
Stanovena koncentrace Fe vV hmyzu aktivaéni analyzou (mg.kg™ + U)
Stanovena koncentrace Fe ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési
Stanovena koncentrace jodu v hmyzu aktiva¢ni analyzou (mg.kg™ + U)
Stanovena koncentrace jodu ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési
Stanovena koncentrace Zn v hmyzu aktivaéni analyzou (mg.kg™? + U)
Stanovena koncentrace Zn ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési
Stanovena koncentrace Cu v hmyzu aktiva¢ni analyzou (mg.kg™ + U)
Stanovena koncentrace Cu ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési
Stanovena koncentrace Mn v hmyzu aktivaéni analyzou (mg.kg™ + U)
Stanovena koncentrace Mn ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési
Stanovena koncentrace Cr v hmyzu aktivaéni analyzou (mg.kg™ + U)
Stanovena koncentrace Cr ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési
Stanovena koncentrace Se v hmyzu aktiva¢ni analyzou (mg.kg™ + U)
Stanovena koncentrace Se ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési
Stanovena koncentrace Co v hmyzu aktiva¢ni analyzou (mg.kg™ + U)
Stanovena koncentrace Co ve vzorcich A. domesticus dle typu krmné smési

10.3 Seznam obrazku

Obrazek 1

Obrazek 2

Obrazek 3
Obrazek 4

Obrazek 5
Obrazek 6
Obrazek 7
Obrazek 8

Ukézka produktii z jedlého hmyzu na ¢eském trhu. Zleva Sens ty¢inka s cvrééim
proteinem; Grig mix suSenych cervikl; Black Food Market hmyzi téstoviny;
WormUP cvréci s kari; Farmerio ¢okoldda s ¢erviky a Crunchy hrachové chipsy
s hmyzi mouckou

Vlevo cvréek domaci Acheta domesticus L., vpravo sarance st€éhovava Locusta
migratoria L.

Vlevo larva Tenebrio molitor L., vpravo larva Alphitobius diaperinus P.

Délka (dny) a stadia zivotniho cyklu vcely (Apis mellifera L.) kralovny, délnice,
trubce

Dospélci svaba Blaberus discoidalis

Schéma zivotniho cyklu Hermetia illucens L.

Vlevo larva Zophobas morio F., vpravo dospélec Gryllus assimilis F.

Ptehled prvki stanovitelnych v biologickych materidlech metodami INAA
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Obrazek 9

Obrazek 10
Obrazek 11
Obrazek 12
Obrazek 13
Obrazek 14
Obrazek 15
Obrazek 16
Obrazek 17

Obrazek 18
Obrazek 19

Prehled prvki stanovitelnych metodami IPAA na mikrotronu MT-25
Kreslené schéma kladisté

Realna fotografie vyskladanych chovnych beden v insektariu na CZU
Navazovani vzorkl na analytickych vahach pied lyofilizaci

Lyofilizator se vzorky pied spusténim

Navazovani vzorku do lodi¢ky na piedvazkach OHAUS Navigator™
Laboratorni lis MP250M s vlozenym tabletovacim zafizenim
Tabletovacka a jeji soucasti

Zleva vkladani a utésiiovani obalené¢ho vzorku do transportniho pouzdra
(kréalika) a umistovani do zafizeni potrubni poSty

Zleva detektor ORTEC 53 a detektor PGT 21

Vlevo mikrotron MT-25, vpravo detail karuselu pro vkladani vzorkd k ozafeni
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11 Samostatné prilohy

Cptimix 2014 07.12.2022 Str. 1
Krmn& smés pro: KUR DOMACI-komise vyZivy - 2015/BR II od 11-16 do 24-27 dne KS i K
Nazev: Brouei K+
Pof. &islo: 43 /v

Poznamka:

SloZeni krmné smési
Suroviny % Min Max K&/t K&
97 PZenice Van. 2018 13,3 84.000 0.000 100.000 0.00 0.00
20095 SES 47,5 ¢2U aktualni 15.000 0.000 100.000 0.00 0.00
938602 BR wvykrm 1.000 1.000 1.000 0.00 0.00
Celkem 100.000 Cena surovin 00
Velkoobchodni cena 0o
Prodeini cena 0o
Obsah Zivin v 1 kg
Vypocet Min Max Vypodet Min Max
*MEd MJ 12.587 12.70 FARGININ g 9.678 13.36
*NL g 183.437 200.52 219.62*K.linolova g 7.767 11.45
*LYSIN g §.074 12.41 *Vapnik g 1.524 5.59
*METHIONIN g 3.779 4.96 *P nefyt. g 1.908 4.29
*MET+CYS g 8.577 8.97 *Sodik g 0.259 1.52 1.91
THREONIN g §.273 8.30 *Chlor g 0.484 1.43 2.10
TRYPTOFAN g 2.195 2.00
Kalkulovand ME (vyhl. MZe)
MEp MJ/kg 14.03 MEs MJ/kg 13.06
MEd MJ/kg 12.01 MEm MJ/kg 12.51

Priloha 1 Vyrobni list krmné smési K™ pro cvréka domaciho Acheta domesticus L.

v experimentalnich chovnych bednach &islo 2, 3 a 4. K* tvoii z 84 % pSenice (Van. je pouze
zkratka firmy, ktera penici dodala), SES (15 %) je s6jovy extrahovany rot a v 1 % byl
zachovan BR vykrm, coZ je premix minerdlll a vitaminti. Vyrobni listy zaznamenavaji
I zakladni obsah nekterych prvki a zivin.



Optimix 2014 07.12.2022 str. 1
Krmnid sm&s pro: KUR DOMACI-komise vyZivy - 3015/BR II od 11-16 do 24-27 dne KS i K

Nazev: Brouci K-
Pof. ¢&islo: 44 /v

Poznamka:

Suroviny %
57 Pienice Van. 2018 13,3 85.500
20095 SES 47,5 CZU aktualni  14.500
Celkem 100.000 Cena surovin 0.00
Velkoobchodni cena 1000.00
Prodejni cena 1000.00
Obksah Zivin v 1 kg
vypofet Min Max Vypocet Min Max
MEd MJ 12.748 12.70 *ARGININ g 9.605 13.36
*NL g 183.032 200.52 219.62*K.linoclova g 7.870 11.45
*LYSIN g T.6595 12.41 *Vapnik g 0.822 .59
*METHIONIN g 2.371 4.96 *p nefyt. g 1.118 4.29
*MET+CYS g 8.583 5.97 *Sodik g 0.258 1.52 1.91
THREONIN g 9.204 8.30 *Chlor g 0.489 1.43 2.10
TRYPTOFAN g 2.18¢6 2.00
Kalkulovand ME (vyhl. MZe)
MEp MJ/kg 14.17 MEs MJ/kg 13.06
MEd MJ/kg 12.14 MEm MJ/kg 12.65

Piiloha 2 Vyrobni list krmné smési K™ pro cvréka doméciho v experimentalnich chovnych
bednach ¢&islo 5, 6 a 7. K™ tvoii z 85,5 % psenice a SES 14,5 %. Minus za pismenem P tedy
znamend, ze BR vykrm nebyl v krmné smési v tomto ptipad¢ pouzit.
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Krmna sm&s pro: KUR DOMACI-komise vyZivy - 2015/BR IT od 11-16 do 24-27 dne KS i K
Nazev: Brouci P+

Pof. ¢islo: 2 /v

Poznamka:

Suroviny % Min Max K&/t K&
30360 Kvas. torula 16 0.000 0.000 8000.00 1280.00
50291 Mlato pivovar 19.4 NL 4. 0.000 .000 0.00 0.00
50503 Jablecné wyl 4,7 NL 35. 0.000 100.000 0.00 0.00
938603 BR wykrm 1.000 1.000 1.000 0.00 0.00
Celkem 100.000 Cena surovin 1280.00
Velkoobchodni cena 2282.80
Prodejni cena 2282.80
Okszah Zivin v kg
Vypodet Min Max Vypodet Min Max
*MEd MJ 6.239 12.70 *ARGININ g 7.591 13.36
*NL g 181.015 200.52 219%9.62 K.linolova g 14.951 11.45
*LYSIN g 11.400 12.41 *Vapnik g 31.697 8.59
*METHIONIN g 4.439 4.96 *P nefyt. g 3.524 4.29
*MET+CYS g 5.600 B.97 *Sodik g 1.482 1.52 .91
THRECNIN g 8.536 B.30 *Chlor g 0.779 1.43 2.10
TRYPTOFAN o] 2.209 2.00
Kalkulovand ME (vyhl. MZe):
MEp MJ/kg 7.92 MEs MJ/kg 11.23
MEd MJ/kg 5.06 MEm MJ/kg 11.07

Priloha 3 Vyrobni list krmné smési P* pro AD v experimentalnich chovnych bednéch ¢islo
11, 12 a 13. Smés obsahuje 16 % kvasinek rodu Torula (hojné vyuzivané napt. v krmnych
smésich pro hospodarska zvitata), 48 % suSené¢ho pivovarského mlata (to ve smési nahrazuje
bilkovinnou slozku), 35 % suSenych jablecnych vyliskii a 1 % BR vykrmu.



Krmna smés pro:
Nizev: Brouci P-
Pof. &islo: 41 / v

Poznamka:

Slozenl krmné smési

KUR DOMACI-komise vyzivy — 3015/BR II od 11-16

Optimix 2014 07.12.2022

do 24-27

dne KS 1 K

Suroviny
30360 Kwvas. torula
50291 Mlato pivovar 19.
505032 Jablecné vyl 4,7

Vypocet
*MEd MJ 6.318
*NL g 180.304
FLYSIN g 5.920
*METHIONIN o] 3.041
*MET+CYS a 5.632
THREONIN g §.481
TRYPTOFAN g 2.222

[N B O Y SN S

[T S W I I e

Kalkulovand ME (vyhl.

MEp MJ/kg 7.99
MEd MJ/kg 5.13

Ptiloha 4 Vyrobni list krmné smési P~ pro AD v experimentalnich chovnych bednach ¢islo 8,

% Min Max K&/t
0.000 8000.00
4 NL 0.000 0.00
NL 0.000 0.00
100.000 Cena surovin
Velkocbhchodni cena
Prodejni cena
Min Max Vypocet
1z2.70 *RRGININ g 7.510
200.52 219.62 K.linoclova g 15.544
12.41 *Vapnik g 2.711
4.96 *P nefyt. o} 2.577
B8.97 *Sodik g 1.513
B8.30 *Chlor g 0.802
2.00
MEs MJ/kg 11.30
MEm MJ/kg 11.19

9 a10. I tato smés se sklada z kvasinek Torula (15 %), pivovarského mlata (50 %)
a jable¢nych vyliskli (35 %). Tato KS neni obohacena o BR vykrm.



Cisla Navazky (m)

. , , Navazky (m) vzorkovnic Hmotnost (m) Hmotnost (m) Hmotnost (m) Procento (%) Procento (%)
vzorkl s " prazdnych - . . . . Vo . .

Blizsi identifikace vzorku . s vicky a nevysusenymi nevysuseného vzorkovnicsvickya  vysuseného susiny ve vody ve

resp: ) vzo‘rvkovnlc > vzorky (g) vzorku (g)  vysusenymivzorky (g)  vzorku (g) vzorku vzorku

vzorkovnic vicky (g)

1 DOSPELCI Locusta migratoria L. 23,4348 51,2242 27,7894 33,7650 10,3302 37,1732 62,8268

2 DOSPELCI Gryilus assimilis F. 23,0435 82,5184 59,4749 40,3316 17,2881 29,0679 70,9321

3 DOSPELCI Locusta migratoria L. 22,9578 51,6404 28,6826 33,4200 10,4622 36,4758 63,5242

4 LARVY Hermetia illucens L. 23,4189 87,0261 63,6072 39,5027 16,0838 25,2861 74,7139
5 LARVY Zophobas morio F. 23,1479 96,6745 73,5266 53,7054 30,5575 41,5598 58,4402

6 DOSPELCI Blaberus discoidalis 30,6534 85,8223 55,1689 47,7404 17,0870 30,9722 69,0278

7 LARVY Alphitobius diaperinus P. 31,3058 87,2825 55,9767 44,1211 12,8153 22,8940 77,1060

8 LARVY Tenebrio molitor L. 15,0747 41,3202 26,2455 25,8155 10,7408 40,9243 59,0757

9 DOSPELCI Acheta domesticus L. 13 P+ 15,1253 35,0732 19,9479 20,5550 5,4297 27,2194 72,7806
10 DOSPELCI Acheta domesticus L. 12 P+ 15,0770 35,8096 20,7326 20,6623 5,5853 26,9397 73,0603
11 DOSPELCI Acheta domesticus L. 11 P+ 14,9597 36,6860 21,7263 20,5100 5,5503 25,5465 74,4535
12 DOSPELCI Acheta domesticus L. 10 P- 14,9721 35,6939 20,7218 20,3085 5,3364 25,7526 74,2474
13 DOSPELCI Acheta domesticus L. 9 P- 14,9881 31,9060 16,9179 19,4516 4,4635 26,3833 73,6167
14 DOSPELCI Acheta domesticus L. 8 P- 14,9687 35,3859 20,4172 20,4526 5,4839 26,8592 73,1408
15 DOSPELCI Acheta domesticus L. 7 K- 15,1498 35,9328 20,7830 20,6691 5,5193 26,5568 73,4432
16 DOSPELCI Acheta domesticus L. 6 K- 15,1641 32,4334 17,2693 19,8767 4,7126 27,2889 72,7111
17 DOSPELCI Acheta domesticus L. 5 K- 15,1111 30,6631 15,5520 19,3258 4,2147 27,1007 72,8993
18 DOSPELCI Acheta domesticus L. 4 K+ 15,1467 33,2251 18,0784 19,8310 4,6843 25,9110 74,0890
19 DOSPELCI Acheta domesticus L. 3 K+ 15,0660 34,1340 19,0680 19,9663 4,9003 25,6991 74,3009
20 DOSPELCI Acheta domesticus L. 2 K+ 15,0528 36,2556 21,2028 20,7602 5,7074 26,9181 73,0819
21 DOSPELCI Acheta domesticus L. Control 14,9549 38,8056 23,8507 21,6819 6,7270 28,2046 71,7954
22 DOSPELCI Apis mellifera L. (trubci) 15,1570 36,1061 20,9491 20,3094 5,1524 24,5949 75,4051

Piiloha 5 Seznam navazek jednotlivych vzorkt hmyzu s doplnénymi vypocty (vlastni tvorba)



Priloha 6 Vazeni lyofilizovanych vzorkili na analytickych vahach Mettler Toledo AE 200
(vlastni tvorba)
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Priloha 7 Homogenizace lyofilizovanych onrkﬁ hmyzu v mlynku IKA Yellowline A10
(vlevo pted homogenizaci, vpravo po homogenizaci) (vlastni tvorba)

VI



Piiloha 8 Vézeni na automatickych analytickych vahach METTLER XPE205. Vidét je
kompenzace prazdného ¢istého polyethylenového kolecka o pruméru 25 mm (vlastni tvorba)

a

Priloha 9 Nahote zleva vylisovana tableta vzorku, vzorek v polyethylenovém pouzdie,
zataveni vzorku za pomoci kahanu a oto¢ného drzaku; dole 17 vzorkl k zabaleni do hliniku
(vlastni tvorba)

Vil



Priloha 10 Posledni faze ptipravy vzorkl pro INAA. Zleva popsané vzorky hmyzu a slepy
pokus (vlastni tvorba)

Priloha 11 Pripravené popsané hlinikovych prouzky bez vzorki; vzorky zabalené
Vv prouzcich; vzorky se zasttizenymi rohy hlinikovych prouzkt (aby se daly naskladat do tuby)
(vlastni tvorba)
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Piiloha 12 Potadi vzorkli béhem skladani do kratsiho hlinikového pouzdra 1145 UJF-K
(vlastni tvorba)
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