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Souhrn

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou zmény nutri¢ni a senzorické
jakosti jedlého hmyzu v zavislosti na zplsobu jeho skladovani. Od pocatku po zavér literarni
reSerSe jsou postupné predstavena relevantni témata. Kapitola nutriéni hodnoty jedlého
hmyzu je rozélenéna do podkapitol popisujicich pFijem energie, obsah bilkovin, tukd,
sacharidl, minerdld a vitaminl. Dale nasleduje sezndameni s metodami zpracovani
a podminkami skladovani jedlého hmyzu, senzorickymi vlastnostmi jedlého hmyzu
a thiobarbiturovym cislem.

V praktické casti je primdarné specifikovan jedly hmyz druhu Zophobas morio
skladovany za rliznych podminek, tj. za pokojové teploty v termostatu, v lednici a v mrazicim
boxu, od fijna 2014. Vzorky skladované pfi pokojové teploté a v lednici byly na konci
experimentu podrobeny stanoveni obsahu tuku, profilu mastnych kyselin, mnozstvi susiny
pomoci vah sinfraCervenym zafenim. Jak v pfipadé vsSech skladovanych vzork(
Zophobas morio 10/2014, tak i u pozdéji ziskanych ,dopliikovych® vzork( rGznych druhd
dlouhodobé skladovaného jedlého hmyzu byl sledovdn stupen oxidace metodou
thiobarbiturové Cislo a byly hodnoceny vybrané senzorické vlastnosti.

Sledovany vzorek Zophobas morio 10/2014 vykazal v zavéru experimentu, bez ohledu
na podminky skladovani, navySeni obsahu tuku a sniZeni obsahu susiny oproti vychozim
hodnotam. Na konci skladovani byly u danych vzorkd zjistény vyssi hodnoty nasycenych
mastnych kyselin, vyznamné se nezménil obsah monoenovych mastnych kyselin a podstatné
klesly polyenové mastné kyseliny, v disledku ¢ehoz se snizila vyzivovd hodnota méreného
vzorku.

Thiobarbiturové (Cislo, jakozto ukazatel oxidace, bylo u vSech analyzovanych vzorku
jedlého hmyzu na nizké uUrovni a navzajem velice podobné. V pfipadé senzorického
hodnoceni jedlého hmyzu nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil mezi vzorky skladovanymi
v mrazicim boxu, v lednici a pfi pokojové teploté v termostatu.

Navzdory tomu, Ze organismus jedlého hmyzu nevykazoval ani po nékolikamési¢nim
experimentu podstatné znamky oxidaéniho Zluknuti, s ohledem na zmény ve sloZeni
mastnych kyselin Ize spiSe doporucit jedly hmyz neskladovat pfilis dlouho a zkonzumovat jej
co nejrychleji.

Klicova slova: Jedly hmyz, skladovani, Zluknuti, profil mastnych kyselin.



Summary

The diploma thesis deals with changes in nutritional and sensory quality of edible
insects, depending on the method of storage. From the beginning to the conclusion
of literature review the relevant topics are gradually introduced. Chapter focused on the
topic the nutritional value of edible insects is divided into subchapters describing the intake
of energy, content of proteins, fats, carbohydrates, minerals and vitamins. Introduction into
the methods of processing and storage of edible insects, edible insect sensory properties
and thiobarbituric acid number is following.

The practical part primarily specifies edible insect species Zophobas morio stored
under the different conditions - located in a thermostat where the room temperature was
set, in the refrigerator and the freezer - since October 2014. Samples stored at room
temperature and in the fridge were assayed in the end of the experiment for the fat content,
fatty acid profile and for the amount of dry matter measured by scales with infrared
radiation. As in the case of all stored Zophobas morio 10/2014 samples, also later received
“complementary” samples of various species stored for a long-term the oxidation level was
investigated by thiobarbituric acid number method and then there were evaluated and
selected sensory properties.

Monitored Zophobas morio 10/2014 sample showed at the end of the experiment,
regardless of storage conditions, increase of fat content and dry matter content reduction
from baseline. At the end of the samples storage higher levels of saturated fatty acids were
detected, the content of monounsaturated fatty acids was not significantly changed and
substantially decreased polyunsaturated fatty acids, thereby the nutritional value of the
measured sample has reduced.

Values of thiobarbituric acid number, as an indicator of oxidation, were low and very
similar mutually in case of all analyzed edible insects samples. For sensory evaluation of
edible insects there was no statistically significant difference between samples stored in the
freezer, in the refrigerator and at room temperature in a thermostat.

Despite the fact that the body of edible insects did not showed significant signs of
oxidative rancidity even after months of experiment, due to the changes in fatty acid
composition it can be recommended the edible insects rather not to store for too long and
consume it as quickly as possible.

Keywords: Edible insects, storage, rancidity, fatty acid profile.
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1 Uvod

Priblizné pfed dvéma sty lety vytvofil anglicky ekonom Thomas Malthus teorii, podle
které bude lidi pribyvat rychleji nez potravinovych zdroja. S vyjimkou uréitych lidskych ztrat
v obdobi valek a nemoci se jeho slova vyplnila. Rast lidské populace je z velké ¢asti ovlivnén
vyznamnym pokrokem v lékaFstvi a technologiich, které 20. stoleti pfineslo. Diky nim se
vyrazné snizila détskd umrtnost a prodlouzila primérnd doba lidského Zivota. Se stale
vzristajicim poctem lidské populace vyvstdva v mnoha svétovych geografickych oblastech
problém spocivajici v nedostatku kvalitnich potravin. MlZe byt konzumace jedlého hmyzu
feSenim tohoto zdvaziného problému (Ramos-Elorduy, 1998)?

Ve vybranych regionech Afriky, jihovychodni Asie a severni ¢asti Latinské Ameriky
nejen Ze na konzumaci hmyzu doslova zavisi lidské Zivoty, ale tato pocetna skupina Zivocicht
je zde povaZovana predevsim za vyhledavanou lahldku. V bohatych prdmyslovych statech
neni konzumace jedlého hmyzu tolik rozsitena. Hlavnim z prikopnik(i entomofagie v ramci
rozvinutych zemi je Japonsko, ve kterém se mlizeme setkat i s darkovym koSem plnym
jedlého hmyzu. Co se tyle Evropy, ta vyhody entomofagie teprve objevuje a pocet
konzument( pozvolna roste. Ackoliv konkrétné Ceska republika se miize pochlubit nejenom
konzumaci hmyzu, ale i vyzkumem zabyvajicim se problematikou jedlého hmyzu (Borkovcova
et al., 2009).

Dnesni doba ndm nabizi asi tfi tisice druhd jedlého hmyzu, které jsou aktualné znamy.
Toto Cislo nejspi$ neni konecné, jelikoZ jsou stale objevovany dalsi a dalsi druhy (Borkovcova
et al., 2009).

Vzhledem k vysokym vyZivovym hodnotdm, které jedly hmyz v nutriénich analyzach
stabilné vykazuje, jej lze ve svétovém meéfitku povaZovat za slibny potencialni zdroj lidské
obzivy. S ohledem na vyvojové stadium, kvalitu Zivotniho prostfedi a stravu jedlého hmyzu se
mohou nutriéni hodnoty odliSovat i v ramci jediného Zivoc¢iSného druhu. Vysledné nutri¢ni
sloZzeni ddle ovliviiuje i proces zpracovani a skladovani pred samotnou konzumaci. Jedly
hmyz je bohatym zdrojem protein(i, mastnych kyselin, vldkniny, minerdld, vitaminU a energie
(FAO, 2013). Dulezitym kritériem, které ovliviuje konzumaci jedlého hmyzu, jsou i jeho

senzorické vlastnosti. (Ramos-Elorduy, 1998).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace je v teoretické Casti zpracovani literarni reSerSe zamérené na
podminky skladovani jedlého hmyzu, nutricni hodnoty vybranych druhl jedlého hmyzu
a zmény jakosti jedlého hmyzu béhem skladovani.

V praktické ¢asti budou proméreny vybrané zakladni nutri¢ni hodnoty jedlého hmyzu
druhu Zophobas morio, ktery bude dlouhodobé skladovdn ve tfech rlznych skladovacich
prostiedich (lednice, mrazici box, pokojova teplota). Ve stanovenych intervalech doby
skladovani bude sledovan stupen oxidace a zmény vybranych senzorickych vlastnosti
nutri¢nich parametr( jedlého hmyzu pro rizna prostredi a dobu skladovani. Vysledky budou
porovndny s dalSimi dlouhodobé skladovanymi vzorky.

Hypotézou této diplomové prace je nasledujici tvrzeni: ,,Nutriéni a senzorické vlastnosti
jedlého hmyzu se lisi podle zplsobu jeho skladovdni. Tyto vlastnosti jako i stupen oxidace jsou

vyznamné ovlivnény podminkami skladovani jedlého hmyzu.”



3 Literarni reSerse

3.1 Nutricni hodnoty jedlého hmyzu

Vyzivové hodnoty jedlého hmyzu jsou ruznorodé, pfinejmensim proto, Ze druhu
hmyzu, ktery lze zaradit do lidského jidelni¢ku, existuje pestrd Skdla. Dokonce i v ramci
jediného druhu hmyzu se mohou nutri¢ni hodnoty mirné odliSovat, predevsim v zavislosti na
metamorfni fazi hmyzu. Vtomto ohledu Ize vyzdvihnout druhy zejména s kompletni, tzv.
holometabolni proménou, tzn. mravence, véely a brouky. Nezanedbatelny vliv na Uroven
nutri¢nich hodnot ma dale i kvalita Zivotniho prosttedi, ve kterém hmyz Zije a také jeho
strava. Stejné tak, jako je tomu u vétSiny ostatnich potravin, vysledné nutri¢ni sloZeni
ovliviuji i metody zpracovani pred samotnou konzumaci, to jest suseni, povareni, smazeni,
aj. Vyzivovd hodnota jedlého hmyzu byla analyzovdna v nékolika na sobé nezavislych
vyzkumech. Ziskané vysledky vsak nejsou navzdjem pfiliS porovnatelné, jednak z dlivodu
rozdilnych hodnot, které mohou byt v ramci jednoho druhu hmyzu namérené, podrobnéji
popsano jiz vyse, a téz proto, Ze analyza sloucenin probéhla odliSnymi zplGsoby (FAO, 2013).

Dokonce i v geografickych oblastech, kde hmyz predstavuje tradiéni soucast potravy
obyvatelstva, zaujima pouze malou ¢ast v celém jejich jidelnicku. Kupfikladu v nékterych
africkych komunitach tvofri protein prijimany z hmyzich pokrm( pouze 5 — 10 % z celkového
pfijmu proteint (Ayieko a Oriaro, 2008; FAO, 2013). Nicméné, vzhledem k vysokym
nutricnim hodnotam, které hmyz v analyzach stabilné vykazuje, jej lze povaZovat za
vyznamny potencidlni zdroj obZivy pro celou lidskou populaci. Hmyz obsahuje velké mnozZstvi
proteinli, mastnych kyselin, vldkniny, minerdld, vitaminl a energie. Rumpold a Schliter
(2013) sestavili prehled vyZivovych hodnot 236 druh( jedlého hmyzu. Ackoliv ziskand data
obsahovala vyznamné odchylky, bylo zjisténo, Ze mnoho druhl jedlého hmyzu poskytuje
dostatecné mnoistvi energie a bilkovin — aminokyseliny obsazené v téle hmyzu spolehlivé
pokryvaji pozadavky lidského organismu na prijem této stavebni l[atky. Hmyz dale obsahuje
vyznamné mnoizstvi monoenovych a/nebo polynenovych mastnych kyselin, je bohaty na
stopové prvky médi, Zeleza, magnézia, manganu, fosforu, selenu a zinku. Nékteré druhy
hmyzu obsahuiji riboflavin, kyselinu pantotenovou, biotin a, v nékterych pripadech, kyselinu

listovou, aj. (FAO, 2013).
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3.1.1 Pfijem energie z jedlého hmyzu

Ramos-Elorduy et al. (1997) analyzovali 78 druhl jedlého hmyzu pochazejicich
z mexického statu Oaxaca a mérenim dosli k zavéru, Ze 100 g susiny jedlého hmyzu obsahuje
od 293 do 762 kilokalorii. Celkovy obsah energie (ktery je obvykle vyssi, nez jeji
metabolizovatelna ¢ast) ziskany z téla sarance stéhovavé (Locusta migratoria) se pohyboval
v rozmezi od 598 do 816 kilojoull na 100 g vahy za Cerstvého stavu, pficemz tyto hodnoty
byly pfepocitany ze susiny. Pomérné velky rozptyl hodnot zdvisi na stravé daného hmyzu
(Oonincx a van der Poel, 2011). V tabulce €. 1 jsou uvedeny energetické hodnoty vyjadrené
v kilokaloriich na 100 g hmotnosti ¢erstvého hmyzu. Byly zkoumany nejen exemplafe ziskané
z divokého prostredi, ale i hmyz vypéstovany na chovnych farmach z celého svéta. Ze

zjisténych hodnot vychazi najevo, Ze nejvice kalorii obsahuje 100 g mravencl Oecophylla

smaragdina v Cerstvém stavu, tj. 1272 kcal. Pomérné dietni je oproti tomu 100 g kobylky

Cyrtacanthacris tatarica, kterd ma v ¢erstvém stavu pouhych 89 kcal.

Obsah energie
Pivod hmyzu Cesky nazev Latinsky nazev Stadium / stav (kcal/100 g Cerstve

vahy)
Austrilie Sarance tlusta Chortoicetes terminifera Cerstva 499
Austrilie Mravenec krejéik Qecophylla smaragdina Cerstvy 1272
Quebec (Kanada) | Kobylka Melanoplus femurrubrum Cerstvd 160
lllinois (USA) Potemnik mouény Tenebrio molitor Larva / erstwy 206
lllinois (USA) Potemnik mouény Tenebrio molitor Dospély / Eerstwy 138
PobfeZi slonoviny | Termit Macrofermes subhyalinus | Dospély, odkfidleny / suina (moucka) 535
Veracruz (Mexiko) | Mravenec Atta Atta mexicana Dospély [ Eerstvy 404
Hidalgo (Mexiko) Mravenec medonod Iyrmecocystus mellinger Dospély [ Eerstvy 116
Thajsko Cvréek dvouskvrnny Gryllus bimaculatus Cerstvy 120
Thajsko Mohutnatka (ploZtice)| Lethocerus indicus Cerstvd 165
Thajsko Kobylka Oxya japonica Cerstvd 149
Thajsko Kobylka Cyrtacanthacris tatarica Cerstvd 89
Thajsko Bourec morugovy Bombyx mori Pupa (kukla) / Eerstwy 94
Nizozemsko Sarante stéhovava Locusta migratoria Dospéla / Eerstva 179

Tab. ¢. 1: Prehled energetického obsahu vybraného jedlého hmyzu

Zdroj: FAO (2013) - vlastni zpracovani

Bednarova (2013) ve své disertacni prdaci analyzovala pfijem metabolizovatelné energie ze
vzorku 7 druh( jedlého hmyzu. Nejvyssi obsah energie byl naméfen u housenek zavijece
voskovaného (Galleria mellonella), kterého lze strochou nadsazky povazovat za jakousi
»kalorickou bombu®, jelikoz 100 g suSiny této housenky obsahuje 665,46 kcal. Oproti tomu
nejméné kalorickd je sarance stéhovava (Locusta migratoria) - ve 100 g susiny je ,pouze”

364,74 kcal. Vice informaci je k nahlédnuti v tabulce ¢. 2.
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Druh hmyzu Latinsky nazev Viyjvojové stadium Mif;"fﬁ?”; ;Ef"e
Bourec moruSovy Bombyx mori Kukla 475,04
VEela medonosna Apis mellifera Plod 498,63
Saranfe stéhovava Locusta migratoria Mymfa 364,74
Zavijet voskowy Galleria mellonella Housenka 665,46
Cvréek stepni Gryllus assimilis Mymfa h46,75
Potemnik mouény Tenebrio molifor Larva 536,36
Potemnik brazilsky Zophobas atratus Larva hi2 28

Tab. ¢. 2: Obsah metabolizovatelné energie ve zkoumaném hmyzu

Zdroj: Bedndrova (2013) - vlastni zpracovadni

3.1.2 Bilkoviny

Uroveri nutri¢nich hodnot zavisi, mimo jiné, na obsahu, kvalité a stravitelnosti
bilkovin. Proteiny, jsou pro lidské télo Zivotné dlleZitymi stavebnimi prvky, jelikoZ zajistuji
biosyntézu. Dalsi jejich nezbytnou Ulohou v organismu je obrannd a ochranna funkce. Vyjma
vody tvori bilkoviny témér polovinu hmotnosti lidského téla. Priblizné 33 % bilkovin jsou ve
svalstvu, 20 % v kostech a chrupavkach, 10 % bilkovin je obsazeno v klZi a 37 % obsahuji
ostatni lidské tkané, krev a télesné tekutiny. Bilkoviny jsou organické slouceniny sestavajici
z esencidlnich, poloesencidlnich a neesencialnich aminokyselin. Mezi, pro lidské télo
nezbytné, esencialni aminokyseliny, které si lidské télo samo vyrobit nedokaze a musi je tedy
pfijimat potravou, patfi: fenylalanin, histidin, isoleucin, leucin, lysin, methionin, treonin,
tryptofan a valin (Ramos Elorduy, 1998; Borkovcova et al., 2009; Velisek, Hajslova, 2009;
FAO, 2013).

Hmyzi organismy se sestavaji z vysoce kvalitni bilkoviny, kterd obsahuje bohaté
mnozstvi esencidlnich aminokyselin. Hmyzi bilkovina je srovnatelnd s bilkovinami dribeze
aryb. Bilkoviny z hovéziho a vepfového masa pak svoji kvalitou dokonce predstihuje
(Borkovcova et al., 2009). Jak z nize uvedenych hodnot a informaci vyplyva, procentuadlni
obsah bilkovin zna¢né zavisi na konkrétnim druhu jedlého hmyzu, stejné tak na potravé,
kterou je hmyz Ziven a neméné zaleZi i na vyvojovém stadiu hmyzu. Zpravidla plati, Ze

organismus dospélcli obsahuje vyssi podil proteint nez-li je tomu v pfipadé ranych
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vyvojovych stadii. V neposledni fadé obsah proteinl ve vyZivé ovliviiuje i zplsob pfipravy
hmyziho pokrmu (Ademolu et al., 2010; FAO, 2013).

Xiaoming et al. (2010) analyzovali obsah bilkovin ve 100 rdznych druzich jedlého
hmyzu ¢leniciho se do 7 fad(. Obsah proteinu se vramci zkoumanych vzork(l pohyboval
vrozmezi od 13 do 77 % susiny jedlého hmyzu (tabulka ¢. 3). Ramos-Elorduy (1998) uvadi
obsah bilkovin v téle vybraného jedlého hmyzu jesté vyssi, tj. v rozmezi od 30 do 80 %. V jiné
analyze, kterou provedli rovnéz Ramos-Elorduy et al. (1997), vySlo najevo, Ze obsah proteind,
hodnoceny ze suSiny 78 druhl jedlého hmyzu pochazejiciho z Mexika, se pohyboval

v rozmezi od 15 do 81 %, pficemz stravitelnost téchto bilkovin byla v rozmezi 76 aZ 98 %.

Rad hmyzu Cesky nazev Viyvojove stadium Obsah proteinu (v %)
Coleoptera Brouci Larvy, dospélci 23-66
Lepidoptera Matyli Larwy, kukly 14 - 63
Hemiptera PolokFidli Larvy, dospélci 42-74
Homoptera Stejnokridli Vajicka, larvy, dospélci 45 - 57
Hymenoptera Blanakfidli Vajicka, larvy, kukly, dospélci 13-77
Odonata Vazky Majady, dospélci 46 - B5
Orthoptera Fovnokfidli Mymfy, dospélci 23 - 65

Tab. ¢. 3: Pfehled obsahu proteinu v jednotlivych Fadech hmyzu

Zdroj: Xiaoming et al. (2010) - vlastni zpracovdni

Bednarova (2013) analyzovala obsah proteinu v organismech 7 druhi jedlého hmyzu a uvadi,
Ze - s vyjimkou housenky zavijeCe voskovaného (Galleria mellonella), ktera obsahuje pouze
38,41 g bilkovin na 100 g susiny - se obsah bilkovin v téle vybraného jedlého hmyzu pohybuje
od urovné 50,86 g bilkovin, tj. u potemnika mouéného (Tenebrio molitor), az po 62,21 g
bilkovin v téle sarance stéhovavé (Locusta migratoria), vice informaci v tabulce €. 4.

Bukkens (2005) analyzoval obsah proteint vsuSiné 17 druhl housenek celedi
Saturniidae (do které patti i housenka Gonimbrasia belina, téz zvana jako housenka Mopane,
vice v textu uvedeném nize a obr. ¢. 1) a zjistil, Ze organismy téchto housenek v ususeném
stavu obsahuji 52 aZ 80 % protein(. Dalsi srovnatelné analyzy probéhly na jednotlivych
druzich jedlého hmyzu. Ve Stfedoafrické republice dodavaji pygmejim z kmend Aka
a Babinga 50 - 60 % bilkovin larvy druhu Pseudanthera descrepans (Ramos-Elorduy, 1998).
Headings a Rahnema (2002) zanalyzovali mnozZstvi proteinu v housence Mopane - 60,7 %
ve 100 g susiny. Wang et al. (2004) zjistili, Ze 100 g susSiny organismu cvrcka Gryllus testaceus

obsahuje 58,3 % proteina.
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Druh hmyzu Latinsky nazev \ijvojové stadium {;h:;; ;’:EZ';‘;]
Bourec moruSovy Bombyx mori Kukla 52 62
VEela medonosna Apis mellifera Plod 54 38
Saranfe stéhovava Locusta migratoria Mymfa 62.21
Zavijet voskowy Galleria mellonella Housenka 38.41
Cvréek stepni Gryllus assimilis Mymfa 5923
Potemnik mouény Tenebrio molifor Larva 50,86
Potemnik brazilsky Zophobas atratus Larva hd 25

Tab. ¢. 4: Obsah proteinu ve zkoumaném hmyzu

Zdroj: Bedndrova (2013) - vlastni zpracovadni

Jak jiz bylo uvedeno vyse, obsah proteind v hmyzim organismu ovliviiuje do urcité
miry strava a zplsob pfipravy jedlého hmyzu pred samotnou konzumaci. Kupfikladu kobylky
v Nigérii jsou krmeny otrubami, které obsahuji vysoky podil esencidlnich mastnych kyselin.
Kobylky tak posléze maji az dvojnasobny obsah proteinl oproti ostatnim kobylkdm stejného
druhu, které se Zivi kukufici (Ademolu et al., 2010). Housenka Mopane (Gonimbrasia belina)
(obr. €. 1), kterd patfi mezi tradi¢ni pokrm obyvatel vybranych africkych statd, ve kterych je
pro svUj vysoky obsah bilkovin chovdna dokonce i na specializovanych farmach, ma nizsi
obsah bilkovin v ptipadé suchého prazeni (napf. v horkovzdusné troubé), tj. 48 %, nez pokud
projde télo této housenky pfirozenym procesem vysuSeni na slunci - vtomto pfipadé
obsahuje bilkovin vice, tj. 57 % (Bukkens, 1997; Ramos-Elorduy, 1998).

V ramci rozhodovani, zda zaradit jedly hmyz do tradi¢niho stravovaciho rezimu, je téz
dllezité dikladné prostudovat vyZivové hodnoty zakladnich potravin a posléze je porovnat
s ptinosem, ktery clovéku ptinasi entomofagie, resp. nutri¢ni hodnoty vybraného jedlého
hmyzu, ktery je typicky pro materské geografické prostfedi daného stravnika. Obilné
proteiny jsou celosvétové povazovany za jednu z klicovych potravin, mnohdy vsak obsahuji
pomérné nizké mnozstvi aminokyseliny lysinu a v nékterych pfipadech pak dokonce zcela
chybi aminokyseliny tryptofan a threonin. Oproti tomu nékteré druhy hmyzu tyto
aminokyseliny obsahuji ve velkém mnoZstvi. Mnoho housenek ¢&eledi Saturniidae, larvy
broukl celedi Rhynchophorus a nékteré druhy vodniho hmyzu obsahuji vice nez 100 pg
lysinu na 100 g surového proteinu. Obyvatelé Demokratické republiky Kongo spolu
s prijmem housenek, které maji vysoky obsah lysinu, doplrikové konzumuiji i bézné potraviny,

které obsahuji lysin pouze v omezeném mnozstvi. Domorodci v Papui-Nové Guineji se bézné
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stravuji hlizami, které jsou na obsah lysinu a leucinu chudé. Vzniklou nutriéni mezeru proto
kompenzuji konzumaci larev brouka celedi Rhynchophorus, které maji mnoiZstvi lysinu
naopak vysoké. Hlizy vSak obsahuji vysoky podil tryptofanu a aromatickych aminokyselin,
které jsou v larvach brouka celedi Rhynchophorus obsazeny v omezeném mnozstvi, nutriéni
prijem z takovéto stravy je proto vyvazeny (Bukkens, 2005; FAO, 2013). V nékterych africkych
statech, kde je kukufice povaZovana za zakladni potravinu, tj. pfedevsim v Angole, Keni,
Nigérii a vZimbabwe, panuje ¢as od casu celoplosny deficit nékterych aminokyselin,
predevsim tryptofanu a lysinu. Kupfikladu v Angole by ptijem téchto Zivin mohl byt obnoven

konzumaci termit rodu Macrotermes bellicosus (Sogbesan a Ugwumba, 2008).

Obr. ¢. 1: Housenka druhu Gonimbrasia belina, zvand téZ Mopane

Zdroj: http://media.novinky.cz/967/289675-original1-9eht5.jpg

http://assets.nydailynews.com/polopoly fs/1.1247666!/img/httplmage/image.jpg_gen/derivatives/ar
ticle_970/wormsap26f-3-web.jpg

Bilkoviny, resp. aminokyseliny patfi klatkdm, které hmyzi organismy obsahuji
ve znatném mnoiZstvi. V otazce lidské vyZivy celého svéta, zejména pak v intencich
rozvojovych casti planety Zemé, tj. predevsim v mnoha oblastech Asie, Afriky &i Jizni
vyzivu lidského téla mlze entomofagie vyznamné pomoci zvysit kvalitu stravovani ve vSech

koutech svéta (Ramos-Elorduy, 1998; Borkovcova et al., 2009).
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3.1.3 Tuky

Tuk ma nejvyssi energetickou hodnotu z makronutrientl v potravinach (FAO, 2013).
Podili se na udrzovani télesné teploty, vytvareni nékterych hormonl a zasobovani bunék
vitaminy A, D, E a K (Ramos-Elorduy, 1998). Tuk je sloZen z triacylglycerol(, jejichz molekuly
jsou tvoreny glycerolem a tfemi mastnymi kyselinami. Tyto kyseliny se déli do dvou skupin —
nasycené a nenasycené (monoenové a polyenové). Nasycené mastné kyseliny se ve vétsi
mite nachazi v ZivocisSnych produktech a tropickych olejich, konkrétné napf. v palmovém
a kokosovém oleji. Nenasycené mastné kyseliny se vyskytuji vice v rostlinnych olejich,
ofechach a morskych plodech. Tyto kyseliny jsou obecné povazovany za lepsi pro zdravi
¢lovéka, nez nasycené mastné kyseliny. Esencidlni mastné kyseliny jsou nenasycené mastné
kyseliny, které nemohou byt syntetizovany lidskym télem, coZ znamena, Ze je nezbytné je
ziskdvat z potravy. Do této skupiny jsou zahrnovdny mastné kyseliny omega-3 (napft. alfa-
linolenova kyselina) a omega-6 (napf. linolova kyselina). Jejich zastoupeni nalezneme
predevsim v mase tucnéjsSich morskych ryb jako je napf. losos, sled, makrela, turidk nebo
pstruh. Ddle jsou téZ ve vlasskych ofechach a v repkovém, sdjovém, Inéném ¢i konopném
oleji (Borkovcova et al., 2009; FAO, 2013; viscojis.cz).

Organismus jedlého hmyzu je bohatym zdrojem tuku (FAO, 2013). AvSak mnoZstvi
tuku v hmyzim organismu se vyznamné lisi druh od druhu. Existuji druhy jedlého hmyzu,
které jsou velice tu¢né - ty mohou byt velkym pfinosem pro obyvatele, kupfikladu,
rozvojovych zemi, ktefi potfebuji dodat energii. Jiné druhy jedlého hmyzu mohou tuku
obsahovat naopak mensi mnozZstvi, coz oceni lidé, ktefi si bedlivé stfezi svoji télesnou
hmotnost (Ramos-Elorduy, 1998). Jedly hmyz a obzvlasté pak larvy Zijici ve drevé jsou
vydatnym zdrojem tuku. Tlusté australské housenky oznacované jako Witchetty grub jsou
prikladem jedlého hmyzu s vysokym obsahem tuku - 38 % v suSiné. Tento hmyz je velice
bohaty na kyselinu olejovou, kterd se radi do omega-9 monoenovych mastnych kyselin
(Naughton et al., 1986). Housenky Witchetty (obr. ¢. 2), téZ nazyvané Witjuti, jsou velké, bilé,
drevokazné larvy rlznych druh( mur (pfedevsim celedi Cossidae a Hepialidae) a brouk

Celedi Cerambycidae, které se vyskytuji v Australii.
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Obr. ¢. 2: Housenka dfevokazného hmyzz) zvand Witchetty grub ¢i Witjuti je tradicni soucdsti pokrm@ v Austrdlii
Zdroj: http://www.treknature.com/gallery/photo183033.htm,
http://1.bp.blogspot.com/-
3hRsVX_vrVQ/UBsxKsOy8KI/AAAAAAAACks/BvuCiPfw6tY/s1600/witjuti+grub+kebabs.jpg

vvvvvv

a vjidelnicku se objevuji predevsim u domorodych Zen a déti. Syrova housenka Witchetty
chutna udajné jako mandle, uvarena pak ma, obdobné jako pecené kure, kfupavou , kazi¢ku”
a uvnitf Zlutou barvu. Mnoho kmen( v oblasti Amazonky konzumuje larvy dievokazného
hmyzu, které jsou jejich hlavnim zdrojem tuki a nezbytnych kilojould (Ramos-Elorduy, 1998).

Jedly hmyz je bohaty na polyenové mastné kyseliny a mnohdy obsahuje esencidlni
linolovou (omega-6) a alfa-linolenovou kyselinu (omega-3) (Borkovcovad et al.,, 2009).
Bednarova (2013) zjistila, Ze se tyto esencialni mastné kyseliny nachazeji predevsim v larvach
potemnika moucného (Tenebrio molitor), vlarvach potemnika brazilského (Zophobas
atratus) - (oba predchozi druhy obsahuji omega-6) - a v kukldch bource morusového
(Bombyx mori) - (omega-3). Tyto kyseliny maji preventivni ucinky proti srde¢nim a mozkovym
onemocnénim, snizuji bolesti kloubl, plsobi protizanétlivé a priznivé ovliviuji zdravy vyvoj
déti a kojencll (Borkovcova et al., 2009; Michaelsen et al., 2009; Womeni et al., 2009). Tento
fakt nasvédCuje tomu, Ze hmyz muaze hrat dllezitou UuUlohu ve vyZivé. Zejména
ve vnitrozemskych rozvojovych zemich, kde je nizsi pfistup k rybolovu, je vyuZiti zdroje
esencidlnich mastnych kyselin pravé z jedlého hmyzu vhodnou alternativou pro mistni stravu
(FAO, 2013). Slozeni mastnych kyselin hmyzu je nejspi§ ovlivnéno rostlinnym krmivem,
kterym je hmyz Ziven (Bukkens, 2005). Nenasycené mastné kyseliny ptritomné v organismech
hmyzu mohou pfi jeho zpracovani za ucelem vyroby hmyzich potravinarskych produkti

sve

zapficinit oxidaci vedouci k rychlému Zluknuti (FAO, 2013).
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Bednarova (2013) v rdmci své disertacni prace analyzovala mnozstvi tuku u 7 rdznych
druhl jedlého hmyzu. Nejvy$si obsah tuku naméfila v organismech housenek zavijece
voskovaného, jehozZ télo obsahovalo 56,65 g tuku na 100 g suSiny. Oproti tomu nejméné

tuku obsahovala nymfa sarance stéhovavé — 12,61 g na 100 g susiny (tabulka €. 5).

Druh hmyzu Latinsky nazev Vivojové stadum | ﬂ%s;; ts“u';‘:nw
Bourec morusovy Bombyx morn Kukla 2936
WEela medonosna Apis mellifera Flod 31,24
Sarante stéhovava Locusta migratona Mymfa 12,61
Zavijet voskowy Galleria mellonella Housenka 56.65
Cwréek stepni Gryllus assimilis Mymfa 34 34
FPotemnik moucny Tenebrio molitor Larva 36.10
FPotemnik brazilsky Zophobas atratus Larva 40,26

Tab. ¢. 5: Obsah tuku ve zkoumaném hmyzu

Zdroj: Bedndrovd (2013) - vlastni zpracovdni

Bedndafova (2013) dale analyzovala mnozstvi jednotlivych typl mastnych kyselin
ve zkoumaném hmyzu. Dle naméfenych hodnot vyplyva, Ze nejvice nasycenych mastnych
kyselin (SFA) ma nymfa cvrcka stepniho (Gryllus assimilis), tj. 25,04 g na 100 g susiny.
Nejméné SFA ma naopak nymfa sarance stéhovavé (Locusta migratoria), tj. 4,01 g. Nejvice
souhrnného mnoZstvi monoenovych (MUFA) a polyenovych (PUFA) mastnych kyselin na
100 g susiny obsahuje housenka zavijeCe voskového (Galleria mellonella), tj. 34,23 g. Naopak
U druhd, jako jsou véela medonosna (Apis mellifera) a cvréek stepni (Gryllus assimilis), bylo
v absolutnim mnozZstvi méné polyenovych MK nez nasycenych, u ostatnich druhd tomu bylo

naopak (tabulka ¢. 6).

Mnozstvi mastnych kyselin (g / 100 g sudiny)
Druh hmyzu Latinsky nazev Vyvojové stadium | gEA (Nasycené |MUFA (Manoenové| PUFA (Palyenavé e
mastné kyseliny) | mastné kyseliny) | mastné kyseliny)
Bourec moruZovy Bombyx mon Kukla 8,67 2,64 12,30 14,94
VEela medonosna Apis mellifera Plod 15,85 6,30 3,30 9,60
Saranée stéhovava Locusta migratoria MNymfa 4.01 4.26 4.23 5.49
Zavijet voskowy Galleria mellonella Housenka 21,50 30,02 4.1 34,23
Cwréek stepni Gryllus assimilis MNymfa 25,04 4,23 4,92 9,15
Potemnik mouény Tenebrio molitor Larva 9,87 11,33 14,58 269
Potemnik brazilsky Zophobas atratus Larva 17,26 14,86 7,93 22,79

Tab. ¢. 6: Obsah mastnych kyselin ve zkoumaném hmyzu

Zdroj: Bedndrovd (2013) - vlastni zpracovani
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3.1.4 Sacharidy

Hmyz obsahuje vyznamné mnoiZstvi vldkniny (polysacharid). Nejcastéjsi formou

vldkniny v organismu hmyzu je chitin, nerozpustnd vldknina obsazena predevsim
v exoskeletu hmyzu (FAO, 2013). Finke (2007) predpoklada, Ze mnozstvi chitinu ve hmyzu je
dlvodem pro rlst komercéni poptdvky po hmyzu ze strany entomofagl. Mnozstvi chitinu
v organismu hmyzu se dle jeho analyzy pohybuje v rozmezi od 2,7 do 49,8 mg na kilogram
Cerstvé vahy hmyzu a v rozmezi 11,6 az 137,2 mg na kilogram susiny. Chitin, hlavni sloZka
tvrdého exoskeletu hmyzu, je dlouhy fetézcovy polymer N-acetyl glukosaminu - derivatu
glukosy. Chitin je v mnohém podobny polysacharidové celulose nachazejici se v rostlinach,
o které se zvelké casti tvrdi, Ze neni lidmi stravitelnd, tfebaze chitindza byla nalezena
v lidskych Zaludecnich stavach (Paoletti et al., 2007). Chitin je také spojovan s obranou
organismu proti parazitarnim infekcim a nékterym alergickym stavim (Muzzarelli et al.,
2001). Lee et al. (2008) uvadi, Ze chitin pusobi antivirové, proti vzniku nador( a, jak bylo
uznano teprve nedavno, ma také imunologické pusobeni. Chitin a jeho derivat chitosan
(komeréné vyrabén pomoci deacetylace chitinu), maji vlastnosti, které by mohly zlepsit
imunitni reakce specifickych skupin lidi tim, Ze pfiméji jedince k odolnosti proti patogennim
bakteriim a virGm. Zaroven existuji ndznaky toho, Ze chitin snizZuje alergické reakce urcitych
jednotlived (Goodman, 1989; Muzzarelli, 2010). Borkovcova et al. (2009) tvrdi, Ze chitin
ziskany z exoskeletu jedlého hmyzu puasobi v lidském organismu obdobné prospésnym
zpUsobem jako celuléza (vldknina), tzn. procisti stfeva. Pro tento Ucinek je chitin mnohdy
prezdivan ,Zivo¢iSnou vldkninou“. Bednarova (2013) analyzovala mnozstvi vlakniny
v organismu 7 rlznych druh( jedlého hmyzu. Nejvice vlakniny obsahovala sarance stéhovava

(Locusta migratoria), a to 26,79 g na 100 g suSiny. Nejméné pak obsahoval cvréek stepni

(Gryllus assimilis) - 8,39 g (tabulka €. 7).

Druh hmyzu Latinsky nazev Vijvojové stadium {;h::; :""‘sfls';‘;]
Bourec moruZowy Bombyx mor Kukla 13,57
WEela medonosna Apis mellifera Flod 10,82
Saranfe stéhovava Locusta migratoria Mymfa 26,79
Zavijet voskovy Galleria mellonella Housenka 2157
Cwréek stepni Gryllus assimilis Mymfa 8,39
Potemnik mouény Tenebrio molitor Larva 18,42
Potemnik brazilsky Zophobas atratus Larva 17,22

Tab. ¢. 7: Obsah vldkniny ve zkoumaném hmyzu

Zdroj: Bedndrovad (2013) - vlastni zpracovdni
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V ramci italského vyzkumu aktivity chitinazy v lidském téle vsak bylo zjisténo, Ze ve
20 % pripadl byla chitindza ve stfevech neaktivni. Aktivni reakce chitindzy v organismu
prevlada udajné spiSe u obyvatel tropickych zemich, kde je konzumace hmyzu jednou

z dlouhodobych tradic (Muzzarelli et al., 2001).

3.1.5 Mineraly

Mineraly hraji dulezitou roli v biologickych procesech. Kuptikladu housenka Mopane,
stejné jako jiny jedly hmyz, je vynikajicim zdrojem Zeleza. Pfevdind cast jedlého hmyzu se
pysSni rovnocennym nebo dokonce i vy$sim obsahem Zeleza neZ hovézi maso (Bukkens,
2005). Hovézi obsahuje 6 pg Zeleza na 100 g suché hmotnosti, pficemz mnoiZstvi Zeleza
v housence Mopane je 31 — 77 ug na 100 g. DalSim druhem hmyzu, ktery je bohaty na zdroj
Zeleza, je kobylka Locusta migratoria. Rozmezi Zeleza této kobylky se pohybuje, v zavislosti
na jeji potravé, mezi 8 az 20 pg na 100 g suché hmotnosti (Oonincx et al., 2010). Jedly hmyz
je bezpochyby hojnym zdrojem Zeleza. Jeho zacdlenéni do kazdodenni stravy, zejména
v rozvojovych zemich, kde je chudokrevnost velmi rozsitend, by mélo zlepsit hladinu Zeleza

v krvi a uc¢inkovat preventivé vici anémii.

Obr. ¢. 3: VLEVO: Larva nosatce palmového VPRAVO: Dospély jedinec

Zdroj: http://news.zing.vn/7-loai-thuc-pham-kho-tin-ma-con-nguoi-se-phai-an-post502344.html|,
https://www.flickr.com/photos/atderrick/4995734922/

Nedostatek zinku je dalSim problémem verejného zdravi, ktery by mohl byt vylepsen

konzumaci hmyzu, jakozto, ve vétsSiné pripadd, dobrym zdrojem zinku. Hovézi, pro

porovndani, ma priimérné hodnoty 12,5 ug na 100 g susiny, zatimco napftiklad larvy nosatce
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palmového (Rhynchophorus phoenicis) obsahuji 26,5 pg zinku na 100 g (FAO, WHO, 2001b;
Bukkens, 2005). V neposledni fadé i housenka Mopane mda vyznamné mnoiZstvi zinku -
14 pg na 100 g suSiny - a mlZeme u ni najit i jiné mineradly jako je draslik (K), sodik (Na),

vapnik (Ca), fosfor (P), hof¢ik (Mg), mangan (Mn) a méd (Cu) (FAO, 2013).

3.1.6 Vitaminy

Vitaminy nezbytné pro stimulaci metabolickych procest a posileni funkce imunitniho
systému jsou pritomny ve vétsiné jedlého hmyzu (FAO 2013). Hmyz obsahuje vitamin A, D, E,
K, dale vitamin C a vitaminy skupiny B (Finke, 2002; Finke, 2004; Xiaoming et al., 2008;
Guerrini et al., 2009; Oonincx a Dierenfeld, 2011).

Bukkens (2005) poukazal na celou fadu hmyzu, ktery obsahuje thiamin (vitamin B1).
Tento zasadni vitamin plsobi hlavné jako koenzym pfi pfeménovani sacharid(i na energii.
Rozmezi thiaminu v jedlém hmyzu se pohybuje od 0,1 — 4 pug na 100 g susSiny. Riboflavin
(vitamin B2), jehozZ hlavni Ulohou je pfeména latek, je zastoupeny v jedlém hmyzu ve Skdle
0,11 — 8,9 yg na 100 pg. Pro srovnani, celozrnny chléb poskytuje na 100 g pfiblizné 0,16 ug
vitaminu B1 a 0,19 pg vitaminu B2. Vitamin B12 se vyskytuje pouze v potravindch
zivocCisSného plvodu a naléza se v hojné mife vlarvach mouc¢ného cerva druhu Tenebrio
molitor (0,47 pg na 100 g) a cvrcka domaciho (Acheta domesticus) - 5,4 pg na 100 g
u dospélych jedincli a 8,7 ug na 100 g u nymf. Nicméné mnoho dalSich druht, které byly
doposud analyzovany, obsahuje pouze zanedbatelné mnozstvi tohoto vitaminu (Finke, 2002;
Bukkens, 2005). Retinol (vitamin A) a B-karoten (provitamin vitaminu A) byly zjiStény
v nékterych housenkach motyld. Jmenovité u druhG Imbrasia oyemensis, Nudaurelia
oyemensis, Imbrasia truncata a Imbrasia epimethea, které obsahuji na 100 g susiny 32 az
48 ug retinolu a 6,8 - 8,2 ug B-karotenu. U Zlutych moucnych ¢ervli druhu Tenebrio molitor,
u tzv. ,supercervi” (Zophobas morio) a cvrckll domacich (Acheta domesticus) byla Uroven
retinolu na 100 g susiny nizsi nez 20 ug a uroven B-karotenu nizsi nez 100 ug (Finke, 2002;
Bukkens, 2005; Oonincx a Poel, 2011). VSeobecné feceno, hmyz neni nejlepSim zdrojem
vitaminu A (FAO, 2013). Vitamin E (tokoferoly) obsahuji napfiklad larvy nosatce

(Rhynchophorus ferrugineus), které obsahuji v praméru 35 pg o-tokoferolu a 9 pg B+y
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tokoferolu na 100 g susiny, pricemz doporucéeny denni pfijem této latky je 15 ug (Bukkens,
2005). Mnoizstvi tokoferolll téZ nabyvd znacnych hodnot u bource moruSového

(Bombyx mori), jehoz kvantum je 9,65 pg na 100 g pti suseni mrazem (Tong, Yiu, Liu, 2011).

3.2 Metody zpracovani a podminky skladovani jedlého hmyzu

V mnoha koutech svéta je hmyz konzumovan Zivy, bezprostfedné po odchytu. Pokud
neni hmyz uréen k okamzité spotiebé, ale spiSe ke komerénimu vyuZiti, je po ocisténi
prepraven v chladicich boxech na rizné vzdalenosti, at jiz v ramci tuzemskych regiont, nebo
do zahranici, kde je posléze prodavan v riznych Upravach, tj. peceny, ususeny, usmazeny,
apod., na trzistich a obchodech. Prodej hmyzu na trZistich je obvykly pfedevsim pro vybrané
oblasti Afriky a Asie (napf. Laos, Thajsko), kde je konzumace hmyzu ndrodni tradici. Co se
tyka evropského prostredi, kuprikladu v Nizozemsku jiz byly zaznamendny urcité uspéchy
v oblasti zpracovani a komercializace hmyzu. Larva Zlutého mouéného cerva, mensi larvy
moucného cerva a kobylka stéhovava jsou tfi nejcastéjsi druhy hmyzu nabizené ve
specializovanych obchodech, ve kterych je jedly hmyz péstovan a zpracovavan specialné pro
lidskou spotfebu (Ramos-Elorduy, 1998; Borkovcova et al.,, 2009; FAO, 2013). Pro
entomofagy v Ceské republice existuji dva hlavni zpGsoby, jakymi si Ize hmyz opatfit. Budto
vramci vlastniho chovu, nebo koupi Zivého ¢i jiz usmrceného a néjakym zplsobem

zpracovaného hmyzu z hmyzich farem (Borkovcova et al., 2009). Jednou z farem, ktera se

vénuje péstovani a prodeji jedlého hmyzu je Thailand Unique.

Obr. ¢. 4: Ruzné druhy vakuové baleného jedlého hmyzu
Zdroj: http.//www.thailandunique.com/edible-insects-bugs
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Jak spolec¢nost na strankach svého e-shopu uvadi, zdkladnim produktem této farmy je
dehydratovany a ddle upravovany hmyz, ktery neobsahuje Zadné konzervacni ani umélé
latky a vSe je 100% prirodni. Samoziejmosti je zdravotni nezavadnost. Hmyzi produkty ziskaly
zdravotni certifikdty thajskych a americkych aradd. Farma splfiuje pfisné poZadavky na
hygienu a normy postupu prace. Veskeré produkty maji trvanlivost minimalné 6 mésict
a v nékterych pripadech je trvanlivost prodlouzena na 12 mésicd. Hmyz je zabalen ve
vakuovych saccich s tlustymi sténami (obr. €. 4), nebo v plechovkach (jimehmyz.cz).

Obdobné, jako je tomu v pripadé vétsSiny ostatnich produktl Zivoc¢iSného plvodu, je
hmyz bohaty na Ziviny (Borkovcova et al., 2009). Zivy hmyz ve svém chitinovém exoskeletu
vyrabi antibiotické Ilatky, které nedovoluji pfitomnost jakychkoliv nebezpecénych
mikroorganismu, kupfikladu bakterii, plisni ¢i kvasnic (Ramos Elorduy, 1998; FAO, 2013).
Vlhkost spolu s teplotami presahujicimi 30 °C a obsahem stfevni mikrofléry hmyzu nabizeji
vhodné médium pro rist nezadoucich mikroorganizmid. Pokud neni provedeno spravné
tepelné opracovani a nejsou zajistény vhodné podminky skladovani, jedly hmyz se mize stat
z mikrobiologického hlediska nebezpeénym. Ztohoto dlvodu musi byt hmyz UGcinné
zpracovan a radné skladovan (Giaccone, 2005; Klunder et al., 2012).

Klunder et al. (2012) vyhodnotil mikrobiologicky obsah cerstvého, zpracovaného,
a skladovaného jedlého hmyzu. Studie je zamérend na moucné Cervy (Tenebrio molitor)
a cvréky (Acheta domesticus a Brachytrupes), kteti byli podrobeni analyze v rliznych stadiich
zpracovani. Vysledky ukazaly, Ze v ¢erstvém hmyzu mohou byt zjistény a posléze izolovany
razné druhy bakterii Celedi Enterobacteriaceae, z nichz vétSina patfi k nepatogennim
druhlm. Dale se v organismu vyskytuji i sporulujici bakterie, které predstavuji potencionalni
riziko pro entomofagy. Sporulujici bakterie se do hmyzu s nejvétsi pravdépodobnosti
dostdvaji pfi kontaktu s pldou (Klunder et al., 2012; Reineke et al., 2012).

Pfed jakymkoliv dalSim procesem zpracovani je vhodné, aby mél hmyz prazdna
stfeva. Proto je nutné podrobit jej jednodennimu puastu (FAO, 2013). Borkovcova et al.
(2009) dokonce uvadi dobu hladovéni dva az tfi dny.

Hmyz by mél byt usmrcen aZ tésné pred pfipravou pokrmu ¢i pred dalSim
zpracovanim. U hmyzu, obdobné jako u ryb, totiz probihaji rozkladné procesy velice rychle
ajiz par hodin po usmrceni mulzZe organismus jedlého hmyzu obsahovat patogenni

mikroorganismy (Borkovcova et al., 2009).
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Za obecné nejhumannéjsi zplsob usmrceni jedlého hmyzu je povaZovano spareni
horkou vodou (Borkovcova et al., 2009). Posléze je doporucovano hmyz povafit po dobu
5 minut. Tato metoda zpracovani je ucinnym opatifenim pro odstranéni enterobakterii,
ne vsak pro eliminaci sporulujicich bakterii. Dale je doporucovano skladovat hmyz pfi teploté
chlazeni okolo 5 - 7 °C. Teplota 5 - 7 °C zabranuje kazeni vareného hmyzu, ktery je za téchto
podminek stabilni po dobu déle neZ dva tydny, avsak u ¢erstvého hmyzu je tento zpUsob vici
zkaze neefektivni (Klunder et al., 2012).

Klunder et al. (2012) uvadi, Ze suSeni hmyzu nedokdaze zabit vesmés zadné druhy
enterobakterii, proto se doporucuje hmyz nejdfive par minut povafit a az poté dat péct.
Jedly hmyz by mél byt pecen pfi teploté 55 °C po dobu cca 24 hodin az do Uplného vysuseni.
Ramos-Elorduy (1998) tvrdi, Ze eventudlni pfitomnost vSech patologickych mikroorganismu
nebo jejich zarodk( uvnitt téla hmyzu spolehlivé eliminuje vystaveni teplotam nad 230 °C.
Dalsi zplsob peceni hmyzu, konkrétné moucnych cerv(, popisuje Borkovcova et al. (2009):
trouba by méla byt predehfatd na cca 300 °C, pticemz této teploté by mél byt jedly hmyz
vystaven po dobu 5 minut. Posléze by méla byt teplota v troubé snizena na teplotu 150 °C,
a, dle velikosti hmyzu, dosusovat pfi této teploté jeSté 10 az 20 minut. Borkovcova et al.
(2009) dale dodava, Ze po vychladnuti ususeného hmyzu je vhodné uchovat jej v lednici,
v obalu, ktery lze neprodysné uzavfrit (tj. uzaviratelné sacky, vakuové krabicky, aj.), aby se
zamezilo kontaktu hmyzu s vlhkosti a pachy.

Tradi¢ni metodou pro Upravu hmyzu pfed prodejem &i konzumaci je také vysusSeni na
slunci. Toto zpracovani je typické napftiklad pro housenku Mopane (Ramos-Elorduy, 1998;
Allotey a Mpuchane, 2003). Pro suseni jedlého hmyzu jsou nejvhodnéjsi suchd a slunnd
mista. Metoda suseni na slunci je béZnym postupem, pri kterém dochazi k omezeni rlstu
vétSiny mikroorganizm@. Nicméné, ve vlhkych oblastech jsou i housenky susené na slunci
nachylné na vlhkost, kterd muize byt stimulem pro narlist nezadoucich mikrobd. Hmyz muze
byt také znovu kontaminovan béhem procesu suseni, a to prostfednictvim vzduchu &i pldy.
Z tohoto divodu je nesmirné dulezita spravna hygienickd praxe béhem zpracovani (Amadi
et al., 2005; Giaccone, 2005).

Snizené pH v kyselych-fermentovanych vyrobcich zabranuje ristu potenciondlné
Skodlivych mikroorganizm(. Bylo zjisténo, Ze kyselina mlécna, vznikajici béhem fermentace,
ucinné pusobi na inaktivaci Enterobacteriaceae a stabilizuje sporoformni bakterie na

prijatelnou uroven, kde nejsou schopny kli¢it ani rlst. Jedly hmyz byvad pridavan do
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fermentovanych potravinarskych vyrobk(i za ucelem obohaceni vysledného pokrmu
o proteiny. Jedna se o funkéni zpracovani nabizejici oboustranné vyhody (Klunder et al.,
2012).

Dalsi z doporucovanych metod zpracovani je lyofilizace, tj. suSseni hmyzu mrazem.
Timto zplsobem se vytvari bezpecny vyrobek s pomérné dlouhou skladovatelnosti (jeden
rok, je-li vhodné skladovan na chladném a suchém misté). Mezi dalsi vyhody lyofilizace patfi
udrzeni nutri¢nich hodnot hmyzu a schopnost produktu znovu absorbovat vodu. Na druhou
stranu, urcité prekazky této metody existuji: lyofilizace je drahd a casto vede k nezadouci
oxidaci dlouhych fetézcl nenasycenych mastnych kyselin, nebo ke vzniku pficin nelibé viiné
a chuti (FAO, 2013).

Jako ucinné dekontaminacni techniky eliminujici aktivitu a vznik sporulujicich bakterii
se osvédcily vysokotlaka tepelnd sterilizace a béznd sterilizace provadéna pfti teploté 110 az
150 °C, a samoziejmé pak i dodrZeni spravnych podminek skladovani (van Boekel et al.,
2010; Klunder et al., 2012). Dalsi uspésnd metoda konzervace je okyseleni hmyzu octem.
Jednoduché zplsoby konzervace, jako je suSeni Ci okyseleni bez poutziti chladnicky byly
testovany a jsou povazovany za slibné (Klunder et al., 2012). Stejné tak sll udrzi hmyz po
uréitou dobu v dobrém stavu. Radu dal3ich sou¢asnych metod konzervovani, jako je pouZiti
ultrafialového svétla, ¢i rlznych zplGsobl baleni, je nezbytné jesté dlkladné prozkoumat
(FAO, 2013).

Tiencheu et al. (2013) tvrdi, Ze chlad, mraZeni, elektrické suSeni pfi 50° C a suSeni na
slunci vyznamné ovlivriuje stabilitu oleja. Zchlazeni na méné nez 3 dny, zmrazeni na méné
nez mésic a stejné tak vyuzeni byly vyhodnoceny jako nejlepsi konzervaéni metody pro
uchovani obsahu tukl v organismu jedlého hmyzu. Pokud je jedly olej podroben zahtivani
nebo dehydrataci, nastdvaji zmény v pfirodnim charakteru triacylglyceroll, u nichz klesa
uroven nenasycenosti mastnych kyselin, coZz poukazuje i na zménu nutri¢nich hodnot v oleji.

Cerstvé véeli larvy ¢ kukly je nejlepsi zpracovat ihned. Chceme-li jej skladovat, Ize
vyuzit chladnicku (max. 24 hodin) ¢i mraznicku (dlouhodobé). Taktéz lze larvy susit, stejné
jako jiné maso. V primyslovém meéritku se stejné jako u matefi kasicky nabizi lyofilizace,
to jest suSeni pfi hlubokém zmraZeni. Varené nebo smazené vceli maso spotfebujeme
béhem 24 hodin. Uzeni, zavarovani a nakladani do octa ¢i alkoholu je téZ mozné (vcelky.cz).

Pfi vybéru vhodného zplsobu konzervace je dlleZité zvazit urcitd hlediska, tj. v prvni

fadé vyhodnotit schopnost prodlouzit Zivotnost hmyzu v porovnani s naklady vynalozenymi
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na tento proces, ktery je aktualni predevsim v pfipadé, kdy musi byt zpracovano velké
mnozstvi hmyzu soucasné. Dale zhodnotit, do jaké miry zvoleny konzervaéni proces
zachovava nutriéni hodnotu hmyzu a v neposledni radé zvazit i kulturni pfijatelnost
vybraného zpusobu zpracovani (FAO, 2013).

Pro veskery hmyz, at jiz ziskany z volné pfirody ¢i chovany na domécich farmach je
nezbytné zajistit sprdvné zpracovani, manipulaci, a skladovani, aby se zabranilo kontaminaci
a znehodnoceni a zajistila se bezpecnd potravina nebo krmivo (Rumpold a Schliter, 2012).
Pro oblasti, kde je hmyz v rliznych Upravach prodavan na trzistich, je podstatné dodrzovani
hygienické manipulace sjedlym hmyzem ve vSech fazich procesu zpracovani, aby se
zabranilo potenciondlnimu riziku opétovného znecisténi a kfizové kontaminaci. | na drovni
domdcnosti by Cerstvy hmyz mél byt pfipraven hygienicky a dostatecné tepelné opracovdn,
aby vznikl mikrobiologicky bezpelny potravinarsky vyrobek (Klunder et al., 2012). Aby byla
zajiSténa ndlezitd bezpecnost zdravi entomofagl, zpracovani a skladovani hmyzu a produktt
z hmyzu by mélo spliiovat zdravotni a hygienické predpisy stejné tak, jako je tomu v pripadé

vSech ostatnich potravin a krmiv (FAO, 2013).
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3.3 Senzorické vlastnosti jedlého hmyzu

Kromé nutri¢nich hodnot je dllezitym kritériem doprovazejicim konzumaci jedlého
hmyzu i jeho chut, textura, viiné a vzhled. Chut hmyzu je velice rozmanitd. Je déana
predevsim feromony vyskytujicimi se na povrchu organismu hmyzu (Ramos-Elorduy, 1998).
Chut stejné tak zavisi na prostredi, ve kterém hmyz Zije a na potravé, kterou se Zivi (pecivo,
ovesné vlocky, ovoce a zelenina, trdva, listi, vatené brambory ¢i vatenad ryze, nebo i krmné
granule a smési). Vybér potravy téZ muize byt uzplsoben podle toho, jak si prejeme, aby
hmyz chutnal. Jsou Zadouci kupfikladu bylinky — majordnka, mata, bazalka a rozmaryn, po
nichz hmyz prevezme nadech urcité chuti. Dale ovoce — bandny, jablka, hrusky, ci
pomerance, jestlize zamyslime pouZzit hmyz do sladkych pokrm({. Potom je vhodnd i Cista
trava a rGizna zelenina — mrkev, zeli, paprika, kedlubna, cuketa, atd. Chut hmyzu je v daném
pfipadé sland, masova (Borkovcova et al., 2009). Borkovcova et al. (2009) dale uvadi:
»Vrcholem stylu je ddvat cvrékim bandanovym (syn. cvréek stepni, Gryllus assimilis) banany.”

Prehled chuti u vybraného jedlého hmyzu je v tab. ¢. 8.

JEDLY HMYZ CHUT
Mravenci, termiti sladka, témeér ofiskova
Cvréci, saranéata a kobylky Jemna, nevyrazna
Larvy potemmnikd celozmné pecivo
[ arvy dievokaznych brouki tlusty bhcek i s kiZi
Larvy vaZek a jiného vodniho hmyzu ryba
Housenky drvopleni kofenna
Housenky jezinek sled
Housenky soumracnikd Ekvarky
Housenky Sedavek syrova kukufice
Vroubenky velmi sladka tykev
Cervei smaZené brambory
Svabi houby
KnéZice jablka
Kiisi od avokada po smaZené cukiny
Vosy, vosici borovicova (piniova) semena
Iméaga Klestanek ryba (kdyZ jsou Cerstvé), krevety (kdyZ jsou suBené)
Vajicka kilestanek a znakoplavek kaviar

Tab. ¢. 8: Prehled chuti vybraného jedlého hmyzu

Zdroj: Ramos-Elorduy (1998); Borkovcovd et al. (2009) — vlastni zpracovdni

Pokud se hmyz opere ¢i spafi, nema prakticky Zadnou vlastni chut, jelikoZz feromony

se oplachnutim smyji. Hmyz prebird béhem kulindfskych Uprav chut nejriznéjsich ptisad,
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prostfednictvim kterych jej Ize upravit prakticky jakkoliv. Aby si hmyz zachoval své chutové
vlastnosti, je nezbytné ho pfipravovat Zivy a neomyty a tak to i vétSina entomofagl svéta
praktikuje (Borkovcova et al., 2009).

Vnéjsi kostra hmyzu ma velky vliv na texturu. Hmyz je kfupavy a zvuky vyvolané
kousacimi/zvykacimi pohyby celisti pfipominaji chroupani susenek ¢i preclikd (Ramos-
Elorduy, 1998). Kukly, larvy (housenky) a nymfy jsou nejéastéji konzumovanymi stadii jedlého
hmyzu, jelikoz obsahuji minimalni mnozZstvi chitinu, proto pfi rozmélfiovani v Ustech tolik
nekfupou a jsou pro lidsky organismus lépe stravitelné. Kupfikladu larvy jsou Cerstvé po
svle¢eni mékké, bilé a velice chutné, protoze jesté nemaji zcela zatvrdly exoskelet. Oproti
tomu tmavsi az cerni jedinci, ktefi se chystaji svlékat, nejsou moc preferovani. Obsahuiji velké
mnozstvi chitinu, diky némuz jsou tvrdi a téZce stravitelni (Borkovcova et al., 2009).

Prevaina cast vétSiny druhl hmyzu je kvuli exoskeletu témér bez viing, takie hmyzi
pach ma vliv na chutnost jen minimalni (Ramos-Elorduy, 1998).

Hezkd barva pokazdé nemusi znamenat lahodnost hmyzu. V pribéhu tepelné Upravy
se zbarveni hmyzu z plvodnich odstint Sedé, modré, zelené ¢i hnédé proméni obvykle na
¢ervenou (Ramos-Elorduy, 1998). Jestlize se hmyz, ktery obsahuje znacné mnozstvi tuku,
kuptikladu larvy dfevokazného hmyzu, nepfipravi ihned po sbéru, jeho tuk pfi kontaktu
s kyslikem oxiduje a z¢erna. Chut larev se sice prakticky nezméni, ale po vizualni strance
nebude hmyz pfili§ vabny (Ramos-Elorduy, 1998). Stejny efekt - zCernani - ma i Spatny proces
sudeni. Spravné ususeny hmyz je zlatavy nebo hnédy a lze jej snadno rozmackat v prstech

(Borkovcova et al., 2009).
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Obr. ¢. 5: Hmyzi sushi i specid/' posyp na dezertu? Ve svété hmyzu a gastronomii neni nic nemozné
Zdroj: http://cdn.c.photoshelter.com/img-get/I0000X7W7h8J5gc8/s/900/720/Japanese-insect-eating-couple-

024.jpg, http://economia.terra.com.mx/imgauto/619_comida_in.jpg
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3.4 Thiobarbiturové cislo

Béhem zpracovani ¢i skladovani miZe v potravindch nastdavat oxidace lipidQ,
tj. Zluknuti tuk(. Oxidaéni Zluknuti je nezadouci jev, ktery je pfi¢inou snizeni senzorické
i nutricni jakosti tuk(. PGvodem nepfiznivé chuti a pachu jsou zejména pfitomné aldehydy
a ketony. Mimoto se kumuluji vtucichjako meziprodukty oxidace také peroxidy
a nizkomolekularni mastné kyseliny (Pipek et al., 1991; Capek et al., 2008; Veli$ek a Hajslova,
2009). Na oxidaci lipidd ma vliv fada okolnosti. Nejéastéjsi faktory urychlujici Zluknuti jsou
teplota, UV-zafeni, svétlo, pfitomnost volnych radikald a kov( (Pipek, 1998). Mira oxidace
lipidd se urcuje pomoci metody nazyvané thiobarbiturové Cislo, ktera stanovuje obsah
malondialdehydu vzniklého oxidaci triacylglycerolu (Capek et al., 2008). Podrobné schéma

mechanismu vzniku malondialdehydu je na obr. ¢. 6.
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Obr. ¢. 6: Schéma jednotlivych kroku vzniku MDA z polyenovych mastnych kyselin
Zdroj: http.//www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422009000100032

- vlastni zpracovani

Malondialdehyd je nejrozsifenéjsi aldehyd, jakozto degradacni produkt polyenovych
mastnych kyselin a je klicovym markerem pro oxidacni stres (Sim et al.,, 2003).
Malondialdehyd se ze vzorku izoluje prostfednictvim destilace (Saldkova a Borilovda, 2014).
Thiobarbiturové cislo se analyzuje na zakladé intenzity rGZového zbarveni reakcnich

produktl - kyseliny 2-thiobarbiturové a malondialdehydu (obr. €. 7).
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Obr. ¢. 7: Reakci malondialdehydu (MDA) s 2 molekulami kyseliny thiobarbiturové (TBA)
vznikd MDA-TBA,, coZ je doprovdzeno riZovym zabarvenim

Zdroj: http://scielo.isciii.es/scielo.php ?pid=50365-66912008000600006&script=sci_arttext

Intenzita zbarveni barevného komplexu se méfi spektrofotometricky (Saldkovd a Bofilova,
2014). Malondialdehyd je produkt oxidace peroxidl, ktery se tvofi uz na zacatku zluknuti.
Proto urcovani thiobarbiturového &isla nalezi k monitorovani pocatecnich stadii zluknuti tuku
Ci potravin tuk zahrnuijici, jsou-li v nich obsazené polyenové mastné kyseliny (Davidek, 1992;
Baido a Lara, 2005). Méfeni malondialdehydu je osvéd¢enou a nejcastéji pouzivanou
metodou, ktera slouZi k odhadnuti oxidacniho stresu (Sim et al., 2003). Nicméné autofri Baido
a Lara (2005) poukazuji i na nevyhody této metody. K oxidaci mlize dojit dfive nez k produkci
malondialdehydu. Kromé toho malondialdehyd je pouze jednim znékolika produktl

dedukovanych z rozkladu peroxidu.
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4 Material a metody

4.1 Material

Pro praktickou cast diplomové prace byly pouzity vzorky larvalniho stadia jedlého
hmyzu potemnik brazilsky (Zophobas morio). Pozdé&ji byly ziskdny i starsi vzorky larvalniho
stddia potemnika moucného (Tenebrio molitor), potemnika brazilského (Zophobas morio)
a zavijeCe voskového (Galleria mellonella) a starsi exemplare dospélych jedincl cvrcka
stepniho (Gryllus assimillis) a sarance stéhovavé (Locusta migratoria). VeSkeré vzorky
jedlého hmyzu byly prevzaty od pani doc. Ing. Marie Borkovcové, Ph.D. z Mendelovy
univerzity v Brné, ktera testovaci material ziskala od soukromého chovatele.

Co se tykd chovu hmyzu, jednd se o know-how chovatele. Zndmé je pouze slozeni
krmné davky, kterd byla jedlému hmyzu podavana v dobé 14-ti dnl pred prevzetim pani
docentkou Borkovcovou. Hmyz byl krmen otrubami a zbytky zeleniny z hypermarketd,
tj. chrasty z mrkve a kedluben, okrajovymi listy zeli a kapusty, atp.

Aby Zivy hmyz vyhladovél a kompletné se vyprazdnil, byl po pfevzeti pani docentkou
ponechan v jeji kancelafi po dobu 3 dn0 pfri stalé pokojové teploté cca 25 °C. Nasledné byl
hmyz usmrcen v troubé rozpdlené na 160 °C a poté, pfi teploté 70 °C, ususen v horkovzdusné

troubé.

4.1.1 Zophobas morio

Vzorky hmyzu Zophobas morio byly v fijnu 2014, ihned po usmrceni a ususeni,
prevezeny na Ceskou zemédélskou univerzitu v Praze, kde se snimi obratem zacalo
pracovat. Zophobas morio byl dlouhodobé skladovdn ve tfech odliSnych skladovacich
podminkach - v lednici pfi teploté cca 5-6 °C, v mrazicim boxu s teplotou okolo -20 °C
a za pokojové teploty v termostatu nastaveném na cca 25 °C. Dle Nierostkové (2015) byly na
pocatku skladovani, tj. u vychoziho vzorku Zophobas morio, charakterizovany nasledujici
specifikace: suSina na infradervenych vahach, obsah tuku a profil mastnych kyselin.

U daného vzorku Zophobas morio bylo na infracervenych vahach primérné stanoveno
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94,44 % susSiny. Pfi méfeni obsahu tuku dle Soxhleta bylo zjisténo primérné mnozstvi
33,71 % tuku. Zaroven byl stanoven i profil mastnych kyselin, kde bylo zjiSténo, Ze vzorek
Zophobas morio 10/2014 z pocatku skladovani obsahuje hojné mnoizstvi olejové kyseliny
(31,89 %), stejné tak ma znacny obsah palmitové kyseliny (31,78 %), ddle obsahuje linolovou
kyselinu (22,98 %) a v neposledni fadé i stearovou kyselinu (8,02 %). Podrobny profil
mastnych kyselin k nahlédnuti v ptiloze ¢. 2 umisténé na konci diplomové prace.

VSechny vzorky Zophobas morio byly skladovany od fFijna 2014 v celku
(nehomogenizované), pti vsech skladovacich podminkach az do ledna 2015, kdy se za ucelem
podpory urychleni oxidace (ktera nebyla do té doby méfenim thiobarbiturového Cisla
indikovana) polovina ze skladovanych vzorki homogenizovala, a dale se obé poloviny vzork(
skladovaly az do bfezna 2015 v termostatu a lednici.

Béhem prace v laboratofi byl pach hmyzu subjektivné hodnocen obecné jako lehce

Stiplavy, blize ptirovnan k pachu susenych hub, drozdi ¢i rybi moucky.

4.1.2 Dlouhodobé skladované vzorky riznych druht jedlého hmyzu

Na Ceskou zemé&délskou univerzitu v Praze byly od pani doc. Borkovcové v prosinci
2014 doruceny dalsi vzorky, které lezely od obdobi jejich vzniku (uvedeny nize)
v brnénské kancelari, kde je teplota po cely rok udrzovdna minimalné pfti teploté 25 °C
a v letnich mésicich vzrlQstd az k 35 °C. Homogenizované vzorky se skladovaly v termostatu

s nastavenim 25 °C aZz do data méreni. Vzorky jedlého hmyzu a obdobi jejich vzniku jsou

nasledujici:
o Gryllus assimillis -2/2014 a 6/2014;
e Tenebrio molitor - 8/2013;
e Zophobas morio -10/2012;

e Galleria mellonella -6/2013 a 4/2014;
e locusta migratoria - 5/2013 a 4/2014.

Hodnoceni pachu starsich vzork( jedlého hmyzu je nasledujici:

e Gryllus assimillis - 2/2014 - zemita viné, jako prach;
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- 6/2014 - zemitd viné, jako prach, psi granule;
e Tenebrio molitor - 8/2013 - jako houby, htibky, sladké koreni, pravé kakao;
e Zophobas morio -10/2012 - lehce stiplava viné, jako susené houby;
e Galleria mellonella - 6/2013 - orisky, pistacie;
-4/2014 - ,méné vonavé” ofisky;
e [locusta migratoria - 5/2013 - kofeni;

- 4/2014 - koreni, sladsi pach jako ¢okolada.

4.2 Metody

4.2.1 Thiobarbiturové cislo

Thiobarbiturové ¢islo (TBN) bylo méfeno u vychoziho vzorku Zophobas morio,
tj. z pocatku skladovani, ddle uvzork( skladovanych pfi pokojové teploté (termostat),
v lednici a v mrazicim boxu. TBN bylo méreno i v pripadé dlouhodobé skladovanych rtznych
druhl jedlého hmyzu.

Méreni Zophobas morio probihalo od Fijna 2014 do brezna 2015. Vzorky skladované
v termostatu byly od fijna méreny nejprve dvakrat v tydnu, pozdéji se casovy interval méreni
prodlouZil na méfeni jednou za dva tydny a od poloviny ledna (véetné) bylo méreni
provadéno po jednom mésici. Vzorky skladované v lednici byly od listopadu méfreny zprvu
s odstupem dvou tydn(, pozdéji s Casovym intervalem jednoho mésice. Jak jiz bylo uvedeno
vyse - polovina materidlu ze skladovanych vzorkd byla od ledna 2015 za ucelem podpory
oxidace béhem experimentu homogenizovana a naddle skladovana v termostatu a v lednici,
stejné tak jako druha polovina celych vzorkd Zophobas morio, az do brezna 2015. Vzorky
skladované v mrazaku byly zméreny v zavéru méreni, tj. v bfeznu.

Pfesna data casovych intervald jsou zaznamenana v tabulkové formé
ve vysledcich - Zophobas morio (10/2014) - Obsah malondialdehydu (mg.g™).

Dlouhodobé skladované rizné druhy jedlého hmyzu se vidy méfily po dvou sériich
vzorkd s vyjimkou vzorku Locusta migratoria 5/2013, od které bylo mnozstvi vzorku jen na

jednu sérii méreni.
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Pro mérfeni hodnot thiobarbiturového C(isla, tj. obsahu malondialdehydu, bylo
zapotrebi cca 2 g homogenizovaného vzorku jedlého hmyzu, k némuz se do destilacni barnky
pridalo 97,5 ml destilované vody, 2,5 ml kyseliny chlorovodikové zfedéné vodou v poméru
1:2 a nékolik gram(l chloridu sodného, ktery zabraniuje pénéni vzorku. Nasledovala destilace
vodni parou do té doby, nez bylo ziskdano 50 ml destilatu. Posléze byl destildt promichan
a odpipetovalo se 5 ml do zabrusové zkumavky, kam bylo pfidano 5 ml 0,02 mol.I™* kyseliny
thiobarbiturové v 90% kyseliné octové. Nasledné byly zkumavky uzavieny zatkou, peclivé
obaleny hlinikovou folii a vlozeny do kadinky s vodou, kde se zahftivaly po dobu 35 minut od
zacatku varu. Poté ndsledovalo ochlazeni ve studené vodni lazni po dobu 10 minut. Ddle byla
mérena absorbance vzork( v kyvetach pfi vinové délce 538 nm, spektrofotometrem UV-2900
PC vyrobni zn. Hitachi, proti slepému pokusu. Hodnota thiobarbiturového ¢isla, ¢imz se

rozumi obsah malondialdehydu (mg.g™), byla vypoétena z nasledujiciho vztahu:

CMA= 7,8.A.b'1.n'1

pfitemz: cya = obsah malondialdehydu (mg.g™)

A = absorbance
b  =tloustka kyvety (10 mm)
n = ptresna navazka vzorku (g).

Ulrichova (2014)

4.2.2 Senzorické hodnoceni jedlého hmyzu

Vramci senzorického hodnoceni jedlého hmyzu byl pouzit formulaf (uveden
na konci diplomové préce v pfiloze), ktery obsahoval tfi otazky tykajici se viiné jednotlivych
vzorkd jedlého hmyzu — 1. Celkova pfijemnost viing, 2. Celkova intenzita vliing, 3. Intenzita
zluklé vané. Hodnotici panel mél za ukol predlozené vzorky ocichat a ohodnotit na grafické
linedrni orientované nestrukturované stupnici. Vysledky jsou vyjadreny v procentech
stupnice. Hodnotici panel byl pro vSechny vzorky stejny a nemél specialni Skoleni na

konkrétni komoditu tj. jedly hmyz. Hodnotici panel tvofily pouze Zzeny s dobrym zdravotnim
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stavem (bez rymy apod.). Celkem bylo pfedlozeno hodnotitelkdm 11 vzork( jedlého hmyzu,
pod kéddovanym oznacenim, v homogenizované formé na Petriho miskach. Jmenovité to byly
vzorky Zophobas morio 10/2014 — pokojova teplota, lednice, mrazici box, jenz byl bran jako
standard pro Zophobas morio, dale vSechny dlouhodobé skladované vzorky tj. Gryllus
assimillis - 2/2014 a 6/2014, Tenebrio molitor — 8/2013, Zophobas morio - 10/2012, Galleria
mellonella — 6/2013 a 4/2014, Locusta migratoria — 5/2013 a 4/2014. Senzorické hodnoceni

bylo uskutecnéno na konci skladovani jedlého hmyzu, tj. v bfeznu 2015.

4.2.3 Stanoveni susiny na infracervenych vahach

Pro stanoveni susiny na infraervenych vahach byla pouZita navdika cca 0,5 g
homogenizovaného vzorku Zophobas morio 10/2014 skladovaného za pokojové teploty
a v chladicim zafizeni. SuSeni probihalo za teploty 105 °C az do konstantniho Ubytku, kdy byl
ubytek mensi nez 2 mg za 1 minutu. Metoda infraterveného suseni, na vahdch
s infradervenym zaricem Precisa HA 300, probihala pomoci programu pro uzeniny. Méreni
probihalo na konci skladovani jedlého hmyzu Zophobas morio, tj. v bfeznu 2015. Oba vzorky

byly proméreny dvakrat.

4.2.4 Extrakce tuku dle Soxhleta

Pro stanoveni obsahu tuku byla pouZzita navazka cca 5 g homogenizovaného vzorku
Zophobas morio 10/2014 skladovaného za pokojové teploty a v chladicim zafizeni. Tuk byl
stanoven gravimetricky po extrakci ze vzorku pomoci petroletheru. Extrakce tuku ze vzorku
probihala na pfistroji Soxtherm Multistat/SX PC, Gerhardt v programu studenda faze pfi

teploté 70 °C po dobu 120 minut. Kazdy vzorek byl proméren dvakrat.
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4.2.5 Stanoveni profilu mastnych kyselin

Esterifikace vzorku tuku, pfi navaZce cca 0,5g, byla provedena 0,25M methanolickym
KOH dle normy ISO 15884 — IDF 182:2002. Zastoupeni a obsah mastnych kyselin ve vzorku
byl proméfen na plynovém chromatografu (GC) znacky Agilent 7890 GC s plamenoionizacnim
detektorem (FID). Teplota detektoru byla 250 °C, teplota nastriku byla 225 °C. Nastfik byl se
split pomérem 1:20. Teplotni program byl nastaven na 70 °C s dobou vydrZe 2 minuty, poté
teplota vzrlstala o 5 °C za minutu aZz do teploty 225 °C s dobou vydrze 9 minut a ddle byl
gradient 5 °C/min na teplotu 240 °C s vydrzi 15 minut. Analyza trvala 60 minut. PouZitym
nosnym plynem bylo helium, jehoZ pritok byl nastaven na 1,2 ml/min. Pouzita kolona pro
plynovou chromatografii byla Rt - 2560 o rozmérech 100 m x 0,25 mm x 0,2 um. Mé&Feny
byly 2 vzorky Zophobas morio ze skladovacich podminek vtermostatu a lednici. Méreni
probihalo na konci skladovani vzorkd, tj. brezen 2015. Vysledky profilu mastnych kyselin byly
vyjadfeny metodou vnitfni normalizace a identifikovdny prostfednictvim standardu FAME

MIX.

4.2.6 Vyhodnoceni vysledki

Vysledné udaje byly zpracovany pomoci softwaru MS Office Excel 2003.
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5 Vysledky

5.1 Thiobarbiturové Cislo — obsah malondialdehydu

VSechny stanovované vzorky vykazovaly velmi nizkou intenzitu rlZzového zbarveni
reakénich produktd - kyseliny 2-thiobarbiturové a malondialdehydu. Intenzita zbarveni
barevného komplexu byla méfena spektrofotometricky a nasledné byl vypocten obsah

malondialdehydu. Podrobné vysledky obsahu malondialdehydu ve vzorcich uvedeny nize.

5.1.1 Zophobas morio

Jeden ze tfi mérenych vzorkl Zophobas morio z pocatku skladovani obsahoval
0,018 mg.g" malondialdehydu. V pfipadé dvou zbyvajicich vzorkd byla hodnota

malondialdehydu pod limitem detekce. Podrobnéjsi informace jsou v tab. ¢. 9.

Latinsky nazew Stari . 5 . . Haméfens
i veorky SHadovac podminky Diatum mefem
< 0,001
Zophobas mario | 1072014 Wychozi 24.10. < 0,001
0,018

Tab. & 9: Zophobas morio (10/2014) - Obsah malondialdehydu (mg.g™) - vzorek z poédtku skladovdni

Bylo analyzovano celkem 30 vzork Zophobas morio v celku skladovanych

pfi pokojové teploté. Nejvyssi naméfenda hodnota malondialdehydu byla 0,029 mg.g'l.

evvs

byla hodnota malondialdehydu pod limitem detekce. Podrobnéjsi informace jsou v tab. €. 10.
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Latinsky nizev Stafi . . - . HaméFens Pt Smérodatnd
; Skladovac] podminky Datum méfen ramér
jedieho hmyzu vzorku hodnoty odchylka
0,004

27.10. 0,029

< 0,001

0,028
310, 0,025 0,021 0,007
0,011
0,009
31, 0,012 0,008 0,003
0,004
< 0,001
71 < 0,001
0,006
< 0,001
2111, < 0,001

< 0,001

Pokojova teplota (cely zophobas)

Zophobas morio 10,2014

=0,
5.12. ¢ 0,001
¢ 0,001
0,002
19.12. 0,004 0,003 0,001
0,002
0,009
16.1. 0,023 0,013 0,007
0,006
0,005
Pokojovi tepliota {cely zophobas) 13.2. 0,001 0,004 0,002
0,005

< 0,001

Pokojova teplota (cely zophobas) 13.3. < 10,001

< 0,001

Tab. & 10: Zophobas morio (10/2014) - Obsah malondialdehydu (mg.g™) - Pokojovd teplota (vzorek v celku)

Bylo analyzovano celkem 6 homogenizovanych vzorkl Zophobas morio skladovanych
pfi pokojové teploté. Nejvyssi namérena hodnota malondialdehydu byla 0,025 mg.g'l.
Nejnizéi naméiend hodnota malondialdehydu byla 0,018 mg.g™. V pfipadé 3 vzork( byla

hodnota malondialdehydu pod limitem detekce. Podrobnéjsi informace jsou v tab. ¢. 11.

Latinsky nazev Stafi . . . Haméfens Prima Smérodatna
) Skladovact podmminky Datum méfen rumer
jedieho hmyzu vzorku hodnoty odchylka
0,015
Pokojova teplota (homogenizovany vzorek) 13.2. 0,020 0,021 0,003
0,018
Zophobas morio 10/2014 -
< 0,001
Pokojova teplota (homogenizovany voorek) 13.3. « 0,001
< 0,001

Tab. ¢. 11: Zophobas morio (10/2014) - Obsah malondialdehydu {mg.g'l) - Pokojova teplota (homogenizovdno)

Bylo analyzovano celkem 18 vzork( Zophobas morio v celku skladovanych v chladicim

v

zafizeni. Nejvy$$i naméFend hodnota malondialdehydu byla 0,023 mg.g™. Naopak nejnizi
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naméfend hodnota malondialdehydu byla 0,001 mg.g™. V pfipadé 9 vzorkd byla hodnota

malondialdehydu pod limitem detekce. Podrobnéjsi informace jsou v tab. €. 12.

Latinsky nazev Start . . . Hamérens S Smérodatna)
jediého himyzu vzorku = : mErEny ’ wodchylka
21.11. 0, D6 0, 00
R
C e . < 0,001
Chladcha zarizem (cely zophobas) -
0,001
1912 0,005 0,002 0,002
0,001
Zophobas maorio 10/2014 -
0,004
16.1. 0,023 0,011 0,008
0,007
< 0,001
Chladici zaffzen (cely zophobas) 13.2.
Chladici zafizem (cely zophobas) 13.3.

Tab. é. 12: Zophobas morio (10/2014) - Obsah malondialdehydu (mg.g'l) - Chladici zarizeni (vzorek v celku)

Bylo analyzovano celkem 6 homogenizovanych vzorkl Zophobas morio skladovanych
v chladicim zafizeni. Nejvy$si naméfend hodnota malondialdehydu byla 0,002 mg.g™.

Nejnizs§i namérena hodnota malondialdehydu byla 0,001 mg.g'l. V pfipadé 2 vzorkd byla

hodnota malondialdehydu pod limitem detekce. Podrobnéjsi informace jsou v tab. ¢. 13.

Cotinsky nazev | sant " | tamEe | [smerodatna
_ Skladovact podminky Datum méfan Fumar
jedisho hnyzu vzorku hodnoty odchylka
0,001
Chladici zafizem (homoeenizovany vzorek) 13.2. 0,002 0,001 0,000
0,001
Zophobas maorio 10/2014 -
< 0,001
Chladict zafizem (homogenizovany vzorek) 13.3. < 10,001
0,001

Tab. ¢. 13: Zophobas morio (10/2014) - Obsah malondialdehydu {mg.g'l) - Chladici zarizeni (homogenizovdno)

Byly analyzovany 3 homogenizované vzorky Zophobas morio skladované v mrazicim

hodnota malondialdehydu byla 0,003 mg.g®. V pfipadé 1 vzorku byla hodnota

malondialdehydu pod limitem detekce. Podrobnéjsi informace jsou v tab. ¢. 14.

Latinzsky nazev Start . . . Haméfens
j veorky SHadovan podmnkoy Datum merem
0,003
Zophobas morio | 10/2014 Mrazak (homogenizovany vzorek) 9.3, < 0,001
0,012

Tab. & 14: Zophobas morio (10/2014) - Obsah malondialdehydu (mg.g™) - Mrazék (homogenizovéno)

39



5.1.2 Starsi vzorky jedlého hmyzu

Bylo analyzovdno celkem 6 starSich homogenizovanych vzorkd Zophobas morio
skladovanych pfi pokojové teploté. Nejvyssi naméfena hodnota malondialdehydu byla
0,021 mg.g™". Naopak nejnizéi namérend hodnota malondialdehydu byla 0,002 mg.g™.

Podrobnéjsi informace jsou v tab. ¢. 15.

Lat“sky nazev Star Skladovaci podminky Datum méfeni Hamerens Primér smeredatna
jediého hmyzu VZOorku hodnoty odchylka
0,005
19.12.2014 0,002 0,003 0,081
Zophobas morio | 10/2012 | Pokojova teplota (homogenizovany vzorek) E’$§
r
16.1.2015 0,021 0,011 0,007
0,005

Tab. & 15: Zophobas morio 10/2012 - Obsah malondialdehydu (mg.g™) - Pokojovd teplota (homogenizovéno),

dlouhodobé skladovany vzorek

Bylo analyzovano celkem 9 starSich homogenizovanych vzork( Locusta migratoria
skladovanych pfi pokojové teploté. Nejvyssi namérena hodnota malondialdehydu byla
0,019 mg.g™. Nejnizéi naméfena hodnota malondialdehydu byla 0,001 mg.g™. V pfipadé
3 vzorkd byla hodnota malondialdehydu pod limitem detekce. Podrobnéjsi informace jsou

v tab. ¢. 16.

Lat-'fsw nazev Stari Skladovaci podminky Datum méFeni Hameiens Primér
jedieého hmyzu VZorku hodnoty odchylka
0,02
B/2013 12.12.2014 0,016 0,016 0,003
0,019
0,001
Locusta migratoria Pokojova teplota (homogenizavany vzorek) 0,001
< 0,001
0,001

< 0,001

472014 23.2.2015

= 0,001

Tab. ¢. 16: Locusta migratoria 5/2013 & 4/2014 - Obsah malondialdehydu (mg.g'l) - Pokojovd teplota

(homogenizovdno), dlouhodobé skladovany vzorek

Bylo analyzovano celkem 12 starSich homogenizovanych vzorkd Galleria mellonella
skladovanych pfi pokojové teploté. Nejvyssi namérena hodnota malondialdehydu byla
0,002 mg.g*. Naopak nejnizéi naméfend hodnota malondialdehydu byla 0,001 mg.g™.
V pfipadé 2 vzorkd byla hodnota malondialdehydu pod limitem detekce. Podrobnéjsi

informace jsou v tab. ¢. 17.
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Latinsky nazev Start < . . ba . . Hamérené — smérodatna
. kladovaci podmin| tum meéFeni rumeér
jedliého hmyzu vzorku ky hodnoty odchylka

= 0,001
23.2.2015 0,001

<,

0,001
6/2013 .
0,001
23.2.2015 0,001 0,001 0,000

Galleria mellonela Pokojova teplota (homogenizovany vzorek) 0,001
0,002
23.2.2015 0,002 0,002 0,000
4/2014 2,002
0,002
23.2.2015 0,002 0,002 0,000
0,002
Tab. é. 17: Galleria mellonella 6/2013 & 4/2014 - Obsah malondialdehydu (mg.g'l) - Pokojovd teplota

(homogenizovdno), dlouhodobé skladovany vzorek

’

Bylo analyzovdno celkem 12 starSich homogenizovanych vzork( Gryllus assimillis
skladovanych pfi pokojové teploté. Nejvyssi namérend hodnota malondialdehydu byla
0,002 mg.g™". Naopak nejnizéi namérend hodnota malondialdehydu byla 0,001 mg.g™.
V ptipadé rovné poloviny z analyzovanych vzork( byla hodnota malondialdehydu pod

limitem detekce. Podrobnéjsi informace jsou v tab. ¢. 18.

Latinsky nazev Stari < . . Datum mifeni Haméreng Primé Smérodatna
jediého hmyzu vzorku = ky mErEm hodnoty r odchylka

< 0,001

2.3.2015 < 0,001

242014 9,001
0,001
2.3.2015 0,001 0,001 0,000
0,002
= 0,001

2.3.2015 < 0,001

Gryllus assimillis Pokojova teplota (homogenizovany vzorek)

0,001
6/2014 .

= 0,001
2.3.2015 0,001

< 0,001

Tab. & 18: Gryllus assimillis 2/2014 & 6/2014 - Obsah malondialdehydu (mg.g™) - Pokojovd teplota

(homogenizovdno), dlouhodobé skladovany vzorek

Bylo analyzovano celkem 6 starSich homogenizovanych vzorkd Tenebrio molitor
skladovanych pfi pokojové teploté. Nejvyssi namérena hodnota malondialdehydu byla

v daném pfipadé zaroveri i tou nejnizdi, tj. 0,001 mg.g’. V p¥ipadé 4 vzorkd byla hodnota

malondialdehydu pod limitem detekce. Podrobnéjsi informace jsou v tab. ¢. 19.
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Latinsky nazev Star . . . Datum miFent Hamérené
jedieho hmyzu vZorku = ky fErEt hodnoty

< 0,001
9.3.2015 < 0,001
0,001
0,001
9.3.2015 < 0,001

< 0,01

Tenebrio molitor a/2013 Pokojova teplota (homogenizovany vzorek)

Tab. ¢. 19: Tenebrio molitor 8/2013 - Obsah malondialdehydu (mg.g'l) - Pokojova teplota (homogenizovdno),

dlouhodobé skladovany vzorek

5.2 Senzorické hodnoceni jedlého hmyzu

Vysledky senzorického hodnoceni jedlého hmyzu maji velky rozptyl hodnot, prestoze
se jednalo o skolené hodnotitelky, které absolvovaly predmét Senzorickd analyza

zemédélskych produktd.

5.2.1 Celkova pfijemnost viiné analyzovanych vzorkul jedlého hmyzu

V ramci senzorického hodnoceni celkové pfijemnosti viné bylo analyzovano celkem
11 vzorkU jedlého hmyzu. Jako velmi pfijemna byla hodnocena viné Locusta migratoria
5/2013, kterou dotazovani respondenti ohodnotili 95 procenty. Naopak nejnizsi procentualni
ohodnoceni ziskal od dotazovanych respondentd pach vzorkl Zophobas morio 10/2014
skladovaného v chladicim zafizeni a vzorky Galleria mellonella 6/2013 skladované pfi
pokojové teploté. Shodné byly v obou pfipadech dané vzorky ohodnoceny 1 procentem,
tj. jako odporné zapdchajici. Vramci dotaznikového Setifeni ziskaly nejvy$si primér
pfijemnosti viiné ziskaly nejstarsi vzorky Zophobas morio skladované pti pokojové teploté
a vzorky Zophobas morio 10/2014 skladované v chladicim zafizeni. Shodné v obou pfipadech

bylo hodnoceni na drovni 20 %. Podrobnéjsi informace o vysledcich senzorického hodnoceni
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celkové pfijemnosti viné analyzovanych vzorkd jedlého hmyzu knahlédnuti v tabulce

€. 20 a grafu €. 1 niZe.

Vzorek

1

2z

3

4

]

[

Zoph. 10/2012

63

19

8

3

22

4

Zoph. 10/2014 P.t

51

46

8

3z

12

1

Zoph. 10/2014 Ch.

33

41

1

29

10

4

Zoph. 10/2014 Mr.

55

52

10

49

5

11

Gryll. 272014

35

35

22

9

46

28

Gryll. 6/2014

43

25

18

29

25

94

Teneb. 8/2013

57

29

16

11

40

89

Gall. 6/2013

84

48

1

4

35

7

Gall. 4/2014

40

63

15

23

43

49

Loc. 572013

57

53

15

43

63

95

Loc, 472014

75

38

24

35

50

72

Tab. ¢. 20: Celkova prijemnost viiné analyzovanych vzork( jedlého hmyzu (uvedeno v %)

Vysvétlivky: P.t. = pokojovd teplota; Ch. = chladici zafizeni; Mr. = Mrazici box
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Zoph. 1072012
= Zoph. 10/2014 Pt
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= Zoph. 10/2014 Mr.
Gryll. 2/2014
= Gryll. 62014
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Gall. 4/2014
m Loc. 52013
mLoc. 4/2014

Graf €. 1: Priimér celkové pfijemnosti viiné analyzovanych vzorki jedlého hmyzu (uvedeno v %)

Vysvétlivky: P.t. = pokojovd teplota; Ch. = chladici zarizeni; Mr. = Mrazici box

5.2.2 Celkova intenzita vané analyzovanych vzorkt jedlého hmyzu

V rdmci senzorického hodnoceni celkové intenzity viiné bylo analyzovano celkem

11 vzork( jedlého hmyzu. Jako velmi silny byl hodnocen pach vzorku Zophobas morio

10/2014 skladovaného pfi pokojové teploté, dotazovani respondenti jej ohodnotili 98 %.

ev

v

vykdazal vzorek Gryllus assimillus 6/2014, ktery ziskal ohodnoceni 4 %. Nejvyssi pramér

celkové intenzity viné byl stanoven u vzorku Zophobas morio 10/2014 skladovaného
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vy

Gryllus assimillus 6/2014, tj. 39 %. Podrobnéjsi informace o vysledcich senzorického

hodnoceni celkové intenzity viné analyzovanych vzorkd jedlého hmyzu jsou v tab. ¢. 21

a grafu €. 2.
95 % int.
Vzorek 1 z 3 4 5 13 ivosti

Ioph. 10/2012 50 35 90 56 60 96 17
Zoph. 10/2014 P.t. 7 29 73 49 74 98 24
Zoph. 10/2014 Ch. &1 42 97 39 75 a7 19
IDph. 102014 Mr. 63 B0 20 33 92 a7 19
Gryll. 272014 63 64 &0 62 77 76 5
Gryll. 672014 15 67 65 24 57 4 20
Teneb, 872013 6 62 80 27 30 a9 24
Gall. 652013 21 54 o7 21 50 94 24
Gall. 452014 héE A1 84 84 39 92 16
Loc. 572013 35 40 92 7 24 96 27
Loc. 4/2014 4 52 59 29 33 94 18

Tab. ¢. 21: Celkova intenzita viiné analyzovanych vzorku jedlého hmyzu (uvedeno v %)

Vysvétlivky: P.t. = pokojovd teplota; Ch. = chladici zarizeni; Mr. = Mrazici box

50 Zoph. 10/2012
g _E o 69 11 g7 68 = Zoph. 10/2014 Pt
=353 e 56 = Zoph. 10/2014 Ch.
EEE0] 49 49 50 Zoph. 10/2014 M
=SEgl - > = Zoph. 10 r
£82 01 39 Gryll. 2/2014
T ED 3 = Gryll. 6/2014
LE =] T
&9 .5 o0 —— Teneb. 8/2013
Est ., = Gall. 6/2013
S Gall. 42014
)
Vzorek hmyzu = Loc. 5/2013
m Loc. 4/2014

Graf €. 2: Primér celkové intenzity viiné analyzovanych vzorku jedlého hmyzu (uvedeno v %)

Vysvétlivky: P.t. = pokojovd teplota; Ch. = chladici zafizeni; Mr. = Mrazici box

5.2.3 Celkova intenzita Zluklé viiné analyzovanych vzorki jedlého hmyzu

Pti senzorickém hodnoceni celkové intenzity Zluklé viiné bylo analyzovano celkem
11 vzorkQi jedlého hmyzu. Jako velmi silny byl hodnocen pach Zluklého vzorku

Zophobas morio 10/2014 skladovaného v chladicim zafizeni, kterého dotazovani respondenti

evvs

jako témér neznatelnou, vykazal vzorek Zophobas morio 10/2014 skladovany v mrazicim
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boxu, dale vzorek Tenebrio molitor a v neposledni fadé i starsi vzorek Galleria mellonella.

Vsechny uvedené vzorky ziskaly shodné 1 %. Nejvyssi primér celkové intenzity Zluklé viné

byl stanoven u vzorku Zophobas morio 10/2014 skladovaného v chladicim zafizeni, tj. 30 %.

evvs

5/2013, tj. 4 %. Podrobnéjsi informace o vysledcich senzorického hodnoceni celkové

intenzity Zluklé viiné analyzovanych vzorku jedlého hmyzu jsou v tab. €. 22 a grafu €. 3.
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Tab. ¢. 22: Intenzita Zluklé viné analyzovanych vzorki jedlého hmyzu (uvedeno v %)

Vysvétlivky: P.t. = pokojovd teplota; Ch. = chladici zarizeni; Mr. = Mrazici box
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Graf €. 3: Primérnd intenzita Zluklé viné analyzovanych vzork( jedlého hmyzu (uvedeno v %)

Vysvétlivky: P.t. = pokojovd teplota; Ch. = chladici zarizeni; Mr. = Mrazici box
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5.3 Stanoveni susiny na vahach s infrazaricem

Na konci skladovani vzorek Zophobas morio 10/2014 skladovany pfi pokojové teploté
vykazal pramérny obsah susSiny 82,87 %. Vzorek Zophobas morio 10/2014 skladovany
v chladicim zafizeni, tj. v lednici obsahoval v priméru 79,90 % susiny. Podrobnéjsi informace
o stanoveni obsahu susiny v analyzovanych vzorcich Zophobas morio pomoci infradervenych

vah jsou v tab. ¢. 23.

Vzorek 1. méfeni 2. méfeni Pramér méfeni
Zoph. 10/2014 P t. 80,71 85,02 82 87
Zoph. 10/2014 Ch. 77,55 8225 79.90

Tab. ¢. 23: Stanoveni susiny na infracervenych vahdch (v %)
Vysvétlivky: P.t. = pokojovd teplota; Ch. = chladici zarizeni

5.4 Stanoveni obsahu tuku dle Soxhleta

Na konci skladovani vzorek Zophobas morio 10/2014 skladovany pfi pokojové teploté
vykazal prdmérny obsah tuku 38,64 %. Vzorek Zophobas morio 10/2014 skladovany
v chladicim zafizeni, tj. v lednici obsahoval v priméru 37,34 % tuku. Podrobné;jsi informace

o stanoveni obsahu tuku v analyzovanych vzorcich Zophobas morio dle Soxhleta jsou

v tab. ¢. 24.

Vzorek 1. méfeni 2. méfeni Primér méfeni
Zoph. 10/2014 P L. 38,92 38,35 38,64
Zoph. 10/2014 Ch. 36 42 38,26 37,34

Tab. ¢. 24: Stanoveni obsahu tuku dle Soxhleta (v %)
Vysvétlivky: P.t. = pokojovd teplota; Ch. = chladici zafizeni
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5.5 Stanoveni profilu mastnych kyselin

Pfi proméreni vzorku Zophobas morio 10/2014 v zavéru doby jeho skladovani byly
nameéreny vysoké hodnoty palmitové kyseliny, tj. u Zophobas morio skladovaného
v chladicim zafizeni 27,65 % a v pfipadé Zoph. skladovaného pfi pokojové teploté 33,13 %.
V daném vzorku jedlého hmyzu bylo dale zjisténo hojné mnozstvi olejové kyseliny, tj. u Zoph.
skladovaného v chladicim zafizeni 27,00 % a u Zoph. skladovaného pfi pokojové teploté
31,99 %. Vzorek v neposledni fadé obsahoval i vyznamné mnoiZstvi linolové kyseliny,
tj. u Zoph. skladovaného v chladicim zafizeni 13,21 % a u Zoph. skladovaného pfi pokojové
teploté 9,91 %. Vzorek v neposledni fadé obsahoval i vyznamné mnoZstvi stearové kyseliny,
tj. u Zoph. skladovaného v chladicim zafizeni 6,35 % a u Zoph. skladovaného pfi pokojové

teploté 6,99 % Podrobnéjsi informace o profilu mastnych kyselin jsou v tab. €. 25 a grafu €. 4.

Mastnd kyseiina Zoph. 10/2014 | Zoph. 10/2014
Ch. Pt
C4:0 0,05
CB.0 0,09 0,01
C8.0 0,28 0,09
C10:0 211 0,94
C11.0 0,02 0,01
C12.0 7,59 3,15
C13:0 0,04 0,03
C14.0 9,27 558
C14:1 (cis-9) 0,42 0,25
C15.0 0,53 =3
C15:1 (cis-10)
C16:0 27,65 33,13
C16:1 (cis-9) 2,08 3,38
C17.0 0,42 0,45
C17:1 (cis-10) 0,19
C18.0 6,35 5,99
C18:1 (frans-9) 0,82
C18:1 (cis-9) 27,00 31,99
C18:2 (frans-9.12) 0,02
€182 (cis-9.12) 13,21 9,91
C20.0 0,18 0,15
C18:3 (cis-6,9.12) 0,08 0,10
C20:1 (cis-11) 0,33 0,43
C18:3 (cis-9.12,15) 11T 0,63
C21:0
C20:2 (cis-11,14) 0,27 0,21
Cz2.0 0,08 0,05
€20:3 (cis-8,11,14) 0,31 0,25
€221 (cis-13) 0,08 0,07
C20:3 (cis-11,14.17) 0,04 0,03
C20:4 (cis-5.8.11,14) 0,31
£23.0
C22:2 (cis-13,16) 0,01 0,01
C24.0 0,06
C20:5 (cis-5811.14.17) 0,04 0,04
€241 (cis-15) 0,06 0,03
C226 (cis-4,7,10,13,16,19) 0,06 0,20

Tab. ¢. 25: Stanoveni profilu mastnych kyselin (v %)
Vysvétlivky: P.t. = pokojovd teplota; Ch. = chladici zafizeni
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V grafu €. 4 je zndzornén prehled souhrnného mnoZstvi mastnych kyselin. Zophobas morio
10/2014 skladovany v lednici vykdzal 54,81 % nasycenych mastnych kyselin,
29,97 % monoenovych mastnych kyselin a 15,61 % polyenovych mastnych kyselin. Zophobas
morio 10/2014 skladovany pfi pokojové teploté vykazal 51,14 % nasycenych mastnych

kyselin, 37,17 % monoenovych mastnych kyselin a 11,68 % polyenovych mastnych kyselin.

60,00

54,81

1,14
50,00 -

B

o

o

S
1

[¢}]
Rl
-

29,97

30,00 -

20,00 -

Procentualni zastoupeni

15,61

11,68
10,00 A

SFA MUFA PUFA
Mastné kyseliny

= Zophobas morio 10/2014 Ch. = Zophobas morio 10/2014 P.t.

Graf €. 4: Prehled souhrnného mnoZstvi mastnych kyselin ve sledovanych vzorcich Zophobas morio 10/2014

(uvedeno v %)
Vysvétlivky: P.t. = pokojova teplota; Ch. = chladici zafizeni; SFA = nasycené mastné kyseliny;

MUFA = monoenové mastné kyseliny; PUFA = polyenové mastné kyseliny
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6 Diskuze

Jak uvadi Ramos-Elorduy (1998), kvantum tuku v organismu jedlého hmyzu se
podstatné lisi druh od druhu. Obsahu tuku se v pfipadé jedlych druhl hmyzu pohybuje od
7 do 77 % (Ramos-Elorduy et al., 1997; Feng et al., 1999, 2000a, b). Nierostkova (2015)
uvadi, Ze vzorek Zophobas morio 10/2014 z poc¢atku skladovani obsahuje primérné mnozstvi
tuku 33,71 %. V zavéru skladovani totozného druhu vzorku, tj. Zophobas morio 10/2014,
vykazal tento druh nezavisle na zpulsobu skladovani (pokojova teplota, lednice) takrka
shodné primérny obsah tuku okolo 38 %. Zménu obsahu tuku si lze vysvétlit snizenim
obsahu susiny, tzn. pokles z hodnoty susiny 94,44 % u vychoziho vzorku k 82,87 % v pfipadé
skladovani vzorku pfi pokojové teploté a snizeni na hodnotu 79,90 % susiny v pfipadé vzorku
skladovaného v lednici.

Dle Nierostkové (2015) vzorek Zophobas morio 10/2014 na pocatku skladovani
v priiméru obsahuje 43,55 % nasycenych mastnych kyselin (SFA). V zavéru skladovani vykazal
Zophobas morio 10/2014 skladovany v lednici a za pokojové teploty vy$si procentuadlni
zastoupeni nasycenych mastnych kyselin, tj. 54,81 % a 51,14 %. V ramci SFA tvofila ve vSech
tfech pripadech nejvyssi procentualni zastoupeni palmitova kyselina. Jak Nierostkova (2015)
dale uvadi, vzorek Zophobas morio 10/2014 z pocatku skladovani primérné obsahuje
32,64 % monoenovych mastnych kyselin (MUFA). Ke konci skladovani byly hodnoty
monoenovych mastnych kyselin u vzorku Zophobas morio 10/2014 skladovaného v lednici
a pfi pokojové teploté v porovnani s MUFA vychoziho vzorku Zoph. prekvapivé rozkolisané,
tj. v pfipadé Zoph. skladovaného v lednici byla hodnota MUFA 29,97 % a vzorky Zophobas
morio 10/2014 skladované pfi pokojové teploté vykazaly hodnotu MUFA 37,17 %. Navzdory
mirné rozkolisanosti hodnot MUFA u mérenych vzorkd Zophobas morio 10/2014 byla ve
vSech pripadech nejvice obsazena olejova kyselina. Borkovcova et al. (2009) uvadéji, ze jedly
hmyz je v pfipadé mnoha druhl cennym zdrojem polyenovych mastnych kyselin (PUFA),
mnohdy obsahuje esencialni linolovou (omega-6) nebo alfa-linolenovou kyselinu (omega-3).
Raksakantong et al. (2010) poznamenavaji, Ze celkovy obsah polyenovych mastnych kyselin
muzZe dosahovat az 70 % z celku. V pripadé vzorku Zophobas morio 10/2014 z pocatku
skladovani, dle Nierostkové (2015), bylo priimérné mnozstvi polyenovych mastnych kyselin

pouze 23,81 %. V pripadé vzork( Zoph. 10/2014 skladovanych v lednici a pfi pokojové
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teploté byly hodnoty PUFA v zdvéru skladovani jesté nizsi, tj. 15,61 % a 11,68 %. V ramci
PUFA bylo u vSech méfrenych vzorkd Zoph. zjisténo nejhojnéjsi mnozstvi linolové kyseliny.

Na konci experimentu byl u vzorku Zophobas morio 10/2014 relativhé vysoky
pfirdstek SFA. V zavéru skladovani se pfiporovnani s pocate¢nimi hodnotami, dle
Nierostkové (2015), vyznamné nezménil obsah MUFA. Podstatné se vSak zménilo mnoZstvi
vzorku jedlého hmyzu. Podrobnéjsi porovnani vyskytu jednotlivych mastnych kyselin je
k nahlédnuti v pfilohach ¢. 2 a 3.

Mira oxidace lipidi se urcuje metodou nazyvanou thiobarbiturové cislo (TBN),
pomoci které se definuje obsah malondialdehydu vzniklého oxidaci triacylglycerolu (Capek et
al., 2008). Jak uvadéji Salakova a Bofilova (2014), thiobarbiturové Cislo je analyzovdno na
zdkladé intenzity rGZového zbarveni, které je vyslednym projevem reakce kyseliny
2-thiobarbiturové a malondialdehydu. VesSkeré analyzované vzorky jedlého hmyzu v radmci
této diplomové prace vykazovaly velmi nizkou intenzitu rGzového zbarveni reakcnich
produktl. Lze konstatovat, Ze obsah zkumavek byl po vafeni a zchlazeni proudem vody
témér bezbarvy, coi vdaném okamZiku naznaCovalo, Ze mérené vzorky obsahuji
pravdépodobné velice malé mnozZstvi malondialdehydu. Tato domnénka se potvrdila pfi
zméreni absorbance spektrofotometrem a nasledném vypocétu hodnoty thiobarbiturového
Cisla. Ve vsech pripadech, at jiz u vzorku Zophobas morio skladovaného od fijna 2014 za
riznych podminek - bez rozdilu, zda byl homogenizovany, nebo v celku - ¢i u dlouhodobé
skladovanych vzorkd rlznych druhd jedlého hmyzu, byla hodnota malondialdehydu nizka.
Vypoctené hodnoty thiobarbiturového Cisla se pohybovaly vrozmezi od 0,001
do 0,029 mg.g' malondialdehydu. Nutno viak podotknout, e vzedlo i nemalé mnozstvi
hodnot, které se pohybovaly pod limitem detekce.

Malondialdehyd, jenz byl ur¢ovan pomoci TBN, je velice senzoricky aktivni a ovliviiuje
chut i vini lipid( (Davidek et al., 1983).

Jak Bedndrova (2013) ve své disertacni prdci uvadi, neexistuje v ramci Evropské unie
ani Ceské republiky 7adny legislativni ramec, ktery by vymezoval vyuZiti hmyzu jako
potraviny. S pracovniky Hygienické stanice bylo vyjedndno, Ze bude umoznéno jedly hmyz
konzumovat na vlastni nebezpedi. Z toho dlvodu byla pfi senzorickém hodnoceni jedlého
hmyzu posuzovana jen vané. Navzdory nizkym a mezi sebou podobnym hodnotdm TBN,

bylo, v prfipadé senzorického hodnoceni, kdy se hodnotila intenzita Zluklé viné jedlého
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hmyzu, posouzeni hodnotitelli rozmanité. V pripadé senzorického hodnoceni jedlého hmyzu
vSak nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil mezi vzorky skladovanymi v mrazicim boxu,
v lednici a pfi pokojové teploté v termostatu (pfijemnost viiné p = 0,655, intenzita viiné
p = 0,596 a intenzita Zluklé viiné p = 0,610).

Nejvyssi primér intenzity Zzluklé viné byl pfisouzen vzorku Zophobas morio 10/2014
prifazen vzorkim Locusta migratoria 5/2013, tj. 4 %. Intenzita Zluklé v(iné vzorku Zophobas
morio 10/2014 skladovaného za rGznych podminek byla respondenty hodnocena takto:
mrazak 14 %, pokojova teplota 19 % a lednice 30 %. Lze konstatovat, Ze ackoliv byla sestava
respondentl pro vSechny vzorky stejna a vsichni dotazovani byli pIné zdravi, kazdy ¢lovék ma
jinak nastaveno senzorické vnimani a vlastni hodnotici méfitko. Velky rozptyl hodnot béhem
hodnoceni Zluklé viné jedlého hmyzu mohlo pravdépodobné vzniknout i z dlvodu,
Zze hodnotici panel absolvoval pouze jednosemestralni predmét Senzorickd analyza
zemédélskych produktld a nemél zadné specialni Skoleni na danou komoditu - jedly hmyz.

Béhem oxidace vznikaji tékavé produkty, které ovliviuji senzorické vlastnosti,
tj. predevSim aldehydy, ketony, alkoholy, estery, laktony a karboxylové kyseliny
(Hamilton, 1983; Kyzlink, 1988; Bradley a Min, 1992). Je mozné, Ze pravé néktery z téchto
produktl ovlivnil respondenty v jejich senzorickém hodnoceni.

DeFoliart (1992) uvadi, Ze sloZzeni mastnych kyselin vyskytujici se v organismu jedlého
hmyzu je podobné jako u dribeZe a ryb. Pro srovnani, Ulrichovd (2014) ve své diplomové
praci stanovovala thiobarbiturové cCislo u vzorkd svaloviny kapra obecného (Cyprinus carpio),
skladované v mrazicim boxu. Z vysledkl jeji zavérecné prace vyplyva, Ze se hodnoty TBN
v pribéhu trvani celého experimentu, tj. 5 a 7 mésicd, pohybovaly na velice nizké urovni
oxidace. Jak Ulrichova dale poznamenava, nékteré hodnoty TBN se pohybovaly pod limitem
detekce.

Ackoliv Sim et al. (2003) uvadéji, Ze méreni malondialdehydu je osvédcenou
a nejcastéji pouzivanou metodou, ktera slouzi k odhadnuti oxidaéniho stresu, autofi Baido
a Lara (2005) poukazuji i na nevyhody této metody. K oxidaci lipidd totiz muize dojit dfive,
nez k produkci malondialdehydu. Mimoto, malondialdehyd je pouze jednim z nékolika
produktl vytvorenych rozkladem peroxidd. Toto tvrzeni mlze byt moznym odlvodnénim,

proc se zvétSeni hodnot thiobarbiturového Cisla neprokazalo.
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Jednim z dalSich mozZnych vysvétleni, pro¢ se hodnoty thiobarbiturového C(isla
nezvysovaly, je chitinovy exoskelet, tj. vnéjSi ochranna kostra hmyzu, nerozpustna vlaknina,
kterd hmyz chrdni proti okolnim vlivim. Otdzkou nadale zUstdva, pro¢ se hodnoty TBN
nezvySovaly ani u homogenizovanych, tj. rozmixovanych vzorkd, u kterych byl povrch
exoskeletu narusen. Odpovéd by mohlo pfinést prodlouzeni doby skladovani
homogenizovanych vzorkd.

Dal$im faktorem, ktery mlzZe ovliviiovat odolnost organismu jedlého hmyzu vucdi
oxidaci, jsou antioxidanty. Jak uvadéji autofi Finke (2002, 2004), Xiaoming et al. (2008),
Guerrini et al. (2009) ¢i Oonincx a Dierenfeld (2011), jedly hmyz obsahuje vitaminy A, D, E, K,
dale vitamin C a vitaminy skupiny B. Nicméné, konkrétné v pfipadé zlutych moucnych cervi
druhu Tenebrio molitor, dale tzv. ,,superéervi” (Zophobas morio) a cvrckl domacich (Acheta
domesticus) byla Uroven retinolu na 100 g susiny nizsi nez 20 ug a Uroven B-karotenu nizsi
nez 100 pg. Jak v tomto smyslu potvrzuje dokument vytvoreny organizaci FAO (2013), jedly
hmyz neni nejlepSim zdrojem vitaminu A. DalSim antioxidantem, ktery m(iZe pozitivné
ovliviiovat odolnost jedlého hmyzu vUéi oxidaci je zinek. Organizace FAO (2013)
a WHO (2001b) a dale také Bukkens (2005) uvadéji, ze jedly hmyz je dobrym zdrojem zinku.
Bylo by proto zajimavé zabyvat se problematikou obsahu antioxidantl ve sledovanych
vzorcich jedlého hmyzu.

Dalsim moznym vysvétlenim, pro¢ nedoslo ke zvyseni hodnoty TBN, muzZe byt nejen
skutecnost, Ze zkoumané vzorky hmyzu byly pfed usmrcenim vystaveny tfidennimu pustu za
ucelem vyprazdnéni strev, ale i zplUsob pozdéjsiho zpracovani po usmrceni, tj. ususeni
v horkovzdus$né troubé pfi teploté 70 °C. Dle Nierostkové (2015) vykazal vzorek Zophobas
morio 10/2014 na pocatku skladovani pfi méfeni na vahach sinfratervenym zarenim
v praméru 94,44 % susiny. Zkoumany vzorek Zophobas morio 10/2014 uchovany pfi
pokojové teploté vypovédél pri totozném zplsobu méreni - v zavéru skladovani - pramérny
obsah suSiny 82,87 %. Obdobného mnozZstvi suSiny v zavéru skladovani dosahly i vzorky
Zophobas morio 10/2014 uchované v lednici, tj. obsahovaly primérné 79,90 % susiny.
Klunder et al. (2012) uvadéji, Ze jednoduché zplsoby konzervace, jako je suseni nebo
okyseleni bez poutziti chladni¢ky byly testovany a jsou povaZzovany za nadéjné. Tiencheu et al.
(2013) poznamenavaiji, Ze chlad, mrazeni, elektrické suseni pfi teploté okolo 50 °C nebo

suseni na slunci podstatné ovliviiuje stabilitu oleju.
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Jak na webu jimehmyz.cz (2014) uvadéji jeho provozovatelé, zdkladnim produktem
farmy Thailand Unique je dehydratovany a dale upravovany hmyz, ktery neobsahuje Zadné
konzervacni ani umélé latky. Jedna se o 100% pfirodni produkty, které maji trvanlivost
nejméné 6 mésic a v nékterych pripadech je prodlouZena az na 1 rok. Méreni
thiobarbiturového disla, které bylo v ramci této diplomové prace provedeno, vSak naznacuje,

Ze by trvanlivost jedlého hmyzu mohla byt i delsi.
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7 Zaver

Mnozstvi globdlni populace lidského druhu se neustale zvySuje a v tomto rostoucim
trendu bude svét, dle vsech predpoklad(, i nadale pokracovat. S danym jevem se v3ak jako
stdle aktualnéjsi jevi otdzka, jakymi zpUsoby tento vzrlstajici pocet lidi do budoucna uzivit,
protoZe jiz v soucasnosti se mnohé geografické oblasti potykaji s nedostatkem kvalitnich
potravin. Jakykoliv soucasny vyzkum spadajici do oboru entomofagie by proto mél byt
povaZovan za vysoce aktudlni a ma svlj smysl.

Sledovany vzorek Zophobas morio 10/2014 vykazal v zavéru experimentu, bez ohledu
na podminky skladovani, navySeni obsahu tuku a sniZeni obsahu susiny oproti vychozim
hodnotam. Na konci skladovani byly u vzorkll Zophobas morio 10/2014 zjistény vyssi
hodnoty nasycenych mastnych kyselin (SFA), pficemz ve vSech pripadech si nejvyssi
procentudlni zastoupeni zachovala palmitova kyselina. V zdvéru skladovani se pfi porovnani
s pocate¢nimi hodnotami vzorku Zophobas morio 10/2014 vyznamné nezménil obsah
monoenovych mastnych kyselin (MUFA), z nichZz nejvice byla zastoupena olejova kyselina.
Podstatnym zplsobem ke konci skladovani klesaji polyenové mastné kyseliny (PUFA),
v dUsledku ¢ehoz se snizila i vyZivova hodnota méreného vzorku. Pokazdé bylo nejvice
linolové kyseliny.

Senzorickym hodnocenim jedlého hmyzu nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil mezi
vzorky skladovanymi v mrazicim boxu, v lednici a pfi pokojové teploté v termostatu.

Oxidacni Zluknuti mérenych vzork( je napfi¢ vSemi zplsoby skladovani na nizké
urovni a prakticky bez rozdil(l. Vyvstava otazka, zda je stanovovani thiobarbiturového dcisla
vhodnym ukazatelem stupné degradace jedlého hmyzu pfi skladovani. Nelze jednoznacné
stanovit nejvhodnéjsi zplGsob skladovani. Z hlediska porovnani obsahu mastnych kyselin na
pocatku a na konci skladovani lze spiSe doporudit jedly hmyz neskladovat dlouho

a spotfebovat jej co nejdfive.
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Prilohy
Priloha 1: Formular pro senzorické hodnoceni jedlého hmyzu

Senzorické hodnoceni JEDLEHO HMYZU

Priimeni: oo JIMéno: ..o

Zdravotni stav: oot Datum a hodina: ...ccoeevevvieeinnnen

Ukol: O¢ichejte pfedloiené vzorky a ohodnotte na grafické stupnici.

Vzorek cislo:............

CELKOVA
PRIJEMNOST VUNE: odpornd velmi pfijemnad

CELKOVA INTENZITA
VUNE: neznatelnd velmi silna

INTENZITA ZLUKLE
VUNE: neznateln3d velmi silna
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Pfiloha 2: Profil mastnych kyselin vzorku Zophobas morio 10/2014

Priimér - Zoph.
Mastna kyselina 10/2014 i Zoph.Clr(]) ARG Zoph.P1?/2014
Vychozi : n

C4.0 0,04 0,05
C6:0 0,01 0,09 0,01
C8.0 0,44 0,28 0,09
C10:0 0,06 2,11 0,94
C11:.0 0,02 0,01
C12:.0 0,06 7,69 3,15
C13:.0 0,03 0,04 0,03
C14.0 1,25 9,27 5,58
C14:1 (cis-9) 0,01 0,42 0,25
C15:0 0,42 0,53 0,56
C15:1 (cis-10)
C16:0 31,78 27,65 33,13
C16:1 (cis-9) 0,60 2,08 3,39
C17.0 0,90 0,42 0,46
C17:1 (cis-10) 0,19
C18:0 8,02 6,35 6,99
C18:1 (trans-9) 0,02 0,82
C18:1 (cis-9) 31,89 27,00 31,99
C18:2 (trans-9,12) 0,02
C18:2 (cis-9,12) 22,98 13,21 9,91
C20:0 0,27 0,18 0,15
C18:3 (cis-6,9,12) 0,02 0,08 0,10
C20:1 (cis-11) 0,10 0,33 0,43
C18:3 (cis-9,12,15) 0,62 1,17 0,63
C21.0 0,04
C20:2 (cis-11,14) 0,11 0,27 0,21
C22:.0 0,23 0,08 0,05
C20:3 (cis-8,11,14) 0,01 0,31 0,25
C22:1 (cis-13) 0,01 0,08 0,07
C20:3 (cis-11,14,17) 0,02 0,04 0,03
C20:4 (cis-5,8,11,14) 0,04 0,31
C23:.0
C22:2 (cis-13,16) 0,01 0,01
C24:.0 0,06
C20:5 (cis-5,8,11,14,17) 0,01 0,04 0,04
C24:1 (cis-15) 0,01 0,06 0,03
C22:6 (cis-4,7,10,13,16,19) 0,06 0,20

Vysvétlivky:

x=>10 Ch. = vzorek skladovany v chladicim zafizeni, tj. v lednici

1=<x<10 P.t. = vzorek skladovany pfi pokojové teploté v temostatu

Vychozi = vzorek z pocatku skladovani
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Pfiloha 3: Prehled souhrnného mnoistvi mastnych kyselin ve sledovanych

vzorcich Zophobas morio 10/2014

60,00

54,81

Procentualni zastoupeni

SFA MUFA PUFA
Mastné kyseliny
| u Zophobas morio 10/2014 Cerstwy u Zophobas morio 10/2014 Ch. Zophobas morio 10/2014 P.t.

Graf €. 5: Pfehled souhrnného mnoZstvi mastnych kyselin ve sledovanych vzorcich Zophobas morio 10/2014
(uvedeno v %)
Vysvétlivky: P.t. = pokojovd teplota; Ch. = chladici zafizeni; SFA = nasycené mastné kyseliny;

MUFA = monoenové mastné kyseliny; PUFA = polyenové mastné kyseliny
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