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Stanoveni nutri¢nich hodnot moucnych Cervi v zavislosti

na podminkach jejich chovu

Souhrn

Tato prace se zabyva teoretickym popisem chovu jedlého hmyzu potemnika mouc¢ného
neboli Tenebrio molitor, vlivem vnéjSich podminek na chov a jeho nutriénim slozenim.
V teoretické Casti jsou popsany obecné charakteristiky chovu potemnika mouéného, vliv
teploty a krmiva na chov a nutriéni sloZeni, které je zaméfeno na obsah tuki, bilkovin,
sacharidu, vitamint a mineralnich latek v Tenebrio molitor. Potemnik mou¢ny obsahuje vysoké
procento suSiny, ktera je slozena z vysokého obsahu bilkovin a tukt. Bilkoviny Tenebrio
molitor jsou slozeny takika ze vSech esencialnich a neesencialnich aminokyselin, tudiz je tento
druh jedlého hmyzu vhodnym zdrojem bilkovin. Tenebrio molitor obsahuje vysoky podil tuku
a jeho slozeni je prevdzné zpolyenovych mastnych kyselin  véetné n-3
a n-6 mastnych kyselin, které jsou v lidské stravé nezanedbatelné pro spravny vyvoj a udrzeni
zdravi.

Prakticka c¢ast této diplomové prace je vénovana samotnému stanoveni nutri¢nich
hodnot u jedlého hmyzu Tenebrio molitor v zavislosti na teploté chovu. Tenebrio molitor byl
chovan pfi tfech riznych teplotach (17 °C, 23 °C a 28 °C) do stadia larev, které byly Setrné
usmrceny varem a nasledné ususeny. Nasledné byl stanoven obsah suSiny, obsah tuku, profil
mastnych kyselin a obsah dusikatych latek. SuSina stanovena v ususeném vzorku Tenebrio
molitor byla stanovena na vahach s infrazaficem do konstantni hmotnosti vV rozmezi od 47,0 %
do 52,8 %. Obsah tuku byl stanoven dle Soxhleta v rozmezi 22,25 % az 32,50 % susiny. Obsah
dusikatych latek byl stanoven dle Kjeldahla, které byly piepocitany na obsah bilkovin v rozmezi
od 63,22 % do 64,19 %.

Slozeni a mnozstvi bilkovin a tukli v potemniku mou¢ném jsou Vv idealnim poméru pro
lidsky organismus, avSak obsah chitinu u dospélych jedincti mize vyvolavat alergické reakce
u lidi s alergii na korySe. Proto se doporucuje konzumovat jedly hmyz ve stadiu larev, které

obsahuji chitinu mén¢.

Klic¢ova slova: Jedly hmyz, nutri¢ni hodnota, tuk, profil mastnych kyselin, dusikaté latky,

potemnik moucny



Determination of nutritional values of mealworms iIn

relation to their breeding conditions

Summary

This thesis deals with the theoretical description of the breed conditions of edible insect
Tenebrio molitor, the influence of external conditions on the breeding and nutritional
composition. In the theoretical part, there were describes general characteristics of breeding
mealworm, influence of temperature and feed for breeding and nutritional composition, which
is focused on the content of fat, protein, carbohydrates, vitamins and minerals in Tenebrio
molitor. Mealworm contains a high percentage of dry matter composed of a high content of
proteins and fats. Proteins of Tenebrio molitor are composed of almost all essential and
nonessential amino acids, therefore, this type of edible insect is suitable source of protein.
Tenebrio molitor contains a high proportion of fat. Fat was mainly composed of polyunsaturated
fatty acids including n-3 and n-6, which are important in the human diet for proper development
and maintenance of health.

The practical part of this thesis is devoted to the determination of the nutritional values
of edible insects Tenebrio molitor, depending on the temperature of the breed. Tenebrio molitor
was kept at three different temperatures (17 °C, 23 °C and 28 °C) into larvae, which were Killed
by boiling water and subsequently dried. Then the content of dry matter was determined, fat
content, fatty acid profile and protein content. Dry matter in dried Tenebrio molitor was
determined with infrared moisture analyzer to constant weight ranging from 47.0 % to 52.8 %.
The content of fat was determined by the Soxhlet method in the range of 22.25 % to 32.50 %.
Content of protein was determined by the Kjeldahl method, which were recalculated to the
protein of 63.22 % to 64.19 %.

The composition and amount of protein and fat of mealworm are an ideal ratio for the
human body, but the content of chitin in adults of Tenebrio molitor can cause allergic reactions
for people, who are allergic to the crustaceans. Therefore, it is recommended to consume edible

insects in the larval stage, which contain less chitin.

Keywords: Edible insects, nutritional value, fat, fatty acid profile, crude protein, mealworm
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1 Uvod

Tenebrio molitor neboli potemnik moucny patii vSeobecné do skupiny potravinovych
Skadct, avSak diky svym nutricnim hodnotdm, snadnosti chovu a minimélnimu zatizeni
zivotniho prostiedi je potencidlnim zdrojem plnohodnotnych zivin pro lidstvo. Pfedevsim pro
svlij obsah bilkovin a obsah tukii. Skladba bilkovin byva ptfipodobnéna k vaje¢nému bilku, tudiz
k jedné z nejvice stravitelnych bilkovin s idealnim zastoupenim aminokyselin.

Tenebrio molitor obsahuje vSechny esencialni aminokyseliny, které lidsky organismus
neni schopen sam vytvofit. Nékteré studie dokonce uvadéji, ze by Tenebrio molitor mohl byt
zdrojem bilkovin pro astronauty. Taktéz skladba mastnych kyselin v tuku Tenebrio molitor je
ptizniva pro lidsky organismus, pfedev§im proto, Zze svym obsahem ptfevazuji polyenové
mastné kyseliny v¢etné n-3 a n-6. A proto se piivodni druh Tenebrio molitor z Jizni Ameriky
stal zdjmem vyzkumi pro vyuziti v potravinafském pramyslu.

Piedpokladem nejvyhodnéjsiho nutri¢niho slozeni vyuzitelného pro lidsky organismus je
spravna technika chovu Tenebrio molitor, aby mél idealni podminky pro rtst a rozmnozovani.
Vliv vnéjsiho prostiedi se pfimo promitd v délce cyklu, velikosti, hmotnosti, poctu snesenych
vaji¢ek, a dokonce i v nutriénim slozeni. Zivotni cyklus Tenebrio molitor je ovlivnén hlavné
teplotou, zpravidla se se zvySujici teplotou zivotni cyklus krati a roste pocet snesenych vajicek.
Dalsim dilezitym vnéj$im vlivem je i krmivo, které svym slozenim ovliviiuje i nutri¢ni slozeni

Tenebrio molitor.



2 Hypotéza a cil prace

Hypotézou této diplomové prace bylo, ze nutricni vlastnosti jedlého hmyzu moucnych
¢ervu druhu potemnik moucny (Tenebrio molitor) se lisi v zavislosti na teplotnich podminkach
chovu. Piedpokladem pro zpracovani této diplomové prace bylo, Ze teplota muze ovlivnit

nutri¢ni slozeni Tenebrio molitor.

Cilem bylo zpracovat v teoretické casti literarni reSersi zamétenou na hmotnostni pfirtstek,
sloZeni a nutri¢ni hodnotu u Tenebrio molitor v zavislosti na podminkach chovu. V praktické
Casti byly proméfeny a porovnany zakladni nutri¢ni parametry u Tenebrio molitor, ktery byl

chovan pfi tiech riznych teplotach.



3 Teoreticka Cast

3.1 Systémové zarazeni Tenebrio molitor

Tabulka 1 — Systémové zaiazeni Tenebrio molitor (Brendell, 1975)
Kategorie Nazev

RISE Zivotichové (Animalia)

KMEN Clenovci (Arthropoda)

TRIDA  Hmyz (Insecta)

RAD Brouci (Coleoptera)

PODRAD Vsezravi (Polyphaga)

CELED  Potemnikoviti (Tenebrionidae)

ROD Potemnik (Tenebrio)

DRUH Potemnik mouc¢ny (Tenebrio molitor)

3.2 Charakteristika a chov Tenebrio molitor

Tenebrio molitor neboli potemnik moucny je fazen do Celedi Tenebrionidae, jeho vyvoj
prochézi ¢tyfmi stadii. Samicka naklade 200 az 300 nazloutlych vajicek, ktera jsou ovalna,
leskla a neprithledna. Z vajicka se vylihne hnéda larva znama pod nazvem moucny Cerv, ktera
doristd az do 30 mm. Larvy Tenebrio molitor se Zivi hlavné obilnymi produkty, a proto je
Tenebrio molitor povazovan za nezadouciho Skiidce v moukéch pii skladovani, kde se hojné
vyskytuje. KdyzZ larva dospéje tak se nadale zakukli a dosahuje az 16 mm, je pozorovana hlavné
na povrchu mouk, mé charakteristické lamely na obou boc¢nich stranéach a ptiblizné zakukleni
trvéa okolo 3 tydntl, posléze se pfeméni na dospelého brouka. Nejkratsi zndma perioda od vajicka
po dospé€lého jedince je 120 dni a nejdels§i 629 dni. Proto se predpoklada, ze vyvoj Tenebrio
molitor je zavisly na teplotach chovu. Optimalni laboratorni podminky pro chov jsou 25 °C, a

vlhkost 60 az 70 % (Skuhravy, 1968).

Tenebrio molitor neboli potemnik moucny je bran hlavné jako Skidce uskladnéného obili
(Schroeckenstein et al., 1990) nebo také jako ,,chlebovy brouk* (Wang et al., 2012). Pivodné
pochazi z Jizni Ameriky, hojné se Tenebrio molitor pouziva jako krmivo pro Zelvy, ryby a ptaky
(Wang et al., 2012). Nicméné nutri¢ni hodnoty Tenebrio molitor vykazuji dobry pfedpoklad ve
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vyuziti v potravinarském pramyslu (Park et al., 2014). Z ekonomického hlediska je jeho chov
levny a rychly s minimalnimi vlivy na zivotni prostiedi (Wang et al., 2012). Podle Li et al.
(2013) je zivotni cyklus Tenebrio molitor velice kratky, stadium vajicek trva 3 az 9 dni, stadium
larev 26 az 76 dni a stadium kukel 5 az 17 dni. Chov Tenebrio molitor pfinasi i jisté vyhody,
napfiiklad velmi uc¢innou biodegradaci organického odpadu, kdy pfeménuje organicky odpad na
proteiny (Veldkamp et al., 2012).

Chov Tenebrio molitor probiha v chovnych nadrzich, kde jsou ziskavana vajicka. Uvniti
chovné nadrze (30 x 30 x 60 cm) je druha bedna, ktera ma dno z jemného pletiva, kam jsou
snasena vajicka. Na dné je smés Srotu, suSené¢ho mléka a masokostni moucky v poméru 2:1.
Snesena vajicka se inkubuji v 5 I lahvich po dobu 12 az 14 dni. Po vylihnuti do stadia larev jsou
larvy pfeneseny do plastovych nadob, kde rostou 2 az 3 mésice (Hurka, 2005). Podle Wu et al.
(2009) maji na rust Tenebrio molitor vliv ekologické faktory, naptiklad teplota, vlhkost, hustota
broukd v chovnych nadrzich, intenzita osvétleni a slozeni krmiva. Na obrazku 1 je ptiklad

chovné nadoby Tenebrio molitor.

Obrazek 1 Chovna nadoba.

(http://www.insectivore.co.uk/articles_invertebrates_breeding_mealworms.html)
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3.2.1 VIliv teploty na chov

Teplota chovu je jednim z faktorti ovliviwjici rychlost vyvoje. Xu et al. (2012) zkoumali,
pii kterych teplotach je chov Tenebrio molitor optimalni, kdy je nejrychlejsi a kdy naopak
nejpomalejsi. Bylo sledovano pét riznych teplot (20 °C, 23 °C, 26 °C, 29 °C a 32 °C), kdy
z pokusu vyslo, ze se zvySujici teplotou roste i rychlost vyvoje Tenebrio molitor (Xu et al,
2012). Nejdelsi doba cyklu byla 97 dni pti 20 °C, a naopak nejkratsi doba cyklu byla 59,9 dni
pii 32 °C (Xu et al, 2012). Avsak vyssi teplota ma i vliv na Zivotnost dospélého jedince, kdy
nejdelsi zivotnost byla pii teploté 20 °C celkem 51 dni a nejkratsi Zivotnost byla pfi teploté
32 °C celkem 36 dni (Xu et al, 2012). Teplota taktéz ovlivnila i pocet snesenych vajicek, kdy
maximalni pocet snesenych vajicek na samici byl pfi teplot€ 29 °C v poctu 237,1 vajicek
a minimalni pocet snesenych vajicek byl pfti teploté 20 °C v poctu 147,2 vajicek na samici (Xu
et al, 2012). Punzo and Huff (1989) zjistili, ze vys§i mnozstvi nakladenych vajec bylo pfi
teplotach od 25 °C do 35 °C. Podle Xu et al. (2012) je idealni teplota pro vyvoj a rist Tenebrio
molitor 27,8 °C a idealni teplota pro reprodukci 26 az 29 °C. Podle Hurka (2005) je optimalni
teplota chovu 22 az 30 °C, ktera se blizi i idealni teploté podle Wu et al. (2009), ktera byla
stanovena Vv rozmezi 25 az 30 °C.

V dalsi studii byla zkoumana teplota a jeji vliv na vyvoj vajicek, obdobi larev a kukel,
télesnou hmotnost kukel a dospé€lych jedinct a také velikost kukel a dospé€lych jedinct (Kim et
al., 2015). Vyvoj vajicek byl zkouman pii riznych teplotach chovu, vyvoj probihal pti 12,5 °C,
15°C, 17,5 °C, 20 °C, 22,5 °C, 27,5 °C, 30 °C, 32,5 °C a 35 °C, pticemz se vzrustajici teplotou
byl vyvoj vajicek rychlejsi. U teploty 12,5 °C nebyl naméfen pocet dni, jelikoz vajicka
neptezila. Pti teploté 15 °C trval vyvoj vajicek ptiblizné 34,45 dni, naopak pfi teploté 35 °C
trval vyvoj vajiCek pouze 5,06 dni. Vyvojova stadia larev, kukel a dospélych jedinch byla
rozdélena dle teplot a zptisobu chovu. Tenebrio molitor byl chovan v individualnim chovu a ve
spoleéném chovu pii teplotach 17,5 °C, 20°C, 22,5°C, 25°C, 27,5°C a 30°C.
V individualnim chovu pii teploté 17,5 °C Tenebrio molitor nepiezil v zadném stadiu. Se
vzrustajici teplotou se obdobi larev a kukel kratilo, pti teploté 20 °C byl vyvoj larvy 204,14 dni
a kukel 14 dni, pfi teploté 30 °C byl vyvoj larvy 165,06 dni a kukel 6 dni (Kim et al., 2015).

V témze experimentu byla méfena hmotnost kukel a dospélych jedincl, ptficemz se
vzrustajici teplotou byla hmotnost i velikost mensi. Pfi teploté¢ 20 °C byla hmotnost kukel
ptiblizné 190,00 mg a dospélych jedinct 160,00 mg a pii teploté 30 °C byla hmotnost kukel
ptiblizn¢ 140,00 mg a dospélych jedinct 120,00 mg. Jako idedlni teplota pro chov z hlediska
hmotnosti kukel i dospélych jedinci byla 25 °C, kdy byla hmotnost kukel 210,00 mg a
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dospélych jedinct 180,00 mg. Taktéz i u velikosti dospélych jedinct byla idedlni teplota 25 °C,
kdy byla délka téla naméfena 16,30 mm. U teploty 20 °C byla délka téla namétena 15,30 mm
a u teploty 30 °C byla délka dospélych jedinci 14,80 mm (Kim et al., 2015). Na obrazku 2 jsou
znazornéna jednotlivd vyvojova stadia potemnika moucného, respektive larva, svlékajici se

larva, kukla a dospély jedinec.

Obrazek 2- lyvojova stadia Tenebrio molitor (http:/mealwormcare.org/life-cycle/)

“;i)‘L_;, L (.

Ve spole¢ném chovu bylo obdobi larev a kukel se vzrustajici teplotou taktéz kratsi,
pfi teploté¢ 17,5 °C u larev trval vyvoj 215,88 dni, 20 °C trval vyvoj larev 168,59 dni
a pfi teplot€ 30 °C trval vyvoj larev 129,01 dni. U kukel trval vyvoj pti 17,5 °C cca 20,24 dni,
pii teploté 20 °C cca 15,5 dni a pii teploté 30 °C trval vyvoj kukel 6,76 dni. Hmotnost u kukel
a dospélych jedinct byla nejvyssi pii teploté 25 °C, u kukel byla hmotnost 200,00 mg a u
dospélych jedinci 160,00 mg. U kukel byla hmotnost pfi teplotach 17,5 °C a 20 °C stejna
180,00 mg, zatimco u dospélych jedinct byly rtzné, pii teploté¢ 17,5 °C byla hmotnost
160,00 mg a pii teploté 20 °C byla hmotnost 150,00 mg. U teploty 30 °C byly hmotnosti u
kukel 180,00 mg a u dospé€lych 140,00 mg. Na rozdil od individualniho chovu byla velikost
dospélého jedince piiblizné stejna, pfi teploté 17,5 °C byla velikost 15,50 mm, pii 20 °C byla
velikost 15,80 mm a pfi teplot¢ 30 °C byla velikost 15,60 mm. Z hlediska velikosti byla
stanovena idealni teplota 25 °C (Kim et al., 2015).

Vorhees et al. (2012) zjistili, Ze maximalni teplota pro vSechna stadia, pfi kterych je
Tenebrio molitor schopen prezit, je 46,5 °C. Pii rozsahu teplot 47,5 az 49 °C hynou dospéli
jedinci, pti 46,5 az 48 °C hynou larvy a kukly hynou pfi teplotach 46,5 az 48 °C. Podle Li et al.
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(2013) je Tenebrio molitor velice pfizpusobivy, optimalni teplota chovu je 15 az 40 °C, ale
dokaze prezitipti 0 az 15 °C a 40 az 45 °C.

3.2.2 VIliv krmiva na nutriéni sloZeni Tenebrio molitor

Li et al. (2013) zkoumali vliv krmiva, které bylo uréené pro larvy Tenebrio molitor. Larvy
Tenebrio molitor byly rozdéleny na experimentalni skupinu a na kontrolni skupinu.
Experimentalni skupina byla krmena pSenicnymi otrubami, starymi zelnymi listy
a fermentovanou sldmou. Slama byla inokulovana tfemi raznymi skupinami mikroorganismii,
fakultativné anaerobnimi mikroorganismy M1 (Bacillus subtillis, Lactobacillus plantarum,
Trichoderma viride a Candida utilis), které byly ulozeny v lahvi se Sirokym hrdlem pfi 28 °C,
aerobnimi mikroorganismy M2 (Trichoderma pseudokoningii, Trichoderma longibrachiatum
a Bacillus subtillis), které byly ulozeny v nerezové nadobé pii 35°C a kvasinkou M3
Saccharomyces cerevisae ulozené v plastové tasce pii 35 °C. Kontrolni skupina byla krmena
pouze pSenicnymi otrubami a zelnymi listy. Byl sledovan obsah suSiny, redukujicich cukrii a
vlakniny. Kontrolni skupina vykazovala obsah redukujicich cukr v mnozstvi 4,42 mg/g.
Oproti kontrolni skupin€ méla experimentalni skupina M1 o 22,2 % vyssi obsah redukujicich
cukrti v obsahu 5,40 mg/g. U skupiny M3 byl obsah redukujicich cukri niZsi oproti kontrolni
skupin¢ v mnozstvi 2,76 mg/g. Nejniz§i obsah redukujicich cukri byl zaznamenan
u experimentalni skupiny M2 v mnozstvi 0,74 mg/g (Li et al., 2013).

Li et al. (2013) také sledovali ptirstek larev Tenebrio molitor v zavislosti na krmivu, chov
byl sledovan 38 dni, nez se larvy zakuklily. Byl sledovan ptirastek v g/100 larev, zivé vahy a
susiny. Pfirtstek u zivé vahy Tenebrio molitor nevykazoval do 15. dne chovu zadné odlisnosti
mezi kontrolni a experimentalni skupinou, nicméné mezi 15. a 25. dnem chovu doslo ke vzniku
rozdilu mezi jednotlivymi dietami Tenebrio molitor. Kontrolni skupina nabyvala vysSich
hmotnosti, napiiklad 25. den vazilo 100 larev Tenebrio molitor 5,5 g, 30. den vazilo 100 larev
7,5 g a 38. den chovu vazilo 100 larev dokonce 11,5 g. Hmotnostni pfiristky u experimentalni
skupiny byly nizsi, 25. den vazilo 100 larev 4 g, 30. den vazilo 100 larev 5 g a 38. den 6,5 g.
Obdobné prirtistky byly zjistény i u suSiny, avsak k rozdilu mezi obsahem susiny doslo jiz mezi
10. a 15 dnem. Hmotnostni ptiristek byl rovnéZz vyssi u kontrolni skupiny larev, 25. den vazilo
100 ususenych larev 1,75 g, 30. den vazilo 100 ususenych larev 2,25 g a 38. den vazilo 100
usuSenych larev 3,5 g. U experimentalni skupiny byly pfirGstky nésledujici, 25. den vazilo 100
ususenych larev 1 g, 30. den vazilo 100 usuSenych larev 2,25 g a 38. den vazilo 100 ususenych
larev 1,5 g (Li et al., 2013).

14



Experimentalni skupina Tenebrio molitor méla vyssi obsah bilkovin a nizsi obsah tuku.
Obsah bilkovin V susing, v experimentalni skupiné byl 76,14 % a tuku v susin¢ bylo 6,44 %.
Kontrolni skupina Tenebrio molitor obsahovala 68,14 % bilkovin a 17,43 % tuku v susiné (Li
etal., 2013).

3.3 Nutri¢ni hodnota jedlého hmyzu

3.3.1 Energeticka hodnota

Energetickd hodnota je mnozstvi energie, ktera je ziskana organismem po rozkladu zivin
ptijimanych v potravé. Energeticka hodnota byva rozmanitd u rdznych druhl potravin, taktéz i
u jedlého hmyzu zavisi energeticka hodnota na konkrétnim druhu jedlého hmyzu. Energeticka
hodnota Tenebrio molitor byla stanovena v rozmezi 1821 az 1896 kJ/100 g. Takova energeticka
hodnota by byla schopna nahradit z hlediska energetického pfijmu naptiklad hovézi maso
(1735 kJ/100 g) nebo ryby (1662 kJ/100 g), (Zienlinska et al., 2015). Podle Payne et al. (2016)
se energetickd hodnota riznych druhi hmyzu pohybuje od 427 kJ/100 g do 2 215 kJ/100 g.
Podle FAO (2013) je obsah energie larvy Tenebrio molitor 206 kcal/100 g ¢erstvé hmotnosti a
obsah energie dospélého jedince 138 kcal/100 g Cerstvé hmotnosti. Rumpold and Schliiter
(2013) uvedli energetické hodnoty pro kukly, larvy, dospélé jedince chované v Mexiku a
energetické hodnoty pro larvy adospélé jedince chované v USA. U Tenebrio molitor
chovaného v Mexiku byla stanovena energeticka hodnota ve stadiu larvy 554,30 kcal/100 g
susiny, ve stadiu kukly 550 kcal/100 g susiny a v dospé€lém stadiu 427,9 kcal/100 g suSiny.
U Tenebrio molitor chovaného v USA byla stanovena energeticka hodnota pro stadium larev
577,44 kcal/100 g suSiny a pro stadium dospélce 379,61 kcal/100 g suSiny (Rumpold et
Schliiter, 2013). Podle Bednaiové et al. (2013) jsou energeticky bohatsi druhy jedlého hmyzu,
které obsahuji vice tukti nebo jsou v larvalnim stadiu, v porovnani s druhy, které obsahuji vice

bilkovin nebo jsou v dospélém stadiu.
3.3.2 Bilkoviny

Obsah a sloZeni bilkovin zavisi na druhu jedlého hmyzu stejné€ jako jejich energeticka
hodnota. Ve vét§in€é druhit jedlého hmyzu je obsazeno vice nez 50 % bilkovin, coz déla
z jedlého hmyzu idedlni zdroj. Jedly hmyz nejen ze obsahuje vysoky podil bilkovin, ale zaroven

obsahuje i1 veskeré esencialni aminokyseliny, které lidsky organismus neni schopen syntetizovat
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a musi byt konzumovany ve stravé (Zielinska et al., 2015). Podle Bednarové et al. (2013) byl
obsah bilkovin v Tenebrio molitor 50,86 g/100 g susiny. Obsah bilkovin v larvalnim stadiu
Tenebrio molitor byl zjistén v rozmezi 50 az 60 % (Wang et al., 2012). Ve stadiu kukly bylo
zjisténo 57 % bilkovin a v dospélém vyvojovém stadiu 64 % (Wang et al., 2012). Rumpold and
Schliiter (2013) zkoumali obsah bilkovin v jednotlivych stadiich vyvoje. Tenebrio molitor,
ktery byl chovan v Mexiku, obsahoval ve stadiu larvy 47,7 % v susing, ve stadiu kukly 53,10 %
v susiné a v dosp€lém stadiu 60,2 % v susin¢. U Tenebrio molitor chovaného v USA byl obsah
bilkovin stanoven ve stadiu larvy v rozmezi 47,18 % Vv su$in¢ a 49,43 % Vv su$iné a ve stadiu
dospélce v mnozstvi 65,29 % v susin¢ (Rumpold et Schliiter., 2013).

Celkovy obsah esencialnich aminokyselin u Tenebrio molitor byl stanoven v mnozstvi
235,8 mg/g bilkoviny (Zielinska et al., 2015). Mezi esencidlnimi aminokyselinami byl stanoven
izoleucin, lysin, metionin, cystein, fenylalanin, tyrosin, treonin, valin, histidin a leucin.
V Tenebrio molitor byl stanoven i obsah neesencialnich aminokyselin, konkrétné asparagové
kyseliny, serinu, glutamové kyseliny, prolinu, glycinu, alaninu a argininu (Zielinska et al.,

2015). Aminokyseliny a jejich mnozstvi jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2 — Obsah aminokyselin v Tenebrio molitor, (Zielinska et al., 2015) — vlastni

zpracovani

Nazev Mnozstvi mg/g bilkoviny
Izoleucin 21,4
Lysin 45,8
Metionin 9,6
Cystein 55
Valin 39,7
Fenylalanin 16,1
Tyrosin 28,8
Treonin 26,1
Histidin 16,1
Leucin 45,8
Asparagova kyselina 50,5
Serin 28,8
Glutamova kyselina 79,9
Prolin 43,4
Glycin 31,8
Alanin 443
Arginin 25,6

Podle Bednafova et al. (2013) byly ve vzorcich Tenebrio molitor stanoveny
aminokyseliny, jejichz mnozstvi je uvadéno v g/100 g suSiny. Mezi stanovenymi
aminokyselinami byly alanin, asparagova kyselina, arginin, cystein, glycin, glutamova
kyselina, histidin, izoleucin, leucin, lysin, methionin, fenylalanin, prolin, serin, threonin,

tryptofan, tyrosin a valin. Uvedené aminokyseliny a jejich obsah jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3 - Obsah aminokyselin v Tenebrio molitor, (Bednarova et al., 2013) — vlastni

zpracovani

Nazev Mnozstvi g/100 g suSiny
Alanin 3,24
Asparagova kyselina 3,96
Arginin 4,57
Cystein 2,94
Glycin 1,45
Glutamova kyselina 6,93
Histidin 2,48
Izoleucin 3,18
Leucin 6,12
Lysin 3,58
Metionin 1,93
Fenylalanin 2,94
Prolin 0,94
Serin 0,94
Treonin 1,29
Tryptofan 0,31
Tyrosin 0,92
Valin 0,71

Podle Ghaly et al. (2009) byl stanoven obsah aminokyselin v Tenebrio molitor
4,8 g isoleucinu, 8,2 g leucinu, 5,3 g lysinu, 4 g threoninu, 0,7 g tryptofanu, 6,4 g valinu,
fenylalanin a tyrosin v mnozstvi 8,6 g na 100 g bilkoviny. Podle Su et al. (2001) byl stanoven
obsah methioninu a cysteinu v mnozstvi 2,9 g na 100 g bilkoviny.

Ravzanaadii et al. (2012) stanovili obsah aminokyselin v larvalnim a dospélém stadiu
Tenebrio molitor. V nasledujici tabulce 4 jsou uvedeny rozdily mezi jednotlivymi obsahy

aminokyselin v zavislosti na vyvojovém stadiu.
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Tabulka 4 — Obsah aminokyselin v zavislosti na vyvojovém stadiu Tenebrio molitor,

Ravzanadii et al. (2012) — vlastni zpracovani

Aminokyselina Larvalni stadium Dospélé stadium
g/ 100 g bilkoviny ¢/100 g bilkoviny

Cystein 0,517 0,587

Methionin 0,672 0,547

Asparagova Kkyselina 3,591 3,95

Threonin 1,807 2,153

Serin 2,091 2,204

Glutamova Kkyselina 5,676 5,236

Glycin 2,41 5,443

Alanin 3,685 4,786

Valin 2,439 3,368

Isoleucin 3,556 3,918

Leucin 3,405 5,165

Tyrosin 3,46 1,635

Fenylalanin 1,759 1,538

Lysin 2,906 2,227

Histidin 1,527 1,71

Arginin 2,434 2,632

Prolin 3,019 3,433

Celkovy obsah 44,954 50,532

Z tabulky vyplyva, ze v dospélém stadiu je obsah aminokyselin pfiblizné 0 12 % vyssi nez
Vv larvalnim stadiu. Vyjimku tvoii methionin, glutamova kyselina, tyrosin, fenylalanin a lysin,
které jsou v larvalnim stadiu zastoupené vice neZ v dospélém stadiu.

Rumpold and Schliiter (2013) se také zabyvali rozdily mezi obsahy aminokyselin
U jednotlivych vyvojovych stadii Tenebrio molitor chovaného v USA. Mezi stanovenymi
aminokyselinami byl histidin, leucin, methionin, izoleucin, valin, prolin, fenylalanin a tyrosin.
V dospélém stadiu Tenebrio molitor byly stanoveny aminokyseliny v zastoupeni histidin,

izoleucin, leucin, lysin, methionin, cystein, fenylalanin, tyrosin, threonin, tryptofan, valin,
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arginin, serin, prolin, alanin a glycin. Celkovy pfehled a obsah aminokyselin v larvalnim a

dospélém stadiu podle Rumpold and Schliiter (2013) je uveden v tabulce 5.

Tabulka 5 — Piehled aminokyselin obsaZenych v riznych vyvojovych stadiich Tenebrio

molitor chovaného v USA, (Rumpold et al., 2013) — vlastni zpracovani
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Bilkoviny jedlého hmyzu se fadi mezi vysoce kvalitni bilkoviny (Y1 et al., 2013), které
jsou schopny tvofit gely a mohly by nalézt uplatnéni v potravinaiském primyslu jako
stabilizatory, naptiklad do zmrzlin. (Mariod et al., 2011). Dal$im z ukazatelii kvality bilkovin
je jejich stravitelnost neboli vyuziti lidskym organismem. Podle Finke (2002) je stravitelnost
bilkovin u jedlého hmyzu az §6-89 %.

3.3.3 Tuky

Jedly hmyz je povazovan za bohaty zdroj tuki, podle Belluco et al. (2015) jeho obsah mtize
nabyvat hodnot od 7 do 77 g/100 g suSiny jedlého hmyzu. Hlavné obsahuje polyenové mastné
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kyseliny, které zahrnuji i n-6 a n-3 mastné kyseliny pfevazné v poméru 5,8:10 az 57,7:10
(Kinyuru et al., 2013). Podle Paul et al. (2016) je obsah mastnych kyselin podminén riznymi
faktory napiiklad druhem jedlého hmyzu, fizi metamorfozy, environmentalnimi faktory a
VyZivou.

Rumpold and Schliiter (2013) stanovili celkovy obsah tukti u Tenebrio molitor
chovaného v Mexiku a v USA v zavislosti na vyvojovém stadiu. Larva Tenebrio molitor
chovana v Mexiku obsahovala 37,7 % tuku v su$iné, kukla obsahovala 36,7 % tuku v susiné
a dospély jedinec obsahoval 20,8 % tuku v susin¢. Hmyz chovany v USA obsahoval, oproti
hmyzu chovanému v Mexiku, nizsi podil tuku v dospélém stadiu celkem 14,88 % Vv suSiné.
Ve stadiu larvy bylo stanoveno od 38,07 % do 43,08 % tuku v susiné (Rumpold et Schliiter,
2013).

Celkovy obsah tuku v Tenebrio molitor podle Zielinska et al. (2015) je 24,7 %. Obsah
nasycenych mastnych kyselin byl pro Tenebrio molitor stanoven v mnozstvi 25,32 %, kdy
hlavni dv¢ slozky tvotily palmitova kyselina C16:0 v mnozstvi 18 % a stearova Kyselina
C18:0 v mnozstvi 3,84 %. Mezi dal$i nasycené mastné kyseliny stanovené v Tenebrio
molitor patii laurova kyselina C12:0 v mnozstvi 0,21 %, myristova kyselina C14:0
v mnozstvi 0,05 %, pentadekanova kyselina C15:0 v mnozstvi 0,16 %, heptadekanova
kyselina C17:0 v mnozstvi 0,19 %, arachidonova kyselina C20:0 v mnozstvi 0,17 % a
trikosanova kyselina C23:0 v mnoZzstvi 0,08 %.

Celkovy obsah tuku je tvofen monoenovymi, polyenovymi a nasycenymi mastnymi
kyselinami, pficemz obsah monoenovych mastnych kyselin byl stanoven v mnozstvi od
34,33 do 43,27 %, obsah polyenovych mastnych kyselin byl stanoven v mnozstvi od 26,28
do 31,91 % a obsah nasycenych mastnych kyselin byl stanoven od 25,32 do 35,3 %
z celkového obsahu mastnych kyselin v jedlém hmyzu (Zielinska et al., 2015).

Monoenové mastné kyseliny tvofily nejvétsi podil z celkového obsahu mastnych
kyselin v Tenebrio molitor. Jednou z nejvyznamnéjsich mastnych kyselin, ktera patii mezi
monoenové mastné kyseliny, byla olejova kyselina, ktera je obsazena v mnozstvi 40,86 %.
Dal$imi monoenovymi mastnymi Kyselinami byly C16:1 palmitolejova kyselina, C17:1
heptadekanova kyselina a C20:1 eikosanova kyselina. V nejvétSim zastoupeni mezi
polyenovymi mastnymi kyselinami byla linolova kyselina C18:2, nasledné byla linolenova
kyselina C 18:3 a C22:2 (cis, cis) -13, 16- dokosadienova kyselina. V Tenebrio molitor byl
stanoven i vysoky obsah n-6 v mnozstvi 29,68 % a n-3 mastnych kyselin 1,61 %
(Zielinska et al, 2015). Ravzanaadii et al. (2012) uvadi n-6 v mnozstvi 30,23 %, a n-3
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v mnozstvi 1,36 % Vv larvalnim stadiu a v dospélém stadiu uvadi obsah n-6 v mnoZzstvi

32,49 % a n-3 v mnozstvi 0,74 %. Obsah mastnych kyselin je uveden v tabulce 6.

Tabulka 6 — Obsah mastnych Kkyselin v Tenebrio molitor, (Zielinska et al., 2015) —

vlastni zpracovani

Systematicky nazev Trivialni nazev Oznaden Obsah %
i
Dodekanova Laurova C12:0 0,21
Tetradekanova Myristova C14:0 0,05
Pentadekanova C15:0 0,16
Hexadekanova Palmitova C16:0 18
Heptadekanova C17:.0 0,19
Oktadekanova Stearova C18:0 3,84
Ikosanova Arachova C20:0 0,17
Trikosanova C23:0 0,08
Cis-hexadec-9- enova Palmitolejova Cl6:1 2,07
Heptadekanova Cir:1 0,18
Cis-oktadec-9- enova Olejova Ci18:1 40,86
Cis-11- eikosenova Eikosenova C20:1 0,17
9- cis, 12- cis-oktadeka-9,12- Linolova C18:2 29,68
dienova
9- cis, 12- cis, 15- cis-oktadeka-9, Linolenova C18:3 1,67
12, 15- trienova
(cis, cis) - 13, 16- dokosadienova C22:2 0,08

V larvach Tenebrio molitor je podle Finke (2015) nejvice zastoupena monoenova
mastna kyselina C18:1, olejova kyselina v mnozstvi 27,3 g/kg, polyenova mastna kyselina
C18:2, linolova kyselina 24,3 g/kg. Obsah monoenovych mastnych kyselin podle Finke
(2015) byl stanoven podstatné nizs§i oproti polyenovym. Nejvice zastoupena nasycena
mastna kyselina byla stanovena palmitova kyselina C16:0 v mnozstvi 12,3 g/kg, myristova
kyselina C14:0 v mnozstvi 1,43 g/kg a stearova kyselina C18:0 v mnozstvi 2,56 g/kg
(Finke, 2015).
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Podle Kinyuru et al. (2013) obsahoval jedly hmyz od 44,64 do 56,10 % monoenovych
mastnych kyselin z celkového obsahu tuku. Celkovy obsah polyenovych mastnych kyselin
byl uveden v mnozstvi od 5,90 do 12,18 % a nasycené mastné kyseliny v mnozstvi od
32,9 do 49,4 % z celkového obsahu tuku (Kinyuru et al., 2013). Kinyuru zjistil, Ze nejvétsi
zastoupeni maji mastné kyseliny s 18 uhliky, mezi tyto mastné kyseliny je fazena olejova
kyselina C18:1, ktera byla stanovena v mnozstvi od 41,7 do 50,2 % z celkového obsahu
tuku. Mezi C18 jsou fazeny i linolova kyselina C18:2 (od 5 do 11,5 %), linolenova kyselina
C18:3 (od 0,2 do 1,3%) a nasycena stearova Kkyselina C18:0 (od 5,9 do 9,5 %),
(Kinyuru et al., 2013).

Bednarova et al. (2013) stanovila mastné kyseliny v Tenebrio molitor, v nejvétsim
zastoupeni byla stanovena C18:2 linolova kyselina v mnozstvi 14,58 g/100 g suSiny
a C18:1 olejova kyselina v mnozstvi 11,04 g/100 g suSiny ze zastupci polyenovych
mastnych kyselin. Nasycené mastné kyseliny byly stanoveny v gramech na 100 g suSiny
vzorku, pro C16:0 v mnozstvi 7,23 g, C18:0 vmnozstvi 1,49 g a C14:0 v mnozstvi
0,97 susiny.

Ravzanaadii et al. (2012) stanovili slozeni tukd v Tenebrio molitor v zavislosti na
vyvojovém stadiu. Jednotlivé mnozstvi mastnych kyselin bylo stanoveno v gramech na
100 g tuku. V larvalnim stadiu byl obsah nasycenych mastnych kyselin zastoupen
predevsim C14:0, C16:0 a C18:0. Obsah polyenovych mastnych kyselin byl nejvice
zastoupen C18:1, C18:2 C16:1 a C18:3. V dospélém stadiu Tenebrio molitor byly
stanoveny nasycené mastné kyseliny C16:0 a C18:0 ve vétSim mnozstvi nez v larvalnim
stadiu. Obsah nenasycenych mastnych kyselin pfevazoval stejn¢ jako u larvalniho stadia,
nicméné doslo k poklesu C18:1 na 36,74 g a k nepatrnému zvySeni C18:2 na 32,46 g.
Stanovené hodnoty naméfené u Tenebrio molitor v larvalnim a dospélém stadiu jsou

uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7 — Stanoveni sloZeni tuku v zavislosti na vyvojovém stadiu Tenebrio

molitor, Ravzanaadii et al. (2012) — vlastni zpracovani

Mastna kyselina Larvalni stadium Dospélé stadium
g/ 100 g tuku g/100 g tuku
Myristova C14:0 3,05 1,84
Palmitova C16:0 16,72 18,65
Palmitolejova C16:1 2,67 2,2
Stearova C18:0 2,49 6,17
Olejova C18:1 43,17 36,74
Linolova C18:2 30,23 32,46
Linolenova C18:3 1,36 0,74
Eikosanova C20:1 0,24 0,45
Celkovy obsah
Nasycené MK 22,26 26,66
Nenasycené MK 77,67 72,59

Z tabulky vyplyva, ze v larvalnim stadiu je nepatrné vyssi obsah nenasycenych mastnych
kyselin nez u dospé€lého jedince, zatimco v dospélém stadiu je nepatrné vyssi obsah nasycenych
mastnych kyselin oproti larvalnimu stadiu.

Stejné jako mastné kyseliny, tak i obsah cholesterolu je podminén druhem hmyzu i stravou
(Rumpold et Schliiter, 2013). Jelikoz hmyz neni schopny syntetizovat steroly, které potfebuje
ke svému normalnimu rdstu a vyvoji, je nutné, aby v potravé hmyzu byl obsazen hlavné
cholesterol, ktery je strukturalni slozkou bunéénych membran a prekurzorem vitaminu D3
(Tkekawa et al., 2013). Podle Rumpold and Schliiter (2013) se obsah cholesterolu pohybuje od
56 mg do 105 mg/100 g. Mezi dalsi vyznamné steroly, piijimané v potrave, patii sitosterol,
kampesterol a stigmasterol, které jsou nasledné metabolicky pfeménovany na cholesterol
(Ikekawa et al., 2013). Finke (2015) stanovil cholesterol larev Tenebrio molitor v mnozstvi
513 mg/kg.

3.3.4 Sacharidy

Obsah sacharida v jedlém hmyzu je vSeobecné nizs§i nez obsah tuku a bilkovin. U fadu
Coleoptera, kam patii i Tenebrio molitor byly sacharidy stanoveny v hodnotach od 2,71 % do
2,82 % v susiné (Xiaoming et al., 2008). Rumpold and Schliiter (2013) stanovili obsah vldkniny
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u Tenebrio molitor chovaného v Mexiku a v USA v zavislosti na vyvojovém stadiu. U larev
chovanych v Mexiku byl obsah vlakniny 5 % ze suSiny, u kukel 5,1 % vlakniny ze suSiny a u
dospé€lého jedince 16,3 % vlakniny ze suSiny. Larvy chované v USA obsahovaly vlakninu
v rozmezi 6,53 % a 7,44 % v susin¢, zatimco dospély jedinec obsahoval 20,22 % vlakniny ze
susiny (Rumpold et Schliiter, 2013). Podle Finke (2013) obsahuje jedly hmyz chitin od 6,7 do
21,0 mg/kg. Marono et al. (2015) stanovil chitin ve vzorcich larev Tenebrio molitor v rozmezi
od 4,80 do 6,73 %. Podle Borkovcové et al. (2009) je chitin neboli ,,zivocisna vlaknina®,
nestravitelny, ¢asto byva ptirovnavan k celuldoze. Konzumace hmyzu, ve kterém tvofi chitin
hlavné¢ vnéjsi kostru, mtize u citlivych osob zptsobit alergické reakce, jedna se hlavné o osoby,

které jiz trpi alergii na plody mote, respektive na korySe (Bednéiova et al., 2014).
3.3.5 Vitaminy

V jedlém hmyzu je velké mnozstvi vitamint. Podle Nowak et al. (2016) je procentualni
podil vitamind v Tenebrio molitor celkem 9,1 %. Finke (2015) zjistil, ze larvy Tenebrio molitor
obsahuji vitaminy rozpustné v tucich i vitaminy rozpustné ve vodé. Vitaminy rozpustné
Vv tucich (A, D, E, K) byly stanoveny v mnozstvi <1,000 1U/kg vitaminu A, <40 IU/kg vitaminu
D2 a D3, 36,2 1U/kg vitaminu E a <50 mg/kg vitaminu K (Finke, 2015). Vitaminy rozpustné ve
vodé byly stanoveny v mnozstvi 99 mg/kg vitaminu C, 1,1 mg/kg vitaminu B1, 8,7 mg/kg
vitaminu B2, 15,6 mg/kg vitaminu B5, 46,5 mg/kg vitaminu B3, 6,9 mg/kg vitaminu B6,
1,55 mg/kg kyseliny listové, 0,43 mg/kg vitaminu B7, 1,3 pg/kg vitaminu B12, 1,410 mg/kg
vitaminu B8 a 267 mg/kg inositolu (Finke, 2015).

Obsah vitamind podle Rumpold and Schliiter (2013) byl stanoven v zavislosti na
vyvojovém stadiu u Tenebrio molitor chovaného v Mexiku a v USA. Jednotlivé vitaminy jsou

uvedeny v tabulce 8.
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Tabulka 8 — Obsah vitaminu v zavislosti na vyvejovém stadiu Tenebrio molitor,

(Rumpold et al., 2013) — vlastni zpracovani

Vitaminy

zemeé stadium A Cc B1 B> Bs Bs B7 Bo
(ng/100 = (mg/100  (mg@/100 @ (mg/100 | (mg/100 & (mg/100 = (mg/100 = (mg/100
g9 g9 g9 g g g g g

suSiny)  suSiny) susiny) susiny) susiny) susiny) suSiny)  suSiny)

USA Larva 1 6,15 0,31 0,41 10,59 3,72 94,87 0,30

Larva2 - 3,15 0,63 2,13 10,68 6,88 78,74 0,41

Dospélec - 14,8 0,28 2,34 14,80 6,61 77,13 0,38
Mexiko Larva - 36,10 - - - - - -

Kukla - 15,44 - - - - - -

Dospélec 22,61 45,73 - - - - - -

3.3.6 Mineralni latky

Mineralni latky maji dtlezitou roli v biologickych procesech, jejich nedostatek muze
zpusobovat problémy rlstu, imunologické poruchy a poruchy mentélniho vyvoje (Zielinska et
al., 2015). Podle Nowak et al. (2016) obsahuje Tenebrio molitor az 34,8 % mineralnich latek a
stopovych prvkd. Mezi hlavnimi mineralnimi latkami obsazenymi v Tenebrio molitor byly
stanoveny zelezo v mnozstvi 3,29 mg/100 g susiny, méd’ v mnozstvi 1,86 mg/100 g suSiny,
zinek v mnozstvi 11,2 mg/100 g suSiny, draslik v mnozstvi 835 mg/100 g suSiny, hoicik
v mnozstvi 304 mg/100 g susiny, sodik v mnozstvi 57 mg/100 g suSiny a vapnik v mnoZzstvi
41 mg/100 g suSiny (Zielinska et al., 2015). Finke et al. (2015) stanovil mineralni latky
v mnozstvich 156 mg/kg vapniku, 2,640 mg/kg fosforu, 620 mg/kg hoiciku, 225 mg/kg sodiku,
3,350 mg/kg drasliku, 1,760 mg/kg chloru, 20,7 mg/kg Zeleza, 49,5 mg/kg zinku, 8,3 mg/kg
médi, 3,2 mg/kg manganu a 0,123 mg/kg selenu. Ravzanaadii et al. (2012) stanovili obsah
mineralnich latek pro larvy a dospélé Tenebrio molitor. Nejvice zastoupenym prvkem byl
stanoven draslik, fosfor, sodik, magnesium, vapnik, zinek, Zelezo, méd’, nejmensi mnozstvi
bylo stanoveno pro rtut’ (Ravzanaadii et al., 2012). Pro ptehlednost je porovnani obsahu

mineralnich latek u dospé€lého a larvalniho stadia uvedené v tabulce 9.
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Tabulka 9 — Obsah mineralnich latek v zavislosti na vyvojovém stadiu Tenebrio molitor,

Ravzanaadii et al. (2012) — vlastni zpracovani

Mineralni latka Larvalni stadium Dospélé stadium
mg/ kg vzorku mg/ kg vzorku

Draslik (K) 9479,73 10459,8

Fosfor (P) 7060,7 8087,07

Sodik (Na) 3644,84 4302,73

Hor'¢ik (Mg) 2026,88 1932

Vapnik (Ca) 434,59 484,39

Zinek (Zn) 104,28 108,98

Zelezo (Fe) 66,87 78,71

Méd’ (Cu) 13,27 18,01

Rtut’ (Hg) 0,05 0,084

Z tabulky vyplyva, ze celkovy obsah minerdlnich latek je v dospélém stadium nepatrné
vys$si nez ve stadiu larvy, az na hoicik, ktery je vyssi u larvalniho stadia.
Rumpold and Schliiter (2013) stanovili obsah mineralnich latek ve stadiu larvy a dospélého

jedince Tenebrio molitor chovaného v USA, hodnoty jsou uvedené v tabulce 10.

Tabulka 10 — Obsah mineralnich latek v zavislosti na vyvojovém stadiu Tenebrio
molitor, (Rumpold et al., 2013) — vlastni zpracovani

Mineralni latky (mg/100 g susiny)
Stadium Ca K Mg P Na Fe Zn Mn Cu Se
Larval 4718 76154 22154 69744 12538 551 1141 092 164 0,03
Larva? 4436 89501 21024 748,03 14094 541 1365 1,36 1,60 0,07

Dospélec 63,64 936,64 166,94 76309 17410 6,01 12,73 1,10 2,07 0,04
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3.3.7 Kaulinarni uprava Tenebrio molitor

Borkovcova et al. (2009) uvadi, ze jedly hmyz je nejcastéji konzumovan bezprostredné po
odchytu, avSak konzumace Cerstvého hmyzu, ktery nebyl pfedtim vylaénén, piinasi i jisté
mikrobiologické riziko ze stfevni mikrobioty hmyzu (Klunder et al., 2012). V piipadé dalsiho
zpracovani podle Borkovcova et al. (2009) je nejhuméannéjsi zptisob usmrceni spaienim horkou
vodou po predchozim vyla¢néni 1 az 3 dny.

Mezi kulinarni upravy jedlého hmyzu patii napiiklad vafeni, smazeni, peCeni ¢i suseni, kdy
se velmi Casto méni barva z piivodnich odstinti na cervenou (Ramos-Elorduy, 1998). Jednim
z kritérii konzumace hmyzu je jeho chut, kterd je velmi rozmanita a zavisld na prostiedi,
potravé a kulinarni upravé. Naptiklad omyvani hmyzu zptisobi i vyrazné oslabeni chuti, jelikoz
se smyji feromony z povrchu hmyzu, které urcuji chut’ jedlého hmyzu (Ramos-Elorduy, 1998).
Podle Ramos-Elorduy (1998) je chut’ larev Tenebrio molitor podobna celozrnnému pecivu.

Dospéli jedinci maji ve svém exoskeletu chitin, ktery zptsobuje kiupavost pii konzumaci
(Ramos-Elorduy, 1998), jelikoz je chitin Spatné stravitelny a v nékterych piipadech muize
vyvolat 1 alergickou reakci (Bednafova et al., 2014) konzumuyji se Cast¢ji larvy hmyzu, které
obsahuji chitinu méné¢ (Ramos-Elorduy, 1998). Vyzkum Vinklové a Borkovcové (2016) o
piijeti jedlého hmyzu v potravinach spotiebiteli v Ceské republice, ukazal, Ze jedly hmyz by se

mohl stat ptidavkem do potravin a byl by spotiebiteli piijat.
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4 Material a metodika

4.1 Material

Pro analyzu byl vybran druh jedlého hmyzu potemnik mouény (Tenebrio molitor), ktery
byl zakoupen v obchodé s chovatelskymi potiebami Krmiva Hostivice v po¢tu dostate¢ném pro
analyzu. Potemnik mou¢ny (Tenebrio molitor) byl chovan pii tfech ruznych teplotach (17 °C,
23 °C a 28 °C) do stadia larev a byl krmen smési pSeni¢nych otrub s mrkvi. Pfed samotnou
analyzou byly vzorky pfipraveny k rozboru a to tak, ze larvy byly odebrany z chovu, vylaénény
po dobu 48 hodin a nasledné usmrceny ve vrouci lazni (100 °C). Po usmrceni byly vzorky
usuSeny pii 105 °C a homogenizovany 1 minutu v mlynku First Austria 5485 (TIMETRON
Warengesellschaft m. b. H., Austria). P¥ipadné uskladnéni vzorku bylo provedeno pii 4 °C az

7 °C v chladicim boxu.
4.2 Stanoveni obsahu tuku dle Soxhleta

Stanoveni obsahu tuku v Tenebrio molitor bylo provedeno extrakéni metodou pomoci
sklenéné aparatury se Soxhletovym nastavcem podle Soxhleta (Soxhlet, 1879). Do varné banky
se zabrusem byly vloZeny varné kaminky a jednotlivé banky byly zvdzeny. Nésledné byl do
kazdé z banék napipetovan petroléter (Lach-Ner s.r.o., Neratovice) v mnozstvi 75 ml.
Homogenizované vzorky o navdzce 2,5 g (s piibliznou ptesnosti 0,0001 g) byly vlozeny do
extrakéni patrony. Patrony byly umistény do aparatury a extrahovany 75 ml petroléterem.
Extrakce probihala pfi bodu varu petroléteru.

Po uplynuti doby 90 min bylo rozpoustédlo odpatfeno za pouZiti rotacni vakuové odparky.
Vakuova odparka (Heidolph Instrumente, Némecko) byla nastavena na teplotu 40 °C a rotaci
120 ot/min. Po odpafeni byly baiky umistény do termostatu a nasledné do exikatoru, kde
vychladly. Po vychladnuti byly baiiky zvdZeny na analytickych vahéch s ptesnosti 0,0001 g a
byl vypocitan obsah tuku.

4.2.1 Stanoveni profilu mastnych kyselin

Pro stanoveni profilu mastnych kyselin bylo potieba tuky hydrolyticky zmydelnit za
vzniku soli volnych mastnych kyselin, které byly nasledné pfevedeny na metylestery podle ISO

12966-2: 2011. K hydrolytickému zmydelnéni byl pouzit metanolicky hydroxid draselny, KOH
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(Lach-Ner s.r.o0., Neratovice, c= 0,5M), ktery byl ptipraveny z 30 ml metanolu a 6 g KOH,
metanol (Lach-Ner s.r.o., Neratovice, 5 ml), fluorid bority (Lach-Ner s.r.o., Neratovice, 1,5 ml),
hexan (Pentas.r.o., Praha, 5 ml) a nasyceny roztok chloridu sodného (NaCl, Pentas.r.o., Praha).

Do varné banky s extrahovanym tukem byl napipetovan metanol v mnozstvi 5 mla 1 ml
metanolického hydroxidu draselného. Po dobu 15 min se smés vatila v topném hnizd¢. Po
uplynuti doby byl pfidan 1,5 ml fluoridu borité¢ho pies chladi¢. Po dobu 60 min byla smés
vafena v topném hnizd¢€. Po uplynuti doby byla baiika chlazena na laboratorni teplotu a bylo
pfidano 5 ml hexanu pfes chladi¢. Poté se barika vypojila z aparatury a bylo pfidano 20 ml
nasyceného roztoku chloridu sodného po hrdlo. Vznikla smés se tiepala 45 vtefin a po oddéleni
vrstev se horni vrstva pfevedla do vialek s bezvodym siranem sodnym.

Samotné sloZeni mastnych kyselin bylo provedeno pomoci plynové chromatografie
Agilent 7890 (Agilent Technologies, USA) s naslednou hmotnostni detekci. Vzorky byly
rozpu$tény v hexanu a nastiiknuty pomoci split metody (50:1) na kolonu Restek Rt®-2560 (100
m x 0,25 mm ID x 0,2 um film) v objemu 1 ul, kdy teplota injektoru dosahovala 225 °C. Jako
nosny plyn bylo pouZito helium s pritokem 1,2 ml/ min. Po¢ate¢ni teplota analyzy byla 70 °C,
ktera byla udrzovana 2 min. S gradientem 5 °C/min teplota vzrostla na 225 °C, ktera byla
udrZzovana 9 min. Teplota vzristala az do kone¢né teploty 240 °C, ktera byla udrzovana 25 min.
Hmotnostni spektrometr s kvadrupdlovym detektorem, Agilent 5975 C, byl nastaven na 70 eV.

Profily mastnych kyselin ze vzorkt Tenebrio molitor byly vyhodnoceny metodou vnitini
normalizace a identifikovany pomoci standardu FAME mix (37 components, Restek, vyrobce
USA). Nasledné byla provedena detekce pomoci knihovny spekter National Institute of
Standards and Technology Library (NIST, USA).

4.3 Stanoveni dusikatych latek

Pro stanoveni celkového obsahu bilkovin byla vyuzita metoda podle Kjeldahla (1ISO
1871:2009). Zhomogenizované vzorky byly navazeny ptiblizné ptesné do kKyvety v mnozstvi
1 g (s ptesnosti 0,0001 g). Bylo ptidano, 10 ml koncentrované kyseliny sirové a katalyzatorové
tablety (3,5 g K2SOs, 3,5 mg Se). Posléze byly vzorky v kyvetach mineralizovany pii 420 °C,
po dobu 105 min. Obsah mineraliza¢ni banky byl zchlazen. Po pfidavku 60 ml destilované vody
byl automaticky destilovan vodni parou za ptidavku 70 ml 40% NaOH na pfistroji Kjeltec ™
2200 (FOSS, Dansko), vznikly amoniak byl jiman do ptedlohy s 30 ml 1% kyseliny borité.

Vzniklé zelenomodré zabarveni se posléze titruje 0,1M kyselinou sirovou do svétle rizového
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zabarveni. Ze spotieby kyseliny sirové byly stanoveny obsahy dusikatych latek ve vzorku a

pomoci koeficientu 6,25 byly pifepoéteny na mnozstvi bilkovin.

r

4.4 Stanoveni suSiny na vahach s infrazaricem

Su$ina v homogenizovanych vzorcich byla stanovena pomoci vah s infrazafi¢em Precisa
HA 300, Precisa Gravimetrics AG, Dietikon, Schweiz. Vzorek o hmotnosti 0,5g byl
rovnomérn¢ rozprostien na hlinikové folii, ktera byla umisténa na vahy s infrazari¢em. Pii této
metod¢ je vzorek zahfivan a nasledny ubytek na vaze zméien. Suseni vzorku pfi této metodé je
zaloZzeno na ohievu infraCervenym zafenim pii regulované teplot¢ 105 °C do konstantni

hmotnosti, kdy rozdil dvou po sob¢ jdoucich méfeni nebyl mensi nez 2 mg za minutu.
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5 Vysledky
5.1 Stanoveni obsahu tuku dle Soxhleta

V tabulce 11 je uvedena navazka vzorku Tenebrio molitor, ktera byla pouzita pro
stanoveni obsahu tuku dle Soxhleta, a hodnoty zvazenych ban¢k s kaminky a extrahovanymi
vzorky, vypoctenou hodnotou extrahovaného vzorku a procentudlnim obsahem tuku ve vzorku.

Po extrakci tuku byly baiiky opét zvazeny a hodnoty byly zapsany. Od hodnoty ban¢k
s extrahovanym vzorkem byly odeéteny hodnoty navazky prazdnych banék s kaminky, kdy
byla vypoctem ziskdna cista hmotnost extrahovaného vzorku. Nasledné¢ byl vypocitan

procentudlni obsah tuku znavazky plvodniho vzorku a ziskané hmotnosti extrahovaného

vzorku.

Tabulka 11 — Stanoveni obsahu tuku dle Soxhleta

— S < = B =
C X = b= = =
> o = 2 = =
=< =2 =< ) 3}
£ : £ |3 2 3 E
g 8 T 2 ES |¢ E %
< - s g < N £ B & R
g i 8 ~ 3 ] 2 > = £ 5 3
o 5 « S =2 = B s 9 = 3 2 ¢
o 3 2 g 3 = Z 2 g E 8 2
S 2 ~ | & £ = £ 2 S 2 E s 3
> z =2 -2 T 2 SIS & 2 7 A & =
Tenebrio molitor = 2,5443 178,0384 178,6085 0,57 0,02 22,36 % 0,12 22,25 %
17 °C
Tenebrio molitor  2,4110 122,3110 122,8461 0,53 22,13 %
17 °C

Tenebrio molitor = 2,4079 122,1069  122,8809 0,77 004 3197% 0,52 32,50 %
23 °C

Tenebrio molitor = 2,5737 131,2522  132,1109 0,85 33,02 %

23 °C

Tenebrio molitor = 2,4691 113,0527 | 113,8093 0,76 004 3061% 047 31,09 %
28 °C

Tenebrio molitor 2,6359 131,7844 132,6163 0,83 31,56 %

28 °C

Nejvétsi procentualni obsah tuku v Tenebrio molitor byl zjistén u vzorku chovaného

pii 23 °C, a to v primérném mnozstvi 32,50 %. U vzorku Tenebrio molitor, ktery byl chovan
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pti 28 °C, byl procentualni obsah tuku 31,09 % a nejmensi zastoupeni tuku 22,25 % mél vzorek,

ktery byl chovan pti 17 °C.
5.1.1 Stanoveni mastnych Kkyselin v Tenebrio molitor

Jednotlivé zastoupeni mastnych kyselin v zavislosti na teploté¢ chovu Tenebrio molitor

je uvedeno v tabulce 12.

Tabulka 12 — Procentualni zastoupeni mastnych Kkyselin v Tenebrio molitor

Nazev mastné Teploty chovu Smérodatna
kyseliny 17 °C 23°C 28 °C odchylka
¥

Myristova C14:0 = 1,75 1,81 2,06 2,08 2,65 2,59

1,78 2,07 2,62 0,35
Palmitova C16:0 12,64 13,24 12,42 12,36 13,36 13,29

12,94 12,39 13,325 0,38
Palmitolejova 0,95 1,01 0,65 0,97 1,11 1,11
(cis—9) Cl16:1 0,98 0,81 1,11 0,12
Heptadekanova 0,48 0,51 0,48 0,44 0,45 0,45
C17:0 0,495 0,46 0,45 0,02
Stearova C18:0 9,75 10,40 9,32 9,31 7,97 7,92

10,075 9,315 7,945 0,88
Olejova (cis — 9) 36,36 34,10 38,02 37,94 37,15 37,12
C18:1 35,23 37,98 37,135 1,15

Linolova (cis — 37,27 38,10 36,23 36,03 36,40 36,63
9,12) C18:2

37,685 36,13 36,515 0,66
Linolenova (cis — 0,80 0,83 0,82 0,86 0,91 0,88
6, 9, 15) C18:3 0,815 0,84 0,895 0,03

Z hlediska rozdilnosti mezi jednotlivymi teplotami chovu Tenebrio molitor byly
naméfené hodnoty nejvice odlisné u olejové mastné kyseliny C18:1, nejvetsi obsah byl naméten
u vzorku Tenebrio molitor chovaného pii 23 °C a nejmensi obsah u Tenebrio molitor
chované¢ho pii 17 °C. Dale u stearové mastné kyseliny C18:0, kdy byl nejvétsi obsah naméien
u vzorku Tenebrio molitor chovaného pfi 17 °C a nejmensi u vzorku Tenebrio molitor
chovaného pfi 28 °C. U linolové mastné kyseliny C18:2 byl nejvétsi obsah naméfen u vzorku

Tenebrio molitor chovaného pii 17 °C a nejmensi u vzorku Tenebrio molitor chovaného pfi
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23 °C. U palmitové mastné kyseliny C16:0 byl nejvétsi obsah u vzorku chovaného pti 28 °C
a nejmensi u vzorku chovaného pii 23 °C. U myristové mastné kyseliny C14:0 byl naméfen
nejvetsi obsah u vzorku Tenebrio molitor chovaného pii 28 °C a nejmensi u vzorku chovaného
pfi 17 °C. U palmitolejové mastné kyseliny C16:1 byl nejvétsi obsah u vzorku chovaného
pii 28 °C a nejmensi u vzorku chovaného pii 23 °C. Naopak zanedbatelné rozdily mezi
jednotlivymi teplotami chovu vykazovala heptadekanova mastna kyselina C17:0, u které byl
a linolenové mastné kyseliny C18:3, u které¢ byl nejvyssi obsah naméfen u vzorku chovaného
pii 28 °C anejnizsi u vzorku chovaného pii 17 °C. V nésledujicim grafu 1 je uvedeno jednotlivé

zastoupeni mastnych kyselin u vzorku Tenebrio molitor chovaného pti 17 °C.
Graf 1 Obsah mastnych kyselin pri teploté 17 °C

Obsah mastnych kyselin pri teploté 17 °C ve vzorku
Tenebrio molitor

40
35
30
25
20
15

10:.
0 | ——

mC14:0 mCl6:0 mCl6:1 mCl7:0 mC18:0 m(C18:1 C18:2 C18:3

(6]

% zastoupenf

34



V grafu 2 je znazornén pomeér mastnych kyselin u vzorku Tenebrio molitor chovaného
pfi 23 °C.

Graf 2 Obsah mastnych kyselin pri teploté 23 °C

Obsah mastnych kyselin pri teploté 23 °C ve vzorku
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Graf 3 znazoriuje procentualni obsah jednotlivych mastnych kyselin ve vzorku

Tenebrio molitor chovaného pii 28 °C.
Graf 3 Obsah mastnych kyselin pri teploté 28 °C
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5.2 Stanoveni obsahu dusikatych latek

V tabulce 13 jsou uvedeny navazky pro 1. a 2. stanoveni obsahu dusikatych latek

v ususenych vzorcich Tenebrio molitor a jejich pramér.

Tabulka 13 — navazKky na stanoveni obsahu dusikatych latek

Vzorek Stanoveni 1. Stanoveni 2.
Tenebrio molitor 1,0063 1,0010
17°C (g)

Tenebrio molitor 1,0826 1,0032
23°C (g)

Tenebrio molitor 1,0325 1,0311

28 °C (g)

V tabulce 14 jsou uvedené hodnoty odec¢tené pii titraci 0,1M kyselinou sirovou. Faktor

pro vypocet presné koncentrace 0,1M k. sirové byl 1,0796.

Tabulka 14 — Stanoveni dusikatych latek — spotireba H2SO4

Vzorek Stanoveni 1. Stanoveni 2. Pramér
Tenebrio molitor 32,0800 31,3900 31,74
17°C

Tenebrio molitor 34,8700 31,4700 33,17
23°C

Tenebrio molitor 32,5500 33,3700 32,96
28 °C
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Obsah bilkovin ve vzorcich Tenebrio molitor byl vypocitan dle nasledujiciho vzorce:

0,28 x V(H2S04)x faktor (0,2 N H2504) x koeficient potraviny

%o bilkoviny = "“"iig’i ;;Z’rku x 100
V (H2S04) Spotieba 0,1M H>SO4

Faktor (0,1 M H2SOg)
Koeficient potraviny
Navazka vzorku

suSina

V=spotieba 0,1M H>SOs odecet pii titraci ve vzorku — odecet
spotfeby SP slepy pokus

1,0796

6,25

Viz. Tabulka 14

Viz. Kapitola 6.3

V tabulce 15 jsou uvedeny kone¢né procentualni obsahy bilkovin ve vzorcich

Tenebrio molitor. Vypocty jsou uvedené v Piiloze 1.

Tabulka 15 — Procentualni obsah bilkovin ve vzorku Tenebrio molitor chovaného pri

teplotach 17 °C, 23 °C, 28 °C

vzorek 1. stanoveni 2. stanoveni pramér Smérodatna
odchylka

Tenebrio 64,72 % 63,66 % 64,19 % 0,53

molitor

17 °C

Tenebrio 64,05 % 62,38 % 63,22 % 0,83

molitor

23°C

Tenebrio 62,49 % 64,15 % 63,32 % 0,83

molitor

28 °C

Nejvyssi obsah bilkovin byl zjistén u vzorku Tenebrio molitor chovaného pii 17 °C,

vzorky chované pti 23 °C a 28 °C vykazovaly takika stejné hodnoty. U teploty chovu 23 °C byl

stanoven obsah bilkovin 63,22 % a u teploty chovu 28 °C byl stanoven obsah bilkovin 63,32 %.
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Pro lepsi hodnoceni a ptrehlednost obsahu bilkovin v jednotlivych vzorcich, jsou primérné

hodnoty pievedeny do grafu 4.
Graf 4 Procentudlni obsah bilkovin v Tenebrio molitor

Procentudlni obsahy bilkovin ve vzorku Tenebrio
molitor

Tenebrio molitor 17 °C Tenebrio molitor 23 °C Tenebrio molitor 28 °C

65
64,5
64
63,5
63
62,5
6.
61,5
61

N

W 1. stanoveni W 2. stanoveni Prumér

Nejvyssi obsah bilkovin byl stanoven u vzorku Tenebrio molitor chovaného pii 17 °C

a naopak nejniZsi byl u teploty chovu 23 °C.
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5.3 Stanoveni susiny na vahach s infrazaric¢em

V tabulce 16 jsou zaznamenany navazky vzorkd a procentualni vypocet susiny Tenebrio
molitor chované pfi riznych teplotach. SusSina byla méfena na infraervenych vahach po

usmrceni a ususeni Tenebrio molitor pfi 105 °C.

Tabulka 16 — NavazKky pro stanoveni susiny, % suSiny

vzorek Navazka (g) % suSiny
Tenebrio molitor 17 °C 0,505 47,0
Tenebrio molitor 23 °C 0,521 49,5
Tenebrio molitor 28 °C 0,554 52,8

Z tabulky vyplyva, Ze s rostouci teplotou roste procentudlni zastoupeni suSiny ve
vzorku. U Tenebrio molitor chovaného pii 17 °C byl procentualni obsah suSiny stanoven na
47,0 %. Vzorek Tenebrio molitor, ktery byl chovany pii 23 °C, obsahoval 49,5 % suSiny a

nejvyssi obsah susiny mél vzorek chovany pfi teploté 28 °C, ktery dosahoval 52,8 %.
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6 Diskuze

Tenebrio molitor patii mezi skupinu jedlého hmyzu, ktery vykazuje ptiznivé nutricni
hodnoty pro vyzivu ¢lovéka. Tenebrio molitor obsahuje vysoky podil susiny, ktera je ptrevazné
slozena z bilkovin a tukl. Vysoky podil bilkovin sestava z Sirokého spektra aminokyselin, které
svym slozenim a stravitelnosti byvaji pfipodobnény k vajecnému bilku. Finke (2002) uvadi, ze
stravitelnost bilkovin je 86-89 %. Obsah a slozeni tuku je taktéz ptiznivy pro lidsky organismus,
jelikoz obsahuji vysoky podil n-3 a n-6 mastnych kyselin. Pfedpokladem pro optimalni slozeni
nutri¢nich hodnot je spravna technika chovu, tedy optimalni teplota a krmivo (Wu et al., 2009).
Kimetal. (2015) prokazali, Ze teplota méla pfimy vliv na riust a zivotni cyklus
Tenebrio molitor, kdy s rostouci teplotou byla velikost a hmotnost mensi a zivotni cyklus kratsi.
Bylo zjisténo, ze idealni teplota pro chov Tenebrio molitor je 25 °C. Tvrzeni, ze optimalni
teplota je idealné 25 °C potvrzuji i studie Wu et al. (2009), kde byla stanovena optimalni teplota
mezi 25 °C az 30 °C, a dale Hurka (2005), ktery stanovil optimalni teplotu v rozmezi 22 az
30 °C. Nicméné¢ podle Xu et al. (2012) je idealni teplota 27,8 °C. Vzhledem k tomu, ze Tenebrio
molitor je ptivodni druh z Jizni Ameriky, da se piedpokladat, ze mu 1épe vyhovuji vyssi teploty.
Pravdépodobné proto se jeho Zivotni cyklus pti vysSich teplotach zkracuje. Lze pfedpokladat,
ze vlivem rychlého Zivotniho cyklu nema moznost dorust do vétSich rozmérti, a proto je pii
vyssich teplotach hmotnost nizsi.

Nejvétsi procentualni podil susiny byl stanoven v usuSeném vzorku Tenebrio molitor pti
teploté 28 °C, kdy dosahovala 52,8 %. Pfi teploté 23 °C byla susina 49,5 % a pfi teploté 17 °C
byla 47,0 %. Primérné procentualni zastoupeni bilkovin bylo stanoveno v rozmezi 63,22 % az
vzorku pii 23 °C. U vzorku chovaného pii 28 °C byl obsah bilkovin stanoven v mnozstvi
63,32 %. Podle Wang et al. (2012) byl stanoven obsah bilkovin v larvalnim stadiu mezi 50 az
60 %. Rumpold and Schliiter (2013) uvadi obsah bilkovin u Tenebrio molitor chovaného
v Mexiku a v USA, v larvalnim stadiu Tenebrio molitor chovaného v Mexiku byl obsah
bilkovin 47,70 % a u Tenebrio molitor chovaného v USA byl obsah bilkovin 47,18 %. Tyto
hodnoty jsou zna¢n¢ niz§i nez u ostatnich autorti, avSak podle Ravzanaadii et al. (2012), ktefi
vzorky chovali pti 25 + 1 °C, byl obsah bilkovin V susin¢ Vv larvalnim stadiu 44,95 %. VétSina
studii uvadi vyssi obsah bilkovin v dospélém stadiu. Jiz zminovana studie Rumpold and
Schliiter (2013) uvadi mnozstvi bilkovin v dospélém stadiu u Tenebrio molitor chovaného
v Mexiku 60,20 % v su$iné a chovaného v USA 6529 % v suSiné. Taktéz studie

Ravzanaadii et al. (2012) uvadi, Zze obsah bilkovin v dospélém stadiu byl vyssi, konkrétné
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50,53 % v susin¢. Bednatova et al. (2013) chovali vzorky jedlého hmyzu pfi 22 °C a stanovili
obsah bilkovin v mnozstvi 50,86 % ve zmrazeném vzorku. Studie Ravzanaadii et al. (2012) a
Bednarova et al. (2013) potvrzuji, Ze s nizsi teplotou vzrasta obsah bilkovin ve vzorku jedlého
hmyzu. Nicméné Li et al. (2013) chovali Tenebrio molitor pti 28 °C s riznym krmivem a
hodnoty bilkovin nabyvaly od 68,14 % do 76,14 % v susiné. Obsah bilkovin byl vyssi u
experimentalni skupiny krmené krmivem, které bylo obohacené o fermentovanou sldmu a staré
zelné listy. Lze tedy predpokladat, ze obsah bilkovin ovliviiuje i sloZzeni krmiva, které je
pouzivano v chovu Tenebrio molitor. VSechny studie se shoduji, Ze obsah bilkovin je vyssi
V dospélém stadiu, ale z hlediska konzumace jedlého hmyzu je doporu¢ovano konzumovat
jedly hmyz ve stadiu larvy, hlavné pro osoby, u kterych je znama alergie na koryse. Hlavnim
divodem, pro¢ jsou doporucované ke konzumaci larvy, je nizsi obsah chitinu, ktery je obsazen
Vv kutikule jedlého hmyzu a taktéz korysa.

Pti teplot¢ 23 °C byl obsah tuku 32,5 %, pfi teploté 28 °C byl 31,09 % a pii teploté 17 °C byl
obsah tuku jen 22,25 %. Rozdil mezi teplotami 23 °C a 28 °C, v obsahu tuku ve vzorku, je
takika zanedbatelny, av§ak sloZenim mastnych kyselin se li§i. Vzorek chovany pfi teploté 17 °C
obsahoval nejvice C18:2, C18:0, C17:0 a nejméne C18:3, C18:1 v a C14:0 ze vSech vzorkd.
Vzorek chovany pii 28 °C obsahoval nejvice C18:3, C16:1, C16:0, C14:0 a nejmén¢ C17:0 a
C18:0 ze vSech vzorkll. Vzorek chovany pii 23 °C obsahoval celkové nejvice tuku, svym
sloZzenim vykazoval spiSe primérné hodnoty, az na C18:1, kterd nabyvala nejvysSich hodnot ze
vSech vzorkl, a naopak nejnizsich u C16:1 a C18:2. Rumpold and Schliiter (2013) uvadeé;ji
obsahy tukll u larev a dospélych jedinci chovanych v Mexiku a USA. Tenebrio molitor
chovany v Mexiku obsahoval v larvalnim stadiu 37,7 % a v dospélém pouze 20,8 %. Tenebrio
molitor chovany v USA obsahoval v larvalnim stadiu 38,07 % a v dosp€lém pouze 14,88 %.
Podle Zielinska et al. (2015) je obsah tuku 24,7 % v susiné. Z hlediska zastoupeni mastnych
kyselin vzorek obsahoval vice C18:3, C18:1, C16:1 a C16:0 nez naptiklad C12:0, C20:0 a dalsi.
Ravzanaadii et al. (2012), ktery choval Tenebrio molitor pii 25+1 °C, uvadi obsah tuku
V larvalnim stadiu v mnozstvi 32,7 %. Stanovili 1 profil mastnych kyselin u larev, ve vys$§im
mnozstvi se vyskytovaly C14:0, C16:0, C16:1, C18:1 a C18:3. Bednafova et al. (2013) uvadi,
obsah tuku v larvalnim stadiu, v mnozstvi 36,10 % u Tenebrio molitor chovaného pfi
laboratornich podminkach 22 °C. Studie se shoduji v obsahu tuku u larvalniho stadia, kde
vétSina autorti uvadi mnozstvi okolo 30 % a vice. TaktéZ mizeme dedukovat, Ze v dospélém
stddiu obsah tuku klesd. AvSak vliv teploty na obsah tukll neni prokazatelny. Z vysledkl

vyplyva, ze ¢im vétsi procentudlni podil bilkovin vzorek obsahuje, tim ma mensi procentualni
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podil tuku. Pokud bychom mohli tvrdit, Ze teplota ovliviiuje obsah bilkovin, tak zaroven, av§ak
nepiimo ovliviiuje i obsah tuku. Studie se taktéz shoduji v profilech mastnych kyselin, kdy ve
vetsing piipada je nejvice zastoupena olejova kyselina C18:1 (Zielinska et al., 2015), (Finke,
2015), (Kinyuru et al., 2013) a (Ravzanaadii et al., 2012), a dale uvadéji ve vétSim mnozstvi i
C18:2, coz odpovida vzorkiim chovanych pii 23 °C a pii 28 °C. Naopak Bednafova et al. (2013)
uvadi v nejvétsim zastoupeni C18:2 a v niz§im zastoupeni C18:1, coz odpovida vzorku, ktery
byl chovan pti 17 °C. Lze ptedpokladat, ze teplota mize mit vliv na profil mastnych kyselin.
Tedy, ze pti nizsich teplotach se zvysuje obsah C18:2 a snizuje C18:1 a naopak. Obsah C18:3
se vzrustajici teplotou rostl, ale zcela nepatrné. Pravé pro pomér n-6 a n-3 mastnych kyselin je
Tenebrio molitor znamy, naptiklad Zienliska et al. (2015) uvadi pomér 17,7:1. Pomér n-6: n-3
je pro lidskou vyzivu doporuc¢ovan v poméru (5-10):1, podle Ravzanaadii et al. (2012) byl
pomér v larvalnim stadiu 22,23:1 a v dospélém stadiu 43,86:1. Podle Kinyuru et al. (2013) byl
pomér n-6 a n-3 mastnych kyselin v poméru od 5,8:10 az 57,7:10. Pomér u vzorku Tenebrio
molitor, ktery byl chovan pii 17 °C, byl 44,34:1, pti 23 °C byl 43,02:1 a pti 28 °C byl 40,79:1.
Lze tvrdit, ze Tenebrio molitor je dobrym zdrojem n-6 a n-3 mastnych kyselin, ale pomér
zastoupeni neodpovida vyzivovym doporuc¢enim. Mastné kyseliny n-3 jsou Vv poméru
zanedbatelné, jelikoz bylo nejvétsi zastoupeni pii teploté 28 °C, mlizeme piedpokladat, ze
teplota mtize ovlivnit profil mastnych kyselin. Dal$im ukazatelem kvality slozeni tuki je pomér
SFA: MUFA: PUFA, ktery je doporucovan v poméru 1: (1-2): 1. Pomér pii 17 °C byl
(0,76:1,09:1,16), pti 23 °C byl (0,73:1,16:1,11) a pii 28 °C byl (0,73:1,15:1,12). Z toho
vyplyva, Zze Tenebrio molitor obsahuje mensi mnoZstvi nasycenych mastnych kyselin a pomér
monoenovych a polyenovych mastnych kyselin je dostacujici. Toto tvrzeni potvrzuje Zielinska
et al. (2015), ktera uvadi pomér SFA: MUFA: PUFA (0,7:1,33:0,97) a Ravzanaadii et al.
(2012), ktery uvadi pomér v larvalnim stadiu (0,67:1,38:0,95) a Vv dospélém stadiu
(0,81:1,19:1).

Opomeneme-li obsah chitinu v kutikule, je Tenebrio molitor vhodnym jedlym hmyzem pro
lidskou vyzivu. Hlavné pro vysoky obsah bilkovin a pro sloZeni jeho tuk, kde pfevazuji nejvice
monoenové a polyenové mastné kyseliny.

Posoudit, zda ma teplota vliv na nutri¢ni sloZeni je obtizné, jelikoZ mnoho autori neuvadi
teploty, pfi kterych byly jejich vzorky chovany. Bylo by vhodné podrobnéji prozkoumat tuto
tématiku s riznymi teplotami a pii méfeni provadét vice opakovani. Také nesmime zapomenout
na vliv krmiva, kterym jsou vzorky krmeny. Dal$im bodem k moZnému blizSimu zkoumani je
vzajemna zavislost obsahu bilkovin a tuki, zda teplota ovliviiuje obsah bilkovin i obsah tuku,

nebo jen bilkoviny a ty posléze obsah tuku.
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Z hlediska nutri¢niho sloZeni by Tenebrio molitor mohl byt vhodnym komponentem lidské
stravy. V porovnani Tenebrio molitor s ostatnimi zdroji zivoc¢isné bilkoviny je jasné, ze
Tenebrio molitor obsahuje srovnatelné mnozstvi bilkovin naptiklad jako hovézi nebo kuieci
maso. Podle Yang et al. (2010) obsahuje hovézi maso 56,7 % bilkovin v susiné, kufeci maso
62,3 % a kozi maso 20,0 %. Podle McDonald et al. (2011) je v mléku obsazeno 26,6 % bilkovin
a 29,0 % tuku v susiné. Obsah tukd Tenebrio molitor je srovnatelny nebo nizsi nez u ostatnich
zivocisnych zdroji. Hovézi maso obsahuje v susiné 42,0 % tuku, kuteci maso 30,3 % a kozi
30,3 %. Ze vSech vyse zminénych dtivodu je Tenebrio molitor vhodnym druhem jedlého hmyzu

uréenym ke konzumaci.
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1 Zavér

Cilem diplomové priace bylo proméfit a porovnat zdkladni nutricni parametry
u Tenebrio molitor, ktery byl chovan pfi tfech ruznych teplotach. Na zaklad¢ laboratornich
analyz usuSenych vzorkd bylo zjisténo, Ze obsah suSiny vzrusta s teplotou chovu, nejvyssi
hodnota byla naméfena u vzorku chovaného pii 28 °C. Obsah bilkovin byl nejvyssi pii teploté
17 °C a obsah tukti byl nejvyssi pii teploté 23 °C. Profil mastnych kyselin byl slozen pievazné
Z monoenovych a polyenovych mastnych kyselin, ze kterych byly nejvice zastoupeny olejova
a linolova kyselina.

Tenebrio molitor jako zastupce jedlého hmyzu by mohl v budoucnosti slouzit jako zdroj
potravy pro lidstvo. Jeho chov je nendrony a svym nutri¢nim slozZeni se vyrovna jinym
zivo¢isnym zdrojim potravy napiiklad hovézimu nebo kufecimu masu.

Hypotézou této prace bylo, ze teplota mlze ovlivnit proménlivost nutricniho sloZeni.
Vzhledem ke zjisténym hodnotam nelze hypotézu vyvratit, ale pro jeji potvrzeni je vhodné

provést rozsahlejsi studii.
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Seznam obrazku

Str. 7, Obrazek 1 — Chovna nadoba

Str. 9, Obrazek 2 — Vyvojova stadia Tenebrio molitor
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Priloha

Priloha 1 — vypocty bilkovin ve vzorku Tenebrio molitor

vzorek Dosazena rovnice % bilkovin
Tenebrio 0,28 x 32,08 x 1,0796 x 6,25

molitor = Do x 100

17 °C 93,06

0,28 x 31,39 x1,0796 x 6,25

— 1,0010
= x 100
93,06
Tenebrio 0,28 x 34,87 x 1,0796 x 6,25
molitor — 1,0826 x 100
23 °C 95,01

0,28 x 31,47 x 1,0796 x 6,25

1,0032
= x 100
95,01
Tenebrio 0,28 x 32,55 x 1,0796 x 6,25
molitor — 1,0325 x 100
28 °C 95,31

0,28 x 33,37 x1,0796 x 6,25

- 1,0311 X 100
95,31
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vysledek
64,72 %

63,66 %

64,05 %

62,38 %

62,49 %

64,15 %



