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ABSTRAKT

Jedly hmyz je uz niekolko desatroci sucastou jedalnicku obyvatel'stva mnohych krajin
na celej zemi. Vo vyspelych krajinach Eurdpy sa stava Coraz viac popularnym najmé vd'aka
obsahu nutri¢ne vyznamnych latok.

Teoretickd Cast prace sa zaobera charakterizaciou jedlého hmyzu z hladiska nutricného
prinosu, priblizuje dovody a spdsob chovu jedlého hmyzu.

Pre analyzu nutriéne aktivnych latok bola pouzitda muka zo svrcka domového (Acheta
domesticus), ktory patri medzi zastupcov hmyzu legalizovanych od 1.1. 2018 na trhu EU.
Z vyznamne nutricnych latok boli analyzované bielkoviny, lipidy, mastné kyseliny, vlaknina
a vybrané mineralne latky. Pre stanovenie velkosti proteinovych fragmentov bola prevedena
optimalizacia vertikalnej elektroforézy SDS-PAGE. V druhej polovici experimentalnej Casti
bol pomocou senzorickej analyzy skumany vplyv pridavku svréej muky na senzorické
vlastnosti proteinovych tyciniek.

V experimentalnej Casti bolo zistené, ze svr¢ia muka obsahuje vo vyznamnych mnozstvach
bielkoviny, lipidy a mastné kyseliny. Rovnako sa v nej nachadzaju dolezité mineralne latky
pre l'udské zdravie ako je horcik, draslik, zelezo ¢i zinok. Senzorické vlastnosti proteinovych
ty¢iniek pre spotrebitelov vSak neboli prilis atraktivne.

KEUCOVE SLOVA

Jedly hmyz, bielkoviny, SDS-PAGE, mastné kyseliny, mineralne latky



ABSTRACT

Edible insects have been part of the diet of many countries across the world for several
decades. It is becoming increasingly popular in the europian developed countries, mainly
because of the content of nutritionally important substances.

The theoretical part of the thesis deals with the characterization of edible insects in terms
of nutritional benefits, explains the reasons and method of breeding edible insects.

For the analysis of nutritionally active substances, flour of house cricket (Acheta
domesticus) was used. A. domesticus belongs to the representatives of insects legalized from
1.1. 2018 on the EU market. Of the significantly nutritional substances, proteins, lipids, fatty
acids, fiber and selected minerals were analyzed. In this study, optimalization of vertical
electrophoresis SDS-PAGE was performed to determine protein fragment sizes. In the second
part the influence of acricket flour addition protein bars was investigated by sensory analysis.

In the experimental part that was found that cricket flour contains protein, lipids and fatty
acids in significant amounts. It also contains important minerals for human health such
as magnesium, potassium, iron or zinc. However, the sensory properties of protein bars for
consumers were not very attractive.

KEYWORDS

Edible insect, proteins, SDS-PAGE, fatty acids, minerals
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1 UVOD

Vzhl'adom k neustale stipajucemu poctu obyvatel'ov sa odhaduje, ze do roku 2050 dosiahne
I'udska populacia najmenej 9 miliard. Hoci sa dopyt spotrebitel'ov po zivocisnych vyrobkoch
stale zvySuje, mnozstvo pol'nohospodarskej pody je obmedzené. Pre uspokojenie tejto potreby
pravdepodobne nebudu stacit’ bezné zdroje zivocisnych bielkovin ako je bravcové, hovadzie
¢i kuracie méaso. Tu je potrebné riesit otazku alternativnych zdrojov bielkovin, ktoré budu
spliiat’ zakladné poziadavky v oblasti vyzivy [1].

Jednou z hlavnych myslienok ako zabranit' zhorSovaniu zivotného prostredia a zamedzit
nedostatku potravy pre I'udstvo je chov jedlého hmyzu [2]. Ten je vo vybranych castiach
zeme konzumovany uz niekolko desatro¢i. Vo vyspelych krajinach Europy vsak tento sposob
stravy nie je vel'mi obltbeny. Velku ulohu v tom zohrava kultira a fakt, ze tento spdsob
obzivy nebol beznou sucastou jedalnicku Europanov [3,4]. Medzi hlavné dovody, pre¢o mdze
byt jedly hmyz potravinou 21. storoc¢ia je jeho nutricna hodnota a efektivnost vyuzivania
zdrojov pri premene organickej hmoty na protein. Z dévodu S§irokej Skaly jedlého hmyzu je
variabilna aj jeho nutricnd hodnota. Hmyz je vysoko vyzivny azdravy zdroj potravy
s vysokym obsahom tuku, bielkovin, vitaminov a mineradlov. Zaujem o takyto sposob obzivy
spustili najmé obavy z potravinovej a krmivovej neistoty, environmentalnych natlakov, rastu
populacie a dopytu po bielkovinach [3,4].

Jasny postoj k podpore entomofagie zaujala aj Europska unia, vd’aka Comu je po prvykrat
v Eurdpe regulovana spotreba hmyzu. Od 1.1. 2018 je pouzitelné Nariadenie Eurdpskeho
parlamentu a Rady (EU) 2015/2283 o novych potravindch z 25. novembra 2018, ktoré jasne
definuje hmyz a vyrobky z hmyzu ako novu potravinu [2,5].

Tato praca je zamerana na analyzu vybranych nutrinych parametrov v muke zo svrcka
domového (Acheta domesticus) a jej pozitivne ucinky na I'udské zdravie.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Hmyz vo forme potravy — entomofagia

Vo forme T'udskej potravy sa doposial’ vyuzilo takmer 2 000 druhov hmyzu, priblizne v 113
krajinach vratane Azie, Juznej Afriky ¢ Latinskej Ameriky. Najastejie konzumované boli
a stale su termity, cvrcky, kobylky ¢i mravce. Odhaduje sa, ze hmyz je sucCastou tradicnej
stravy najmene] dvoch miliard l'udi. Stale rastuca l'udskd populacia a dopyt po potravinach
spdsobuju nadmerné vyuzivanie niektorych divo zijucich jedlych zastupcov hmyzu. Aj ked
hmyz obsahuje vysoky obsah bielkovin, vitaminov a mineralov porovnatelny s bezne
konzumovanymi hospodarskymi zvieratami, moderna spolo¢nost v podstate prehliada
entomologicki  kuchynu. Pestrost stravy s pridavkom jedlého hmyzu je zaznamenany
na Obr. 1 [6,7].

Vo vyspelych krajinach Eurdpy boli vzdy najcennej§imi domestikovanymi zvieratami
suchozemské bylinozravce, ktoré nielenze boli zdrojom zna¢ného mnozstva mésa, ale prispeli
aj ako zdroj tepla, mlieCnych vyrobkov, koze, viny aich vyuzitie sa naslo aj vo forme
dopravnych prostriedkov ¢i trakcie pluhov pri obrabani pddy. To je jednym z dovodov, pre¢o
hmyz s vynimkou priadky morusovej a vciel nebol pre obyvatel'stvo prilis lakavy. Hmyz
jednoducho nemohol ponuknut’ rovnaké vyhody, a tak sa do popredia zaujmu dostalo prave
polnohospodarstvo. Konzumacia hmyzu je ovplyvnena kultirou, zivotnym prostredim,
historiou ¢i politicko-ekonomickymi systémami [3].

V sucasnosti sa zastdva mnoho nazorov, Ze konzumovany hmyz by mohol byt pre
spotrebitelov dostupnejsi vo forme, v ktorej ho nie je vidiet. Prikladom mdze byt jeho
redukcia na muku, zamaskovanie obsahu hmyzu kakaom alebo inou, vyraznejSou chutou
¢i prehlasenie predajcu o bezpec€nosti takychto potravin [8].

i

Obr. 1: Pridavok jedlého hmyzu do réznych jedal [1]

2.1.1 Vyzivova hodnota jedlého hmyzu
Variabilné vyzivové vlastnosti jedlého hmyzu st ovplyvnené najmd druhom, metamorfnou
fazou zivota a typom krmiva. Prikladom moéze byt studia, v ktorej boli porovnavané nutriéné
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vlastnosti kobyliek na zaklade typu krmiva. Kobylky kfmené otrubami s podielom mastnych
kyselin vy$sim ako v kukurici, vykazovali takmer dvojnasobnu uroveri proteinov. V d’alSej
Stadii bolo zistené, ze kobylky, ktorym boli do potravy pridavané pSenicné otruby mali
znizeny obsah proteinov, ale vyssi obsah tukov. Zaroven sa po pridani mrkvy d’alej zvySoval
obsah tukov, atiez sa zvySil obsah B-karoténu v telach kobyliek. Hoci ma entomofagia
potencial v boji proti podvyzive a celosvetove] potravinovej neistote je nevyhnutné ziskat
kompletné nutricné informacie a skuto¢nt vyzivu dostupnu vo finalnom produkte [7].

Od typu avyvoja hmyzu sa obsah suSiny pohybuje v rozmedzi od 20-76 %. Hlavnym
predstavitefom polysacharidov je chitin s podielom 2,7-49,8 mg/kg Gerstvej hmoty. DalSou
vyznamnou zlozkou, ktord sa v jedlom hmyze vyskytuje je vlaknina. U niektorych druhov
hmyzu sa v zavislosti od krmiva a sezony moze vyskytovat primerané mnozstvo mineralov
(K, Na, Ca, Cu, Fe, Zn, Mn aP), vitaminov skupiny B a vitaminov A, D, E, K a C. Vplyv
na nutri¢ni hodnotu jedlého hmyzu ma tiez spdsob pripravy. Zastupenie tuku v suSine moze
byt v priemere 10-60 %. Larvalne §tadia m6zu mat tento obsah vyssi nez dospelé jedince.
Tuk moéze byt v hmyze pritomny v niekol’kych formach. NajvysSie zastipenie maju
triacylglyceroly, ktoré tvoria priblizne 80 % tuku a st vyuzivané vo forme energetickej
rezervy. Druhou najdolezitejSou skupinou st fosfolipidy, ktorych obsah v celkovom tuku
zavisi najma na zivotnej faze a druhu hmyzu, a je vacsinou niz§i ako 20 %. Profil mastnych
kyselin je ovplyvneny typom krmiva, ktorym je hmyz kfmeny. Celkovy obsah
polynenasytenych mastnych kyselin méze byt az 70 % z celkového mnozstva mastnych
kyselin. Zaznamenany je relativne vysoky obsah kyseliny olejovej, linolovej, linolénove;j
a palmitovej [9].

Hlavnymi kritériami konzumaécie jedlého hmyzu su senzorické vlastnosti ako je chut
a voiia. Chut je ovplyvnena najma feromonmi vyskytujicimi sa na povrchu hmyzu. Dalej tieZ
zavisi od krmiva a prostredia [9].

2.1.2 Dovody pre chov hmyzu

Vzhl'adom k rasticemu dopytu po bielkovinach v l'udskej strave sa v oblasti potravinarskeho
priemyslu zvazuju stale nové zdroje bielkovin. Za alternativny zdroj zivoc¢iSnych bielkovin
st v Eurdpe povazované len niektoré druhy hmyzu. Jednou z vyhod jedlého hmyzu je, Ze ich
krmivo moéze byt obmedzené na priemyselné vedlajsie produkty a obilné zrna. Produkcia
hmyzu je lahSie udrzatelna nez produkcia konvencénych zdrojov bielkovin vzhladom
na spotrebu vody aemisiu sklenikovych plynov. Chov hmyzu predstavuje znizenie
kontaminacie zivotného prostredia a aj environmentalne vyhody vedi k rasticemu zaujmu
ojedly hmyz Napriek vyhodam sa vacsina zapadnych obyvatelov brani prijat hmyz ako
plnohodnotny zdroj bielkovin, tukov a mineralov, pretoze neboli beznou sucastou ich
jedalnicku a kultury [3,4].

Predpoklada sa, ze pre eurdpskych spotrebitel'ov by mohli byt prijatelnejsie také produkty,
v ktorych hmyz nie je priamo viditeIny. V niektorych eurdpskych krajinach ako Belgicko
a Holandsko, su v sucCasnosti spracovavané potraviny na baze hmyzu. Su to napriklad
hamburgery ¢i krokety s obsahom hmyzu od 10-35 % [7].

Organizacia pre vyzivu a pol'nohospodarstvo (FAO) predpoklada, ze v roku 2050 bude
svetova populacia priblizne 9 miliard. S rasticou populéciou sa znizuju potravinové zdroje,
voda, poda. Ak aktudlny stav pol'nohospodarskej vyroby bude pretrvavat, nad’alej bude
dochadzat' k zvySovaniu mnozstva sklenikovych plynov, odlesiiovaniu atiez neustalemu
zhorSovaniu Zivotného prostredia. Dalim dolezitym faktorom je voda, ktora ma obrovsky
vplyv na pol'nohospodarstvo. Odhaduje sa, ze do roku 2025 bude zit az 1,8 miliardy l'udi
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v krajinach alebo v regionoch s absolutnym nedostatkom vody. Vyhodnym riesenim
potravinovej neistoty je prave vyuzitie jedlého hmyzu vd’aka schopnosti rychlej reprodukcie,
rychlym Zzivotnym cyklom a minimalneho priestoru na chov. Jednym z pozitiv je aj nizka
produkcia sklenikovych plynov v porovnani s dobytkom a oSipanymi. Okrem toho, hnoj
vznikajuci pocas chovu dobytku kontaminuje povrchova a podzemnu vodu [7,10].

Priemysel zivociSnej vyroby by sa mal zaoberat vhodne vytvorenymi podmienkami
pre chov zvierat. Zvieratd by mali mat zabezpeCeny dostatok vody, potravy, malo
by sa vyhnut' tomu, aby boli zranené a trpeli bolest'ami ¢i chorobami. Prave to sa tyka trovne
hustoty chovu, Cize preplnenia a vzajomnej tolerancie medzi rovnakymi druhmi. Tento faktor
je dolezité vyzdvihnut z toho dovodu, ze napriklad kobylky chované v zajati maju tendenciu
zhlukovat’ sa a zit’ vo vysokych hustotach, ¢im sa znizuje potrebny priestor pre chov. Avsak
stale nie je zname, do akej miery hmyz pocituje bolest’ a nepohodlie [3].

Vdaka vyssej odolnosti voci suchu je spotreba vody pre chov hmyzu ovela nizsia. Svrcky
si vo vSeobecnosti poikilotermické, o znamend, ze ich vnutorna teplota nie je regulovana.
Spotrebuju tak ovela menej energie a zivin pre svoj rast. Svr¢ky maju vysoka konverziu
krmiv. T4 je vyjadrena ako mnozstvo potrebného krmiva v kilogramoch pre zisk 1 kg
zvierat'a. Pre produkciu 1 kg zivych svrckov je potreba len 1,7 kg krmiva [10,11].

2.1.3 Chov jedlého hmyzu

Jedly hmyz je mozné ziskat zberom volne zijuiceho hmyzu v prirode, semi-domestikaciou
alebo pol'nohospodarstvom (chov od malych klietok az po vel'ka tovareil). Vol'ne zijuci hmyz
zbierany v prirode tvori az 92 % konzumovaného hmyzu. Vo vacSine pripadov sa zber
divokého hmyzu uskutociiuje kvoli nevedomostiam o moznostiach chovu. Takto zbierany
a nekontrolovany hmyz moze obsahovat’ vysoky obsah pesticidov, mykotoxinov, tazkych
kovov, prirodnych toxinov ¢i patogénnych mikroorganizmov. Zber divo zijuceho hmyzu
je spojeny s vplyvom na ekosystém. Nadmerny zber jedného druhu moze mat negativny
dopad na reprodukciu inych organizmov a rastlin. V oblasti chovu a produkcie hmyzu je vSak
mnoho medzier v znalostiach, ktoré je najskor potrebné vyriesit. Dolezité st dostatocné
informécie o vyzivovych hodnotach hmyzu a rovnako je potrebné pochopit’, aké dopady mdze
mat’ zber vol'ne zijuceho hmyzu na zivotné prostredie. Vyber druhov hmyzu chovanych na
farmach je zalozeny na narokoch spotrebitel'a. Svréek domovy bol vybrany na zaklade lepSe;
chuti a texture oproti inym porovnavanym druhom hmyzu [12,13].

Hmyz sa chova vo vyhradenom priestore (Obr. 2), kontroluju sa jeho zivotné podmienky,
strava akvalita krmiva. Chovany hmyz je drzany vzajati aje izolovany
od svojich prirodzenych populécii. Pojem ,,chov® je CastejSie pouzivany v zivociSnej vyrobe
nez v entomologii [3].
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Obr. 2: Farma pre chov svrcka domového (Acheta domesticus ) [14]

2.1.4 Priprava

Jedly hmyz je po zbere najCastejSie usmrteny lyofilizaciou, nasledne je umyty v Cistej vode
a upraveny suSenim na slnku alebo varenim. Hmyz moze byt suseny v uzavretych solarnych
suSicoch, ktoré ho zarovern chrania pred kontaminaciou. Potom moéze byt konzumovany
ako cely hmyz, d’alej vo forme pasty, prasku alebo extraktu [13].

2.2 Legislativa
Pred 15. 5. 1997 nebol hmyz a produkty z hmyzu tradi¢nou sucastou jedalnicku obyvatel'ov
EU. Do zagiatku roku 2018 Ceska republika spolu s d’alimi &lenskymi krajinami EU zdiel'ala
nazor Europskej komisie, ze ide o neschvileni novu potravinu podla vtedy platného
Nariadenia Furdpskeho parlamentu a Rady (ES) ¢. 258/1997 o novych potravindch a novych
pridavnych ldtkach z27. januara 1997 [15]. Toto nariadenie bolo 1.1. 2018 nahradené
Nariadenim Furdopskeho parlamentu a Rady (EU) 2015/2283 o novych potravindach z 25.
novembra 2018, ktoré jasne definuje hmyz a vyrobky z hmyzu ako novu potravinu [5].
Kazdy druh hmyzu by mal prejst schvalovacim procesom podla nariadenia
(EU) 2283/2015 pred tym, nez je uvedeny na trh. Toto nariadenie sucasne stanovilo
v €l. 35 odst. 2. prechodné obdobie, ktoré umozni legalizovat’ vietky potraviny, ktoré nepatrili
do poOsobnosti pdvodného nariadenia aboli teda uvedené na trh v sulade s predpismi,
ale do posobnosti nového nariadenia uz spadaju. To znamenda, ze dany druh hmyzu musi
prejst schvalovacim procesom (autorizaciou), pripadne procesom notifikacie tradi¢nej
potraviny z tretej zeme. Povolenie je platné pre cela EU. Na vnutorny trh sa na zaklade
narodnych vynimiek a &l. 35 nariadenia (EU) 2015/2283 dostali niektoré druhy hmyzu a boli
od 1. 1. 2018 legalizované na cely trh EU. Patria medzi druhy uvedené v Tab. 1 [16,17].
Sucast’'ou autorizaéného procesu je aj hodnotenie rizik, aby bol vysledny produkt bezpecny
pre vSetkych spotrebitelov, vratane alergikov, malych deti a tehotnych ¢i dojCiacich zien.
Tieto aspekty st posudzované na zaklade dokumentécie predlozenej k posudeniu Eurdépskou
komisiou (EK), pripadne Europskym uradom pre bezpecnost potravin (EFSA) [16,17].
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Tab. 1: Legalizované druhy hmyzu na trhu EU [16]

Latinsky nazov Slovensky nazov
Acheta domesticus Svréek domovy
Alphitobius diaperinus Larvy potemnika stajiového
Gryllodes sigillatus Svrcek kratkokridly
Locusta migratoria Saranc¢a stahovavé
Schistocerca gregaria Saranc¢a vSezravé
Tenebrio molitor Larvy muciara obycajného (mucny Cerv)

2.3 Anatémia hmyzu

Segmentaciu tela hmyzu je mozné rozdelit' na primarnu a sekundarnu. Primarna segmentacia
je charakteristicka pre mé#kké organizmy ako su larvy, sekundarna segmentacia
je charakteristicka pre tvrdé clankonozce vratane dospelého a nymfalneho hmyzu. Telo
dospelého hmyzu je tvorené z troch hlavnych segmentov — hlavy, hrudniku a bruska. Kazda
znich ma svoju Specificki funkciu a ovplyviiuju d’alSie funkcie a procesy v tele. Hlava
je urena pre orientaciu, hrudnik pre pohyb a brusko je spité s travenim a reprodukciou. Pred
mechanickym poskodenim je telo hmyzu chranené exoskeletom [18].

2.3.1 Hlava

Hlava je komplexna Cast’ tela hmyzu so Sirokou Skalou funkcii a Struktur. Jej tvar moze byt
globularny, pripadne splosteny az pretiahnuty. Je vybavena zmyslovymi organmi ako
su vysokokomplexné zlozené oci, tykadla a svalovy aparat. Zlozené o€i su zvyCajne dobre
vyvinuté, okrahle alebo ovalne. V niektorych skupinach moézu byt dokonca uplne
redukované. Tykadla mozu mat rozny tvar a dizku, pokryté réznymi senzormi a niektoré
skupiny hmyzu mézu pomocou nich vnimaf akustické signaly. Dalej sa tu nachadzaju
centralne prvky nervového systému a prednd Cast' traviaceho traktu. U niektorych druhov
hmyzu je hlava neprimerane vel'ka alebo mala v porovnani s velkost'ou tela, ¢o naznacuje,
ze u daného druhu hmyzu doslo k postupnej adaptacii potrebnej pre urcitu funkciu [18,19].

23.2 Hrud

Hrud’ je vo véacsine pripadov dobre vyvinutd a oddelena od hlavy abrucha. Obycajne
je zlozena z troch segmentov nazyvanych prothorax, mesothorax a metathorax. Posledné dva
sa kolektivne nazyvaju pterothorax a jeho vel'kost moze byt rozna. Prave na tomto useku
hrude su upevnené kridla a na telo su dalej pripojené tri pary noh. Plne vyvinuté kridla
sa vo vacsine pripadov vyskytuju len u dospelych jedincov [18,19].

2.3.3 Brucho

Brusna cast’ je najmiksou Castou tela. Je primarne 11-Clankové, no v niektorych pripadoch
moézu byt posledné Clanky redukované. Prvé cClanky su spravidla premenené a spajaju
ho s hrud’ou. Brusko obsahuje najvacsiu Cast traviaceho traktu, vylucovacie organy, pohlavné
organy, doplnkové zl'azy a srdce [18,19].

2.3.4 Exoskelet
Pre hmyz je charakteristicky diferencovany exoskelet tvoreny vonkajSou kutikulou, ktora
je vyluCovana epidermalnymi bunkami. Kutikula je biologicky kompozitny material
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obsahujuci chitin, proteiny, lipidy a katecholaminy, vd’aka ktorym ma svoje Specifické
mechanické vlastnosti. Exoskelet zabezpeCuje mechanicki ochranu tela, ataktiez je nan
pripojeny komplexny svalovy systém [19].

2.4 Charakteristika radu rovnokridlovce (Orthoptera)

Rovnokridlovce (Orthoptera) st rad hmyzu, ktory patri k pomerne znamej a preskimanej
skupine zivocichov. Vo svete sa nachadza priblizne 26 000 druhov tohto hmyzu, zatial
o v Ceskej republike 96. Medzi najdolezitejsie a najobsiahlejsie druhy patria svréky, koniky
a kobylky. U samcekov sa vyvinuli zvukotvorné organy, pomocou ktorych vydavaju pre nich
charakteristické cvrlikavé zvuky. Zastupcovia Celade svrc¢kovité (Gryllidae) maji prevazne
hnedu alebo CcCiernu farbu. Jednym zo =zastupcov tejto celade je svréek domovy
(A. domesticus) [20,21].

2.5 Charakterizacia svréej muky
Pre pripravu svrcej muky sa svr¢ky (A. domesticus na Obr. 3) po usuSeni rozomleté alebo
rozdrvené na jemny prasok [13].

Obr. 3: Acheta domesticus (svréek domovy) [22]

2.5.1 Vyznamné nutrienty obsiahnuté v svrcej muke
Nutricné hodnoty jedlého hmyzu sa mézu lisit’ nie len v zavislosti na druhu ¢i metamorfnom
Stadiu hmyzu ale aj vplyvom pripravy a spracovania. Hlavnymi zlozkami hmyzu
su bielkoviny, tuk, vlaknina, nésledne rézne minerdlne latky ¢ vitaminy [3].
V svréej muke je v dostatoénom mnozstve obsiahnuty vitamin B12, ktory sa vyskytuje iba
v potravinach zivoc¢iSneho povodu aje zivotne dodlezity pre ludské zdravie. Muka tiez
vykazuje pomerne vysoky obsah draslika, vapniku, zeleza, sodiku, horciku a selénu.
V porovnani s rdznymi potravinami vraj cvrcky obsahuju o 15 % viac zeleza nez Spenat,
dvakrat viac bielkovin ako hovédzie méso a priblizne rovnaké mnozstvo vitaminu B12 nez
losos [4,7].

2.5.1.1 Bielkoviny
Bielkoviny su zakladnou a univerzalnou zlozkou vSetkych zivych organizmov vznikajice
procesom proteosyntézy. Bielkoviny tvoria az polovicu suchej hmotnosti bunky. Sluzia
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ako Struktirne zlozky, biokatalyzatory (vo forme enzymov), protilatky, ako nosice
¢i transportéry. Celkovy obsah bielkovin v hmyze, konkrétne v svr¢kovi domovom (Acheta
domesticus) moze byt v zavislosti na réznych faktoroch odli§ny. Prikladom moze byt studia
od Kulma M. a kol., v ktorej bolo stanovené vysSie mnozstvo bielkovin u samcekov nez
u samiciek. Stanoveny obsah bielkovin sa pohyboval v rozmedzi 66—69 % u samcekov, zatial
¢ou samiciek 61-64 % [23].

Zakladnymi prvkami vSetkych bielkovin su aminokyseliny. Tie je mozné rozdelit
na esencialne a neesencialne podl'a toho ¢i ich 'udské telo moze syntetizovat’ v dostato€nom
mnozstve alebo ich je potrebné doplnit’ vo forme potravy (Tab. 2) [24].

Tab. 2: Rozdelenie aminokyselin [24]

Nazov Oznacenie
Esencidlne Valin Val
Leucin Leu
Izoleucin Ile
Treonin Thr
Fenylalanin Phe
Metionin Met
Tryptofan Trp
Lyzin Lys
Semi- Histidin His
esencialne
Arginin Arg
Neesencialne Tyrozin Tyr
Cystein Cys
Glycin Gly
Alanin Ala
Serin Ser
Prolin Pro
Kyselina glutamova Glu
Kyselina asparagova Asp
Glutamin Gln
Asparagin Asn

Bielkoviny, ktoré obsahuju esencidlne aminokyseliny v dostacujicom mnozstve pre nase
telo sa oznacuju ako kompletné bielkoviny. S primarne zivocisneho povodu ako st vajcia,
syr, mlieko, ryby. Za netplné sa povazuju tie, ktoré neobsahuju ani jednu alebo obsahuju viac
esencialnych aminokyselin v nevyvazenych pomeroch. Zvyc€ajne su tieto bielkoviny
rastlinného povodu [24,25].

Podla studie Liyva L. a kol., v ktorej bolo testovanych 5 druhov hmyzu vratane svrcka
domového je mozné usudit, ze mnozstvo proteinov v jedlom hmyze je porovnatelné
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s obsahom proteinov v hovddzom, kuracom mése €i rybach. V testovanych druhoch hmyzu
sa nachadzali vSetky esencialne aminokyseliny [26].

V mnohych pripadoch nie je nedostatocny len prijem bielkovin, ale aj celkovy energeticky
prijem. Z tohto dovodu je niekedy tazké oddelit symptomy len z nedostatku bielkovin
od energetického deficitu, pretoze syntéza proteinov kostrového svalstva je ovplyvnena
akutnym nedostatkom energie [24,25].

Nedostatok bielkovin je charakteristicky pre oblasti Afriky, kedy ich nedostatkom trpia
najmé malé deti. V tomto veku ma organizmus pre svoj rast zvySené naroky na bielkoviny
aenergiu. Typickym prikladom takéhoto ochorenia je Kwashiorkor, ktorého
charakteristickymi znakmi st opuchy roznych Gasti tela, tnava & apatia. Dal§im ochorenim
tohto typu je Marasmus, ktorého nasledkom je nedostatocne vyvinuté svalstvo ¢i tukové
tkanivo [24].

2.5.1.2 Lipidy
Vo vSeobecnosti tvoria lipidy skupinu zla€enin, ktoré su nerozpustné vo vode. Su pritomné
vo vSetkych zivych bunkach. Maja dolezita tlohu v Struktare a funkcii biologickych membran
a su prekurzormi réznych hormoénov. Sluzia ako zasobny a dlhodoby zdroj energie a chrania
organy atkaniva pred mechanickym poskodenim. Maju aktivau ulohu v chuti a vnimani
potravin a vd’aka tomu, ze sa v nich rozpustaju vitaminy A, D, E a K su prospesné pre ludské
zdravie. Dodéavaju energiu a ziviny, ako s esencialne mastné kyseliny, cholesterol a lipofilné
vitaminy. Zo surovych ¢i spracovanych surovin sa ziskavaju lipidy, z ktorych najvacsim
zdrojom esencidlnych mastnych kyselin su triacylglyceroly. Tie predstavuja az 97 %
energetického prijmu, po ktorom nasleduju polarne lipidy, najma fosfolipidy. Avsak
zastupenie lipidov a mastnych kyselin sa 1li§i od jednotlivého typu potraviny. Rozmanitost
prijatych lipidov sa odvija aj so stravovacimi navykmi a moznym zavedenim novych zdrojov
a zloziek ako su riasy, hmyz a pod. [24,25,27].

V pripade svrcka domového je ddlezité jeho zivotné Stadium. Mnozstvo triacylglycerolov
sa zvySuje od druhého az do siedmeho alebo 6smeho tyzdiia postembryonického zivota,
po tomto obdobi prudko klesa [28].

2.5.1.3 Mastné kyseliny
Mastné kyseliny obsahuju na jednom konci uhl'ovodikového retazca karboxylovu skupinu
ana druhom metylova. V retazci sa moze vyskytovat' rézny pocet uhlikov, najrozsirenejsi
pocet je 16 az 18. V pripade -6 polyénovych kyselin sa prva dvojitd vdzba nachadza
na Siestom atdme uhliku od konca retazca. Termin »-3 (alebo tiez n-3) mastné kyseliny
oznacuje skupinu polynenasytenych mastnych kyselin (PUFA), kde n-3 znamena polohu
dvojitej véazby, ktora je najblizsie k metylovému koncu acylového retazca mastnej kyseliny.
Vsetky ®-3 mastné kyseliny majua tuto dvojitu vazbu na tretom atome uhlika [25,27].

Okrem mastnych kyselin prijimanych v potrave je ¢lovek, podobne ako iné zivocichy
a rastliny, schopny syntetizovat nasytené a niektoré nenasytené mastné kyseliny. Na rozdiel
od rastlin, vSak l'udské telo nedokaze syntetizovat polyénové mastné kyseliny radu w-6
(linolovu) a ®-3 (a-linolenovu), hoci ich nevyhnutne potrebuje k zivotu. Preto sa tieto mastné
kyseliny nazyvaju esencialnymi a ¢lovek ich potrebuje prijimat potravou v dostatoénom
mnozstve. Nezastupitelnu ulohu maju v zivo€iSnom organizme vysSie mastné kyseliny.
St prekurzormi biologicky aktivnych latok eikosanoidov a st modulaénymi zlozkami
biologickych membran [29]. Bohatym zdrojom ®-3 mastnych kyselin ako je kyselina
eikosapentaenova (EPA) a dokosahexaenova (DHA) st ryby aolejové doplnky [25,27].

17



Vybrané nasytené a nenasytené mastné kyseliny spolu so zdrojmi st uvedené v Tab. 3
av Tab. 4.

Tab. 3: Nasytené mastné kyseliny vyskytujiice sa v potravindch [13]

Pocet uhlikov

Systematicky nazov Trivialny nazov a dvojnych Zdroj
vizieb
Butanova Maslova 4:0 Maslo
Hexanova Kapronova 6:0 Maslo
Oktanova Kaprylova 8:0 Kokosovy olej
Dekanova Kaprinova 10:0 Palmovy olej
Dodekanova Laurova 12:0 K‘ik‘,’s"v?’ olej,
muskatovy orech
Tetradekanova Myristova 14:0 Kokosovy olej
Hexadekanova Palmitova 16:0 Vicsina tukov a olejov
Oktadekanova Stearova 18:0 Vicsina tukov a olejov
Eikosanova Arachidova 20:0 Arasidovy olej,

bravéova mast’

Tab. 4: Nenasytené mastné kyseliny vyskytujiice sa v potravindch [24]

Pocet uhlikov

Systematicky nazov Trivialny nazov a dvojnych Zdroj
vizieb
9-hexadecenova Palmitolejova 16:1 Maslo, olej zo semien
9-oktadecenova Olejova 18:1 Vicsina tukov a olejov
9,12-oktadekadienova Linolova 18:2 Lanovy zll;l.lkuncny
9,12,15-oktadekatrienova a-Linolenova 18:3 Sojovy olej
5,8,11,14-eikosatetraenova  Arachidonova 20:4 Bavlnikovy olej

Obsah mastnych kyselin sa v tele svrcka domového je pestry aje ovplyvneny najméa
potravou, ktorou sa hmyz zivi. Hlavnymi mastnymi kyselinami st linolova (3040 %),

18



olejova (23-27 %), palmitova (24-30 %) a kyselina stearova (7-11 %). V nizSom mnozstve
sa vich tele vyskytuje kyselina palmitoolejova (3—4 %), myristova (~ 1 %) a linolenova
(<1 %) [28].

2.5.1.4 Sacharidy

Dolezitym zdrojom energie su sacharidy. Je to jediny makronutrient, ktory nemé stanovené
minimalne poziadavky. To vyvolava otazky o mnozstve atype sacharidov potrebnych
pre udrzanie optimalneho zdravia [31].

Sacharidy je mozné rozdelit podla stupnia polymerizacie na monosacharidy, disacharidy,
oligosacharidy a polysacharidy. Monosacharidy sa vyskytuji vo forme monomérov alebo
ako zlozky oligo- a polysacharidov. Najvyznamnej§imi monosacharidmi su glukoza, fruktoza
a galaktéza. Z 2 az 10 monosacharidovych jednotiek si zlozené oligosacharidy. Jednotky
si navzajom spojené¢ a- alebo - glykozidovou vidzbou. Medzi najvyznamnejSie
oligosacharidy patri sachardza, maltoza a laktéza. Polysacharidy su skupina zlozena
z 10 a viac monosacharidovych podjednotiek, ktorych pocet méze dosahovat stovky az tisice.
O homoglykanoch hovorime vtedy, ak st polysacharidy tvorené len jednym typom
monosacharidu. Tu sa zaraduje skrob, celuloza a glykogén. Prikladom heteroglykanov
zlozenych z viac ako jedného typu monosacharidu mdze byt kyselina hyalurénova ¢i heparin.
Predpoklada sa, ze prave dizka retazca uréuje rychlost travenia a absorpcie, a tym aj zvySenie
hladiny glukozy v krvi po jedle. ZvySeny podiel vlakniny v polysacharidoch, ktoru l'udské
telo travi pomaly ma pozitivny vplyv na l'udské telo. Vd'aka tomu je prisun energie pomalsi
a postupny, ¢im je udrziavana mentalna a fyzickd vykonnost. AvSak nadmerna konzumacia
potravin obsahujucich ¢i uz jednoduché alebo zlozené sacharidy je spajana s ochoreniami ako
su cukrovka, obezita, kardiovaskuldrne ochorenia a dokonca aj niektoré druhy rakoviny
[30,31,32].

Hlavnym polysacharidom pritomnym v tele hmyzu je chitin. Jeho hladina v tele hmyzu
je ovplyvnena najmé pohlavim, pricom sa vo vy§§om mnozstve vyskytuje u samcekov. V tele
hmyzu sa moze nachadzat v mnozstve od 5,4-6,2 g/100 g suchej hmotnosti [23].
Chitin je po celuloze druhym najrozsirenej§im polysacharidom na svete. Je zlozeny z molekul
N-acetyl-D-gluk6zaminu, ktoré su navzajom spojené B-1,4-glykozidickou vdzbou. Chitin
sa v zavislosti od zdroja moze vyskytovat v dvoch formach, vo forme a a . a-forma chitinu
sa vyskytuje v bunkovych stenach hub a kvasiniek, v schrankach homarov a krabov, a tiez
v kutikule hmyzu. Chitin je inertny v traviacom trakte cicavcov a je biologicky odburatelny
pritomnostou chitinaz, ktoré su v prirode Siroko rozptylené a nachadzaju sa v baktériach,
hubach, rastlinach a v traviacom trakte mnohych zvierat [33,34].

V potravinarskom priemysle sa chitin v zna¢nej miere vyuziva k imobilizacii buniek
a enzymov, napriklad pri Cireni ovocnych §tiav a spracovani mlieka, kedy sa chitin viaze
na o- a B-amylazu. Vd’aka tomu, ze je chitin netoxicky a biologicky odburatel'ny je okrem
potravinarskeho priemyslu vyuzivany aj v d’alSich oblastiach, napriklad vo forme biosenzorov
[33,34].

Najdolezitejsim derivatom chitinu je chitosan. Ziskava sa alkalickou deacetylaciou chitinu
alebo enzymatickou hydrolyzou N-deacetylazy. Porovnanie Struktiry chitinu a chitosanu
je zobrazené na Obr. 4. Chitosan ma vyborné biologické vlastnosti, je netoxicky,
biokompatibilny a biodegradabilny. Vdaka svojim vlastnostiam sa vyuziva v roznych
odboroch ako biomedicina, agrochémia konzervacia potravin alebo Cistenie vody. Chitosan
ma pre ludské telo pozitivny uc¢inok vd’aka schopnosti viazat' na seba tuky a cholesterol
prijaté potravou skor ako su spracovavané [35]. Chitosan mdze ovplyviiovat’ metabolizmus
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vapniku a urychl'ovat’ jeho vylu¢ovanie mo¢om. Neziaducim ucinkom je znizenie vitaminu E
v krvnej plazme, zniZenie obsahu mineralov v kostiach a spomalenie rastu. Ziaducou
vlastnostou je aj jeho antibakterialna aktivita, ktord moze byt vyuzivana priamou aplikaciou
k prevencii infekcie ran [36]. Antioxidac¢na Ucinnost’ chitosanu zéavisi na vel'kosti molekuly
a stupni acetylacie. Nizkomolekularny, Ciastocne N-acetylovany chitosan je mozné povazovat
za prirodny antioxidant, hoci presny mechanizmus jeho antioxidacnej ucinnosti nebol dosial
popisany [35].

_ CH3_ _ —
OH © < OH
/é&_/ 7 /é&/ 7
HO HO
0 0
HO 0 HO 0
NH NH,
o:< OH OH
CHj
L —In L —in
Chitin Chitosan

Obr. 4: Opakujiice sa jednotky v Struktire chitinu a chitosanu [36]

2.5.1.5 Vitamin B12

Vitamin B12, tiez znamy ako kobalamin, je jednym zvitaminov B-komplexu.
Je rozpustny vo vode anerozpustny v tukovych rozpustadlach. Ludsky organizmus
ho potrebuje k vyuzitiu tukov a bielkovin, zdravi pokozku, vlasy, oCi a peceni. Nervovy
systém nie je schopny spravne fungovat’ bez vitaminu B12. Zaroven je koenzymom rdznych
enzymov, ako su metyltransferaza ¢i glutamatmutaza Je to predovSetkym produkt
mikrobialnej syntézy a vo viacSine potravin sa nevyskytuje vo velkom mnozstve [24,32].

Na zéaklade vyvinového §tadia svrcka sa jeho mnozstvo pohybuje v rozmedzi 50-80 pg/kg
[38]. Napriek tomu, ze vacSina potravin zivociSneho povodu ako sardinky, losos ¢i hovidzie
maiso obsahuje vitamin B12, u niektorych jedincov sa moze prejavit’ jeho nedostatok formou
pernicioznej anémie. Priznaky zahfiiaju slabost, bledu pokozku, necitlivost’ alebo mravcanie
v rukach a nohach. Viacsinou ide o l'udi, ktori nekonzumuju potraviny zivoc¢iSneho pdvodu.
Anémia vS§ak moze mat aj geneticky povod [24,32].

2.5.1.6 Mikro- makroelementy

Na ochranu pred vol'nymi radikalmi ma l'udsky organizmus vyvinuté antioxidacné systémy.
Tie zahriiaju niektoré antioxidanty produkované v tele (endogénne) a antioxidanty ziskané
z potravy (exogénne). Do prvej skupiny patria enzymatické systémy ako katalaza
¢i superoxid dismutaza a neenzymatické, ako su proteiny, ktoré viazu zelezo—transferin,
feritin a glutathion. Kritickymi zlozkami pre celt radu tychto procesov st mineralne latky,
napriklad zelezo, med’, mangan, selén, a pod. Nedostatok niektorého zo zakladnych prvkov
moze negativne ovplyvnit funkciu celkového antioxidacného systému [39].
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Sodik

Je to hlavny extracelularny elektrolyt, cirkuluje ako plne disociovany i6n a je plne rozpustny
vo vode. Vicsina prijatého sodika pochadza z konzuméacie kuchynskej soli NaCl, ale
nachadza sa aj v potravinach ako je repa, zeler a mlieko [24]. V tele svrcka sa mdze obsah
sodiku vyskytovat v mnozstve dosahujucom az 1,3 g/kg [38]. Pri nadbytocnom prijme moze
z dovodu zvysenej citlivosti na sodik u niektorych jedincov dochadzat” k hypertenzii. Potreba
sodika je ovplyvnena napriklad pracou v horicom a suchom prostredi, kedy dochadza k strate
sodika a inych elektrolytov cez pokozku. Ked'Ze je pritomny vo véac¢Sine potravin a I'udské telo
ho potrebuje len vo vel'mi malom mnozstve, jeho nedostatok sa vyskytuje len vel'mi zriedka
[24,32].

Draslik

Hlavnym intracelularnym elektrolytom je draslik. Volne prechddza z gastrointestindlneho
systému do enterocytu a odtial’ do tela. Medzi zdroje drasliku patri mlieko a mlie¢ne vyrobky,
avokado, ryby, niektoré druhy ovocia ako si banany a zelenina [24,32]. V tele svrcka
sa moze vyskytovat v mnozstve 300-350 mg/100 g [38]. Takmer vSetok spotrebovany draslik
je z tela vylu€ovany mocom, U o0sob postihnutych hnackovym ochoreniami moze byt strata
draslika pomerne velka a oslabujica, preto je ho potrebné doplnit. Pri pretrvavajuce]
hypokalémii nastava riziko zastavy srdca a smrt. Je nevyhnutny pre spravne fungovanie
vSetkych buniek, reguluje tep srdca, zabezpeCuje spravnu funkciu svalov a nervov a taktiez
je dolezity pre syntézu proteinov [24,40].

Vdpnik
Vapnik je po uhliku, vodiku, kysliku a dusiku piatym najrozsirenejSim prvkom v tele.
V najvacSom mnozstve (az 99 %) sa vyskytuje v kostiach a zuboch, v menSom mnozstve
mikkych tkanivach ako je peef, svalstvo & mozog. Dalej napomaha ku kontrakcii svalov,
zrazanlivosti krvi a prenosu nervového vzruchu. Az 72 % denného prijmu vapniku moézu
poskytovat’ jeho najvyznamnejsie zdroje ako su mlieko, syry, fermentované a nefermentované
mliecne vyrobky [24,40]. Podobne ako u d’alSich zloziek, aj mnozstvo vapniku v tele svrcka
zavisi od jeho zivotného Stadia. Na zaklade toho sa moze obsah vapniku pohybovat
v rozmedzi 210-1290 mg/100 g suchej hmotnosti svr¢ka [41]. Fytaty a oxalaty, ktoré
su prirodzenou zlozkou obilnin a listovej zeleniny viazu vapnik, a tak po zmieSani tychto
potravin s mlieCnymi vyrobkami znizuju jeho dostupnost. Naproti tomu, potraviny bohaté
na vitamin C zvySuju dostupnost’ vapnika ato pravdepodobne vdaka redoxnej povahe
kyseliny askorbovej. Absorpcia vapniku v l'udskom tele suvisi aj s vekom a pohlavim [24].
Nedostatok vapnika je ovplyvneny viacerymi faktormi napriklad nedostatocnou aktivitou
vitaminu D, strata produkcie estrogénu, dysfunkcia nadobliCiek alebo dysfunkcia Stitnej
zl'azy. Ak sa vyskytne niektory z tychto stavov, dostavia sa priznaky nedostatku vapnika. Tie
zahfiaju nedostato¢nu kalcifikaciu a rast kosti u deti, slabé a porézne kosti u dospelych
[24,40].

Horcik

Zatial' ¢o je mdiso, zelenina, orechy alebo ryby vhodnym zdrojom horciku, jeho relativne
chudobnymi zdrojmi st mlieko a mliecne vyrobky [24]. Medzi zdroje horciku je mozné
zaradit aj svrcka domového, vktorom sa obsah horciku pohybuje v rozmedzi
22-160 mg/100 g suchej hmotnosti [38,41]. Hor¢ik je kofaktorom takmer vo vsetkych
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fosforylacnych reakciach zahriiajucich ATP. Horcik zohrava ulohu pri udrziavani normalneho
krvného tlaku ahladiny cukru v krvi. Moze mat vplyv na uvolfiovanie inzulinu, ktory
reguluje hladinu cukru v krvi. Nizka hladina hor¢iku v organizme sa prejavuje
neuromuskularnymi priznakmi ako su svalové kfce, zasklby, anorexia, triaska, nevolnost
a zvracanie [24,40].

Zelezo

V prostredi sa zelezo nachadza v réznych anorganickych soliach, naj¢astejSie vo forme oxidu
a hydroxidu zelezitétho. Hoci sa vstrave nachadzaju Zelezité aj zeleznaté soli,
gastrointestinalnym traktom su absorbované len soli zeleznaté. Aby bolo mozné absorbovat’
zelezité soli, musia byt redukované, ato vdaka nizkemu pH v zaludku. Dostupnost zeleza
z potravin zavisi od zdroja [24]. Bohatymi potravinami na obsah Zeleza su vnutornosti, méiso,
vajcia, strukoviny, d’alej to je napriklad Spenat ¢i orechy. Pre porovnanie, obsah Zeleza
v hovddzom maése je priblizne 22-30 mg/kg, zatial' ¢o u dospelého svrcka sa obsah mdze
pohybovat’ v rozmedzi 19-112 mg/kg [38,41,42].

Absorpciu zeleza zvySuje napriklad kyselina citronova, potraviny s vysokym obsahom
bielkovin ¢i fruktdza, naopak, negativny vplyv vykazuje zinok alebo mangan. Medzi
zluCeniny s obsahom zeleza, ktoré sa povazuju za nevyhnutné pre zivot patri hemoglobin
a molekuly podiel'ajuce sa na transporte (transferin) a zdsobovani (feritin) zeleza. Nedostatok
zeleza nemusi byt zo zaciatku u ¢loveka pozorovany, avsSak v d’alSom stupni jeho nedostatku
sa vyskytuju prejavy ako slabost’, bledost’ a zmeny tvaru nechtov [24].

Selén
V l'udskom tele sa vyznamné mnozstvo selénu vyskytuje najmé v peceni, slezine, svaloch,
nechtoch, vlasoch a v zubnej sklovine. V kombinécii s vitaminom E funguje ako antioxidant
a pomaha tak vboji proti volnym radikalom. Optimalne mnozstvo selénu sa nachadza
v strave zahfriajucej celozrnné vyrobky alebo morské plody, v mensom mnozstve je ho mozné
ngjst’ v Sirokej Skale potravin ako su krevety, hovddzie méso ¢i sezam [24,32]. Sladkovodné
ryby (v oblasti CR a SR) obsahujii mnoZstvo selénu priblizne 0,05-0,38 mg/kg, fazula
priblizne 0,09 mg/kg, pri ¢om svréek domovy modze podla §tadie Finke M. D. a kol.
obsahovat’ az 0,19 mg/kg suchej hmotnosti [38,42].

S nizkymi koncentraciami selénu v krvnej plazme suvisi napriklad oslabenie svalstva
u star§ich l'udi. Medzi charakteristické symptomy nedostatku selénu patri pokles aktivity
glutathionperoxidazy v roznych typoch buniek, degenerativne zmeny srdcového svalu,
spomalenie rastu, tvorba Sedého zakalu, degeneracia kostrového svalstva, znizend imunita,
zmena farby koze a nechtov. Nadbytok selénu prijatého potravou je toxicky, prebytok selénu
sa prejavuje formou nevolnosti, hnaciek a podrazdenostou. Jeho optimalne mnozstvo
v organizme je zabezpecené mocovym systémom [24,32].

Zinok

Zinok sluzi ako zakladny kofaktor pre viac ako 70 enzymov, prikladom moze byt alkohol
dehydrogenaza, RNA-polymeraza ¢i DNA-polymerédza. Jeho ulohou je vdzba na histidinové
a cysteinové zvysky enzymovych proteinov, ¢im stabilizuje ich aktivhe miesta a tak moze
dojst’ ku katalyze prislusnej reakcie [24]. Zinok tiez tvori komplexy s peptidovym hormoénom
inzulinom. Medzi najvyznamnejSie potraviny obsahujuce zinok patri bravfova pecen
(56-112 mg/kg), hovdadzie miso (3043 mg/kg), syry (3644 mg/kg) asoOja
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(29-67 mg/kg) [42]. Svrcek domovy modze byt porovnatelnym zdrojom tohto prvku, jeho
mnozstvo moze byt 67-186 mg/kg suchej hmotnosti [38,41].

Medzi priznaky nedostatocného prijmu zinku patri porucha rastu, anémia, zvacSena pecefi
a slezina, drsna koza a duSevna letargia. Tieto priznaky boli pozorované najma u l'udi, ktori
sa stravovali potravou ochudobnenou o zivo€isne bielkoviny a zaroven obsahovali vysoky
podiel produktov z obilnin. U dojciat a malych deti mdze neprimerany prijem zinku sposobit
abnormalny vyvoj CNS. Jeho nedostatok vedie k zhorSenému prijmu vapnika a tak
aj k poskodeniu vyvoja kostry [24].

2.6 Rizika entomofagie
Hlavny problém je rovnaky ako v pripade kazdej potraviny — nespravne spracovanie
a skladovanie. Dalej moZe byt konzumacia hmyzu nebezpe&na:
« pre I'udi, ktori maju urcité zdravotné problémy a moze sa u nich spustit’ neziaduca
reakcia po konzumacii hmyzu,
« nadmerna konzumaécia jedlého hmyzu. T4 je nebezpecna hlavne pre malé deti, pri Com
moze dochadzat’ k vyvoju chronickych degenerativnych ochoreni [12].

Kedze je hmyz bohaty na ziviny, mdze tak vytvorit vhodné podmienky pre rast
patogénnych mikroorganizmov. Pri spracovani je potrebné vyhnut' sa nespravnej] manipulécii
s potravinou a je potrebné zabezpecit' spravne hygienické podmienky. Riziko kontaminacie
moze byt odstranené spravnym tepelnym spracovanim a skladovanim [4].

Rovnako ako u pol'nohospodarskych zvierat aj tu nastava riziko zoonotickych infekcii,
ktoré sa vyskytuju uzvierat vo velkochovoch. Hmyz vSak doteraz nebol dostato¢ne
testovany, aby sa s dostato¢nou istotou urcilo riziko prenosu chordb na l'udi [3].

Dalsie mozné rizika st spojené s konzumaciou nevhodného vyvojového §tadia hmyzu.
Niektoré druhy hmyzu majua telo pokryté kutikulou z chitinu, ktory je pre I'udské telo tazko
straviteIny. Najviac ohrozena je skupina I'udi, ktori st alergicki na morské plody, u ktorych
sa reakcia moze prejavit aj po konzumacii jedlého hmyzu obsahujuceho chitin [4,11].

2.7 Analytické metody vyuzité pre stanovenie vybranych aktivnych latok
V experimentalnej Casti prace boli analyzované aktivne latky obsiahnuté v svréej muke.
Vybrané analytické metody vyuzité pre analyzu su popisané v nasledujucich kapitolach.

2.7.1 Plynova chromatografia

Chromatografia je separacna analytickd metoda, v ktorej sa od seba oddeluju zlozky
obsiahnuté vo vzorke na zéklade rozdielnej afinity k mobilnej (pohyblivej) a stacionarnej
(nepohyblivej) faze [44].

Ako mobilna faza sa v plynovej chromatografii pouziva plyn. Vzorka sa davkuje do prudu
nosného plynu, ktory nesmie reagovat s analyzovanou vzorkou a je d’alej unasana kolonou.
Nosny plyn byva inertny, najcastejSie je vyuzivany dusik, vodik, hélium alebo argon. Aby
mohla byt vzorka transportovand, je potrebné, aby bola premenend na plyn. To sa deje
v davkovaci a odparenie vzorky musi prebehnut v o najkratSej dobe. V priebehu procesu
sa na stacionarnej faze zadrziavaju jednotlivé latky a kolonu opustaju podrla sily interakcie.
Nosny plyn z kolony preteka detektorom, ktory po reakcii na pritomnost’ analytu vysiela
signal zaznamenavany v zavislosti na Case [44,45,46].

Plynovou chromatografiou moézu byt separované tepelne stale latky s relativnou
molekulovou hmotnostou mensou ako 1 000 a s dostatoCnym tlakom sytej pary. Mozu tak
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byt separované plyny, mnohé organokovové latky, vac¢sina pevnych organickych molekul
¢i nedisociovatelnych kvapalin. Separacia makromolekul, organickych a anorganickych soli
nie je mozna [44,45,46].

Dolezitou vlastnostou detektoru je citlivost (nizky detekény limit). Jeho odozva
by mala byt linearnu funkciou obsahu analytu. Jednym z najpouzivanejSich detektorov
je plameniovy ionizacny detektor (Flame Ionization Detector — FID). V tomto pripade
je dolezita pritomnost pomocnych plynov. Ako palivo je vyuzivany H, a ako oxidovadlo
vzduch. Pomocou plamefia umiestneného medzi dvomi elektrédami je nosny plyn spal'ovany
spolu s analytom a dochadza k tvorbe radikalov H, OH a O". Organické radikaly st d’alej
oxidované a medzi elektrodami dochédza k prenosu ur¢itého mnozstva naboja, ¢im sa vytvara
signal. Vyhodou FID je vyborna stabilita signalu, maly efektivny objem a rychla odozva
[39,47,48]. Metodou GC-FID boli v experimentalnej Casti kvantifikované mastné kyseliny.

2.7.2 Gélova elektroforéza

Medzi najucinnejSie a najpouzivanejSie metddy delenia makromolekul patri gélova
elektroforéza. Je to relativne jednoducha, rychla a citliva metoda pre S§tadium vlastnosti
proteinov. V tomto pripade je separdcia proteinov zaloZzena na migracii nabitych molekul cez
nosi¢ pésobenim elektrického pola, ktoré je sprostredkované dvomi elektrodami ponorenymi
do elektrodového pufru. NajCastej§im nosiCom je agardza alebo polyakrylamidovy gél.
Pouzitie agardzy je vhodné v pripade separacie vacSich makromolekual ako si nukleové
kyseliny, zatial ¢o polyakrylamidovy gél je vyuzivany pre separaciu proteinov [49,50].

Gélova elektroforéza s pouzitim polyakrylamidového gélu moéze byt pouzita
pre stanovenie velkosti, Cistoty, mnozstva a izoelektrického bodu polypeptidov a proteinov.
Preto nasla Siroké vyuzitie v analytickej chémii, biochémii ¢i molekularnej biologii. Jednou
zrdznych variant je technika diskontinualnej gélove] elektroforézy s pouzitim
SDS-polyakrylamidového gélu  (SDS-PAGE). Ten je pripraveny z akrylamidu
a zosietovacieho cinidla  N,N-metylén-bis-akrylamid (BIS). Polymeracia prebieha
radikalovym mechanizmom a inicianym cinidlom je najcastejSie persiran amonny (APS).
Ako katalyzator sa pouziva N,N’-tetrametyléndiamin (TEMED). Inhibitorom reakcie
je kyslik, ktory je dobré odstranit’ napriklad sonifikaciou [49,51].

V systéme SDS-PAGE sa vyuziva denaturacia proteinov formou kratkodobého zahriatia
na 100 °C vroztoku SDS athiolového reagentu a proteiny su tak disociované vdaka
rozruSeniu disulfidovych vézieb. VacSina polypeptidov sa viaze na SDS v konStantnom
hmotnostnom pomere, ¢im sa vytvaraju polypeptidové komplexy s uniformnym nabojom.
To znamena, ze redukované polypeptidy sa viazu na rovnaké mnozstvo SDS nezévisle
od zlozenia aminokyselin a sekvencie proteinu. Proteiny su tak nabité negativne s podobnou
hustotou naboja a mozu tak byt oddelené len na zaklade velkosti, kde vel'ké molekuly
postupuju gélom pomalSie. Separdcia proteinov je tiez ovplyvnend poérovitostou
polyakrylamidového gélu. V systéme SDS-PAGE je mozné pouzit dva typy gélov. Spodny
rozdel'ovaci, ktory je charakterizovany malymi pormi. Na povrchu rozdelovacieho gélu
je polymerizovana vrstva zaostrovacieho gélu, ktorého vel'ké pory sluzia ku zakoncentrovaniu
relativne vel'kého objemu proteinov do uzkych pasov este pred vstupom do Stiepiaceho gélu.
Vdaka tomu je mozné ziskat' dobré ziskat' frakcionaciu proteinovych zloziek vo vysokom
rozliSeni aj po naneseni relativne velkého objemu proteinovych vzoriek. Tato metoda
je najviac vyuzivana pre ziskanie odhadu velkosti a Cistoty proteinov, ich kvantifikacie,
integrity ¢i pre porovnanie velkosti polypeptidovych podjednotiek. V pripade, ze sa vo vzorke
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nachadzaju proteiny s velkostou mensou ako 12 kDa, je potrebné vyuzit’ alternativne rieSenie
ako je napriklad kombinacia SDS s mocovinou [49,50].

Pre stanovenie velkosti proteinov je potrebné do systému zahrnit proteiny so znamou
molekulovou hmotnostou — markery. Vel'kost' polypeptidovych retazcov vo vzorke je tak
mozné stanovit porovnanim ich elektroforetickej pohyblivosti v SDS géli s mobilitou
markerovych proteinov [52].

2.7.3 Spektrofotometrické metody

Spektrofotometrické metddy st zalozené na vymene energie medzi latkou a ziarenim.
Spektrum je zavislost veli¢iny, ktora je mierou intenzity ziarenia vysielaného alebo
prechadzaného vzorkou, na vlnovej dizke Ziarenia. Absorpéné metody sleduji absorpciu
ziarenia vzorkou a vyuzivaju sa v nich rdozne oblasti spektra elektromagnetického Ziarenia.
Metody sa tak rozdel'uju na zéklade pouzitého ziarenia a vlastnostiach vzorky [44].

2.7.3.1 Spektrofotometria v UV-VIS oblasti

Spektrofotometria v ultrafialovej a viditelnej oblasti (UV-VIS spektrofotometria) vyuziva
optické vlastnosti chemickych latok. Pocas analyzy sa sleduje absorpcia elektromagnetického
Ziarenia v rozsahu vinovych dizok 200 az 800 nm. Identifikacia danej latky je zalozena na
porovnani spektra so Standardom. Pre kvantifikaciu sa uplatiiuje platnost Lambert-Beerovho
zakona, podla ktorého je absorbancia zavisla na koncentracii vzorky, hrabke kyvety
a molarnom absorpénom koeficiente. Zdrojom ziarenia byva wolframova lampa a deutériova
alebo vodikova vybojka. Lu¢ prechadza cez monochromator ku kyvete so vzorkou, pripadne
s referen¢nou vzorkou. Za kyvetou je umiestneny detektor, ktorym byva najcastejSie
fotodidda alebo fotoelektricky nasobi¢ a signal je nasledne spracovany vyhodnocovacim
systémom [53,54].

2.7.3.2 ICP-OES

Opticka emisna spektrometria s indukéne viazanou plazmou (ICP-OES) poskytuje vynikajtci
rozsah pre elementarnu kvalitativnu, semikvanitativnu a kvantitativnu analyzu. To je
sposobené velmi vysokymi teplotami (az 10 000 K) plazmy pouzitej na atomizaciu analytu
pritomného vo vzorke. Indukéne viazana plazma je ciastoCne ionizovany plyn, ktory
je tvoreny pracovaym plynom vo vysokofrekvencnom elektromagnetickom poli,
vyvolavanom indukcnou cievkou (Obr. 5). Nosny plyn s nizkou prietokovou rychlostou moze
l'ahko preniknit do ICP a dochadza tak k odpareniu a atomizacii a excitacii vzorky.
Excitované atomy emituji elektromagnetické Ziarenie vo vlnovych dizkach charakteristickych
pre dany prvok. Intenzita emisie indukuje koncentraciu prvku vo vzorke, detegovanu
fotonasobicom alebo polovodiCovym detektorom. ICP-OES mé schopnost’ viacuroviiove]
analyzy, Siroky linearny rozsah, nizky limit detekcie, dobru stabilitu a reprodukovatelnost
[55,56].
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Obr. 5: Schéma plazmovej hlavice (1.teplotné zony plazmy, 2. indukcnd zona, 3. prid vzorky, 4.
analyticka zona plazmy , 5. indukcné cievky, 6. magnetické pole, 7. chladiaci
plyn) [57].

2.8 Aktudlne poznatky a potencidlne vyuzitie

Vo vSeobecnosti st najcastej§ie konzumovanymi druhmi chrobaky, husenice a mravce.
Za nimi nasleduju kobylky, koniky, svré¢ky termity a mnoho d’al§ich. Najvécsia spotreba
hmyzu je v Afrike a v Azii, vo vi&ine europskych krajin je zatial’ stile velmi nizka [9].

V roznych §tadiach bolo potvrdené, ze vicSina druhov hmyzu je bohatd na proteiny,
mastné kyseliny, vitaminy, vlakninu a mineralne latky. Jedly hmyz tak predstavuje dobry
alternativny zdroj kvalitnych bielkovin a zivin nie len pre rozvinuté krajiny, ale aj pre
obyvatel'ov rozvojovych krajin. Prevedené chemické analyzy v réznych studiach demonstruja
variabilitu zivin na zaklade druhu, stravy, typu a vyvojového §tadia jedlého hmyzu [1]. Bolo
potvrdené, ze niektoré druhy hmyzu, ako su termity, kobylky alebo husenice su lepSim
zdrojom bielkovin v porovnani s hovadzim, brav€ovym, kuracim ¢i jahfiacim mésom.
Vo vSeobecnosti je najméd rad Rovnokridlovcov (Orthoptera), do ktorého patria svréky
¢i koniky, cenny alternativny zdroj proteinov s obsahom az 77 %. Kvalitu proteinov udava
zlozenie aminokyselin. Analyza takmer 100 druhov jedlého hmyzu preukazala, ze obsah EAA
prestavuje  46-96 % celkového mnozstva aminokyselin. Vysoké hodnoty boli
zistené v pripade izoleucinu, luecinu, tyrozinu a glycinu vo vSetkych druhoch hmyzu [1].
Vicsina druhov jedlého hmyzu podl'a WHO poskytuje uspokojivé mnozstvo EAA potrebné
pre Tudskii vyzivu. Priemerné aminokyselinové zlozenie jedlého hmyzu spifia denné
poziadavky na aminokyseliny u dospelych I'udi (v g/100 g proteinu) [1,58].

Jedly hmyz je vynikajici zdroj mineralov, vlakniny a vitaminov. Rumpold a Schliiter
zostavili vyzivové zlozenie 236 druhov jedlého hmyzu. Na zaklade udajov bolo zistené,
ze mnohé druhy boli bohaté na mikroziviny ako je med’, Zelezo, hor¢ik, mangan, fosfor, selén
azinok, dalej tiez riboflavin, kyselina pantoténova, biotin a v niektorych pripadoch
aj kyselina listova. V mnohych pripadoch sa vyskytol vyssi obsah zeleza nez v hoviadzom
mase [58].
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Z vyzivového hl'adiska je v jedlom hmyze vyznamny obsah mastnych kyselin. V roznych
Stadiach bolo identifikovanych 20 mastnych kyselin pritomnych v réznych pomeroch
v takmer kazdom druhu jedlého hmyzu. Hlavnymi MK boli kyselina a-linolénova, olejova,
a linolova. Kyselina linolova a a-linolénova su esencialne MK, ktoré si nevyhnuté pre l'udské
telo a su spajané s réznymi prospeSnymi ucinkami pre l'udské zdravie [59].

Z uvedenych znalosti hmyzu vyplyva, ze jedly hmyz moze byt skutoCne potencialnym
zdrojom nutri¢ne vyznamnych latok v oblasti T'udskej vyzivy. Hmyz by mohol byt nie len
nutricnym ale aj funkénym prinosom do mnohych potravin. Ako potencialne texturizacné
¢inidlo sa do pekarenskych produktov zatial’ prejavil prasok z lariev [60].

Jedly hmyz doteraz naSiel potravinarske vyuzitie len v niektorych eurdpskych krajinach.
Aplikovany bol do roznych druhov potravin ako st prasky obohatené o doplnkové bielkoviny,
proteinové kase ¢i ,masové nahrady.“ S pridavkom jedlého hmyzu sa tiez predavaju
proteinové napoje a tyCinky pre Sportovcov hmyzu. Zaujem o produkciu potravin maju
aj potravinarske firmy v USA. Rozne druhy jedlého hmyzu su zapracovavané napriklad
do roznych cukroviniek, peCenych vyrobkov, hamburgerov, kolacov ¢i suSienok. Vyuzivaju
sa aj ako zlozky alternativnych nadhrad mletého mésa [61]. Vzhl'adom k neustale stipajuce;j
populécii sa v poslednych piatich desatrociach dramaticky zvysila produkcia a spotreba ryb.
Prave dopyt po tomto odvetvi bude vyzadovat' inovativne rieSenie. Tu nastava prilezitost
vyuzit hmyz auspokojit’ tak dopyt po mésovych vyrobkoch, nahradit tak vo velkom
napriklad rybiu mucku ¢i rybi olej [3].

Dalej by mohla svréia muka nahradit bezne pouZivanu pSeni¢ni muku, ¢im by sa stala
bezpecnym vyzivovym doplnkom pre Tudi trpiacich alergiou na pSenicu alebo
neznasanlivostou na glutén. Vo forme prasku ¢i extraktu sa moze vyuzit ako vyzivovy
doplnok do potravin ¢i krmiv. Kvoli neustdle sa vyskytujicej podvyzive vo svete FAO
navrhla mozné vyuzitie hmyzej muky v potravinarskym zmesiach na liecbu podvyzivy, ktoré
uz obsahuju zlozky ako sojovy protein, susené mlieko, ¢i kukuriéna zmes [4].

Organizacia WHO oznacila nedostatok zeleza za jednu z najbeznejSich a najrozsirenejsSich
porich vyzivy na svete. Kedze je jedly hmyz bohatym zdrojom Zzeleza, jeho zaclenenie
do dennej stravy by mohlo pomdct’ predchadzat anémii v rozvojovych krajinach [3].
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3 CIELE PRACE

Cielom teoretickej cCasti prace bolo vypracovanie literarnej reSerSe zhriiujucej aktudlne
informacie o jedlom hmyze a jeho vyuziti v potravinarstve a d’alSie moznosti vyuzitia svrcej
muky v potravinarskom priemysle.

Cielom experimentalnej Casti bola analyza vybranych aktivnych zloziek obsiahnutych v muke

zo svr¢ka domového (Acheta domesticus), ktory patri medzi zastupcov hmyzu legalizovanych
od 1.1. 2018 na trhu EU.
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4 EXPERIMENTALNA CAST

4.1 Chemikalie, pristroje a material

4.1.1

Chemikalie pouzité pre jednotlivé analyzy
2-merkaptoetanol, Sigma-Aldrich (Nemecko)
Akrylamid, SERVA (Nemecko)

Brilantna modra G 250 — Coomasie Blue, SERVA (Nemecko)
Bromfenolova modra, SERVA (Nemecko)

Butanol, Lach-Ner (CR)

Dimetylsufoxid (DMSO), Lach-Ner (CR)

Dodecylsulfat sodny (SDS), Sigma-Aldrich (Nemecko)
Dusicnan strieborny, Sigma-Aldrich (Nemecko)

Etanol pre UV VIS, Lach-Ner (CR)

Fenol, p.a., Lach-Ner (CR)

Formaldehyd, Lach-Ner (CR)

Glukoza anhydrid, p.a., Lach-Ner (CR)

Glycerol, Sigma-Aldrich (Nemecko)

Glycin, SERVA (Nemecko)

Hexakyanozeleznatan draselny trihydrat, Lach-Ner (CR)
Hexan, Lach-Ner (CR)

Hydroxid sodny, p.a., Lach-Ner (CR)

Hydroxid sodny, p.a., Lach-Ner (CR)

Chloroform p.a., Sigma — VWR Chemicals (FR)
Izopropylalkohol, Lach-Ner (CR)

Kremigitan sodny, Lach-Ner (CR)

Kyselina dusiéna, Lach-Ner (CR)

Kyselina heptadekanova, Sigma-Aldrich (Nemecko)
Kyselina chlorovodikova (35 %), Lach-Ner (CR)
Kyselina octova, Lachema (CR)

Kyselina sirova (96 %), Lach-Ner (CR)

Kyselina §tavelova, Lach-Ner (CR)

Kyselina trichloroctova, Lach-Ner (CR)

Metanol pre HPLC (96 %), VWR Chemicals BDH PROLABO (USA)
Metanol, p.a., Lach-Ner (CR)

Molybdénan sodny, Lach-Ner (CR)

N, N'-metylénn-bis-akrylamid, SERVA (Nemecko)
N-acetyl-D-glukosamin, Sigma-Aldrich (Nemecko)
Ninhydrin, Sigma — VWR Chemicals (FR)
Peroxodisiran amonny, SERVA (Nemecko)

Siran med’naty pentahydrat p.a., Lach-Ner (CR)

Siran ortutnaty, Lach-Ner (CR)

Siran sodny, Lach-Ner (CR)

Siran zino¢naty heptahydrat, p.a., Lach-Ner (CR)
TEMED — N,N,N',N’-tetramethylethylendiamin, SERVA (Nemecko)
TRIS — tris(hydroxymethyl)aminomethan, Sigma-Aldrich (Nemecko)
Uhlicitan sodny, p.a., Lach-Ner (CR)
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« Viacprvkovy vodny certifikovany referencny materiall ASTASOL MIX AN909OMN
(ANALYTIKA spol. s.r.o., CR)

« Viacprvkovy vodny certifikovany referen¢ny materiall ASTASOL MIX CZ9097MN1
(ANALYTIKA spol. s.r.0., CR)

4.1.2 Pristroje a pomocky
« Spektrofotometer VIS, Helios 6, Unicam (GB)
« Trepacka IKA Yelow Line (SRN)
« Centrifuga Sigma Laborzentrifugen (SRN)
« Analytické vahy Boeco (SRN)
« Vékuova odparka RV 06, IKA (SRN)
« Vortex-Genie 2, Scientific Industries (USA)
«  Ultrazvukovy kupel PS 02000 (CR)
« Termoblok, SBH200D, Stuart (UK)
o Aparatara pre elektroforézu Mini-PROTEAN 3 od firmy BIO-RAD
« Sklenené gul'6¢ky, Roth (DE)
« Elektroforeticka aparatura, Mini-PROTEAN, BioRad (USA)
« Elektroforeticky zdroj SH 300, Shelton Scientific (USA)
« Pristroj ICP-OES Ultima 2, HORIBA Scientific (Tab. 15)
« Plynovy chromatograf TRACETM 1300 GC (ThermoQuest S.p.A, Taliansko)
o Mini-PROTEAN aparatira BIO-RAD

4.1.3 Material
V experimentalnej Casti prace boli pouzité dva typy produktov s obsahom svréej muky.

4.1.3.1 Material pouZity pre analyzu

Vybrané nutri¢ne vyznamné latky boli stanovované v muke zo svrcka domového (100 %
Acheta domesticus) od firmy SENS (Obr. 6). Zlozenie vzorky uvadzané vyrobcom je uvedené
v Tab. 5.
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Obr. 6: Vzorka pouZita pre analyzu nutricne vyznamnych ldtok
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Tab. 5: Nutricné zloZenie uvadzané vyrobcom

Testovany prvok Vysledok testu Jednotky
Popol 6,52 g/100 g
Kalérie 440,16 kcal/100 g
Kalorie z tuku 159,84 kcal/100 g
Uhlohydraty 4,18 g/100 g
Cholesterol 545,67 mg/100 g
Vlaknina 5,57 2/100 g
Tuky 17,76 g/100 g
Vlhkost’ 5,64 g/100 g
Proteiny (% Nx 6,25) 65,92 g/100 g
Cukry nedetegované g/100 g
Vitamin B12 23,10 ng/100 g
Viapnik (Ca) 433,40 mg/100 g
Zelezo (Fe) 168,60 mg/100 g
Sodik (Na) 17,00 mg/100 g

4.1.3.2 Material pouZity pre senzoricku analyzu
Pre senzoricku analyzu boli pouzité rdézne druhy proteinovych tyCiniek. Znacka, hmotnost
a typ obsiahnutého proteinu v ty€inkéach je uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6: Vzorky pouzité pre senzoricku analyzu

Oznacenie Popis vzorky Vzorka

SENS (60 g)
Protein: svrcia muka (Acheta
domesticus, 20 %),
Prichut’: Arasidové maslo a Skorica

E: 5> BILKOVIN
% PROTEIN POWER
g (J s CVRECI MOUKOU
-

A01

ARASIDOVE MASLO & SKORICE

RAW (50 g)
A02 Protein: ryzovy (15 %)
Prichut’: Arasidové maslo

ONE (60 g)
Protein: srvatkovy a mlieCny
proteinovy izolat
Prichut’: Arasidové maslo

A03
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Tab. 6 pokracovanie: Vzorky pouZité pre senzoricku analyzu

Oznacenie Popis vzorky Vzorka

NUTREND (85 g)
BO1 Protein: srvatkovy
Prichut’: Ananas a kokos

NUTREND (55 g)
B02 Protein: srvatkovy
Prichut’: Kokos

SENS (50 g)
Protein: svrcia muka (Acheta
domesticus, 10 %)
Prichut’: Ananas a kokos

B03

MAXSPORT (60 g)
Protein: srvatkovy a sojovy
(28,5 %)

Prichut’: Cokolada

Co1

SENS (50 g)
o2 Protein: svrc'la muka (Acheta ‘ .’ s E N S 5‘2?..’2%?”.. i’i.i"fJ vm"
domesticus, 10 %) E
Prichut’: Tmava ¢okolada a visia

ORGANIC PLANT-BASED

Garden of life (75 g) | gap\® PERFORMANCE

C03 Protein: Hrachovy PROTEIN BAR

Prichut’: Cokolada

4.2 Stanovenie celkovych sacharidov podl’a Duboise

Pre stanovenie sacharidov sa Casto vyuzivaju spektralne metddy s vyuzitim viditeI'nej oblasti
svetla. Metoda podla Duboise je fyzikalno-chemickd metdda zalozend na rozklade cukrov
kyselinou sirovou, s naslednou kondenzaciou furfuralu s fenolom. Vysledkom je zafarbeny
reakény roztok s absorpciou v oblasti UV-VIS. Absorbanciu roztokov je mozné zmerat
pri vinovej dizke A = 490 nm [51,62].

Do plastovej skumavky s vrchnadkom bol navazeny 1 g vzorky (s presnostou na 4 desatinné
miesta) a bolo k nemu pridanych 10 ml destilovanej vody a 28,4 ul 35 % HCI. Vzorka bola
ponechana 1,5 hodiny na trepacke. Nasledne bola vzorka zriedena 100x abolo do nej
pridanych 0,5 ml Carrezovho roztoku I a 0,5 ml Carrezovho roztoku II. Roztok bol na 5 min.
scentrifugovany pri 5 000 ot/min. Z vyc€ireného roztoku bol do skimavky odobraty 1 ml,

32



k nemu pridany 1 ml 5 % fenolu a 5 ml konc. H,SO,4 a zmes bola premie§ana. Po 30 minutach
bola zmerana absorbancia pri 490 nm proti blanku, v ktorom bol miesto vzorky 1 ml
destilovanej vody. Meranie bolo prevedené 3x.
Rovnaky postup bol prevedeny pre dalSie 3 navazky vzorky, kde sa miesto vody vyuzil
ako rozpustadlo 80 % etanol s tym rozdielom, ze vzorka bola riedena 10x.

V druhom pripade bol prevedeny obdobny postup v etanolovom aj vodnom prostredi s tym
rozdielom, ze vzorka bola ponechana na trepacke 3,5 hod. a bez pridavku 35 % HCI.

Pre pripravu kalibra¢nej rady bol miesto vzorky pouzity roztok glukézy s koncentraciou
100 pl/ml. Z tohto roztoku bolo nasledne pipetovanych 0,25; 0,5; 0,75 a 1 ml do skimavky
a bol prevedeny rovnaky postup.

4.3 Extrakecia lipidov podl’a Folcha

Metoda sa vyuziva na extrakciu lipidov zroznych druhov materidlov. Bola navrhnuta
Folchom vroku 1957. V pévodnej] metdde bola vyuzivana dvojitd extrakcia v zmesi
hloroformu a metanolu v pomere 2: 1. Pre vymytie nelipidickych zloziek bol vyuzivany sol'ny
roztok a bol navrhnuty z dovodu vzniku emulzie, ktorad znevyhodiiovala postup tejto metddy.
V sucasnosti sa vyuzivaju rézne modifikacie extrakcie podla Folcha, lisia sa pomerom
a mnozstvom pouzivanych rozpustadiel [63,64].

Do centrifugacnej skumavky bolo napipetovanych 10 ml Folchovho roztoku
(chloroform: metanol= 2: 1), pridany 1 g vzorky alyzicka sklenenych gul6¢ok. Skumavka
bola ponechana intenzivnemu mieSaniu na vortexe 30 minut. Nasledne bola do Cistej
skimavky odobratd kvapalna faza, zmes bola premyta 2 ml Folchovho roztoku a opit’ bola
odobrata kvapalna faza. Do odobratej kvapalnej fazy boli pridané 2 ml destilovanej vody
a skumavka s roztokom bola scentrifugovana (5000 ot/min, 2 min.). Po oddeleni faz bola
do suchej, vopred zvazenej odparovacej banky odobrata spodna chloroformova faza, ktora
obsahovala extrakt. Banka bola ponechana na vakuovej odparke, az kym v banke zostala
len lipidova faza. Banka slipidovou fazou bola po vychladnuti zvazena. Meranie bolo
prevedené 3x.

4.4 Kvantifikacia lipidov pomocou GC
Pre stanovenie lipidov vo vzorke bol vyuzivany pristroj GC-FID. Meranie bolo prevedené
po uprave vzorky, ktoré je popisané v nasledujucej kapitole.

4.4.1 Priprava vzorky

Do krimpovacej vialky bolo navazenych 10 mg vzorky, ku ktorej bolo pridanych 1,8 ml
transesterifikacnej zmesi, ktorej zlozenie je uvedené v Tab. 7. Vialka bola nasledne
zakrimpovana a inkubovana v termobloku pri teplote 85 °C po dobu 2 hodin. Po ukonceni
transesterifikacie a vychladnuti bol cely obsah vialky preliaty do 4 ml vialiek, ktoré
obsahovali 0,5 ml 0,5 M roztoku NaOH. Do vilaky bol nasledne napipetovany 1 ml hexanu,
zmes bola uzavretd aintenzivne pretrepand na multipozi¢nom vortexe. Po oddeleni faz,
bol z hornej hexanovej fazy odobraty 0,1 ml, ktory bol prevedeny do ¢istej GC vialky s 0,9 ml
Cistého hexanu.

Tab. 7: ZlozZenie transesterifikacnej zmesi

o 15 % (v/v) HSO4 v metanole (HPLC grade)
« 0,5 mg/ml C17 (interny Standard)
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4.4.2 Podmienky pre stanovenie
«  Plynovy chromatograf TRACE™ 1300 GC (ThermoQuest S.p.A, Taliansko)
o Autosampler AI 1310
« Kolona Zebron ZB-FAME (30 m x 0,25 mm x 0,20 um), kéd kolony: 7HG-G033-10)
« Detektor FID — plameniovo-ioniza¢ny
= Teplota detektoru: 260 °C
*  Prietok vzduchu: 350 ml/min
* Prietok vodiku: 35 ml/min
*  Make-up dusiku: 30 ml/min

» Teplota injektoru: 250 °C
» KonsStantny prietok: 1 ml/min
* Deliaci pomer: 10

4.5 Stanovenie celkového dusiku podPla Kjeldahla

Metoda podla Kjeldahla umoziuje presné stanovenie celkového dusiku. Vzorka musi byt
pred samotnym meranim mineralizovana v koncentrovanej H,SOs, kedy sa dusik
zo vzorky prevadza na amoniak, ktory po naviazani zostava v podobe siranu amoénneho.
Amoniak je vytesneny bazou a predestilovany vodnou parou do kyseliny. Pomocou NaOH
je nasledne dotitrovany prebytok nezreagovanej H,SO,4. Pre stanovenie hrubej bielkoviny
bol stanoveny faktor 6,25. Vzhl'adom k tomu, ze dusik sa v potravinach vyskytuje v roznych
mnozstvach, boli stanovené aj d’alSie faktory pre vybrané potraviny [65,66].

Pre stanovenie boli pripravené roztoky NaOH (33 %), NaOH (c=0,01 M), H,SO4
(c=0,05 M) akyselina stavelova (c=0,05M). Po priprave roztokov nasledovala
Standardizacia NaOH (c= 0,01 M) a H,SOy4 (c= 0,05 M).

Mineralizacia bola prevedend viacerymi sposobmi. 6 vzoriek bolo mineralizovanych
v mineralizacne] jednotke KT-8s podla programov popisanych v Tab. 8 a Tab. 9. Kazdy
program bol prevedeny pre 3 navazky vzorky. 1 g vzorky (s presnostou na 4 desatinné
miesta) bol spolu s 2 g Weinigerovho katalyzatoru kvantitativne prevedeny do mineralizacnej
trubice. Ku vzorke bolo pridanych 10 ml konc. H,SO4, trubica bola vlozena do mineralizacne;j
jednotky a bol spusteny prislusny program.

Tab. 8. Program mineralizdcie C. 1

Cislo kroku Proces a teplota Cas [h]
1 Zahrievanie na 400 °C 1,0
2 Mineralizacia pri 400 °C 1,5
3 Chladenie v mineralizatore 0,5
4 Chladenie na laboratérnu teplotu 0,5
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Tab. 9: Program mineralizdcie ¢. 2

Cislo kroku Proces a teplota Cas [h]
1 Zahrievanie na 250 °C 0,5
2 Zahrievanie na 330 °C 0,5
3 Mineralizécia pri 400 °C 1,5
4 Chladenie na laboratérnu teplotu 0,5

Dalsi sposob mineralizacie bol prevedeny tak, e do mineralizatnej trubice bol
kvantitativne prevedeny 1 g vzorky (s presnostou na 4 desatinné miesta), k nemu pridané 2 g
Weinigerovho katalyzatoru a 10 ml konc. H,SO,4. Trubica bola vlozena do mineralizaéného
bloku a ponechana 24 hod. pri 400 °C.

Tab. 10: Program destildcie

V (NaOH) 80 ml
Vykon vodnej pary 100 %
Cas 4,5 min.

Obr. 7: Destilacny pristroj VAPODEST 200

Po ukonceni programu uvedeného v Tab. 8 nebola vzorka nésledne destilovana z dovodu
uplného odparenia H,SO4 anedo$lo tak k tvorbe zrazeniny. Vo zvySnych pripadoch bol
mineralizat kvantitativne prevedeny do 100 ml odmernej banky a objem bol doplneny
po znacku. Z odmernej banky bolo odpipetovanych 10 ml nariedenej vzorky do destilacnej
trubice, boli pridané 3 kvapky fenolftaleinu a trubica bola vlozena do destilacného pristroja,
ktory je uvedeny na Obr. 7. Po spusteni programu popisané¢ho v Tab. 9 bolo do vzorky
pridanych 80 ml 33 % NaOH. Uvolneny amoniak bol predestilovany do predlohy s 25 ml
0,05 M H,SO4. Po ukonceni destilacie boli k destilatu pridané 3 kvapky Tashirovho
indikatoru a roztok bol titrovany Standardizovanym roztokom NaOH (c= 0,01 M). Obsah
dusiku a hrubej bielkoviny bol vypocitany podl'a nasledujuceho vztahu. Pre vypocet hrubej
bielkoviny bol pouzity vSeobecny faktor 6,25.
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4.6 Optimalizacia vertikalnej elektroforézy SDS-PAGE
Pre optimalizaciu metody vertikalnej elektroforézy SDS-PAGE bolo potrebna spravna
priprava vzorky, gélu a samotné nastavenie podmienok pre beh.

4.6.1 Priprava vzoriek

Do uzatvaratelnej skimavky bolo navazenych 10-11 mg vzorky s 1 ml prislusného roztoku.
Zlozenie jednotlivych vzoriek je uvedené v Tab. 11. Po uzavreti skimavky bola spolu
so suspenziou vlozena do termobloku vyhriatom na 110 °C. Boli zvolené rdzne Casy pre
Ciastocni hydrolyzu. Po ukonceni hydrolyzy boli roztoky neutralizované a5 min.
centrifugované pri 5 000 ot/min.

Do Eppendorfovej skimavky bola napipetovana vzorka so vzorkovacim pufrom v pomere
1: 1 a skimavky s premieSanym roztokom boli vloZzené na 5 min. do vriacej vody.

Pre analyzu bol pouzity §tandard PageRuler'™ proteinovy rebri¢ek s velkostou
proteinovych fragmentov 10-180 kDa. Standard bol v Eppendorfovej skimavke zriedeny
so vzorkovacim pufrom v pomere 1:1 apo premieSani bol roztok vlozeny na 5 min.
do vriacej vody.

Tab. 11: 1. skupina vzoriek pripravend pre prevedenie metody

C. vzorky m [mg] Roztok (V =1 ml) Cas hydrolyzy [hod.]
; 18451 6,0 M HC1 4.0
> 1L 12 M Na0H 20
: 1(1)2 6,0 M HC1 8,0
; i(l)i 4,2 M NaOH 8,0
S e -

Rovnakym postupom bola pripravena dalSia skupina vzoriek stym rozdielom, ze pre
naStiepenie proteinov boli zvolené kratSie Casy. Po vytiahnuti vzoriek z termobloku bolo
skontrolované ich pH, ktoré muselo byt v niektorych pripadoch upravené. K prevedeniu
elektroforézy boli tiez pouzité vzorky, ktorych pH upravené nebolo.

Dalej boli pripravené roztoky 10 mg vzorky s 1 ml mQ vody, ktoré boli nasledne riedené
10 a 100x a scentrifugované (5 000 ot/min.). Zlozenie roztokov je uvedené v Tab. 12.
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Tab. 12:2. skupina vzoriek pripravenych pre prevedenie metody

C. vzorky m [mg]

Roztok (V=1 ml)

Cas hydrolyzy [min.]

1. 10,3 6,0 M HCI1 10
2. 10,8 4,2 M NaOH

3. 11,7 6,0 M HCI 20
4. 10,6 4,2 M NaOH

5. 10,6 6,0 M HCI pH=7 30
6. 10,7 4,2 M NaOH

7. 11,1 6,0 M HCI 60
8. 10,7 4,2 M NaOH

9, 10,8 4,2 M NaOH pH > 7 10
10. 11,7 6,0 M HCI pH<7 20
11. 10,6 6,0 M HCI pH<7 30
12. 10,7 4,2 M NaOH pH>7 60
13. 10,5 mQ voda (10x zrided’.)

14. 10,5 mQ voda (100x zrided’.)

15. 10,9 mQ voda (10x zrided’.) He7 B
16. 10,9 mQ voda (100x zrided) P~

17. 10,5 mQ voda

18. 10,9 mQ voda

4.6.2 Priprava roztokov
Pre prevedenie metody boli pripravené roztoky, ktorych zlozenie je uvedené v Tab. 13.

Tab. 13: ZlozZenie roztokov pre prevedenie elektroforézy SDS-PAGE

1,5 M TRIS-HCI (pH = 8,8)

Akrylamid:BIS (29:1) .

0,5 M TRIS-HCI (pH = 6,8) .

Vzorkovaci pufor .

38,66 g akrylamidu
1,33 g BIS
objem doplneny mQ vodou do 100 ml

18,15 g TRIS
objem doplneny mQ vodou do 100 ml
uprava pH pomocou 6 M HCI

6 g TRIS
objem doplneny na 100 ml
uprava pH pomocou 6 M HCI

5 ml glycerolu

1 g SDS

2,56 ml B-merkaptoetanolu

2,13 ml 0,5 M TRIS-HCI (pH = 6,8)
1 mg bromfenol blue

objem doplneny mQ vodou do 10 ml
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Tab. 13 pokracovanie: ZloZenie roztokov pre prevedenie elektroforézy SDS-PAGE

Elektrodovy pufor (pH = 8,3) « 30,30 g TRIS

o 144.00 g glycinu
« 10gSDS
« objem doplneny mQ vodou do 11

10 % SDS . 1gSDS
« objem doplneny mQ vodou do 10 ml

APS « 100 mg peroxodisiranu aménneho
o 1 mlmQ vody

4.6.3 Priprava gélu
Pre pripravu 2 gélov s hustotou 12 % bolo po stene kadicky pipetovanych 8,5 ml mQ vody,
10 ml roztoku AA/BIS, 6,25 ml 1,5M TRIS-HCI a 0,25 ml 10 % SDS. Obsah bol opatrne
premieSany a 5 minat sonifikovany. Nasledne bolo do roztoku pridanych 125 ul 10 % APS
a 12,5 ul TEMEDu. Takto pripraveny roztok bol pipetovany do formy na gél, do gélu bol
vlozeny rebricek a gél bol na 30 min. ponechany na stuhnutie. Po stuhnuti boli oba gély
premyté destilovanou vodou a vlozené do BIO-RAD aparatury.

Pre pripravu 2 gélov s hustotou 8 % bol prevedeny rovnaky postup stym rozdielom,
ze do kadicky bolo pipetovanych 11,75 ml mQ vody, 6,75 ml roztoku AA/BIS, 6,25 ml 1,5 M
TRIS-HCl a 0,25 ml 10 % SDS, mnozstvo 10 % APS a TEMEDu bolo rovnaké.

V pripade merania s pouzitim rozdel'ovacieho aj zaostrovacieho gélu bol postup obdobny
s tym rozdielom, ze rozdelovaci gél bol do formy pre pripravu gélu naneseny priblizne
do % vysky aparatiry, na jeho povrch bola opatrne nanesend vrstva destilovanej vody.
T4 zabezpecila, ze gél mal po zatuhnuti rovny povrch. Po stuhnuti gélu bola voda odsata
filtraCnym papierom a forma bola doplnena zaostrovacim gélom, do ktorého bol vlozeny
hrebienok a gél bol ponechany na stuhnutie priblizne 30 min. Zaostrovaci gél bol pripraveny
z2,35ml mQ vody, 1,35ml AA/BIS, 1,25ml 0,5M TRIS-HCI, 0,05ml 10 % SDS.
Po sonifikacii bolo pridanych 25 ul 10 % APS a 5 pl TEMEDu.

4.6.4 Prevedenie elektroforézy
Do priestoru medzi gélmi bol naliaty 10x zriedeny elektrodovy pufor, tak, ze boli zaliate
aj komorky. Do komorok bolo napipetovanych 5 pl standardu a 30 pl roztoku vzorky a pufru.
Nasledne bola vanicka aparatury doplnena 10x zriedenym pufrom po znacku.

Vertikalna elektroforéza prebiehala 2 hodiny pri 90 Va 120 mA za pouzitia 12 %
aj 8% gélu. Obe koncentracie gélu boli vyuzité aj pri analyze spustenej na 2,5 hod.
pri 70 V a 120 mA. Priebeh analyzy spolu s BIO-RAD aparaturou je zobrazeny na Obr. 8.
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Obr. 8: Aparatira BIO-RAD pouzita pre prevedenie analyzy

4.6.5 Farbenie striecbrom

Po ukonceni elektroforézy boli oba gély vytiahnuté z aparatury a vo vani¢kach premyvané
roztokmi, ktorych zlozenie je uvedené v Tab. 14.

Tab. 14: ZlozZenie roztokov pre farbenie striebrom

Fixacny roztok .

Premyvaci roztok .

Roztok zvySujuci citlivost .
gélu

Farbiaci roztok .

Vyvijaci roztok .

120 ml 'adovej kys. octove] (¢ = 99,8 %)
500 ml 96 % etanolu

500 ul 35 % formaldehydu

objem doplneny mQ vodou do 11

364 ml 96 % etanolu
objem doplneny mQ vodou do 11

0,2 g Na28203
objem doplneny mQ vodou do 11

2 g AgNO3
760 pl formaldehydu
objem doplneny mQ vodou do 11

60 g N212CO3

500 pl formaldehydu

4 mg Na28203

objem doplneny mQ vodou do 11
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Tab. 14 pokracovanie: ZlozZenie roztokov pre farbenie striebrom

Ukoncovaci roztok « 120 ml l'adovej kys. octovej (c = 99,8 %)
« 500 ml 96 % etanolu

« objem doplneny mQ vodou do 11

Po vytiahnuti z aparatary bol gél za staleho trepania 30 minit premyvany vo fixathom
roztoku. Nasledne bol premyvany 15 minit v premyvacom roztoku a2 minUty zaliaty
roztokom zvySujucim citlivost gélu. 3 minuty bol gél premyvany mQ vodou a nasledne
bol na 20 minut ponoreny do farbiaceho roztoku. Gél bol opit premyty mQ vodou
a ponechany vo vyvijacom roztoku az do stavu vytvorenia viditelnych proteinovych zon.
Vyvijanie bolo ukonc¢ené pouzitim ukoncovacieho roztoku.

4.7 Stanovenie aminokyselin papierovou chromatografiou

Vzorka pre prevedenie papierovej chromatografie bola upravena kyslou aj bazickou
hydrolyzou. Do uzatvaratelnej skimavky bol pripraveny roztok 10 mg vzorky s 1 ml 6 M
HCI, do dalsej 10 mg vzorky s 1 ml 42M NaOH. Skumavky boli nasledne vlozené
na 23 hod. do termobloku vyhriatom na 110 °C.

Do Eppendorfovych skimaviek tak boli pripravené 0,5 % roztoky aminokyselin §tandardy
aminokyselin v izopropanole. Na chromatografickom papieri Whatman ¢. 4 bola 3 cm
od kraju ceruzkou vyznacena Ciara, na ktorej boli 1,5 cm od kraju a od seba poznacené znacky
so skratkami pouzitych aminokyselin. Na kazdé oznacené miesto bolo nanesenych 5 ul 0,5 %
roztoku aminokyseliny. Na posledni znacku bolo nanesenych 5 pl roztoku vzorky.
Chromatogram bol vlozeny do sklenenej chromatografickej skrine, v ktorej bolo priblizne
150 ml  rozpustadlovej zmesi obsahujucej  butanol: kys. octova: voda  (12: 3:5).
Chromatogram bol zachyteny zvislo o sklenenu tycinku tak, ze bol ponoreny
do rozpustadlovej zmesi priblizne do vysky 0,5 cm. Vyvijanie prebiehalo priblizne 7 hodin,
kedy bolo ¢elo rozpustadla priblizne 2 cm od horného konca chromatografického papiera.
Po vytiahnuti z chromatografickej skrine bolo na papieri oznacené ¢elo rozpustadla a papier
vlozeny na 10min. do suSiarne vyhriatej na 80 °C. Suchy chromatograficky papier
bol nasledne postriekany 0,1 % roztokom ninhydrinu v etanole a opat vlozeny na 10 min.
do susiarne vyhriatej na 90 °C.

4.8 Stanovenie obsahu mikroprvkov a makroprvkov metédou ICP-OES
Stanovenie mikro- a makroprvkov bolo prevedené na analytickom pristroji ICP-OES
Ultima 2, ktory je zaznamenany na Obr. 9 a jeho technicka Specifikacia uvedena v Tab. 15.
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)\
Obr. 9: Analyticky pristroj ICP-OES Ultima 2

Tab. 15: Technicka Specifikdcia pristroja [67]

Pristroj ICP-OES VUltima 2 (Horiba Scientific
Ltd., Illkirch Cedex F)

Frekvencia generatoru 40,68 MHz

Chladiaci systém pre generator typ GenCo

a cievku

Odsavanie

Pracovny plyn

Cistota pracovného plynu
Cerpadlo

Hmlova komora
Zhmlova¢

Konfiguracia plazmovej hlavice
Vinovi dizka
Opticky systém

Detekcia
PrisluSenstvo

priame napojenie na plazmova komoru
argon

99,996 %

3-kanalova peristaltickd pumpa

cyklonova

typ Meinhard

tlak: 3,02 bar

radialna

160 — 800 nm

ohniskova vzdialenost: 1 m

optickd mriezka: 2 400 vrypov/mm

optické rozlisenie pre 160 — 320 nm: < 5 pm
optické rozliSenie pre 320 — 800 nm: < 10 pm
Dual PMT s HDD® systémom

zvlh¢ovac argonu

autosampler AS-500
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4.8.1 Stanovenie mikroprvkov

Stanoveniu mikroprvkov predchédzala mineralizacia vzorky, ktord bola prevedend podla
postupu uvedeného v odseku 4.8.1.1. Po priprave kalibra¢nej rady nasledovalo samotné
meranie.

4.8.1.1 Priprava vzoriek

Do mineraliza¢nej trubice bol navazeny 1 g vzorky s presnostou na 4 desatinné miesta,
ku ktorému bolo pridanych 10 ml koncentrovanej HoSOj4. Jednotlivé hmotnosti st uvedené
v Tab. 16. Trubica bola vlozena do mineralizacného bloku. 3 vzorky boli mineralizované
v mineralizaénom bloku po dobu 12 hodin pri teplote 400 °C a 3 vzorky boli mineralizované
v mineralizacnej jednotke KT-8s podla nastaveného teplotného programu uvedeného
v Tab. 17. Po ukonceni mineralizacie bola kazda vzorka kvantitativne prevedena do odmernej
banky a doplnena destilovanou vodou na objem 25 ml. Nasledne boli roztoky prefiltrované
membranovymi nylonovymi filtrami s priemerom 13 mm a s velkost'ou pérov 0,45 pm.

Tab. 16. Navazky vzorky pre jednotlivé metody mineralizdcie

Mineraliza¢ny blok (12 hod.) Mineraliza¢na jednotka KT-8s
C. vzorky m [g] C. vzorky m [g]
la 1,0074 b 1,0017
2a 1,0061 2b 1,0006
3a 1,0013 3b 1,0041

Tab. 17. Program mineralizacie

Cislo kroku Proces a teplota Cas [h]
1 Zahrievanie na 250 °C 0,5
2 Zahrievanie na 330 °C 0,5
3 Mineralizécia pri 400 ° C 3,0
4 Chladenie na laboratérnu teplotu 0,5

4.8.1.2 Priprava kalibracnej rady

Do odmernych baniek s objemom 25 ml boli pripravené Standardné roztoky pre kremik, selén
a roztoku zmesi prvkov chromu, zinku, kadmia, olova, niklu, kobaltu, manganu zeleza, medi
a hliniku. Roztoky boli pripravené v koncentraciach 0; 1; 5; 10 a 20 mg/l. Objemy boli
doplnené deionizovanou destilovanou vodou.

4.8.1.3 Prevedenie a podmienky merania
Roztoky vzoriek boli kvantitativne prevedené do plastovych skimaviek a nasledne premerané
pristrojom ICP-OES za podmienok uvedenych v Tab. 18. Kazda vzorka bola premerana 3x.
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Tab. 18: Podmienky pre stanovenie mikroprvkov

Prietok Ar « nosny plyn: 0,216 I/min
o plazmovy plyn: 14,440 1/min
« pomocny plyn: 0,285 1/min
« priemer vstrekovacej trysky: 3 mm
Vykon generatoru « 1350 W

4.8.2 Stanovenie makroprvkov

Postup pre stanovenie makroprvkov bol takmer rovnaky ako postup pre stanovenie
mikroprvkov. Odlisnosti v postupe boli v pripade riedenia vzorky, a tiez v pripade podmienok
merania ako je uvedené v nasledujucich kapitolach 4.8.2.71 a 4.8.2.3.

4.8.2.1 Priprava vzoriek

Vzorky boli pripravené rovnakym postupom ako je uvedeny v odseku 4.8.1.1 vratane dvoch
sposobov mineralizacie. Po ukonceni mineralizacie boli vzorky kvantitativne prevedené
do odmernych baniek a doplnené destilovanou vodou na objem 50 ml. Jednotlivé hmotnosti
st uvedené v Tab. 19.

Tab. 19: Jednotlivé navazky vzorky pre dve rdzne procesy mineralizacie

Mineraliza¢ny blok (12 hod.) Mineralizacna jednotka KT-8s
C. vzorky m [g] C. vzorky m [g]

4a 1,0022 4b 1,0052

Sa 1,0080 5b 1,0077

6a 1,0045 6b 1,0056

4.8.2.2 Priprava kalibracnej rady

Do odmernych baniek s objemom 25 ml boli pripravené Standardné roztoky pre vapnik,
draslik, sodik, horc¢ik a fosfor tak, ze vysledné koncentracie roztokov boli 0; 25; 50; 75
a 100 mg/l. Objemy boli doplnené deionizovanou destilovanou vodou.

4.8.2.3 Prevedenie a podmienky merania
Roztoky vzoriek boli kvantitativne prevedené do plastovych skiimaviek a nasledne premerané
pristrojom ICP-OES za podmienok uvedenych v Tab. 20. Kazda vzorka bola premerana 3x.

Tab. 20: Podmienky nastavené pre stanovenie makroprvkov

Prietok Ar « nosny plyn: 0,720 I/min
« plazmovy plyn: 14,440 I/min
« pomocny plyn: 0,285 1/min
« priemer vstrekovacej trysky: 3 mm
Vykon generatoru « 1200W
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4.9 Stanovenie vliakniny podPa Scharrera a Kiirschnera

Do 100 ml banky so zabrusom bol navazeny 1 g vzorky, ku ktorému bolo pridanych
25 ml roztoku zlozeného zo 75 ml 70 % kyseliny octovej, 5 ml 65 % kyseliny dusicnej a2 g
kyseliny trichléroctovej. Obsah bol 30 minut vareny pod spatnym chladi¢om. Vriaca tekutina
bola sfiltrovana za znizeného tlaku vopred zvazenym filtracnym kelimkom. Pevny podiel
v kelimku bol premyty 10 ml vracej destilovanej vody a trikrat 10 ml etanolu. Kelimok bol
suSeny v suSiarni po dobu 1 hodiny pri teplote 105 °C. Po vychladnuti bol zvazeny
a ponechany 1 hodinu pri 650 °C v muflovej peci. Po vychladnuti bol opat’ zvazeny. Postup
bol prevedeny 3x.

4.10 Stanovenie mnozstva chitinu

Podstatou metody je farebnd reakcia Si(VI)-Mo(IV) systému, kedy je roztok spociatku
zafarbeny do zlta v dosledku tvorby Zzltych molybdosilikatovych anionov. Monosacharidy
priamo redukuji Mo(VI) za vzniku modrého zafarbenia [68].

Do 3 uzatvarateInych skimaviek bolo navazenych 10 mg vzorky a do dalSich 3 bolo
navazenych 20 mg vzorky s presnostou na 4 desatinné miesta. Ku kazdej vzorke bolo
pridanych 5 ml 6 M HCI a boli vlozené na 12 hodin do termobloku vyhriatom na 115 °C.
Po wvytiahnuti ztermobloku avychladnuti boli takto pripravené hydrolyzaty pouzité
pre stanovenie obsahu chitinu vo vzorke.

Pre pripravu kalibratnej rady bol pouzity Standard N-acetyl-D-glukosaminu.

Do uzatvaratelnych skimaviek bol navazeny §tandard a k nemu pridanych 5 ml 6 M HCI, tak,
ze vysledné roztoky mali koncentraciu 0,2; 0,6; 1,0 a 1,4 mg/ml. Takto pripravené roztoky
boli vlozené do termobloku na 12 hodin pri teplote 115 °C.
Pre prevedenie metody bol do odmernej banky s objemom 10 ml pripraveny Si(IV)-Mo(VI)
roztok zlozeny z 5 ml roztoku 0,1 mol/l Na,SiO3 a 1,2 mol/l Na;MoQOy, 3 ml DMSO a 1,5 ml
10 mol/l kys. octovej, doplneny destilovanou vodou po risku. Nasledne bol roztok
kvantitativne prevedeny do centrifugacnej skimavky a bol vlozeny do centrifigy na 3 min.
pri 4 000 ot/min. Takto vycireny roztok bol pouzity v nasledujucich krokoch.

Do uzatvératelnej skamavky bolo napipetovanych 100 pl hydrolyzatu vzorky, 100 pl
5 M NaOH a 1 ml Si(IV)-Mo(VI) roztoku. Takto pripraveny roztok bol temperovany na 70 °C
po dobu 30 min. Roztok bol pocas temperovania zafarbeny do modrozelena a nasledne bola
zmerana jeho absorbancia proti slepej vzorke pri vinovej dizke 750 nm. Rovnakym sposobom
bola pripravena kalibracnd rada z hydrolyzatov Standardu. Slepa vzorka bola pripravena
obdobnym spdsobom, stym rozdielom, ze 100 pl vzorky bolo nahradenych 100 pl
destilovanej vody.

4.11 Senzoricka analyza

Senzoricka analyza sa uskutocnila 30.4. (9—12hod.) a2.5. 2019 (10-14 hod). Celkovo

sa senzorickej analyzy zucastnilo 28 Studentov a akademikov Fakulty chemickej VUT v Brné.
V senzorickej analyze bol skimany vplyv pridavku svréej muky na senzorické vlastnosti

vybranych proteinovych doplnkov. ISlo o schopnost hodnotitelov posudit rozdiely medzi

proteinovymi ty¢inkami s obsahom a bez obsahu takéhoto alternativneho zdroja proteinov.

4.11.1 Hodnotené vzorky
Pre senzoricki analyzu boli pouzité vzorky proteinovych ty€iniek rdznych znaciek.
Zakladnym parametrom bol vyber rovnakej, pripadne podobnej chute ako proteinové ty¢inky
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od firmy SENS, srozdielnymi proteinovymi izolatmi. Vzorky pouzité pre senzoricku
analyzu, ich oznacenie spolu s obsahujicim proteinom su zaznamenané v Tab. 6.

4.11.2 Priebeh senzorickej analyzy

Hodnotenie bolo prevedené formou vypliiovania pripravenych dotaznikov. V prvej casti
dotazniku hodnotitelia odpovedali na otazky tykajuce sa ich stravovacich navykov a vzt'ahu
k doplnkom stravy. Druha cast dotazniku bola zamerana na chutovy, cuchovy a zrakovy
vnem hodnotitel'ov a ich ulohou bolo ohodnotit’ pre nich nezname vzorky podla vybranych
kritérii.

Podra stupnice (1 vyborna — 5 nevyhovujuca) bola hodnotena chut, vona, vzhl'ad a farba,
konzistencia a celkové hodnotenie vzoriek. Pitbodovou stupnicou bola tiez hodnotena
samostatnd konzistencia vzoriek (1 prili§ makkd — 5 prili§ tvrd4). Na zaklade vnimania
textiry, mali hodnotitelia oznacit najlepSiu a najhorSiu vzorku. Prijemnost’ chuti bola
hodnotena sedembodovou stupnicou (1 neprijatelna — 7 vynikajica) a hodnotitelia dostali
priestor pre popis chuti. Dotaznik bol ukonfeny poradovym testom, kde mali hodnotitelia
zoradit vzorky podl'a vlastnych preferencii (1 najlepsia — 9 najhorsia). Dotaznik senzoricke;
analyzy je uvedeny v Prilohe 1.

45



5 VYSLEDKY A DISKUSIA

5.1 Celkové sacharidy podl’a Duboise
Podl'a postupu popisaného v kapitole 4.2 bol spektrofotometrickou metédou vo vzorke
stanoveny obsah sacharidov. Meranie bolo prevedené pre 12 vzoriek v 4 rdznych
podmienkach. Extrakcia vo vodnom a etanolovom prostredi po dobu 3,5 a 1,5 hod.
bez pridavku a s pridavkom 35 % HCI. Stanovené hodnoty v percentualnom a hmotnostnom
zastupeni na 100 g st uvedené v Tab. 21 av Tab. 22.

Kalibra¢na krivka bola premerana s vyuzitim Standardu gluk6zy vo vodnom a etanolovom
roztoku. Jednotlivé koncentracie celkovych sacharidov boli vypocitané dosadenim
do kalibracnej rovnice.

Tab. 21: Stanovenie celkovych sacharidov vo vodnom prostredi

Kalibraéna rovnica: y =7,9562x +0,0113

Cislo vzorky m [mg/100 g] Zastupenie [%]
1 22,48 extrakcia 3,5 hod,
2 46,99 0,036 £ 0,009 bez pridavku 35 %
3 38,12 HCl
4 806,27 extrakcia 1,5 hod,
5 965,68 0,912 £ 0,042 s pridavkom 35 %
6 965,21 HCl

Tab. 22: Stanovenie celkovych sacharidov v prostredi 80 % etanolu

Kalibracna rovnica : y =8,3755x — 0,0063

Cislo vzorky m [mg/100 g] Zastupenie [%]
1 35,44 extrakcia 3,5 hod,
2 31,29 0,033 £ 0,006 bez pridavku 35 %
3 32,37 HCl
4 455,26 extrakcia 1,5 hod,
5 409,85 0,432 £ 0,038 s pridavkom 35 %
6 430,20 HCl

Z jednotlivych tabuliek je mozné vidiet, ze etanolova aj vodna extrakcia bola ucinnejSia
s pridavkom 35 % HCI. Tab. 5 uvadza, ze vo vzorke sa nachadzalo len velmi malé mnozstvo
jednoduchych cukrov. Touto metdédou pravdepodobne nebolo stanovené mnozstvo
polysacharidov, predovsetkym typu vlakniny. VySsie hodnoty s pridavkom 35 % HCl mo6zu
byt spdsobené len vel'mi slabou az nedostatocnou hydrolyzou pritomnych polysacharidov.

5.2 Extrakcia lipidov podl’a Folcha
Metodou podl'a Folcha popisaného v kapitole 4.3 bol stanoveny obsah lipidov na hodnotu
25,02 £0,03 g/100 g. Stanovené mnozstvo tukovje o8 % vySSie nez mnozstvo tukov
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uvadzané firmou, ktoré je uvedené v Tab. 5. Vysledok analyzy je mozné podlozit publikaciou
A. Osimani a kol., v ktorom bolo stanovené mnozstvo lipidov v muke zo svr¢ka domového
na hodnotu 28,75 + 1,89 g/100 g [69].

Rozdiel medzi réznymi stanoveniami moze byt vysvetleny kapitolou 2.1.1, v ktorej
je popisany vplyv krmiva na vyzivovu hodnotu hmyzu. V tomto pripade je vSak potrebné
vziat do uvahy moznost, Ze pri prevedeni metdody nemusia byt pri odoberani chloroformovej
fazy zachytené fosfolipidy, ktoré zostdvaju na rozhrani faz chloroform: voda, ¢o moze
znamenat, ze celkové mnozstvo lipidov moze byt este vyssie.

5.3 Kvantifikacia lipidov metodu GC
Plynovou chromatografiou boli stanovené mastné kyseliny obsiahnuté vo vzorke muky.
Zastupenie jednotlivych mastnych kyselin a ich mnozstvo je uvedeny v Tab. 23.

Tab. 23: Percentudine zastupenie mastnych kyselin vo vzorke

Mastna kyselina Pocet uhlikov a dvojnych vizieb Zastapenie [%]
Myristova 14:0 0,507
Pentadekanova 15:0 0,107
Palmitova 16:0 26,497
Palmitolejova 16:1 0,922
Heptadecenova 17:1 0,178
Stearova 18:0 10,732
Olejova 18:1 25,460
Linolova 18:2 34,281
a-linolenova 18:3 0,945
Arachova 20:0 0,281
Behenova 22:0 0,059
Lignocerova 24:0 0,031
Celkové zastipenie 35,371

olejova
2546%_ linolova

34,28 %

stearova
10,73 %

a-linolenova
0,95 %

heptadecenova

0,18 % arachova

behenova 0,28%

palmitoolejova 0,06 %

0,92 % pentadekanova

palmitova 0.11% lignocerova

26,50 % 0.03%
myristova
0,51%

Obr. 10: Jednotlivé zastipenie mastnych kyselin vo vzorke
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Vo vzorke bolo podla Tab. 24 najvysSie zastipenie kyseliny linolovej, palmitovej
a olejovej. Mnozstvo jediného zastupcu -3 mastnych kyselin, kyseliny a-linolenovej, bolo
stanovené na 0,945 % z celkového mnozstva mastnych kyselin. Zastupcom -6 MK je
kyselina linolova v zastapeni az 34 % celkového mnozstva MK.

Vo vzorke boli zastupené ako nasytené (SAFA), mononenasytené (MUFA) tak
aj polynenasytené (PUFA) mastné kyseliny. Zastipenie SAFA tvori az 38 % podielu
celkovych mastnych kyselin, MUFA 26 % a PUFA 35% podielu celkovych mastnych
kyselin. Znamena to, ze svr¢ia muka je skuto¢ne bohata na aktivne latky a moéze priaznivo
posobit’ na Tudské zdravie, najméd vd’aka obsahu ®-3 a @-6 mastnym kyselindm, konkrétne
kyseliny a-linolenovej a linolovej. Prehl'ad obsahu MK je zaznamenany aj na Obr. 10.

Vysledky je mozné porovnat s publikaciou A. Osimani a kol, v ktorej boli stanovené
mastné kyseliny pomocou plynovej chromatografie. Porovnanie vysledkov je zaznamenané
v Tab. 24 [69].

Tab. 24: Porovnanie experimentalne ziskanych vysledkov a vysledkov uvedenych v publikacii [69]

Hodnoty stanovené experimentalne [% ] Vysledky z publikacie [ %]

SAFA 38,21 34,19
MUFA 26,56 29,39
PUFA 35,23 36,17

5.4 Stanovenie dusiku a hrubej bielkoviny podl’a Kjeldahla

Zakladom spravnej mineralizacie, ktora predchadzala samotné meranie, bolo postupné
zahrievanie kyseliny sirovej na bod varu anasledné zvySovanie audrzanie tejto teploty
na 400 °C. Po prevedeni destilacie a titracie bol stanoveny obsah dusiku, ktory tvoril zaklad
pre vypocet hrubej bielkoviny, podrobny postup je popisany v kapitole 4.5. a vysledky su
uvedené v Tab. 25.

Tab. 25: Obsah celkového dusiku a hrubej bielkoviny

Cislo vzorky Obsah celkového dusiku [% ] Obsah hrubej bielkoviny [% ]

1 8,144 50,897
2 8,065 50,403
3 8,058 50,363
4 8,054 50,338
5 8,034 50,213
6 8,288 51,798
7 7,934 49,588
priemer 8,082 £ 0,101 50,514 £ 0,633
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Obr. 11: Porovnanie stanovenych hodndt hrubej bielkoviny [69]

Rozdiel v porovnani suvadzanymi hodnotami od vyrobcu a experimentalne ziskanymi
hodnotami (pozri Obr. 11) je takmer 16 %. Aj tu je moznost’ porovnania vysledkov s dalsimi
experimentalne ziskanymi hodnotami uvedenymi v publikéacii Osimani A. a kol., kde bol
celkovy obsah hrubej bielkoviny stanoveny na 48,78 + 0,33 %. Opét je potrebné vyzdvihnut
vplyv krmiva a vyvojového Stadia svrckov na nutri€nu hodnotu finalneho produktu [69].

5.5 Vertikilna elektroforéza SDS-PAGE

Bola optimalizovana metdda vertikalnej elektroforézy SDS-PAGE pre stanovenie velkosti
proteinov vo vzorke svréej muky. Zahriatie v6 M HCl a 4,2 M NaOH po dobu 4 a viac hodin
pri 110 °C nebolo vhodné pre pripravu vzorky. V takto pripravenych vzorkach
pravdepodobne doslo k nastiepeniu proteinov az na samotné aminokyseliny, o sposobilo,
ze v géli neboli detegované ziadne proteinové zony. Nevhodnou pripravou bolo aj rozpustenie
10 mg vzorky v 1 ml mQ vody. Takto pripravend vzorka bola prili§ koncentrovana a v géli
sa prejavila formou tmavej $kvrny pozdiz gélu.

Vhodnou pripravou vzorky bolo kratkodobé zahriatie vzorky pri 110 °C v6 M HCI
a4,2M NaOH po dobu kratsiu ako 1 hod. a ich nasledné neutralizacia. V géli bol viditeI'ny
band 100x zriedeného roztoku 10 mg vzorky v 1 ml mQ vody.

Pre prevedenie vertikalnej elektroforézy nebolo vhodné pouzitie 12 % gélu z dévodu jeho
vysokej hustoty, Co sa prejavilo netplnym rozdelenim jednotlivych bandov §tandardu a ich
nedostatocnej migracii. Pre analyzu bol optimalny 8 % gél, v ktorom doslo k uplnej migracii
Standardu a vzoriek, pri ¢om bandy Standardu boli po farbeni od seba viditeI'ne oddelené.

Vertikalna elektroforéza SDS-PAGE optimalne prebiehala za podmienok 70 V a 120 mA
v celkovom trvani 2,5 hod. kedy migracia vzoriek a Standardu prebehla bez vychylenia.

Metddou vertikalnej elektroforézy SDS-PAGE pomocou BIO-RAD aparatury boli
stanovené velkosti proteinov vyskytujucich sa vo vzorke za podmienok uvedenych v Tab. 26.
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Tab. 26: Optimdlne podmienky vertikdlnej elektroforézy SDS-PAGE

Koncentracia gélu 8 %
Napiitie 70V
Elektricky prad 120 mA
Celkovy ¢as 2.5 hod.

180 kDa —>
130 kDa —

100 kDa —>
70 kDa —>

55 kDa—>
40 kDa —>

35 kDa 9
25 kDa—>

15kDa —>

10 kDa —>

Obr. 12: Vertikalna gélova elektroforéza SDS-PAGE vzoriek ¢. 1-9. Schéma nanesenia vzoriek
a Standardu s uvedenymi velkostami proteinov v 8 % géli

11 12 13 14 15 16 10 17 18

180 kDa_—>
130 kDa —>
100 kDa —>

70 kDa —>
55 kDa—>

40 kDa——>

35 kDa—>

25 kDa—>

15 kDa—>

10 kDa—>

Obr. 13: Vertikdlna gélova elektroforéza SDS-PAGE vzoriek 10— 18. Schéma nanesenia vzoriek
a Standardu s uvedenymi velkostami proteinov v 8 % géli
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Obr. 14: Vertikdlna gélova elektroforéza SDS-PAGE vzoriek 10— 18. Schéma nanesenia vzoriek
a Standardu s uvedenymi velkostami proteinov v 8 % géli a s pouZitim
zaostrovacieho gélu

|

Na Obr. 12 je uvedena schéma nanesenia vzoriek ¢. 1-9 v 8 % géli. Pre pripravu vzorky
bolo vhodné pouzit neutralizované roztoky vzoriek, ktoré boli ciasto€ne hydrolyzované
v 4,2 M NaOH a 6 M HCI podl'a postupu uvedeného v odseku 4.6.1.

Schéma nanesenia vzoriek ¢. 10-18 v 8 % géli je uvedena na Obr. 13. Z obrazku vyplyva,
ze pre metddu nie je vhodné pouzit v mnozstve 1 mg v 1 ml rozpastadla a rovnako nie je
vhodné pouzit’ ani jeho 10x zriedeny roztok. Na zaklade viditelnych bandov vzoriek s ¢islom
9, 10, 11 al12 vyplyva, ze pre metdodu moézu byt pouzité aj vzorky bez upravy pH.
Po porovnani Obr. 13 a Obr. 14 je mozné usudit, ze pre metodu je vhodné pouzit’ aj vrstvu
zaostrovacieho gélu, vdaka ktorej su jednotlivé proteinové zony viditel'ne zuzené a rozdelené.
Po porovnani proteinovych zon vzoriek so standardom vyplyva, ze vo vzorke svréej muky
sa vyskytuju proteiny s vel'kost'ou 130-180 kDa.

V géli sa okrem prislu§nych bandov vyskytovali jemné pasy v oblasti behu vzoriek. Mdze
to byt’ spdsobené pritomnost'ou neziaducich fragmentov — nerozpustenych Castic vzorky alebo
nevhodnou denaturaciou vzorky proteinu, ktorda viedla az kjeho destrukcii.
To moze byt podkladom pre d’alSiu optimalizaciu pripravy vzorky. Medzi rizikové faktory,
ktoré ovplyviiuju vysledky tejto metody, patri oneskorené zahriatie roztoku vzorky a pufru,
prehriatie vzorky ¢i podtlak vyvinuty na vzorku pocas varenia [49]. Vhodnym krokom by
mohlo byt odstranenie nerozpustnych Castic eSte pred zriedenim vzorky so vzorkovacim
pufrom a znizit tak riziko, ze budu nanesené spolu s roztokom do komérok gélu.

5.6 Stanovenie aminokyselin papierovou chromatografiou
Skvrny aminokyselin boli obtiahnuté ceruzkou abol vypocitany Rf-retencny faktor
ako pomer vzdialenosti stredu Skvrny od Startu ku vzdialenosti Cela rozpustadla od Startu.

51



Vypocitané retencné faktory Standardov a aminokyselin nachadzajucich sa vo vzorke
st uvedené v Tab. 27.

Na zaklade tohto vypoctu bola vo vzorke stanovena pritomnost’ aminokyselin asparaginu
(Asn), alaninu (Ala), argininu (Arg), cysteinu (Cys), treoninu (Thr) a kyseliny asparagovej
(Asp). Vo vzorke sa pravdepodobne nachadzal aj prolin, hoci jeho Skvrna nie je na Obr. 15
jednoznacne vidiet. Pravdepodobne ju prekryva Skvrna alaninu, s ktorym méa prolin takmer
zhodné retencné faktory. Tvrdenie je mozné podlozit’ vysledkami zo Studie Akhtar Y. a kol.
uvedenymi v Tab. 28, v ktorej boli stanovované obsahy aminokyselin vo vzorke hmyzu radu
Rovnokridlovcov. V §tadii bola potvrdena pritomnost’ prolinu s obsahom 5,9 g/100 g suSiny.
Detegované Skvrny aminokyselin vo vzorke su zaznamenané na Obr. [15. Rovnaké
aminokyseliny s vynimkou asparaginu boli stanovené vo vzorke hmyzu 2z radu
Rovnokridlovcov a uvedené v stadii Akhtar Y. a kol. [1].

Tab. 27: Retencné faktory Standardov a aminokyselin obsiahnutych vo vzorke

Aminokyselina Vzorka
Rf [-] Rf [-]
asparagin 0,272 0,277
alanin 0,347 0,356
prolin 0,347 0,356
tyrozin 0,426
valin 0,485
tryptofan 0,495
arginin 0,219 0,219
cystein 0,393 0,393
glycin 0,262
methionin 0,492
treonin 0,301 0,306
histidin 0,190
kys. asparagova 0,301 0,306

Stadia Akhtar Y. a kol. bola okrem radu Rovnokridlovcov zamerana aj na dalie druhy
hmyzu a mnozstvo aminokyselin v hmyze bolo porovnavané sobsahom aminokyselin
vo vajciach, hovddzom méise a sojovymi semenami. V pripade radu Rovnokridlovcov,
do ktorého spada aj svrcek domovy ¢i kobylky, bola potvrdend pritomnost takmer vSetkych
aminokyselin. Obsah v rozmedzi 4-8 g/100 g suSiny bol stanoveny v pripade leucinu, lyzinu,
fenylalaninu, valinu, argininu, tyrozinu a z esencialnych aminokyselin to boli alanin,
kys. asparagova, glycin, serin a prolin. Porovnanie obsahu je uvedené v Tab. 28 [1].

Obsah jednotlivych aminokyselin v muke z hmyzu radu Rovmnokridlovcov je takmer
v kazdom pripade ovela vyss§i nez obsah tychto aminokyselin v hovidzom maise, semenach
soje Ci vajciach. Zlozenie aminokyselin v jedlom hmyze sa medzi roznymi druhmi a radmi
lisi, avSak analyza takmer stovky jedlych druhov hmyzu ukazala, ze esencialne aminokyseliny
predstavuju az 46-96 % celkového mnozstva aminokyselin [1].
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Na zaklade toho je mozné usudit, ze jedly hmyz by mohol v budicnosti nahradit’ niektoré
potraviny v jedalnicku obyvatel'stva najmi vdaka pomerne vysokému obsahu esencialnych
aminokyselin, ktoré nie su syntetizované v I'udskom tele a je ich potrebné prijimat’ v potrave.

Tab. 28: Porovnanie zloZenia aminokyselin v hmyze radu rovnokridlovce s vybranymi potravinami [1]

Aminokyseliny Rafl S6) ov’e Hovidzie miiso Vajcia
rovnokridlovce semena
m [g/100 g suSiny]
Izoleucin 3,98 1,76 1,60 2,43
Leucin 7,13 2,85 4,20 4,15
Lyzin 5,54 2,39 4,50 3,33
Metionin 1,92 0,48 1,60 1,49
Fenylalanin 5,60 1,80 2,40 2,53
Treonin 3,52 1,59 2,50 2,13
Tryptofan 0,61 0,48 0,25 0,77
Valin 5,08 1,77 2,00 2,99
Histidin 2,07 1,07 2,00 1,20
Arginin 4,73 3,20 3,30 3,07
Cystein 1,55 0,36 0,59 1,07
Tyrozin 6,81 1,43 2,20 1,96
Alanin 6,51 1,79 3,00 2,70
Kys. asparagova 7,20 4,64 5,20 5,02
Glycin 5,63 1,66 2,40 1,62
Kys. glutimova 8,54 7,48 9,00 6,39
Serin 4,17 2,22 2,70 6,07
Prolin 5,91 1,87 2,80 2,92
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Obr. 15: Standardy aminokyselin porovnané s aminokyselinami obsiahnutymi vo vzorke pripravenej
kyslou hydrolyzou

5.7 Stanovenie mikroprvkov a makroprvkov

Metoédou ICP-OES bolo vo vzorke stanovené mnozstvo vybranych mikroprvkov
a makroprvkov uvedenych v Tab. 29 av Tab. 30. V tabulkach su uvedené vinové dizky
pouzité pre priebeh analyzy vybranych prvkov a v tabulkéch je uvedeny aj odporic¢any denny
prijem tychto prvkov. Mnozstvo mikroprvkov a makroprvkov je prepocitany na 100 g vzorky
muky a bol vypocitany pomocou kalibra¢nych rovnic pre kazdy prvok zvlast. Kalibra¢né
rovnice su uvedené na Obr. 16, Obr. 17 a Obr. 18.

Zavislost’ intenzity signalu na koncentracii

vybranych prvkov
3000000 -

In: y=130693x+6776,8
2500000 R?=0,9999
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Al: y = 39387x+ 35083
R?=0,9999

XZn
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S
8
8
o
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Obr. 16: Kalibracné rovnice jednotlivych mikroprvkov
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Zavislost’ intenzity signilu na Koncentricii
vybranych prvkev
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Obr. 17: Kalibracné rovnice jednotlivych mikroprvkov

Tab. 29: Stanoveny obsah vybranych mikroprvkov vo vzorke [3]

Odporucany denny prijem

Prvok A [nm] ¢ [mg/100g] [mg/deii]*
Al 396,152 3,413 +£0,220 -
Cd 214,438 0,199 + 0,001 -
Cu 327,396 1,898 +£0,134 0,900
Fe 259,940 5,959 +£0,468 8,000
Mn 257,610 2,755 £0,173 2,300
Se 206,279 0,354 +0,028 0,055
Si 251,611 0,848 + 0,053 -
Zn 206,191 18,108 + 0,802 11,000

* odporucané denné davky (DRIs): odporacané denné davky a primerané prijmy, mineraly
* yztiahnuté pre muzov vo veku 25 rokov

V Tab. 29 je mozné vidiet, ze svréia muka (A. domesticus) obsahuje Siroku Skalu
mikroprvkov. Vo vzorke bol stanoveny obsah zinku s koncentraciou 18,108 mg/100 g.
Stanovené mnozstvo je porovnatelné so stanovenym mnozstvom zinku v svrckovi (dospely
jedinec) v studii Barker D. a kol. kde bolo jeho mnozstvo stanovené na 18,6 mg/100 g [41].

Dal§im stanovovanym prvok bolo Zelezo (5,959 mg/100 g), hoci v §tadii bol stanoveny
vyS$si obsah, a to 11,2 mg/100 g. Vo vyznamnom mnozstve bol vo vzorke stanoveny mangan,
ato na hodnotu 2,755 mg/100 g, ktorého mnozstvo sa so Studiou lisi 00,2 mg/100 g.
Stanovené mnozstvo medi (1,898 mg/100 g) sa suvedenym mnozstvom v stadii lisi
o 1 mg/100 g. Vo vyznamnom mnozstve bol vo vzorke zastipeny selén, ktorého mnozstvo
je 0,354 mg/100 g. Ten ma v ludskom tele vyznamnu funkciu, pretoze tvori Ccast
antioxida¢ného systému a pomaha v boji proti volnym radikalom. Mnozstvo selénu v roznych
druhoch rastlin je ovplyvnené typom a pH pddy [70]. VSeobecne sa tvrdi, ze v dosledku
neustaleho vyuzivania pody sa do rastlin dostava stdle mensie mnozstvo selénu. To ma vplyv
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aj na pokles obsahu selénu v rastlinach, ktoré I'udia prijimaji formou potravy. Nasledkom
toho moze byt znizenie funkcnosti antioxida¢ného obranného systému a k narastu réznych
zavaznych ochoreni. Svr¢ia muka by mohla byt v tomto smere vyhodnym rieSenim ako
udrzat’ dostatocné mnozstvo selénu v strave obyvatel'stva.

Zavislost’ intenzity signilu na koncentricii
vybranych prvkov
7000000

6000000 X
5000000 X Mg
- x w0
= 4000000 K: y = 6682, 7x- 28486 ca
- ? = 0,9898
= ®P
=
7 - »
§ 3000000 ha
E X
2000000 % xK
X X
1000000
X X ¥ %
0¥ %
i} 20 40 60 80 100

¢ [mg/I]

Obr. 18: Kalibracné rovnice jednotlivych makroprvkov

Tab. 30: Stanoveny obsah vybranych makroprvkov vo vzorke porovnany s odporucanym dennym
mnozstvom [3].

Prvok A [nm] ¢ [mg/100 g] Denny prijem [mg/den]*
P 214,91 734,66 + 15,47 700,00
K 766,49 793,32 £ 17,64 4700,00
Na 588,99 382,92 +14,23 1 500,00
Mg 285,21 111,59 +3,74 400,00
Ca 317,93 84,30 £5,99 1 000,00

* odporucané denné davky (DRIs): odporacané denné davky a primerané prijmy, mineraly
* yztiahnuté pre muzov vo veku 25 rokov

V Tab. 30 su uvedené vybrané makroprvky stanovované vo vzorke, spolu sich
odporaCanym dennym prijmom. Stanovené mnozstva sa lisSia od uvadzaného mnozstva
v Studii Barker D. a kol. Podla Studie sa v 100 g vzorky nachadza priblizne 780 mg fosforu,
80 mg horCiku v dospelom a 160 mg v dospievajuicom jedincovi. Mnozstvo vapniku
v dospelom jedincovi 210 mg a v dospievajucom priblizne 1290 mg v 100 g vzorky [41].

Rozdielne hodnoty obsahov stanovovanych prvkov porovnavané so Studiou je mozné
podlozit mnohymi faktormi, ktoré ovplyviluju rast a zivotny cyklus hmyzu. Tieto faktory
si popisané v kapitole 2.5.1. a patri medzi ne napriklad metamorfny vyvin hmyzu, zivotné
Stadium, pripadne druh krmiva.

Na zaklade vysledkov je mozné zhodnotit, ze svrcia muka je skutocne bohatym zdrojom
esencialnych prvkov pre l'udské telo. V pripade takéhoto komplexného zdroja, u ktorého
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obsah (na 100 g vzorky) niektorych prvkov dosahuje odporucany denny prijem, je mozné
usudit, ze svr¢ia muka by mohla byt v buducnosti vhodnou formou potravinového doplnku,
ktory by poskytoval Siroka skalu mineralnych latok pre I'udské telo.

5.8 Stanovenie vlakniny
Podl'a postupu v kapitole 4.9 bol stanoveny obsah vlakniny, ktory je zaznamenany v Tab. 31,
a zaroveil je porovnany s obsahom vlakniny uvadzanym vyrobcom.

Tab. 31: Stanovené hodnoty vldakniny

Obsah
v uvadzany
C.vzorky m (vz.) [g] m (popol)[g] m[g/100g] ©Om [g/100 g] vjrobcom
[g/100 g]
1. 0,9994 0,0541 5,413
2. 1,0000 0,0547 5,470 5,440 + 0,023 5,570
3. 1,0007 0,0544 5,436

Adekvatny prijem vlakniny je spojeny so spravnym fungovanim traviaceho traktu,
znizenym rizikom srdcovych a cievnych ochoreni, obezity ¢i diabetu 2. typu. Napriek tomu ju
mnoho l'udi neprijima v dostatocnom mnozstve. Odporacany denny limit pre dospelé zeny je
21-25 g/deni a pre muzov 30-38 g/deni. Na zaklade metody popisanej v kapitole 4.9 bolo
zistené, ze svr¢ia muka obsahuje 5,4 g vlakniny v 100 g muky [71]. Obsah vlakniny je
porovnatel'ny napriklad s obsahom vlakniny v kukurici (7,3 g/100 g) ¢i v ryzi (6,2 g/100 g)
[71]. Svréia muka tak moze mat’ pozitivny vplyv na spravnu funkciu traviaceho systému
av spravne] kombinacii sinymi potravinami by tak spotrebitelia mohli konzumovat jej
doporuceny denny limit.

5.9 Obsah chitinu

Spektrofotometrickou metédou bolo vo vzorke stanovené mnozstvo chitinu. Obsah
bol vypocitany zrovnice linearnej regresie: y=0,5862x—0,0072. Na Obr. 19
je zaznamenana farebnd zmena roztokov kalibraénej rady. Vysledna hodnota bola
spriemerovana zo 6 rdéznych navazok. Celkovy obsah chitinu stanoveného na zaklade
Standardu N-acetyl-D-gluk6zaminu bol stanoveny na 8,40 + 0,28 g/100 g vzorky.
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Obr. 19: Farebné zmeny roztokov kalibracnej rady pred (hore) a po zahriati (dolu) pri 70 °C po dobu
30 min.

Mnozstvo chitinu stanovené spektrofotometrickou metéodou je porovnatelné s tidajmi
stadie Kulma M. a kol., v ktorej bol porovnavany obsah chitinu medzi pohlaviami svrcka
domového. V pripade vSetkych testovanych skupin bol u samc¢ekov obsah chitinu vyssi nez
u samiciek. Obsah chitinu u samiciek sa pohyboval v rozmedzi 5,4-5,5 g/100 g, u samcekov
6,0-6,2 g/100 g [23]. Rozdiely v stanovenych mnozstvach moézu byt tiez ovplyvnené
pouzitim rozli¢nych metdd.

5.10 Senzoricka analyza

Vplyv pridavku svréej muky na senzorické vlastnosti vybranych proteinovych tyciniek bol
skimany formou senzorickej analyzy. ISlo o zistenie ¢i maja hodnotitelia zadujem konzumovat’
produkty s pridavkom alternativneho zdroja zivin.

Senzorickou analyzou bolo hodnotenych 9 vzoriek proteinovych tyciniek od rdznych
vyrobcov a s roznym typom proteinu (pozri 4.11.1). Senzorickej analyzy sa zicastnilo 28
hodnotitelov, ktori najskor odpovedali na otazky tykajuce sa ich zdravotnych navykov
a vztahu k potravinovym doplnkom, nasledne pomocou ciselnych stupnic, ktoré si popisané
v kapitole 4.11.2 hodnotili chut, vzhlad a farbu, voru, konzistenciu a celkové hodnotenie
vzorky. Na zaver usporiadali vzorky podl'a vlastnych preferencii od najlepsej po najhorsiu.

Hodnotenia sa =zucastnilo celkovo 28 hodnotitelov, ztoho 21 zien a7 muzov.
Az na jedného hodnotitel'a boli vSetci nefajCiari. Senzorickej analyzy sa zucastnilo najviac
I'udi vo veku 21-25 rokov. Vekové rozpitie hodnotitelov, ktory sa zucastnili senzorickej
analyzy je uvedeny na Obr. 20.
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Vekové rozpiitie hodnotitelov

21-25rokov
26 —30rokov
W 31-35rokov

m 36— 40rokov

Obr. 20: Vekové rozpditie hodnotitelov

V otazke €. 2 mali hodnotitelia vybrat' 1 a viac faktorov, ktoré zohladnuju pri vybere
potravin. Z grafu na Obr. 21 vyplyva, ze najdolezitejsiu ulohu pri vybere potravin zohrava jej
zlozenie (24 odpovedi), kladna osobna skusenost’ hodnotitel'a (23 odpovedi) a cena potraviny
(19 odpovedi).

ZohPadnujuce faktory pri vybere potravin

Bio kvalita |

Zem povodu potraviny 1

Kladnd osobnd skusenost’ 1

Iné oznaZenie (Klasa, Reg.potravina) |

Znacka 1
Vzhl'ad a tvar obalu &

ZloZenie potraviny |& d

Nutri¢né zloZenie

Cena potraviny &
1

|

|

I
0 5 10 15 20 25 30
Pocet odpovedi

Obr. 21: Faktory, ktoré zohladnuji hodnotitelia pri vybere potravin

V pripade otdzok zameranych na konzumaciu réznych zdrojov bielkovin ako su syry,
tvarohy, rozne druhy mésa a mlie¢nych vyrobkov ani jeden hodnotitel neoznacil odpoved’,
ze takéto potraviny vobec nekonzumuje. Viac ako 50 % hodnotitelov uviedlo, ze zdroje
mlieka, mlieCnych vyrobkov a mésa konzumuje 5-7x tyzdenne a takmer 40 % konzumuje
rozne druhy a tvarohov 3-4x tyzdenne. Obr. 22 uvadza, ako Casto hodnotitelia konzumuju
rozne zdroje bielkovin.
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Konzumacia roznych zdrojov bielkovin

Nekonzumujem vébec
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| | d vyrobky
0 ul 8 12 16
Pocet odpovedi

Obr. 22:Konzumdcia réznych zdrojov bielkovin

Na otazku tykajucej sa alternativnych zdrojov bielkovin bolo mozné vybrat si z moznosti
uvedenych na Obr. 23. Sedem hodnotitelov neuviedlo ani jednu z moznosti, o znamena,
ze nekonzumuju ziadne alternativne zdroje bielkovin a dvaja konzumuju iné zdroje mimo
uvedenych. Medzi hodnotiteI'mi st najviac popularne chia semienka, ktoré konzumuje az 17
z 28 hodnotitelov a quinoa, ktori konzumuje 9 hodnotitelov. Brusnicovy a pohankovy
protein nekonzumuje ziadny z hodnotitel'ov.

Konzumacia alternativnych zdrojov bielkovin

Iné s

Brusnicovy protein

Pohankovy protein

Quinoa

Chia semienka d
Spirulina
Sojovy protein |

Koncentrit z hnedej ryze
Koncentrit z hrachu

[[[

Konopny protein

o
w
[op]

9 12 15 18

Pocet odpovedi

Obr. 23: Vybrané alternativne zdroje bielkovin konzumované hodnotitelmi

3 hodnotitelia uviedli, ze nekonzumuju ziadne doplnky stravy. Z 25 hodnotitel'ov, ktori
uzivaju doplnky stravy 21 uziva potravinové doplnky ako st vitaminy, mineraly alebo
vlédknina, 9 uziva potravinové doplnky pre Sportovcov a 1 hodnotitel popija napoje ako
st napriklad Nutridrink ¢i Resource.

Na Obr. 24 je mozné vidiet, ze 22 hodnotitelov nakupuje potravinové doplnky kvoli
udrziavaniu zdravotného stavu, 5 hodnotitelov kvoli znizeniu telesnej hmotnosti a rovnaky
pocet kvoli vyzive kibov. Najmenej hodnotitelov uviedlo, Ze nakupuje doplnky kvoli
naberaniu svalovej hmoty a zvySeniu §portového vykonu.
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Dovody nakupu potravinovych doplnkov

Iné
Udrziavanie zdravotného stavu

ZvySenie §portového vykonu

VyZiva kibov
ZniZenie telesnej hmotnosti

Naberanie svalovej hmoty

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Podet odpovedi

Obr. 24: Vybrané dovody ndakupu potravinovych doplnkov

Medzi najcastejsie uzivané formy potravinovych doplnkov podla Obr. 25 patria vitaminy
a mineraly, ktoré uziva takmer 80 % hodnotitel'ov. 42 % hodnotitelov uviedlo, ze konzumuje
proteinové tyCinky a 25 % proteiny. Necelych 18 % uziva doplnky obsahujuce rybi olej. Ani
jeden z hodnotitel'ov neuziva doplnky vo forme sacharidov.

Najcastejsia forma uzivanych doplnkov stravy

Rybi olej —

Sacharidy

Keratin

Proteiny | 1

Spalovace tukov =
Vitaminy a mineraly | ]
Stimulanty =

Kibna vyziva |

Ionové napoje =

Proteinové tyinky

0 3 b 9 12 15 18 21 24
Pocet odpovedi

Obr. 25:Vybrané formy uzivanych doplnkov stravy

Na Obr. 26 je zaznamenané, ako Casto konzumuji hodnotitelia doplnky stravy. Az 40 %
hodnotitel'ov konzumujucich doplnky stravy ich uziva kazdy der, zatial ¢o 36 % z nich uziva
doplnky stravy nepravidelne.
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Konzumacia doplnkov stravy
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Obr. 26: Konzumdcia doplnkov stravy

Najcastejsim nakupnym miestom doplnkov stravy si kamenné predajne, za nim nasleduje
internetovy obchod. Vo fitness centre nakupuju potravinové doplnky len 2 z 25 hodnotitel'ov.

Hodnotitelia nakupujtci doplnky stravy mali usporiadat patbodovou stupnicou (1 najviac
sa zameriavam — 5 najmenej sa zameriavam) faktory, na ktoré sa zameriavaja pri nakupe
doplnkov stravy. Pomocou funkcie COUNTIF v programe Excel bola zostrojena Tab. 32,
v ktorej je zaznamenand pocetnost jednotlivych faktorov, ktoré boli hodnotiteI'mi
usporiadané. V pripade kazdého faktoru je vyznacena hodnota pripadajica vzdy najvysSiemu
vyskytu.

Tab. 32: Pocetnost vyskytu jednotlivych parametrov

Poradie Cena Znacka  Zlozenie Reklama Vzhl’ad produktu
1. 5 0 18 1 0
2. 15 3 4 0 3
3. 3 12 0 0 9
4. 1 8 2 6 7
5. 0 1 0 17 5

NajdolezitejsSim parametrom, na ktory sa hodnotitelia zameriavaju je zlozenie, ktoré
uprednostiiuje 18 z nich, za nim nasleduje cena, znacka a vzhlad produktu. Hodnotitelia
sa najmene] zameriavaju na reklamu doplnku stravy, ktorej 5. miesto priradilo 17
hodnotitel'ov.

Na otazku ¢i su hodnotitelia ochotni priplatit za doplnok stravy s vys$Sou nutri¢nou
hodnotou odpovedalo 12 ,urcite ano.“ 13 hodnotitel'ov uviedlo, Ze by boli ochotni priplatit
si za takyto doplnok len v pripade potreby, ako je napriklad odporucanie od lekara alebo
v pripade zdravotnych komplikacii. Na otazku ¢i uprednostiiuju pri kipe doplnku stravy cenu
alebo kvalitu, 76 % uprednostriuje kvalitu a 24 % uprednostiiuje cenu.
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Cielom otazky ¢. 16 bolo zistit, na zaklade akych informacii si hodnotitelia vyberaju
doplnky stravy. 14 hodnotitel'ov si vybera doplnky na zaklade vlastnych skusenosti, zatial
¢o na zaklade skasenosti inych (znami, recenzie) si doplnky vybera 22 hodnotitel'ov.

Posledné otazky prvej cCasti boli zamerané na stanovisko a vztah hodnotitelov
k proteinovym doplnkom. 64 % hodnotiteflov mé rado proteinové tyCinky a 11 % zatial
ziadnu nemalo. 54 % proteinové tyCinky skor neuziva a 25 % hodnotitelov proteinové

doplnky uziva casto. Celkové percentualne zastupenie odpovedi je uvedené na Obr. 27
a Obr. 28.

Stanovisko pred ochutnavanim

® Mam velmi rad/a
Mam rad/a
Nemam prislis rad/a

Nemdam vdbec rad/a

Obr. 27: Stanovisko hodnotitelov k proteinovym tycinkdam

Vzt’ah Kk potravinovym doplnkom s vyssim
obsahom proteinov

54 %

B Uzivam ¢asto
Skér neuzivam

Vébec neuzivam

Obr. 28: Vztah hodnotitelov k doplnkom stravy s vysSim obsahom proteinov

V druhej Casti dotazniku hodnotitelia senzoricky hodnotili pre nich nezndme vzorky, ktoré
boli oznac¢ené kodom. Ukazku hodnotenych vzoriek je mozné vidiet na Obr. 29.
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Obr. 29: Hodnotiace vzorky oznacené jednotlivymi kodmi

Pomocou stupnice (1 vybornd — 5 nevyhovujuca) bola hodnotend chut’, vona, vzhl'ad
a farba, konzistencia a celkové hodnotenie vzorky.

Hodnotenie vybranych vlastnosti

Vzhlad a farba

——A01
AD2
e AD3

Celkové
hodnotenie

~———B01
———B02
~——B03
—C01
= C02

(03

Konzistencia

Obr. 30: Senzorické hodnotenie vzhladu a farby, chuti, vone, konzistencia a celkového hodnotenia

Z grafu na Obr. 30 vyplyva, ze vzhl'ad a farba bola najlepSie hodnotena u vzoriek A03
(tyC¢inka so srvatkovym a mlieCnym proteinom, s prichutou arasSidové maslo), CO1
(Cokoladova so srvatkovym a sojovym proteinom) a C0O3 (Cokoladova tyCinka s hrachovym
proteinom) s priemernym ohodnotenim 1,75, d’alej 1,82 a 1,93. Za nimi nasledovali po poradi
vzorky AO1, C02, BO1, B02, AO3 a najhorSie ohodnotenou bola B03 (tyCinka so svrcou
mukou s prichutou ananasu a kokosu).

Chutovo boli najlepSie ohodnotené vzorky AO3 (ty€inka so srvatkovym a mlieCnym
proteinom, s prichutou araS§idové maslo) s priemernou znamkou 2,00, za nou B02 (kokosova
tyCinka so srvatkovym proteinom) a CO1 (Cokoladova so srvatkovym a sdjovym proteinom)
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s priemernym ohodnotenim 2,25 a 2,43. Dalej boli umiestnené vzorky A02 (2,64), BO1 (2,75),
C03 (3,11). S rovnakym priemernym ohodnotenim 3,25 sa umiestnili vzorky A0l a BO3
ana poslednom mieste sa umiestnila vzorka C02 ananasovo kokosova s pridavkom svrcej
muky (3,32) s priemernym ohodnotenim ,,dobra”.

Dalsim hodnotenym parametrom bola voiia. Najlepsie ohodnotenou bola vzorka B02
(srvatka + kokos), ktora dosiahla priemerné hodnotenie 1,93, za ktorou nasledovali vzorky
AO03 (srvatka, mlieCny protein + arasidové maslo) a BOl (srvatka + ananas s kokosom)
s priemerom 2,07 a?2,14. Za nimi sa umiestnili vzorky AO1, C03, CO1, C02, BO3.
Na poslednom mieste sa umiestnila vzorka A02 (ryzovy p. + arasidové maslo) s priemernou
znamkou 3,04.

V ramci hodnotenia konzistencie sa na prvych troch miestach umiestnili rovnaké vzorky
ako v pripade parametru vone, hoci v inom poradi. Najlepsia vona pripada vzorke BO1 (1,93),
B02 (2,07) a AO3 (2,25). V poradi nasledovali vzorky A02, C03, BO3. Na poslednom mieste
s priemernou hodnotou 2,93 a umiestnili dve vzorky pod ¢islom AO1 a C02. Na poslednych
troch poziciach sa umiestnili vSetky tri vzorky obsahujuce svréiu muku. Z toho vyplyva,
ze vzorky s pridavkom jedlého hmyzu nevykazuju dostato¢ne vyhovujicu konzistenciu
v porovnani s tyCinkami, ktoré obsahuju iny typ proteinu.

Na zéklade celkového hodnotenia sa najlepSie umiestnila vzorka A03 (srvatka, mlieCny
protein + arasidové maslo) s priemernym hodnotenim 2,07. Druhé a tretie miesto obsadili
vzorky CO1 (2,25) a BO2 (2,36). Po nich nasledovali vzorky BO1, A02, C03. Na poslednych
troch miestach sa umiestnili vSetky tri vzorky obsahujuce pridavok svréek muky AO1 (2,89),
C02 (3,11) a B03 (3,29).

Vzorky boli hodnotené na zaklade konzistencie aj v samostatnej patbodovej stupnici
(1 prili§ mékka, 2 makka, 3 stredna, 4 tvrda, 5 prili§ tvrda). Hodnoty priradené jednotlivym
vzorkam boli spriemerované a ich porovnanie je uvedené na Obr. 31.

Hodnotenie konzistencie

3,5 4
31 3,0 3,0 UAOL
3,0 -
’ 2,7
2,5 25 27 2,6 LA02
%25 | 2,4 !
'ﬁ , HA03
€20 uB01
E 15 uB02
o » -1
5 “B03
& 1,0 ®Co01
0,5 uCoz
EC03
0,0

Konzistencia

Obr. 31: Hodnotenie konzistencie/textury vzoriek (1 prili§ mdkka — 5 prili§ tvrdd)
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Zarovenn mali hodnotitelia vybrat jednu vzorku snajlepSou ajednu s najhorsou
konzistenciou. Percentualne zastupenie priradenych hlasov je uvedeni na Obr. 32 a Obr. 33.
Najviac hlasov vramci najlepsej konzistencie dostala vzorka ¢. AO3 (srvatka, mlieCny
protein + arasidové maslo), ktori oznacilo necelych 30 % hodnotitelov, hned po nej
nasledovala vzorka BO1 (srvatka + ananas s kokosom), ktorti oznacilo 23 % hodnotitel'ov.
Kazda vzorka bola oznacena aspoti 1x.

V pripade oznacenia najhorSej konzistencie dostala najviac hlasov vzorka cokoladova
tyCinka s hrachovym proteinom pod ¢. CO3 (30,8 %) hned” za fiou sa umiestnili vzorky A01
(svr€i p. + arasidové maslo so Skoricou) a C02 (svrci p. + tmava cokolada s visiou)
s rovnakym poctom hlasov (19,2 %). Konzistencia vzoriek obsahujucich svréiu muku teda
nebola pre hodnotitel'ov prili§ vyhovujica. Najmenej poctov hlasov dostali vzorky A02, A03
a CO1. Za najhors$iu konzistenciu nebola ani raz onacena vzorka B02 (srvatka + kokos).

Vyber najlepsej konzistencie

MA0L
LA02
HA03
L B01
uB02
uB03
uCo1
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Obr. 32: Vyber vzorky s najlepSou konzistenciou

Vyber najhorsej konzistencie

HAO01
LA02
HA03
uB01
uB03
uCo0
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Obr. 33: Vyber vzorky s najhorSou konzistenciou
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Sedembodovou stupnicou mali hodnotitelia popisat’ prijemnost’ chuti vzoriek. Cim vyssia
priradend hodnota, tym prijemnejSia chut pre hodnotitela. Priemerné hodnoty pre kazdu
vzorku su uvedené na Obr. 34. NajlepSie ohodnotenou bola vzorka ¢. A03 obsahujuca
srvatkovy a mlieCny proteinovy izolat s priemernym ohodnotenim 5,2, po nej nasledovala
vzorka B02 s podielom srvatkového proteinu s kokosovou prichutou. Na zaklade hodnotenia
moze byt ich chut’ popisana ako ,,velmi dobra.“ Na tretom mieste bola vzorka s ¢islom CO1
obsahujuca srvatkovy protein s Cokolddovou prichutou, ktorej hodnotenie sa pohybuje
v rozmedzi ,,dobra“ a ,,vel'mi dobra.“ Vzorka B0O3 obsahujuca podiel svré¢ej muky s prichut'ou
ananas a kokos dosiahla priemerni hodnotu 3,0 , menej dobrd.“ Na rozhrani hodnotenia
,menej dobra™ a , dobra™ sa umiestnili vzorky s obsahom svréej muky AO1 a C02, podobne
bola ohodnotena vzorka CO3 s prichut'ou ¢okolady obsahujica hrachovy protein. Z vysledkov
vyplyva, ze hodnotitelom najviac chutili vzorky obsahujuce srvatkovy protein, zatial
¢o vzorky obsahujuce hrachovy a hmyzi protein boli pre nich menej chutné ¢i nezvycajné.

Hodnotenie chuti
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Obr. 34: Hodnotenie chuti sedembodovou stupnicou (1 neprijatelnd — 7 vynikajuca)

V poradovom teste mali hodnotitelia usporiadat’ vzorky podla vlastnych preferencii
od najlepSej po najhorsiu (od 1 do 9). Pomocou funkcie COUNTIF v programe Excel bola
zostrojena Tab. 33, v ktorej je zaznamenana pocetnost vyskytov jednotlivych vzoriek

v poradovom teste. Na zaklade pocetnosti bol zostrojeny graf pocCetnosti, ktory je uvedeny
na Obr. 35.

Tab. 33: Pocetnost vyskytov jednotlivych vzoriek v poradovom teste

1. 2. 3. 4. S. 6. 7. 8 9.
A01 1 1 5 5 2 7 2 3 2
A02 1 4 5 4 7 3 2 2 0
A03 8 5 4 5 1 2 2 1 0
B01 4 7 1 0 2 2 4 3 5
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Tab. 33 pokracovanie: PocCetnost vyskytov jednotlivych vzoriek v poradovom teste

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
B02 4 6 7 3 3 4 0 1 0
B03 1 1 3 0 4 3 5 3 8
Co1 3 5 2 6 4 2 4 1 1
Co2 3 0 1 2 1 4 6 4 7
Co3 2 1 2 4 3 3 3 8 2

Poradovy test
A01
75

Co3 6,0 — —_A02

Cco2 ¢ A03

cot' 'Bo1

B03 BO2

Obr. 35: Vysledky poradového testu

V poradovom teste sa na prvom mieste umiestnila vzorka ¢. A03, vzorka znacky ONE
s prichutou arasidového masla a s obsahom srvatkového a mlie€neho proteinového izolatu.
Na druhom mieste sa umiestnila vzorka BO1, vzorka znacky NUTREND s obsahom
srvatkového proteinu a s prichutou ananas a kokos. Na tretie miesto sa umiestnila vzorka
B02, tyCinka s obsahom srvatkového proteinu s prichutou kokosu od znacky NUTREND.
Za nimi nasleduje cokoladova tyCinka s podielom srvatkového a sojového proteinu
od znacky MAXSPORT a RAW tyc¢inka s prichutou arasidového masla obsahujtica ryzovy
protein. Na Siestom a siedmom mieste sa umiestnili proteinové tyCinky SENS s obsahom
svrée] muky (Acheta domesticus) s prichutou arasidové maslo so Skoricou a ¢okolada
s vi§iami. Na predposlednom mieste sa umiestnila ty¢inka s hrachovym proteinom od znacky
Garden of life s ¢okoladovou prichutou. Proteinova tyCinka SENS s ananasovo kokosovou
prichutou a s pridavkom svréej muky sa umiestnila na poslednom mieste.

Senzorické vlastnosti si dolezitymi kritériami ktoré sprevadzaji konzumaciu jedlého
hmyzu. Chut je velmi r6znoroda aje ovplyvnend najmd feromonmi. Vplyv na chut ma
aj prostredie, v ktorom hmyz zije a krmivo, ktoré konzumuje. Vyber krmiva mdze byt
prisposobeny v zavislosti na pozadovanej finalnej chuti hmyzu [9]. To by mohlo byt
podkladom pre optimalizaciu chuti produktov s obsahom hmyzieho proteinu. Viac informacii
o faktoroch ovplyviiujucich vysledné senzorické vlastnosti, mozu viest' k efektivnejSiemu
vyvoju prijemnejS§ich a harmonickejsich chuti vyslednych produktov obsahujucich hmyz.
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6 ZAVER

Predlozena diplomova praca bola zamerana na analyzu svrCej muky z hl'adiska jej
nutricného prinosu. V experimentalnej c¢asti boli stanovované vybrané aktivne zlozky
obsiahnuté v svrée] muke pomocou réznych analytickych metdd.

Z vybranych aktivnych latok boli spektrofotometrickou metoédou podla Duboise
stanovované celkové sacharidy, extrakcia sacharidov bola prevedena za roznych podmienok.

Metddou podla Folcha bol stanoveny obsah lipidov, ktory je podla rdéznych Studii
ovplyvneny najmé typom krmiva a zivotnou fazou hmyzu. Metoédou GC-FID boli vo vzorke
kvantifikované mastné kyseliny, vo vzorke boli kvantifikované nasytené, mononenasytené
aj polynenasytené mastné kyseliny. Pozitivny ucinok na ludské zdravie mdéze mat svrcia
muka najmid vdaka obsahu ®-3 a®-6 mastnym kyselinam, ktoré zastupuju kyseliny
a-linolenova a linolova.

Mnozstvo celkového dusiku a hrubej bielkoviny bolo stanovené metddou podl'a Kjeldahla,
ktord predchadzala vhodnd mineralizacia vzorky. Po prevedeni destilacie a titracie bolo
stanovené mnozstvo dusiku, na zaklade ktorého bolo vypocitané mnozstvo hrubej bielkoviny.
Celkovy obsah bol stanoveny na 50,5 + 0,6 g/100 g. Z toho vyplyva, ze svr€ia muky by mohla
byt vhodna vo forme potravinového doplnku s vys§im obsahom proteinov.

Pre stanovenie velkosti proteinovych fragmentov vyskytujucich sa v analyzovanej vzorke
bola vyuzita vertikalna gélova elektroforéza SDS-PAGE. V tomto pripade bola prevedena
optimalizacia pripravy vzoriek, gélu a samotného prevedenia analyzy. NajvhodnejSia metdda
pripravy vzorky spocivala v spravnom riedeni 10 mg vzorky v 1 ml mQ vody. Pre analyzu
bolo najvhodnejSie pouzitie 8 % rozdel'ovacieho gélu v kombinacii s 8 % zaostrovacim
gélom. Samotny beh elektroforézy prebehol najlepSie pri 70 V a 120 mA po dobu 2,5 hod.
Vdaka tymto podmienkam, bol rebricek Standardu viditelne rozdeleny a velkost
proteinovych Standardov bola stanovena na 130—180 kDa. Tato optimalizacia podmienok pre
vertikalnu elektroforézu SDS-PAGE moze byt podkladom pre d’alSie prace, ktoré budu riesit
problematiku vel'kosti proteinov vo vzorkach s podobnym zlozenim. Na zaklade vytvorenych
pasov pozdiz behu vzoriek, bude potrebné zistit' presnejsie informécie tykajucej sa pripravy
vzoriek. Pravdepodobne bude vhodné odstranit’ zo vzorky nerozpustené fragmenty a pripravit
si vzorky s presnou koncentraciou proteinov.

Metodou tenkovrstvovej papierove] chromatografie bolo vo vzorke stanovenych 6
aminokyselin. Asparagin, alanin, arginin, cystein, treonin, prolin a kyselina asparagova boli
stanovené na zaklade vypoctu retenénych faktorov. Obsah aminokyselin je podla réznych
stadii porovnatelny s obsahom aminokyselin v hovddzom mase ¢i v soji. Z vysledkov teda
vyplyva, ze svr¢ia muka by skutocne mohla byt alternativnou nahradou rdznych druhov
masa.

Metddou ICP-OES boli vo vzorke stanovené vyznamné mnozstva mineralnych latok.
V pripade mikroprvkov bola najvyssia koncentracia stanovena pre zinok, zelezo, hlinik
a mangan, z makroprvkov to bol draslik, fosfor a sodik. AvSak ani d’alSie stanovené mnozstva
vybranych prvkov nie su zanedbatelné. V experimentalnej Casti bolo potvrdené, ze svrcia
muka je bohata na esencidlne prvky pre l'udské telo. Vdaka vysokému obsahu zinku médze
prispievat’ k podpore imunitného systému ¢i hojeni ran, obsah vapniku méze viest’ k regulacii
krvného tlaku ak podpore kosti a zubov. Dalsie prvky obsiahnuté v nej mézu pozitivne
vplyvat' na tvorbu hemoglobinu, aktivaciu roznych enzymov, zabratiovaniu skodlivych latok
v tele alebo k udrzaniu hladiny cukru v krvi.
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Spektrofotometrickou metdodou za pouzitia Standardu N-acetyl-D-glukdézaminu bolo
stanovené mnozstvo chitinu vo vzorke. Pred samotnym meranim bolo potrebné chitin
hydrolyzovat 12 hodinovym varom v kyseline chlorovodikovej. Mnozstvo chitinu bolo
stanovené na 8,4 + 0,3 g/100 g.

Sucastou experimentalnej Casti bolo prevedenie senzorickej analyzy vybranych
proteinovych tyciniek, obsahujucich rozne druhy proteinov a prichuti. Podstatou senzorickej
analyzy bolo, €i takto nutricne obohateny produkt moze byt pre spotrebitela prijatelny
aj po senzorickej stranke. Senzorickej analyzy sa celkovo zucastnilo 28 hodnotitel'ov, ktori
najskor odpovedali na otazky tykajuce sa ich zdravotnych navykov anasledne senzoricky
analyzovali vybrané, pre nich nezname vzorky. Proteinové tyCinky s 10 % a 20 % pridavkom
svréej muky (100 % Acheta domesticus) skoncili v poradovom teste na Siestom, siedmom
a deviatom mieste. V tomto pripade by bolo vhodné optimalizovat senzorické vlastnosti
produktov obsahujucich svréiu muku. Kedze konzistencia hodnotitel'om prili§ nevyhovovala,
bolo by ju vhodné upravit. Textara by mohla mat homogénnejsi charakter, pripadne
by mohla byt upravena pridavkom kuskov ovocia s obsahom ovocnych Stiav. Po chutovej
stranke by mohlo mat’ tiez pozitivny uc¢inok pouzitie SirSieho sortimentu prichuti. Na zaklade
toho, ze sa v senzorickej analyze uplatnili najmé prichute ako arasidové maslo ¢i kokos, bolo
by vhodné skusit aj prichute s réoznymi druhmi orechov.

Svr¢ia muka sa preukazala ako potravina s vysokym obsahom nutri¢éne vyznamnych latok,
ktora by mohla mat’ pozitivny nutri¢ny prinos pre obyvatel'stvo.
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8 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

EU
EK
FAO
EFSA
SAFA
MUFA
PUFA
EPA
DHA
CR

SR
USA
DNA
RNA
CNS
EAA
WHO
SDS-PAGE
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Europska tinia

Europska komisia

Organizacia pre vyzivu a pol'nohospodarstvo

Europsky urad pre bezpecnost potravin

Nasytené mastné kyseliny

Mononenasytené mastné kyseliny

Polynenasytené mastné kyseliny

Kyselina eikosapentaenova

Kyselina dokosahexaenova

Ceska republika

Slovenska republika

Spojené staty americké

Deoxyribonukleova kyselina

Ribonukleova kyselina

Centralna nervova sustava

Esencialna aminokyselina

World Health Organization (Svetova zdravotnicka organizacia)
Vertikalna elektroforéza s pouzitim polyakrylamidového gélu



9 PRILOHY

Priloha 1 — Dotaznik pre senzoricku analyzu

Dotaznik pre senzorické hodnotenie doplnkov stravy

Vazeni hodnotitelia,
prosim o vyplnenie anonymného dotazniku tykajuceho sa doplnkov stravy nasledovany kratkym
zhodnotenim doplnkov stravy.

Datum:
Cas:

Zdravotny stav: fajCiar/nefajciar muz/zena

1. Aky je Vas vek?

0O 18-20
0 21-25
0 26-30
0 31-35
0 36-40
0 41-45
0 46 aviac

2. Aké faktory zohl’adriujete pri vybere potravin? (oznacte jednu a viac moznosti)
Cena potraviny

Nutri¢n¢ zlozenie potraviny

Zlozenie potraviny

Vzhl'ad a tvar obalu

Znacka

Iné oznacenie kvality, napr. Klasa, Regionalna potravina

Kladna osobna sktsenost

Zem povodu potraviny

Bio kvalita

OoOoOoOooOooogd

3. Ako &asto konzumujete mlieko a mlie¢ne vyrobky (jogurty, kefiry, podmaslie)?
1 — 2 x tyzdenne

3 —4 x tyzdenne

5 - 7 x tyZzdenne

Ix za 2 — 3 tyzdne

Vébec

I O B A

4. Ako ¢asto konzumujete rozne druhy syrov a tvaroh?
1 — 2 x tyzdenne

3 — 4 x tyzdenne

5 - 7 x tyzdenne

1x za 2 — 3 tyzdne

Vébec

I I W A B
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10.

Ako ¢asto konzumujete hoviidzie, bravcové, kuracie méiso?
1 - 2 x tyzdenne

3 — 4 x tyzdenne

5 — 7 x tyzdenne

1x za 2 — 3 tyzdne

Vobec

I O W A

Konzumujete alternativne zdroje bielkovin? Ak dno, ktoré?
Konopny protein

Pohankovy protein

Brusnicovy protein

Koncentrat z hrachu (alebo z inej strukoviny)
Koncentrat z hnedej ryze

Séjovy protein

Spirulina

Chia semienka

Quinoa

Iné

N N O

Uzivate doplnky stravy?
[J Ano
[] Nie

Ak 4ano, uZivate niektoré z nasledovnych? (oznacte jednu a viac mozZnosti)
0 Potravinové doplnky (vitaminy, mineraly, vlaknina)

[ Potravinové doplnky pre S§portovcov (proteiny)

(1 Popijanie napojov (Nutridrink, Resource)

Z akého dovodu nakupujete potravinové doplnky?
Naberanie svalovej hmoty

ZnizZenie telesnej hmotnosti

Vyziva kibov

Zvysenie Sportového vykonu

UdrzZiavanie zdravotného stavu

Iné

I o

Aku formu doplnkov stravy uzivate?
Proteinové tycinky
I6nové napoje
Kibna vyziva
Stimulanty
Vitaminy a mineraly
Spal'ovace tukov
Proteiny

Keratin

Sacharidy

Rybi olej

I



11. Ako ¢asto uzivate doplnky stravy?

[

I I B O A

Kazdy den

1 - 2x za tyzden
Raz za 2 dni
Nepravidelne

1x za 2-3 tyzdne

12. Kde najcastejSie nakupujete doplnky stravy?

[]
[]
[]

Internetovy obchod
Kamenna predajia
Fitness centrum

13. Na ¢o sa pri kiape potravinovych doplnkov zameriavate?
(usporiadajte ¢islami 1 — 5, kde (1 — najviac sa zameriavam, 5 — najmenej sa zameriavam)

Cena

Vzhl'ad

Znacka Zlozenie Reklama
produktu

14. Vyberte jednu z moznosti, ktori uprednostiiujete pri kape doplnku stravy a napiste
z akého dovodu sa tak rozhodujete.

Cena Kvalita Dovod
15. Ste ochotni priplatit’ si za doplnok stravy s vy$§ou nutricnou hodnotou?
[J Urcite ano
[J  Urcite nie
[l Len vpripade potreby (napr. odporucanic od lekara, vyzivového poradcu, v pripade

zdravotnych komplikacii)

16. PodPa akych informacii vyberate doplnky stravy?

[]
[]
[]
[]

Podra vlastnej skusenosti

Podra skusenosti inych I'udi (recenzie, znami)
Podrl'a doporuceni médii

Podrl'a noviniek na trhu

17. Aké je VaSe stanovisko pred ochutnavanim? (Proteinové doplnky)

I O W A

Proteinové ty€inky mam vel'mi rad/a
Proteinové tyCinky mam rad/a
Proteinové ty€inky nemam prili$ rad/a
Proteinové ty€inky nemam vobec rad/a
Ziadnu som zatial’ nemal/a
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18. Aky mate vzt'ah k doplnkom stravy s vy$§im obsahom proteinov?
[J Proteinové doplnky stravy uzivam casto
[J Proteinové doplnky stravy skor neuzivam
[J  Proteinové doplnky stravy vobec neuzivam

19. Senzorické hodnotenie vzoriek pomocou stupnice (ako v Skole):

Dobra

M

Vyborma
Velmi dobra

Uspokojiva
Nevyhovujuca

Kod vzorky

Vzhlad a farba

Chut Vona

Celkové

Konzistencia ;
hodnotenie

A01

A02

A03

BO1

B02

B03

Co1

C02

C03

1) Konzistencia (textiara)

(hodnotte stlacenim medzi prstami, potom v ustach pri odhryznuti a Zuti)

1. Prili§ méakka
2. Mikka

3. Stredna

4. Tvrda

5. Prilis tvrda (tuha)

K&d vzorky

Konzistencia

Oznacte najlepsiu vzorku

Oznacte najhorsiu vzorku

A01

A02
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K&d vzorky

Konzistencia Oznacte najlepsiu vzorku Oznacte najhorsiu vzorku

A03

BO1

B02

B03

Co1

Co02

Co03

2) Chut

Prijemnost’ chuti:

1: Neprijatel'na (neprijemna, netypicka, vyrazne negativna prichut)
2: Nevyhovujuca (nevyraznd, prazdna, neutralna)

3: Menej dobra

4: Dobra (mierne odchylky od stupiia ,, Vynikajici“, menej vyrazna)
5: Vel'mi dobra

6: Vyborna

7: Vynikajuca (vyrazna, prijemna, harmonicka,

charakteristicka — da sa dobre identifikovat’,

K&d vzorky

Prijemnost’ chuti Popis chuti

A01

A02

A03

BO1

B02

B03

Co1

Co02

Co03
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3) Poradovy test

(Zorad'te vzorky podl'a vlastnych preferencii a pripadne uved’te poznamku k produktu)

Poradie 1-9, kde 1 je najlepsia a 9 najhorsia

K&d vzorky

Poradie

Poznamka

A01

A02

A03

BO1

B02

B03

Co1

Co02

Co03
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ﬁakujem.




