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Oxidacni stabilita tuku jedlého hmyzu

Souhrn

Hmyz jako potravina ziskava stale vice pozornosti diky vysokému obsahu zivin a jako
udrzitelny zdroj bilkovin ve srovnani s masem. Kromé bilkovin je hmyz bohaty na monenové
a polyenové mastné kyseliny, které jsou vSak nestabilni a nachylné k oxidaci. Oxidace tukii pak
vede K rozvoji nezadoucich ptichuti a pachi a tim negativné ovliviiuje senzorické vlastnosti
jedlého hmyzu.

Obsahem této prace bylo posoudit vliv homogenizace a teploty na kvalitu tuku jedlého
hmyzu béhem jeho skladovani. Byl sledovan obsah primarnich oxida¢nich produktii pomoci
jodometrického titracniho stanoveni peroxidového ¢isla. Skladovaci pokus byl proveden na
tiech druzich jedlého hmyzu, konkrétné na cvr¢ku bananovém (Gryllus assimilis), larvach
potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) a §vabovi discoidalis (Blaberus discoidalis). Oxida¢ni
stabilita byla sledovana po dobu tii mésicti ve ¢tyfech skladovacich teplotach (-18 °C, 8 °C,
20 °C a 40 °C) u lyofilizovanych vzorku skladovanych v bud’ celku, nebo homogenizovanych.

Byl prokazan statisticky vyznamny vliv druhu hmyzu, teploty, zptsobu i doby
skladovéani na hodnotu peroxidového cisla. Nejpomalejsi pribéh oxidace byl pozorovan u
vzorkll skladovanych v mrazéku pii -18 °C, naopak nejvySSich hodnot peroxidového cisla
dosahovaly vzorky skladované v lednici (8 °C), kde pravdépodobné doslo k velké tvorbé
hydroperoxidu (primarnich produkti oxidace) a zpomaleni jejich pfemény na dalsi sekundarni
oxida¢ni produkty. Pti 20 °C a nejvice pii 40 °C byl patrny pokles hodnot peroxidového ¢isla,
ktery lze vysvétlit rychlejsi preménou hydroperoxida na dalsi slou¢eniny béhem skladovani za
vys$ich teplot. VIiv na oxidaci lipidd mél i zpusob skladovani jedlého hmyzu. U vzorku
skladovanych vcelku byly namétené hodnoty peroxidového Cisla vyS$i nez u
homogenizovanych vzorkl. To lze vysvétlit pomalejsi pfeménou hydroperoxidi u celych
vzorki jedlého hmyzu nebo rychlejsi oxidaci téchto vzorki, bylo by v§ak vhodné toto tvrzeni
potvrdit stanovenim sekundarnich produktti pomoci p-anisidinového ¢isla.

Byla tedy potvrzena hypotéza, Ze jedly hmyz je dle profilu mastnych kyselin nachylny
k oxida¢nimu zluknuti. Stejné tak lze potvrdit, Ze rozsah téchto zmén zavisi primarné na druhu
jedlého hmyzu a sekundarné na podminkach nasledného skladovani. Do budoucna by mohl byt
vice prozkouman vliv zpiisobu homogenizace (napt. ve tfeci misce a homogenizatoru) na

oxidac¢ni zluknuti nebo korelace zbarveni tuku se stupném oxidace lipidt jedlého hmyzu.

Klicova slova: Gryllus assimilis, Tenebrio molitor, Blaberus discoidalis, peroxidové ¢islo,

zluknuti



Oxidative stability of edible insect fat

Summary

Insects as food are gaining more and more attention due to their high nutrient content
and as a sustainable source of protein in comparison to meat. In addition to protein, insects are
rich in monounsaturated and polyunsaturated fatty acids, which are, however, unstable and
prone to oxidation. Oxidation of fats then leads to the development of undesirable flavours and
odours and thus negatively affects the sensory properties of edible insects.

The aim of this study was to assess the effect of homogenization and temperature on the
quality of edible insect fat during its storage. The content of primary oxidation products was
monitored using the iodometric titration of the peroxide value. The storage experiment was
carried out on three species of edible insects, namely the Jamaican field cricket (Gryllus
assimilis), the larvae of yellow mealworm (Tenebrio molitor) and the discoid cockroach
(Blaberus discoidalis). Oxidative stability was monitored for three months at four storage
temperatures (-18 °C, 8 °C, 20 °C and 40 °C) for lyophilized samples stored either whole or
homogenized.

A statistically significant influence of the species, temperature, method, and storage
time on the peroxide value was demonstrated. The slowest oxidation process was observed in
samples stored in a freezer at -18 °C, on the contrary, the highest peroxide values were reached
by samples stored in a refrigerator (8 °C), where hydroperoxides (primary oxidation products)
were probably formed and their conversion to other secondary oxidation products slowed down.
At 20 °C and most at 40 °C, there was a decrease in the peroxide number values, which can be
explained by faster conversion of hydroperoxides into other compounds during storage at higher
temperatures. The method of storing edible insects also influenced lipid oxidation. The
measured peroxide value for whole samples was higher than for homogenised samples. This
can be explained by the faster oxidation or the slower degradation of hydroperoxides in whole
samples, but it would be advisable to confirm this claim by determining the secondary products
using the p-anisidine value.

The hypothesis that edible insects are prone to oxidative rancidity according to their
fatty acid profile was confirmed. It can also be confirmed that the extent of these changes
depends primarily on the type of edible insect and secondarily on the conditions of subsequent
storage. In the future, the effect of the method of homogenization (e.g., in a grinding bowl! and
homogenizer) on oxidative rancidity or the correlation of fat color with the degree of lipid
oxidation of edible insects could be more investigated.

Keywords: Gryllus assimilis, Tenebrio molitor, Blaberus discoidalis, peroxide value,
rancidity
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1 Uvod

Jedly hmyz ziskava stale vice pozornosti jako udrzitelny zdroj zivociSnych bilkovin
V budoucnosti. Entomofagie (konzumace hmyzu) je béznd prevazné v tropickych a
subtropickych oblastech, které se vyznacuji vysokou trovni biodiverzity. V evropskych zemich
vSak maji spottebitelé obecné ke konzumaci hmyzu stale zdrzenlivy postoj. Vyhodami chovu
jedlého hmyzu jsou vysoka ucinnost konverze krmiva, nizké naroky na prostor a vodu a nizsi
produkce sklenikovych plynti ve srovnani s konvenénimi hospodaiskymi druhy hospodaiskych
zvitat.

Z nutri¢niho hlediska je jedly hmyz dobrym zdrojem zivin, ktery se vyznacuje vysokym
obsahem esencialnich aminokyselin, vlakniny, vitaminu Bio, Zeleza, zinku a vlakniny (chitinu)
amuze prispivat k vyvazené sttevni mikrobioté. Po bilkovinach ptedstavuje tuk druhou nejvétsi
¢ast nutri¢niho slozeni jedlého hmyzu a je bohaty na monoenové a polyenové mastné kyseliny.
Slozeni mastnych kyselin se méni v zavislosti na druhu, vyvojovém stadiu, pohlavi, slozeni
krmiva a pivodu jedlého hmyzu.

Vysoky obsah tuku je sice pozitivni z nutriéniho hlediska, pfedev§im obsah polyenovych
mastnych kyselin. To je ovSem problematické z hlediska udrznosti a lipidy pak mohou byt
snadno oxidovany. Oxidace tukt je hlavnim problémem, protoze vede k rozvoji nezadoucich
prichuti a pachii a tim negativné ovliviiuje senzorické vlastnosti jedlého hmyzu. Oxidac¢ni
stabilita je ovlivnéna naptiklad podminkami skladovani, zpracovanim nebo tepelnou upravou.



2 Védecka hypotéza a cile prace

2.1 Hypotéza

Dle profilu mastnych kyselin a podilu polyenovych mastnych kyselin je jedly hmyz
nachylny k oxida¢nimu zluknuti.

2.2 Cile prace

Cilem této diplomové prace bylo zpracovani literarni reSerSe zamétené na kvalitu tuku
jedlého hmyzu. V praktické ¢asti byl posouzen vliv skladovaci teploty a homogenizace vzorka
jedlého hmyzu na kvalitu a oxidaéni stabilitu tuku.



3 Literarni reSerse

Predpoklada se, ze potravinova bezpecnost bude v nadchazejicich desetiletich vystavena
velkému tlaku kvili rychlému celosvétovému rastu populace a rostouci poptidvce po
zivoc¢isnych bilkovinach. Odhaduje se, ze do roku 2050 dosahne svétova populace asi 9,8
miliardy a poptavka po potravinach se zvysi o 60 % (Alexandros & Bruinsma 2012). ZvySena
zivoc¢isna vyroba vyzaduje rozsifeni zemédélskych ploch, zvySenou spotifebu vody a tepla a
spotfebu krmiva. To vSak neni mozné kvuli zmensovani orné ptidy a klesajicim zasobam pitné
vody. Zvysujici se produkce masa je povazovana za jednou z pfi¢in zmény klimatu, kterd
ohrozuje blaho budoucich generaci. Odhaduje se, ze hospodarska zvitata jsou zodpovédna za
20 % celosvétovych emisi sklenikovych plynti (Rumpold & Schliiter 2013a). Velké chovy
hospodaiskych zvirat mohou vyvolat epidemie, jako jsou ptaci chiipka a prase¢i chiipka. Hodné
se také mluvi o utrpeni masové zabijenych zvifat. V této souvislosti ma smysl hledat nové
zdroje zivin, véetné bilkovin (Orkusz 2021).

Na trhu jsou alternativy masa, od tofu po seitan, ale vyroba téchto ndhrazek masa
vyzaduje vysokou miru zpracovani. Produkce s6jového proteinového izolatu, bézné slozky
Vv rostlinnych alternativach masa, je méné Setrna k Zivotnimu prostiedi nez vyroba masa kvili
velkému mnozstvi vody a energie z fosilnich paliv potiebnych k extrakci proteinového izolatu
ze sojového Srotu (Berardy et al. 2015).

Jedly hmyz je povazovan za hlavni feSeni problému, jak uspokojit rostouci celosvétovou
poptavku po zivocisnych bilkovinach, které jsou vyhledavané pro svou vysokou nutri¢ni
hodnotu (Bruinsma 2003). Jedna se o jedine¢nou slozku potravy s velkym potencialem ptispét
ke globalni potravinové bezpecnosti a piedstavuje zajimavou potravinovou alternativu,
zejména k masu. Pro zmirnéni negativnich dopadi zmény klimatu bude pravdépodobné rovnéz
nezbytné vyuzit hmyz pii vyrobé potravin (Imathiu 2020). Jedly hmyz, povazovany za zdroj
bilkovin pro lidi, produkuje mnohem méné¢ sklenikovych plynt a vyzaduje mnohem mén¢ ptudy
nez konvenéni dobytek (napf. kufata, prasata a skot) (Oonincx & de Boer 2012). Hmyz ma
vysoky konverzni faktor, napt. cvrcci pottebuji Sestkrat méné krmiva nez skot, ¢tyfikrat méné
nez ovce a polovicni nez prasata a brojlefi na prirtstek stejného mnozstvi bilkovin (Van Huis
etal. 2013).

3.1 Jedly hmyz

Pouziti celého hmyzu nebo jeho ¢asti v jakékoli vyvojové fazi, se zpracovanim nebo bez
néj, jako zdroje potravy je znamé jako entomofagie (Pali-scholl et al. 2019). Hmyz je
konzumovan pievazné v tropickych a subtropickych oblastech, které se vyznacuji vysokou
urovni biodiverzity. Nejcastéji se entomofagie (konzumace hmyzu) vyskytuje v mnoha ¢astech
Afriky, Asie, Jizni Ameriky a Australie a v soucasnosti dopliiuje svou stravu hmyzem pfiblizné
2,5 miliardy lidi na svété. Celosvétove je lidmi konzumovano vice nez 2000 druhtt hmyzu a
mezi nejcastéji konzumované druhy patii kobylky, sarancata, cvréci, cikady, termiti, mravenci,
brouci, housenky, vcely, vosy, vazky a mouchy (Van Huis 2016; Raheem et al. 2019).

V zépadnim svéte se vSak hmyz doneddvna nikdy nepovazoval za potravu, protoze je zde
spojovan s ndkazami a zdravotnimi riziky. Bylo zjisténo, ze hmyz je velmi vyzivny a také je
dobrym zdrojem bilkovin, tukt, mineralnich latek, vitamint a energie (Ramos-Elorduy et al.
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1997). Jedly hmyz také ptedstavuje zajimavou alternativu potravin a krmiv (zejména masné
vyrobky a rybi moucka) diky vysoké ucinnosti konverze krmiva a nizkym narokim na prostor.
Dalsi vyhodou chovu jedlého hmyzu je, ze je vSezravy (Rumpold & Schliiter 2013b).

Je v8ak tieba vzit v uvahu i endogenni a exogenni rizikové faktory hmyzu. Stejné jako
nékteré rostliny a zivocichové, tak i nékteré druhy hmyzu nejsou jedlé nebo nejsou bezpecné
ke konzumaci (Durst et al. 2010). Endogenni rizikové faktory zahrnuji napf. antinutri¢ni latky
a alergeny. Hmyz, stejné¢ jako jini Clenovci, muze zplisobovat alergické reakce. Kromé
toxickych, alergennich nebo antinutri¢nich latek obsazenych v hmyzu je tfeba vzit v tvahu také
vnéjsi faktory. Zpravy o piipadech botulismu, parazitdoz a otrav jidlem, napi. v dasledku
aflatoxinli zpisobenych entomofagii, poukazuji na nutnost dbat na bezpecnost potravin a
dekontaminaci tykajici se jedlého hmyzu (Durst et al. 2010). Kromé toho néktery hmyz
sekvestruje toxiny prostiednictvim potravy anebo syntetizuje toxiny, napt. kyanogenni nebo
srdeni glykosidy, steroidy nebo pederin, jako chemicky obranny mechanismus proti
hmyzoZraveim. Konzumace tohoto hmyzu muze vést k nevolnosti, zvraceni porucham zraku
nebo horsim piiznakiim (Zagrobelny et al. 2009). Bylo také hlaseno, ze hmyz sklizeny ve volné
ptirodé, ktery je obvykle bezpecny ke konzumaci, obsahuje pesticidy, pokud se vyskytoval
V oblastech oSetfenych pesticidy. Kontrolované krmeni jedlého hmyzu netoxickymi rostlinami
vsak eliminuje riziko sekvestrace a piijmu pesticidii (Durst et al. 2010).

V roce 2015 Evropsky ufad pro bezpe¢nost potravin (EFSA, European Food Safety
Authority) poskytl védecké stanovisko ke konzumaci hmyzu a navrhl seznam druhtt hmyzu
s vysokym potencialem pro pouziti jako potravina pro lidi i zvitata (EFSA 2015). V Evropské
Unii je od 1. 1. 2018 platné nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/2283 o novych
potravinach, které definuje hmyz a vyrobky z néj jako novou potravinu. Kazdy druh hmyzu
musi projit schvalovacim procesem a hodnocenim bezpec¢nosti podle tohoto natizeni pted tim,
nez je uveden na trh (bezpecnostpotravin.cz).

3.1.1 Nutri¢ni sloZeni

Nutri¢ni slozeni jedlého hmyzu je velmi variabilni v zavislosti na druhu, vyvojovém
stadiu, pohlavi, sloZzeni krmiva a pivodu jedlého hmyzu. Obsah Zivin n€kterych druht jedlého
hmyzu je uveden nize v Tabulce 1. Hlavni slozku nutricnich hodnot hmyzu piedstavuji
proteiny. Zejména druhy zfadu Orthoptera (kobylky, cvréei, sarancata) jsou bohaté na
bilkoviny a predstavuji cenny alternativni zdroj bilkovin. Nutri¢ni kvalita hmyziho proteinu je
srovnatelnd s kaseinem a sgjou, ale 1i§i se a miize byt zlepSena odstranénim chitinu, strukturniho
sacharidu obsahujiciho dusik. Tato slozka neni v lidském stfevnim traktu hydrolyzovana
Z diivodu nepfitomnosti ptislusného enzymu, chitinazy, a proto je dusik v chitinu nedostupny.
Chitin je strukturné podobny celuloze a jeho ptitomnost v exoskeletu jedlého hmyzu zvysSuje
obsah vlakniny, zejména u hmyzu s tvrdym exoskeletem (Bukkens 1997). Duskova a kol.
(2011) vsak zjistili, ze byly nalezeny chitinolytické enzymy produkované bakteriemi
izolovanymi z gastrointestinalniho traktu zdravych lidi a bylo potvrzeno, Ze chitin mize byt u
urcitych jedinci traven (Duskova et al. 2011).
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Tabulka 1 Ptehled obsahu zivin u cvrcka, sarancete a béznych potravin na 100 g
(Urbankova 2019)

S| e _ = S S B | D S
e |egs €3 3|52 |28 |88 |/€E8|<8
= 5S | 28| >8| 88|82 |82 | 8§22 | &= | §<2
2 sS |22 |32 | ¢2 | S22 | g2 |52 |2 |82
%) ¥YE | B2 | F2| 62 | -E | CE|(NE|FE|ZE
Cvicek [1129 [128 |57 2,6 882 |1634 |144 |026 |231
Sarande [957 | 143 |33 2,2 275 | 1502 |30 019 |667
Vejce |1500 [120 |100 |20 500 |70 1,4 006 |-
Fazole |1470 |83 0,6 212|418 |1644 |30 018 |0,39
Hovézi |2882 |235 |212 |- 106 | 1694 |25 004 |440

Vétsina jedlého hmyzu obsahuje pozadované esencialni aminokyseliny (Rumpold &
Schliiter 2013). U vétSiny druhtt hmyzu je prvni limitujici aminokyselinou tryptofan, leucin
nebo lysin. Dalsi limitujici aminokyselinou je napiiklad fenylalanin u $vaba smrtihlava
(Blaberus craniifer) a potemnika brazilského (Zophobas morio) (Kulma et al. 2020).
V n¢kterych pripadech jsou tyto aminokyseliny dobie zastoupeny (Kohler et al. 2019).
Naptiklad cvréci obsahuji doporuc¢ena mnozstvi vétsiny esencialnich aminokyselin pro dospélé
(Raheem et al. 2019).

Tuk predstavuje druhou nejvétsi ¢ast nutri¢niho slozeni jedlého hmyzu. Asi 80 % tuku
tvoii triacylglyceroly, které slouzi jako energeticka rezerva pro obdobi vysoké energetické
naro¢nosti. Fosfolipidy jsou druhou nejvyznamnéjsi skupinou. Byla studovana jejich role ve
struktufe bunéénych membran. Obsah fosfolipidi v celkovém tuku je obvykle méné nez 20 %,
ale méni se v zavislosti na zivotnim stadiu a druhu hmyzu. NejhojnéjSim sterolem u hmyzu je
cholesterol (Papastavropoulou et al. 2022). Byl studovan obsah cholesterolu v tuku termita
Macrotermes bellicosus a housenky Imbrasia belina, bézné¢ konzumovanych v Nigérii.
Priimérny obsah cholesterolu v lipidové frakci byl zjistén 3,6 %. Kromé cholesterolu mohou
byt v jedlém hmyzu pfitomny také kampesterol, stigmasterol, B-sitosterol a dalSi steroly
(Bednarova et al. 2013).

Primérné mnozstvi nasycenych mastnych kyselin jedlého hmyzu je v rozmezi od 30 %
do 42 %. Z nasycenych mastnych kyselin pfevazuji palmitova (C16:0) a stearova kyselina
(C18:0). Primérné mnozstvi monoenovych mastnych kyselin (MUFA) se pohybuje mezi 22 %
a 49 % a praimérné mnozstvi polyenovych mastnych kyselin (PUFA) je mezi 16 % a 40 %.
Mezi hlavni MUFA jedlého hmyzu patii palmitoolejova kyselina (C16:1n7) a olejova kyselina
(C18:1n9). Z PUFA jsou to linolova kyselina (C18:2n6), a-linolenova kyselina (C18:3n3),
y-linolenova kyselina (C18:3n6), dihomo-y-linolenova kyselina (C20:3n6) a arachidonova
kyselina (C20:4n6). Omega-3 nenasycené mastné kyseliny (dokosahexaenova kyselina,
C22:6n3, DHA a eikosapentaenova kyselina, C20:5n3, EPA) se u hmyzu vyskytuji pouze ve
stopovém mnozstvi nebo nebyly zjistény vitbec (Rumpold & Schliiter 2013b).

Jedly hmyz také ptitahuje pozornost jako zdroj bioaktivnich sloucenin s potencialnim
piinosem pro zdravi (Giampieri et al. 2022). Ptitomnost téchto bioaktivnich sloucenin je
spojena s absorpci a metabolizaci fenolovych sloucenin z potravy rostlinného puvodu a
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schopnosti hmyzu syntetizovat fenolové slouc¢eniny procesem sklerotizace (Nino et al. 2021).
Jednou z takovych slou¢enin jedlého hmyzu je f-karoten, ktery byl zkouman u nékterych druhti
housenek motylt (Koufimska & Adamkova 2016). Jako antioxidanty jedlého hmyzu mohou
hrat roli také lipofilni slou¢eniny, jako jsou tokoferoly (rizné formy vitaminu E). Larvy jedlého
hmyzu také mohou byt zdrojem izomerti vitaminu D a fytosterol (Sabolova et al. 2016).

Antioxidac¢ni vlastnosti jedlého hmyzu byly zkoumany pomoci Siroké fady in vitro metod
a na bunéénych modelech s pozitivnimi vysledky. Nejrozsahleji byly studovany vcely a jejich
produkty (mateii kaSicka a propolis), které vykazovaly nejvyssi antioxida¢ni aktivitu ve
srovnani s jinym hmyzem (Oghenesuvwe & Paul 2019). Béhem studii na zvifatech byla
suplementace stravy jedlym hmyzem schopna ptisobit proti oxida¢nimu stresu, byla obnovena
rovnovaha antioxidacnich enzymu a snizena tvorba markerti oxidacniho poskozeni. Je vSak
nutné provést dalsi intervencni studie k potvrzeni antioxidacni ucinnosti konzumace jedlého
hmyzu u lidi (D’ Antonio et al. 2021).

Orkusz (2021) ve své studii uvadi porovnani nutri¢nich hodnot masa a jedlého hmyzu.
Energetickd hodnota masa a hmyzu se liSila v zavislosti na jejich druhu, typu svaloviny a stadiu
vyvoje hmyzu a pohybovala se od 83 do 199 kcal/100 g u masa a od 120 do 274 kcal/100 g
skopova kyta a kachni maso. Larvy hmyzu mély obecné vyssi obsah kalorii nez dosp€ly hmyz,
coz souvisi s mnozstvim tuku (Zielinska et al. 2018; Orkusz 2021).

Pokud jde o obsah bilkovin, maso mélo obecné nizsi obsah bilkovin nez jedly hmyz.
Obsah tuku se znacné lisil jak v mase z riznych Zivo¢isnych druhd, tak i u hmyzu. U masa se
pohyboval od 0,7 do 18,30 g/100 g, u hmyzu od 4,4 do 24,9 g/100 g. Maso porazenych zvitat
na rozdil od jedlého hmyzu postradalo vlakninu. Mezi nasycenymi mastnymi kyselinami
v lipidech masa i hmyzu méla nejvyssi podil palmitova kyselina (C 16:0) a nasledovala stearova
kyselina (C 18:0). Pfevladajici mononenovou mastnou Kkyselinou byla olejova kyselina
(C 18:1). Vyznamna byla piedevs§im piitomnost linolové kyseliny (C 18:2 n-6), ktera patii mezi
esencialni mastné kyseliny. Obsah linolové kyseliny byl mnohem vyssi u hmyzu druhd jako
Acheta domesticus a Tenebrio molitor ve srovnani s masem (Orkusz 2021).

Obsah mineralnich latek v mase i hmyzu je velmi riiznorody. Hmyz, bez ohledu na druh
a formu vyvoje, se vyznaCuje vyssim obsahem vapniku, zinku, médi a manganu neZ maso.
Vyrazné se lisi také obsah vitamin u hmyzu i masa. Hmyz, bez ohledu na druh a formu vyvoje,
se vyznacoval vy$$im obsahem tokoferolu, riboflavinu a vitaminu C nez maso. Hmyz i maso
byly dobrymi zdroji niacinu, u hmyzu je v§ak nizsi obsah kobalaminu (Orkusz 2021).

3.1.2 Kulinarské tpravy jedlého hmyzu

V tropickych zemich je hmyz soucasti kulindfskych tradic, predev§im ve venkovskych
oblastech. Obvykle je hmyz upraven varenim, susenim, opékanim nebo smazenim a poté se
ptidava do rznych pokrmu. Navzdory vysoké nutri¢ni kvalite jedlého hmyzu se objevily obavy
z nedostatecné hygienické kontroly a kvality v souvislosti s jeho prodejem. Pro konzervaci,
transformaci, distribuci, a skladovani jedlého hmyzu je zdsadni zavést vhodné technologie, aby
bylo mozné zajistit bezpe¢né a zdravotné nezavadné produkty (Melgar-Lalanne et al. 2019).

Pro zlepSeni zpracovatelskych technologii byla vyvinuta fada vyrobnich a skladovacich
strategii: suSeni na slunci, mikrovinné zpracovani, lyofilizace, suSeni v troub¢, sucha
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frakcionace, zmrazeni, marinovani a fermentace. Kromé toho bylo prozkouméno n¢kolik metod
baleni v modifikované atmosféfe, aby se zvysila trvanlivost téchto produktt (Stoops et al.
2017).

Vatenim se zlepSuje senzorickd kvalita diky tvorbé aromatickych sloucenin a zménam
barvy a textury. Z nutricniho hlediska vafeni zvySuje stravitelnost a biologickou aktivitu
bilkovin v travicim traktu; nékteré ziviny vSak mohou byt ztraceny rozpousténim, unikem, inter
a intrabiochemickymi reakcemi nebo vznikem novych vedlejsich produkta (Caparros Megido
et al. 2018). Tepelna Gprava mize vyvolat proteolyzu, oxidaci lipidt a solubilizaci vitamint a
minerdlnich latek (Viesca Gonzélez et al. 2012). Muze také dojit k denaturaci bilkovin,
destrukci nebo modifikaci aminokyselin a Maillardoveé reakci. Lipidy a mastné kyseliny mohou
byt autooxidovany, termooxidovany nebo fotooxidovany (Frankel 2012).

Existuje nékolik tradi¢nich zptisobt piipravy jedlého hmyzu, véetné vatfeni v pate, peceni,
uzeni, smazeni, duSeni a nakladani. Témto technikam pfedchazi blansirovani, které ma snizit
pocet mikroorganismli v potravinach a inaktivovat enzymy (Marshall et al. 2016). Je ziejmé,
ze kazda technologie vytvari produkty s riiznymi senzorickymi kvalitami a nutricnimi atributy
(Koutfimska & Adamkova 2016; Tan et al. 2017).

3.1.2.1 Technologie zpracovani

Vyrobni procesy zacinaji poskliziiovou Upravou hmyzu a kon¢i vyrobou potravin a
oddélenim vedlejSich produktd (Raheem et al. 2019). Piestoze pocet existujicich procest
V potravinaiském pramyslu je obrovsky a 1isi se v zavislosti na pouzitém druhu a kone¢ném
produktu, ktery ma byt vyvinut, vétSinu z nich lze seskupit do relativné malého poctu operaci
se stejnymi zakladnimi principy, které se v podstaté zamétuji na podobné ucely (Melgar-
Lalanne et al. 2019).

3.1.2.1.1 BlanSirovani

BlanSirovani je proces, pfi kterém se potravina vloZi na kratkou dobu do vrouci vody,
vynda se a poté se ponoii do ledové vody nebo se vlozZi pod tekouci studenou vodu, aby se
zastavil tepelny proces (Xiao et al. 2014). Pouziva se jako ptedbézna tiprava vétsiny komeréné
prodavaného jedlého hmyzu, aby se sniZil po€et mikrobt a inaktivovaly se degrada¢ni enzymy
zodpovédné za kazeni potravin. BlanSirovani vyznamné snizuje celkovy pocet mezofilnich
bakterii a kvasinek a plisni; neni vSak u¢inné pfi odstranovani nebo dokonce snizovani poc¢tu
spor mezofilnich bakterii. Bylo rovnéz zjisténo, Ze blansirovani sniZuje pocty bakterii mlé¢ného
kvaSeni a celkovy pocet psychrotrofnich bakterii (Vandeweyer et al. 2017).

Po blansirovani bylo zaznamenano mirné zvySeni vlhkosti, nebyly vSak zjistény zadné
vyznamné rozdily v chemickém sloZeni mezi Cerstvym a blanSirovanym zkoumanym jedlym
hmyzem (v susing) (Azzollini et al. 2016). Zmény v chemickém slozeni jsou pozorovatelné pti
delsi dob¢ vateni, vétSinou v disledku vyluhovani rozpustnych zivin, které mohou ovliviiovat
obsah bilkovin (Niamnuy et al. 2008). Béhem procesu varu prochazeji nékteré bilkoviny
strukturdlnimi zménami, véetn¢ denaturace a interakce s lipidy a sacharidy. V dusledku toho se
muZe snizit pocet hydrofilnich mist slouzicich k vazb& vody a zménit sorpcni vlastnosti, coZ
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Osetfeni blanSirovanim by mélo byt specidln€ navrzeno pro kazdy druh jedlého hmyzu,
aby se zlepSily antimikrobialni u¢inky s minimalni ztratou kvality. Blansirovani by mélo
minimalizovat mikrobiologicka rizika spojend s konzumaci jedlého hmyzu a mohlo by byt
doplnéno technikami, které mohou snizit pfitomnost bakterialnich spor (Megido et al. 2017).

3.1.2.1.2 SuSeni

Suseni je nejpouzivanéjsi technologie pro prodlouzeni trvanlivosti potravin. Miize snizit
celkovy obsah vody, a tim i jeji dostupnost pro rozkladné reakce, véetné enzymatickych reakci
a reakci iniciovanych mikroorganismy zpusobujicimi kazeni. Rlst mikroorganisma piimo
zavisi na aktivité vody (aw). Pfevazna vétsina mikroorganismu prestava rust pii aw <0,65. Pti
nizké hodnoté aw vykazuji mikroorganismy zpomaleny rist, a kdyz jsou podminky vhodné,
mohou opét zacit rast (Grabowski & Klein 2017). Snizeni volné vody vyznamné zvySuje
koncentraci suSiny a je dulezitym krokem pro extrakci potravinovych slozek (Lamidi et al.
2019).

SuSeni na slunci, lyofilizace a suSeni v suSarn¢ jsou preferované technologie pro suseni
celého jedlého hmyzu, zatimco lyofilizace, suseni v suSarné a nekonven¢ni susSici techniky se
pouZivaji primarné pro hmyzi moucky a prasky. SuSeni a mleti celého, dokonale rozeznatelného
jedlého hmyzu na nerozeznatelny praSek je jednou z preferovanych technologii pro zvyseni
lidské spotteby hmyzu, ptevazné v zapadnich zemich (Menozzi et al. 2017). Suseni také zvySuje
trvanlivost produktti béhem distribuce a skladovani. Bylo zjisténo, Ze vafeni suSeného hmyzu
po dobu 30 minut je vhodnym pfistupem k eliminaci celkového pocétu bakterii,
Enterobacteriaceae, Staphylococcus, Bacillus, kvasinek a plisni (Grabowski & Klein 2016).
domacnostech (Azzollini et al. 2016). SuSeni na slunci zfejmé zabranuje ur¢ité mikrobialni
kontaminaci a dokonce snizuje nebo odstranuje nékteré Skodlivé slouceniny, jako jsou
neurotoxiny; zlepSuje také celkovou nutri¢ni kvalitu produktu tim, Ze inaktivuje inhibitory
proteaz (Niassy et al. 2016). Hlavnim omezenim suseni na slunci je vSak Spatna hygienicka
kvalita procesu 1 kone¢ného produktu. Hmyz je povazovéan za dehydrovany pouze na zékladé
vzhledu. Obsah vlhkosti anebo aktivita vody se nestanovuji, protoze se jedna o domaci proces.
Vzhledem k omezenym hygienickym postuplim uplatiovanym béhem procesu mize dojit ke
kontaminaci suSeného hmyzu prostiednictvim kontaktu s piidou a vzduchem (Caparros Megido
et al. 2018).
ke konzervaci vSech druhii masa. Surovy produkt je vystaven koufi, ktery vznika pyrolyzou
dieva. U hmyzu se uzeni provadi v suchém prostfedi a soucasn¢ se susenim probihd proces
zrani. Béhem tohoto procesu dochazi kombinovanym piisobenim enzymu a tepla ke zménam
bilkovin a lipida (Tiencheu et al. 2013).

Lyofilizace je nejrozsitenéjsi technika upravy vzorku pted laboratorni analyzou
nutri¢nich charakteristik hmyzu. Vzhledem k pouzité nizké teploté a vysledné sublimaci vody
se mikrobiologicka a oxida¢ni degradace do znacné miry zastavi, ¢imz se zisk4 vysoce kvalitni
konec¢ny produkt s vynikajici nutri¢ni hodnotou a dlouhou skladovatelnosti, ktery je idealni pro
vyzkum. Mrazem suseny jedly hmyz se v Evropé i bézné prodava, ale kvuli zptisobu vyroby je
pomérné nakladny. U produktli s vysokym obsahem tuku by vSak mohlo dojit k podpote
oxidace lipida, jak bylo pozorovano u T. molitor, s doprovodnym sniZzenim rozpustnosti
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bilkovin (Megido et al. 2017; Kroncke et al. 2018). Vzhledem k tomu, ze vétSina studii se
zamé&fuje na fyzikalné-chemickou charakteristiku jedlého hmyzu a uvadi jen malo nebo zadné
podrobnosti o konkrétnich pouzitych podminkach lyofilizace, je obtizné porovnavat ziskané
vysledky, a to i u stejnych druht (Megido et al. 2017).

Produkty suSené v suSarn¢ jsou srovnatelné s lyofilizovanymi produkty, ale maji nizsi
naklady na energii, snizenou oxidaci lipidi a vysokou rozpustnost bilkovin (Kroncke et al.
2018).

Mikrovinné suSeni snizilo aktivitu vody po 16 minutich (aw < 0,30), coz vedlo
K vyznamnému poklesu po¢tu mikroorganismi. Vhodnost mikrovinného suseni byla testovana
u larev T. molitor a byly ziskany koneéné produkty s aw pod 0,6. Cerstvé a blansirované larvy
byly vysuSeny s malymi zménami v obsahu bilkovin, tuku a popela, které byly u larev
pozorovany. Jedind vyznamna ztrata oproti lyofilizaci spocivala ve vitaminu B1, (Lenaerts et
al. 2018). Je vsak tfeba provést dalsi studie o tom, jak zachovat senzorickou kvalitu hmyzu pfi
pouziti mikrovinného suseni (Vandeweyer et al. 2017).

Kroncke et al. (2018) porovnavali rizné procesy suSeni s cilem doséhnout vlhkosti pod
7,0 % a aktivity vody pod 0,6 u larev T. molitor: lyofilizace, fluidni suseni, suseni v mikrovinné
troubég, suseni ve vakuové susarné a konvencni suseni za tepla na rotujicim stojanu. Autofi
dospéli k zavéru, ze vSechny techniky suSeni zptsobily malé zmény v obsahu bilkovin, tuku a
vlakniny. Oxidace lipida zpiisobena riznymi procesy suseni negativné ovliviiuje kvalitu lipida
a dokonce i mnozstvi (dostupnost) tukd piitomnych v hmyzu (Qiu et al. 2019). V piipadé
Imbrasia epimethea byl obsah monoenovych mastnych kyselin pfi suSeni v su$arné¢ mirné
sniZen (Lautenschldger et al. 2017).

Béhem uzeni muZe dochdzet ke zménam jak v obsahu bilkovin, tak lipidd. U
Rhynchophorus phoenicis bylo provedeno su$eni uzenim s hmyzem rozloZenym na stojanu. Byl
vystaven koufovému teplu po dobu 6 hodin tradi¢nim zplisobem s pouzitim dieva a sazi,
protoze bylo zjisténo, ze tato metoda je nejlepsi pro zachovani stability obsahu lipidi v hmyzu
(Tiencheu et al. 2013). U T. molitor doslo pfi suseni mrazem k vyssi oxid lipidové frakce ve
srovnani s jinymi technikami suSeni, jako je suseni v regalech a mikrovlnné suseni (Krdncke et
al. 2018). Suseni na slunci zpusobilo zvySeni peroxidové hodnoty Rhynchophorus phoenicis,
zejména pokud byly larvy pfedtim vatené, pravdépodobné v diisledku nizkého obsahu vody
dosazeného pii vysoké teploté béhem tohoto procesu (Tiencheu et al. 2013).

Organické slouc¢eniny mohou byt také modifikovany. Po suSeni na slunci Polyrhachis
vicina Roger (jedlého cerného mravence), se objevily aldehydy, zvysil se obsah volnych
mastnych kyselin, sniZil se obsah ketond a uhlovodiky byly nalezeny v malych koncentracich
(Li et al. 2009). Dehydratace ovliviiuje lipidovou slozku jedlého hmyzu sniZzenim hladiny
nenasycenych triglycerida (Tiencheu et al. 2013).

3.1.2.1.3 Skladovani

V mnoha ¢astech svéta se na mistnich trzich prodava hmyz "ptipraveny k jidlu" po suseni
na slunci, praZzeni nebo smazeni ve velkém, aniz by se s nim vhodné hygienicky zachazelo.
Pokud hmyz nebyl ptedtim tepelné upraven, napf. vafenim, muize obsahovat vysokou
mikrobiologickou zatéZz a miize dojit k jeho opétovné kontaminaci anebo kiiZové kontaminaci.
Proto je nutné je spravné zpracovavat, balit a skladovat, aby se minimalizovalo bakteridlni
zatizeni. Podminky skladovani obecné€ zévisi na druhu hmyzu a na tom, zda se vyrobek prodava
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jako cely hmyz ptipraveny k jidlu nebo jako prasek po vysuseni. Kazdy typ vyrobku vykazuje
specificky vzorec doby skladovani, ktery se skladd ze souctu pocatecnich poctii surového
vyrobku a modifikaci zptisobenych zpracovanim i sekundarni kontaminaci (Grabowski & Klein
2017).

V piipadé ¢erstvého hmyzu se misto chlazeni (5 az 7 °C) (Belluco et al. 2013) doporucuje
jako zpiisob skladovani pro zachovani jeho mikrobidlni kvality zmrazeni (-20 °C). Pro suseny
a praskovy jedly hmyz je chlazeni nejlepsi metodou, jak se vyhnout oxida¢ni a mikrobiologické
degradaci. Pfi kombinaci chlazeni s vakuem nebo modifikovanou atmosférou se vyrazné
prodluzuje doba skladovatelnosti vyrobkd. Skladovani ve vakuu a temnu miize zlepsit
trvanlivost celého jedlého hmyzu i pii skladovani pii pokojové teploté (Ssepuuya et al. 2016).
Vakuové¢ baleni zlepSuje mikrobiologickou kvalitu produktu, zatimco tma zabranuje oxidaci
lipida (Melgar-Lalanne et al. 2019).

3.2 Zluknuti lipidd

Zluknuti je projev nezadoucich zmén lipidovych slozek a vznik chutové nepiijatelnych
produktii. Ty jsou zpasobeny tékavymi slou¢eninami uvoliiovanymi béhem rozkladu mastnych
kyselin; mydlovou nebo hotkou chut’ zplsobuji volné mastné kyseliny a jejich oxidac¢ni
produkty. Je nutné rozliSovat hydrolytické a oxidativni zluknuti (Barnes & Galliard 1982).

3.2.1 Hydrolytické Zluknuti

Hydrolytické Zluknuti je zplsobeno piitomnosti volnych mastnych kyselin
produkovanych hydrolytickym rozkladem lipidd (lipolyzou), kterymi mohou byt triglyceridy
(tuky a oleje) nebo polarni lipidy odvozené z biologickych membran. Lipolyza mtize probihat
pomalu chemickymi reakcemi, ale enzymaticky katalyzovana hydrolyza miiZe byt velmi rychla
a zniCujici. Enzymy, které katalyzuji takovou hydrolyzu, jsou obecné znamé jako ,,lipazy*.
Volné mastné kyseliny se vétSinou nehromadi ve zdravém biologickém materialu a jejich
vyskyt je znamkou bunééného naruSeni, pii kterém je umoZznéna interakce lipidovych substrat
a enzymu. Toto naruSeni mize byt disledkem ptirozeného starnuti, mikrobidlni infekce nebo
fyzického poskozeni béhem manipulace nebo zpracovani. Castym problémem je piitomnost
mydlové chuti, kterd je vyrazna, kdyZ prevladaji kyseliny se stfedn¢ dlouhym fetézcem, jako je
laurova kyselina a myristova kyselina (Barnes & Galliard 1982).

Enzymatickému Zluknuti lze =zabranit denaturaci enzyml (napiiklad tepelnym
zpracovanim) nebo vytvofenim podminek nevhodnych pro aktivitu enzymut (jako je nizky
obsah vody nebo nizka teplota). Dalsim zplsobem, jak zabranit enzymatické aktivité, je
udrZzovat enzym a jeho substrat oddélené v potravinaiském produktu. Toto nastava pouze
V neporuseném biologickém materialu, ale je mozné to napodobit i v potravinarském produktu
(Barnes & Galliard 1982).

3.2.2 Oxidaéni zZluknuti

Existuje fada zplsobi, jak mastné kyseliny reaguji s kyslikem. Neenzymaticka neboli
chemicka oxidace mastnych kyselin souvisi s poctem dvojnych vazeb v uhlikovém fetézci
molekuly; linolenova kyselina (3 dvojné vazby) oxiduje mnohem rychleji nez linolova kyselina
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(2 dvojné vazby), ktera je zase mén¢ stabilni nez olejova Kyselina (1 dvojna vazba). Béhem
reakce kysliku s nenasycenymi mastnymi kyselinami se tvoti hydroperoxidy. Ty jsou bez chuti
a nestabilni a rychle se pfeménuji na sekundarni produkty, které jsou zodpovédné za zluklou
pfichut’, snizenou nutri¢ni kvalitu a toxicitu jedlych tuki a oleju. EXistuje Siroka Skala produktu,
vcetné aldehydu, alkoholl, ketonti, kyselin, uhlovodikli a esterti, jez odpovida za mnoZzstvi
riznych pachi a chuti, které 1ze odvodit z oxidace lipida (Barnes & Galliard 1982).

Aldehydy, coz jsou silné aromatické slouceniny s velmi nizkymi prahovymi hodnotami
chuti, jsou z velké Casti zodpovédné za zluklé aroma tukti a oleji. Jak jsou samotné aldehydy
oxidovény, tvoii se produkty terciarni oxidace vcetné¢ volnych mastnych kyselin s nizkou
relativni molekulovou hmotnosti (Robards et al. 1988).

Za oxidaci lipidi jsou zodpovédné dva typy oxidace v zavislosti na typech kysliku
(autooxidace a fotooxidace). Tripletovy kyslik (?0.) reaguje s lipidovymi radikaly a zpiisobuje
autooxidaci, coz je fetézova reakce volnych radikald. Fotooxidace lipida probihé za pfitomnosti
svétla a vzdusného kysliku, ve kterém vznika singletovy kyslik (*O2), ktery snadno reaguje se
slou¢eninami s vysokou elektronovou hustotou, jako jsou volné vazby nenasycenych mastnych
kyselin (Choe & Min 2006).

Chemicka oxidace nenasycenych mastnych kyselin v potravinach miize byt katalyzovana
svétlem a nckterymi kovy, zejména zelezem a meédi, a metaloproteiny, naptiklad
hemoglobinem, myoglobinem, kataldzou a peroxidazou (Barnes & Galliard 1982). Oxidace
lipidi je ovlivnéna piistupem svétla, teplotou, slozenim mastnych kyselin a pfitomnosti
minoritnich sloucenin, jako jsou kovy, pigmenty, fosfolipidy, volné mastné kyseliny,
monoacylglyceroly, diacylglyceroly a antioxidanty (Choe & Min 2006).

Oxidativnimu  zluknuti napomadhaji pfedchézet pfirodni antioxidanty pfitomné
Vv potravinach. Bé&znymi piiklady jsou askorbova kyselina, tokoferoly a fenolové kyseliny.
Surové rostlinné oleje obsahujici své vlastni pfirodni antioxidanty jsou Casto stabilné;jsi nez
rafinovana verze, ve které byly antioxidanty odstranény. Mohou byt doplnény syntetickymi
antioxidanty, i kdyz se stale vice projevuje zajem o pouziti extraktl ptirodnich antioxidantd
z riznych rostlinnych materiald. Kyslik lze z potravinatského produktu odstranit, aby se snizila
pravdépodobnost oxidace, ale velmi nizké zbytkové hladiny kysliku €asto postacuji k vytvoreni
Zluklého pachu. V nékterych ptipadech je mozné odstranit katalyzatory, napiiklad pouZitim
chelatacnich cinidel, aby se minimalizovala kovem katalyzovana oxidace v jedlych olejich
(Barnes & Galliard 1982).

3.2.2.1 Mechanismy autooxidace

Autooxidace je nejbéznéjSim procesem vedoucim k oxidaénimu znehodnoceni
Vv potravinach a biologickych systémech a je definovana jako spontanni reakce vzdu$ného
kysliku s lipidy (Pokorny et al. 2001). K autooxidaci nenasycenych mastnych kyselin dochazi
prostiednictvim fetézové reakce zprostiedkované volnymi radikaly, ktera probihd ve tiech
krocich: iniciace, propagace a terminace (Shahidi & Zhong 2020). Na Obrazku 1 je uvedeno
zjednoduSené schéma.
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Initiation: L
initiator

L +H°
Propagation:
— L'+0, — LOO"
LOO-+LH =——= LOOH +L-
Termination:
2L.O0°
LOO® +L° — Non-radical products
[_' + I_'

Obrazek 1. Zjednodusené schéma oxidace lipidu (Shahidi & Zhong 2020)

Protoze oxidace normaln¢ probiha v pocatecni fazi velmi pomalu, ¢as k dosazeni nahlého
zvySeni rychlosti oxidace se nazyva indukéni perioda (Velasco et al. 2004). Lipidové
hydroperoxidy, které byly identifikovany jako primarni produkty autooxidace, se postupné
hromadi a vyvolavaji tvorbu dalSich radikalu, a tak se rychlost oxidace zvysuje s rostouci
koncentraci hydroperoxidid. Pokud je k dispozici dostatek kysliku, reakéni rychlost prudce
vzrista, az dosahne svého maxima. Poté dochazi k rozkladu hydroperoxidid. Rozkladem
hydroperoxidl vznikaji aldehydy, ketony, alkoholy, uhlovodiky, t€kavé organické kyseliny a
epoxidové slou€eniny, souhrnné zndmé jako sekundarni oxidacni produkty. Tyto slou€eniny
spolu s volnymi radikaly jsou hlavnimi markery pro meéfeni oxidativniho poSkozeni
potravinovych lipidi (Hrdinova 2008; Shahidi & Zhong 2020).

3.2.2.2 Faktory ovliviujici oxidaci lipida

e SloZeni mastnych kyselin: Cim vétsi pocet dvojnych vazeb (nenasycenost
mastnych kyselin), tim rychlejsi oxidace. Se zvySujicim se stupném nenasycenosti
se zvySuje jak rychlost tvorby, tak mnozstvi primarnich oxida¢nich sloucenin.

e Zpusob zpracovani

e Teplota a svétlo: S rostouci teplotou se zvysSuje autooxidace lipidi a rozklad
hydroperoxidl. Piisobenim svétla dochazi hlavné k oxidaci singletového kysliku.

e Pristup kysliku: Zalezi na koncentraci a typu kysliku — singletovy kyslik mtze
pfimo reagovat s lipidy, a proto je rychlost reakce vyssi nez pfi piitomnosti 305.
Ten reaguje pouze s radikalovymi formami lipidé. Uginnost oxidace se také
zvySuje s pomérem povrchu k objemu.

e Pritomnost minoritnich sloucenin: Tyto latky mohou oxidaci urychlovat nebo
zpomalovat (antioxida¢nim pisobenim).

o Volné mastné kyseliny a mono- a diacylglyceroly: Volné mastné kyseliny
jsou nachylngjsi k autooxidaci nez esterifikované MK a pusobi v jedlych
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olejich jako prooxidanty. Diky jejich hydrofilni skupiné¢ v molekule se
koncentruji na povrchu oleji, tim snizuji jejich povrchové napéti a zvysuji
rychlost diftize kysliku do oleje. Mono- a diacylglyceroly by mély byt
Z oleje odstranény béhem procesu rafinace oleje, aby se zlepsila jeho
oxidacni stabilita.

Kovy (napi. Fe, Cu): Jejich obsah v tucich a olejich se snizuje rafinaci. Pti
reakci s lipidy dochazi ke vzniku alkylovych radikald, ale produkuji
reaktivni formy kysliku.

Fosfolipidy: Pasobi jako antioxidanty a prooxidanty v zavislosti na jejich
koncentraci a pfitomnosti kovii. Sekvestraci kovl fosfolipidy snizuji
oxidaci a pokud tuk/olej neobsahuje zadné kovy, pisobi jako prooxidanty.
Chlorofyly: V rostlinnych olejich jsou chlorofyly bézné se vyskytujici
pigmenty, které se z oleji odstrafiuji pii procesu béleni. Pod svétlem
pusobi jako fotosenzibilizatory a tim zplsobuji oxidaci, naopak ve tmé
daruji vodik volnym radikaliim a maji antioxidacni ucinek.

Tepelné oxidované slouceniny: Tyto latky wvznikaji pfi rafinaci a

zpracovani surovych oleju (cyklické a necyklické dimery a trimery
spojené vazbou C-C, hydroxydimery, dimery a trimery spojené vazbou
C-0) a urychluji autooxidaci lipidu.

Antioxidanty: V jedlych olejich se ptirozené vyskytuji (tokoferoly,
tokotrienoly, karotenoidy, fenolické slouceniny a steroly). Nékdy jsou
zamérn¢ piidavany do oleje pro zlepSeni oxidacni stability, protoZe
prodluzuji indukéni periodu oxidace nebo zpomaluji jeji rychlost. Tyto
latky zachycuji volné radikaly, ptfechodné kovy, singletovy kyslik a
inaktivuji senzibilizatory, dale mohou darovat atomy vodiku volnym
radikalim a pfeménit je na stabilnéjsi neradikalové produkty.

» Chelatory kovli mohou prevadét ionty zeleza nebo médi na
nerozpustné komplexy nebo mohou stericky branit tvorbé
komplexii mezi kovy a lipidovymi hydroperoxidy. Do této skupiny
patii kyselina fosforec¢na, citronova kyselina, askorbova kyselina a
ethylendiamintetraoctova kyselina (EDTA).

(hlavné v rostlinnych). Jejich efektivita zdvisi na izomerech a
koncentraci (nejvyssi u od-tokoferolu nasledovaného y-, B- a
a-tokoferolem).

= Karotenoidy jsou skupina tetraterpenoidd skladajicich se
Z izoprenoidnich jednotek.

* V jedlych tucich se vyskytuji antioxidanty z riznych skupin a mezi
nimi dochazi k vzajemnym interakcim (Choe & Min 2006).
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3.2.2.3 Oxidacni stabilita

Oxidacni stabilita lipidi je odolnost vii¢i oxidaci béhem skladovéni a zpracovani. Jedna
jako doba potiebna k dosazeni kritického bodu oxidace (zména senzorickych vlastnosti nebo
nahlé zrychleni oxidacniho procesu). Oxidacni stabilita je dulezitym indikdtorem urcovani
kvality tukt, jejich skladovatelnosti a vyuzitelnosti v technologickych procesech. Béhem
oxidace dochazi k degradaci esencidlnich mastnych kyselin, vznikaji nizkomolekularni
aromatické a toxické slouceniny a oxidované polymery, coz ma vliv na chut’, nutri¢ni kvalitu a
toxicitu jedlych oleji (Choe & Min 2006; Maszewska et al. 2018).

3.2.3 Metody méreni Zluknuti tukii

Pro méfeni rozsahu oxidace lipidi v potravinach je k dispozici fada analytickych metod
(Shahidi & Zhong 2015). V zasadé plati stejné metody bez ohledu na to, zda je vzorkem tuk,
olej nebo potravina s vysokym obsahem tuku (Robards et al. 1988). Neexistuje vSak jednotna
a standardni metoda pro detekci vSech oxida¢nich zmén ve vSech potravinovych systémech,
proto je nutné zvolit spravnou a adekvatni metodu pro konkrétni aplikaci (Shahidi & Zhong
2020).

3.2.3.1 Smyslové hodnoceni

Vzhledem k tomu, Ze Zluknuti popisuje nepiijemné pachy a piichuté v potravinach
vyplyvajici ze zhorSeni tukové slozky, kone¢nym postupem hodnoceni hydrolytické 1 oxidacni
Zluknuti musi byt posouzeni chuti, protoze méfi to, co spotiebitel skutecné vnima. Pro
potravinarsky pramysl je detekce oxidacnich pachti podle chuti nebo viné hlavni metodou
rozhodovani, kdy potravina obsahujici lipidy jiz neni vhodna ke konzumaci (Pokorny et al.
2001). Senzorické testy jsou Casové narotné a nakladné. V dusledku toho byly vyvinuty
objektivni metody, které lze statistickymi technikami korelovat se senzorickymi atributy
potraviny. Je vSak tieba zdlraznit, Ze smyslové hodnoceni zlstdvd konecnym méfitkem
zluknuti, protoze zddna kombinace chemickych nebo fyzikalnich testli neni v soucasné¢ dobé
schopna posoudit slozené senzorické vlastnosti potraviny (Robards et al. 1988).

Byly vyvinuty terminologie a metodiky pro senzorické hodnoceni specifickych
potravinaiskych produkti, jako jsou maso, arasidy a rostlinné oleje. V pramyslu jedlych oleja
byla pro popis oxidace lipidii pouZita Skala kvality pfichuti AOCS (American Oil Chemists'
Society) s klasifikaci a intenzitami chuti. Popisnou analyzu, vcetné¢ detekce a popisu jak
kvalitativnich, tak kvantitativnich senzorickych aspekti produktu provadi vyskoleny panel,
protoze citlivost na nezadouci ptichuté se u riznych jedincu lisi (Pokorny et al. 2001). Jako
subjektivni metoda je v§ak reprodukovatelnost senzorické analyzy obecné povaZovéana za horsi
nez u chemickych nebo instrumentalnich metod. V posledni dobé bylo navrzeno pouziti
elektronického nosu k monitorovani tvorby tékavych sloucenin spojenych s pachuti z oxidace
lipidd pro doplnéni informaci ze senzorickych paneld (Shen et al. 2001).
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3.2.3.2 Mg¢teni hydrolytického zluknuti

Stanoveni volnych mastnych kyselin je nejjednodussi metodou sledovani hydrolytického
zluknuti. Mnozstvi volnych mastnych kyselin je stanovovano jako ¢islo kyselosti podle normy
CSN EN ISO 660. Cislo kyselosti je ukazatelem obsahu volnych mastnych kyselin v tuku.
Vyjadiuje se jako hmotnost KOH (v mg), ktery je potiebny k neutralizaci kyselin obsazenych
v 1 g tuku (CSN EN ISO 660; Robards et al. 1988).

3.2.3.3 Meéfeni oxida¢niho Zluknuti

Chemickeé a fyzikalni testy na oxidacni zluknuti jsou zalozeny na stanoveni prekurzori
hydroperoxidi nebo kone¢nych produktt autooxidace (Robards et al. 1988).

3.2.3.3.1 Méfeni absorpce kysliku nariistem hmotnosti

Spotreba kysliku béhem pocatecni faze autooxidace ma za nasledek zvySeni hmotnosti
potravin obsahujicich tuk/olej nebo lipidy, coz je Casna zndmka oxidace. Zahtivani oleje a
periodické testovani pfirtistku hmotnosti je jednou z nejstarSich metod hodnoceni oxidaéni
stability (Antolovich et al. 2002). Tato metoda, také nazyvana jako Schaalova metoda, vyzaduje
pouze jednoduché vybaveni a poskytuje ptimou indikaci absorpce kysliku prostiednictvim
zmény hmoty. Vzorky oleje o znamé hmotnosti jsou skladovany v peci pii nastavené teploté
bez cirkulace vzduchu. Aby se zabrédnilo vlivu zmény hmotnosti t¢kavymi latkami, vzorky
mohou byt piedehfivany v inertni atmosféie. Vzorky jsou poté vyjiméany z pece v riznych
casovych intervalech, ochlazeny na okolni teplotu a znovu zvézeny; pak se zaznamena piiristek
hmotnosti (Shahidi & Zhong 2020).

3.2.3.3.2 Mgfeni zmény reaktantu

Oxidaci lipidii 1ze hodnotit kvantitativné méfenim ztraty hmotnosti vychozich substratu.
V potravinadch obsahujicich tuky nebo oleje jsou hlavnimi reaktanty nenasycené mastné
kyseliny, jejichZ sloZeni se béhem oxidace vyrazné méni. Zmény ve sloZeni mastnych kyselin
poskytuji nepfimé meéftitko rozsahu oxidace lipidi. Pii této metodé se v piipad€ potieby
extrahuji lipidy z potravy a nasledné se ptevedou na derivaty vhodné pro chromatografickou
analyzu. Methylestery mastnych kyselin jsou derivaty ¢asto pouzivané pro stanoveni sloZeni
mastnych kyselin, obvykle plynovou chromatografii (GC) (Fruhwirth et al. 2003). Méfeni zmén
ve slozeni mastnych kyselin je uzite¢né pro identifikaci tfidy lipidi a mastnych kyselin, které
se ucastni oxidacnich reakci. ProtoZe se vSak distribuce nenasycenych mastnych kyselin
Vv riznych potravinovych systémech 1isi, naptiklad vysoce nenasycené mastné kyseliny jsou
umistény prevazné ve fosfolipidech svalovych potravin, mize byt nutné rozdéleni lipidi na
neutralni, glykolipidové, fosfolipidové a dalsi tfidy. Navic je to necitlivy zplisob hodnoceni
oxidativniho poskozeni. Kromé toho je aplikace této metody omezena kviili jeji neschopnosti
slouzit jako indikator oxidace vice nasycenych lipida (Shahidi & Zhong 2020).
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3.2.3.3.3 Mc¢teni primarnich produktt oxidace

3.2.3.3.3.1 Peroxidové ¢islo (PV, Peroxide Value)

Peroxidy a hydroperoxidy, i kdyz jsou bez ptichuté, jsou zndmkou hroziciho zhorSeni
chuti. Peroxidové ¢islo je cennym méfitkem ranych fazi zluknuti, tedy vzniku primarnich
oxida¢nich produkti. Vyjadifuje se jako milieckvivalenty aktivniho kysliku nebo milimoly
aktivniho kysliku v kg vzorku. Hodnota v milimolech je polovi¢ni k hodnoté vyjadiené
v miliekvivalentech. Rychlost tvorby hydroperoxida pfevazuje nad rychlosti jejich rozkladu
behem pocatecni faze oxidace a tato se v pozd¢jsich fazich obraci. Proto je PV indikatorem
pocatednich fazi oxidativni zmény (CSN EN ISO 3960; Shahidi & Zhong 2020).

Priprava vzorkt obvykle zahrnuje rozpusténi oleje nebo tuku v roztoku octové kyseliny
a chloroformu. Vzorky se obecné pied extrakci oleje nebo tuku polarnim rozpoustédlem
rozmélni na prasek, poté se rozpoustédlo odpaii a extrakt se pouzije pro analyzu. Stanoveni
peroxidového ¢isla je vysoce empirické a piesnost zavisi na standardizaci experimentalnich
podminek. Nejbézné&jsi jsou metody zalozené na jodometrické titraci (Robards et al. 1988).

3.2.3.3.3.2 Jodometricka titrace

Jodometricka titraéni zkouska, ktera je zaloZena na oxidaci jodidového iontu (I")
hydroperoxidy (ROOH), je zakladem soucasnych standardnich metod stanoveni PV
(Antolovich et al. 2002). Pti této metod¢ se ke vzorkum oleje piidava nasyceny roztok jodidu
draselného, aby reagoval s hydroperoxidy. Uvolnény jod (I2) se poté titruje standardizovanym
roztokem thiosiranu sodného a skrobu jako indikatoru koncového bodu. PV se ziska vypoctem
a uvede se jako miliekvivalenty kysliku na kilogram vzorku (meqxkg™") (CSN EN ISO 3960;
Shahidi & Zhong 2020). Nize jsou uvedeny chemické reakce probihajici béhem jodometrického
stanoveni peroxidového ¢isla:

ROOH + 2H* + 2KI — I + ROH + H,0 + 2K*
I2 + 2NaS203 — Na2S206 + 2Nal

I kdyz je jodometricka titrace nejbéznéjsi metodou pro méfeni PV, ma nekolik nevyhod.
Postup je Casové naroCny a pracny. Metoda zahrnuje Sest krokid: pfesné zvazeni vzorku,
rozpusténi lipidu v rozpoustédle, okyseleni octovou kyselinou, pfidani jodidu draselného,
inkubace po dobu piesné peti minut a titrace thiosiranem sodnym. Tato technika vyZzaduje velké
mnozstvi vzorku a vytvari znaéné mnozstvi odpadu. Kromé toho jsou hlavnimi omezenimi
nedostatecna citlivost, mozné interference a potize pii stanoveni konecného bodu titrace
(Dobarganes & Velasco 2002; Eymard & Genot 2003). Chyby v jodometrickych postupech
jsou piipisovany adici jodu na dvojné vazby nenasycenych mastnych kyselin a uvoliiovani jodu
oxidaci jodidu vzduchem. Vysledek je také ovlivnén strukturou a reaktivitou peroxidii a reakéni
teplotou a dobou (Robards et al. 1988).
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3.2.3.3.3.2.1 Komplexy Zelezitych iontl

Jiné chemické metody zaloZené na oxidaci zeleznatého iontu (Fe?*) na Zelezity iont (Fe®*)
v kyselém prostiedi a tvorbé komplext Zeleza byly rovnéZz Siroce pouzivany. Tyto metody
spektrofotometricky méii schopnost lipidovych hydroperoxidi oxidovat Zeleznaté ionty na
zelezité ionty, které jsou komplexovany bud’ thiokyanatem nebo xylenolovou oranzi (Jiang et
al. 1991; Wolff 1994; Eymard & Genot 2003). Thiokyanat zelezity je cervenofialovy komplex,
ktery vykazuje silnou absorpci pii 500-510 nm. Metoda stanoveni PV kolorimetrickou detekci
thiokyanatanu zelezit¢ho je jednoducha, reprodukovatelnd a citlivéjsi nez standardni
jodometrické stanoveni a byla pouzita k méfeni oxidace lipidii v mlécnych vyrobcich, tucich,

olejich a lipozomech (Dobarganes & Velasco 2002; Eymard & Genot 2003).

3.2.3.3.3.2.2 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Hydroperoxidy mohou byt kvantitativné stanoveny IR spektroskopii méfenim jejich
charakteristického O—H absorpéniho pasma (Sedman et al. 1997). Absorpéni pas pii asi
2,93 um indikuje tvorbu hydroperoxidi, zatimco nahrazeni atomu vodiku na dvojné vazbé nebo
polymerace odpovida za vymizeni pasu pii 3,20 um. Tvorba aldehydi, ketonti nebo kyselin
dava vzniknout dal$imu pasu pfi 5,72 um. Dale Ize prostiednictvim zmén absorp¢niho pasma v
rozmezi 10—-11 um detekovat cis-, trans-izomerizaci a tvorbu konjugovanych diend (Shahidi &
Zhong 2020).

Pro stanoveni PV jedlych olejti byla vyvinuta a uspésné aplikovana rychla metoda FTIR
spektroskopie zalozena na stechiometrické reakei trifenylfosfinu (TPP) s hydroperoxidy (Dong
etal. 1997). Hydroperoxidy pfitomné ve vzorcich oleje reaguji stechiometricky s TPP za vzniku
trifenylfosfinoxidu (TPPO), ktery m4 intenzivni absorpéni pas pfi 542 cm™ ve stfednim IR
spektru. Intenzita pasma se méfi a prevadi na PV (Shahidi & Zhong 2020).

FTIR spektroskopie je jednoduchd, rychla a vysoce piesnd metoda. Vykazuje vynikajici
korelaci s jodometrickou metodou a zabranuje problémim s likvidaci rozpoustédel a ¢inidel
spojenych se standardni titracni metodou (Russin et al. 2003). Metoda FTIR poskytuje
automatizovany, ucinny a levny zptisob hodnoceni oxidace v olejich podléhajicich tepelnému
namahani (Innawong et al. 2004).

3.2.3.3.3.3 Konjugované dieny a trieny

V roce 1933 bylo zjisténo, Ze tvorba konjugovanych dienii v tucich nebo olejich vede
k absorpénimu maximu pii 230-235 nm v ultrafialové (UV) oblasti. V 60. letech se sledovani
dienové konjugace objevilo jako uzite¢na technika pro studium oxidace lipida (Antolovich et
al. 2002). Béhem tvorby hydroperoxidii z nenasycenych mastnych kyselin jsou typicky
produkovany konjugované dieny v dusledku pieskupeni dvojnych vazeb. Vysledné
konjugované dieny vykazuji intenzivni absorpci pifi 234 nm; podobné& konjugované trieny
absorbuji pfi 268 nm. Zvyseni absorpce UV zéfeni teoreticky odrazi tvorbu primarnich
oxida¢nich produktl v tucich a olejich. Byly nalezeny dobré korelace mezi konjugovanymi
dieny a PV (Shahidi et al. 1994; Wanasundara et al. 1995).

UV detekce konjugovanych dient je jednoducha, rychla, nevyzaduje zadna chemicka
¢inidla a je potfeba pouze mald mnozstvi vzorkl. Tato metoda mé vSak mensi specificitu a
citlivost nez méieni PV. Kromé toho miize byt vysledek ovlivnén piitomnosti sloucenin
absorbujicich ve stejné oblasti, jako jsou napiiklad karotenoidy. Aby se piedeSlo témto
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interferencim, byla navrzena alternativni spektroskopickd metoda meéteni konjugovanych
oxidac¢nich produkti (Pokorny et al. 2001).

3.2.3.3.4 Mcéfeni sekundarnich produktt oxidace

Priméarni oxida¢ni produkty (hydroperoxidy) jsou nestabilni a nachylné k rozkladu.
Slozita smés tékavych, net€kavych a polymernich sekundarnich oxidac¢nich produkti vznika
rozkladnymi reakcemi, které poskytuji riizné indexy oxidace lipidi. Produkty sekundarni
oxidace zahrnuji mimo jiné aldehydy, ketony, alkoholy, uhlovodiky, t€kavé organické kyseliny
a epoxidové slouceniny (Shahidi & Zhong 2020).

3.2.3.3.4.1 Thiobarbiturové cislo

Test pomoci thiobarbiturové kyseliny (TBA) byl navrzen pied vice nez 40 lety a nyni je
jednou z nejrozsifenéjSich metod k detekci oxidativniho poskozeni potravin obsahujicich tuk
(Kishida et al. 1993). Béhem oxidace lipidi vznika malonaldehyd (MA) jako vysledek
degradace polyenovych mastnych kyselin. Je §iroce pouzivan jako indikator procesu oxidace
lipidu, a to jak pro ¢asny vyskyt oxidace, tak pro citlivost analytické metody (Cesa 2004). MA
reaguje s TBA za vzniku rizového komplexu MA-TBA, ktery je méfen spektrofotometricky
pii svém absorpénim maximu pii 530-535 nm (Jardine et al. 2002; De las Heras et al. 2003).
Rozsah oxidace se uvadi jako hodnota TBA a vyjadfuje se jako miligramy ekvivalentii MA na
kilogram vzorku nebo jako mikromoly ekvivalenti MA na gram vzorku. Je vSak tieba
poznamenat, ze alkenal a alkadienaly také reaguji s ¢inidlem TBA a vytvareji rizové zbarveni.
Misto MA se tedy nyni pouziva termin reaktivni latky s thiobarbiturovou kyselinou (TBARS).
Komplexni piehled metody TBARS poskytuje Ghani et al. (2017). Navzdory svym omezenim
poskytuje test TBA vynikajici prostiedek pro hodnoceni oxidace lipidii v potravinach, zejména
na srovnavaci bazi. Jeho pouziti v olejich ve velkém je vSak méné obvyklé nez tzv. para-
anisidinové ¢islo (p-AnV) (De las Heras et al. 2003; Shahidi & Zhong 2020).

3.2.3.3.4.2 para-anisidinové ¢islo (p-AnV)

Metoda p-AnV méfi obsah aldehydt (pfedev$im 2-alkenal a 2,4-alkadienal()
vznikajicich pfi rozkladu hydroperoxidi. Je zalozena na barevné reakci p-methoxyanilinu
(anisidinu) a aldehydickych slou¢enin (Doleschall et al. 2002). Reakce p-anisidinu s aldehydy
za kyselych podminek poskytuje naZloutlé produkty, které absorbuji svétlo pfi 350 nm. Barva
je kvantifikovana a pfevedena na p-AnV. Hodnota p-AnV je definovana jako absorbance
roztoku vzniklého reakci 1 g tuku v roztoku isooktanu (100 ml) s p-anisidinem (0,25 % v octové
kyselin¢). Tento test je citlivéjsi na nenasycené aldehydy nez na nasycené aldehydy, protoze
barevné produkty z nenasycenych aldehydi absorbuji pii této vinové délce silnéji (Pokorny et
al. 2001). Dobie vsak koreluje s mnozstvim celkovych t€kavych latek (Doleschall et al. 2002).
p-AnV je spolehlivym indikatorem oxidaéniho Zluknuti tukii a olejli a tuénych potravin (van
der Merwe et al. 2003). Byla nalezena vysoce vyznamna korelace mezi p-AnV a chutovym
skore a PV (List et al. 1974). Nicmén¢ néktefi autofi uvedli, ze p-AnV je srovnatelné pouze
VvV ramci stejného typu oleje, protoze pocatecni AnV se u riiznych zdroji oleje 1isi (Guillén &
Cabo 2002). Naptiklad oleje s vysokym obsahem polyenovych mastnych kyselin mohou mit
vyss$i AnV, 1 kdyz jsou Cerstvé. Pii provadéni této metody je tieba postupovat opatrné kvuli
toxicité anisidinového &inidla (CSN EN ISO 6885; Doleschall et al. 2002).
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3.2.3.3.4.3 Hodnota Totox

Hodnota Totox je mirou celkové oxidace, v€etné primérnich a sekundarnich oxida¢nich
produkti. Jedna se o kombinaci PV a p-AnV (hodnota Totox = 2PV + p-AnV). Béhem oxidace
lipidt je Casto pozorovano, ze PV nejprve stoupd, poté klesa, jak se hydroperoxidy rozkladaji.
PV a p-AnV odrazeji aroven oxidace v ¢asnych a pozdéjsich fazich oxidacni reakce. Zatimco
hodnota Totox méfi jak hydroperoxidy, tak produkty jejich rozkladu a poskytuje lepsi odhad
progresivniho oxidativniho zhorSovani tuki a oleji, nemé zadny védecky zaklad, protoze jde o
kombinaci dvou ukazatell s riznymi rozmeéry (Shahidi & Zhong 2020).

3.2.3.3.4.4 Karbonyly

Karbonylové slouceniny, vcetné aldehydi a ketond, jsou sekundarnimi oxida¢nimi
produkty vznikajicimi pifi degradaci hydroperoxidi a predpokldda se, ze jsou hlavnimi
ptispévateli k nezddoucim ptichutim spojenym se Zluknutim mnoha potravinaiskych produkta.
Analyza celkovych karbonylovych sloucenin, kterd je zalozena na absorbanci karbonylovych
derivatl, poskytuje dalsi pfistup k méteni rozsahu oxidace lipidl v tucich a olejich. Pfi této
metod¢ se celkovy obsah karbonylu méfi kolorimetrickou 2,4-dinitrofenylhydrazonovou
procedurou.  Karbonylové slouceniny vzniklé béhem oxidace lipidd reaguji
s 2,4-dinitrofenylhydrazinem. Produkty hydrazinu jsou chromogeny v alkalickych podminkach
a mohou byt analyzovany spektrofotometricky pti dané vinové délce. Bylo popsano mnoho
variant této metody vyuzivajici alternativni rozpoustédlo, c¢inidlo, vlnovou délku nebo
zpracovani (Shahidi & Zhong 2020).

Stanoveni celkového obsahu karbonyli bylo pouzito v riiznych studiich oxidacni
stability. Bylo vS8ak kritizovano, protoZze podminky stanoveni zplsobuji degradaci
hydroperoxidll na karbonylové derivaty, coz dava falesné vysledky. Karbonyly produkované
oxidaci proteinii mohou také vést k vys$im hodnotam nez jaké 1ze ocekavat pti samotné oxidaci
lipidt (Guillén & Cabo 2002).

Kromé celkového obsahu karbonylu si pro hodnoceni oxidace lipidi ziskala oblibu
analyza jednotlivych karbonylovych sloucCenin. Hexanal, jeden z hlavnich sekundéarnich
produktll vznikajicich pfi oxidaci linolové a dalSich w-6 mastnych kyselin, slouzi jako
spolehlivy indikator oxidace lipidi v potravinach bohatych na w-6 mastné kyseliny. Navic
meéteni hexanalu nabizi vyhodu analyzy jediného, dobie definovaného konecného produktu pro
studie antioxida¢ni u¢innosti (Antolovich et al. 2002). Hexanal Ize kvantifikovat chromatografii
nebo jako intenzitu karbonylového pasu pomoci blizké infracervené (NIR) spektroskopie
(Goodridge et al. 2003).

Jiné karbonylové slouceniny véetné propanalu, pentanalu a dekadienu se také pouZzivaji
pro hodnoceni oxidace lipidii v potravinach. Naptiklad propanal je doporu¢enym indikatorem
oxidace lipidii v potravinach s vysokym obsahem w-3 mastnych kyselin, jako je rybi tuk.
Obecné je pfi hodnoceni oxidativniho poSkozeni riznych potravinovych systémi nezbytné
pouzivat vhodné indikatory (Shahidi & Spurvey 1996).

3.2.3.3.4.5 Index stability oleje (OSlI, Oil Stability Index)

Pti oxidaci lipidi vznikaji pfi vysokych teplotach t€kavé organické kyseliny, zejména
mraven¢i Kyselina a octova kyselina, jako sekundarni tékavé oxidacni produkty, soucasné
s hydroperoxidy (Schwarz et al. 2001; Kiritsakis et al. 2002). Krom¢ toho mohou byt dalsi
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sekundarni produkty vcetné¢ alkoholi a karbonylovych sloucenin dale oxidovany na
karboxylové kyseliny. Metoda OSI méfi tvorbu tékavych kyselin sledovanim zmény elektrické
vodivosti vody pii jejim priachodu oxidovanym olejem. Hodnota OSI je definovana jako bod
maximalni zmeény rychlosti oxidace, pfipisovany zvySeni vodivosti tvorbou tékavych
organickych kyselin béhem oxidace lipida (Miura et al. 2002). Tato metoda vSak vyZzaduje
ponékud vyssi troven oxidace (PV >100) k ziskédni méfitelnych vysledka nez jiné metody, ve
Presa-Owens et al. 1995). Pro laboratorni stanoveni stability oleje, zejména u nékterych olej,
které jsou za normalnich podminek stabilni, se proto oxidacni proces urychluje vystavenim
vzorkl oleje zvySenym teplotdm za pfitomnosti nadbyte¢ného mnozstvi vzduchu nebo kysliku.
Metoda OSI se lisi od okolnich skladovacich podminek vyuzivajicich proudéni vzduchu a
vysokych teplot k urychleni oxidace (Tan et al. 2002; Cafiizares-Macias et al. 2004).

I kdyz je metoda OSI uzitecna pro kontrolu kvality olejii, pro méfeni antioxidacni aktivity
se z urcitych diivodl nedoporucuje. Pouzité vysoké teploty neumoziuji spolehlivé predpovedi
antioxidacni ucinnosti pii nizSich teplotdch. T€kavé antioxidanty mohou byt za testovacich
podminek odstranény z oleje proudem vzduchu a také oleje jsou vazné znehodnoceny, kdyz je
dosazeno koncového bodu méteni (Pokorny et al. 2001).

3.2.3.3.4.6 Uhlovodiky a fluorescencni test

Tvorba nasycenych uhlovodiki, zejména uhlovodikl s kratkym fetézcem (C1-C5), jako
je ethan, propan a pentan, miize byt méfena pro monitorovani oxidace lipidii, kdyz aldehydy
bud’ chybi, nebo jsou nedetekovatelné. Obsah pentanu, stanoveny pomoci GC technik, byl
uzitenym parametrem pro hodnoceni zluknuti tukd a oleji a také lyofilizovanych potravin
z masa. Mezi hladinami pentanu a arovni Zluklého zapachu existovaly vyznamné korelace.
Bylo pozorovano, Ze obsah sekundarnich oxidac¢nich produktii, jako je MA, klesa se zvySenou
oxidaci lipidl, coZ lze vysvétlit dalsi reakci MA s proteiny. MA reaguje se slouceninami
obsahujicimi priméarni aminoskupiny (proteiny, aminokyseliny, DNA a fosfolipidy) za vzniku
fluorescenénich produkti. Krom& MA reaguji s aminoslou¢eninami také hydroperoxidy a dalsi
aldehydy, pti¢emZ vznikaji rizné fluorescencni produkty s riznymi excitanimi a emisnimi
maximy (Wold & Mielnik 2000).

3.2.3.3.5 Meéfeni volnych radikalt
Pocatecni kroky oxidace lipid zahrnuji fetézové reakce volnych radikalt jako dilezitych
meziprodukt s kratkou Zivotnosti. Uroveti oxidace tuki a oleji Ize méfit pfimo detekei tvorby

radikali. Metody zaloZzené na detekci radikalti nebo na tendenci k tvorbé radikalti poskytuji
dobrou indikaci iniciace oxidace lipida (Carlsen et al. 2001; Andersen & Skibsted 2002).

3.2.3.3.6 Nuklearni magneticka rezonance (NMR)

K hodnoceni oxidativni degradace tukd a olejii byla pouzita *H NMR spektroskopie
s vysokym rozli§enim, pfi které se stanovuji atomy vodiku (proton, *H) s riznymi umisténimi
v molekulach triacylglycerolu. Princip NMR spociva v tom, Ze atomy vodiku v silném
magnetickém poli absorbuji energii v radiofrekvenénim rozsahu v zavislosti na jejich spinovém
stavu, které¢ se béhem oxida¢niho procesu méni. Tyto zmény mohou byt monitorovany NMR
spektroskopii jako odraz tirovné oxidace potravinovych lipidi. Lipidovy vzorek se obvykle
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rozpusti v deuterovaném chloroformu (CDClz), aby se zabranilo naruseni signalu testovanych
vzorkll, a zaznamend se jeho NMR spektrum s tetramethylsilanem jako vnitinim standardem
(Guillén & Ruiz 2001).

NMR spektroskopie je rychld, nedestruktivni a spolehliva technika pro hodnoceni
oxidace lipidi. Souc¢asn¢ je schopna stanovit primarni i sekundarni oxida¢ni zmény v olejich a
poskytuje specifické informace o oxida¢nich oblastech v molekulach triacylglycerolu. NMR
spektroskopie je tedy povazovana za vhodnéjsi prostiedek pro odhad oxidace lipidi nez
chemicka stanoveni (Shahidi & Zhong 2020).
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4 Metodika

V praktické casti této prace bylo u tii vybranych druhii jedlého hmyzu stanoveno
peroxidové ¢islo a pozorovana oxidace lipidii béhem 3 mésicti. Peroxidové ¢islo bylo stanoveno
jodometrickou titraci podle normy CSN EN ISO 3960 s mirnou modifikaci dle metodiky
diplomové prace Skvorové (2020).

4.1 Material

Stanoveni oxida¢niho zluknuti bylo provedeno na larvach potemnika mouc¢ného
(Tenebrio molitor), také znamého jako moucného cerva (Obrazek 2), dale na cvrckovi
bananovém (Gryllus assimilis, Obrazek 3) a $vabovi discoidalis (Blaberus discoidalis,
Obrazek 4). Viechny tyto druhy jedlého hmyzu byly chovany v insektariu Ceské zemédé&lské
univerzity v Praze. Vzorky byly usmrceny zmrazenim pii teploté -80 °C. Stanoveny obsah
susiny byl 95,93 £ 0,11 % u cvrcka, 91,86 = 0,15 % u Svaba a 95,74 + 0,29 % u Cerva.

Obrazek 2 Potemnik mou¢ny (Tenebrio molitor) A — Vyvojovy cyklus: Larva, kukla a
dospélec. B — larvy mouc¢ného ¢erva (De Loof & Schoofs 2019).

Obrazek 3 Cvrcek bananovy (Gryllus assimilis) (Schonitzer 2014).



Obrazek 4 Dospélci (nahote) a nymfy (dole) Svaba discoidalis (Blaberus discoidalis)
(Tuszynski 2009).

4.2 Metody

Béhem pokusu byly vsechny vzorky jedlého hmyzu (Gryllus assimilis, Tenebrio molitor
a Blaberus discoidalis) lyofilizovany (ScanVac, Dansko) a polovina z nich byla nasledné
homogenizovana, ¢imz vznikly 2 skupiny vzorkl. Z kazdé skupiny byly vzorky rozdéleny do
4 podskupin pro skladovani pii teplotach -18 °C, 8 °C, 20 °C a 40 °C po dobu tii mésica a byl
proveden skladovaci pokus s naslednym méfenim peroxidového ¢isla. Analyza na stanoveni
hodnot peroxidového ¢isla byla provedena ihned po oSetieni a dalsi analyzy pak byly provedeny
vzdy po jednom mésici skladovani pro vSechny ¢étyti skladovaci teploty. Homogenizované
vzorky 1 vzorky vcelku byly analyzovdny vzdy ve dvou opakovéanich. Béhem 2. mésice
skladovani byl také porovnan vliv homogenizace pted analyzou na oxidaci tuku jedlého hmyzu
u celych vzorkt.

4.2.1 Skladovani

Vzorky skladované pii teploté -18 °C a 8 °C byly skladovany v mrazaku a lednici.
Skupina vzorki skladovana pti 20 °C byla voln¢€ loZena v laboratofi pfi pokojové teploté. Pro
skladovani pfi 40 °C byla vyuzita su§adrna Binder (Némecko). VSechny vzorky byly skladovany
v zatavenych vakuovacich saccich.



4.2.2 Homogenizace

Homogenizace vzorkli byla provedena na homogenizatoru Grandprix 2008 (Retsch,
Némecko) a vzorky byly mé€lnény 6 s pii 6000 ota¢kach za minutu. V prub¢hu analyzy dle dat
Z prvniho mésice vySlo najevo, Ze by bylo vhodné posoudit vliv homogenizace Setrnym
zpusobem, proto byla po 2 mésicich skladovani homogenizace provedena jak
vV homogenizatoru, tak v tfeci misce.

4.2.3 Stanoveni peroxidového ¢isla

Tuk ze vzorkii byl extrahovan v Erlenmeyerové bance pomoci petroletheru. Po
promichani vzorku s rozpoustédlem byla banka umisténa na 5 minut na ultrazvukovou tfepacku
(Tesla, Ceskoslovensko). Po extrakci byl vzorek piefiltrovan pies filtraéni papir s pfidavkem
siranu sodného bezvodého a odpafen na rotacni vakuové odparce Laborota 4000 (120 otacek
za minutu, 40 °C, 5 minut; Némecko). Mnozstvi petroletheru a bezvodého siranu sodného bylo
rizné v zavislosti na navazce vzorku, piesné hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 2. Extrahovany
tuk byl pouZit ke stanoveni peroxidového ¢&isla jodometrickou titraci dle normy CSN EN ISO
3960 s mirnou modifikaci podle metodiky diplomové prace Skvorové (2020). MnoZstvi tuku
bylo ddno mnozstvim vyextrahované¢ho tuku a k nému bylo pfiddvano 10 ml chloroformu,
10 ml octové kyseliny a 1 ml nasyceného roztoku jodidu draselného (KI). Po ponechani vzorku
5 minut v temnu k nému bylo pfidano 30 ml destilované vody a nékolik kapek Skrobového
mazu. Slo o titraéni stanoveni 0,02M roztokem thiosiranu sodného (Na2S,0Os) za pomoci
poloautomatické byrety firmy Titrette® (Némecko) a vysledné hodnoty byly vypoéteny ze
spotieby NaxS20s.

Tabulka 2 Mnozstvi pouzitého petroletheru a bezvodého siranu sodného v zavislosti na
navazce vzorkl jedlého hmyzu.

Navazka Petrolether Siran sodny
vzorku () (ml) bezvody (g)
5 50 1,25
3 30 0,75
2,5 25 0,625

4.2.4 Statistické metody

Statistické vyhodnoceni vzorkl bylo provedeno pomoci programu Statistica 12 (StatSoft,
Inc.). Kurceni statisticky vyznamnych rozdili mezi vzorky byla pouzita vicefaktorova
ANOVA s naslednym post-hoc Sheffeho testem na hladiné vyznamnosti 95 %. Pro porovnani
vysledkl oxidace v zavislosti na zpisobu homogenizace pted analyzou byl pouzit Wilcoxontv
parovy test, protoze data neméla dle Shapiro-Wilkova testu normalni rozdéleni.



5 Vysledky

5.1 Peroxidové Cislo

Peroxidové ¢islo (PV) je v této praci vyjadieno jako milickvivalenty aktivniho kysliku na
kilogram vyextrahovaného tuku ze vzorkt jedlého hmyzu. U kazdého vzorku hmyzu byla
provedena dvé paralelni méfeni a z nich byla vypocitana primérna hodnota PV. Primérné
vysledky jednotlivych druht vzorki jsou uvedeny v tabulkach 3-5. V tabulce 6 jsou uvedeny
naméfené hodnoty PV U jednotlivych druhi hmyzu v zavislosti na zpisobu homogenizace pied
analyzou po 2 mésicich skladovani. Obrazky 5-8 znazornuji vystupy ze statistického programu
a popisuji vliv teploty, délky a zptisobu skladovani na hodnoty PV vsech druhii. Na obrazku 9
je znazornén rozdil hodnot PV mezi vzorky homogenizovanymi Vv téeci misce a homogenizatoru
pted analyzou.

Tabulka 3 Peroxidové ¢islo (meq O2/kg tuku) cvrckl v zavislosti na zpusobu, teploté a
délce skladovani v mésicich (H — homogenizované vzorky, C — celé lyofilizované

vzorky jedlého hmyzu)
PV (meq O2/kg tuku) béhem jednotlivych mésict
Zpusob Teplota
skladovani | skladovani (°C) 0 L 2 3
H -18 17,368 84,775 87,921 156,365
C -18 17,368 76,298 109,457 134,633
H 8 17,368 188,362 415,364 925,018
C 8 17,368 233,650 390,865 543,517
H 20 17,368 74,277 183,285 123,986
C 20 17,368 449,138 490,753 382,081
H 40 17,368 454,162 174,955 75,581
C 40 17,368 132,176 160,184 90,572
Tabulka 4 Peroxidové ¢islo (meq O2/kg tuku) moucnych ¢ervii v zavislosti na zptisobu,
teplot¢ a délce skladovani v mésicich (H — homogenizované vzorky, C — celé
lyofilizované vzorky jedlého hmyzu)
PV (meq Ox/kg tuku) béhem jednotlivych mésict

Zpusob N Teplota N 0 1 ) 3
skladovani | skladovani (°C)
H -18 17,341 18,639 13,021 71,695
C -18 17,341 18,010 55,127 79,391
H 8 17,341 43,633 58,397 300,000
C 8 17,341 71,395 234,687 464,269
H 20 17,341 26,373 29,130 32,651
C 20 17,341 81,384 104,699 109,063
H 40 17,341 32,976 34,008 36,649
C 40 17,341 33,647 31,302 52,087




Tabulka 5 Peroxidové ¢islo (meq O2/kg tuku) §vabu v zavislosti na zpusobu, teploté a
délce skladovani v mésicich (H — homogenizované vzorky, C — celé lyofilizované

vzorky jedlého hmyzu)
PV (meq Oz/kg tuku) béhem jednotlivych mésict

Zpusob Teplota

skladovéani | skladovani (°C) 0 1 2 3
H -18 18,280 41,521 45,210 46,102
C -18 18,280 27,012 48,324 78,385
H 8 18,280 36,674 33,967 86,528
C 8 18,280 69,877 112,559 142,841
H 20 18,280 29,701 32,447 62,543
C 20 18,280 24,888 52,311 46,953
H 40 18,280 42,370 63,674 78,887
C 40 18,280 27,770 56,431 104,016

Tabulka 6 Peroxidové cCislo (meq O2/kg tuku) jednotlivych druhd jedlého hmyzu
Vv zavislosti na zptisobu homogenizace pied analyzou

PV (meq O2/kg tuku) jednotlivych druhd
Zpusob Teplota Cvrcek Mouény &erv | Svab
homogenizace | skladovani (°C)
Homogenizator | -18 123,715 42,903 50,267
Tteci miska -18 95,199 67,352 46,382
Homogenizator | 8 313,902 225,856 109,756
Tteci miska 8 467,828 243,519 115,362
Homogenizator | 20 460,699 111,453 51,962
Tteci miska 20 520,806 97,944 52,660
Homogenizator | 40 174,955 30,121 59,957
Tteci miska 40 145,414 32,483 52,905




Druh: Praméry MNC
Soutasny efekt: F(2, 120)=1315,2, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 5 Statistické hodnoceni rozdilt PV mezi jednotlivymi druhy vzorka

teplota: Praméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 120)=511,19, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 6 Statistické hodnoceni rozdilti PV vSech druhtl v zavislosti na teploté
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zplisob skladovani; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 120)=77,101, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 7 Statistické hodnoceni rozdilit PV vSech druhti v zavislosti na zpiisobu
skladovani

mésic; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 120)=634,75, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 8 Statistické hodnoceni rozdilt PV vsech druhu v zavislosti na dobé
skladovani
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Obrazek 9 Porovnani vysledk PV vSech druhti (meq O2/kg tuku) v zavislosti na
zpusobu homogenizace pted analyzou

U vsech vzorkd dochéazelo k narastu PV s ptibyvajicimi mésici skladovani i s rostouci
teplotou skladovani. U nékterych vzorkd je mozné pozorovat i pokles hodnoty PV, coz lze
vysvétlit rychlejsim rozkladem primarnich produkti oxidace nez jejich vzniku a vznikem
sekundarnich oxidacnich produktl. Z obrazku 5 je patrné, Ze hodnoty PV mezi jednotlivymi
druhy jsou odli$né, a to z diivodu odlisného sloZeni mastnych kyselin a celkového mnoZstvi
tuku. VSechny hodnoty PV jiz na po¢atku skladovaciho pokusu jiz nespliiuji limit PV pro jedlé
oleje (PV < 2 meq O2/kg) (EFSA 2010). V piilohach 19-22 jsou ptilozeny fotografie ukazujici
zabarveni extrahovaného tuku mouc¢ného cerva po 3 mésicich skladovani pti riznych teplotach.

Pro statistickou analyzu dat byla pouzita vicefaktorova ANOVA s hladinou
pravdépodobnosti 95 %. K naméfenym hodnotam peroxidového ¢isla byly porovnavany vlivy
druhu, délky skladovani (mésice) a teploty skladovani (°C). Na zdkladé analyza ANOVA
s interakcemi byly zjistény statisticky vyznamné rozdily v hodnotach peroxidového ¢isla
v zavislosti na druhu vzorku (p<0,001; obrazek 5), teploté (p<0,001; obrazek 6), zptsobu
skladovani (p<0,001; obrazek 7) a délce skladovani (p<0,001; obrazek 8). Zpisob
homogenizace pied analyzou nem¢l vliv na hodnoty PV (p = 0,732; obrazek 9).

Protoze bylo zjiSténo, ze mezi vzorky jsou rozdily v naméfenych hodnotach
peroxidového ¢isla v zavislosti na druhu vzorku, bylo nasledné zjistovano, zda se vliv teploty,
délky a zpisobu skladovani projevi v ramci jednoho druhu daného jedlého hmyzu.

5.1.1 Cvréek bananovy (Gryllus assimilis)

Byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily hodnot PV v zavislosti na zptisobu skladovani
na zakladé vicefaktorové ANOVY (p = 0,029; obrazek 10). Vliv na oxidaci tukd jedl€ého hmyzu
méla také doba skladovani (p<0,001; obrazek 11), teplota (p<0,001; obrazek 12) i kombinace
téchto faktora (p<0,001; obrazek 13). V piiloze 1-2 je graficky znazornén pribeh oxidace tuku
homogenizovanych a celych vzorki cvrcka. V ptiloze 3-6 je porovnan pribéh oxidace vzorka
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celych a homogenizovanych podle teploty skladovani. Pti porovnani PV u celych vzorki
homogenizovanych pied analyzou v tfeci misce nebo homogenizatoru nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil (p = 0,674).

Z obrazku 13 je patrny nejpomalejsi prub¢h oxidace a staly narGst hodnoty PV béhem
skladovani vzorka pii teplot¢ -18 °C. U vzorkl skladovanych v lednici (8 °C) dochazi
pravdépodobné k pomalejsi pieméné primarnich oxida¢nich produkti (hydroperoxidi) na
sekundarni oxida¢ni produkty a tim velkému narastu PV i po 3 mésicich skladovani. VVzorky
skladované pii pokojové teploté (20 °C) jiz vykazuji rychlejsi preménu primarnich oxidac¢nich
produktli na sekundarni oxida¢ni produkty, s nejvyssi naméfenou hodnotou PV v 2. mésici.
Nejrychlejsi priabéh oxidace je pozorovan u vzorkt skladovanych pii 40 °C, kde dochazi k
rychlejsi pfeméné primérnich oxida¢nich produkti jiz po 1 mésici skladovani.

zplisob skladovani: Prim&ry MNG
Souéasny efekt: F(1, 40)=5,1216, p=,02913
Dekompozice efektivni hypotézy
Veriikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 10 Statistické hodnoceni rozdili PV cvr€ka v zavislosti na zpiisobu skladovani
(hom — homogenizované vzorky, cel — vzorky skladované vcelku)



mésic: Priméry MNC
Souéasny efekt: F(3, 40)=315,50, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Verlikalni sloupce oznaduji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 11 Statistické hodnoceni rozdili PV cvrcka v pribéhu skladovani

teplota; Praméry MNGC
Souéasny efekt: F(3, 40)=259 63, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 12 Statistické hodnoceni rozdili PV cvrcka v zavislosti na teploté skladovani



mésic*teplota; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(9, 40)=11161, p=0,0000
Dekompozice efekiivni hypotézy
Veriikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 13 Statistické hodnoceni rozdilti PV béhem jednotlivych mésici a jednotlivych
teplot skladovani

5.1.2 Potemnik mou¢ny (Tenebrio molitor)

Pro vzorky mouéného ¢erva existuje statisticky vyznamny rozdil hodnot PV v zavislosti
na zpisobu skladovani (p < 0,001; obrazek 14), na teploté (p < 0,001; obrazek 15) i na délce
skladovani (p < 0,001; obrazek 16). Statisticky vyznamny rozdil nebyl pouze mezi vzorky
skladovanymi pfi teplotach -18 °C a 40 °C (p = 0,177). Na obrazku 17 je popsan statisticky
vyznamny rozdil hodnot PV b&hem jednotlivych mésicii a jednotlivych teplot skladovani
(p < 0,001). V ptiloze 7-8 je graficky znazornén prubéh oxidace tuku homogenizovanych a
celych vzorki mou¢ného Cerva. V piiloze 9-12 je porovnan prubéh oxidace vzorkl celych a
homogenizovanych podle teploty skladovani. Pfi porovndni PV u celych vzorkl
homogenizovanych pted analyzou v tfeci misce nebo homogenizatoru nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil (p = 0,674).

Z obrazku 17 je patrny pribé¢h oxidace vzorki skladovanych pfi jednotlivych teplotach.
Praib¢h oxidace moucného Cerva je srovnatelny s prabéhem oxidace cvréka. Lisi se pouze mirné
pii teploté 40 °C, kde jsou naméfené hodnoty PV béhem jednotlivych mésicli s minimalnim
rozdilem. To lze vysvétlit velmi rychlejsSim rozkladem primérnich produktt oxidace nez jejich
tvorbou jiz pfed méfenim po 1 mésici skladovani.
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zplisob skladovani: Priméry MNG
Soucasny efekt: F(1, 40)=362,30, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Veriikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 14 Statistické hodnoceni rozdili PV mouc¢ného Cerva v zavislosti na zptisobu
skladovani (hom — homogenizované vzorky, cel — vzorky skladované vcelku)

teplota; Priméry MNG
Souéasny efekt: F(3, 40)=715 95, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 15 Statistické hodnoceni rozdili PV mou¢ného Cerva v zavislosti na teploté
skladovani
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mésic: Priméry MNC
Soutasny efekt: F(3, 40)=639,15, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 16 Statistické hodnoceni rozdili PV mou¢ného €erva v pribehu skladovani

mésicteplota; Priméry MNG
Soucasny efekt F(9, 40)=283.54, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikdini sloupee oznaéuji 0,05 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 17 Statistické hodnoceni rozdili PV béhem jednotlivych mésici a jednotlivych
teplot skladovani

5.1.3 Svab discoidalis (Blaberus discoidalis)

Pro vzorky §véba existuje statisticky vyznamny rozdil hodnot PV v zavislosti na zpisobu
skladovéani (p<0,001; obrazek 18), na teploté (p<0,001; obrazek 19) i na délce skladovani
(p<0,001; obrazek 20). Statisticky vyznamny rozdil nebyl pouze mezi vzorky skladovanymi pii
teplotach -18 °C a 20 °C (p = 0,794) a -18 a °C 40 °C (p = 0,058). Na obrazku 21 je popsan
statisticky vyznamny rozdil hodnot PV b&hem jednotlivych mésicii a jednotlivych teplot
skladovani (p < 0,001). V piiloze 13-14 je graficky zndzornén prubéh oxidace tuku
homogenizovanych a celych vzorkt §vaba. V piiloze 15-18 je porovnan prib¢h oxidace vzorki
celych a homogenizovanych podle teploty skladovani. Pfi porovnani PV u celych vzorkl
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homogenizovanych pied analyzou v tfeci misce nebo homogenizatoru nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil (p = 0,575).

U 8$vaba, na rozdil od cvr¢ka a moucného cerva, nedochazi k tak rychlé degradaci
primarnich produkti oxidace (rychlost tvorby hydroperoxidi ptfevazuje nad rychlosti jejich
rozkladu) a tim nedochazi k poklesu hodnot PV ani pii 40 °C. To je pravdépodobné zpiisobeno
niz$im obsahem tuku a také vétSim zastoupenim nasycenych mastnych kyselin, které nejsou tak
nachylné k oxidaci, jako nenasycené masné kyseliny cvrcka a moucného cCerva. Nejvice
hydroperoxidu je opét pti 8 °C.

zplisob skladovani: Priméry MNGC
Soucasny efekt: F(1, 40)=19.959, p=.00006
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznauji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 18 Statistické hodnoceni rozdilti PV §vaba v zavislosti na zplisobu skladovani
(hom — homogenizované vzorky, cel — vzorky skladované vcelku)

teplota; Priméry MNC
Soutasny efekt: F(3, 40)=23,390, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 19 Statistické hodnoceni rozdili PV §vaba v zavislosti na teploté skladovani
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mésic: Priméry MNC
Souéasny efekt: F(2, 40)=03,125, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,85 intervaly spolehlivosti

80
80
7O
a0
50
40

meq O,kg tuku

30

20

10

Mésic

Obrazek 20 Statistické hodnoceni rozdiltt PV §vaba v pribéhu skladovani

mésictieplota; Priméry MNC
Souéasny efekt: F(9, 40)=4.4164, p=,00047
Dekompozice efektivni hypotézy
Verdikaini sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 21 Statistické hodnoceni rozdilti PV béhem jednotlivych mésicti a jednotlivych
teplot skladovani
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6 Diskuze

Prevladajici mastné kyseliny cvrcka bananového (Gryllus assimilis) jsou linolova
kyselina, olejova kyselina a palmitova kyselina (Finke 2002). Khatun et al. (2021) pozorovali
vliv riznych zpasobu suseni na oxidaci lipida cvrc¢ka domaciho (Acheta domesticus) a cvréka
bananového (Gryllus assimilis) pomoci méfeni peroxidového ¢isla. Nejniz§i mira oxidace byla
pozorovana u cvrckll suSenych v susarné a blansirovanych, naopak nejvyssi u cvrckil suSenych
mrazem. Naméiené hodnoty PV vsak byly niz$i neZ limit detekce (do 0,5 meq Oz/kg tuku).
Vyssi mira oxidace lyofilizovanych vzorkl cvrcka byla prokédzana méfenim p-anisidinového
Cisla, diky kterému byla prokazana ptitomnost slouc¢enin sekundarni oxidace (Khatun et al.
2021). Nameétené hodnoty PV cvréka v této diplomové praci (17,37 + 1,83 az 520,81 + 6,53
meq O2/kg tuku) jsou mnohonasobné vyssi nez hodnoty naméfené ve studii od Khatun et al.
(2021), coz by mohlo byt zpisobeno naptiklad odlisnym obsahem vitaminu E, ktery mtize byt
ovlivnén slozenim krmiva.

Mouc¢ni €ervi maji vysoké mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin, zejména linolové a
olejové kyseliny a nasycené mastné palmitové kyseliny (Lenaerts et al. 2018; Kroncke et al.
2019). Kroncke et al. (2018) zkoumali vliv suSeni riznymi zptisoby na oxidaci tuku u larev
Tenebrio molitor. Bylo zjisténo, ze metody suseni zménily vlastnosti obsazenych Zivin.
Mikrovinné suseni, suSeni ve fluidni susarné a suseni ve vakuu snizilo rozpustnost proteint.
Lyofilizovani mou¢ni Cervi vykazovali vyrazné vyssi oxidaci nez ostatni suSeni moucni Cervi
(Kroncke et al. 2018). Pro lyofilizované moucné Cervy byly naméfeny hodnoty PV 125,13 +
5,61 meq O2/kg tuku (Lenaerts et al. 2018), coz je skoro 10krat vice ve srovnani naméfenymi
hodnotami PV v této praci méfenym na pocatku skladovaciho pokusu (17,34 + 1,48 meq O2/kg
tuku). Vysoké peroxidové ¢islo oleje z mouénych ¢ervi také potvrdili Son et al. (2019). Zjistili,
ze hodnota PV byla vys8i neZ u komeréné dostupnych jedlych olejl, coz naznacuje, Ze vysoka
hodnota extrahovaného oleje miize byt rysem samotného mou¢ného Cerva.

De Smet et al. (2019) zkoumali trvanlivost pasty vyrobené z mouc¢nych cervi, ktera byla
vyrobena dikladnym mletim napatfenych potemniki mou¢nych. Kromé jinych parametrii byl
hodnocen vliv skladovaci teploty a pfitomnosti konzervacnich latek na oxidac¢ni stabilitu
vyrobené pasty. Béhem skladovani pfi -21 °C po dobu tii mésicli doslo pouze k mirné oxidaci
tuku malym nardstem hodnot p-AnV (hodnoty PV byly pod limitem detekce) a stejné vysledky
byly zjistény i po 3 tydnech skladovani pti 4 °C (De Smet et al. 2019). Jeon et al. (2016) také
provadéli skladovaci pokus s naslednym métenim PV a pozorovali vliv praZeni na oxidaéni
stabilitu tuku potemnika mou¢ného. Na pocatku pokusu naméiili PV 19,01 meq O2/kg u
nepraZeného oleje, coz je srovnatelné s naméfenymi hodnotami prvniho méteni v této praci. Po
50 dnech skladovani pti 50 °C v inkubatoru byly naméteny hodnoty PV 185,82 meq O2/kg. Na
rozdil od vysledkt v této praci, kdy pii teploté skladovani 40 °C dochazelo k rozkladu
hydroperoxidt jiz po 1 meésici skladovani, Jeon et al. (2016) ve svém pokusu pozorovali
akumulaci téchto primarnich oxida¢nich produkti. Bylo také zjisténo, Ze prazeni jedlého hmyzu
zlepSuje oxidacni stabilitu tuku (Jeon et al. 2016). Podle indexu stability oleje byly vypocteny
hodnoty pfedpovidajici trvanlivost tuku z moucnych €ervili. Pfi pouziti tohoto predpovédniho
modelu byla odhadovana trvanlivost ptiblizn¢ 10 mésici pii 20 °C (Noyens et al. 2021).
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Pro druh $vaba discoidalis (Blaberus discoidalis) nebyly nalezeny zadné vyzkumy, které
by zkoumaly peroxidové ¢islo a oxidacni stabilitu lipidd. Nejvice zastoupené mastné kyseliny
Svaba jsou olejova kyselina, palmitova kyselina a linolova kyselina (Kulma et al. 2016).

V dostupné literatuie nebyly nalezeny zadné studie zkoumajici vliv homogenizace
jedlého hmyzu na oxidaci lipidi v ramci skladovaciho pokusu. Je vSak znamo, ze mleti
podporuje oxidaci lipidi zvySenim piistupu kysliku (Barden & Decker 2013; Larouche et al.
2019). Vzorky skladované v celku v tomto pokusu vSak vykazuji pfevazné vyssi hodnoty PV
oproti rozemletym vzorkiim. Je tedy pravdépodobné, Zze u homogenizovanych vzorkl
dochazelo k rychlejsimu rozkladu primarnich produktt oxidace.
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Z7avér

Na zéklad¢ experimentu zaméfeného na posouzeni vlivu zpracovani, teploty a délce
skladovani na oxidaci tukil 1ze potvrdit hypotézu, ze jedly hmyz je dle profilu
mastnych kyselin nachylny k oxida¢nimu zluknuti. Lze také konstatovat, Ze primarné
zavisi rozsah téchto zmén na druhu jedlého hmyzu a sekundarné¢ na podminkach
nasledného skladovani.

Zpusob skladovani vzorkt, tedy jestli byly skladovany celé nebo homogenizovang,
mél vliv na naméfené hodnoty peroxidového Cisla, pficemz z celych vzorki byly
naméfené hodnoty u vétSiny piipadi vyssi. To Ize vysvétlit bud’ vyssi mirou
oxida¢niho zluknuti, nebo pomalejsi pfeménou hydroperoxidl na sekundarni produkty
oxidace. Bylo by vhodné pti skladovacim pokusu sledovat i vznik stabilnich produktd
sekundarni oxidace pomoci p-anisidinového cisla.

U vzorkl skladovanych v mrazédku pii teploté -18 °C probihala oxidace nejpomaleji,
naopak nejvy$s§i narGst PV byl pozorovan u vzorkll vlednici (8 °C), coz je
pravdépodobné zpiisobeno pomalejSim rozkladem primérnich produkti oxidace a
jejich akumulaci v jedlém hmyzu. Opacny jev je mozné nejvice pozorovat u vzorkl
skladovanych pii 40 °C, kde dochézi k poklesu naméfenych hodnot PV.

Zpusob homogenizace tésné pred analyzou nemél vliv na hodnoty PV. Do budoucna
by mohl byt pozorovan vliv homogenizace (napf. ve tfeci misce a homogenizéatoru) na
oxidac¢ni zluknuti lipida jedlého hmyzu beéhem skladovéni.

Teplota skladovani ovlivnila také zabarveni extrahovaného tuku. Ackoliv hodnoceni
barvy nebylo zahrnuté v rdmci experimentu, byly po 3 mésicich skladovani jasné vidét
rozdily mezi vzorky skladovanymi pii riznych teplotich. Experiment by mohl
pokracovat senzorickym hodnocenim vlivu oxidace na senzorické vlastnosti, jelikoz
nemusi pifimo korelovat s chemicky urcenou kvalitou tuku. Dale by bylo vhodné
hodnotit zabarveni tuku, naptiklad pomoci spektrofotometru. D4 se stanovit hypotéza,
Ze by mohla barva tuku korelovat se stupném oxidace.
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9 Samostatné prilohy

Ptiloha 1: Grafické zndzornéni pritbéhu oxidace tuku homogenizovanych vzork cvrcka
bananového (Gryllus assimilis)
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Priloha 2: Grafické zndzornéni pribc¢hu oxidace tuku vzorkd cvr¢ka bananového
(Gryllus assimilis) skladovanych veelku
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Priloha 3: Grafické zndzornéni pribéhu oxidace tuku homogenizovanych a celych
vzorkl cvrcka bananového (Gryllus assimilis) pfi teploté -18 °C
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Priloha 4: Grafické zndzornéni prubéhu oxidace tuku homogenizovanych a celych
vzorki cvréka bananového (Gryllus assimilis) pii teploté 8 °C
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Priloha 5: Grafické zndzornéni pribéhu oxidace tuku homogenizovanych a celych
vzorkl cvrcka bananového (Gryllus assimilis) pfi teploté 20 °C
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Priloha 6: Grafické zndzornéni pribéhu oxidace tuku homogenizovanych a celych
vzorki cvréka bananového (Gryllus assimilis) pii teploté 40 °C

40

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

o
o
&)

1 1,5 2 2,5 3 3,5

—@— Homogenizované —@—Celé






Priloha 7: Grafické znézornéni pribéhu oxidace tuku homogenizovanych vzorkl
potemnika mouéného (Tenebrio molitor)
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Piiloha 8: Grafické znazornéni pribéhu oxidace tuku vzorkli potemnika moucného
(Tenebrio molitor) skladovanych vcelku
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Priloha 9: Grafické zndzornéni pribéhu oxidace tuku homogenizovanych a celych
vzorkl potemnika mouéného (Tenebrio molitor) pii teploté -18 °C
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Priloha 10: Grafické znazornéni pribéhu oxidace tuku homogenizovanych a celych
vzorkl potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) pii teploté 8 °C
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Priloha 11: Grafické znazornéni pribéhu oxidace tuku homogenizovanych a celych
vzorkl potemnika mouéného (Tenebrio molitor) pii teploté 20 °C
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Priloha 12: Grafické znazornéni prubéhu oxidace tuku homogenizovanych a celych
vzorkll potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) pii teploté 40 °C
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Ptiloha 13: Grafické zn4dzornéni priitbéhu oxidace tuku homogenizovanych vzorkt §vaba
discoidalis (Blaberus discoidalis)
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Piiloha 14: Grafické znazornéni pribc¢hu oxidace tuku vzorkl skladovanych vcelku
Svaba discoidalis (Blaberus discoidalis)
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Priloha 15: Grafické znazornéni pribéhu oxidace tuku homogenizovanych a celych
vzorkl $vaba discoidalis (Blaberus discoidalis) pii teploté -18 °C
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Priloha 16: Grafické znazornéni pribéhu oxidace tuku homogenizovanych a celych
vzorkul §vaba discoidalis (Blaberus discoidalis) pti teploté 8 °C
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Priloha 17: Grafické znazornéni pribéhu oxidace tuku homogenizovanych a celych
vzorkl $vaba discoidalis (Blaberus discoidalis) pii teploté 20 °C
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Priloha 18: Grafické znazornéni pribéhu oxidace tuku homogenizovanych a celych
vzorkl §vaba discoidalis (Blaberus discoidalis) pti teploté 40 °C
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Piiloha 19: Zbarveni extrahovaného tuku potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) po 3
meésicich skladovani pfi teploté -18 °C

Piiloha 20: Zbarveni extrahovaného tuku potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) po 3
meésicich skladovani pii teploté 8 °C







Piiloha 21: Zbarveni extrahovaného tuku potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) po 3
mesicich skladovani pii teploté 20 °C

Piiloha 22: Zbarveni extrahovaného tuku potemnika moué¢ného (Tenebrio molitor) po 3
meésicich skladovani pii teploté 40 °C




