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Oxidační stabilita tuku jedlého hmyzu 

Souhrn 

H m y z j a k o p o t r a v i n a získává stále více p o z o r n o s t i díky vysokému o b s a h u živin a j a k o 
udržitelný z d r o j bílkovin v e srovnání s m a s e m . Kromě bílkovin j e h m y z bohatý n a monenové 
a polyenové mastné k y s e l i n y , které j s o u však nestabilní a náchylné k o x i d a c i . O x i d a c e tuků p a k 
v e d e k r o z v o j i nežádoucích příchutí a pachů a tím negativně ovlivňuje senzorické v l a s t n o s t i 
jedlého h m y z u . 

O b s a h e m této práce b y l o p o s o u d i t v l i v h o m o g e n i z a c e a t e p l o t y n a k v a l i t u t u k u jedlého 
h m y z u během j e h o skladování. B y l sledován o b s a h primárních oxidačních produktů pomocí 
jodometrického titračního stanovení peroxidového čísla. Skladovací p o k u s b y l p r o v e d e n n a 
třech druzích jedlého h m y z u , konkrétně n a cvrčku banánovém (Gryllus assimilis), larvách 
potemníka moučného (Tenebrio molitor) a švábovi d i s c o i d a l i s (Blaberus discoidalis). Oxidační 
s t a b i l i t a b y l a sledována p o d o b u tří měsíců v e čtyřech skladovacích teplotách ( - 1 8 °C, 8 °C, 
2 0 °C a 4 0 °C) u lyofilizovaných vzorků skladovaných v buď c e l k u , n e b o homogenizovaných. 

B y l prokázán s t a t i s t i c k y významný v l i v d r u h u h m y z u , t e p l o t y , způsobu i d o b y 
skladování n a h o d n o t u peroxidového čísla. Nejpomalejší průběh o x i d a c e b y l pozorován u 
vzorků skladovaných v mrazáku při - 1 8 °C, n a o p a k n e j vyšších h o d n o t peroxidového čísla 
d o s a h o v a l y v z o r k y skladované v l e d n i c i ( 8 °C), k d e pravděpodobně došlo k velké tvorbě 
hydroperoxidů (primárních produktů o x i d a c e ) a zpomalení j e j i c h přeměny n a další sekundární 
oxidační p r o d u k t y . Při 2 0 °C a nejvíce při 4 0 °C b y l patrný p o k l e s h o d n o t peroxidového čísla, 
který l z e vysvětlit rychlejší přeměnou hydroperoxidů n a další sloučeniny během skladování z a 
vyšších t e p l o t . V l i v n a o x i d a c i lipidů měl i způsob skladování jedlého h m y z u . U vzorků 
skladovaných v c e l k u b y l y naměřené h o d n o t y peroxidového čísla vyšší než u 
homogenizovaných vzorků. T o l z e vysvětlit pomalejší přeměnou hydroperoxidů u celých 
vzorků jedlého h m y z u n e b o rychlejší oxidací těchto vzorků, b y l o b y však vhodné t o t o tvrzení 
p o t v r d i t stanovením sekundárních produktů pomocí p-anisidinového čísla. 

B y l a t e d y p o t v r z e n a hypotéza, že jedlý h m y z j e d l e p r o f i l u mastných k y s e l i n náchylný 
k oxidačnímu žluknutí. Stejně t a k l z e p o t v r d i t , že r o z s a h těchto změn závisí primárně n a d r u h u 
jedlého h m y z u a sekundárně n a podmínkách následného skladování. D o b u d o u c n a b y m o h l být 
více prozkoumán v l i v způsobu h o m o g e n i z a c e (např. v e třecí m i s c e a homogenizátoru) n a 
oxidační žluknutí n e b o k o r e l a c e zbarvení t u k u se stupněm o x i d a c e lipidů jedlého h m y z u . 

Klíčová slova: Gryllus assimilis, Tenebrio molitor, Blaberus discoidalis, peroxidové číslo, 

žluknutí 



Oxidative stability of edible insect fat 

Summary 

I n s e c t s as f o o d a r e g a i n i n g m o r e a n d m o r e a t t e n t i o n d u e t o t h e i r h i g h n u t r i e n t c o n t e n t 
a n d as a s u s t a i n a b l e s o u r c e o f p r o t e i n i n c o m p a r i s o n t o m e a t . I n a d d i t i o n t o p r o t e i n , i n s e c t s a r e 
r i c h i n m o n o u n s a t u r a t e d a n d p o l y u n s a t u r a t e d f a t t y a c i d s , w h i c h a r e , h o w e v e r , u n s t a b l e a n d 
p r o n e t o o x i d a t i o n . O x i d a t i o n o f f a t s t h e n l e a d s t o t h e d e v e l o p m e n t o f u n d e s i r a b l e f l a v o u r s a n d 
o d o u r s a n d t h u s n e g a t i v e l y a f f e c t s t h e s e n s o r y p r o p e r t i e s o f e d i b l e i n s e c t s . 

T h e a i m o f t h i s s t u d y w a s t o assess t h e e f f e c t o f h o m o g e n i z a t i o n a n d t e m p e r a t u r e o n t h e 
q u a l i t y o f e d i b l e i n s e c t f a t d u r i n g i t s s t o r a g e . T h e c o n t e n t o f p r i m a r y o x i d a t i o n p r o d u c t s w a s 
m o n i t o r e d u s i n g t h e i o d o m e t r i c t i t r a t i o n o f t h e p e r o x i d e v a l u e . T h e s t o r a g e e x p e r i m e n t w a s 
c a r r i e d o u t o n t h r e e s p e c i e s o f e d i b l e i n s e c t s , n a m e l y t h e J a m a i c a n f i e l d c r i c k e t (Gryllus 
assimilis), t h e l a r v a e o f y e l l o w m e a l w o r m (Tenebrio molitor) a n d t h e d i s c o i d c o c k r o a c h 
(Blaberus discoidalis). O x i d a t i v e s t a b i l i t y w a s m o n i t o r e d f o r t h r e e m o n t h s a t f o u r s t o r a g e 
t e m p e r a t u r e s ( - 1 8 °C, 8 °C, 2 0 °C a n d 4 0 °C) f o r l y o p h i l i z e d s a m p l e s s t o r e d e i t h e r w h o l e o r 
h o m o g e n i z e d . 

A s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o f t h e s p e c i e s , t e m p e r a t u r e , m e t h o d , a n d s t o r a g e 
t i m e o n t h e p e r o x i d e v a l u e w a s d e m o n s t r a t e d . T h e s l o w e s t o x i d a t i o n p r o c e s s w a s o b s e r v e d i n 
s a m p l e s s t o r e d i n a f r e e z e r a t - 1 8 °C, o n t h e c o n t r a r y , t h e h i g h e s t p e r o x i d e v a l u e s w e r e r e a c h e d 
b y s a m p l e s s t o r e d i n a r e f r i g e r a t o r ( 8 °C), w h e r e h y d r o p e r o x i d e s ( p r i m a r y o x i d a t i o n p r o d u c t s ) 
w e r e p r o b a b l y f o r m e d a n d t h e i r c o n v e r s i o n t o o t h e r s e c o n d a r y o x i d a t i o n p r o d u c t s s l o w e d d o w n . 
A t 2 0 °C a n d m o s t a t 4 0 °C, t h e r e w a s a d e c r e a s e i n t h e p e r o x i d e n u m b e r v a l u e s , w h i c h c a n b e 
e x p l a i n e d b y f a s t e r c o n v e r s i o n o f h y d r o p e r o x i d e s i n t o o t h e r c o m p o u n d s d u r i n g s t o r a g e a t h i g h e r 
t e m p e r a t u r e s . T h e m e t h o d o f s t o r i n g e d i b l e i n s e c t s a l s o i n f l u e n c e d l i p i d o x i d a t i o n . T h e 
m e a s u r e d p e r o x i d e v a l u e f o r w h o l e s a m p l e s w a s h i g h e r t h a n f o r h o m o g e n i s e d s a m p l e s . T h i s 
c a n b e e x p l a i n e d b y t h e f a s t e r o x i d a t i o n o r t h e s l o w e r d e g r a d a t i o n o f h y d r o p e r o x i d e s i n w h o l e 
s a m p l e s , b u t i t w o u l d b e a d v i s a b l e t o c o n f i r m t h i s c l a i m b y d e t e r m i n i n g t h e s e c o n d a r y p r o d u c t s 
u s i n g t h e p - a n i s i d i n e v a l u e . 

T h e h y p o t h e s i s t h a t e d i b l e i n s e c t s a r e p r o n e t o o x i d a t i v e r a n c i d i t y a c c o r d i n g t o t h e i r 
f a t t y a c i d p r o f i l e w a s c o n f i r m e d . I t c a n a l s o b e c o n f i r m e d t h a t t h e e x t e n t o f t h e s e c h a n g e s 
d e p e n d s p r i m a r i l y o n t h e t y p e o f e d i b l e i n s e c t a n d s e c o n d a r i l y o n t h e c o n d i t i o n s o f s u b s e q u e n t 
s t o r a g e . I n t h e f u t u r e , t h e e f f e c t o f t h e m e t h o d o f h o m o g e n i z a t i o n ( e . g . , i n a g r i n d i n g b o w l a n d 
h o m o g e n i z e r ) o n o x i d a t i v e r a n c i d i t y o r t h e c o r r e l a t i o n o f f a t c o l o r w i t h t h e d e g r e e o f l i p i d 
o x i d a t i o n o f e d i b l e i n s e c t s c o u l d b e m o r e i n v e s t i g a t e d . 

Keywords: Gryllus assimilis, Tenebrio molitor, Blaberus discoidalis, p e r o x i d e v a l u e , 
r a n c i d i t y 
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1 Úvod 
Jedlý h m y z získává stále více p o z o r n o s t i j a k o udržitelný z d r o j živočišných bílkovin 

v b u d o u c n o s t i . Entomofágie ( k o n z u m a c e h m y z u ) j e běžná převážně v tropických a 
subtropických o b l a s t e c h , které se vyznačují v y s o k o u úrovní b i o d i v e r z i t y . V evropských zemích 
však mají spotřebitelé obecně k e k o n z u m a c i h m y z u stále zdrženlivý p o s t o j . Výhodami c h o v u 
jedlého h m y z u j s o u vysoká účinnost k o n v e r z e k r m i v a , nízké nároky n a p r o s t o r a v o d u a nižší 
p r o d u k c e skleníkových plynů v e srovnání s konvenčními hospodářskými d r u h y hospodářských 
zvířat. 

Z nutričního h l e d i s k a j e jedlý h m y z dobrým z d r o j e m živin, který se vyznačuje vysokým 
o b s a h e m esenciálních a m i n o k y s e l i n , vlákniny, v i t a m i n u B12, železa, z i n k u a vlákniny ( c h i t i n u ) 
a může přispívat k vyvážené střevní mikrobiotě. P o bílkovinách představuje t u k d r u h o u n e j větší 
část nutričního složení jedlého h m y z u a j e bohatý n a monoenové a polyenové mastné k y s e l i n y . 
Složení mastných k y s e l i n se mění v závislosti n a d r u h u , vývojovém stádiu, pohlaví, složení 
k r m i v a a původu jedlého h m y z u . 

Vysoký o b s a h t u k u j e s i c e pozitivní z nutričního h l e d i s k a , především o b s a h polyenových 
mastných k y s e l i n . T o j e ovšem problematické z h l e d i s k a údržnosti a l i p i d y p a k m o h o u být 
s n a d n o oxidovány. O x i d a c e tuků j e hlavním problémem, protože v e d e k r o z v o j i nežádoucích 
příchutí a pachů a tím negativně ovlivňuje senzorické v l a s t n o s t i jedlého h m y z u . Oxidační 
s t a b i l i t a j e ovlivněna například podmínkami skladování, zpracováním n e b o t e p e l n o u úpravou. 

8 



2 Vědecká hypotéza a cíle práce 

2.1 Hypotéza 

D l e p r o f i l u mastných k y s e l i n a podílu polyenových mastných k y s e l i n j e jedlý h m y z 
náchylný k oxidačnímu žluknutí. 

2.2 Cíle práce 

Cílem této diplomové práce b y l o zpracování literární rešerše zaměřené n a k v a l i t u t u k u 
jedlého h m y z u . V praktické části b y l p o s o u z e n v l i v skladovací t e p l o t y a h o m o g e n i z a c e vzorků 
jedlého h m y z u n a k v a l i t u a oxidační s t a b i l i t u t u k u . 

9 



3 Literární rešerše 
Předpokládá se, že potravinová bezpečnost b u d e v nadcházejících desetiletích v y s t a v e n a 

velkému t l a k u kvůli rychlému celosvětovému růstu p o p u l a c e a rostoucí poptávce p o 
živočišných bílkovinách. O d h a d u j e se, že d o r o k u 2 0 5 0 dosáhne světová p o p u l a c e a s i 9 , 8 
m i l i a r d y a poptávka p o potravinách se zvýší o 6 0 % ( A l e x a n d r a s & B r u i n s m a 2 0 1 2 ) . Zvýšená 
živočišná výroba vyžaduje rozšíření zemědělských p l o c h , zvýšenou spotřebu v o d y a t e p l a a 
spotřebu k r m i v a . T o však není možné kvůli zmenšování orné půdy a klesajícím zásobám pitné 
v o d y . Zvyšující se p r o d u k c e m a s a j e považována z a j e d n o u z příčin změny k l i m a t u , která 
ohrožuje b l a h o budoucích generací. O d h a d u j e se, že hospodářská zvířata j s o u zodpovědná z a 
2 0 % celosvětových emisí skleníkových plynů ( R u m p o l d & Schlüter 2 0 1 3 a ) . Velké c h o v y 
hospodářských zvířat m o h o u v y v o l a t e p i d e m i e , j a k o j s o u ptačí chřipka a prasečí chřipka. Hodně 
se také mluví o utrpení masově zabíjených zvířat. V této s o u v i s l o s t i má s m y s l h l e d a t nové 
z d r o j e živin, včetně bílkovin ( O r k u s z 2 0 2 1 ) . 

N a t r h u j s o u a l t e r n a t i v y m a s a , o d t o f u p o s e i t a n , a l e výroba těchto náhražek m a s a 
vyžaduje v y s o k o u míru zpracování. P r o d u k c e sójového proteinového izolátu, běžné složky 
v rostlinných alternativách m a s a , j e méně šetrná k životnímu prostředí než výroba m a s a kvůli 
velkému množství v o d y a e n e r g i e z fosilních p a l i v potřebných k e x t r a k c i proteinového izolátu 
z e sójového šrotu ( B e r a r d y e t a l . 2 0 1 5 ) . 

Jedlý h m y z j e považován z a hlavní řešení problému, j a k u s p o k o j i t rostoucí celosvětovou 
poptávku p o živočišných bílkovinách, které j s o u vyhledávané p r o s v o u v y s o k o u nutriční 
h o d n o t u ( B r u i n s m a 2 0 0 3 ) . Jedná se o jedinečnou složku p o t r a v y s velkým potenciálem přispět 
k e globální potravinové bezpečnosti a představuje zajímavou p o t r a v i n o v o u a l t e r n a t i v u , 
zejména k m a s u . P r o zmírnění negativních dopadů změny k l i m a t u b u d e pravděpodobně rovněž 
nezbytné využít h m y z při výrobě p o t r a v i n ( I m a t h i u 2 0 2 0 ) . Jedlý h m y z , považovaný z a z d r o j 
bílkovin p r o l i d i , p r o d u k u j e m n o h e m méně skleníkových plynů a vyžaduje m n o h e m méně půdy 
než konvenční d o b y t e k (např. kuřata, p r a s a t a a s k o t ) ( O o n i n c x & d e B o e r 2 0 1 2 ) . H m y z má 
vysoký konverzní f a k t o r , např. cvrčci potřebují šestkrát méně k r m i v a než s k o t , čtyřikrát méně 
než o v c e a poloviční než p r a s a t a a brojleři n a přírůstek stejného množství bílkovin ( V a n H u i s 
e t a l . 2 0 1 3 ) . 

3.1 Jedlý hmyz 

Použití celého h m y z u n e b o j e h o částí v jakékoli vývojové fázi, se zpracováním n e b o b e z 
něj, j a k o z d r o j e p o t r a v y j e známé j a k o entomofágie (Pali-schöll e t a l . 2 0 1 9 ) . H m y z j e 
konzumován převážně v tropických a subtropických o b l a s t e c h , které se vyznačují v y s o k o u 
úrovní b i o d i v e r z i t y . Nejčastěji se entomofágie ( k o n z u m a c e h m y z u ) v y s k y t u j e v m n o h a částech 
A f r i k y , A s i e , Jižní A m e r i k y a Austrálie a v současnosti doplňuje s v o u s t r a v u h m y z e m přibližně 
2 , 5 m i l i a r d y lidí n a světě. Celosvětově j e l i d m i konzumováno více než 2 0 0 0 druhů h m y z u a 
m e z i nejčastěji konzumované d r u h y patří k o b y l k y , sarančata, cvrčci, cikády, t e r m i t i , m r a v e n c i , 
b r o u c i , h o u s e n k y , včely, v o s y , vážky a m o u c h y ( V a n H u i s 2 0 1 6 ; R a h e e m e t a l . 2 0 1 9 ) . 

V západním světě se však h m y z donedávna n i k d y nepovažoval z a p o t r a v u , protože j e z d e 
spojován s nákazami a zdravotními r i z i k y . B y l o zjištěno, že h m y z j e v e l m i výživný a také j e 
dobrým z d r o j e m bílkovin, tuků, minerálních látek, vitaminů a e n e r g i e ( R a m o s - E l o r d u y e t a l . 
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1 9 9 7 ) . Jedlý h m y z také představuje zajímavou a l t e r n a t i v u p o t r a v i n a k r m i v (zejména masné 
výrobky a rybí moučka) díky vysoké účinnosti k o n v e r z e k r m i v a a nízkým nárokům n a p r o s t o r . 
Další výhodou c h o v u jedlého h m y z u j e , že j e všežravý ( R u m p o l d & Schlüter 2 0 1 3 b ) . 

J e však třeba vzít v úvahu i endogenní a exogénni rizikové f a k t o r y h m y z u . Stejně j a k o 
některé r o s t l i n y a živočichové, t a k i některé d r u h y h m y z u n e j s o u jedlé n e b o n e j s o u bezpečné 
k e k o n z u m a c i ( D u r s t e t a l . 2 0 1 0 ) . Endogenní rizikové f a k t o r y zahrnují např. antinutriční látky 
a a l e r g e n y . H m y z , stejně j a k o jiní členovci, může způsobovat alergické r e a k c e . Kromě 
toxických, alergenních n e b o antinutričních látek obsažených v h m y z u j e třeba vzít v úvahu také 
vnější f a k t o r y . Zprávy o případech b o t u l i s m u , parazitóz a o t r a v jídlem, např. v důsledku 
aflatoxinů způsobených entomofágií, poukazují n a n u t n o s t dbát n a bezpečnost p o t r a v i n a 
d e k o n t a m i n a c i týkající se jedlého h m y z u ( D u r s t e t a l . 2 0 1 0 ) . Kromě t o h o některý h m y z 
s e k v e s t r u j e t o x i n y prostřednictvím p o t r a v y a n e b o s y n t e t i z u j e t o x i n y , např. kyanogenní n e b o 
srdeční g l y k o s i d y , s t e r o i d y n e b o p e d e r i n , j a k o chemický obranný m e c h a n i s m u s p r o t i 
hmyzožravcům. K o n z u m a c e t o h o t o h m y z u může vést k n e v o l n o s t i , zvracení poruchám z r a k u 
n e b o horším příznakům ( Z a g r o b e l n y e t a l . 2 0 0 9 ) . B y l o také hlášeno, že h m y z sklizený v e volné 
přírodě, který j e o b v y k l e bezpečný k e k o n z u m a c i , o b s a h u j e p e s t i c i d y , p o k u d se v y s k y t o v a l 
v o b l a s t e c h ošetřených p e s t i c i d y . Kontrolované krmení jedlého h m y z u netoxickými r o s t l i n a m i 
však e l i m i n u j e riziko s e k v e s t r a c e a příjmu pesticidů ( D u r s t e t a l . 2 0 1 0 ) . 

V r o c e 2 0 1 5 Evropský úřad p r o bezpečnost p o t r a v i n ( E F S A , E u r o p e a n F o o d S a f e t y 
A u t h o r i t y ) p o s k y t l vědecké s t a n o v i s k o k e k o n z u m a c i h m y z u a n a v r h l s e z n a m druhů h m y z u 
s vysokým potenciálem p r o použití j a k o p o t r a v i n a p r o l i d i i zvířata ( E F S A 2 0 1 5 ) . V Evropské 
U n i i j e o d 1 . 1 . 2 0 1 8 platné nařízení Evropského p a r l a m e n t u a R a d y ( E U ) 2 0 1 5 / 2 2 8 3 o nových 
potravinách, které d e f i n u j e h m y z a výrobky z něj j a k o n o v o u p o t r a v i n u . Každý d r u h h m y z u 
musí projít schvalovacím p r o c e s e m a hodnocením bezpečnosti p o d l e t o h o t o nařízení před tím, 
než j e u v e d e n n a t r h ( b e z p e c n o s t p o t r a v i n . c z ) . 

3.1.1 Nutriční složení 

Nutriční složení jedlého h m y z u j e v e l m i variabilní v závislosti n a d r u h u , vývojovém 
stádiu, pohlaví, složení k r m i v a a původu jedlého h m y z u . O b s a h živin některých druhů jedlého 
h m y z u j e u v e d e n níže v T a b u l c e 1 . Hlavní složku nutričních h o d n o t h m y z u představují 
p r o t e i n y . Zejména d r u h y zrádu Orthoptera ( k o b y l k y , cvrčci, sarančata) j s o u bohaté n a 
bílkoviny a představují cenný alternativní z d r o j bílkovin. Nutriční k v a l i t a hmyzího p r o t e i n u j e 
srovnatelná s k a s e i n e m a sójou, a l e liší se a může být zlepšena odstraněním c h i t i n u , strukturního 
s a c h a r i d u obsahujícího dusík. T a t o složka není v lidském střevním t r a k t u hydrolyzována 
z důvodu nepřítomnosti příslušného e n z y m u , chitinázy, a p r o t o j e dusík v c h i t i n u nedostupný. 
C h i t i n j e strukturně podobný celulóze a j e h o přítomnost v e x o s k e l e t u jedlého h m y z u zvyšuje 
o b s a h vlákniny, zejména u h m y z u s tvrdým e x o s k e l e t e m ( B u k k e n s 1 9 9 7 ) . Dušková a k o l . 
( 2 0 1 1 ) však z j i s t i l i , že b y l y n a l e z e n y chitinolytické e n z y m y produkované b a k t e r i e m i 
izolovanými z gastrointestinálního t r a k t u zdravých lidí a b y l o p o t v r z e n o , že c h i t i n může být u 
určitých jedinců tráven (Dušková e t a l . 2 0 1 1 ) . 
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Tabulka 1 Přehled o b s a h u živin u cvrčka, sarančete a běžných p o t r a v i n n a 1 0 0 g 
(Urbánková 2 0 1 9 ) 
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Cvrček 1 1 2 , 9 1 2 , 8 5 , 7 2 , 6 8 8 , 2 1 6 3 , 4 1 4 , 4 0 , 2 6 2 , 3 1 
Saranče 9 5 , 7 1 4 , 3 3 , 3 2 , 2 2 7 , 5 1 5 0 , 2 3 , 0 0 , 1 9 6 , 6 7 

V e j c e 1 5 0 , 0 1 2 , 0 1 0 , 0 2 , 0 5 0 , 0 7 , 0 1,4 0 , 0 6 -
F a z o l e 1 4 7 , 0 8 ,3 0 , 6 2 7 , 2 4 7 , 8 1 6 4 , 4 3 , 0 0 , 1 8 0 , 3 9 
Hovězí 2 8 8 , 2 2 3 , 5 2 1 , 2 - 1 0 , 6 1 6 9 , 4 2 , 5 0 , 0 4 4 , 4 0 

Většina jedlého h m y z u o b s a h u j e požadované esenciální a m i n o k y s e l i n y ( R u m p o l d & 
Schlüter 2 0 1 3 ) . U většiny druhů h m y z u j e první limitující a m i n o k y s e l i n o u t r y p t o f a n , l e u c i n 
n e b o l y s i n . Další limitující a m i n o k y s e l i n o u j e například f e n y l a l a n i n u švába s m r t i h l a v a 
(Blaberus craniifer) a potemníka brazilského (Zophobas morio) ( K u l m a e t a l . 2 0 2 0 ) . 
V některých případech j s o u t y t o a m i n o k y s e l i n y dobře z a s t o u p e n y (Köhler e t a l . 2 0 1 9 ) . 
Například cvrčci obsahují doporučená množství většiny esenciálních a m i n o k y s e l i n p r o dospělé 
( R a h e e m e t a l . 2 0 1 9 ) . 

T u k představuje d r u h o u n e j větší část nutričního složení jedlého h m y z u . A s i 8 0 % t u k u 
tvoří t r i a c y l g l y c e r o l y , které slouží j a k o energetická r e z e r v a p r o období vysoké energetické 
náročnosti. F o s f o l i p i d y j s o u d r u h o u n e j významnější s k u p i n o u . B y l a studována j e j i c h r o l e v e 
struktuře buněčných membrán. O b s a h fosfolipidů v celkovém t u k u j e o b v y k l e méně než 2 0 %, 
a l e mění se v závislosti n a životním stádiu a d r u h u h m y z u . Nejhojnějším s t e r o l e m u h m y z u j e 
c h o l e s t e r o l ( P a p a s t a v r o p o u l o u e t a l . 2 0 2 2 ) . B y l studován o b s a h c h o l e s t e r o l u v t u k u t e r m i t a 
Macrotermes bellicosus a h o u s e n k y Imbrasia belina, běžně konzumovaných v Nigérii. 
Průměrný o b s a h c h o l e s t e r o l u v lipidové f r a k c i b y l zjištěn 3 , 6 %. Kromě c h o l e s t e r o l u m o h o u 
být v jedlém h m y z u přítomny také k a m p e s t e r o l , s t i g m a s t e r o l , ß-sitosterol a další s t e r o l y 
(Bednářová e t a l . 2 0 1 3 ) . 

Průměrné množství nasycených mastných k y s e l i n jedlého h m y z u j e v rozmezí o d 3 0 % 
d o 4 2 %. Z nasycených mastných k y s e l i n převažují palmitová ( C 1 6 : 0 ) a stearová k y s e l i n a 
( C 1 8 : 0 ) . Průměrné množství monoenových mastných k y s e l i n ( M U F A ) se p o h y b u j e m e z i 2 2 % 
a 4 9 % a průměrné množství polyenových mastných k y s e l i n ( P U F A ) j e m e z i 1 6 % a 4 0 %. 
M e z i hlavní M U F A jedlého h m y z u patří palmitoolejová k y s e l i n a ( C 1 6 : l n 7 ) a olejová k y s e l i n a 
( C 1 8 : l n 9 ) . Z P U F A j s o u t o linolová k y s e l i n a ( C 1 8 : 2 n 6 ) , a-linolenová k y s e l i n a ( C 1 8 : 3 n 3 ) , 
y-linolenová k y s e l i n a ( C 1 8 : 3 n 6 ) , dihomo-y-linolenová k y s e l i n a ( C 2 0 : 3 n 6 ) a arachidonová 
k y s e l i n a ( C 2 0 : 4 n 6 ) . O m e g a - 3 nenasycené mastné k y s e l i n y (dokosahexaenová k y s e l i n a , 
C 2 2 : 6 n 3 , D H A a eikosapentaenová k y s e l i n a , C 2 0 : 5 n 3 , E P A ) se u h m y z u vyskytují p o u z e v e 
stopovém množství n e b o n e b y l y zjištěny vůbec ( R u m p o l d & Schlüter 2 0 1 3 b ) . 

Jedlý h m y z také přitahuje p o z o r n o s t j a k o z d r o j bioaktivních sloučenin s potenciálním 
přínosem p r o zdraví ( G i a m p i e r i e t a l . 2 0 2 2 ) . Přítomnost těchto bioaktivních sloučenin j e 
s p o j e n a s absorpcí a metabolizací fenolových sloučenin z p o t r a v y rostlinného původu a 
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schopností h m y z u s y n t e t i z o v a t fenolové sloučeniny p r o c e s e m s k l e r o t i z a c e ( N i n o e t a l . 2 0 2 1 ) . 
J e d n o u z takových sloučenin jedlého h m y z u j e P - k a r o t e n , který b y l zkoumán u některých druhů 
h o u s e n e k motýlů (Kouřimská & Adámková 2 0 1 6 ) . J a k o a n t i o x i d a n t y jedlého h m y z u m o h o u 
hrát r o l i také lipofilní sloučeniny, j a k o j s o u t o k o f e r o l y (různé f o r m y v i t a m i n u E ) . L a r v y j edlého 
h m y z u také m o h o u být z d r o j e m izomerů v i t a m i n u D a fytosterolů (Sabolová e t a l . 2 0 1 6 ) . 

Antioxidační v l a s t n o s t i jedlého h m y z u b y l y zkoumány pomocí široké řady in vitro m e t o d 
a n a buněčných m o d e l e c h s pozitivními výsledky. Nejrozsáhleji b y l y studovány včely a j e j i c h 
p r o d u k t y (mateří kasička a p r o p o l i s ) , které v y k a z o v a l y nejvyšší antioxidační a k t i v i t u v e 
srovnání s jiným h m y z e m ( O g h e n e s u v w e & P a u l 2 0 1 9 ) . Během studií n a zvířatech b y l a 
s u p l e m e n t a c e s t r a v y jedlým h m y z e m s c h o p n a působit p r o t i oxidačnímu s t r e s u , b y l a o b n o v e n a 
rovnováha antioxidačních enzymů a snížena t v o r b a markerů oxidačního poškození. J e však 
nutné provést další intervenční s t u d i e k potvrzení antioxidační účinnosti k o n z u m a c e jedlého 
h m y z u u lidí ( D ' A n t o n i o e t a l . 2 0 2 1 ) . 

O r k u s z ( 2 0 2 1 ) v e své s t u d i i uvádí porovnání nutričních h o d n o t m a s a a jedlého h m y z u . 
Energetická h o d n o t a m a s a a h m y z u se lišila v závislosti n a j e j i c h d r u h u , t y p u s v a l o v i n y a stádiu 
vývoje h m y z u a p o h y b o v a l a se o d 8 3 d o 1 9 9 k c a l / 1 0 0 g u m a s a a o d 1 2 0 d o 2 7 4 k c a l / 1 0 0 g 
u h m y z u . Nejméně kalorickým m a s e m b y l y krůtí a kuřecí p r s a a telecí kýta, n e j kaloričtější p a k 
skopová kýta a kachní m a s o . L a r v y h m y z u měly obecně vyšší o b s a h kalorií než dospělý h m y z , 
což souvisí s množstvím t u k u (Zieliňska e t a l . 2 0 1 8 ; O r k u s z 2 0 2 1 ) . 

P o k u d j d e o o b s a h bílkovin, m a s o mělo obecně nižší o b s a h bílkovin než jedlý h m y z . 
O b s a h t u k u se značně lišil j a k v m a s e z různých živočišných druhů, t a k i u h m y z u . U m a s a se 
p o h y b o v a l o d 0 , 7 d o 1 8 , 3 0 g / 1 0 0 g , u h m y z u o d 4 , 4 d o 2 4 , 9 g / 1 0 0 g . M a s o poražených zvířat 
n a rozdíl o d jedlého h m y z u postrádalo vlákninu. M e z i nasycenými mastnými k y s e l i n a m i 
v l i p i d e c h m a s a i h m y z u měla nejvyšší podíl palmitová k y s e l i n a ( C 1 6 : 0 ) a následovala stearová 
k y s e l i n a ( C 1 8 : 0 ) . Převládající m o n o n e n o v o u m a s t n o u k y s e l i n o u b y l a olejová k y s e l i n a 
( C 1 8 : 1 ) . Významná b y l a především přítomnost linolové k y s e l i n y ( C 1 8 : 2 n - 6 ) , která patří m e z i 
esenciální mastné k y s e l i n y . O b s a h linolové k y s e l i n y b y l m n o h e m vyšší u h m y z u druhů j a k o 
Acheta domesticus a Tenebrio molitorve srovnání s m a s e m ( O r k u s z 2 0 2 1 ) . 

O b s a h minerálních látek v m a s e i h m y z u j e v e l m i různorodý. H m y z , b e z o h l e d u n a d r u h 
a f o r m u vývoje, se vyznačuje vyšším o b s a h e m vápníku, z i n k u , mědi a m a n g a n u než m a s o . 
Výrazně se liší také o b s a h vitaminů u h m y z u i m a s a . H m y z , b e z o h l e d u n a d r u h a f o r m u vývoje, 
se vyznačoval vyšším o b s a h e m t o k o f e r o l u , r i b o f l a v i n u a v i t a m i n u C než m a s o . H m y z i m a s o 
b y l y dobrými z d r o j i n i a c i n u , u h m y z u j e však nižší o b s a h k o b a l a m i n u ( O r k u s z 2 0 2 1 ) . 

3.1.2 Kulinářské úpravy jedlého hmyzu 

V tropických zemích j e h m y z součástí kulinářských t r a d i c , především v e venkovských 
o b l a s t e c h . O b v y k l e j e h m y z u p r a v e n vařením, sušením, opékáním n e b o smažením a poté se 
přidává d o různých pokrmů. N a v z d o r y vysoké nutriční kvalitě jedlého h m y z u se o b j e v i l y o b a v y 
z nedostatečné hygienické k o n t r o l y a k v a l i t y v s o u v i s l o s t i s j e h o p r o d e j e m . P r o k o n z e r v a c i , 
t r a n s f o r m a c i , d i s t r i b u c i , a skladování jedlého h m y z u j e zásadní zavést vhodné t e c h n o l o g i e , a b y 
b y l o možné z a j i s t i t bezpečné a zdravotně nezávadné p r o d u k t y ( M e l g a r - L a l a n n e e t a l . 2 0 1 9 ) . 

P r o zlepšení zpracovatelských technologií b y l a v y v i n u t a řada výrobních a skladovacích 
strategií: sušení n a s l u n c i , mikrovlnné zpracování, l y o f i l i z a c e , sušení v troubě, suchá 
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f r a k c i o n a c e , zmrazení, marinování a f e r m e n t a c e . Kromě t o h o b y l o prozkoumáno několik m e t o d 
balení v modifikované atmosféře, a b y se zvýšila t r v a n l i v o s t těchto produktů ( S t o o p s e t a l . 
2 0 1 7 ) . 

Vařením se zlepšuje senzorická k v a l i t a díky tvorbě aromatických sloučenin a změnám 
b a r v y a t e x t u r y . Z nutričního h l e d i s k a vaření zvyšuje s t r a v i t e l n o s t a b i o l o g i c k o u a k t i v i t u 
bílkovin v trávicím t r a k t u ; některé živiny však m o h o u být z t r a c e n y rozpouštěním, únikem, i n t e r 
a intrabiochemickými r e a k c e m i n e b o v z n i k e m nových vedlejších produktů ( C a p a r r o s M e g i d o 
e t a l . 2 0 1 8 ) . Tepelná úprava může v y v o l a t proteolýzu, o x i d a c i lipidů a s o l u b i l i z a c i vitaminů a 
minerálních látek ( V i e s c a González e t a l . 2 0 1 2 ) . Může také dojít k d e n a t u r a c i bílkovin, 
d e s t r u k c i n e b o m o d i f i k a c i a m i n o k y s e l i n a Maillardově r e a k c i . L i p i d y a mastné k y s e l i n y m o h o u 
být autooxidovány, termooxidovány n e b o fotooxidovány ( F r a n k e l 2 0 1 2 ) . 

E x i s t u j e několik tradičních způsobů přípravy jedlého h m y z u , včetně vaření v páře, pečení, 
uzení, smažení, dušení a nakládání. Těmto technikám předchází blanšírování, které má snížit 
počet mikroorganismů v potravinách a i n a k t i v o v a t e n z y m y ( M a r s h a l l e t a l . 2 0 1 6 ) . J e zřejmé, 
že každá t e c h n o l o g i e vytváří p r o d u k t y s různými senzorickými k v a l i t a m i a nutričními a t r i b u t y 
(Kouřimská & Adámková 2 0 1 6 ; T a n e t a l . 2 0 1 7 ) . 

3 . 1 . 2 . 1 T e c h n o l o g i e zpracování 

Výrobní p r o c e s y začínají posklizňovou úpravou h m y z u a končí výrobou p o t r a v i n a 
oddělením vedlejších produktů ( R a h e e m e t a l . 2 0 1 9 ) . Přestože počet existujících procesů 
v potravinářském průmyslu j e obrovský a liší se v závislosti n a použitém d r u h u a konečném 
p r o d u k t u , který má být v y v i n u t , většinu z n i c h l z e s e s k u p i t d o relativně malého počtu operací 
se stejnými základními p r i n c i p y , které se v podstatě zaměřují n a podobné účely ( M e l g a r -
L a l a n n e e t a l . 2 0 1 9 ) . 

3 . 1 . 2 . 1 . 1 Blanšírování 
Blanšírování j e p r o c e s , při kterém se p o t r a v i n a vloží n a krátkou d o b u d o vroucí v o d y , 

vyndá se a poté se ponoří d o ledové v o d y n e b o se vloží p o d tekoucí s t u d e n o u v o d u , a b y se 
z a s t a v i l tepelný p r o c e s ( X i a o e t a l . 2 0 1 4 ) . Používá se j a k o předběžná úprava většiny komerčně 
prodávaného jedlého h m y z u , a b y se snížil počet mikrobů a i n a k t i v o v a l y se degradační e n z y m y 
zodpovědné z a kažení p o t r a v i n . Blanšírování významně snižuje celkový počet mezofilních 
bakterií a k v a s i n e k a plísní; není však účinné při odstraňování n e b o d o k o n c e snižování počtu 
s p o r mezofilních bakterií. B y l o rovněž zjištěno, že blanšírování snižuje počty bakterií mléčného 
kvašení a celkový počet psychrotrofních bakterií ( V a n d e w e y e r e t a l . 2 0 1 7 ) . 

P o blanšírování b y l o zaznamenáno mírné zvýšení v l h k o s t i , n e b y l y však zjištěny žádné 
významné rozdíly v chemickém složení m e z i čerstvým a blanšírovaným zkoumaným jedlým 
h m y z e m ( v sušině) ( A z z o l l i n i e t a l . 2 0 1 6 ) . Změny v chemickém složení j s o u pozorovatelné při 
delší době vaření, většinou v důsledku vyluhování rozpustných živin, které m o h o u ovlivňovat 
o b s a h bílkovin ( N i a m n u y e t a l . 2 0 0 8 ) . Během p r o c e s u v a r u procházejí některé bílkoviny 
strukturálními změnami, včetně d e n a t u r a c e a i n t e r a k c e s l i p i d y a s a c h a r i d y . V důsledku t o h o se 
může snížit počet hydrofilních míst sloužících k vazbě v o d y a změnit sorpční v l a s t n o s t i , což 
vyžaduje provedení specifičtější analýzy bílkovin ( A z z o l l i n i e t a l . 2 0 1 6 ) . 
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Ošetření blanšírováním b y mělo být speciálně navrženo p r o každý d r u h jedlého h m y z u , 
a b y se zlepšily antimikrobiální účinky s minimální ztrátou k v a l i t y . Blanšírování b y mělo 
m i n i m a l i z o v a t mikrobiologická rizika spojená s konzumací jedlého h m y z u a m o h l o b y být 
doplněno t e c h n i k a m i , které m o h o u snížit přítomnost bakteriálních s p o r ( M e g i d o e t a l . 2 0 1 7 ) . 

3 . 1 . 2 . 1 . 2 Sušení 
Sušení j e n e j používanější t e c h n o l o g i e p r o prodloužení t r v a n l i v o s t i p o t r a v i n . Může snížit 

celkový o b s a h v o d y , a tím i její d o s t u p n o s t p r o rozkladné r e a k c e , včetně enzymatických reakcí 
a reakcí iniciovaných m i k r o o r g a n i s m y způsobujícími kažení. Růst mikroorganismů přímo 
závisí n a aktivitě v o d y ( a w ) . Převážná většina mikroorganismů přestává růst při a w < 0 , 6 5 . Při 
nízké hodnotě a w vykazují m i k r o o r g a n i s m y zpomalený růst, a když j s o u podmínky vhodné, 
m o h o u opět začít růst ( G r a b o w s k i & K l e i n 2 0 1 7 ) . Snížení volné v o d y významně zvyšuje 
k o n c e n t r a c i sušiny a j e důležitým k r o k e m p r o e x t r a k c i potravinových složek ( L a m i d i e t a l . 
2 0 1 9 ) . 

Sušení n a s l u n c i , l y o f i l i z a c e a sušení v sušárně j s o u preferované t e c h n o l o g i e p r o sušení 
celého jedlého h m y z u , zatímco l y o f i l i z a c e , sušení v sušárně a nekonvenční sušicí t e c h n i k y se 
používají primárně p r o hmyzí moučky a prášky. Sušení a mletí celého, d o k o n a l e rozeznatelného 
jedlého h m y z u n a nerozeznatelný prášek j e j e d n o u z preferovaných technologií p r o zvýšení 
lidské spotřeby h m y z u , převážně v západních zemích ( M e n o z z i e t a l . 2 0 1 7 ) . Sušení také zvyšuje 
t r v a n l i v o s t produktů během d i s t r i b u c e a skladování. B y l o zjištěno, že vaření sušeného h m y z u 
p o d o b u 3 0 m i n u t j e vhodným přístupem k e l i m i n a c i celkového počtu bakterií, 
Enterobacteriaceae, Staphylococcus, Bacillus, k v a s i n e k a plísní ( G r a b o w s k i & K l e i n 2 0 1 6 ) . 

N e j tradičnější technologií sušení j e sušení n a s l u n c i , které se používá hlavně v afrických 
domácnostech ( A z z o l l i n i e t a l . 2 0 1 6 ) . Sušení n a s l u n c i zřejmě zabraňuje určité mikrobiální 
k o n t a m i n a c i a d o k o n c e snižuje n e b o odstraňuje některé škodlivé sloučeniny, j a k o j s o u 
n e u r o t o x i n y ; zlepšuje také c e l k o v o u nutriční k v a l i t u p r o d u k t u tím, že i n a k t i v u j e i n h i b i t o r y 
proteáz ( N i a s s y e t a l . 2 0 1 6 ) . Hlavním omezením sušení n a s l u n c i j e však špatná hygienická 
k v a l i t a p r o c e s u i konečného p r o d u k t u . H m y z j e považován z a dehydrovaný p o u z e n a základě 
v z h l e d u . O b s a h v l h k o s t i a n e b o a k t i v i t a v o d y se nestanovují, protože se jedná o domácí p r o c e s . 
V z h l e d e m k omezeným hygienickým postupům uplatňovaným během p r o c e s u může dojít k e 
k o n t a m i n a c i sušeného h m y z u prostřednictvím k o n t a k t u s půdou a v z d u c h e m ( C a p a r r o s M e g i d o 
e t a l . 2 0 1 8 ) . 

Uzení j e tepelný p r o c e s . J e považován z a j e d n u z n e j tradičnějších t e c h n i k používaných 
k e k o n z e r v a c i všech druhů m a s a . Surový p r o d u k t j e v y s t a v e n kouři, který vzniká pyrolýzou 
dřeva. U h m y z u se uzení provádí v suchém prostředí a současně se sušením probíhá p r o c e s 
zrání. Během t o h o t o p r o c e s u dochází kombinovaným působením enzymů a t e p l a k e změnám 
bílkovin a lipidů ( T i e n c h e u e t a l . 2 0 1 3 ) . 

L y o f i l i z a c e j e n e j rozšířenější t e c h n i k a úpravy v z o r k u před laboratorní analýzou 
nutričních c h a r a k t e r i s t i k h m y z u . V z h l e d e m k použité nízké teplotě a výsledné s u b l i m a c i v o d y 
se mikrobiologická a oxidační d e g r a d a c e d o značné míry zastaví, čímž se získá v y s o c e kvalitní 
konečný p r o d u k t s vynikající nutriční h o d n o t o u a d l o u h o u skladovatelností, který j e ideální p r o 
výzkum. M r a z e m sušený jedlý h m y z se v Evropě i běžně prodává, a l e kvůli způsobu výroby j e 
poměrně nákladný. U produktů s vysokým o b s a h e m t u k u b y však m o h l o dojít k podpoře 
o x i d a c e lipidů, j a k b y l o pozorováno u T. molitor, s doprovodným snížením r o z p u s t n o s t i 
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bílkovin ( M e g i d o e t a l . 2 0 1 7 ; Krôncke e t a l . 2 0 1 8 ) . V z h l e d e m k t o m u , že většina studií se 
zaměřuje n a fyzikálně-chemickou c h a r a k t e r i s t i k u jedlého h m y z u a uvádí j e n málo n e b o žádné 
p o d r o b n o s t i o konkrétních použitých podmínkách l y o f i l i z a c e , j e obtížné porovnávat získané 
výsledky, a t o i u stejných druhů ( M e g i d o e t a l . 2 0 1 7 ) . 

P r o d u k t y sušené v sušárně j s o u srovnatelné s lyofilizovanými p r o d u k t y , a l e mají nižší 
náklady n a e n e r g i i , sníženou o x i d a c i lipidů a v y s o k o u r o z p u s t n o s t bílkovin (Krôncke e t a l . 
2 0 1 8 ) . 

Mikrovlnné sušení snížilo a k t i v i t u v o d y p o 1 6 minutách ( a w < 0 , 3 0 ) , což v e d l o 
k významnému p o k l e s u počtu mikroorganismů. V h o d n o s t mikrovlnného sušení b y l a testována 
u l a r e v T. molitor a b y l y získány konečné p r o d u k t y s a w p o d 0 , 6 . Čerstvé a blanšírované l a r v y 
b y l y vysušeny s malými změnami v o b s a h u bílkovin, t u k u a p o p e l a , které b y l y u l a r e v 
pozorovány. Jediná významná ztráta o p r o t i l y o f i l i z a c i spočívala v e v i t a m i n u B12 ( L e n a e r t s e t 
a l . 2 0 1 8 ) . J e však třeba provést další s t u d i e o t o m , j a k z a c h o v a t s e n z o r i c k o u k v a l i t u h m y z u při 
použití mikrovlnného sušení ( V a n d e w e y e r e t a l . 2 0 1 7 ) . 

Krôncke e t a l . ( 2 0 1 8 ) porovnávali různé p r o c e s y sušení s cílem dosáhnout v l h k o s t i p o d 
7 , 0 % a a k t i v i t y v o d y p o d 0 , 6 u l a r e v T. molitor. l y o f i l i z a c e , fluidní sušení, sušení v mikrovlnné 
troubě, sušení v e vakuové sušárně a konvenční sušení z a t e p l a n a rotujícím s t o j a n u . Autoři 
dospěli k závěru, že všechny t e c h n i k y sušení způsobily malé změny v o b s a h u bílkovin, t u k u a 
vlákniny. O x i d a c e lipidů způsobená různými p r o c e s y sušení negativně ovlivňuje k v a l i t u lipidů 
a d o k o n c e i množství ( d o s t u p n o s t ) tuků přítomných v h m y z u ( Q i u e t a l . 2 0 1 9 ) . V případě 
Imbrasia epimethea b y l o b s a h monoenových mastných k y s e l i n při sušení v sušárně mírně 
snížen (Lautenschláger e t a l . 2 0 1 7 ) . 

Během uzení může docházet k e změnám j a k v o b s a h u bílkovin, t a k lipidů. U 
Rhynchophorusphoenicis b y l o p r o v e d e n o sušení uzením s h m y z e m rozloženým n a s t o j a n u . B y l 
v y s t a v e n kouřovému t e p l u p o d o b u 6 h o d i n tradičním způsobem s použitím dřeva a sazí, 
protože b y l o zjištěno, že t a t o m e t o d a j e nejlepší p r o zachování s t a b i l i t y o b s a h u lipidů v h m y z u 
( T i e n c h e u e t a l . 2 0 1 3 ) . U T. molitor došlo při sušení m r a z e m k vyšší o x i d lipidové f r a k c e v e 
srovnání s jinými t e c h n i k a m i sušení, j a k o j e sušení v regálech a mikrovlnné sušení (Krôncke e t 
a l . 2 0 1 8 ) . Sušení n a s l u n c i způsobilo zvýšení peroxidové h o d n o t y Rhynchophorus phoenicis, 
zejména p o k u d b y l y l a r v y předtím vařené, pravděpodobně v důsledku nízkého o b s a h u v o d y 
dosaženého při vysoké teplotě během t o h o t o p r o c e s u ( T i e n c h e u e t a l . 2 0 1 3 ) . 

Organické sloučeniny m o h o u být také modifikovány. P o sušení n a s l u n c i Polyrhachis 
vicina R o g e r (jedlého černého m r a v e n c e ) , se o b j e v i l y a l d e h y d y , zvýšil se o b s a h volných 
mastných k y s e l i n , snížil se o b s a h ketonů a uhlovodíky b y l y n a l e z e n y v malých koncentracích 
( L i e t a l . 2 0 0 9 ) . D e h y d r a t a c e ovlivňuje l i p i d o v o u složku jedlého h m y z u snížením h l a d i n y 
nenasycených triglyceridů ( T i e n c h e u e t a l . 2 0 1 3 ) . 

3 . 1 . 2 . 1 . 3 Skladování 
V m n o h a částech světa se n a místních trzích prodává h m y z "připravený k jídlu" p o sušení 

n a s l u n c i , pražení n e b o smažení v e velkém, aniž b y se s ním vhodně h y g i e n i c k y zacházelo. 
P o k u d h m y z n e b y l předtím tepelně u p r a v e n , např. vařením, může o b s a h o v a t v y s o k o u 
m i k r o b i o l o g i c k o u zátěž a může dojít k j e h o opětovné k o n t a m i n a c i a n e b o křížové k o n t a m i n a c i . 
P r o t o j e nutné j e správně zpracovávat, b a l i t a s k l a d o v a t , a b y se m i n i m a l i z o v a l o bakteriální 
zatížení. Podmínky skladování obecně závisí n a d r u h u h m y z u a n a t o m , z d a se výrobek prodává 
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j a k o celý h m y z připravený k jídlu n e b o j a k o prášek p o vysušení. Každý t y p výrobku v y k a z u j e 
specifický v z o r e c d o b y skladování, který se skládá z e součtu počátečních počtů surového 
výrobku a modifikací způsobených zpracováním i sekundární kontaminací ( G r a b o w s k i & K l e i n 
2 0 1 7 ) . 

V případě čerstvého h m y z u se místo chlazení ( 5 až 7 °C) ( B e l l u c o e t a l . 2 0 1 3 ) doporučuje 
j a k o způsob skladování p r o zachování j e h o mikrobiální k v a l i t y zmrazení ( - 2 0 °C). P r o sušený 
a práškový jedlý h m y z j e chlazení nejlepší m e t o d o u , j a k se v y h n o u t oxidační a mikrobiologické 
d e g r a d a c i . Při k o m b i n a c i chlazení s v a k u e m n e b o m o d i f i k o v a n o u atmosférou se výrazně 
prodlužuje d o b a s k l a d o v a t e l n o s t i výrobků. Skladování v e v a k u u a t e m n u může zlepšit 
t r v a n l i v o s t celého jedlého h m y z u i při skladování při pokojové teplotě ( S s e p u u y a e t a l . 2 0 1 6 ) . 
Vakuové balení zlepšuje m i k r o b i o l o g i c k o u k v a l i t u p r o d u k t u , zatímco t m a zabraňuje o x i d a c i 
lipidů ( M e l g a r - L a l a n n e e t a l . 2 0 1 9 ) . 

3.2 Zluknutí lipidů 

Zluknutí j e p r o j e v nežádoucích změn lipidových složek a v z n i k chuťově nepřijatelných 
produktů. T y j s o u způsobeny těkavými sloučeninami uvolňovanými během r o z k l a d u mastných 
k y s e l i n ; mýdlovou n e b o hořkou chuť způsobují volné mastné k y s e l i n y a j e j i c h oxidační 
p r o d u k t y . J e nutné rozlišovat hydrolytické a oxidatívni zluknutí ( B a r n e s & G a l l i a r d 1 9 8 2 ) . 

3.2.1 Hydrolytické zluknutí 

Hydrolytické zluknutí j e způsobeno přítomností volných mastných k y s e l i n 
produkovaných hydrolytickým r o z k l a d e m lipidů (lipolýzou), kterými m o h o u být t r i g l y c e r i d y 
( t u k y a o l e j e ) n e b o polární l i p i d y odvozené z biologických membrán. Lipolýza může probíhat 
p o m a l u chemickými r e a k c e m i , a l e e n z y m a t i c k y katalyzovaná hydrolýza může být v e l m i rychlá 
a zničující. E n z y m y , které katalyzují t a k o v o u hydrolýzu, j s o u obecně známé j a k o „lipázy". 
Volné mastné k y s e l i n y se většinou nehromadí v e zdravém biologickém materiálu a j e j i c h 
výskyt j e známkou buněčného narušení, při kterém j e umožněna i n t e r a k c e lipidových substrátů 
a enzymů. T o t o narušení může být důsledkem přirozeného stárnutí, mikrobiální i n f e k c e n e b o 
fyzického poškození během m a n i p u l a c e n e b o zpracování. Častým problémem j e přítomnost 
mýdlové c h u t i , která j e výrazná, když převládají k y s e l i n y se středně dlouhým řetězcem, j a k o j e 
laurová k y s e l i n a a myristová k y s e l i n a ( B a r n e s & G a l l i a r d 1 9 8 2 ) . 

Enzymatickému zluknutí l z e zabránit denaturací enzymů (například tepelným 
zpracováním) n e b o vytvořením podmínek nevhodných p r o a k t i v i t u enzymů ( j a k o j e nízký 
o b s a h v o d y n e b o nízká t e p l o t a ) . Dalším způsobem, j a k zabránit enzymatické aktivitě, j e 
udržovat e n z y m a j e h o substrát oddělené v potravinářském p r o d u k t u . T o t o nastává p o u z e 
v neporušeném biologickém materiálu, a l e j e možné t o n a p o d o b i t i v potravinářském p r o d u k t u 
( B a r n e s & G a l l i a r d 1 9 8 2 ) . 

3.2.2 Oxidační zluknutí 

E x i s t u j e řada způsobů, j a k mastné k y s e l i n y reagují s kyslíkem. Neenzymatická n e b o l i 
chemická o x i d a c e mastných k y s e l i n souvisí s počtem dvojných v a z e b v uhlíkovém řetězci 
m o l e k u l y ; linolenová k y s e l i n a ( 3 dvojné v a z b y ) o x i d u j e m n o h e m r y c h l e j i než linolová k y s e l i n a 
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( 2 dvojné v a z b y ) , která j e z a s e méně stabilní než olejová k y s e l i n a ( 1 dvojná v a z b a ) . Během 
r e a k c e kyslíku s nenasycenými mastnými k y s e l i n a m i se tvoří h y d r o p e r o x i d y . T y j s o u b e z c h u t i 
a nestabilní a r y c h l e se přeměňují n a sekundární p r o d u k t y , které j s o u zodpovědné z a žluklou 
příchuť, sníženou nutriční k v a l i t u a t o x i c i t u jedlých tuků a olejů. E x i s t u j e široká škála produktů, 
včetně aldehydů, alkoholů, ketonů, k y s e l i n , uhlovodíků a esterů, jež odpovídá z a množství 
různých pachů a chutí, které l z e o d v o d i t z o x i d a c e lipidů ( B a r n e s & G a l l i a r d 1 9 8 2 ) . 

A l d e h y d y , což j s o u silné aromatické sloučeniny s v e l m i nízkými prahovými h o d n o t a m i 
c h u t i , j s o u z velké části zodpovědné z a žluklé a r o m a tuků a olejů. J a k j s o u samotné a l d e h y d y 
oxidovány, tvoří se p r o d u k t y terciární o x i d a c e včetně volných mastných k y s e l i n s nízkou 
relativní m o l e k u l o v o u hmotností ( R o b a r d s e t a l . 1 9 8 8 ) . 

Z a o x i d a c i lipidů j s o u zodpovědné d v a t y p y o x i d a c e v závislosti n a t y p e c h kyslíku 
( a u t o o x i d a c e a f o t o o x i d a c e ) . Tripletový kyslík ( 3 0 2 ) r e a g u j e s lipidovými radikály a způsobuje 
a u t o o x i d a c i , což j e řetězová r e a k c e volných radikálů. F o t o o x i d a c e lipidů probíhá z a přítomnosti 
světla a vzdušného kyslíku, v e kterém vzniká singletový kyslík (l02), který s n a d n o r e a g u j e se 
sloučeninami s v y s o k o u e l e k t r o n o v o u h u s t o t o u , j a k o j s o u volné v a z b y nenasycených mastných 
k y s e l i n ( C h o e & M i n 2 0 0 6 ) . 

Chemická o x i d a c e nenasycených mastných k y s e l i n v potravinách může být katalyzována 
světlem a některými k o v y , zejména železem a mědí, a m e t a l o p r o t e i n y , například 
h e m o g l o b i n e m , m y o g l o b i n e m , katalázou a peroxidázou ( B a r n e s & G a l l i a r d 1 9 8 2 ) . O x i d a c e 
lipidů j e ovlivněna přístupem světla, t e p l o t o u , složením mastných k y s e l i n a přítomností 
minoritních sloučenin, j a k o j s o u k o v y , p i g m e n t y , f o s f o l i p i d y , volné mastné k y s e l i n y , 
m o n o a c y l g l y c e r o l y , d i a c y l g l y c e r o l y a a n t i o x i d a n t y ( C h o e & M i n 2 0 0 6 ) . 

Oxidativnímu žluknutí napomáhají předcházet přírodní a n t i o x i d a n t y přítomné 
v potravinách. Běžnými příklady j s o u askorbová k y s e l i n a , t o k o f e r o l y a fenolové k y s e l i n y . 
Surové rostlinné o l e j e obsahující své vlastní přírodní a n t i o x i d a n t y j s o u často stabilnější než 
rafinovaná v e r z e , v e které b y l y a n t i o x i d a n t y odstraněny. M o h o u být doplněny syntetickými 
a n t i o x i d a n t y , i když se stále více p r o j e v u j e zájem o použití extraktů přírodních antioxidantů 
z různých rostlinných materiálů. Kyslík l z e z potravinářského p r o d u k t u o d s t r a n i t , a b y se snížila 
pravděpodobnost o x i d a c e , a l e v e l m i nízké zbytkové h l a d i n y kyslíku často postačují k vytvoření 
žluklého p a c h u . V některých případech j e možné o d s t r a n i t katalyzátory, například použitím 
chelatačních činidel, a b y se m i n i m a l i z o v a l a k o v e m katalyzovaná o x i d a c e v jedlých olejích 
( B a r n e s & G a l l i a r d 1 9 8 2 ) . 

3 . 2 . 2 . 1 M e c h a n i s m y a u t o o x i d a c e 

A u t o o x i d a c e j e nejběžnějším p r o c e s e m vedoucím k oxidačnímu znehodnocení 
v potravinách a biologických systémech a j e definována j a k o spontánní r e a k c e vzdušného 
kyslíku s l i p i d y (Pokorný e t a l . 2 0 0 1 ) . K a u t o o x i d a c i nenasycených mastných k y s e l i n dochází 
prostřednictvím řetězové r e a k c e zprostředkované volnými radikály, která probíhá v e třech 
krocích: i n i c i a c e , p r o p a g a c e a t e r m i n a c e ( S h a h i d i & Z h o n g 2 0 2 0 ) . N a Obrázku 1 j e u v e d e n o 
zjednodušené schéma. 
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I n i t i a t i o n : 
initiator 

L H * L + H 

P r o p a g a t i o n : 
•*• Ľ + O, •*• L O O -

L O O ' + L H + » L O O H + Ľ 

T e r m i n a t i o n : 
2 L O O " 
L O O * + L " 
Ľ + L * 

Non-radical products 

Obrázek 1. Zjednodušené schéma o x i d a c e lipidů ( S h a h i d i & Z h o n g 2 0 2 0 ) 

Protože o x i d a c e normálně probíhá v počáteční fázi v e l m i p o m a l u , čas k dosažení náhlého 
zvýšení r y c h l o s t i o x i d a c e se nazývá indukční p e r i o d a ( V e l a s c o e t a l . 2 0 0 4 ) . Lipidové 
h y d r o p e r o x i d y , které b y l y identifikovány j a k o primární p r o d u k t y a u t o o x i d a c e , se postupně 
hromadí a vyvolávají t v o r b u dalších radikálů, a t a k se r y c h l o s t o x i d a c e zvyšuje s rostoucí 
koncentrací hydroperoxidů. P o k u d j e k d i s p o z i c i d o s t a t e k kyslíku, reakční r y c h l o s t p r u d c e 
vzrůstá, až dosáhne svého m a x i m a . Poté dochází k r o z k l a d u hydroperoxidů. R o z k l a d e m 
hydroperoxidů vznikají a l d e h y d y , k e t o n y , a l k o h o l y , uhlovodíky, těkavé organické k y s e l i n y a 
epoxidové sloučeniny, souhrnně známé j a k o sekundární oxidační p r o d u k t y . T y t o sloučeniny 
s p o l u s volnými radikály j s o u hlavními m a r k e t y p r o měření oxidativního poškození 
potravinových lipidů ( H r d i n o v a 2 0 0 8 ; S h a h i d i & Z h o n g 2 0 2 0 ) . 

3 . 2 . 2 . 2 F a k t o r y ovlivňující o x i d a c i lipidů 

• Složení mastných kyselin: Čím větší počet dvojných v a z e b ( n e n a s y c e n o s t 
mastných k y s e l i n ) , tím rychlejší o x i d a c e . S e zvyšujícím se stupněm n e n a s y c e n o s t i 
se zvyšuje j a k r y c h l o s t t v o r b y , t a k množství primárních oxidačních sloučenin. 

• Způsob zpracování 
• Teplota a světlo: S rostoucí t e p l o t o u se zvyšuje a u t o o x i d a c e lipidů a r o z k l a d 

hydroperoxidů. Působením světla dochází hlavně k o x i d a c i singletového kyslíku. 
• Přístup kyslíku: Záleží n a k o n c e n t r a c i a t y p u kyslíku - singletový kyslík může 

přímo r e a g o v a t s l i p i d y , a p r o t o j e r y c h l o s t r e a k c e vyšší než při přítomnosti 3 0 2 . 
T e n r e a g u j e p o u z e s radikálovými f o r m a m i lipidů. Účinnost o x i d a c e se také 
zvyšuje s poměrem p o v r c h u k o b j e m u . 

• Přítomnost minoritních sloučenin: T y t o látky m o h o u o x i d a c i u r y c h l o v a t n e b o 
z p o m a l o v a t (antioxidačním působením). 

o Volné mastné k y s e l i n y a m o n o - a d i a c y l g l y c e r o l y : Volné mastné k y s e l i n y 
j s o u náchylnější k a u t o o x i d a c i než esterifikované M K a působí v jedlých 
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olejích j a k o p r o o x i d a n t y . Díky j e j i c h hydrofilní skupině v m o l e k u l e se 
koncentrují n a p o v r c h u olejů, tím snižují j e j i c h povrchové napětí a zvyšují 
r y c h l o s t difúze kyslíku d o o l e j e . M o n o - a d i a c y l g l y c e r o l y b y měly být 
z o l e j e odstraněny během p r o c e s u r a f i n a c e o l e j e , a b y se zlepšila j e h o 
oxidační s t a b i l i t a . 
K o v y (např. F e , C u ) : J e j i c h o b s a h v tucích a olejích se snižuje rafinací. Při 
r e a k c i s l i p i d y dochází k e v z n i k u alkylových radikálů, a l e produkují 
reaktivní f o r m y kyslíku. 
F o s f o l i p i d y : Působí j a k o a n t i o x i d a n t y a p r o o x i d a n t y v závislosti n a j e j i c h 
k o n c e n t r a c i a přítomnosti kovů. Sekvestrací kovů f o s f o l i p i d y snižují 
o x i d a c i a p o k u d t u k / o l e j n e o b s a h u j e žádné k o v y , působí j a k o p r o o x i d a n t y . 
C h l o r o f y l y : V rostlinných olejích j s o u c h l o r o f y l y běžně se vyskytující 
p i g m e n t y , které se z olejů odstraňují při p r o c e s u bělení. P o d světlem 
působí j a k o fotosenzibilizátory a tím způsobují o x i d a c i , n a o p a k v e tmě 
darují vodík volným radikálům a mají antioxidační účinek. 
Tepelně oxidované sloučeniny: T y t o látky vznikají při r a f i n a c i a 
zpracování surových olejů (cyklické a necyklické d i m e r y a t r i m e r y 
spojené v a z b o u C - C , h y d r o x y d i m e r y , d i m e r y a t r i m e r y spojené v a z b o u 
C - O ) a urychlují a u t o o x i d a c i lipidů. 
A n t i o x i d a n t y : V jedlých olejích se přirozeně vyskytují ( t o k o f e r o l y , 
t o k o t r i e n o l y , k a r o t e n o i d y , fenolické sloučeniny a s t e r o l y ) . Někdy j s o u 
záměrně přidávány d o o l e j e p r o zlepšení oxidační s t a b i l i t y , protože 
prodlužují indukční p e r i o d u o x i d a c e n e b o zpomalují její r y c h l o s t . T y t o 
látky zachycují volné radikály, přechodné k o v y , singletový kyslík a 
inaktivují senzibilizátory, dále m o h o u d a r o v a t a t o m y vodíku volným 
radikálům a přeměnit j e n a stabilnější neradikálové p r o d u k t y . 

• Chelátory kovů m o h o u převádět i o n t y železa n e b o mědi n a 
nerozpustné k o m p l e x y n e b o m o h o u s t e r i c k y bránit tvorbě 
komplexů m e z i k o v y a lipidovými h y d r o p e r o x i d y . D o této s k u p i n y 
patří k y s e l i n a fosforečná, citrónová k y s e l i n a , askorbová k y s e l i n a a 
ethylendiamintetraoctová k y s e l i n a ( E D T A ) . 

• T o k o f e r o l y j s o u n e j důležitější a n t i o x i d a n t y v jedlých olejích 
(hlavně v rostlinných). J e j i c h e f e k t i v i t a závisí n a i z o m e r e c h a 
k o n c e n t r a c i (nejvyšší u ô-tokoferolu následovaného y - , P - a 
a - t o k o f e r o l e m ) . 

• K a r o t e n o i d y j s o u s k u p i n a tetraterpenoidů skládajících se 
z izoprenoidních j e d n o t e k . 

• V j edlých tucích se vyskytují a n t i o x i d a n t y z různých s k u p i n a m e z i 
n i m i dochází k vzájemným interakcím ( C h o e & M i n 2 0 0 6 ) . 
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3 . 2 . 2 . 3 Oxidační s t a b i l i t a 

Oxidační s t a b i l i t a lipidů j e o d o l n o s t vůči o x i d a c i během skladování a zpracování. Jedná 
se o j e d e n z n e j důležitějších kvalitativních parametrů jedlých tuků a olejů. Může být vyjádřena 
j a k o d o b a potřebná k dosažení kritického b o d u o x i d a c e (změna senzorických vlastností n e b o 
náhlé zrychlení oxidačního p r o c e s u ) . Oxidační s t a b i l i t a j e důležitým indikátorem určování 
k v a l i t y tuků, j e j i c h s k l a d o v a t e l n o s t i a využitelnosti v technologických p r o c e s e c h . Během 
o x i d a c e dochází k d e g r a d a c i esenciálních mastných k y s e l i n , vznikají nízkomolekulární 
aromatické a toxické sloučeniny a oxidované p o l y m e r y , což má v l i v n a chuť, nutriční k v a l i t u a 
t o x i c i t u jedlých olejů ( C h o e & M i n 2 0 0 6 ; M a s z e w s k a e t a l . 2 0 1 8 ) . 

3.2.3 Metody měření žluknutí tuků 

P r o měření r o z s a h u o x i d a c e lipidů v potravinách j e k d i s p o z i c i řada analytických m e t o d 
( S h a h i d i & Z h o n g 2 0 1 5 ) . V zásadě platí stejné m e t o d y b e z o h l e d u n a t o , z d a j e v z o r k e m t u k , 
o l e j n e b o p o t r a v i n a s vysokým o b s a h e m t u k u ( R o b a r d s e t a l . 1 9 8 8 ) . N e e x i s t u j e však jednotná 
a standardní m e t o d a p r o d e t e k c i všech oxidačních změn v e všech potravinových systémech, 
p r o t o j e nutné z v o l i t správnou a adekvátní m e t o d u p r o konkrétní a p l i k a c i ( S h a h i d i & Z h o n g 
2 0 2 0 ) . 

3 . 2 . 3 . 1 Smyslové hodnocení 

V z h l e d e m k t o m u , že žluknutí p o p i s u j e nepříjemné p a c h y a příchutě v potravinách 
vyplývající z e zhoršení tukové složky, konečným p o s t u p e m hodnocení hydrolytické i oxidační 
žluknutí musí být posouzení c h u t i , protože měří t o , c o spotřebitel skutečně vnímá. P r o 
potravinářský průmysl j e d e t e k c e oxidačních pachů p o d l e c h u t i n e b o vůně hlavní m e t o d o u 
rozhodování, k d y p o t r a v i n a obsahující l i p i d y již není vhodná k e k o n z u m a c i (Pokorný e t a l . 
2 0 0 1 ) . Senzorické t e s t y j s o u časově náročné a nákladné. V důsledku t o h o b y l y v y v i n u t y 
objektivní m e t o d y , které l z e statistickými t e c h n i k a m i k o r e l o v a t se senzorickými a t r i b u t y 
p o t r a v i n y . J e však třeba zdůraznit, že smyslové hodnocení zůstává konečným měřítkem 
žluknutí, protože žádná k o m b i n a c e chemických n e b o fyzikálních testů není v současné době 
s c h o p n a p o s o u d i t složené senzorické v l a s t n o s t i p o t r a v i n y ( R o b a r d s e t a l . 1 9 8 8 ) . 

B y l y v y v i n u t y t e r m i n o l o g i e a m e t o d i k y p r o senzorické hodnocení specifických 
potravinářských produktů, j a k o j s o u m a s o , arašídy a rostlinné o l e j e . V průmyslu jedlých olejů 
b y l a p r o p o p i s o x i d a c e lipidů použita škála k v a l i t y příchuti A O C S ( A m e r i c a n O i l C h e m i s t s ' 
S o c i e t y ) s klasifikací a i n t e n z i t a m i chutí. P o p i s n o u analýzu, včetně d e t e k c e a p o p i s u j a k 
kvalitativních, t a k kvantitativních senzorických aspektů p r o d u k t u provádí vyškolený p a n e l , 
protože c i t l i v o s t n a nežádoucí příchutě se u různých jedinců liší (Pokorný e t a l . 2 0 0 1 ) . J a k o 
subjektivní m e t o d a j e však r e p r o d u k o v a t e l n o s t senzorické analýzy obecně považována z a horší 
než u chemických n e b o instrumentálních m e t o d . V poslední době b y l o navrženo použití 
elektronického n o s u k monitorování t v o r b y těkavých sloučenin spojených s pachutí z o x i d a c e 
lipidů p r o doplnění informací z e senzorických panelů ( S h e n e t a l . 2 0 0 1 ) . 
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3 . 2 . 3 . 2 Měření hydrolytického žluknutí 

Stanovení volných mastných k y s e l i n j e n e j j ednodušší m e t o d o u sledování hydrolytického 
žluknutí. Množství volných mastných k y s e l i n j e stanovováno j a k o číslo k y s e l o s t i p o d l e n o r m y 
ČSN E N I S O 6 6 0 . Číslo k y s e l o s t i j e u k a z a t e l e m o b s a h u volných mastných k y s e l i n v t u k u . 
Vyjadřuje se j a k o h m o t n o s t K O H ( v m g ) , který j e potřebný k n e u t r a l i z a c i k y s e l i n obsažených 
v 1 g t u k u (ČSN E N I S O 6 6 0 ; R o b a r d s e t a l . 1 9 8 8 ) . 

3 . 2 . 3 . 3 Měření oxidačního žluknutí 

Chemické a fyzikální t e s t y n a oxidační žluknutí j s o u založeny n a stanovení prekurzorů 
hydroperoxidů n e b o konečných produktů a u t o o x i d a c e ( R o b a r d s e t a l . 1 9 8 8 ) . 

3 . 2 . 3 . 3 . 1 Měření a b s o r p c e kyslíku nárůstem h m o t n o s t i 
Spotřeba kyslíku během počáteční fáze a u t o o x i d a c e má z a následek zvýšení h m o t n o s t i 

p o t r a v i n obsahujících t u k / o l e j n e b o l i p i d y , což j e časná známka o x i d a c e . Zahřívání o l e j e a 
periodické testování přírůstku h m o t n o s t i j e j e d n o u z n e j starších m e t o d hodnocení oxidační 
s t a b i l i t y ( A n t o l o v i c h e t a l . 2 0 0 2 ) . T a t o m e t o d a , také nazývaná j a k o S c h a a l o v a m e t o d a , vyžaduje 
p o u z e jednoduché vybavení a p o s k y t u j e přímou i n d i k a c i a b s o r p c e kyslíku prostřednictvím 
změny h m o t y . V z o r k y o l e j e o známé h m o t n o s t i j s o u skladovány v p e c i při nastavené teplotě 
b e z c i r k u l a c e v z d u c h u . A b y se zabránilo v l i v u změny h m o t n o s t i těkavými látkami, v z o r k y 
m o h o u být předehřívány v inertní atmosféře. V z o r k y j s o u poté vyjímány z p e c e v různých 
časových i n t e r v a l e c h , o c h l a z e n y n a okolní t e p l o t u a z n o v u zváženy; p a k se zaznamená přírůstek 
h m o t n o s t i ( S h a h i d i & Z h o n g 2 0 2 0 ) . 

3 . 2 . 3 . 3 . 2 Měření změny r e a k t a n t u 
O x i d a c i lipidů l z e h o d n o t i t kvantitativně měřením ztráty h m o t n o s t i výchozích substrátů. 

V potravinách obsahujících t u k y n e b o o l e j e j s o u hlavními r e a k t a n t y nenasycené mastné 
k y s e l i n y , jejichž složení se během o x i d a c e výrazně mění. Změny v e složení mastných k y s e l i n 
poskytují nepřímé měřítko r o z s a h u o x i d a c e lipidů. Při této metodě se v případě potřeby 
extrahují l i p i d y z p o t r a v y a následně se převedou n a deriváty vhodné p r o c h r o m a t o g r a f i c k o u 
analýzu. M e t h y l e s t e r y mastných k y s e l i n j s o u deriváty často používané p r o stanovení složení 
mastných k y s e l i n , o b v y k l e p l y n o v o u chromatografií ( G C ) ( F r u h w i r t h e t a l . 2 0 0 3 ) . Měření změn 
v e složení mastných k y s e l i n j e užitečné p r o i d e n t i f i k a c i třídy lipidů a mastných k y s e l i n , které 
se účastní oxidačních reakcí. Protože se však d i s t r i b u c e nenasycených mastných k y s e l i n 
v různých potravinových systémech liší, například v y s o c e nenasycené mastné k y s e l i n y j s o u 
umístěny převážně v e f o s f o l i p i d e c h svalových p o t r a v i n , může být nutné rozdělení lipidů n a 
neutrální, glykolipidové, fosfolipidové a další třídy. Navíc j e t o necitlivý způsob hodnocení 
oxidativního poškození. Kromě t o h o j e a p l i k a c e této m e t o d y omezená kvůli její n e s c h o p n o s t i 
sloužit j a k o indikátor o x i d a c e více nasycených lipidů ( S h a h i d i & Z h o n g 2 0 2 0 ) . 
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3 . 2 . 3 . 3 . 3 Měření primárních produktů o x i d a c e 

3.2.3.3.3.1 Peroxidové číslo (PV, Peroxide Value) 
P e r o x i d y a h y d r o p e r o x i d y , i když j s o u b e z příchutě, j s o u známkou hrozícího zhoršení 

c h u t i . Peroxidové číslo j e cenným měřítkem raných fází žluknutí, t e d y v z n i k u primárních 
oxidačních produktů. Vyjadřuje se j a k o m i l i e k v i v a l e n t y aktivního kyslíku n e b o m i l i m o l y 
aktivního kyslíku v k g v z o r k u . H o d n o t a v m i l i m o l e c h j e poloviční k hodnotě vyjádřené 
v m i l i e k v i v a l e n t e c h . R y c h l o s t t v o r b y hydroperoxidů převažuje n a d rychlostí j e j i c h r o z k l a d u 
během počáteční fáze o x i d a c e a t a t o se v pozdějších fázích obrací. P r o t o j e P V indikátorem 
počátečních fází oxidatívni změny (ČSN E N I S O 3 9 6 0 ; S h a h i d i & Z h o n g 2 0 2 0 ) . 

Příprava vzorků o b v y k l e z a h r n u j e rozpuštění o l e j e n e b o t u k u v r o z t o k u octové k y s e l i n y 
a c h l o r o f o r m u . V z o r k y se obecně před extrakcí o l e j e n e b o t u k u polárním rozpouštědlem 
rozmělní n a prášek, poté se rozpouštědlo odpaří a e x t r a k t se použije p r o analýzu. Stanovení 
peroxidového čísla j e v y s o c e empirické a přesnost závisí n a s t a n d a r d i z a c i experimentálních 
podmínek. Nejběžnější j s o u m e t o d y založené najodometrické t i t r a c i ( R o b a r d s e t a l . 1 9 8 8 ) . 

3.2.3.3.3.2 Jodometrická titrace 
Jodometrická titrační zkouška, která j e založena n a o x i d a c i jodidového i o n t u ( I ~ ) 

h y d r o p e r o x i d y ( R O O H ) , j e základem současných standardních m e t o d stanovení P V 
( A n t o l o v i c h e t a l . 2 0 0 2 ) . Při této metodě se k e vzorkům o l e j e přidává nasycený r o z t o k j o d i d u 
draselného, a b y r e a g o v a l s h y d r o p e r o x i d y . Uvolněný jód (I2) se poté t i t r u j e standardizovaným 
r o z t o k e m thiosíranu sodného a škrobu j a k o indikátoru koncového b o d u . P V se získá výpočtem 
a u v e d e se j a k o m i l i e k v i v a l e n t y kyslíku n a k i l o g r a m v z o r k u ( m e q x k g - 1 ) (ČSN E N I S O 3 9 6 0 ; 
S h a h i d i & Z h o n g 2 0 2 0 ) . Níže j s o u u v e d e n y chemické r e a k c e probíhající během jodometrického 
stanovení peroxidového čísla: 

R O O H + 2 H + + 2 K I - > I 2 + R O H + H 2 0 + 2 K + 

I 2 + 2 N a S 2 0 3 N a 2 S 2 0 6 + 2 N a I 

I když j e jodometrická t i t r a c e nejběžnější m e t o d o u p r o měření P V , má několik nevýhod. 
P o s t u p j e časově náročný a pracný. M e t o d a z a h r n u j e šest kroků: přesné zvážení v z o r k u , 
rozpuštění l i p i d u v rozpouštědle, o k y selení o c t o v o u k y s e l i n o u , přidání j o d i d u draselného, 
i n k u b a c e p o d o b u přesně pěti m i n u t a t i t r a c e thiosíranem sodným. T a t o t e c h n i k a vyžaduje velké 
množství v z o r k u a vytváří značné množství o d p a d u . Kromě t o h o j s o u hlavními omezeními 
nedostatečná c i t l i v o s t , možné i n t e r f e r e n c e a potíže při stanovení konečného b o d u t i t r a c e 
( D o b a r g a n e s & V e l a s c o 2 0 0 2 ; E y m a r d & G e n o t 2 0 0 3 ) . C h y b y v jodometrických p o s t u p e c h 
j s o u připisovány a d i c i jódu n a dvojné v a z b y nenasycených mastných k y s e l i n a uvolňování jódu 
oxidací j o d i d u v z d u c h e m . Výsledek j e také ovlivněn s t r u k t u r o u a r e a k t i v i t o u peroxidů a reakční 
t e p l o t o u a d o b o u ( R o b a r d s e t a l . 1 9 8 8 ) . 

2 3 



3 . 2 . 3 . 3 . 3 . 2 . 1 K o m p l e x y železitých iontů 
Jiné chemické m e t o d y založené n a o x i d a c i železnatého i o n t u ( F e 2 + ) n a železitý i o n t ( F e 3 + ) 

v kyselém prostředí a tvorbě komplexů železa b y l y rovněž široce používány. T y t o m e t o d y 
s p e k t r o f o t o m e t r i c k y měří s c h o p n o s t lipidových hydroperoxidů o x i d o v a t železnaté i o n t y n a 
železité i o n t y , které j s o u komplexovány buď thiokyanátem n e b o x y l e n o l o v o u oranží ( J i a n g e t 
a l . 1 9 9 1 ; W o l f f 1 9 9 4 ; E y m a r d & G e n o t 2 0 0 3 ) . Thiokyanát železitý j e červenofialový k o m p l e x , 
který v y k a z u j e s i l n o u a b s o r p c i při 5 0 0 - 5 1 0 n m . M e t o d a stanovení P V k o l o r i m e t r i c k o u detekcí 
t h i o k y a n a t a n u železitého j e jednoduchá, reprodukovatelná a citlivější než standardní 
jodometrické stanovení a b y l a použita k měření o x i d a c e lipidů v mléčných výrobcích, tucích, 
olejích a l i p o z o m e c h ( D o b a r g a n e s & V e l a s c o 2 0 0 2 ; E y m a r d & G e n o t 2 0 0 3 ) . 

3 . 2 . 3 . 3 . 3 . 2 . 2 Infračervená s p e k t r o s k o p i e s F o u r i e r o v o u transformací ( F T I R ) 
H y d r o p e r o x i d y m o h o u být kvantitativně s t a n o v e n y I R spektroskopií měřením j e j i c h 

charakteristického O - H absorpčního pásma ( S e d m a n e t a l . 1 9 9 7 ) . Absorpční pás při a s i 
2 , 9 3 u m i n d i k u j e t v o r b u hydroperoxidů, zatímco nahrazení a t o m u vodíku n a dvojné vazbě n e b o 
p o l y m e r a c e odpovídá z a vymizení pásu při 3 , 2 0 u m . T v o r b a aldehydů, ketonů n e b o k y s e l i n 
dává v z n i k n o u t dalšímu pásu při 5 , 7 2 u m . Dále l z e prostřednictvím změn absorpčního pásma v 
rozmezí 1 0 - 1 1 u m d e t e k o v a t c i s - , t r a n s - i z o m e r i z a c i a t v o r b u konjugovaných dienů ( S h a h i d i & 
Z h o n g 2 0 2 0 ) . 

P r o stanovení P V jedlých olejů b y l a v y v i n u t a a úspěšně aplikována rychlá m e t o d a F T I R 
s p e k t r o s k o p i e založená n a stechiometrické r e a k c i t r i f e n y l f o s f i n u ( T P P ) s h y d r o p e r o x i d y ( D o n g 
e t a l . 1 9 9 7 ) . H y d r o p e r o x i d y přítomné v e vzorcích o l e j e reagují s t e c h i o m e t r i c k y s T P P z a v z n i k u 
t r i f e n y l f o s f i n o x i d u ( T P P O ) , který má intenzivní absorpční pás při 5 4 2 c m " 1 v e středním I R 
s p e k t r u . I n t e n z i t a pásma se měří a převádí n a P V ( S h a h i d i & Z h o n g 2 0 2 0 ) . 

F T I R s p e k t r o s k o p i e j e jednoduchá, rychlá a v y s o c e přesná m e t o d a . V y k a z u j e vynikající 
k o r e l a c i s j o d o m e t r i c k o u m e t o d o u a zabraňuje problémům s likvidací rozpouštědel a činidel 
spojených se standardní titrační m e t o d o u ( R u s s i n e t a l . 2 0 0 3 ) . M e t o d a F T I R p o s k y t u j e 
automatizovaný, účinný a levný způsob hodnocení o x i d a c e v olejích podléhajících tepelnému 
namáhání ( I n n a w o n g e t a l . 2 0 0 4 ) . 

3.2.3.3.3.3 Konjugované dieny a trieny 
V r o c e 1 9 3 3 b y l o zjištěno, že t v o r b a konjugovaných dienů v tucích n e b o olejích v e d e 

k absorpčnímu m a x i m u při 2 3 0 - 2 3 5 n m v ultrafialové ( U V ) o b l a s t i . V 6 0 . l e t e c h se sledování 
dienové k o n j u g a c e o b j e v i l o j a k o užitečná t e c h n i k a p r o s t u d i u m o x i d a c e lipidů ( A n t o l o v i c h e t 
a l . 2 0 0 2 ) . Během t v o r b y hydroperoxidů z nenasycených mastných k y s e l i n j s o u t y p i c k y 
produkovány konjugované d i e n y v důsledku přeskupení dvojných v a z e b . Výsledné 
konjugované d i e n y vykazují intenzivní a b s o r p c i při 2 3 4 n m ; podobně konjugované t r i e n y 
absorbují při 2 6 8 n m . Zvýšení a b s o r p c e U V záření t e o r e t i c k y odráží t v o r b u primárních 
oxidačních produktů v tucích a olejích. B y l y n a l e z e n y dobré k o r e l a c e m e z i konjugovanými 
d i e n y a P V ( S h a h i d i e t a l . 1 9 9 4 ; W a n a s u n d a r a e t a l . 1 9 9 5 ) . 

U V d e t e k c e konjugovaných dienů j e jednoduchá, rychlá, nevyžaduje žádná chemická 
činidla a j e potřeba p o u z e malá množství vzorků. T a t o m e t o d a má však menší s p e c i f i c i t u a 
c i t l i v o s t než měření P V . Kromě t o h o může být výsledek ovlivněn přítomností sloučenin 
absorbujících v e stejné o b l a s t i , j a k o j s o u například k a r o t e n o i d y . A b y se předešlo těmto 
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interferencím, b y l a navržena alternativní spektroskopická m e t o d a měření konjugovaných 
oxidačních produktů (Pokorný e t a l . 2 0 0 1 ) . 

3 . 2 . 3 . 3 . 4 Měření sekundárních produktů o x i d a c e 
Primární oxidační p r o d u k t y ( h y d r o p e r o x i d y ) j s o u nestabilní a náchylné k r o z k l a d u . 

Složitá směs těkavých, netěkavých a polymerních sekundárních oxidačních produktů vzniká 
rozkladnými r e a k c e m i , které poskytují různé i n d e x y o x i d a c e lipidů. P r o d u k t y sekundární 
o x i d a c e zahrnují m i m o jiné a l d e h y d y , k e t o n y , a l k o h o l y , uhlovodíky, těkavé organické k y s e l i n y 
a epoxidové sloučeniny ( S h a h i d i & Z h o n g 2 0 2 0 ) . 

3.2.3.3.4.1 Thiobarbiturové číslo 
T e s t pomocí thiobarbiturové k y s e l i n y ( T B A ) b y l navržen před více než 4 0 l e t y a nyní j e 

j e d n o u z n e j rozšířenějších m e t o d k d e t e k c i oxidativního poškození p o t r a v i n obsahujících t u k 
( K i s h i d a e t a l . 1 9 9 3 ) . Během o x i d a c e lipidů vzniká m a l o n a l d e h y d ( M A ) j a k o výsledek 
d e g r a d a c e polyenových mastných k y s e l i n . J e široce používán j a k o indikátor p r o c e s u o x i d a c e 
lipidů, a t o j a k p r o časný výskyt o x i d a c e , t a k p r o c i t l i v o s t analytické m e t o d y ( C e s a 2 0 0 4 ) . M A 
r e a g u j e s T B A z a v z n i k u růžového k o m p l e x u M A - T B A , který j e měřen s p e k t r o f o t o m e t r i c k y 
při svém absorpčním m a x i m u při 5 3 0 - 5 3 5 n m ( J a r d i n e e t a l . 2 0 0 2 ; D e l a s H e r a s e t a l . 2 0 0 3 ) . 
R o z s a h o x i d a c e se uvádí j a k o h o d n o t a T B A a vyjadřuje se j a k o m i l i g r a m y ekvivalentů M A n a 
k i l o g r a m v z o r k u n e b o j a k o m i k r o m o l y ekvivalentů M A n a g r a m v z o r k u . J e však třeba 
p o z n a m e n a t , že a l k e n a l a a l k a d i e n a l y také reagují s činidlem T B A a vytvářejí růžové zbarvení. 
Místo M A se t e d y nyní používá termín reaktivní látky s t h i o b a r b i t u r o v o u k y s e l i n o u ( T B A R S ) . 
Komplexní přehled m e t o d y T B A R S p o s k y t u j e G h a n i e t a l . ( 2 0 1 7 ) . N a v z d o r y svým omezením 
p o s k y t u j e t e s t T B A vynikající prostředek p r o hodnocení o x i d a c e lipidů v potravinách, zejména 
n a srovnávací bázi. J e h o použití v olejích v e velkém j e však méně obvyklé než t z v . para-
anisidinové číslo ( / ? - A n V ) ( D e l a s H e r a s e t a l . 2 0 0 3 ; S h a h i d i & Z h o n g 2 0 2 0 ) . 

3.2.3.3.4.2 /?ara-anisidinové číslo (p-AnV) 
M e t o d a p - A n V měří o b s a h aldehydů (především 2-alkenalů a 2,4-alkadienalů) 

vznikajících při r o z k l a d u hydroperoxidů. J e založena n a barevné r e a k c i p - m e t h o x y a n i l i n u 
( a n i s i d i n u ) a aldehydických sloučenin ( D o l e s c h a l l e t a l . 2 0 0 2 ) . R e a k c e p - a n i s i d i n u s a l d e h y d y 
z a kyselých podmínek p o s k y t u j e nažloutlé p r o d u k t y , které absorbují světlo při 3 5 0 n m . B a r v a 
j e kvantifikována a převedena n a p-ArN. H o d n o t a p - A n V j e definována j a k o a b s o r b a n c e 
r o z t o k u vzniklého reakcí 1 g t u k u v r o z t o k u i s o o k t a n u ( 1 0 0 m l ) s p - a n i s i d i n e m ( 0 , 2 5 % v octové 
kyselině). T e n t o t e s t j e citlivější n a nenasycené a l d e h y d y než n a nasycené a l d e h y d y , protože 
barevné p r o d u k t y z nenasycených aldehydů absorbují při této vlnové délce silněji (Pokorný e t 
a l . 2 0 0 1 ) . Dobře však k o r e l u j e s množstvím celkových těkavých látek ( D o l e s c h a l l e t a l . 2 0 0 2 ) . 
p - A n V j e spolehlivým indikátorem oxidačního žluknutí tuků a olejů a tučných p o t r a v i n ( v a n 
d e r M e r w e e t a l . 2 0 0 3 ) . B y l a n a l e z e n a v y s o c e významná k o r e l a c e m e z i p - A n V a chuťovým 
skóre a P V ( L i s t e t a l . 1 9 7 4 ) . Nicméně někteří autoři u v e d l i , že p - A n V j e srovnatelné p o u z e 
v rámci stejného t y p u o l e j e , protože počáteční A n V se u různých zdrojů o l e j e liší (Guillén & 
C a b o 2 0 0 2 ) . Například o l e j e s vysokým o b s a h e m polyenových mastných k y s e l i n m o h o u mít 
vyšší A n V , i když j s o u čerstvé. Při provádění této m e t o d y j e třeba p o s t u p o v a t opatrně kvůli 
toxicitě anisidinového činidla (ČSN E N I S O 6 8 8 5 ; D o l e s c h a l l e t a l . 2 0 0 2 ) . 
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3.2.3.3.4.3 Hodnota Totox 
H o d n o t a T o t o x j e mírou celkové o x i d a c e , včetně primárních a sekundárních oxidačních 

produktů. Jedná se o k o m b i n a c i P V a p - A n V ( h o d n o t a T o t o x = 2 P V + p - A n V ) . Během o x i d a c e 
lipidů j e často pozorováno, že P V n e j p r v e stoupá, poté klesá, j a k se h y d r o p e r o x i d y rozkládají. 
P V a p - A n V odrážejí úroveň o x i d a c e v časných a pozdějších fázích oxidační r e a k c e . Zatímco 
h o d n o t a T o t o x měří j a k h y d r o p e r o x i d y , t a k p r o d u k t y j e j i c h r o z k l a d u a p o s k y t u j e lepší o d h a d 
progresivního oxidativního zhoršování tuků a olejů, nemá žádný vědecký základ, protože j d e o 
k o m b i n a c i d v o u ukazatelů s různými rozměry ( S h a h i d i & Z h o n g 2 0 2 0 ) . 

3.2.3.3.4.4 Karbonyly 
Karbonylové sloučeniny, včetně aldehydů a ketonů, j s o u sekundárními oxidačními 

p r o d u k t y vznikajícími při d e g r a d a c i hydroperoxidů a předpokládá se, že j s o u hlavními 
přispěvateli k nežádoucím příchutím spojeným se žluknutím m n o h a potravinářských produktů. 
Analýza celkových karbonylových sloučenin, která j e založena n a a b s o r b a n c i karbonylových 
derivátů, p o s k y t u j e další přístup k měření r o z s a h u o x i d a c e lipidů v tucích a olejích. Při této 
metodě se celkový o b s a h k a r b o n y l u měří k o l o r i m e t r i c k o u 2 , 4 - d i n i t r o f e n y l h y d r a z o n o v o u 
p r o c e d u r o u . Karbonylové sloučeniny vzniklé během o x i d a c e lipidů reagují 
s 2 , 4 - d i n i t r o f e n y l h y d r a z i n e m . P r o d u k t y h y d r a z i n u j s o u c h r o m o g e n y v alkalických podmínkách 
a m o h o u být analyzovány s p e k t r o f o t o m e t r i c k y při dané vlnové délce. B y l o popsáno m n o h o 
v a r i a n t této m e t o d y využívající alternativní rozpouštědlo, činidlo, v l n o v o u délku n e b o 
zpracování ( S h a h i d i & Z h o n g 2 0 2 0 ) . 

Stanovení celkového o b s a h u k a r b o n y l u b y l o použito v různých studiích oxidační 
s t a b i l i t y . B y l o však kritizováno, protože podmínky stanovení způsobují d e g r a d a c i 
hydroperoxidů n a karbonylové deriváty, což dává falešné výsledky. K a r b o n y l y produkované 
oxidací proteinů m o h o u také vést k vyšším hodnotám než jaké l z e očekávat při samotné o x i d a c i 
lipidů (Guillén & C a b o 2 0 0 2 ) . 

Kromě celkového o b s a h u k a r b o n y l u s i p r o hodnocení o x i d a c e lipidů získala o b l i b u 
analýza jednotlivých karbonylových sloučenin. H e x a n a l , j e d e n z hlavních sekundárních 
produktů vznikajících při o x i d a c i linolové a dalších a ) - 6 mastných k y s e l i n , slouží j a k o 
spolehlivý indikátor o x i d a c e lipidů v potravinách bohatých n a a ) - 6 mastné k y s e l i n y . Navíc 
měření h e x a n a l u nabízí výhodu analýzy jediného, dobře definovaného konečného p r o d u k t u p r o 
s t u d i e antioxidační účinnosti ( A n t o l o v i c h e t a l . 2 0 0 2 ) . H e x a n a l l z e k v a n t i f i k o v a t chromatografií 
n e b o j a k o i n t e n z i t u karbonylového pásu pomocí blízké infračervené ( N I R ) s p e k t r o s k o p i e 
( G o o d r i d g e e t a l . 2 0 0 3 ) . 

Jiné karbonylové sloučeniny včetně p r o p a n a l u , p e n t a n a l u a d e k a d i e n u se také používají 
p r o hodnocení o x i d a c e lipidů v potravinách. Například p r o p a n a l j e doporučeným indikátorem 
o x i d a c e lipidů v potravinách s vysokým o b s a h e m a ) - 3 mastných k y s e l i n , j a k o j e rybí t u k . 
Obecně j e při hodnocení oxidativního poškození různých potravinových systémů nezbytné 
používat vhodné indikátory ( S h a h i d i & S p u r v e y 1 9 9 6 ) . 

3.2.3.3.4.5 Index stability oleje (OSI, Oil Stability Index) 
Při o x i d a c i lipidů vznikají při vysokých teplotách těkavé organické k y s e l i n y , zejména 

mravenčí k y s e l i n a a octová k y s e l i n a , j a k o sekundární těkavé oxidační p r o d u k t y , současně 
s h y d r o p e r o x i d y ( S c h w a r z e t a l . 2 0 0 1 ; K i r i t s a k i s e t a l . 2 0 0 2 ) . Kromě t o h o m o h o u být další 
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sekundární p r o d u k t y včetně alkoholů a karbonylových sloučenin dále oxidovány n a 
karboxylové k y s e l i n y . M e t o d a O S I měří t v o r b u těkavých k y s e l i n sledováním změny elektrické 
v o d i v o s t i v o d y při jejím průchodu oxidovaným o l e j e m . H o d n o t a O S I j e definována j a k o b o d 
maximální změny r y c h l o s t i o x i d a c e , připisovaný zvýšení v o d i v o s t i t v o r b o u těkavých 
organických k y s e l i n během o x i d a c e lipidů ( M i u r a e t a l . 2 0 0 2 ) . T a t o m e t o d a však vyžaduje 
poněkud vyšší úroveň o x i d a c e ( P V > 1 0 0 ) k získání měřitelných výsledků než jiné m e t o d y , v e 
kterých j s o u h y d r o p e r o x i d y n e j důležitějšími vznikajícími a detekovanými p r o d u k t y ( d e l a 
P r e s a - O w e n s e t a l . 1 9 9 5 ) . P r o laboratorní stanovení s t a b i l i t y o l e j e , zejména u některých olejů, 
které j s o u z a normálních podmínek stabilní, se p r o t o oxidační p r o c e s u r y c h l u j e vystavením 
vzorků o l e j e zvýšeným teplotám z a přítomnosti nadbytečného množství v z d u c h u n e b o kyslíku. 
M e t o d a O S I se liší o d okolních skladovacích podmínek využívajících proudění v z d u c h u a 
vysokých t e p l o t k urychlení o x i d a c e ( T a n e t a l . 2 0 0 2 ; Caňizares-Macías e t a l . 2 0 0 4 ) . 

I když j e m e t o d a O S I užitečná p r o k o n t r o l u k v a l i t y olejů, p r o měření antioxidační a k t i v i t y 
se z určitých důvodů nedoporučuje. Použité vysoké t e p l o t y neumožňují spolehlivé předpovědi 
antioxidační účinnosti při nižších teplotách. Těkavé a n t i o x i d a n t y m o h o u být z a testovacích 
podmínek odstraněny z o l e j e p r o u d e m v z d u c h u a také o l e j e j s o u vážně z n e h o d n o c e n y , když j e 
dosaženo koncového b o d u měření (Pokorný e t a l . 2 0 0 1 ) . 

3.2.3.3.4.6 Uhlovodíky a fluorescenční test 
T v o r b a nasycených uhlovodíků, zejména uhlovodíků s krátkým řetězcem ( C 1 - C 5 ) , j a k o 

j e e t h a n , p r o p a n a p e n t a n , může být měřena p r o monitorování o x i d a c e lipidů, když a l d e h y d y 
buď chybí, n e b o j s o u nedetekovatelné. O b s a h p e n t a n u , stanovený pomocí G C t e c h n i k , b y l 
užitečným p a r a m e t r e m p r o hodnocení žluknutí tuků a olejů a také lyofilizovaných p o t r a v i n 
z m a s a . M e z i h l a d i n a m i p e n t a n u a úrovní žluklého zápachu e x i s t o v a l y významné k o r e l a c e . 
B y l o pozorováno, že o b s a h sekundárních oxidačních produktů, j a k o j e M A , klesá se zvýšenou 
oxidací lipidů, což l z e vysvětlit další reakcí M A s p r o t e i n y . M A r e a g u j e se sloučeninami 
obsahujícími primární a m i n o s k u p i n y ( p r o t e i n y , a m i n o k y s e l i n y , D N A a f o s f o l i p i d y ) z a v z n i k u 
fluorescenčních produktů. Kromě M A reagují s aminosloučeninami také h y d r o p e r o x i d y a další 
a l d e h y d y , přičemž vznikají různé fluorescenční p r o d u k t y s různými excitačními a emisními 
m a x i m y ( W o l d & M i e l n i k 2 0 0 0 ) . 

3 . 2 . 3 . 3 . 5 Měření volných radikálů 
Počáteční k r o k y o x i d a c e lipidů zahrnují řetězové r e a k c e volných radikálů j a k o důležitých 

meziproduktů s krátkou životností. Úroveň o x i d a c e tuků a olejů l z e měřit přímo detekcí t v o r b y 
radikálů. M e t o d y založené n a d e t e k c i radikálů n e b o n a t e n d e n c i k tvorbě radikálů poskytují 
d o b r o u i n d i k a c i i n i c i a c e o x i d a c e lipidů ( C a r l s e n e t a l . 2 0 0 1 ; A n d e r s e n & S k i b s t e d 2 0 0 2 ) . 

3 . 2 . 3 . 3 . 6 Nukleární magnetická r e z o n a n c e ( N M R ) 
K hodnocení oxidatívni d e g r a d a c e tuků a olejů b y l a použita lH N M R s p e k t r o s k o p i e 

s vysokým rozlišením, při které se stanovují a t o m y vodíku ( p r o t o n , 1 H ) s různými umístěními 
v molekulách t r i a c y l g l y c e r o l u . P r i n c i p N M R spočívá v t o m , že a t o m y vodíku v silném 
magnetickém p o l i absorbují e n e r g i i v radiofrekvenčním r o z s a h u v závislosti n a j e j i c h spinovém 
s t a v u , které se během oxidačního p r o c e s u mění. T y t o změny m o h o u být monitorovány N M R 
spektroskopií j a k o o d r a z úrovně o x i d a c e potravinových lipidů. Lipidový v z o r e k se o b v y k l e 
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rozpustí v deuterovaném c h l o r o f o r m u ( C D C b ) , a b y se zabránilo narušení signálu testovaných 
v z o r k u , a zaznamená se j e h o N M R s p e k t r u m s t e t r a m e t h y l s i l a n e m j a k o vnitřním s t a n d a r d e m 
(Guillén & R u i z 2 0 0 1 ) . 

N M R s p e k t r o s k o p i e j e rychlá, nedestruktivní a spolehlivá t e c h n i k a p r o hodnocení 
o x i d a c e lipidů. Současně j e s c h o p n a s t a n o v i t primární i sekundární oxidační změny v olejích a 
p o s k y t u j e specifické i n f o r m a c e o oxidačních o b l a s t e c h v molekulách t r i a c y l g l y c e r o l u . N M R 
s p e k t r o s k o p i e j e t e d y považována z a vhodnější prostředek p r o o d h a d o x i d a c e lipidů než 
chemická stanovení ( S h a h i d i & Z h o n g 2 0 2 0 ) . 
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4 Metodika 
V praktické části této práce b y l o u tří vybraných druhů jedlého h m y z u s t a n o v e n o 

peroxidové číslo a pozorována o x i d a c e lipidů během 3 měsíců. Peroxidové číslo b y l o s t a n o v e n o 
j o d o m e t r i c k o u titrací p o d l e n o r m y ČSN E N I S O 3 9 6 0 s mírnou modifikací d l e m e t o d i k y 
diplomové práce Škvorové ( 2 0 2 0 ) . 

4.1 Materiál 

Stanovení oxidačního žluknutí b y l o p r o v e d e n o n a larvách potemníka moučného 
(Tenebrio molitor), také známého j a k o moučného červa (Obrázek 2 ) , dále n a cvrčkovi 
banánovém (Gryllus assimilis, Obrázek 3 ) a švábovi d i s c o i d a l i s (Blaberus discoidalis, 
Obrázek 4 ) . Všechny t y t o d r u h y jedlého h m y z u b y l y chovány v insektáriu České zemědělské 
u n i v e r z i t y v P r a z e . V z o r k y b y l y u s m r c e n y zmrazením při teplotě - 8 0 °C. Stanovený o b s a h 
sušiny b y l 9 5 , 9 3 ± 0 , 1 1 % u cvrčka, 9 1 , 8 6 + 0 , 1 5 % u švába a 9 5 , 7 4 ± 0 , 2 9 % u červa. 

Obrázek 2 Potemník moučný {Tenebrio molitor) A - Vývojový c y k l u s : L a r v a , k u k l a a 
dospělec. B - l a r v y moučného červa ( D e L o o f & S c h o o f s 2 0 1 9 ) . 
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Obrázek 4 Dospělci (nahoře) a n y m f y ( d o l e ) švába d i s c o i d a l i s (Blaberus discoidalis) 
(Tuszyňski 2 0 0 9 ) . 

4.2 Metody 

Během p o k u s u b y l y všechny v z o r k y jedlého h m y z u (Gryllus assimilis, Tenebrio molitor 
a Blaberus discoidalis) lyofilizovány ( S c a n V a c , Dánsko) a p o l o v i n a z n i c h b y l a následně 
homogenizovaná, čímž v z n i k l y 2 s k u p i n y vzorků. Z každé s k u p i n y b y l y v z o r k y rozděleny d o 
4 p o d s k u p i n p r o skladování při teplotách - 1 8 °C, 8 °C, 2 0 °C a 4 0 °C p o d o b u tří měsíců a b y l 
p r o v e d e n skladovací p o k u s s následným měřením peroxidového čísla. Analýza n a stanovení 
h o d n o t peroxidového čísla b y l a p r o v e d e n a i h n e d p o ošetření a další analýzy p a k b y l y p r o v e d e n y 
vždy p o j e d n o m měsíci skladování p r o všechny čtyři skladovací t e p l o t y . Homogenizované 
v z o r k y i v z o r k y v c e l k u b y l y analyzovány vždy v e d v o u opakováních. Během 2 . měsíce 
skladování b y l také porovnán v l i v h o m o g e n i z a c e před analýzou n a o x i d a c i t u k u jedlého h m y z u 
u celých vzorků. 

4.2.1 Skladování 

V z o r k y skladované při teplotě - 1 8 °C a 8 °C b y l y skladovány v mrazáku a l e d n i c i . 
S k u p i n a vzorků skladovaná při 2 0 °C b y l a volně ložena v laboratoři při pokojové teplotě. P r o 
skladování při 4 0 °C b y l a využita sušárna B i n d e r (Německo). Všechny v z o r k y b y l y skladovány 
v zatavených vakuovacích sáčcích. 
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4.2.2 Homogenizace 

H o m o g e n i z a c e vzorků b y l a p r o v e d e n a n a homogenizátoru G r a n d p r i x 2 0 0 8 ( R e t s c h , 
Německo) a v z o r k y b y l y mělněny 6 s při 6 0 0 0 otáčkách z a m i n u t u . V průběhu analýzy d l e d a t 
z prvního měsíce vyšlo n a j e v o , že b y b y l o vhodné p o s o u d i t v l i v h o m o g e n i z a c e šetrným 
způsobem, p r o t o b y l a p o 2 měsících skladování h o m o g e n i z a c e p r o v e d e n a j a k 
v homogenizátoru, t a k v třecí m i s c e . 

4.2.3 Stanovení peroxidového čísla 

T u k z e vzorků b y l extrahován v Erlenmeyerově baňce pomocí p e t r o l e t h e r u . P o 
promíchání v z o r k u s rozpouštědlem b y l a baňka umístěna n a 5 m i n u t n a u l t r a z v u k o v o u třepačku 
( T e s l a , Československo). P o e x t r a k c i b y l v z o r e k přefiltrován přes filtrační papír s přídavkem 
síranu sodného bezvodého a odpařen n a rotační vakuové o d p a r c e L a b o r o t a 4 0 0 0 ( 1 2 0 otáček 
z a m i n u t u , 4 0 °C, 5 m i n u t ; Německo). Množství p e t r o l e t h e r u a bezvodého síranu sodného b y l o 
různé v závislosti n a navážce v z o r k u , přesné h o d n o t y j s o u u v e d e n y v T a b u l c e 2 . Extrahovaný 
t u k b y l použit k e stanovení peroxidového čísla j o d o m e t r i c k o u titrací d l e n o r m y ČSN E N I S O 
3 9 6 0 s mírnou modifikací p o d l e m e t o d i k y diplomové práce Škvorové ( 2 0 2 0 ) . Množství t u k u 
b y l o dáno množstvím vyextrahovaného t u k u a k němu b y l o přidáváno 1 0 m l c h l o r o f o r m u , 
1 0 m l octové k y s e l i n y a 1 m l nasyceného r o z t o k u j o d i d u draselného ( K I ) . P o ponechání v z o r k u 
5 m i n u t v t e m n u k němu b y l o přidáno 3 0 m l destilované v o d y a několik k a p e k škrobového 
m a z u . Šlo o titrační stanovení 0 , 0 2 M r o z t o k e m thiosíranu sodného ( N a i S i C b ) z a p o m o c i 
poloautomatické b y r e t y firmy Titrette® (Německo) a výsledné h o d n o t y b y l y vypočteny z e 
spotřeby N a i S i C b . 

Tabulka 2 Množství použitého p e t r o l e t h e r u a bezvodého síranu sodného v závislosti n a 
navážce vzorků jedlého h m y z u . 

Navážka Petrolether Síran sodný 
vzorku (g) (ml) bezvodý (g) 

5 5 0 1 ,25 
3 3 0 0 , 7 5 

2 , 5 2 5 0 , 6 2 5 

4.2.4 Statistické metody 

Statistické vyhodnocení vzorků b y l o p r o v e d e n o pomocí p r o g r a m u S t a t i s t i c a 1 2 ( S t a t S o f t , 
I n c . ) . K určení s t a t i s t i c k y významných rozdílů m e z i v z o r k y b y l a použita vícefaktorová 
A N O V A s následným p o s t - h o c S h e f f e h o t e s t e m n a hladině významnosti 9 5 %. P r o porovnání 
výsledků o x i d a c e v závislosti n a způsobu h o m o g e n i z a c e před analýzou b y l použit Wilcoxonův 
párový t e s t , protože d a t a neměla d l e S h a p i r o - W i l k o v a t e s t u normální rozdělení. 
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5 Výsledky 

5.1 Peroxidové číslo 

Peroxidové číslo ( P V ) j e v této práci vyjádřeno j a k o m i l i e k v i v a l e n t y aktivního kyslíku n a 
k i l o g r a m vyextrahovaného t u k u z e v z o r k u jedlého h m y z u . U každého v z o r k u h m y z u b y l a 
p r o v e d e n a dvě paralelní měření a z n i c h b y l a vypočítána průměrná h o d n o t a P V . Průměrné 
výsledky jednotlivých druhů vzorků j s o u u v e d e n y v tabulkách 3 - 5 . V t a b u l c e 6 j s o u u v e d e n y 
naměřené h o d n o t y P V u jednotlivých druhů h m y z u v závislosti n a způsobu h o m o g e n i z a c e před 
analýzou p o 2 měsících skladování. Obrázky 5 - 8 znázorňují výstupy z e statistického p r o g r a m u 
a popisují v l i v t e p l o t y , délky a způsobu skladování n a h o d n o t y P V všech druhů. N a obrázku 9 
j e znázorněn rozdíl h o d n o t P V m e z i v z o r k y homogenizovanými v třecí m i s c e a homogenizátoru 
před analýzou. 

Tabulka 3 Peroxidové číslo ( m e q C h / k g t u k u ) cvrčků v závislosti n a způsobu, teplotě a 
délce skladování v měsících ( H - homogenizované v z o r k y , C - celé lyofilizované 
v z o r k y jedlého h m y z u ) 

P V ( m e q C h / k g t u k u ) během jednotlivých měsíců 
Způsob 
skladování 

T e p l o t a 
skladování (°C) 

0 1 2 3 

H - 1 8 1 7 , 3 6 8 8 4 , 7 7 5 8 7 , 9 2 1 1 5 6 , 3 6 5 
C - 1 8 1 7 , 3 6 8 7 6 , 2 9 8 1 0 9 , 4 5 7 1 3 4 , 6 3 3 
H 8 1 7 , 3 6 8 1 8 8 , 3 6 2 4 1 5 , 3 6 4 9 2 5 , 0 1 8 
C 8 1 7 , 3 6 8 2 3 3 , 6 5 0 3 9 0 , 8 6 5 5 4 3 , 5 1 7 
H 2 0 1 7 , 3 6 8 7 4 , 2 7 7 1 8 3 , 2 8 5 1 2 3 , 9 8 6 
C 2 0 1 7 , 3 6 8 4 4 9 , 1 3 8 4 9 0 , 7 5 3 3 8 2 , 0 8 1 
H 4 0 1 7 , 3 6 8 4 5 4 , 1 6 2 1 7 4 , 9 5 5 7 5 , 5 8 1 
C 4 0 1 7 , 3 6 8 1 3 2 , 1 7 6 1 6 0 , 1 8 4 9 0 , 5 7 2 

Tabulka 4 Peroxidové číslo ( m e q C h / k g t u k u ) moučných červů v závislosti n a způsobu, 
teplotě a délce skladování v měsících ( H - homogenizované v z o r k y , C - celé 
lyofilizované v z o r k y jedlého h m y z u ) 

P V ( m e q C h / k g t u k u ) během jednotlivých měsíců 
Způsob 
skladování 

T e p l o t a 
skladování (°C) 

0 1 2 3 

H - 1 8 1 7 , 3 4 1 1 8 , 6 3 9 1 3 , 0 2 1 7 1 , 6 9 5 
C - 1 8 1 7 , 3 4 1 1 8 , 0 1 0 5 5 , 1 2 7 7 9 , 3 9 1 
H 8 1 7 , 3 4 1 4 3 , 6 3 3 5 8 , 3 9 7 3 0 0 , 0 0 0 
C 8 1 7 , 3 4 1 7 1 , 3 9 5 2 3 4 , 6 8 7 4 6 4 , 2 6 9 
H 2 0 1 7 , 3 4 1 2 6 , 3 7 3 2 9 , 1 3 0 3 2 , 6 5 1 
C 2 0 1 7 , 3 4 1 8 1 , 3 8 4 1 0 4 , 6 9 9 1 0 9 , 0 6 3 
H 4 0 1 7 , 3 4 1 3 2 , 9 7 6 3 4 , 0 0 8 3 6 , 6 4 9 
C 4 0 1 7 , 3 4 1 3 3 , 6 4 7 3 1 , 3 0 2 5 2 , 0 8 7 
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Tabulka 5 Peroxidové číslo ( m e q C h / k g t u k u ) švábů v závislosti n a způsobu, teplotě a 
délce skladování v měsících ( H - homogenizované v z o r k y , C - celé lyofilizované 
v z o r k y jedlého h m y z u ) 

P V ( m e q C h / k g t u k u ) během jednotlivých měsíců 
Způsob 
skladování 

T e p l o t a 
skladování (°C) 

0 1 2 3 

H - 1 8 1 8 , 2 8 0 4 1 , 5 2 1 4 5 , 2 1 0 4 6 , 1 0 2 
C - 1 8 1 8 , 2 8 0 2 7 , 0 1 2 4 8 , 3 2 4 7 8 , 3 8 5 
H 8 1 8 , 2 8 0 3 6 , 6 7 4 3 3 , 9 6 7 8 6 , 5 2 8 
C 8 1 8 , 2 8 0 6 9 , 8 7 7 1 1 2 , 5 5 9 1 4 2 , 8 4 1 
H 2 0 1 8 , 2 8 0 2 9 , 7 0 1 3 2 , 4 4 7 6 2 , 5 4 3 
C 2 0 1 8 , 2 8 0 2 4 , 8 8 8 5 2 , 3 1 1 4 6 , 9 5 3 
H 4 0 1 8 , 2 8 0 4 2 , 3 7 0 6 3 , 6 7 4 7 8 , 8 8 7 
C 4 0 1 8 , 2 8 0 2 7 , 7 7 0 5 6 , 4 3 1 ~ 1 0 4 , 0 1 6 

Tabulka 6 Peroxidové číslo ( m e q C h / k g t u k u ) jednotlivých druhů jedlého h m y z u 
v závislosti n a způsobu h o m o g e n i z a c e před analýzou 

P V ( m e q C h / k g t u k u ) jednotlivých druhů 
Způsob T e p l o t a Cvrček Moučný červ Sváb 
h o m o g e n i z a c e skladování (°C) 
Homogenizátor - 1 8 1 2 3 , 7 1 5 4 2 , 9 0 3 5 0 , 2 6 7 
Třecí m i s k a - 1 8 9 5 , 1 9 9 6 7 , 3 5 2 4 6 , 3 8 2 
Homogenizátor 8 3 1 3 , 9 0 2 2 2 5 , 8 5 6 1 0 9 , 7 5 6 
Třecí m i s k a 8 4 6 7 , 8 2 8 2 4 3 , 5 1 9 1 1 5 , 3 6 2 
Homogenizátor 2 0 4 6 0 , 6 9 9 1 1 1 , 4 5 3 5 1 , 9 6 2 
Třecí m i s k a 2 0 5 2 0 , 8 0 6 9 7 , 9 4 4 5 2 , 6 6 0 
Homogenizátor 4 0 1 7 4 , 9 5 5 3 0 , 1 2 1 5 9 , 9 5 7 
Třecí m i s k a 4 0 1 4 5 , 4 1 4 3 2 , 4 8 3 5 2 , 9 0 5 
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2 2 0 

D r u h : Průměry M N C 
Současný e f e k t F ( 2 , 1 2 0 ) = 1 3 1 5 , 2 , p = 0 . 0 0 D 0 

D e k o m p o z i c e efektivní hypotézy 
Vertikální s l o u p c e označují 0 , 9 5 i n t e r v a l y s p o l e h l i v o s t i 

Obrázek 5 Statistické hodnocení rozdílů P V m e z i jednotlivými d r u h y vzorků 

2 2 0 

t e p l o t a ; Průměry MNČ 
Současný e f e k t : F ( 3 , 1 2 0 ) = 5 1 1 , 1 9 , p = 0 , 0 0 D 0 

D e k o m p o z i c e efektivní hypotézy 
Vertikální s l o u p c e označují 0 9 5 i n t e r v a l y s p o l e h l i v o s t i 

T e p l o t a 

Obrázek 6 Statistické hodnocení rozdílů P V všech druhů v závislosti n a teplotě 
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způsob skladování; Průměry MNČ 
Současný e f e k t : F ( 1 , 1 2 0 ) = 7 7 . 1 0 1 . p= 0 0 0 0 0 

D e k o m p o z i c e efektivní hypotézy 
Vertikální s l o u p c e označují 0 9 5 i n t e r v a l y s p o l e h l i v o s t i 
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h o m c e l 

Způsob skladování 

Obrázek 7 Statistické hodnocení rozdílů P V všech druhů v závislosti n a způsobu 
skladování 

měsíc; Průměry MNČ 
Současný e f e k t : F ( 3 , 1 2 0 ) = 6 3 4 7 5 , p = 0 . 0 0 0 0 

D e k o m p o z i c e efektivní hypotézy 
Vertikální s l o u p c e označují 0 , 9 5 i n t e r v a l y s p o l e h l i v o s t i 

Měsíc 

Obrázek 8 Statistické hodnocení rozdílů P V všech druhů v závislosti n a době 
skladování 
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Obrázek 9 Porovnaní výsledku P V všech druhů ( m e q C h / k g t u k u ) v závislosti n a 
způsobu h o m o g e n i z a c e před analýzou 

U všech vzorků docházelo k nárůstu P V s přibývajícími měsíci skladování i s rostoucí 
t e p l o t o u skladování. U některých vzorků j e možné p o z o r o v a t i p o k l e s h o d n o t y P V , což l z e 
vysvětlit rychlejším r o z k l a d e m primárních produktů o x i d a c e než j e j i c h v z n i k u a v z n i k e m 
sekundárních oxidačních produktů. Z obrázku 5 j e patrné, že h o d n o t y P V m e z i jednotlivými 
d r u h y j s o u odlišné, a t o z důvodu odlišného složení mastných k y s e l i n a celkového množství 
t u k u . Všechny h o d n o t y P V již n a počátku skladovacího p o k u s u již nesplňují l i m i t P V p r o jedlé 
o l e j e ( P V < 2 m e q C h / k g ) ( E F S A 2 0 1 0 ) . V přílohách 1 9 - 2 2 j s o u přiloženy f o t o g r a f i e ukazující 
zabarvení extrahovaného t u k u moučného červa p o 3 měsících skladování při různých teplotách. 

P r o s t a t i s t i c k o u analýzu d a t b y l a použita vícefaktorová A N O V A s h l a d i n o u 
pravděpodobnosti 9 5 %. K naměřeným hodnotám peroxidového čísla b y l y porovnávány v l i v y 
d r u h u , délky skladování (měsíce) a t e p l o t y skladování (°C). N a základě analýza A N O V A 
s i n t e r a k c e m i b y l y zjištěny s t a t i s t i c k y významné rozdíly v hodnotách peroxidového čísla 
v závislosti n a d r u h u v z o r k u ( p < 0 , 0 0 1 ; obrázek 5 ) , teplotě ( p < 0 , 0 0 1 ; obrázek 6 ) , způsobu 
skladování ( p < 0 , 0 0 1 ; obrázek 7 ) a délce skladování ( p < 0 , 0 0 1 ; obrázek 8 ) . Způsob 
h o m o g e n i z a c e před analýzou neměl v l i v n a h o d n o t y P V ( p = 0 , 7 3 2 ; obrázek 9 ) . 

Protože b y l o zjištěno, že m e z i v z o r k y j s o u rozdíly v naměřených hodnotách 
peroxidového čísla v závislosti n a d r u h u v z o r k u , b y l o následně zjišťováno, z d a se v l i v t e p l o t y , 
délky a způsobu skladování projeví v rámci j e d n o h o d r u h u daného jedlého h m y z u . 

5.1.1 Cvrček banánový ( G r y l l u s assimilis) 

B y l y zjištěny s t a t i s t i c k y významné rozdíly h o d n o t P V v závislosti n a způsobu skladování 
n a základě vícefaktorové A N O V Y ( p = 0 , 0 2 9 ; obrázek 1 0 ) . V l i v n a o x i d a c i tuků jedlého h m y z u 
měla také d o b a skladování ( p < 0 , 0 0 1 ; obrázek 1 1 ) , t e p l o t a ( p < 0 , 0 0 1 ; obrázek 1 2 ) i k o m b i n a c e 
těchto faktorů ( p < 0 , 0 0 1 ; obrázek 1 3 ) . V příloze 1-2 j e g r a f i c k y znázorněn průběh o x i d a c e t u k u 
homogenizovaných a celých vzorků cvrčka. V příloze 3 - 6 j e porovnán průběh o x i d a c e vzorků 
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celých a homogenizovaných p o d l e t e p l o t y skladování. Při porovnání P V u celých vzorků 
homogenizovaných před analýzou v třecí m i s c e n e b o homogenizátoru n e b y l prokázán 
s t a t i s t i c k y významný rozdíl ( p = 0 , 6 7 4 ) . 

Z obrázku 13 j e patrný n e j pomalejší průběh o x i d a c e a stálý nárůst h o d n o t y P V během 
skladování vzorků při teplotě - 1 8 °C. U vzorků skladovaných v l e d n i c i ( 8 °C) dochází 
pravděpodobně k pomalejší přeměně primárních oxidačních produktů (hydroperoxidů) n a 
sekundární oxidační p r o d u k t y a tím velkému nárůstu P V i p o 3 měsících skladování. V z o r k y 
skladované při pokojové teplotě ( 2 0 °C) již vykazují rychlejší přeměnu primárních oxidačních 
produktů n a sekundární oxidační p r o d u k t y , s nejvyšší naměřenou h o d n o t o u P V v 2 . měsíci. 
Nejrychlejší průběh o x i d a c e j e pozorován u vzorků skladovaných při 4 0 °C, k d e dochází k 
rychlejší přeměně primárních oxidačních produktů již p o 1 měsíci skladování. 

2 2 0 

rpčsob skladováni: Průměry M N C 

Současný e f e k t : F M . 4 - 0 ) = 5 . 1 2 1 6 . p = 0 2 9 1 3 

D e k o m p o z i c e efektivní hypotézy 

Vertikální s l o u p c e označuji 0 3 5 i n t e r v a l y s p o l e h l i v o s t i 

Způsob skladován' 

Obrázek 10 Statistické hodnocení rozdílů P V cvrčka v závislosti n a způsobu skladování 
( h o m - homogenizované v z o r k y , c e l - v z o r k y skladované v c e l k u ) 
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3 5 0 

měsíc Průměry M N C 
Současný e f e k t : F i 3 . 4 0 ) ^ 3 1 5 . 5 0 . p = 0 0 0 0 0 

D e k o m p o z i c e efektivní hypotézy 
Vertikální s l o u p c e označují 0 9 5 i n t e r v a l y s p o l e h l i v o s t i 

Měsíc 

Obrázek 11 Statistické hodnocení rozdílů P V cvrčka v průběhu skladování 

t e p l o t a : Průměry M N C 

Současný e f e k t : F ( 3 . 4 0 ) = 2 5 9 . 6 3 . p = 0 . 0 0 0 0 

D e k o m p o z i c e efektivní hypotézy 

Vertikální s l o u p c e označují 0 9 5 i n t e r v a l y s p o l e h l i v o s t i 

T e p l o t a 

Obrázek 12 Statistické hodnocení rozdílů P V cvrčka v závislosti n a teplotě skladování 
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mesíc'leptola: Průměry M N G 
Současný e f e k t : F < 9 , 4 0 ) = 1 1 1 . 6 1 . p = 0 . 0 0 0 0 

D e k o m p o z i c e efektivní hypotézy 
Vertikální s l o u p c e označují 0 9 5 i n t e r v a l y s p o l e h l i v o s t i 

9 0 0 i 1 1 . . 

t e p l o t a 
Měsíc 4 0 

Obrázek 13 Statistické hodnocení rozdílů P V během jednotlivých měsíců a jednotlivých 
t e p l o t skladování 

5.1.2 Potemník moučný ( T e n e b r i o m o l i t o r ) 

P r o v z o r k y moučného červa e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl h o d n o t P V v závislosti 
n a způsobu skladování ( p < 0 , 0 0 1 ; obrázek 1 4 ) , n a teplotě ( p < 0 , 0 0 1 ; obrázek 1 5 ) i n a délce 
skladování ( p < 0 , 0 0 1 ; obrázek 1 6 ) . S t a t i s t i c k y významný rozdíl n e b y l p o u z e m e z i v z o r k y 
skladovanými při teplotách - 1 8 °C a 4 0 °C ( p = 0 , 1 7 7 ) . N a obrázku 1 7 j e popsán s t a t i s t i c k y 
významný rozdíl h o d n o t P V během jednotlivých měsíců a jednotlivých t e p l o t skladování 
( p < 0 , 0 0 1 ) . V příloze 7 - 8 j e g r a f i c k y znázorněn průběh o x i d a c e t u k u homogenizovaných a 
celých vzorků moučného červa. V příloze 9 - 1 2 j e porovnán průběh o x i d a c e vzorků celých a 
homogenizovaných p o d l e t e p l o t y skladování. Při porovnání P V u celých vzorků 
homogenizovaných před analýzou v třecí m i s c e n e b o homogenizátoru n e b y l prokázán 
s t a t i s t i c k y významný rozdíl ( p = 0 , 6 7 4 ) . 

Z obrázku 1 7 j e patrný průběh o x i d a c e vzorků skladovaných při jednotlivých teplotách. 
Průběh o x i d a c e moučného červa j e srovnatelný s průběhem o x i d a c e cvrčka. Liší se p o u z e mírně 
při teplotě 4 0 °C, k d e j s o u naměřené h o d n o t y P V během jednotlivých měsíců s minimálním 
rozdílem. T o l z e vysvětlit v e l m i rychlejším r o z k l a d e m primárních produktů o x i d a c e než j e j i c h 
t v o r b o u již před měřením p o 1 měsíci skladování. 
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způsob skladování: Průměry MUČ 
Současný e f e k t : F ( . 1 4 0 ) ^ 3 6 2 . 3 0 p = 0 . 0 0 0 0 

D e k o m p o z i c e efektivní hypotézy 
Vertikálni s l o u p c e označují 0 9 5 i n t e r v a l y s p o l e h l i v o s t i 
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Obrázek 14 Statistické hodnocení rozdílů P V moučného červa v závislosti n a způsobu 
skladování ( h o m - homogenizované v z o r k y , c e l - v z o r k y skladované v c e l k u ) 

t e p l o t a . Průměry M N Č 
Současný e f e k t : F l 3 4 0 ) ^ 7 1 5 . 9 5 p = 0 0 0 0 0 

D e k o m p o z i c e efektívni hypotézy 
Vertikálni s l o u p c e označují 0 9 5 i n t e r v a l y s p o l e h l r v o s t i 
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Obrázek 15 Statistické hodnocení rozdílů P V moučného červa v závislosti n a teplotě 
skladování 
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měsíc Průměry M N Č 

Současny e f e k t F\Z 4 0 ) = 6 3 9 . 1 5 p = 0 0 0 0 0 

D e k o m p o z i c e efektivní hypolézy 

Vertikální s l o u p c e označují 0 . 9 5 I n t e r v a l y s p o l e h l i v o s t i 
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Obrázek 16 Statistické hodnocení rozdílů P V moučného červa v průběhu skladování 

mesiĉ eplota. Fruméry VINIC 
Současný efek:: F(9, 40238,54. p=0,3K>0 

Detompozice efektiun i hypotézy 
Vertikální' slojpoe cznačují C.8S intervaly spolehlivost 
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Obrázek 17 Statistické hodnocení rozdílů P V během jednotlivých měsíců a jednotlivých 
t e p l o t skladování 

5.1.3 Šváb discoidalis (Blaberus discoidalis) 

P r o v z o r k y švába e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl h o d n o t P V v závislosti n a způsobu 
skladování ( p < 0 , 0 0 1 ; obrázek 1 8 ) , n a teplotě ( p < 0 , 0 0 1 ; obrázek 1 9 ) i n a délce skladování 
( p < 0 , 0 0 1 ; obrázek 2 0 ) . S t a t i s t i c k y významný rozdíl n e b y l p o u z e m e z i v z o r k y skladovanými při 
teplotách - 1 8 °C a 2 0 °C ( p = 0 , 7 9 4 ) a - 1 8 a °C 4 0 °C ( p = 0 , 0 5 8 ) . N a obrázku 2 1 j e popsán 
s t a t i s t i c k y významný rozdíl h o d n o t P V během jednotlivých měsíců a jednotlivých t e p l o t 
skladování ( p < 0 , 0 0 1 ) . V příloze 1 3 - 1 4 j e g r a f i c k y znázorněn průběh o x i d a c e t u k u 
homogenizovaných a celých vzorků švába. V příloze 1 5 - 1 8 j e porovnán průběh o x i d a c e vzorků 
celých a homogenizovaných p o d l e t e p l o t y skladování. Při porovnání P V u celých vzorků 
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homogenizovaných před analýzou v třecí m i s c e n e b o homogenizátoru n e b y l prokázán 
s t a t i s t i c k y významný rozdíl ( p = 0 , 5 7 5 ) . 

U švába, n a rozdíl o d cvrčka a moučného červa, nedochází k t a k rychlé d e g r a d a c i 
primárních produktů o x i d a c e ( r y c h l o s t t v o r b y hydroperoxidů převažuje n a d rychlostí j e j i c h 
r o z k l a d u ) a tím nedochází k p o k l e s u h o d n o t P V a n i při 4 0 °C. T o j e pravděpodobně způsobeno 
nižším o b s a h e m t u k u a také větším zastoupením nasycených mastných k y s e l i n , které n e j s o u t a k 
náchylné k o x i d a c i , j a k o nenasycené masné k y s e l i n y cvrčka a moučného červa. Nejvíce 
hydroperoxidů j e opět při 8 °C. 

způsob skladováni Pnjrněry MNČ 
Současny e f e k t F < 1 4 0 > = 1 9 9 5 9 p = 0 0 0 0 6 

D e k o m p o z i c e e f e k l i v n i hypotézy 
Vertikální s l o u p c e označují 0 9 5 i n t e r v a l y spolehlivostí 
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Obrázek 18 Statistické hodnocení rozdílů P V švába v závislosti n a způsobu skladování 
( h o m - homogenizované v z o r k y , c e l - v z o r k y skladované v c e l k u ) 

t e p l o t a : Průměty MNČ 

Současný e f e f c t F < 3 4 0 } = 2 3 3 9 0 . p = 0 0 0 0 0 

D e k o m p o z i c e efektivní hypotézy 

Vertikální s l o u p c e označují 0 9 5 i n t e r v a l y spolehlivostí 
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Obrázek 19 Statistické hodnocení rozdílů P V švába v závislosti n a teplotě skladování 
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Obrázek 20 Statistické hodnocení rozdílů P V švába v průběhu skladování 

měsíc*teplota: Průměry M H C 
Současný e f e k t . F ( 9 4 0 ) = 4 4 1 6 4 p = 0 0 0 4 7 

D e k o m p o z i c e efektivní hypotézy 
Vertikální s l o u p c e označují 0 9 5 i n t e r v a l y s p o l e h l i v o s t i 
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Obrázek 21 Statistické hodnocení rozdílů P V během jednotlivých měsíců a jednotlivých 
t e p l o t skladování 
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6 Diskuze 
Převládající mastné k y s e l i n y cvrčka banánového (Gryllus assimilis) j s o u linolová 

k y s e l i n a , olejová k y s e l i n a a palmitová k y s e l i n a ( F i n k e 2 0 0 2 ) . K h a t u n e t a l . ( 2 0 2 1 ) p o z o r o v a l i 
v l i v různých způsobů sušení n a o x i d a c i lipidů cvrčka domácího (Acheta domesticus) a cvrčka 
banánového {Gryllus assimilis) pomocí měření peroxidového čísla. N e j nižší míra o x i d a c e b y l a 
pozorována u cvrčků sušených v sušárně a blanšírovaných, n a o p a k nejvyšší u cvrčků sušených 
m r a z e m . Naměřené h o d n o t y P V však b y l y nižší než l i m i t d e t e k c e ( d o 0 , 5 m e q d / k g t u k u ) . 
Vyšší míra o x i d a c e lyofilizovaných vzorků cvrčka b y l a prokázána měřením p-anisidinového 
čísla, díky kterému b y l a prokázána přítomnost sloučenin sekundární o x i d a c e ( K h a t u n e t a l . 
2 0 2 1 ) . Naměřené h o d n o t y P V cvrčka v této diplomové práci ( 1 7 , 3 7 ± 1,83 až 5 2 0 , 8 1 ± 6 , 5 3 
m e q C h / k g t u k u ) j s o u mnohonásobně vyšší než h o d n o t y naměřené v e s t u d i i o d K h a t u n e t a l . 
( 2 0 2 1 ) , což b y m o h l o být způsobeno například odlišným o b s a h e m v i t a m i n u E , který může být 
ovlivněn složením k r m i v a . 

Mouční červi mají vysoké množství nenasycených mastných k y s e l i n , zejména linolové a 
olejové k y s e l i n y a nasycené mastné palmitové k y s e l i n y ( L e n a e r t s e t a l . 2 0 1 8 ; Krôncke e t a l . 
2 0 1 9 ) . Krôncke e t a l . ( 2 0 1 8 ) z k o u m a l i v l i v sušení různými způsoby n a o x i d a c i t u k u u l a r e v 
Tenebrio molitor. B y l o zjištěno, že m e t o d y sušení změnily v l a s t n o s t i obsažených živin. 
Mikrovlnné sušení, sušení v e fluidní sušárně a sušení v e v a k u u snížilo r o z p u s t n o s t proteinů. 
Lyofilizovaní mouční červi v y k a z o v a l i výrazně vyšší o x i d a c i než ostatní sušení mouční červi 
(Krôncke e t a l . 2 0 1 8 ) . P r o lyofilizované moučné červy b y l y naměřeny h o d n o t y P V 1 2 5 , 1 3 ± 
5 , 6 1 m e q d / k g t u k u ( L e n a e r t s e t a l . 2 0 1 8 ) , což j e s k o r o lOkrát více v e srovnání naměřenými 
h o d n o t a m i P V v této práci měřeným n a počátku skladovacího p o k u s u ( 1 7 , 3 4 ± 1 ,48 m e q C h / k g 
t u k u ) . Vysoké peroxidové číslo o l e j e z moučných červů také p o t v r d i l i S o n e t a l . ( 2 0 1 9 ) . Z j i s t i l i , 
že h o d n o t a P V b y l a vyšší než u komerčně dostupných jedlých olejů, což naznačuje, že vysoká 
h o d n o t a extrahovaného o l e j e může být r y s e m samotného moučného červa. 

D e S m e t e t a l . ( 2 0 1 9 ) z k o u m a l i t r v a n l i v o s t p a s t y vyrobené z moučných červů, která b y l a 
v y r o b e n a důkladným mletím napařených potemníků moučných. Kromě jiných parametrů b y l 
h o d n o c e n v l i v skladovací t e p l o t y a přítomnosti konzervačních látek n a oxidační s t a b i l i t u 
vyrobené p a s t y . Během skladování při - 2 1 °C p o d o b u tří měsíců došlo p o u z e k mírné o x i d a c i 
t u k u malým nárůstem h o d n o t p - A n V ( h o d n o t y P V b y l y p o d l i m i t e m d e t e k c e ) a stejné výsledky 
b y l y zjištěny i p o 3 týdnech skladování při 4 °C ( D e S m e t e t a l . 2 0 1 9 ) . J e o n e t a l . ( 2 0 1 6 ) také 
prováděli skladovací p o k u s s následným měřením P V a p o z o r o v a l i v l i v pražení n a oxidační 
s t a b i l i t u t u k u potemníka moučného. N a počátku p o k u s u naměřili P V 1 9 , 0 1 m e q C h / k g u 
nepraženého o l e j e , což j e srovnatelné s naměřenými h o d n o t a m i prvního měření v této práci. P o 
5 0 d n e c h skladování při 5 0 °C v inkubátoru b y l y naměřeny h o d n o t y P V 1 8 5 , 8 2 m e q C h / k g . N a 
rozdíl o d výsledků v této práci, k d y při teplotě skladování 4 0 °C docházelo k r o z k l a d u 
hydroperoxidů již p o 1 měsíci skladování, J e o n e t a l . ( 2 0 1 6 ) v e svém p o k u s u p o z o r o v a l i 
a k u m u l a c i těchto primárních oxidačních produktů. B y l o také zjištěno, že pražení jedlého h m y z u 
zlepšuje oxidační s t a b i l i t u t u k u ( J e o n e t a l . 2 0 1 6 ) . P o d l e i n d e x u s t a b i l i t y o l e j e b y l y vypočteny 
h o d n o t y předpovídající t r v a n l i v o s t t u k u z moučných červů. Při použití t o h o t o předpovědního 
m o d e l u b y l a odhadovaná t r v a n l i v o s t přibližně 1 0 měsíců při 2 0 °C ( N o y e n s e t a l . 2 0 2 1 ) . 
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P r o d r u h švába d i s c o i d a l i s (Blaberus discoidalis) n e b y l y n a l e z e n y žádné výzkumy, které 
b y z k o u m a l y peroxidové číslo a oxidační s t a b i l i t u lipidů. Nejvíce zastoupené mastné k y s e l i n y 
švába j s o u olejová k y s e l i n a , palmitová k y s e l i n a a linolová k y s e l i n a ( K u l m a e t a l . 2 0 1 6 ) . 

V dostupné literatuře n e b y l y n a l e z e n y žádné s t u d i e zkoumající v l i v h o m o g e n i z a c e 
jedlého h m y z u n a o x i d a c i lipidů v rámci skladovacího p o k u s u . J e však známo, že mletí 
p o d p o r u j e o x i d a c i lipidů zvýšením přístupu kyslíku ( B a r d e n & D e c k e r 2 0 1 3 ; L a r o u c h e e t a l . 
2 0 1 9 ) . V z o r k y skladované v c e l k u v t o m t o p o k u s u však vykazují převážně vyšší h o d n o t y P V 
o p r o t i rozemletým vzorkům. Je t e d y pravděpodobné, že u homogenizovaných vzorků 
docházelo k rychlejšímu r o z k l a d u primárních produktů o x i d a c e . 
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Závěr 
• N a základě e x p e r i m e n t u zaměřeného n a posouzení v l i v u zpracování, t e p l o t y a délce 

skladování n a o x i d a c i tuků l z e p o t v r d i t hypotézu, že jedlý h m y z j e d l e p r o f i l u 
mastných k y s e l i n náchylný k oxidačnímu žluknutí. L z e také k o n s t a t o v a t , že primárně 
závisí r o z s a h těchto změn n a d r u h u jedlého h m y z u a sekundárně n a podmínkách 
následného skladování. 

• Způsob skladování vzorků, t e d y j e s t l i b y l y skladovány celé n e b o homogenizované, 
měl v l i v n a naměřené h o d n o t y peroxidového čísla, přičemž z celých vzorků b y l y 
naměřené h o d n o t y u většiny případů vyšší. T o l z e vysvětlit buď vyšší mírou 
oxidačního žluknutí, n e b o pomalejší přeměnou hydroperoxidů n a sekundární p r o d u k t y 
o x i d a c e . B y l o b y vhodné při skladovacím p o k u s u s l e d o v a t i v z n i k stabilních produktů 
sekundární o x i d a c e pomocí p-anisidinového čísla. 

• U vzorků skladovaných v mrazáku při teplotě - 1 8 °C probíhala o x i d a c e n e j p o m a l e j i , 
n a o p a k n e j vyšší nárůst P V b y l pozorován u vzorků v l e d n i c i ( 8 °C), což j e 
pravděpodobně způsobeno pomalejším r o z k l a d e m primárních produktů o x i d a c e a 
j e j i c h akumulací v jedlém h m y z u . Opačný j e v j e možné nejvíce p o z o r o v a t u vzorků 
skladovaných při 4 0 °C, k d e dochází k p o k l e s u naměřených h o d n o t P V . 

• Způsob h o m o g e n i z a c e těsně před analýzou neměl v l i v n a h o d n o t y P V . D o b u d o u c n a 
b y m o h l být pozorován v l i v h o m o g e n i z a c e (např. v e třecí m i s c e a homogenizátoru) n a 
oxidační žluknutí lipidů jedlého h m y z u během skladování. 

• T e p l o t a skladování o v l i v n i l a také zabarvení extrahovaného t u k u . Ačkoliv hodnocení 
b a r v y n e b y l o zahrnuté v rámci e x p e r i m e n t u , b y l y p o 3 měsících skladování jasně vidět 
rozdíly m e z i v z o r k y skladovanými při různých teplotách. E x p e r i m e n t b y m o h l 
pokračovat senzorickým hodnocením v l i v u o x i d a c e n a senzorické v l a s t n o s t i , jelikož 
nemusí přímo k o r e l o v a t s c h e m i c k y určenou k v a l i t o u t u k u . Dále b y b y l o vhodné 
h o d n o t i t zabarvení t u k u , například pomocí s p e k t r o f o t o m e t r u . Dá se s t a n o v i t hypotéza, 
že b y m o h l a b a r v a t u k u k o r e l o v a t se stupněm o x i d a c e . 
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A l i m e n t a r y C a n a l : A n U n u s u a l S t o r a g e S i t e U n c o v e r i n g H i d d e n E u k a r y o t e C a 2 + -
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T e c h n o l . 1 0 5 : 4 9 7 - 5 0 1 . 
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9 Samostatné přílohy 
Příloha 1: Grafické znázornění průběhu o x i d a c e t u k u homogenizovaných vzorků cvrčka 

banánového (Gryllus assimilis) 
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1 0 0 0 

9 0 0 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 n n 

1 0 0 0 

9 0 0 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 n n 

1 0 0 0 

9 0 0 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 n n 

1 0 0 0 

9 0 0 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 n n 

1 0 0 0 

9 0 0 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 n n 

1 0 0 0 

9 0 0 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 n n 

1 0 0 0 

9 0 0 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 n n 

1 0 0 0 

9 0 0 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 n n 
±uu 

0 
i t  

0 0 , 5 1 1 , 5 2 2 , 5 3 3 , 5 

Příloha 2: Grafické znázornění průběhu o x i d a c e t u k u vzorků cvrčka banánového 
{Gryllus assimilis) skladovaných v c e l k u 
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Příloha 7: Grafické znázornění průběhu o x i d a c e t u k u homogenizovaných vzorků 
potemníka moučného (Tenebrio molitor) 
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Příloha 8: Grafické znázornění průběhu o x i d a c e t u k u vzorků potemníka moučného 
{Tenebrio molitor) skladovaných v c e l k u 
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Příloha 9: Grafické znázornění průběhu o x i d a c e t u k u homogenizovaných a celých 
vzorků potemníka moučného (Tenebrio molitor) při teplotě - 1 8 °C 
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Příloha 10: Grafické znázornění průběhu o x i d a c e t u k u homogenizovaných a celých 
vzorků potemníka moučného (Tenebrio molitor) při teplotě 8 °C 
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Příloha 11: Grafické znázornění průběhu o x i d a c e t u k u homogenizovaných a celých 
vzorků potemníka moučného (Tenebrio molitor) při teplotě 2 0 °C 
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Příloha 12: Grafické znázornění průběhu o x i d a c e t u k u homogenizovaných a celých 
vzorků potemníka moučného {Tenebrio molitor) při teplotě 4 0 °C 
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Příloha 13: Grafické znázornění průběhu o x i d a c e t u k u homogenizovaných vzorků švába 
d i s c o i d a l i s (Blaberus discoidalis) 
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Příloha 14: Grafické znázornění průběhu o x i d a c e t u k u vzorků skladovaných v c e l k u 
švába d i s c o i d a l i s {Blaberus discoidalis) 
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Příloha 15: Grafické znázornění průběhu o x i d a c e t u k u homogenizovaných a celých 
vzorků švába d i s c o i d a l i s (Blaberus discoidalis) při teplotě - 1 8 °C 

Příloha 16: Grafické znázornění průběhu o x i d a c e t u k u homogenizovaných a celých 
vzorků švába d i s c o i d a l i s {Blaberus discoidalis) při teplotě 8 °C 
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Příloha 19: Zbarvení extrahovaného t u k u potemníka moučného (Tenebrio molitor) p o 3 
měsících skladování při teplotě - 1 8 °C 

Příloha 20: Zbarvení extrahovaného t u k u potemníka moučného {Tenebrio molitor) p o 3 
měsících skladování při teplotě 8 °C 
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Příloha 21: Zbarvení extrahovaného t u k u potemníka moučného (Tenebrio molitor) p o 3 
měsících skladování při teplotě 2 0 °C 

Příloha 22: Zbarvení extrahovaného t u k u potemníka moučného {Tenebrio molitor) p o 3 
měsících skladování při teplotě 4 0 °C 
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