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Stanoveni steroli a profilu mastnych kyselin ve vybranych
druzich jedlého hmyzu

Souhrn

Tato diplomova prace se vénuje problematice jedlého hmyzu, konkrétné stanoveni
sterolll a profilu mastnych kyselin u vybranych druhli potemnika. V literarni reSerSi jsou
Vv jednotlivych podkapitolach uvedeny nutri¢ni hodnoty, jako jsou bilkoviny, sacharidy, tuky,
vitaminy a minerdlni latky, obsazené v jedlém hmyzu. Prace se dale zabyva historii
entomofagie a pohledem svétové populace na pojidani jedlého hmyzu.

V praktické c¢asti jsou popsany analyzované vzorky larev téi druht jedlého
hmyzu: potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor), potemnika stajového (Alphitobius
diaperinus) a potemnika brazilského (Zophobas morio). Je zde také specifikovano stanoveni
susiny pomoci infracervenych vah, obsahu tuku pomoci metody dle Soxhleta, profilu mastnych
kyselin na plynovém chromatografu s hmotnostni detekci a obsahu sterold.

Hodnoty obsahu tuku byly nejvyssi u analyzovaného vzorku potemnika brazilského
(Zophobas morio). Vysledky diplomové prace ukazuji, ze profil mastnych kyselin
u analyzovanych druhti potemnik je stejny, lisi se vSak procentudlni zastoupeni jednotlivych
kyselin. U vSech druhti jsou nejvice zastoupeny tyto tii kyseliny: olejova kyselina C18:1 cis-9,
poté linolova kyselina C18:2 cis-9,12 a palmitova kyselina C16:0. Obsah sterold byl sledovan
u potemnika brazilského (Zophobas morio) a potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor). Vyssi
mnozstvi cholesterolu a B-sitosterolu bylo zjisténo u potemnika brazilského (Zophobas morio).
Naopak potemnik mouc¢ny (Tenebrio molitor) vykazoval vy$si hodnoty kampesterolu
a stigmasterolu.

Jedly hmyz by tedy v budoucnu mohl byt vhodnou alternativou k jinym zivo¢isnym
produktiim. Jeho vyhody pifedevSim spocivaji ve snadné dostupnosti pro rozvojové zemé,
Vv zastoupeni esencidlnich mastnych kyselin a jednoduchosti distribuce. Je vSak nutné provadét
dalsi sledovéni a analyzy, aby byly prozkoumany vSechny aspekty tykajici se nutri¢ni kvality
a pfedeslo se piipadnym negativnim U¢inktim. Jedly hmyz totiz obsahuje latku chitin, ktera

u nekterych osob mize vyvolat alergickou reakci.

Klic¢ova slova: Jedly hmyz, tuk, steroly, profil mastnych kyselin, potemnik mou¢ny, potemnik

stdjovy a potemnik brazilsky



Determination of sterols and fatty acids profile in selected
species of edible insects

Summary

This final thesis covers the topic of edible insects, namely the determination of sterols
and fatty acid profile in selected species of beetles. In a literature review, particularly
in individual subsections, there are mentioned nutritional values, such as proteins,
carbohydrates, fats, vitamins and minerals contained in the edible insect. Further this final thesis
states the history of entomophagy and the view of the world population at eating edible insects.

In the practical part, there are described samples of analysed larvae of three kinds
of edible insects: mealworm (Tenebrio molitor), Alphitobius diaperinus and superworm
(Zophobas morio). There is also specified determination of dry matter by using infrared
weights, determination of fat content using Soxhlet’s method, fatty acid profile by gas
chromatography with mass detection and sterol content.

The fat content values reached the highest figures for the analysed sample of superworm
(Zophobas morio). The results of this thesis show that the fatty acid profiles of analysed species
of beetles are the same, but the percentage ration of individual acids varies. In all selected
species, the following three acids are present as the most common: oleic acid C18:1 cis-9, then,
linoleic acid C18:2 cis-9,12 and palmitic acid C16:0. The content of sterols was observed
in superworm (Zophobas morio) and mealworm (Tenebrio molitor). Higher amounts
of cholesterol, B-sitosterol were found in superworm (Zophobas morio). On the other hand,
mealworm (Tenebrio molitor) showed higher values of stigmasterol and campesterol.

In the future, edible insects could be a reasonable alternative to other animal products.
Its advantages are based on easy access for developing countries, a representation of essential
fatty acids and a simple distribution. However, the additional analysis to explore all aspects
of nutritional quality to avoid any potential negative side effects is needed, too. One reason is
that edible insects contains chitin, which is a substance, that may cause allergic reactions

to some individuals.

Keywords: Edible insects, fatty acids profile, sterols, Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus,

Zophobas morio
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1 Uvod

Hmyz hrél velmi dilezitou roli jako zdroj potravy v d¢jinach lidské vyzivy, a to zejména
v rozvojovych zemich. Pfesto je entomofagie Casto povazovana za zvlastni zvyk, ktery
praktikoval ,,primitivni ¢lovek* (Bodenheimer, 1951). Pohled na entomofagii je velmi ovlivnén
kulturnimi a nabozenskymi zvyklostmi. V mnoha c¢astech Afriky, Asie, Jizni Ameriky
a Australie je konzumovana Siroka skala produktii zivo¢isného ptivodu, které nemusi byt zndmé
pro evropskou populaci. Mezi tato zvifata se fadi mnoho rtiznych druhti hmyzu, jako jsou
sarancata, kobylky, termiti, mravenci, brouci a housenky. Hmyz je obvykle posbiran ve volné
pfirod¢ a Casto zasyrova pojidan na misté¢ (Bukkens, 1997). Ve vétSiné zapadnich zemich
Evropy vsak lidé pocituji averzi k pojidani jedlého hmyzu (Rumpold et al., 2013).

Pohled na hmyz jako potravinu se v Evropé a také v Ceské republice pomalu méni.
Vzhledem Kk rostoucimu zajmu o tuto problematiku vznikla cela fada studii, které ukazuji hmyz
nejen jako vhodny zdroj zékladnich Zzivin ale i jako funkéni potravinu. Obecné bylo zjisténo,
ze hmyz predstavuje dobry zdroj bilkovin, tuku, mineralnich latek, vitaminti a energie. Obsah
téchto zivin velmi zavisi na mnoha faktorech jako jsou naptiklad: druh, vyvojové stadium,
pohlavi, v€k, vyziva a dal$i. Energeticky obsah hmyzu je v priméru srovnatelny S masem,
s vyjimkou nékterého vepfového masa, kvuli vysokému obsahu tuku. Vzhledem k témto
vlastnostem, jedly hmyz mize pfispét k celosvétovému zabezpeCeni potravin a stat se také
zajimavou alternativou krmiva.

Nicméné antinutriéni a Skodlivé slozky hmyzu by mély byt vzaty rovnéZ v uvahu. Bylo
zjiSténo, Ze hmyz miZze zpisobit alergické reakce a obsahovat toxické latky. Své vyuziti
by nasel i v jidelni¢ku kosmonautti ¢i obyvatel satelitnich mést na ob&ézné draze kolem Zemé

(Rumpold et al., 2013; Bednaiova et al., 2013; Ramos- Elorduy, 2009; Yen, 2009).



2 Cil prace

Diplomovéa prace se zabyva problematikou profilu mastnych kyselin a doprovodnych
lipofilnich latek po jejich extrakci metodou plynové chromatografie. Vysledky profila
mastnych kyselin a zastoupeni doprovodnych latek lipidi u jednotlivych druhi jedlého hmyzu

budou navzajem porovnany.

Hypotéza: Profily mastnych kyselin a sterold jedlého hmyzu se li§i v zavislosti na druhu.



3 Literarni reSerse

3.1 Entomofagie

Entomofagie je pojem, ktery v ,,praxi znamena stravovani se hmyzem“ (Evans et
al., 2015). V nékterych kulturach tvoii hmyz pravidelnou soucast jidelnicku, napiiklad jako
ptilohu, svacdinu, nebo slozku jednotlivych jidel, kdykoliv béhem roku. Nékteré formy hmyzu
jsou ocenovany jako pochoutky, naptiklad larvy Rhynchophorus (Curculionidae) a alate
mravenci (Formicidae) od Tukanoan indiant v severozapadni Amazonii. Obecné je vSak hmyz
konzumovan, aby se zabranilo hladovéni. Rada studii ukazuje, Ze hmyz je nejéastéji sbiran,
pokud nejsou k dispozici jiné potraviny zivo¢isného puvodu, popiipadé€ jsou dostupné ve velmi
omezeném mnozstvi (Dufour, 1987).

Vyuziti jedlého hmyzu se li§i podle mistnich preferenci, sociokulturniho vyznamu
aregionu (obrazek ¢. 1) (Shockley et al., 2014). Pojidani jedlého hmyzu bylo pivodné pouze
lokdlni zalezitosti. Poté byl hmyz prodavan v riznych meéstech a pozd¢ji na narodni
I mezinarodni urovni. Pokrmy s jedlym hmyzem kupovali lidé z riznych zemi, vékovych
skupin, ras a nabozenstvi. Hmyz byl konzumovan v odlisnych forméch a to: zivy, vafeny,
peceny, nebo dokonce smazeny pouli¢nimi prodejci. V restauracich byl prezentovan jako

pochoutka, ktera mé¢la zcela jiny a mnohem atraktivnéjsi vzhled (Ramos-Elorduy, 2009).

Recorded edible insect species in the world
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Obrazek ¢. 1: Pocet druhti jedlého hmyzu podle stati (Shockley et al., 2014).



O entomofagii za¢ina byt stale vétsi zajem po celém svéte, a to nejen v zemich s historicky
znamou konzumaci hmyzu, jako jsou Mexiko, Japonsko, Cina a mnoho africkych zemi, ale také
v Evropé (tabulka ¢. 1). Podle studie uskute¢néné v Ceské republice jsou ke konzumaci vhodné
tyto druhy hmyzu: Potenik mouény (Tenebrio molitor), Potemnik brazilsky (Zophobas morio),
nymfa Cvrcka stepniho (Gryllus assimilis), plod Vcely medonosné (Apis mellifica) a nymfa
Sarancete st¢hovavého (Locusta miragota), naopak konzumace $vaba (Blatta orientalis) byla

pro ¢eskou populaci neptijatelna (Bednarova et al., 2013).

Tabulka ¢&. 1: Spotfeba druhti jedlého hmyzu na kontinentech a Cetnost jeho konzumace

v zemich (Ramos-Elorduy, 1997).

Kontinent Pocet druhii % Pocet entomofagnich zemi
Afrika 524 30 36
Amerika 679 39 23
Asie 349 20 29
Australie 152 9 14
Evropa 41 2 11

3.2 Jedly hmyz

Hmyz se fadi mezi Zzivocichy, ktefi patii do kmene ¢lenovcu (Arthropoda). Jedly hmyz
Ize dale rozdélit do tadu (tabulka ¢. 2): brouci (Coleoptera), motyli (Lepidoptera), rovnokiidli
(Orthoptera), stejnoktidli (Homoptera), poloktidli (Hemiptera), sitoktidli (Neuroptera),
blanokiidli (Hymenoptera), dvouktidli (Diptera), vsi (Anoplura), sttechatky (Megaloptera),
vazky (Odonata), jepice (Ephemeroptera), chrostici (Trichoptera), posvatky (Plecoptera)
a termiti (Isoptera). Celkem je v téchto fadech 112 ¢eledi a 628 rodt (Ramos-Elorduy, 1998).

Tabulka €. 2: Druhy jedlého hmyzu na svété (Ramos-Elorduy, 1997).

Druh hmyzu Latinsky nazev iadu Pocet druhii
Vsi Anoplura 3
Jepice Ephemeroptera 7
Vazky Odonata 20
Sarancata, §vabi a cvréei Orthoptera 239
Termiti Isoptera 39
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Tabulka ¢. 2: Pokracovani

Druh hmyzu Latinsky nazev radu Pocet druhii
Plostice Hemiptera 92
Cikady Homoptera 73

Srpice Mecoptera 4

Motyli a miry Lepidoptera 235

Chrostici Trichoptera 5

Mouchy a komafi Diptera 3
Brouci Coleoptera 344
Mravenci, vcely a vosy Hymenoptera 313

3.3 Nutri¢ni hodnoty jedlého hmyzu

U hmyzu bylo prokazano, ze je bohatym zdrojem urcitych bilkovin, tukd, sacharidd,
vitamint a stopovych prvka (Bukkens, 1997). Nutri¢ni hodnoty hmyzu jsou srovnatelné
s béznym masem hospodaiskych zvifat. Obecné plati, ze obsah dusikatych latek se u hmyzu
pohybuje v rozmezi od 40 % do 75 %, vztaZzeno na suSinu a V zavislosti na druhu a stupni
zivotniho cyklu hmyzu. Kromé nutri¢nich vyhod méa hmyz i nizsi emise sklenikovych plynii
aamoniaku na kilogram hmotnostniho pfiristku ve srovnani s hospodaiskymi zvitaty,

napiiklad s prasaty a skotem (Klunder et al., 2012).

3.3.1 Sacharidy

Jedly hmyz obsahuje malé mnozstvi sacharidi a jejich mnozstvi se lisi podle
jednotlivych druhti (tabulka €. 3). AvSak nedavny vyzkum ukazal, Ze hmyz mé znacné mnozstvi
polysacharidti, které pfispivaji ke zlepSeni funkce imunitniho systému lidského téla
(Chen et al., 2010).

Nejvyznamnéj§im  polysacharidem je  chitin, ktery tvofi kryt hmyzu
a predstavuje 5 az 20 % jeho susiny. V ptirod¢ existuje chitin jen ziidka v ¢isté formé, obvykle
tvofi slouceniny s jinym latkami, napiiklad s proteiny ¢i lipidy. Nékteti autofi naznacuji,
Ze chitin tvofi v hmyzu vlékna, protoze je strukturné podobny celuldze. Ackoli je chitin hute
stravitelny a vstfebatelny pro monogastricka zvifata, vyuzivaji se jeho derivaty, zejména
chitosan, v Iékarstvi, pramyslu azemédélstvi. K vyznamnym piinosim chitinu se fadi
napiiklad: snizeni sérového cholesterolu, pusobeni jako hemostatického ¢inidla pro obnovu

tkani, zvyseni hojeni ran, antikoagula¢ni prostfedek, ochrana proti nékterym patogentim v krvi
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a kazi. Dale poskytuje vysokou pevnost v tahu a biologickou rozlozitelnost plastt pro spotiebni
zboZi, podporuje odstranovani znecistujicich latek z odpadnich vod, zlepSuje nékteré vlastnosti
u textilu, inhibuje rist patogennich ptidnich hub a hlistic u pSenice, je¢mene a ovsa, ¢imz

pomaha zvysit vynosy az o 20 % (Mlcek et al., 2014).

Tabulka ¢. 3: Obsah sacharidii u vybranych hmyzich fadia (% susiny) (Yang, 1998;
Chen et al., 2010).

Hmyz Sacharidy

Odonata 3,75
Orthoptera 1,20
Homoptera 2,17
Hemiptera 3.23
Coleoptera 2,81
Lepidoptera 8,20
Diptera 12,04
Hymenoptera 3,65

3.3.2 Bilkoviny

Jedly hmyz je potencialné vyznamnym a energeticky efektivnim zdrojem bilkovin
pro ¢lovéka, a to bud’ prostfednictvim piimé konzumace anebo jako doplnék stravy
pro hospodaiska zvifata (drubez, prasata a akvakultury). Mnoha narodu toho jiz vyuZziva,
naptiklad mistni komunity v amazonské oblasti. Nicméné existuji velké rozdily ve zdrojich
proteinové potravy. Rozvinuté narody maji vyssi spotfebu bilkovin na jednoho obyvatele nez
Vv rozvojovych zemich, asi 96 g/osobu/den, ale mnohem vétsi podil (65 %) z nich pochazi
zmasa. Naopak, spotieba proteini v rozvojovych zemich je mnohem mensi, asi
56 g/osobu/den, a jesté mensi ¢ast (pouze 25 %) z nich tvoii bilkoviny zZivoé¢isného puvodu.
Diky vysokému obsahu bilkovin u jedlého hmyzu by mohl u ¢lovéka a zvitat nakonec nahradit
zemich. Obsah proteinti se 1i8i podle druhtt hmyzu, ale obecné se jedna o velmi kvalitni proteiny
(Mlcek et al., 2014; Ramos-Elorduy, 1997).

Analyzy ukazaly, ze ve vajicku, larve, kukle a dospélci se obsah proteinu pohybuje mezi
15 az 81 % (vztaZeno na susinu). Obsah bilkovin u nékterych druhd hmyzu je rovnéz vyssi nez
u kufecich vajec, masa a dribeze. Jedly hmyz také obsahuje 10 az 30 % esencidlnich

aminokyselin a 35 az 50 % vsech aminokyselin (tabulka ¢. 4). Stravitelnost hmyzich proteint
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nabyva hodnot 77 az 98 %, a to zejména po odstranéni exoskeletu. Tyto hodnoty jsou jen
0 malo niz$i nez hodnoty uvedené u jinych zdroji zZivoci$nych bilkovin, pro srovnani vejce
95 %, hovézi maso 98 % a kasein 99 % (Chen et al., 2010; Ramos-Elorduy, 1997; Mlcek et al.,
2014; Banjo et al., 2006).

Tabulka ¢. 4: Obsah proteintl a aminokyselin u vybranych hmyzich ¥ada (% susiny) (Chen et
al., 2010).

Hmyz Proteiny AMK Esencialni AMK
Ephemeroptera 66,26 65,97 23,81
Odonata 58,83 46,03 16,12
Isoptera - 44,03 16,74
Orthoptera 44,10 38,87 13,95
Homoptera 51,13 42,45 16,34
Hemiptera 55,14 48,72 18,65
Coleoptera 50,41 39,74 17,13
Magaloptera 56,56 53,31 19,51
Lepidoptera 44,91 32,88 13,92
Hymenoptera 47,81 45,18 16,23

3.3.3 Tuky

Obsah tuku u jedlého hmyzu se pohybuje mezi 10 az 50 %, naptiklad housenky Witjuti
(obrazek ¢. 2) maji v téle témét 40 % tuku (slozenim podobny olivovému oleji). MnozZstvi tuku
zavisi na mnoha faktorech: druhu (tabulka €. 5), reprodukéni etapé, rocnim obdobi, véku (stadiu
Zivota), pohlavi, stanovisti a potravé (Raksakantong et al., 2010). Vyssich hodnot dosahuje
Vv larvalnim obdobi nez v dospélosti, a také samicky zpravidla obsahuji vice tuku nez samci
(Finke, 2004). Podobné Bukkens (1997) tvrdi, ze obsah tuku i slozeni mastnych kyselin se lisi
u rtiiznych druhti jedlého hmyzu, protoze existuje mnoho faktort, které ho ovlivituji. Do zna¢né
miry ma na sloZeni mastnych kyselin vliv hostitelska rostlina hmyzu (Bukkens, 1997).

Lipidy jsou zivotn¢ dulezité slouceniny, které piispivaji ke spravnému fungovani bunék
a transportu nutricné dulezitych vitamini rozpustnych v tucich. Jedly hmyz obsahuje kvalitni
mastné Kyseliny s dlouhym fetézcem, zejména omega-3 mastné kyseliny, jako jsou
alfa-linolenova a eikosapentaecnova Kyseliny. Pfi¢ina, pro¢ hmyz obsahuje PUFA s dlouhym

fetézcem ardzné slozeni mastnych kyselin, je Spojena Srozmanitym stravovanim
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a enzymatickou aktivitou hmyzu (Yang et al., 2006). Jedna z nejdulezitéjsich PUFA je DHA,
kterd je povazovana za dilezitou pro mozek a vyvoj o€i, a navic pozitivné ovliviluje
kardiovaskularni systém. U populace konzumujici 0,5 az 0,7 g/den DHA je patrny nizsi vyskyt
srde¢nich chorob (Ozogul et al., 2007).

Obrazek ¢. 2: Housenka Witjuti
(zdroj: http://woodfordscience.global2.vic.edu.au/2014/02/06/witchety-grub-witjuti/)

Tabulka ¢&. 5: Obsah tuku u vybranych hmyzich adi (% susiny) (Chen et al., 2010).

Hmyz Tuk
Odonata 25,38
Orthoptera 2,20
Homoptera 27,73
Hemiptera 30,43
Coleoptera 27,57
Lepidoptera 24,76
Hymenoptera 21,42

Profil mastnych kyselin je u jedlého hmyzu velmi podobny. U nékterého byly navic
zjistény stopy lichych mastnych kyselin: pentadekanova (C15:0), heptadekanova (C17:0),
pentadecenova (C15:1), heptadecenova (C17:1) a nonadekatrienova (19:3). Védci také zjistili
malé mnozstvi sudych nasycenych mastnych kyseliny (SFA): kaprinova (C10:0), laurova
(C12:0), arachidonova (C20:0) a behenova (C22:0), z MUFA kyselin: vakcenova (C18:1nl11),
ikosenova (C20:1n9) a erukova (C22:1n9), a rovnéz PUFA kyseliny: hexadekadienova
(C16:2n6), ecikosadienova (C20:2n6), dokosapentaenova (C22:5n3) a dokosahexaenova
(C22:6n3, DHA).
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Primémé mnozstvi SFA  jedlého hmyzu se pohybuje v  rozmezi
od 30,83 % pro blanokiidly hmyz (mravenci, véely, vosy a) az po 41,97 % pro Isoptera
(termiti). Dv¢€ hlavni sloZky SFA jsou palmitova kyselina (C16:0) a stearova kyselina (C18:0)
(Bukkens, 1997). Pramérny podil MUFA ¢ini 22,00 % pro Isoptera az 48,60 % pro blanokiidlé
aprumérny podil polynenasycenych kyselin ¢ini  1595% u dvouktidlych az
po 39,76 % pro Lepidoptera (motyli). Bylo zjisténo, ze zejména Orthoptera a motyli maji
relativné vysoky obsah PUFA (Raksakantong et al., 2010).

Mezi hlavni MUFA u jedlého hmyzu patii palmitolejova kyselina (C16:1n7) a olejova
kyselina (C18:1n9). Krom¢& toho PUFA linolovou (C18:2n6), linolenovou (C18:3n3),
y-linolenovou (C18:3n6), arachidonovou (C20:4n6) a eikosapentaenovou kyselinu (C20:5n3,
EPA), Ize nalézt ve spektru mastnych kyselin jedlého hmyzu (Raksakantong et al., 2010).

Mastné kyseliny hmyzu jsou obecné srovnatelné s mastnymi kyselinami dribeze a ryb
V jejich stupni nenasycenosti, ale obsahuji vice PUFA (DeFoliart, 1989). Naproti tomu hovézi
a vepfové maso obsahuje velmi malo PUFA a nejvétsi ¢ast mastnych kyselin tvoii MUFA.
Podobna spektra mastnych kyselin byla ziskana u nékterych druht mravenct (Hymenoptera),
ktefi mé¢li obsah MUFA az 73,10 % a PUFA 3,10 % (Sihamala et al., 2010).

Strava ma u hmyzu vyznamny vliv nejen na slozeni mastnych kyselin, ale i na obsah
cholesterolu. U cvrc¢ka domaciho (Acheta domestica) Zijiciho v Thajsku dosahoval obsah
cholesterolu 105 mg/100 g cCerstvé hmotnosti a u kobylky Bombay 66 mg/100 g Cerstvé
hmotnosti. Naproti tomu Cerstva a syrova vejce obsahuji 372 mg cholesterolu na 100 g, coz je
vice nez tiikrat tolik cholesterolu. Je tedy mozné pouzit hmyz jako nutriéné hodnotnou slozku

potravy pro lidskou vyzivu, ale s nizkym obsahem cholesterolu (Rumpold et al., 2013).

3.3.4 Vitaminy

Studie zabyvajici se obsahem vitamin® u jedlého hmyzu ukazuji, Ze obsahuje zejména
karoten a vitaminy B1, B2, Bg, D, E, K a C (tabulka ¢. 6) (DeFoliart, 1989).

Pokud se jedné o vitamin A (retinol), udaje se 1i$i nejen v zavislosti na druhu, ale také
na ptivodu analyzovaného hmyzu, pouZzitych metodach a zplsobu piipravy. Vysoce u¢inna
kapalinova chromatografie (HPLC) neodhalila zadné stopy retinolu v larvalnich stadiich vcely
medonosné (Apis mellifica) na rozdil od pfedchozich analyz provedenych pomoci Carr-Price
kolorimetrické reakce. Véeli plod tedy neni zdrojem retinolu pro dietni nebo kosmetické tcely
(Barker et al., 1998).

Divoce zijici hmyz muze obsahovat ruzné karotenoidy (astaxanthin, alfa-karoten,

beta-karoten, lutein, lykopen, teaxanthin a dalsi) hromadici se z jejich potravy. Obratlovci
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mohou pievést nékteré z téchto karotenoidl na retinol, takze hmyz obsahujici vysoké hladiny
karotenoidl, mtize byt vyznamnym zdrojem vitaminu A pro hmyzozravé obratlovce
(Finke, 2004). Hmyz se zda byt dobrym zdrojem vétSiny vitamint B, nicméné hladina thiaminu
dosahuje nizké hodnoty, coz je pravdépodobné disledkem tepelného zpracovani hmyzu
(Finke, 2004).

Hmyz z tadu Orthoptera (kobylky, cvréky, kobylky) a Coleoptera (brouci) je také
bohatym zdrojem listové kyseliny. Dale bylo zjisténo, Zze ¢aj z trusu hmyzu obsahoval az
15,04 mg vitaminu C na 100 g. Vzhledem k tomu, ze FAO doporucuje denni pfijem 45 mg
vitaminu C pro dospélé, denni spotieba 300 ml ¢aje z tohoto hmyzu pokryje doporucenou denni
davku vitaminu C ve vyziveé dospélych (Rumpold et al., 2013).

Tabulka ¢. 6: Obsah vitamint u hmyzu konzumovaného v JZ Nigérii (Banjo et al., 2006).

Hmyz Vitamin A Vitamin B2 Vitamin C

(ng/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)
Macrotermes bellicosus 2,89 1,98 3,41
Macrotermes notalensis 2,56 1,54 3,01

Brachytrypes spp 0 0,03 0
Cytacanthacris aeruginosus 1,00 0,08 1,00
unicolor

Zonocerus variegatus 6,82 0,07 8,64
Analeptes trifasciata 12,54 2,62 5,41
Anaphe infracta 2,95 2,00 4,52
Anaphe recticulata 3,40 1,95 2,24
Anaphe spp 2,78 0,09 3,20
Anaphe venata 3,12 1,25 2,22
Cirina forda 2,99 2,21 1,95
Apis mellifera 12,44 3,24 10,25
Oryctes boas 8,58 0,08 7,59
Rhynchophorus phoenicis 11,25 2,21 4,25
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3.3.5 Mineralni latky

Analyza mineralnich latek ukazala, ze jedly hmyz ptedstavuje bohaty zdroj vyzivnych
latek, jako jsou draslik a sodik (napf. nymfy cvréka), vapnik (napt. dosp€ly cvréek), méd’,
zelezo, zinek, mangan a fosfor (tabulka ¢. 7). V obsahu a sloZeni mineralnich latek se do zna¢né
miry odrazi zdroje a pestrost potravy hmyzu (Oliveira et al., 1976; van Huis et al., 2003;
Finke, 2004).

Napiiklad obsah vapniku moucnych cervli, cvrcki domécich a bource moruSového
mize byt zamérné 5 az 20ndsobné navysen pii zkrmovani stravou s vysokym podilem vapniku
(Finke, 2004). Jedly hmyz obecné obsahuje vysoké mnozstvi fosforu, coz ma za nasledek pomér
vapniku : fosforu mensi nez jedna. VétSina zvitat dokdze vyuzit fosfor z zivociSnych zdrojh
prakticky na 100 %, zatimco z rostlinnych zdroji ziska ptiblizné 30 % (Finke, 2004). Také
Bukkens (1997) potvrzuje vyznamny obsah vapniku, jelikoz zjisténé hodnoty u jedlého hmyzu
jsou vyssi nez u bézného masa, ale nizsi nez u plnotuéného mléka (920 mg/100 g hmotnosti
susiny).

Jedly hmyz se jevi i jako vhodny zdroj Zeleza. Pro srovnani, hovézi maso obsahuje asi
6 mg zeleza na 100 g hmotnosti susiny (2,1 mg/100 g ¢erstvé hmotnosti), pficemz obsah Zeleza

u vétsiny hmyzu se nachazi nad touto hodnotou (Bukkens, 1997).

Tabulka ¢. 7: Obsah mineralnich latek u hmyzu konzumovaného v JZ Nigérii
(Banjo et al., 2006).

Hmyz Ca(mg/100g) P (mg/100g) Fe(mg/100g) Mg (mg/100 g)
Macrotermes 21 136 27 0,15
bellicosus
Macrotermes 18 114 29 0,26
notalensis
Brachytrypes spp 9,21 126,9 0,68 0,13
Cytacanthacris aeru 4,40 100,2 0,35 0,09
ginosus unicolor
Zonocerus 42,16 131,2 1,96 8,21
variegatus
Analeptes trifasciata 61,28 136,4 18,2 6,14
Anaphe infracta 8,56 1113 1,78 1,01
Anaphe recticulata 10,52 102,4 2,24 2,56
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Tabulka €. 7: Pokracovani

Hmyz
Anaphe spp
Anaphe venata
Cirina forda
Apis mellifera
Oryctes boas
Rhynchophorus

phoenicis

Ca (mg/100 g)
7,58
8,57
8,24
154
45,68
39,58

P (mg/100 g)
122,2
100,5
111,0
1255
130,2
126,4
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Fe (mg/100 g)
1,56
2,01
1,79
25,2
2,31
12,24

Mg (mg/100 g)
0,96
1,56
1,87
5,23
6,62
7,54



4 Material a metodika

Pro analyzu byly pouzity vzorky jedlého hmyzu zakoupené v Ceské republice. Na jejich

zpracovani byla pouzita metodika pro analyzu materialt Zivo¢iSného ptivodu.
4.1 Material

Byly analyzovany vzorky larev tfi druhi jedlého hmyzu: potemnika mou¢ného (Tenebrio
molitor), potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) a potemnika brazilského (Zophobas
morio). Vzorky byly zakoupeny v prodejné s chovatelskymi potfebami Carassius, Praha 6
ave firm¢ Radka Fryzelky, Brno. Prostfedi, ve kterém byl hmyz chovéan, bylo optimalni
pro vyvoj jednotlivych druhti. Jako potrava jim byla podavana nakrajend zelenina a riizné druhy
ovoce. Larvy potemnika moucného, stajového a brazilského byly vyjmuty 2z chovu
Vv piedposlednim a posledni ¢asti vyvoje, kdy jejich téla byla pred zakuklenim. Dale probéhlo
48 hodinové vylacnéni larev a usmrceni pomoci vrouci vody 100 °C. Vzorky se poté susily
pfi teploté¢ 105 °C a homogenizovaly elektrickym mlynkem. Uskladnéni takto pfipraveného

materialu bylo v chladicim boxu, kde se teplota pohybovala v rozmezi 4 az 7 °C.

4.2 Stanoveni suSiny

Stanoveni susiny bylo provedeno dle normy ISO 1442:1997 na infracervenych vahach
Precisa HA 300, Precisa Gravimetrics, Dietikon, Schweiz. Pfi tomto stanoveni byl vzorek
zahtivan pii teploté¢ 105 °C do konstantni hmotnosti, ktera se zaznamenala. Pro ucel této
diplomové prace bylo navdZeno mnozstvi pfiblizn¢ 1 g zhomogenizovaného vzorku, které se

rovnomé&rné rozmistilo na aluminiovou folii a analyzovalo.

4.3 Stanoveni obsahu tuku

Pro stanoveni obsahu tuku ve vzorku byla pouzita metoda dle Soxhleta (Soxhlet, 1879)
(obrazek €. 3) jedna se o extrakéni metodu. Byly pouZzity varné baiiky se zabrusem, do kterych
byly vlozeny varné kaminky. Banky s kaminky byly zvazeny a do kazdé z nich bylo
nepipetovano 75 ml petroletheru (Lach-Ner, Ceska republika). Do extrakéni patrony bylo
navazeno priblizné 5 g zhomogenizovaného vzorku. Takto pfipravena patrona, byla vlozena
do aparatury, kde poté probihala extrakce rozpoustédlem. Po dokonceni extrakce byla pouzita
vakuova odparka, ktera méla rotaci 120 ot./min a teplotu 40 °C, diky které doslo k odpateni

zbylého rozpoustédla. Nasledné byly banky umistény do exikatoru a po vychladnuti zvazeny
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na analytickych vahach. Obsah tuku byl vypocten z rozdilu hmotnosti bainky s tukem a banky

prazdné.

.""'\.._\__\_ : '\-:__x_.-.

Obrazek ¢. 3: Apartura dle Soxhleta
(zdroj: https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=52968)

4.4 Stanoveni profilu mastnych kyselin

Na plynovém chromatografu s hmotnostni detekci (GC MS) Agilent 7890A (Agilent
Technologies, USA) byl stanoven profil mastnych kyselin. Dle normy 1SO 12966-4:2015
anavazce 0,5 g tuku byla provedena reesterifikace 0,25M methanolickém KOH (Lach-Ner,
Ceska republika). Detektor mél teplotu 250 °C a nastiik 225 °C se split pomérem 1 : 50.
Zvoleny teplotni program zacinal nateploté¢ 70°C svydrzi 2 minuty. Dale se teplota
navySovala kazdou minutu o 5 °C az dosahla 225 °C s vydrzi po dobu 9 minut. Nakonec se
teplota jesté zvySovala o 5 °C za minutu az na 240 °C s vydrzi 15 minut. Celkova doba analyzy
trvala 60 minut a jako nosny plyn bylo pouzito helium s prutokem 1,2 ml/min. V plynové
chromatografii byla pouzita kolona Restek Rt®-2560 (Restek Corporation, USA) o rozmérech
100 m x 0,25 mm x 0,2 um. Ziskané spektrum mastnych kyselin (pfiloha ¢. 1) bylo vyjadieno
metodou vnitini normalizace a identifikovano pomoci standardu FAME Mix (37 components).
K detekci byla pouzita knihovna spekter National Institute of Standards and Technology
Library (NIST, USA).
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4.5 Stanoveni obsahu sterolu

Pouzita metoda pro stanoveni steroli byla AOCS Official Method Ch 6-91, American Oil
Chemists” Society, USA, 1997. V 50 ml ethanolového KOH (2 mol/l) (Lach-Ner, Ceska
republika) bylo vafeno 0,5 g tuku po dobu 60 minut. Diethyletherem (Lach-Ner, Ceska
republika) byla extrahovana nezmydelnéna frakce a rozpoustédlo se odstranovalo pomoci
vakuové rotacni odparky (Heidolph Instruments, Némecko). VysuSené vzorky se musely
silylovat  bis(trimethylsilyl)-trifluor-acetomidem (BSTFA) (Merck, Ceska republika)
a pyridinem (Lach-Ner, Ceska republika). Pro stanoveni sterolti byl opét pouzit plynovy
chromatograf Agilent 7820A s hmotnostni detekci Agilent 5975 Series, MSD Agilent
Technologies, Palo Alto, CA, USA. Nosnym plynem bylo vysoce Cisté helium s pritokem
2 ml/min a kolona Supelco SACTMS méla rozméry 22 m x 0,25 mm x 0,25 um. Nastiik
do kolony probéhl pii teploté 280 °C, objemu 1 ul a poméru splitu 1 : 20. Pocate¢ni teplota
u programu byla nastavena na 245 °C s vydrzi 1 minuta. Pak teplota vzrustala kazdou minutu
010°C az do 290°C svydrzi po dobu 33 minut, nakonec se teplota zvySovala
po 5 °C za minutu na teplotu 310 °C s vydrzi 15 minut. Vnitini standard So-cholestan byl
pouzit pro kvantifikaci B-sitosterolu, cholesterolu, kampesterolu a stigmasterolu. K detekci
byla pouzita knihovna spekter National Institute of Standards and Technology Library
(NIST, USA). Stanoveni steroli provedla Ing. Monika Sabolova na VSCHT.

4.6 Stanoveni indexu

Pro jednotlivé druhy potemnikt byly vypocteny indexy cholesterol/nasycené tuky (CSI),
aterogenity (Al) a trombogenity (T1) podle nasledujicich vzorci:

CSI=1,01 x > SFA (g/100 g) + 50 x cholesterol (g/100 g)
Al =(C12:0 + 4 x C14:0 + C16:0) / (MUFA + Y'n-6 + Y'n-3)

TI = (C14:0 + C16:0 + C18:0) / (0,5 x YMUFA + 0,5 x ¥'n-6 + 3 x ¥'n-3 + (n-3/n-6))

4.7 Statisticka analyza

Pro analyzu dat byl vyuZivan software Excel 2016 od spole¢nosti Microsoft Corporation,

USA. Vysledky byly zprimérovany a vypocteny smérodatné odchylky.
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5 Vysledky

U vybranych druhi jedlého hmyzu byl obsah su$iny a tuku rozdilny (tabulka ¢. 8).
Potemnik brazilsky (Zophobas morio) mél 47,9 g susiny na 100 g vzorku ususeného v peci
a potemnik mou¢ny (Tenebrio molitor) obsahoval na 100 g vzorku pouze 32,6 g suSiny. Rozdil
V hodnotach obsahu suSiny u téchto dvou druhti potemnik byl tedy vice nez 15 %. U vzork
potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) nebylo mozné stanovit obsah suSiny, jelikoz
nebylo dostate¢né mnozstvi vzorku.

Tabulka €. 8: Obsah susiny a tuku u analyzovanych druhii jedlého hmyzu.

Druh Susina g/100 g Tuk ¢/100 g vzorku
Tenebrio molitor 32,6 £0,7 16,7+ 0,1
Zophobas morio 47,9 +£0,6 39,1 £0.4
Alphitobius diaperinus - 28,8 +£0,3

I hodnoty obsahu tuku u analyzovanych druhl jedlého hmyzu se od sebe lisily (graf
¢. 1). Nejvice tuku na 100 g vzorku obsahoval potemnik brazilsky (Zophobas morio), a to
naméfena u potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) 16,7 g. Mnozstvi tuku bylo tedy
u potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) o vice nez polovinu niz§i nez u potemnika
brazilského (Zophobas morio).

Graf ¢. 1: Obsahu tuku u analyzovanych druht jedlého hmyzu na 100 g vzorku.

Obsahu tuku u analyzovanych druhii jedlého hmyzu na
100 g vzorku

50
40
30
20
10

Tenebrio molitor Zophobas morio Alphitobius diaperinus
Analyzovany druh hmyzu

B Obsahu tuku u analyzovanych druhi jedlého hmyzu

Zastoupeni mastnych kyselin u analyzovanych druht jedlého hmyzu bylo v tomto

ptipad¢ shodné, avsak jejich procentualni pomér se mezi druhy lisil (tabulka ¢. 9).
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Tabulka €. 9: Profil mastnych kyselin u analyzovanych druht jedlého hmyzu (vyjadieny

V % vSech mastnych kyselin).

Mastna kyselina
C8:0
C 10:0
C12:0
C 13:0
C 14:0
C 15:0
C 16:0
C17:0
C 18:0
C 19:0
C 20:0
C 22:0

C 14:1 (cis-11)

C 16:1 (trans-11)
C 16:1 (cis-9)

C 17:1 (cis-9)

C 18:1 (trans-9)
C 18:1 (cis-9)

C 16:2 (trans-7,10)
C 18:2 (trans-9,12)
C 18:2 (cis-9,12)

C 20:2 (cis-11,14)

C 18:3 (cis-9,12,15)
C 20:4 (cis-5,8,11,14)

Suma SFA
Suma MUFA
Suma PUFA

Tenebrio motilor
<01
<01
0,2
0,1
35
0,2
18,4
0,3
6,6
0,1
0,3
0,1

0,1
0,1
1,4
0,1
<01
36,5

0,3
<01
30,5
<01
1,1
<01

30,0
38,3
32,2

Zophobas morio
1,8
0,4
0,1
<0,1
1,7
0,4
30,2
0,7
8,8
0,1
0,2
0,1

<01
<01
0,7
0,2
<01
31,1

1,1
<01
21,2
<01
0,6
<01

44,6
32,3
23,2

Alphitobius diaperinus
<01
<01
0,1
<01
14
0,3
26,4
0,7
10,9
0,2
0,6
0,1

<01
<01
1,1
0,2
0,2
35,9

0,3
0,2
20,2
0,2
0,4
0,4

41,0
37,6
21,7



Tabulka €. 9: Pokracovani

Mastna kyselina Tenebrio motilor Zophobas morio  Alphitobius diaperinus
Suma n-3 1,1 0,6 0,4

Suma n-6 30,7 21,4 20,8

n-3/n-6 1:33,7 1:12,8 1:83

Z nasycenych mastnych kyselin byla u vSech druht nejvice zastoupena palmitova
kyselina C16:0, v ptipadé potemnika brazilského (Zophobas morio) az 30,2 %, potemnika
mouc¢ného (Tenebrio molitor) 26,4 % a potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) 18,4 %.
Druhou nejvice se vyskytujici mastnou kyselinou byla stearova kyselina C18:0, které bylo
nejvice ve vzorku potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) 10,9 %, poté u potemnika
brazilského (Zophobas morio) 8,8 % a nejméné u potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor)
6,6 %. Posledni nasycenou mastnou kyselinou, jejiz zastoupeni bylo z procentudlniho hlediska
vyznamné, byla myristova kyselina C14:0. Vzorek potemnika mouéného (Tenebrio molitor)
obsahoval 3,5 % této kyseliny, coz bylo nejvice v porovnani s ostatnimi vzorky, kde byl obsah
mensi nez 2 %. Ostatni identifikované nasycené mastné kyseliny se v analyzovanych vzorcich
jedlého hmyzu vyskytovaly ve velmi malém mnozstvi, tedy méné nez 1 %.

Jako dalsi byli u vzorki vybranych druht jedlého hmyzu zjisténi zastupci
mononenovych mastnych kyselin (MUFA). Procentualné¢ nejvyssich hodnot dosahovala
olejova kyselina C18:1 cis-9, potemnik mou¢ny (Tenebrio molitor) 36,5 %, potemnik stajovy
(Alphitobius diaperinus) 359 % a potemnik brazilsky (Zophobas morio) 31,1 %.
Palmitoolejovd kyselina C16:1 cis-9 byla druhou nejvyznamnéj§i monoenovou mastnou
kyselinou a jeji obsah se ve vzorcich pohyboval okolo 1 %. V tabulce ¢. 9 je vidét, Ze ostatni
monoenoveé mastné kyseliny byly v zanedbatelném mnozstvi, tedy okolo 0,1 %.

Vzorky analyzovanych druhll jedlého hmyzu rovnéZ obsahovaly polynenové mastné
kyseliny (PUFA). NejvyznamnéjSim zastupcem byla linolova kyselina C18:2 cis-9,12,
potemnik mouény (Tenebrio molitor) 30,5 %, potemnik brazilsky (Zophobas morio) 21,2 %,
potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus) 20,2%. U ostatnich polyenovych kyselin
se procentualni zastoupeni pohybovalo vrozmezi od 1,1% az do 0,1 %. Lze fici, ze
se v porovnani s linolovou kyselinou jednalo o malé mnozstvi.

Hodnoty n-3 a n-6 mastnych kyselin a zaroven jejich pomér se u jednotlivych druht
potemniku od sebe liSily. Procentudlné nejvyS$i mnozstvi téchto kyselin bylo zjisténo
u potemnika moucného (Tenebrio molitor), n-3 1,1% a n-6 30,7 %, a tomu odpovida

pomér mastnych kyselin n-3/n-6 byl 1 : 33,7. U potemnika brazilského (Zophobas morio) byly
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stanoveny hodnoty obou mastnych kyselin nizsi, n-3 0,6 %, n-6 21,4 % a pomeér 1:12,8.
Nejnizsi procento zastoupeni n-3 a n-6 mastnych kyselin bylo vyhodnoceno u vzorku
potemnika stajového (Alphitobius diaperinus), n-3 0,4 %, n-6 20,8 % a pomér 1 : 8,3.

Na grafu ¢. 2 je zndzornéno procentualni zastoupeni SFA, MUFA a PUFA
U jednotlivych druhti jedlého hmyzu. Vzorky potemnika brazilského (Zophobas morio)
a potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) mély ve shodném poradi zastoupeny SFA,
MUFA a PUFA. V obou ptipadech bylo nejvice SFA (vice jak 40 %), poté MUFA (vice nez
30 %) anejméné¢ PUFA (nad 20 %). Jinak tomu bylo u potemnika mou¢ného (Tenebrio
molitor), ktery mél procentualné nejvice zastoupené MUFA (38,3 %), dale PUFA
(32,2 %) a 0 néco méneé SFA (30,0 %).

Graf €. 2: Procentudlni zastoupeni SFA, MUFA a PUFA u analyzovanych druht jedlého

hmyzu.
Procentualni zastoupeni SFA, MUFA a PUFA
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Mastné kyseliny

B Suma SFA ®Suma MUFA ®=SumaPUFA

Tabulka ¢ 10: Obsah steroli u analyzovanych druhi jedlého hmyzu (v jednotkach
mg/kg + SD).
Druh B-sitosterol cholesterol kampesterol stigmasterol
Zophobas morio  260,2 + 12,3 1594,9 £ 164,1 169,2 £8,45 nedetekovano
Tenebrio molitor  244,7 +12,0 669,4 + 34,7 350,5 £ 56,0 719+2,5
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Obsah sterolti (tabulka €. 10) u analyzovanych druhi potemnikt, konkrétné u potemnika
brazilského (Zophobas morio) a potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor), byl rozdilny.
Nejmarkantnéj$i rozdil byl zaznamenan u obsahu cholesterolu, potemnik brazilsky (Zophobas
morio) ho obsahoval 1594,9 mg/kg a potemnik mouény (Tenebrio molitor) pouze 669,4 mg/kg.
Naopak mnozstvi kampesterolu bylo vyssi u potemnika mouéného (Tenebrio molitor),
350,5 mg/kg, oproti potemniku brazilskému (Zophobas morio), 169,2 mg/kg. Mezidruhovy
rozdil nebyl patrny u B-sitosterolu jehoz hodnoty se v obou piipadech pohybovaly okolo
250 mg/kg. Stigmasterol nebyl v piipadé potemnika brazilského (Zophobas morio) detekovan,

ale u potemnika moucného (Tenebrio molitor) bylo zjisténo 71,9 mg/kg.

Tabulka ¢. 11: Indexy.

Druh Csl Al TI

Zophobas morio 57,03 1,06 1,42
Tenebrio molitor 36,35 0,47 0,75
Alphitobius diaperinus - 0,55 1,27

Pozn.: CSI —index cholesterol/nasycené tuky, Al — index aterogenity, Tl — index trombogenity

Indexy (tabulka ¢. 11) cholesterol/nasycené tuky, aterogenity a trombogenity byly stejné
jako obsah sterold vyhodnocovany u potemnika brazilského (Zophobas morio) a potemnika
mouc¢ného (Tenebrio molitor). U potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) byl vypoéten
pouze index aterogenity a trombogenity. V pifipad¢é potemnika brazilského (Zophobas morio)
byly vSechny indexy vyssi nez v piipadé potemnika mouéného (Tenebrio molitor) a potemnika

stajového (Alphitobius diaperinus).
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6 Diskuze

Bednatova (2013) uvadi, ze obsah susiny je dulezitym faktorem pro vyrobu a distribuci
potravin. Analyzované vzorky jedlého hmyzu potemnika mouéného (Tenebrio molitor)
a potemnika brazilského (Zophobas morio) obsahovaly hodnoty vrozmezi od 30az do
50 % susSiny, coz se shoduje s vysledky uvedenymi v dostupné literature (Bednafova et al.,
2013; Finke, 2004), kde je uveden obsah susiny od 15 do 50 %.

Obsah tuku u jedlého hmyzu zavisi na druhu (graf ¢. 3), vyvojovém stadiu, véku a v mnoha
piipadech také na pohlavi jedince, kdy samice obsahuji vice tuku nez samec. V soucasné dobé
odborna literatura uvadi mnozstvi tuku v rozsahu od 2 % do 56 % (Bednafova et al., 2013;
Yang et al., 2006; Finke, 2004). Obsah tuku u zkoumanych druht potemnikd se pohyboval
0d 16 % do 40 %. U potemnika brazilského (Zophobas morio) byla naméfena hodnota
39,1 g/100 g vzorku, tato hodnota je srovnatelna s vysledky Bednarové (2013) a Rumpolda
(2013). U potemnika mouéného (Tenebrio molitor) se zjisténa hodnota, 16,7 g/100 g vzorku,
vice shoduje s vysledky Finkeho (2002), nez s vysledky Bednarové (2013).

Graf ¢. 3: Porovnani obsahu tuku u analyzovanych druht jedlého hmyzu a konvenénich

potravin zivo¢i$ného ptavodu na 100 g vzorku.
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Zastoupeni mastnych kyselin je z nutri¢niho hlediska velmi dilezité, jelikoz fadu z nich
si ¢lovek nedokaze sam nasyntetizovat (jsou pro lidsky organismus esencialni) a je nutno je

ptijimat v potravé (Yang et al., 2006). V praci detekované mastné kyseliny u analyzovanych
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druhii jedlého hmyzu jsou stejné, lisi se vSak v procentualnim zastoupeni. Ve vsech ptipadech
je nejvice zastoupena z nenasycenych mastnych kyselin palmitova kyselina, z monoenovych
mastnych kyselin olejova kyselina a z polyenovych mastnych kyselin linolova kyselina.

Pii porovnani profilu mastnych kyselin u potemnika mouc¢ného (Tenebrio
molitor) s odbornou literaturou bylo zjisténo, ze potadi zastoupeni prvnich tfi mastnych kyselin
neni vzdy shodné. Finke (2002) a Zielinska (2015) uvadi stejné poradi mastnych kyselin jako
tato diplomova prace, a tedy na prvnim mist¢ olejovou kyselinu, poté linolovou kyselinu a jako
posledni palmitovou kyselinu. U Bednafové (2013) je poiadi prvni dvou mastnych kyselin
prohozené. V procentudlni zastoupeni SFA, MUFA a PUFA je velmi maly rozdil v porovnéni
se studii Zielinské (2015), u SFA a MUFA je to pfiblizné 5 % a u PUFA méné nez 1 %.

U druhu potemnika brazilského (Zophobas morio) bylo naméteno nejvice olejové kyseliny,
palmitové kyseliny a linolové kyseliny. Na rozdil od pfedchoziho druhu potemnika se literarni
zdroje (Bednafova et al., 2013; Finke, 2002) na tomto pofadi shoduji. Pii porovnani SFA,
MUFA a PUFA ma tento druh nejvice SFA, 44,6 %, poté MUFA, 32,3 % a nejméné PUFA,
23,2 %.

Vysledky u potemnika stajového (Alphitobius diaperinus) jsou podobné jako u potemnika
brazilského (Zophobas morio). Pofadi mastnych kyselin je tedy u toho druhu
nasledujici: olejova kyselina, palmitova kyselina a linolova kyselina. V odborné literatute
se V porovnani s ptechozimi druhy profilem mastnych kyselin u tohoto druhu potemnika p#ilis
nezabyvaji.

Pt1 srovnani profilu mastny kyselin u jedlého hmyzu a rostlinnych ¢i zivo€isnych zdroji
(tabulka ¢. 12 a ¢. 13) jsou patrné rozdily v jednotlivych mastnych kyselinach, a to pfedevsim
V jejich procentudlnim zastoupeni. V piipadé hovéziho, kufeciho a veptfového masa se
zastoupeni prvnich tii mastnych kyselin shoduje s jedlym hmyzem, ale pofadi téchto kyselin je
u jednotlivych druht masa odlisné. U sadla a dribeziho tuku jsou mastné kyseliny a jejich
poradi totozné s analyzovanymi vzorky potemnikl. Rozdily jsou zfetelné v mnozstvi SFA,
MUFA a PUFA, kdy u kufeciho 1 vepfového masa se nejvice vyskytovalo MUFA a nejméné
PUFA (Bragagnolo et al., 2002; De Marchi et al., 2012). Z nutri¢niho hlediska je velmi dulezity
pomér SFA :MUFA :PUFA. V odborné literatufe se jako idedlni wuvadi pomér
1:1,3:1(Hayes, 2002). V ptipad¢ jednotlivych druhi potemnikd tento pomér splioval
pouze potemnik moucny (Tenebrio molitor), naopak nejvice rozdilné hodnoty m¢l potemnik

brazilsky (Zophobas morio).
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Tabulka €. 12: Pfehled mastnych kyselin obsazenych v riznych zivoc¢isnych produktech

(9/100 g tuku) (Svacina, 2008).

Mastna Hovézi Kuie Vepirové Treska Sadlo Hovézilij Dribezi
kyselina (sval) (sval) (sval) (maso) tuk

C 14:0 - - - - 1 3 1

C 16:0 16 23 19 22 29 26 27
C16:1 2 6 2 2 3 9 9

C 18:0 11 12 12 4 15 8 7
c18:1 20 33 19 11 43 45 45

C 18:2 26 18 26 1 9 2 11

C 18:3 1 1 - - 1 2 1

C 20:4 1 6 8 4 - - -

Tabulka €. 13: Ptfehled mastnych kyselin obsazenych v rliznych Zivoc¢isnych produktech

(v %) (Svacina, 2008 — upraveno na %).

Mastna Hovézi Kure Vepiové Treska Sadlo Hovézilaj Drabezi
kyselina (sval) (sval) (sval) (maso) tuk

C 14:0 - - - - 1,0 3,2 1,0

C 16:0 20,8 23,2 22,1 50,0 28,7 274 26,7
C16:1 2,6 6,1 2,3 4,5 3,0 9,5 8,9

C 18:0 14,3 12,1 14,0 91 149 84 6,9
C18:1 26,0 33,3 22,1 25,0 426 474 44,6

C 18:2 33,8 18,2 30,2 2,3 8,9 2,1 10,9
C18:3 1.3 1,0 - - 1,0 2,1 1,0

C 20:4 1,3 6,1 9,3 91 - - -

DalS8im velmi diileZitym faktorem je vyrovnany piijem n-3 a n-6 mastnych kyselin. Autofi
se shoduji, ze idealni pomér n-3/n-6 mastnych kyselin by m¢l byt 1 : 2-1 : 6, vzajemné vyssi
pomér miize mit negativni ucinek na lidské zdravi (Mourek, 2011; Jirak et al., 2007). Ve studii
Simopoulos (2002) uvadi, ze realny pomér n-3/n-6 masnych kyselin v potravé zapadni
civilizace je kolem 1 : 15-16,7. U vsech druhti analyzovanych potemniki byl pomér zminénych

mastnych kyselin také vyssi.
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Tabulka €. 14: Piehled mastnych kyselin obsazenych v riznych rostlinnych produktech
(9/100 g tuku) (Svacina, 2008).

Mastna Kokos Repka  Oliva Séja Kukuiice Palma

kyselina (jadro)
C4:0az12:0 63 - - - - 53

C 14:0 16 - - - 1 18

C 16:0 9 4 12 10 14 9

C1le6:1 - - 3 - - -

C 18:0 2 1 2 4 2 3

Cc18:1 7 54 72 25 30 15

C 18:2 2 23 11 52 50 2

C 18:3 - 10 1 7 2 -

Tabulka €. 15: Prehled mastnych kyselin obsazenych v riiznych rostlinnych produktech

(v %) (Svacina, 2008 — upraveno na %).

Mastna Kokos  Repka  Oliva Séja Kukufice Palma

kyselina (jadro)
C4:0az12:0 63,6 - - - - 53

C 14:0 16,2 - - - 1,0 18

C 16:0 9,1 4,3 11,9 10,2 14,1 9

C16:1 - - 3,0 - - -

C 18:0 2,0 11 2,0 4,1 2,0 3

c18:1 7,1 58,7 71,3 25,5 30,3 15

C 18:2 2,0 25,0 10,9 53,1 50,5 2

C 18:3 - 10,9 1,0 7,1 2,0 -

Zastoupeni mastnych kyselin v rostlinnych zdrojich (tabulka ¢. 14 a ¢. 15) je mnohem
mensi nez u jedlého hmyzu, nicménég vétsina z nich ma jednu dominujici kyselinu v porovnani
s ostatnimi. Olivovy a fepkovy olej obsahuje vice jak 50 % olejové kyseliny, u kukuti¢ného
a sdjového oleje tvoii 50 % linolova kyselina a pod 15 % palmitova kyselina ve vSech
uvedenych rostlinnych zdrojich (Lee et al., 1998; Butte, 1983).

Ve vybranych druzich jedlého hmyzu, potemnik brazilsky (Zophobas morio) a potemnik

moucny (Tenebrio molitor), byl detekovan obsah sterolti. U obou druhti potemnikii byl nejvice
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zastoupenym sterolem cholesterol, jehoz hodnoty byly srovnatelné s hodnotami zivocisnych
produkt. Naptiklad v kufecim mase se mnozstvi cholesterolu pohybuje okolo 602 mg/kg
a ve vejcich piiblizné 2000 mg/kg (Skiivan et al., 2002; Velisek, 2014). Ostatni steroly byly
obsaZzeny ve vyrazn¢ niz§im mnoZstvi a stigmasterol nebyl v ptfipad¢ potemnika brazilského
(Zophobas morio) detekovan vibec.

Pti stanovovani indext trombogenity IT a aterogenity IA je nezbytné si uvédomit, Ze ¢im
je index trombogenity IT vyssi, tim sndze po pfijmu oleje nebo tuku vznikaji srazeniny a ¢im
je hodnota indexu aterogenity IA vyssi, tim spiSe vyvola aterosklerézu. U potemnika
brazilského (Zophobas morio) dosahovaly indexy aterogenity a trombogenity vyssich hodnot
nez v piipadé potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor), a proto je vhodnéjsi konzumovat
potemnika mouéného (Tenebrio molitor). Pokud tyto vypoCtené hodnoty porovname
s hodnotami v tabulce ¢. 16, pak tuk ze skopového masa ma IA i IT shodny s potemnikem

brazilskym (Zophobas morio) a tuk z kufeciho masa s potemnikem mouénym (Tenebrio

molitor).
Relativni indexy aterogenity 1A a trombogenity IT
pro ruzne zdroje tuku
1A IT

kokosovy olej 13,6 6,1
mléko a mlécné vyrobky 2.0 2.0
palmovy olej 0.8 1.7
tuk ze skopového masa 1.0 1.5
tuk z hovéziho masa 0.7 1.3
tuk z vepiového masa 0.6 1.5
margariny rostlinné 0.6 1.3
margariny s polynenasycenymi kyselinami 0,3 0.5
tuk z kuieciho masa 0.5 0.9
olivovy olej 0.1 0.3

slunecnicovy olej 0,07 0.25

tuk z makrely 0,25 0,16

Tabulka €. 16: Relativni indexy aterogenity a trombogenity pro rizné zdroje tukd.

(zdroj: http://www.wikiskripta.eu/index.php/Antisklerotick%C3%A1_dieta)
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[ Zavér

Byla provedena analyza profilu mastnych kyselin a sterold u nékolika druhi jedlého
hmyzu, konkrétné potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor), potemnika stajového (Alphitobius
diaperinus) a potemnika brazilského (Zophobas morio).

Hodnoty obsahu tuku zavisely na druhu potemnika, jelikoZz potemnik brazilsky (Zophobas
morio) ho obsahoval o vice jak 20 % oproti potemnikovi mou¢nému (Tenebrio molitor).

Na zaklad¢ provedené analyzy bylo dale zjisténo, Ze zastoupeni mastnych kyselin
u analyzovanych druht jedlého hmyzu bylo shodné, nicméné¢ jejich procentudlni pomér se lisil
Vv zavislosti na druhu. Nasycena palmitova Kyselina se nejvice vyskytovala u potemnika
brazilského (Zophobas morio) a nejméné u potemnika stajového (Alphitobius diaperinus).
Naopak u potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) bylo zjisténo nejvEétsi mnozstvi
monoenovych a polyenovych kyseliny, v tomto ptipad€ olejové kyseliny a linolové kyseliny.
Mnozstvi téchto kyselin mélo vliv jak na obsah SFA, MUFA a PUFA, tak i na pomér
n-3/n-6 mastnych kyselin. U potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) byl tento pomér
nejmarkantnéj$i na rozdil od potemnika stajového (Alphitobius diaperinus). SFA se nejvice
vyskytovaly u potemnika brazilského (Zophobas morio), MUFA a PUFA u potemnika
moué¢ného (Tenebrio molitor).

Na rozdil od profilu mastnych kyselin neni profil sterol v odborné literature piili§
prozkouman. Obsah sterolli rovnéz potvrdil mezidruhovou rozmanitost. Nejzasadnéj$i rozdily
byly naméteny u obsahu cholesterolu, kdy potemnik brazilsky (Zophobas morio) obsahoval
vice jak dvojnasobné mnozstvi cholesterolu nez potemnik mouény (Tenebrio molitor). Naproti
tomu vyss$i mnozstvi kampesterolu bylo prokazano u potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor).
U jednotlivych druhti nebyl zaznamenan rozdil v mnozstvi B-sitosterolu. Stigmasterol byl
detekovan pouze u potemnika moucného (Tenebrio molitor).

Indexy cholesterolu, aterogenity a trombogenity také zavisely na analyzovaném druhu
potemnika. V ptipadé potemnika brazilského (Zophobas morio) nabyvaly vsechny indexy
vyS$$ich hodnot nez v pfipadé potemnika mouéného (Tenebrio molitor).

Zjisténé vysledky potvrdily hypotézu, Ze profily mastnych kyselin a sterolil jedlého hmyzu
se 1i81 v zavislosti na druhu.

Na zaklad¢ nutricnich hodnot se jevi jako nejvhodnéjsi potemnik moucny (Tenebrio
molitor), u néhoz dosahovaly procentualni zastoupeni mastnych kyselin, obsah sterolti a indexy

nejpiijatelnéjSich hodnot z vyzivového hlediska. Potemnika brazilsky (Zophobas morio) je pro
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lidskou vyzivu méné vhodny, protoze obsahuje velké mnozstvi cholesterolu a hodnoty indexti
se pohybovaly ve vysokych ¢islech.

Pti porovnani sledovanych druhti jedlého hmyzu s jinymi zivo¢isSnymi zdroji se hmyz jevi
jako vhodna alternativa, jelikoz obsahuje podobny profil mastnych kyselin a sterolt jako
vétsina z nich. Nicméné v jedlém hmyzu je zastoupeno vyznamné mnozstvi fytosterold, které
maji pozitivni vliv na lidsky organismus. U néktery druhtt hmyzu je vsak nutné davat pozor
na vysoky obsah cholesterolu. Jednou z dalsich vyhod je snadna dostupnost jedlého hmyzu
I pro rozvojové zemé, kde by mohl hrat dulezitou roli pii vyziveé tamnich obyvatel. V budoucnu
by tedy bylo dobré sledovat jak doba a zpusob skladovani ovlivituje nutri¢ni jakost jedlého
hmyzu.
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Prilohy

Piiloha €. 1: Chromatogram — Profil mastnych kyselin potemnika.
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