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Vliv podminek chovu na nutricni jakost jedlého hmyzu

Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva vlivem chovnych podminek a stravy na nutri¢ni slozeni
potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor), konkrétné na spektrum mastnych kyselin
V obsazeném tuku. UrCujicimi faktory byly teplota chovu a sloZeni podavané stravy. Literarni
reserse se zabyva fenoménem entomofagie, ktera je tradi¢ni soucasti zivota mnoha kultur po
celém svété, pricemz z historického hlediska se zaroven jedna o jeden z nejstar§ich zpiisobii
obzivy lidi. Pfi souc¢asném trendu rdstu populace by zvySeni zdjmu o konzumaci hmyzu
a zafazeni entomofagie do bézné stravy zdapadni civilizace mohlo ptredstavovat dobry
ekologicky 1 ekonomicky koncept, jak zabezpecit kvalitni zdroj zZivin pro stdle rostouci
svétovou populaci. Na rozdil od ostatnich druhti potravin, kde je obsah Zivin vesmés uniformni,
vykazuje hmyz velkou variabilitu v obsahu mikro a makronutrientd i v ramci jednoho druhu.
Jejich obsah zavisi, kromé jiného, na zptisobu chovu a piedkladané potravé. Urceni idedlnich
chovnych podminek a sloZeni stravy jsou proto klicové faktory pro kvalitni hmyz jako
potravinu. Obecné je vSak hmyz nutriéné srovnatelny s konven¢nimi potravinami. Pfi Spravném

V praktiké ¢asti byla provedena analyza nutricniho obsahu u vzorkil larev potemnika
moucného. Vzorky se lisily v teploté chovu (15 °C, 20 °C, 25 °C) a sloZeni potravy (Cocka,
otruby, smés ¢oCka a otruby). Ze vzorkd byla pomoci infracervenych vah uréena suSina
a metodou dle Soxhleta vyextrahovan tuk, ktery byl nasledné esterifikovan. Poté bylo pomoci
plynového chromatografu stanoveno spektrum obsazenych mastnych kyselin. Z profilu
mastnych kyselin vyplyva, ze celkové nejzastoupenéjsi jsou u zkoumanych vzora T. molitor
monoenové a polyenové mastné kyseliny. Konkrétné nejvyssi obsah ma linolova kyselina
(C18:2 cis-9,12). Druhou nejvice zastoupenou byla olejova kyselina (C18:1 cis-9). Z celého
spektra mastnych kyselin byly nasledné vypocitany indexy aterogenity (IA) a trombogenity
(IT). Prim&mé hodnoty obou indexti jsou srovnatelné, nebo nizsi, s hodnotami uvadénymi
U konvecn¢ konzumovanych tukii. U vSech vzorkii nadale plati, Ze nejvyS$§i mnozstvi
polyenovych mastnych kyselin bylo pti chovné teploté 15 °C a s rostouci teplotou jejich obsah
piimo imérné klesal. Dale je zde naznacen trend, Ze s rostoucim mnozstvim sacharidi ve stravé

roste obsah tuku obsazeného v hmyzu.

Klic¢ova slova: Jedly hmyz, nutri¢ni hodnoty, potemnik moucny, tuk, mastné kyseliny



Effect of rearing conditions on nutritional quality of edible
insects

Summary

This thesis investigates the impact of breeding conditions and diet on the nutritional
composition of mealworm (Tenebrio molitor), specifically on the spectrum of fatty acids. The
rearing temperature and diet composition represent the determining factors. The aim of the
literature research is to investigate entomophagy: a practice of insects eating, historically
common to many non-Western cultures. In the West, there has been growing interest in
entomophagy as a potential alternative source of nutrients for an ever-growing world
population. Great variability in both micro and macronutrient content within one species
distinguishes it from other food sources with generally uniform nutrient content. Method of
breeding and diet have a considerable effect on the nutritional value of insects and are two of
the crucial aspects for producing high quality edible insects. Although nutritional values of
insects and other conventional sources are comparable, insect consumption may become for
humans more beneficial if the right breeding conditions are utilized.

In the experimental part, an analysis of nutritional content was carried out on mealworm
larvae samples. The samples differed in the breeding temperature (15 °C, 20 °C, 25 °C) and the
food composition (lentils, bran, lentils and bran mixture). First, the dry matter was measured
using infrared scales. Second, the fat was extracted using the Soxhlet method and then
esterified. Lastly, the spectrum of the fatty acids was determined utilizing gas chromatography.
The fatty acid profile of the Tenebrio molitor samples shows that mostly monounsaturated and
polyunsaturated fatty acids were represented. Specifically, the most abundant in descending
order were linoleic acid (C18: 2 cis-9,12) and oleic acid (C18: 1 cis-9). The Atherogenic (IA)
and Thrombogenic (IT) indices were then calculated from the entire fatty acid spectrum. The
average values of both indices are comparable with or lower than the values of fats from
conventional sources. The results of the experiment show that, for Tenebrio molitor, the
breeding temperature of 15 °C and lentils feed produce insects with the highest amount of
unsaturated fatty acids. Furthermore, increasing amounts of carbohydrates in the diet leads to

higher amount of fat.

Keywords: Edible insects, nutritional values, mealworm, fat, fatty acids



L OVOM...cooe e 7
2 CHLPIACE ... 8
3 LIerarni FeSerSe ..........ccooiiiiiiiiiiiiiii e 9
3.1 ENtOmOFAZIE .........ooviiiiiiiici s 9
3.2 Nutri€ni obsah ... 10
321 ENBIGIR ot 10
3.2.2  BIIKOVINY ..oviiiiiiiiiiiciii e 11
3.2.3  SACKAMIAY .oeeeicie e 15
324 TUKY ot 16
3.25  Vitaminy a mineralni Iatky ..o 20

3.3 Potemnik mouc¢ny (Tenebrio MOILOr) .......cccccoviiiiiiiiiieese s 23

A MAterTal.......coooiiiiiiii e 24
5 MELOTIKA ...t 25
5.1  Stanoveni SUSINY ..........coooiiiiiiiiiiicii e 25
5.2 EXEraKCe tUKU ......ccviviiiiiiic s 25
5.3 ESterifikace tUKU .......cccooiiiiiicc e 25
5.4  Stanoveni profilu mastnych Kyselin.............cc.cccoocoiiiiiiiis 26
5.5  Statistické vyhodnoceni ................cccoooiiiiiiiiii 26

B VYSIEAKY ... 27
6.1 Stanoveni obsahu tuKu...............ccoooiiiiiiii 27
6.1.1  Profil mastnych KySelin .........ccoovviiiiiiiiiie e 28
6.1.2  Stanoveni indexu aterogenity a trombogenity ..........c.ccovvvviiiiiiiiiiiiennns 31

6.2 StANOVENT SUSINY .....oovviiiiiiiiiiiiee e 32

T DIHSKUZE ... 33
B ZLAVEY ... 36
O LITEIALUNE. ..o 37

10 Seznam PFAIORN .........c.ooiiiiii s 43



1 Uvod

Podle zpravy Organizace spojenych narodii ma do roku 2050 ¢itat svétova populace na
9,2 miliardy obyvatel. Takovyto nartst predstavuje vyzvu pro zlepseni potravinovych zdroja,
pfedev§im zavedeni novych a ucinngjSich postupi v boji se Skidci a nalezeni novych
potravinovych zdroji. Dle odhadii FAO bude tfeba zvétseni plochy pady vyuzivané pro chov
hospodatskych zvitat az o 70 %. Zavedeni hmyzu do stravy zdpadni populace by mohlo
znamenat znatelné zmenseni této plochy. Hmyz na rozdil od hospodatskych zvitat pottebuje
mnohem méné prostoru na chov, rychle se reprodukuje a mé lepsi konverzi krmiva. Pro
vytvoteni 1 kg hovéziho masa je tieba dodat ptiblizné 8 kg krmiva, u hmyzu jsou tieba na
vytvoreni stejného mnozstvi zivo¢isné hmoty pouze 2 kg krmiva (de Oliveiraet al.,2017). Dalsi
vyhodou hmyzu je nizka emise $kodlivych plynt. Oonincx et al. (2015) provedli studii tykajici
se zjisténi produkce CO2, NO2, metanu a amoniaku v poméru k praimérnému dennimu piirtstu.
K analyze bylo pouzito 5 druhit hmyzu, ktery je ptipustny pro konzumaci v zapadni spole¢nosti:
potemnik mouény (Tenebrio molitor), cvréek domaci (Acheta domesticus), zlatohlavek
konzsky (Pachnoda marginata), Svab argentinsky (Blaptica dubia) a sarance stéhovava
(Locusta migratoria). Hmyz v této studii vykazoval vyssi pfirtstky pfi stejnych, nebo nizsich

emisich sklenikovych plynt.

vvvvvv

zvifat a mohl by pfedstavovat udrzitelny zdroj zivociSnych bilkovin pro socidln¢ slabsi
obyvatele, jelikoz hlavni pfi¢inou podvyzivy je chudoba. S rostouci cenou zivociSnych
produktl se nékteré komodity jako je maso, mléko a vejce, stavaji pro fadu lidi nedostupnymi.
Rozsifeni produkti z hmyzu nebo fortifikace stavajicich potravin hmyzimi produkty by mohly

zna¢né pomoci fesit tento problém (Ghosh et al, 2017).



2 Cil prace

Cilem diplomové prace je v teoretické Casti zpracovani literarni reSerSe zamétené na
entomofagii, slozeni a nutri¢ni hodnotu jedlého hmyzu a vlivem podminek chovu na nutri¢ni
jakost jedlého hmyzu. V praktické casti budou proméfeny a porovnany vybrané nutri¢ni
parametry (obsah suSiny, tuku a profil mastnych kyselin) u druhu potemnik mou¢ny (Tenebrio

molitor), ktery bude krmen krmnou dévkou s riznym slozenim a chovan pfti riznych teplotach.

Hypotéza: Nutricni vlastnosti jedlého hmyzu se 1i$i v zavislosti na slozeni krmné davky a

teploté chovu.

Obrazek 1: Priklad servirovani hmyzu (foto: Daniel Marihal)




3 Literarni reSerse

3.1 Entomofagie

Samotny pojem ,,entomofagie” vychazi z feckych slov ,,hmyz* a ,jist”, doslova tedy
znamena ,,pojidani hmyzu“. Konkrétnéji pak ,,antropo-entomofagie” vyjadiuje konzumaci
hmyzu lidmi (Sponheimer et al., 2005). Spole¢né s riznymi kofinky, semeny, lesnimi plody a
drobnymi obratlovci byl hmyz tradi¢ni soucastni jidelnicku jiz odprvopocatku lidskych d&jin,
jelikoz se dal snadno ziskat volné v ptirod¢ (Panek, 2002). S rozvojem lovu velkych zvitat a
nasledné s rozmachem zemédé€lstvi béhem neolitické revoluce doslo ke snizeni podilu hmyzu
Vv lidském jidelnicku. Vlivem dalsich faktort, pfedevsim kulturnich a nabozenskych, jiz neni
hmyz béznou soucasti jidelnicku v dnesnim Evropé a USA (Schouteten et al., 2016). Stale je
vsak konzumovan v fadé kultur po celém svéte, zejmena je v oblastech Afriky a Asie. Doposud
bylo zdokumentovano vice nez 2000 druhti jedlého hmyzu a entomofagii bézné praktikuji
nejméné 2 miliardy lidi, tedy pfiblizné¢ 50 % svétové populace, coZz z hmyzu ¢inni jednu ze
svétove nejrozsitenéjsich pozivatin (Ghosh et al, 2017; van Huis et al., 2013). V rozvojovych
zemich se navic jedna o snadné feseni, jak pfi absenci jinych potravin ziskat ziviny (De Foliart,

1992; Ramos-Elorduy et al., 2006)

Do nedavna byla konzumace hmyzu fadou obyvatel zdpadniho svéta stigmatizovana
jako strava chudych, znak rozvojovych zemi ¢i mediator pfenosu chorob (Schouteten et al.,
2016; Sun-Waterhouse et al., 2016). V poslednich letech se vSak mutzeme v nékterych
evropskych statech setkat s potravinami obsahujicimi hmyz, naptiklad ve Finsku lze zakoupit
pecivo fortifikované moukou ze cvréki (Patino, 2017). Hmyz je nové povolen jako potravina
nového typu také v Dénsku, Belgii, Nizozemsku, Velké Britanii a Svycarsku (Schlup et al.,
2018). Také nekteré restaurace zacinaji zavadét pokrmy s hmyzem do svym jidelnich listkt (de
Oliveiraetal., 2017). Od 1. ledna 2018 je hmyz povaZovan za potraviny nového typu. V Ceské
republice byla zfizena pracovni skupina z odbornikii na produkci hmyzu uréeného pro
entomofagii, kterd vypracovala dokument ,,Zisady spravné zemédélské a vyrobni praxe
produkce hmyzu ur¢eného pro lidskou spotiebu (MZe, 2018). Jako druhy vhodné pro produkci
K potravinafskym uceliim, uvadéji potemnika moucného (Tenebrio molitor), potemnika
stajového (Alphitobius diaperinus), cvrcka domaciho (Acheta domesticus), cvrcka
kratkoktidlého (Grylodes sigillatus) a cvrcka bananového (Grylus assimilis) (Informacni portal

bezpecnost potravin, 2018).



Existuje zde i n¢kolik aspektii, které je nutné monitorovat z hlediska bezpec¢nosti
potravin. Jednim znich je skute¢nost, Ze ur€it¢é druhy hmyzu jsou schopny produkovat
nebezpecné toxiny, které by mohly ohrozit zdravi konzumenta. Muze se jednat o rizné
aldehydy, alkaloidy, alkoholy, estery, ketony, fenoly, laktony, steroidy a dalsi. Nékteré druhy
také mohou slouzit jako mezihostitelé ¢i prenaseCi rtiznych bakterii, parazitickych cervi,
prvoku a virt. Z zadnych studii vSak nevyplyva, ze by hmyz obecné zptisoboval néjaké zavazné

zdravotni problémy (De Foliart, 1992).

Dalsi prekazkou, pro zatazeni hmyzu do stravy, mize byt u nékterych jedinct to, ze
hmyz je schopen vyvolavat rizné alergické reakce. Lidé, ktefti trpi alergickymi reakcemi po
konzumaci korysii, maji vysokou pravdépodobnost vzniku imunopatologické reakce také po
konzumaci hmyzu. Za alergickou reakci miize protein tropomyosin, ktery se vyskytuje
Vv korysich, ale také v hmyzu. Alergie se nasledn¢ mize projevovat vznikem ekzému, dychacich
obtizi, rymy nebo zédnétem spojivek (Ramos-Elorduy, 1998). N&kteti jedinci jsou alergicti uz
od narozenti, jini mohou alergii ziskat vlivem senzibilizace v pritbéhu Zivota. Zvlasté nachylné
jsou pak osoby, ktera v ramci profese piichazeji ¢asto do kontaktu s hmyzem — laboratorni
pracovnici, entomologové, zeméd¢€lci nebo pracovnici v prumyslu. Pfi chovu larev potemnika
moucného (Tenebrio molitor) a jeho ptibuzného potemnika stajového (Alphitobius diaperinus)
mize dojit ke kontaktu s jejich trusem, ktery mtize vyvolat alergické reakce a nasledné zpusobit

zanéty sliznice nosu a o¢i, otoky, svédéni a vyrazky (van Huis et al., 2013).

3.2 Nutri¢ni obsah

Nutri¢ni slozeni jedlého hmyzu se li$i v zavislosti na druhu, vyvojovém stadiu, pohlavi
amisté¢ vyskytu. Obecné plati, Ze hmyz je bohatym zdrojem energie, bilkovin, tukd,
mineralnich latek a vitamin®. Staci naptiklad 100 g housenek, aby byla pftiblizn¢ ze 76 %
pokryta denni potieba bilkovin a téméf 100 % doporuc¢ené mnozstvi vitamini (Rumpold and

Schliiter, 2012).

3.21 Energie

Hodnota obsazené energie se mirn¢ lisi dle analyzovaného druhu a vyvojového stadia,
ve kterém se hmyz zrovna nachéazi. Obecné plati, ze larvalni stadia a druhy bohaté na obsah

tuku, jako je napiiklad zavije¢ voskovy (Galleria mellonella), jsou energeticky bohatsimi zdroji
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nez druhy, u nichz pfevazuje obsah bilkovin. Nejniz§i obsah energie byl naméten 432 kcal/100
g susiny u Schistocerca gregaria, vyssi obsah, pfiblizn¢ 444 kcal/100 g susiny pro T. molitor a
452 kcal/100 g susiny pro Gryllodes sigillatus. Tento energeticky obsah je porovnatelny
S energii obsazenou v hovézim mase (414 kcal/100 g) nebo v rybach (397 kcal/100 g)
(Zielinska et al. 2015). Van Huis et al. (2013) analyzovali 78 druh hmyzu, pochézejiciho
Z volné ptirody v Mexiku. Namétené hodnoty energetického obsahu se mezi druhy pohybovaly
od 293 do 762 kcal/100 g suSiny. Finke (2002) uvadi energeticky obsah hmyzu od 67,4
kcal/100 g suSiny U larev bource morusového (Bombyx mori), do 274,1 kcal/100 g susiny u

zavijece voskového (Galleria mellonella).

3.2.2 Bilkoviny

Bilkoviny, jsou polymerni latky sloZené z fetézcli aminokyselin. Ve své struktuie
obsahuji 55 % uhliku, 21 % kysliku, 17 % dusiku a 7 % vodiku. Dale mohou obsahovat siru,
fosfor a tadu dalsich latek. Pro lidsky organismus jsou nepostradatelnym zdrojem dusiku,
jelikoz lipidy ani sacharidy jej ve své struktufe neobsahuji. Jejich funkce je predevsim stavebni,
Vv piipad¢ nedostatku ostatnich makrozivin, mohou slouzit jako zdroj energie. Déle reguluji
latkovou vyménu v buiikach i mezi nimi a ve forme apoenzymu se ucastni enzymatické aktivity

(Horniakova et al., 2010; Zachar, 2004).

Obsah bilkovin se obvykle po¢itd z mnozstvi celkového dusiku pomoci konverzniho
faktoru (Kp) 6,25. Nicméné tento faktor ¢asto nadhodnocuje obsah bilkovin, protoze
nerozliSuje bilkovinny a nebilkovinny dusik, ktery byva u hmyzu obsazeny nejéastéji v chitinu
tvofici jeho exoskelet. Chitinova vlakna jsou polysacharidem glukosaminu a N-
acetylglukosaminu obsahujicich atomy dusiku, ktery pak ovliviluje vysledné mnoZstvi
bilkovin. Pfi vypoctu obsahu bilkovin u hub, které¢ obsahuji také velké mnozstvi chitinu, se
pouziva konverzni faktor 4,39 a je tedy jiz pocitino s mnozstvim nebilkovinného dusiku.
MnoZstvi obsazeného chitinu se 1i8i v zavislosti na druhu a vyvojovém stadiu hmyzu a neni
proto mozné stanovit jednotny konverzni faktor (Jonas-Levi and Martinez 2017). Janssen et al.
(2017) pomoci analyzi amynokyselin vypocitali specificky konverzni faktor 4,76 = 0,09 pro
larvy druhd Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus a Hermetia illucens. Po nasledné extrakci
a purifikaci proteint byl pro tyto tii druhy hmyzu uréen konverzni faktor 5,60 + 0,39. Pocitanim

s t¢émito hodnotami Kp se zabrani nadhodnocovani celkového obsahu bilkovin u hmyzu.
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Ghosh et al. (2017) analyzoval celkem pét druhti jedlého hmyzu, které se bézné
vyuzivaji v Jizni Koreji ke konzumaci (Allomyrina dichotoma, Protaetia brevitarsis, Tenebrio
molitor, Teleogryllus emma a Gryllus bimaculatus). Vysledné obsahy proteinu se ve vzorcich
pohybovaly konzistentné od 53,2 % do 58,3 % v susiné, kromé& Protaetia brevitarsis, v jehoz
vzorcich bylo naméfeno 44,2 % bilkovin v susing€. Oproti tomu Bednarova et al. (2013) ve své
praci uvadéji Sirsi rozpéti obsahu bilkovin v jedlém hmyzu. To u vétSiny druhti nabyva hodnot
vV rozmezi 50,9 — 62,2 %, pficemz na dolni hranici spektra se pohyboval potemnik moucny
(Tenebrio molitor) a na horni saran¢e st€éhovavé (Locusta mignatoria). Mimo pramér ostatnich
druhti se pohyboval zavije¢ voskovy (Galleria mellonella), typicky pro sviij vysoky obsah tuku,
u né¢hoz byl obsah bilkovin pouze 38,41 %. Dle komplexni analyzy 9 fada jedlych druht
hmyzu, kterou provedli Rumpold and Schliiter (2013), mtze obsah bilkovin nabyvat jesté
vyssich hodnot. Jako nejbohatsi zdroj bilkovin uvadéji druh Melanoplus mexicanus s obsahem
77,13 % bilkovin v susiné. To koresponduje také s prumérné nejvyssi hodnotou 61,32 % u fadu
rovnokfidli (Orthoptera). Naopak nejniz$i obsah (35,34 %) byl u fadu vsekazi (Isoptera).
Primé&rné obsahy bilkovin u v§ech analyzovanych fadu jsou znazornény v tabulce 1. Konkrétné
pro larvy potemnika mouéného (Tenebrio molitor) je obsah dusikatych latek uvadén v rozmezi
45,1 % (Broekhoven et al. 2015) az 50,9 % (Bednarova et al., 2013)

Tabulka 1: Primérny obsah bilkovin v susin¢ u jednotlivych fadu jedlého hmyzu (Rumpold
and Schliiter, 2013)

Rad Obsah bilkovin [%]
Rovnokf#idli (Orthoptera) 61,32
Svabi (Blattodea) 57,30
Vazky (Odonata) 55,23
Dvouki#idli (Diptera) 49,48
Polok#idli (Hemiptera) 48,33
Blanokiidli (Hymenoptera) 46,47
Motyli (Lepidoptera) 45,38
Brouci (Coleoptera) 40,69
Vsekazi (Isoptera) 35,34
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Kvalita bilkovin obsazenych ve stravé se zna¢né odviji od skladby obsazenych
aminokyselin. Obsah esencidlnich aminokyselin v testovaném hmyzu je srovnatelny
S ostatnimi zivociSnymi bilkovinami a jeho hodnoty spliiuji doporuc¢eni od FAO (Organizace
pro vyzivu a zem&délstvi), WHO (Svétova zdravotnicka organizace) i UNU (Univerzita OSN).
Z celkového spektra aminokyselin tvofi esencialni 46-96 %, v zavislosti na druhu hmyzu
(Oonincx et al., 2015). Pozornost byla kladena na obsah lysinu, ktery je limitni aminokyselinou
V ryzi, prenici, kukufici a manioku. Jeho obsah byl nizky pouze u druhu P. brevitarsis a
G.bimaculatus. Vysoky obsah u vSech druhti mél arginin, ktery je esencialni zejména pro déti
Vv obdobi ristu (Ghosh et al., 2017). Primérné obsahy esencialnich aminokyselin u jednotlivych
radi jedlého hmyzu jsou uvedeny v tabulce 2. Co se tyce neesencidlnich aminokyseliny,
nejvyssi obsah u vSech analyzovanych druhtt méla glutamova kyselina, jejiz obsah byl

primérné 96,84 mg/g bilkoviny (Rumpold and Schliiter, 2013).

Stravitelnost hmyzich bilkovin je ve srovnani s konvencénimi zdroji proteinu také
vysoka. V testu stravitelnosti na potkanech dosahuje hmyzi protein hodnot 86-89 %, coz je
témet srovnatelné se stravitelnosti 95 % u vaje€ného bilku a 98 % u hovéziho masa. Tato

hodnota je také vyssi, nez u vSech rostlinnych bilkovin (Finke, 2002).
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Tabulka 2: Primérny obsah esencialnich aminokyselin v bilkoviné hmyzu [mg/g] (Rumpold
and Schliiter, 2013)

Rad His Ile Leu Lys Met+ Phe+ Thr Trp Val
Cys  Tyr
mg/g bilkoviny
Svébi 194 299 56,4 48 414 92,9 346 6 53,8
(Blattodea)
Brouci 26,3 456 74,2 50,6 319 98,6 352 10,1 51,9

(Coleoptera)
Dvoukiidli 223 326 574 629 366 @ 107,3 388 283 46,9
(Diptera)
Polokiidli 15,7 315 498 28 32,2 63,8 29,9 10,3 44,3
(Hemiptera)
Blanokiidli 27 478 78,4 538 305 104,3 41,7 10,3 60,5

(Hymenoptera)

Vsekazi 51,4 51,1 783 542 262 74 27 143 73,3
(Isoptera)

Motyli 23,7 404 62,7 57,7 34,7 95,8 40 11,2 54,1
(Lepidoptera)

Rovnoktidli 212 396 748 539 298 100,3 358 8,1 50,3
(Orthoptera)

Median 23 40 68,5 539 32 97,2 355 10,3 52,9
Pozadavek ve 15 30 59 45 22 30 23 6 39
vyzive
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3.2.3 Sacharidy

Nazev pochazi z latinského sacchcarum, znamenajici cukr. Jejich ¢lenéni je podle poctu
sacharidovych jednotek na monosacharidy, oligosacharidy a polysacharidy. Nejjednodussi
monosacharidy se podileji na tvorbé nukleovych kyselin, glykolipidi a komplexnich proteino-
lipido-sacharidovych sloucenin. V lidské stravé by sacharidy, pievazné¢ ve formé

polysacharidl, mély tvoftit pfevazné€ 60 % denni pfijaté energie (Zachar, 2004).

Sacharidy u hmyzu tvofi chitin a bezdusikaté latky vytazkové (NFE — nitrogen free
extract) (MlIcek et al., 2014). Chitin je linearni polymer slozeny z N-acetyl-B-D-glukosaminu a
B-D-glukosaminy vzajemné propojenych glykosidickou vazbou (Velisek, 2002). Zakladni
stavebni jednotkou chitinu je disacharid chitobiosa. Nejhojnéji byva zastoupen jako strukturni
molekula v houbach, korysich, hmyzu a dalSich bezobratlych (Finke, 2007). Byl vsak také
nalezen u fady obratlovctl (Tang, 2015). Je nerozpustny ve vodé¢ a velice malo v kyselém
prostiedi. V lidském organismu je téméf nestravitelny, jelikoz stfevni mikroflora neobsahuje
potiebné travici enzymy. Césteéna hydrolyza probiha pouze lysozymem ve slinach a kyselinou
chlorovodikovou v zaludku. Vysoky obsah chitinu v potravé mize snizovat jeji stravitelnost,
avsak zaroven podporuje stievni peristaltiku a tim zlepSuje celkovou funk¢énost travici soustavy.
Diky své funci na procisténi byva chitin pfezdivany jako ZivociSna vldknina (Borkovcova et al.,
2009). Deacetylaci chitinu vznika polysacharid chitosan, ktery sniZzuje hladinu cholesterolu
Vv krvi, ma pozitivni vliv na metabolismus gukozy, vaze na sebe t¢zké kovy a ma antibiotické
vlastni (Valiek, 2011). Jelikoz je chitin obsazen ptedevsim v exoskeletu hmyzu, kde
predstavuje piiblizné 25-40 % hmotnosti susiny exoskeletu, druhy s pevnéjsi schrankou ho maji
ptirozené vice (Finke, 2002). Jeho obsah se u riznych druhtt hmyzu pohybuje v rozpéti
priblizné 5-16 %. Nékteré druhy vSak mohou vybocovat z tohoto priméru. Naptiklad larvy
bource morusSového (Bombyx mori) obsahuji jen 3,73 % chitinu (Bednafova, 2013). U larev

Tenebrio molitor je obsah chitinu v rozpéti 4,80-6,73 % (Marono et al., 2015)
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Obrazek 2: Chemicka struktura chitinu (Dschanz, 2007)

Bezdusikaté latky vytazkové (NFE) jsou ty, které zlistanou z ptivodni hmotnosti vzorku
po odectu hmotnosti dusikatych latek, tuku, vldkniny, vlhkosti a popela, které se stanovi
chemickou analyzou. Jedna se pfedev§im o sacharidy, které jsou primarné tvofeny rezidui
potravy. Podobné jako u ostatnich makronutrientd je i obsah sacharidi v hmyzu velice
variabilni. Nizké hodnoty maji vazky (Odonata), kde sacharidy tvofi jen 4,63 %. Velice Siroké
rozpéti hodnot NFE 2,33-85,30 % ma cvréek Brachytrupes ssp. zitadt rovnokiidli
(Orthoptera). Podobné¢ §iroké rozpéti hodnot ma vcela medonosna (Apis mellifera), u niz NFE
tvoti 22-73,60 %. Vysoky obsah sacharidd, je u mravenct Atta mexicana, kde se hodnoty
pohybuji kolem 77 %. Potemnik moucny (Tenebrio molitor) ma velice nizké hodnoty
sacharidd, pohybujici se od 0,01 do 3,86 % (Rumpold and Schliiter, 2013). Bednatova (2013)

uvadi obsah sacharidii v priméru 1-10 %, jejich zastoupeni je tedy nizsi nez u bilkovin a tuk.

3.24 Tuky

Tuky maji v organismu funkci pfedevS§im jako zéasobarna energie, tepelny izolant
a solvent pro lipofilni vitaminy A, D, E a K. Dalsi jejich podstatnou funkci je vystavba
bunéénych membran. U dospélé osoby by mély tvoftit ptiblizné 30 % denniho energetického
pfijmu.

Obsah tuku je u hmyzu velice variabilni a jeho hodnoty nebyvaji jednotné ani v ramci
jednoho druhu. Jeho mnoZstvi zavisi na pohlavi, vyvojovém stadiu a pfijimané potravé. Obecné
maji samice vyssi podil tuku nez samci a larvy nebo nymfy vyssi nez dospéli jedinci (Finke,
2002). Pramérn¢ je obsah tuku v hmyzu 10-50 %. Velice nizky obsah tuku ma saranc¢e Oxya
chinensis, u néhoz bylo naméfeno pouze 2,2 %. Dalsim ,,light*“ druhem, vhodnym jako dietni

slozka jidelni¢ku, je bourec morusovy, ktery obsahuje praimérné 8 % tuku v susin¢. Naopak
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velmi kaloricky bohaté jsou larvy zavijece voskového, které mohou obsahovat az 60 % tuku
v susin¢ (Bednarova, 2013; Finke 2002).

Prospésnost tuku pro lidsky organismus, a tim také jeho potfebné zastoupeni ve strave,
se odviji od skladby obsazenych mastnych kyselin. Nezbytné pro fungovani organismu jsou
monoenové a polyenové mastné kyseliny. Z nich miZzeme v hmyzu nalézt esencialni Kyselinu
linolovou (C18:2, n-6), a-linolovou (C18:3, n-3) a y-linolovou (C18:3, n-6) (Bukkens, 1997).
Rumpold et Schliiter (2013) uvadé¢ji obsah nasycenych mastnych kyselin v hmyzim tuku
Vv rozpéti od 30,83 % u mravenct, véel a vos az do 41,97 % u vsekazl. Ve vétSing piipadi jsou
nejvice zastoupenymi nasycenymi mastnymi kyselinami kyseliny palmitova (C16:0) a stearova
(C18:0). Vyjimkou je naptiklad housenka Imbrasia erli, u které tvoii hlavni slozku nasycenych
mastnych kyselinarachidonova kyselina (C20:0), s obsahem az 38 %. Monoenovych mastnych
kyselin maji obecné nejménég, pramérné 22 %, vsekazi. Naopak nejvice jich lze nalézt v tuku
blanokiidlych, kde dosahuji hodnot az 46,60 %. Nejdominantngj$i zastoupeni z nich maji
kyseliny palmitoolejova (C16:1, n-7) a olejova (C18:1, n-9). Hodnoty polyenovych mastnych

cv w7

motyli s hodnotou 39,75 %.

Paul et al. (2016) porovnavali obsah a sloZzeni tuku u cvrcka domaciho, saranceti
obecného a kobylky dlouhokiidlé s mnozstvim a slozenim tuku u larev potemnika mouéného.
Nejveétsi podil tuku v suSin€é mély larvy potemnika moucného a to 32 %, z porovnavanych
saran¢e obecné s 10 %. Tuk zastupcl fadu rovnokiidli obsahoval mnohem vyssi podil
esencialnich mastnych kyselin nez tuk z larev T. molitor. U cvréka domaciho a kobylky
dlouhokiidlé byla nejvyznamnéjsi z mastnych kyselin linolova kyselina, zatimco u sarancete
obecného a-linolenova kyselina. Oproti tomu potemnik mou¢ny mél ve svém tuku nejhojnéji
zastoupenou olejovou kyselinu. Podobné¢ vysoky obsah tuku analyzovali Rumpold and Schliiter

(2013), kteti naméfili v larvalnim stadiu T. molitor celkovy obsah 37,7 %.
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Tabulka 3: Porovnani obsahu tuku a mastnych kyseliny u riznych druhti hmyzu (Paul et al.,
2016)

Parametr Cvréek Sarance Kobylka Potemnik
domaci obecna dlouhoktidla moucny
(Acheta (Chorthippus (Conocephalus (Tenebrio
domesticus), parallelus), discolor), molitor),
dospéli dospéli dospéli larvy

% obsah 15 10 13 32

tuku (v

susing)

Hlavni linolova a-linolenova linolova olejova

mastna kyselina kyselina kyselina kyselina

kyselina

Pomér 1.3 18 2,8 0,7

PUFA : SFA

Pomér n-6: 37 0,3 25,1 204,2

n-3

Zielinska et al. (2015) uvadéji celkovy obsah tuku u T. molitor pouze 24,7 %. Shodné
vSak uvadéji jako hlavni slozku tuku olejovou kyselinu, 0 obsahu 40,9 %. Obsah monoenovych
kyselin se pohybuje v rozmezi 34,3-43,3 %. Jako dalsi vyznamné monoenové Kyseliny 1ze
uvést kyseliny palmitoolejovou (C16:1), heptadekanovou (C17:1) a eikosanovou (C20:1).
Obsah polyenovych kyselin je uvadén 26,3-31,9 %. Jedna se piredevsim o kyseliny linolovou
(C18:2) s obsahem 29,7 % a linolenovou (C 18:3) s obsahem 1,7 %. Z nasycenych mastnych
kyselin tvofila podstatnou ¢ast také palmitova kyselina (C16:0) o obsahu 18 %. Ostatni

nasycené mastné kyseliny byly v zastoupeni menSim nez 0,5 %.
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Tabulka 4: Slozeni mastnych kyselin jedlého hmyzu [%] (Rumpold and Schliiter, 2013)

Rad SFA MUFA PUFA SFA/UFA
% z tuku

Brouci 38,5 35,7 27,1 0,6

(Coleoptera)

Dvouktidli 33 47,2 16 0,5

(Diptera)

Polokiidli 43,9 32,4 22,9 0,8

(Hemiptera)

Blanokiidli 29,9 48,8 21,2 0,4

(Hymenopera)

Vsekazi 42 22 36 0,7

(Isoptera)

Motyli 37 23,36 39,8 0,6

(Lepidoptera)

Rovnokiidli 32 29,4 37,1 0,5

(Orthoptera)

Dictyoptera 41,2 49,6 1,1 0,8

O vhodnosti skladby tukdi na lidské zdravi vypovidaji tzv. indexy aterogenity
a trombogenicity. Index aterogenity (IA) oznacuje vztah mezi souctem hlavnich nasycenych
mastnych kyselin, které jsou povaZzovany za nejvice aterogenni s tendenci zpiisobovat adhezi
lipidGi na buniky imunologické a ob&hové soustavy, a souctem tii hlavnich nenasycenych
mastnych kyselin, které maji naopak schopnost sniZzovat hladinu esterifikovanych mastnych
kyselin, cholesterolu a fosfolipidi. Tim zabraiiuji vzniku mikro a makro koronarnich chorob.
Index trombogenity (IT) je definovan jako vztah mezi pro-trombogennimi nasycenymi
mastnymi Kyselinami a anti-trombogennimi mastnymi kyselinami (MUFA, PUFA n-3, PUFA
n-6). Timto indexem lze vyjadfit tendenci k vytvareni sraZenin v cévach. Indexy IA a IT lze

spoditat dle nasledujicich vzorcti (Zak et al., 2011).

C12:0+ 4% C14:0 + C16:0

1A =
YMUFA+ YPUFAn—6+ YPUFAn—3
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C14:0+ C16:0 + C18:0

05 SMUFA+ 05 SPUFAn—6+3 SPUFAn -3 + (F—=2)

IT =

Nemén¢ variabilni je hmyzu také cholesterol. Hmyz si ho sam nevytvarti a jeho obsah
tedy zavisi na stravé, kterou je hmyz krmen. Ramos-Bueno et. al (2016) naméfili u potemnika
moucného obsah cholesterolu 83 mg/100 g susiny. Jeho blizky pfibuzny potemnik brazilsky
(Zophobas morio) obsahuje cholesterolu az 110 mg/100 g.Rumpold and Schliiter (2013)
uvadéji obsah cholesterolu 105 mg/100 g u cvrcka domaciho, u Nomadacris succincta
66 mg/ 100 g a u rodu vrubounoviti 56 mg/100 g. Pro srovnani obsahu cholesterolu v jinych
potravinach obsahuje maslo pfiblizné 240 mg cholesterolu / 100 g, teleci maso 65-70 mg

cholesterolu / 100 g a majonéza 110 mg cholesterolu / 100 g susiny (Velisek, 2002).

3.25 Vitaminy a mineralni latky

Vitaminy a mineralni latky tvofi nezastupitelnou cast lidské vyzivy. Jejich nedostatek
vede k celé fad¢ zdravotnich komplikaci. Mze se jednat napiiklad o poruchy imunity, poruchy
rustu, nedostateény psychicky a fyzicky vyvoj ¢i poruchy reprodukce. Hodnoty vitaminti a
mineralnich latek v hmyzu nelze s piesnosti uréit, jelikoz jejich obsah je zna¢né variabilni.
Z velké casti je obsah mikronutrienti ovlivnén stupném vyvoje hmyzu a potravou, Kterou
pfijima. Vzorek hmyzu z chovu se miize svym nutri¢nim slozenim zcela odliSovat od stejného
druhu pochézejiciho z volné ptirody. Velky vliv na obsah zivin ma také forma, v jaké je hmyz
konzumovén. Pfi konzumaci celého organismu, v¢etn€ vSech tkani, je mnoZzstvi pfijatych

vitamind a minerald vétsi, nez pii konzumaci jen urcitych ¢asti (van Huis et al., 2013).

Finke (2002) uvadi, Ze jediny druh s vyznamnym obsahem vitaminu D3 byla vcela
medonosna, v jejichz larvach bylo nalezeno 425-808 mg vitaminu D / kg susiny. Vitaminu E
maji nejvice viekazi (93 mg / kg susiny) a dospéli jedinci cvréku (42 mg / kg susiny). Lipofilni
vitamin E, tedy smés antioxidantii tokoferolil a tokotrienoltl, je zastoupen predevsim v druzich
bohatych na tuk, jako jsou naptiklad larvy zavije¢e voskoveho, kde tvoti tuk az 60 % suSiny.
Velice mélo vitaminu E bylo detekovano v larvach potemnika mou¢ného, avSak u larev
potemnika brazilského byl zjistén obsah vitaminu E pokryvajici 61% denni potfebu. Van Huis
et al. (2013) uvadéji, ze vysoky obsah vitaminu E se vyskytuje u larev Rhynchophorus
ferrugineus, konkrétné az 35 mg a-tokoferolu / 100 g a 9 mg B + y tokoferolu /100 g suSiny.
Doporuceny ptijem tokoferolu je 15 mg / den. Z vitamini skupiny B je v hmyzu bohat¢

zastoupen riboflavin apantothenova kyselina. Nékteré druhy rovnokiidlych a brouki obsahuji
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také listovou kyselinu. Obsah vitaminu A, vitaminu C, niacinu a thiaminu je u hmyzu velmi

nizky (Rumpold and Schluter, 2013).

Tabulka 5: Obsah vitamind a mineralnich latek u vybranych druht hmyzu [mg/ 100 g
susiny] (Rumpold and Schluter, 2013)

Druh vit. A vit. B2 vit.C Ca P Fe Mg
(ng/100 g) mg /100 g susiny

Macrotermes 2,9 2 3,4 21 136 27 0,2

bellicosus

Macrotermes 2,56 1,54 3 18 114 29 0,3

notalensis

Brachytrupesspp. 0O 0 0 92 127 0,68 0,1

Cytacanthacris 1 0,1 1 44 1002 04 0,1

aeruginosus

unicolor

Zonocerus 6,8 0,1 8,6 42,2 1312 2 8,2

variegatus

Analeptes 12,5 2,6 54 61,3 1364 18,2 6,1

trifasciata

Anaphe infracta 3 2 4,52 8,56 1113 1,8 1

Anaphe recticulata 3,4 2 2,2 105 1024 2.2 2,6

Anaphe spp. 2,8 0,1 3,2 7,6 1222 1,6 1

Anaphe venata 3,1 1,3 2,2 86 1005 2 1,6

Cirina forda 3 2,2 2 8,2 111 1,8 1,9

Apis mellifera 12,4 3,2 10,3 154 125 25,2 5,2

Oryctes boas 8,6 0,1 7,6 45,7 1302 2,3 6,6

Rhynchophorus 11,3 2,2 4,3 39,6 1264 12,2 7,5

phoenicis

Vapniku bylo nejméné namétfeno u potemnika moucného s obsahem 349,2 mg / kg
susiny, naopak nejvice je ho v druhu Protaetia brevitarsis seoulensis (2282 mg / kg susiny)
(Kim et al., 2017). Vétsina druhd hmyzu neposkytuje nedostate¢ny zdroj vapniku. Je to
z diivodu chybéjciho endoskeletu, ktery je bézné nejvetsi zasobarnou tohoto prvku. Vyjimku
tvofi pouze larvy mouchy domaci, které jsou schopny poskytnout denni doporucenou dévku.
Oproti tomu, vétSina vzorkd obsahuje velké mnozstvi fosforu. Obsah tohoto prvku je v rozpéti
5105 - 8875,1 mg/ kg susiny (Rumpold and Schliiter, 2013). Dospélci T. molitor obsahuji fosfor
s vapnikem v poméru 1:3,6 a jejich larvy dokonce v poméru 1:16,9, zatimco savci potiebuji

tyto prvky pfijimat v poméru 1,5-2:1. Nejnizsi hodnoty ma Verlarifictorus aspersus, na horni
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hranici hodnot se pohybuje Protaetia brevitarsis seulensis. Mnozstvi hoi¢iku se pohybuje od
502,2 mg / kg susiny u Verlarifictorus aspersusdo 2522,9 mg / kg susiny u bource morusového
(Bombyx mori) (Kim et al., 2017). Rumpold et Schliiter (2013) analyzovali 77 druht jedlého
hmyzu, z nichZ pouze 23 obsahovalo dostate¢né mnozstvi hoi¢iku. Ze vSech fadu hmyzu ho
maji nejvice polokiidli a rovnokiidli Pozitivni vliv na lidské zdravi ma nizky obsah sodiku,
ktery se ve vétsi mife vyskytuje pouze u nékterych housenek motylt kde jeho obsah miize

dokonce ptekracovat jeho doporucenou denni davku 1500 mg.

Z analyzy 14 druhli hmyzu, nejcastéji konzumovanych V jihozépadni Nigerii, vychdzi
Macrotermes notalensis jako druh nejvice bohaty na Zelezo (29 mg / 100 g susiny) a Zonocerus
variegatus jako druh s nejvys$sim zastoupenim hoi¢iku (8,21 mg / 100 g susiny). Obé& hodnoty
jsou nékolikanasobné vyssi, nez u zbylych 12 druhti. U brouka rodu Analeptes trifasciata byl
analyzovan nejvyssi obsah fosforu (136 mg / 100 g susiny), vapniku (61,25 mg / 100 g susiny)
a vitaminu A (12,54 pg/ 100 g susiny). Nejvice riboflavinu (3,24 mg / 100 g susiny) a vitaminu
C (10,25 mg / 100 g susiny) se vyskytuje u véely medonosné (Apis mellifera) (Banjo et al.,
2006). V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty mineralnich latek u 3 vybranych druha jedlého
hmyzu, jak je uvadéji Zielinska et al. (2015).

Tabulka 6: Hodnoty mineralnich latek u 3 druhtt hmyzu [mg/100 g susiny] (Zielinska et al.,
2015)

Druh Fe [mg/100 g] Cu [mg/100 g] Zn [mg/100 g]
Gryllodes 4,23+0,1 4,79 +0,4 13,9+0,6
sigillatus

Tenebrio 3,29+0,1 1,86+ 0,1 11,2+ 0,6
molitor

Schistocerca 8,38+0,3 6,32 +0,2 18,6 0,7
gregaria

Doporuceny 7,5-58,8 0,9-1,3 3-14

denni piijem
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Tabulka 7: Hodnoty mineralnich latek u 3 druhd hmyzu [mg/100 g] (Zielinska et al., 2015)

Druh K [mg/100g] Mg[mg/100 g] Na [mg/100 g] Ca
[mg/100 g]

Gryllodes 1190 £ 10 101+£5,5 330+ 6,5 130+ 5,9

sigillatus

Tenebrio 835+8,5 304+ 6,2 57+5,5 41 +£52

molitor

Schistocerca 749 £ 82 82 +4,6 173+ 6,2 70£5.5

gregaria

Doporuceny 4700 220-260 1500 1000-1300

denni piijem

3.3  Potemnik moucny (Tenebrio molitor)

Tenebrio molitor je druh potemnika z ¢eledi Tenebrionidae. Dospéli jedinci méii 1,25
az 1,8 cm. Larvy, zvané téZ jako moucni Cervy, sorUstaji az do 30 mm. Je to pfevazné
synantropni druh, jehoZz larva i imago $kodi na obili, mouce a produktech z mouky. V piirodé
zije v trouchu starych stromt nebo v ptacich hnizdech. V zajeti je chovan ptevazné jako krmivo
pro plazy a ptaky (Skuhravy, 1968). Larvy byvaji chovany v akrylovych boxech o rozmérech
48 x 49,5 x 10,5 cm. Jako krmeni se pouZivaji otruby, kterymi je pokryto dno boxu, navic
s listem zeli, ktery slouZzi jako zdroj vlhkosti (Park et al., 2014). V piipadé potieby je mozno
dokrmovat zeleninou, ovocem nebo kvasnicemi (Hutrka, 2005). Po nakladeni vajec se za 5-8
dnt zacinaji lihnout larvy, které dale rostou dal$i 2—4 mésice (Park et al., 2014). Pfi chovu se
udrzuje teplota 22 — 30 °C a vlhkost 65 — 70 %. Z analyzy riiznych teplot chovu vyplyva, Ze se
zvySujici se teplotou se zvySuje i rychlost vyvoje potemniki, ptfi¢emz nejrychlejsi vyvoj
(59,9 dni) byl pfi teploté 32 °C, naopak nejdelsi (97 dni) pfi teploté 20 °C. V nepiimé uméie
s rychlosti vyvoje je Zivotnost — jedinci chovani pfi teploté 20 °C se dozivali 51 dni, jedinci
chovani pti 32 °C pouze 36 dni. Jako idealni kompromis mezi rychlosti vyvoje a Zivotnosti je

pro Tenebrio molitor teplota 27,8 °C (Xu et al., 2012).
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4 Material

K analyze byly pouzity larvy potémnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) od komeréniho
dodavatele Radek Fryzelka, Brno. Chovany byl pani doc. Ing. Marii Borkovcovou PhD.
z Mendelovy univerzity v Brné. Vzorky byly rozdéleny podle chovnych podminek. Prvni
skupina byla chovana pti 15 °C, druha pii 20 °C a tieti pii 25 °C. Kazda z téchto skupin byla
dale rozdélena do dalsich tii podskupin dle predkladané potravy. Prvni byla krmena ¢ockovou
moukou, druha pSeni¢nymi otrubami a tfeti smési skladajici se z 50 % z cockové mouky a 50 %
pSeni¢nych otrub. PSeni¢né otruby byly zakoupeny u firmy Country Life, s.r.o., Beroun.
Coc¢kova mouka pochazela od firmy Extrudo Beice, s.r.o., Tyn nad Vltavou. Nutriéni hodnoty
obou krmiv, pochazejici z obalti vyrobkd, jsou uvedeny v tabulce ¢. 8. Larvy byly odebrany
z chovu Vv ptedposlednim instaru tésné pied zakuklenim, s plnou délkou téla, a ponechany
48 hodin na vyla¢néni. Potém byly usmrceny vrouci vodou, suSeny pii 105 °C a nésledné
zhomogenizovany. Do okamziku samotné laboratorni analyzy byly vzorky uchovany pfi teploté

4az7°C.

Tabulka 8: Nutriéni hodnoty krmiv [idaje na 100 g] (Zdroj: Udaje na obalu potravin)

Cockovia mouka PSenicné otruby
Energeticka hodnota 1250 kJ / 298 kcal 1210 kJ / 292 kcal
Tuky 209 530
Z toho nasycené mastné 059 0,88 g
kyseliny
Sacharidy 49,6 g 24949
Z toho cukry 2,20 2,20
Vlaknina 11,49 40,2 g
Bilkoviny 2419 16,29
Sl 6,7 mg 0,1g
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5 Metodika

5.1 Stanoveni susiny

Ke stanoveni suSiny bylo odvazeno pftiblizné 0,5 g vzorku, ktery byl rovnomérné
rozprostfen na hlinikovou folii a analyzovan dle normy ISO 1442:1997 pomoci infracervené

vahy Precisa HA 300, Precisa Gravimetrics AG, Dietikon, Schweiz.

5.2 Extrakce tuku

Obsah tuku byl stanoven extrakci podle Soxhleta (Soxhlet, 1879, Davidek, 1977). Ze
zhomogenizovaného materiadlu bylo na analytickych vahach odvéazeno piiblizné 5 g vzorku,
ktery byl poté umistén do extrakénich patron a ptekryt vatou. Poté byly patrony vlozeny do
pfedem zvéazenych 250 ml varnych ban€k s varnymi kaminky. Déle bylo do baiiky ptidano
75 ml petroletheru. Do extrakénich patron bylo odvazeno piiblizné 5 g zhomogenizovaného
materidlu. Takto pfipravené vzorky byly vlozeny do Soxhletova extraktoru a kontinudlné
extrahovany pfiblizné 4 hodiny. Po dokonceni extrakce bylo z ban€k odpafeno vSechno
rozpoustédlo pomoci vakuové odparky pii 40 °C. Pro odpateni zbylého rozpoustédla byly
vzorky vlozeny do su$icky. Po vysuSeni byly baitkky ponechany v exsikatoru az do vychladnuti
a poté zvazeny. Z rozdilu hmotnosti baniky po extrakci a hmotnosti samotné varné banky

s varnymi kaminky byla vypocitana hmotnost vyextrahovaného tuku.

5.3 Esterifikace tuku

Esterifikace tuku pro stanoveni zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin probihala dle
ISO 12966-2: 2011. Ze vzorku bylo vyextrahovano piiblizné 0,5 g tuku. K tuku se poté ptidalo
5 ml methanolu, 0,5M methanolického roztoku KOH, 1,5 ml BF3z a varny kaminek. Nasledn¢
byla batika ponechdna v topném hnizd¢ ptiblizné 2 hodiny. Po ukonceni varu a zchlazeni banky
na laboratorni teplotu, bylo ptes chladi¢ pfidano 5 ml hexanu. Po sundani baiikky z varné¢ho
hnizda byl pfilit nasyceny roztok NaCl piiblizn€ do poloviny objemu baiiky. Po kratkém
promichani byl roztokem doplnén cely objem banky az po hrdlo. Oddélena horni vrstva byla
opatrn¢ odebrana pipetou a pievedena do vialky, spolu s bezvodnym siranem sodnym. Takto

pfipravené vzorky byly uchovany v mrazicim boxu az do provedeni plynové chromatografie.
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5.4 Stanoveni profilu mastnych kyselin

Pro stanoveni profilu mastnych kyselin byl pouzit plynovy chromatograf GC-2010 od
vyrobce Shimadzu, s plamenov¢ ioniza¢nim detektorem (FID). K separaci byla pouZita vysoce
polarni chromatografickd kolona HP-88 (100 m x 0,25 mm x 0,2 um), od firmy Agilent
Technologies, USA. Objem nastiiku byl 1 pl, teplota nasttiku 250 °C, splitovaci pomér 1:100,
nosny plyn dusik, teplotni program 80 °C / 5 min, 200 °C / 30 min, 250 °C / 15 min. Ke
kvalitativni analyze mastnych kyseln bylo vyuzito vnitini normalizace pouzitim standardu
FAME Mixture C4-C24 (Supelco, PA, USA), obsahujici 37 methylesterd mastnych kyselin.
Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin bylo pfepocteno na procenta z celkového obsahu

pritomnych metylestert.

5.5 Statistické vyhodnoceni

Data byla sjednocena a statisticky vyhodnocena za pouziti softwaru Microsoft Excel
(Microsoft Corporation, USA). Ze ziskanych dat byly ziskany charakteristiky souboru: primér,
medidn a smérodatnd odchylka. Z diivodu nedostatku materidlu k analyze nebylo mozné
provést dastateény pocet méfeni pro ziskani relevantniho mnozstvi dat k vypocitani varialibility

v datech pomoci neprarametrické analalyzy rozptylu.
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6 Vysledky

6.1 Stanoveni obsahu tuku

Nejvyssi obsah tuku 35,5 % v susing byl stanoven u vzorku Tenebrio molitor krmeného
pouze cockou, a to pfi teploté 25 °C. Nejméné tuku obsahoval vzorek chovany pii teploté 15 °C,
ktery byl krmen také Cockou. Nejveétsi variabilita v procentudlnim zastoupeni tuku tedy byla u
vzorkli krmenych pouze ¢ockou. Naopak nejmensi rozdily v procentudlnim obsahu tuku se

v

nejvyssi 27,48 % (15 °C) v susing. Jednotlivé hodnoty obsahi tuku jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9: Stanoveni obsahu tuku extrakci dle Soxhleta

Vzorek Navazka Barka + Tuk (g) Tuk (%) Tuk (%) Smérodatna

(9) kaminky (g) Suseny DM odchylka
vzorek

C+0;15°C  4,0073 99,4598 0,99 24,61 27,48 1,03

C+0;20°C  4,0094  126,4721 0,89 22,24 25,15

C+0;25°C  4,0166  150,4067 0,91 22,67 24,87

Otruby; 15°C  4,0227  137,0830 0,97 24,10 27,6 3,44

Otruby; 20 °C 4,0590  150,3127 1,20 29,54 33,74

Otruby; 25°C 4,0119  128,9309 0,85 21,24 24,08

Cocka; 15°C  4,0515  131,2483 0,67 16,63 18,64 6,42

Cocka; 20°C  4,0216  113,1089 0,80 19,95 21,82

Cocka; 25°C  4,0411  124,0169 1,28 31,61 35,5
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Graf 1: Obsah tuku u jednotlivych vzorka
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6.1.1 Profil mastnych kyselin

v

Celkové¢ nejzastoupengjsi jsou monoenové a polyenové mastné kyseliny, které tvoti
primémé 71,9 % z celkového obsahu. Nejvice zastoupenou mastnou kyselinou je linolova
kyselina (C18:2 cis-9,12), ktera tvoii pramérné 37,6 % a zaroven je jeji obsah napfiic
jednotlivymi vzorky nejvice variabilni. Nejvys$si procentudlni zastoupeni tvoii u vzorku
krmeného pouze cockou a chovaného pfi teploté 15 °C. Naopak nejméné ji bylo stanoveno
u vzorku krmeného otrubami a chovaného pti 15 °C. Druhou nejvice zastoupenou byla olejova
kyselina (C18:1 cis-9), jejiz nejvyssi obsah 37 % byl u vzorku krmeného pouze ¢ockou pii
teplot¢ 25 °C. Nizsi podil maji nasycené mastné kyseliny, z nichz nejvyss$i obsah tvofi
palmitova kyselina (C16:0) s maximem 18,8 % u vzorku krmeného otrubami pfi teploté 20 °C.
Dalsi s vyznamnym obsahem je stearova kyselina (C18:0), jejiz nejvySsi zastoupeni je u vzorku
krmeného pouze ¢ockou pfi teploté 15 °C a to 12,6 %. Myristova kyselina (C14:0) byla nejvice
zastoupena s obsahem 2,9 % ve vzorku krmeném ¢ockou pii 25 °C. Jedinou majoritni trienovou
mastnou kyselinou, obsazenou ve spektru, byla a-linolenova kyselina (C18:3 cis-9,12,15)
S nejvyssi hodnotou 1,4 % u vzorku krmeného Cockou pii 15 °C. Ostatni kyseliny laurova
(C12:0), palmitoolejova (C16:0), heptadecylova (C17:0) a heptadecenova (C17:1 cis-10) byly

Vv pruméru zastoupeny v obsahu pod 1 %.

Z jednotlivych vzorkt jsou na nenasycené mastné kyseliny nejbohatsi ty, které byly
krmeny pouze ¢ockou, zde dosahuji primérné hodnoty 77,7 %. Co se tyce vlivu teploty, tak
nejvyssi zastoupeni MUFA a PUFA bylo stanoveno u vzorki chovanych pfi teploté 15 °C, kde
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tvorily 85,86 %. S rostouci teplotou poté jejich obsah klesa. V grafech 2, 3 a 4 jsou znazornény

obsahy mastnych kyselin u jednotlivych skupin vzorki dle potravy (Cocka + otruby; otruby;

¢ocka) a jejich jednotlivé obsahy dle teploty chovu.

Tabulka 10: Stanoveni mastnych kyselin (vysledky jsou v relativnich % vSech mastnych

kyselin)

C12:0
C14:0
C16:0

C16:1 cis-9

C17:0
Cir7:1
10

C18:0

cis-

C18:1 cis-9

C18:2
9,12
C18:3
9,12,15

cis-

cis-

C+0
15°C
0,2
2,3
15,2
0,6
19
0,2

8,5
27,6

41,7

1,3

C+0
20 °C
0,2
2,6
14,5
0,6
1,8
0,4

91
28

34,8

1,1

C+0
25 °C
0,2
2,6
13,3
0,5
1,1
0,4

8,9
33,4

32,8

1,1

Otruby
15°C
0,1

1,7
15,8

1

1,5

0,6

10,2
29,4

39,2

1,1

Otruby
20 °C
0,2

2,6
18,8
1,5

0,2

0,2

91

32,2
34
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0,5
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32,6
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0,7

Cocka
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0,2
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11
0,7
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33,4
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1,4
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0,2
2,2
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11
0,6
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34,3
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1,4
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0,2
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Graf 2: Zastoupeni mastnych kyselin u Tenebrio molitor krmeného ¢ockou + otrubami (%)
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Graf 3: Zastoupeni mastnych kyselin u Tenebrio molitor krmeného otrubami (%)
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Graf 4: Zastoupeni mastnych kyselin u Tenebrio molitor krmeného cockou (%)
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6.1.2 Stanoveni indexu aterogenity a trombogenity

Z profilti mastnych kyseliny u jednotlivych vzorkt byl stanoven index aterogenity (IA)

Cv v

0,26 byl stanoven u vzorku krmeného pouze otrubami pii 25 °C. Naopak nejvyssi hodnota 0,46
byla u vzorku, ktery byl rovnéz krmeny pouze otrubami, ale pti 20 °C. Praimérna hodnota

aterogenniho indexu u vzorki byla 0,33.

cvwr

s hodnotou 0,53. Nejvyssi hodnota, shodné€ s nejvy$§im indexem aterogenity, byla stanovena
pro vzorek krmeny otruby pii 20 °C a to 0,82. Primérna hodnota indexu trombogenity

u analyzovanych vzorkt byla 0,67.

Tabulka 11: Stanoveni indexu aterogenity a trombogenity u analyzovanych vzorku

Cocka + otruby Otruby Cocka

1A IT 1A IT 1A IT
15°C 0,35 0,67 0,32 0,72 0,29 0,63
20°C 0,39 0,75 0,42 0,82 0,27 0,57
25°C 0,35 0,68 0,26 0,64 0,31 0,53
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6.2 Stanoveni susiny

SusSina ptivodnich Eerstvych vzorkl byla 31-38 %. Vzorky byly dodédny k analyze v jiz
suSeném stavu a nasledn¢ z nich byla suSenim odpatena vlhkost absorbovana pfti skladovani
a transportu. Z hodnot uvedenych v tabulce 12 vyplyva, ze nejvyssi procentudlni zastoupeni
susiny (z jiz ususeného materialu) je u vzorka chovanych pii teploté 25 °C, suSina zde zaujima
V pruméru 89,46 %. Vzorky chované pfii teploté 20 °C obsahuji primérné 89,15 % suSiny
krmiv tyka, tak nejvyssi podil suSiny maji vzorky krmené pouze otrubami, u nichz je primérna

hodnota 89,9 %. Vzorky krmené ¢oc¢kou a otrubami dosahovaly primérné 89,7% podilu susiny

v

Tabulka 12: Stanoveni obsahu susiny ve vzorcich suseného hmyzu

Cocka + otruby Cocka Otruby
Susina (%)
15°C 89,54 87,32 89,21
20°C 88,43 87,56 91,45
25°C 91,14 88,21 89,04
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7 Diskuze

Obsah tuku v susing byl stanoven v rozmezi od 18,64 % do 35,5 %, tyto hodnoty spadaji
do skaly uvadéné v literature, kde je pro hmyz uvadén obsah tuku v rozmezi 10 - 50 % suSiny
(Finke, 2002). Paul et al. (2016) uvad¢ji praimérny obsah tuku u Tenebrio molitor 32 %. Této
hodnoté se nejvice piiblizuje vzorek krmeny ¢oCkou pii 25 °C, ktery mél zastoupeni tuku
31,6 %, se snizujici se teplotou poté obsah tuku klesal. Vzorek chovany pii 20 °C obsahoval
20 % susiny a vzorek chovany pii 15 °C pouze 16,6 %. Rozdilné zastoupeni obsahu tuku bylo
u vzorkd, jejichz stravou byly pouze otruby. Zde byl nejvyssi obsah tuku naméien u vzorku
chovaném pii 20 °C a to 29,5 %, pti 15 °C byl 24,1 % a nejnizsi pfti teploté 25 °C a to 21,2 %.
Pti otrubové dieté je tedy pro nejvyssi obsah tuku idedlni teplota 20 °C, pficemz se s rostouct i
klesajici teplota vedla ke snizeni obsahu tuku. Pfisun krmné smési slozené z poloviny ¢ockou
a z poloviny otrubami zptsobil, Ze u vzorkli chovanych pii 20 °C a 25 °C jsou naméfené
Zielinska et al. (2015) uvadgji praimérny obsah tuku pro larvy potemnika mouc¢ného 24,7 %,
coz je priblizné stejné mnozstvi, jako bylo primérné naméfeno zde. Oproti tomu podstatné
vyssi obsah tuku udavaji Gnosh et al. (2017), jejichz vzorky T. molitor ptivodem z Jizni Koreje
obsahovaly v priméru 34,5 % tuku v su$ing. Jejich stravu tvofily pSeni¢né otruby doplnéné
0 listy ¢inského zeli. Jesté vyssi obsah tuku udéava Bednarova (2013), jejiz vzorky byly chovéany
pii teploté 22 °C, ktera naméfila praimérné 36,1 % tuku. Podobné vysoky obsah tuku udavaji
Rumpold et Schliiter (2013), kteti namé&fili pro vzorky T. molitor, ptivodem z chovu z USA
a Mexika, primérnou hodnotu tuku v susin€ 37,7 %. Neuvadi vSak piesné podminky chovu

Mrve

odliSnym vyvojovym stadiem larev.

Jako nejvice zastoupené mastné kyseliny v tuku T. molitor uvadéji Bukkens (1997)
a Gnosh (2017) kyseliny linolovou (C18:2 cis-9,12), palmitovou (C16:0), palmitoolejovou
(C16:1 cis-9) a stearovou (C18:0). Zielinska et al. (2015) uvadéji nejvyssi obsah olejové
kyseliny (C18:1 cis-9). Tyto mastné kyseliny tvofily vétsinovy podil i zde. Nejzastoupenéjsi
mastnou kyselinou byla linolova kyselina (C18:2 cis-9,12) s maximalnim zastoupenim 49,38 %
u vzorku krmeného ¢ockou pii teploté¢ 15 °C. S rostouci teplotou poté obsah C18:2 cis-9,12
klesal az na 32,99 %. Shodné¢ s literaturou byl vysoky obsah olejové kyseliny (C18:1cis-9),
které vSak bylo nejvétsi mnozstvi u vzorku krmeného ¢ockou pii 25 °C a s klesajici teplotou se

pfimo umérné snizoval obsah i této mastné kyseliny. Bukkens (1997) uvadi jako jednu
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Z hlavnich mastnych kyselin a-linolenovoukyselinu (C18:3), které zde byl naméfen nejvyssi
obsah pouze 1,4 % (vzorek krmeny ¢ockou pfi 15 °C). Primérné tvofily polyenové kyseliny
38,7 %, coz je shodné srozmezim 15,95-39,75 % uvadénym v literatufe (Rumpold and
Schliiter, 2013). U vSech skupin vzorki plati, ze nejvyssi obsah polyenovych mastnych kyselin
je u vzorkl chovanych pfi nejnizsi teploté a s rostouci teplotou nadale jejich obsah klesa. Toto
je nejspise zpuisobeno tim, ze vyssi podil polyenovych mastnych kyselin zarucuje kapalnost
tuku 1 pfi nizkych teplotach. Nasycené mastné kyseliny tvoii v priméru 26,9 %, coze je méné,
nez prumérny obsah 30,83-41,97 %, jak jej uvadeji Rumpold et Schliiter (2013). Shodné
S literaturou patfi mezi hlavni nasycené mastné kyseliny palmitova kyselina (C16:0)
S nejvyssim obsahem u vzorku krmeném otruby pii 20 °C. Druhd nejzastoupenéj$i SFA je

kyselina stearova (C18:0) s nejvys§im obsahem 12,6 % u vzorku krmeném ¢ockou pii 15 °C.

Kromé samotného profilu mastnych kyselin obsazenych v tuku je pro lidské zdravi také
dilezity pomér nasycenych, monoenovych a polyenovych mastnych kyselin. Ten by v idealnim
ptipadé mél byt 1:1-2:1 (Dostéalova et al., 2012). Zde tomuto ide4dlnimu trojpoméru neodpovidal
zadny vzorek. Zielinska et al. (2015) uvadéji SFA:MUFA:PUFA v tuku T. molitor 1:1,9:1,4.
Vzorek krmeny pouze ¢ockou pfi teploté 15 °C mél nejvétsi mnozstvi monoenovych mastnych
kyselin v poméru k nasycenym a polyenovym mastnym kyselinam, pomér zde byl 1:1,8:1,6.
Nejvetsi mnozstvi polyenovych mastnych kyselin v poméru k ostatnim obsazenym bylo u
vzorku krmeného ¢ockou pii 15 °C, kde pomér SFA:MUFA:PUFA byl 1:1,2:1,7. Naopak
nejvice vyrovnany pomér 1:1,1:1,1 je u vzorku krmeném pouze otrubami pii 20 °C. U vSech
vzorkd plati, ze nejvice aterogenni nasycené mastné kyseliny tvofi nejmensi ¢ast v poméru
K ostatnim. Tenebrio molitor je tedy dobrym zdrojem nenasycenych mastnych kyselin,

predevsim pak vzorky krmené pouze ¢ockou, jejich pomé&r vSak neni idedlni.

Primérna hodnota aterogenniho indexu u vzorku byla 0,33, pficemz nejnizs$i hodnota
IA 0,26 byla stanovena u vzorku krmeného pouze otrubami pii 25 °C a naopak nejvyssi IA 0,46
byl u vzorku krmeného pouze otrubami pii 20 °C. Pti porovnani téchto hodnot s literaturou je
tuk z potemnika moucného nizsi nez obsazené v jinych zivocisnych druzich. Naptiklad pro
hovézi 1) byl ze spektra mastnych kyselin, uvddény Woodgatem and van der Veenem (2014),
vypocitan IA 0,94, pro veptové sadlo 0,55, pro kuteci tuk 0,41 a pro rybi olej 0,52. O poznani
0,05. Nasleduji slunecnicovy olej s hodnotou 0,11, fepkovy a olivovy olej se shodnymi

hodnotami 0,13. Z rostlinnych tukii vybocuje kokosovy tuk, ktery ma aterogenni index 13,63.
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krmeného cockou pfi 25 °C, nejvyssi IT 0,82 mél vzorek krmeny otruby pii 20 °C. Pro
potemnika brazilského naméfila Adamkova (2017) trombogenni index 1,4. V porovnani
S ostatnimi zivocisSnymi tuky ma této hodnoté nejblize tuk kuteci s hodnotou IT 0,63. Vice nez
dvojnéasobny index trombogenity méd vepfové saddlo s hodnotou 1,42, nésledované hovézim
lojem o IT 2,26. Nejnizsi index trombogenity z zivocisSnych tukd ma rybi olej, ktery je svou
hodnotou 0,21 srovnatelny s rostlinnymi oleji. Z nich je nejméné trombogenni olej fepkovy s IT
0,09. Naopak nejvice trombogenni je kokosovy tuk s IT 6,53 (Woodgatem and van der Veenem,
2014). Z hlediska aterogenity tedy vychazi analyzovany tuk z potemnika mou¢ného rizikove;jsi
nez vétsina rostlinnych olejti, av§ak jeho hodnoty IA jsou srovnatelné, nebo nizsi, v porovnani
s tuky zivoc¢iSnymi. Trombogenni index analyzovaného tuku je niZ8i nez u ostatnich bézné
konzumovanych tuk Zzivo¢isSného plvodu. Pro jiny druh jedného hmyzu, konkrétné
A. domestica, uvadéji Kulma et. al. (2019) aterogenni index v rozmezi 0,53-0,57 a trombogenni
index v rozmezi 1,2-1,5. Ob¢ tyto rozmezi jsou tedy vyss$i, nez hodnoty naméfené u T. molitor

zde.
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8 Zavér

V teoretické Casti této diplomové prace byla zpracovana literarni reSerSe zaméiujici se
na entomofagii a jeji vyhody a nevyhody. Mezi vyhody lze zafadit vysokou efektivitu konverze
krmiva, nizké naroky na prostor, vodu a nizké emise sklenikovych plynii. Mezi nevyhody lze
zaradit mozny vznik alergickych reakci na nékteré toxické metabolity hmyzu. Dale zde byly
shrnuty zakladni nutriéni parametry jedlého hmyzu, konkrétné¢ obsah energie, proteind,
sacharida, tuki, vitaminti a mineralii. U vSech téchto parametrti bylo provedeno porovnani mezi
jednotlivymi druhy hmyzu a také vii¢i konvenéné konzumovanym zivo¢isnym produktim. Jako
hlavni faktory ovliviiujici nutri¢ni obsah jedlého hmyzu jsou uvadény vyziva hmyzu, chovné

podminky, pohlavi, nebo vyvojové stadium.

Z vysledkl vyplyva, Ze obsah tuku byl shodny srozmezim uvadénym v literatufe.
Z diivodu nedostatku materidlu k analyze nebylo mozné provést dastate¢ny pocet méteni pro
adekvatni statistické vyhodnoceni, nicméné dle vysledkt je naznacen trend, Ze s rostoucim
podilem sacharida (pSeni¢né otruby), roste také podil tuku u hmyzu. Pii krmeni pSeni¢nymi
otrubami byl nejvyssi obsah tuku pifi chovné teploté 20 °C, s rostouci i klesajici teplotou obsah
tuku Kklesal. Pfi krmeni hmyzu potravou pohatsi na bilkoviny (Cockova mouka) klesa celkovy
obsah tuku, avsak srostoucim zastoupenim proteinti ve stravé roste také podil nutri¢né
vyznamnych mastnych kyselin. Soucasné u vSech vzorkl plati, Ze nejvyssi mnozstvi
polyenovych mastnych kyselin bylo pfi chovné teploté 15 °C a s rostouci teplotou jejich obsah
ptimo timérn¢ klesal. Napiiklad esencialni linolova kyselina (C18:2 cis-9,12) tvofila u vzroku
krmeného pouze ¢ockou pii 15 °C témét 50 % vSech mastnych kyselin. S rostouci teplotou jeji
obsah klesnul na 33 %. Pokud tedy zvolime jako krmivo ¢ockovou mouku (¢i jinou stravu
bohatou na bilkoviny) a nizkou teplotu chovu, docilime niz§iho obsahu tuku pfi soucasné
vy$§im mnozstvi zdravi prospé€Snych mastnych kyselin. Touto konbinaci chovnych podminek
tedy lze ziskat jedly hmyz, jehoZ nutri¢ni sloZeni ma pozitivni vliv na lidské zdravi. Tento zavér
vSak nelze s urcitosti aplikovat na vSechny druhy jedlého hmyzu, nebot’ kazdy druh je ve svych

nutri¢nich hodnotéch specificky.
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