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ABSTRAKT

Tato diplomova prace byla zaméfena na reserSni rozbor zékladnich technologickych operaci
u vyrobki jedlého hmyzu. Praktickd Cast byla zaméfena na stanoveni optimalni metody
usmrceni a stanovenim profilu mastnych kyselin u slune¢nicového oleje obohaceného
larvami potemnika moucného (Tenebrio molitor) pomoci metody macerace po dobu 3
mésict. Vysledky reSersniho rozboru ukazaly na Siroké vyuziti jedlého hmyzu v fadé
produktii s Casto rozdilnou metodou zpracovani. Optimalizace téchto metod miize vést
vyhodnocovano pomoci experimentalniho elektronického nosu a vysledky identifikuji jako
nejvhodnéjsi metodu usmrcovani metodu vysuseni, kterd nevykazovala degrada¢ni zmény
béhem 24 hodin. Vysledky metody macerace neprokazaly u¢innost obohacovani mastnych
kyselin, je ovSem mozné, ze jiné latky jako vitaminy rozpustné v tucich mohli obohatit

slune¢nicovy olej. Touto problematikou se budou muset zabyvat dalsi studie.

Klic¢ova slova: jedly hmyz, chov, zpracovani, metody usmrceni, mastné kyseliny
ABSTRACT

This diploma thesis was focused on a research analysis of basic technological operations in
edible insect products. The practical part is focused on determining the optimal method of
killing and determining the fatty acid profile in sunflower oil enriched with flour larvae
(Tenebrio molitor) using the maceration method for 3 months. The results of the research
analysis showed the widespread use of edible insects in a number of products with different
processing methods. Optimizing these methods can lead to more efficient and safer food
production. The determination of the optimal killing methods was evaluated using an
experimental electronic nose, and the results were assessed as a suitable killing method. The
drying method did not show degradation changes within 24 hours. The results of the
maceration did not prove the effectiveness of fatty acid enrichment, it is possible that other
substances such as fat-soluble vitamins may have enriched sunflower oil. Closer studies will

have to address this issue.

Keywords: edible insect, breeding, processing, killing metods, fatty acids
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UvVOD

Jedly hmyz jako nova potravina se ¢im dal vic dostava do povédomi vétsi skupiny lidi a
zajem o n¢j v evropskych zemich roste. Lidé vyhledavéji jedly hmyz pfedevsim za ucelem
zkouseni novych zazitku, kterou jim gastronomicka entomofagie dodava v nejruznéjsich
formadm. Entomofagie, ovSem nemitize dlouhodobé vydrzet pouze na gastronomickych

pokusech, a proto je nutné pievadét produkci hmyzu na primyslovou troven.

Ptechod jedlého hmyzu z rodinych podnikli na primyslovy podnik, ovSem vyzaduje fadu
znalosti, at’ uz vysokou troven bezpecnosti potravin, tak optimalizované vyrobni procesy.
Aby bylo mozné vybudovat velké primyslové podniky zabivajici se produkci jedlého
hmyzu, musi na to byt pfipraven trh, coz vyzaduje Siroké spektrum zékaznikl, ochotnych

jist hmyz.

Z dosavadnich studii se ukazuje, ze spotiebitel je ochotny konzumovat hmyz, ktery je
v kiupavé formé, nebo v neviditelné formée ve vyrobcich, které zna. Z toho diivodu se fada
studii vénuje pfidavkiim hmyziho podilu do nejriiznéjsich potravin, vyskytujici se v trznich
siti. Mezi vyrobky s jedlym hmyzem patii bézné a trvanlivé pecivo, cukrovinky, hybridni

masné vyrobky a analogy masa.

Vyrobky s jedlym hmyzem, ptedstavuji vhodnou metodu na sezndmeni spotiebitele s jedlym
hmyzem, ovSem podil ptidavki jedlého hmyzu do téchto vyrobku Casto nepiekracuje 20 %
vyrobkl, coz je vzhledem k nizkym pozitivnim vliviim nedostate¢né. Az na téstoviny a
analogy masa piedstavuje tento piidavek spiSe negativni dopad na vyrobek (ovliviiuje jeho
technologické a senzorické vlastnosti). Jako pozitivni faktor se uvadi zvySeni nutri¢ni
hodnoty vyrobku, zejména bilkovin. Je ovSem dlileZité brat v potaz cenu hmyzi bilkoviny,

ktera je oproti konvekénim zdrojlim bilkovin daleko vyssi.

vvvvvv

mouckadm, proteinim, tuku, popiipadé novym vyrobkliim jako hmyzim napojim,
margarinim fermentovanym hmyzi vyrobklim, poptipadé hmyzi ndhraZce masa.
K optimalizaci téchto vyrobku je potfeba velmi dobréa technologie zpracovani, ktera musi

byt cilena zejmena na vysokou bezpecnost vyrobku a jeho implementaci v primyslovém

méfitku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA JEDLEHO HMYZU

Konzumaci jedlého hmyzu je mozné definovat pojmem ,,Entomofagie a znamena vyuziti
hmyzu pro konzumaci. V soucasné dob¢ se Entomofagie ¢im dal vice stava béznou ve vice
jak 113 zemich po svété. Vice jak 2000 druhii jedlého hmyzu je zndmo po celém svéte,
takovy pocet druht miize vyrazné zpesttit lidskou stravu. Jedly hmyz mé potencial stat se
kvalitnim zdrojem potravy pro hospodarska zvifata (zejména akvakulturu) a pro lidskou
spotfebu. Pozornost odborné i laické vefejnosti na jedly hmyz roste, divodem jsou

ekonomické naklady na konvekéni zdroje bilkovin, které neustale rostou. [1,2,3]

Podle organizace EFSA je v Evropé mozné udrzitelné chovat a konzumovat nasledujici
druhy: potemnik mouény (7enebrio molitor), potemnik brazilsky (Zophobas morio),
potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus), cvréek domaci (Acheta domesticus), cvréek
bananovy (Gryllus assimilis), sarance st€hovava (Locusta migratoria), saranc¢e pustinna
(Schistocerca gregaria), vcela medonosna (Apis mellifera) a zavije¢ voskovy (Galleria
mellonella), seznam druhu, neni jest¢ kompletni a postupné se do n¢j ptidavaji dalsi druhy

jedlého hmyzu. [4]

1.1 Nutri¢ni hodnoty

Nutri¢ni sloZeni u jedlého hmyzu je velmi riznorodd, zavisla zejména na druhu hmyzu,
krmivu a kvalit€ chovu. Kvalita chovu vede k zlepSeni nutri¢ni hodnoty jedlého hmyzu, aby
se na trhu stal atraktivnéjsi a vyzivoveé zajimavéjsi potravinou pro lidskou spotiebu. Jako
vzorovy subjekt jsem zvolil potemnika moucného (Tenebrio molitor), ktery je v soucasné

dobé nejvyuzivangj$im jedlym hmyzem v Evropé. [5]

Potemnik mou¢ny ma energetickou hodnotu v rozmezi 160 - 762 kcal / 100 g, ktera zavisi
zejména na mnoZzstvi a kvalité tuku, ktery se mize zna¢né liSit s kvalitou chovu, kde ¢im
propracovanéjsi chov, tim vyssi a stabilngjsi obsah tuku. Cilem dne$nich chovi je ovSem
produkovat hmyz s nizkym obsahem tuku, z divodu vysoké poptdvky po ZivocisSnych
bilkovinach. U potemnika mouc¢ného se udava suSina v rozmezi 29 - 45 %. Hlavnim
faktorem ovliviiujici mnozstvi susiny u potemnika mouc¢ného je vlhkost vyskytujici se

v chovu. [6, 7, 8, 9]

Poptavka po zdrojich Zivocisnych bilkovin roste. Potemnika moucného jako novy zdroj
bilkovin obsahuje 13,5 — 22,5 % dusikatych latek v ¢erstvém stavu. Dulezitym hlediskem

kvalitnich bilkovin je jejich stravitelnost. Jedly hmyz lze srovnavat se stravitelnosti bilkovin
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u masa hospodaiskych zvirat a mléka. Hmyz je proto prezentovan jako cennd alternativa

k masu. [7, 8, 9, 10]

Potemnik moucny (7enebrio molitor) nenabizi jen vysoky obsah bilkovin, ale i Siroké
zastoupeni esencialnich aminokyselin, které je nutno pfijimat ve stravé. U potemnika
moucného krmeného otrubami v laboratornim prostiedim pievlada kyselina asparagova,
alanin a leucin. Nejmensi obsah mé tryptofan, cystein a methionin. Z divodu nizkého
mnozstvi sirnych aminokyselin (methionin, cystein) je potemnik mou¢ny méné vyznamnym

zdrojem esencidlnich aminokyselin. [3, 11, 12, 13]

Druhou vyznamnou skupinou latek u potemnika moucného je vysoky obsah tuku, ktery je
ovlivnitelny chovnymi faktory. Pfi dodrzeni vsech faktorli je obsah tuku prvotnim
ukazatelem kvality spravné provedeného chovu. U larev potemnika mou¢ného byl stanoven

obsah tuku 28-37 % v susing. [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]

Podobné jako obsah tuku je i profil mastnych kyselin ovlivnitelny pfevazné zptisobem chovu
potemnika mouc¢ného. Kyselina olejova (C18:1), kyselina linolova (C18:2) a kyselina

palmitova (C16) tvoti hlavni slozku lipida. [3, 15, 21]

U potemnika mou¢ného je hodnota sacharidii v rozmezi 8-12 % v suSin€. Sacharidy jsou u
jedlého hmyzu prevazné zastoupeny chitinem od 5-16 %. Jejich hodnoty se od sebe lisi u
larvy potemnika moucného je pomér chitinu 4,92 + 0,11 % v su$ing€. Chitin je pro lidsky
organismus témeét nestravitelny, ma ovSem pozitivni vliv na zdravi napf. potencialni

prebiotikum, ma antimikrobidlni, antivirové a antimykotické ucinky. [7, 15, 16, 22, 23, 24]

Obsah vitaminti nelze u potemnika mouc¢ného povazovat za zcela bezvyznamny. Potemnik
moucny obsahuje fadu vitamini jako A, D, E, K, a skupiny vitaminti B i C. Ukazuje se, ze

mnoho druhti obsahuje i vyrazné mnozstvi inositolu. [7, 17, 21, 25]

Potemnik moucny (7enebrio molitor) je povazovan za alternativni zdroj s vysokym obsahem
ruznych stopovych prvki, jako jsou mineralni latky méd’, Zelezo, hot¢ik, mangan, fosfor,
selen a zinek, ale 1 draslik, sodik a vapnik. Tyto mineralni latky mohou poskytovat lidskému
télu dostatek mineralnich latek potiebnych pro spravné fungovani téla. Obsah mineralnich

latek se pohybuje od 3 — 8 % v susiné. [6, 12, 16, 21, 26]
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2 CHOV JEDLEHO HMYZU

V celosvétovém méfitku pouze 8 % produkce jedlého hmyzu pochazi ze specializovaného
chovu, zbytek je sbiran ve volné piirodé. Ackoliv ne vSechny druhy je mozné chovat
v umélych podminkach, pfedstavuje specializovany chov moznost zarucit kvalitu a
bezpecnost hmyzu vyuzivaného pro lidskou spotiebu. Hmyz muze byt bud zcela
domestikovany a chovan v zajeti jako naptiklad moucni Cervi, §vabi a néktefi brouci, nebo
je hmyz chovan v ¢astecném zajeti, kdy sice Zije ve volné pfirod¢, ovSem na jasné
stanoveném a upraveném misté, jako napiiklad bambusové housenky, sarancata, poptipadé

larvy nosatct palmovych. [27, 28, 29, 30].

V soucasné dobé jsou v mirnych pasmech nejvétsi producenti jedlého hmyzu rodinné
podniky, ktefi se zam¢tuji na chov moucnych Cervil, cvrcki a kobylek. Tento hmyz chovaji
v uzavienych prostorach. Piechod téchto malych podnikd na chov v primyslovém méfitku
je fenoménem posledni doby a v budoucnu bude pravdépodobné prevladat v produktivité
jedlého hmyzu. To ovSem vyzaduje vétsi znalost biologie, vlivu chovnych podminek a

sloZeni stravy. [29, 30]

Jednou z ptekézek, které brani rozsitovani chovu, je identifikace optimélniho druhu jedlého
hmyzu pro primyslovy chov, kde idedlni kandidati by méli spliiovat urcita kritéria jako
vysokd reprodukce a hmotnost larev nebo kukel, vysoka produktivita, nizké naklady na

krmivo, nizka imrtnost a vysoky obsah kvalitnich bilkovin. [31]

Dalsim ptekdzkou prace sjedlym hmyzem je automatizace chovu, sbéru a zpracovani.
Vysokd efektivita produkce mize zhmyzu wudélat nakladoveé efektivnéjsi a
konkurenceschopnéjsi surovinu oproti jinym Zivo€isnym zdrojlim. Hlavnim problémem pfi
procesu chovu je u¢inné oddé€leni zivych a mrtvych larev, substratu, exkrementt a svlekd.
Jednou zmoznych metod separace je vzduchovy separator, ktery muze efektivné
odseparovat leh¢i Castice jako svleky, exkrementy, nebo substrat. Vyhodou vzduchového
separatoru je vyssi ucinnost separace, ovsem nevyhodou jsou vyssi provozni naklady. Dalsi
moznosti mize byt prosévani pres sérii sit, ktera mize efektivné odseparovat mensi ¢astice
jako substrat nebo exkrementy. Vyhodou prosévani jsou nizké provozni naklady.
Nevyhodou je, Ze substrat musi byt co nejmensi, aby bylo docileno nejvyssi efektivity, dale

tato metoda neni schopna odseparovat svleky moucénych cervi. [32]
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2.1 Faktory ovlivitujici chov

vvvvvv

teplota, krmivo, vlhkost a vyvojové stddium. Mezi dalsi faktory mizeme zaradit i piistup

svétla a vzduchu. [21, 33]

U moucnych ¢ervli byl prokézan kanibalismus béhem chovu. Uz ve stadiu vajicka mize byt
nekolik jedinch usmrcena dospélci, coz vede k snizovani efektivity chovu. Jako proti-
opatfeni se soucasné pouziva chovny prostor s dvojitym dnem, diky tomu mohou samicky
naklést vajicka tak, ze se k nému ostatni nedostanou. V ptipad¢ larvalnich stadii u moucnych
¢ervu je Casty problém obdobi po dobé svlékani, kdy dochazi k odstranéni starého svleku za
novy, ktery po svlékéani neni tak pevny a odolny vii¢i vn€j§im vliviim. Z tohoto diivodu mize

dochazet k Sifeni nakaz. [34, 35]

Kukly jsou nasledné po vajicku druhym nejzranitelnéjsim vyvojovym stadiem. Kukla neni
schopna se pfesouvat na jind mista, ovSem ma urc¢ité pohyby, diky kterym ukazuje ostatnim
larvam a dospé€lciim, Ze neni k jidlu. V piipad€ uhynu jsou ovSem kukly pojidany dospélci i
larvami a z tohoto diivodu nejsou pred kanibalismem plné chranény, a proto je nutné vSechny

stadia mezi sebou efektivné oddélovat, aby nedochazelo ke snizovani vytéznosti. [35]

U rGznych druhti jedlého hmyzu mtzeme sledovat odlisSnou potiebu z hlediska naroku na
teplotu a vlhkost, napt. u potemniki mouénych je optimalni teplota okolo 25 °C, kde plati
ze ¢im vyssi teplota, tim je vyvojovy cyklus rychlejsi, ovSem na druhou stranu se tim
potenciondlné zvySuji naklady na chov a rizikovost vyskytu rtiznych mikrobialnich nemoci.
Co se tyce relativni vlhkosti je u mou¢nych Cervii optimalni hodnota 65-70 %. Relativni
vlhkost mé vliv na urychleni rlstu larev a brani ztratdm vyschnuti vajicek, coz opét zvySuje

vytéznost produkce. [34, 36]

Krmivo je zédkladem celého chovu jedlého hmyzu a jeho znalost je klicem k usp&$Snému
chovu hmyzu. Larvy mouc¢nych ¢ervii nejsou schopny ptezit déle nez 4 mésice bez krmiva.
Nevhodné volba krmiva mlzZe zpomalit vyvoj potemnika moucného (Tenebrio molitor)
natolik, Ze neni schopen procesu zakukleni a v extrémnich ptipadech, ani procesu svlékani,
coZz miize mit za nasledek nahromadéni nezaddoucich latek projevujici se zmeénou barvy a

vést az ke smrti. [37, 38]
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Nedostatek krmiva, nebo urcitého nutrientu vede k CastéjSimu vyskytu kanibalismu, pii
kterém se larvy snazi ziskat nedostate¢né ziviny z jinych larev nebo kukel. Mimo efektivitu
chovu ovlivituje krmivo vyrazné také nutricni hodnoty jedlého hmyzu. Krmivo déle
ovliviiuje 1 chut’ a procentualni zastoupeni nutri¢nich latek. Nejvice variabilni je obsah tuku

a bilkovin. [14, 39]

Jako zakladni slozka krmiv se pouzivaji zejména vedlejsi produkty z rostlinné vyroby
z divodu své nizké ceny. Pouzivaji se slozky od béznych otrub po Srot, které tvorti zdkladni
stravu nejen hmyzu, ale i1 vSech ostatnich hospodarskych zvitat. Pestrost krmiva zarucuje
nejvyssi produktivitu chovu hmyzu, ovsem nékteré krmiva nejsou vhodné a je nutné se jejich

suplementaci vyvarovat. [39]

Suplementace muze byt jak rostlinnd i zivoci$nd. Z rostlinné se pouziva predevsim ovoce,
zelenina, okopaniny, poptipadé olejniny. V piipadé ZivociSnych suplementi se pouziva
susené mléko, krev, nebo masokostni moucka, ptredev§im z diivodu obohaceni potifebnych
aminokyselin a mastnych kyselin. Mimo jiné lze pouzit i vyzivové dopliiky pro hospodaiska

zvirata a dal$i suplementy piedevsim pro zlepSeni imunity. [35]

Faktorem ovlivliviiujici chov je i zemé chovu (klimatické pasmo), kde se jedly hmyz chova.
Vliv tohoto faktoru ma dopad na efektivitu, obsah nutri¢nich latek a chut. Hmyz odchovany
v mirném klimatickém pasu mé odliSny obsah nutri¢nich latek v suSin€ neZ hmyz chovany
v tropickém pasu. Je to predevSim kvuli vyssi teploté¢ a vlhkosti, kterou musi chovatel

z mirného pasma vytvaret. [12]
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3 ZPRACOVANI JEDLEHO HMYZU

Zpracovani jedlého hmyzu je hlavnim tématem této prace, kdy samotné zpracovani zacina
procesem vyhladovéni, oplachovéani a usmrceni az po findlni zpracovani v kone¢né fazi
baleni. Veskeré jednotlivé procesy jsou pro ptipadnou prumyslovou vyrobu kli¢ové, aby

byla, poptipadé zajisténa jeji optimalizace.

3.1 Proces vyhladovéni a oplachovani

Nekolik studii zabyvajici se jedlym hmyzem ukézalo, Ze obsahuje vysoky mikrobidlni pocet
riznych mikroorganismi v rozmezi od 5,0 do 9,3 log CFU/g. Predpoklada se, Ze v rdmci
ptistupu k chovu jedlého hmyzu, mizou specifické postupy jako je vyhladovéni, nebo
oplachovani siln¢ ovliviiovat mikrobiotu hmyzu a tim efektivné snizovat mikrobiologické

nebezpeci. [4, 40, 41, 42, 43, 44]

Podle NVWA (Nizozemsky ufad pro bezpecnost potravin a spotiebniho zbozi) se jedly hmyz
Casto jeden az dva dny necha hladovét, aby se jim vyprazdnily jejich stfeva a nasledné jsou

oplachnuty vlaznou az teplou vodu a nakonec usmrceny. [45]

Neékteré chovatelské spolecnosti predpokladaji, ze vyprazdnéni stfeva a nasledny oplach
zvySuje mikrobidlni kvalitu jedlého hmyzu. Je skutecné zndmo, ze stfevni mikrobiota hmyzu

muze obsahovat rizné parazity, houby a dal$i mikroorganismy. [43]

Touto problematikou se zabyvala studie podle E. Wynants a z ni vyplynulo, ze neméli tyto
specialni postupy zadny vliv na mikrobidlni kvalitu jedlého hmyzu. Ovsem dutlezité je
poznamenat, Ze hladovéni a oplachovani miize mit vliv na chemickou Cistotu jako pozustatky

rezidui pesticidi, tézkych kovil a dalSich latek, které je jesté tieba zjistit. [46]

3.2 Proces usmrceni

Proces usmrcovani je zdkladnim krokem ve zpracovani hmyzu, ov§em tato oblast neni zcela
prozkouména. Jedly hmyz mize byt usmrcen rlznymi metodami jako zmrazeni,
blansirovani, suSenim, nebo mechanicky a poté ho 1ze konzumovat bud’ jako cely hmyz,

nebo ve formé¢ hmyzich moucek, poptipadée v pastové nebo kapalné formé. [47, 48, 49, 50]

S ohledem na velkou rozmanitost hmyzu je ziejmé, Ze by mély byt peclivé vyhodnoceny a
zavedeny jasn¢ dané metody usmrcovani pro kazdy druh, za predpokladu, Ze metody
usmrcovani by mély uplatnovat zisadu predbézné opatrnosti, aby se minimalizovalo

nepohodli nebo bolest, stejné¢ jako by meéli byt co mozna nejrychlejsi. Mezi dosud
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testovanymi metodami se ukazalo, ze delsi doba zabijeni vyvolava stres, ktery souvisi se
zvySenim metabolismu triglyceridi na acylglycerol a volné mastné kyseliny, coz podporuje

oxidaci [47, 51].

3.2.1 BlanSirovani

Blans$irovani je jednéd z metod usmrceni, kdy je jedly hmyz ponoten do vrouci vody po dobu
nékolika sekund. Ukazuje se, Ze tato metoda ma za nasledek inaktivaci enzymu fenoloxidazi
a diky tomu je jedly hmyz odolnéjsi oproti enzymatickému hnédnuti a ma lepsi barevnou
stabilitu. Dale se ukazuje, Ze tato metoda vede k lepsi stravitelnosti clovékem a vyrazné
snizuje pocty mikroorganismt, ovSem na druhou stanu se ukazuje, Ze tyto tepelné metody
maji negativni vliv na nutri¢ni hodnoty hmyzu, zejména obsah vitaminu a funk¢nost proteinti

zadrzovat vodu. [47, 49, 52, 53]

3.2.2 Zmrazovani

Zmrazovani je metoda, kdy je hmyz umistén do mraziciho zatizeni po dobu nékolika minut
az hodin, v zavislosti na pouzité chladici teploté. Tato metoda nema tak velky vliv na nutri¢ni
hodnotu oproti tepelnym metodam, avSak takto usmrceny hmyz ma tendenci vice podléhat
oxidacim a enzymatickému hnédnuti. Zmrazeni také ovlivni barvu, texturu a chut’ produktu.
Pti nizké rychlosti zmrazovani se budou tvofit velké ledové krystaly, které indukuji
poskozeni bunék a zvySuji osmoticky tlak, coz bude mit za nasledek vysokou ztratu vody. I
kdyZz plsobeni zmrazovani a rozmrazovani miiZe vyvolat sniZzeni kontaminace né€kolika
mikroorganismi, nepovaZzuje se to za u¢innou metodu ke sniZeni mikrobialniho rlistu a proto

je nutné vyuzit dalsi krok dekontaminace. [54, 55, 56, 57]

3.2.3 VysuSeni

Vysus$eni je metoda usmrceni, kterd je velmi zavisla na pouzité teploté. Pti nizké teploté je
zapotiebi doba az 30 minut, ovSem s rostouci teplotou se snizuje nutri¢ni kvalita, zejména
denaturace proteint, ddle dochdzi ke zméné barvy v prubéhu suseni, pravdépodobné
v disledku Maillardovych reakcich. VysuSeni mé vSak tu vyhodu, Ze snizuje poZadavky na

manipulaci a vybaveni pro vyrobu hmyzi moucky. [58, 59]
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3.2.4 Usmrceni plynem

Usmrceni plynem je dal$i mozna metoda, pii které je hmyz vystaven 100 % oxidu
uhlicitému, nebo dusiku v uzaviené nadobé&. Tento postup, ktery je pomérne ucinny u cvrck,
kdy za 15 min, byl cvréek domaci (Acheta domesticus) efektivné omracen a usmrcen do 2
hodin, tak u larev mouchy ¢erného vojaka (Hermetia illucens) byla doba usmrceni az 144
hodin. Toto Ize vyhodnotit jako vysoce neucinné. Zajimavéjsi mohou byt kombinované

usmrcovaci metody, jako vyuziti oxidu uhlicitého jako pomocné anestezie. [48, 60]

3.2.5 Mechanické usmrceni

Mechanické usmrceni neboli mleti je rychld a u¢innd metoda usmrcovani jedlého hmyzu.
Muze zkratit dobu suseni zvétSenim plochy povrchu pro suseni, coz vede k Gsporam pro
primysl diky relativné nizkym nakladim na zafizeni. Je vSak znamo, Ze mleti zvySuje
hnédnuti hmyzu a podporuje oxidaci lipidd vystavenim slozek kysliku. Dalsi riziko této
metody spociva v mikrobidlnim ristu, ktery neni ni¢im inhibovan, a proto nemize byt
samostatné vyuzivan pro konzumaci. Mleti by mohlo byt dale optimalizovano zahrnutim
ptisad s mikrobistatickym uc¢inkem, nebo s pfidanym dekontamina¢nim krokem. [37, 53, 61,

62]

Mezi dal$i metody usmrceni miizeme zatadit 1 napafovani (jedly hmyz necha nad parou po
urcitou dobu), nebo vakuové usmrceni (metoda usmrceni pii které dochazi k vakuovému

uzavieni po urcitou dobu). [63]

3.3 Procesy tepelného zpracovani

Tepelné procesy jsou neodmyslitelnou soucasti nasi kazdodenni rutiny pfi ptiprave potravin,
stejn€ jako v primyslové vyrobé potravin. Jsou nejtradiénéjSim prostfedkem ke konzervaci,
zajist'uji jejich bezpec€nost, usnadiiuji stravitelnost a zlepSuji jejich chut’. VétSina studii
zabyvajici se tepelnym zpracovani jedlého hmyzu se zabyva bezpecnosti, jako je toxicita,
nebo bakterialnim nebezpecim, stejné¢ jako dopad na nutriéni slozeni, technologickou
funk¢nost a stravitelnost. Tepelné zpracovani ma vSak také mozné nezadouci Uc¢inky na
potravinaiské produkty, naptiklad tvorbu kontaminanti, jako je furfural a akrylamid. Pokud
jde o jedly hmyz, bylo u¢inéno nékolik pokusti analyzovat a porovnat mozné t¢inky raznych
technik tepelného zpracovani, jako je blansirovani, smazeni na panvi, vafeni a pe€eni, dale
také suseni v podminkdch HTST (kratka doba s vysokou teplotou) nebo LTLT (dlouha doba
s nizkou teplotou). [64, 67, 69]
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3.3.1 Vareni

Proces vareni miizeme rozd¢lit na nekolik typu na blansirovani (po dobu nékolika sekund),
vafeni (po dobu nékolika minut), vafeni za vakua (pii snizeném tlaku). Tyto procesy
efektivné snizuji mikrobialni zatéz a i¢inn€ udrzuji vysokou hladinu bilkovin a polyenovych
mastnych kyselin uvnitt jedlého hmyzu. Pficemz se mirné zlepsuje stravitelnost bilkovin,
snizuje mnozstvi nasycenych mastnych kyselin, snizuje se alergenita a inaktivuje se

fenoloxidaza. [65, 67, 68, 70, 71, 72, 73]

Vateni se sice ukazuje jako nejlepsi metoda z hlediska zlepSeni bezpeCnosti a zachovani
zivin, ovSem u moucnych Cervi zpisobuji mékkou a vodnatou texturu. Spotiebitelé ovSem
uptednostnuji kiupavy hmyz. Piesto muize tento cennéj$i hmyz najit uplatnéni

v potravinafstvi, napt. ve form¢ burgeru, ¢i analogu masa. [64, 65]

3.3.2 Smazeni

Proces smazeni at’ uz na panvi, nebo fritovani ve fritovacich zafizeni, mize byt jedna
z metod, jak vytvorit klasicky kifupavy hmyz, ktery je u spotiebitele velmi zadany. OvSem
nutriéni hodnota smazeného, nebo fritovaného jedlého hmyzu se vyrazné méni zejména
v oblasti stravitelnosti proteintl, kterd je oproti jinym metoddm nejhtie stravitelnd. Vysoké
teploty fritovani (150-250 °C) a nemisitelnost oleje a vody zpusobuji rychly dehydratacni
ucinek obecné potravin. V disledku toho fritovaci olej rychle prosakuje, aby vyplnil dutiny
v potravinovych matricich zanechanych po vlhkosti, coz vede k vy$§imu obsahu suSiny a

tuku. [75]

Smazeni a fritovani nemé vliv jen na stravitelnost, ale i celkové na obsah bilkovin, ktery je
znatelné mensi 1 z divodu denaturace proteinu a aminokyselin na aromatické slouceniny,

které mohou mit vliv na lidské zdravi. [74, 75]

3.3.3 Peceni

Do procesu peceni mizeme zaradit peCeni v troub€, v susarné, nebo na slunci, ¢i na ohni,
kdy jejich hlavnim cilem je sniZeni obsahu vodu a snizeni mikrobiologického rizika. Obecné
muzeme fict, ze doba peceni je zavisla na pouzité teploté a mize trvat i nékolik dni. Peceni
ma oproti smazeni vy$si obsah bilkovin, a pfitom zlistava kiupavy oproti vafeni ve vode¢,

ovsem nevyhodou této metody je ze zplisobuje ¢etné neenzymatické hnédnuti. [58, 59]
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3.3.4 Mikrovinné suSeni

Mikrovinné suseni je technika zalozend na elektromagnetickych vinach k objemovému
ohfevu materialu. Rozdil tlaku vodni pary mezi prostiedim produktu a jeho vnitikem je hnaci
silou k odstranéni vlhkosti z potravin. Mikrovinné suseni potravin vede, podobné¢ jako suseni
mrazem, k vysoce kvalitnim produktim s lepsi vini, nutriéni hodnotou, barvou a rychlejsi a
vylepSenou rehydrataci ve srovnani s konven¢nim susenim horkym vzduchem. Naproti
tomu suseni v mikrovinné troubé miize zptisobit i né¢které neptiznivé chemické premény a
reakce, jako je degradace vitamini a zhnédnuti. Nerovhomérny ohfev je navic moznou
nevyhodou mikrovinného suSeni, kterd mutize zpuasobit fyzické poskozeni produktu.
Z vysledki studii zaméfujici se na moznost vyuziti mikrovinného suseni u jedlého hmyzu
prokazal ucinek spiSe ke vztahu k minimalizaci hnédnuti jak enzymatického, tak

neenzymatického, a to i po delsi dobé€. [76, 77]

3.3.5 Lyofilizace

Lyofilizace predstavuje soucasnou primyslovou praxi stabilizace moucnych cervi.
Technologie vyuziva vakua k odstranéni vlhkosti ze zmrazeného produktu sublimaci.
Produkt si obvykle zachovava velmi dobrou kvalitu diky nizkym teplotdm zpracovani a
odstranovani kysliku. Proto je lyofilizace zv1ast€ vhodna pro vysoce kvalitni potraviny, kdy
je dulezité zachovat parametry, jako je barva, viin¢, textura, nutricni hodnota, biologicka
aktivita. Vyznamnymi nevyhodami lyofilizace jsou vysoké investi¢ni a energetické naklady
v dusledku udrZzovani nizké teploty a vakua v kombinaci s dlouhou dobou zpracovani. [4,

78]

3.3.6 ZmraZeni

Proces zmrazeni by se dal chéapat spi§ jako metoda skladovéni Cerstvého jedlého hmyzu.
Zmrazeni produktu pied suSenim umoziuje zastavit mikrobiologickou aktivitu a skladovat
produkty bez nutnosti pfidavat konzervacni latky. Takova praxe ma vSak pozoruhodné
nevyhody souvisejici se ztratou chuti a degradace miZe byt uptfednostiiovana v disledku
prasknuti bunééné membrany. Béhem zmrazeni je bunécna struktura poskozena nékolika
faktory, jako je zvétSeni objemu bunék, rist jehlickovitych ledovych krystalti a nasledné
prasknuti bunénych membran, coz zpusobuje zmény nékterych citlivych metabolitd,

zejména tukt, které jsou vice citlivé na oxidaci. [79, 80, 81, 82]
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3.3.7 Uzeni

Dal$im tradi¢nim procesem je suseni celého jedlého hmyzu koufem, kdy je hmyz vystaven
kouti produkovanému pyrolyzou dieva. Obvykle se tento proces kombinuje se solenim a
cely proces spociva v integrované kombinaci krokii soleni, suSeni, ohievu a uzeni v udirné.
Stejné jako u procesu suseni na slunci se suseni hmyzu koufem pouziva vétSinou na trovni
domacnosti kvili své jednoduchosti. Vyhodou této metody je, Ze velmi dobie konzervuje
lipidy pied oxidaci. Nevyhodou tohoto procesu je, ze mize negativné ovlivnit chut’ jedlého

hmyzu. [83, 84]

3.4 Procesy netepelného zpracovani

Mezi procesy netepelného zpracovani si miizeme piedstavit nejriiznéj§i metody s cilem
vyvinout dal§i moznosti vyuziti jedlého hmyzu pro potravinafské ucely a obohatit tak
svétovy trh o nové potraviny. V soucasné dob¢ se pracuje na vyzkumu hmyziho tuku,

proteinu, analogu masa a dalSich.

3.4.1 Mleti

Mleti jako jednotkové operace je Siroce pouzivano v potravinaiském primyslu a je navrzeno
pro zmensSeni velikosti materiali pro ziskani pouzitelné formy nebo pro oddéleni jejich
soucasti. Mnoho potravinaifskych procest Casto vyzaduje zmenSeni velikosti, ¢ehoz je
dosazeno aplikaci riznych sil k vytvofeni Castic s urcitymi velikostmi a tvary. Proces
zmenSovani velikosti je disledkem vnéjSich mechanickych sil piisobicich na material, ktery
je dostatetn¢ velky na to, aby naruSil vnitini molekuldrni vazebnou silu materialu
vytvatenim napéti kolem struktury potraviny. Vyuziva Sirokou Skalu zatizeni, jako jsou
drti¢e, mlyny, dezintegratory, fezacky, mlynky a homogenizatory [85].

V ptipadé jedlého hmyzu se mleti vyuZziva zejména s cilem vytvoreni hmyzi moucky, ktera
se dale vyuziva tfeba pro pekarenské ucely. Takto zpracovany hmyz je bran jako ,hmyz
v neviditelné forme*, coz z dostupnych dat vypliva, ze bude pro spotiebitele atraktivnéjsi a
zadangjsi oproti hmyzu ve formé viditelné. Proto je proces mleti velmi dulezity pro

zpracovani hmyzu. [86]

3.4.2 Lisovani

Jedly hmyz mtiZze byt z pohledu obsahu lipidi velmi zajimavym zdrojem v potravinarstvi.

K jeho ziskani miZzeme pouzit techniku lisovani, lisovani za studena, nebo rtizné extrakéni
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metody. V pifipad¢ lisovani za studena je ovSem nutné provést i rafinace zahrnujici
neutralizaci, béleni a deodoraci. Rafinace bude nezbytna pro snizeni rizika fyzikalnich,

chemickych, mikrobiologickych a alergennich poskozeni. [87, 88]

Pti ziskani rafinovaného oleje z larev mouchy ¢erného vojaka bylo zjisténo, ze diky profilu
mastnych kyselin, kde dominuji nasycené mastné kyseliny C12:0 a C14:0 je teplota tani tuku
ptiblizné 30 °C, coz by se dalo srovnat s kokosovym, nebo palmojadrovym tukem. Tuk larev
¢erné¢ho vojaka ma velmi nizky obsah tokoferoll a tokotrienoli, ale vykazuje pozoruhodné
vysokou oxidac¢ni stabilitu v testu Rancimat. Souhrnné Ize konstatovat, Ze rafinaci tuku
z larev mouchy c¢erného vojaka vznika produkt, ktery je v souladu s normou Codex
Alimentarius definujici parametry kvality pro fadu jedlych tukt a olejii. Takto rafinovany

tuk mizeme dle dostupnych zdroji povazovat za bezpecny. [88, 89, 90]

3.4.3 Fermentace

Fermentace je prastard technologie zpracovani zalozend na pfeméné suroviny s cilem
prodlouzit jejich trvanlivost a pfispét k lepsi bezpecnosti, struktufe, chuti, nutri¢ni hodnoté
a stravitelnosti produktti. Ve skute¢nosti mize fermentace dokonce snizit alergenicitu
produktu. To bylo dfive prokazdno u néckolika mléénych proteinii a bylo zjiSténo, Ze
zpusobuje nizsi antigenni odpoveéd’ v disledku zmén struktury proteinti vyvolanych nizkym
pH a proteolytickym plsobenim mikrobidlnich protedz. Dale bylo popsano, ze fermentace
potravin sleduje cetné aplikace od spontanni fermentace po presnou fermentaci s

izolovanymi startovacimi kulturami nebo kulturami s vice organismy. [91, 92, 93, 94, 95]

Piesto neni fermenta¢ni know-how na hmyz tak pfimocard, jak by se mohlo zdat. Hmyz
obsahuje jedine¢nou mikrofléru a vysoké hladiny proteind ve slozitém organismu odlisném
od mnoha jedlych zvifat, diky ¢emuz je nachylny k divoké fermentaci a znehodnoceni

riznymi mikroorganismy. [91, 92]

Divoké fermentace hmyzu je tak velmi naro¢na z hlediska stabilni a konzistentni vyroby.
Jednim z prozkoumanych fesSeni je pfeduprava predem vytvorend pied fermentaci hmyzu,
kde je odstranén exoskelet a vice zivin je vystaveno mikrobialni aktivité, nejlépe
bakteridlnimi, nebo plisnovymi startovacimi kulturami, které mohou vyuzivat jak organické,

tak anorganické zdroje dusiku. [91, 92]
Pouziti hmyzich praskt mtze déle zlepSit pfimy metabolismus startovacimi kulturami, a
dokonce se podilet na zpétném odklonu fermentace obilovin. Za timto ucelem bylo

prokdzano, Zze komer¢ni masové predkrmy, z nichZ kazdy obsahuje Cisty kmen bakterie
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mlécného kvaSeni, GspéSné fermentuji pastu potemnika moucného a zvysSuji hladiny volné

kyseliny glutamové a kyseliny asparagové spojené s ptichuti umami. [92, 96]

Jini autofi naopak zjistili, Ze masové predkrmy mohou zhorsit technologicky funk¢ni
vlastnosti, jako je vazani vody a oleje, pénivost a emulgacni vlastnosti moucky potemnika
moucného. Stavajici studie vSak ukazuji velky potencidl pro aplikaci fermentacnich
technologii pfi zpracovani hmyzu, zejména jako prostiedku k vyrobé fermentovanych past,

nebo omacek. [92, 96]

3.4.4 Extrakéni metody

Potencialni zisk z chovu jedlého hmyzu je skutecné obrovsky a zahrnuje moznosti ziskani
cennych slozek, jako jsou lipidy, proteiny, Zelatina nebo technologicky funkéni ¢asti, jako
jsou pénidla a stabilizatory. Za timto ucelem byly provedeny studie k vyhodnoceni
extrakénich metod a vlastnosti extrahovanych sloucenin. Z téchto studii jsou preferovany
vodné extrakce s minimem organickych rozpoustédel. Bylo zjisténo, Zze hexanova extrakce
cvr¢kd domadcich byla u¢innd pro odtuénéni nebo zvyseni vytézku bilkovin, ale vodna

extrakce poskytla vice funkénich frakci. [97, 98, 99]

Vodna extrakce riznych druhlt hmyzu zjistila, Ze hmyz ma vyssi obsah proteini nez
v jehné¢im a vepfovém mase, dale ma vEtsi pomer proteint s rozpustnymi frakcemi a lepSimi
technologickymi vlastnostmi jako napfiklad vaznost vody. Analyzy dale ukazaly, Ze
rozpustné frakce obsahovaly pievazné proteiny hemolymfy, zatimco nerozpustné frakce
obsahovaly pfevazné svalové proteiny. Bylo také zjisténo, Ze stravitelnost ve vodé

rozpustnych proteinovych frakei byla podstatné vyssi nez u nerozpustné frakce. [86, 100]

Vyroba zZelatiny z hmyzu by mohla nabidnout novy vyvoj v primyslu zivocisnych produkta.
Vytézek zelatiny jako specifického proteinu s vysokou komeréni hodnotou, byla

prozkoumana u extrakce zelatiny horkymi alkalickymi roztoky z jedlého hmyzu. [101]

Extrakce proteinit zjedlého hmyzu miZe pomoci ziskat funkéni vlastnosti proteinli
srovnatelné s proteinovym koncentratem z vajecnych bilki, avSak existuji rizika pro vyskyt

alergenti jako je napt. tropomyosin. [102]

Ackoliv vlastnosti jako rozpustnost proteinii jsou zdvislé na druhu hmyzu, extrakéni
podminky jako je hodnota pH, iontova sila a teplota, jej mohou vyrazné¢ ovlivnit. Proteinové
koncentraty mohou mit rGznou ucinnost emulgace, pénivosti, gelovaci schopnosti a

mikrobidlni bezpecnost. [86, 102, 103]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Dalsim extrahovatelné slozky z hmyzu jsou antioxidanty. Protein larev Cerného vojaka
oSetfeny enzymatickou hydrolyzou, nebo sonikaci mize poskytnout proteiny a hydrolyzaty

s antioxida¢nimi Uc¢inky a také s leps$i rozpustnosti. [104]

Etanolické extrakce nebo extrakce tlakovou kapalinou cvrcka domaciho a potemnika
moucného produkovaly produkty s vysokym obsahem fenolickych sloucenin s dobrou

kapacitou pohlcovani radikalti a moznymi inhibi¢nimi u¢inky na stievni lipazy. [105]

Kromé toho, Ze je hmyz bohaty na proteiny a antioxidanty, obsahuje také vysoké hladiny
lipidt, pfi¢emz neékteré druhy hmyzu obsahuji znacné mnozstvi polynenasycenych mastnych
kyselin. Ve skute¢nosti oleje extrahované z jedlého hmyzu vykazovaly nizkou toxicitu,
pficemz podporovaly snizeni hladiny glukézy i cholesterolu u potkanti. Extrakce slozekz
jedlého hmyzu je tedy dalsi operaci, kterd byl mohla byt pouzita k zvySeni potencialu hmyzu

ve prospech lidstva. [48, 106, 107]

3.4.5 Enzymatické metody

Enzymy jsou dobfe zndmymi technologickymi pomocniky s prastarymi kofeny v
biotransformaci mléka na jogurt nebo syr a dalSich modernich aplikacich, napt. pouziti
transglutamindzy jako ,,masového lepidla“. Soucasné byly vyvinuty urcité snahy o zlepSeni
chutnosti jedlého hmyzu nebo vytvaieni bioaktivnich peptidl prostfednictvim enzymatické
hydrolyzy. Takové produkty lze ziskat vystavenim cvrckii a moucnych ¢ervil pisobenim
trypsinu, subtilisinu nebo alcalazy. Takova produkce mize byt podpofena kombinovanou

mikrovinnou hydrolyzou. [108, 109, 110, 111]

Hmyzi proteiny mohou mit také schopnost poskytovat antioxida¢ni aktivitu, jak se uvadi po
hydrolyze proteinu potemnika mouc¢ného bud’ subtilisinem, trypsinem, ficinem nebo smési
endo- a exo-peptidaz. Navic tepelné¢ zpracovani hydrolyzati mélo pozitivni vliv na

c v

antioxidacni aktivitu a protizanétlivé schopnosti. [110, 112, 113]

Enzymy lze také pouzit k uvolnéni vice volnych aminokyselin a ke zméné schopnosti
extrahovat dalsi slozky, napf. lipidy z hmyzu. Kromé toho mohou enzymy, jako je alkaldza
zvysit rozpustnost, zlepSit emulgacni aktivitu, pénivost a schopnost vazat olej proteinovych

hydrolyzata. [73, 102, 109, 114]

Celkové lze fict, Ze enzymatickd oSetfeni s dal$imi procesy nebo bez nich vykazuji velky
ptislib v uvolnéni potencidlu modulovat hmyzi proteiny a napomahat pii vyrobé¢ bioaktivnich

slozek. Kromé toho byly také prokdzany potencidlni antihypertenzni, antioxidacni a
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antimikrobidlni vlastnosti hmyzich hydrolyzat. Zda se tedy, Ze enzymy mohou byt pouZzity
k inzenyrstvi rtiznych technologicky funkénich vlastnosti hmyzu, jako je extrahovatelnost,

rozpustnost, pénivost a emulgacni kapacita. [115, 116]

3.4.6 Extruze

Technologie extruze je efektivni vyrobni proces dilezity pro vyrobu zejména nékterych
pekarenskych produktu. V kombinaci mechanického smyku, vysoké teploty a vysokého
tlaku jsou Skrobové pevné materidly pireménény na viskoelastickou tekutinu, kterd je tlacena

Snekem skrz matrici. Nahly pokles tlaku redukuje vodu ulozenou v tekuting. [117, 118]

To vede k vytvofeni pevné pény se specifickymi strukturdlnimi charakteristikami a
mechanickymi vlastnostmi. Ackoli $krobové materialy jsou nejvhodnéjsi pro poskytovani
dobrych technologickych vlastnosti pro vyrobu pfijatelnych pekarenskych vyrobki, maji
Casto nizky obsah bilkovin a dietni vldkniny, takZe nejsou schopny uspokojit potieby

rostouciho poctu spotiebitelii dbajicich na zdravi. [117, 118]

Pridavek prasku z hmyzu potemnika moucného do extrudovanych vyrobkll vyznamné
ovlivnil jejich fyzikédlni, mikrostrukturalni a nutriéni vlastnosti. V pfipadé nutricnich
produkti doSlo zejména k obohaceni o Ccisté stravitelné bilkoviny a tuky. OvSem
z mikrostrukturnich a texturnich vlastnosti bylo zjiS§téno, Ze pii vyS§im poméru hmyzi
moucky se zhorsuji expanzni vlastnosti pravdépodobné z diivodu vyssiho obsahu tuku, ktery
sniZzoval viskozitu produktu. Texturni vlastnosti jako lamavost byla pfi pfidani 20 % hmyzi

moucky lepsi oproti béznému produktu, na druhou stranu se sniZzila kiupavost. [119]

3.4.7 Extruze s vysokou vlhkosti

Technologie extruze s vysokou vlhkosti je metoda, kde je na vstupu extrudéru vyssi vlihkost
nez 40 %. Mé obecné vyhody niz§iho energetick€ého vstupu a vyssi kvality texturovanych
produktll, proto je nyni povaZovéna za jeden z novych vyvojovych trendil v oblasti extruze

potravin. [120, 121]

Jako komplikovany systém s vice vstupy a vystupy lze béhem procesu vytlacovani s vysokou
vlhkosti rostlinné proteiny texturovat s bohatou vlaknitou strukturou a dobrou pruznosti jako

skute¢né maso zvifat. [122, 123]

vvvvvv

hmyzi biomasy misto s¢dji by mélo zlepsit proteinovy profil ndhrazky a ucinit ji podobné;jsi

produktim zivoc¢isného ptivodu. Jeho zahrnuti by navic mélo podpofit snizeni zavislosti na
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vnéjsich dodavkach so6ji v Evropé. Provedeny vyzkum prokazal, ze extruze za vysoké
vlhkosti mlize u ndhrazek masa sestavajicich ze smési proteinovych koncentrati (séja +

potemnik stajovy) a vody vyvolat tvorbu textury masové vlakniny. [124]

Slozeni vzorku a obsah vody byly hlavnimi faktory ovliviiujicimi feznou pevnost
extrudovanych meziproduktii s vysokou vlhkosti. Masovou texturu bylo mozné zachovat
ptidanim az 40 % proteinového koncentratu potemnika stdjového ve smési s 5-10 % sojové
vlakniny (susiny), coZ vedlo k masovym analoglim s 25,0-30,8 % obsahu bilkovin. [86, 103,
124]
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4 VYROBKY JEDLEHO HMYZU

Vyrobky z hmyzu se obecné daji rozd€lit na vyrobky kde hmyz je ve viditelné forme, nebo
v neviditelné formée, poptipadé zda jsou vyrobky z hmyzu nebo s hmyzem. V soucasné dobé
je na trhu v drtivé vétsin€ praveé hmyz ve viditelné forme jako kiupavy cervici, nebo kiupavy
cvréei. Naopak hmyz v neviditelné formé je zastoupen pfedev§im jako hmyzi moucka,
proteinovy napoj, nebo se hmyz vyuziva jako piidana polozka do béznych pekarenskych
vyrobkil. Cilem této kapitoly je poukazat na jednotlivé vyrobky, které by se mohli

v budoucnu vyskytnout v obchodnich fetézcich jako nové potraviny.

4.1 Vyrobky z jedlého hmyzu

Jako vyrobky z jedlého hmyzu, 1ze chapat vyrobek jehoz hlavni surovinou je jedly hmyz.
Mezi takové vyrobky tfadime kiupavy hmyz, hmyzi moucku, hmyzi protein, popiipadé
hmyzi olej, hmyzi mléko, hmyzi margarin. Dale stoji za uvedeni hmyzi fermentované pasty

a omacky. [124]

4.1.1 Kvrupavy hmyz

Kiupavy hmyz mize byt peceny, smazeny, nebo fritovany. Vyrobky tohoto typu jsou u
spotiebitell velice oblibené, a to hlavné diky své kiupavé textute a rliznym variantam koteni
jako stl, ¢esnek, chilli, skofice apod. V evropskych zemich jsou atraktivni larvy potemnika
moucného a larvy mouchy ¢erné, poptipadé cvréei domaci. Vyhodou kiupavého hmyzu jsou
bezesporu jeho nizké poZadavky na provozni a pofizovaci néklady, dale jeho Sirokeé
spektrum moznych chuti, at’ uz slané, nebo sladké varianty, coz vede k vétSimu zajmu
vetejnosti, touzici ochutnat nové druhy potravin. Nevyhodou, ov§em u tohoto vyrobku je, Ze
zastavaji spiSe skupiny pochutin, podobné jako brambirky, tudiZ je nelze pouzit jako

alternativu pro béznou stravu. [65, 125, 126]

ity
GYROS | COOKIES |

Obr. ¢. 1. Kifupavy hmyz [127]
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4.1.2 Hmyzi moucka

Jednou z nejzakladnéjsich vyrobkl z jedlého hmyzu piedstavuje hmyzi moucka, ta se da
pripravit nejriznéjSimi zplisoby suSeni jako susSeni v suSarné, suSeni na slunci, mikrovinné
suSeni, tak tfeba i lyofilizaci. V soucasné dobé¢ se susi cely hmyz, ktery se nasledné pomele,
nebo hmyz ktery je predem pomlety a ndsledné se susi. Pomlety hmyz zrychluje dobu suseni,

ktera je nutna pro zabranéni hnédnuti moucky. [58, 59, 78]

Jednotlivé druhy susSeni zpusobuji rizné vysledky hnédnuti, které mohou byt pro spotiebitele
nezadouci. Nejoptimalnéjsi metoda se prozatim jevi metoda lyofilizace, kdy cely hmyz je
lyofilizovan a nésledn¢ je pomlet na moucku, touto metodou Ize docilit minimalniho
poskozeni nutricnich hodnot a minimalizace neenzymatické hnédnuti, ovS§em nevyhodou

jsou vysoké pofizovaci ndklady, tudiz se tato metoda zatim moc nevyuziva. [78, 85, 86]

Dal$im technologickym krokem pii vyrobé hmyzich moucek je ¢astecné odtucnéni, jelikoz
hmyz obsahuje daleko vétsi podil tuku oproti jinym moukam je vhodné se nadbyte¢ného
tuku zbavit, moznosti mize byt lisovani, nebo odtuénéni pomoci extrakénich metod. [90,

106]

Hmyzi moucka se nej€astéji vyrabi z moucénych cervi, cvrcku a kobylek. Zajem z pohledu
vefejnosti 0 n¢j ovSem neni tak velky jako u kiupavého hmyzu, je to pravdépodobné
zpisobeno tim, Ze spotiebitel si nevi rady, jak s danou surovinou pracovat. Populizace
domacich receptd na téma hmyzi moucky by mohlo vést k vétSimu zajmu o tuto surovinu.

[125, 126]

ERIO
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Tenebrlo molit

Obr. €. 2. Hmyzi moucka [127]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

4.1.3 Hmyzi protein

Vhledem k tomu, ze soucasné neexistuji zadné pravni predpisy na definici hmyziho proteinu,
je jeho terminologie Casto Spatné prezentovand. Ackoliv existuji rizné vyzkumy zabyvajici
se izolaci hmyziho proteinu, je mozné najit studie, které popisuji hmyzi protein jako
odtu¢nénou hmyzi moucku. To je ovSem castecné zavadégjici, jelikoz odtuénénd hmyzi
moucka neptedstavuje pouze protein, ale i zbytky exoskeletu ve kterém se vyskytuje napft.
chitin. Tuto zavad¢jici definici, nasledné vyuzivaji vyrobei, ktefi prezentuji hmyzi moucku

jako hmyzi protein. [128, 129, 130, 131]

Z dostupnych zdrojii se hmyzi protein jevi jako vysoce funkéni, nutriéné bohaty a stabilni
produkt, ktery by mohl mit potencial jako alternativni zdroj. OvSem jeho vyzkumem je tieba
se jest¢ dale zabyvat, nez bude zcela optimalizovan, zlepSeni ucinku je mozné naptiklad

aplikaci enzymi. [110, 112, 113, 129]
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Obr. €. 3. Hmyzi protein [131]

4.1.4 Hmyzi tuk

Hmyzi tuk je jako hmyzi protein ve fazi vyvoje, dosavadni studie ukazuji, Ze urcity hmyz
jako naptiklad moucni Cervy a cvréci maji vlastnosti srovnatelné pro stolni oleje a tuky
pouzivané v potravinafstvi. Hmyzi tuk lze ziskat riznymi metodami a mlize byt bran jako
vedlejsi produkt pfi zpracovani hmyzi moucky a hmyziho proteinu. Mozné vyuZiti je pii

piipravé kiupavého hmyzu, ktery by mohl byt smazZen na takovém tuku. [88, 132, 133]
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4.1.5 Alternativa mléka na bazi hmyzu

Nedavny vyzkum potvrdil, ze protein zlarev potemnika moucného je srovnatelny
s mléénym proteinem, a to diky svému komplexnimu zastoupeni aminokyselin a
stravitelnosti. Nové studie se proto zacali zajimat o mozné vytvofeni alternativy mléka,
jejich cilem je vytvofit produkt schopny oponovat kravskému mléku. Pii vyrobé hmyziho
napoje byla pouzita metoda, ktera se vyuziva u sdjového napoje, kdy byl ptidan slunec¢nicovy
lecitin jako emulgator a kyselina askorbova pro zpomaleni hnédnuti béhem mleti. Nutri¢ni
sloZeni ziskaného hmyziho mléka bylo 1,19 % hrubého proteinu, 5,76 % lipid, < 1 %
sacharidi a 0,30 % popela. Je tieba brat v ivahu, ze se jedna o prototyp hmyziho mléka, a
tudiz je nutné jednotlivé kroky doladit, z dostupného obrazku ¢.4 je mozné vidét vysledek,
kde vzorek A ptedstavuje alternativu mléka na bazi hmyzu a vzorek B pfedstavuje kravské

mléko. [124, 134]

(A) (B)

Obr. €. 4. Prototyp alternativy mléka na bazi hmyzu (A), mléko kravské (B) [124]

4.1.6 Hmyzi margarin

Dals$im zajimavym produktem jedlého hmyzu miize byt hmyzi margarin, ten je stejn¢ jako
hmyzi mléko ve fazi vyvoje. Hmyzi tuk mize byt v kapalné i pevné formé, zavisi predev§im
na druhu hmyzu a teploté. Hmyzi tuk proto miize byt vyuzivan jako nadhrazka masla, nebo
margarinu v pekaiskych vyrobcich. Hmyzi margarin se pfipravuje z hmyziho tuku,
rostlinnych olejl, emulgatoru (polyglycerol polyricinoat), vody a pfidanych latek. Studie
zabyvajici se timto vyrobkem uvedla, Ze az 60 % z celkového obsahu tuku muze tvotit hmyz.

Tyto margariny vykazovali vynikajici roztiraci vlastnosti. Dal$i informace ptinesou az dalsi

studie. [132, 135, 136]
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4.1.7 Fermentované hmyzi pasty

Hmy?zi pasta jako takova uz n¢jakou dobu na trhu je, ovSem diky jeji nevyrazné chuti a kratké
trvanlivosti 1 pfi nizkych teplotach, o ni neni pfili§ vysoky z4jem u spotiebitelll. Z toho
divodu se souasné¢ zkoumaji moznosti, jak tyto vyrobky upravit, aby vic zaujali
spotiebitele. Fermentace se v tomto ukazuje jako slibnd varianta pro dosazeni uspéchu,
z testovanych startovacich kultur se jevi jako nejvhodnéj$i Lactobacillus farminis. Po
aplikaci startovaci kultury doslo ke zvyseni obsahu kyseliny asparagové a glutamové, ktera
je charakteristicka jako pfichut umami, coz zjevné€ ovlivituje organoleptické vlastnosti pasty.
Dalsi vyhodou fermentace je sniZzeni pH pasty, ¢imz se zabrani kazeni a mize to vést k vyssi

trvanlivosti. [41, 96, 137]

Fermentované hmyzi pasty jsou vyrobky, které by mohli oslovit dal$i spotiebitele, zajimajici
se o konzumaci hmyzu, je ovSem potfeba dikladnéjsi vyzkum v této oblasti, jelikoZ
fermentace hmyzu neni vzdy uspésna a z toho divodu je nutnd optimalizace fermentace.

[96]

Pti fermentaci masa je dilezity ptidavek konzerva¢niho ¢inidla dusitan, ktery dopomaha k
lepSimu vyvoji barvy, inhibuje rist Salmonel a Clostridii, ddle zabranuje oxida¢nimu
zluknuti lipidt a vytvaii typickou konzervovanou chut’. V ptipad¢ jedlého hmyzu je ovSem

pridavek dusitant rozporovan, jelikoz zpomaluje fermentaci a snizuje acidifikaci. [96, 138]

Obr. €. 5. Hmyzi pasta [139]

4.1.8 Fermentované hmyzi omacky

Fermentované hmyzi omacky nejsou v soucasné dobé v Evropé pfili§ vyhledavané u
spotiebiteld, tento fenomén je spiSe typicky pro asijské oblasti, kde se takové omacky
konzumuji. Vyroba téchto omacek je srovnatelna se sojovymi omackami, kdy za pouziti

plisni Aspergillus oryzae a bakterii Bacillus licheniformis pii 25 °C po dobu 20 dni se necha
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hmyz fermentovat. Fermentované hmyzi omacky maji viditelné zlepSeni nutri¢nich
vlastnosti zejména aminokyselin oproti béznym s6jovym omackam. Vysledna chut je pak
srovnatelna se sdjovymi omackami, je ovSem nutné co nejvice prizptisobit texturu, barvu a

vuni, aby bylo docileno pfijeti spotiebitela. [140]

4.1.9 Hmyzi Zelatina

Zelatina je definovana jako produkt ziskany ¢aste¢nou hydrolyzou kolagenu ziskaného z
kiize, pojivové tkané a kosti zvitat. Zelatina je Zelirujici protein, ktery je Siroce pouzivan v
potravinaiském a farmaceutickém primyslu. VétSina komercni Zelatiny je vyrobena z klize
prasat a skotu. Mnozstvi zelatiny pouzivané v celosvétovém potravinaiském primyslu se
kazdorocné zvySuje. Hmyzi Zzelatina mize byt brana jako vhodny alternativni zdroj
komeréné dostupnych Zelatin, napt. Zelatina ziskana ze Sténice melounové (Aspongopus
viduatus) byla podle FTIR (Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci)

srovnatelna s komerc¢ni zelatinou. [101, 141]

4.1.10 Hmyzi nahrazka masa

Vzhledem k rostouci celosvétové populaci a poptdvka po masnych vyrobcich a v
budoucnosti hrozi jeji nedostatek. Zdroje masnych vyrobkll pochdzi z neekologickych
farem, které uz ted’ spottebuji obrovskou ¢ast pudy a vody. Z toho diivodu je dilezité hledat
udrzitelnéjsi zdroje masa pro budouci generace. Jedly hmyz mize byt jednim ze slibnych
nahraZek masa, ovSem aby bylo maso dostate¢né nahrazeno, musi byt vyvinuta optimalni
metoda pro tvorbu celistvé hmoty. Ukézalo se, Ze teplota ohfevu takové hmoty ma znacny
vliv na viskoelastické vlastnosti a mikrostrukturu gelu, kterd ma zase diisledky pro fyzikalni
vlastnosti potravinaiského produktu, v€etné texturnich vlastnosti a vlastnosti vazicich vodu.

[142, 143, 144]

I kdyz je tvorba struktury urcujicim faktorem pro kvalitu potravin, znalosti o gelovaténi
biomasy hmyzu a jejich derivati jsou zna¢n€ omezené. Podle Scholliers se hmota pfipravuje
rozemletim celého hmyzu s pufrem fosfore¢nanen sodnym a chloridem sodnym, mleti
probihalo pti 12 — 14 °C po dobu piiblizné 10 min a nakonec tato hmota byla vakuové balena
a skladovana pfi 15°C. Vysledky ukazuji, Ze schopnost tvorby struktury je hor$i nez u masa

a ze je tieba vyssi teplota k vytvofeni srovnatelné struktury jako u struktury masa. [144]
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4.2 Vyrobky s jedlym hmyzem

Vyrobkem s jedlym hmyzem, se rozumi vyrobek, do kterého byl cilen¢ pfidan jedly hmyz
s cilem upravit nutricni slozeni, nebo pfidat technologicky funk¢ni vlastnosti, popiipadé
upravit vyrobek tak, aby byl pro spotiebitele zajimavéjsi. Tyto vyrobky lze rozd€lit na
rostlinné vyrobky s jedlym hmyzem (péciva, té€stoviny, oleje, okolada, popiipad¢ analogy
masa), nebo na zivocisné vyrobky jako masné vyrobky, syry a jogurty. Zaclenénim hmyzu
do vhodnych potravinarskych vyrobk s dobrou senzorickou kvalitou lze spotiebitele

presvedcit, aby hmyz pravidelné konzumovali. [145]

Spotiebitelé povazuji slané hmyzi produkty za vhodnéjsi a atraktivnéj§i ve srovnani se
sladkymi produkty, coz je zplsobeno tim, Ze hmyz byl propagovan hlavné jako alternativa

k masu a oc¢ekava se, ze bude vyuzivan v produktech podobnych masnym produktim. [145]

4.2.1 BéZné pecivo s jedlym hmyzem

Tato skupina vyrobkl predstavuje obrovskou Skalu produktu, ve které ma jedly hmyz
uplatnéni. Hmyz je do komeréni mouky pfidavan ve formé hmyzi moucky, a to v takovém
pom¢éru, aby byli zachovéany texturni vlastnosti bézného peciva. Dosavadni vyzkumy se
shoduji, ze hmyzi moucka mize byt uspésné zaclenéna do bézného peciva s cilem zlepsit
nutriéni vlastnosti, zejména obsah bilkovin u peciva, ovSem je dilezité uvést, ze
z mikrobiologickych analyz miiZze piedstavovat riziko s ohledem na bakterie tvofici spory,
které mohou pochazet z hmyziho prasku. Proto se doporu€uje vyuZzivat pii vyrobé peciva i
preventivni oSetieni jako béleni, nebo suSeni schopné snizit zatiZeni sporotvornych bakterii.

[146, 147]

WB CB,, CB,,

Obr. €. 6. RGzné varianty chleba: pSeni¢ny chléb (WB), pSeni¢ny chléb s ptidavkem 10 %
hmyzu (CB1o), pSenicny chléb s piidavkem 30 % hmyzu (CB3o) [146]

Vysledky senzorickych analyz ukazuji, Ze spotiebitel je ochoten tyto vyrobky konzumovat,

pokud nejsou pro spotiebitele vyrazné odlisné. Jak je popsano na obrazku €. 6. akceptovany



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

vzorek byl zhodnocen s piidavkem 10 % hmyziho prasku. Nejhlife hodnoceny byl vzorek
s ptidavkem 30 % hmyzu. Divodem muze byt pravé piilis velkd odliSnost od bézného
vyrobku. Pfidavek jedlého hmyzu ovliviiuje kromé nutri¢nich hodnot i reologické vlastnosti,
kdy 1 5 % ptidavek snizil adsorpci vody a zvysil stabilitu tésta, proto je nutné jesté upravit
metodu piipravy bézného peciva, aby se nasla rovnovaha mezi obilninami a hmyzi mouckou.

[146, 147]

4.2.2 Trvanlivé pecivo s jedlym hmyzem

Trvanlivé pecivo jako suchary, suSenky, ceredlni tyCinky, nebo krekry mohou byt dalsi
moznou variantou, jak obohatit trh o nové vyrobky z oblasti jedlého hmyzu. Vyroba téchto
vyrobkl je pomérné snadnd, jelikoz ptredstavuje predev§im smichani surovin s vodou a
nasledné se vyrobky pfipravuji stejnym postupem. V soucasné dob¢ je zacileno predevsim
na vyrobu trvanlivého peciva sjedlym hmyzem srovnatelného s béznym trvanlivym
pecivem. Vysledky studii ukazuji, ze hmyz v drtivé vétSin¢ piipadi zménil barvu vyrobku
do tmavsiho odstinu hnédé a ovlivnil mirn€ chut’ a viini. U trvanlivych vyrobki na rozdil od
bézného peciva nezménil vyrazné strukturu, coz je brano pozitivné. Trvanlivé vyrobky se
vétSinou vyrabi s maximalnim piidavkem 20 % hmyzi moucky, kdy plati, Ze ¢im vétsi podil
hmyzu, tim htife je na dany vyrobek pohlizeno. [148]

Zajimavou skupinou muizou byt i vyrobky extrudované jako snacky, ty poukazuji, ze

s ptidavkem hmyzu vznika kompaktnéj$i hmota s nizkou prostorovou frekvenci prasknuti a

nejnizsi lamavost. [119]

cvréél
tyéinky

CHILLI

Obr. €. 7. Hmyzi tyCinky [127]
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4.2.3 Téstoviny s jedlym hmyzem

Na hmyzi téstoviny s pitidavkem hmyzi moucky bylo provedeno nékolik studii zabyvajici se
nutricni zménou a texturni vlastnosti dané téstoviny a vysledky ukazaly, Ze obohaceni
pSeni¢nych mouk hmyzimi mouckami vyrazné zlepsila nutri¢ni hodnotu vzorki, zejména
bilkovin, ov§em diky piidavku hmyzi moucky doslo k oslabeni struktury lepkové sité, ztrate

hmotnosti a prodlouzeni optimalni doby vareni. [149, 151]

Z vysledku studii také vyplyva, ze zavisi 1 na druhu hmyzi moucky, napf. téstoviny
s ptidavkem 15 % moucky z kobylek méli obecné lepsi vysledky nez téstoviny s piidavkem
15 % moucky z potemnika mouc¢ného, optimalni druh a pomér hmyzu vhodného pro
téstoviny je tieba jesté zjistit z dalSich studiich. Celkové senzorické hodnoceni ukazalo, ze
obohacené pSeni¢né téstoviny splnily ocekavani spotiebitelll a nevykazovaly zadny

vyznamny rozdil ve srovnani s celozrnnymi téstovinami. [149, 150, 151, 152]

Obr. ¢. 8. Hmyzi téstoviny [127]

4.2.4 Cokolada s jedlym hmyzem

Cokolada s jedlym hmyzem se miize na trhu vyskytovat v riiznych formach at’ uZ jako
dekorace na tabulku cokolady podobné jako na obr ¢. 8., tak i ve formé neviditelné,
popiipad¢, kdy je hmyz v Cokolade cely. Tyto vyrobky slouzi spiSe pro zaujmuti spotiebitele,
nez by méli néjakou vyjimecnou vlastnost. Jedna se tedy spiSe o delikatesu nez o néjaky
vyrobek schopny konkurovat tradicnim vyrobkiim. Z vysledkli senzorické analyzu bylo
poukdzano, ze evropsky spottebitel vidi hmyz v cokolad¢é spiSe negativné, protoze se
konzumace hmyzu boji a toto spojeni pro n¢j neni akceptované. Vysledky dale ukazuji, Ze

hmyz v neviditelné formé je méné désivy, a proto je vice preferovany. [154, 155, 156]
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PROTEIN
CHOCOLATE

YARK I

Obr. ¢&. 9. Cokolada s jedlym hmyzem [127]
4.2.5 Analog masa s jedlym hmyzem

Analog masa s jedlym hmyzem se rozumi rostlinnd napodobenina masa na bazi so6ji
s ptidavkem jedlého hmyzu. Divody pro¢ pridavat do sdjové baze jedly hmyz je n¢kolik.
Jednak se jedly hmyz uznava z pohledu dobrych nutricnich vlastnosti, zejména obsah
bilkovin a tuku, déle ma taky podobné fyzikdlni vlastnosti jako textura, a navic jedly hmyz
velmi dobfe absorbuje chuté z prostfedi. VSechny tyto vlastnosti jsou u analogu velmi
cenéné, a proto predstavuje jak po védecké, tak technické strance velkou vyzvu

v optimalizaci. [103, 124, 157]

Nejvétsi uspeéch ve vyvoji analogu masa s jedlym hmyzem drzi Smetana [124], ktery vytvotil
analog masa pomoci extruze s vysokou vlhkosti a za pouZiti sojového proteinu a 40 % hmyzu
a vody vytvortil analog masa s texturou srovnatelnou masu s obsahem proteinu 25 — 31 %.
Vysledky prokazaly potencial hmyzich proteini vytvofit texturovanych meziproduktl s
vysokym obsahem bilkovin, které ptedstavuji Zivotaschopnou alternativu k cerstvym

masnym vyrobkiim. [124, 158]

4.2.6 Hybridni masné vyrobky

Jedna se o vyrobky, kde je Cast masové frakce nahrazena hmyzem. Konvencni vafené
uzeniny obsahuji maso, tuk, vodu a pfisady, které jsou jemné rozmélnény na homogenni
dilo. Pfidanim soli jsou masové proteiny solubilizovany béhem piipravy masového tésta a
vytvateji proteinovy film kolem tukovych kuli¢ek. Béhem nasledného zahtivani se proteiny
koaguluji a tvofi gelovou matrici, ve které je zachycena voda a tuk. To urcuje klicové

vlastnosti produktu, jako jsou texturni vlastnosti a stabilizace tuku a vody. [159, 160, 161]
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U hybridnich masnych vyrobki jsou tyto vlastnosti uréeny hmyzem a masovymi proteiny a
tim, jak se vzajemné ovliviuji. Soucasné studie zabyvajici se hybridnimi masnymi vyrobky
pouzivaly suché hmyzi moucky, coz mélo za nésledek ztratu vlhkosti v salamu. Vysledky
hybridnich saldmu, parkt a Sunek s az 10 % ptidavkem jedlého hmyzu zvySilo obsah

bilkovin bez vétSich zmén na texturni vlastnosti. [159, 160, 161]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Navrzena prakticka ¢ast diplomové prace je ve spolupraci s firmou Farmerio s.r.o. Cilem
prace bylo stanovit optimalni metodu usmrceni a nejvhodnéjsi metodu pouzit pro stanoveni
zmény profilu mastnych kyselin u vyrobku slune¢nicovy olej fortifikovany hmyzim tukem

pomoci macerace po dobu az 3 mésicu.
Dil¢i cile prace jsou:
1) Stanovit optimalni metodu usmrceni
2) Urceni efektivity metody macerace
3) Optimalizace doby macerace s cilem nejvyssi vytéznosti
4) Potencidlni technologické zmény spojené s tipravou profilu mastnych kyselin

5) Navrh jinych metod fortifikace vyrobki hmyzim tukem
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6 MATERIAL A METODIKA

V ramci této prace byl pouzit hmyz druhu potemnik moucny (Tenebrio molitor), lidové
moucny ¢erv) ziskany od spole¢nosti Farmerio s.r.o. Hmyz byl usmrcen a piipraven pro dalsi

meéteni. Dale byl pouzit BIO Slunec¢nicovy olej od spole¢nosti Farmerio s.r.o.

6.1 Stanoveni optimalni metody usmrceni

Potemnik mouény byl nejprve vyhladovén po dobu 2 dni a nasledné opladchnut studenou
vodou. V zépéti byl roztfidén podle standardni velikosti a zvdzen na jednotlivé vzorky
s hmotnosti 5 g a pfesnosti 0,01 g. Nasledné byly aplikovany na jednotlivé vzorky hmyzu

urcité metody usmrceni.

Usmrceni mrazen bylo provedeno tak, ze byl vzorek umistén do sklenéné nadoby, ktera byla
vlozena do mraziciho boxu o teploté -68 °C po dobu 30 min. Po uplynuti této doby byl hmyz

vytazen a byla stanovena mira imrtnosti.

Usmrceni napafovanim bylo provedeno tak, Ze byl vzorek vloZen do sita a byl ponechdn nad
varici vodou po dobu 5, 15, 30 a 45 sekund. Nésledn¢ byla u vzorkd stanovena mira

umrtnosti a vzorky byly méfeny elektronickym nosem po dobu 24 hodin.

Usmrceni vysuSenim bylo docileno pomoci horkého vzduchu, kdy byl vzorek vloZen na
rozehtaty plecha a vloZen do trouby. Pfi této metod€ bylo pouZito vice variant teploty a Casu
suseni - 70 °C / 30 minut, 90 °C / 20 minut a 150 °C / 10 minut. Nésledn¢ byla stanovena

mira umrtnosti a vzorky byly méfeny elektronickym nosem po dobu 24 hodin.

U usmrceni blanSirovéani (neboli za pouziti horké vody) byl vzorek ponotfen do horké vody
po dobu 6 sekund. Pfi méfeni byli pouzity teploty 50 °C, 70 °C a 100 °C. Nasledn¢ byla
stanovena mira umrtnosti a vzorky hmyzu byly méfeny elektronickym nosem po dobu 24

hodin.

Usmrcovani mechanicky probihalo pomoci drceni v mixéru. Nasledné byly vzorky méteny

elektronickym nosem po dobu 24 hodin.

Porovnani vzorkdi usmrceného hmyzu bylo provadéno pomoci experimentalniho
elektronického nosu, jehoz senzoricka ¢ast vyuziva odporovy chemosenzor MQ-3, ktery je
velmi citlivy na alkohol, MQ-8 s citlivosti na vodiku a MQ-135 s citlivosti na amoniak,

toluen a vodik (10~1000 ppm). [162]
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Soucasti e-nosu je dale kombinovany senzor SGP30 pro té¢kavé organické latky (TVOC) a
CO> equivalent (signaly jsou pocitany ze zakladnich signalti pro etanol a H»). U méfeni se
predpokladalo vyuziti zejména ¢idla MQ-135, které ma z pouzitych Cidel nejvétsi citlivost
na uvoliiovany amoniak ze vzorku. Signaly vzniklé z méfeni vzorku na senzoru byly
zaznamenany pomoci mikrokontroleru a pfevadény pomoci A/D pievodniku na interni

digitalni signal d [-] v rozsahu hodnot 0 az 1023. [162]

Cilem méfeni pomoci e-nosu bylo orienta¢ni méfeni prvotnich dat, které vyjadiuji zmény
probihajici ve vzorcich po dobu 24 hodin po zabiti. Cilem nebylo zjistit exaktni koncentrace
uvolnéného amoniaku nad méfenym vzorkem. Toto zpracovani je plénovano az do dalsi

vyvojové verze experimentalniho e-nosu.

6.2 Macerace jedlého hmyzu

Potemnik moucny byl v celé forme ponoien do rostlinného oleje s cilem macerace nutricnich
slozek z potemnika mou¢ného do slune¢nicového oleje. Macerace probihala po do budu az
3 mésict, kdy se odebiraly vzorky kazdy mésic. Vzorky byli skladovany za laboratornich
podminek, v plastovych kelimkach s uzaviratelnym vikem a ulozeny do polystyrénové

bedny, aby se piedeslo kontaktu se slune¢nim svétlem.

6.3 Stanoveni obsahu tuku

Obsah tukll byl stanoven pomoci Soxhletovy extrakce (Obr. €. 10.), extrakce probihala po
dobu 4 hodin. Pro extrakci bylo pouzito rozpoustédlo n-heptan. Tato metoda byla pouzita
pouze pro stanoveni obsahu tuku u larev moucnych cervil, kazdy vzorek obsahoval 2 g
zhomogenizovaného prasku z larev potemnika mouc¢ného usmrcené¢ho metodou vysuseni.
Obsah tukl u jednotlivych vzorkd byl stanoven gravimetricky a vypocitan jako rozdil v
hmotnosti bailkky s obsahem tukd po extrakci (kde bylo heptanové rozpoustédlo

odseparovano na vakuové rotacni odparce) a hmotnosti banky pred extrakci. [163, 164]
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Obr. €. 10. Aparatura Soxhletovy extrakce
6.4 Stanoveni profilu mastnych kyselin

U vzorkli jedlého hmyzu byli vyextrahované tuky po extrakci pievedeny pomoci
transesterifikace za pouziti 4 ml 0,5M metanolického roztoku NaOH na metylestery
mastnych kyselin (ddle FAMEs). V piipad¢ vzorki oleji bylo potieba navazit 3 g olejii do

varné banky a nasledné byl esterifikovan stejnou metodou jako vyextrahované tuky.

Ptevod tuku byl proveden za neustalého zahfivani na topném hnizd€¢ po dobu 30 minut od
doby varu v inertni atmosféfe tvotfené dusikem pii obfasném michani pod zpétnym
chladi¢em. Po 30 minutach bylo pies zpétny chladi¢ pfidano 5 ml 15 % metanolického
roztoku BF3, ktery slouzil jako kysely katalyzator. Po 2 minutdch varu bylo ptidano pies
zpétnych chladi¢ 5 ml n-heptanu, kdy var byl udrzovan dale po dobu 1 minuty. [164]

Po ochlazeni byli vzorky odejmuty z aparatliry a ke vzorku byly pfidany 2 ml nasyceného
vodného roztoku NaCl. Obsah baiiky byl pfeveden do 250 ml délici ndlevky. Baiilka se
nasledné promyla 15 ml n-heptanu, které byli pfidany rovnéz do d€lici nalevky. Dale bylo
do délici nalevky ptidano dalsi 40 ml nasycené¢ho vodného roztoku NaCl a cely obsah byl

dikladnég protepan.
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Obr ¢. 11. Esterifikace v inertni atmosfére N»

Po ustaleni vznikly 2 faze (heptanova a vodnd), které bylo tieba mezi sebou oddélit.
Heptanova faze obsahovala pottebné FAME:s, proto byla oddélena do kadinky a vodna faze
byla promyta 15 ml n-heptanu. Tak vznikla nova heptanova faze, kterd byla opét pfidana do
kadinky s pfedchozi heptanovou fazi. Spojené heptanové faze byly prevedeny do 100 ml
délici nalevky a promyty 20 ml nasyceného roztoku NaCl. Obsah byl protfepan a heptanova

faze byla odseparovana a vysuSena bezvodnym siranem sodnym. [164]

Vzorky byly nasledné kvantitativné prevedeny do 50 ml odmérnych ban¢k a doplnény n-
heptanem po rysku, a dale uchovany v chladu do doby dal$i analyzy. FAMEs byly stanoveny
plynovou chromatografii s plamenové ioniza¢nim detektorem (GC-FID) na pfistroji GC-
2010 za pouziti vysoce polarni chromatografické kolony HP-88 (100 m x 0,25 mm, 0,2 um),
kterd je urcend pro stanoveni cis/trans FAMEs. Chromatografické podminky byly
nasledujici: objem nastiiku 1 pl, teplota nasttiku 250 °C, splitovaci pomé&r 1:100, nosny plyn
dusik, teplotni program 80 °C/ 5 min, 200 °C/ 30 min, 250 °C/ 15 min. [165]

Stanoveni obsahu FAMEs ve vzorcich bylo provedeno pomoci metody vnitiniho a vnéj$iho
standartu. Vnitini standart obsahoval metylester kyseliny undekanové (Sigma Aldrich,
USA) a vngjsi standart FAME Mixture Supelco 37 (Sigma Aldrich, USA) obsahoval 37
vybranych mastnych kyselin. Jednotlivé FAMESs byli pti vyhodnoceni pfepocteny na estery
mastnych kyselin a jednotlivé zastoupeni bylo vyjadieno v g/kg suSiny. [164]
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6.5 Statistické vyhodnoceni dat

Hodnoty ziskané ze stanovovani obsahu tuku a profilu mastnych kyselin jsou vyjadiena jako
aritmeticky primér + smérodatna odchylka. Hodnoty elektronického nosu byli odeslany do
pocitate kjeho vyhodnoceni. K vypoétim byl pouzit program Excel (Microsoft
Corporation, USA). Pro statistické vyhodnoceni stanoveni tukl z potemnika mou¢ného byla
pouzita soxhletova extrakce tiikrat. Statistické vyhodnoceni profilu mastnych kyselin bylo
provedeno devétkrat. Pro statistické vyhodnoceni jednotlivych metod usmrcovani byli

provedeny vSechny experimenty ttikrat.
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7 VYSLEDKY PRACE

7.1 Stanoveni optimalni metody usmrceni

Vzorky potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) byly analyzovany pomoci rtznych
experimentalnich metod usmrcovani, kdy zavérecné hodnoceni spoc¢ivalo v mife umrtnosti,
ktera vyhodnocovala uspésnost metody podle procentualni Cetnosti usmrcenych jedinct.

Vysledky této metody jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Tab. ¢. 1. Vysledky miry umrtnosti u jednotlivych metod

Druh usmrceni Skupina usmrceni Mira umrtnosti [%)]
Zmrazeni 30 minut 43+0,6
Mechanické Manualné 100,0 £ 0,1
5 sekund 22,3+0,6
Naparovani 15 sekund 65,0+2,0
(pérou) 30 sekund 93,6 +1,3
45 sekund 100,0 £ 0,1
50 °C 953+1,6
Blansirovani
70 °C 98,0+ 1,0
(vatici vodou)
100 °C 100,0 £ 0,1
70 °C / 30 minut 100,0 £ 0,1
Vysuseni
90 °C / 20 minut 100,0 0,1
(horkym vzduchem)
150 °C / 10 minut 100,0 0,1

Z vysledki je patrné, ze vSechny metody neméli vzdy 100 % uspéSnost usmrceni, nejlépe
byla vyhodnocena metoda mechanického usmrceni a vysuSeni horkym vzduchem, kde byla
umrtnost zaru€ena efektivitou, nebo potfebnou dobou usmrceni. Naopak metoda zmrazeni

vyzaduje daleko delsi dobu pilisobeni, aby byla zajisténa 100 % mira imrtnosti.
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Leni et al. [49] uvadi, Ze potfebna doba na usmrceni mrazem je v hodinach, aby byla
dostatecné efektivni. Dlouha doba zmrazeni a zhorSend kvalita vzorku, jak je popsano
v kapitole 3. 2. 2. Zmrazovani, vede k vyhodnoceni, Ze metoda zmrazovani neni vhodna pro
optimalni metodu usmrceni. Zmrazovani jako metoda usmrcovani lze pouzit pro ucely

dlouhodobého skladovani ¢erstvého materialu.

Metodou napatfovani se zabyval Singh et al. [63], ktery dospél k GspéSnému usmrceni
pii napafovani u cvrcka po 135 sekundéach. Potemnik moucny je ovSem mensi, a proto stacila

doba 45 sekund pro 100 % miru umrtnosti.

Blansirovani neboli metoda zaloZzena na ponofeni do vafici vody vykazovala 100 %
uspésnost az pii pouziti teploty 100 °C po dobu 6 sekund, nizsi teplota nepfedstavovala
zarucenou zaruku Umrtnosti, ackoliv lze predpokladat, Ze umrtnost by byla zarucena delsi
dobou blansirovani. Tato metoda usmrceni se hojné vyuziva, protoze piedstavuje velmi
dobré vysledky, jak je popsano v kapitole o blanSirovani. Muturgi el al. [52] uvadi optimalni
metodu u cvrck 100 °C / 40 sekund. Opét je ovsem mozné predpokladat, ze potemnik

moucny bude vyzadovat daleko niz§i dobu usmrceni.

Janssen et al. [61] uvadi mechanické usmrceni, které sice predstavuje rychlou a U¢innou
metodu usmrcovani, ovSem nevyhodou této metody je rychly mikrobidlni rlist a oxidace
lipidd.

Usmrceni pomoci metody vysuSeni je sice velmi uc¢inn€, vede k delsi skladovatelnosti,

ovSem predstavuje tfadu negativnich dopadii na hnédnuti zplsobené¢ Maillardovymi

reakcemi, jak uvadi Azzolini et al [58].

K méteni experimentalnim elektronickym nosem byli pouzity vzorky, které¢ meli 100 % miru
umrtnosti. V ptipadé usmrceni vysusenim (horkym vzduchem) byl zvolen vzorek 70 °C / 30
minut, jelikoZ se pfedpokladalo, Ze bude mit nejmensi dopady na nutri¢ni hodnoty a nejnizsi

hnédnuti zpiisobené Maillardovymi reakcemi, jak uvadi i Huang et al. [166]

Elektronicky nos métil vyvoj degradability v pritbé¢hu ¢asu a ukazovel potencionalni zmény
vzorku. Pomoci ¢idla MQ-135 bylo mozné sledovat vyvoj narustu amoniaku, ktery ve
spojeni s zivo€iSnymi produkty poukazuje na kaZeni a preménu latek, zejména
aminokyselin. Lze pfedpokladat, Ze vzorky, u nichZ dojde k nejniz§i zméné degradability,
jsou nejudrzitelnéjsi. U senzoru SGP30 bylo mozné sledovat vyvoj narustu CO,, ktery mtze

byt spojeny s oxidaci lipidu a stejné jako u MQ-135 poukazuje na mozné kazeni potraviny.
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Vysledky méfeni senzoru MQ-135 jsou zaznamenany na obrazku ¢. 12. Nejmensi zmény
byli stanoveny u vzorku usmrceni vysusenim 70 °C / 30 minut. Naopak nejvétsi zména byla

sledovana u vzorkli usmrcenych naparovanim.

250
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® Doba usmrceni

150 B 4. hodina
I 8. hodina
I 12. hodina
. I 1 ® 16. hodina
m 20. hodina
° . B || I I m 24, hodina
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Degradabilita [-]

o

Obr. ¢. 12. Graf dlouhodobé analyzy degradacnich procesit hmyzu senzorem MQ-135
(amoniak)

VysuSeni jako metoda usmrceni rapidné snizila obsah vody a mikrobiologickou zatéz, coz
vede k vétsi trvanlivosti, a tudiz 1 k men$im narustim amoniaku. Ke stejnému zavéru dosel
i Klunder et al. [41]. Ten déle uvadi, ze v ptipad¢ pouziti nizsich teplot mize dojit k vyskytu

sporotvornych bakterii.

BlanSirovani je proces, pii némz dochazi k po€atecnimu Ubytku mikroorganismi, uvadi
Cappelli et al. [167]. Borremans et al. [96] ovSem popisuje, Ze blanSirovani dlouhodobé
nevede k mikrobiologické bezpecénosti a po néjaké dobé dochazi k narustu mikroorganismdi.
Tyto zavéry podporuji naméfené vysledky, kde je pocateCny narust degradability u
blanSirovani pomaly, ovSem po 8. hodindch dochazi k vysokému narustu amoniaku,

zpusobené pravdépodobné mikrobiologickymi zménami.

Mechanické usmrceni podpofilo narust amoniaku ve vzorku. To ovSem bylo v souladu

s teoretickymi ptedpoklady, protoze béhem usmrceni nebyla mikrobidlni zatéz omezena.

Nejvétsi zmény degradability ve vztahu k amoniaku méla metoda napafovani. Je

ptedpokladéano, ze diivodem je, stejné€ jako u blansirovani, nedostatecné dlouhodobé sniZeni
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mikrobidlni zatéZze nedostateCnym tepelnym opracovanim. Navic blanSirovani vede
k snizeni poc¢ate¢niho mnozstvi mikroorganismti. Napatovani vsak pravdépodobné nemélo
takovy pocatecni u€inek na pocet mikroorganismi. Tento poznatek ale musi potvrdit az

bliz8i podrobnéjsi studie.
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Obrazek ¢. 13. Graf dlouhodobé analyzy degradaénich procestt hmyzu senzorem SGP30
(CO»)

Vysledky méfeni CO> u senzoru SGP30 jsou zaznamenany na obrazku ¢. 13. Nejmensi
zmeény byli zméfeny u vzorkli usmrcenych vysuSenim 70 °C / 30 minut. Naopak nejveétsi

zmény byly sledovany u vzorkli usmrcenych napatrovanim.

Vysledky degradability zmétené pomoci senzoru SGP30 jsou shodné s vysledky métené na
senzoru MQ-135. V obou ptipadech se vychazi z predpokladu, Ze hlavnim faktorem zmén
je obsah vody a mikrobiologickd aktivita. Je samozfejmé nutné provést blizsi studie

zaméfujici se na oba faktory a podlozit tyto vysledky mikrobiologickou analyzou.

Z dolozenych vysledki je mozné jako nejoptimaln€j$i metodu usmrceni zvolit metodu
vysuSenim. Ackoliv se jedna o metodu, ktera zpisobuje fadu zmeén, jako je hnédnuti a snizeni

obsahu vody, vede tato metoda k udrzitelnému produktu, ktery je mozné déale zpracovavat.
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7.2 Stanoveni obsahu tuku

Celkovy obsah tuku u potemniku moucnych byl stanoven z divodu porovnani s odbornou
literaturou a srovnanim s daty, které uvadi vyrobce pii pouzivani hmyzu pii procesu

macerace.

Potemnik mou¢ny obsahoval po 4 hodinach extrakce 31,37 + 0,44 % tuku v susiné. Vyrobce
uvadi na obale hodnotu 32 %, tato hodnota mlze byt i1 tak povazovédna jako srovnatelna

s hodnotou, kterou uvadi vyrobce.

Totozné hodnoty uvadi i Paul et. al. a Ravzanaadii et. al., ktefi uvadi obsah tuku potemnika
moucného 31,9 - 32,7 %. Na druhou stranu Bednarova et. al. uvadi procentudlni hodnoty

v susiné 36,1 + 5,4 %. [13, 15, 168]

Micek et. al. [5] uvadi, ze potemnik mouény muize mit rizné obsahy tuku, od 14,5 — 37,1 %
tuku v susiné v zavislosti na zptisobu chovu Ize tyto hodnoty upravit a nejlépe standardizovat
kvalitnimi podminkami chovu. Niz§i obsah tuku miize byt ovlivnén pivodem chovnych
potemnikil v riznych Castech svéta, specifickych podminek a zplisobech chovu jako pouzité

krmivo, teplota, vlhkost a staii potemnikt pouZzitych k laboratornimu rozboru. [5]

7.3 Stanoveni profilu mastnych kyselin

Profil mastnych kyselin byl u potemnika mou¢ného stanoven plynovou chromatografii jejich
metylesteri po extrakci heptanovym rozpoustédlem a nasledném esterifikovan
metanolickym roztokem NaOH. V ptipadné& rostlinného oleje byl olej pouze esterifikovan a

nasledné byl stanoven jeho profil mastnych kyselin pomoci plynové chromatografie.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 1, kde jsou uvadény v jednotkach g/kg suSiny.
SuSina se u potemnika mou¢ného rozumi vysuSend, zhomogenizovand moucka, v pfipadé

slunec¢nicového oleje se rozumi rostlinny tuk (99,9 %) [170]
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Tab. €. 1. Profil MK u potemnika moucného a slunecnicového oleje [g/kg]

SuSina Potemnik | Slune¢nicovy Olej Olej Olej
[g/kg] mouény olej (1. mésic) (2. mésic) (3. mésic)
C12 0,90+0,25 0,09+0,03 0,09+0,03 0,10+0,02 0,09+0,03
C14 886+0,44 0,93+040 0,71 +0,03 0,80+ 0,09 0,81 +0,02
C15 0,48+0,15 0,09+0,04 0,12+0,02 0,11+0,01 0,14 +0,04
C16 46,52 +2,97 32,23+335 3235+146 32,65+1,24 32,47+0,99
C17 0,34+0,15 0,12+0,05 0,16+0,02 0,17+0,02 0,18+0,03
C18 6,68 0,62 1570+1,06 16,66+0,87 16,76+0,71 16,74 +0,88
C20 0,06 £0,03 1,00+0,15 1,19+0,18 1,L17£0,11  1,13+0,12
C22 ND 2,61+£040 2,70+0,17 2,82+0,18 2,95+0,37
X SFA 63,92 +4,17 | 52,76 £5,18 | 53,98 £2,62 | 54,58 £2,20 | 54,51 £ 2,29
C16:1 (n-7) | 6,68 £0,62 1,15+0,30 1,14 £0,07 1,L13+£0,07 1,15+£0,05
C17:1 (n-7) | 0,39+£0,24 0,23+0,12 0,29+0,04 031+0,05 0,31 +0,06
T G
C20:1 (n-9) | 0,08+0,01 092+0,17 0,98+0,05 1,03+£0,08 1,01 +0,07
swors | o | g | mee | e | o
C18:2 (n-6) | 62,43 +424 4436+2,80 4331+2,15 43,776+1,32 44,69+ 1,68
C18:3(n-3) | 2,24+0,32 1,10+0,19 1,24 £ 0,07 1,22+0,01 1,28+0,13
Y PUFA | 64,67+4,52 | 45,46 +2,87 | 44,55+222 | 4498 + 1,32 | 45,96 + 1,81
T [sosom| e | e | venE | o

Z vysledkii profilu mastnych kyselin uvedenych v tabulce ¢. 2 je mozné prokazat u

potemnika mouc¢ného nejvyssi hodnoty mastnych kyselin u kyseliny myristové (C14:0),

kyseliny palmitové (C16:0), kyseliny palmitoolejové (C16:1), kyseliny stearové (C18:0),

kyseliny olejové (C18:1) a kyseliny linolové (C18:2), které tvofi majoritni zastoupeni ze

et al. uvadi, Ze pomér majoritnich mastnych kyselin zlstava stejny [15]
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U sluneénicového oleje jsou majoritni mastné kyseliny velmi podobné. Nejvétsi zastoupeni
mastnych kyselin u slune¢nicového oleje je u kyseliny olejové (C18:1), kyseliny linolové
(C18:2), kyseliny myristové (C16:0) a kyseliny stearové (C18:0). Profil slune¢nicového

oleje je srovnatelny se slunecnicovym olejem s vysokym obsahem kyseliny olejové. [169]

Tab. €. 3. Profil dominantnich mastnych kyselin v procentualnim zastoupeni [%]

SuSina Potemnik |Slunecnicovy Olej Olej Olej
[%] moucny olej (1. mésic) (2. mésic) (3. mésic)
Cl4 3,49 0,11 0,08 0,09 0,09
Cl6 18,31 3,75 3,76 3,79 3,74
C18 2,63 1,83 1,93 1,95 1,93

Cle:1 1,89 0,13 0,13 0,13 0,13

C18:1 47,35 88,29 88,28 88,15 88,14

C18:2 24,57 5,17 5,03 5,08 5,15

¥ MK [%] 98,23 99,28 99,21 99,20 99,09

Procentualni zastoupeni mastnych kyselin je uvedeno v Tabulce €. 3. a potvrzuje majoritni
zastoupeni vybranych mastnych kyselin tvofici az 99 % podil vSech mastnych kyselin ve

vzorku.

Pomér n-3 a n-6 mastnych kyselin u potemnika mou¢ného, ukazuje vysoky nedostatek n-3
mastné kyseliny oproti n-6. To potvrzuje hypotézu A. Paula et. al., ktery uvadi, Ze sniZzené
mnozstvi n-3 mastné kyseliny, lze zvysit suplementaci krmiva, a tim zvySit pomér nutri¢nich

hodnot. [13]

Zajimavé hodnoty z méfeni mastnych kyselin, lze vyjadfit souctem nasycenych,
monoenovych a polyenovych (obr. &. 12). Podle Ceskych vyzivovych doporuéeni (2012) je
vhodny pomér nasycenych, monoenovych a polyenovych mastnych kyselin 1 : 1,4 : 0,6.

[171]

Z namétenych dat byli vytvoteny poméry. U larev potemnika mouéného byl stanoven pomér
0,8 : 1,5 : 0,8 a u slune¢nicového oleje 0,2 : 2,7 : 0,2. Podle pomérit mastnych kyselin je
mozné urcit jako vhodnéj$i zdroj tuku z larev potemnika moucného uréeného k lidské
spotiebé. Fortifikace zejména mastnych kyselin a polynenasycenych mastnych kyselin by

mohla zlepSit nutricni pomér mastnych kyselin v slune¢nicovym oleji.
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Obr. €. 12. Pomérovy obsah nasycenych, monoenovych a polyenovych mastnych kyselin

Hodnoty vychazejici z procesu macerace po dobu az 3 mésict ukazuji, ze obsah mastnych
kyselin se v pribé¢hu macerace neméni, divodem muize byt pomérné podobna profilova
skladba, kterd do jist¢ miry kopiruje oba vzorky. To se ovSem jevi jako méné
pravdépodobné, jelikoZ 1 odliSné procentualni mastné kyseliny nebyli ovlivnény, a to ani

opa¢nym smeérem (z oleje do hmyzu).

Dalsim diivodem miiZze byt samotny proces macerace, ktery je piili§ Setrny na to, aby byl
schopen fortifikace tohoto druhu. Potemnik mou¢ny, ktery obsahuje 32 % tuku a je ponofen
do prostiedi s 99,9 % tuku zkratka nema prostor provést difuzi na urovni mastnych kyselin.
V uvahu je tieba brat 1 moznosti jinych latek jako vitaminy rozpustnych v tucich, které by
mohli macerovat do oleje, tuto problematiku je ov§em nutné jeSté prozkoumat, zda existuje

potenciondlni diivod pro pouZiti macerace u tohoto vyrobku.

Macerace sice piedstavuje Setrnou metodu vymeny latek, ovSem ma limitujici omezeni. Pro
maceraci je klicové predevsim vysoka hygiena a pokud mozno mikrobiologicka bezpecnost
z diivodu kontaminace. To je ovSem ve vztahu k jedlému hmyzu potencialné problematické,

jelikoz zaruc¢eni mikrobiologické bezpecnosti je spojeno s tepelnou Uipravou, pfi niz dochazi
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k namahéni a denaturaci nutri¢nich slozek, coz mize vést k negativnim dopadiim na vini,

chut’ a tvorbu nezadoucich produktu.

Proces macerace ve vztahu k fortifikaci rostlinného oleje se ukézal jako neefektivni, je
ovSem mozné vyuzit i1 jiné metody vedouci k fortifikaci. Zékladem téchto alternativnich
metod mize byt metoda lisovani za studena, nebo extrakéni metody. Diky témto metodam
by bylo jednodussi izolovat hmyzi tuk zlarev potemnika mouc¢ného a nasledné jej

zhomogenizovat s rostlinnym olejem.

Matthaus et al. [88] se zabival ziskavani oleje z jedlého hmyzu konkrétné z larev mouchy
¢erného vojaka (Hermetia illucens) pomoci lisovani za studena, ve vysledku podotkl, zZe je
nutné takto ziskany tuk rafinovat, aby byla zachovana jeho bezpecnost. Mezi kroky rafinace
uvedl neutralizaci, béleni a deodoraci, témito kroky lze docilit izolaci tuku, ktery bude

bezpecny v sousladu s normou Codex Alimentarius.

Extrakci pomoci organickych rozpoustédel se zabyval Alves et al. [107] ten uvadi, ze
extrahovany tuk zjedlého hmyzu ma nizkou toxicitu, pfi pokusech na potkanech dale
poukézal na sniZeni hladiny cholesterolu a glukézy pii aplikaci hmyziho tuku. Problematika
spojena s organickou extrakci je obecné spojovana s nechuti extrahovat tuk pomoci
chemikalii.

Extrakci tuku pomoci superkritické exctrakce CO2 se zabyval Smetana et al. [135] ten
extrahovat tuk z larvy mouchy ¢ern¢ho (Hermetia illucens) a mou¢ného Cerva (Tenebrio
molitor) s cilem vyrobit margarin na bazi hmyzu. Vysledkem této extrakce bylo mozné
vyrobit margarin s ptidavkem az 60 % néhrady celkového obsahu tuku. Dale bylo poukdzano
na zvySeni intenzity nazloutlé barvy typické pro trzni maslo a margarin, oba margariny
vykazovali vynikajici roztiraci vlastnosti thned po vyjmuti z lednice a pii pokojové teplote.
Margarin na bazi hmyzu je zajimavym produktem v dosti konven¢ni produktové kategorii,

s moznostmi mnoha komercializace.

Maceracni metodou se zabival Winitchai et al. [172] ten porovnaval extrakéni a maceracni
metodu tuku u bource morusového (Bombyx mori) a dospél zavéru, Ze maceracni metoda ma

0 80 % mensi vytéznost tuku oproti extrakéni metode.

Vyuziti macerace u rostlinného oleje jedlym hmyzem nebylo doposud zkoumano jinymi
autory, proto neni mozné vysledky srovnat s jinymi autory. Je proto potieba provést Sirsi

vyzkum aplikace této metody.
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ZAVER

Tato diplomova préce se zabyvala dvéma technologickymi operacemi pii zpracovani jedlého
hmyzu u druhu potemnik moucny. Prvni operaci bylo stanovenim optimalni metody
usmrceni. Druhé ¢ast se zabyvala stanovenim profilu mastnych kyselin u slune¢nicového
oleje obohaceného larvami potemnika mou¢ného pomoci metody macerace. Cilem bylo

vyhodnotit optimalni metodu usmrceni jedlého hmyzu a efektivitu pouzité metody

macerace, popsat jeji funkéni zmény a navrhnout kroky k jejimu zlepseni.

Jako t¢inné metody usmrcovani byli vyhodnoceny metody, které byli schopny docilit 100%
umrtnosti a patti mezi né blansirovani (100 °C / 6 sekund), napatovani (po dobu 45 sekund),
vysuseni (70 °C / 30 minut) a mechanického usmrceni. Zmrazeni (-68 °C / 30 minut) se
Casové jevi jako méné u€innd metoda usmrceni. PoZadavek na 100 % umrtnost pfi
usmrcovani, ovSem neni jediny faktor rozhodujici o optimalni metod¢ usmrceni. Z tohoto
divodu, proto byly vzorky usmrceného hmyzu analyzovany po dobu 24 hodin
experimentalnim elektronickym nosem, aby se zaznamenaly a vyhodnotily zmény, které by

mohli vyrazné ovlivnit kvalitu a bezpecnost suroviny.

Pro tuto praci byly vybrany u elektronického nosu senzory MQ-135 pro vyvoj amoniaku a
SGP30 pro vyvoj COz. Oba senzory identifikovali, Ze hmyz, ktery byl usmrcen vysusenim,
byl bez vétSich zmén a jeho kvalita se v pribc¢hu 24 hodin nezménila. Ostatni vzorky
vykazovali narust jak amoniaku, tak CO». Pfedpokladé se, ze hlavnim faktorem zmén je
obsah vody a mikrobiologické aktivita. Je samoziejmé nutné provést blizsi studie zamétujici

se na oba faktory a podlozit tyto vysledky mikrobiologickou analyzou.

Z téchto vysledkli je mozné vyhodnotit jako optimalni metodu usmrcovani vysuSenim.
Piestoze ma tato metoda negativni stranky, jako je zména barvy, je mozné tuto metodu
vyhodnotit jako metodu optimalni z divodu zvysSené trvanlivosti a obecné se jednd o

zjednoduseni celého vyrobniho procesu.

Z vysledki je zfejmé, Ze mezi profilem mastnych kyselin z potemnika mouéného a
slune¢nicového oleje s vysokym obsahem kyseliny olejové existuje shoda v zastoupeni
dominantnich mastnych kyselin, coZ se ukazuje jako komplikace, protoze neni jisté, zda

k vyméné latek viibec doslo.

Z minoritnich zastoupenich mastnych kyselin, ovS§em miZeme vidét znatelné odliSnosti
v obsahu mastnych kyselin jako u kyseliny myristové (C14:0) a kyseliny palmitoolejové

(C16:1). Tyto mastné kyseliny se vyskytuji ve vétSich koncentracich u potemnika mouc¢ného.
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Pokud by probihala macerace podle o¢ekavani, byly by znatelné vidét tyto zmény praveé u

odlisnych mastnych kyselin.

Metoda macerace se z pohledu fortifikace mastnych kyselin jevi jako neefektivni. Metoda
je sice Setrna a nevyzaduje vyssi naklady na provoz, ovSem je limitujici svoji funk¢nosti a
dobou macerace. Ackoliv se obohaceni mastnych kyselin u slune¢nicového oleje
neprokazala, je mozné, ze jiné latky jako vitaminy rozpustné v tucich ptesli do rostlinného

oleje, ovsem potvrdit obohaceni oleje o jiné latky z hmyzu musi dalsi studie.

Jako alternativni metoda se jevi metoda lisovani za studena, nebo extrakéni metoda pomoci
rozpoustédel, nebo superkritickd fluidni extrakce. Tyto metody pracuji na izolaci tuku
z larev potemnika moucného, ziskany tuk by mohl byt nasledné ptidavan do rostlinného

oleje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EFSA
CFU
NVWA
HTST
LTLT
FTIR
FAMEs
SFA
MUFA
PUFA
MK

x
MQ-135

SGP30

Evropsky ufad pro bezpecnost potravin

,»Colony Forming Units* (kolonie tvofici jednotka)
Nizozemsky ufad pro bezpecnost potravin a spotiebniho zbozi
Kratké doba suseni s vysokou teplotou

Dlouha doba suseni s nizkou teplotou

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
Methylestery mastnych kyselin

nasycend mastna kyselina

Monoenova mastna kyselina

Polyenova mastnad kyselina

Mastna kyselina

Suma (soucet vice hodnot)

Chemosenzor s citlivosti na amoniak, toluen a vodik (10~1000 ppm)

Kombinovany senzor pro tékavé organické latky (TVOC) a CO; equivalent

(signaly jsou pocitany ze zékladnich signald pro etanol a H»)
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