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Abstract

Insects for human consumption
The nutritional quality of novel food entering European markets

The rising global demand for meat puts a significant tension on the ecosystem and more sustainable
alternative protein sources, which can substitute meat, are warranted. Insects have been suggested to
serve as an alternative source to meat that could lead to diminished greenhouse gas emission produced
by livestock. Before utilizing insects for food purpose, it is important to know their nutrient content.
However, information about the composition of nutrients including macronutrients, vitamins and
minerals are lacking for many insects. In the present study, the aim was to increase the knowledge
regarding nutritional components in a selection of diverse edible insects. The analyzed components
were phytic acid, vitamin E (a- and y-tocopherol), amino acids, iron, zinc, copper and manganese.
These nutrients were analyzed by different techniques including: High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC), Liquid Chromatography Mass Spectrometry (LCMS) and Atomic
Absorption Spectroscopy (AAS). The insects analyzed were termite, buffalo worm, grasshopper, giant
water bug, flying termite and yellow mealworm, in a total of eleven different samples. In all samples,
the content of phytic acid was below the detection limit of the method (0.1 ppm). The content of a-
and y-tocopherol varied between the different insect species, with the highest content of a-tocopherol
(0.556 mg/100g) found in grasshoppers whereas none were found in giant water bugs. In total 18
amino acids were quantified in all the samples and the content of amino acids varied within and
between insects. Variations in copper concentration were found in the samples (0.5 - 2.7 mg/100g) as
well as in iron concentration (1.9 - 19.6 mg/100g). The samples showed less variation in zinc
concentration (3.5 - 4.6 mg/100g) apart from grasshoppers which had significantly higher content (7.6
mg/100 g). For manganese, the concentration found in different species of termites was significantly
higher than expected (78 - 268 mg/100g). With exception of termites, based on the identified
nutritional components suggest that the insects presented in this study can indeed be recommended as
food or be served as a complement to a daily diet. Since the nutritional values varied significantly
between several species the obtained data cannot support a general conclusion about nutritional
contents in other insect species.



Sammanfattning

En 6kande population, nya konsumtionsvanor, och ett forandrande klimat skapar framtida utmaningar
for livsmedelsproduktionen. Efterfragan for proteinrik foda 6kar snabbt och skapar bade
klimatmassiga och ekonomiska problem. Insekter har foreslagits som alternativ proteinkélla till kott,
en lésning som skulle kunna leda till bland annat minskade utslapp av vaxthusgaser. Det &r viktigt att
ha kunskap om naringsinnehallet i insekter om de ska anvandas till humankonsumtion. | dagslaget
saknas vetskap om insekters sammanséttning av exempelvis; makronaringsamnen, vitaminer och
mineraler. Syftet for studien var att 6ka kunskapen om naringsinnehallet i ett flertal &tbara insekter
som ar tillgangliga pa den europeiska marknaden. De naringsamnen som undersoktes var fytinsyra,
vitamin E (a- och y-tokoferol), aminosyror, jarn, zink, koppar och mangan. De analyserades med
metoder sdsom High-Performance Liquid Chromatography (HPLC), Liquid Chromatography Mass
Spectrometry (LCMS) och Atomic Absorption Spectroscopy (AAS). De undersokta insekterna var
termit, buffelmask, grashoppa, vattenskorpion, flygande termit och gul mjolmask, bestaende av totalt
elva olika prover. Mangden fytinsyra var under detektionsniva for samtliga prov (0,1 ppm). Méngden
a- och y -tokoferol varierade mellan de olika arterna. Den hogsta koncentrationen av a-tokoferol
hittades i grashoppa (0,556 mg/100g) medan halten var under detektionsnivan for vattenskorpion.
Totalt kvantifierades 18 aminosyror for varje prov, och aminosyrainnehallet varierade mellan arterna.
Kopparkoncentrationen varierade mellan 0,5 — 2,7 mg/100g och jarnkoncentrationen mellan 1,9 —
19,6 mg/100g. Provernas zinkkoncentration hade en mindre variation (3,5 — 4,6 mg/100g) med
undantag for grashoppa som avvek fran dvriga prover (7,6 mg/100g). Fér mangan var
koncentrationerna i framforallt termiter mycket hdgre an forvantat (78 — 268 mg/100g). Med undantag
for termiter kan de insekter som undersokts i studien, baserat pa dess naringsinnehall, anses lovande
som foda eller komplement till kosten. Eftersom naringsvardet varierade kraftigt mellan arterna kan
ingen slutsats dras om naringsinnehallet i andra insekter.
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1. Introduktion

En vaxande befolkning i varlden kréver en 6kad matproduktion. En 6kad produktion och konsumtion
tar pa de redan begransade naturresurserna, bade genom direkt forbrukning av dem, men dven genom
behovet av stérre markomraden for sjalva produktionen (Van Huis et al., 2013). Den globala
efterfragan pa kott berdknas 6ka med 75 procent till 2050, jamfort med 2005/2007 (Van Huis, Dicke,
& van Loon, 2015). Kéttindustrin har en stor paverkan pa klimatet, eftersom dess utslapp av olika
vaxthusgaser sprids via luften, vattnet och jorden. Men det ar framforallt boskapshallningens behov av
ytor, vatten och energi som 6verbelastar jordens resurser (Djekic, 2015). For att kunna initiera en mer
hallbar produktion behdver kottkonsumtionen minska. En hallbar livsmedelsproduktion behéver ta
hansyn till miljopaverkan, vilket aven en hallbar diet bor efterstrava. Samtidigt som en hallbar diet bor
ha en lag paverkan pa miljon, ska den aven ha ett adekvat naringsinnehall som bidrar till god halsa
och vara (Garnier, Klont, & Plastow, 2003).

I de flesta lander utgor fisk och boskap de framsta proteinkallorna i kosten. For att kunna livnéra
framtidens populationer behdver alternativa proteinkallor utvecklas, sasom exempelvis odlat kétt,
véxtbaserat protein, svamp och insekter (Van Huis et al., 2013). En av de storsta fordelarna med att
foda upp insekter jamfort med boskap &r att insekter mer fodereffektiva. Fran tio kilogram djurfoder
erhalls ett kilo n6tkatt, tre kilo flask, fem kilo kyckling eller nio kilo grashoppa. Det som inte
konverterats till tbar biomassa blir istéllet avfall i egenskap av godsel. Det innebdr att nio kilo avfall
bildas vid ett kilo nétkéttsproduktion, jamfort med ett kilo avfall hos produktion av nio kilo
grashoppa. Avfallet bidrar till kraftiga utslapp av ammoniak och vaxthusgaser. Det avfall som
producerats av insekter bidrar till mindre utsldpp av ammoniak och véaxthusgaser an boskapsavfall.
Dartill kraver uppfodning av insekter mindre vattenatgang och betydligt mindre yta per djur. Idag
anvands upp till 70 procent av all lantbruksmark till boskapshallning, oftast till bekostnad av
avskogning, vilket innebér att en utékning av kéttindustrins areal &r begrénsad (Dicke, 2010). Insekter
I6per &ven mindre risk att sprida zoonotiska infektioner, det vill sdga infektioner som sprids mellan
djur (Van Huis et al., 2013).

| sbkandet efter alternativa proteinkallor har en tidigare studie genomforts dér flygande termiter
skordades i Benin. Tillagnings- och lagringsmetoder utvarderades for att undersoka hur de paverkade
sammansattningen av naringsamnen. Termiter fran tre sasonger analyserades och samtliga prover
visade sig innehalla mycket hog halt av mangan (Verspoor et al., 2019). Féljande studie undersoker
naringsinnehallet i flera termitprover samt ett antal insekter som finns kommersiellt tillgangliga i
Europa. Studien &r en fortsattning pa arbetet fran Benin.

1.1 Syfte

Studien genomfordes med syftet att 6ka kunskapen om naringsinnehallet i ett antal utvalda insekter
genom att anvanda olika analysmetoder. Flera sorters insekter undersoktes och olika naringsamnen
kvantifierades.

1.2 Avgrénsningar

De naringsdmnen som kvantifierades begransades till fytinsyra, vitamin E, essentiella aminosyror
samt mineralerna koppar, jarn, zink och mangan. Endast en analysmetod per naringsamne anvandes.
Insekterna som analyserades var gul mjélmask, buffelmask, grashoppa, flygande termit och
vattenskorpion, da de finns tillgangliga pa den europeiska marknaden samt konsumeras i stora delar
av varlden. Vidare analyserades dven andra termitarter fran Benin. | undersokningen utvarderades inte
insekternas smak eller konsistens.



1.3 Bakgrund

Foljande avsnitt behandlar konsumtion av insekter i olika delar av vérlden samt information kring de
insekter som berdrs i studien. Naringsamnen som undersoks och deras betydelse for ménniskan
beskrivs ocksa i texten.

1.3.1 Global insektskonsumtion

Insekter konsumeras i forsta hand i tropiska lander, men &ven i lander som ligger helt eller delvis i
tempererade zonen, sasom Kina, Japan och Mexiko. | de tropiska landerna tenderar insekterna att vara
storre, bade i storlek och antal, vilket underlattar skordandet. Till foljd av klimatet i tropiska regioner
gar det dessutom att aret runt hitta en stor variation av arter, vilket inte ar mojligt i tempererade
omraden dar insekter gar i ide under vinterhalvaret (Van Huis et al., 2013). Det ar okant i vilken
utstrackning insekter konsumeras, da det inte fors nagon statistik pa insektsskordar. Dock har det
rapporterats om en habitatminskning bland vilda insektspopulationer i naturliga ekosystem, dar stora
skordar &gt rum (Van Huis et al., 2015).

Upp till 80 procent av varldens befolkning konsumerar redan insekter i sin dagliga kost (Dicke, 2010).
| Thailand séljs grashoppor och larver pa restauranger, i Australien erbjuds turister att ata insekter av
olika slag, och i Mexiko satts hoga priser pa ratter innehallande myrpuppor och fjarilslarver
(Premalatha, Abbasi, Abbasi, & Abbasi, 2011). | vastvarlden ses insekter som sjukdomsbérare och
ohyra, och har saledes fatt negativa associationer. Att ata insekter har ofta forknippats med en mer
primitiv och obemedlad era. Attityden mot insektskonsumtion haller dock pa att andras i jakten pa en
mer hallbar proteinrik naringskalla (Van Huis et al., 2013).

Det finns idag ett antal europeiska foretag som arbetar med forskningsprojekt kring att finna det basta
séttet att introducera insekter i vasterlandsk kost. Atbara insekter dr nufortiden tillgangliga online, pa
diverse marknader och bland privatpersoner som anammat egna insektuppfédningar. De senaste aren
har tillgangligheten 6kat i takt med intresset for insektsbaserad kost. Storst hinder for en introduktion
av atbara insekter pa den europeiska marknaden ar de lagméssiga barriarerna. Anledningen till det ar
framst livsmedelssékerhetsaspekter, da det ofta saknas riskoedomning i form av allergier och
biologiska och kemiska faror. (Belluco, Halloran, & Ricci, 2017)

1.3.2 Urval av insekter

Det har tidigare noterats att insekter konsumeras i framst tropiska lander. En vanlig insektsart som
vanligen ats soder om Sahara ar termiter. Dar klassas de bade som en viktig fodokalla men daven som
en delikatess. Macrotermes bellicosus &r den art som &ts i storst utstrackning. De fangasDet finns ett
flertal metoder att fanga in termiterna pa, men det vanligaste ar att fylla ett fat med vatten som belyses
med en lampat ljuset, falla i vattnet och darefter drunkna (Fombong & Kinyuru, 2018). Andra typer av
insekter som ocksa konsumeras &r larver. Tva olika arter av larver som &r vanliga for
humankonsumtion ar gula mj6lmaskar och buffelmaskar. Gula mjélmaskar utvecklas i nasta stadie till
skalbaggar vilka ar naturligt mérkbruna eller svarta. Arten lever naturligt i Nordamerika och ar
nattdjur. | dagsléget konsumeras de i forsta hand av tamdjur (Evans Arthur, 2014).

Buffelmaskar, eller mindre mjolmaskar, ar nara besldktade med gula mjélmaskar och finns spridda
varlden 6ver. | Nordamerika klassas de mindre mjélmaskarna i det vilda som ett pestdjur som skadar
grodor. Det finns i dagslaget fa omraden i Nordamerika dar mindre mj6lmaskar konsumeras och
liknande till gula mjélmaskar anvands de oftast som foda till husdjur (Shockley, Lesnik, Allen, &
Mufioz, 2018). En insektsart som &ts och ar uppskattad i sydostra Asien ar vattenskorpion. Den
konsumeras i sitt fullt utvecklade stadium till skillnad fran mjélmaskar som ats som larver. Nar
vattenskorpionen ska tillagas tas ofta vissa delar bort fran den, vanligtvis dess framre vingar som
bestar av ett hart exoskelett. En annan vanlig insektsart som konsumeras globalt ar grashoppor. De
star for cirka 14% av alla insekter som é&ts varlden 6ver. Deras utbredning ar framst i Afrika séder om
Sahara, specifikt i regionerna kring Nigeria. Grashoppor &r tillsammans med mj6lmaskar de



insektsarter som undersoks mest for mojlig anvandning som méansklig féda. Det beror pa att de ar
noggrant undersokta och deras naringsvérden redan ar kanda. De anses ocksa enkla att foda upp och
skorda och kan darfor massproduceras (Purslow, 2017).

Tidigare studier som genomforts for att kvantifiera méngden skillnader mellan olika insektsarter.
Termiter bestar av cirka 42% aminosyror i forhallande till den totala kroppsvikten. Gula mjélmaskar
och buffelmaskar som tillhdr ordningen skalbaggar har liknande mangd av aminosyror som termiter,
ungefar 42% av kroppsvikten. En insektsart som innehaller en stor mangd protein &r vattenskorpioner.
De tillhér ordningen halvvingar och bestar till 47% av aminosyror. Den insektsart som sticker ut mest
av de undersokta insekterna ar grashoppor. De bestar ungefar av 67% aminosyror i forhallande till
kroppsvikten vilket gér dem till den art som innehaller allra stérst mangd aminosyror (Feng et al.,
2018). Det finns dock stora skillnader inom ordning och arter beroende pa var de lever i vérlden.
Exempelvis kan grashoppor variera mellan 56 - 77% aminosyror och ordningen skalbaggar varierar
mellan 21 - 54% aminosyror. Pa grund av detta ar det svart att forutse protein- och naringsinnehallet i
insekter utan att forst undersoka en specifik art fran ett specifikt omrade (Ramos-Elorduy et al., 1997).

1.3.3 Urval av naringsdmnen

En daligt varierad kost ar ett av det storsta aktuella folkhdlsoproblemet. Att undernaring och 6vervikt
existerar sida vid sida ar en svarlost paradox i samhallet, sarskilt i utvecklingslanderna. En osund
kosthallning bidrar till utbredning av sjukdomar, exempelvis typ 2 diabetes och hjart- och
karlsjukdomar. Pa grund av den 6kande populationen och darmed storre spridning av kostrelaterade
sjukdomar &r det viktigare &n nagonsin att dessa problem l6ses (Eilender, 2016). Eftersom insekter
undersoks som alternativa proteinkallor till kott redovisas méngden av olika naringsamnen i
konventionellt kétt i Tabell 1 samt rekommenderat dagligt intag for man, kvinnor och barn i Tabell 2.

Tabell 1: Koncentration av néringsdmnen i olika typer av kott.

Notkott Far Flask Kyckling
a-tokoferol 0,13 0,09 0,05 0,15
(mg/1009)
Aminosyror (mg/g) | 225 202 218 223
Koppar (mg/1009) 0,03 0,08 0,05 0,03
Zink (mg/1009) 41 3,3 2,1 1,2
Jarn (mg/100g) 2,7 1,4 0,7 0,7
Mangan (mg/100g) 0,0093 0,0090 0,012 0,045

Kommentar: Virden for a-tokoferol, protein, koppar, zink och jarn hamtat fran (Toldra, 2017). Mangden
mangan for nét och flask hamtat frén (Jorhem, Sundstrém, Astrand, & Haegglund, 1989). Mangden mangan for
far hamtat fran (Falandysz, Kotecka, & Kannan, 1994). Mangden mangan i kyckling hamtat fran (Iwegbue,
Nwajei, & lyoha, 2008).

Tabell 2: RDI fér méan, kvinnor och barn

Man Kvinnor Barn (6 -9

ar)

a-tokoferol (mg/dag) | 10 8 6

Protein (g/kg dag)* | 1,1 1,1 1,1

Koppar (mg/dag) 0,9 0,9 0,5

Zink (mg/dag) 9 7 7

Jarn (mg/dag) 9 15 9

Mangan (mg/dag) 3 3 1,5

LEnheten &r gram protein per kilogram kroppsvikt och dag.

Kommentar: Virden for a-tokoferol, protein, koppar, zink och jarn hamtat fran (Tetens et al., 2012). Vérden for
mangan hamtat fran (EFSA (European Food Safety Authority), 2017)

Naringsamnen delas oftast in i tva olika kategorier; makro- och mikronaringsamnen. Protein tillhor
kategorin makronaringsamnen tillsammans med kolhydrater och fetter. De tillhor den klassen pa
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grund av att de krévs i relativt stor mangd jamfort med andra naringsamnen. | kategorin
mikrondringsamnen finns mineraler, vitaminer och vatten. Dessa typer av naringsamnen kravs inte i
lika stor mangd som makronaringsamnen, med vatten som undantag. De ansvarar for att transportera
naringsamnen till celler, reglera essentiella kroppsfunktioner samt agera som katalysator i reaktioner
(Kilcast & Angus, 2011).

1.3.3.1 Vitamin E

Ett av de viktigaste mikrondringsdmnena &r vitamin E, dven kallat tokoferol. Det finns olika typer av
tokoferoler, dir de vanligaste dr a- och y-tokoferol. Andra typer av tokoferoler &r B och & (Boskou,
2015). Vitamin E forekommer naturligt i olja och fetter. Hogst koncentration hittas i véxtoljor men det
finns aven l&gre koncentrationer av tokoferoler i animaliska fetter. Det &r viktigt for manniskan att ta
upp vitamin E da det agerar som antioxidant, framst for omattade fetter. Tokoferolernas antioxidanta
egenskaper kommer fran deras formaga att slacka fria radikaler genom att donera en elektron.
Beroende pa vilken position metyl-gruppen sitter pa ringen avgors dess antioxidativa styrka vilket kan
ses i Figur 1.

R'I
HO
CH,
R ; 0™ “cH,
‘ CH; CH; CHs
Ry :
R\ R2 R3
a CH; CH; CH,
B CH; H CHy
Y H CHy CH,
§H H CHy

Figur 1 - Tokoferolernas olika R-grupper pa fenolringen (Damodaran & Parkin, 2017).

a-tokoferol har starkast antioxidativ formaga foljt av B, sedan y och sist § (Shahidi, 2015). P& grund
av tokoferolers antioxidativa formaga bryts de snabbt ner i aeroba forhallande och nedbrytningen
katalyseras av ljus. Genom att tokoferoler reducerar fria radikaler i kroppen skyddar den celler mot
mycket reaktiva derivat och behaller deras membranintegritet. Vid brist pa vitamin E framtrader det
som hemolytisk anemi, vilket innebar blodbrist pa grund av forkortad livslangd for réda blodkroppar.
Brist pa vitamin E ar dock ovanligt hos vuxna manniskor och for att det ska fa allvarliga konsekvenser
kravs det att tokoferol-forraden i kroppen ar tomda under en langre period (Combs & McClung,
2017).

1.3.3.2 Aminosyror och proteiner

Ett av de viktigaste naringsimnena som manniskan behdver ar protein. Dess byggstenar, aminosyror,
behdvs i manga av kroppens metabola vagar, speciellt i reaktioner som ror tillvéxt, graviditet och
mjolkutsondring. Aminosyror fungerar i grunden som kvavekalla och deras metabola efterfragan
motsvarar da kroppens totala kvaveforluster. En individs proteinbehov kan berdknas genom att
undersoka de metabola vagar som bevarar kroppens struktur och funktioner. Méangden aminosyror
som en individ behdver beror pa dess genotyp. Den optimala kvantiteten av aminosyror kan enbart
uppnas da kraven av naringsamnen att driva cellens grundlaggande funktioner ar uppfyllda. Det &r
kostintaget av andra ndringsamnen som ger komplexa svar i kvdvemetabolismen, exempelvis upptaget
av energirika amnen och mikronaringsamnen (World Health Organization, 2007). Att fa i sig en
tillrdcklig mangd protein &r viktigt for cellers 6verlevnad och undernéring kan ge allvarliga
konsekvenser. Vavnad som har hég proteinomséttning och hég grad av proliferation, det vill sdga
celler och vavnad som celldelar sig ofta, &r extra k&nslig for proteinbrist. Det kan leda till stérningar i



metabola processer och hdmma utvecklingen av blodbildning och produktion av roda blodkroppar.
Sjukdomar som kan uppsta ar anemi, blodbrist, och svarigheter att bilda benmarg. Proteinbrist ar en
av de mest seridsa naringsbristerna och ar vanligast hos barn och &dldre. Personer med cancer eller
kroniska sjukdomar ingar ocksa i riskgruppen (Hastreiter et al., 2017).

Det ar inte enbart mangden konsumerat protein som avgor en individs valmaende, utan aven vilka
typer av aminosyror proteinet bestar av. Aminosyror kan delas in i tva olika kategorier, de som
kroppen kan producera och de som behdver tas upp genom kosten. De som behdver tas upp genom
kosten ar essentiella aminosyror. Av de 20 konventionella aminosyrorna &r det enbart tre som kan
anses vara helt icke-essentiella; alanin, asparginsyra och glutaminsyra. Det beror pa att de tre
aminosyrorna bestar av kolskelett som &r vanliga intermediarer och finns i 6verskott i kroppen. De
Ovriga 17 aminosyrorna ar alla essentiella eller villkorligt essentiella, och behdvs alltid i viss mangd.
Exempel pa en villkorligt essentiell aminosyra ar arginin som behdvs vid snabbt tillvéxt, och kan
darfor klassas som essentiell for spadbarn (Bender, 2012).

1.3.3.3 Mineraler

En grupp mikronaringsamnen som &r vital for manniskans valmaende &r mineraler. De paverkar
viktiga delar av kroppen, sasom tillvaxt och underhall av dess struktur. Manniskor kan inte producera
mineraler utan kan enbart ta upp dem genom kost vilket medfor vikten av en balanserad diet. Vaxter
kan ta upp mineraler och ar darfor en bra kélla, men mikronaringsaémnen kan aven tas upp indirekt
genom att konsumera kott. Kroppen behdver manga olika mineraler men i denna studie star jarn, zink,
koppar samt mangan i fokus. Jarns viktigaste roll &r att det ingér i hemoglobin. Hemoglobin finns i
réda blodkroppar och har som uppgift att transportera syre i kroppen. Utan tillrackligt med jarn i
kroppen kan det leda till anemi. En annan grundlaggande uppgift for jarn &r att delta i processen for
att producera energi (Msagati, 2012).

En mineral som ar lik jarn ar koppar. Koppar &r ocksa en viktig del av hemoglobin och paverkar aven
produktionen av energi (Msagati, 2012). Det beror pa att koppar agerar som en kofaktor till cytokrom
c i elektrontransportkedjan. Koppar har dven en central roll i uppbyggandet av kollagen. Kopparbrist
medfor liknande symptom som jarnbrist da de har kopplade roller i kroppen. Om det inte finns
tillrackligt med koppar i kroppen kan inte réda blodkroppar bildas vilket kan leda till anemi.
Kopparbrist leder aven till minskad syreoxidation da koppar inte kan agera som kofaktor till enzym
(Linder, 1991).

Zink ar en mineral som finns dverallt i kroppen. Det beréaknas finnas cirka tva gram zink i en vuxen
manniska dar majoriteten av det ar bundet i ben och muskler. Zink spelar en viktig roll i manga
enzymer som &r inblandad i metabolismen av kolhydrater, fetter samt proteiner. Det stabiliserar aven
cellens struktur, paverkar genuttryck och har en central roll i immunsystemet. Alla dessa olika
funktioner gor att zink &r ett essentiellt naringsdmne for manniskan. Eftersom zink har en central roll i
immunsystemet kan zinkbrist leda till en 6kad risk for allvarliga infektionssjukdomar, speciellt for
barn och aldre. En studie i Bangladesh visar att barn som fick zinktillskott 6kade snabbare i vikt samt
vaxte fortare, vilket kan kopplas till att zink paverkar metabolismen av manga makronaringsamnen
(World Health Organization, 2003).

En annan mineral essentiell fér méanniskan ar mangan. Mineralen spelar en vital roll som kofaktor till
en del enzymer som oftast har en antioxidativ verkan och minskar pa det sattet oxidativ stress.
Mangan paverkar metabolismen for manga makronaringsamnen och pa det sattet styra tillvaxt samt
reproduktion. Brist pa mineralen leder till dermatit, vilket &r inflammation av huden och ger upphov
till eksem. Det beror pa att mangan verkar som kofaktor till ett enzym som ar viktig for bildandet av
glykoprotein vilket dr en viktig del av huden. Vid sjukdomar som astma och diabetes typ 2 har det
funnits korrelationer till lagre manganhalter i blodet. P& grund av detta kan ett 6kat intag av mangan
vara formanligt (Freeland-Graves, Mousa, & Sanjeevi, 2015). Det finns i dagslaget inga studier som
tyder pa att konsumera en stor mangd mangan har negativa effekter (Keen et al., 1999) utan
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manganforgiftning sker istéllet vid dverexponering av luftburen mangan (Erikson, Thompson,
Aschner, & Aschner, 2007).

Fytinsyra &r en molekyl som motverkar upptag av mineraler. Det &r en organisk form av fosfor och
forekommer naturligt i véxter, exempelvis ris, vete och majs. | fysiologiskt pH férekommer
molekylen oftast som jon, fytat, dar dess struktur &r ringformad med sex negativt laddade fosfat-
grupper vilket har hog affinitet till positivt laddade mineraler. Den negativt laddade jonen kan ej
brytas ned av manniskan eftersom den innehaller fosfatgrupper vilket leder till att mineraler bundna
till fytat inte tas upp av kroppen och istéllet utsondras. UtOver attraktion av mineraler bildar aven fytat
komplex med aminosyror, vitaminer och fettsyror. Dessa komplex kan hAimma nedbrytande enzym
vilket gor att katabolismen av ndringsdmnen kan rubbas (Bagchi & Nair, 2017).

2. Material och metod

| detta avsnitt presenteras de analysmetoder som anvéandes for att kvantifiera naringsinnehallet i
insekterna. Metoderna inkluderade anvandning av vatskekromatografi (High-Performance Liquid
Chromatography, HPLC), vatskekromatografi med masspektrometri (Liquid Chromatography Mass
Spectrometry, LCMS) och atomabsorptionspektrometri (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS).

2.1 Analystekniker som anvénts i projektet

2.1.1 High-Performance Liquid Chromatography, HPLC

HPLC &r en separationsmetod som majliggor separation av blandningar i vatskefas bestaende av olika
kemiska substanser till individuella komponenter, med hansyn till &mnenas polaritet. For att driva
separationen appliceras hdga tryck i systemet (Gerber, 2004).

Vid HPLC-analys anvands en stationdr och en mobil fas. Kompositionen av den mobila fasen ar en
vétska vars syfte dr att transportera provet genom systemet. Den stationdra fasen utgors av ett viskdst
amne med specifika egenskaper som ar koncentrerad i en kolonn. Separation av det undersokta provet
sker i kolonnen med avseende pa amnenas polaritet vilket resulterar i att individuella komponenter
kommer passera kolonnen vid olika tidpunkter. Det kréavs att polariteten for den mobila och stationéra
fasen ar olika for att genomfora separationen. Efter separation i den stationara fasen passerar de
individuella komponenterna exempelvis genom en UV- eller fluorescens-detektor som genererar ett
spektrum dér varje topp motsvarar en individuell molekyl (Carlsson, 2001).

2.1.2 Detektionsmetoder for HPLC

De detektionsmetoder som anvandes i denna studie fér HPLC-analyser var ultraviolett detektion samt
flourescensdetektion. Ultraviolett detektion anvandes for kvantifiering av fytinsyra och
flourescensdetektion for tokoferoler.

2.1.2.1 Ultraviolett detektion
Ultraviolett detektion benamns ofta UV-detektion. UV/Vis-detektion innebar att vaglangder for UV-
stralning och synligt ljus anvénds. Vis ar en forkortning for engelskans visible (Perkampus, 1992).

Manga organiska molekyler har formagan att absorbera ljus, vanligtvis vaglangder fran 200 nm till
400 nm. Lambert-Beers lag, ekvation (1),

A=¢lc 1)

kan tillampas for att relatera den absorberade ljusstralningen till koncentrationen av ett visst amne i
provldsningen. A &r absorbansen, ¢ & den moldra absorptionskoefficienten i, dm®mol*cm?, | &r
flodescellens langd i cm och ¢ ar koncentrationen av det intressanta &mnet i mol dm™. Sambandet &r
anvandbar da monokromatiskt ljus skickas mot provldsningen, vilket innebar att ljus av en viss
bestamd vaglangd skickas. Den valda vaglangden beror pa den specifika analyten och dess
absorbansspektrum, dir vaglangden med stérst absorbans véljs. Amnen absorberar stralning vid olika



vaglangder och det ar denna skillnad som majliggor sarskiljning och kvantifiering av olika amnen
med UV-detektion. Ofta kravs ingen vetskap om vardet pa den molara absorptionskoefficienten eller
langden pa flodescellen vid anvandning av UV-detektion kopplat till HPLC, eftersom en
kalibreringskurva anvands. Denna standardkurva relaterar absorbans till koncentration for nagra
kanda koncentrationer, vilket kan anvéndas fOr att bestdmma koncentrationen av det intressanta &mnet
i provldsningen/provldsningarna (LCGC-Editors, 2018).

Detektorer baserade pd UV-absorbans ar den vanligaste typen av detektorer i samband med
vatskekromatografi. Det finns tre huvudtyper, detektorer med fixerad vaglangd, med variabel
vaglangd och diodmatrisbaserade detektorer. Fixerade detektorer kan endast utfora matningar vid en
vaglangd, exempelvis 254 nm, och denna typ av UV-detektor var den forsta pa marknaden. Varianten
ar billig och enkel men har begransad anvandning da matningen endast kan ske vid en enda vaglangd.
Variabla detektorer ar mer flexibla eftersom mojligheten att valja vaglangd finns. Detta innebér att en
matning kan ske vid analytens absorbansmaximum vilket gor resultaten kénsligare, dessutom okar
antalet &mnen som kan undersokas. Diodmatris-detektorer har jamforbar funktion med variabla
detektorer men &r konfigurerade annorlunda (Swartz, 2010).

| Figur 2 visas en oversiktlig bild av en variabel vaglangds-detektor. Som figuren visar bestar den av
en lampa (vanligtvis av deuterium), en springa, ett diffraktionsgitter, ytterligare en springa,
flodescellen innehallandes prov fran HPLC och en ljussensor. Mekanismen foljer nedan (Dolan,
2016).

Light
Sensor
Flow
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Ossm,
Grating
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Figur 2 - Schematisk bild av en variabel vaglangdsdetektor (LC-Resources-Inc, 2001).

Detektorn opererar genom att vitt ljus fran lampan riktas mot den férsta springan, och det ljus som
kommer igenom sprids med diffraktionsgittret. Vinkeln pa gittret kan justeras for att skicka ljus av
onskad vaglangd genom den andra springan och vidare genom flodescellen. Eftersom provet som
fardas genom flodescellen innehaller UV/Vis-absorberande molekyler kommer en del av ljuset
absorberas. Mangden ljus som nar ljussensorn kommer saledes vara reducerad jamfort med det ljus
som lyser pa flodescellen, och denna skillnad anvands for att mata absorbansen (Dolan, 2016).

2.1.2.2 Fluorescensdetektion

En UV/Vis-detektor mater absorbansen av ljusstralning vid en viss vaglangd. Det finns dock d&mnen
som absorberar ljus vid en vaglangd, och sedan emitterar ljus vid en annan vaglangd. Det emitterade
ljuset bendmns fluorescens och kan detekteras, vilket utnyttjas i fluorescensdetektion.



Det fluorescerande amnet absorberar en foton fran en ljuskalla, exempelvis en lampa, vilket leder till
att en elektron exciteras. Under den korta tid elektronen befinner sig i ett exciterat tillstand kommer
molekylen hinna foréndras och interagera med omgivningen vilket leder till en minskning i
elektronens energi. Nar elektronen sedan atergar till sin normala energiniva sands en foton ut fran
molekylen med lagre energi, langre vaglangd, dn den absorberade. Ljuset fran exempelvis lampan har
en viss excitationsvaglangd och det fluorescerande ljuset har en viss emissionsvaglangd; skillnaden
mellan dessa i energi eller vaglangd kallas Stokes skift. Skillnaden gor det mojligt att detektera
molekyler som emitterar en specifik vaglangd (skild fran excitationsvaglangden) med mycket stor
kanslighet (ThermoFischer-Scientific, 2019).

Fluorescensdetektion kan detektera sma mangder molekyler i ett prov och ar kansligare an UV-
detektion. Det ar daremot mycket vanligare att molekyler absorberar ljus i UV/Vis-omradet an att
molekyler &r fluorescerande, vilket innebar att metoden inte alltid &r anvandbar. For de molekyler som
ar fluorescerande fungerar den dock vél eftersom &mnens specifika excitations- och
emissionsvaglangder tillater selektiv detektion (Dolan, 2016).

| Figur 3 visas en overskadlig bild av en fluorescensdetektor. Den bestar av en lampa (vanligtvis en
xenon-lampa), ett diffraktionsgitter, flodescellen, ytterligare ett diffraktionsgitter och en detektor
(Dolan, 2016).
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Figur 3 - Schematisk bild av en fluorescensdetektor (Hitachi-High-Technologies).

Ljus riktas mot det forsta diffraktionsgittret, aven har genom en springa som inte syns i figuren, dar
vinkeln pa gittret avgor vilken excitationsvaglangd som riktas mot provet. Provet fardas genom
flodescellen och bestralas saledes med ljus. Fluorescerande molekyler absorberar ljuset och emitterar
sedan stralningen vid emissionsvaglangden. For att inte behdva sarskilja den fluorescerande
stralningen fran excitationsstralningen placeras ofta detektorn i en 90° vinkel fran flodescellen.
Eftersom fluorescensen utstralas lika mycket i alla vinklar och excitationsljuset ar linjart genom
flodescellen kommer det eliminera problem med polykromatiskt ljus till detektorn. Aven innan
detektorn sitter ett diffraktionsgitter med justerbar vinkel for att kunna vélja vilken emissionsvaglangd
som ska matas (Dolan, 2016).

2.1.3 Liquid Chromatography Mass Spectrometry, LCMS

For att kunna separera, identifiera och kvantifiera prover kan LCMS (Liquid Chromatography Mass
Spectrometry) anvandas. Typiska anvandningsomraden &r analys av protein, pesticider, fororeningar
och lakemedelsmetaboliter (Thermofischer, 2019). Vatskekromatografen (LC) bestar ofta av en
HPLC-uppsattning dar det ingaende provet léses upp i en mobil fas, ofta bestaende av en syra. Sedan
tvingas den mobila fasen genom en stationar fas som bestar av en kolonn, vilket ar ett smalt ror packat
med den stationdra fasen. Den stationara fasen bestar ofta av kolmolekyler av olika storlekar. En
vanlig sadan kolonn ar C18-kolonner som innehaller molekyler med 18 kolatomer. De andra atomerna
i molekylerna kan variera och valet beror pa egenskaperna av provet som ska separeras éver kolonnen



(Labcompare, 2019). For att driva I6sningen genom kolonnen krévs det att ett hogt tryck uppstar,
vilket skapas genom att det hela tiden tillsatts ny vétska, processen kallas eluering.

Ifran kolonnen férs eluenten vidare till masspektrometerns jonkalla i vilken provets molekyler
omvandlas till joner. En vanlig sadan uppsattning ar Atmospheric Pressure Chemical lonization
(APCI). I APCI:n pumpas eluenten genom en kapillarnal och sprayas i slutet av nalen ut som en
aerosol, samt férangas med hjalp av kvavgas vid temperaturer pa 350-550°C. | nésta steg fors
gasblandningen forbi en koronanal som bestar av en starkt laddad elektrod vilken skapar ett elektriskt
falt. Faltet som elektroden skapar &r ett par kilovolt och kommer leda till att en elektron avlagsnas
fran neutrala molekyler, och saledes joniseras molekylerna (Mckenna, 2015). Jonerna pumpas sedan
genom en kon, en transfereringskapilldr och ”skimmer cones” sa att antalet joner som sedan ska ta sig
in i en quadrupol minskas, detta kan ses i Figur 4. Quadrupolen ar en uppséattning som bestammer
vilka joner som selekteras i masspektrometern (MS). Vilka joner som passerar beror pa forhallandet
mellan deras massor och laddning, ett sa kallat m/z férhallande. Uppsattningen bestar av fyra
metallstavar mellan vilka en spanning skapas som ger upphov till ett elektriskt falt. Det elektriska
faltet styr vilka joner som far passera vidare till detektorn och vilka som kommer att krocka med
metallstavarna. Saledes kan det elektriska faltet varieras och déarmed joner med olika massor
detekteras, varefter detektorn skickar en signal till en dator. I datorn kommer informationen fran
detektorn omvandlas till toppar i ett spektrum, som sedan kan jamféras med toppar ifran
standardldsningar och darmed kan innehallet i provet bestammas (Gates, 2014).
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Figur 4 - APCI uppsdittning med spray kapilldr, koronandl, kon, transfereringskapilldr och “skimmer cones” (Gates, 2014).

2.1.4 Atomabsorptionsspektrometri, AAS

For analys av mangden mineraler i insekter anvandes atomabsorptionsspektrometri (AAS). AAS ar en
metod som anvander sig av ljus for att mata mangden av ett specifikt atomslag i en I6sning. Detta ar
mojligt da elektronerna i en atom férekommer med olika energinivaer som bara kan anta specifika,
kvantiserade, varden. Nar energi tillfors, i form av ljus, kan den plockas upp av en elektron som da
okar sin energiniva till ett hogre kvantiserat tillstand. Energiskillnaden mellan tva nivaer kan med
hjalp av Planks konstant och ljusets hastighet skrivas enligt ekvation (2):

hc
AE = — (2)
dar 4E ar energiskillnaden mellan de kvantiserade nivaerna, h ar planks konstant, ¢ ar ljusets hastighet
och / &r vaglangden pa det absorberade ljuset (Atkins, Jones, & Laverman, 2013). Detta innebar att
vaglangden relaterar till energigapet mellan tva nivaer, vilket kan anvandas for att studera atomen.

Genom att bestrala atomen med ett antal olika vaglangder och méta vilka som absorberas kan man
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méta energiskillnaden, AE. Da absorptionen plottas for olika vaglangder, som i figur 5, erhélls inte
bara en topp utan flera. Detta beror pa att elektroner inte bara ror sig mellan tva specifika energinivaer
utan elektroner kan ta upp olika mycket energi och saledes rora sig till olika kvantifierade
energinivaer. Varje upptagen mangd energi ger utslag vid den motsvarande vaglangden. Nar de
exciterade elektronerna faller tillbaka ner till sitt grundtillstand igen lamnar energin elektronen i form
av en foton med samma vaglangd som den absorberade. Da detta sker for alla exciterade elektroner
ger det upphov till ett emissionsspektrum, vilket illustreras langst ner i Figur 5.
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Figur 5 - Absorptions- och emissionsspektrum for helium i vaglangdsintervallet 380 — 800 nm (Encyclopadia-Britannica,
2019).

I AAS utnyttjas det faktum att alla grunddmnen har unika absorptionsspektrum. Analysmaskinen
bestar av tre huvudkomponenter; en sa kallad atomizer, en lampa och en spektrometer. Nar ett prov
ska analyseras sugs det upp av maskinen och fors till atomizern. Den bestér ofta av en flamma och har
till uppgift att evaporera I6sningsmedlet och skapa ett moln av fria metallatomer som sedan tréffas av
en ljusstrale. Stralen alstras i en lampa som innehaller positiva ddelgasjoner. N&r en spanning pa 300 —
400 V nar anoden i lampan accelereras dessa mot katoden som bestar av analysmetallen av intresse.
Pa grund av den hoga energin lossnar metalljoner fran katoden som ocksa exciteras och emitterar ljus.
Detta &r det ljus som traffar analysprovet och fortsatter till en spektrometer dar specifika vaglangder
kan sorteras ut. Eftersom ljuskallan bestar av metallen av intresse kommer hela ljuset absorberas om
metallen dven finns i analysprovet. Trots detta beh6vs spektrometern for att sortera bort annat ljus
som kan tillkomma, inte minst genom flamman. Genom att sedan méata hur mycket av de
metallspecifika vaglangderna som har absorberats av provet och relatera det till absorptionsvarden for
kanda koncentrationer, kan systemet avgéra hur mycket av den intressanta metallen som finns i provet
(Sanz-Medel & Pereiro, 2014).

2.2 Analysmetoder

Insekter som anvandes var frystorkad gul mjélmask, buffelmask, grashoppa, vattenskorpion, flygande
termit samt 6 olika prov av termit fran Benin. Med hjalp av en blender finférdelades insekterna till ett
homogent pulver, helst utan spar av exoskelett. Viktigt ar att det sker nar insekterna fortfarande ar
frysta eftersom de vid finfordelning i rumstemperatur blir en tjock pasta pa grund av fettinnehallet.
Pulvren fordes 6ver till markta plasttuber fér vidare anvandning. Olika forkortningar anvandes for att
ben&dmna insektsproven vilket kan ses i Tabell 3.
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Tabell 3: Sammanstalining av forkortningar for insektsproverna.

Insektsprov Forkortning

Gul mjolmask YM

Buffelmask BW

Grashoppa GH

Vattenskorpion GW

Flygande termit FT

6 olika prov av termiter fran Benin R2, R4, R5, R7, R8, R10

(ickekommersiella)

2.2.1 Fytinsyraanalys med HPLC och UV-detektion

En standardkurva skapades genom att en serie av standardlésningar med olika koncentrationer
analyserades i HPLC-systemet. Standardldsningarna innehdll rent salt av IPs upplést i 0,5 M HCI
inom koncentrationsintervallet 0,1 mM till 0,8 mM. Standardlésningarna analyserades i HPLC vilket
genererade ett spektrum med en topp for varje standardlésning. Arean for de individuella topparna
motsvarade absorbansen for fytinsyra och dessa matvarden sammanstalldes till en standardkurva
(Carlsson, 2001).

Insektsproverna blandades med 10 ml 0,5 M HCI i 3 timmar med en rotating mixer vid
rumstemperatur. Darefter dverfordes 1 ml av varje prov till enskilda eppendorfrér som centrifugerades
i 5 minuter (12000g). Efter centrifugeringen erholls en supernatant av vilken 50 pl fran varje prov
overfordes till vialer for HPLC-analys (Gerber, 2004).

Forst utférdes en analys med ett blankprov som innehéll enbart 0,5 M HCI och dérefter analyserades
proverna i en bestaimd ordning dar blankprov kérdes med jamna mellanrum. Ordningen for analys av
prov programmerades in i en dator som var kopplad till HPLC-systemet. Dérefter injicerade en
autosampler 50 pl fran varje vial for HPLC-analys dar analystiden per injektion var 7 minuter. 1Ps
separerades med en isokratisk eluering med flédeshastigheten 0,8 ml/min, dér 80% av 1 M HCI och
20% av MilliQ vatten anvandes. IPs har en hdg affinitet med jarnnitrat och séledes inneh6ll kolonnen
0,1% Fe(NO3)3*9H,0 i en losning med 2% HCIO,. Absorbans for 1Pg detekterades med en UV-
detektor pa 290 nm och med hjalp av standardkurvan for 1P konverterades absorbansen till
koncentration med enheten pmol/ml. De nedbrutna varianterna IPs, IP4, IP3, IP2, och IP forekom ocksa
i spektrumet men da endast standardlosningar for IPg anvandes, kunde enbart forekomsten av 1Ps
kvantifieras (Carlsson, 2001).

En analys pa innehallet av fytinsyra i dinkelvete, enligt samma redogorelse, utfordes separat vilket
sdkerstallde att metoden kunde kvantifiera fytinsyra.

2.2.2 Tokoferolanalys med HPLC och fluorescensdetektion
Tva typer av vitamin E analyserades med HPLC och fluorescensdetektion: a-tokoferol och y-
tokoferol. Tillvagagangssattet var lika for bada forsoken forutom att olika standardprover anvandes.

Gemensamt for bada forsoken vagdes ungefar 0,5 g av varije insektsprov upp och 6verfordes till 15
ml-provror. Till varje provror tillsattes 2,5 ml metanol. Proven blandades i 1 minut med en vortex-
mixer och inkuberades vid 80°C i 30 minuter. Proven blandades aterigen i 1 minut med en vortex-
mixer, sonikerades i 1 minut med en sonikator och blandades ytterligare 1 minut med vortex-mixern.
1 ml vatska fran varje provror dverfordes till Eppendorfror och centrifugerades i 5 minuter vid 1600g.
Supernatanten flyttades till vialer for HPLC. Proven analyserades med HPLC dér den mobila fasen
bestod av 98 % metanol i MilliQ-vatten och flédeshastigheten var 0,4 ml/min, och med en Shimadzu
RF-551 fluorescensdetektor vid excitationsvaglangd 295 nm och emissionsvaglangd 330 nm.
Resultaten jamfordes med standardprover for respektive typ av tokoferol.
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2.2.2.1 a-tokoferol

For a-tokoferol utfordes forsok i triplikat. Tva kérningar i HPLC gjordes med en forsta uppsattning
prover vid samma tillfalle med samma standardprover. Ytterligare ett forsok gjordes med nya
standarder och en andra uppséttning prover. Vikter som uppmattes for proverna presenteras i gram i
Tabell 4. Standarderna som anviandes hade koncentrationer mellan 0,003125 ppm och 100 ppm a-
tokoferol.

Tabell 4: Vikter for insektsprover vid analys av a-tokoferol.

Uppséttning 1 Uppséttning 2
Insektsprov Vikt (9) Insektsprov Vikt (9)
R2 0,381 R2 0,519
R4 0,533 R4 0,522
R5 0,516 R5 0,506
R7 0,524 R7 0,496
R8 0,516 R8 0,512
R10 0,528 R10 0,512
BW 0,493 BW 0,528
FT 0,516 FT 0,107
GH 0,531 GH 0,514
GW 0,512 GW 0,498
YM 0,543 YM 0,526

Endast 0,38 g av insektsprov R2 anvandes till uppséttning 1 (Tabell 4). Till provet tillsattes 2 ml
metanol istéllet for 2,5 ml metanol. | uppsattning 2 anvandes 0,1 g av prov FT och 2,5 ml metanol
tillsattes vilket togs hansyn till i berédkningen av tokoferol-koncentrationen.

2.2.2.2 y-tokoferol

For y-tokoferol utfordes forsok i duplikat. Tva replikat gjordes med en uppsattning prover vid samma
tillfalle med samma standardprover. Vikter som uppmattes for proverna presenteras i gram i Tabell 5.
Standarderna som anvéndes hade koncentrationer mellan 0,00625 ppm och 100 ppm y-tokoferol.

Tabell 5: Vikter for insektsprover vid analys av y-tokoferol.
Uppsattning 1

Insektsprov Vikt (g)
R2 0,381
R4 0,533
R5 0,516
R7 0,524
R8 0,516
R10 0,528
BW 0,493
FT 0,516
GH 0,531
GW 0,512
YM 0,543

Endast 0,38 g av R2 insektsprov anvandes till uppséttning 1 (Tabell 5), vilket 4ven var fallet for a-
tokoferol uppsattning 1 (samma prover anvandes for undersokning av bada tokoferolerna). Till detta
prov tillsattes 2 ml metanol istallet for 2,5 ml metanol for att uppna liknande koncentration i alla
prover.
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2.2.3 Aminosyraanalys med LCMS

For att undersdka insekternas aminosyrasammansattning med hjalp av LCMS maste de brytas ned till
enstaka aminosyror via hydrolys med saltsyra och vatten (Weiss, Manneberg, Juranville, Lahm, &
Fountoulakis, 1998). Forst vagdes cirka 0,5 g av varje insekt upp och fordes dver till 15 ml-glastuber.
For proverna FT och GH gjordes tva uppsattningar. Sedan tillsattes det 4 ml milliQ-vatten och 4 ml
12M HCI till varje tub. Tuberna forslots vél, skakades for att blanda ut provet i reagensen och
placerades darefter i inkubatorn vid 110°C i 24 timmar for att proverna skulle hydrolyseras
fullstandigt. Proverna flyttades fran glastuberna till 15 ml plasttuber. Glastuberna skéljdes med 2 ml
milliQ-vatten som tillsattes till plasttuberna for att fa en total volym pa 10 ml.

Eppendorfror pa 1,5 ml fylldes med 1 ml av varje prov och centrifugerades i 3 minuter vid 15 000
rpm i en balanserad centrifug. Dérefter spaddes proven 1:20 i 1 ml vialer specifika for LCMS. For att
uppna spadningen blandades 50pl av provet med 950l 0,2M éttiksyra. Behallarna forsléts och
inverterades ett par ganger for att blanda ut proverna. Vid LCMS-kérningen valdes injektionsvolymen
2ul. For att fa en standardkurva som kan jamforas med proverna kordes dven periodiskt
standardldsningar spadda 1:20, 1:40, 1:60, 1:80 och 1:100. Spadningarna erhélls genom att blanda
AAS18 SIGMA-ALDRICH aminosyrastandard med 0,2M éttiksyra. Varje prov tog 40-50 minuter att
analysera vilket genererade toppar i kromatografprogrammet, som kunde jamféras med
standardkurvan for att fa svar om vilka aminosyror provet inneh6ll.

For experimentet anvandes Agilent 12601290 Infinity LC system med tva C18 HPLC kolonner med
LC buffertarna 50% MeOH, 0,2% myrsyra, 0,01% attiksyra och 3% MeOH, 0,2% Myrsyra, 0,01%
attiksyra. Dessutom anvandes en Agilent 6120 Single Quadrupole MS for massanalysen(Weiss et al.,
1998; Ozcan & Senyuva, 2006).

2.2.4 Mineralanalys med AAS

Extraktion av mineraler genom tryckkokning i mikrovagsugn forbereddes genom att cirka 0,15 g av
varje insekt viagdes upp och lades i separata teflonbehéllare, den exakta vikten noterades. Till varje
behallare sattes 3 ml milliQ-vatten, 0,75 ml HNO3 och 0,15 ml HCI. For att det prov som
mikrovagssensorn kopplas till kréaver en storre volym, fick behallaren med grashoppa ytterligare 2 mi
milliQ-vatten. Behallarna forslots, sattes in i mikrovagsungen och kokades i 180°C i 20 minuter. Efter
extraheringen spaddes proverna tills att koncentrationen halverades.

For analys av mineraler anvandes en Agilent 240FS atomabsorptionsspektrometer (AAS). Maskinen
forbereddes genom att gasflodet startades samt att flamman och lampan téndes. Aven
datorprogrammet for analys startades och forbereddes for den analys som skulle utféras. Proverna
analyserades med fokus pa en mineral i taget. | samband med det mattes absorptionen for en
standardlésning med 5 kdnda koncentrationer mellan 2,5 pg/ml och 0,156 pg/ml, for att korrelera
absorption till koncentration. Nagra prover spaddes ytterligare for att hamna i intervallet, speciellt
gallde detta for termitproverna vid mangananalys. Mangden av en specifik mineral mattes minst tva
ganger for varje prov och en ny standardmatning gjordes varje gang gallde detta for termitproverna
vid mangananalys. Mangden av en specifik mineral méattes minst tva ganger for varje prov och en ny
standardmétning gjordes varje gang.
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3. Resultat

3.1 Fytinsyra
Mangden fytinsyra i alla insektsprover befanns vara under detektionsnivan 0,1 ppm. Kontrollproverna
med dinkelvete innehdll 0,15 respektive 0,10 mg/100g fytinsyra.

3.2 Vitamin E
Resultaten for de olika tokoferolerna presenteras under respektive rubrik. Representativa
kromatogram for proverna samt standardkurvor kan ses i Bilaga A, Figur 13 och 14.

3.2.1 a-tokoferol

Alla R-prover innehller nira 0,3 mg a-tokoferol/100 g insekt (Figur 6). Ovriga insekter uppvisade
lagre halter a-tokoferol med undantag for grashoppor dar en koncentration pa cirka 0,55 mg/100 g
insekt uppmattes.

0,700
0,600
0,500

0,400

0,300
0,200
0,100
0,000 - l

BW GH GW FT YM

Koncentration (mg/100g)

-0,100
Prover

Figur 6 - Staplarna visar medelvérdet av a-tokoferol i mg/100g fran triplikaten av varje prov, R2, R4, R5, R7, R8, R10, BW,
GH, GW, FT och YM. Spridningsmatten visar plus/minus en standardavvikelse
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3.2.2 y-tokoferol

Méngderna for de undersokta insekterna varierar fran under detektionsgransen till cirka 0,5 mg/100 g
insekt. R-proverna innehaller i denna undersokning mer y-tokoferol an 6vriga insekter (Figur 7). Den
enda insekten som uppvisar storre miangder av o dn y dr grashoppor. Insekter som uppvisar storre y-

innehall 4n o-innehéll ar R5, R8, buffelmask och gul mjélmask. Ovriga har ungefarligen samma

koncentration av a- och y-tokoferol.
0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100 I
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Figur 7 - Staplarna visar medelvardet av y-tokoferol i mg/100g fran duplikaten av varje prov, R2, R4, R5, R7, R8, R10, BW,

GH, GW, FT och YM. Spridningsmatten visar resultaten fran de tva enskilda analyserna.

3.3 Aminosyror

Méangden aminosyror i respektive prov presenteras i Tabell 4, dar aminosyrainnehallet mattes i mg/g

och % av totalvikten.
Tabell 6: Aminosyror i insekter beraknat i mg/g och % av totalvikten.

mg/g GW FT1 FT2 GH1 GH2 YM BW R8 R4 R7

LSN 161 22+3 23+2 30+3 27+4 304 3445 2414 22+3 214

ARG 9+3 12+1 15+0 2343 16+4 20+2 2742 1242 14+1 14+1

TAU 86+15 38+8 3846 51+41 60+51 7425 60+52 25+20 34+11 33

HIS 8+1 80 9+1 10+0 10+1 14+1 16+2 9+1 8+1 8+1

GLY 13+2 13+0 13+1 18+1 19+1 19+0 2240 1242 11+1 10+1

CYS 5+3 86 8+6 75 14+12 8+6 9+7 8+6 6+4 716

SER 11+0 13+0 13+1 2142 2143 23%3 28+4 1242 1242 11+2

ALA 379 11+8 25+6 479 55+7 4215 48+7 20+1 2142 19+2

THR 12+0 14+0 14+0 18+0 18+1 19+1 22+1 13+1 12+1 12+1

GLU 35+1 36+2 38+1 5543 5316 57+6 66+7 3545 3315 32+4

ASP 27+2 3243 33+2 4416 407 437 4948 3245 2945 2815

PRO 16+2 17+1 16+1 2743 28+4 34+4 38+4 1542 16+2 13+2

VAL 33£15 3114 31+14 50+24 52+27 5529 62+32 32+17 31+17 29+15

MET 4+1 5+1 5+1 7+0 2+2 33 3+3 2+2 2+2 4+0

TYR 160£147  20+2 108+8 216 204 23+4 56+25 180 148+131 102487

ILE 1746 20+7 2147 29+11 28+11 3112 35+14 2148 20+8 19+8

LEU 244 25+0 25+0 1717 28+3 19+14 34+5 2311 22+1 1010

PHE 11+2 14+1 2348 11+6 13+2 61 19+1 12+2 12+1 18+6

Vikt av prov (g) 0.098 0.097 0.103 0.099 0.105 0.097 0.087 0.089 0.103 0.110
Totalvikt (mg/g) 526 339 458 484 503 521 627 326 454 360
% Aminosyror 53 34 46 48 50 52 63 33 45 36

Aminosyrahalten ar hogre i GW, FT2, GH1, GH2, YM, GW, R4 jamfort med FT1, R2, R5, R7, R8

R10
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23
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23
12
32
25
15
17

16

12

23

14
0.099
278
28

R2

20
14
24

11

12
25
13
33
26
14
15

16

13

24

14
0.105
287
29

R5

19
14
25

11

11

12
30
25
13
15

18

12

22

13
0.094
257
26

och R10. Spridningsmatt beraknades pa alla prover férutom R2, R5, R10 eftersom dubbel uppséattning

av data saknades.
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3.4 Mineraler

3.4.1 Koppar

R-proverna bestar av termiter fran olika sasonger och har higa halter av koppar. Aven GH innehaller
en hog halt koppar jamfort med de fyra andra kommersiella proverna BW, GW, FT och YM (Figur 8).

43

= Cu

Koncentration (mg!100g)

FE2 E4 EB5 R7 RS RI0 BW GH GW FT YM
Prover

Figur 8 — Staplarna visar medelvardet av kopparhalten i mg/100g fran de fyra olika analyserna av varije prov, R2, R4, R5,
R7, R8, R10, BW, GH, GW, FT och YM. Felstaplarna visar plus/minus en standardavvikelse.
3.4.2 Zink

Zinkhalten i bade de kommersiella och ickekommersiella proverna ligger relativt nara varandra. Det
som avviker ar zinkhalten i GH som ar hégre jamfort med de andra proverna (Figur 9).
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Figur 9 — Staplarna visar medelvardet av zinkhalten i mg/100g fran triplikaten av varje prov, R2,
R4, R5, R7, R8, R10, BW, GH, GW, FT och YM. Spridningsmatten visar plus/minus en
standardavvikelse
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3.4.3 Jarn
De tva prover som utmarker sig mest ar termitproverna R8 och R10 som bada ligger 6ver 15 mg/100g
(Figur 10).
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Figur 10 - Staplarna visar medelvérdet av jarnhalten i mg/100g fran duplikaten av varije prov, R2, R4, R5, R7, R8, R10, BW,
GH, GW, FT och YM. Felstaplarna visar resultaten fran de tva enskilda analyserna.

17



3.4.4 Mangan

| figuren presenteras manganhalterna i mg/100g for de kommersiella insekterna, forutom FT (Figur

11). For att kunna visa resultatet av manganinnehallet tydligare, delades det upp i tva diagram baserat
pa hogre och lagre halter mangan.
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Figur 11 - Staplarna visar medelvéardet av manganhalten i mg/100g fran duplikaten av proven
BW, GH, GW och YM. Spridningsmatten visar resultaten fran de tva enskilda analyserna.

De kommersiella insekterna hade en lagre halt mangan jamfort med termitproverna och det framgar
att R7 hade storst mangd mangan (Figur 12).
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Figur 12 - Staplarna visar medelvérdet av manganhalten i mg/100g fran duplikaten av proven R2,
R4, R5, R7, R8, R10 och FT. Spridningsmatten visar resultaten fran de enskilda analyserna.
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4. Diskussion

4.1 Resultatanalys

4.1.1 Fytinsyra

| resultatet pavisades det att mangden fytinsyra inte kunde detekteras i nagra insektsprov. For att
sékerstélla att matinstrumentet, HPLC, kunde detektera fytinsyra analyserades dven dinkelvete dar
forekomsten av fytinsyra kvantifierades. Fytinsyra motverkar kroppens upptag av mineraler vilket gor
fytinsyra odnskad i den dagliga kosten. Vara resultat indikerar att konsumtion av insekter sannolikt
inte bidrar till en forsémring av ménniskans upptag av mineraler till foljd av fytinsyra.

4.1.2 Vitamin E

De prover som innehéller minst a- och y-tokoferol ar proverna GW och FT. Enligt Figur 6 och Figur 7
innehaller GW ingen markbar mangd vitamin E medan FT innehaller en liten mangd y-tokoferol. Att
inte FT inneholl en mirkbar mingd a-tokoferol kan bero pa att en av uppséttningarna anvande lagre
koncentration av FT. R-proverna innehdll mellan 0,2 - 0,4 mg/100g a-tokoferol samt 0,2 - 0,5
mg/100g y-tokoferol. De proverna har betydligt mer vitamin E an FT vilket tyder pa att termiter
fangade i det vilda har hogre koncentration vitamin E an kommersiella termiter. Det ar dock vart att
notera att termitproverna hade hogst variation i tokoferolhalt samt att tokoferol &r svarhanterligt da det
ar ljuskdnsligt. Proverna BW och YM innehaller liknande méngd a- och y-tokoferol, vilket kan bero
pa att de arterna ar nara beslaktade. Det mest avvikande provet &r GH da det innehaller en hég mangd
a-tokoferol (0,55 mg/100g) och en liten méngd y-tokoferol (0,05 mg/100g).

Enligt Tabell 1 innehaller nétkott (0,13 mg/100g) och kyckling (0,15 mg/100g) hogst koncentration a-
tokoferol av konventionella proteinkéllor. Jimfort med insektsproverna dr det mindre a-tokoferol an i
R-proverna och griashoppa. Flask och far innehéller ldgre mangd a-tokoferol (0,09 respektive 0,05
mg/100g) vilket gor att de innehaller ungefar samma mangd som BW och Y M. Sammanfattningsvis
utgjorde majoriteten av de undersokta insekterna en bra killa for a-tokoferol i forhallande till kott.

For att fa i sig tillrdcklig mdangd med a-tokoferol rekommenderas man, kvinnor och barn konsumera
10, 8 respektive 6 mg/dag enligt Tabell 2. Eftersom majoriteten av insekterna innehéller hogre halter
av a-tokoferol &n konventionellt kétt kravs det ett betydligt mindre intag for att nd samma méangd.
Fortsatt ir GH den frimsta killan for a-tokoferol och utgor det enklaste sattet att uppna
rekommenderat dagligt intag.

4.1.3 Aminosyror

Resultatet i Tabell 6 visar att termitproverna FT1, R8, R7, R10, R2 och R5 innehdll minst mangd
aminosyror och darmed minst protein sett till totalvikten. Halterna varierade mellan 25-36% (250-
360 mg/g) av totalvikten. Ovriga termitprover FT2 och R4 hade hdgre aminosyrahalter, mellan 45—
46% (450-460 mg/g) vilket kan bero pa sasong eller foda. Proverna GW, GH1, GH2, YM, BW
inneholl stérst mangd aminosyror. Halterna var mellan 50-63% (500-630 mg/g) av totalvikten.
Jamfort med aminosyrainnehallet i olika insektsgrupper ar resultaten som visas i Tabell 6 rimliga. Det
ar aven vart att notera att spridningsmatten pa vissa aminosyror var hoga, speciellt for TAU, VAL och
TYR vilket tyder pa att totalvikten av aminosyrorna kan ha varit hogre eller lagre.

| Tabell 1 visas aminosyrahalter i notkott, far, flask och kyckling i mg/g. Halterna ar mellan 200225
mg/g vilket i jamforelse med insekterna som undersokts ar lagt. Det visar pa att insekter ar en béttre
proteinkalla an kétt som konsumeras idag.

Rekommenderat dagligt intag av protein for man med kroppsvikt pa 80 kg ar 88 g, for kvinnor med
kroppsvikt pa 65 kg ar 71,5 g och for barn med kroppsvikt pa 30 kg ar 33 g (Tabell 2). Eftersom
majoriteten av insekterna innehdll hogre halter aminosyror &n konventionellt kétt krévs det att mindre
massa dts for att uppna det dagliga intaget av protein. Bland proverna & BW den som utmérker sig
mest och behovs konsumeras i minst mangd for att uppna det dagliga intaget.
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4.1.4 Koppar

Resultatet i Figur 8 visar att R-proverna innehdll relativt hoga halter koppar (1,7 - 2,7 mg/100g). Aven
GH hade en hogre kopparhalt &n 6vriga prover (2,1 mg/100g). Att R-proverna hade en liknande
kopparhalt ar rimligt da de &r av samma art och harstammar fran samma omrade. Det &r dock
intressant att det kommersiella termitprovet FT inte var i nrheten av de andra termitproverna
géllande kopparinnehall.

Jamfort med kopparhalten i olika typer av kott inneholl insektsproverna mycket mer koppar. Aven
den hogsta kopparhalten i kétt ar lagre &n den lagsta kopparhalten i insekterna (0,4 - 0,7 mg/100g).
Tabell 1 visar de olika kopparhalterna i notkétt, far, flask och kyckling. Léagst kopparhalt har nétkott
och kyckling (0,03 mg/100g), medan far innehaller mest koppar (0,08 mg/100g). Resultatet visar
alltsa att insektsproverna dverlag inneholl avsevart mycket mer koppar an konventionellt kott.

Det rekommenderade dagliga intaget av koppar for en vuxen manniska ar 0,9 mg/dag, vilket kan ses i
Tabell 2. Fran tabellen gar det att konstatera att det behdvs konsumeras en betydligt mindre mangd
insekt an kott for att uppna det rekommenderade dagliga intaget.

4.1.5 Zink

Enligt Figur 9 hade insektsproverna relativt liknande zinkhalt (3,5 — 4,5 mg/100g), férutom GH som
aven har avvek fran de andra kommersiella insekterna, med en halt pa 7,5 mg/100g. | Tabell 1 gar det
att se att den hogsta zinkhalten hos boskap hittas i ndtkreatur (4,1 mg/100g), vilket ligger i samma
spann som de laga insektsproverna. Aven om zinkhalten i GH var higre an bade resterande
insektsprover och konventionellt kétt, &r skillnaden inte markant.

Enligt Tabell 2 ska en vuxen manniska dagligen inta mellan 7 — 9 mg/dag av zink. Resultatet visar att
béade insekter och konventionellt kétt har forhallandevis likvardigt zinkinnehall. GH var den insekt
som utmarkte sig bland proverna, da den var dubbelt s hog som de andra. Det betyder att det skulle
kravas halften sa stor mangd GH jamfort med dvriga prover samt kott, for att tillgodose zinkbehovet
hos manniskan. Dérav skulle GH vara att féredra som zinkkélla bland samtliga insektsprover och det
konventionella kottet.

4.1.6 Jarn

Halten jarn i insekterna varierade mellan 1,95 och 19,6 mg/100g, vilket visas i Figur 10. Den
generella trenden var att det fanns mer jarn i R-proverna an i 6vriga. Undantaget var GW som hade
hogre halter an flera av R-proverna, vilket ar sarskilt vart att notera da GW hade relativt 1gt innehall
av andra metaller och vitamin E. Det mest anméarkningsvarda &r de héga jarnvardena for R8 och R10.
Dessa varden var inte bara nastan fem ganger hogre an for andra insekter och mer dn dubbelt sa hdga
som for andra R-prov, de var dessutom tio ganger hogre 4n motsvarande varden for notkott, far, flask
och kyckling. Vardena for boskap visas i Tabell 1 och ligger mellan 0,7 och 2,7 mg/100g. Vad den
stora skillnaden kan bero pa ar svart att saga, men kan vara underlag for vidare forskning. Det ar
daremot vért att notera hur flera prov, BW, GH, FT, YM och R2, innehdll ungefér lika mycket jarn
som det boskapskott som finns pa marknaden idag.

Som Tabell 2 visar &r rekommenderat dagligt intag av jarn for man 9 mg/dag och kvinnor 15 mg/dag.
Den som far i sig tillrackligt med jarn genom en kost med kott kommer aven fa det genom en kost
med samma mangd insekter. FOr personer som har svar att nd RDI av jarn skulle insekter med ett hogt
jarninnehall, sa som de i R-proverna eller GW, kunna vara ett bra substitut till kott. Detta skulle
specifikt kunna gélla kvinnor, som ar i strre behdv av jarn an man.

4.1.7 Mangan

Resultatet for mangan delades upp i tva diagram da termitproverna, bade de ickekommersiella (R-
proverna) och det kommersiella (FT), visade sig ha avsevart mycket hogre manganhalt &n dvriga
insekter. Figur 11 visar manganhalten for BW, GH, GW och YM, som hade manganhalter mellan
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0,19 — 0,45 mg/100g. De hdga halterna i Figur 12 ligger mellan 75 — 160 mg/100g, samt R7 som
inneholl s& mycket som 270 mg/100g. Jamfort med kétt (0,0090 — 0,0450 mg/100g) (Tabell 1) ar
manganhalten i termiter extremt hog. Aven insektsproverna med lagst manganhalt hade nagot hogre
innehall &n kétt. Vad den extremt héga manganhalten i termitproverna beror pa ar for narvarande
okant, men det finns olika teorier om det (Verspoor et al., 2019).

Det rekommenderade dagliga intaget av mangan for en vuxen ménniska ar 3 mg/dag (Tabell 2), vilket
ar betydligt mer &n det som hittas i 100 g kott. Det ar d&ven mer &n i 100 g BW, GH, GW samt YM,
aven om insektsproverna innehdll mycket mer mangan &n det konventionella kottet. Termitproverna
utmarkte sig daremot mot resterande prover, da dess manganhalt markant dversteg det
rekommenderade dagliga intaget. Det hogsta vardet (270 mg/100g i R7), var 90 ganger storre an det
rekommenderade intaget, och dven de nagot lagre halterna hos termitproverna var mellan 25 — 53
ganger storre.

| dagslaget har det inte visats nagra negativa effekter av att konsumera mycket mangan, men eftersom
termitproverna innehaller oerhdrt mycket mer mangan jamfort med konventionellt kott, kanske inte
informationen ar tillforlitlig. Det behdver utrénas om sa pass hoga halter kan vara skadliga for
manniskan, om termiter ska introduceras till den vardagliga kosten.

4.2 Etik

Oavsett det som faststéllts angaende halt av mineraler, aminosyror och vitamin E i undersokningen, ar
det fortfarande okant hur manniskor paverkas i det langa loppet av att 4ta insekter. Trots att det tillhor
den dagliga kosten i flera delar av varlden har inga undersdkningar om hur insektskonsumtion
paverkar manniskan gjorts, och kommer kréva tid att genomfora. Dessutom ar narvaron av olika
allergener i insekter outforskad, samt hur manniskor i véstvarlden skulle reagera pa storre
insektsintag.

Det behover aven forskas pa vilka konsekvenser en massuppfodning av insekter kan fa, bade pa
naturen och manniskan. Som tidigare namnts har insektspopulationer minskat i de omraden dar stora
insektsskordar agt rum, vilket kan ha olika effekter pa dess omgivning. For att kunna paborja en
uppfodningsprocess skulle en mangd insekter behova skordas fran vilda populationer, vilket har
okénd péverkan, dven om sjalva djurhallningen skulle vara mer hallbar an kéttindustrin.

Det finns ocksa ekonomiska aspekter att ta hansyn till. Aven om en insektsfarm skulle vara mer
ekonomisk an en farm med boskap, ar processen for sakerhetskontroller och uppfyllandet av
kvalitetskrav i Europa fortfarande ett kostsamt och tidskrdvande moment. Det behdver avvégas
huruvida det & gynnsamt att genomfora de atgarder som kravs for en legalisering av insektshandel
och uppfddning i Europa, gentemot hur kostsamt det skulle vara for miljon med en fortsatt utékning
av kottindustrin.

En annan aspekt dr huruvida det &r etiskt ratt att massuppfoda insekter, sa som vi i dagslaget gor med
boskapsdjur. Manga anser att en stor del av djurhallningen som den ser ut idag inte ar etiskt berattigad
och att boskapen behandlas ovardigt. Det finns ett antal kriterier som en kéttproducerande industri bor
strava efter att uppfylla. Dessa kriterier ar att forhindra hunger, torst, obehag, smarta, skador,
sjukdomar, radsla och angest, samtidigt som djuret kan uttrycka sitt normala beteende. | dagens
kottindustri halls boskapen packade pa begransade ytor, vilket bidrar till att flera av ovanstaende
kriterier bryts. Huruvida en liknande packning av insekter paverkar individernas valmaende, saknas
det underlag for. Det kan tas i beaktning att exempelvis grashoppor lever i stora nargangna grupper i
sitt naturliga tillstand, och maskar tenderar att bilda kluster nar de fods upp i fangenskap.

Det ar foga kant om insekter upplever smarta eller obehag likt stérre organismer, &ven om viss
forskning om detta bedrivits. Det som skiljer mellan storre boskap och insekter ar att sa pass sma djur
har avsevért mycket mindre nervceller samt kortare livscykel, vilket skulle kunna ses som en
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formildrande omstandighet. Det debatteras hur mycket ett insektsliv ar vart i forhallande till ett storre
djurs, och om det behovs djurskyddslagar och riktlinjer aven for uppfédning av insekter. Da kan dven
fragan stallas om vem som faktiskt bestammer vilket liv som ar mer vért &n nagon annans.
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5. Slutsats

Studien visar att de undersokta insekterna har hogre proteininnehall &n konventionella proteinkallor.
Aven mineralinnehdllet ar generellt sett hogre. For zink ar vardet jamforbart mellan insekter och kott,
medan det for koppar, jarn och mangan ar storre i insekter. Speciellt mangan sticker ut med avsevart
hogre halter an det rekommenderade dagliga intaget, vilket bor undersokas vidare da den manskliga
paverkan dr okand. Insekterna visar jimforbara eller hogre halter a-tokoferol an kétt, och en
betydande koncentration av y-tokoferol kunde uppmatas i flertalet undersokta insekter. Ingen métbar
mangd fytinsyra tycks finnas i den analyserade uppsattningen.

Sammanfattningsvis ger var undersokning stod at att insekter utgor en lovande framtida protein- och
naringskalla for human konsumtion. Det behdver dock tas i beaktning att naringsinnehallet varierar
mellan olika arter och ordningar, darfoér kan inga generella slutsatser dras om andra insektsarter.
Resultaten i studien visar battre eller jamforbart naringsinnehall med konventionella proteinkallor for
de undersokta ndringsémnena, men fortsatta studier behdvs for att ytterligare utforska mojligheten
med insekter som en framtida naringskélla.
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Standardldsningar av a- och y-tokoferol i olika koncentrationer analyserades i HPLC vilket
genererade toppar vid 9 och 8 minuter som linjdriserades och omvandlades till koncentration pg/ml
vilket ses i Figur 13.
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Figur 13 - Kromatogram éver absorptionsspektrum for samtliga standardlésningar av a- och y-
tokoferol.

Sammanlagt utfordes analysen av a- och y-tokoferol i en trippeluppséttning. Toppar for a- tokoferol
detekterades efter 9 minuter och toppar for y-tokoferol detekterades efter 8 minuter vilket ses i Figur
14.
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Figur 14 - Kromatogram éver absorptionsspektrum fér samtliga prov vid undersékning av a- och y-

tokoferol.
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