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Vliv pridavku hmyzi mouc¢ky na vlastnosti Kynutych tést

Souhrn

Staly populacni rast vede k rostouci poptavce po bilkovinach, potravinatrsky priamysl
zvazuje nové alternativni zdroje potravin. Cilem této diplomové prace byl vyvoj receptury
kynutych pekaiskych vyrobkt s ptidavkem hmyzi moucky a posouzeni vlivu ptidavku hmyzi
moucky na technologii vyroby a kvalitu kone¢ného vyrobku. Do receptury peciva byl ptidan
rozemlety cvréek domaci (Acheta domesticus) a potemnik mouény (Tenebrio molitor) v rizném
procentudlnim zastoupeni (5 — 30 %) jako ndhrada pSenicné mouky.

U vSech smési byly stanoveny reologické charakteristiky tést v prabéhu hnéteni,
zahfivani a chlazeni na pfistroji Mixolab 2 Dough Analysis a porovnany s kontrolnim
vzorkem pseni¢né mouky. Z vysledit Mixolab byla zjisténa vaznost vody, ta se v piipadé
moucky z potemnika zvySovala z 57,5 % na 61,3 %, v piipad¢ cvré¢ci moucky se vaznost vody
snizovala od 57,5 % do 50 %. Doba vyvoje tésta se sniZila oproti kontrole u vSech vzorkd, jak
u smési s piidavkem potemnika (3,62 — 1,48 min), tak u vSech smési s pfidavkem cvrééi moucky
(3,62 — 1,60 min). Stabilita tésta se také snizila u moucky potemnikt (5,10 min) i cvréka
(5,50 min) oproti kontrolnimu vzorku (9,20 min). Obsah bilkovin v namichanych smésich
se zvysSoval, u moucky z potemnika bylo naméfeno vyssi mnozstvi bilkovin (14,34 — 23,54 %),
u cvré¢i moucky nepatrné nizsi (14,25 — 23 %).

Objemova vytéznost peciva se snizovala s vyssim podilem hmyzich moucek. U peciva
s mouckou z potemnika byla naméfena objemova vytéznost 360 — 245 ¢cm®/100 g mouky,
kontrolni vzorek 375 cm®100 g mouky. U cvrééi moucky byla objemova vytéznost
311246 cm®100 g mouky, kontrola 348 cm3/100 g mouky. Rozdilnost v objemové vytéznosti
mezi mouckou z potemnika a cvréka nebyla statisticky vyznamna (p = 0,201489).

Senzoricka analyza byla zaméfena na barvu, aroma, texturu, chut a celkovy dojem
z produktu, analyzy se zucastnilo 31 neskolenych hodnotitelii. K hodnoceni byla zvolena
kategorova ordindlni stupnice. Hodnoceni u vSech parametrti klesalo s vys§imi piidavky
hmyzich moucek, jen pfi hodnoceni barvy byly nejlépe hodnoceny vzorky s 5 — 15% obsahem
hmyzich moucek.

Vysledky znaci, ze obohaceni pe€iva o hmyzi moucky je mozné, avSak je potieba
se zaméfit na vyvoj receptury, tak, aby finalni vyrobky dosahovaly co nejlepsi technologické
a senzorické kvality.

Klicova slova: jedly hmyz, hmyzi moucka, pekarenskd technologie, kynuté tésto,
viskoelastické vlastnosti tést



The effect of the insect meal addition on the leavened
doughs properties

Summary

Continuous population growth leads to an increasing demand for protein. The food
industry is considering new and alternative sources of food. The aim of this diploma thesis was
the development of a recipe for leavened bakery products with the addition of insect meal
and assessment of the effect of the addition of insect meal on the production technology
and the quality of the final product. Acheta domesticus and Tenebrio molitor were ground,
added to the recipe and used as a substitute for wheat flour from 5% to 30%.

For all mixtures, the rheological characteristics of the doughs during kneading, heating
and cooling were determined on the Mixolab 2 Dough Analysis device and compared with
a control sample containing only wheat flour. Water absorption was found from the Mixolab
results. In the mixture with the addition of insects' flours from mealworm larva, the water
asbsorption increased from 57.5 % to 61.3 %. Water absorption in the mixture with the addition
of cricket flour decreased from 57.5 % to 50 %. Development time was shorter compared to the
control sample. A shorter dough development time was recorded for Tenebrio molitor
(3.62 — 1.48 min), but also for mixtures with Acheta domesticus (3.62 — 1.60 min). Dough
stability also decreased for both mixtures, stability of insects' flour from mealworm larva
(5.10 min) and cricket flour (5.50 min) compared to the control sample (9.20 min). The protein
content in the mixtures increased, a higher amount of protein was measured in the insects' flours
from mealworm larva (14.34 — 23.54 %), slightly lower in the cricket flour (14.25 — 23 %).

With a larger amount of insect meal, the volume of the pastry decreased. For pastries
with insects' flours from Tenebrio molitor, the volume was measured at 360 — 245 ¢cm®/100 g
of flour, the control sample 375 c¢cm?100 g of flour. For cricket flour, the volume was
311246 cm®3/100 g of flour, control 348 cm®/100 g of flour. The difference in volume between
insects' flours from mealworm larva and cricket flour was not statistically significant
(p =0.201489).

Sensory analysis was focused on color, aroma, texture, taste and overall impression
of the product. 31 untrained evaluators participated in the analysis. A categorical ordinal scale
was chosen for evaluation. Ratings for all parameters decreased with higher additions of insect
meal. Only in the case of color evaluation, a better evaluation was recorded for samples with
5 — 15% insect meal content.

The results show that the enrichment of leavened bread with insect meal is possible,
but it is necessary to focus on the development of the recipe so that the final products achieve
the best possible technological and sensory quality.

Keywords: edible insects, insect meal, bakery technology, leavened dough, viscoelastic
properties of dough
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1 Uvod

Jedly hmyz je diky své nutri¢ni hodnoté a dalSim benefitim povazovan za slibny
alternativni zdroj potravin. Piestoze je jedly hmyz soucasti lidské stravy po mnoho let,
v evropskych zemich je hmyz stale povazovan spise za lahtidku, avSak zacCina si nachéazet své
misto na trhu. V soucasné dob¢ je na trhu mnoho potravinaiskych vyrobkii a napoja, jejichz
zakladem je hmyz nebo obsahuji hmyz jako pfisadu. Hmyz je mozno konzumovat v riznych
formach. Lze ho konzumovat v celé rozpoznatelné podobé, pficemz miize byt upraven
naptiklad praZzenim nebo smazenim. Dalsi, lidmi Casto 1épe pfijimand, varianta je konzumace
zpracovaného hmyzu ve form¢ moucek nebo past, ty jsou pak pifidavany do raznych
pekarenskych vyrobkd, proteinovych tyCinek a dalSich potravinarskych produkta.

Pseni¢né pecivo je celosvétoveé nejoblibenéjsi potravina a jeho obohaceni o moucku
zZ jedlého hmyzu by mohlo byt vhodnym feSenim pro zlepSeni stravy obyvatelstva. Tim, ze by
doslo k navyseni hodnotnych bilkovin, by bylo mozné ptedchazet problémtim s podvyzivou.
Zaclenéni hmyzi moucky do receptury pSeniéného peciva vSak mize vést k riznym zménam.
Tyto zmény mohou byt pozitivni, naptiklad zlepSeni nutri¢ni hodnoty peciva, ale mohou mit
I negativni dopad na technologické a senzorické vlastnosti produktu. Aby obohacené pekaiské
vyrobky dosahovaly vysoké kvality, je dileZité se zamé&fit na technologii vyroby jiz od samého
pocatku, kterym je chov hmyzu, jeho néasledna Uprava a zpracovani. Poté zvolit vhodnou
recepturu, tak, aby bylo dosazeno, co nejlepsich technologickych vlastnosti kynutych tést
a zaroven bylo vyhovéno senzorickym pozadavkim spotiebiteld.

Teoreticka cast této diplomové prace je zamétena na chov hmyzu ur¢eného k ptiprave
hmyzich moucek. Nésledné je popsan nutri¢ni vyznam hmyzi moucky a jeji vyuziti. Dalsi ¢ast
prace je zaméfena na technologii vyroby kynutych tést. Poté jsou popsany reologické vlastnosti
tésta a findlniho produktu s ptfidavkem hmyzi moucky. Zavér teoretické Casti je vénovan
zménam senzorickych parametri u pekarenskych vyrobkl s obsahem hmyzu. Prakticka cast
diplomové prace zahrnuje metodiku meéteni reologickych parametrii, pekaisky pokus
a senzorické hodnoceni, souhrn vysledki a diskuzi. Poskytuje informace o reologickych
zménach tésta a konecného vyrobku se zvySujicim se ptridavkem hmyzich moucek, zejména
pak zmény v objemu peciva a v posledni fadé¢ podava informace o senzorickém piijeti
konzumenty.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Céste¢na nahrada pseni¢né mouky hmyzi mouckou ovlivni technologické vlastnosti
kynutych tést a senzorickou jakost finalniho vyrobku.

Cilem diplomové prace je vyvoj receptury kynutych pekatskych vyrobku s ptidavkem
hmyzi moucky a posouzeni vlivu pfidavku hmyzi moucky na technologii vyroby a kvalitu
kone¢ného vyrobku.



3 Literarni reSersSe

3.1 Entomofagie

Entomofagie, tedy pojidani hmyzu, neni novym trendem, je soucasti svétovych
zvyklosti jiz po staleti (Gonzélez, 2019). Vzhledem k celosveétove rostoucimu poctu obyvatel
a zvySujici se poptavce po dostatecném zdroji bilkovin, je hmyz povaZzovan za ekonomickou
alternativu (Gonzalez, 2019). V soucasné dobé se k produkci potravin vyuziva 40 % pudy
na Zemi, ale zemédélské pudy a pastvin je nedostatek, a proto je nutné této vyzve Celit
ucinngjsimi a udrzitelnéjsimi metodami (Hughes, 2020). Potravinovy systém zapadniho svéta,
kde ptfevladaji ve stravé rafinované obiloviny a maso, ma vliv na Zivotni prostfedi a vyrazné
ptispiva ke zvySovani emisi sklenikovych plynti. Tento zpiisob stravovani také vede ke zhorSeni
zdravotniho stavu obyvatelstva, celosvétoveé dochazi k naristu lidi trpicich obezitou, cukrovkou
I1. typu, srde¢nimi onemocnénimi a rakovinou (Burt, 2020). Ve snaze snizit tyto dopady roste
Vv zapadnim svété poptavka po vysoce kvalitnich bilkovinach. Ty by bylo mozné vyuzivat také
jako dopln€k stravy pro sportovce nebo ve specialnich dietdch pro starsi lidi ¢i pro lidi trpici
specifickymi chorobami, jako napiiklad celiakie (Hughes, 2020). Na druhé strané
VvV rozvojovych zemich je potieba dodavat obohacené potraviny, zejména o bilkoviny, vitaminy
a mikroprvky pro kazdodenni spotfebu déti a dospivajicich (Hughes, 2020). Coz potvrzuji
Gharibzahedi & Jafari (2017), ktefi upozornili ve své studii na zvySenou podvyzivu
mineralnimi latkami, tento fakt se netykal pouze rozvojovych zemi, ale i1 téch primyslovych.
Skute¢nost poukazuje na potiebu novych strategii pro dopliiovani mineralti, jako je naptiklad
fortifikace potravin, s cilem pifedchazet a omezit nepiiznivé poruchy organismu a onemocnéni.
Udrzitelné zdroje potravin jako jsou naptiklad hmyzi moucky, mohou byt dilezitym faktorem
pro zlepseni zdravi lidi a Zivotniho prostiedi. (Burt, 2020)

Pred nékolika lety bylo mozné ve vétSin¢€ zapadnich zemi najit jen né€kolik ptikladii
vyuziti hmyzu ve straveé. Vyuziti hmyzu pro konzumaci bylo povazovano spise za novinku nez
za potiebu nebo skute¢nou poptavku, protoze tyto produkty byly vytvofeny pouze pro urcité
udalosti nebo pfilezitosti, aby v lidech vzbudily zvédavost (Skotnicka, 2021). Ve vétsing ¢asti
Evropy zlistava entomoféagie vzacna nebo je dokonce tabu. Zatimco v zdpadnim svété maji lidé
tendenci spojovat hmyz s ndkazami a zdravotnimi riziky, v tropickych zemich je soucasti
kulinatskych tradic. Lidé v mnoha c¢astech Asie, Afriky a Latinské Ameriky bézné konzumuji
cely hmyz (Melgar-Lalanne, 2019).

3.1.1 Druhy jedlého hmyzu

V soucasné dob¢é je mozné konzumovat kolem 2000 druht hmyzu, Jongema (2017)
napocital konkrétn¢ 2111 druhii. Mezi celosvétové nejcastéji konzumované druhy se tadi
Coleoptera (31 %), dale housenky Lepidoptera (18 %), véely medonosné, vosy a mravenci
Hymenoptera (14 %), kobylky, sarancata a cvréci Orthoptera (13 %). Zbyvajici druhy zahrnuji
Hemiptera, Isoptera, Odonata a Diptera (Skotnicka, 2021).

Mezi nejcastéji navrhované kandidaty na potravu patii cvréei, kobylky, potemnik
(Tenebrio molitor) a bourec morusovy (Bombyx mori) (Patel, 2019). Cvréci jsou celosvétove
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nejkonzumovangj$im hmyzem, maji zndmou texturu, nezanechavaji pachut' a maji dobré
nutri¢ni hodnoty (Durst, 2010). Mou¢ni ¢ervi jsou larvy vaji¢ek nakladenych potemnikovymi
brouky, ktetfi pochazeji z Afriky. Jsou bohati na bilkoviny, rychle rostou a zivi se organickymi
zbytky lidské spotieby, pro své kvality je zacalo mnoho spolecnosti nabizet jako vhodnou
potravinu pro lidi (Feng, 2018). Larvy a housenky bource morusového (Bombyx mori) jsou
jednim z nejstarSich domestikovanych druhti hmyzu, protoZe jsou plvodcem pro vyrobu
hedvabi. Avsak pro jeho dobré nutri¢ni hodnoty se zacal také konzumovat. Oblibené jsou
zejména v asijskych zemich, jako je Cina, Japonsko, Thajsko, Vietnam a Severni a Jizni Korea.
Dalsim oblibenym jedlym hmyzem jsou larvy mouchy ¢erného vojaka (Hermetia illucens)
a mravenci (Patel, 2019), ti se ¢asto konzumuji v Indii spolu se sr$némi a termity. V zemich
jako je Thajsko a Kambodza, si lidé pochutnavaji na kobylkach, cvrécich, mravencich, larvach
palmového nosatce, ale také na pavoukovcich. Kobylky jsou velmi oblibené v Mexiku,
Chapulines je znamy mexicky pokrm z kobylek (Patel, 2019). Housenky a termiti se pravidelné
prodavaji jako potrava na mistnich trzich v nékterych africkych zemich (Reverberi, 2020).
V jizni Americe jsou oblibenou pochoutkou cvréei, moucni Cervi, mravenci, a také larvy
a housenky bource morusového. V italské oblasti Carnia se jako sezonni pochoutka konzumuyji
mury z ¢eledi Zygaenidae (Patel, 2019).

3.1.2 Chov

Sbér hmyzu z volné piirody nezarucuje kvalitu a potravinou bezpecnost, a navic miize
ohrozit pfirozenou biologickou rozmanitost, u nékterych druhti by mohlo dojit dokonce k jejich
vyhynuti. Proto je chov hmyzu pro potravinaiské a krmné ucely, podobné jako u jinych
konven¢nich hospodatskych zvirat, nezbytny, aby se mohl stat stabilni soucasti lidské stravy
(Feng, 2018). Manipulace s jedlym hmyzem musi spliiovat bezpecnostni a hygienické
podminky pfi jeho chovu, zpracovani a skladovani (Carcea, 2020).  Predpoklada
se, ze podminky v zafizenich pro chov hmyzu pouzivanych k produkci budou v souladu
s piislugnymi piedpisy (Schliiter, 2017). V Ceské republice je hmyz chovan na specialnich
farmach, které musi spliovat hygienické a bezpecnostni normy. Zasady pro chovatele
a zpracovatele hmyzu pro lidskou konzumaci jsou shrnuty v piiru¢ce vydané Ministerstvem
zemé&délstvi. Chovatelé, kteti chtéji produkovat jedly hmyz, musi byt vedeni na krajské
veterinarni sprave, prostory pro chov musi splitovat nejen pozadavky pro chov hospodaiskych
zvifat, ale také musi byt v souladu s ptirozenymi biologickymi a fyziologickymi potiebami
hmyzu. Hmyz musi byt zdravy, a pokud neni, musi byt z chovu eliminovan. Prostory chovu
musi byt pravidelng desinfikovany. Krmivo musi byt zdravotné nezdvadné, jako piiklad krmiva
je uvedeno zrni, séja, silaz, chléb, zbytky ovoce a zeleniny (Ministerstvo zemédélstvi CR,
2018). Feng, 2018 uvedl, Ze vybranym krmivem pro hmyz by mél byt material s nizkou cenou,
jako jsou zeméd¢lské zbytky a organické odpady.

Nejrozsiten€j§imi chovanym hmyzem na svété vyuzivanym pro vyvoj potravinaiskych
vyrobkl jsou larvy a dospélci moucného cerva (Tenebrio molitor), larvy ¢erné musky
(Hermetia illucens), dospé€lci cvrcka domaciho (Acheta domesticus), cvréci (Gryllus
bimaculatus), $vabi (Gomphadorhina portentosa) (Hernandez-Alvarez, 2021). Vétsinu
chovaného hmyzu Ize snadno chovat v malych vétranych plastovych nadobach pii vysokych
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okolnich teplotach (az 30 °C) a relativni vlhkosti (az 70 %). Maji nizké technické naroky,
vysokou hustotu produkce a béhem nékterych Zivotnich stadii nevyzaduji slunecni svétlo
(Melgar-Lalanne, 2019). Cyklus sklizn¢ hmyzu trva obecné 45 dni, cozZ je vyrazn¢ kratsi doba
nez 4 — 36 mésicu u tradi¢nich hospodatskych zvirat (Brogan, 2021).

3.1.3 Uprava hmyzu pied suSenim

Hmyz se tradi¢né piipravuje mnoha zplisoby v zdvislosti na druhu, Zivotnim stadiu
hmyzu a specifik riiznych kuchyni (Hernandez-Alvarez, 2021). V mnoha &astech svéta se na
mistnich trzich prodava hmyz ptipraveny k jidlu pouze usuSeny na slunci, nékdy byva hmyz
prazeny nebo smazeny, avSak u téchto postupll ¢asto nebyvaji dodrzovany hygienické zasady.
Pokud hmyz neni tepelné upraven, napt. vafenim, mize obsahovat vysokou mikrobiologickou
zatéz a mize dojit k jeho opétovné kontaminaci nebo kiizové kontaminaci. Primysl zpracovani
jedlého hmyzu se vyviji zavratnou rychlosti a poptavka po novych produktech stile roste
(Melgar-Lalanne, 2019). Aby se minimalizovalo bakterialni zatizeni, je nutné hmyz spravné
zpracovat, zabalit a skladovat (Belluco, 2013). Vyrobni procesy zac¢inaji poskliziiovou upravou
surového hmyzu a konéi vyrobou potravin. Vznikaji také odpady, z nichZ n€které mohou byt
znovu pouzity jako vedlejsi produkty (Raheem et al., 2019). Pfed tim, nez je hmyz usmrcen, je
tieba jej nechat vyhladovét jeden az tii dny (Skotnicka, 2021). Vyhladovéni je nutné, aby doslo
k odstranéni obsahu stfevnich vykald, a tak se sniZila fekalni mikrobiota (Hernandez-Alvarez,
2021). S exkrementy chovaného hmyzu je tfeba nakladat tak, aby nedoslo ke kontaminaci
jedlého hmyzu, a je vhodné je zpracovat, tak aby se snizilo zne€isténi zivotniho prostiedi.
Napiiklad v Ciné se exkrementy mouénych &ervil pouZivaji jako krmivo pro sladkovodni ryby
(Feng, 2018).

Usmrceni hmyzu miize probihat nékolika zpiisoby, naptiklad usuSenim, ponoienim
do vrouci vody, drcenim, zmrazenim a suchym zmrazenim, zadusenim oxidem uhli¢itym nebo
usmrceni horkou parou (Ministerstvo zemédélstvi CR, 2018). Hernandez-Alvarez (2021), uvadi
mezi metody usmrcovani také blanSirovani, duSeni, infraCervené tunely a usmrceni
v mikrovinné troub€. Jako nejpouzivanéjsi metodu zminuje blanSirovani, které ma své
hygienické vyhody a snizuje oxidaci tukui. Pfi blansirovani se potravina vlozi na kratkou dobu
do vrouci vody, poté se vynda a ponoii do ledové vody nebo se vlozi pod tekouci studenou
vodu, aby se zastavil tepelny proces (Melgar-Lalanne, 2019). Pouziva se jako pieduprava
vétSiny komeréné prodavaného jedlého hmyzu, ke snizeni po¢tu mikrobu a k inaktivaci
degradacnich enzymii odpovédnych za kazeni potravin. BlanSirovani vyznamné snizuje
celkovy pocet mezofilnich bakterii, kvasinek a plisni, pfi eliminaci nebo redukci spor
mezofilnich bakterii vSak neni G¢inné. BlanSirovani sniZuje také pocty bakterii mléného
kvaSeni a celkovy pocet psychrotrofilnich bakterii (Vandeweyer, 2017).

3.1.4 SuSeni

Suseni je nejpouzivané;jsi technologii pro prodlouZeni trvanlivosti potravin, je dileZitym
krokem pfti konzervaci v primyslové vyrobé a zpracovani hmyzu (Kroncke, 2018). SuSeni
snizuje celkovy obsah vody (Melgar-Lalanne, 2019), vyuziva se k inhibici nebo zpomaleni
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mikrobidlniho rastu, enzymatické aktivity a reakci hnédnuti (Kroncke, 2018). SuSeni také
prodluzuje trvanlivost produkti béhem distribuce a skladovani (Melgar-Lalanne, 2019).
Techniky suSeni jsou rGzné, tradi¢ni metodou susSeni je prazeni, smazeni, suSeni na slunci
a suSeni koufem (Gravel, 2020).

SuSeni na slunci ma vyhodu, protoZe neni energeticky naro¢né, vzorek je vystaven
slune¢nimu zafeni, které jej ohfiva a zvySuje se rychlost odpatovani vody z hmyzu.
Dehydratace se vSak lisi dle intenzity slunecniho zafeni, kone¢na vlhkost jednotlivych kusii
hmyzu se tak miiZze byt odliSna.

Prazeni hmyzu probihd nad plamenem v panvi pti teploté zhruba 150 °C po dobu
5 minut, miZe i nemusi byt piidan olej (Hernandez-Alvarez, 2021).

Dals8i moZnou variantou ususeni hmyzu je suseni koufem neboli uzeni. Uzeni je tepelny
proces, pii kterém je surovy vyrobek vystaven koufi, ktery vznikd pyrolyzou dreva.
Je povazovan za jednu z nejtradi¢néjsich technik pouzivanych ke konzervaci v§ech druhti masa.
U hmyzu se uzeni provadi v suchém prostfedi a soucasn¢ se susenim probiha proces zrani.
Béhem tohoto procesu dochazi kombinovanym plisobenim enzymi a tepla ke zménam bilkovin
a tukii (Melgar-Lalanne, 2019).

Mezi dalsi modernéjsi techniky patfi suSeni v suSarn¢, suseni mrazem, suSeni pomoci
mikrovin a fluidni suseni (Gravel, 2020). V soucasné dob¢ se nejvice vyuziva na pramyslové
tirovni technologie sueni v susarné a lyofilizace (Hernandez-Alvarez, 2021).

Suseni v suSarné je jednoduchy proces, pii kterém se vzorek zahiivd a dochézi
k odpateni vody ze suseného povrchu (Hernandez-Alvarez, 2021). Suseni v suarné miize mit
rizné parametry v zavislosti na druhu hmyzu, ve studii provedené Melgar-Lalanne et al. (2019)
se pohybovaly teploty suseni jedlého hmyzu od 40 °C do 80 °C a doba suseni byla v rozmezi
7 az 48 hodin nebo do dosazeni konstantni hmotnosti hmyzu. Pokud jsou teploty béhem suSeni
ptilis vysoké, mize dojit K negativnim zménam ve vzorku, napiiklad k denaturaci bilkovin, coz
nasledné miize ovlivnit funkéni vlastnosti pii dal§im zpracovani (Hernandez-Alvarez, 2021).

Lyofilizaci je mozZné pouZit pro mokré pevné vzorky, ale 1 pro kapalné. Jde
0 dvoufazovy proces, kdy se vzorek nejprve zmrazi a poté se vysusi sublimaci vykrystalizované
vody, proces probihd pii teploté¢ a tlaku pod trojnym bodem vody. Jednd se o nejcastéji
pouzivanou techniku pifi zpracovani hmyzich bilkovin (Gravel, 2020). Hmyz se obvykle
zmrazi, aby se Setrné usmrtil, a nasledné¢ se lyofilizuje, aby doslo ke stabilizaci hmyzu po jeho
sbéru, také dojde ke snizeni hmotnosti, a tim se sniZi ndklady na pfepravu a skladovani
(Kroncke, 2018). Diky odstranéni kysliku a nizkym teplotdm zpracovani zarucuje dobrou
kvalitu produktu (EFSA, 2015), pii metodé je zachovana struktura, nutri¢éni hodnota, aroma
a barva. BohuZel je tento proces energeticky naro¢ny a drahy, proto se pouziva pievazné
u vysoce kvalitnich produkti (Kroncke, 2018). Parametry lyofilizace pro vyrobu hmyzich
slozek uvedené Melgar-Lalanne et al. (2019) se pohybovaly v rozmezi od -50 °C az -55 °C,
po dobu 24 az 48 hodin pfi tlaku 0,0002 az 0,4 bart.

Mikrovinné suSeni je zalozeno na interakci elektromagnetického pole s chemickou
strukturou potraviny. Pouziva se také u vysoce kvalitnich vyrobka k zachovani pfirozené¢ho
aroma, textury, barvy a vyzivové hodnoty. Vyhodou mikrovinného suseni je kratsi doba suSeni,
oproti konven¢nimu suseni a suseni mrazem (Kroncke, 2018). Mikrovinné suseni bylo pouzito
napiiklad k suseni Tenebrio molitor nebo Hermetia illucens. Parametry mikrovinného suseni
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se pohybovaly od 0,5 do 2 kW po dobu 30 sekund nebo az 20 minut v zavislosti
na experimentalnim uspotadani (Gravel, 2020).

Fluidni suSeni je alternativni metoda suSeni pro vyrobu hmyzi moucky (Gravel, 2020),
vyuziva se vSak minimalng, kvili tézko fizené regulaci ptivodu vzduchu. Protoze hmyz ma
velmi malou hmotnost, pfi nadmérném piivodu vzduchu je hmyz vyfukovan ven ze suSarny,
naopak pokud je pfivod vzduchu piili§ maly, hmyz se dostatecné nevysusi (Kroncke, 2018).

V zavislosti na formé vzorku lIze pouzit rizné zplisoby suseni. K suseni pevnych vzorkt
se vyuziva napiiklad suseni v suSarn¢, suseni ve fluidnim lozi a mikrovlnné suSeni, tyto metody
se vyuzivaji pro vyrobu moucky z celého hmyzu pred procesem mleti (Gravel, 2020). Melgar-
Lalanne, 2019 uvadi, jako preferované technologie k suseni celého jedlého hmyzu, lyofilizaci,
suSeni v suSarné a na slunci. Pro hmyzi moucky uptednostiuje lyofilizaci, suSeni v susarné
a nekonvencni techniky.

Ve studii provedené na larvach potemnika mouc¢ného byl zkouman vliv raznych druhii
suseni na nutriéni hodnoty. VSechny zptsoby suseni zptisobily malé zmény v obsahu bilkovin,
tuku a vlakniny. Rozpustnost bilkovin byla nejvyssi u larev susenych mrazem, a naopak
se snizila pfi fluidnim a mikrovinném suSeni. Larvy susené mrazem vykazovaly nejvyssi
oxidacni stav (Krdncke, 2018).

3.1.5 Skladovani

Skladovéni potravin na bazi hmyzu je dilezitym krokem, aby byla zarucena
mikrobiologicka bezpecnost pro spotiebitele. Mezi bézné metody uchovani vyrobki z jedlého
hmyzu patfi chlazeni, mrazeni, baleni obsahujici vzduch, vakuové baleni a baleni
v modifikované atmosféfe (Ojha, 2021). Podminky skladovani hmyzu se vsak 1isi v zavislosti
na druhu hmyzu, a také zda se produkt prodava vcelku ptipraveny ke konzumaci, nebo jako
moucka po vysuSeni. Kazdy typ vyrobku vykazuje specificky vzorec doby skladovani, ktery
se odviji dle jeho pocatecnich vlastnosti a zmén zplisobenych zpracovanim (Melgar-Lalanne,
2019).

Pokud je hmyz balen do obali, nemélo by dojit k jeho kontaminaci, proto je nutné
dodrzovat hygienicky vyhovujici podminky. Obaly nesmi byt zdrojem Skodlivych latek a musi
byt dostatecné pevné, pied naplnénim musi byt Cisté a suché. Po naplnéni musi byt obaly ihned
uzavieny (Ministerstvo zemédglstvi CR, 2018).

Ssepuuya et al. (2016) zjistili, Ze skladovani pii pokojové teploté (20 °C), je mozné pouze pii
pouziti neprihledného vakuového obalu, tak aby byla zaruc¢ena mikrobiologicka, chemicka
a senzoricka stabilita. Skotnicka (2021) uvadi trvanlivost 12 tydnd u ususenych kobylek
uloZzenych v neprihledném vakuovém obalu. Pokud je vakuové baleny vyrobek piedem
ochlazen, Ize dobu skladovani prodlouzit pfi zachovani zadoucich senzorickych vlastnosti
az na 22 tydna. Chlazeni vykazuje slibné vysledky také v ptipad¢ blanSirované, suSené a mleté
moucky Acheta domesticus, kterou je mozné uchovat 16 dni pfi chlazeni (5 az 7 °C), ale pouze
4 dny pii pokojové teploté (28 az 30 °C) (Klunder, 2012). Chladici teploty nejsou schopny
inaktivovat lipazy, enzymy zodpovédné za oxidaci tukii, pokud chceme, aby doslo k inhibici
enzymovych aktivit, 1ze pouzit metodu zmrazeni (Tiencheu, 2013). VIiv na oxidaci tuka ma
také druh pouzitétho obalu. Hmyzi moucka skladovand pii pokojové teploté
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v polypropylenovych saécich vykazovala vyssi oxidaci tukti nez hmyzi moucka balena
Vv polyetylenovych saccich. Polypropylen propousti vodu, a tak doslo k produkci plisni
schopnych produkovat lipazy (Kamau, 2018).

Baleni v modifikované atmosféfe mize byt uzitecné pro snizeni kontaminace plisnémi
u susen¢ho celého hmyzu nebo u hmyzi moucky. Pravée §ifeni plisni byva ¢astym problémem
pii skladovani hmyzu, ve studii provedené Kachapulula et al. (2018) bylo na suSenych
housenkach a termitech po 7 dnech skladovani pii pokojové teploté (31 °C) pozorovano vysokeé
mnozeni plisni, diky ¢emuz nebyl hmyz bezpecny pro lidskou spotiebu.

3.2 Hmyzi moucka

Aby se zvysil zajem spotiebitelil o jedly hmyz, byly vyvinuty rizné technologie, které
se zamé&fuji na vyuziti hmyzu v nerozpoznatelné form¢ (Melgar-Lalanne, 2019). Jednou z téchto
forem mize byt hmyzi moucka. Jednd se o rozemlety hmyz, ktery tak ztraci svou podobu
a muze tak byt pro n¢které spotiebitele snesitelnéjsi (Hughes, 2020).

Nejbéznéjsi metodou je tzv. suchd metoda zpracovani, za¢ind usuSenim hmyzu riiznymi
zpiisoby, timto procesem dojde k predupravé suSiny pfed samotnym mletim, t€lo hmyzu
zktehne a je tak jednodussi jej rozmélnit na mensi ¢astice. Timto zplisobem se zvysi efektivita,
protoze malé ¢astice neni nutné pomlit vicekrat (Reverberi, 2020). K mleti hmyzu se vyuziva
n¢kolik druhti mlyni, naptiklad kladivové, kolikové a kulové mlyny, ty lze rizné ptizpasobit,
tak aby vnikly riizné velikosti ¢astic, ty pak maji Sirsi $kalu vyuziti (Lamsal, 2019). Nevyhodou
muze byt tu¢nost n€kterych druhti hmyzu jako naptiklad larvy zavijece voskového, které jsou
velmi tuéné a je nutné je nejprve zbavit tuku, protoze pii procesu mleti by mohlo dojit k ucpani
zatizeni (Dossey, 2016). Lamsal et al. (2019) uvadi, Ze suseni nebo prazeni celého hmyzu pied
mletim by mohlo mit za nasledek nizsi kvalitu produktu s nizsi uzitnosti a funkénosti. Metoda
suchého zpracovani je nejCasteji vyuzivana v mensich zpracovatelskych zatizenich.

V primyslovém méfitku je vyuZivana tzv. mokra metoda, kdy se hmyz rozemele
s pridavkem vody. Néasledné je hmota pasterovana, aby doslo ke snizeni mikrobiologickych
rizik, a poté wusuSena, nejCastéji metodou rozpraSovani. Timto zplisobem dochazi
k rovnomérnému rozprosteni vSech hmyzich slozek (tuk, bilkoviny a dal$i) ve vSech susenych
casticich moucky. Moucky maji jemnéjsi velikost Castic, jsou su$$i a nejsou vystaveny
takovému teplu. Chut' a aroma je neutralngjsi, zbarveni pouze lehké (Dossey, 2016).
Nevyhodou této metody jsou jeji vySsi po¢ate¢ni naklady na vybaveni (Reverberi, 2020).

Hmyz ve formé moucky lze pouzit do nejriznéjSich potravinaiskych produktd a ¢asto
je také vyuzivan jako krmivo pro zvitata (Hughes, 2020). V soucasné dobé¢ je mnoho
potravinarskych vyrobkii obohaceno o bilkoviny, které pochdzeji z riznych druhti obilovin,
jako je naptiklad zito a oves. Stejné tak je tomu u lusténin, které jsou bohatym zdrojem bilkovin,
naptiklad s¢ja je hojné¢ vyuzivana pro své nutricni sloZeni, obsahuje az 41,1 % bilkovin.
Moucka z jedlého hmyzu také obsahuje vysoké procento bilkovin a slozeni aminokyselin je
vyvazeng, proto je povazovana za dobrou ptisadu do potravinovych produktt (Gonzélez, 2019).
Nejcastéji se jsou tyto produkty obohaceny o moucku vyrobenou z cvrckii a moucnych Cervi
(Tenebrio molitor) (Melgar-Lalanne, 2019).
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3.2.1 Nutri¢ni vyznam hmyzi moucky

Nedostatek potravin a zejména Zivo¢isnych bilkovin, se mize v blizké budoucnosti stat
celosvétovym problémem, a tak by nutri¢ni sloZeni hmyzu nemélo byt piehlizeno. Kaloricky
anutri¢ni profil hmyzu je velmi riznorody, odviji se od druhu hmyzu, jeho stravy a také v jakém
vyvojovém stadiu se momentalné nachazi (Brogan, 2021). Jedly hmyz je vyzivny a zdravy zdroj
potravy s vysokym obsahem tuku, bilkovin, vitamind, vlakniny a mineralnich latek (Borges,
2022) Je kvalitnim a udrzitelnym zdrojem zivin, ktery ma potencial snizit bilkovinovou
energetickou podvyzivu v rozvojovych zemich, kde je Castym jevem. Jednim z davodi je
piijem piedevsim rostlinnych bilkovin, které nedokazi dostate¢né pokryt denni davku bilkovin
(Bhutia, 2014).

3.2.1.1 Bilkoviny

Bilkoviny maji dtlezitou funkci v lidském organismu, podileji se na syntéze
a odbourdvani zivin a zasahuji 1 do dalSich metabolickych funkci, také jsou nezbytné pro
udrzeni svalové hmoty a sily (Roncolini, 2019). Jedly hmyz je bohaty na vysoce kvalitni
bilkoviny, které jsou dobie stravitelné a maji vhodny aminokyselinovy profil (Rumpold, 2013).
Mnozstvi bilkovin v hmyzu je ovlivnéno jeho vyvojovou fazi, mize byt konzumovan jako
vajicka, larvy, kukly nebo dospélci. Obsah hrubych bilkovin se pohybuje v Sirokém rozmezi
od 20 do 70 % v susiné (Xiaoming, 2010). Nutri¢ni hodnotu také ovliviiuji ekologické
a environmentalni podminky chovu, dale zpracovani hmyzu, a ptedevsim jeho tepelna Gprava
(Montowska, 2019). V hmyzu je vyssi obsah bilkovin nez ve vétSiné rostlin, stejné tak je
to i v porovnani s masem a vejci (Skotnicka, 2021). Stravitelnost hmyzich bilkovin se pohybuje
kolem 76 — 98 % a je vyssi nez u rostlinnych produkti jako jsou napiiklad arasidy a ¢ocka
(52 %). Ve srovnani s hovézim masem a vajecnymi bilky (100 %) je stravitelnost nizsi (Gravel,
2020).

Analyza nutri¢niho sloZeni cvr¢¢i moucky ukazuje, Ze je bohatéd na bilkoviny, které jsou
dominantni slozkou. Obsah bilkovin se pohybuje od 42 — 45,8 % susiny, opét je zminéno,
ze slozeni cvrckl zavisi na jejich ptivodu, stadiu Zivota, pohlavi a krmivu. Pfi bliz§im zkoumani
bilkovin bylo zjiSténo, Ze u dvou ze tii vzorkil doslo k degradaci bilkovin, coz je nasledek
zpracovani hmyzu, kdy byl vystaven vysokym teplotam (Montowska, 2019). Dalsi studie
ukazuje, Ze cvrééi moucka ma vyrazné vyssi obsah bilkovin (62,16 %) ve srovnani s moukou
pSenic¢nou (11,52 %) a mouckou z larev potemnika stajového (Alphitobius diaperinus), ktera
obsahovala 55,67 % bilkovin (Kowalski, 2022). Hodnoty jsou podobné také ve studii, kterou
provedli Gonzalez et al. (2019), cvrééi moucka obsahovala ptiblizné 56 % bilkovin a studii
provedenou Sun et al. (2021), kde moucka z Alphitobius diaperinus obsahovala ptiblizné
46 % bilkovin. Brogan (2021) uvadi 70 % bilkovin obsazeného v mouce z cvrckt a kobylek,
moucka z kukel bource morusového obsahovala 50 % bilkovin. Také je v jeho studii uvedeno,
ze hmyzi moucky piekroCily doporuceny piijem esencidlnich aminokyselin u osmi
aminokyselin z deviti, doporuceni vydalo FAO a WHO a vztahuje se na dospélé osoby. Dalsim
jedlym druhem, ktery se pouziva jako slozka potravy, jsou larvy mou¢ného cerva (Tenebrio
molitor), tento hmyz muize poskytnout az 65 % bilkovin (Kowalski, 2022), stejné procento
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bilkovin bylo zaznamenano u sarancat st¢thovavych (Locusta migratoria), ktefi svym dobrym
nutriécnim slozenim, udrzitelnymi produk¢énimi vlastnostmi a dobrymi senzorickymi
vlastnostmi, jsou také vhodnymi kandidaty pro potravinatrsky pramysl (Althwab, 2021).

3.2.1.2 Tuky

Tuky v lidském organismu slouzi v prvni fadé jako zdroj a rezerva energie. Ze vSech
makrozivin jsou nejbohat§im zdrojem energie, Uplnou oxidaci 1 g tuku ziska télo 38 kJ, coz je
zhruba dvojnasobek neZ pti oxidaci bilkovin a sacharidi (Murray, 2002). Tuky jsou druhou
hlavni slozkou hmyzu, hmyz tedy neni jen dobrym zdrojem bilkovin, na které se zaméiuje
vétSina pozornosti, ale obsahuje i velmi kvalitni tuk a je zdrojem esencialnich mastnych kyselin
(Tzompa-Sosa, 2014). Také z tohoto ditvodu by hmyz mohl byt pouzit v boji proti podvyzive
V rozvojovych zemich, kde je problém s dosazenim energetického piijmu (FAO, 2010). V okoli
sttev hmyzu se vyskytuje pievazné mnozstvi celkovych tukti, které je centralni zasobarnou
energie a je to misto dilezité pro metabolismus hmyzu (Schliiter, 2017). Obecné se obsah tukt
v hmyzu pohybuje kolem 10 — 30 % cerstvé hmotnosti (Tzompa-Sosa, 2014). V poméru
k susin¢ byly uvedeny podobné hodnoty v rozmezi od 13 do 33 %, nékteré tu¢né druhy hmyzu
vSak obsahovaly az 70 % tuku (Schliiter, 2017). Obsah tuku se opét 1i8i v riiznych stadiich
vyvoje, larvy a kukly maji obecné vys$si obsah tuki nez dospé€lci (Skotnicka, 2021).

Hmyzi tuky se vyskytuji v nékolika formach jako triacylglyceroly, fosfolipidy, steroly
a glykolipidy. Zhruba 80 % tukt se nachazi ve formé triacylglycerolt, které jsou vyuzivany pii
dlouhodobém zvySeném energetickém vydeji. Slouzi jako zdsobarna energie naptiklad pti
dlouhych pfeletovych vzdalenostech. Druhym typem jsou fosfolipidy, které jsou dulezité pro
sterolu je cholesterol, ktery je také soucasti bunécnych membran a je prekurzorem vitaminu D,
steroidnich hormonti a zlu¢ovych soli. Primérny obsah cholesterolu v hmyzich tucich byl 3,6 %
(Tzompa-Sosa, 2014).

Vsechny druhy jedlého hmyzu obsahuji esencialni mononenasycené a polynenasycené
mastné kyseliny, zejména kyselinu linolovou a linolenovou, které jsou nezbytné pro prevenci
kardiovaskularnich onemocnéni (Skotnicka, 2021). Spektrum mastnych kyselin vSak zavisi
na druhu hmyzu, stddiu vyvoje a slozeni potravy, kterou je hmyz krmen (Schliiter, 2017).
Vyzivova hodnota hmyzich tukl je podobna vyzivové hodnoté zivocisnych tukt. (Kowalski,
2022).

Obsah tuku ve vzorcich cvré¢i moucky se pohyboval v rozmezi od 23 az 29 %.
Z mastnych kyselin ptevazovala kyselina palmitova, olejova a linolova. Nejvyssi obsah tuku
maji cvrcei v larvalnim stadiu zivota (Montowska, 2019). Gonzalez et al. (2019) uvadi hodnotu
27 % tuki v mouce ziskané ze suSeného cvrcka. Moucka z larev moucného cerva (Tenebrio
molitor) obsahovala 28 % tukt (Kowalski, 2022), stejné procento uvadi i Sun et al. (2021)
u Alphitobius diaperinus.
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3.2.1.3 Sacharidy

Sacharidy jsou primarnim zdrojem energie v lidském organismu (Hlongwane, 2020).
V kombinaci s tuky a bilkovinami dokazi tvofit slou¢eniny, které maji dtlezité fyziologické
funkce. Jedly hmyz je bohatym zdrojem bilkovin a tukli, vétSina druhG obsahuje mensi
mnozstvi sacharidii, nejbéznéjsi hodnoty naméfenych sacharidli se pohybuji kolem 1 — 10 %
(Xiaoming, 2010). Avsak vyskytuji se i nékteré druhy, které obsahuji vysoké mnozstvi
sacharidu, naptiklad Gryllotalpa africana obsahuje 47 % (Magara, 2021).

Cvréci, jakoZto jeden z hlavnich rodi hmyzu ur¢en k vyrobé hmyzi moucky, nepotiebuji
ke svému rustu sacharidy, protoze je dokazi syntetizovat z aminokyselin a tuka. Cvréci ukladaji
sacharidy ve formé glykogenu, ktery pomoci hydrolyzy mtze byt vyuzit pozdéji jako forma
energie. Sacharidy jako zdroje energie u hmyzu jsou vyuzivany béhem metamorfozy a také
béhem samci stridulace u cvrckt (Magara, 2021). Obsah sacharidi je ovlivnén stravou, kterou
jsou krmeni (EI-Damanhour, 2011). Ve srovnani s kufecim nebo vepfovym masem jsou cvrcci
dobrym zdrojem sacharidi (Magara, 2021).

Jedly hmyz obsahuje relativné vysoké mnozstvi polysacharidl, které mohou posilit
imunitni systém lidského téla (Hlongwane, 2020). Veskery hmyz obsahuje polysacharid chitin,
ten je slozen z molekul N-acetyl-D-glukosaminu a tvofi zékladni slozku exoskletu (Schliiter,
2017). Jedna se o makromolekularni slou¢eninu, ktera ma vysokou nutri¢ni hodnotu. Vyuziva
se pfi hojeni ran a ma 1 dalsi 1écivé Gcinky, je vyuZivan také v kosmetickych pfipravcich
(Xiaoming, 2010). T¢lo jedlého hmyzu je bohaté na chitin, mnozstvi v ném zavisi na druhu
a vyvojovém stadiu hmyzu (Schliiter, 2017), pohybuje se kolem 5 — 15 %. Napiiklad kukla
Bombyx mori obsahuje 3,73 % chitinu (Xiaoming, 2010).

Chitin je traven v lidském téle pomoci enzymu chitinazy, ktery je obsazen v zaludecni
Stave. Tento enzym vSak maji pfedevSim lidé Zijici v tropickych oblastech, u ostatnich byva
Casto neaktivni, protoze konzumace hmyzu u nich neni tradi¢ni zélezitosti. Pro lepsi
stravitelnost hmyzu je vhodné chitin odstranit (Magara, 2021).

Z chitinu Ize deacetylaci vyrobit chitosan (poly-D-glukosamin), ktery ma své vyuziti
V potravinarském primyslu, pouziva se jako zahusStovadlo, prebiotikum, antimikrobialni
¢inidlo a také jako polopropustny povlak minimalizujici respiraci a ztrdty vody z ovoce
a zeleniny (Schliiter, 2017).

Cvr¢ci jsou bohatsi na vlakninu ve srovnani s jinymi zdroji masa (Magara, 2021).

3.2.1.4 Vitaminy a mineralni latky

Vitaminy jsou potfebné pro spravny rust, vyvoj a funkci organismu. Podileji se na fad¢
enzymatickych reakcich. N&které maji antioxida¢ni ufinky a maji vliv na posileni
obranyschopnosti organismu (Fajfrova, 2011). Jedly hmyz je bohaty na mikroziviny, co se tyce
vitaminu, nejvice jsou zastoupeny vitaminy skupiny B. Naptiklad cvréci a kobylky jsou dobrym
zdrojem kyseliny listové (Rumpold, 2013). Cvrééi moucka je bohata na vitamin B12, obsahuje
piiblizné 5,4 mg na 100 g suSiny. Nutric¢ni analyza cvr¢¢i moucky ukazala, ze cvréci obsahuji
asi desetkrat vice vitaminu B12 nez hovézi maso (Mason, 2018), dale také obsahuje velké
mnozstvi dalSich vitaminG B, jako je thiamin, riboflavin a kyselina listova. Krom toho je
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dobrym zdrojem vitaminu A a vitaminu C. Ve srovnani s kufecim, vepfovym a hovézim masem,
obsahuji cvréei vétsi mnozstvi riboflavinu, vitaminu A a vitaminu C (Payne, 2016).

Mineralni latky hraji dilezitou roli v lidské fyziologii, uplatiiuji se naptiklad pii tvorbé
kostni tkdn€¢ a hormont, pfenosu nervovych vzruchli nebo regulaci imunitniho systému
a srde¢niho tepu (Roncolini, 2020). Jedly hmyz obsahuje vysoké mnozstvi Zeleza, zinku,
vapniku, drasliku, sodiku, fosforu a dal$ich mineralnich latek, n€které z nich jsou schopny
dosahnout dietnich referen¢nich hodnot ve 100 g porci (Rumpold, 2013). Mineralni slozeni je
ovlivnéno mnoha faktory, jako je obdobi sklizn€, zemépisna poloha, Zivotni podminky a krmivo
(Payne, 2016). Obsah mikronutrientd je také ovlivnén zptisobem zpracovani jedlého hmyzu,
napiiklad pii suSeni kobylek doSlo ke sniZeni obsahu riboflavinu, kyseliny listové, niacinu,
pyridoxinu, retinolu, kyseliny askorbové a a-tokoferolu (Skotnicka, 2021).

V poslednich letech byla v primyslovych i rozvojovych zemich zjisténa podvyziva
mineralnimi latkami, pficemz nejcastéji definovanymi mineralnimi latkami jsou zelezo a zinek.
Vhodnou strategii, jak ptedejit podvyzivé mize byt fortifikace potravin formou hmyzi moucky,
ktera je bohata na mineralni latky (Roncolini, 2020). Z hlediska obsahu mineralnich latek je
cvrééi moucka bohata na stejné mineraly (Montowska, 2019), které jsou jiz zminéné vyse, jejich
mnozstvi se vSak muze liSit od nezpracovanych druhi. Koseckova (2022) uvadi obsah Zeleza
6,2 mg ve 100 g cvrééi moucky, coz je vice nez u nezpracovanych druhti jedlého hmyzu. Tento
rozdil mize byt zpuisoben odstranénim nozicek a kiidel pti komeréni vyrobé cvré¢ci moucky
(Cricket Flours, 2021). Totéz plati i pro ostatni prvky. Nicméné cvrééi moucka i dalsi druhy
hmyzu vykazuji vys$s$i mnozstvi zeleza nez vétSina béznych obilovin, zrn a mouk (Koseckova,
2022). Obsah zeleza u vétsiny hmyzu, zejména u cvrckd, je tiikrat vy$si nez u hovéziho masa,
coz z nich ¢ini srovnatelny, ne-li lepsi zdroj zeleza, nez jsou tradi¢ni zivociSné zdroje
(Nowakowski, 2022).

Vapnik je také Casto prvkem, jehoZ piijem byva nedostate¢ny (Koseckova, 2022).
Obsah analyzovaného vapniku ve 100 g cvrééi moucky byl 139 — 218 mg (Montowska, 2019),
stejné hodnoty byly naméfeny také u sarancete pustinné (Rumpold, 2013). Avsak na rozdil
od zeleza se obsah vapniku vyrazné lisil mezi jednotlivymi druhy. Vysoké hodnoty vapniku
byly naméteny u nevyhladovélého hmyzu. Zjevné zvyseni vSak bylo tvofeno spiSe zbytky
V travicim traktu nez vapnikem zabudovanym v téle hmyzu (Finke, 2004).

Dalsim vyznamnym prvkem je zinek, jeho nedostatek se vyskytuje v lidské populaci na
celém svéte, pricemzZ nejvice ohrozeny jsou té¢hotné Zeny a déti do 5 let. Cvrcci moucka miize
vyrazné podpofit piijem zinku. Obsahuje totiz mnohem vice zinku nez obiloviny (Koseckova,
2022). U nezpracovaného cvrcka domaciho byl naméfen obsah zinku 16,9 mg/100 g
(Koseckova, 2022). Montowska et al. (2019) uvadi velmi podobné mnozstvi zinku v cvré¢i
mouce (12,8 — 21,8 mg). Mezi druhy jedlého hmyzu existuji i druhy bohatsi na zinek, nez je
cvréek. Naptiklad saran¢e (Sphenarium histrio) zijici v Mexiku obsahuje 78 mg/100 g v susiné
(Rumpold, 2013).

Cvréci moucka se miiZze stat diky svému bohatému minerdlnimu profilu cennou
potravinatskou slozkou pro riizné potravinaiské vyrobky (Montowska, 2019). Avsak dualezita
je také biologickd dostupnost mineralnich latek. VétSina jedlého hmyzu obsahuje vice
hemového Zeleza, nez je obsazena v jiném mase, tato forma je nejvice biologicky dostupna
forma Zeleza a pro ¢lovéka je snadnéji stravitelnd nez forma Zeleza, ktera se bézn¢ vyskytuje
v rostlinach (Dobermann, 2017). Kobylka (Sphenarium purpurascens), cvréek (Gryllus
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bimaculatus), potemnik mouc¢ny (Tenebrio molitor) a potemnik stajovy (Alphitobius
diaperinus) jsou dobrymi zdroji biologicky dostupného Zeleza. Rozpustnost Zeleza u hmyzu
byla vyrazn¢ vyssi nez u hovezi svickové. Kobylka, cvréek a potemnik maji také vyrazné vyssi
mnozstvi dostupného vapniku, médi, hot¢iku, manganu a zinku, nez se nachazi v hovézim mase
(Latunde-Dada, 2016).

3.2.2 Vyuziti hmyzi moucky

Trend spottebitelll vybirat si potraviny s dobrym obsahem Zivin neustale roste, coz vede
potravinatsky primysl k vybéru inovativnich a udrzitelnych surovin pro vyrobu fortifikovanych
potravin. Rostouci zdjem o konzumaci potravin s vysokym obsahem bilkovin, vitaminQ
a mineralt nyni fidi rust trhu s fortifikovanymi vyrobky (Roncolini, 2019). Vysoka nutri¢ni
hodnota jedlého hmyzu ptitahuje pozornost vyzkumniki a potravinarského primyslu pro jeho
potencialni vyuziti pfi pfipravé potravin se zlepSenymi nutri¢énimi vlastnostmi (Osimani, 2018).
Prestoze je jedly hmyz dobrym zdrojem zivin, které by mohly zpestfit stravu, evropsti
spotiebitelé pfili§ neakceptuji konzumaci celého hmyzu. Jednou z metod, jak zvysit jejich
pfijatelnost a spotiebu, je dodavani hmyzu v mleté formeé (Montowska, 2019). I v ptipad¢, Ze je
hmyz konzumovan jako neviditelna slozka, musi mit konzumenti diivod, pro¢ si produkt na bazi
hmyzu vybrat, aby jej konzumovali pravideln¢. Divody pro takovou volbu se tykaji spise
faktord, jako je vizudlni vzhled, chut, dobrd cena a dostupnost, nez ekologickéa udrzitelnost
nebo kvalita bilkovin (Melgar-Lalanne, 2019). I pies averzi nékterych spotiebiteld, pocet lidi
konzumujici hmyz v posledni dobé vzrostl, a proto se vyzkum zaméfuje nejen na obohaceni
nutri¢ni hodnoty, ale také na zlepSovani technologické a senzorické kvality vyrobka (Borges,
2022). Studie prokazaly pozitivni vysledky zatazeni hmyzi moucky, zejména z cvrékd,
do vyrobkill na bazi obilovin, jako jsou chléb, té€stoviny, kolace, muffiny a susSenky (Da Rosa
Machado, 2019). Cvr¢¢i moucka se miize kombinovat s obilnymi moukami, a tak se pouziva
jako Caste¢na nahrada béznych druhti mouky v riznych obilnych vyrobcich. Ve védeckych
studiich se nejcastéji pouziva ptidany podil cvrééi moucky v rozmezi 2 — 15 %. Cvrcci moucka
je bezlepkova, coz ma za nasledek mirn¢ odlisné vlastnosti tésta a vyzaduje uréitou praxi, aby
se Cloveék naucil s cvré¢i mouckou péct, zejména pokud se pridava ve velkém mnozstvi
(Koseckova, 2022). Pouzitim hmyzi moucky pii vyrobé potravinaiskych produktl jsou
ovlivnény technologické vlastnosti (napf. emulgace, rozpustnost) také diky interakci chitinu
a bilkovin, coz miize mit vliv na vysledny produkt (Gravel, 2020).

3.2.2.1 Koncentraty, izolaty, hydrolyzaty a extrakce tuki

Z davodu lepsi prijatelnosti pro spotiebitele by hmyz a hmyzi moucka mély byt
povazovany za zakladni surovinu, ktera by mohla byt pouzita k ziskani Zivin ¢i ostatnich slozek
(Brogan, 2021). Z hmyzi moucky se vyrabi nejen potravinaiské vyrobky, ale také slouZzi pro
piipravu bilkovinnych koncentrati (65 — 90% bilkovin v suSing) a izolatd (>90 % bilkovin
v susing). Izolované hmyzi bilkoviny jsou zbaveny feromont a dalSich latek, které jsou
zodpovédné za charakteristické aroma a chut vyrobkt s hmyzimi dopliiky (Borges, 2022).
Kromé pfipravy koncentratu a izolati je také mozné ziskat vysoce kvalitni hydrolyzaty
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(Skotnicka, 2021). Z hmyzi moucky lze také extrahovat tuky, jelikoz hmyz obsahuje daleko
vetsi podil tuku oproti jinym moukam, je vhodné se nadbytecného tuku zbavit, moznosti mize
byt lisovani, nebo odtucnéni pomoci extrakénich metod. Odtu¢nénd hmyzi moucka mize mit
lepsi vyuziti v pekdrenském pramyslu (Gonzalez, 2019).

3.2.3 Hmyz jako souéast potravinovych vyrobki

Jedly hmyz se pouziva jako piisada nejen do pekatskych vyrobku (Borges, 2022).
V Thajsku je hmyzi moucka soucdsti mnoha produktli jako naptiklad bonbony, cokolada
a likéry. Ve Francii je moucka piidavana do lizatek a pastik (Melgar-Lalanne, 2019). Hmyzi
moucka byla také pfidana do masnych vyrobkl, zatfazeni hmyzich bilkovin vedlo k vys$si
stabilité¢ masovych emulzi a ke snizeni ztrat pii vafeni. Problémem vSak byla textura téchto
vyrobku (Borges, 2022). Dle prizkumu podniky s potravinami na bazi hmyzu prodavaji
nejcastéji ochucené svacinky, energetické ty¢inky a prasky prodavané zejména jako sportovni
dopliky (Melgar-Lalanne, 2019). Velmi vhodnou alternativou je zavadéni rtiznych procent
hmyzich moucek do celosvétove oblibenych a obyvatelstvem Siroce pfijimanych potravin jako
jsou téstoviny, chléb a dalsi pekaiské vyrobky (Carcea, 2020). Piidavek 5% cvrééi moucky do
pSeni¢nych téstovin ovlivnil dobu vateni, barvu, texturu a chut’, pfi¢emz posledné¢ jmenovany
vliv byl nejvyrazngjsi. Celkove senzorické hodnoceni ukdzalo, Ze obohacené pSeni¢né téstoviny
splnily ocekévani spotfebiteli a nevykazovaly zaddny vyznamny rozdil ve srovnani
S celozrmnymi téstovinami (Gravel, 2020). Muffiny, jejichz receptura zahrnovala cvr¢ci
moucku, byly pro konzumenty stejné piijatelné nebo lepsi nez muffiny z celozrnné mouky
(Burt, 2020). Ptridavek cvr¢ei moucky do ovesnych suSenek piinasi nutriéni vyhody, aniz by
vyrazné ovlivnil tvrdost vyrobku. Senzorické hodnoceni ukézalo, ze 5% obohaceni je pro
spotiebitele nejpiijatelnéjsi (Biro, 2020). Dalsim fortifikovanym produktem jsou tortilly
a tortillové chipsy. Vysledné vyrobky obsahovaly vSechny esencidlni aminokyseliny, véetné
40 % denni potieby lysinu, a pouze 2,7 % tuku. (Borges, 2022). Na celém svété je pecivo
dualezitou a Siroce konzumovanou zakladni potravinou. Pe¢ivo je bohaté na sacharidy, ptiblizné
50 % susiny, obsah bilkovin byva nizky (6 az 8 % susiny), z toho divodu se nabizi pecivo
obohatit bilkovinami (Roncolini, 2019). Vyuziti hmyzich moucek pii vyrobé peciva muze
zménit technologické, nutriéni, mikrobiologické a senzorické vlastnosti kone¢ného vyrobku,
a to v zavislosti na mnozstvi ptidané hmyzi moucky i na druhu hmyzu (Roncolini, 2020).
Vysledky potvrzuji, ze obohaceni cvrééi mouckou miiZze vést k vyrobé bezlepkového peciva
S piijatelnymi technologickymi vlastnostmi a vysokym obsahem bilkovin (Da Rosa Machado,
2019). Provedené studie prokazaly Gispésné zakomponovani jedlého hmyzu do kynutého peciva
za Ucelem zlepSeni nutri¢nich vlastnosti (Roncolini, 2020).
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3.3 Technologie vyroby kynutych tést

3.3.1 Historie kynutého tésta

Spontanni kynuti tésta je jednim z nejstarSich zndmych biotechnologickych procest
V potravinafstvi (Arendt, 2007). Jeho hlavnim tkolem je kynuti tésta, tak aby vzniklo
nadychané pecivo (Decock, 2005). Objeveni kynutého tésta se datuje zhruba kolem roku
6000 pi.n.l. Egyptané drtili obilnd zrna mezi kameny, vzniklou sypkou smés poté smichali
s vodou a soli, poté tésto ponechali na slunci, a to vlivem plsobeni bakterii nakynulo. V peci
byl poté upeten vzdusny, lehky chléb s hnédou kiurkou. V Cechich se pekaii objevili
v 11. stoleti jako dvorni femeslnici (Mihulka, 2009). Zalozeni tradi¢niho kvasu je ¢asové
naro¢né, a tak se pro usnadnéni odebiralo kus tésta z pfedchoziho peceni, to se smichalo
s moukou, vodou a soli a vzniklo chlebové tésto, tento postup byl pouzivan az do 19. stoleti
(Clarke, 2005). V mouce se vyskytuji bakterie mlééného kvaseni, a tak dochazi k fermentaci
tésta, namnozeni kvasinek a ndsledné produkci CO2, coz zptsobilo nakypfeni tésta. V pozd¢jsi
fazi se ke kynuti tésta zacaly pouzivat pivovarské kvasnice, aby byl zlepSen proces fermentace
(Decock, 2005). V 19. stoleti byl kvas nahrazen pekatskym drozdim (Clarke, 2005). Avsak diky
rostouci poptavce spotiebitell se v posledni dobé navraci tradi¢ni vyroba kvasového chleba,
kvas se pouziva ke zlepSeni chuti a ma zasadni vliv na kone¢nou strukturu chleba (Arendt,
2007).

3.3.2 Suroviny pro vyrobu peciva a jejich vliv na kynuti tésta

Hlavni ptisady k vyrobé zdkladniho tésta jsou mouka, voda, drozdi a siill. Vyrobit v§ak
pecivo vysoké a stalé kvality pouze z téchto ingredienci by bylo obtizné, proto pekaii pridavaji
do tésta ptisady, které zvysi vykon tésta béhem zpracovani nebo zlepsi kvalitu hotového peciva
(Cauvain, 2015). Strukturu a drobivost peciva nejvice ovliviiuje pfidana mouka a voda.
Mouka (14,5 % vlhkosti, 13 % bilkovin, 0,55 % popela, pH 5,7 — 6,1) tvofi nejvétsi ¢ast. Pro
ptipravu kynutého chleba se nejvice hodi dvé obiloviny, pSenice a Zito. PSenice ma vsak lepsi
vlastnosti, a tak je vhodna pro piipravu Siroké skaly kynutych vyrobki, které spliuji pozadavky
spotiebiteltl na celém svété. Hlavni rozdil mezi Zitnou a pSeni¢nou moukou je v rozdilnych
vlastnostech bilkovin (Rosell, 2011). Reologické vlastnosti tésta jsou ovlivnény mnozstvim
Skrobu, bilkovin a vody. Hlavnim faktorem, ktery urcuje kvalitu mouky, je ptedevsim vzéjemny
pom¢ér gliadinu a gluteninu. Tyto dvé bilkoviny tvoii lepek, ptficemz gliadin proptjcuje lepku
typické viskoelastické vlastnosti (Informacni centrum bezpecnosti potravin, 2005). Pii
dostate¢né hydrataci a michani jsou jeho molekuly schopné vytvofit trojrozmérnou sit’, ta hraje
hlavni roli ve zpracovatelnosti tésta, zadrzuje kvasné plyny a vytvaii kostru peciva, také ma
vliv na tvar a objem hotového produktu. Viskoelastické vlastnosti tésta zavisi jak na kvalité,
tak na mnozstvi bilkovin (Rosell, 2011).

Aby bylo dosaZeno lehké finalni struktury, obsah vody se pohybuje kolem 50 %. VétSina
receptur femeslného chleba obsahuje 60 az 75 % vody. Kvasové chleby maji také vySsi procenta
vody, nasledkem je tvorba vice bublinek CO> a nasledn¢ hrubsi stiida (Mondal, 2008). Pouzita
voda musi spliiovat platné normy. Dilezitym ukazatelem je tvrdost vody, obsah hofecnatych
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a vapenatych soli ovliviiuje kynuti tésta, piisobi jako regulatory koloidnich a biochemickych
procest. Soli ztuzuji bilkoviny a tim zpomaluji kvasné procesy, proto piili§ tvrda voda neni
vhodna, protoze tésto je tuhé a vyrobky pak maji mensi objem a nepiili§ dobrou chut’ (Skoupil,
2002). Tento jev nemusi byt vzdy negativni, napf. u pSenicné mouky se slabym lepkem
se ptidavkem mineralni soli obsazené ve vodé¢ podpoii zpevnéni lepku, jako to d€la piidana sl
do tésta a vysledkem je kvalitnéjsi produkt (Trhotniova, 2019). Dalsi pfidavané ingredience jsou
drozdi 2 %, cukr 4 %, sul 2 % a tuk 3 % (Mondal, 2008).

Pekatské drozdi je komer¢ni ptipravek tvofen ze suSenych bunék jednoho nebo vice
kmenti houby Saccharomyces cerevisiae. Drozdi se v pekafstvi pouziva jako kypfici prostiedek
pti kynuti tésta na peceni. Ma také vliv na konecnou chut’ a aroma peciva (Ali, 2012). Bunky
kvasinek spottebovavaji zkvasitelné cukry pfitomné v té€sté a vytvareji oxid uhliity a etanol,
ty jsou zodpovédné za kynuti tésta. DalSimi metabolity jsou organické kyseliny, glycerol
a aromatické slouceniny, které také ovliviiuji proces vyroby peciva a jeho kone¢nou kvalitu.
Produkce fermentanich metabolitd v tést€¢ miize byt ovlivnéna rtiznymi faktory jako je
napiiklad slozeni tésta, podminky fermentace tésta, podminky ristu kvasinek a genetické
slozeni kmene kvasinek (Struyf, 2017).

Aby pekaiské drozdi spliovalo specifické pozadavky (technologie, klimatu, skladovani
atd.) vyrabi se v riznych formdach. Variace souvisi s fyzikéalni formou drozdi, pfi¢emz hlavni
rozdily jsou v poméru suSiny drozdi a vlhkosti. V pekaiském primyslu se miizeme setkat
S riznymi komerénimi druhy drozdi (Cauvain, 2015). Nejpouzivanéjsi formou je Cerstvé
lisované drozdi, z finan¢nich a praktickych divodi se bézn¢ dodava v hranolech, obsah susiny
je 28 — 30 %. Dale je vyuzivano drozdi granulované, tekuté, suSené, instantni a mrazené.
Granulované drozdi ma formu malych castic, které snadno prochdzeji nasypkami hnétacich
zatizeni, obsah suSiny 30-33 % (Lesaffre, 2019). Protoze ma mnohem vétsi povrch nez lisované
drozdi, je citlivéjsi na zvySeni teploty, které zhorSuje kvalitu drozdi. Tekuté drozdi ma
konzistenci smetany. Pfi pouziti tohoto typu drozdi by v pekarn¢ mél byt extra obsah vody
kompenzovan v receptech, obvykle snizenim podilu vody v tésté. Susené drozdi ma velmi nizky
obsah vlhkosti. Jeho vyhodou oproti lisovanému drozdi je snadnéjsi pfeprava a skladovani
(Cauvain, 2015). Je odolné viici teplu, ¢ehoz se vyuziva v regionech s klimaticky neptiznivymi
podminkami. Instantni droZzdi ma nizky obsah vlhkosti a jemné ¢astice. Hlavni vyhodou pouziti
instantniho spiSe nez suseného drozdi je, Ze drozdi 1ze ptidat pfimo do mouky (Lesaffre, 2019).
Zmrazené drozdi je lisované drozdi, které bylo zmrazeno za zvlastnich podminek, pied
pouzitim je tfeba jej pomalu rozmrazovat.

Cukr se pridava pro iniciaci fermentace, lepSi chut' a barvu kirky. Je pfidavan
Vv praskové nebo kapalné formé jako sirupy. Cukr ma inhibi¢ni G¢inek na aktivitu kvasinek
a snizuje aktivitu vody, coz mize mit vliv na prodlouzeni trvanlivosti.

Sal ovlivituje technologické vlastnosti tésta a senzorické vlastnosti peciva, jak jiz bylo
zminéno sl ma vliv na pevnost lepku. V praxi se pouzivd jemné¢ mletd stl, hrubozrnna stl
se rozpousti pomaleji, proto neni z technologického diivodu vhodna.

Tuky jsou ve fermentovanych produktech popisovany jako obohacujici latky, méni
chut'ové vlastnosti peciva a vyrobek je diky tuku mekci a 1épe se kraji. Tuk také prodluzuje
trvanlivost produktu, s vétsim pridavkem tuku se prodluzuje trvanlivost. Mnozstvi tuku se 1i$i
dle vyrobku, zejména u jemného peciva se hladina tuku mize zvysit az na 10 % (Cauvain,
2015).
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Primyslové vyroba ve velkém métitku a zvySena poptadvka spotiebitelli po vysoké
kvalité a delsi trvanlivosti vedla k pouzivani potravinarskych aditiv, jako jsou napiiklad
emulgatory a latky zabranujici kvaseni. Emulgatory dodavaji té€stu vétsi pevnost, aby vydrzelo
manipulaci se strojem, zrychluji hydrataci, zlepsSuji strukturu stéidy, schopnost zadrzovat plyny
a prodluzuji trvanlivost (Mondal, 2008).

3.3.3 Technologicky postup pri vyrobé chleba a kynutého peciva

Vyroba chleba a pekaiskych vyrobki ma nékolik f4zi, zahrnuje michéni ingredienci,
déleni a tvarovani, kynuti a peceni. Postup mize mit riizné variace v zavislosti na typu produktu
(Rosell, 2011). Ac¢ by se mohlo zdat, ze receptura ma nejvétsi vliv na vlastnosti peciva
a pekatskych vyrobk, studie ukazaly, Ze jsou to pfedevs§im ¢tyii hlavni faze vyrobniho procesu,
zejména mleti, hnéteni, kynuti a peceni (Venturi, 2022). Tésto je béhem procesu hnéteni, kynuti
a peceni vystaveno riznym deformacim, které jsou ovlivnény piedevsim teplotou a hydrataci
vody. Béhem procesu vyroby peciva dochazi k fyzikalnim zménam, ptedevsim bilkoviny jsou
zodpoveédné za tvorbu struktury tésta, zatimco Skrob se podili hlavné na kone¢nych texturnich
vlastnostech a stabilité (Rosell, 2011).

3.3.3.1 Priprava a vyroba tésta

Ptiprava tésta je dulezita technologickd operace, kterda ma vliv na kvalitu vyrobku.
Pti pripraveé je mozné zvolit pfimé nebo nepfimé vedeni tésta. Zpisob, ktery bude zvolen, zalezi
na druhu zbozi, vybaveni pekarny a kvalit¢ surovin. Pro vyrobu pSeni¢ného peciva vSak
prevlada piimé vedeni (Decaux, 2009).

3.3.3.1.1 Nepiimé vedeni tésta

Nepiimé vedeni tésta se pii vyrob¢ pseni¢ného peciva vyuziva ziidka a spisSe v mensich
pekarnach. Nejprve je nutné piipravit kvasné piedstupné (omladek a polis). Omladek
se pripravuje z vody, mouky, drozdi a jecného sladu, vznikne fidkd smés, kterd se necha
prokvasit zhruba jednu hodinu. Dal$im typem kvasného piedstupné je vedeni na polis. Polis je
idsi nez omladek a zraje zhruba tfi hodiny (Kucerova, 2004). Po dozrani kvasného piedstupné
se pfida zbytek surovin a zad¢€la se tésto, které bude kynout, zrat a poté se bude tvarovat.

Pti vyrobé zitného peciva se nejprve musi vyrobit kvas. Kvas je fidké tésto pfipravené
z 7itné mouky a vody, které nasledné¢ fermentuje diky mikroorganismiim ptitomnym v mouce.
Vyroba kvasu zitného tésta mtize byt proveden tfemi zplisoby: klasicky zptisob, vyroba kvast
v kvasometech, kvasové koncentraty. Klasicky zpiisob se sklada z tfistupiiového vedeni kvasu
(Mendelova univerzita v Brn¢, 2023).

3.3.3.1.2 Piimé vedeni tésta

Proces ptimého vedeni tésta je nejjednodussi postup vyroby chleba a bézného peciva.
Pfi pfimém vedeni se nepfipravuji kvasné predstupné, vSechny ingredience jsou rovnou
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smichany a poté se uhnéte tésto (Atwell, 2016). Tésto se necha kynout 2 — 4 hodiny.
Pii kratkodobém zpracovani tésta je na odpocinuti tésta vyhrazeno pouze 15 — 30 minut
a struktura tésta je dotvafena pomoci intenzivniho mechanického zpracovani (Dedk, 2003).
Doba zrani zavisi nejen na zpusobu hnéteni, ale i na pouzitych zlepSovacich piipravcich
(Kucerova, 2004). Pecivo, které proslo procesem piimého vedeni, neni obvykle tak chutné,
doba fermentace neni dostate¢né dlouhd, aby se stihly uvolnit aromatické slouceniny. Doba
fermentace ma také vliv na konzistenci, protoze béhem dlouhé fermentace kvasinky uvolnuji
reduk¢ni slouceniny a protedzy v tésté a ob¢ tyto latky snizuji velikost lepkovych polymert.
V procesu ptfimého vedeni tésta k tomu neni dostatek Casu, takze polymery lepku jsou vétsi
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Obrazek 1 Schématické porovnani nepfimého (A) a pfimého (B) zplisobu vedeni tésta. Uvedené ¢asy jsou pouze orientacni.
(Ptihoda, 2003)

3.3.3.2 Hnéteni

Hnéteni (nebo michani) je zdkladni operaci, kterda by méla byt provedena peclive,
protoze vyznamné ovliviiuje rozvoj lepkové sité a vyslednou kvalitu peéiva (Venturi, 2022).
Na zacatku hnéteni dochazi k distribuci materialu, naruseni ptivodné kulovitych bilkovinnych
castic a také k hydrataci moucné slozky. Hnétenim se stupiiuje bobtnani, chemické reakce
a enzymove¢ katalyzované reakce. Potiebna mechanické energie zpiisobuje rozvoj trojrozmérné
viskoelastické struktury tvofené z bilkovin. Proteinova sit’ ma schopnost zadrzovat plyn. Kazdé
tésto musi byt hnéteno po optimalni dobu, aby se plné rozvinulo. Nedostate¢né prohnéteni mize
zpusobit malé nepromichané shluky, které narusuji fazi kynuti. Naopak, pokud je hnéteni
nadmérné, tésto miize byt provésené a prilis lepkavé, dochazi k oslabeni proteinové sité, coz
ma Spatny Vliv na konzistenci. Tésto musi byt dostatecné tazné a elastické, aby Se rozpinalo
a udrzovalo uvolnéné plyny (Rosell, 2011).
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3.3.3.3 Zrani

Po vyhnéteni tésta nastdvd proces zrdni. Kvasinky bchem alkoholového kvaseni
rozkladaji sacharidy (8krob a cukry) na oxid uhli¢ity a alkohol (Rosell, 2011). Béhem zrani je
dulezita teplota. Pti vysSsich teplotach ptevlada spise mlécné kvaseni a dochazi k tvorbé kyselin,
pii nizsich teplotich dochazi k alkoholovému kvaseni a tvorbé kypticiho oxidu uhli¢itého
(Kucerova, 2004). Uvolnény oxid uhli¢ity ma za nasledek rist vzduchovych bublin, které byly
zabudovany béhem michani. Dochazi k expanzi tésta a tésto nabyva na objemu (Rosell, 2011).
Etanol se béhem peceni zcela odpafi a nezanechd zddny nepfiznivy vliv na kvalitu peciva
(Dahiya, 2019). Na rychlost reakce maji vliv enzymy pfitomné v drozdi a mouce. Pro zlepSeni
vlastnosti peciva je vhodné béhem procesu zrani tésto dvakrat pretuzit, tim dojde k vypuzeni
oxidu uhli¢itého (Rosell, 2011).

3.3.3.4 Déleni, tvarovani a dokynuti

Po procesu zrani nasleduje déleni tésta na klonky, déleni tésta miize byt provedeno
rucné, avSak na kontinudlnich linkach jsou umistény délicky (Kucerova, 2016). Po rozdéleni
na klonky nasleduje kratké obdobi pifedkynuti tésta a poté se klonky tvaruji (Deak, 2003). Tésto
se tvaruje pomoci tvarovacich strojii a zacina mit ptiblizny tvar jako finalni vyrobek. Chleba
muze byt tvarovan bud’ na vykulovacim stoji, kdy tésto ziskd rovnomérny kulovity tvar, nebo
je tvarovan na vyvalovacim stoji, kdy jsou klonky formovany do vélcového tvaru. Pomoci
osazovaciho zafizeni nebo ru¢né se pak tésto uklada do oSatek (Kucerova, 2016). Po dé€leni
a tvarovani tésta se necha tésto regenerovat a dojde k dokynuti. Relativni vlhkost v kynarné
by se mé¢la pohybovat okolo 75 % a teplota 26 — 28 °C. Po kone¢ném kynuti se bochniky vlozi
do rozpalené trouby k peceni (Dedk, 2003).

3.3.3.5 Peceni

Zavérecna faze vyroby peciva je peceni, pii kterém dojde pisobenim tepla ke zpevnéni
tésta, jeho struktura je stabilizovana a pfeménéna na kone¢ny peceny produkt (Dahiya, 2019).
Béhem procesu peceni dochazi ve vyrobku k sou¢asnému pienosu tepla a hmoty, ¢imz dochazi
k nékolika fyzikdlnim a chemickym zménam, které jsou zodpovédné za typické vlastnosti
peciva (Purlis, 2011).

Béhem peceni probihaji v tésté tfi hlavni zmeény. Prvni zménou je odpaieni vody z tésta
a také odchdzi plyny nahromadéné béhem fermentace (CO2, etanol) nebo vytvaiené
chemickymi kypticimi ¢inidly. Objem plynovych bublin se zvétSuje za predpokladu, ze film
tésta zadrzuje plyny a je deformovatelny. Druhou zménou je mazovaténi Skrobu a koagulace
bilkovin, kterd pfeméni viskdzni tésto na prevazné elastickou stiidku. Tyto reologické zmény
omezuji rust bublin a zvySuji nartst tlaku. Tieti zména je ve zméné struktury, struktura
s oddélenymi bublinami se pfeméni na porézni strukturu s propojenymi pory. Rust bublin je
omezen. Film tésta muze prasknout, kdyz uz nevydrzi pretlak (Vanin, 2009).

Teplota ve stfedu bochniku zlstavd pod 100 °C, povrch dosahuje 140 °C, ¢imZz
se vytvoii tvrd4, hnéd¢ zbarvend kirka (Dedk, 2003).
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Pii peceni peciva neni velké mikrobiologické riziko, jako u jinych potravinaiskych
procest, kdy je zapotiebi pasterizace nebo sterilace. Ukonceni pecCeni zavisi hlavné
na kvalitativnich aspektech, zejména senzorickych vlastnostech, které jsou rozhodujici pro
piijeti produktu spotiebiteli. Hlavnimi kritérii jsou barva, textura a chut’ (Purlis, 2011).

3.3.3.6 Chladnuti a expedice

Upecené pecivo se pired dokonCovacimi operacemi (krdjeni, baleni) a distribuci musi
vzdy nechat vychladnout (Deédk, 2003). Vyrobky se nechéavaji volné chladnout na vozicich
a doba vychladnuti zavisi na velikosti vyrobku. Vyrobek je mozné zabalit az po uplném
vychladnuti (Kucerova, 2004).

3.4 Reologické vlastnosti tésta

Reologie je studium toku a deformace rliznych materiald. Pfi méfeni reologického
chovani je na materidl vyvijena fizena deformace po urcitou dobu a poté je métena vysledna
odezva sily. Zjisténymi parametry jsou pak napf. tuhost, tvrdost, houzevnatost, a nebo viskozita
materialu. Reologické chovani latek 1ze vyuzit k predikci chovani daného materialu v urcitych
podminkach, zvlasté v ptipad¢, kdy jiné métici techniky nestaéi (Dobraszczyk, 2003).

K meéfeni reologickych vlastnosti tésta je fada méficich pfistroji napt. farinograf,
aleveograf, extenzograf a mixograf (Sedlacek, 2011). Novéjsi metodou, kterd kombinuje tyto
metody je méfeni na zafizeni Mixolab 2, s jeho pomoci lze ziskat komplexni charakteristiku
reologickych a deformacnich vlastnosti tésta.

3.4.1 Mixolab

Jednou z moznosti, kterou lze vyuzit pro testovani tésta je zatfizeni Mixolab, pouZiva
se k hodnoceni kvality a pe€ici vykonnosti hydratované mouky. Mixolab je zaloZen na principu
farinografu a viskoamylografu, jedna se o zdznamovy hnétac té€sta s moznosti ohievu a chlazeni
(teplotnim rozsah 30 — 90 °C).

Obrazek 2 Mixolab 2 Dough Analysis (Mixolab 2 - Dough Analysis, 2023)
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V piistroji se nachazi dvé hnétaci lopatky, které se otaceji v opacnych smérech. Piistroj
méii odpor tésta vaci stadlému hnéteni. Odpor, ktery vyviji té€sto vici hnéteni, se nazyva
konzistence. ToCivy moment je méfeny v jednotkdich Nm [Newton metr] a je pfimo imérny
konzistenci tésta. Cely proces je monitorovan komplexnim a intuitivnim softwarem, data jsou
zapisovany do tabulky a vykresleny do grafu. Pfistroj charakterizuje reologické vlastnosti tésta
(vaznost vody, doba vyvoje tésta, stabilita tésta, amplituda), které je vystaveno procesu hnéteni
a zmeénadm teploty. Tim Ze simuluje proces, kterym tésto prochézi béhem zpracovani, napomaha
k pochopeni chovani tésta (Mixolab, 2023). Mixolab je dale schopny zméfit oslabeni bilkovin
v dusledku michani a teplot, enzymatickou aktivitu, mazovaténi a retrogradaci skrobu.

U pfistroje Mixolab 2 lze pouzit mnoho protokoli. NejbéZnéj$im protokolem je
,»Chopin+*, ktery je standardizovan na mezindrodni irovni. Pribéh tohoto protokolu je rozdélen
do 5 fazi oznacovanych C1 — C5.
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Obrazek 3 Nazorny vysledny graf z pfistroje Mixolab s vyobrazenim jednotlivych fazi (C1 — C5)
(Mixolab 2 - Dough Analysis, 2023)

Prvni faze probihd pfi konstantni teploté, nejprve je monitorovana schopnost mouky
vazat vodu. Absorp¢ni kapacita mouky je hydratace potiebna k tomu, aby tésto dosahlo dané
maximalni konzistence. U protokolu Chopin+ se tato konzistence rovna 1,1 Nm (+/- 0,05 Nm)
(ekvivalent 500 farinografickych jednotek). Absorpéni potencial se odviji dle sloZzeni mouky
(bilkoviny, Skrob, vlaknina atd.) a ovliviiuje vytéznost tésta. Dale je zaznamendno chovani tésta
béhem michani (stabilita, doba vyvoje). V druhé fazi dochdzi ke zvyseni teploty, tim se snizi
konzistence tésta. Intenzita tohoto poklesu je zavisla na kvalité bilkovin a jejich odolnosti vici
teploté. Nasleduje tieti fadze, kde do urcité teploty dochdzi k naristu konzistence, diky
mazovaténi Skrobu, ktera v této fazi prevazuje. V dalsi fazi je méfena aktivita amylaz, ¢im veétsi
je pokles konzistence, tim vétsi je aktivita amylaz. V posledni fazi v disledku ochlazeni dochazi
K retrogradaci Skrobu a konzistence tésta se zvysuje. Retrogradace Skrobu zavisi na vlastnostech
Skrobu a jeho hydrolyze béhem testu, ma vliv na trvanlivost produktu, ¢im vyssi je retrogradace,
tim kratsi je doba trvanlivosti. Jednotlivé faze jsou vykresleny na nasledujicim grafu (Mixolab
2 - Dough Analysis, 2023).
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3.4.2 Struktura

Hlavni strukturu tésta tvoti lepkové bilkoviny, které jsou obsazeny v mouce. Pfi hnéteni
mouky s vodou se za¢ne tvofit lepiva sit’ tvofena lepkovymi bilkovinami (Primo-Martin, 2005)
Schopnost bilkovin vytvaret struktury hraje také diilezitou roli pro schopnost tésta zadrzovat
oxid uhli¢ity a tim je ovlivnéna schopnost nakynuti tésta (Da Rosa Machado, 2019). Pti snizeni
obsahu lepku v tésté, dochazi ke zhorSeni bilkovinné struktury, tésto je méné plastické, coz
vede Kk problémum pii zpracovani tésta (Mahmoud, 2013). V pocatecni fazi peeni ma
vyznamny vliv bilkovinna struktura, avSak postupnym zvySovanim teploty dochazi
k mazovaténi Skrobu, tento jev ma vyznamny vliv na strukturu kone¢ného produktu. Struktura
je zafixovana az v zavérecné fazi peceni (Brites, 2010).

3.4.3 Vaznost vody

Dilezitou funk¢ni vlastnosti mouky je schopnost vazat vodu, tato vlastnost ovliviiuje
texturu, chut’ a trvanlivost pekaiskych vyrobkt (Da Rosa Machado, 2019). Nahrada pSeni¢né
mouky cvrééi mouckou vedla ke zvySeni vaznosti vody, naopak ptidavek moucky z potemnika
mél opacny trend. Tato skutecnost byla zplisobena odliSnym slozenim moucek, kdy moucka
z potemnika obsahovala vice tukt (Cappelli, 2020). Rumpold (2013) uvadi, ze v piipadé téchto
moucek by vaznost vody mohla byt ¢asteéné ovlivnéna aminokyselinovym slozeni hmyzich
moucek.

3.4.4 Doba vyvoje tésta a jeho stabilita

Doba vyvoje tésta neboli doba dosazeni maximalni konzistence, poukazuje na silu
mouky. Cim silngj§i mouka tim delsi doba vyvoje (Dubat, 2012). Doba vyvoje tésta
s pridavkem Acheta domesticus a Hermetia illucens se mirn¢ prodlouzila (2,5 + 0,2 min) oproti
kontrolnimu vzorku a vzorku, ktery obsahoval Tenebrio molitor (2,0 = 0,1 min) (Gonzalez,
2019). Doba vyvoje tésta se prodlouzila ptidanim 30 % cvrééi moucky (8,1 + 0,10 min).
U mouky s 10 % cvrééi moucky nebyly naméfeny zadné vyznamné rozdily v dobé vyvoje tésta
(Osimani, 2018).

Stabilita tésta béhem michani, je doba, po kterou si tésto udrzelo maximalni konzistenci.
(Gonzalez, 2019) Poukazuje na odolnost tésta pii michani, ¢im delsi je tato doba, tim je mouka
povazovana za silngj$i (Dubat, 2012). Stabilita tésta se zvySila u tést s obsahem Acheta
domesticus (4,4 + 0,3 min) a Hermetia illucens (7,5 £+ 0,3min) oproti kontrolnimu vzorku, ktery
neobsahoval hmyzi moucku ale pouze pSeni¢nou mouku (1,1 £ 0,2 min). Vyssi stabilita tésta
u Hermetia illucens byla ptikladana vysokému obsahu tuku, avSak pfi pokusu s odtu¢nénou
mouckou z Hermetia illucens nebyly pozorovany zadné vyznamné rozdily (Gonzalez, 2019).
Stabilita tésta se odviji od odlisného slozeni bilkovin, coz potvrzuje i Rumpold & Schliiter,
2013 ve své studii, kde byla testovana stabilita tésta s ptidavkem 15 % cvrcci moucky, a doslo
K vyraznému nartstu stability tésta.

Hodnoty doby vyvoje a stability té€sta jsou ukazateli pevnosti mouky, pficemz vySsi
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3.45 Viskozita a elasticita

U vétsSiny potravinaiskych materiali, véetné tésta, je obtizné stanovit, zda jsou v pevném
nebo kapalném stavu. Takové materialy vykazuji elastické i viskdzni vlastnosti (Kowalczewski,
2019). Pritomnost lepku v mouce je zasadni pro ziskani pozadovaného objemu a textury,
vytvoreni silné proteinové sité vede k pozadované viskoelasticit¢ (Mahmoud, 2013). Vyvoj
viskoelastickych vlastnosti je ovlivnén vaznosti vody, ktera hraje dilezitou roli v chemickych
reakcich probihajicich béhem michani a peceni tésta (Guzman, 2015). Substituce mouckou
z moucnych Cervu snizila elastické vlastnosti pSeni¢ného tésta (Xie, 2022). Coz potvrzuje
I Roncolini (2020), moucka z mou¢nych ¢ervii zptisobuje tvorbu méné vyvinuté trojrozmérné
lepkové sité, coz mé za nasledek mén¢ viskoelastické tésto.

3.5 Reologické vlastnosti produktu

3.5.1 Barva

Barva je jednim z hlavnich prvki, spole¢né se strukturou a objemem peciva, ktery
ovliviiuje pfijeti produktu spotiebiteli (Gonzalez, 2019). Obvykle je barva pecenych vyrobkl
pfimo zavisld na barvé pouzitych surovin, obsah hmyzich moucek propijcuje pecivu tmavsi
barvu a vyrazngjsi vuni. Barvu dale ovlivituje doba a teplota peceni (Borges, 2022). S nardstem
podilu jednotlivych hmyzich moucek v receptufe peciva se zvySoval celkovy barevny rozdil.
Dle namétfenych hodnot byl barevny rozdil okem pozorovatelny. Barevné rozdily byly
vyrazné€jsi u kirky ve srovnani se stfidou. Tmavsi odstiny peciva s obsahem hmyzich moucek
mohou byt zpiisobeny jednak tmavsi barvou hmyzich mouéek ve srovnani s pSeni¢cnou moukou
a také s vySSim obsahem bilkovin, ktery vede k vySsi intenzit¢ Maillardovy reakce, ktera
probiha mezi aminoskupinami a karbonylovymi slou¢eninami (Kowalski, 2022). Barva kirky
je ovlivnéna pridanim moucky z hmyzu. S ptidavkem moucek Acheta domesticus a Hermetia
illucens vznika tmavsi odstin (Villasefior, 2022). Ziskané vysledky se shoduji s Gonzalez
(2019), v jehoz studii bylo pozorovano snizeni svétlosti stiidy u peciva obohaceného riznymi
druhy jedlého hmyzu, véetné Tenebrio molitor.

3.5.2 Texturni parametry

Hmyzi moucka neobsahuje lepek, castecné nahrazeni pSenicné mouky proporéné
snizuje obsah lepku, coz piimo ovliviiuje texturu, zpusobuje snizeni tvrdosti, pruznosti,
zvykatelnosti a soudrznosti, v zavislosti na receptuie vyrobku (Borges, 2022). Kowalski (2022)
uvadi, Zze vSechno pec¢ivo obohacené¢ mou¢nymi cervy, bez ohledu na jejich podil, mélo vyrazné
horsi texturu. Nejvétsi vliv byl pozorovan na snizeni tvrdosti a zvykatelnosti stiidky. U peciva
s pridavkem 10 % cvr¢¢i moucky doslo k vyznamnému snizeni tvrdosti a zvykatelnosti
ve srovnani s pSeni¢nym pecivem. Naopak u peciva obohaceného 20 % cvrééi moucky doslo
K vyznamnému zvySeni zvykatelnosti ve srovnani s pSeni¢nym pecivem. Od 20% podilu
hmyzich moucek bylo pozorovano vyrazné snizeni soudrznosti. Roncolini (2019) také uvadi
snizeni tvrdosti peciva, u kterého bylo nahrazeno 5 % a 10 % mouky mouckou z mouc¢nych
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cervi. Gonzalez (2019) neuvadi zadné vyznamné rozdily v texturnich parametrech u peciva
obsahujiciho Acheta domesticus a Tenebrio molitor. Uvadi vsak, Ze doSlo ke zvySeni tvrdosti
a snizeni objemu peciva s podilem hmyzich mouéek. Pecivo obohacené o Hermetia illucens
vykazovalo vyznamné rozdily ve vSech texturnich parametrech, mélo vyrazné tuzsi stiidku
a nizsi pruznost a soudrznost. Niz8i pruznost vede k drobeni pii krajeni peciva, ¢imz dochéazi
K niz§i soudrznosti. Toto peivo navic vykazovalo nejvyssi zvykatelnost, coz ukazuje,
7e k rozzvykani kousku peciva pied polknutim je zapotiebi delsi doba. Soucasné vysledky
se shoduji s ucinky vzniklymi po pouziti celozrnnych nepSeni¢nych mouk (Koletta, 2014).

3.5.3 Objem a porovitost

Objem peciva je jednim z dilezitych méfitek kvality pSeni€né mouky, souvisejici
lepku (Mondal, 2008).

Bartkiene (2022) ve své studii zaméfené na substituci pseni¢né mouky hmyzi mouckou
V pecivu, uvadi, ze pii 5% nahrad¢, nedochazi k vyznamné zméné objemu peciva v porovnani
S kontrolnim vzorkem. To lze vysvétlit tim, ze cvr¢¢i moucka je dobrym zdrojem dalSich
aminokyselin pro rust kvasinek. AvSak porovitost se zvysila o 7,87 %. Pti substituci
10 % a 15 % doslo ke snizeni mérného objemu a porovitosti peciva. Analyzovany faktor (rizné
mnozstvi cvrééi moucky) mél vyznamny vliv na mérny objem peciva (p = 0,030).

V dalsi studii pe€iva obohaceného hmyzimi mouckami, konkrétné z moucky cvrcka
a moucnych cervili, byl pozorovan vliv na objem peciva s rostoucim procentem substituce.
Statisticky vyznamny rozdil ve snizeni objemu peciva vzhledem ke kontrole byl zaznamenan
pii 10% a 15% substituci jak cvré¢i moucky, tak moucky z mou¢ného Cerva. Zmenseni objemu
peciva je ptipisovano snizenim taznosti a oslabeni lepkové sité, které vede k naslednému snizeni
schopnosti peciva zadrzovat plyny a zhorSeni reologickych vlastnosti (Cappelli, 2020).

V dalsi studii byl také prokéazan vliv pfidavku hmyzich moucek na mérny objem peciva.
Pecivo s pridavkem hmyzich moucek mélo vyrazné niz§i mérny objem ve srovnani
se pseni¢nou kontrolou. Pouze peCivo s obsahem Acheta domesticus mélo podobny mérny
objem jako kontrola. PfiCina snizeni objemu byla pfipisovana vy$Simu mnozstvi vlakniny
a snizenému obsahu lepku. V pfipadé¢ moucky z Hermetia illucens byla pfipisovana pfic¢ina
velkému mnozstvi tuku z hmyzu, avSak pecivo vytvorené z odtu¢néné moucky mélo podobny
specificky objem, coz vylu€uje roli tuku pii snizovani objemu (Gonzélez, 2019).

Ve studii zaméfené na ndhradu pSeni¢né mouky za moucku z larev potemnika stajového
doslo ke snizeni specifického objemu. S rostouci substituci (10 % a 30 %) dosSlo ke snizeni
specifického objemu (Roncolini, 2020). Roncolini et al. (2019) rovnéz pozorovali vliv moucky
z moucnych Cervli na objem peciva, pficemz 5% a 10% nahrada zpusobila pozitivni vliv
na objem peciva. ZvysSeni objemu a mérného objemu peciva lze pravdépodobné pficist vysSimu
obsahu tuku u moucnych cervi (2 — 3krat) ve srovnani s ostatnimi testovanymi hmyzimi
mouckami.

Dalsi studie zkoumajici nahradu pseni¢né mouky za moucky z cvrcki a larev potemnika
moucného a stajového prokézala vliv na objem peciva. Analyza rozptylu prokdzala vyznamnost
rozdilt jak v rdmci typu mouky, tak v rdmci podilu mouky. Vyznamny vliv na zvétSeni objemu
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a mérn¢ho objemu peciva byl pozorovan u 10% podilu moucky z larev potemnika stajového,
stejny trend byl pozorovan u 10% a 20% ndhrady moucky z moucnych cervi. Pecivo s 10%
ptidavkem cvrééi moucky a 30% piidavkem moucky z moucnych ervi se v téchto parametrech
ve srovnani s pSeniénym pecivem vyznamné nelisilo.

Pfidani hmyzi bilkoviny umoziiuje vyrobu peciva s pfijatelnym objemem a dobie
provzdusnénou stiidkou. S procentualné vyssim ptidavkem Tenebrio molitor a Alphitobius
diaperinus se zvétSovaly vzduchové bubliny ve stéidé a byly nestejnomérné. To Ize vysvétlit
nizs$i deformacni energii v téstech s ptidavkem hmyzi moucky. Niz§i pevnost mize piispét
ke kolapsu bublin a vzniku porusenych struktur (Garcia-Segovia, 2020). S vyssim piidavkem
hmyzich moucek dochazi ke sniZeni viskoelasticity tésta, to ma negativni vliv na tvorbu pori
ve vysledném produktu. Dochazi ke $patnému zvétSeni a roztazeni poru (De Oliveira, 2017).

3.6 Vliv pridavku hmyzi moucky na nutri¢ni sloZeni kynutych vyrobkii

Ptidanim cvr¢ci moucky do receptury peciva doslo k vyraznému sniZzeni celkového
obsahu sacharidl a také k vyraznému zvySeni celkového obsahu minerdlnich latek. Zatazeni
5 % moucky Acheta domesticus do pSeni¢ného pecCiva zajistilo zvySeni obsahu bilkovin,
rozpustné vldkniny a pouze mirné zvyseni obsahu tuku (Gonzalez, 2019). Pecivo s 10%
pridavkem hmyzi moucky dosahlo organoleptické pfijatelnosti u spotiebitelil, toto mnozstvi
se doporucuje pro piipravu pekaiskych vyrobkii. Desetiprocentni podil hmyzi moucky piispél
k vyraznému zvyseni obsahu bilkovin v porovnani s pSeni¢nym pecivem. Pouze desetiprocentni
podil hmyzi moucky zplsobuje zvySeni aminokyselinového skore pro lysin z vice nez 40 %
na témét 70 % ve srovnani s pSenicnym pecivem. DalSim piikladem je ptidavek moucky
ze skvoru, ktery muze zvysit podil bilkovin v pecivu o vice nez 130 % (Kowalski, 2022).
Moucka vyrobena ze S§vaba Nauphoeta cinerea byla pouzita k obohaceni pe¢iva v koncentraci
5 az 15 %. Ptidavek hmyzi moucky nezménil technologické ani senzorické vlastnosti (Melgar-
Lalanne, 2019). Dalsi studie uvadi, ze nahrazeni deseti procent pseni¢né mouky cvrcci
mouckou se na vysledné chuti jidla téméf neprojevi. Piesto se timto obohacenim bézné
receptury pec€iva zvysil obsah zinku o 92 %, vapniku o 44 % a zeleza o 15 % (Koseckova,
2022).

3.7 Senzoricka analyza

Prestoze ma produkce a konzumace hmyzu mnoho vyhod, spottebitelské piijeti
Vv zapadnich spolecnostech je velmi nizké. Ptijatelnéjsi jsou pro spotiebitele slané vyrobky
Z hmyzu oproti sladkym. Divodem muze byt, propagace hmyzu predevsim jako alternativa
masa. Zaclenénim hmyzu do vhodnych potravinaiskych vyrobkl s dobrou senzorickou kvalitou
lze spotiebitele piesvédcit, aby hmyz pravidelné konzumovali (Scholliers, 2019). Neofobie
a znechuceni pfispivaji k neochoté jedinct zaradit ur¢itou potravinu do svého kazdodenniho
jidelni¢ku. Zrak ma vyznamny vliv na znechuceni vii¢ci hmyzu, na coz poukazuji vysledky
senzorického chutového experimentu, ktery probihal se zavazanyma oc¢ima, kde ucastnici méli
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potize s identifikaci jedlych hmyzich produktii a zvysila se jejich pfijatelnost (Melgar-Lalanne,
2019).

Senzorické hodnoceni ukazalo, ze vzorky peciva S obsahem cvrééi moucky mély
ve srovnani s kontrolnimi vzorky peciva vyrazné€ intenzivnéjsi barvu. Pti pfidavku 10 % a 15 %
cvréei moucky byl zjistén zapach a pecivo také mélo celkovou vyssi intenzitu chuti. Pecivo
s timto pfidavkem vykazovalo vys$$i intenzitu kyselosti a hotkosti v porovnani s niz8i nebo
Zzadnou substituci. Pfi porovnani senzorickych vlastnosti textury peciva nebyly mezi
testovanymi skupinami peciva zjiStény zadné vyznamné rozdily. U celkové pfijatelnosti peciva
nebyly zjistény zadné vyznamné rozdily (Bartkiene, 2022).

V senzorické analyze moucek z cvrcka, moucného Cerva a larev potemnika stajového,
byl nejhiife hodnocen vzhled u vzorku s 30% podilem cvrééi moucky. Ostatni vzorky se od sebe
vyraznég neliSily. Pfi hodnoceni aroma bylo nejhiife hodnoceno pecivo s 20% a 30% podilem
moucky z potemnika stajového a 30% podilem cvré¢¢i moucky. Nejniz$i hodnoceni chuti ziskalo
pecivo s 30% podilem moucky z potemnika stajového. Na zdkladé provedené senzorické
analyzy lze konstatovat, Zze pecivo s 10% ptidavkem hmyzi moucky dosahlo organoleptické
pfijatelnosti u spotiebitelll, a proto se takové mnozstvi hmyzi moucky doporucuje pro piipravu
pekaiskych vyrobka. (Kowalski, 2022)

Nejvyssi primérné hodnoty chutnosti peciva byly ziskany u kontrolniho pec€iva, zatimco
nejnizsi prumérné hodnoty byly u peciva vyrobeného s 30 % cvrééi moucky. Pecivo obsahujici
10 % cvréci moucky ziskalo stfedni primérné hodnoty oblibenosti. Na zakladé téchto vysledkt
1ze ptedpokladat, ze mnoZstvi pfidané cvrééi moucky vyrazné ovlivituje pfijatelnost produktu
(Osimani, 2018).

Nissen (2020) uvadi, senzorické hodnoceni peciva obohaceného cvré¢i mouckou
zaznamenalo podobné vysledky jako standardni pecivo. V dalsi studii spotiebitelé davaji
prednost pecivu obohacenému o 5 % a 10 % cvrééi moucky ve srovnani s kontrolnim vyrobkem,
coZ naznacuje, Ze cvrcci moucka muze byt pridana do peciva pro zlepSeni nutricniho slozeni
(Bawa, 2020). Ayieko et al. (2016) dokonce uvadéji vysokou preferenci spotiebitel pti 15%
piidavku cvrééi moucky (2016).

Pecivo s pridavkem moucek z larev potemnikii moucného a stajového mélo rizné
senzorické rysy. U peciva S obsahem moucky z potemnika stajového byla zaznamenéna
hoikost. Pe¢ivo s obsahem mou¢ného Cerva se vyznacovalo tmavsi barvou kurky a stfidy.
Celkové hodnoceni peciva obohacené¢ho moucnymi €ervy bylo nepatrné nizsi nez u kontrolniho
peciva (Gaglio, 2021).

Vysledky senzorickych analyz ukézaly, Ze fortifikace pe€iva bilkovinami moucénych
cervi vyznamné ovlivnila texturu peciva a jeho celkovou chutnost, stejné jako barvu kurky,
a to v zavislosti na urovni substituce. Pfi hodnoceni peciva s 5% a 10% podilem Tenebrio
molitor bylo pozorovano vyznamné niz8i spotiebitelské hodnoceni peliva ve srovnani
se standardem (Roncolini, 2019).

Pii hodnoceni peciva s piidavkem Tenebrio molitor a Alphitobius diaperinus bylo
pozorovano snizené hodnoceni v porovnani s kontrolnim pecivem a vyrazné¢ se také snizovalo
senzorické hodnoceni se zvySenim podilu hmyzich moucek. Lepsiho hodnoceni dosahlo pecivo
s pfidavkem moucky z moucnych ¢ervi oproti Alphitobius diaperinus (Garcia-Segovia, 2020)

Obohaceni psSeni¢né mouky mletym termitem (podil 0 — 20 %) ukézalo, ze pii 5%
substituci se skore pro texturu, aroma, chut’ a celkovou spotiebitelskou preferenci vyznamné
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nelisilo od skdre pro samotnou pSeni¢nou mouku. Zatimco pii 20% néhradé byla zjiSténa mensi
piijatelnost ve vSech testovanych atributech s vyjimkou aroma. Pro jejich celkovou chutnost
bylo upfednostitovano pecivo obsahujici stiedni mnozstvi cvrcci moucky oproti pecivu, které
neobsahovalo zadnou moucku, a nebo vysoké mnozstvi cvrééi moucky (Mishyna, 2020).

Ve studii, kde byla pouZzita moucka z kobylek, doslo k poklesu piijatelnosti s vy$§im procentem
substituce mouckou. Jak se tedy ocekavalo, z hlediska obecného zdjmu spotiebitelii hraje
relevantni roli procento hmyzi moucky ptidané do peciva (Gaglio, 2021).
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4 Material a metodika
4.1 Material

K vyrobé peciva s piidavkem hmyzich moucek byla vybrana Piedmétickd pSeni¢na
hladka svétla mouka (mlynaiské oznaceni T530) a moucka z potemnika moucného a cvrcki.
Hmyz byl dodan od chovatele, Katedra mikrobiologie, vyzivy a dietetiky. K ptipravé moucek
byly vybrany dva druhy hmyzu cvréek domaci (Acheta domesticus) a potemnik moucny
(Tenebrio molitor). Mikroklima v insektariu, kde byl hmyz chovan, teplota 27 °C + 1 °C,
relativni vlhkost 40 — 50 %, fotoperioda 12/12 (svételny cyklus 12 hodin svétla a 12 hodin tmy.
Cvrcek byl krmen krmivem pro kufte, ad-libitum, slozeni krmiva 77,9 % pSenice, 17,6 % sojovy
Srot, 1,8 % fepkovy olej, 2,7 % minerdlnich latek (makroZiviny a mikrozZiviny; velikost Castic
<1 mm). Mou¢ni ¢ervi byli krmeni stejnym zptsobem, navic jim byly pfiddvany pSenicné
otruby (hmotnostni pomér: 1:4). Voda byla cvrckiim dodavéna ve form¢ vodniho gelu, mouc¢ni
cervi méli k dispozici nakrajend jablka, ktera byla odstraiovana denné nebo jednou za dva dny.
Cvrcci byli sklizeni po 60 dnech + 7 dni, naprosta vétsina byla sklizena v dospélosti. Mouc¢ni
¢ervi byli sklizeni po 60 dnech + 14 dni, sklizefi probéhla ve chvili, kdy se v kolonii objevily
prvni kukly. Po 24 hodinach hladovéni byl hmyz usmrcen v mrazaku pti -15 °C.

Hmyz byl poté zlyofilizovan. Nasledovalo namleti hmyzu v mixéru Silvercrest SSMS 600 D4
(mleti v periodach 6 x 10 vtefin). Poté byly namichany smési pSeni¢né mouky a hmyzich
moucek (homogenizace vzorku promichavanim v mixéru 5x10 vtetin) V rozdilnych pomérech
(viz Tabulka 1 a Tabulka 2), kdy ¢ast pSeniéné mouky byla nahrazena mouckou hmyzi.

Tabulka 1 Slozeni smési dle ptidanych surovin

Moucka
SloZeni PSeni¢na mouka Z potemnika

(%) moucného (%)
Pseni¢na mouka T530 100 0
Pseni¢na mouka T530 + moucka z potemnika 95 5
Pseni¢na mouka T530 + moucka z potemnika 90 10
Pseni¢na mouka T530 + moucka z potemnika 85 15
PsSeni¢na mouka T530 + moucka z potemnika 80 20
PsSeni¢na mouka T530 + moucka z potemnika 75 25
Pseni¢na mouka T530 + moucka z potemnika 70 30

Tabulka 2 SloZeni smési dle pfidanych surovin
Slozeni PsSeni¢na mouka Cvr¢éi moucka

(%) (%)
Pseni¢na mouka T530 100 0
Pseni¢na mouka T530 + cvrcci moucka 95 5
Pseni¢na mouka T530 + cvrcci moucka 90 10
Pseni¢na mouka T530 + cvrcci moucka 85 15
Pseni¢na mouka T530 + cvré¢¢i moucka 80 20
Pseni¢na mouka T530 + cvré¢¢i moucka 75 25
Pseni¢na mouka T530 + cvr¢¢i moucka 70 30
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4.2 Stanoveni vlhkosti a reologickych charakteristik na Mixolabu

Pred kazdym méfenim byla dvakrat naméfena vlhkost jednotlivych smési na analyzatoru
vihkosti Radwag MAC 110. Pramérna zjisténa vlhkost byla zadana do softwaru pfistroje
Mixolab 2 Dough Analysis, ktery nasledné vypocetl pozadovanou navazku mouky
a jednotlivych smési mouky s hmyzimi mouckami a také mnozstvi vody. Smés byla navazena
na laboratornich vahach a nasledné pomoci nasypky presypana do komory Mixolabu
S hnétacem.

Obrazek 4 Mixolab - komora s hnétac¢em (Dubat, 2012)

Po spusténi programu Chopin + bylo ze zasobniku automaticky pfidavano mnozZstvi
vody. Voda byla destilované a temperovana na 30 °C. Doba programu Chopin + je 45 minut.
Hmotnost tésta je v tomto protokolu nastavena na 75 grami. Rychlost michani byla programem
nastavena na 80 ot/m.

Tabulka 3 Navazka smési a ptidavek vody pro anylyzu Mixolab 2

Potemnik Cvrcek
Hmotnost smési (g) Obsah vody Hmotnost  Obsah vody

(cm?) smési (g) (cm?®)
T530 komeréni 46,8 28,2 46,8 28,2
T530 + 5 % hmyzi moucka 47,62 27,38 46,8 28,2
T530 + 10 % hmyzi moucka 48,86 26,14 46,77 28,23
T530 + 15 % hmyzi moucka 50,09 24,91 46,72 28,28
T530 + 20 % hmyzi moucka 50,93 24,07 46,69 28,31
T530 + 25 % hmyzi moucka 52,43 22,57 46,45 28,55
T530 + 30 % hmyzi moucka 57,18 17,82 46,07 28,93

Ptistrojem Mixolab byla u jednotlivych smési zaznamenana vaznost vody, doba vyvoje
tésta, stabilita tésta a amplituda. V prabéhu protokolu byly také zaznamenavany jednotlivé faze,
které jsou oznacovany C1 — C5. V prvni fazi C1 (teplota 30 °C po dobu 8 minut) dochazi
k pocatecnimu hnéteni a je hodnocena tvorba a zeslabeni tésta. Nejdtlezit€jsimi parametry jsou
maximalni konzistence, ¢as do maximalni konzistence a stabilita tésta. Ve fazi C2 (teplota

momentu, s tim spojend snizend konzistence tésta. Ve fazi C3 (teplota 60 — 90 °C) je hodnoceno
mazovaténi Skrobu. C3 faze oznafuje maximalni to¢ivy moment ziskany po C2 fazi béhem
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ohievu. Odpovidd méfeni mazovaténi Skrobu. Ve fazi C4 (teplota 90 °C) je hodnocena aktivita
amylaz, je méfen rozdil mezi minimalni konzistenci faze C3 a faze C4, ¢im vétsi je pokles
konzistence, tim vétsi je aktivita amylaz. V posledni fazi C5 (teplota 90 — 60 °C) je hodnocena

vvvvvv

minimalni konzistenci faze C4 a maximalni konzistenci faze C5.

4.3 Metodika pripravy peciva

K priprave tésta byla pouzita receptura, ktera obsahovala 150 g mouky, 4,5 g lisovaného
drozdi, 2,5 g soli a vodu. U tést obohacenych o hmyzi moucku byla nahrazena procentuélni ¢ast
pSeni¢né mouky danym mnozstvim hmyzi moucky (viz Tabulka 1 a Tabulka 2). Mouka
obohacena cvr¢ci a potemnikovou mouckou byla smichana v mixéru (5 x 10 vtetin), kdy doslo
K rovnomérnému smichani surovin.

Tésto bylo pfipraveno na zaraz, tak, ze vSechny suroviny byly navaZeny dle receptury
a poté promichany v hnétaci po dobu 5 minut. Mnozstvi pfidané vody bylo odlisné, odvijelo
se od vysledkli vyhodnocenych z pfistroje Mixolab 2 (viz Tabulka 3), ptidavek vody byl
ptrepocitan pro 150 g smési mouky a hmyzi moucky (viz Tabulka 4). Piipravené tésto se nechalo
odlezet na 20 minut. Po uplynuti doby byly z tésta udélany klonky (60 g). Klonky byly
pfeneseny do kynéarny, kde byly ponechany 45 minut pii teploté¢ 30 °C. Tésto se peklo
v pekaiské peci Debag Helios, kde byl nastaven 13minutovy program pro bézné pecivo
»Houska®. Peceni zalinalo pfi teplot€¢ 260 °C, zapafeni pece, teplota postupné klesala
na 210 °C. Po upeceni byly klonky vyndany z pece a ponechany na vzduchu az do tpIného
zchlazeni (60 min). Po ochlazeni byl zméfen mérny objem peciva a poté provedeno senzorické
hodnoceni.

Tabulka 4 Ptidavek vody do receptury 150 g smési

Potemnik Cvréek

Hmotnost Obsah vody Hmotnost Obsah vody

smési (g) (cm®) smési (g) (cm?)
T530 komer¢ni 90 90
T530 + 5 % hmyzi moucka 86 90
T530 + 10 % hmyzi moucka 80 91
T530 + 15 % hmyzi moucka 150 74 150 91
T530 + 20 % hmyzi moucka 71 91
T530 + 25 % hmyzi moucka 65 92
T530 + 30 % hmyzi moucka 47 94
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4.4 Metodika stanoveni bilkovin

4.4.1 Kjeldahlova metoda

Dusikaté latky byly stanoveny Kjeldahlovou metodou. Nejprve byla mineralizovana
bilkovina, kdy pomoci koncentrované kyseliny sirové doslo k pfevedeni organického dusiku
na amonnou stl. Nasledné byl béhem destilace pteveden dusik z amidovych funkénich skupin
na amoniak, ten je vazan ve form¢ siranu. Amoniak byl alkalizaci uvolnén ze siranu a poté
titracné stanoven. Pfepocet koncentrace dusiku ve vzorku moucky z potemnika a cvr¢¢i moucky
na obsah bilkovin byl pfepo¢ten pomoci konverzniho faktoru 5,33. Tento konverzni faktor byl
doporucen pro piesnéjsi vypocet hmyzich bilkovin, namisto bézné udavaného konverzniho
faktoru 6,25 (Boulos, 2020).

4.4.2 Spektroskop FT-NIR Antaris

Pomoci Spektroskopu FT-NIR Antaris II bylo hodnoceno spravné zastoupeni hmyzu
Vv jednotlivych namichanych smésich. Tento pfistroj prevadi detektorem zaznamenany
interferogram na infraCervené spektrum. Pfistroj se vyuziva v potravinaiském, chemickém
a farmaceutickém pramyslu. Pfistroj slouzi ke kontrole sloZeni produktti, identifikaci vstupnich
surovin a verifikaci vyrobki. Detektor pfistorje Antaris II je zhotoven z india, gallia a arsenidu
(InGaAs). Vykon systému ma spektralni rozsah 12 000 — 3 800 cm™ (833 — 2 630 nm). Zdrojem
zateni je halogenova zativka (Thermo Electron Corporation, 2006). Emituje paprsek bilého
svétla, ktery prostupuje pfistrojem a je selektivné absorbovan nebo odrazen vzorkem.
Pro limitovani energie vysilané na vzorek je v pfistroji zeslabovaci kolo, aby nedoslo k nasyceni
detektord, které jsou velmi citlivé na pfili§ mnoho svétla a mohly by tak produkovat zkreslené
signaly. Pii méfeni na FT-NIR Antaris byl vybran reflektacni rezim, kdy je vzorek méfen
na integracni sféfe s vyuzitim Sample Cup Spinner (rotujici kompresni kyveta se sklenénym
dnem, @ = 3 cm) (Dvotak, 2016). Kyveta byla rovnomérné naplnéna dokonale promichanym
vzorkem. Poté byl spustén software Omnic, ktery slouzi ke zpracovani namétenych spekter.
V tomto softwaru lze také nastavit méfené parametry, systém dale fidi vlastni méfeni
a umoznuje provadét rizné operace se spektry. Dalsi pouzity software byl TQ Analyst, pomoci
n¢j byl vytvofen kalibraéni model a nezavisly kiizovy valida¢ni model, ktery zvysuje
vérohodnost vysledki.
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4.5 Metodika mérny objem peciva

K pokusu byly pouzity dvé nadoby, do vétsi nadoby byla umisténa mensi a poté do ni
byly nasypany fepkova seminka. Hranou pravitka byla fepka zarovnana, tak, aby hrana pravitka
doléhala na fepna seminka. Piebytednd fepka byla vysypana. Cést fepky v mensim hrnci bylo
odsypano a poté byly do hrnce umistény tfi upe¢ené klonky. Odsypanou fepkou byly klonky
zasypany a fepka byla opét zarovnana s hranou nadoby. Pfepadand fepka byla nasypana
do odmérného valce a tim byl stanoven objem peéiva v cm?,

Vypodet specifického objemu peciva (cm® 100 g mouky)

* Nejprve si vypoc¢itime mnozstvi mouky na 3 ks peciva podle vzorce:

hmotnost klonek x hmotnost mouky v recepture (g)

Hmotnost mouky na 3 ks peciva =
1‘7 p celkova hmotnost tésta (g)

»  Vypocet objemové vytéznosti peciva:

zjistény objem 3 ks peciva (cm3) 00

Objemova vytéznost =
J y hmotnost mouky na 3 ks peciva (g)

4.6 Metodika senzorické hodnoceni peciva

Senzorické hodnoceni probihalo ve dvou etapach, nejprve bylo hodnoceno pecivo
s pfidavkem moucky z potemnika. Hodnoceni se €astnilo 31 neSkolenych hodnotiteld. V&kové
rozmezi hodnotiteli bylo v rozmezi od 21 let do 57 let. V druhé etapé bylo hodnoceno pecivo
s ptidavkem cvrcci moucky. Vékové rozmezi hodnotitelli bylo od 19 let do 58 let. K hodnoceni
byla zvolena kategorova ordinalni stupnice, kdy hodnotitel musi testovany vzorek zatadit
do jednoho z uvedenych stupiii. K hodnoceni byla zvolena hédonickd 6 bodova stupnice.
Pro zjednoduseni vysledkii byly jednotlivé stupné vyjadieny ¢&islici. Hodnotitelim byl
vysvétlen vyznam jednotlivych vyrazii pouzitych ve stupnici a poté své vjemy zaznamenavali
do formulate (viz ptiloha IlI). Pti senzorickém hodnoceni byly hodnoceny tyto znaky: barva,
aroma, textura kurky a stfidky, chut’ a celkovy dojem.

4.7 Statistické vyhodnoceni

Vyhodnoceni vysledkti bylo provedeno pomoci programu STATISTICA 12
(StatSoft, Inc.). Zavislost mezi vlivem pfidavku hmyzich moucek a zmén reologickych
vlastnosti té€sta byla vyhodnocena korela¢ni analyzou pti zvolené hladin€ vyznamnosti a = 0,05.
Stejnym zpiisobem byla vyhodnocena zavislost mezi vlivem piidavku hmyzich moucek
a objemovou vytéznosti. Statistické rozdily v objemové vytéznosti mezi vzorky s pridavkem
hmyzi mouc¢ky z cvrékt a potemnikti byly vyhodnoceny pomoci t-testu pro nezavislé vzorky
pii zvolené hladin¢ vyznamnosti oo = 0,0
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5 Vysledky

5.1 Stanoveni vlhkosti

Na analyzatoru vlhkosti Radwag MAC 110 byla namétena vlhkost smési pSeni¢né mouky
a hmyzich moucek. Z vysledkt (viz Tabulka 5) vyplyva, ze s vy$§im piidavkem hmyzich
moucek se zvySovala 1 vlhkost smé&si. Pfi¢emz vlhkost smési s mouckou z potemnika byla
vyrazné vyssi nez u smési s pridavkem cvrcci moucky.

Tabulka 5 Vlhkost smési obohacenych hmyzimi mouckami

Potemnik Cvrcek
Smés Vlhkost Vlhkost

pramér (%) pramer (%)
T530+ 0% 12,5 12,5
T530+5% 14,0 12,5
T530 + 10 % 15,1 12,6
T530 + 15 % 16,9 12,9
T530 + 20 % 17,5 13
T530 + 25 % 19,7 13,1
T530 + 30 % 24,8 13,2

5.2 Mixolab reologické parametry

Vysledky méfeni na piistroji mixolab jsou uvedeny v Tabulka 6 (moucka z potemnika)
a Tabulka 7 (cvr¢¢i moucka). Hodnoceni tésta bylo zaméfeno na vaznost vody, dobu vyvoje
tésta, stabilitu tésta a amplitudu tésta, ktera znaci pruznost tésta. Dle ndvodu Mixolabu by
se vaznost vody méla pohybovat v rozmezi od 55 % do 60 %. U smési obohacenych hmyzimi
mouckami by pak idedlni vlhkost mé¢la byt 58 — 60 %. V piipadé¢ moucky z potemnika
se s vyS§im piidavkem vaznost vody snizovala. Vaznost vody u mouky bez pfidavku hmyzi
moucky byla 57,5 %, stejné mnozstvi méla 1 smes s ptidavkem 5 % moucky. Obohaceni mouky
0 30 % vedlo ke snizeni vaznosti vody na 50 %. V ptipad¢ cvrcci moucky doslo k opacnému
trendu, kdy se vaznost vody s vyssim ptidavkem hmyzi moucky zvySovala. Mouka bez
pfidavku hmyzu a smés obohacena 5 % cvrééi moucky méla opét vaznost 57,5 % jako v piipadé
potemniki. Pfi nejvy$Sim obohaceni tzn. 30 % cvré¢éi moucky, doslo ke zvySeni vaznosti na
61,3 %. Doba vyvoje tésta se ptidavkem hmyzi moucky zkracovala, nejvetsi rozdil 2,14 minuty
byl mezi pseni¢nou moukou a smési s 25% piidavkem moucky z potemnika. U 30% piidavku
moucky z potemnika doslo opét k vyraznému prodlouzeni ¢asu, doba vyvinu tésta dosahovala
podobnych hodnot jako samotna pSeni¢na mouka. V ptipad¢ pridavku cvré¢i moucky byl
naméien nejvetsi rozdil 2 minuty, a to v piipadé pseni¢né mouky a vzorkem s 30 % moucky.
Stabilita tésta ve vSech pripadech vykazovala nizs§i hodnoty oproti kontrolni mouce, kde byla
naméfena 9,2 minuty. Amplituda znaci pruznost tésta, ¢im vyssi hodnota, tim vétsi pruznost
mouky. Nejvyssi hodnota byla naméfena u ptidavku 30 % moucky z potemnika a podobné
hodnoty vykazovala i smés obohacena 15 % cvrééi moucky.
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Tabulka 6 Reologické parametry smési obohacenych mouckou z potemnika z ptistroje Mixolab

Vaznost vody  Doba vyvoje Stabilita Amplituda/
(%) tésta (min) tésta (min) pruznost (Nm)
T530 57,5 3,62 9,20 0,063
T530 + 5 % moucka z potemnika 57,5 3,50 8,20 0,066
T530 + 10 % moucka z potemnika 55,5 2,52 5,60 0,069
T530 + 15 % moucka z potemnika 54,2 2,55 6,20 0,065
T530 + 20 % moucka z potemnika 53,5 1,57 7,80 0,063
T530 + 25 % moucka z potemnika 53 1,48 7,60 0,075
T530 + 30 % moucka z potemnika 50 3,45 5,10 0,097

Tabulka 7 Reologické parametry smési obohacenych cvrééi mouckou z piistroje Mixolab

Vaznost vody Doba vyvoje  Stabilita tésta Amplituda/

(%) tésta (min) (min) pruznost (Nm)
T530 57,5 3,62 9,20 0,063
T530 + 5% cvré¢i moucka 57,5 3,02 7,70 0,073
T530 + 10 % cvrééi moucka 57,8 1,67 8,60 0,068
T530 + 15 % cvréei moucka 58,5 2,50 6,20 0,091
T530 + 20 % cvréei moucka 58,8 2,78 8,20 0,083
T530 + 25 % cvrcei moucka 59,8 1,65 7,90 0,059
T530 + 30 % cvréei moucka 61,3 1,60 5,50 0,054

V Tabulka 8 miizeme vidét statistické vyhodnoceni korelaci mezi mnozstvim ptidavku
moucky z potemnika a reologickymi parametry tésta. Mezi mnozstvim pfidavku hmyzi moucky
a vaznosti vody, byly zjiStény statisticky vyznamné silné zavislosti, stejné tak tomu bylo
i uamplitudy.

Tabulka 8 Korela¢ni analyza vlivu mnoZstvi pfidané moucky z potemnika na reologické vlastnosti tésta

Proménna % Vaznost Doba vyvoje Stabilita Amplituda/
vody tésta tésta pruznost (Nm)
% 1,000000 -0,970236 -0,471347 -0,582939 0,724251
Vaznost -0,970236 1,000000 0,319758 0,666007 -0,794216
Doba vyvoje tésta -0,471347 0,319758 1,000000 0,039117 0,207176
Stabilita tésta -0,582939 0,666007 0,039117 1,000000 -0,637782
Amplituda/pruznost (Nm) 0,724251 -0,794216 0,207176 -0,637782 1,000000

V Tabulka 9 je uvedeno vyhodnoceni korela¢ni analyzy, kde byl vyhodnocen vliv
pfidavku cvr¢¢i moucky na reologické vlastnosti tésta. Zejména mezi mnozstvim piidavku
hmyzi moucky a vaznosti vody, byly zjistény statisticky vyznamné silné zavislosti.

Tabulka 9 Korela¢ni analyza vlivu mnoZstvi pfidané cvrééi moucky na reologické vlastnosti tésta

Proménna % Vaznost Doba vyvoje Stabilita Amplituda/
tésta tésta pruznost (Nm)
% 1,000000 0,939356 -0,749232 -0,650828 -0,233412
Vaznost 0,939356 1,000000 -0,669244 -0,701621 -0,451798
Doba vyvoje tésta -0,749232 -0,669244 1,000000 0,452095 0,363973
Stabilita tésta -0,650828 -0,701621 0,452095 1,000000 -0,040373
Amplituda/pruznost (Nm) -0,233412 -0,451798 0,363973 -0,040373 1,000000
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Identifikace jednotlivych bodl vypocitanych pomoci Mixolabu, které ovliviuji
reologické a enzymatické parametry, jednotlivé faze jsou znaceny C1 — C5. Namérené hodnoty
Vv jednotlivych fazich jsou uvedeny v Tabulka 10 pro moucku z potemnika a Tabulka 12 pro
cvréei moucku.

Tabulka 10 Reologické charakteristiky tésta s pfidavkem mouéky z potemnika

C1 (Nm) C2(Nm) C3(Nm) C4(Nm) C5 (Nm)

T530 1,07 0,48 1,811 1,646 2,595
T530 + 5 % moucka z potemnika 1,074 0,381 1,573 1,654 2,733
T530 + 10 % moucka z potemnika 1,132 0,351 1,894 1,76 3,066
T530 + 15 % moucka z potemnika 1,098 0,337 1,96 1,759 2,937
T530 + 20 % moucka z potemnika 1,061 0,33 2,004 1,513 2,092
T530 + 25 % moucka z potemnika 1,073 0,325 2,003 1,399 1,895
T530 + 30 % moucka z potemnika 1,067 0,284 1,365 1,319 1,84

V Tabulka 11 muzeme vidét statistické vyhodnoceni korelaci mezi mnozstvim ptidavku
moucky z potemnika a reologickym a enzymatickym stavem tésta. Statisticky nejvyznamné;si
zavislost byla zjisténa ve fazi C4.

Tabulka 11 Korela¢ni analyza vlivu mnoZstvi pfidané moucky z potemnika na reologicky a enzymaticky stav tésta

Proménna C1 C2 C3 C4 C5
C1 1 -0,03625 0,256664 0,675199 0,747488
C2 -0,03625 1 0,130622 0,493659 0,441911
C3 0,256664 0,130622 1 0,365199 0,206721
C4 0,675199 0,493659 0,365199 1 0,978349
C5 0,747488 0,441911 0,206721 0,978349 1

Tabulka 12 Reologické charakteristiky s ptidavkem cvrééi moucky

C1 (Nm) C2 (Nm) C3 (Nm) C4 (Nm) C5 (Nm)
T530 1,07 0,48 1,811 1,646 2,595
T530 + 5% cvrééi moucka 1,126 0,447 2,008 1,148 1,695
T530 + 10 % cvré¢i moucka 1,081 0,415 2,107 0,648 0,958
T530 + 15 % cvrééi moucka 1,146 0,437 2,208 0,513 0,723
T530 + 20 % cvrééi moucka 1,14 0,426 2,206 0,351 0,472
T530 + 25 % cvrééi moucka 1,133 0,424 2,144 0,254 0,347
T530 + 30 % cvrééi moucka 1,11 0,363 1,98 0,137 0,226

V Tabulka 13 muzeme vidét statistické vyhodnoceni korelaci mezi mnozstvim ptidavku
cvrééi moucky a reologickym a enyzmatickym stavem tésta. Statisticky vyznamna silna
zavislost byla zjisténa ve vSech fazich C1 — C5.

Tabulka 13 Korelaéni analyza vlivu mnoZstvi pfidané cvré¢i moucky na na reologicky a enzymaticky stav tésta

Proménna C1 C2 C3 C4 C5
C1 1 -0,19177 0,754708 -0,5781 -0,60787
C2 -0,19177 1 -0,28229 0,828214 0,811711
C3 0,754708 -0,28229 1 -0,70963 -0,74095
C4 -0,5781 0,828214 -0,70963 1 0,998576
C5 -0,60787 0,811711 -0,74095 0,998576 1

42



Mixolab pouziva standardizovany protokol pro kompletni charakterizaci mouky, ktery
poskytl zjednodusenou grafickou interpretaci vysledkli. Mixolab Profiler pievadi standardni
kiivku na 6 indexii s hodnocenim od 0 do 9. Profiluje mouku na zakladé 6 zakladnich kritérii:
index absorpce vody, index michani, index sily lepku, index viskozity, amylazovy index a index

retrogreadace. Nasledujici dva pavu¢inové grafy vyobrazuji indexy hodnocenych parametrti
u jednotlivych smési.

vaznost

retrogradace michani
amylaza lepek +
viskozita
—0% —5% 10% 15% 20% 25% 30%
Graf 1 Vysledky mixolabu — indexy smé&si s pfidavkem moucky z potemnika
vaznost
8
7
6
5
retrogradace michani
amylaza lepek +
viskozita
—0% —5% 10% 15% 20% 25% 30%

Graf 2 Vysledky mixolabu — indexy smési s pfidavkem cvrééi moucky
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Na naésledujicich grafech jsou vyobrazeny zavislosti jednotlivych parametrt dle
procentualniho pfidavku cvrécéi a potemnikové moucky. Jak jiz bylo zminéno, v piipadé
vaznosti vody maji kiivky dvou druht moucek opacny trend. V ptipad€ vlastnosti michani
se kiivka nepatrné méni az u ptidavku 15 % hmyzi moucky. Indexy lepku byly vyssi v ptipadé
cvréci moucky, stejné tak tomu bylo u indext viskozity. Indexy amylazy a retrogradace Skrobu
byly naopak vyssi u smési s pfidavkem moucky z potemniki.

Vaznost Michani
10 5
3 4
6 3
4 2
2 1
0 0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
=mem moucka z potemnika e cyréci moucka === ioUcka Z potemnika e cyriéi moulka
Lepek + Viskozita
8 10
7]
4 5
2
< <
] 0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
=== moucka z potemnika == cvrédi moudka e 0UEKE Z potemnika es@ecyridi moucka
Amylaza Retrogradace
10 8
o]
3 4
2
0 4]
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
=g moucka z potemnika ==fe=cvrééi moucka == 10UCka z potemnika egecyridi moulka

Graf 3 Mixolab — zavislost jednotlivych parametrii dle procentualniho piidavku cvrééi a potemnikové moucky
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5.3 Stanoveni bilkovin

5.3.1 Kjeldahlova metoda

Tabulka 14 Stanoveni bilkovin v jednotlivych smésich s obsahem moucky z potemnika

Bilkoviny (%)
T530 komeréni 12,5
T530+5% 14,34
T530 + 10 % 16,18
T530 + 15 % 18,02
T530 + 20 % 19,86
T530 + 25 % 21,70
T530 + 30 % 23,54
Moucka z potemnika 100 % 49,3

Tabulka 15 Stanoveni bilkovin v jednotlivych smésich s obsahem cvrééi moucky

Bilkoviny (%)
T530 komer¢ni 12,5
T530+5% 14,25
T530 + 10 % 16,00
T530 + 15 % 17,75
T530 + 20 % 19,50
T530 + 25 % 21,25
T530 + 30 % 23,00
Cvréei moucka 100 % 47,5
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5.3.2 Spektroskop FT-NIR Antaris

Na nésledujicim obrazku lze vidét, Ze se mnoZstvi hmyzi moucky linedrné zvySovalo
s vysS8imi pridavky hmyzich moucek. Hodnoty korelace R a chyby predikce RMSEC pro
korela¢ni model i1 valida¢ni model se ptiblizuji. Coz znaci relativné spravné zastoupeni hmyzu

ve smésich. Chybovost v zastoupeni hmyzich moucek v jednotlivych smésich se pohybovala
do 2 %.

ﬂ TQ Analyst - [Calibration Results]
EF”E Edit View Diagnostics Window Help

Calibrate | Quantify | Explain | Close | Performance Index: M/A Previous: M/A I Calibrated
%_’ hrayzi maudky
RMSEC: 1.17 Com. Coeff.: 0.9923
o}
2 factors used
=]
o 8
R
o !
=]
=g
W .
O
1 )
1 2 Calibration
=+ Walidation
4 Conection
O Crozz-corection
ot # lgnore
-2 Actual 32

Obrazek 5 Kalibra¢ni model pro predikei pfitomnosti hmyzu ve smési s moukou T530 v rozsahu 5 — 30 %

ﬂ TG Analyst - [Cross-Validation]
EFH& Edit View Diagnostics Window Help

Calibrate | Quantify | Explain | Close | Performance Index: N/A Pravious: M/A I Calibrated
& ! hrnpzi moudky o]
| RMSECV: 1.81 Comr. Coeff: 09316
4 2 factors uzed
| e}
2]
e}
g
o 1
T | 8
3
2|
=4
[&]
 Calibration
-1  Ignoe
. S S
-1 Actual 34

Obrazek 6 Nezavisly kiizovy validaéni model pro predikci pfitomnosti hmyzu ve smési s moukou T530 v rozsahu 5 — 30 %
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5.4 Mérny objem peciva

Mérny objem a objemova vytéznost peciva postupné klesaly s vy$§im obsahem moucky
z potemnika, jak lze vidét na Graf 4. Rozdil v objemové vytéznosti mezi standardnim vzorkem
a vzorkem s nejvys$sim obsahem hmyzi moucky byl 130 cm®100 g mouky. Nejvyssi rozdil
mezi jednotlivymi smésmi byl naméfen mezi vzorkem s 15 % a 20 %, naméteny rozdil byl
47 ¢cm®/100 g mouky. Nejmensi rozdil 8 cm3/100 g mouky byl mezi vzorkem s 10 % a 15 %
moucky.

Tabulka 16 Mérny objem a objemova vytéZznost petiva s pfidavkem moucky z potemnikii

Objem (cm®) Objemova vytéznost

(cm®/100 g mouky)
T530 komercni 410 375
T530+5% 400 360
T530 + 10 % 390 342
T530 + 15 % 390 334
T530 + 20 % 340 287
T530 + 25 % 335 276
T530 + 30 % 325 245
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0

T530+ T530+ T530+ T530+ T530+ T530+ T530+
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

o o o o o

Objemova vytéZznost (cm3/ 100 g mouky)

Graf 4 Vliv pi{davku moucky z potemnika na objemovou vyt&znost (cm® / 100 g mouky)

V Tabulka 17 je uvedeno vyhodnoceni korela¢ni analyzy, kde byl vyhodnocen vliv
pridavku moucky z potemnika na objemovou vytéznost peciva. Na hladin€¢ vyznamnosti
o = 0,05 byla zjisténa silna negativni korelace mezi témito dvéma parametry.

Tabulka 17 Korela¢ni analyza vliv moucky z potemnika na objemovou vytéznost peciva (cm®100 g mouky)

Proménna % Objemova vytéznost
(cm®/100 g mouky)

%
1,000000 -0,982877

Objemova vytéznost
(cm®/100 g mouky) -0,982877 1,000000
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U peciva s vys$§im piidavkem cvrcéi moucky klesal mérny objem a objemova vytéznost
(Graf 5) stejné jako u peciva obsahujiciho moucku z potemnika. Rozdil mezi standardem
a vzorkem s nejvyssim obsahem cvrééi moucky byl 102 cm®/100 g mouky. Nejvyssi rozdil
naméteny mezi jednotlivymi vzorky byl naméfen mezi standardem a pecivem, kde bylo 5 %
cvrééi moucky, tento rozdil byl 37 ¢cm®/100 g mouky. Naopak nejmensi rozdil 3 cm®/100 g
mouky byl naméten mezi vzorkem s 10 % a 15 % stejné tak tomu bylo 1 u moucek z potemnika.

Tabulka 18 Mérny objem a objemova vytéznost peciva s cvréei mouckou

5

o

Objem (cm®) Objemova vytéZnost
(cm®/100 g mouky)
T530 komeréni 380 348
T530 +5% 340 311
T530 + 10 % 315 289
T530 + 15 % 310 285
T530 + 20 % 290 266
T530 + 25 % 285 263
T530 + 30 % 265 246
400
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Graf 5 Vliv pi{davku cvr&ei moucky na objemovou vytéznost (cm®/ 100 g mouky)

V Tabulka 19 je uvedeno vyhodnoceni korela¢ni analyzy, kde byl vyhodnocen vliv

pridavku cvr¢¢i moucky na objemovou vytéznost pe€iva. Na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 byla
zjisténa silna negativni korelace mezi témito dvéma parametry.

Tabulka 19 Korela¢ni analyza vlivu ptidavku cvrééi moucky na objemovou vytéznost pediva

Proménna % Objemova vytéznost
(cm®/100 g mouky)

%
1,000000 -0,959781

Objemova vytéznost
(cm3/100 g mouky) -0,959781 1,000000
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Byl sledovan rozdil objemové vytéznosti v pecivu s ptfidavkem hmyzi moucky z cvr¢kli
a potemnikt. K tomuto testovani byl pouzit t-test pro nezavislé vzorky, jehoz vysledkem byla
p hodnota 0,201489. Dle vysledné hodnoty p je patrné, ze se mezi vzorky nevyskytovala
statisticky vyznamna rozdilnost.

Tabulka 20 Procentualni zména objemové vytéznosti v souvislosti s pfidavkem hmyzi moucky

Moucka z potemnika (%) Cvréci moucka (%)

T530 100 100
T530+5% 96,0 89,4
T530 + 10 % 91,2 83,0
T530+15% 89,1 81,9
T530 + 20% 76,5 76,4
T530 + 25 % 73,6 75,6
T530 + 30 % 65,3 70,1

Objemova vytéznost u peciva s nejvyssim piidavkem moucky z potemnikii klesla
0 34,7 % v porovnani s kontrolnim vzorkem bez ptidavku hmyzi moucky. Objemova vytéznost
u peciva s nejvyssim pridavkem cvrééi moucky klesla o 29,9 % v porovnani s kontrolnim
vzorkem bez ptidavku hmyzi moucky.
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5.5 Senzoricka analyza

Prvnim atributem, ktery byl hodnocen, byla barva. Nejlépe hodnocen byl vzorek

s obsahem 10 % hmyzi moucky, a to jak v ptipadé moucky z potemnika, tak u cvr¢¢i moucky.
Nejhorsi hodnoceni mélo pecivo s nejvyssim pridavkem hmyzich moucek.

Barva

T530 5%HMYZI  10% HMYZI 15 % HMYZI 20% HMYZI 25%HMYZI 30 % HMYZ[
MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY

® Moucka z potemnika ~ ® Cvrcci moucka

Graf 6 Senzoricka analyza — praméry hodnoceni — BARVA

Hodnoceni aroma produktu klesalo s pfidavkem hmyzich moucek. Rozdil mezi nejlépe
hodnocenym (T530) a nejhtife hodnocenym (30 % hmyzi moucky) vzorkem v ptipadé moucky
Z potemnika byl 0,93 bodu a v ptfipad¢ cvrcci moucky 0,63 bodu.

Aroma

T530 5%HMYZI  10% HMYZI 15 % HMYZI 20 % HMYZI 25 %HMYZI 30 % HMYZ[
MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY

® Moucka z potemnika B Cvrcci moucka

Graf 7 Senzoricka analyza — priméry hodnoceni — AROMA
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Dal$im hodnocenym atributem byla textura klrky. Nejlépe byla hodnocena kirka
s ptidavkem 10 % moucky z potemnika U peciva s obsahem cvr¢¢i moucky byl nejlépe
hodnocen kontrolni vzorek. Nejnizs$i hodnoceni méli opét vzorky s 30 % hmyzi moucky.

Textura ktirky

T530 5%HMYZI  10% HMYZI 15 %HMYZI 20 % HMYZI 25 %HMYZI 30 % HMYZ]
MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY

® Moucka z potemnika ~ ® Cvrcéi moucka

Graf 8 Senzoricka analyza — priméry hodnoceni — TEXTURA KURKY

4 .

Praimérné hodnoceni textury stfidy klesalo s vy$s§imi procenty pfidané hmyzi moucky.
V piipadé moucky z potemnika je rozdil mezi standardem a vzorkem s 30 % 1,46 bodd.
U peciva s cvrcci mouckou je tento rozdil mensi 0,94 bodu. Ve vsech piipadech kromé peciva
s 30 % moucky byl 1épe hodnocen piidavek moucky z potemnika.

Textura stridy

T530 5%HMYZI 10 % HMYZI 15 % HMYZi 20 % HMYZI 25 % HMYZi 30 % HMYZi
MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY

® Moucka z potemnika M Cvréci moucka

Graf 9 Senzorick4 analyza — priméry hodnoceni — TEXTURA STRIDKY
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Chut’ byla dalsi atributem, ktery byl hodnocen. S navySujicim ptidavkem hmyzich
moucek klesaly primérné hodnoty. V hodnoceni chuti doslo k nejvyraznéjSim bodovym
rozdilim mezi standardem a vzorky s vys$Sim obsahem moucek. Rozdil mezi standardem
a pe¢ivem obsahujicim 30 % moucky byl 2,39 bodi u potemnika a 1,65 bodu u cvrééi moucky.
Nejvyssi rozdil u moucky z potemnika nastal mezi vzorky s 10 % a 15 %, u cvré¢i moucky byl
nejvetsi rozdil mezi vzorky s 20 % a 25 % moucky.

Chut

T530 5%HMYZI  10% HMYZI 15 % HMYZI 20% HMYZI 25%HMYZI 30 % HMYZ[
MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY

® Moucka z potemnika ~ ® Cvré¢i moucka
Graf 10 Senzoricka analyza — priméry hodnoceni — CHUT

Celkovy dojem opét klesal s postupnym piibyvanim hmyzich moucek v pecivu.
Od ptidavku 10 % bylo 1épe hodnoceno pecivo s ptidavkem moucky z potemnika. Vzorek s 15
% m¢l stejné prumeérné hodnoceni u obou druhtt moucek. Od ptidavku 20 % zacalo mit lepsi

hodnoceni pe¢ivo s obsahem cvrééi moucky. Rozdil mezi standardem a vzorkem s 30 % byl
2,06 body u moucky z potemnika a 1,4 bodu u cvr¢¢i moucky.

Celkovy dojem

T530 5%HMYZI  10% HMYZI 15 % HMYZI 20 % HMYZI 25%HMYZI 30 % HMYZ[
MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY MOUCKY

® Moucka z potemnika ~ ® Cvrcci moucka

Graf 11 Senzoricka analyza — priméry hodnoceni —- CELKOVY DOJEM
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6 Diskuze

U peciva s ptidavkem hmyzich moucek doslo ke zmé&nam, jak v reologickych vlastnostech,
tak i senzorickych.

Substituce hmyzimi mouckami ovlivnila vaznost vody tésta. Jak uvadi Cappelli (2020),
nahrada pSeni¢né mouky cvrcci mouckou vedla ke zvySeni vaznosti vody. S rostoucim obsahem
cvréei moucky také doslo ke zvyseni vaznosti vody (Borges, 2022). Coz potvrzuje i dalsi studie,
kde byla namétena vaznost vody pti 10% nahradé 59,3 %, pti 30% nahrad¢ se zvysila vaznost
na 61,7 % (Osimani, 2018). Tato prohlaseni se shoduji S nasimi vysledky, vaznost vody
se zvySovala s postupnym navySovanim cvrc¢ci moucky v receptuie. Pii 5% nédhradé byla
stanovena vaznost 57,5 % a u obsahu 30 % byla vaznost 61,3 %. Pouze Gonzalez et al. (2019)
uvadgji, Ze nahrazeni pSeni¢né mouky cvrééi mouckou vedlo ke snizeni vaznosti vody tésta.
Jako divod uvadi, ze hydrofilni skupiny v cvré¢i moucce méné interaguji, coz ma za nasledek
snizenou vaznost Vody. Nahrada mouky mouckou z potemnika vedla k opa¢nému trendu, kdy
se vaznost vody snizovala z 57, 5 % (5% substituce) na 50 % pii 30% substituci. Tuto skute¢nost
uvadi 1 Cappelli (2020) a Roncolini (2019), kteti naméfili vaznost vody 59,3 % u smési s 5%
obsahem moucek z potemnika a 58,9 % u 30% sm¢ési.

Dalsim hodnocenym parametrem je doba vyvoje tésta, kdy tésto dosahuje maximalni
konzistence, ¢im delsi je tato doba, tim je mouka silnéjsi (obsahuje vice lepku). Doba vyvoje
tésta s 5% piidavkem Acheta domesticus a Hermetia illucens se mirné prodlouzila
(2,5 = 0,2 min) oproti kontrolnimu vzorku a vzorku, ktery obsahoval Tenebrio molitor
(2,0 £ 0,1 min) (Gonzalez, 2019). Dalsi studie, kde byla uvedena doba vyvoje tésta s piidavkem
moucnych Cervil a cvrééi moucky, se shoduje s predchozi studii, kdy se doba vyvoje navysila
oproti kontrolnimu vzorku. S postupnym vyssim pfidavkem az 15 % se vSak doba vyvoje tésta
snizovala u mouc¢ky z potemnika 0 1,31 min a u cvrééi moucky o 0,77 min (Cappelli (2020).
Coz odpovida i naSim vysledkim, kdy se stoupajicim pfidavkem hmyzich moucek doslo
ke snizeni doby vyvoje tésta (pokles u moucek s 15 % piidavkem byl o 0,95 min u potemnika
a u cvrééi moucky klesl ¢as o 0,52 min). Vyjimkou byla smés s 30 % moucky z potemnika, kdy
se doba vyvoje té€sta opét zvedla na téméf pivodni hodnoty, které méla kontrola. Ve studii
provedené¢ Osimani (2018) doslo také k vyraznému prodlouzeni doby vyvoje tésta
(8,1 £ 0,10 min) s piidavkem 30 % hmyzi moucky. Pficemz u mouky s 10 % hmyzi moucky
nebyly namétfeny zadné vyznamné rozdily v dobé vyvoje tésta. V piipadé naSich naméfenych
hodnot tésta s 10% ptidavkem byl rozdil s kontrolnim vzorkem 1,1 minuty u moucky
Z potemnika a 1,95 minuty u cvré¢éi moucky.

Stabilita je doba, po kterou si tésto udrzuje stalou konzistenci, také se méni S ur¢itym
ptidavkem hmyzich moudek. Stabilita tésta se zvySila u tést s obsahem Acheta domesticus
(44 £ 0,3 min) oproti kontrolnimu vzorku, ktery neobsahoval hmyzi moucku, ale
pouze pseni¢nou mouku (1,1 = 0,2 min) (Gonzalez, 2019). Rumpold & Schliiter, 2013 ve své
studii testovali stabilitu tésta s pfidavkem 15 % cvrcci moucky a také doSlo k vyraznému
narlstu stability tésta. Stejné tak tomu bylo ve studii uvedené Cappeli (2020), kde se stabilita
zvysila ve vSech té€stech obohacenych hmyzimi mouckami. Vysledky Vv této praci vSak mély
opacny trend, kdy vSechny naméfené Casy byly kratsi v porovnani s kontrolnim vzorkem, kde
byla namétend stabilita 9,2 minuty. Tato hodnota je vyrazné vyssi nez u ostatnich kontrolnich
vzorki jinych studii.
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Amplituda znaci pruznost tésta, ¢im vy$$i hodnota, tim vétsi pruznost mouky.
Substituce mouckou z mouénych ¢ervu snizila elastické vlastnosti pSeni¢ného tésta (Xie, 2022).
Ve studii zaméfené na kvalitu peciva upecen¢ho z rlznych odrid pSenice byly naméteny
amplitudy v rozsahu 0,05 — 0,12 Nm (Banu, 2009) . V nasem ptipad¢ t€sto obohacené mouckou
z potemnika vykazovalo hodnoty v rozmezi 0, 063 — 0,097 Nm a tésto s piidavkem cvréci
moucky 0,054 — 0,091 Nm. Nami namétené hodnoty odpovidaji rozsahu hodnot naméfenych
u riznych odrad psenice.

Béhem pocatecni faze C1 dochézi k hydrataci bilkovin mouky a je méfen maximalni
to¢ivy moment béhem (michani) vyvoje tésta. Po hydrataci za¢nou interagovat bilkoviny
a vznika trojrozmérna lepkova sit. Nami naméfena hodnota to¢ivého momentu pii ptidavku
10 % cvreci moucky byla 1,08 Nm v jiné studii byly uvedeny hodnoty 1,02 — 1,12 pfi stejném
procentualnim piidavku (Perez-Fajardo, 2023). Hodnota tésta s mouckou z potemnika byla
podobna (1,13 Nm). Hodnota cvré¢¢i moucky se s vyssim pridavkem (20 %) zvysilana 1,14 Nm,
u moucky z potemnika doslo ke snizeni na 1,06 Nm. Obé¢ tyto hodnoty zapadaji do rozmezi
1,00 — 1,31 pii 20% substituci, tyto hodnoty byly také uvedeny v piedchozi zminéné studii.
Tocivy moment naméfeny v tésté s potemnikem ve fazi C2 byl v rozsahu 0,28 — 0,38 Nm.
Tocivy moment v tésté s cvrééi mouckou zacinal na hodnoté 0,45 Nm, piicemz pii piidavku
15 % a 20 % se mirn¢ zvedla a poté opét klesla az na 0,36 pii 30 % piidavku. VSechny namétené
hodnoty byly nizsi nez u kontrolniho vzorku (0,48 Nm), ale vesly se do rozsahu udavaného
v navodu Mixolabu (0,37 — 0,63 Nm). Petrie (2022) ve své studii uvadi hodnoty 0,42 Nm
pti 10 % substituci cvré€i mouckou a 0,37 Nm pii 20 % substituci, ndmi namétené hodnoty
Vv tésté s 10 % cvrééi moucky jsou totozné, u 20 % byly vyssi o 0,06 Nm. C3 faze ukazuje
nejvyssi viskozitu po mazovaténi Skrobu. V této fazi se hodnoty u tésta s cvrééi mouckou
pohybovaly v rozmezi 1,98 — 2,21 Nm. Moucka z potemnika dosahovala nejvyssich hodnot
2,00 Nm pii ptidavku 20 a 25 %. VSechny hodnoty se vesly do rozmezi udavaného v navodu
Mixolabu 1,59 — 2,27 Nm, kromé& dvou vzorki s mouckou z potemnika s 5 a 30 %. Tocivy
moment v tést¢ s 10 a 20% piidavkem cvrc¢ci moucky byl 2,1 Nm, tyto hodnoty byly vyrazné
vys$i, nez ty které uvedl Petrie (2022) (10% 1,59 Nm, 20 % 1,46 Nm) a Perez-Fajardo (2023)
(10 % 1,66 Nm, 20 % 1,52 Nm). Faze C4 m¢fi stabilitu horkého gelu. To¢ivy moment u vSech
nasich vzorki zapadal do rozsahu 0,95 — 2,12 Nm udavanym v navodu Mixolabu. Hodnoty
naméiené u potemnika byly vyrazné vyssi nez u cvrcka, nejvyssi dosazena hodnota (1,15 Nm)
nedosahovala ani nejnizsi namétrené hodnoty u potemnika (1,32 Nm). Hodnoty u cvré¢i moucky
byly také nizsi (10% 0,65 Nm, 20 % 0,35 Nm) v porovnani s dalsi studii (10% 1,34 Nm,
20 % 1,18 Nm) (Petrie, 2022). Faze C5 mé&ii retrogradaci Skrobu ve fazi chlazeni. V této fazi
cvréei moucka vykazovala velmi nizké hodnoty 1,70 — 0,23 Nm. VSechny vzorky (kromé 5 %
substutuce) s pfidavkem cvré¢i moucky nedosahovaly hodnot udavanych v navodech Mixolabu
(1,46 — 3,73) Nm. U moucky z potemnika byly hodnoty vyssi (3,07 — 1,84 Nm) a do rozsahu
zapadaji. Hodnoty tésta s cvrc¢i mouckou nedosahovaly ani hodnot namétenych Petrie (2022)
(10% 2,87 Nm 20 % 2,33 Nm).

Obsah bilkovin v moucce z Acheta domesticus byl 73 % (Vasilica, 2022). Nissen
(2020) uvadi 66 % bilkovin obsazenych v cvré¢i mouéce. Moucka z larev Tenebrio molitor
obsahuje 52 % bilkovin (Zielinska, 2018). Kowalski (2022) uvadi 62 % bilkovin v cvr¢ci
moucce a 50 % v moucce z potemnika. Z téchto studii je vidét, Ze obsah bilkovin byl vyssi
V cvréEi moucce oproti moucce z potemnika. V piipadé naSich moucek tomu bylo naopak,
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moucka z potemnika obsahovala 49 % a cvr¢éi moucka 47 %. Obsah bilkovin v obou mouckach
byl niz8i v porovnani s ostatnimi studiemi.

Namichané smési s hmyzimi mouckami také vykazovaly nepatrné vysSi hodnoty
bilkovin oproti hodnotam uvedenych v této praci. Naptiklad 10% smés s mouckou z potemnika
obsahovala 16,2 % bilkovin oproti hodnotdm uvedenym Cappelli (2020) ve stejném typu
moucky 17,5 %. Vyrazné€ vétsi rozdil byl v cvrééi moucce, kdy stejna studie uvadi 19,5 %
bilkovin ve smési s 10% ptidavkem oproti 16 % bilkovin ve smési se stejnym procentem cvrcci
moucky. MnozZstvi bilkovin ve smési s 10 % cvrééi moucky uvadi také Kowalski (2022), tato
hodnota je také vyssi (17,5 %).

Vyznamnym méfitkem kvality mouky je vysledny objem peciva, ktery souvisi
s obsahem bilkovin a kvalitou lepku (Mondal, 2008). Cim vy3§i je mnoZstvi a taznost lepku,
tim vetsi je objem peciva. S vysSim obsahem hmyzich moucek doslo ke snizeni obsahu lepku,
jak dokazuji vysledky z pristroje Mixolab, lepkova sit’ ma schopnost zadrzovat plyn a tim
zvySuje objem tésta. Obsah hmyzich moucek vedl ke snizenému objemu peciva. U obou smési
S hmyzimi mouckami byla zji§téna silnd negativni korelace mezi vlivem pfidaného mnozstvi
moucek a objemovou vytéznosti. Stejné vysledky zaznamenali Cappelli et. al. (2020), ktefi
uvadéji snizeni mérného objemu u peciva s ptidavkem hmyzich moucek s rostoucim procentem
substituce. V dalsi studii byl také prokazan vliv pfidavku hmyzich moucek na mérny objem
peciva. Vysledky se také shoduji s nasim zjiSténim, kdy pecivo s pfidavkem hmyzich moucek
meélo vyrazné niz$i mérny objem ve srovnani s pSeni¢nou kontrolou. Pouze pecivo s obsahem
Acheta domesticus mélo podobny mérny objem jako kontrola (Gonzalez, 2019). V nékterych
studiich doslo s pfidavkem hmyzich moucek ke zvétSeni objemu peciva naptiklad Bartkiene
et. al. (2022) uvadeji, ze pii 5% nahradé cvréci moucky doslo ke zvétseni objemu peciva
V porovnani s kontrolnim vzorkem. Avsak pfi substituci 10 % a 15 % doslo opét ke snizeni
mérného objemu. ZvySeni objemu bylo pozorovano pievazné u peciva s pridavkem moucky
z potemnika. Roncolini et al. (2019) pozorovali pozitivni vliv pii ndhradé 5 a 10 % moucky
Z potemnika, zvétSeni objemu pfipisuji vysSimu obsahu tukd v moucce. V dalsi studii byl teké
pozorovan vyznamny vliv na zvétSeni objemu u peciva s obsahem 10 a 20 % moucky
z potemnika. Dalsi studie, kterou provedli Kowalski et. al. (2022), uvadi zvétSeni objemu
u peciva s obsahem potemnikl. Pfi 10% substituci se objem zvétSil o 16 % v porovnani
s kontrolou, u 30% nahrady uz se objem zvétsil jen 0 1 %. V piipadé cvré¢ci moucky doslo
K navyseni objemu pouze pii 10% substituci a to o 2%. Pfi vyssich substitucich 20 a 30 % jiz
doslo k poklesu objemu 0 17 a 37 %. Tyto hodnoty jsou obdobné hodnotam v této praci, kdy
pfi nahradé cvréci moucky doslo pii 20 a 30 % substituci ke sniZzeni objemu o 24 a 30 %.

Bartkiene et. al. (2022) uvadgji ve své senzorické analyze, Ze vzorky peciva s obsahem
cvréei moucky mély ve srovnani s kontrolnimi vzorky peéiva vyrazné intenzivnéjsi barvu.
Stejné tak bylo hodnoceno pecivo S obsahem mouéného Cerva, které se vyznacovalo tmavsi
barvou kurky a stfidy (Gaglio, 2021). Upecené klonky pro tuto praci byly s vyssimi pridavky
hmyzich moucek tmavsi, zmény barvy byly rozpoznatelné pouhym okem. Barva peciva miize
mit vliv na spottebitele, tmavsi vzhled mohou nékteti spottebitelé povazovat za zdravéjsi
variantu (Petrie, 2022). Toto tvrzeni muze vysvétlovat, pro¢ téméf veskeré vzorky s ptidavkem
hmyzich mouc¢ek mély vyssi hodnoceni barvy nez kontrolni vzorek. Nejlépe ohodnoceny byly
vzorky s 10% piidavkem, jak cvré¢i moucky, tak moucky z potemnika.
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Pfi hodnoceni aroma bylo nejhiife hodnoceno pecivo s 20 a 30% podilem moucky
z larev potemnika stijového a 30% podilem cvrééi moucky (Kowalski, 2022). Pecivo
s 20 a 30 % moucky z potemnika bylo hodnoceno niz§imi znamkami za aroma (Borges, 2022).
Pii ptidavku 10 a 15 % cvrééi moucky byl zjistén nepiijemny zapach (Bartkiene, 2022). Tyto
studie potvrzuji poznatky z nasi senzorické analyzy, kde vzorky s hmyzimi mouckami byly
hafe hodnoceny, hodnoceni vyrazné klesalo od 15% ptidavku hmyzich moucek.

Pfi porovnani senzorickych vlastnosti textury peciva S piidavkem hmyzi moucky
nebyly mezi vzorky zjistény zadné vyznamné rozdily (Bartkiene, 2022). Borges et. al (2022)
zminuji, ze ptidavek 5 % cvrééi moucky do peciva je mozny, aniz by se vyrazné zmeénila textura
(Borges, 2022). Vysledky dalsi senzorické analyzy ukazaly, ze fortifikace peciva bilkovinami
moucnych Cervli vyznamné ovlivnila texturu peciva, a to v zdvislosti na rovni substituce
(Roncolini, 2019). V senzorické analyze provedené pro tuto praci, také doSlo ke sniZeni
hodnoceni s pfibyvajicim mnozstvim hmyzich moucek, vyjimka nastala u hodnoceni textury
karky u peciva s pfidavkem moucky z potemnika, kde byly nejlépe hodnoceny vzorky
s 5 az 15 %, poté¢ hodnoty opét klesaly.

Senzoricka analyza chuti se nejlépe shoduje se senzorickym hodnocenim, které uvedli
Roncolini et. al. (2019), chutnost peéiva s pfidavkem mouénych ¢ervii byla zavisla na urovni
substituce. A také dalsi studie, kde nejvyssi primérné hodnoty pro chutnost byly ziskany
U kontrolniho peciva, zatimco nejnizsi primérné hodnoty byly u peciva s 30 % cvrééi moucky.
Pecivo obsahujici 10 % cvrcci moucky ziskalo stiedni primérné hodnoty (Osimani, 2018).
Nejnizsi hodnoceni chuti ziskalo pecivo s 30% podilem moucky z larev potemnika stajového
(Kowalski, 2022). Tyto studie odpovidaji nasemu vyhodnoceni, kde kontrolni vzorky
dosahovaly nejvyssiho hodnoceni a jejich hodnoceni se snizovalo s vySSimi procenty
substituce. Nejnizsi hodnoceni tedy mély vzorky s 30% ptidavkem hmyzich mouéek. Divodem
muze byt vysSi intenzita hotkosti a kyselosti, kterou uvadi Bartkiene et. al. (2022) jiz
pfi Substituci 10 % a stejné chuté popisuje také Gaglio et. al. (2021).

Pii senzorické analyze peCiva, dosahlo nejlepsi organoleptické ptijatelnosti
u spotiebiteld pecivo s 10% ptridavkem hmyzi moucky, proto bylo toto mnozstvi hmyzi moucky
doporuceno k piipravé pekaiskych vyrobki (Kowalski, 2022). V dalsi studii davaji spotiebitelé
také pfednost pe€ivu obohacenému o 5 a 10 % cvrééi moucky ve srovnani s kontrolnim
vyrobkem (Bawa, 2020). Ayieko et al. (2016) dokonce uvadéji vysokou preferenci spotiebitelti
pii 15% ptidavku cvré¢i moucky (2016).

Nissen (2020) uvadi, senzorické hodnoceni peciva S cvrééi mouckou zaznamenalo
podobné vysledky jako standardni pecivo. Studie, kde byla pozorovana lepsi pfijatelnost
produktu pfi urcité substituci hmyzimi mouckami, neodpovida vyslediim v této praci. V nasi
senzorické analyze doSlo ke snizeni hodnoceni celkového dojmu s vysSSim procentem
substituce, coz odpovida nasledujicim studiim. Celkové hodnoceni peéiva obohaceného
moucnymi ¢ervy bylo nepatrné nizs$i nez u kontrolniho peciva (Gaglio, 2021). Pti hodnoceni
peciva s 5 a 10% podilem Tenebrio molitor bylo pozorovano vyznamné nizsi spotiebitelské
hodnoceni pe¢iva ve srovnani se standardem (Roncolini, 2019). Ke stejnym vysledktim dosli
i Garcia-Segovia (2020), kdy pti hodnoceni peCiva s piidavkem Tenebrio molitor bylo
pozorovano snizené hodnoceni v porovnani s kontrolnim pecivem a vyrazné se také snizovalo
senzorické hodnoceni se zvySenim podilu hmyzich moucek. (Garcia-Segovia, 2020).

56



7 Zavér

V této diplomové praci byl zkouman vliv moucky z moucnych cervii a cvréci moucky
na technologické vlastnosti kynutych tést a senzorickou jakost finalniho vyrobku. K rozboru
byly namichany smési S riznym procentudlnim obsahem téchto moucek. Tésta s obsahem
hmyzi mouc¢ky by méla spliiovat uréité technologické pozadavky, tak, aby pekarenské vyrobky
byly senzoricky pfijatelné pro spottebitele.

Pii pridavku moucky z potemnika mouéného (Tenebrio molitor) i moucky z cvrcka
domaciho (Acheta domesticus) byl zaznamenan vliv na vaznost vody, v ptipad¢ potemnika
se vaznost vody s vy$simi procentualnimi piidavky snizovala, u cvréka se naopak zvysovala.
Doba vyvoje tésta byla s vy$§im mnozstvim hmyzich moucek kratsi, stejny trend byl
zaznamenan u stability tésta. U dalSich vysledkl z pfistroje Mixolab, ktery méfi reologické
a enzymatické chovani tésta a déli ho do jednotlivych fazi, byla zaznamenéana statisticky
vyznamna silna zdvislost ve vSech fazich, v ptipadé¢ moucky z potemnika tomu tak bylo jen
ve fazi C4, ktera zaznamenava stabilitu horkého gelu.

Zvyseny pridavek hmyzich mouc¢ek mél vliv na objemovou vytéznost peciva. Byla zjiSténa
silnd negativni korelace mezi mnozstvim piidavku hmyzich moucek a objemovou vytéznosti.
Pti sledovani rozdilu objemové vytéznosti v pe€ivu s ptidavkem moucky z cvr¢kli a moucky
potemniki nebyla zaznamenana statisticky vyznamna rozdilnost.

Obsah bilkovin ve smeésich s hmyzimi mouckami se zvySoval s vyS§im procentem
substituce. Namétené hodnoty vSak byly nizsi v porovnani s jinymi studiemi.

Substituce hmyzimi mouckami ovlivnila barvu vyrobku, senzoricka analyza ukazala spise
pozitivni vliv. Hodnoceni aroma, textury stfidky, chuti a celkového dojmu se snizovalo
s vysSimi ptidavky hmyzich moucek, rozdily mezi kontrolnim vzorkem a 5 % substituci vSak
byly nepatrné.

Cilem diplomové prace bylo vyvinout recepturu kynutych pekaiskych vyrobkt
s ptfidavkem hmyzi moucky a posoudit vliv piidavku hmyzi moucky na technologii vyroby
a kvalitu kone¢ného vyrobku. Tento cil byl splnén.

Hypotéza této prace byla potvrzena. Césteéna nahrada mouky hmyzi mouckou ovlivnila
technologické vlastnosti kynutych tést a senzorickou jakost findlniho vyrobku.

Ptidavek hmyzich moucek do potravin je diky svym vyhoddm bran jako perspektivni
moznost, jak zafadit jedly hmyz do potravin. Tato obliba stile stoupa a je ziejmé,
ze Se potravinam s pifidavkem hmyzu budou zabyvat dalsi studie. Pozornost by méla byt i nadéle
vénovana vyvoji vhodnych receptur, aby kvalita vyrobka dosahovala co nejvyssi urovné.
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9 Samostatné prilohy

T530 psenicna mouka

T530 + 10 % moucka z potemnika T530 + 15 % moucka z potemnika

T530 + 20 % moucka z potemnika T530 + 25 % moucka z potemnika T530 + 30 % moucka z potemnika

Obrazek 7 Naskenované pecivo s pfidavkem moucky z potemnika



T530 psenicna mouka

T530 + 5 % cvrcci moucka T530 + 10 % cvrcci moucka 7530 + 15 % cvrédi moucka

T530 + 20 % cvrcci moucka T530 + 25 % cvréci moucka T530 + 30 % cvréci moucka

Obrazek 8 Naskenované pecivo s ptidavkem cvrééi moucky



SENZORICKE HODNOCENI PECIVA

Pohlavi: Zdravotni stav: Veék:
Jednotlivé vzorky ohodnotte na stupnici od 1 (velmi Spatné) do 6 (vynikajici).
Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek
1 2 3 4 5 6 7
BARVA
AROMA
TEXTURA KURKY
TEXTURA STRIDY
CHUT
CELKOVY DOJEM
BARVA
6 vynikajici, rovnomérna, nepfipalend, Cista
5 dobra, rovnomérna, svétlejSi, tmavsi, nepfipalena
4 uchézejici, mirné nerovnomérna, svétlejsi, tmavsi
3 neutralni, mirné nerovnomérna, pfilis svétla, pfilis tmava
2 Spatna, pfilis svétla, prili§ tmava, pfipalena
1 velmi Spatna, pilis svétla, pfilis tmava, pfipalena
AROMA
6 vynikajici, typicka, jemna, pIna, nasladla, bez cizich pfipachl
5 dobra, atypicky nadech
4 uchdzejici, intenzivnéjsi atypicky nadech
3 neutralni, cizi pfipachy
2 8patna, jesté pfijatelna, cizi pfipachy, Stiplavéa
1 velmi Spatna, velmi intenzivni, Stiplava, velmi ostra
TEXTURA KURKY
6 vynikajici, kfupava, kfehka, typicka
5 dobra, kfupava, s pevnéjsi strukturou
4 uchazejici, tvrdsi, mék¢i, mimé se rozpadajici
3 neutralni, prili§ tvrda, pfilis mékka, mimé se rozpadajici
2 Spatna, pfilis tvrda, pfilis mékka, rozpadajici se
1 velmi Spatna, tvrda, rozbfedla, senzoricky nepfijatelna
TEXTURA STRIDKY
6 vynikajici, jemna, kfehka, nadychana, typicka
5 dobra, jemna, kiehkd, nadychand, s pevnéjsi strukturou
4 uchazejici, tvrdsi, mék¢i, mirmé se rozpadajici
3 neutralni, pfili§ tvrda, pfili§ mékka, mimé se rozpadajici
2 Spatna, pfilis tvrda, pfili§ mékka, rozpadajici se
1 velmi 8patna, tvrda, rozbfedla, senzoricky nepfijatelna
CHUT
6 vynikajici, typick, pfijemna
5 dobra, pfijemna
4 uchazejici, méné dobra
3 neutralni, méné dobra, s cizi pfichuti
2 $patna, mdla, s intenzivni cizi pfichuti
1 velmi 8patnd, nepfijemna, s intenzivni cizi pfichuti, senzoricky nepfijatelna
CELKOVY DOJEM
6 vynikajici
5 dobry
4 uchéazejici
3 neutralni
2 Spatny
1 velmi Spatny




