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Abstrakt

Diplomové prace je zaméfena na komplexni analyzu reologickych vlastnosti smési
pSeni¢né mouky s piidavky cvrééi mouky. Hlavnim cilem prace je vyhodnoceni
dopadu ptidavku cvrééi mouky do smési s moukou pseni¢nou na zakladni parametry
pekarskeé jakosti.

Nejprve bylo vytvoieno celkem Sest experimentdlnich smési pSenicné mouky s
pfidavky cvrééi mouky o riznych pomérech. Nésledovalo stanoveni klasickych
pekatskych jakostnich analyz, doplnénych o komplexni reologicky rozbor vzorki na
pristroji Mixolab II. Dale byl zrealizovan pekaisky pokus s cilem zjisténi ptijatelnych
hodnot experimentélnich smési pro pekaiskou jakost. Nakonec prob&hlo kompletni
statistické vyhodnoceni reologickych vlastnosti smési za pomoci Tukey HSD testu.
Vysledky byly shrnuty do tabulek, znazornény v grafu a doplnény odbornou diskusi.
Z provedenych analyz je ziejmé, ze piidavek cvrééi mouky ve smési s moukou
pSeni¢nou ma pozitivni vliv na obsah bilkovin. Cim vétsi p¥idavek cvréei mouky byl,
tim vice bilkovin smés obsahovala. Na druhou stranu, vysledky dale zaznamenévaji
vyrazné zhorSeni technologické jakosti pfi zvySujicim se podilu cvrééi mouky, na
vSechny technologické parametry ve vztahu ke kvalité Skrobu.

Zaveérem bylo na zaklad¢ komplexni reologické analyzy a vlastniho pekatského
experimentu prokazéano, ze jako optimalni vyuziti pro pekéarenské tcely se jevi smés

s ptidavky cvr¢éi mouky do 20 %.

Klic¢ova slova: cvré¢i mouka, pSenice setd, analyza, reologické vlastnosti, pekatsky

experiment



Abstract

The diploma thesis is focused on a comprehensive analysis of the rheological
properties of the mixture of wheat flour with the addition of cricket flour. The main
objective of the thesis is to evaluate the impact of the addition of cricket flour into the
mixture with wheat flour on the basic parameters of bakery quality.

First, six experimental mixtures of wheat flour with the addition of cricket flour
of different proportions were created. This step was followed by the determination of
classic bakery quality analyses supplemented with comprehensive rheological
analyses of samples on Mixolab II device. Subsequently, a bakery experiment was
carried out in order to determine acceptable values of experimental mixtures for bakery
quality. Eventually, a complete statistical evaluation of the rheological properties of
the mixtures was realized, with the help of a Tukey HSD test. The results were
summarized in tables, shown in a graph and supplemented by expert discussion. It is
obvious from the realized analyses that the addition of cricket flour mixed with wheat
flour has a positive effect on the protein content. The larger the addition of cricket
flour, the more protein the mixture contained. On the other hand, the results also show
a significant deterioration in technological quality with an increasing proportion of
cricket flour on all technological parameters in relation to starch quality.

In conclusion, based on a comprehensive reological analysis and its own bakery
experiment, it has been demonstrated that a mixture with the addition of cricket flour

up to 20 % appears to be the optimal application for bakery purposes.

Keywords: cricket flour, common wheat, analysis, rheological properties, bakery

experiment
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Uvod

Vyuzivani hmyzu v lidské vyZivé je celosvétové aktudlnim tématem. Ve stale se
rozsifujici spoleCnosti je otazka hladu zdvaznym problémem. V soucasnosti se stal
hmyz klicovou soucésti stravy u vice nez 2 miliard lidi. Hmyz je pozoruhodny
biologicky organismus, ktery diky své schopnosti udrzet rovnovahu v riznych
ekosystémech, hraje velice vyznamnou roli v pfirod¢. Nekteré druhy hmyzu mohou
predstavovat jen soucast potravniho fetézce, naopak jini tvoti podstatny zdroj potravy
pro Sirokou Skalu druhii zvifat. Mimo jiné z néj také ziskdvdme mnoho uzitecnych
produkttl, jakymi je naptiklad med, hedvabi, nejriznéjsi vosky ¢i oleje a dalsi.

I kdyZ hmyz ptinasi fadu ekologickych sluzeb dilezitych pro pieziti lidstva, je
casto povazovany za obtizny, ba dokonce Skodlivy. Dominantni sluzbou hmyzu je
opylovéani rostlin, bez néhoz by mohlo lidstvo vyhynout. Dal§i vyznamnou sluzbou,
kterou nam hmyz poskytuje, je schopnost rozkladat organickou hmotu v ptidé. Ziviny
se tak stavaji pro rostliny ptistupnéj§imi. Dohromady existuje ptes 2000 rtiznych druhti
jedlého hmyzu, pficemz nejvice se konzumuji cvrcci, kobylky, moucni Cervi a
saranCata. Za nejpouzivangjsi formu zpracovani hmyzu se povazuje jejich rozmélnéni
na hmyzi prasek jako vhodna piisada do susenek, chipsti nebo bézného peciva.
Cerstvy, ¢i suseny hmyz ve fyzické podobé, je vyuZivan jen ziidka. Hmyz predstavuje
druhové nejbohatsi taxon vSech zvitat svéta. Vykazuje obrovskou biodiverzitu a tvofi
v ptirod¢ kolosalni biomasu. Vzhledem k tomu, Ze hmyz nalezneme v podstaté na
kazdé rostling, na kterou se podivame, mohli bychom tak tvrdit, Ze jej vlastné
konzumujeme, aniz bychom o tom veédéli. Zbytky hmyzu se mohou vyskytovat
naptiklad v cokolad¢, kam se dostaly pii jejim zpracovani. Tato skutecnost by nas
neméla od konzumace odradit, naopak. Hmyz je velice bohaty na bilkoviny, zdravé
tuky, vlakninu, Zelezo ¢i vapnik, proto se o ném také mluvi jako o potraviné
budoucnosti.

Hmyz byl v posledni dobé pfedmétem pozornosti jako piipadna ekologicky
udrzitelna a vyzivna alternativa k tradicnim zdrojiim bilkovin. Konzumace hmyzu je
povazovana za budouci trend a Zivotaschopnou strategii, ktera by potencidlné¢ mohla

prispét ke globalnimu zabezpec€eni potravin.




1. Literarni prehled

1.1 Vyznam pSenice seté pro lidskou vyzZivu
Obiloviny jsou jiz n€kolik tisic let zakladni slozkou lidské vyzivy celé nasi planety.
JiZ od dob neolitické zemécdélské revoluce patii obiloviny k nejvyznamnéjSim
plodindm svéta. Do Evropy se obiloviny dostaly z jihozapadni Asie a Stfedomofi.
Dnes jsou hojné péstovany prakticky po celém svété (Gabrovska et al., 2015).
Z hlediska botanického zatazeni patii obiloviny mezi traviny, pfi¢emz vétSina z nich
nalezi do ¢eledi lipnicovité. Vzajemna podoba obilovin je dana strukturou a tvorbou
zrna, chemickym slozenim nebo zastoupenim jednotlivych aminokyselin v obilné
bilkovin€ ¢i mastnych kyselin v tukovych slozkach (Zgazarova, 2010). Dle Buckova
produkce piesahuje 2000 miliont tun. Zgazarova (2010) souhlasné podotyka, ze
obiloviny hraji vyznamnou roli ve vyzivové bilanci svétové populace. Jsou zakladni
surovinou pro potravinaifskou vyrobu a krmivarsky primysl. Odhaduje se, Ze
obiloviny pokryvaji u primérného obyvatele asi 40-45 % energetické hodnoty,
zajistuji 40 % konzumovanych bilkovin, obsahuji asi 55 % sacharidd, 10 % tuku, az
25 % zeleza ¢i fosforu a primérné asi 15 % véapniku. Mimo jiné obiloviny obsahuji
naptiklad vitamin E, vitamin B, selen, zinek, méd’, hot¢ik, ¢i komplexni polysacharidy
a ochranné slozky — fytoestrogeny nebo lignany. Celistvy ucinek téchto latek piisobi
pozitivné na lidské zdravi a slouZi k ochrané proti neZddoucim onemocnénim. Pro
lidskou vyzivu je z obilovin vyuzivano zejména zrno. Bajerova et. al (2016)
konstatuje, Ze celosvétovy podil obilovin v lidské vyzivé €ini kolem 60-70 %.
Obiloviny se osévaji na vice nez 50 % veskeré orné pudy svéta (Zgazarova, 2010).
Psenice seta je tradicnim péstovanym druhem ve vSech systémech hospodareni na
naSem uzemi. Jeji domestikace zapocala pied deseti tisici lety v oblasti takzvaného
urodného pilmeésice, tedy na Uzemi dnesSniho Irdku, franu, Syrie a Jordanska
(Konvalina et al., 2010). Gabrovska et. al (2015) tvrdi, Ze pSenice seta v soucasnosti
zaujima masovou vétSinu osevni plochy rodu psenice, a sice asi 80-90 %. Kyseldkova
(2011) ve své praci uvadi, ze pSenice setd ma ozimou i jarni formu, pfitom ozima je
pestovana veétsSinove, a to az na 94 % osevnich ploch. Gabrovska et. al (2015) zminuje,
ze pSenici jako zdkladni obilovinu konzumuje asi 30 % veskeré lidské populace a jeji

spotieba stale vzrasta, dokonce jiz prekonala 700 miliont tun/rok.




Odhaduje se, ze pokud bychom nésledovali souc¢asné trendy, nartist produkce pSenice
by po roce 2050 ¢inil az o 70 % vice dneSniho objemu. Bajerova et. al (2016) tika, ze
obiloviny tvoii celkem 56 % veskerych osevnich ploch Ceské republiky, pficemz
nejvetsi podil tvofi pSenice a sice 62 %. Naproti tomu Vlachova (2012) tvrdi, Ze je
pestovanim obilovin u nas pokryto az 58,4 % osevnich ploch. K tomu Buckova (2013)
piidava, Ze psenice setd zaujiméa v Ceské republice, se svymi 30 % osevnich ploch,
dominantni postaveni. Konvalina et. al (2010) ve své praci uvadi, ze pSenice seta, patii
klimatem, kde nejvhodné&jSimi ptidami pro jeji pestovani jsou cernozemé, sprase nebo
pudy hlinité. JelikozZ ma pSenice seta velice nedokonale rozvinuty kofenovy systém a
agrotechnickd opatfeni. Béhem svého vyvoje podléhala pSenice Castym zménam a
postupné se zacCala vétsi mérou pfizplisobovat péstitelské technologii. Primyslova
revoluce podnitila rozmach S$lechtitelskych firem spolu s rozvojem Slechténi odrud,
které¢ zahajilo pfesun z ptirozenych polnich podminek do sterilniho laboratorniho
prostiedi. Vysledek dal vzniku vynosnych konven¢nich odrid, t¢éméf nevhodnych pro
systém hospodateni se snizenymi vstupy. Vlachova (2012) ve své praci uvadi, ze
béhem posledniho stoleti dochdzelo k vyraznému zvySeni pozornosti o Slechténi
pSenice. Hlavnim diivodem byl nejen pozadavek na zlepSeni jejich pekaiskych, ale i
péstebnich vlastnosti. Mezi nejhojnéji péstované druhy pSenice patii zejména pSenice
setd, pSenice tvrda a pSenice Spalda.

Z potravinatského hlediska je na zaklad¢ prace Bajerové et. al (2016) v dnesni
dob¢ u pSenice nejvice sledovan obsah dusikatych latek s obsahem v rozmezi od 10 do
13 %. Tyto dusikaté latky jsou tvofeny zejména bilkovinami, jejichz zakladnimi
jednotkami jsou aminokyseliny. U pSenice dochazi mechanickym zpracovanim mouky
nebo Srotu svodou k propojovani peptidovych vazeb ¢asti bilkovin, tvoficich
prostorovou strukturu tésta. Vysledna gelovitd hmota je ve vodé nerozpustnd a

oznacovana jako gluten neboli lepek.




1.2 Technologicka jakost pSenice seté

Technologické jakost dohromady se senzorickymi vlastnostmi mé zasadni vliv na
vyuziti pSeni¢ného zrna pro jednotlivé finalni produkty. Technologicka jakost
zahrnuje jakost mlynafskou, kterd se projevuje pfi mleti pSenice a pekatskou jakost
pSenice, zietelnou pii naslednému zpracovani mouky (Zigmundova, 2016). Mezi
zéakladni faktory ovliviuyjici technologickou jakost zrna pSenice pro potravinarskou
vyrobu patfi hlavné odrida (Kyseldkova, 2011). Naopak podle autorek Kovatikové a
Netolické (2011) je kvalita pSeni¢né mouky déna zejména kvalitou zpracovaného zrna.
Kyseldkova (2011) tvrdi, ze mnozstvi a vlastnosti lepku patii mezi zakladni ukazatele
pekarské jakosti pSenice. Stanoveni takzvaného mokrého lepku se provadi vétSinou
pomoci pfistroje Glutomatic, kde vypirany lepek obsahuje prumérné 90 % proteinti, 8
% lipidl a 2 % sacharidi. Zigmundova (2016) konstatuje, Ze pouZitelnost pSeni¢né
mouky pro mlynsko-pekarenské zpracovani zavisi zejména na obsahu bilkovin v ni
al (2012) obsah bilkovin spolu s kvalitou lepku. Dle Gabrovska et. al (2015) je pouze
pSenicnd mouka vhodnou surovinou pro produkci vlacného a kiupavého peciva
s typickou sktrukturou stfidy, protoze ma na rozdil od ostatnich obilovin schopnost
tvorby specifické gelovité struktury vyznacujici se charakteristickou pruznosti a
taznosti. Tato schopnost spociva ve slozeni proteinii pseni¢ného endospermu —
gliadinu a gluteninu. Bajerova et. al (2016) dopliuje, ze gliadiny a gluteniny jsou
obsazeny ve stfedu endospermu a vyznamné se podileji na vlastnostech
vypracovaného lepku a vysledného peciva. Gliadiny umoziuji taznost lepku, kdezto
gleteniny ovliviiuji pruznost lepku. Jejich celkovy podil v mouce je ptiblizné 80 %.
Pravé lepek je v soucasné dobé ¢asto diskutovanym tématem, co se tyce vlivu na lidské
zdravi. Podle autorky Gabrovské et. al (2015) dochazi v soucasné dobé v lidské vyziveé
k Gstupu od obilovin. Hlavnim divodem jsou zejména choroby a zdravotni potize,
které¢ proteiny endospermu nékterych obilovin, oznacované jako lepek, skute¢né
tézko stravitelny bez ohledu na to, jestli trpime jeho nesnasenlivosti neboli celiakii, ¢i
nikoliv. Mezi hlavni lidské organy, které jsou lepkem primarné ovliviiovany, patii
primarné mozek s tenkym stfevem, ale také ledviny nebo srdce. Lepek mlze negativné
pusobit i na funkci imunitniho systému. Dale bylo védecky prokdzano, Ze na rozvoji

obezity se podili praveé konzumace stravy s obsahem lepku.
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Pecivo patii mezi nejcastéji konzumované lepkové potraviny, které zptisobuji ukladani
problematickych tukl v téle a vyrazné ovliviiuji hormondlni prostfedi. Leptin je
hormon, jez ma na starosti kontrolu tukti v téle. Vyssi hladina leptinu v téle napomaha
pocitu sytosti. Pokud ale dlouhodobé konzumujeme potraviny s lepkem, lidsky
organismus prepne a za¢ina piijimat energii z cukrii a zabrani tim vyuzivani tuki jako
zdroje energie. Na zaklad¢ toho je mozné tvrdit, ze konzumace potravin s lepkem vede
k nadmérnému prejidani a ptijmu vyzivoveé podprimérnych kalorii, které souviseji se

vznikem nadvéhy ¢i obezity (Vinkler, 2016).

1.3 Vyuzivani hmyzu v lidské stravé

Hmyz je soucasti lidské stravy jiz po mnoho staleti. Chakravorty et. al (2011) zmiiuje,
ze hmyz predstavuje kategorii tradi¢nich potravin v mnohych kulturach svéta, avsak
(2020) je konzumace hmyzu (odborn¢ entomofagie) hluboko zakofenéna v lidské
historii. Z poc¢atku vyvoje ¢loveék konzumoval potravu, jez nasel voln¢ v ptirod¢, od
kotfinkli, semen a plodl, az k drobnym hlodavcim ¢i hmyzu. Nejcastéji se
konzumovali brouci, larvy ¢i kobylky.

VyuZzivani hmyzu jako potraviny v lidské vyZivé neboli entomofégie, je béZnou
zélezitosti ve vice nez 113 zemich svéta (van Huis et al., 2013). Dle Magara et al.
(2021) je entomofagie s vice nez 2100 druhy hmyzu, které jsou konzumovany jako
potraviny, ve svété béznou praxi. Oproti tomu Kewuyemi et. al (2020) tvrdi, Ze bylo
na svété zaznamenano az 2111 druhd jedlého hmyzu, z toho vice nez 470 druhi je
unikatnich pro oblast sttedni Afriky. Na zaklad¢ prace Kowalczewski et. al (2021) je
vyuzivani hmyzu jako potraviny v soucasnosti bézné zejména v Africe, Latinské
Americe a Asii. Kewuyemi et. al (2020) shodné tvrdi, Ze lid¢, ktefi hmyz konzumuji
jako béznou potravu, jsou z celého svéta nejvice zastoupeni prevazné v Africe, Asii a

JiZzni Americe.
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Obrazek 1.1: Konzumace hmyzu dle zemi svéta (FAO, 2015)

Z vyse uvedeného obrazku je zietelnd hojna koncentrace entomofagie v oblastech
tropického a subtropického pasu, jak ve své praci uvadi Kewuyemi et. al (2020). Feng
et. al (2018) zaznamenal v Cing piiblizné 324 druhti hmyzu vhodnych k potravé.
Chakravorty et. al (2011) uvadi, ze v Mexiku existuje az kolem 535 druhii jedlého
hmyzu. Naopak Magara et. al (2021) tvrdi, Ze z celkového poctu druhti jedlého hmyzu
je ho nejvice, a sice 500 druhti, konzumovano v Africe. K tomu Kewuyemi et. al
(2020) konstatuje, ze pro stiedni a jizni Afriku je jedineénych vice nez 470 druhti
hmyzu. Déle okolo 255 druhti jedlého hmyzu zaznamenavame v Indii a vice nez 164

druhti je konzumovano v Thajsku (Magara et al., 2021).
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KONZUMACE HMYZU VE SVETE
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Graf 1.1: Konzumace hmyzu ve svété dle druhii (FAO, 2015, zpracovani vlastni)

Na zéklad¢ tdaji z Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) je brouk s pfiblizné
31 % clovékem nejvice konzumovany hmyz. Druhym nejoblibenéj$im hmyzem jsou
housenky s 18 %. Celych 14 % predstavuje poziti v¢el, vos a mravencu. Jak je zietelné
z vySe uvedeného grafu 1.1, cvrcei spoleéné s kobylkami zaujimaji pouze 13 % z
celkové spotfeby hmyzu v lidské obzivé. K dal§im konzumovanym druhiim hmyzu
patii napiiklad cikady, sténice, Cervi (10 %). Zanedbatelné zaznamenavame spotiebu

termitd, vazek ¢i much (van Huis et al., 2013).
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1.4 Jakost hmyzu jako potraviny

1.4.1 Nutri¢ni jakost hmyzu

Nutri¢ni kvalita jedlého hmyzu je velice uspokojivd. Hmyz je snadno dostupnym
zdrojem bilkovin, lipidl, sacharidii, cetnych vitaminli, minerali, esencidlnich
aminokyselin a polynenasycenych mastnych kyselin (Zielinska et al., 2015). Naopak
Rumpold a Schliiter (2013) tvrdi, Ze nutricni hodnota hmyzu je z divodu velkého
mnozstvi a variabilit¢ druhii zna¢né rozmanita. Na zakladé studie Mattia et. al (2019)
predstavuje jedly hmyz z ekologického hlediska vysoce udrzitelnou ndhradu za maso
a zivoCisné vyrobky. Obsahuje zdroj biologicky dostupnych, vysoce kvalitnich
bilkovin, esencialnich aminokyselin a polynenasycenych mastnych kyselin a ¢etnych
mineralli. Dobermann et. al (2017) ve své praci uvadi, ze Urovenn zastoupenych
bilkovin, tuki a energie se li$i dle riznych druhti hmyzu. Déle zalezi na stupni vyvoje,
prvotni vyzivé hmyzu a variabilité prostiedi. Frigerio (2020) konstatuje, Ze primérna
energetickd hladina hmyzu se pohybuje v rozmezi od 400-500 kcal na 100 g suSiny a
je srovnatelna s jinymi zdroji bilkovin. Zatimco Belluco et. al (2013) tvrdi, ze kaloricka
hodnota se u hmyzu pohybuje v rozmezi od 293 az do 762 kcal /100 g suché hmotnosti,
pricemz vysledné hodnoty jsou zavislé ptfedevS§im na druhu a stravé hmyzu. Na druhé
strané Zielinska et. al (2015) prohlasuje, Ze energeticky obsah hmyzu je v celku
srovnatelny s energetickym obsahem masa. Rumpold a Schliiter (2013) uvadégji, ze
energetickd hodnota hmyzu zavisi na jeho slozeni a obsahu tuku. Obvykle jsou oproti
dospélym jedincim energeticky bohatSi larvy ¢i kukly. Niz$i obsah energie maji
naopak druhy hmyzu s vysokym obsahem bilkovin. VétSina autort se shoduje, co se
ty¢e obsahu bilkovin u jedlého hmyzu. Napiiklad autorky Koufimskd a Addmkova
(2016) uvadeji, ze obsah bilkovin se 1i8i od 20 % do 76 % suSiny v zavislosti na typu
a vyvojovém stadiu hmyzu. K tomu Carcea (2020) piidava, ze dle vyzkumu, ve kterém
se vyhodnocoval obsah bilkovin ze sta rtiznych druht hmyzu, se obsah bilkovin
pohyboval v rozmezi 13—77 % suSiny. KdeZto Kewuyemi et. al (2020) tvrdi, ze se
obsah bilkovin v jedlém hmyzu pohybuje od 31 do 71 %. Podle Frigerio et. al (2020)
je nejvyznamngéjsi slozkou jedlého hmyzu protein. Jeho priimérnd hodnota se pohybuje
v rozmezi od 30-65 % celkové suSiny. Belluco et. al (2013) tvrdi, Ze hmyzi proteiny
jsou vysoce stravitelné a jejich obsah se u hmyzu pohybuje az okolo 60 % celkové
susiny. Dle Castro et. al (2018) predstavuje tuk druhou nejvétsi ¢ast nutricniho slozeni

hmyzu, jehoz obsah je vyssi v larvalnim stadiu Zivota hmyzu.
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Oproti tomu autorky Koutfimska a Adamkova (2016) podotykaji, ze obsah tuku je u
hmyzu velice variabilni, a to v rozmezi od 2-50 % suSiny, zatimco celkovy obsah
nenasycenych mastnych kyselin mtize dosahovat az 70 procent. Belluco et. al (2013)
se shoduje a zminil, Ze obsah tuku u hmyzu ¢ini pfiblizn€ od 7 do 77 g/ 100 g suché
hmotnosti. Zielinska et. al (2015) tvrdi, ze jedly hmyz zahrnuje v rdmeci mikrozivin
pozoruhodny obsah vitaminu B a E, Zeleza, hot¢iku a zinku. Castro et. al (2018)
shodné poznamenal, ze je hmyz velice bohaty na minerdly, pfevazné zelezo, zinek,
draslik, sodik, vapnik, fosfor, hot¢ik, mangan ¢i méd’. Mattia et. al (2019) souhlasi, ze
hmyz pojima fadu mineralt jako je zelezo, zinek, draslik, vitamin B a chitin. Belluco
et. al (2013) konstatoval, Ze hmyz je diky vysokému obsahu chitinu, pfedstavujicimu
asi 10 % celkové suSiny, vyznamnym zdrojem vlakniny. Chitin je hned vedle celulozy
korysi. Dle prace Mattia et. al (2019) by hmyz diky své nutri¢ni kvalit¢ mohl byt

vyznamnou udrzitelnou potravinou budoucnosti.

1.4.3 Senzoricka jakost hmyzu

Senzorické vlastnosti patfi mezi dulezitd kritéria doprovazejici konzumaci jedlého
hmyzu. Koufimska a Adamkova (2016) uvadéji, ze v Cetnych statech svéta je hmyz
konzumovén bezprosttedné po chyceni v pfirod¢. Chut’ hmyzu zavisi pfedevS§im na
prostiedi, kde Zije a na krmivu, které konzumuje. Za zaklad¢ toho ma kazdy druh svou
specifickou ptichut’.

Hmyz se konzumuje v riiznych zZivotnich fazich. Existuje mnoho zptsobt
ptipravy jedlého hmyzu v€etné smazeni, vafeni, prazeni a mleti. Hmyz lze konzumovat
1 v surovém stavu (Dobermann et al., 2017). Tan et. al (2016) uvadi, Ze na zéklad¢
ruznych studii byl prokézan vétsi zédjem uzivatelti o pouzivani hmyzu jako ptisady k
piipravé potravin spolecné se znamymi piichutémi nebo maskovani jejich vzhledu v
potravinadch bézné ptijimanych (pecivo). Dle Kooh et. al (2020) lze hmyzi prasek
pouzit jako pfisadu do cukrovinek, peciva ¢i téstovin. Dle Micka (2020) kulinarni
uprava hmyzu, zv1asté vareni a smazeni, zlepSuje nejen smyslovou kvalitu vysledného

pokrmu, ale 1 tvorbu aromatickych latek, Zzadanych barev a textury.
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1.4.2 Technologicka jakost hmyzu

Hmyz je mozné konzumovat vcelku, nebo jej 1ze zpracovat na mouku, prasek, granule
¢i pastu a zaclenit do jinych potravin (Carcea, 2020). Kowalczewski et. al (2021) tvrdi,
ze nejvhodnéjsi prijatelnou formou konzumace hmyzu se stal hmyzi prasek, jelikoz
vétSina spotiebitelll cely surovy hmyz odmita poziit. Dle Mason et. al (2018) se cvrcci
mouka sklada z prazenych celych cvrckl rozemletych na prasek. Slouzi jako nahrazka
klasické mouky vyrobené z rtiznych druhti obilovin. Rizné ptidatné druhy hmyzi
moucky by mohly otevfit nové alternativy pro vyvoj pekarenskych vyrobku (Carcea,

2020).

1.4.4 Hygienicka jakost hmyzu

Na zaklad¢ potravinového prava Evropské unie musi byt vS§echny potraviny uvadéné
na trh bezpec¢né, tedy nesmi byt zdravi Skodlivé a nevhodné k lidské spotiebé. Védecky
vybor EFSA (2015) upozoriiuje na nedostatecné probadani bezpecnosti konzumace
hmyzu a jeho jednotlivych rizik, v€etné zjisténi obsahu téZkych kovili. Zatimco nutri¢ni
hodnota jedlého hmyzu je Siroce dokumentovana, dal$i potencidlné prosp&sné
vlastnosti jedlého hmyzu nad ramec vyzivy, byly hodnoceny jen ziidka. Doposud
pouze nékolik komplexnich klinickych studii zkoumalo vliv konzumace hmyzu na
lidsky mikrobiom. Aby bylo mozné pfedvidat a optimalizovat G¢inky jedlého hmyzu
na ¢loveka, musi byt 1épe pochopena snasenlivost a bezpecnost jedlého hmyzu jako
zdroje potravy, spolecné s u€inky konzumace hmyzu na lidskou mikrofléru, imunitu
sliznic a dal$i parametry hostitele.

Na druhé¢ stran€ Stull et. al (2018) tvrdi, Ze konzumace cvrcki mize zlepsit stav
stiev, snizit zanét a pozitivné ovlivnit rozvoj sttevni mikroflory. Cvréci prasek by mohl
byt vhodnym obohacenim potravy, a to nejen pro jednotlivce trpicimi stievnimi
chorobami, jako je naptiklad celiakie. Predpoklada se, ze ptidanim cvréciho prasku do
bezlepkovych produkti dojde jednak ke zvySeni jejich nutricni hodnoty a jednak k
ziskani novych velice atraktivnich biologickych vlastnosti. Podle Mattia et. al (2019)
prinosy jedlého hmyzu zaznamendvame nejen co se tyce jeho nutriéni kvality, ale 1 pro
jeho zdravotni G€inky. Bylo prokézéano, Ze jedly hmyz obsahuje hladinu polyfenoll
mezi 0,37-500 mg GAE/100 g. Polyfenoly jsou vyznamné bioaktivni slou¢eniny, které
jsou dtilezité pro své antioxidacni a protizanétlivé Ucinky. Nejen, Ze potlacuji riziko
rakoviny a metabolickych onemocnéni, ale zarovén posiluji imunitni antioxida¢ni

obranny mechanismus (Samodien et al., 2019).

16



Naproti tomu autorky Koufimskd a Adamkova (2016) zdaraziuji, ze nekteré druhy
jedlého hmyzu mohou obsahovat toxické bioaktivni slouCeniny. Na zaklad¢ téchto
skutecnosti uptfednostiiuji konzumaci hmyzu chovaného na hmyzich farméch, za
urcitych kontrolovanych a definovanych hygienickych podminek, namisto sbéru
hmyzu ve volné ptirodé. Dle Kowalczewski et. al (2021) muze jedly hmyz obsahovat
1 slouCeniny s antioxida¢ni aktivitou, vyznamné v prevenci oxidacniho stresu
spojen¢ho s mnoha dal§imi chorobami.

Micek (2020) k tomu podotknul, ze tepelnd tprava hmyzu zajistuje zlepSenou
hygienickou kvalitu pokrmu za pomoci inaktivace nékterych patogennich
mikroorganismt. Mimo jiné také vyrazné podporuje stravitelnost hmyzu. Je nutné
zminit, ze zahfev miize napiiklad oxidaci mastnych kyselin nebo zménou esencidlnich

aminokyselin zpUsobit sniZeni vyZivové hodnoty potraviny.

1.5 Posouzeni rozdili v nutri¢ni skladbé u béZnych potravin a hmyzu

Na zaklad¢ studie Yang et al. (2016) byl zjistén u jedlého hmyzu a hovézi svickové
srovnatelny obsah zeleza, avSak jeho rozpustnost byla vyznamné vyssi u vzorku
hmyzu. Ze souhrnnych dat je ziejmé, Ze jedly hmyz obsahuje podstatné vice chemicky
dostupnych mineralnich latek (Ca, Cu, Mg, Mn, Zn), nez hovézi svickova. Latunde-
Dada et. al (2016) tvrdi, Ze hovézi maso zahrnuje asi 27,1 g bilkovin na 100 g, zatimco
cvréci mouka obsahuje az 58,3 g bilkovin na 100 g. Zielinska et. al (2015) prohlasuje,
ze obsah mastnych kyselin u hmyzu je podobny jako u dribeze ¢i ryb. Lbitoye (2018)
ve své studii provedl pokus, kde se snazil vyextrahovat chitin z cvrcka domaciho
pomoci chemické metody. Vytézek chitinu z cvrcka se pohyboval v rozmezi 4,3-7,1
% a byl srovnatelny s tim, ktery byl ziskan z krevet. AvSak procentualni obsah popela
predstavoval u cvrcka domaciho pouze 1 %, tedy mnohem méné nez u produktii z
krevet. Da se proto konstatovat, ze chitin ziskany ze cvr¢ka domaciho je kvalitnéjsi a
Cistsi oproti komerénimu chitinu z korys$t. Latunde-Dada et. al (2016) poznamenal, ze
hmyz je bohat$i na bilkoviny nez nékteré druhy lusténin, naptiklad fazole, ¢ocka ¢i

soja.
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1.6 Priznivé aspekty uplatnéni jedlého hmyzu v potravinarstvi

I pfesto, ze je konzumace hmyzu u vice nez 2 miliard lidi na celém svéte
neodmyslitelnou soucasti jidelnicku, v mnoha vyspélych zemich se na entomofagii
divaji stale s odporem. Konzumace jedlého hmyzu mize byt spojovana s primitivnim
chovanim lidstva, nedostatkem potravy ¢i strachem z mozného pfenaseni nezadoucich
nemoci (van Huis et al., 2013). Entomogafie byla ve svém vyvoji zdsadn¢ ovlivnéna
kulturnimi zvyklostmi a néaboZenstvim, které v jistych stitech vedly k jejimu
naslednému potlaceni. Proto nalezneme v riznych ¢astech svéta odlisny pohled na
jedly hmyz (Schouteten et al., 2016). Autorky Koutimska a Adamkova (2016) uvadeéji,
ze hmyz je pro mnoho narodl a etnickych skupin nepostradatelnou soucasti bézné
stravy.

V soucasnosti Zije ve svete priblizn€ 7,8 miliard obyvatel. Dle dat z OSN se ma
pocet obyvatel svéta do roku 2050 zvysit o dalsi témét 2 miliardy. Celkovy pocet
obyvatel svéta by Cinil koloséalnich 9,7 miliard (OSN, 2019). Kviili zrychlujicimu se
rustu poctu obyvatel svéta, se v soucasné dob¢ zvysila i poptavka po potravinach
zivocisného pivodu, kterd se ma v nasledujicich padesati letech az zdvojnéasobit. Z
toho vyplyva, ze celosvétova produkce potravin by se méla zvysit o 60 %, aby tim
splnila pozadavky pro rok 2050. Frigerio (2020) se shoduje a piedpoklada, ze do roku
2050 dojde v duasledku zvySujici se populace k zdvojndsobeni objemu vyroby
globalniho potravinového systému. Mason et. al (2018) konstatuje, Ze populace svéta
se neustale nekontrolovatelné zvySuje, a proto je nutné zvySeni produkce péstovanych
plodin. Rust svétové populace Celi hrozici krizi, jiz je progndza, ze odvétvi zivocisné
vyroby roste neudrzitelnym tempem. Jedly hmyz je idedlnim alternativnim zdrojem
bilkovin, ktery I1ze produkovat v Zivotaschopném a udrzitelném métitku (Payne et al.,
2016). Kvili rostoucimu nedostatku orné pidy, zhorSujici se zméné klimatu,
nedostatku vody a chudobé je zapotiebi novy sofistikovany systém udrzitelné vyroby
potravin. Entomofagie je povazovana jako piijatelnd moznost, jelikoz je ekologicka,
udrzitelnd a pfizplsobitelnd zméné klimatu (Magara et al., 2021). Zemé&délstvi je
spole¢né s vyzivou vzajemné propojeno se zmeénou klimatu. Teplota, srazky a
povétrnostni jevy, jsou ovliviiovany klimatickymi zménami a mohou mit znacny
dopad na produkci potravin. Pelletier a Tyedmers (2010) dokonce tvrdi, ze do roku
2100 muze dojit k zvySeni globalni primérné teploty az o 3°C. Takto extrémni zména

klimatu by nesla negativni dopady na ekosystémy, ale i blahobyt ¢loveka.
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Dle Fanzo et. al (2018) jsou znamé dikazy o tom, ze zména klimatu ovliviiuje
schopnost pfesouvat potraviny z vyroby na trhy, coz miize ovlivnit kvalitu a ceny
potravin. Omezeny pfistup k potravindm bohatym na ziviny by mohl vést k zhorSeni
stavu vyZivy, zejména v komunitach s nizkymi piijmy. V soucasné dob¢ Zije na svéte
pfiblizn€ 870 miliont podvyzivenych lidi. Prostfednictvim konzumace jedlého hmyzu
by se mohly podporovat potieby zdkladnich slozek stravy a zamezit Cetnym
problémim s podvyzivou, pfevdazné v rozvojovych zemich svéta. Pro populace
vyspélych zemi by hmyz mohl poskytovat dopliikovou stravu (Biré et al., 2020).
Kewuyemi et. al (2020) zminuje, ze dle odhadu FAO byla v Subsaharské Africe
zaznamenana 22,8% uroven podvyzivy. Dohromady se jedna o necelych 240 milionti
podvyzivenych jedinci a az 605 milionti lidi trpicich nedostatkem potravy. V
rozvojovych zemich se klade diraz na pfijem potravin obohacenych o bilkoviny,
vitaminy a mikroelementy. Kowalczewski et. al (2021) uvadi, Ze v nékterych ¢astech
sttedni Afriky pochazi az 50 % veskerych bilkovin ve stravé z hmyzu. Stejné tak i
Kewuyemi et. al (2020) tvrdi, Ze jedly hmyz poskytuje predevsim dualezité¢ ziviny
mnoha marginalizovanym domadcnostem v rozvojovych zemich, ale zaroven se v
posledni dob¢ stava stale vice popularnim i v zapadnich primyslovych spolecnostech.
Naopak v zapadnim svété stoupa zdjem o vysoce kvalitni bilkoviny pouzivané jako
dopliiky stravy pro sportovce, €1 jedince se specidlni dietou (Meliny a Meliny, 2019).
Na zaklad¢ studie Alston et. al (2009) se proteiny obohacujici potraviny vyrabi
pfevazné z rostlinnych nebo Zivoc¢isnych zdroju, které ovSem disponuji omezenou
udrzitelnosti a jejich zasoby nedostacuji na pozadavky trhu. Z tohoto divodu se
postupné zacinaji zkoumat hmyzi produkty jako praktickd a efektivni alternativa k
proteiniim zivo¢isSnym. Dle Belluco et. al (2013) je vysoka spotieba zivoc¢iSnych
bilkovin, hlavné masa, jednou z pficin zvySené prevalence nepfenosnych nemoci,
vcetné rakoviny. Vzhledem k neustale se zvySujici spotiebé masa je hlavnim cilem
udrzitelnosti redukce jeho spotieby a €aste¢nd nahrada jinymi zdroji ZivociSnych
bilkovin, jako je mléko, vejce nebo syr. Z hlediska sniZzeni zatéze na zivotni prostreni
by bylo zddouci pfejit na konzumaci bilkovin z rostlinné stravy, naptiklad z lusténin.
Soucasné tlaky na globalni zajiStovani potravin podnitily hledani ekologicky
udrzitelnéjSich zdroji bilkovin. Na zaklad¢ Stull et. al (2018) je hmyz diky svym
pfiznivym nutri¢nim hodnotam povazovéan za vhodného kandidata pro poskytovani

zivocisnych bilkovin.
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Mason et. al (2018) také podotknul, Ze vzhledem k aktudlni situaci panujici ve svéte,
kdy bude potfeba nakrmit ¢im dal tim vice obyvatel, se hmyzu, jako moznému

alternativnimu zdroji bilkovin, vénuje zna¢na pozornost.

1.6.1 Legislativni ukotveni hmyzu jako potraviny

Od 1. 1. 2018 je v EU platné nafizeni Evropského parlamentu a Rady 2015/2283 o
novych potravinach, které akceptuje hmyz a hmyzi vyrobky jako novou potravinu
(eAGRI, 2018). Toto natizeni obsahuje prechodné opatieni v ¢l. 35 odstavec 2 nafizeni
(EU) 2015/2283, na jehoz zaklad¢ jsou v nékterych Clenskych statech Evropské unie
legaln€ na trhu jisté¢ druhy hmyzu urcené k lidské spotiebé. ,,Jedna se o takové druhy
hmyzu, které byly pted 1.1.2018 povoleny uvadét na trh na zaklad€ narodnich predpisii
jednotlivych clenskych statii. Pokud tyto konkrétni druhy hmyzu nejpozdéji do
1.1.2019 absolvuji schvalovaci proces (resp. dojde k podani zaddosti o povoleni nové
potraviny), pak jsou naplnény pozadavky vyplyvajici z ¢lanku ¢l. 35 odst. 2 natfizeni
(EU) 2015/2283. Tento konkrétni druh hmyzu, na které¢ se podand Zadost bude
vztahovat, muze byt tedy nadale uvadén na trh Evropské unie do pfijeti rozhodnuti o
Zadosti (nejpozdéji vSak do 2. 1. 2020)“ (SZPI, 2018). Od 21. 9. 2019 zaznamenavame
tyto druhy hmyzu jako nové potraviny: cvréek domaci, cvréek kratkokiidly, potemnik
stdjovy, potemnik moucny a sarance st€éhovavd (ICBP, 2021). Nasledné probé¢hla
novela zdkona o veterinarni péci ¢. 166/1999 Sb. s ucinnosti od 14. prosince 2019,
ktera umoznuje zakladat a provozovat farmy na chov hmyzu uréeného k lidské
spotfebé. Tato skuteCnost fadi chovany hmyz na troven béznych hospodaiskych zvirat

(Mlgek, 2020).
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1.7 Vyuziti cvréki v potravinarstvi

Z divodu rostouci poptavky po jedlém hmyzu, se postupné zacalo ustupovat od
divokého sbéru hmyzu v pfirod€ a doslo k rozvoji zatizeni pro hromadny odchov (napf.
cvrcel farmy), kde cvréei patii mezi nejcastéji chovany druh hmyzu (Dobermann et
al., 2017). Cvréek domaci neboli Acheta domesticus patfi zejména na zékladé jeho
vytiibené chuti, mezi nejbéznéji chované cvrcky. V soucasné dob¢ se po cvrcéich
vyrobcich zna¢né zvedla poptavka, a to pfevazné v Evrop¢ (damesens.cz, 2018). Feng
et. al (2018) tvrdi, Ze napiiklad v Ciné se cvréci konzumuji jako potravina jiz vice jak
2000 let. Cvréei jsou schopni vyprodukovat stejné mnozstvi proteinu jako skot, ptitom
spotfebuji az 2000x mén¢ vody, 15x méné zemédelské pudy, 12x méné krmiva a
vyprodukuji 100x méné sklenikovych plyni (damesens.cz, 2018). V praci tymu Tan
et. al (2016) se uvadi, ze cvréek domaci obsahuje vice nez 65 % bilkovin a az 80 %
jejich téla mize slouzit k vyrobé potravin. Dle Montowska et. al (2019) jsou cvrcci
velice cenni, co se tyce jejich nutricni hodnoty. Obsah bilkovin u cvr¢kl se znacné lisi
v zavislosti na typu chovu, tedy jestli byli chovani na cvr¢¢i farmeé nebo odchyceni ve
volné ptirod€, v rozmezi od 13 az do vice nez 77 % suSiny. Latunde-Dada et. al (2016)
shledava, ze ve srovnani naptiklad se Spenatem, ktery je uznavany pro sviij obsah
zeleza cca 3,6 mg na 100 g, ma cvréci mouka vice nez 5,9 mg na 100 g. MnozZstvi
vapniku zahrnutého v mléce je okolo 113 mg na 100 g, kdezto cvr¢¢i mouka ho
obsahuje az 170 mg na 100 g. Co se tyce vlakniny, tak cvré¢i mouka s obsahem 6 g na
100 g vitézi nad lusténinami s 5,3 g vldkniny na 100 g. Cvrééi mouka je také
vyznamnym zdrojem omega-3 mastnych kyselin, jelikoz pojima 2-3 g ve 100 g,
podobné jako napiiklad losos. Dle Montowska et. al (2019) mize mit konzumace
cvrckll pozitivni dopad na lidské zdravi, protoZe obsahuji nejen znacné mnozstvi
bilkovin a tukd, ale i vitamind a minerald. Na zakladé studie Kowalczewski et. al
(2021) bylo zjisténo, ze cvrcci prasek je bohatym zdrojem bilkovin a mineralti. Cvréci
prasek by tak mohl byt vhodnou pfisadou do bezlepkového peciva, které¢ vykazuje
zna¢nou absenci téchto latek. Zielinska et. al (2017) konstatuje, Ze pfidanim hmyzi
mouky do pekarenskych vyrobkli bychom zajistili zlepSeni obsahu nejen bilkovin,
tukti, vlakniny a mineralt, ale i antioxida¢niho potencialu peciva. Pouzivani hmyzi

mouky 1 v zemich, kde hmyz neni soucasti potravinové tradice, mize byt zptsob, jak

vvvvv
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1.7.1 Zivotni cyklus cvréka na specializované cvrééi farmé

Zivot cvréka zadina vajickem. Kazdé vajicko stravi asi tyden v inkubaéni mistnosti s
vhodnymi podminkami pro inkubaci. Idealni teplota pro chov cvrcki je v rozmezi 32—
34 °C, pficemzZ se klade duraz také na pfesnou miru vlhkosti a intenzitu proudéni
vzduchu. Nasledné je vajicko pfemisténo do lihnouci mistnosti, kde se z néj pii
pokojové teplot¢ béhem 2-3 dni vylihne cvréek. Ve stafi jednoho dne je cvréek
prestéhovan do boxu, ve kterém stravi vétSinu svého zivota. Ma zde k dispozici
dostatek potravy i vody. Cvrcci jsou velice citlivi na velikost prostoru, pfi jeho
nedostatku hynou. Boxy, ve kterych jsou cvréei chovéni, jsou vybaveny hojnym
poctem kartond od vajec, jelikoz cvréei pro své preziti potiebuji rozmanité prostiedsi,
kde se mohou voln€ pohybovat a schovavat (damesens.cz, 2018).

Cvréci jsou krmeni znacn€ udrzZitelnym krmivem, tedy organickym odpadem z
potravinarské vyroby, kterého se vyprodukuje celosvétové kolosalni mnozstvi kazdy
den. Jejich pfirozena potrava zahrnuje hnijici rostliny, cerstvé listy ¢i jiny hmyz. V
soucasnosti jsou cvrécei na farmach krmeni predevsim smési raznych obilovin a mouk.
Do budoucna je snaha vytvofit krmivo slozené vyhradné z bioodpadu (damesens.cz,
2018). Na zakladé toho Parrella a Lundy (2015) prohlasuji, Ze komer¢ni vyroba cvréci
mouky zavisi na obilnych vyrobnich jako zdroji krmiva pro cvrcky. Strava zalozena
na zrnech muze byt environmentdlnim pfinosem pii pestovani cvrcki jako
alternativniho zdroje bilkovin, nebot’ zlepSuje uc¢innost konverze krmiva obilnin na
bilkoviny. Dale bylo zjisténo, Ze cvrcky lze péstovat také na postrannich tocich
organickych zbytkl, jelikoz témér tietina potravin vyrobenych pro lidskou spotiebu,
asi 1,3 miliardy tun ro¢n¢, je nevyuzito (napi. ryzové otruby). Cvrcci jsou pouze
jednim z mnoha druhit hmyzu s potencidlem zefektivnéni pfemény organického
odpadu na bilkoviny. Na druhou stranu autorky Koufimskd a Adamkova (2016)
uvadéji, ze se nedoporucuje konzumovat hmyz krmeny organickym odpadem, protoze
dle provedenych analyz obsahuje vyssi koncentraci tézkych kovi. Kdyz cvréek
dosahne véku 32 dni, je idealni pro sklizen. VétSina hmyzu nema nociceptory, tedy
nervova zakonceni, kterd obratlovci pouZzivaji k vysilani signald bolesti, proto dle
odbornikii nedokdze vnimat bolest. Kdyz se cvrcci ocitnou v prostiedi, které se jim
zd4 nepfizniveé, zejména chlad, uvedou své télo do stavu hibernace. Farmafi proto pted
kazdou porazkou cvrcky zamrazi a eliminuji tak zcela Sanci na jakoukoli bolest. Cvrcci

jsou poté dale zpracovavani na mouku.
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1.8 Aktualni trendy vyuzZivani hmyzu v potravinarské vyrobé

Dle prace autord Rumpold a Schliiter (2013) Ize podotknout, Ze se entomofagie stala
jednim z nejpopularnéjSich trendii ve vyzivé €lovéka v tomto stoleti. Kooh et. al
(2020) ma shodny nazor, Ze ve svété vzrista zdjem o jedly hmyz. Mezi nejzadangjsi
druhy podle néj patii pravé cvréek doméci, moucha ¢erného vojaka a zluty moucnik.
Dobermann et al. (2017) na zdklad¢ archeologickych dikazi zminil, ze pojidani
hmyzu soucasnym fenoménem neni, protoze se clovék jako entomofagni druh vyvinul.
Belluco et al (2013) poznamenal, Ze lidé jsou jedine¢ni v tom, Ze maji pfistup k
riznorodym zdrojim potravy. Zejména ve vyspélych zemich dochéazi k vybéru
omezeného mnozstvi rostlin a zvitat, které jsou lidé zvykli poztit. Globalizaci dochazi
k rozsifeni téchto stravovacich navykt i do zemich rozvojovych a ptfindsi tak ztratu
rozmanitosti konzumovanych potravin. Zplsob této stravy by mohl mit neptiznivy
dopad na lidské zdravi, jelikoz se spottebitel fidi spiSe ekonomickymi a trznimi
principy namisto toho, aby dodrZoval urcitou vyZivovou rovnovahu. Kdezto Looy et.
al (2014) tvrdi, Ze trendy v lidské vyzivé podléhaji cetnym zménam. Prave tyto Casto
se ménici potravinové mody by mohly podnitit vnimani entomofégie jako novodoby,
obzivy do skupin lidi, ktefi se ty¢i na Spici spoleCenskych zmén. Pokud se u nich
vychézejici trend jedlého hmyzu osvédci a sklidi pozitivni ohlasy, zvysi se poptavka a
dojde k podpote udrzitelného zivota. Na zakladé Poma et al. (2017) je hmyz ve
vyspélych zemich bran spiSe jako neatraktivni zdroj potravy a konzumuje se velice
zfidka. Naopak podle Frigerio (2020) v nékolika poslednich letech vzrostl trend
entomofagie 1 v zapadnim svété. Dle autord Rumpold a Schliiter (2013) se postoj k
jedlému hmyzu jako potraviné postupné zacal ménit. Podnétem, ktery vyvolal zvySeny
zajem vetejnosti o jedly hmyz, bylo pfedevSim poradani festivald jidla, kde se lidé
mohli seznamit s nejriiznéjSimi variacemi uprav hmyzu. Jedly hmyz postupem casu
pronikl do experimentalnich restauraci, nabizen jako gurmansky zazitek s atraktivnim
vzhledem a chuti a bran jako nové alternativni potravina s vhodnym nutri¢nim

slozenim.
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1.9 Dopady expanze entomofagie na Zivotni prostredi

Globalni z4jem o entomofagii vychazi z bezprostiedni nezbytnosti zachovani
zemé&délskych zdroji a radikalniho sniZeni ekologického dopadu Zivocisnych potravin
na nasi planetu (Mattia et al., 2019). Za zaklad¢ toho autofi Jansson a Berggren (2015)
zminuji, ze vzestup zivo¢isné vyroby vytvaii znacny tlak nejen na Zivotni prostiedi,
ale 1 biologickou rozmanitost. Dle Buchtova (2015) je entomofagie povazovana za
budoucnost lidstva. Na na$i planeté existuje omezené mnozstvi zdroji, které se v
budoucnu s nartiistajicim poctem obyvatelstva budou stale vétsi mérou vycerpavat.
Uspokojeni obyvatel prosttednictvim produkce zivo¢isnych bilkovin bude ¢im dal, tim
vice narocné. Hmyz se nabizi jako soucast stravy bohatad na proteiny a jako vhodna
alternativa k masu. K tomu Mléek (2020) konstatuje, Ze konvenéni zdroje proteinli
mohou byt v budoucnu nedostacujici. Proto bude nezbytné se zaméfit na alternativni
zdroje, jako naptiklad jedly hmyz. Meliny a Meliny (2019) ve své praci konstatuji, ze
v soucasnosti je k zeméd¢€lské produkci potravin vyuzivano asi 40 % zemské pudy.
Tyto plochy jsou vSak pii neustidle se zvySujicim poctu obyvatel nedostatecné a
muzeme tak oCekavat st€zejni problémy s uspokojovanim poptavek po potravinach.
Vzhledem k témto skuteCnostem je ziejmé, Zze musime zacit Celit t€mto nesnazim
pomoci novych, a¢innéjsich a udrzitelnéjSich metod hospodatreni. Mnozstvi orné ptidy
disledkem novodobych demografickych trendii, eroze ¢i pisobenim klimatickych
podminek klesd. Aktudlné dochéazi k hledani novych potravinovych zdrojt, které jsou
Setrnéj$i k nasim omezenym zdrojum pidy a vody a nezatézuji tak atmosféru (Mason
et al., 2018). Sapikova (2014) podotyka, Ze prudky nartst poptavky o zivociSné
vyrobky by mohl do budoucna ptredstavovat obrovsky tlak nejen na svétové zasoby
vody, ale i jeji kvalitu. Primérna vodni stopa, tedy celkové mnozstvi vody, které je
pouzito pro vyrobu uré¢itého produktu, je u hovéziho masa asi dvacetkrat vétsi nez u
obilovin. Bir¢ et. al (2020) souhlasné prohlasuje, Ze mnoZzstvi spotfebované vody pfi
produkci hmyziho proteinu je pouze fragmentem mnozstvi vody vyuzivané pro chov
hospodarskych zvifat. Pfizniva je i skuteCnost, Ze krmenim pro hmyz mohou byt
rostlinné zbytky vzniklé ze zeméd¢€lského, primyslového ¢i domaciho odpadu. Dle
Payne et. al (2016) patti mezi hlavni vyhody chovu hmyzu relativné nizké ekonomické
a environmentalni ndklady. Jedly hmyz primérné vyuZzije az o 50-90 % mén¢ pudy na
kg bilkovin, spotfebuje o 40-80 % méné krmiva na kg stravitelné hmotnosti a
produkuje o cca 10002700 g méné emisi sklenikovych plynd na kg hmotnostniho

ptirtstku nez bézna hospodaiska zvirata.

24



Také Ghosh et. al (2017) shledava, ze hmyz ma oproti chovu hospodaiskych zvifat
schopnost vysoké konverze krmiva. Chov hmyzu mtize byt ekologicky, ¢imz snizuje
zatéz zivotniho prostfedi a oproti hospodaiskym zvifatim vyprodukuje pouze
zanedbatelné mnozstvi sklenikovych plynd a amoniaku.

Gerber (2013) apeluje, Ze zivocisna vyroba vyprodukuje okolo 14,5 % veskerych
emisi antropogennich sklenikovych plynd. Naopak jedly hmyz emituje daleko méné
sklenikovych plynt a vyzaduje zfetelné méné pudy, vody i krmiva nez tradicni
hospodarska zvifata, ¢imZ predstavuje vyrazné€ nizsi dopad na Zivotni prostredi (Stull
et al., 2018). Podle Bir¢ et. al (2020) jiz pocetné studie prokazaly, ze chov jedlého
hmyzu pfedstavuje ve srovnani s chovem ostatnich hospodatskych zvitat daleko mensi
dopad na zivotni prosttedi. Zatimco tradi¢ni hospodarska zvitrata pro sviij chov zabiraji
obrovské mnoZstvi piidy, hmyz je vhodny pro halové ¢i vertikalni zemédélstvi, a tak
dochazi k efektivnéjSimu vyuzivani volného prostoru. Kooh et. al (2020) souhlasné
podotknul, Ze chov hmyzu bude mit, ve srovnani s chovem hospodatskych zvifat,
konzumace hmyzu miize kompenzovat rostouci poptavku po bilkovinach Zivocisného
ptivodu a tim omezit odlesfiovéani za Gcelem ziskani plochy pro pastvu dobytka.

Dle (van Huis et al., 2013) je zfejmé, Ze bude nezbytné na vyrobu potravin
pokryvajici spotfebu svétoveé populace zajistit nové strategie, které by snizily enormni
spotfebu masa. Navrhovana feSeni maji pfejit na udrzitelné produkéni systémy,
pokusit se zménit stdvajici stravovaci ndvyky lidi a pfeorientovat se na ty potraviny,
jejichz vyroba vyzaduje méné zdrojii a snizuje tak zatéz na zivotni prostiedi. Jednou z
hlavnich Zivotaschopnych strategii je chov a produkce hmyzu, ktery by se mohl
proménit v potravu budoucnosti jak pro lidi, tak pro zvitrata. Inovativnim feSenim této
situace by mohlo byt na zakladé¢ Urbankova (2019) piijeti jedlého hmyzu do naSich
jidelnic¢kl a tim poskytnou tlevu zivotnimu prostiedi. Jedly hmyz, jako zdroj potravy,
ma vy$$i miru konverze krmiva, produkuje méné sklenikovych plyna a ¢pavku,
nespotiebuje takové mnozstvi vody a nezabira tak zna¢nou ¢ast ptudy, jako tomu je u
béznych hospodaiskych zvirat. V praci Poma et. al (2017) je uvedeno, Ze po celém
svéte jsou jiz stovky druhit hmyzu spotfebovavany lidmi jako potrava. Pro jedly hmyz
tak nastava obrovska pfilezitost kompenzovat rostouci poptavku po masu a rybich

vyrobcich.
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Payna et. al (2016) poznamenal, Ze vzhledem k rostoucim obavdm o budoucnost
sveétoveé potravinové bezpecnosti, je hmyz zdiraziiovan za udrzitelny zdroj potravy,
jez by mohl napomahat k feSeni soucasnych problému zivotniho prostiedi, ekonomiky
¢i lidského zdravi. Kooh et. al (2020) se shoduje a zmifuje, Ze by jedly hmyz,
prostiednictvim zajiSténi potravinové bezpecnosti obyvatel svéta, mohl predstavovat
strategickou alternativu v budoucnosti lidské stravy. Otazka, zda by globalni pfijeti
entomofagie mohlo podpoftit redukci rostouciho tlaku na produkci potravin na zivotni
prostiedi a sniZit podvyZzivu v rozvinutych i rozvojovych zemich, je predmétem

rozsahlé debaty (Dobermann et al., 2017).
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2. Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je vyhodnoceni dopadi piidavku cvrééi mouky do
smési s pSeni¢nou moukou na zakladni parametry pekaiské jakosti a reologickych

vlastnosti vyslednych smési o riznych pomérech.

Pracovni hypotézy:

e Je mozné urcit podil cvréci mouky ve smési s pSenici setou, ktery bude z
technologického hlediska akceptovatelny.

e Sm¢s s podilem cvréci mouky je analyzovatelna bézné pouzivanymi metodami
pro hodnoceni pekaiské jakosti pSenice seté.

e Ze sm¢si s podilem cvrééi mouky je mozné ptipravit klasické pecivo.
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3. Metodicky postup

V laboratofich Katedry agroekosystémii Zemédélské fakulty JU v Ceskych
Budg&jovicich byla za pomoci odborného persondlu provedena komplexni analyza
reologickych vlastnosti pSenicné mouky s pfidavky cvrééi mouky, liSicich se
v riaznych pomérech. Samotnému vyzkumu ptedchazelo studium doporucené
literatury a zpracovani literarni reSerSe. Nésledovalo zajiSténi vzorkl pSenice seté a
cvr¢ci mouky pro laboratorni rozbory. PSenice seta (odrida Pexeso) byla poskytnuta
univerzitni laboratofi, zatimco cvréi mouka byla zakoupena v online obchodé, a sice
celkem 1 kg cvrcci moucky znacky SENS. Struktura experimentalnich smési pSeni¢né
mouky s pfidavky cvrééi mouky se stanovila v poméru zndzornéném v tabulce 3.1

nize, kde k vytvoteni kazdého vzorku bylo pouzito 400 gramli mouky.

Tabulka 3.1: Pomér pSenice seté a cvrééi mouky u jednotlivych vzorki smési

Vzorky | PSenice setda /cvrééi mouka (pomér) Pfepocet na gramy
¢.1 100/0 400/0
¢.2 90/10 360/40
¢.3 80/20 320/80
¢.4 70/30 280/120
€.5 60/40 240/160
€.6 50/50 200/200

Nejprve byly samostatnymi metodami provedeny klasické pekatské jakostni analyzy,
a sice obsah mokrého lepku, gluten index, obsah bilkovin, Zeleny test a ¢islo poklesu.
Vsechny analyzy byly provedeny ve dvou opakovanich, za ucelem dosazeni
relevantnich vysledki. Nésledovala komplexni reologickych analyza vzork(i na
pfistroji Mixolab II, taktéz ve dvou opakovéanich. Dle metodik jednotlivych analyz
bylo zrno psenice seté semleto na laboratornich mlynech PSY MP a Chopin

Technologies.

3.1 Pristroj Mixolab II (Stanoveni vaznosti mouky, ICC 173)

Mixolab II je ptistroj slouzici ke komplexnimu reologickému posouzeni tésta. Zjistuje
vaznost tésta pro stanoveni chovani lepkové sit¢ a Skrobu béhem jeho michani a
zahtivani (jett, 2021). Postup realizace byl nasledujici: Na zacatku byla pfistrojem
Mixolab stanovena navazka, ktera se nasledné vlozila do hnétacky, uzavielo se viko,
umistila se do n¢j vstiikovaci tryska a tim zapocala zkouSka. Po ukonceni testovani

vzorku byly systémem vyjadieny sledované parametry prostiednictvim grafi.

28



3.2 Klasické pekaiské jakostni analyzy

3.2.1 Obsah mokrého lepku (ICC 137/1)

Mokry lepek je elasticka latka pojimajici gliadiny a gluteniny, jez lze ziskat vypiranim
tsta z pSeni¢né mouky (UKZUZ, 2018). Obsah mokrého lepku a jeho jakost jsou
ukazatele pekarenské kvality, ovliviujici pekaiské vlastnosti té€sta a finadlniho peciva.
Vopatkova (2018) tvrdi, ze obsah mokrého lepku je v pekatské jakosti rozhodujici.
Vytvéti lepkovou miizku, ktera produkuje vysledny objem peciva béhem zrani tésta.
Optimalni hodnoty obsahu mokrého lepku jsou kolem 30-35 %. Obsah mokrého lepku

(%) byl méfen pomoci ptistroje Glutomatic 2200.

3.2.2 Gluten index (GI, ICC 155)

Gluten index navazuje na stanoveni mokrého lepku a urcuje jeho kvalitu, a sice
pevnost a pruznost. Vys$si hodnoty lepku jsou charakteristické lepsi kvalitou lepku pro
pekarenské vyuziti. Idedlni hodnoty gluten indexu se pohybuji v rozmezi 82—89 %

(Jordakova, 2019).

3.2.3 Obsah bilkovin (ICC 105/2)

Obsah bilkovin se stanovuje dle principu tzv. Kjeldahlovy metody, jez spociva ve
zjisténi veskerych dusikatych latek v potravinach a jejich nésledném piepoctu na
bilkoviny (Zgazarové, 2010). Bilkoviny jsou velmi vyznamné z hlediska jejich
technologické i nutri¢ni jakosti. Obsah bilkovin v pseni¢né mouce se bézn¢ pohybuje
vrozmezi 7-15 %. Je ovlivnén stupném vymleti zrna, odriidou ¢i hnojenim a
klimatickymi podminkami béhem péstovani (Zigmundova, 2016). Obsah bilkovin (%)
byl stanoven systémem Kjeltec 1002.

3.2.4 Zeleny test (Sedimentacni test, ICC 116/1)

Zelenyho sedimentacni test je dualezitym ukazatelem jakosti pSenice. Urcuje
viskoelastické vlastnosti bilkovin a jejich kvalitu. Jakost pSenice charakterizuje vyska
sedimentu v milimetrech, jenZ zavisi na mnoZstvi a jakosti bilkovin. VyS§$i obsah
bilkovin a lepsi kvalita zpomaluji proces sedimentace ve slabé kyselém prostiedi a
zaroven zvysuji sedimenta¢ni hodnotu mouky (Kyptova, 2016). Sedimenta¢ni hodnota

byla méfena pomoci pfistroje Sedi-tester.
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3.2.5 Cislo poklesu (Falling number, ICC 107/1)

Cislo poklesu hodnoti aktivitu a-amylasy, jenZ uréuje vyslednou strukturu tésta. Pati
mezi dulezité znaky pekarenské kvality, kde je vyzadovano Cislo poklesu vyssi nez
220 sekund. V ptipadé nizkych hodnot padového ¢isla se predpoklada lepiva stiida,
naopak pii vysoké hodnoté (350-400 s) se bude vytvaret tésto suché az drobivé.
Idedlni rozmezi padového cisla, vhodné pro pekarenské tcely se pohybuje v rozmezi
od 220-250 sekund (Vopatkova, 2018). Cislo poklesu bylo stanoveno piistrojem
Perten Falling Number 1310.

3.3 Pekarsky experiment
V ramci vyzkumu byl taktéz zhotoven experiment, a sice peCeni housek s riiznymi
primési cvrcéi mouky, zejména za ucelem posouzeni senzorické jakosti vysledného
produktu. Byly provedeny dva zplsoby vyroby peciva, zaprvé nekynutého a zadruhé
kynutého pecivo.

e Nekynuté pecivo
Nejdiive byl proveden pokus peceni housek bez pfidani drozdi ¢i kvasku, aby
nedochazelo k ovlivnéni chuti ¢i konzistenci peciva. SloZeni tésta zahrnovalo:
pSeni¢na mouka a cvr¢¢éi mouka ve smésich s rozmanitymi podily, 40 ml polotu¢ného
mléka, 40 ml vody, 4 g kypficiho prasku do peciva a 2 g soli. Po vypracovani tésta
nasledovalo upleteni housek a jejich nasledné peceni v elektrické troubé na 180 °C,
pfiblizné 15 minut.

¢ Kynuté pecivo
Druhym experiment pfedstavoval pe€eni kynutych housek. Postup byl totozny a za

vvvvvv

do tésta, které se nechalo kynout pfiblizné 15 minut.

3.4 Statistické zpracovani dat

Veskera ziskana data byla vyhodnocena prostfednictvim programu Statistica 12.0
(StatSoft. Inc., California, USA). Z nastrojii zadkladnich statistik byly spocitany
primémé hodnoty z opakovanych méfeni a smérodatné odchylky. Pro analyzu
statisticky prikaznych odliSnosti mezi jednotlivymi variantami smési bylo vyuzito
rozdéleni hodnot do statisticky odlisnych skupin pomoci Tukey HSD testu na hladiné

vyznamnosti p<0.05.
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4. Vysledky a diskuse

V této kapitole jsou shrnuty vysledky komplexni analyzy reologickych vlastnosti
stanovenych smési pSeni¢né mouky s ptidavky cvrééi mouky.

Tabulka 4.1: Vysledky sledovanych parametri jakosti + hodnoceni pomoci Tukey HSD testu

Podil Obsah Obsah Gluten Zeleny Cislo
cvréci bilkovin mokrého index test poklesu (s)
mouky (%) lepku (ml) = padové

(%) cislo
0 12,63+£0,01a | 24,70+0,31f | 83+£3,75ab | 46+0,5¢ 326+19,50¢
10 19,145+0,01b | 23,08+0,79¢ | 74+14,16ab | 43+0,5d | 249+20,50b
20 23,1754+0,01¢ | 17,23+0,29d | 89+2,44b 40+1c 227+10,00b
30 28,055+0,01d | 14,48+0,17¢ | 65+7,13a 38+0a 75+8,00a
40 33,27540,01e | 6,66+£0,56b | 63+8,47a 37+0a 64+1,50a
50 37,67+£0,01d | 2,19+1,0la | 62£11,74a | 35+0b 63+0,71a

Poznamka: Hodnoty oznacené stejnym pismenem nevykazuji statisticky prikazné
diference (P<0,05)

Zvysujici se podil cvréei mouky se projevil na zvysSeni obsahu bilkovin. Z nutricniho
hlediska tak dochazi k vysokému nartistu nutricné cennych bilkovin na ukor Skrobu.
Podle autorek BureSové a Lorencové (2013) je obsah Skrobu v negativnim vztahu
s obsahem bilkovin. Cim méné& $krobu je obsazeno v zrnu, tim lepsi kvalita pSeni¢né
mouky a tésta z ni vytvofeného (UKZUZ, 2018). Na zékladé studie autora Oh et. al
(2020) bylo potvrzeno, ze pti snizovani sacharidl ze stravy (low-carb diet) dochézi ke
zvySeni pfijmu makrozivin v tucich a bilkovinach, jelikoz dochédzi k dorovnavani
nizkého pfijmu sacharidi. Tuky a bilkoviny zvysuji sytost, tim se snizuje celkovy
ptijem potravy a vznika kaloricky deficit. Je proto pfedpoklad, Ze nizkosacharidové
diety zptisobuji oproti vysokosacharidovym, vyssi metabolické spalovani.

Obsah mokrého lepku se zvySujicim se podilem cvrééi mouky ve smési razantné
klesal. Diivodem nebude ¢isté negativni vliv cvré€i mouky na obsah mokrého lepku,
ale faktickd nezpracovatelnost vzorku na ptistroji Glutomatic, ktery je konstruovan na
stanoveni obsahu mokrého lepku v Cistém pSenicném zrnu. Metoda na stanoveni
obsahu mokrého lepku je zalozena na piipraveé tésta ze vzorkové smesi a nésledného
vypirdni lepku vodou. ZvaZzenim vypraného lepku ziskdme takzvany mokry lepek
(Zizkova, 2013). V nasem piipadé bylo mnoZstvi vypraného lepku ve smési s podilem

cvréei mouky 20 % a vice zanedbatelng, tudiz mohou vysledky byt zkreslené.

31



Hodnoty gluten indexu byly ptiznivé pfi podilu 0-30% cvrcci mouky ve smési.
Podil 30-50% cvréci mouky zpiisobil vyrazné zeslabeni lepku. Tésto pfipravené z
tdchto smési bude charakteristické slabym a roztékavym lepkem. Sebestikova (2019)
konstatuje, Ze kvalita mokrého lepku je vyjadiovana jako gluten indexu hodnoceny v
rozmezi 0-100 %. Vys$i hodnoty prfedstavuji velmi pevny lepek, zatimco nizka
hodnota gluten indexu znazoriuje lepek mekky a rozplyvavy.

Hodnoty Zelenyho indexu byly podilem cvr¢éi mouky ve smési ovlivnény, ale
vliv na tento parametr nebyl nijak vyrazny. Lze konstatovat, Ze bilkoviny budou
dostatecné bobtnavé. Dle Kyptova (2016) je princip Zelenyho indexu zalozeny na
rychlej$i sedimentaci mouky s vyssim obsahem a kvalitou bilkovin. Z toho vyplyva,
ze ¢im vétsi podil cvréci mouky do smési s moukou pSenickou ptidame, tim snizujeme
kvalitu a obsah ptitomnych bilkovin.

Cislo poklesu bylo silng ovlivnéno podilem cvrééi mouky ve smési. Uspokojivé
hodnoty byly dosazeny pfi podilu cvrééi mouky 0-20 %. Cislo poklesu by na zakladg
prace Vokatd (2011) nemélo u potravinaiské pSenice klesnout pod hranici 220 sekund.
Pokud je padové ¢islo nizké, mize dojit k nezddoucim zméndm v technologické
jakosti, kde je vysledné pecivo charakteristické vlhkou a mazlavou sttidou. Je tedy
nutné konstatovat, ze pti pridavku cvrcci mouky vétsim nez 20 % do smési s moukou
pSeni¢nou, bude vysledné pecivo vykazovat znamky horsi pekarské jakosti, jez bylo

potvrzeno i v pekatfském experimentu zminéném vyse.
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Tabulka 4.2: Vysledky z Mixolabu 1 ¢ast + hodnoceni pomoci Tukey HSD testu

Podil C1 C2 C3 C4 Cs
cvrééi | absorbee zeslabeni gelovaténi stabilita retrogradace
mouky vody a bilkovin, Skrobu horkého Skrobu ve fazi

(%) doba funkce gelu chlazeni

vyvinu mechanické
tésta prace a teploty

0 1,13+0,02a | 0,43+0a 1,60+£0,03f | 1,10+0,04c | 1,92+0,04a
10 1,12+0,02a | 0,47+0,02a 1,40+0,03e | 1,18+0,03c | 1,98+0,02a
20 1,13+0a 0,52+0,01b 1,20+0,03d | 0,73+0,07b | 1,73+0,04¢
30 1,13+0a 0,52+0b 1,06+0,03¢ | 0,67+0b 1,53+0d
40 1,13+0a 0,22+0d 0,68+0b 0,59+0a 1,24+0,01c
50 1,13+0a 0,11+0,03c 0,30+0a 0,22+0d 1,16+0,03b
Poznamka: Hodnoty oznacené stejnym pismenem nevykazuji statisticky priikazné
diference (P<0,05)

Parametr C1 ukazuje dobu vyvinu tésta. Hodnoty pro pSenici jsou zpravidla v
rozmezi 0,99 — 7.36 min. Obecn¢ plati, Ze silnéj$i mouky maji del$i dobu vyvinu tésta.
Tento parametr je ovlivnén hlavné kvalitou lepku, velikosti Skrobovych zrn a stupni
degradace Skrobu. Jak je zfejmé z Tabulky 4.2, doba vyvinu tésta byla u v§ech vzorkl
prakticky totoznd, coz potvrzuje i statistické hodnoceni pomoci Tukey HSD testu. Z
vysledki je ziejmé, ze podil cvréci mouky ve smési nemél vliv na absorpci vody a
dobu vyvinu tésta.

Hodnota parametru C2 predstavuje zeslabeni bilkovin v zavislosti na
mechanické préaci a teploté. Cim déle mechanickd prace a teplota na zpracovavané
tésto pusobi, tim by méla byt hodnota vyssi. Hodnoty se v optimalnim ptipadé
pohybuji v rozmezi 0,37 — 0,63 Nm. Z nasich vysledkt v tabulce 4.2 je zfejmé, Ze mezi
vzorky jsou statisticky prikazné diference (P<0,05). NejvysSich hodnot ,,Torgue®
(to¢ivého momentu) doséhla smés s podilem 20 a 30% cvrééi mouky (0,52 Nm). Z
tabulky 4.2 je patrné, ze naopak zvysSeny podil cvré¢ci mouky na trovni 40 a 50 % vedl
k vyraznému snizeni tohoto ukazatele.

Parametr C3 hodnoti kvalitu skrobu. Vyjadiuje gelovaténi Skrobu ve vzorku
mouky s optimalnimi hodnotami v rozmezi 1,59 — 2,27. Z vysledkt v tabulce 4.2 je
patrné, ze v tomto rozmezi je pouze vzorek pSenice bez cvré¢i mouky. V
akceptovatelném rozpéti se pohybovaly smési s 10 a 20 % cvréci mouky. Dale zvySeny
podil cvrééi mouky znamenal vyrazné zhorSeni kvality Skrobu z hlediska jeho

gelovaténi.
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Parametr C4 charakterizuje stabilitu horkého gelu. Je to parametr, ktery opét
hodnoti kvalitu Skrobu. Hodnoty jsou zpravidla v rozmezi 0,95 — 2,12 Nm. Z tabulky
4.2 je ztejmé, Ze hodnoty stability horkého gelu jsou v rdmci uvedeného rozmezi u
vzorkl Cisté pSenice a s podilem cvrééi mouky 10, 20 a 30 %. V piipad¢ parametru
C4 je ptimé vazba k hodnotam ¢isla poklesu, kdy vzorky se snizenymi hodnotami
s podilem cvrcci mouky 30 a 40 % doslo ke sniZzeni jeho hodnoty na 75 resp. 64 sekund.
Z vysledkt je tedy ziejmé, Ze urc€ité naruseni alfa amyldzového komplexu od urovné
nad 30% podilu cvrééi mouky.

Hodnota parametru C5 udava retrogradaci Skrobu ve fazi chlazeni. Hodnoty
jsou zpravidla v rozmezi 1,46 — 3,73 Nm. Nami zjisténé vysledky retrogradace skrobu,
uvedené v tabulce 4.2 jsou v ramci tohoto rozmezi do podilu cvrééi mouky 30 % ve
smési. Nejnizsi hodnota byla zjisténa v piipad€ tohoto parametru u vzorkid mouky
pSenice seté s pridavkem 40 a 50% cvré¢i mouky. Naopak nejvyssi hodnoty
retrogradace Skrobu ve fazi chlazeni jsme zméfili u vzorku Cisté pSenice a s ptidavkem

10% cvrééi mouky.
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Tabulka 4.3: Vysledky z Mixolabu ¢ast 2 + hodnoceni pomoci Tukey HSD testu

Podil Amplituda Stabilita Alfa Beta Gama
crvEdi (Nm) (min) rychlost rychlost rychlost
mouky pruznost odolnost zeslabeni | mazovaténi | enzymatické
(%) tésta tésta vici | bilkovin pfi Skrobu degradace
prehnéteni zahievu Skrobu
0 0,10+£0,02a | 8,05+0,25a | -0,08+0a 0,50+0,02f | -0,06+0,05ab
10 0,09+0,03ab | 8,60+0,1ab | -0,09+0a 0,41+0,02¢ | -0,03+0a
20 0,1+0,01a 8,85+0,45b | -0,08+0a 0,25+0,02d | -0,11+0,01b
30 0,07+0,01ab | 8,85+0,35b | -0,09+0a 0,17+0,01¢ | -0,01+0a
40 0,08+0,01ab | 8,45+0,15ab | -0,07+0,03a | -0,02+0b -0,02+0,01a
50 0,06+£0,01b | 8,00+0,2a -0,08+0,02a | 0,09+0a -0,01+0,02a

Poznamka: Hodnoty oznacené stejnym pismenem nevykazuji statisticky priikazné
diference (P<0,05)

Amplituda je znakem pruznosti tésta. Pruznéjsi tésto dosahuje vyssich hodnot. V
piipad¢ amplitudy se potvrdil negativni vliv vysokého podilu cvrééi mouky ve smési.
Cista pSenice a smési s podilem 10 a 20% cvr&i mouky vykazuji stejné hodnoty
pruznosti tésta.

Celkovou stabilitu tésta a toleranci mouky k michani indikuje parametr stabilita.
Hodnoty se zpravidla pohybuji v rozmezi 4,69 — 11,42 min. V naSem piipade¢ je patrné,
ze pridavek cvr¢¢i mouky nemél vliv na toleranci mouky k michani. Hodnoty jsou
prakticky totozné, coz potvrzuje i vysledek Tukey HSD testu.

Parametr o udava rychlost zeslabeni bilkovin pii zahievu. Zaporné hodnoty
poukazuji na klesajici tendenci rychlosti zeslabeni v zavislosti na teploté. Mezi
hodnotami jsou minimalni rozdily a lze tak konstatovat, ze ptfidavek cvr¢¢i mouky
nem¢l vliv na zeslabeni bilkovin pfi zdhtfevu.

Parametr B udava rychlost mazovaténi Skrobu. Zde jsou patrné velké rozdily.
Optimalnich hodnot doséhla Cistd pSenice a smés s piidavkem 10% cvrééi mouky. V
ostatnich ptipadech doslo k vyraznému negativnimu ovlivnéni tohoto parametru.

Parametr y vyjadiuje rychlost enzymatické degradace Skrobu, resp. délku
vzorku s podilem 20% cvrcci mouky. Z technologického hlediska dale vykazala

akceptovatelné hodnoty Cistd pSenice a smés s podilem 10% cvrééi mouky.
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Obrazek 4.1: VysledKy testu reologickych vlastnosti hodnocenych smési na pristroji Mixolab II. protokolem standard
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Obrazek 4.1 vySe znazoriiuje komplexni analyzu sledovanych smési za pomoci
pfistroje Mixolab II. Amplituda (pruznost tésta) zaznamenava, s podilem cvrcci
mouky ve smési vysSim nez 20 %, klesajici charakter. Stabilita tésta, tedy jeho
odolnost vici piehnéteni, vykazovala stejné parametry u vSech smési. Moreira et.
al (2011) konstatuje, ze delsi stabilita tésta je spojena se silnou moukou.

Je patrné, ze absorpce vody a doba vyvinu tésta byla u vSech smési témet
totoznd. Proto parametr C1 ukazuje, ze mouka je i pfes rizné piimési vysoce
kvalitni a neslabne. Dle autorek Kovatikové a Netolické (2011) dosahuje silna
mouka optima svych reologickych vlastnosti pomaleji. Vysledkem je schopnost
tésta zadrZet vice kvasnych plynt, mé dobré vlastnosti pfi zpracovani a uchovava
si svllj pivodni tvar. Dle BureSové a Lorencové (2013) je sila mouky dana
mnozstvim a kvalitou lepkovych bilkovin, které vytvareji v prib&hu hnéteni tésta
elastickou sit’, jez zadrzuje kypfici plyn uvniti tésta.

Na zaklad¢ parametru C2 je zfetelné, Ze mnoZzstvi bilkovin v zavislosti na
mechanické praci a teplot¢ slabne. Kyptova (2016) konstatuje, ze zeslabeni
bilkovin negativné ovliviiuje stabilitu tésta. AvSak u vzorkl se 20 a 30% podilem
cvréél mouky bylo dosazeno nejpfijatelnéjSich hodnot, co se tyce zeslabeni
bilkovin, a sice 0,52 Nm. Autofi Svec a Hruskova (2015) tvrdi, e kdyz se hodnota
parametru C2 pohybuje v rozmezi od 0,5 do 0,6 Nm, znamena to kvalitni protein,
vy$si odolnost lepku proti zahfivani a silnéjsi sit’ lepku. K tomu smérnice o udava
rychlost tohoto zeslabeni, ktera byla u vSech vzorkli naméfena pouze se
zanedbatelnymi rozdily.

U parametrtt C3—C5 dochazi se zvySujicim se podilem cvrcci mouky ve smési
s moukou p3eni¢nou k zietelnému poklesu reologickych vlastnosti tésta. Skrob
hure gelovati a je zfetelné mén¢ stabilni (C3 a C4). Podle parametru C5 jsou patrné
také snizené hodnoty retrogradace Skrobu. Dle smérnice P je pozorovatelny rozdil
v rychlosti gelovaténi Skrobu, kde skrob ve smésich s obsahem 30 % a vice cvrcci
mouky mazovati vyrazné¢ pomaleji. Dle smérnice y je nejnizSi rychlost
enzymatické degradace Skrobu u vzorku 20% podilu cvrééi mouky, s vySSim
obsahem ptidavku, rychlost nepatrné stoupa. Dle Zigmundové (2016) patii praveé
mazovaténi a retrogradace mezi nejvyznamngjsi schopnosti Skrobu. Na zaklad¢
vyse zminénych parametrii zaznamenavame vyrazné zhorSeni jeho kvality ve

smésich s vy$§im podilem cvrcci mouky.
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4.1Vysledky pekarského experimentu
Pekatsky experiment byl zhotoven za ucelem ovéteni vyslednych dat z komplexni
reologické analyzy smési. Zarovent doslo k analyze a zhodnoceni optimalniho

poméru smesi, ktera by mohla byt vhodna pro potravinaiské vyuziti.

4.1.1 Nekynuté pecivo

* Vzorek €. 1: 90/10 (pseni¢na mouka/cvr¢ci mouka)
Pti zpracovavani tohoto vzorku dochézelo k dobré pojivosti mezi pSeni¢nou a
cvr¢¢i moukou. Tésto bylo konzistentni a tvarovani housek bez problémd.
Struktura vysledné housky byla jemna, kiehka a vlacna. Vzhledem k piimési
cvrécéi mouky méla houska lehky nadech hnédé barvy a spise slanéjsi prichut.

* Vzorek ¢. 2: 80/20 (pSenicna mouka/cvréeéi mouka)
Nasledujici vzorek tésta se oproti vzorku ptedchozimu zpracovaval o poznani
hire. Snizila se pojivost tésta spolu s jeho konzistenci. Struktura vysledné¢ho
peciva byla stale jemna, ale jiz tuzsi a méné€ nadychana oproti vzorku ¢. 1. Houska
m¢éla lehce nahotklou piichut’.

* Vzorek €. 3: 70/30 (pSenicna mouka/cvréci mouka)
Vzorek €. 3 vykazoval znacnou obtiznost pii zpracovavani tésta, jelikoz nebylo
témet vibec konzistentni. Po piidani pojivé latky — vody, se podafilo housky
vytvarovat. Vyslednd houska méla jemnou strukturu, ale rozpadala se. Houska
byla vlacna az lepiva a chut’ vyrazné hotka.

Tésto s obsahem 70 % pSeni¢né mouky a 30 % cvrééi mouky nebylo
dostate¢né konzistentni, proto se dalsi pokus s vyS§im obsahem cvré¢i mouky

nemohl uskuteénit.

4.1.2 Kynuté pecivo
Vysledné housky byly o poznani nadychanéjsi a kiehci, nez tomu tak bylo u
housek nekynutych. Konzistence a struktura tésta s vys$sim podilem cvrééi mouky

(30 %) vykazovala totozné vlastnosti jako u pfedchoziho vzorku.
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Obrazek 4.1: Housky z pSeni¢né mouky s piidavkem cvrécéi mouky
(z leva 100/0, 90/10, 80/20,70/30)

Na obrazku 4.1 jsou znazornény housky s riznymi piimési cvr¢¢i mouky. Pro lepsi
porovnani je na levé strané¢ umisténa houska vyrobend vyhradné z pSenicné
mouky. Nasleduje houska obsahujici 10 % cvrccéi mouky, dale houska s 20 a 30%
obsahem cvré¢i mouky. Vyznamné rozdily v barvé vysledného peciva jsou
zietelné.

Shrnutim pekaiského experimentu by se dalo v souladu s vysledovanymi
parametry senzorické kvality konstatovat, Ze vysledné pecivo vykazuje znamky

24

piijatelné pekarské jakosti pouze do obsahu 20 % cvrééi mouky ve smési s moukou
pSeni¢nou. Vyssi obsah cvrééi mouky by ve smési s moukou pSeni¢nou jiz nebyl
uspokojivy, zejména kvili nedostatecné soudrznosti a kiehkosti té€sta spolu s

hotkou ptichuti findlniho produktu.
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Z.avér

Diplomovéa prace se zabyvala reologickymi vlastnostmi pSeni¢né mouky
s ptidavky cvrééi mouky o riznych pomérech. V souladu s vysledky klasickych
pekafskych jakostnich analyz a komplexnim zhodnocenim pomoci pfistroje
Mixolab II, bylo prokdzano vyrazné snizeni technologické i pekatské jakosti smési
se zvySujicim se podilem cvré¢éi mouky. Jako optimalni vyuZiti pro pekarenské
ucely, se jevi smés s pfidavky cvréci mouky do 20 %. Na zakladé vlastniho
pekatského experimentu bych taktéz pro pekarenské vyuziti doporucila 10 az 20%
podil cvréci mouky ve smési s moukou pSeni¢nou. Na vysledném pecivu byla
vypozorovana nejpiijatelnéjsi senzoricka jakost. Diky vysokému obsahu bilkovin
ve cvr¢Ci mouce je peCivo z nutricniho hlediska velice kvalitni a dle mého ndzoru
1 vhodné pro vyuziti v lidské vyzivé. Zavérem je nutné také zminit, Ze v diplomové
praci doslo k potvrzeni vSech stanovenych pracovnich hypotéz.

Védecké prace zabyvajici se hmyzem jako potravinou jsou aktudlni teprve
v poslednich n€kolika letech, proto pro dalsi rozvoj a rozsifovani uplatnéni jedlého
hmyzu je nutné danou problematiku probadat vice do hloubky.

Do budoucna by mélo byt hleddni vhodné potravinové alternativy k tradi¢nim
zdrojim bilkovin v lidské vyzive, které prispéje k udrzitelnosti zemeéd¢€lstvi a nasi

planety, prioritou.
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Seznam priloh

Parametr

Parametr Primér| SO 1 2 | 3 4 5 6 | c1 | 2] 3| ca|c5|] A | S
Podil cvré& mouky (%) | 1 25| 17,57| 1,00
Obsah bilkovin (%) 2| 257 867] 1,000 1,00
Obsah mokrého lepku (%) [ 3] 14,7]  8,39] -0,98] -0,98] 1,00
Gluten index 4 73| 12,58] -0,65] -0,65] 0,60] 1,00
Zeleny test (ml) 5 40 3,63| -098| -0,98| 094| 0,59| 1,00
Cislo poklesu (s) 6| 167] 108,01] -0,94] -0,94] 089] 0,69 0.94] 1,00
C1 (Nm) 1,13] 0,01 014| 0,12] -0,17] 0,12] -0,13] -021| 1,00
C2 (Nm) 038 0,16] -0,72] -0,71] 0.80| 0,54] 0,60 0,55] -0,01] 1,00
C3 (Nm) 1,04]  045] -098] -0.98] 0,99] 063] 094] 0.87] -0,10] 0.83] 1,00
C4 (Nm) 0,75| 0,33] -0,94] -092] 0095 050 091] 0,83] -020] 068] 094] 1,00
C5 (Nm) 1,59]  032] -097] -0.95] 098] 0.64] 092] 090] -0,15] 0,79] 0096] 094] 1,00
Amplituda (Nm) Al 0,08 002] -067] -067] 064] 068 061] 064] 043] 060] 0,69 063] 067] 1,00
Stabilita (min) s| 847] 042] -0,08] -0,06] 020] 006| -0,07] -0,06] 0,17] 0.61] 024] 019] 022] 042] 1,00

Poznamka: SO = smérodatna odchylka

Tabulka 4.4: Korelace (¢ervené hodnoty znamenaji, Ze jsou korelace statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti 0,05)
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