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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na fortifikaci pizza tésta jedlym hmyzem, konkrétné¢ mouc-
kou z larev potemnika moucného (Tenebrio molitor). Larvy potemnika moucného obsahuji
bilkovin az 76 % v suSing, vykazuji dobré aminokyselinové slozeni. Potemnik moucny
muze byt také cennym zdrojem vitamini — A, D, E, K, C a mineralnich latek, predev§im
zinku, hot¢iku, médi, fosforu ¢i drasliku. Prace sleduje predev§im zmény obsahu dusika-
tych latek, aminokyselin a vybranych mineralnich latek vlivem piidavku 5 % a 10 % hmy-
zi moucky. Vysledky stanoveni dusikatych latek, aminokyselin a mineralnich latek byly
sledovéany ve vzorcich bez ptidavku moucky s 5 % a 10 % moucky potemnika moucného.
Bylo dokézano, ze vlivem ptidavku hmyzi moucky se obsah suSiny neméni, roste vSak
podil bilkovin v susiné. Ziskané vysledky ukézaly, ze vlivem piidavku 5 % moucky po-
temnika moucného se obsah aminokyselin nezvySoval, ptipadné jen nepatrné, v piidavku
10 % této moucky byly hodnoty jiz vyrazné€ vyssi, ptedevsim pro esencialni aminokyseli-
ny, oproti vzorkiim bez a s 5 % ptidavkem moucky. Analyzou minerdlnich latek bylo za-
znamenano zvyseni obsahu vybranych mineralnich prvki vlivem ptidavku hmyzi moucky,
a to v ptipadé€ 5% 1 10% ptidavku této moucky. Nejvyssiho ristu dosahoval zinek, fosfor,
zelezo, hot¢ik a méd’. Méfenim termodynamickymi senzory bylo zjiSténo, Ze s piidavkem
hmyzi moucky doslo k nardstu poc¢atku fermentace vzorku. Vysledky elektronického nosu

prokézaly, Ze s ptidavkem moucky roste rychlost kynuti.

Klicova slova: jedly hmyz, fortifikace, t€sto, pizza, potemnik mou¢ny, aminokyseliny, mi-

neralni latky



ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the fortification of pizza dough by edible insects, secifi-
cally flour from the larvae of mealworm (Tenebrio molitor). Mealworm flour larvae conta-
ins up to 76 % protein in dry matter, they have a good amino acid composition. The thesis
mainly monitors changes in the content of nitrogenous substances, amino acids and selec-
ted minerals due to the addition of 5% and 10% insect flour. Powdery mealworm can also
be a valuable source of vitamins — A, D, E, K, C and minerals, especially zinc, magnesium,
copper, phorphorus or potassium. The results of the determination of nitrogenous substan-
ces, amino acids and minerals were monitored in samples without the addition of flour,
with 5 % and 10 % of flour. It has been shown, that the dry matter content does not change
due to the addition of insect flour, but the proportion of protein in the dry matter increases.
The obtained results showed, that due to the addition of 5% flour, the amino acid content
did not increase, or only slightly, in the addition of 10 % of this flour the values were signi-
ficantly higher, especially for essential amino acid, compared to samples without and with
5 % flour, The analysis of mineral substances showed an icrease in the content of selected
mineral element due to the addition of insect flour, both in the case of 5% and 10% of the
addition of this flour. Zinc, phosphorus, iron, magnesium and copper had the highest
growth. Measurements by thermodynamic sensors revealed that with the addition of insect
flour, the onset of fermentation of the sample increased. The results of the electronic nose

showed a correlation between the addition of insect flour anthe rate of leavening.

Keywords: edible insect, fortification, dough, pizza, mealworm, amino acids, mineral sub-

stances
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UvVOD

Kdyz se fekne jedly hmyz, mnoho lidi napadne delikatesa (Borkovcova, 2015) pro gurma-
ny anebo nechutné a nebezpecné jidlo (Dion-Poulin et al., 2020). Se zvySujicim se zajmem
vetejnosti o netradi¢ni zdroje potravin roste zajem v zapadnich zemich i o oblast jedlé¢ho
hmyzu. Vzhledem k ptetrvavajici averzi ¢asti populace k jedlému hmyzu a k ¢asti popula-
ce, kterd povazuje jidla z jedlého hmyzu ve viditelné formé za nepfijatelné, uptednostiuji
vyrobci potravin se slozkou obsahujici jedly hmyz cestou uplatnéni jedlého hmyzu
v neviditelné formé¢. Nekolik studii (Adamkova et al., 2020, Mlcéek et al., 2019) dokazuje,
ze 1idé jsou mnohem vice ochotni konzumovat jedly hmyz v neviditelné formé (napft. forti-
fikaci pernikového tésta, slanych tyCinek atd.), nez konzumovat hmyz v ptimé viditelné
formé (smazené larvy potemnika moucného, restované sarance st¢hovavé a cvrcek stepni)
— mimo vlastniho psychického odporu ke konzumaci jedlého hmyzu miize averzi vyvola-
vat naptiklad drazdivy pocit v ustech pii konzumaci nevhodn¢ upraveného hmyzu (neod-
stranéné koncetiny u sarancat a kobylek). Z tohoto diivodu jsou mnohem vice uptednost-
novany moucky z jedlého hmyzu, kterymi se mohou fortifikovat riizné potravinové komo-
dity. Vyhodou je zvySeni obsahu bilkovin a tim i aminokyselin. V zavislosti na druhu
hmyzu obsahuje aminokyselinovd kompozice 16-79 % esencidlnich aminokyselin (Dion-
Poulin et al., 2020). Stravitelnost hmyzich proteinii se pohybuje podle (Dion-Poulin et al.,
2020) od 77 do 98 %, coz je vice nez u rostlinnych materidlii, avsak miize byt méné€ nez u
béznych komodit zivoc¢isného ptivodu. Na rozdil od béznych komodit zivo¢isného ptivodu
obsahuje vSak jedly hmyz i chitin, ktery, ptestoze je pro lidsky organismus témef nestravi-
telny, plisobi na lidsky organismus podobné jako rostlinnéd vldknina. Dale mize hmyz ob-
sahovat typicky fytosteroly, které pouziva k syntéze cholesterolu — hmyz nemtize synteti-
zovat cholesterol ve svém téle pifimo, ale musi k jeho syntéze pouzivat rostlinné fytosteroly

(Mlek et al., 2019).

V porovnani s jinymi hospodatskymi zvitaty vyprodukuje jedly hmyz pfi stejné produkci
stravitelnych bilkovin mén¢ amoniaku a sklenikovych plynt a vyzaduje mén¢ ptidy a vody.
Vyhodou chovu jedlého hmyzu také je, Ze je hmyz mozné chovat ve vice patrech. Navic
ma hmyz vyssi a¢innost konverze krmiva (hmyz je studenokrevny a nespotifebovava ener-

-----

konverze organického odpadu na hnojivo (Papek, 2020).
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Hmyz mé kromé vyhod i nevyhody jako je mozna toxicita a zdravotni riziko pfi nevhodné
kulinatské tpravé ¢i mozné riziko alergii (alergici na koryse byvaji ¢asto alergicti také na

hmy?zi chitin).
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I. TEORETICKA CAST
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1 HMYZ JAKO POTRAVINA

S rostouci populaci klesa kapacita zdroji potravy a také proto se postupné rozsifuje kon-
zumace hmyzu i do oblasti, kde to neni upIné bézné. Piedpokladem je, Ze hmyz bude tvoftit
urcitou Cast trhu s potravinami a bude zastupovat alternativni zdroj bilkovin dostupnych
z 7ivoc¢isné produkce.

Pouzivanim hmyzu jako potraviny se zabyva entomofagie (z feckych slov éntomon — hmyz
a phagein — jist) (Sponheimer et al., 2005). Silny vliv m4 na entomofagii kultura a ndbo-
zenstvi, ptfitom je hmyz obyc¢ejné konzumovan v mnoha oblastech svéta, protoze z hlediska
vyzivy je nadmiru cenény. V dne$nich dnech hmyz bézné konzumuje pies dvé miliardy lidi
pfedevs§im z Asie, Afriky a Jizni Ameriky (van Huis, 2013). V Evropé a Severni Americe
konzumuje spise jako dopln€k ve formé& pochutin s riznymi ptichutémi, jako soucast pe-
katskych vyrobkt, nabizi se v experimentalnich restauracich (Doskocil, 2021). Hmyz jde
konzumovat nékolika odliSnymi zptsoby. Tieba v Japonsku je pojidani hmyzu povyseno
na piepychovou zélezitost, kdy je hmyz v drahych restauracich prodavéan za vysoké ¢astky
a spada tak do zélezitosti pro ,.hornich deset tisic*. V Africe ¢i na jihovychodé Asie je

konzumace hmyzu zcela normalni zalezitosti pro bézné lidi (Borkovcova, 2008).

Hmyz miizeme nalézt vSude, a to ptedevsim na potravinaiskych plodinach. I ptes vSechna
usili zemé&déleti a péstitellt se ne vzdy podaii hmyz z plodin stoprocentné zlikvidovat.
Mnozi lidé vSak tvrdi, Ze by hmyz do st nikdy nevzali, ale 1 tito neentomofagové pojidaji
hmyz nevédomky, protoze je skoro nerealné zabranit kontaminaci hmyzem nebo jeho ¢asti
v potravinach. Dle rtiznych vypocti je zjiSténo, ze kazdy z nds nevédomky zkonzumuje
piiblizné 500 g hmyzu ro¢né. To znamena, Ze 1 naSe jidlo je obohaceno kvalitnimi hmyzi-

mi bilkovinami (Dicke, 2012).

Vyzivové hodnoty jsou velmi rliznorodé. Zavisi na druhu, metamorfnim stadiu, krmivu a
dalSich aspektech. Obsah energie je pfimo umérny procentudlnimu podilu tuku, vice ener-
gie obsahuji stadia larvy a kukly nez dospélce. Dllezitym faktorem je také to, jestli se
hmyz ji Cerstvy nebo suseny. Energeticky obsah hmyzu v porovnani s hospodaiskymi zvi-
faty muze byt 1 nékolikandsobny a je velmi cennym vyzivnym zdrojem. Bilkoviny hmyzu
jsou srovnatelné kvalitni s bilkovinami masa hospodaiskych zvifat a zaroven ma nizsi po-

zadavky na chov a krmivo, téz metabolizuje podstatné méné bioplynu (Doskocil, 2021).
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1.1 Historie konzumace hmyzu

V pocatcich lidské historie byla potravinova skladba zavisla na tom, co pfiroda snadno
poskytla. Clovéku dostupné byly kofinky, semena, plody, ofechy, vejce a drobni Zivoéi-
chové jako plazy, hlodavci a hmyz (Panek et al., 2002). Zemédélstvi se nasledné rozvijelo
a ziskévaly se nové informace a poznatky o druzich a nasledné upravé hmyzu. Dale
se rozrustal také lov voln¢ zijicich savcl a domestikace zvirat (Mlcek et al., 2014). Kon-
zumace hmyzu byla z velké Casti ovlivnéna ndboZenstvim a zvyky, ty ale byly na nékte-

rych kontinentech potlac¢eny (Schouteten et al., 2016).

Hmyz ke konzumaci se nejcastéji sbiral ve volné ptirodé. Nékteré druhy produkovaly cen-
né latky, a proto byly domestikovany. Mezi tyto druhy patii naptiklad bourec morusovy
(Bombix mori), ktery se chova k produkci hedvabi pies 5000 let (van Huis., 2013), vcela
medonosna (A4pis mellifera) — chov zapocal pred 4000 lety v Egypté (Vesely, 1985).
Z dal$ich druhti 1ze jmenovat nopalovce karminového (Laccifer lacca) a samicky Cervce
nopalového (Dactylopius coccus Costa) jako zdroj barviva. Déle se hmyz chova napiiklad
pro tanin — polyfenol rostlinného pivodu, extrahovan ze zlabatky dubové (Cynips quer-

cusfolii) nebo chitin (ma vysokou zdravotni a nutricni hodnotu) (Burton a Zaccone, 2007).

Mezi svétoveé nejkonzumovanéjsi druhy hmyzu patti v€ely, mravenci, vosy, nasleduji cika-
dy, kobylky, cvrcci, vazky, termiti, mouchy, housenky riznych druhii a dalsi (Jongema,

2015).

1.2 Konzumace jedlého hmyzu

Otazky chovu bezpecnosti a nutri¢nich hodnot jedlého hmyzu jako vyZzivy €loveka fesi
zejména organizace EFSA (European Food Safety Authority). Organizace EFSA doporu-
¢uje, ze nasledujici druhy hmyzu je mozné v Evropé chovat 1 konzumovat. Patfi sem: po-
temnik moucny (7enebrio molitor), potemnik brazilsky (Zophobas morio), potemnik stajo-
vy (Alphitobius diaperinus), cvréek doméci (Acheta domesticus), cvréek bandnovy
(Gryllus assimilis), sarance st¢hovava (Locusta migratoria), saranCe pustinnd (Schistocer-
ca gregaria), vcela medonosna (Apis mellifera), zavijeC voskovy (Galleria mellonella)

(EFSA, 2015).

Vyzivova hodnota hmyzu je srovnatelnd s dnes obvykle konzumovanou stravou. Mlizeme
dobte ovlivnit budouci vyzivnost hmyzu dle toho, jakou stravou tento hmyz krmime. Bez

problému do jejich krmiva mizeme dodavat praskové vitaminy, nebo piidavek ovoce a
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zeleniny. Hmyz absorbuje velké mnozstvi vitamint, které jsou nepostradatelné pro lidské
télo, jako je vitamin A, C, D, E ¢i B-komplex. Muze byt i vyznamnym zdrojem mineral-
nich latek, napf. vapniku, zinku, hotéiku a Zeleza. Télo hmyzu se az z 80 % sklada
z kvalitnich bilkovin a aminokyselinové sloZeni je srovnatelné s konvencnimi druhy masa.
V nékterych druzich hmyzu mizeme nalézt i hodné tukli a nenasycenych mastnych kyse-
lin. Hmyz taktéz mlizeme pojidat cely, na rozdil od bézné zviteci stravy, kde si znacné

volime a jime jen nékteré kusy téla (Burkert, 2008).

Jako modelovy organismus byl vybran potemnik mouény (7enebrio molitor), jeho vyho-

dou je kratky zivotni cyklus a nenaro¢nost chovu (Yi et al., 2013).

Aktudlné je evidovano ptes 2000 jedlych druht hmyzu. Mezi svétové nejkonzumované;si
patii larvy broukt, druhové jsou nejéastéji zastoupeny vosy, housenky, véely, mravenci.

Nasleduji cvréei, kobylky, cikady, sarancata a podobné druhy (Cerritos, 2009).

Naptiklad v Africe je dilezitym zdrojem potravy velké mnozstvi riznych druhit hmyzu,

prevazné v obdobi dest, kdy je problémem lovit zvét a ryby (Vantomme et al., 2004).

V Asii je trend konzumace hmyzu spise v disledku migrace obyvatel za praci do turistic-
kych oblasti, ztéto oblasti se rozsifil do celé zemé (Yen, 2009). Odhaduje se, ze
v jihovychodni Asii se konzumuje asi 150-200 druhil, mezi né€ patii napiiklad vyhledavana
delikatesa sago cerv (Rhynchophorus ferrugineus). V oblastech kolem Indie, Pakistanu a
Sri Lanky se konzumuje pies 50 druhti a v oblasti Papua-Nova Guinea a dalSich tichomot-

skych ostrovech je béznad konzumace asi 39 druhit hmyzu (Johnson, 2010).

Situace v Jizni Americe se tyka predevsim latinské Ameriky. V Mexiku je soucasti jidel-
nicku ptes 450 druhit hmyzu (Jongema, 2017). Je to dano také tim, Ze jiz piivodni obyvate-
1é se zamétovali na zdroje stravy, a to rostlinného 1 Zivo¢iSného pivodu. Hmyz, ktery tra-
di¢né sbirali, znali velmi dobie v¢etné jeho zivotniho cyklu ¢i riznych jevil v ptirodé.

(Milton, 1984).

V Evropé€ a Severni Americe je situace s uzivanim hmyzu jako potraviny vyrazné niZsi.
Evropsky konzument ma stavbu potravy népadné jinou a hmyz povazuje spiSe jako zdroj
nemoci, néco nehygienického a jako jidlo chudych (Schouteten et al., 2016). Nicmén¢
v téchto dobach roste z4jem o entomofagii a méni se postoj vetfejnosti v Evropé k tomuto
tématu diky ekonomicnosti a ekologi¢nosti chovu a v neposledni fad¢ také vhodnému po-
tencionalnimu zdroji potravin, piedev§im proteint (Yen, 2009; Oonincx et al., 2010). Dal-

$im divodem, pro¢ evropsky konzument zatazuje do svého jidelnicku hmyz, miize byt i strach
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z mozné nakazy ze zvifat (napfiklad ptaci chfipkou, nemoci Silenych krav) (Edible Insects
Market, 2018). Jedly hmyz se prodava vcelku s riznymi pfichutémi a v rozli¢nych tpra-
vach nebo ve form¢ moucky v nékterych druzich pekarenskych vyrobkii. Prodévaji se na e-
shopech (Culliney, 2019, Tolimat, 2019, Crickeaters, 2021), je dostupny
v experimentalnich restauracich (Amigo, 2012) nebo na riznych food festivalech (Brouk

na talifi, 2016).

V Ceské republice nebylo nezvyklé jist hmyz. Existuji recepty z 1. poloviny 20 stoleti,
které obsahovaly hmyz — naptiklad chroustova polévka, kdy ¢asem tato surovina vlivem
ekonomického rozvoje vymizela (Ondrac¢kova, 1937). Dnes jsou na tom ob&ané Ceské
republiky velice obdobné jako obyvatelé ostatnich ¢asti Evropy (Bednatrova et al., 2013).
Znalosti o sbéru, upravé a konzumaci vymizely. O hmyz se ze zac¢atku zajimala jen mala
¢ast nadSenct, a i u nas je konzumace hmyzu spise delikatesou a specialitou (Borkovcova,
2009). Nicmén¢ dnes se i v nasi zemi mizeme setkat s firmami, které upravuji a prodévaji
hmyz ke konzumaci. Jde napt. o firmy WormUp s. r. 0. se sidlem ve Vamberku a SENS

food s tstiedim v Praze a pobockou v Londyné. (WormUp, 2021, Sens food, 2020).

1.2.1 Chov potemnika mouc¢ného

Potemnik mouc¢ny, kterého mizZeme znat taky pod latinskym nazvem Tenebrio molitor L.
¢1 lidového pojmenovani ,,mouény Cerv*. Toto lidové oznafeni ma piimou souvislost se
zpisobem zivota nedospélych jedinct, kdy samicka naklade do mouky ¢i do odpadkt
moucnych produktii vajicka, ze kterych se nésledné lihnou larvy bélavé barvy (Javorek,

1968).

Potemnik moucny je Sklidcem ve skladech mouky a pekdrenskych vyrobkt, proto byva
oznacovan 1 jako ,,chlebovy brouk®. Z toho vychazi podminky pro jeho Zivot a rozmnoZo-
vani jako je teplota 22-33 °C a relativni vlhkost 65-70 % (Ondracek, 1992). Pochazi
z Jizni Ameriky (Wang et al., 2012). Dortsta do velikosti 12—15 mm a zivi se Skrobnatymi

surovinami (Ondracek, 1992).

Potemnika moucného lze chovat ve vice vyvojovych stadiich v jednom boxu, nicméné
muze zde dochazet ke kanibalismu a mezigeneratnimu pienosu paraziti. Proto se chov
odd¢luje podle vyvojovych stadii. Pfi rozmnozovani se pouzivaji kladisté. Do spodni ¢asti
kladou samice vajicka, dospélci se nachéazi v ¢asti horni. Jako chovné nadoby se vyuzivaji

boxy ¢i bedny, podestylku tvofi tkanina (juta, bavina). Hmyz se krmi napt. smési Srotu
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s krvi, susenym mlékem nebo masokostni mouckou. Larvy lze dale pfikrmovat suchou
smési, kvasnicemi, vitaminy ve form¢ tablet, ovocem a zeleninou (Hurka, 2005).
V piipadé, ze se pii chovu nepouziva kladisté, se jako podestylka pro dospé€lce pouziva
vlnity papir nebo borka stromts, aby do nich mohla samice vaji¢ka naklast. Uskalim pfi
nedostatku vody byva situace, kdy mohou imaga a larvy pojidat vajicka, kukly a Cerstvé

svleCené larvy, ¢imz se vyrazné snizuje vytéznost (Ondracek, 1992).

Obrazek 1: Vyvojova stadia Tenebrio molitor — larva, kukla a dospélec (freenatureimages.eu)

Vajicka z kladisté se premisti do mensi nadoby a inkubuji asi 12 dni, pfi¢emZ samostatny
vyvoj vajicka trva ptiblizné tyden. Nasleduje stadium larvy (trva 8-10 tydnti), poté stadium
kukly (trva zhruba tyden) a ndsledn€ iméaga (pohlavni dospivani béhem péti az sedmi dni).
Larvy tohoto druhu lze vyuzivat pro aplikaci 1é¢iv a vitamint do organismu nékterych pla-

z0 a ptakl (Ondracek, 1992).

1.2.2 Nutri¢ni hodnoty

Mezi nutriéni hodnoty potemnika mouc¢ného miZeme zatadit jeho energetickou hodnotu,
obsah bilkovin, suSiny, tukd, sacharidii a mineralni latky ¢i vitaminy. Energetickd hodnota
potemnika moucného se obecné udava v hodnotach 160-762 kcal/100 g, pfi¢emz tato hod-
nota je pfimo imeérna obsahu tuku. Velké rozmezi je ddno kvalitou chovu a pouzitym kr-
mivem. Dospélci maji zpravidla niz8i hodnoty energie nez larvy, proto se larvy konzumuji
Castéji (Baek et al., 2019; Elorduy, 1997; Nowak et al., 2016). Nowak et al. (2016) udava

obsah susiny potemnika mou¢ného v hodnotach mezi 29 % a 45 %.
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moucny velmi oblibenym chovnym druhem jedlého hmyzu. Obsah bilkovin v larvalnim
stadiu potemnika se pohybuje od 47 do 76 % v susin¢ (Rumpold a Schliiter, 2013, Li et al.,
2013). Obsah bilkovin larvy potemnika v Cerstvém stavu je 14 — 23,65 % (Nowak et al.,
2014). Hodnoty jsou proménlivé také podle typu krmiva jedlého hmyzu (Li et al., 2013).
Bilkoviny v lidské stravé plni diilezitou roli, protoze maji zdsadni vliv na syntézu a degra-
daci zivin. Bilkoviny jsou nezbytné pro stavbu a silu svalové hmoty. Proteinova malnutrice
a zabezpeceni bilkovin jsou vyzvou v globalnim métitku, a pfedev§im v zemich s obecné
nizkym pfijmem potravy a nepiiznivymi vlivy prostfedi. V rozvinutych zemich s vysokou
zivotni Urovni je doporuceny denni piijem bilkovin 0,66 g na kilogram télesné hmotnosti.
Této hodnoty bézn¢ dosahuji dospéli jedinci, kteti konzumuji smiSenou stravu. Neoptimal-
svalové hmoty a snizeni funkce kosterniho svalstva. Z toho divodu je vyzvou pro moderni
potravinatsky primysl vyvoj atraktivnich potravin obohacenych o hodnotné bilkoviny.
Kromé zvySeni mnozstvi piijmu bilkovin miize potenciondln¢ dojit k obohaceni potravy a
zlepSeni kvality bilkovin ve stravé napiiklad pfidavkem esencidlnich aminokyselin. Proto
je dulezité hledat alternativy zdrojt bilkovin. V dnesni dob¢ se zkouma, jak zvysit pifjem
bilkovin konzumaci chleba, jako feSeni se jevi pouZiti kminu a jeho produktd, bilkovin-
nych hydrolyzath ze soje a hmyzich moucek (Roncolini et al., 2019). Mezi esencialni ami-
nokyseliny se fadi valin, leucin, isoleucin, threonin, methionin, lysin, fenylalanin a trypto-
fan. Kromé sdje, quinoi a pohanky jsou obsazeny pouze v Zivocisné stravé€, napiiklad
v mase, vejcich, mléénych vyrobcich a motskych plodech (Vasakova, 2018). Potemnik
mouc¢ny je nejen velmi vhodnym zdrojem bilkovin obecné, ale vykazuje 1 dobry profil
aminokyselin. Zejména vys$i hodnoty esencialnich aminokyselin — lysin (2,67 g /100g
susiny), methionin (1,76 g /100g suSiny) a threonin (1,47 g /100g suSiny) dodavaji této
suroviné vysokou biologickou hodnotu (Jajic et al., 2020).

Tuky jsou dal§im velmi vyznamnym vyZzivovym ukazatelem. Jsou dany zptisobem chovu a
krmivem tim, v jakém stadiu vyvoje se hmyz nachézi, jaké mé pohlavi a v€k. Nejvice uda-
vané hodnoty jsou: larva — 28-37 % tuku v susin€, kukla 31-35 % tuku v susiné a dospéli
jedinci dosahuji hodnot v rozmezi 13-23 % tuku v suSiné (Xiaoming et al., 2008). Dal$im
cennym sledovanym faktorem jsou n-3 a n-6 mastné kyseliny. V dusledku nedostatku n-3

mastnych kyselin v krmivu hmyzu jsou mastné kyseliny tohoto typu zastoupeny mén¢ nez-
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li mastné kyseliny n-6. Z toho divodu se doporucuje obohacovat krmivo n-3 mastnymi

kyselinami (Paul et al., 2017).

Sacharidy obsazeny v téle potemnika mouc¢ného jsou z prevazné vétSiny chitin. Chitin se
muze projevit velmi silnou alergickou reakci u jedinct citlivych na tuto latku. Na druhou
stranu pasobi proti mikroblim a mikroskopickym houbam a tim mutize byt lidstvu i pfinosny
(Hahn et al., 2018). Borkovcova (2009) uvadi, ze nejcastéji se obsah sacharidii pohybuje

mezi hodnotami 8-12 % v suSing.

Nékolik autorti uvadi potemnika moucného taktéz vyznamnym zdrojem vitaminl. Jedna
se prevazné o vitaminy lipofilni (A, D, E, K), ale také vitaminu C a nékterych vitamin
z B-komplexu. Stejn¢ jako u sacharidu je jejich skladba zavisla na zdrojich potravy (Finke,

2004).

Konzumenta jedlého hmyzu (potazmo potemnika mouéného) mize zaujmout i zastoupeni
a mnozstvi minerdlnich latek. Obvykle obsahuje napiiklad vapnik, fosfor, Zelezo, zinek,
sodik, draslik, hot¢ik, méd’ a mangan (Siemanowska et al., 2013). Finke (2002) ve svém
experimentu stanovil hodnoty Zeleza, zinku a médi v potemniku mou¢ném. Ve své praci
uvadi, ze obsah Zeleza byl 20,6 mg /kg. U médi tato hodnota ¢inila 6,1 mg /kg a zinek
v larvéach byl obsaZen v mnozstvi 52 mg /kg. Zielinska et al. (2015) v pozd¢jsi studii uvadi,

ze potemnik mou¢ny obsahuje 18,6 mg /kg médi, 32,9 mg /kg Zeleza a 112 mg /kg zinku.

1.3 Monitorovani kynuti tésta

1.3.1 Elektronicky nos

Elektronicky nos je zatfizeni, které se pouziva na rozpoznavani pachi. Jeho vyuZiti je velmi
Siroké. Muze se uplatnit v kosmetice, zeméd¢lstvi a dalSich primyslovych odvétvich, ale 1
pfi ochrané pied kriminalitou (Wilson a Baietto, 2009). V potravinaiském priamyslu zahr-
nuje mlékarenstvi, pekatstvi, poslouzi 1 pfi zpracovani a vyrobé kavy, oleje, vina, Caje,

koteni a dalSich (Mendéz, 2016).

Historie elektronického nosu nesahd moc daleko, prvni model byl prodavan v roce 1982 a
od té doby se stale zdokonaluje. Je schopen rozpoznat rtizné viné podle urcitého specifika
a vyvojati toto zafizeni postupné stale zmensuji. Princip, na kterém elektronicky nos pracu-

je, je podobny tomu, jak pracuje lidsky nos (Persaud a Dodd, 1982).
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Elektronicky nos se sklada ze tfi hlavnich ¢astic. Patii sem systém pro dorucovani vzorkd,
detekéni ¢ast a vypocetni systém. Detekeni ¢ast je vybavena sadou senzorit a modult, které
jsou vzorek schopny rozeznat a generuji signaly k popisu a hodnoceni vzorku (Hubalek et
al., 2012). Pfed rozborem vzorku se provadi kalibrace na referen¢ni vzorky slouzici pozde¢-
ji k porovnavani s danym vzorkem. Proto je nutno elektronicky nos nastavit a vytvofit da-

tovou banku obsahujici riizné vzorky (Peris et al., 2009).

Aby se pach rozpoznal, je bézné pouzivat senzory obsahujici oxidy kovi nebo cinidla
s vodivymi polymery. Elektronicky nos miize obsahovat dva typy ¢idel. Prvnim jsou che-
morezistivni senzory, na kterych dojde pti analyze ke zmén¢ rezistivity na senzitivni vrst-
v€. Dal$im typem jsou senzory piezoelektrické. Ty po zachyceni chemické latky zméni

frekvenci na piezoelektrickém krystalu (Rock et al., 2008).

1.3.2 Termodynamické senzory

Termodynamické senzory (TDS) charakterizuji a monitoruji tepelné procesy
v uzavieném termodynamickém systému. Jejich principem je bilancni rovnovaha. Tato
metoda se fadi mezi vySetfovaci neanalytické. V praxi je mozno TDS pouzit v pfipadé mo-
nitoringu tfeciho tepla, pfi teplotni stabilizaci v rozsahu od reak¢ni komirky po Siroko-
pasmovy pievodnik vykonu. V potravinaiské problematice 1ze za pouZiti TDS stanovit
kuptikladu okamzik, kdy dojde k ukonceni fermentaci pti vyrobé mlécénych produkti
(Adamek et al., 2010) ¢i sledovat pribéh kynuti riznych druht tést (Adamek, 2020).
Z predpokladi vychazi, Ze TDS najde uplatnéni i v ptipadech, kdy pfi technologické ope-
raci dochazi ke zméndm tepelnych vlastnosti nebo vyvoji tepla. Jako ptiklad 1ze uvést po-
travinarska odvétvi, jako jsou pivovarnictvi, pekarenstvi, lihovarnictvi, vyroba kysanych
vyrobkil (kvaSené zeli) a vyrobkil, kde dochazi k mnoZeni kvasinek a jiné mikroflory (na-

kladané okurky) (Adamkova et al., 2013).

Vyhodami pouzivani TDS jsou moZnost analyzy bez kontaktu (a pfipadné kontaminace) se
vzorkem a v porovnani s jinymi teplotnimi senzory (napft. termoclanky) je tato metoda cit-
livejsi a rychlejsi. Nutné je také zminit nejvyznamnéjsi nevyhodu, kterou je fakt, Ze pfistroj
méfi pouze zmény. Dal$im problémem se jevi konstrukce, jelikoz musi byt pro kazdou
skupinu méfeni jedinecnd a jeji vysledky neni mozné porovnavat sjinym zafizenim

(Adamkova et al., 2013).
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2 PIZZA

Pizza je v dnesni dob¢ velmi oblibeny a vyhledavany pokrm, ktery lze konzumovat
v restauracich a pizzeriich ¢i na ulici formou fast foodu. Jedna se pievazné o slané placky
s rajéatovym nebo smetanovym zakladem pokryté riiznymi ingrediencemi. Zéakladni a ne-
joblibenéjsi suroviny jsou Sunka, rizné druhy syrii (mozzarella, parmazan, gorgonzola,
scamorza), kukufice, slanina, proscuito, such¢é salamy, houby, ale 1 brokolice, Spenat, olivy,
berani rohy a mnoho dalSich. N¢které restaurace nabizi pizzu 1 ve sladké verzi napiiklad

s raznymi druhy ovoce, ¢okoladdou ¢i tvarohem.

2.1 Historie vyroby a konzumace pizzy

Kdyz se fekne pizza, kazdy vi, Ze se jedna o formu slaného kolace, ktery mé ptivod v Italii
(Kabourkova, 2021). Historii pizzy lze datovat jiz kolem roku 500 pf. n. l. Jednalo se o
placky, které si vojaci Perské tiSe pekly na svych Stitech, potirali olejem, sypali je syrem a
pfidavali datle (Krupa, 2018) Do Italie se prvni placky pizzy dostaly z Recka, kde je nazy-
vali ,,pita®, tedy chlebova placka. (Kabourkova, 2021). Italové toto slovo pozdéji prevzali v
neapolském tvaru ,,picea”, coz oznaCovalo pefené placky z kynutého tésta s pfidavkem
dalSich ingredienci (Kotasek, 2010) a postupem doby se ndzev zménil na ,,pizza® — ten se

pouzivéa dodnes.

Prvni pizzy, které ptipominaly dneSni podobu tohoto pokrmu, se pfipravovaly v italské
Neapoli v dob€ kolem 17. stoleti pro chudé lidi. Tehdejsi pizza sestavala z tésta, Cerstvych
rajcat, Cesneku, oleje, bazalky a oregana. Prodavala se jako pouli¢ni jidlo z ru¢nich voziki.
Tento pokrm si vSak ziskal velkou oblibu a zminka o ném se se zacala velmi rychle §ifit do
dalSich oblasti a 1idé sem zacali cestovat jen proto, aby mohli pizzu ochutnat (Kabourkova,

2021).

Obecné nejoblibenéjsi druhy pizzy byly Marinara a Margherita (Kabourkova, 2021). Pi-
vodni té€sto obsahovalo mouku, vodu, kvasnice a stl (Kotasek, 2010). Marinara vytvorena
v roku 1750, obsahovala rajc¢ata Cesnek, oregano a olivovy olej (Originalpizza, 2018).
Margherita vznikla mezi lety 1796-1810 a z ingredienci zahrnovala raj¢ata, mozzarellu a
bazalku. Barvami pfipominala italskou vlajku a byla vytvotena pro italskou kralovnu Mar-
gheritu pfi jeji ndvstéve Neapole. Kolem roku 1830 byla pizza jiz tak rozSifend, Ze se ote-

viraly prvni pizzerie (Kabourkova, 2021).
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Z Itélie se pizza nejdiive rozsifila do Spojenych stati americkych v 19. stoleti. Italové vy-
rabéli a prodavali pizzu Margherita nejdiive na ulicich Ameriky, pozdéji ve vlastnich piz-
zeriich. Zde se zacalo také s receptem experimentovat, pridavaly se riizné ingredience a
moznost vybrat si suroviny podle piani zékaznika. Tak vznikla podoba dnesni pizzy (Ka-
bourkova, 2021). Casem se pizza piipravovala i na panvi. Chicago — Style pizza se zacala
vyrabét roku 1943, byla to prvni americka pizza. Do roku 1945 se zménila na styl americ-
kého fast foodu. Od roku 1948 bylo mozné zakoupit jiz hotové tésto na pizzu a v 50. az 60.
letech byla pizza standardnim pokrmem z kategorie fast food. Roku 1957 uvedla firma
Celentano Brothers na trh pizzu mraZenou, coz vedlo k velkému rozvoji mrazenych polo-
tovart (Kotasek, 2010). Pizza je dodnes velmi popularnim fast foodovym pokrmem, velké
oblib¢ se t&si také pizzerie, které kromé pizzy nabizi téstoviny ¢i salaty. V obchodech lze

nalézt mnoho druhit mrazené pizzy.

2.2 Charakteristika surovin pro vyrobu pizzy

Mouka

PSeni¢na mouka se vyrabi postupnym drcenim a tfidénim pSeni¢ného zrna. Syrova mouka

se nechava zrat, pfi tomto technologickém korku dochazi ke zménam sloZzek mouky. Dojde
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vyrovnana kvalita — udrZeni stejnych vlastnosti mouky bez ohledu na kvalitu jednotlivych
dodavek, kterd je charakterizovana mnozZstvim a kvalitou bilkovin. Plati, ze obsah lepko-
vych bilkovin je pfimo imérny obsahu bilkovin v mouce. Lepek v tésté zadrzuje kypfici

plyn a tim zvySuje objem kypifeného peciva biologicky.

Vlastnosti pekarenské mouky (vhodné pro kynuté vyrobky) jsou dany silou mouky, plyno-
tvornou a cukrotvornou schopnosti. Sila pSenicné mouky zavisi na mnozstvi a kvalité
zejména lepkovych bilkovin (gliadin, glutenin). Lepkové bilkoviny pii hnéteni tésta vazou
vodu, interaguji s polysacharidy, lipidy a dalSimi komponenty mouky, vytvari delsi fetézce
a tim se tvofi trojrozmérna elasticka sit’ — lepek. Plynotvorné ¢innost se odviji od cukro-

tvorné. Ta je zavisla na €innosti amylolytickych enzymti a mnozstvi zkvasitelnych cukra.
Hodnoceni mouky

Metody hodnoceni mouky je mozné rozd¢lit do nékolika skupin. Prvni skupinou je stano-

veni fyzikalné-chemickych vlastnosti mouky, kde se stanovuje vlhkost, ¢islo poklesu (stav
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komplexu amylazy-Skrob), obsah popela (mineralni latky), obsah dusikatych latek, mokry

lepek a sedimentacni index (BureSova et al., 2013).

Dalsi skupinou jsou reologické vlastnosti. Tyto analyzy jsou schopny posoudit chovani
tésta v rtiznych technologickych operacich, ale i kvalitu hotovych vyrobkt. Pro experimen-
ty se pouzivaji reologické pfistroje. Alveograf vySetiuje chovani tésta pfi statické¢ deforma-
ci (deformace, kterou vyvola tlak plynu) (BureSova et al., 2013). Nejdtive se pfipravi tésto
osahujici mouku a solny roztok za standardnich podminek, poté se z tésta vytvaruji platky,
které se nechaji kynout definovanou dobu. Nasleduje nafukovéani vykynutych placek do
tvaru bubliny do prasknuti. Zaznamendva se tlak vzduchu v ¢ase. Vlastnosti mouky se pak
vyhodnoti na zaklad¢ tvaru kfivky a rozmérG bubliny pfed prasknutim (Pfihoda et al.,
2007). Alveograf méfi nasledujici hodnoty: Maximalni pietlak (odpor tésta k deformaci,
maximalni tlak, ktery je potfebny pro deformaci vzorku), primérna vzdalenost protrzeni,
konfiguraéni pomér (vyjadiuje pomér taznosti tésta a maximalniho ptetlaku), deformacni
energie (jde o energii, kterou je potieba k nafouknuti bubliny, nez praskne), index bobtnani

(index velikosti bubliny) a index elasticity (ISO 5530-4).

Farinograf vyviji deformaci dynamickou (tésto je v pohybu) a zkouma zmény na konzis-
tenci té€sta (BureSova et al., 2013). Do mouky se pfida destilovani doba do vzniku maxi-
malni konzistence. Vzniklé tésto se hnéte definovanou dobu. V priibéhu hnéteni pftistroj
vykresluje kiivku. V pribéhu experimentu farinograf zaznamend odpor té€sta za danych
podminek (ISO 5530-1). Piistroj uréuje vaznost vody, vlastnosti mouky pfi hnéteni, pted-

povida pekaisky vykon, kontroluje homogenitu mouky (Ptihoda et al., 2007).

Dalsim pfistrojem je extenzograf, ktery je schopen detekovat pribéh délkové deformace
tésta (BureSova et al., 2013). V prvnim kroku se vytvoii té€sto na farinografu, poté se vytva-
ruje na extenzografu. Po uplynuti daného casu se vzorek natdhne, zaznamena se sila po-
ttebnd k natahnuti. Vzorek se nésledn€ opét tvaruje, nechd odleZet a natahuje. Zafizeni
vykresluje kfivku pribéhu. Z tvaru této kiivky se pak stanovi vlastnosti mouky. Zkouma se
maximalni odpor tésta k natahovani, odpor pfi konstantni deformaci, taznost (od chvile,
kdy se hak dotkne té€sta do protrzeni), energie do protrzeni. Tato energie udava zpracova-

telnost mouky. M4 se za to, Ze objem peciva roste s energii (Pfihoda et al., 2007).

Pekarsky pokus je dalsim zplisobem, jak 1ze hodnotit mouku. Jde o zkouSku, pii které se
v laboratornim prostfedi simuluje vyrobni proces z podniku. Zde se objektivné posoudi

kvalita mouky a dal$ich surovin pro vyrobu. Je znamo nékolik postupti pro realizaci pekat-
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ského pokusu, nevyhodou vsak je, Ze ne vzdy pribeh v laboratofi koresponduje se skutec-
nosti v zavodu. Kromé¢ tohoto jsou k dispozici standardizované postupy, které¢ vydala ICC

(International Association for Cereal Science and Technology) (BureSova et al., 2013).

Pro vyrobu pizzy se pouzivaji mouky s vysokym obsahem lepku. Lepek je smés pSenic-
nych bilkovin. Smichdnim mouky s vodou a mechanickou praci dojde k bobtnani skrobo-
vych granuli a aktivaci lepku z mouky. Vytvafi se tak trojrozmérnd sit’, ktera zvySuje ob-
sah, taznost, elasticitu a doda tvar i po upeceni. Dobfe vyvinuty lepek zptisobi, Ze se tésto

dobfe tvaruje a natahuje (Datinska, 2019).
Drozdi

Pro vyrobu pizzy se pouziva Cerstvé lisované pekaiské drozdi. Jedna se o masu zivych bu-
n¢k kvasinek druhu Saccharomyces cerevisiae, ke svému rozmnozovani potiebuji cukr.
Kvasinky metabolizuji ptfirozené cukry mouky a sacharézu na alkohol a oxid uhli¢ity — tak
vznikaji pory a té€sto kyne. Krom¢ funkénosti v té€sté¢ dodava drozdi také fadu vitamind a
Zivin. V prvni fad¢ to jsou vitaminy skupiny B (thiamin, riboflavin, niacin), bilkoviny a

mineralni latky (zejména chrom) (DroZzdi, 2015).
Sl
Sul se ptidava do tésta, protoze zvla¢nuje a zvyraziuje chut’ pec€iva. Také napoméaha vaz-

nosti lepku. Sul se vzdy ptidava do mouky, ptipadné do sypké smési, protoze kdyby se

osolil kvéasek nebo kvasnice, tésto by nevykynulo (Smocek, 2015).
Cukr

Pro vyrobu pizza tésta se pouziva fepny rafinovany cukr. Cukr spole¢né se sacharidy mou-
ky vyzivuji kvasinky, ty jsou pak schopny rozmnoZovat se a metabolizovat. Nejdalezité;-

Simi metabolity kvasinek v tésté jsou oxid uhli€ity, ktery podporuje kynuti (Drozdi, 2015).
Olej

Do italské pizzy je nejvhodnéjsi pouZit olivovy olej extra panensky, ktery té€stu po upeceni
doda charakteristickou chut. Kromé toho olej v té€st¢ poméahd udrzet nékteré chutové
vlastnosti, které se mohou pii peCeni uvolnit. Také zmékcuje celou smés. Olej se ale musi
do smési zapracovat az nakonec, jinak hrozi jeho nasdknuti do mouky a neschopnost mou-
ky absorbovat dalsi tekutiny. Tim by vzniklo pfili§ tvrdé tésto a Spatné€ by se dale zpraco-

vaval (Kotések, 2018).


https://freestylepizza.cz/tuk/
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Voda

Pro veskerou potravinarskou vyrobu se pouziva voda pitnd, kterd musi byt zdravotné€ neza-
vadna. Voda se do tésta pridava kvili vlacnosti a bobtnavosti skrobovych granuli mouky.
Dilezitou vlastnosti je tvrdost vody, kterd mtize ovlivnit proces kynuti. Tvrdost vody je
klasifikovana obsahem rozpusténych hotfecnatych a véapenatych soli. Pfi pouziti mekké
vody vznikne lepkavé tésto se snizenou vaznosti vody. Barva je svétlejsi, objem peciva
vétsi. Tvrda voda pak zpomali fermentaci a velmi ztuzi lepek (Kucéerova, 2004, Piihoda et

al., 2003).
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3 VYUZITI HMYZU V POTRAVINARSTVI

S jedlym hmyzem se Ize v Ceské republice setkat i ve viditelné formé, napiiklad ve formé
usuSenych a dale zpracovanych larev potemnika moué¢ného s riznymi ptichutémi (Cesnek,
chilli, sul, ...), které¢ 1ze ptirovnat k chipsim nebo ofiskiim. Konzumuji se bud’ samostatn¢
jako pochoutka k vinu ¢i pivu, nebo jako posyp na namazany chléb, Spagety, rizoto nebo
jiny pokrm (Wormup, 2021). Na gastronomickych festivalech a akcich je mozné se setkat
u jednoho pokrmu jak s viditelnou, tak i neviditelnou formou vyuZiti jedlého hmyzu
(Brouk na talifi, 2016). Ptikladem muze byt pizza, kde muze byt jedly hmyz pouzity

v neviditelné formé jako soucast tésta, i ve viditelné formé jako ozdoba na povrchu pizzy.

3.1 Jedly hmyz jako soucast tést v pekarskych vyrobcich

Nejcastéji se do béznych mouk pridava 5-25 % hmyzi moucky. S fortifikovanymi vyrob-
ky ptidavkem hmyzi moucky je mozné se v soucasnosti setkat jak v zahranicnich, tak
v Ceskych obchodnich fetézcich. Piikladem miize byt chléb s pfidavkem 10 % cvrcci
moucky prodavany v obchodnim fetézci Penny. Dale je moZné se setkat s pfidavkem cvr¢-
¢i moucky u bezlepkovych cricket protein krekrii nebo v dalSich pekatrskych vyrobcich

podavanych vétsinou na gastronomickych akcich a festivalech.

Obrazek 2: Pizza s potemnikem moucnym (vice.com)
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Jedly hmyz se obecné stava soucasti chleba, krekri, kolacku, nudli, Spaget, dale jako sou-

¢ast proteinovych ty¢inek (Engstrom, 2020).

Na trhu lze sehnat bezlepkové ryzové téstoviny s hmyzi naplni. SloZeni je zcela ptirodniho
charakteru, na 100 g téstovin se uvadi obsah 14 g bilkovin a vyrobek je cenny zdroj vapni-
ku a Zeleza (Thailand unique, 2018). Finska potravinafska spolecnost Fazer je prvni, ktera
zavedla prodej chleba s pfidavkem cvrééi moucky v béznych prodejnach potravin. Tento
chléb obsahuje asi 3 % cvrékl z celkové hmotnosti a stoji o jedno az dvé eura vice nez
béZny chléb pSeni¢ny. Vyrobee v nabidce tohoto chleba vidi jednoduchy zplisob seznameni

konzumenta s hmyzem (Forsell, 2017).

Duivodi, proc¢ pridavat moucku z jedlého hmyzu do tésta a dalSich potravin, naptiklad Cip-
st nebo cokolady, je n¢kolik. Nejvyraznéjsim benefitem je tprava nutri¢niho slozeni po-
travin (Lalanne et al., 2019). Pomoci ptidavku jedlého hmyzu Ize pokrmy dostate¢né obo-
hatit o kvalitni bilkoviny, v€etné esencidlnich aminokyselin, vhodné spektrum mastnych
kyselin (vysoky obsah MUFA a PUFA). Pfidavkem hmyzu Ize v potraviné zvysit také ob-
sah mineralnich latek (méd’, zelezo, fosfor, zinek, mangan a selen) ¢i vitaminil (kyselina
pantotenova, riboflavin, biotin a kyselina listovd). Avsak rizikem je mozny obsah alergen-
nich a toxickych latek, pfitomnost antinutri¢nich latek a patogenil. Pro bezpecnost potravin

je nutné jedly hmyz spravné zpracovat (Rumpold a Schliiter, 2013).

Stravovani je obecn€ ovlivnéno socidlnim kontextem a formuje se hlavné v détstvi.
V zapadnich zemich se stale drzi entomofobie. Z rtiznych studii vyplyva, Ze konzumovat
hmyz se zdrahaji spiSe zeny, kdeZzto mladi dospé€li (zejména s vys$§im vzdélanim) se kon-
zumaci potravin s ptidavkem hmyzu pftili§ nebrani. V nékterych evropskych zemich kon-
zumenti projevili zajem vyzkouSet nové vyrobky, avSak spiSe v nerozpoznatelné formé,
napiiklad pokud se hmyz pfidd do mouky nebo prasku, ptipadné jako pfisady energetic-
kych napoji, susenek a kukufi¢nych tortill. V této oblasti je na trhu stale mezera, na kterou

by mél byt zaméfen vyvoj potravinafskych technologii a inovaci (Lalanne et al., 2019).
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3.2 Vyhody a nevyhody konzumace hmyzu

Benefity jedlého hmyzu

Jednim z nejvyznamnéjSich diivodi konzumace hmyzu je nutri¢ni hodnota. Hmyz je vy-
znamnym zdrojem proteind, dalezité je vysoké zastoupeni sirnych (cystin, methionin) a
esencidlnich aminokyselin (Finke, 2002), nékterych stopovych prvka jako jsou mangan,
hot¢ik, zelezo, fosfor, zinek, a slozeni mastnych kyselin v tucich (Edible Insects Market:
Global Analysis). Velkou vyhodou je i fakt, ze jedly hmyz miiZe byt v budoucnu vyuZit pii
cestovani do vesmiru a pfipadnému obyvani novych planet. Chov velkych druhti hospodar-
skych zvirat, tak nebude ptipadat v ivahu, ale jedly hmyz poskytne lidem zivocisné protei-
ny (Mitsuhashi, 2010). Dal$i vyhodu mizeme brat z environmentalniho hlediska, kdy ma
vyroba masa celosvétové dopady na Zivotni prostfedi a kazdym rokem stoupd pravé po-
ptavka po mase. To vyzaduje zmény ve stravé a hospodaiska zvitata maji znacny vliv na
klima na Zemi. Lidé v zépadnich zemich maji ve velké oblibé maso, mlé¢né vyrobky a
vejce. Pokud by se o polovinu snizila spotfeba téchto produktii, snizily by se emise v Ev-
ropské unii o 25-40 %. Potencionalné udrZitelnym zdrojem nahrady za maso je hmyz

(Smetana et al., 2016).
Nutri¢ni rizika v jedlém hmyzu

Konzumace jedlého hmyzu mé hodné kladi, piedevsim pro jeho vysoky obsah bilkovin,
esencidlnich aminokyselin, Zeleza a zinku. Na druhou stranu je zapotiebi se zabyvat i even-
tuadlnimi riziky pojidani hmyzu. Podobné jako to je u jinych zivo€isnych a rostlinnych po-
travin, nékteré druhy hmyzu nejsou jedl¢ a jejich konzumace je proto nebezpecna. Mezi
ptfitomnost mikroskopickych vldknitych hub, znecisténi t€Zkymi kovy ¢i pfitomnost parazi-
th. Jedinci s alergii na motské Zivocichy by méli byt pii konzumaci hmyzu opatrni z dvo-
du mozné zkiizené alergie (Rumpold a Schliiter, 2013). Spousta faktori pisobi na ptitom-
nost biologickych i chemickych rizik. Zavisi na podminkach chovu, kvalité¢ krmiva, dobé
sklizn€, druhu a vyvojovém stddiu hmyzu podobné jako na zptsobu zpracovani a sklado-
vani. V evropskych hmyzich farmach je hmyz péstovan v uzavienych boxech, kde je kon-
trolovana atmosféra, krmivo i voda. Pfi pé€stovani hmyzu nejsou pouzivany hormony, anti-
biotika ani jiné chemické latky. Jestlize ale hmyz Zije volné v piirodé€, nelze bezpecnost
nikdy zaruclit (Finke et al., 2015). Na zéklad¢ natizeni EU 2015/2283 patii hmyz od 1. 1.

2018 do skupiny novych potravin, které podléhaji schvalovacimu procesu pied uvadénim
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na trh. Jedly hmyz uvadény na trh musi byt bezpecny, limity pro biologicka a chemicka
nebezpeéi ovSem prozatim stanoveny nebyly. EFSA vytvotila dokument, ktery shrnuje

vSechna eventualni bezpec¢nostni rizika (Svacina, 2008).
Nevyhody hmyzu jako potraviny

Jako vSechny druhy potravin, tak i hmyz ma nékolik negativnich stranek souvisejicich
s jeho konzumaci. Jako prvni mizeme vzpomenout psychologickou bariéru konzumace
potravin s hmyzem. VétSina novych konzumenti mtize zapolit s psychologickou podjatosti
konzumaci néceho, co nékteti pokladaji skutecné za odpuzujici. Pocateénim krokem
k ptemoZeni psychologické bariéry by mohla byt hmyzi moucka, ktera se bude ptidavat do
dalsich potravin a mohla by byt rovnéz zuzitkovana jako ingredience do krmiv pro zvifata
misto rybi moucky. Konzument by tak hmyz nevidél, necitil by jej a véd€l by o ném pouze
z obalu, na kterém bude napsano, Ze k vyrob¢ byla uZzita pravé hmyzi moucka. Proto bude
mit béZnou chut’ i vzhled, na jakou je konzument obvykle zvykly, jen energetickd hodnota
vyrobku by byla zvySena za pomoci moucky z hmyzu. Za zasadni psychologickou bariérou
muizeme povazovat entomofobii, coz je chorobny strach z hmyzu. Zejména v zépadnich
zemich je Castd docela mylné pfedstava, Ze hmyz je necisty a pienasi rizné nemoci. Dalsi
nevyhodou hmyzu miZe byt obsah chitinu, ktery u konzumenta mize vyvolavat alergickou
reakci. Dnes uz je vSak vyvinuta technologie, jak z hmyzi moucky vyselektovat chitin
(Vaclavik, 2018). Za nevyhodu konzumace hmyzu, mizeme povazovat rovnéz jeho jedo-
vatost. Nekteré druhy hmyzu vylucuji napt. obranné sekrety, které mohou byt reaktivni,
drazdivé nebo az toxické. Tyto sekrety patii mezi karboxylové kyseliny, alkoholy, alkaloi-

dy, ketony ¢i steroidy a dalsi (Blum, 1994).
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE AHYPOTEZA PRACE

4.1 Cile prace

Cilem prace bylo ziskani prvotnich informaci o fortifikaci tésta na pizzu pomoci moucky z
larev potemnika moucného, zejména o obsahu dusikatych latek, aminokyselin a mineral-
nich latek v hotovém vyrobku podle vybrané receptury. Dale je cilem ziskat prvotni infor-
mace o pribéhu fermentace pomoci monitorovani termodynamickymi senzory. Vysledné

informace byly zpracovany statistickymi metodami a porovnany s béznymi druhy mouk.

4.2 Hypotéza

Hypotéza 1: Fortifikaci mouky na pizzu pomoci moucky z larev potemnika moucného
dojde ke zménam fermentace, které bude mozné zachytit monitorovanim pomoci termody-

namickych senzort kynuti tésta.

Hypotéza 2: Fortifikaci mouky na pizzu pomoci moucky z larev potemnika moucného se

zvy$i obsah dusikatych latek.

Hypotéza 3: Fortifikaci mouky na pizzu pomoci moucky z larev potemnika moucného se

zvysi obsah vybranych aminokyselin.

Hypotéza 4: Fortifikaci mouky na pizzu pomoci moucky z larev potemnika moucného se

zvy$i obsah vybranych mineréalnich latek.
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5 EXPERIMETNALNI CAST

5.1 Material

Na ptipravu tésta byly pouzity produkty, které 1ze bézn¢ zakoupit v obchodnich fetézcich.

Jedna se o tyto suroviny:

e mouka hladkd s vysokym obsahem lepku Babic¢¢ina volba hladka mouka na kynuté
tésto pseniéna 1 kg. Vyrobce GoodMills Cesko s.r.o0., Ceska republika. Potravinai-
ska pSenice byla jedinou slozkou této mouky,

e olivovy olej Franz Josef Kaiser Olivovy olej extra panensky,

e drozdi Cerstvé pekaiské bez lepku znacky FALA,

e sul mofska znacky Solsanka,

e cukr krupice z cukrové fepy od znacky Tereos TTD,

e voda pitna z vodovodniho tadu.

Tabulka 1: Nutri¢ni hodnoty surovin (hodnoty na 100 g)

mouka olej cukr drozdi sul

Energie 1461 kJ/ | 3378kJ/ | 1700k)/ | 477 k]/ 0 kJ/
344 kcal 822kcal | 400 kcal | 114 kcal | Okcal

Tuky 1,7¢g 913 ¢ Og 2g Og
z toho nasycené
mastné kyseliny |0,2 g 133 ¢ 0Og 0,5¢g Og
Sacharidy 69¢g Og 100 g 5g Og
z toho cukry 20¢g 0Og 100 g 4¢ 0g
Vlaknina 3,1¢g Og Og Og Og
Bilkoviny 12¢g Og Og l4¢g Og
Sul <0,01g 0Og 0Og 0,06 g 100 g

5.1.1 Priprava hmyzu

Zékladnim materidlem byl prasek (moucka) vyrobeny z larev potemnika mouc¢ného (7Tene-
brio molitor). Byly pouzity larvy v posledni a ptedposledni vyvojové fazi (t€sné pied za-
kuklenim). Larvy byly zakoupeny ve spole¢nosti Radek Fryzelka, Brno, Ceska republika.
Larvy byly odebrany z chovu, vylacnény po dobu 48 hodin a usmrceny vrouci vodou o
teploté 105 °C. Dale byly suseny pii 105 °C, homogenizovany a skladovany v chladnicce
pfi teploté¢ 4 az 7 ° C.
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5.1.2 Priprava tésta

Na jednu porci byly pouzity tyto suroviny (placka 300 g):

e 200 g pizza mouka
e 100 ml voda

e 3 gcukr
e 3gstl

e 12 ml olivovy olej

e 1 gdrozdina I kg mouky.

Prvni vzorek byl bez pfidavku hmyzi moucky (VZ0), v druhém vzorku byl ptidavek

moucky larev potemnika moucného 5 % (VZ5), a ve tfetim 10 % (VZ10) na hmotnost pSe-

ni¢né mouky.

Tabulka 2: Navazky surovin pro vyrobu vzorku I — stanoveni dusikatych latek, aminokyse-

lin a mineralnich latek

surovina pridavek hmyzu 0 % | pridavek hmyzu 5 % | pridavek hmyzu 10 %
mouka 50g 475¢g 45 g
hmyzi moucka [0 g 25¢g 5¢g
voda 25 ml 25 ml 25 ml
cukr 0,75 g 0,75 g 0,75¢g
sul 0,75 g 0,75 g 0,75¢g
olej 3ml 3ml 3ml
drozdi 0,05 ¢g 0,05 ¢ 0,05 g

Tabulka 3: Navazky surovin pro vyrobu vzorku II — monitorovani kynuti tésta

surovina pridavek hmyzu 0 % | pridavek hmyzu 5 % | pridavek hmyzu 10 %

mouka 40 g 38¢g 36g

hmyzi moucka |0 g 2g 4¢g

voda 20 g 20 g 20 g

cukr 0,6 g 0,6 g 0,6 g

sul 0,6 g 0,6 g 0,6 g

olej 2,4 ml 2,4 ml 2.4 ml

drozdi 0,04 g 0,04 g 0,04 g
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Technologicky postup:

Do navéazky mouky se piida sil. V nddobé se smiché voda s cukrem a drozdim. Tato smés
se prida do osolené mouky, nakonec se prileje olej a vypracuje se hladké tésto. Z tésta se
vytvoii bochéanek, ktery se potie olejem a neché se bézné kynout v chladu az 24 hodin pii
teplot¢ 5-7 °C. Pro experiment byla doba kynuti 3 hodiny pfi pokojové teploté. Poté se

vytvoii tenkd placka o priméru ptiblizné 30 cm a pece se 5-7 min pii 300 °C.

5.2 Metodika monitorovani kynuti tésta

5.2.1 Metoda termodynamickych senzori

Pribéh fermentace pizza tésta zdkladniho 1 obohaceného hmyzem byl analyzovan pomoci
termodynamickych senzorti (TDS) popsanych v Addmek et al. (2010) a Adédmek et al.
(2020). Obecné je princip téchto termodynamickych senzorti zalozen na meéfeni zmén
energie dodavané do obvodu, kterd je nutnd k udrZeni rozdilu teplotni rovnovadhy mezi
dvéma méficimi prvky z T a T2 a dané teploty okolniho prostfedi. Pokud teplotni vlivy
ovlivituji teplotu obou prvki Ti a Tz stejnym zplisobem (napf. interference okolniho pro-
stiedi), vystupni signal obvodu se nezméni (rozdil mezi senzory je stejny). Pokud teplotni
ucinek ptisobi pouze na jeden prvek nebo se zméni teplotni tok mezi prvky, zmeéni se vy-
stupni signal obvodu, ktery se dale zesiluje, méti a zpracovava pocitacem (Adamkova et
al., 2013)

Zesilovac vystupniho signalu z méficiho obvodu a prevodnik na digitalni signal jsou velmi
¢asto integrovany do obvodu senzoru. Proto Ize systém velmi snadno pfipojit k jinym mé-
ficim systémim (Adamek et al., 2010).

Vzorek (smés mouky 40 g, pitnd voda 20 ml, cukr 0,6 g, stl 0,6 g, olej olivovy 2,4 ml a
suSené¢ drozdi 0,04 g) byl vlozen do plastové odmérky, promichan a poté¢ umistén do speci-
alniho termoizola¢niho boxu pro analyzu. Vzorek byl méfen pii pokojové teploté 22 + 3 °C
a monitorovan kazdou sekundu po dobu minimaln¢ hodiny a ptl. Kazdy vzorek byl analy-
zovan pomoci dvou samostatnych termodynamickych systémit TDS1 a TDS2. Napajeci
napéti experimentalniho zatizeni bylo 20 V, a proto se mozné vystupni napéti zatizeni po-

hybovalo v rozmezi 1-19 V (Adamek et al., 2020).


https://www.mdpi.com/1424-8220/20/12/3569/htm
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5.2.2 Metoda elektronického nosu

Kynuti tésta bylo sledovano pomoci experimentalniho elektronického nosu. Zaklad kon-
strukce je popsan v Adamek et al. (2010). Elektronicky nos byl rozsifen o méieni teploty a
vlhkosti pomoci komer¢niho senzoru ASAIR AM 2302 (DHT22) (Guangzhou Aosong
Electronics Co., Ltd., Guangzhou, Cina) a o senzor SGP30 (Sensirion AG, Staefa ZH,
Svycarsko) pro méfeni celkovych tékavych organickych slougenin (Total Volatile Organic
Compounds - TVOC) v rozsahu 0 ppb az 60000 ppb a CO> ekvivalentu v rozsahu 400 ppm
az 60000 ppm. Ob¢ veli¢iny mély digitalni vystup s ¢iselnou hodnotou métené veliCiny a
byly vypocteny ze zakladnich signalli pro ethanol a Hy. Vyména senzoru MQ-6 za senzor
MQ-135 (Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd., Zhengzhou, Cina) byla
posledni modifikaci v senzorové ¢asti elektronického nosu. Senzor MQ-135 je obecné cit-
livy na plynny amoniak, toluen, vodik a kouf v rozmezi 10—1 000 ppm. Experiment vSak
ptedpokladal sledovani relativni zmény v koncentraci plynného amoniaku. Dale byl pouzit
senzor MQ-3, ktery je velmi citlivy na alkohol (25-500 ppm), a senzor MQ-8 urceny pro
detekci vodiku (100-1 000 ppm).

Zatizeni mélo pouze sledovat proces a neocekavalo se pfesné métfeni absolutnich hodnot
jednotlivych koncentraci plynu v méfeném pachu. Z tohoto diivodu byly u senzori MQ-
135, MQ-3 a MQ-8 jednotlivé vystupnich napéti téchto Cidel, které urcuji koncentrace jed-
notlivych métenych plyni, pfevedeny pouze na digitalni hodnoty d [-] relativniho métitka
pomoci internitho 10bitového analogové-digitalniho pifevodniku mikrokontroléru (z napé-

toveé urovné 05 V na digitalni aroven 0—-1023) (Adamek et al., 2020).

Vzorek (smés mouky 40 g, pitnd voda 20 ml, cukr 0,6 g, stl 0,6 g, olej olivovy 2,4 ml a
suSené drozdi 0,04 g) byl vloZzen do plastové nddobky valcového tvaru a priméru priblizné
50 mm, promichén a umistén do sklenéné¢ho meéticiho boxu pro analyzu. Po vlozeni vzorku
do boxu byl vzorek monitorovan kazdou sekundu minimaln€ po dobu hodiny a ptl. Kazdy

vzorek byl analyzovan pii teploté 35 +3 ° C.
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5.3 Stanoveni obsahu vybranych nutrientu

5.3.1 Stanoveni dusikatych latek upecené placky z tésta na pizzu

Celkovy obsah dusikatych latek byl stanoven Kjeldahlovou metodou. Vzorky byly nejprve
mineralizovany — suSeny vzorek byl zhomogenizovan a navazen v mnozstvi 1 &+ 0,0005 g,
které bylo kvantitativné ptevedeno do kyvet. Do kazdé¢ kyvety se vlozily dvé tablety selenu
a 20 ml H2SO4. Takto pfipravené vzorky byly vloZeny do mineralizatoru o teploté 420 °C
po dobu 105 minut a zmineralizovany.

Nasledna destilace byla provedena pomoci pfistroje Kjeltec ™ 2200 (FOSS, Dansko) po
dobu 4 minut za pouziti 40% NaOH, 2% H3BOs3 a destilované vody. Nakonec se vzorek
titroval 0,2% roztokem H>SO4 na indikator Tashiro do fialového zbarveni.

Mnozstvi dusikatych latek bylo vypocteno vynasobenim obsahu nalezené¢ho dusiku koefi-

cientem 6,25. Vysledky byly stanoveny v susin¢€ vzorku v jednotkach mg /g.

5.3.2 Stanoveni obsahu aminokyselin

Aminokyselinovy komplex ve vzorcich byl stanoven za pouziti hydrolyzy HCIl o koncen-
traci 6 mol .dm™. Ke 100 mg vzorku bylo piiddno 15 ml HCI o koncentraci 6 mol .dm™.
Vzorek s HCI byl probublan po dobu pfiblizné 30 s argonem a vloZen na 23 hodin do ter-
mobloku o teploté 115 £ 2 °C. Takto upraveny vzorek byl kvantitativné prefiltrovan kyse-
linou chlorovodikovou o koncentraci 0,1 mol.dm™ do odpafovaci batiky. Vznikly filtrat byl
pfi teploté do 50 °C odpaten do sirupové koncentrace na vakuové rotacni odparce. Ziskany
odparek byl rozpustén v malém mnozstvi redestilované vody a opét odpatren na konzistenci
sirupu. Odpateni bylo provedeno tfikrat. Hotovy odparek byl pomoci sodno-citratového
pufru (pH 2,2) kvantitativné pfeveden do 25 ml odmérné banky a nasledné pomoci mikro-
filtru o velikosti port 0,45 pm prefiltrovan do tii ependorfek (Zbiral, 2009). ProtozZe u sir-
nych aminokyselin (metionin, cystein) pii kyselé hydrolyze dochéazi k jejich degradaci,
byla provedena oxidativné kyseld hydrolyza — vznikla kyselina cysteova a metioninsulfon.
Oxidaci vznika kyselina cysteova a methioninsulfon (Dousa). K 1 g vzorku bylo ptidano
15 ml smési (30% (w/w) peroxid vodiku a 85% (w/w) kyselina mravenc¢i v poméru 1:9) a
bylo ponechano pfi teploté 6 = 2 °C po dobu 16 hodin. Nasledné byl ke vzorku pfidan 1 ml
koncentrované HCI a odpénén 50 ml HCI o koncentraci 6 mol .dm. Hydrolyza vzorku
byla provedena po dobu 23 hodin pfi teploté 118 £ 2 °C v olejové lazni. Dale byl hydroly-

zat prefiltrovan pomoci HCI (koncentrace 0,1 mol .dm™) pfes filtraéni papir do odmérné
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baniky o objemu 250 ml, vytemperovan a doplnén po rysku 0,1M HCI. Takto pfipravené
baiiky byly ponechdny do druhého dne pii teploté 6 + 2 °C. Ve vakuové rotacni odparce
bylo pii teploté do 50 °C odpareno 25 ml filtratu do koncentrace sirupu. Tento odparek byl
rozpustén v malém mnozstvi (n€kolik ml) redestilované vody a opét odpaien na konzisten-
ci sirupu. Tento proces byl tikrat opakovan. V dalSim kroku byl odparek pieveden pomoci
sodno-citratového pufru (pH 2,2) do 25ml odmérné banky a ptefiltrovan do tii ependorfek

ptes mikrofiltr (velikost porta 0,45 um).

Po hydrolyze byl obsah aminokyselin ve vzorku stanoven metodou iontové vyménné kapa-
linové chromatografie za pouziti sodno-citratovych pufri, ninhydrinové derivatizace se
spektrofotometrickou detekci na AAA 400, Ingos, CR (automaticky analyzator aminokyse-
lin) (Weiss, 1998). Byly stanoveny esencidlni i neesencidlni aminokyseliny: kyselina aspa-
ragova, treonin, serin, kyselina glutamova, prolin, glycin, alanin, valin, ileucin, leucin, ty-
rosin, fenylalanin, histidin, lysin, arginin, cystein, metionin. Vysledky byly vyjadieny

v jednotkach g /kg.

5.3.3 Stanoveni mineralnich latek metodou ICP-MS

e Pfiprava vzorkul:
Odmérné sklo pouzivané pro experiment bylo opldchnuto vodou Purelab Elga (voda
s vysokou Cistotou ziskand z Cisticiho systému Purelab Classic Elga) a namoceno ptes noc
ve 2 % roztoku Analpure ultra HNOs. Cisténa voda Purelab Elga byla pouzita jako voda
v dal§im postupu, HNOs byla dodana v 65% koncentraci.

Vzorky v pevném skupenstvi byly rozlozeny smési 65% HNO3z a H,O; za pouziti mikro-
vinného systému Milestone Ethos One. Byl navaZen ptiblizné 1 g vzorku, ke kterému se
pfidalo 5 ml 65% HNOs a 1 ml H2O;. Nasledn¢ se naddoba uzaviela, uloZila do oto¢ného
rotoru, byl nastaven provozni tlak a zvolen vhodny teplotni program pro rozklad materialu.
Byly pfipraveny dvé kalibracni fady odpovidajici ocekdvanym koncentraénim rozsahtm.
Pro ucely experimentu se stanovovaly tyto prvky: Fe, Zn, K, Na, Ca, P, Mg, Mn, Cu, Cd a
Pb.

Standardni roztoky byly pfipraveny z 2% HNOs3 a 3-35 pg standardu na vice prvkovou ICP
analyzu, kterd obsahovala tyto prvky: Fe, Zn, K, Na, Ca, P, Mg, Mn, Cu, Cd a Pb
v ptivodni koncentraci 3-35 pg.l' a vpoloviéni koncentraci 1,5-17,5 pg.l!. Roztoky

s koncentraci 3-35 pg.1"! byly pouzity jako standard pro priibéznou kontrolu kalibrace.
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e Spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem s hmotnostni spektrometrii
Soubor analyz byl realizovan na kvadrupdlovém Thermo Scientific iCAP Qc s indukéné
vazanym plazmovym spektrometrem (ICP-MS). Pouzity piistroj se skladd z: kuzely
z niklu, chlazena stfikaci komoru s nizkym objemem a koncentrickym PFA nebulizatorem,
kolizni cela obsahujici helium kvili odstranéni nezadoucich ionti a molekul, peristaltické
davkovaci Cerpadlo vzorku a autosampler Cetac 520. Podminky pfistroje byly pro analyzu
vzorkl optimalizovany po mikrovinném rozkladu jednoduchymi maticemi. Vysledky byly

stanoveny v susSin¢ vzorku v jednotkach ng/g.

5.3.4 Statistické vyhodnoceni

Vysledky byly podrobeny statistickému hodnoceni. U dat byla pfedpokladana nezavislost
soubort a normalni rozdé€leni. Byl proveden test rovnosti dvou stfednich hodnot. Pro vypo-

et testovaciho kritéria byl pouzit vzorec:

gy — o]
- Hy — Hy
E__Z a_H__Z
91,92
N, TN,

kde: i, p2 ... vybérova stfedni hodnota,
61, 02 ... Vybérova smérodatna odchylka,
Ni, N2 ... pocet dat v souboru.

Kritické hodnoty byly vypocteny pomoci programu Excel funkci T.INV.2T(o;N1+N»2-2),
kde za hladinu vyznamnosti a byla zvolena hodnota 0,05. Vysledky t a twi, byly mezi se-
bou porovnany. Pokud platila podminka t > tkt, dokézalo se, Ze mezi vysledky je statistic-

ky vyznamny rozdil.
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6 VYSLEDKY

6.1 Obsahd

usiku, suSina

Pro méfeni byly pouzity vzorky upecenych pizza placek. Pizza placky obsahovaly 0 %,

5% a 10 % ptidavku hmyzi moucky. Obsah dusiku byl stanoven Kjeldahlovou metodou,

suSina se stanovila gravimetricky a vlhkost byla dopocitana od susiny.

Tabulka 4: Hodnoty celkového dusiku, hrubé bilkoviny, susiny a vlhkosti vzorkli v zavis-

losti na obsahu hmyzi moucky v téstu (vysledky vyjadreny jako primér + vybérova sméro-

datna odchylka).

Pridavek hmyzi moucky v tésté
5%

0% 10 %

celkovy dusik !

(23+1) mg/g (24 £1) mg/g (26 £1) mg/g

hrubé bilkoviny?!

(141 +5)*> mg/g

(150 + 3)> mg/g

(164 +3)> mg/g

celkovy dusik?

(18+1) mg/g

(22+1) mg/g

(23+1) mg/g

hrubé bilkoviny?

(114 +5)*> mg/g

(134 £ 5)°> mg/g

(145 +2)> mg/g

sugina (82,53 £ 0,06)*° % (87,52 £0,02)* % (90,20 +0,01)° %
vihkost (17,47 £0,06) % (12,48 £0,02) % (9,80 + 0,01) %
Poznamka: ! - hodnoty suseného vzorku;

- hodnoty Cerstvého vzorku;

# - statisticky vyznamny rozdil mezi vzorkem bez pfidavku a s pfidavkem 5 % hmyzi moucky

- statisticky vyznamny rozdil mezi vzorkem bez piidavku a s pfidavkem 10 % hmyzi moucky

Z vysledkt je patrné, Ze obsah suSiny s pfidavkem potemnika moucéného rostl jen pozvol-

na, zatimco obsah hrubych bilkovin se s pfidavkem hmyzi moucky zvySoval.
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6.2 Mineralni latky

Stanoveni vybranych mineralnich latek probéhlo ve vzorcich s ptidavkem 0 %, 5 % a 10 %

moucky potemnika mou¢ného. Mineralni latky byly stanoveny ICP-MS metodou.

Tabulka 5: Naméfené hodnoty vybranych mineralnich latek ve vzorcich (vysledky obsahu

v susiné vyjadfeny v hodnotach priméru a vybérové smerodatné odchylky)

Pridavek hmyzi moucky v tésté
0% 5% 10%
Fe (2,7.10°£0,3.10°)** ng/g | (3,2.10+0,3.10%%ng/g | (4,1.10°+0,4.10%° ng/g
Zn (1,7 .10+ 0,09 .10°)** ng/g | (3,12.10°+0,06.10%) 2 ng/g | (5.10%+0,3.10%)° ng/g
K (24 .10%+ 2 .10%) > ng/g (30.10%+ 2 .10%)% ng/g (37.10%°+2 .10%® ng/g
Na (42 .10%+ 2 .10%) > ng/g (38.10%+3.10% 2 ng/g (43,3.10%+ 0,07 .10 ® ng/g
Ca (230+10)** ng/g (230+20)% ng/g (240+ 10)* ng/g
P (45.10°+ 2 .10%) 2P ng/g (60.10°+ 2 .10% 2 ng/g (78 .103+2 .10%)® ng/g
Mg (14,8 .10+ 1.10%) 2P ng/g (23.10%*+2.10% 2 ng/g (31,2.10%+ 2 .10 ® ng/g
Mn (4,3.10°+0,3.10%)*" ng/g | (4,3.10°£0,2.10%°ng/g | (4,3.10°+0,2.10%" ng/g
Cu (2.10°+0,3.10%** ng/g | (2,8.10°+0,3.10%°ng/g | (3,9.10°+0,2.10°)" ng/g
Cd (18+2)2 ng/g (21+2)%ng/g (23+2)° ng/g
Pb (56 +20)*° ng/g (40 £7)% ng/g (54 +5)° ng/g
Poznamka: "~ statisticky vyznamny rozdil mezi vzorkem bez pridavku a s pidavkem 5 % hmyzi moucky

b statisticky vyznamny rozdil mezi vzorkem bez ptidavku a s ptidavkem 10 % hmyzi moucky

Vysledky prokazaly postupny rust s ptidavky moucky potemnika mouc¢ného. V 5% ptidav-
ku hmyzi moucky nebyly hodnoty pfili§ zvyseny, ale s 10% piidavkem byl rast hodnot jiz

vyraznéjsi. Nejvyrazn€jsi zmeény dosahovaly prvky Fe, Zn, Mg a Cu.

6.3 Aminokyseliny

Stanoveni aminokyselin probé&hlo ve vzorcich s ptidavkem 0 %, 5 % a 10 % moucky po-

temnika mou¢ného. Aminokyselinovy soubor byl stanoven pomoci metody HPLC.

Analyza slozeni aminokyselin (Tabulka 6) v dusikaté slozce vzorka prokézala, ze s 5%
pfidavkem hmyzi moucky se obsah jednotlivych aminokyselin nezvySoval, nebo jen mirné.
S ptidavkem 10 % moucky potemnika moucného vyrazné vzrostli obsah vétSiny aminoky-
selin, zejména téch esencidlnich (Val, Ile, Leu, Thr, Lys). Nejvyssiho rastu obsahu jednot-
livych aminokyselin bylo zaznamenano mezi vzorky VZ5 a VZ10. V piipad¢ kyseliny
asparagové bylo zvySeni hodnoty mezi VZ0 a VZ5 nepatrné (ze 4 g /kg na 4,8 g /kg), u
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vzorku VZ10 tato hodnota vzrostla na 6 g /kg. Podobné vysledky vykazovala aminokyseli-
na threonin, u které nedoslo ke zméné obsahu mezi VZ0 a VZ5, u VZ10 je jiz tato hodnota
vyssi o 0,6 g /kg (3.3 g /kg). Arginin vykazuje stejné hodnoty v 0 % a 5 % ptidavku mouc-
ky (3,7 g /kg), v 10 % piidavku je tato hodnota vyrazné vyssi, a sice 4,1 g /kg. Podobn¢ se
chovaly také aminokyseliny glycin, alanin, valin, izoleucin a leucin, u kterych vlivem pfi-
davku 5 % hmyzi moucky nedoslo k zddnému nebo jen mirnému zvyseni, ale v 10 % pfi-
davku se dana hodnota zvedla ptiblizn€ o 1 (Gly, Ala, Ile) az 2 (Leu) g /kg. Ve vzorku
VZ0 byla celkovéa hodnota esencialnich aminokyselin 26,23 g /kg, neesencidlnich 85,77 g
/kg. V ptipadé VZ5 ¢inil soucet esencidlnich aminokyselin 25,11 g /kg, neesecialnich
77,75 g /kg. Ve VZ10 byl soucet esencidlnich aminokyselin 31,99 g /kg a nesencialnich
87,23 g /kg. Protoze bylo pracovano s biologickym materidlem, ve kterém dochazi
k interakci surovin, doSlo ke sniZeni obsahu esencidlnich 1 neesencidlnich aminokyselin.

Vliv na snizeni mohla mit i termicka uprava.

Tabulka 6: Namérené hodnoty aminokyselin ve vzorcich (vysledky obsahu v susiné vyjad-

feny v hodnotach priméru a vybérové smérodatné odchylky souboru)

Pridavek hmyzi moucky v tésté
0% 5% 10%
Asp (4,03 +0,05)*° g/kg | (4,8+0,2)2g/kg | (6,1+0,2)°g/kg
Thr (2,74 £0,07)*° g/kg | (2,70+0,06)?g/kg | (3,31 £ 0,07) b g/kg
Ser (5,16 £0,09)**g/kg | (4,6+0,2)7g/kg | (53+0,2)°g/kg
Glu (42 +0,5)>P g/kg (34,8+0,9)%g/kg | (37,2+0,3) g/kg
Pro (11,8+0,4)** g/kg | (10,0+0,4)%g/kg | (11,3+0,5)° g/kg
Gly (3,83+0,09)*° g/kg | (4,0+0,02)°g/kg | (5,1+0,2)° g/kg
Ala (3,19+0,07)** g/kg | (4,0+0,07)°g/kg | (5,3+0,3)°g/kg
Val (4,5+0,2)* g/kg (46+0,2)%g/kg | (6,0+0,3)° g/kg
Ile (4,2+0,2)** g/kg | (4,01+0,09)%g/kg | (5,25 +0,09)" g/kg
Leu (7,5+0,2)* g/kg (7,1+0,3)%g/kg | (9,1+0,3)" g/kg
Tyr (3,42+0,09)*°g/kg | (2,8+0,2)%g/kg | (4,0+0,2)°g/kg
Phe (5,9+0,2)* g/kg (49+0,2)2g/kg | (6,1+0,3)°g/kg
His (2,28 +£0,06)*° g/kg | (2,28 +0,07)2 g/kg | (2,54 + 0,08)° g/kg
Lys (1,39 +0,04)** g/kg | (1,77 £0,05)2 g/kg | (2,24 + 0,08)" g/kg
Arg (3,78 +0,09) *® g/kg | (3,70 £ 0,02) 2 g/kg | (4,1+0,2)° g/kg
CysH (3,88 +0,03)** g/kg | (4,13 £0,02)2 g/kg | (3,81 + 0,03)° g/kg
MetS (2,41+0,01)** g/kg | (2,69 +0,02)2 g/kg | (2,50 + 0,02)° g/kg
Poznémka: @ _ statisticky vyznamny rozdil mezi vzorkem bez pfidavku a s pfidavkem 5 % hmyzi moucky

b _ statisticky vyznamny rozdil mezi vzorkem bez ptidavku a s pfidavkem 10 % hmyzi moucky
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6.4 Termodynamické senzory

Kynuti tésta bylo monitorovano pomoci termodynamickych senzort. Byly pouZity vzorky
bez ptidavku, s 5 % a 10 % ptidavkem moucky potemnika mou¢ného. Méfeni probihalo
synchronné na dvou méficich zafizenich. Hodnoty byly zaznamenavany po dobu hodiny a

pul v intervalu jedné sekundy. Vysledkem jsou grafy priabéhu kynuti.

11
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Obrazek 3: Prubéh fermentace tést

Vsechny tii vzorky vykazovaly obdobny prubéh, kdy v pocatec¢ni fazi doslo k rychlému,
vyraznému ristu kiivek a v dalsi ¢asti kiivka pozvolna klesd. Vzorek s ptidavkem 10 %

hmyzi ma v8ak nejvyssi a nejstrmé;si rist kiivky.
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6.5 Elektronicky nos

Byl sledovan vyvoj plynt pii fermentaci tést pomoci elektronického nosu. Pro méteni byly
pouzity vzorky bez ptidavku, s 5% a 10% ptidavkem moucky potemnika mouc¢ného. Mé-
feni probihalo synchronné na dvou méficich zatizenich. Vyvoj vodiku byl zaznamenéan na
senzor MQ 8, vyvoj amoniaku zaznamenal senzor MQ 135, zmény v obsahu etanolu sle-
doval senzor MQ 3. Dale byl monitorovan obsah té¢kavych organickych latek (TVOC) a
ekvivalent CO; (eCO2) pomoci kombinovaného senzoru SGP-30. Hodnoty byly zazname-
navany po dobu hodiny a ptl v intervalu jedné sekundy. Vysledkem jsou grafy zndzornuji-
ci vyvoj jednotlivych plynt pfi fermentaci tésta. Kiivky jsou vykresleny z pramérti obou

namétenych hodnot pro jeden vzorek.

Méreni vodiku senzorem MQ 8
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Obrazek 4: Méteni vodiku senzorem MQ 8

Me¢fteni vyvoje plynného vodiku fermentujiciho té€sta ukazuje, ze ¢im vyssi je pfidavek
hmyzi moucky, tim rychleji se tento plyn vlivem ¢innosti kvasinek dostane do nejvyssich

hodnot. Ve vsech ptipadech doslo v dalsi fazi k postupnému klesani obsahu vodiku.
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Méieni amoniaku senzorem MQ 135
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Obrézek 5: Méteni amoniaku senzorem MQ 135

Z grafu je patrné, ze vSechny vzorky vykazuji podobny pribéh kiivky. Obsah amoniaku ve
vzorku nejtive prudce stoupal do maximalnich hodnot, poté pozvolna klesal. Nejptikrejsi
start vyvoje plynu vykazoval vzorek s 10 % hmyzi moucky, v tomto ptipadé doSlo 1

nejniz§imu poklesu v zavérecné fazi fermentace.
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Méieni etanolu senzorem MQ 3
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Obrézek 6: Méteni etanolu senzorem MQ 3

Z grafu je mozné vypozorovat prudky narist méteného plynu v prvni fazi méteni ve vSech
vzorcich, pricemz nejrychleji se vyvijel etanol v pfipade vzorku s 10% pridavkem
potemnika mou¢ného. Prudky rast obsahu plynu v prvni etapé vystiidalo pomalé klesani
etanolu ve vzorku v dalsi etap€. V kone¢né fazi jsou hodnoty meéteného plynu u vSech ti

vzorku srovnatelné.
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Méfeni TVOC kombinovanym senzorem SGP-30
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Obrazek 7: Méteni TVOC kombinovanym senzorem SGP-30

U kombinovaného senzoru zaznamenavajici vyvoj t€ékavych organickych latek ve vzorcich
byl vlivem vysokych hodnot rychle nasycen a pfili§ brzy ukézal maximalni hodnoty, které
je shopen zaznamenat. Z pritbéhu vsak lze vycist, ze k prudkému ristu doslo pozd¢ji, nez
v piipadé¢ nasledujciho grafu pro sledovani vyvoje eCO». Nejstrmé&j$iho rlstu opét

dosahoval vzvorek s pfidavkem 10 % hmyzi moucky.
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Méfeni eCO2 kombinovanym senzorem SGP-30
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Obrazek 8: Méteni eCO; kombinovnym senzorem SGP-30

Vyvoj plynun byl v tomto piipadé¢ tak vysoky, Zze senzor byl velmi rychle nasycen a
vysledky dosahovaly maximalnich hodnot. Ze zacatku grafu vSak lze sledovat rychlejsi

nabéh signalu s pfidavkem hmyzi moucky.
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DISKUZE

Experimentaln¢ byla stanovena suSina, vlhkost, obsah dusikatych latek, aminokyseliny a
vybrané mineralni latky. Jako vzorky byly pouzity upecené pizza placky. VSechna méteni

byla provedena v susiné vzorkda.

Susina vzorkl byla stanovena v ptipad¢ prvniho vzorku na 86,53 + 0,06 %, druhy vzorek
obsahoval 87,52 + 0,02 % suSiny a tfeti 90,20 = 0,01 %. Z vysledkt je patrné, Ze obsah
suSiny ve VZ10 vzrostl ptiblizné€ o 5 % oproti VZ0, v ptipadé VZ5 doslo ke zvyseni susiny
pouze nepatrné, ptiblizné o 2 % Ve studiich Roncolini et al. (2019) a Cappelli et al. (2020)
se uvadi, ze pridavek hmyzi moucky nema vliv na zvyseni susiny vzorku. Nas rozdil 5 %
byl zanedbatelny, vysledky odpovidaji s jinym studiim. Roncolini et al. (2019) ve své stu-
dii uvadi obohaceni chleba o moucku potemnika mouéného v ptidavcich 0 %, 5 % a 10 %.
V jeho vysledcich se suSina vzorku vlivem moucky neménila, ve vSech tfech ptipadech
¢inila tato hodnota ptiblizné 70 %, coz souhlasi s vysledky Cappelli et al. (2020), kde se
obsah suSiny pfidavkem potemnika mouc¢ného taktéZ neméni. K podobnému zavéru, Ze se
obsah suSiny vlivem piidavku hmyzi moucky neméni, pfisel také Roncolini et al. (2020),
ktery do mouky ptidal 10 % a 30 % moucky potemnika stdjového (slozenim podobny po-
temniku mou¢nému), kdy v kontrolnim vzorku nameéfil asi 84 % suSiny, v 10% ptidavku
84 % a v ptidavku 30 % moucky asi 86 % suSiny. Rozdily v obsahu susiny mohou byt da-
ny rozdilnym sloZenim pouZité moucky potemnika moucného, pfipadné pouzité zékladni

mouky.

Obsah hrubych bilkovin s pfidavkem obsahu hmyzi moucky rostl. Pfi zvySeni obsahu
moucky z hmyzu z 0 % na 10 % vzrostl obsah hrubych bilkovin o 16 %. Obsah hrubych
bilkovin vlivem pfidavku hmyzi moucky rostl témeft linearné. Cappelli et al. (2020) stano-
vil obsah hrubych bilkovin v chlebu na 139,6 mg /g v pfipadé¢ kontrolniho vzorku,
s pfidavkem hmyzi moucky tato hodnota rostla. Konkrétné s ptidavkem 5 % moucky sta-
novil obsah bilkovin na 157,2 mg /g, s ptidavkem 10 % moucky hodnota vzrostla na 174,9
mg/g. Rist naSich naméfenych hodnot je tedy srovnatelny s Cappelliho vysledky. Ronco-
lini et al. (2020) ve své praci stanovila obsah bilkovin v kontrolnim vzorku na pfiblizné
13 %, ve vzorku s 10 % moucky potemnika stajového 16 % a ve vzorku s 30 % hmyzi
moucky tato hodnota stoupla na 25 %. Obsah hrubych bilkovin v suSenkach s pfidavkem
potemnika mouc¢ného se podle Zielinska et al. (2020) pohyboval od 10,82 % do 13,52 %

suSiny. Ve studii Pauter et al. (2015) byl pfidavan do muffinti cvréek stepni. S pridavkem
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hmyzu se zvySoval obsah bilkovin ve vyrobcich z 11 % (vzorek bez pfidavku cvrcka) na
16,51 % (vzorek s pridavkem 10 % cvrcci moucky). Haber (2019) obohatil ve své praci
pSeni¢ny chléb o prasek z kobylek. Jeho zadvérem je, ze chléb, ktery byl obohacen o 200
g /kg praskem z kobylky, vykazoval vyznamné vyssi nutri¢ni hodnoty bilkovin s vice nez
50% nartstem ve srovnani s chlebem pSeni¢nym. Obsah hrubych bilkovin pSeni¢ného
chleba stanovil na 112 g /kg, v obohaceném chlebu byl obsah hrubych bilkovin 174 g /kg.
Pro pfepocet obsahu hrubych bilkovin, na rozdil od ostatnich uvedenych autorti, pouzil
ptrepocitavaci faktor 4,5. Vysledky v 0% a 10% piidavku se shoduji s ndmi namétenymi
hodnotami, lze tedy pfedpokladat, Ze ¢im vyssi bude pfidavek hmyzi moucky, tim vyssi

bude také obsah bilkovin ve vzorku.

Obecné lze tici, ze pfidavkem hmyzi moucky se zvysilo i mnozstvi jednotlivych aminoky-
selin. Ve vzorku s 5% ptidavkem moucky vSak z divodu nizkého podilu k vétS§im zménadm
nedoslo. Nejvyssi nartist byl zaznamenén u alaninu, lysinu a cysteinu. Vzhledem k vzorku
s 0 % hmyzi moucky bylo ve vzorku s 10% ptidavkem hmyzi moucky zaznamenano statis-
ticky prokazané zvySeni jiz vétSiny esencialnich aminokyselin: threonin, valin, leucin, izo-
leucin, fenylalanin a lysin, z neesencialnich vykazuji nejvys$si nariist aminokyseliny glycin,

kyselina asparagova a alanin.

V porovnani s praci Roncolini et al. (2019) dosahovaly stanovené hodnoty aminokyselin
alanin, leucin, tyrosin, fenylalanin a lysin téméf shodnych hodnot, a to u vsech tii vzorku.
V ptipad¢ isoleucinu je zvySeni srovnatelné, ale jeho obsah byl podle Roncolini et al.
(2019) niZ8i, neZ jsme stanovili. Hodnoty valinu byly asi ¢tyfndsobné vyssi, neZ udava
Roncolini et al. (2019), metionin vSak byl naméfen vyrazné nizsi. Diivodem téchto odchy-

lek by mohly byt jiné podminky chovu a nasledné zpracovani potemnika mou¢ného.

U mineralnich latek byl pozorovan signifikantni nartst u zinku, fosforu, hoiciku a Zeleza.
V ptipadé¢ zinku byla hodnota ve vzorku bez ptidavku moucky 1 700 ng /g, v 10% ptidav-
ku moucky se hodnota zvysila na 4 900 ng /g. Hodnoty fosforu vzrostly ze 45 000 ng /g
(VZ0) na 78 000 ng /g (VZ10), u hoiciku byl zaznamenan nartst z 148 000 ng /g (VZ0) na
312 000 ng /g (VZ10). V ptipad¢ Zeleza doslo ptidavkem 10 % hmyzi moucky ke zvySeni
oproti kontrolnimu vzorku o 1 400 ng /g. Nartst byl zaznamenan také u médi, kdy byl jeji
obsah v desetiprocentnim ptidavku vyssi o 1 900 ng /g nez ve vzorku bez ptidavku mouc-
ky. Statistické hodnoceni vysledkti ukazalo prokazateln¢ vyssi obsah zinku, zeleza, drasli-
ku, médi, hot¢iku a fosforu ve vzorku s 10% piidavkem hmyzi moucky v porovnani

s kontrolnim vzorkem. V ptipad¢ vzorku s 5% ptidavkem hmyzi moucky bylo dokazéno
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statisticky vyznamného zvySeni zinku (na 3 120 ng /g), fosforu (na 60 000 ng /g), hot¢iku
(na 230 000 ng /g) a médi (na 2800 ng /g) v susin¢ oproti vzorku bez hmyzi moucky.
S vy$§im ptidavkem hmyzi moucky (tedy na 10 % hmotnosti mouky) tyto hodnoty jesté
dale rostly.

Odunlade et al. (2017) ve své studii uvadi obsah hot¢iku v pSeni¢ném chlebu 1560 mg /kg,
zeleza 340 mg /kg, zinku 70 mg /kg a vapniku 2490 mg /kg. Tyto vysledky jsou znaéné
niz8i nez hodnoty, které jsme naméfili. Diivodem by mohla byt rozdilna metoda analyzy,
Odunlade pouzil metodu AAS (atomova absorb¢ni spektrometrie). Rozdil mohl byt zptso-

ben také jinym obsahem minerdlnich latek v mouce pouzité do tésta.

Kiivka vykreslujici pribéh fermentace ma u vsech tii vzorkd podobny prabéh. V prvni
etapé doslo ke kratkému prudkému ristu a v dalsi ¢asti kiivka pozvolné klesa. Nejrychlejsi
a nejprudsi start fermentace byl detekovan v piipadé¢ VZ10. Hodnoty vzorku VZ5 se drzely
mezi vzorky VZ0 a VZ10, jen pfiblizné v poloviné monitorovani doslo ke stoupani a na-
slednému klesani, coz zptsobila chyba méteni. V kone¢né fazi se kiivka VZ5 drzi nad
kiivkou VZ0 a kiivka VZ10 se drzi nad kiivkou VZ5. Lze tedy usoudit, ze ptidavek po-
temnika moucného do tésta zlepSuje a zrychluje pribéh fermentace tésta. Zjist€nou skutec-
nost by mohly zptisobit bliZze zatim neurcené bioaktivni latky obsaZeny v jedlém hmyzu,
které podporuji Zivotaschopnost kvasinek v tésté. Diky t€émto bioaktivnim latkadm jsou kva-
sinky schopny se rychleji rozmnozovat v pocatecnim stadiu fermentace a pozvolnéji

odumiraji v posledni fazi kynuti.

Meéteni vodiku senzorem MQ 8 ukazalo, Ze se zvySujici se koncentraci hmyzu vzrista str-
most kiivky v poc¢atecni fazi. Déle dochazi k pozvolnému poklesu. Méfeni amoniaku sen-
zorem MQ 135 vykazuje strméjsi nartst ve vzorku s 5 % hmyzi moucky a s dal§im ptidav-
kem je kiivka jesté strmé&jSi. Strmost jednotlivych kiivek je vSak s porovnanim kfivek na-
méfenych u vodiku pozvolngjsi. V pfipadé¢ meéfeni etanolu senzorem MQ 3 doslo
k podobnému jevu jako u dvou pfedchozich méteni s tim rozdilem, ze pocatecni nartst byl
v tomto piipadé nejstrméjsi. Predpoklada se, ze ke konci fermentace je vidét uvolnéni ply-
nu z bublin vzniklych pfi fermentaci. TVOC a eCOz byly naméfeny kombinovanym senzo-
rem SGP-30, rozsah senzoru bohuZzel nestaci k pokryti signdlu, ¢idlo se rychle nasytilo a
senzor ukazoval maximalni hodnotu. I pfesto je mozné vysledovat rychlejsi nab¢h signalu

se zvysujici se koncentraci moucky z potemnika mouc¢ného v hmyzu.
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ZAVER

Predlozend prace se zabyvala fortifikaci pizza tésta jedlym hmyzem, konkrétné byla do
mouky pfidavana moucka z larev potemnika moucného. Prace byla sloZena z teoretické a
praktické ¢asti. Teoreticka ¢ast se sestavala z literarni reSerSe na danou problematiku, ve
které byl jedly hmyz zasazen do kontextu potravinové problematiky. Popséna byla i histo-
rie a konzumace hmyzu, stejné tak i zpisoby chovu a obsah vyzivovych hodnot potemnika
moucného (Tenebrio molitor). V dalsi Casti byla charakterizovana pizza jako pokrm, histo-
rie vyroby pizzy a byly charakterizovany suroviny pro hotovy vyrobek. Nasledovalo pouzi-
ti hmyzu v potravinafstvi, zejména vyuziti v piipravé tést a pekatrskych vyrobkl. Rovnéz

byly popsany vyhody a nevyhody konzumace jedlého hmyzu.

Prakticka ¢ést prace se orientovala na ptfidavani hmyzi moucky do tésta a jeho néslednou
analyzu. Byl popsan zakladni technologicky postup pro vyrobu pizza tésta, pouzité metody
pro stanoveni dusikatych latek, aminokyselin a mineralnich latek a principy métfeni pribe-
hu fermentace tésta. Nasledné byly interpretovany a diskutovany vysledky jak mezi sebou,

tak s jinymi autory.

Hlavnim cilem prace bylo ziskdni prvotnich informaci o zménach sledovanych parametri
vlivem ptidavkli moucky potemnika mouéného na vlastnosti tést na pizzu. Byly analyzo-

vany vzorky bez ptidavku, s 5% a 10% pridavkem moucky potemnika mouéného.

Dusikaté latky byly stanoveny pomoci Kjeldahlovy metody. Bylo prokdzano, Zze obsah
dusikatych latek vzrostl ze 140 mg /g (vzorek bez moucky) na 150 mg /g (vzorek
s ptidavkem 5 % hmyzi moucky) a dale na 164 mg /g (vzorek s ptidavkem 10 % hmyzi
moucky). Potemnika mou¢ného proto 1ze doporucit ve vyzivé Cloveka, ve které je nizké
zastoupeni bilkovinové slozky. Analyzou vzorkl s riznymi podily hmyzi moucky se po-
tvrdila hypotéza, kterd predpoklada zvySeni obsahu dusikatych latek pfi zvySeni obsahu

moucky potemnika mouéného.

Stanoveni profilu aminokyselin bylo provedeno pomoci chromatografické metody HPLC.
Tato analyza ukdzala nartist prevazné esencialnich aminokyselin, kde nejvyraznéjsi zvyse-
ni bylo patrné u aminokyselin valin a leucin (v obou ptipadech bylo zvyseni 1,5 g /kg ve
vzorku s 10 % ptidavkem hmyzi moucky oproti kontrolnimu vzorku), izoleucin (zvySeni o
1,1 g /kg), lysinu a threoninu. Jelikoz nckteré esencidlni aminokyseliny lze ziskat pouze
z masa, jedly hmyz by mohl byt jeho vhodnou nahradou. Hypotéza zabyvajici se zvySenim

obsahu vybranych aminokyselin vlivem ptidavku jedlého hmyzu byla potvrzena.
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Analyza ICP-MS dokézala také vyznamny rist nékterych mineralnich latek. Jednalo se
zejména o tyto prvky: zinek, zelezo, fosfor, hot¢ik a méd’. V nékterych ptipadech ve vzor-
ku s 10 % hmyzi moucky jejich obsah stoupl az na dvojnésobek oproti vzorku bez ptidav-
ku této moucky. Ukazalo se, ze ptidavek jedlého hmyzu pozitivné ovlivituje obsah nékte-
rych mineralnich latek v pokrmu. Timto byla hypotéza, kterd predpoklada zvyseni vybra-
nych minerdlnich latek v tésté¢ s pfidavkem potemnika moucného, potvrzena. Doslo
k obohaceni vzorkl zejména o ty mineralni latky, které jsou ve vyssi mife zastoupeny i ve

sloZzeni moucky potemnika mouc¢ného.

Me¢feni termodynamickymi senzory bylo zjisténo, ze s ptidavkem hmyzi moucky doslo
k nartistu vystupniho signalu na pocatku fermentace vzorku. Vysledky elektronického nosu
prokéazaly vliv mezi piidavkem hmyzi moucky a rychlosti kynuti. Hypotéza vychazela
z mySlenky, Ze ptfidavkem hmyzi moucky do tésta dojde ke zménam v pribehu fermentace,
které bude mozné monitorovat pomoci termodynamickych senzort. Toto tvrzeni se potvr-
dilo — termodynamické senzory monitorovaly pribéh fermentace tésta v Case. Z tohoto
monitorovani dale vyplynulo, ze tésto s ptfidavkem potemnika mou¢ného vykazovalo rych-

lej8i zaCatek fermentace vzork.

Analyzy a nasledné vyhodnoceni prokéazalo, Ze pfidavek hmyzi moucky do vyrobkii mize
pozitivné ovlivnit nékteré vyznamné slozky potravin. K ziskani kompletniho piehledu o
vlivu ptidavku jedlého hmyzu na konkrétni latky ve fortifikovaném vyrobku by bylo vhod-
né provést dalsi studie. Stejné tak by bylo vhodné optimalizovat technologické postupy pfi
vyrobé potravin s obsahem jedlého hmyzu. Tato studie by mohla byt pfinosna jako podklad
pro dalsi analyzy. Prace obsahuje prvotni informace o zménach v obsahu dusikatych latek,
aminokyselin a vybranych mineralnich latek. Tyto vysledky mohou dal$i autofi pouzit ke

srovnani se svym zjisténim, piipadné je doplnit.

Piestoze konzumace hmyzu v podminkach Ceské republiky neni podporovana a zména
zakonl vzhledem ke konzumaci je velmi pomald, povédomi o entomofagii se mezi popula-
ci stale vice rozsifuje. Pro vétSinu lidi hmyz stale predstavuje spiSe néco, co nejsou schopni
poziit, nejsou obecné sezndmeni s nutricnimi hodnotami a pozitivy konzumace. Nekteré
spotiebitele zase odrazuje neptizniva cena téchto vyrobki. Piedpoklada se vsak, ze kon-
zumace jedlého hmyzu se bude postupné rozsitovat a jedly hmyz bude v blizké budoucnos-

ti bézné konzumovanou potravinou.
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