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ABSTRAKT

Celiakie je jednou z nej¢astéjsich stievnich malabsorpcnich onemocnéni u ¢loveka a jedina
léCebna metoda je striktni dodrzovani bezlepkové diety. Proto se tato prace zameétuje
na fortifikaci kynutych bezlepkovych tést jedlym hmyzem potemnikem moucnym (7Tenebrio
molitor). Experimenty byly provedeny pomoci experimentalni metody elektronického nosu
a soustavy termodynamickych systémui. Z vysledkl prace vyplyva, ze ptidavek hmyzi
moucky ovliviiuje technologické vlastnosti tésta. Byl zaznamenan rozdil mezi bezlepkovou
moukou a bezlepkovou moukou s piidavkem hmyzu. Fermentacni vlastnosti tésta
fortifikovaného mouckou z larev potemnika mou¢ného je mozné zaznamenat systémem
s termodynamickymi senzory a elektronickym nosem. U elektronického nosu se vsak
nepodafilo zaznamenat rozdil mezi bezlepkovou moukou bez a s ptidavkem jedlého hmyzu.
Drobné zmény se stejnou tendenci vSak zaznamendny byly. Piinosem prace je ziskéani
novych poznatkl o fortifikaci bezlepkového tésta mouckou z larev potemnika moucéného,
které by umoznily zlepseni technologickych vlastnosti tésta jako je zvySeni objemu tésta,

ziskani vyssi pruznosti, lepsi zpracovatelnosti a zlepSeni organoleptickych vlastnosti.

Klic¢ova slova: celiakie, bezlepkova dieta, fortifikace jedlym hmyzem, potemnik moucny,

kynuti.



ABSTRACT

Celiac disease is one of the most often human intestinal malabsorption disorders. In this case,
the only treatment is very strict gluten free diet. This is the main reason, why this thesis
focuses on fortification of gluten free sourdoughs by edible insects (Tenebrio molitor).
The experiments were performed using the experimental method of electronic nose
and thermodynamic systems. The results of the experiments showed that addition of insect
flour affects the technological qualities of the dough. The difference between gluten free
flour with and without addition of edible insects was noted. The fermentation qualities
of the dough enriched by flour from mealworm larvae can be monitored by
the thermodynamic sensors and the electronic nose. However, the difference between gluten
free flour with and without addition of edible insects wasn’t detected with electronic nose.
Nevertheless, minor changes with the same tendency were noted. This thesis makes
a contribution to knowledge about fortification of gluten free dough with flour from
mealworm beetle (Tenebrio molitor). This knowledge and results would allow improving
the technological qualities of the dough such as increasing the dough’s volume, gaining

greater flexibility, better workability and improving the organoleptic qualities of the dough.

Keywords: celiac disease, gluten-free diet, fortification with edible insects, darkling flour,

leavening.
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UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka

UvVOD

Celiakie je autoimunitni onemocnéni, kterym trpi zhruba jedno procento lidi a jehoz
spoustécem je pritomnost lepku v potravé. Nevybira si piednostné Zeny, muze nebo déti.
Neni to ani nemoc, kterou by se dalo onemocnét na tyden jako chiipkou. Casto pacienti
mivaji riznorodé ptiznaky, a proto byva mnohdy tézké celiakii diagnostikovat. Jedno vSak
vSichni pacienty trpici celiakii maji spolecné, a to poskozeni sliznice tenkého stfeva. Nebyva
ani pravidlem, Ze by se ¢lovék nemocny narodil, nemoc se miize objevit kdykoliv béhem
zivota. Pfestoze ptfiznaky celiakie byvaji velmi rozmanité, vétSina pacientl miva problémy
s travicim traktem. Mezi nejCastéjsi priznaky celiakie tedy patii prevazné prijem, nadymani,

nevolnost a zvraceni.

Vzhledem k rozdilnym symptomiim u pacientl trva vétSinou delsi dobu, nez 1ékat zacne
uvazovat o celiakii. Jakmile vSak Iékat zatne mit podezieni na celiakii, provede krevni test
na protilatky imunoglobulinu. Pficemz se zjistuje hladina nékolika specifickych protilatek
v krvi, které by mély byt pfi celiakii zvySené. Neznamend to vSak, Ze pokud nakonec test
bude mit negativni vysledek, netrpite celiakii. Kromé krevniho testovani pfi pretrvani potizi
byva zpravidla nutné se podrobit dalSimu zkoumani, a to byva vétSinou biopsie stieva

nebo genetické vySetteni, protoZe celiakie je ¢asto dédicna.

Dané onemocnéni je nevylélitelné a jedinou U€innou lécbou proti potizim je striktni
dodrzovani bezlepkové diety, tedy uplné odstranéni vSech potravin obsahujici lepek.
Ptechod na bezlepkovou dietu zplisobi postupné vymizeni potizi u pacienta a k regeneraci
sliznice jeho tenkého stfeva, ktera vSak trva az nckolik mésich. Lepek jako takovy
je bilkovina, obsazena v obilnindch. Lepek se vyskytuje v pSeni¢nych, zitnych, jeémennych
a ovesnych produktech, proto pti bezlepkové dieté je nutnost nahradit produkty s lepkem,
bezlepkovymi potravinami ¢i konzumovat ptirozené bezlepkové potraviny jako je ovoce
¢i zelenina. Vzhledem k tomu, Ze vétSina lidi si zivot bez lepku neumi ani pfedstavit, hledaji
se neustdle nové alternativy, jak nejvice napodobit chut' ¢i vyzivové hodnoty danych

potravin obsahujici lepek. Kromé rozdilné chuti bezlepkovych vyrobki hraje dilezitou roli

1 finan¢ni stranka pacienta, jelikoz bezlepkové potraviny nepatii zrovna mezi nejlevné;jsi.

Hlavnim diivod, proc¢ fortifikovat pekarské vyrobky hmyzem je zvySeni obsahu bilkovin,
moznost kombinace rostlinnych bilkovin s Zivo¢isnymi, tim mize dojit ke zvySeni nutri¢ni
hodnoty. Fortifikaci dojde dale ke zméné stravitelnosti a vyuzitelnosti bilkovin. Déle dojde

ke zméné chemického sloZeni, reologickych a senzorickych vlastnosti.
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Cilem této diplomové prace bylo pfipravit bezlepkovou kynutou smeés s piridavkem
bezobratlych zivoc¢ichl pro vyrobu vybranych potravinovych produktt. Soucasti prace bylo
aplikovani smési pii pfipravé potravinového produktu a monitorovat vybrané vyrobni faze

pomoci elektronického nosu a termodynamickych senzort.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CELIAKIE

Celiakie, pfesnéji celiakalni sprue, je chronické autoimunitni celozivotni onemocnéni
zpusobujici poruchu stievniho vstiebavani a zanétlivé projevy na sliznici tenkého stieva.
Podstatou tohoto onemocnéni je nesnaSenlivost glutenu neboli lepku (Lidské télo, 1992).
Lepek je bilkovina obsazend v obili. Onemocnéni se mize objevit kdykoliv béhem Zivota,
jak v utlém détstvi nebo naopak v dospélosti. Pokazdé se vSak jednd o celozivotni
onemocnéni, které se neda vylécit, pouze zmirnit striktnim dodrzovanim stravovacich
pravidel a bezlepkovou dietou. Dispozice k onemocnéni muize byt i dédi¢nd, pficemz
dédicnost nebyva vazana na pohlavni chromozomy. Ne vzdy vSak nemoc propukne, zalezi

1 na kombinaci tkailovych antigeni (Fri¢, 2008).

Diive byla celiakie definovana jako onemocnéni sliznice tenkého, avSak v soucasnosti byva
zohlednén fakt, ze celiakie postihuje vice organi, proto je definovana jako autoimunitni
systémové onemocnéni. Celkem je popsano 5 forem celiakie, z nichz pouze 2 probihaji se
ziejmymi ptiznaky (Fri¢, 2008). Ptiznaky byvaji typické (abdominalni) a atypické

(extraabdominalni). Abdomindlnimi ptiznaky se mysli hlavné pfiznaky spojené s dutinou

bfisni a stfevy, pfevazné bolest bficha, nadymani, prijmy, zacpa, zvraceni, nevolnost.

Stolice byva kasSovita a Casto se vyskytuje prijem. K extraabdomindlnim ptiznakiim se tadi

mimo stfevni potiZze jako je naptiklad fidnuti kosti, chudokrevnost, vdhovy ubytek

a neplodnost u muzi i Zen (Kohout, 2007).

1.1 Travici soustava

Travici soustava neboli gastrointestinalni systém (GIT) clovéka je organova soustava
zajistujici pfijem potravy a nasledné¢ jeji zpracovani mechanické (rozméliiovanim)
na cukry), vstfebani potfebnych Zivin do krve a vylouceni nestravenych zbytkt. Travici
soustava zacind dutinou Ustni, kterd pfechazi v hltan, jicen, zaludek, tenké a tlusté stfevo

a konci v kone¢niku (Dylevsky, 2009).

Dutina ustni je pocatkem travici soustavy a taky mistem, kterym je potrava piijimana,
rozméliiovana a polykéna. V dutin€ tstni se vytvaii sliny obsahujici travici enzymy, které
maji kromé funkce Stépici 1 funkci desinfekéni a ochrannou, kdy chrani zuby pfed zubnim

kazem. Prostor dutiny Gstni je ohrani¢en mékkym a tvrdym patrem, rty a tvafemi. Uvnitf

12
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dutiny ustni se nachdzi jazyk, ktery je pfipojen svaly k dolni elisti a mimo jiné i zuby, které

prevazné slouzi k rozméliovani a oddélovani pifijimané potravy (Fleischmann, 1964).

Hiltan je misto, kde se protina travici a dychaci soustava. M4 tii1 hlavni ¢asti: nosohltan, Gstni
¢ast hltanu a hrtanovou cast. Potrava pfechdzi do hltanu diky hrtanové ptiklopce, ktera

se po polknuti zavie a zamezi vdechnuti potravy a jejimu vstupu do hrtanu (Anamnéza.cz).

Jicen je trubice spojujici hltan a Zaludek, tvofena hladkou svalovinou, ktera zpisobuje
peristaltiku (rytmické pohyby) posouvajici potravu dale, tedy do zaludku. Od hrtanu
je oddglen jicnovym svératem, ktery se otevie pouze pii polykani (Cihak, 2004; Rokyta,

2010).

Zaludek je vakovity, duty organ navazujici na jicen a vstupujici do ¢asti tenkého stieva-
dvanactniku. Misto vstupu jicnu do Zaludku se nazyva €eslo a naproti tomu vratnik je mistem
vyvodu do tenkého stfeva. Hlavni funkci je traveni a mechanicky i enzymaticky rozklad
traveniny. Také zde dochazi ke zpracovani, smichani, promichani potravy, kterd poté

vstupuje do stieva (Holibkova, 2002; Merkunova, 2008;).

V tenkém stifevu probihd enzymatické Stépeni potravy a je uzplsobeno piedevsim
k vstfebavani zivin. Piicemz ve stievé dochazi pievazné ke Stépeni, traveni sacharida
a proteintl. Z divodu nizkého pH a nizkého obsahu lipaz (enzymy Steépici tuky na mastné
kyseliny a glycerol) zde dochazi ke $tépeni tukli pouze minimalné. Tenké sttevo délime na ti1
¢asti: dvanactnik, lacnik a kycelnik. Do dvanactniku usti Zlu€ové cesty obsahujici zlu¢, které
umoziuji vstfebavani tukd. V lacniku probihd vétSina vstiebavani diky vysokému obsahu
klkt neboli vybézki, které zvétSuji povrch. Kycelnik usti do tlustého stieva. Ze sliznice
tenkého stieva vybihaji klky zvétSujici jeho wnitini povrch na bezmadla
300 metrt ctverecnich. Sliznice vymeéSuje stievni Stdvu, kterd spolecné se zluci
a pankreatickou Stdvou zajiStuje traveni a rozloZeni Zivin na jednoduché slozky

(Lukas, 2005; Medicina.cz).

Tlusté stfevo je tvofen¢ slepym stfevem, Cervovitym piivéskem, vzestupnym, pii€nym
a sestupnym tracnikem, esovitou klickou a konecnikem. Z tenkého stfeva pitijima kasovitou
hmotu, ze které se zde vstfebavaji vitaminy, minerdly a voda. Za nejzndmé;jsi ¢ast tlustého
stteva by se dalo povaZovat slepé stievo, které pii zanétu potrapilo jiz nemadlo lidi

(Holibkova, 2002; Rokyta, 2010).
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Konec¢nik je posledni ¢asti GIT, zakoncena fitnim otvorem. Kone¢nik ma dva svérace,
vnitini svérac je z hladkého svalstva, zevni svérac¢ je naopak z piicné pruhované svaloviny,

tudiz vyprazdiovani je ovladano vili (Holibkova, 2002; Rokyta, 2010).

1.1.1 Tenké a zdravé stievo pri onemocnéni celiakie

Zdrava sliznice tenkého stfeva je pokryta a tvofena klky a mikroklky, které zvétsuji celkovou
plochu stfeva a také pomahaji vstiebavat ziviny z potravy. Povrch stievni sliznice byva
neustale obnovovan. Mezi klky se tvoii nové buiky, které putuji na vrchol klka, poté
se odlouci a odejdou se stolici z téla ven. Takto dochazi k neustalé obnové vrstvy bunck
ve stieveé. Tenké stievo byva vystylano jednovrstevnym cylindrickym epitelem s zihanym
lemem a poharkovymi bunkami. Na povrchu sliznice stfeva i v tkani pod ni se nachazeji
imunitni bunky, které citlivé reaguji na cizorodé¢ latky a na nékteré slozky potravy jako

na nepiitele (Liillmann-rauch, 2012; Holibkova, 2002;)

U celiakie je vyhodnocen imunitnim systémem lepek jako Skodliva latka (nepfitel)
a po tomto vyhodnoceni dojde k vytvoteni protilatek imunitnim systémem. Lepek zptisobuje
zanét sliznice a poskozuje télu vlastni tkan, proto se mluvi o autoimunitnim onemocnéni
postihujici nejcastéji oblast dvanéctniku a la¢niku. Navic dochazi i k poSkozeni sliznice
tenkého stfeva, které se nedokaze pravidelné regenerovat jako v ptipad¢ stieva zdravého.
Vlivem onemocnéni dochazi k ubytku vybézka (klkd), coz vede ke snizeni a v horSich
pripadech az k neschopnosti vstiebavani zivin z pfijaté potravy. Obrannym mechanismem
téla byva casto prijem, z divodi nejrychlejsiho vylou€eni Skodlivé latky lepku anebo

naopak zacpa (Cihak, 2004; Kohout, 2006).

zdravé klky

atrofované klky

bez celiakie s celiakii

Obrazek 1 Mikroklky v tenkém stfevé zdravé vs. postizené celiakii (Protein.cz, 2021)
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1.2 Formy celiakie

Nejcastéji je uvadeéno pet formy celiakie: klasicka, atypicka, silentni, latentni a potencidlni.

U klasické formy celiakie, kterd byva také nazyvana jako typicka. Dominuji u ni stfevni

pfiznaky, pfedevSim prijem, zacpa ¢i nadymani. Pfi rozvinuté nemoci je patrny ubytek
svalové hmoty, otoky a také poruchy ve vstfebavani. Problém se vstfebavanim je zejména

s tuky, Zelezem, vapnikem i vitaminy rozpustnych v tucich. Subklinickd forma, ktera byva

nazyvana i jako atypicka celiakie, byva charakterizovana pfevazujicimi mimo stfevnimi
pfiznaky. Mezi mimo stfevni pfiznaky patfi hematologické a biochemické zmény,
neplodnost, metabolickd osteopatie, deficit zeleza az anémie. U pacienti mize dojit
1 k neurologickym a psychickym potizim, jako je - deprese, izkost 1 migréna. Vzhledem
k atypickym ptiznakiim, byvaji pacienti s touto formou ve velkém poctu nediagnostikovani.

Pti silentni formé, neboli tiché¢ formé celiakie nebyva tato nemoc doprovazena ptiznaky.

Z tohoto dliivodu je velmi tézko rozpoznatelna a nejCastéji byva urcena pozitivnim nalezem
protilatek v krvi a poskozenou sliznici stieva. ObtiZe nejsou také ptitomny pfii latentni formé,
kterd se vyskytuje pfevazné u pacientl v rané fazi onemocnéni, pfi kterém nedoslo

k poskozeni sliznice tenkého stfeva. Potencidlni forma celiakie, ktera nevykazuje zadné

ptiznaky, pouze histologicky néalez mlze byt pozitivni a sliznice tenkého stieva je

neposkozena (Kohout, 2007; Latta, 2012; Lukas, 2018).

1.3 Diagnostika

Diagnéza byva stanovena z imunologického vySetfeni. Béhem vySetfeni je prokdzana
pfitomnost protilatek na lepek v krvi. Kritéria na diagnostiku lepku stanovila Evropska
spolecnost pro pediatrickou gastroenterologii a vyzivu (ESPGHAN - European Society for
Pediatric, Gastroentrology, Hepatology and Nutrition). Po imunologickém vySetifeni
nasleduje biopsie tenkého stieva. Jedna se o endoskopii, béhem které jsou sledovany zmény

sliznice tenkého stfeva charakteristické pro celiakii.

V¢Etsi riziko na projeveni celiakii maji lidé trpici diabetem prvniho 1 druhého stupné. Daéle
lidé s herpetickym zanétem kiize, poruchou funkce nadledvinek a §titné zlazy (Friihauf,

2006).
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1.4 Lepek

Lepek znamy casto 1 pod ndzvem gluten patii do skupiny slozitych glykoproteind,
vyskytujicich se ve vétSing travovitych rostlin, napiiklad v pSenici (nesnasenlivost zptisobuje
bilkovina gliadin), je¢menu (nesnasenlivost zpiisobuje bilkovina hordein), zitu
(nesnasenlivost zptusobuje bilkovina sekalin), ovsu (nesnasenlivost zptsobuje bilkovina
avenin) a dalSich obilninach. Lepek zajistuje zadané vlastnosti u peciva, jako je pruznost
a nadychanost. Plati pravidlo, ze ¢im vice lepku, tim lepsi té€sto 1 vysledny produkt

(Celiak.cz, 2020).

Bilkoviny obsazené v obilnych zrnech je¢mene, ovsa, pSenice, zita a jejich kfizenct jsou
zminéné bilkoviny onemocnéni — celiakii. Pfi celiakii na rozdil od zdravého ¢loveka lepek
odolava stépeni, coz zpusobi nasledné zanétlivou reakci, ktera se spusti po né&jaké dobé
od poziti. Tato zanétliva reakce vede k dal$im zanétim a také niceni stfevnich bunék, které
nejsou s takovou schopné vsttebavat ziviny. Z diivodu riiznych projevii byva nazyvana
celiakie i jako nemoc chameleon a nelze pouzit univerzalni navod, podle kterého lze

okamzité rozpoznat, zda se jedna o celiakii (Kohout, 2006; Lukas, 2005).

1.5 Bezlepkova dieta

Jedinou lécebnou terapii u celiakie je pfisna bezlepkova dieta. Dle poslednich studii
je doporuceny maximalni denni ptijem lepku pro celiaka stanoven na 10 — 50 mg lepku.
ptijem lepku se v Zadném piipadé nema piekracovat. S celiakii se mohou pojit i dalsi nemoci

jako cukrovka nebo onemocnéni autoimunitniho ptivodu (Kohout, 2007).

Lidé s celiakii si museji davat pozor 1 na potraviny, které na prvni pohled lepek neobsahuyji.
V té€chto potravinach miize byt vyskyt glutenu ve formé psSeni¢ného Skrobu nebo jinych
ptidavnych latek. Nevhodné je i pouzivani ,Cistého* ¢i ,,modifikovaného pSeni¢ného
Skrobu. Tento Skrob sice neobsahuje lepek, ale jeho soucasti jsou prolaminy (¢ast bilkovin
lepku). Ptikladem takovychto potravin je kecup, zmrzlina, uzeniny, pomocné latky v lécich

(Celiak.cz, 2020).

Na bezlepkovou dietu télo reaguje ptiznive i rychle. Z pocatku musi lidé, ktefti trpi tézkou

akutni formou celiakie vynechat i mléko, tuéné a tézké jidlo a také drazdivé ¢i palivé
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potraviny. Toto opatieni plati pouze na nezbytn¢ dlouhou dobu, béhem kter¢ je potieba, aby
se zahojila podrazdéna sliznice tenkého stfeva, jakmile dojde k zahojeni, pak uz je mozné

jist vSechny potraviny i jidla, které neobsahuji lepek (Celiak.cz, 2020).

Pti bezlepkové diet¢ je vhodné drzet se vyrobkil a pokrmi z ptirozené bezlepkovych surovin
— kukufice, ryze, pohanka, brambory, so6ja, cizrna, fazole, hrach, ¢ocka, maso, ovoce,

zelenina, ryby, vejce, med, jahly, amarant nebo také ofechy.

Také je mozné sdhnout v obchodé po bezlepkovych alternativach surovin pro pfipravu
pokrmt. Napftiklad bezlepkové té€stoviny jsou vyrobeny z cizrny ¢i Cervené Cocky (Aktin.cz,
2021). PSeni¢nou mouku je mozné nahradit smési mouk ryzové a kukufi¢né, které maji
podobné vlastnosti. Dnes je na trhu i pivo vhodné pro celiaky, které se nevyrabi z je¢mene,

proto neobsahuje gluten (Vitalia.cz, 2009).

Bezlepkové stravovani nepatii zrovna mezi nejlevnéjsi zlezitost, proto se lidé trpici celiakii

mohou citit v nevyhodé¢, a to pfedevsim s ohledem na finan¢ni stranku.

Pti celiakii je relativné malo variant pro stravovani. Z tohoto divodu celiatici ¢asto hledaji
1 razné alternativy, mezi které¢ se tadi i produkty s hroznovymi vylisky a bezobratlych
zivocicht (Celiak.cz, 2020). Jedly hmyz ptidava pokrmiim chut’ i viini, dale zvySuje nutricni
hodnoty o bilkoviny, aminokyseliny a v neposledni fadé¢ zlepSuji technologickou

zpracovatelnost.

1.5.1 Porovnani vyrobki obsahujici a neobsahujici lepek

Porovnani vyrobkil s lepkem a bezlepkovych vyrobkid bylo provedeno na ptikladu

dukatovych buchticek.

Dukatové buchti¢ky bez lepku od firmy Zij bez lepku (Zijbezlepku.cz, 2021).

SloZeni: Bezlepkova mouka Jizerka (kukufiény Skrob, bramborovy Skrob, modifikovany
Skrob kukufi¢ny, lupinova mouka, modifikovany Skrob maniokovy, dextréza, zahust'ovadlo

guma guar, kyselina askorbovd), vejce, mléko, méslo, cukr, sil, drozdi.

Dukatové buchti¢ky od firmy Penam (Kosik.cz, 2015).

SloZeni: PSeni¢nd mouka, pitnd voda, rostlinny olej fepkovy, cukr, drozdi, zlepSujici
ptipravek (pSeni¢na mouka, pSenicnd vldknina, jable¢na vlaknina, latka zlepSujici mouku

kyselina L-askorbovad), jedla stil s jodem (jedla stl, jodi¢nan draselny), ndhrada vajec (s6jova
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mouka, glukézovy sirup, suSena syrovatka, emulgator lecitiny, pSeni¢na mouka, mlé¢na

bilkovina, barvivo karoteny, jedla stl).

Naésledujici tabulka s nutricnimi hodnotami dukétovych buchticek ukazuje, Ze bezlepkovy
vyrobek se li§i oproti bézné konzumovanym vyrobkiim vyrobenych z pSeni€né mouky.
Z tabulky vypliva nizsi energeticka hodnota u dukéatovych buchticek bez lepku.

Tabulka 1 Srovnani vyzivovych hodnot bezlepkové/ bézné¢ dukatové buchticky (Kosik.cz,
2015, Zijbezlepku.cz, 2021).

Dukatové buchticky | Dukatové buchticky

Vyzivové udaje na 100 g: bez lepku Penam
Energetickd hodnota 1265 kJ/ 302 kcal 1685 kJ/ 403 kcal
Tuky 12¢g I5¢g

z toho nasycené mastné kyseliny 75¢g I,5¢g
Sacharidy 44 ¢ 56¢g

z toho cukry 8,8¢g I1g
Bilkoviny 35¢g 8,6¢g

Sal 0,51¢g 0,78 g

Obrazek 2 Bézné dukatové Obrazek 3 Bezlepkové dukatové
buchticky Penam (Kosik.cz, 2015) Buchticky (Zijbezlepku.cz, 2021)
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1.5.2 Vyuziti metabolickych procesu kvasinek v pekarstvi

Pekarské drozdi obsahujici kvasinky (Saccharomyces cerevisiae), které maji velikost
6-8 pum. 1 g pekafského drozdi obsahuje 10'° Zivych bungk. Kvasinky maji schopnost
odbouravani glukosy. Béhem tohoto procesu dochazi k oxidaci glukosy. Uvolnéna energie
se uklada do molekul ATP. Prvni fdze odbouravani glukosy se nazyva glykolyza. U tohoto
procesu se 6-uhlikata latka (glukosa) pfeménuje na 3-uhlikatou — pyruvat. Na reakcich
se podileji enzymy a vysledkem jsou 2 molekuly ATP a 2 molekuly redukovaného

koenzymu NADH 'H".

Pyruvat se mize proménovat v anaerobnich podminkach (vznika alkoholové a mlécné
kvaseni) a za aerobnich podminek v citritovém cyklu (bakteridlni mlécné kvaseni,
kde konecny produkt je laktat) (Kopeckd, 2012). Alkoholové kvaseni probihd v bunécéné
cytoplazmé. Kvasinky obsahuji enzymy, které umoziuji preménovat pyruvat na ethanol
a oxid uhli¢ity. V prvnim kroku podléha pyruvat dekarboxylaci, pii které vznika acetaldehyd
a je uvolnén oxid uhli¢ity. Reakce je katalyzovana specifickym enzymem -—
pyruvatdekarboxylasou. V druhém kroku vznika etanol redukci z acetaldehydu. Je vyuzivan
specificky enzym — alkoholdehydrogenasa. Procesu alkoholového kvaSeni se vyuziva pfi
kynuti (vznika oxid uhli¢ity zplsobujici kypieni) a peCeni tésta. Kvasny proces zacina
michanim surovin, pfes hnéteni, kynuti a konéi prvni fazi peceni, kdy jsou kvasinky

usmrceny (Adams a Moos, 2002; Tan¢inova, 2008).

Pekarské drozdi ma tii hlavni funkce, pro€ se vyuziva v pekdrenstvi. Pouzivano je jako
kypfidlo, diky produkci kypfticiho plynu, zejména oxidu uhli¢itého. Dale méni strukturu tésta
a v neposledni fadé meéni senzorické vlastnosti tésta a vysledného produktu

(Ptihoda a kol., 2003).

Pekarska drozdi mohou byt dodavany do té€sta v riznych formach. Nejcastéji v podobe
Cerstvého lisovaného drozdi, déale pak je na trhu tekuté, granulované, aktivni, instantni

a mrazené drozdi (Muchova, 2007).

1.5.3 Porovnani pribéhu kvasnych procesii u béZnych lepkovych a bezlepkovych tést

BéZna mouka je vyrobena z jemn¢ namletého obilného zrna, jehoz zéklad tvoti Skrob. Jedna
se o polymer, ktery je syntetizovan rostlinnym organismem z nékolika molekul glukozy.
Skrob vaze vodu a mouka se stava lepivou. Sily, které drzi molekuly $krobu pohromadg,

nejsou silné a hnéteni je porusi.
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Pruznost a schopnost udrzet bublinky oxidu uhli¢itého musi ale v tésté zajistit lepek, ktery
je soucasti obilnych mouk a ktery je nutné aktivovat vodou. Lepek pomoci svych ,,lepivych*
sil zpevni sténu mezi bublinami. Tésto se stane kompaktni se silnymi sténami, kterymi
neunikd CO; (Mondal a Datta, 2008). Také ptidavek soli (v tést€ maximalné 2 %) napomaha
vzniku kompaktniho té€sta (Kucerova, 2004).

U kynutych tést je tvorba oxidu uhli¢itého kvasinkami z4sadni, diky nim je té€sto nadychané.
Proto je nutné kvasinkdm dodat idealni podminky k rozvoji (teplo, ziviny). Vhodna teplota
pro rozvoj kvasinek je 30-35 °C. Dostatek zivin zajist'uji sacharidy v mouce a piidany cukr
do tésta (Ambiente, 2020). Dalsi dulezitou soucasti pfipravy na spravné kynuti tésta
je vhodna priprava kvasinek, kdy je napt. pii doméci pfipravé doporucovano pied
prenesenim kvasinek do mouky ji prosit sitem, aby mély kvasinky dostatek kysliku (Zena

IN, 2000).

Kvasinky v prvni fazi nastartuji vlastni reprodukci diky pfidanému cukru (sachar6za nebo
glukdza). Po nastartovani rozmnozovani prichazi na fadu maltéza, kterou kvasinky ochotné
pfeménuji na oxid uhli€ity. Zbyl4, nezpracovana sachar6za zpiisobuje v pecivu sladkou chut’

(Ambiente, 2020).

Lepkové bilkoviny jsou diilezité, protoze vytvareji hlavni strukturu tésta (Wang a kol.,
2005). Pii smichani mouky obsahujici lepek s vodou se vytvaii lepiva sit tvofena
glutenovymi bilkovinami. Tésto je proto elastické a dava téstu schopnost kynout (zejména

zachycovat kypfici plyny). Tim vznik4 nadychana struktura tésta (Bjarnadottir, 2017).

Pii sniZeni obsahu lepku v t&sté (napf. u Zitného tésta v porovnani s pSenicnym), piestava
mit tésto lepkavou bilkovinovou strukturu, je méné plastické a je na povrchu lepivé.

Struktura je fixovana az v zavérecné fazi peceni.

Uplné odstranéni lepku vede v pekafstvi k nemalym problémiim pfi zpracovani tésta.
Vyrobky z bezlepkové mouky jsou drobivéjsi a hutnéjsi, stfidka je tvrdd. Objem peciva
je maly, viiné s chuti byva ze senzorického hlediska nedostate¢na (Gallagher et al., 2004;

Mahmoud a kol., 2013).

Bezlepkova mouka je vétSinou smési vice mouk, nej¢astéji lupinova, ryzova, bramborova
a kukufi¢na. Smési byvaji obohacené o zahuStovadla a emulgatory. Protoze je bezlepkova
dobie propracovat. Do bezlepkovych tést je vhodné piidavat vlakninu (bramborovou

¢i jable¢nou), ktera castecné nahrazuje lepek (Cihlafova, 2021). Oproti béZzné mouce, kde
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vazby mezi molekulami lepku vznikaji v fadech minut, tak spojeni v bezlepkové mouce
muze spojeni v kompaktni tésto trvat az nékolik hodin. U bezlepkové mouky nejsou vstupni
surovinou pro vznik oxidu uhli¢itého jednoduché cukry, ale polysacharid $krob. Skrob
je slozity cukr a kvasinkdm jeho zpracovani trva déle, je tedy kynuti bezlepkového tésta

pomalejii nez tradi¢nich tést (Cureckova, 2016).
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2 JEDLY HMYZ

Entomofagie je véda, kterd vyuziva jedlého hmyzu k lidské potrave. V Evropé a v USA neni
jedly hmyz rozsifen a vyuzivan jako na jinych kontinentech, kde zaujima vyznamnych pozic
v jidelni¢ku c¢lovéka. Hmyz je prohlasovan za delikatesu, ale je i vyznamnym zdrojem
bilkovin, aktualné konzumuje jedly hmyz ji 1/3 svétové populace (Van Huis et al., 2013).
Také je povazovan organizaci FAO za jedno z jidel pro tieti tisicileti, vzhledem k neustalému
zvétSovani se populace podle (UN 2015) to mlze byt az 10 miliard lidi v roce 2050
(Entomophagy, 2021).

Diky tomu, ze je hmyz studenokrevny a nespotfebovava energii na télesné teplo, je u n¢j
efektivita pfemény krmiva na stravitelné bilkoviny vyssi nez u chovu hospodatskych zvitata
zvitaty. Déle jedly hmyz pii vytvareni stejného mnozstvi stravitelnych bilkovin ve srovnani
s hospodarskymi zvitaty vyprodukuje méné sklenikovych plynti a amoniaku. Pfednosti
je 1 nizsi spotfeba vody a pldy, protoZe jedly hmyz je mozné chovat na platech ve vrstvach
nad sebou (Frkal, 2001). Na druhou stranu ma jedly hmyz i svoje negativa, jako jsou
moznosti alergickych reakei (chitin) (Elias et al., 2005; Freye et al., 1996;), moznost
mikrobidlni kontaminace a parazitarniho onemocnéni pii nevhodném chovu (Koufimska
a Adamkova, 2016) nebo stravovacich obtizi pti nevhodné kulinarni Gpravé (Koutfimska

a Adamkova, 2016).

I v dne$ni dobé¢ zlstava k jedlému hmyzu ve viditelné formé mezi vefejnosti velky odpor.
Z tohoto diivodu dava velka cast populace piednost potravinam a pokrmiim, kde je hmyz
pfidany ve form¢, kterd neni na prvni pohled zfejma. Vicero studii (Mitsuhatsi, 2008;
Verkerk at. al, 2007) potvrdilo teorii, o mensSi zaSti ke konzumaci jedlého hmyzu
v neviditelné podobé (ptidavek mouky bezobratlych do béznych pokrmil), nez ke konzumaci
hmyzu v pivodni podobé¢ (restovana sarancata ¢i cvréei, smazené larvy). Jedna se v prvni
fadé¢ o psychicky blok ke konzumaci hmyzu, ale 1 pocit, ze konzumace jedlého hmyzu vyvola
drazdivy pocit v ustech, kdyby hmyz byl nevhodné upraven (u vét§iho hmyzu — sarance,

kobylka, je nutné odstranit koncetiny) (Bouvier, 1945; Adamkova 2020; Mlcek 2014).

Nejcetnéji konzumovany hmyz jsou sarancata, cvréci, termiti, mravenci, larvy vcel,
housenek a mur. Na Asijském a Africkém kontinentu je hmyz béZné€ proddvam na trznicich,
jako kazdodenni surovina pro pfipravu jidel. Diky tomu, Ze jedly hmyz, je surovina sama

o sob¢ bez chuti, tak velice zalezi na ptidanych dalSich materidlech. Proto u hmyzu existuje
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velka rozmanitost v pfipravé pokrmil, a je mozné ptipravovat sladka i sland jidla, které jsou
fortifikované hmyzem (Adamek, 2020; Ramos-Elorduy, 1998; Ramos-Elorduy, 1997,
Bednarova et al., 2010). Ve stiedni Evrop¢ se hmyz nejCastéji ptidava do pekarenskych
vyrobki ¢i proteinovych ty€inek, které jsou fortifikované hmyzem (SENS Foods CZ s.r.0.).

Dale jako pochoutku upravenou prazenim nebo jinymi technologiemi (WormUp).

2.1 Vyzivova hodnota hmyzu

Hmyz svymi nutricnimi hodnotami, je mozné srovnavat s bézné piipravovanymi
potravinami. Castéji jsou konzumovény larvy, diky svoji vyzivnosti a jednoduchosti pii
sbéru, dospéli jedinci nemaji tolik koncentrovanych nutrieti a je narocngjsi je sbirat.
Z divodu svoji nenaro¢nosti na potravu je mozné hmyz krmit riznymi krmivy - zejména
se pouzivaji smeési mouk (obili, kukufice, oves), strouhanky, ovoce a zeleniny, suseného
mléka (Skrabalova, 2009). Vhodné zvolenym krmivem je mozné upravit nutri¢ni hodnoty

podle pozadavkil odbératele hmyzu (Adamkova, 2020).

Studie (Mlcek 2014, Koufimska 2016, Adamkova, 2020) dokumentuji hmyz jako
alternativni zdroj proteinti a esencialnich a neesencidlnich aminokyselin a mastnych kyselin.
Na zéklad€ analyz mineralnich latek byl u hmyzu analyzovan hoi¢ik, zinek a vapnik, ktery

je dilleZity pro zuby, kosti a nehty (Cihak, 2004; Adamkova et al., 2020; Mléek et al., 2017).

Nutri¢ni hodnoty jedlého hmyzu jsou velmi rozdilné, diky rliznorodosti konzumovanych
druhii v riznych vyvojovych etapach. Obsah bilkovin v téle hmyzu se pohybuje v rozmezi
13-81% v susiné (Xiaoming et al., 2008; Ramos-Elorduy et al., 1997). Vyznamny podil
v nutricnim slozeni maji aminokyseliny. Nejvy$si obsah esencidlnich aminokyselin
je fenylalaninu a tyrosinu. V nékterych druzich hmyzu muize byt az 96% esencialnich
aminokyselin z celkového mnoZzstvi AMK (Xiaoming et al., 2008). Nékteré druhy maji
vysoky obsah lysinu, tryptofanu a theroinu, které jsou nedostatkové v bilkovinach obilnin
(Koufimska a Adamkova, 2016). Vysoky obsah bilkovin je hlavni diivod, pro¢ fortifikovat
pekaftské vyrobky o jedly hmyz, dojde k doplnéni nutri¢nich hodnot.

Obsah tuku v jedlém hmyzu je v rozmezi 10-55% v suSin¢ (Bednatrova, 2013). Tuky mohou
mit rizné vyuziti v potravinaistvi. Maji vysoky obsah mastnych kyselin, zejména palmitové

kyseliny. Polynasycené mastné kyseliny mohou zabirat az 70% z celkového obsahu
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mastnych kyselin. Napiiklad olejova, linolova a linolenova (Tzompa-Sosa et al., 2014),

kyseliny které jsou vhodné pro prevenci pied kardiovaskularnimi onemocnénimi.

Jedly hmyz miiZe byt dobrym zdrojem mineralnich latek. Nejcastéji obsahuje Zelezo a zinek,
ktery je dulezity zejména v rozvojovych zemich (Manditsera ef al. 2019, Rumpold, Schliiter
2013). Z vitamint obsahuje jedly hmyz vitaminy ze skupiny B a vitaminy rozpustné v tucich
—A, D, E, K. Vétsina jedlého hmyzu obsahuje stopové prvky - méd’, hot¢ik, mangan, fosfor,
selen 1 riboflavin, panthotenovou kyselinu nékdy 1 listovou kyselinu (Rumpold and Schliiter,

2013).

2.1.1 Konzumace jedlého hmyzu

Dnes je znamo cca 1800 druhtt hmyzu, vhodného ke konzumaci. Druhy hmyzu
konzumované v Ceské republice zastituje organizace EFSA — European food safety
authority. Cilem EFSA je rozsifit zastupce jedlého hmyzu pro potravinaisky a zemédélsky
pramysl. Z jejich seznamu je v Evropé¢ mozné chovat potemnika moucného (7Tenebrio
molitor), potemnika brazilského (Zophobas morio), potemnika stajového (Alphitobius
diaperinus), cvr€ka domaciho (Acheta domesticus), cvrcka bandnového (Gryllus assimilis),
sarance st€hovavé (Locusta migratoria), saranCe pustinni (Schistocerca gregaria), vcela
medonosna (Apis mellifera), zavije¢ voskovy (Galleria mellonella) (EFSA, 2015). Jongema
uvadi, ze v celosvétovém meéftitku je nejvice ke konzumaci vyhledavan z hmyzu jsou larvy
broukt, brouci, mravenci, vosy a v¢ely. Dale dalsi druhy jako jsou cvrcei, kobylky, termiti,

cikady, vazky (Jongema, 2015).

Obrazek 4 Potemnik moucny — larva na listu rymovniku (Autor DP)
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2.2 Potemnik moucny

Larvy potemnika moucného (Tenebrio molitor), se Casto laicky oznacuji jako moucny Cerv.
Jedna se o nendro¢ny, lehce chovatelny, hmyz. Obecné byva fazen mezi Skiidce. Pocatecnim
vyvojovym stadiem je vajicko o velikosti 1,7 mm. V rozmezi 7-18 dni se z vajicka lihne
larva. Larva dorGstd do délky az 2,5 cm a je zluto-hnéd¢ zbarvena. Larvy se pohybuji
v substratu, ve kterém ziji (Li ef al., 2013). Béhem druhého stadia se larva n¢kolikrat svlékne.
Pted zakuklenim larvy vylézaji na povrch substratu a jejich pohyb je minimalni. Dal$im
vyvojovym stadiem je faze kukly, kterd trva 5-7 dni. Poslednim stddiem vyvoje je faze
dospé€lce, ktery ma ¢erné zbarveni a téméf 3 cm. Dospély brouk zije na povrchu substratu.
Bézné v piirodé se doziva az tif mésici. Zivotni cyklus miize podle tepelnych a vyzivovych
podminek trvat 300 a vice dnl. Samic¢ky potemnika kladou zhruba 320 vaji¢ek za Zivot

(Zahradnik, 1992).

Obrazek 5 Obrazek 6 Obrazek 7

Obrazek 3-5 Potemnik mouc¢ny — larva (3), kukla (4), dospély brouk (5) (Autor DP)
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Nejidealnéjsi teplota pro chov je v rozmezi 25-27 °C. Nejvyssi teplota by neméla prekrocit
35 °C (Adamkova, 2017). Chovna nadoba musi byt snadno Cistitelnd a zdravotné nezdvadna.
Vhodny material je tedy plast ¢i sklo. Doporuc€uje se plastova krabice z diivodu cenové
dostupnosti a fyzikalnich vlastnosti (nizkd hmotnost, barevna variabilita). Potemnici jsou
no¢ni tvorové. Chovna nddoba je proto doporucena z materidlu, ktery je pro svétlo
nepropustny. Na dno nddoby je nutné pfipravit substrat (lidové téz podestylku), ve kterém
potemnik bude Zit. Substrat byva sloZen ze suchych sypkych latek, vhodna je strouhanka,
suSené mléko, bramborovy Skrob nebo ovesné vlocky. Potemnik je vSeZravec, proto neni
narocny na krmivo. Jako strava muize byt pouzito ovoce, zelenina i granule pro domaci

zvitata (Skrabalova, 2011).

Obrazek 8 Chovna nadoba s Tenebrio molitor (Autor DP)

2.2.1 Nutri¢ni hodnoty

Rizena kvalita chovu, vhodné chovné podminky a vybrany druh krmiva mohou ovlivnit
nutri¢ni hodnoty podle pozadavku odbératele. Mezi nejdilezitéjsi nutri¢ni hodnoty je mozné
u hmyzu zaradit obsah bilkovin a jednotlivych aminokyselin, obsah tuku a jednotlivych

mastnych kyselin, obsah jednotlivych vitaminti a mineralnich latek a energetick4 hodnota.

vvvvvv

Organizace spojenych narodu pro V}'/iivu a zemédélstvi (FAO) je obecné hmyzi bilkovina
hodnotn4 alternativa k masu (Bednatrova, 2014). Kromé¢ toho stravitelnost hmyziho proteinu

je srovnatelna s bilkovinami s tradi¢nich druhit masa. Larvy potemnika mouc¢ného obsahuji
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13,5-22,5 g dusikatych latek na 100 g hmotnosti. U kukel obsah bilkovin je az 23 gna 100 g
hmotnosti (Morales-Ramos, 2015). U dospélych jedinct je hodnota 23,7-24,6 g na 100 g

hmotnosti.

Potemnik mou¢ny ma rozsahlé zastoupeni aminokyselin ve vSech vyvojovych stadiich.
Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty jednotlivych aminokyselin v zastoupenich v riznych

stadiich vyvoje (Defoliart, 1992; Paul, 2016).

Tabulka 2 Mnozstvi aminokyselin (g/kg) u larev, dospélych broukt a svlekti Tenebrio

molitor (‘Finke, 2002; > Ravzanaadii et al., 2012).

Aminokyseliny Dospély Dospély
Larva’?  Larva! Svlek?
(g/kg) vzorku brouk! brouk?
ESENCIALNI AMINOKYSELINY
Histidin 7,1 5,9 6,8 10,8 4,1
Isoleucin 16,5 9.4 10,3 24,8 6,2
Leucin 15,8 19,9 19,6 32,7 17
Lysin 13,5 10,2 10,5 14,1 3,3
Methionin 3,1 2.4 3 0,7 0.4
Fenylalanin 8,2 6,6 6,2 9,7 3,2
Threonin 8.4 7.7 8,1 13,6 3,7
Tryptofan - 1,8 2,6 - -
Valin 11,3 11 15 21,3 8
Arginin 11,3 9,7 10,2 16,7 3,5
PODMINENE ESENCIALNI AMINOKYSELINY
Cystein 2,4 1,6 1,6 3,7 1
Tyrozin 16,1 13,7 7,9 10,4 6,7
NEESENCILANI AMINOKYSELINY
Alanin 17,1 15,4 18,1 30,3 9,3
Kys. asparagova 16,7 15,2 16,6 25 6,2
Kys. glutamova 26,4 21,1 22,8 33,2 10,3
Glycin 11,2 10,4 20 34,5 12,8
Prolin 14 13 15 21,7 8,7
Serin 9,7 9,6 9,8 14 6,8
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Tuky jsou druhym nejvyznamnéjsSim nutrietem v jedlém hmyzu. Obsah tuku je ovlivnén
samotnym chovem potemnika i biologickymi faktory, jako je pohlavi, vék a vyvojové
stadium. Nejvyssi mnozstvi tuku maji larvy a kukly (Xiaoming, 2008). Larva obsahuje
28-37 % tuku v suSiné, kukla 31-35 % tuku v suSin€. Dospélci obsahuji 13-23 % tuku
v susin€ (Ghosh, 2017). Obsah nasycenych mastnych kyselin je niz§i nez nenasycenych
mastnych kyselin. Pomér polyenovych mastnych kyselin a nasycenych mastnych kyselin je
indikator kvalitnich tukii ve stravé. Doporuc¢eny pomér mezi PUFA/SFA by mél byt roven 1.
U larvy je pomérové mnozstvi 1-1,6, u kukly 0.7-1, u dospé€lého brouka 1,1-1,3 (Ghosh,
2017; Adamkova, 2017). Potemnik mouc¢ny ve vSech vyvojovych stadiich obsahuji n-6
a n-3 mastné kyseliny. Kyseliny typu n-3 jsou obsazeny v menSim mnozstvi nez n-6, je to
duasledek nedostatku n-3 mastné kyseliny v potravé Zivocicha, proto je pii chovu doporuceno

pfiddvat n-3 mastné kyseliny do stravy (Mariod, 2011; Paul, 2017).

Tabulka 3 MnozZstvi nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin Tenebrio molitor véetné
poméri u larvy, kukly a dospélého brouka (‘Adamkova (2017), > Bednaiova (2013),
3Finke (2002)).

Mastné kyseliny Larva'? [%] Kukla! [%] Dospély brouk '3 [%]
Nasycené MK 19-31 29-32 26-29
Mononenasycené MK 30-57 3948 3842
Polynenasycené MK 2241 21-30 31-33
n-3 0,3-1,9 0,4-0,8 0,5-0,9
n-6 24-34 20-29 30-33

Sacharidy jsou u potemnika obsazeny v rozpéti hodnot 8-12 % v suSin¢ (Borkovcova,
2009). Nejvétsi ¢ast sacharida tvoti chitin. [ kdyZ je chitin silnym alergenem, miiZze byt pro
¢loveéka velmi pfinosny, mé antimikrobidlni a antimykotické uc¢inky (Hahn, 2018).

Vitaminy jsou diilezitou soucasti potemnika moucného. Podle nékolika studii (Finke, 2004;
Xiaoming et al., 2008) ma potemnik vSechny vitaminy rozpustnych v tucich (A, D, E, K),
vitamin C 1 vitaminy skupiny B. Celkovy obsah vitaminl je zavisly na pfijmu vitaminQ

v potravé (Finke, 2004).

Energeticka hodnota byva uddvana v rozmezi 160-762 kcal/100 g a zavisi nejvice

na obsahu tuku. Velky rozptyl energetické hodnoty je disledkem kvality chovu. Larvy maji
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vyssi energetickou hodnotu nez dospély jedinci, proto je upfednostnéna konzumace larev

pted dospélymi brouky (Beak, 2019; Ramos-Elorduy, 1997; Nowak, 2016).

Mineralni latky - Obecné muze byt jedly hmyz nutriéné zajimavy i z hlediska obsahu
mineralnich latek jako jsou Zelezo, zinek, draslik, sodik, véapnik, fosfor, hof¢ik mangan
améd (FAO, 2013). Finke (2002) métil obsah médi a zeleza v potemniku mouéném. Obsah
médi uvadi 6,1 mg/kg a pro Zelezo byl naméten obsah 20,6 mg/kg. Zielinska (2015) ve své
studii stanovila, Ze obsah médi byl 18,6 mg/kg a obsah zeleza byl 32,9 mg/kg. Zinek
je druhym nejhojnéjSim mineralni latkou v organismech. Finke (2002) stanovil mnozstvi

zinku v larvach potemnika mou¢ného na 52,0 mg/kg a Zielinska (2015) uvadi obsah zinku

112 mg/kg.

Susina - SuSeni je technologicka operace vedouci ke sniZeni obsahu vody v materidlu.
U potravin je suSeni praktikovano z ditvodu prodlouzeni doby skladovatelnosti materialu,
jeho nasledného zpracovani a mensich narokii na ptepravu a manipulaci (Tan¢inova et al.,
2008). U larev potemnika moucného je obsah suSiny udévan v rozsahu od 29 % do 45 %

(Nowak et al., 2016).
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3 EXPERIMENTALNI METODY

3.1 Metoda elektronického nosu

Zatizeni elektricky nos se vyuziva pro detekci pachi. Jde o pfistroj, ktery se pouziva nejen
v riznorodych odvétvich primyslu, ale i v ochran¢ pied kriminalitou, v zemé&délstvi,
v kosmetice (Wilson a Baietto, 2009). Tato metoda se vyuziva i v gastronomii napi.

v pekatstvi, mlékatstvi, pfi zpracovani €aji, kavy, oleju, koteni, vina aj. (Mendéz, 2016).

Po technické strance prosla ¢ichova analyza v poslednich letech vyznamnym rozvojem.
Prvni elektronicky nos byl uveden na trh v roce 1982. Od té doby doslo ke zdokonalovani,
rozpozndvani viini a pachil a miniaturizaci téchto zatfizeni. Technologie elektrického nosu

vychazi z podobnosti k lidskému ¢ichu (Persaud a Dodd, 1982).

Elektronicky nos ma obecné tfi hlavni ¢asti — systém pro doru¢ovani vzorka, detekéni systém
a vypocetni systém. Detekéni systém ma Casto sadu senzorii a modulli, které rozeznavaji
vzorky a generuji signdly, které slozi k jejich popisu a vyhodnoceni vypocetnim systémem
(Hubalek et al, 2012). Pfed vlastni analyzou, je nutné Casto elektronicky nos nastavit
a vytvofit tzv. databanku vzorki. Z tohoto diivodu se provede kalibrace na sadu referen¢nich
vzorkl, které pak slouzi k porovnani s nezndmym detekovanym vzorkem (Peris a Escuder-

gilabert, 2009).

Pro rozpoznani pachil se Casto pouZzivaji chemické senzory z oxidi kovl nebo ¢idla
s vodivymi polymery. Pfi analyze vzorku, pfi které dojde ke zméné rezistivity senzitivni
vrstvy, jsou cCidla nazvany chemorezistivnimi senzory. Druhym typem senzorti jsou
piezoelektrické senzory, které po interakci s chemickou latkou, zméni frekvenci

na piezoelektrickém krystalu (Rock, Barsan a Weimar, 2008).
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Obrazek 9 Méteni kynuti tésta elektronickym nosem (Autor DP)

3.2 Metoda termodynamickych senzoru

Termodynamické senzory na principu bilanéni rovnovahy (dale TDS) jsou vyuzivany pro
charakterizaci a monitorovani tepelnych procesi v termodynamickém systému. Jedna
se o neanalytickou vySetfovaci metodu. Moznost vyuziti termodynamickych senzorl v praxi
je Siroké - od monitorovani rozvoje pietrzeni taZzenych sklenénych vldken v pribéhu
vyrobniho procesu, monitorovani tfeciho tepla, teplotni stabilizaci pro reakéni komirku
az po §irokopasmovy pievodnik vykonu (Reznitek, 2014). V potravinafstvi je mozné
pomoci TDS stanovit napt. konec fermenta¢niho procesu v mléénych vyrobcich (Adamek,
2010) nebo monitorovani kynuti tést pekarenskych vyrobkl (Adamek, 2020). Predpoklada
se vSak moznost jejich vyuziti i u ostatnich procest, kde dochazi k vyvoji tepla nebo
ke zméné¢ tepelnych vlastnosti. Jde napt. o vyvoj kvasinek a jiné mikroflory v nakladanych
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vyrobcich (okurky) a ve fermentovanych vyrobnich (kvasené zeli) ddle v pivovarech,

pekérnéch i lihovarech (Adamkova, 2013).

Hlavni vyhodou termodynamickych systému je rychlost a citlivost oproti jinym teplotnim
senzorim (napi. termoc¢lankiim). Dal$i vyhodou je 1 moznost bezkontaktniho méteni bez
nutnosti kontaminovat méfenou latku (Adadmkova, 2013). Hlavni nevyhodou je pouze
moznost monitorovani zmén. Dal$i nevyhodou je silnad zavislost na konstrukci méficiho
pfipravku nebo zafizeni a umisténi senzori na zkoumany objekt. Kazda konstrukce

je individualni a vysledky z jednoho zatizeni nelze porovnavat s jinym.

Princip TDS je konstrukéné jednoduchy. Hlavni soucasti obvodu jsou dva rezistory, které
slouzi jako teplotni ¢idla S; a S». Dale jeden z nich slouzi zaroven i jako zdroj tepla (napf.
S1). Elektricka energie potiebna pro tento tepelny zdroj je monitorovana a zaznamendvana
(Adamek, 2010). Pocatecni nastaveni obvodu je bud’ ru¢ni nebo automatické a nastavuje
se urcita uroven tepelné rovnovahy mezi obéma teplotnimi ¢idly S1 a Sz. Snahou je udrzet
konstantni hodnotu tepla pfijimaného ¢idlem S, ktery tvoii zpétnou vazbu pro regulacni
obvod. Po tomto prvotnim nastaveni jsou dal§i zmény zdvislé na zménach teplotniho toku
mezi obéma c¢idly a tepelnymi zdroji v okoli ¢idla Sz. Do skupiny veli¢in, které mohou
zmenit tepelny tok mezi Cidly, patfi napf. zména objemu nebo hustoty sledované latky,
zména pratoku, tlaku, a dalSich veli¢in, u kterych dochazi ke zméné teplotnich vlastnosti.
Do skupiny vlivli pisobicich jako externi zdroj tepla mohou patfit napt. vlivy jako zmény
tepelné a svételné radiace, vlhkosti, apod. Senzorové prvky jsou integrovany se zesilovacem
a prevodnikem na definovatelny elektricky signal (elektrické napéti, elektricky proud,

frekvence), které jsou dale pfipojeny k méticim systémim (Adamkova, 2013).
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Obrazek 10 Schéma tepelného obvodu termodynamickych senzort (Autor DP)
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4 CILE AHYPOTEZA PRACE

4.1 Cile prace

Cilem diplomové priace je pomoci experimentdlniho elektronického nosu
a termodynamickych senzorti zaznamenat rozdil ve fermentaCnich vlastnostech mezi
bezlepkovou moukou a bezlepkovou moukou fortifikovanou vybranym druhem jedlého

hmyzu.

4.2 Hypotéza

Na zékladé stanoveného cile diplomové prace byly zvoleny nésledujici hypotézy:

Hypotéza €. 1: Fortifikaci bezlepkové mouky potemnikem mouénym dojde ke zméné

fermentacénich vlastnosti, které je mozné monitorovat pomoci termodynamickych senzort.

Hypotéza ¢ 2: Experimentélni elektronicky nos zaznamena zmény koncentrace plynt pii
kynuti tésta ze smési béZné bezlepkové mouky a mouky s pfidavkem moucky z larev

potemnika moucného.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Material — bezlepkové tésto

Na piipravu experimentalni smési byly pouzity materidly, bézn¢ dostupné v obchodnim

fetézci. Bezlepkova mouka, olej, mléko, cukr, vejce, drozdi a stl s nasledujicimi nutri¢nimi

hodnotami.

Tabulka 4 Nutri¢ni hodnoty

Vyzivové udaje na 100 g: Beﬁzﬁtha Olej CRLED (Llar
Energetické hodnota 1435 kJ/ 3400 kJ/ 266 kJ/ 1700 kJ/
338 kcal 813 kcal 64 kcal 400 kcal
Tuky 0,8 ¢g 912 ¢ 35¢g 0Og
z toho nasycené mastné
kyseliny 0,lg Og 2g 0Og
Sacharidy 79,5 ¢ 0g 4,7 g 100 g
z toho cukry 0,2¢g 0g 47 ¢ 100 g
Vlaknina 20¢g 0g Og 0g
Bilkoviny 22¢g 0Og 33¢g 0Og
Sal 0,01 ¢g 0g 0,1g 0g
Tabulka 5 Nutri¢ni hodnoty
VyZivové udaje na 100 g: Vejce Cerstvé drozdi Sil
622 kJ/ 477 kJ/ 0kJ/
Energetickd hodnota
149 kcal 114 kcal 0 kcal
Tuky 10g 2g Og
z toho nasycené mastné
kyseliny 3,1g 05¢g Og
Sacharidy 09¢g 5¢g Og
z toho cukry 09¢g 4¢ Og
Vlaknina 0Og Og Og
Bilkoviny 13 ¢ l4¢g Og
Sal 035¢g 0,06 g 100 g
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Bezlepkova mouka Nature’s promise — smés univerzal

Na pfipravu experimentalni smési byla pouzita bezlepkova mouka
od vyrobce Nature’s promise. Smeés univerzal je sloZena
z bramborového Skrobu (50%), kukuficného skrobu (21%),
kukuti¢né mouky (17%), ryzové mouky (11%) a zahustovadla

gumy guaru. MiiZze obsahovat stopy mléka, s6ji a vIi¢iho bobu.
Olej

Na pfipravu experimentalni smési byl pouzit slunec¢nicovy olej

od znacky Albert.

Miléko

Na piipravu experimentdlni smési bylo pouZito plnotucné

(3,5 % tuku) trvanlivé mléko od znacky Albert. Obrazek 11 Bezlepkova
sm¢s univerzal Nature’s
Cukr promise (Autor DP)

Na ptipravu experimentalni smési byl pouzit cukr krupice z cukrové fepy od znacky Tereos

TTD.

Vejce

Na piipravu experimentalni smési byly
pouzity cerstva vejce od znacky Kunina,
velikost M.

Cerstvé drozdi

Na pfipravu experimentalni smési bylo

pouzito Cerstvé pekaiské drozdi bez lepku

a laktdzy od znacky FALA, které je vhodné

pro vegany. Obrazek 12 Cerstvé pekatské drozdi
(Autor DP)

Sul

Na ptipravu experimentalni smési byla pouzita motska stl od znacky Solsanka.
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5.1.1 Priprava hmyzu

Homogenizat neboli moucka z larev potemnika moucného (Tenebrio molitor) byl ptipraven

nasledujicim zptisobem:

Byly pouzity larvy v poslednim a ptfedposlednim instaru vyvoje (cela délka téla tésné pred
zakuklenim). Larvy byly zakoupeny od spoleénosti Radek Fryzelka, Brno, Ceska republika.
Larvy byly odebrany z chovu, vylaénény po dobu 48 hodin, usmrceny ve vrouci vod¢ pfi
teploté 105 °C a okamzité suseny pti 105 °C. Takto pfipravené vzorky byly homogenizovany

a skladovany az do doby analyzy v chladnicce pii teploté 4—7 °C.

Obrazek 14 Potemnik mou¢ny - homogenizat (Autor DP)
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5.1.2 Vyroba tésta

Zakladni tésto — experimentalni tésto A

Na vyrobu bezlepkovych dukatovych buchticek je potieba:

e 500g bezlepkové mouky,
e 200g oleje,

e 200ml mléka,

e 100g cukru,

e 2ksvejce,

e 25g Cerstvého drozdi,

e sul

Pro vyrobu kynutého tésta na dukatové buchti¢ky byl zvolen zptisob nepiimého vedeni tésta,
coz znamend aktivovani drozdi pfed samotnym ptidanim do tésta. Drozdi bylo rozdrobeno
v teplém mléce, spolu s polovinou cukru. Smés byla ponechdna v teple cca 20 minut, aby
se kvasinky mohly aktivovat. Aktivované kvasinky poté v té€sté pracuji rychleji. V tésté bylo
pouzito veétsi mnozstvi tuku a cukru, ktery by mohl c¢innost kvasinek omezit, proto
je dilezité, aby mély kvasinky Cas se nastartovat. Jakmile bylo drozdi viditelné aktivovano,
byly v mise promichdny suché suroviny (mouka, cukr, Spetka soli). K sypkym surovindm
byl prilit kvasek s olejem a vejci. HnétaCem nebo vateckou ¢i rukou bylo vypracovano jemné
kompaktni tésto. Vejce v té€st€¢ napomahaji k vét§imu objemu tésta, zlepSuji barvu stiidky
a rovnomérnou porovitost. Kynuti probihalo za pokojové teploty 2 hodiny, v tomto Case
probihalo méfeni experimentalnimi pfistroji. Pfed pefenim se kynuté vyrobky potiraji

vejcem z diivodu pékné kirky. Peceni probihalo v rozehtaté troubé na 200°C 25 minut.

Té&sto s 5% moucky z potemnika mou¢ného — experimentalni tésto B

Postup pfipravy experimentalniho tésta B bylo pouZito 95% bezlepkové mouky a 5%

homogenizované moucky.

Tésto s 10% moucky z potemnika mouéného — experimentalni tésto C

Postup pfipravy experimentalniho té€sta B bylo pouZzito 90% bezlepkové mouky a 10%

homogenizované moucky.

Tésta byla pripravovana vzdy stejnym postupem, pouze v dil¢ich davkach, vhodnych pro

méieni.
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5.2 Material — referen¢ni méreni

Na ptipravu referen¢nich vzorkid k porovnani meéfeni bezlepkové smési byly pouzity
jednodruhové mouky. Mouky stejnych typu, ze kterych je vyrobena univerzalni bezlepkova
smés, z nichz bylo vyrabéno experimentalni tésto. Dale také bylo metodicky zméteno

aktivované drozdi v mléce s pifidavkem hmyzi moucky z potemnika mouc¢ného i bez n¢;j.

Tabulka 6 Nutri¢ni hodnoty

Vyzivové udaje na 100 g: RyZova mouka KukufFi¢na mouka
1464 kJ/ 1334 kJ/
Energetickd hodnota
351 kcal 319 kcal
Tuky 04¢g 25¢g
z toho nasycené mastné
kyseliny Og 03¢g
Sacharidy 74 g 75¢
z toho cukry Og 25¢g
Vlaknina lg 4¢g
Bilkoviny 9¢g 6,5¢g
Sal 0Og 0,36 ¢g

Pro vyrobu referen¢nich vzorkd byla pouZita ryZova mouka znacky Extrudo, jedna se
o mouku ryzovou jednodruhovou bez lepku. Druhy referenc¢ni vzorek byl vyroben
z bezlepkové mouky hladké kukuii¢né znacky Nature’s promise. Nutri¢ni hodnoty obou

métenych mouk byly uvedeny ve vySe uvedené tabulce (Tabulka 6).

Vzorky tést byly vyrobeny stejnym postupem jako zakladni bezlepkové té€sto z mouky

Nature’s promise — smés univerzal.

39



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka

Obrézek 15 Ryzovéa mouka (Autor DP) Obrazek 16 Kukuficnd mouka (Autor DP)

Referencni vzorky byly vyrobeny z jednoho druhu mouky, oleje, drozdi, cukru, mléka, vajec
a hmyzi moucky. Ze smési byly vyrobeny vzorky tést, které nemély ptidavek hmyzi moucky
a vzorky, které mély ¢asteCnou - 10 % nahradu bezlepkové mouky o hmyzi moucku.
Pti vyrobé tést byl pomér surovin, zachovan stejny jako u experimentalniho zakladniho

bezlepkového tésta.

e 500g ryzova/kukufi¢nd mouka

e 200g ole;j,
e 200ml mléko,
e 100g cukr,

e 2ks vejce,
e 25g Cerstvého drozdi,

e sul
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5.3 Hodnoceni produkti

5.3.1 Metoda monitorovani pomoci elektronického nosu

Experimentalni elektronicky nos, vyrobeny a testovany ve spolupraci s VUT v Brn¢
(Adamek, 2018), byl slozen z né€kolika c¢asti. Detekéni systém je slozen ze tii
chemorezistivnich ~ senzori. MQ-3, MQ-8 a MQ-135 (Zhengzhou Winsen
ElectronicsTechnology Co., Ltd,Zhengzhou, China), sensoru SGP30 (Sensirion AG, Staefa
ZH, Switzerland) a z méfeni teploty a vlhkosti pomoci komer¢niho senzoru ASAIR AM

2302 (DHT22) (Guangzhou Aosong Electronics Co., Ltd., Guangzhou, China).
Senzory reaguji nejvice na:

e MQ-3 - alkohol (25 — 500 ppm)

e MQ-8 - hydrogen detection (100 — 1000 ppm)

e MQ-135 - amoniak, toluen a vodik (10 — 1000 ppm)

e SGP30 - Te&kavé organické latky a CO2 ekvivalent (jsou pocitdny ze zékladnich

signalt pro etanol a H»)

Pt experimentu se vSak pfedpokladd monitorovani relativni zmény koncentrace amoniaku.

Nicméné sensory MQ-3 a MQ-8 byly u potravin ¢astecné citlivé takeé.

ProtoZe toto zatizeni mélo pouze monitorovat proces a piesné meéteni absolutnich hodnot
jednotlivych koncentraci plynu v méfené vlini nebylo o¢ekdvano. Z tohoto ditvodu byly
jednotlivé vystupni signaly u senzort MQ-3, MQ-8 a MQ-135 ptfevedeny do relativni
stupnice pomoci interniho 10 - bitového A/D ptevodniku mikrokontroléru na digitalni
hodnotu d [-] (napéti OV a 5V odpovida digitalni Grovni 0 a 1023). Tyto hodnoty byly déle
matematicky zpracovany. Senzoru SGP-30 ma automaticky digitalni vstup, tj. vSechny

veliCiny jsou pfevedeny automaticky senzorem na Ciselnou hodnotu métené veli¢iny.
Bylo vytvofeno experimentalni tésto, které¢ bylo vlozeno do méfici soustavy elektronického
nosu. VSechny experimentalni tésta, byly métfeny pfi stejnych podminkach. Vzorky byly

analyzovany pii teploté mistnosti 23 + 2°C.

5.3.2 Metoda monitorovani pomoci termodynamickych senzori

Princip TDS je zaloZen na patentech firmy HIT, s.r.o., (Nedakonice). Prototyp zatizeni

k monitorovani kvasnych procesti v potravinafstvi pomoci termodynamickych senzort
41



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka

pouzity pro experimenty v této praci navrhl a zkonstruoval Be. Pavel Janes, VUT Brno

(Janes, 2020) se souhlasem firmy HIT, s.r.o.

Jadrem prototypu je modul mikrokontroléru ESP32-WROOM-32. Prototyp obsahuje dva
méfici systtmy TDS. Vystup senzorii je ¢ten A/D pievodnikem v modulu ESP32.
Uzivatelské rozhrani tvoii LCD displej a ovladaci prvek (rotacni enkodér). Naméfena data
jsou odesilany do osobniho pocitace k dalSimu zpracovani pomoci sbérnice USB. Senzory
jsou napajeny piimo ze zdroje 24 V. Po stabilizaci tohoto napéti v fidici jednotce jsou dalsi

¢asti napajeny 3,3 VasSV.

OVLADAC

(ROTACNI

ENKODER)
| DISPLEJ |

RiDIci

JEDNOTKA | [—> (UsB/PC

ESP32

—= | 1TDs l:>
> (25 | &>

I ZDROJ 24V I

Obrazek 17 Schéma zapojené termodynamickych senzorti (Autor DP)
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6 VYSLEDKY

Lepek je dilezity v pekatskych vyrobcich, z divodu dodavani viskoelastickych vlastnosti
do tésta. Bezlepkové tésto z divodu absence lepku postrada dostateCnou pruznost, elasticitu
a soudrznost. Z toho divodu byla mouka v tésté¢ ¢astecné nahrazovana (5 % a 10 %)
homogenizatem potemnika mouc¢ného a byly monitorovany vybrané fermentacni vlastnosti
tésta. Béhem zpracovani bylo zjisténo, Ze bezlepkové tésto neni soudrzné a nema
dostatec¢nou elasticitu. Pridavkem jedlého hmyzu byly tyto negativni vlastnosti ¢astecné
potlaceny. Ze subjektivniho smyslového hodnoceni autorky prace se tésto 1épe zpracovavalo
(hnétlo), vykazovalo znamky lepsi elasticity a soudrznosti a pozorovatelné nabyvalo vétsiho
objemu (Obrazek 18 a Obrazek 19). Déle se tésto projevovalo lepsi vini, chuti a barvou.

Vyhodou je také dodani Zivo€isné bilkoviny do struktury peciva.

a) Tésta na zacatku kynuti

b) Tésta v pribéhu kynuti

Obrazek 18 — Fotografie tést (zleva 0 %, 5 %, 10 % hmyzi moucky v téste) (Autor DP)
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a) Bez ptidavku hmyzu

b) 10 % ptidavek hmyzu

Obrazek 19 Porovnani struktury fermentovanych tést s bezlepkovou moukou

Nature’s promise — smés univerzal (Autor DP)
Fermentac¢ni procesy byly monitorovany dvéma experimentalnimi senzorickymi systémy -

elektronickym nosem a termodynamickymi senzory. Vysledky z nich jsou uvedeny nize.

6.1 Méreni tést s bezlepkovou moukou Nature’s promise univerzal

pomoci experimentalnich termodynamickych senzori

Meéfici a zaznamové zafizeni pro méfeni pomoci termodynamickych senzori obsahovalo dvé

¢idla s rtznou citlivosti. Pro méfeni byly pouzity vzorky s ¢asteénym nahrazenim
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bezlepkové mouky 0 %, 5 % a 10 % mouckou z potemnika moucného — pro kazdou
koncentraci dva vzorky. Kazdé méfici €idlo stanovilo fermentacni vlastnosti u jednoho
vzorku. Kazda méfici soustava ma jinou citlivost. Vysledné grafy pro jednotliva ¢idla TDS1

a TDS2 jsou uvedeny nize, Obrazek 20 a Obrazek 21.
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Obrazek 20 — Zaznam fermenta¢niho pribéhu — TDS1
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Obrazek 21 — Zaznam fermenta¢niho pribéhu — TDS2
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Grafy z obou méficich jednotek TDS vykazuji stejné vysledky, pouze s jinou citlivosti.
Charakter grafi pro bezlepkové tésto bez ptidavku hmyzu mé kratky prudky nartist a dale
velmi pozvolny klesajici trend. Zatimco u vzorkl s piidavkem hmyzu dojde v pocatku
k prudkému narustu, ktery je vyssi nez u tésta bez pridavku hmyzu, ale klesani v druhé Casti
je strméjsi. Grafy se po urCité dobé dostanou pod kiivku tésta bez ptidavku hmyzu.
Predpoklada se, ze hmyz obsahuje néjakou bioaktivni latku podporujici rist kvasinek, které
je obsazena v omezeném mnoZzstvi a je brzo vyCerpana. V dalsi cCasti grafti vSak aktivita
kvasinek klesa pod aktivitu kvasinek v bezlepkovém tést¢ — pravdépodobné je v téste

s hmyzem v danou chvili méné¢ dosazitelnych zivin.

6.2 Méreni tést s bezlepkovou moukou Nature’s promise univerzal

pomoci experimentalniho elektronického nosu

Experimentalni elektronicky nos obsahuje tfi jednoducha chemorezistivni ¢idla MQ3, MQS8
a MQI135, které jsou zaméfena na méfeni ethanolu, vodiku a amoniaku v okoli ¢idla. Dale
je soucasti meéficiho systému kombinovany senzor SGP-30, ktery umoziuje méteni
koncentrace tékavych organickych latek a z méfeni vodiku a ethanolu je dopocitdvana
koncentrace oxidu uhli¢itého. Pro dopliikové méfeni jednotlivych charakteristik fermentace
tésta, pomoci elektronického nosu byl pouzit jeden vzorek pro kazdou koncentraci
(0 %, 5 % a 10 % hmyzi moucky). Vysledky pro senzory jsou uvedeny na nasledujicich

obrazcich.
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Obrazek 22 — M¢éfeni vodiku senzorem MQ 8
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Obrazek 23 — Méfeni amoniaku senzorem MQ 135
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Obrazek 24 — Méteni ethanolu senzorem MQ 3

Senzor MQ 135 urceny pro méieni amoniaku zaznamenal podobnd méfeni jako u vodiku
(senzor MQ 8), jen s rozdilem ze kiivka vzorku bez pfidavku hmyzi moucky a s pfidavkem
Senzory MQ 3 urfeny pro méfeni ethanolu stanovil strméj$i narast vSech kiivek, nez
pfedchozi senzory. Pfedpoklada se, ze ethanol se dostane do vzduchu méfici soustavy jako

prvni.
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Obrazek 25 — Méfeni TVOC kombinovanym senzorem SGP-30
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Obrazek 26 — Méfeni eCO2 kombinovanym senzorem SGP-30

Kombinované senzory SGP-30 ur¢ené k meéfeni TVOC a eCO2 maji nedostateCny meéftici
rozsah pro méfeni. Cidlo pro méfeni organickych t&kavych latek velmi rychle piekroéilo
svilj méfici rozsah vzniklymi plyny a po dobu méfeni ukazovalo maximalni hodnotu.
Vzorky s 0 % a 5 % ptidavky hmyzi moucky maji nartst strmé&j$i. Pfi métfeni ekvivalentu
oxidu uhli¢itého doslo nejprve k nasyceni ¢idla u vzorku bez ptidavku hmyzi moucky.
Vzorky s pfidavkem hmyzu mély nartst kiivky pozvolngjsi. Pfedpoklada se, ze divodem je

lepsi elasticita tésta, kterd zadrzuje vice plynu, proto dojde k uvolnéni do vzduchu pozdéji.
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6.3 Aktivované drozdi

Po méfeni tést s bezlepkovou moukou Nature’s promise univerzal bylo vyzkouseno méteni
aktivovaného bezlepkového drozdi. Jeden vzorek byl pifipraven jako u piipravy aktivace
kvasinek u té€st vyuzivajicich bezlepkovou mouku Nature’s promise univerzal (drozdi,
mléko a cukr). U druhého vzorku byl navic pfidan 1 g moucky z larev potemnika moucného.
Vysledny graf pro systém s mensi citlivosti ukazuje obrazek 27. Z obrazku je ziejmé, Ze po
pfidani hmyzu dojde k vétSim zménam teplotnich vlastnosti, coz by mohlo znamenat zvyseni
aktivity kvasinek. Vzorek obohaceny hmyzi mouckou vykazuje vyssi tepelnou odezvu a

senzoricky (vizualng¢) zlepSuje prubeh fermentace.
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Obrazek 27 — M¢éteni aktivovaného drozdi bez hmyzu a hmyzem na systému TDS1

6.4 RyzZova a kukuri¢na mouka

Nakonec byly zméteny jednodruhové mouky — ryZzova a kukuficna. Zdznam fermentacniho
prabéhu pro ryzovou a kukuti¢cnou mouku pomoci syst¢ému TDS1 a TDS2 je na obrazku 28
a obrazku 29. Pribéh vystupniho signdlu ze senzoru byl u ryZové mouky obdobny jako
u dfive pouzivané univerzalni mouky. Po nédhrad¢ 10 % univerzalni mouky mouckou z larev
potemnika mou¢ného dochazi ke zvySeni vystupniho signdlu a k piedpoklddané vyssi
aktivité¢ kvasinek. K tomuto vSak nedochazi u mouky kukufi¢né, kde je ukazan pokles

signalu po pfidavku moucky z hmyzu. Diivodem mize byt jiné nutri¢ni sloZzeni mouky.
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Vzhledem k méfeni téchto vysledki bez opakovani z ¢asovych divodii, by v§ak bylo nutné

tyto vysledky v budoucnosti potvrdit dal§$im métenim.
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Obrazek 28 — Zaznam fermentac¢niho pribéhu pro ryZovou a kukuficnou mouku pomoci
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Obrazek 29 — Zaznam fermentacniho pribehu pro ryZzovou a kukuti€énou mouku pomoci

systému TDS2
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7 DISKUZE

Clanek Adamek et al. (2020) uvadi vliv ptidavku mouc¢ky z larev potemnika mouéného
v mnozstvi 0 %, 10 % a 20 % na vlastnosti vniklého tésta z pSeni€né mouky. Méteni bylo
provadéno pomoci experimentalniho elektronického nosu, kde se zvySovanim koncentrace
prasku z larev potemnika moucného dochazi ke zvySovani mnozstvi jednotlivych
sledovanych plynt do 20 % préasku z larev v tésté, avSak pfi méfeni samostatné moucky
z potemnika mouceného byla stanovena velmi nizkd odezva pro jednotlivé plyny.
U termodynamickych senzori dochazi k postupnému snizovani vystupnich signalt

pfi zvySovani koncentrace moucky z hmyzu v tésté.

Toto je rozdilné oproti vysledkiim zjist€énym v této praci, kdy pii zvySovani koncentrace
hmyzi moucky v tésté dochéazi ke zvySovani vystupni odezvy systému. Vyrazné je tento vliv
vidét u termodynamického systému, kdy uz pti zvyseni koncentrace hmyzi moucky v tésté
0 5 % dochazi k vyraznému zvyseni signalu z Cidel. Jesté vice je pak tento vliv zietelny
pfi koncentraci 10 %. Predpoklada se, Ze pfi dal$im zvySovani koncentrace hmyzi moucky
by vystupni signdly dosahly urCit¢ého maxima a dale by se nezvétSovaly a dochazelo
by k poklesu obdobné, jako je tomu u ¢lanku Adamek et al. (2020). Ve srovnani s ¢lankem
Adamek et al. (2020) nedochazi na pocatku ke snizeni kiivky s naslednym nartstem,
ale dochazi jiz pfimo k narlstu vystupni odezvy. To je zplisobeno jinym postupem
a recepturou pii vyrobé vzorkl. V této praci, jak ukazuje obrazek 20 a 21, dochdzi k velmi
rychlému nardstu signalli a naslednému pozvolnému poklesu, zatim co v porovnavaném
¢lanku dochazi podle obsahu hmyzi moucky ve vzorku k mirnému nérastu. Z téchto diivodu
je v této praci doporu¢ovano mnozstvi 10 %. To je ale v protikladu s ostatnimi autory, kteti
provadéli u té€st s hmyzem jiné analyzy. Napt. Roncoliny ef al. (2019) ve své studii posuzuji
vliv pridavku prasku z potemnika mou¢ného do pSeni¢ného chlebového tésta. Pro svij
experiment zvolili obsah hmyziho prasku 5 % a 10 %. Pro kynouci vlastnosti je nejvhodnég)si
podle jejich experimentu piidavek 5 % hmyziho prasku, takovy chléb mél nejvétsi objem

a nizkou tuhost sttidky.

Kowalczewski et al. (2017) ve své praci nahrazovali Skrob u bezlepkového chleba cvréci
moukou. Tato prace ukazala, ze ptidavkem cvrcci mouky doSlo ke sniZeni tvrdosti chleba

a zlepSeni jeho konzistence z divodu zmény vaznosti vody.
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Conté et al. (2017) hodnotili vlastnosti kynuti bezlepkového tésta pomoci metody Image
Analysis. Autor pfidaval hmyzi produkt (pyl) do tésta. Jeho studie prokazala pti piidavku

3 % a4 % pylu do tésta, dojde ke zlepSeni viskoelastickych a fermentacnich vlastnosti tésta.

Pti fermentaci dochazi k produkci plynu, ktery je mozné detekovat pomoci elektronického
nosu. Piestoze v této praci téméf neexistuji rozdily vystupnich signald pro rizné piidavky
mouky z hmyzu v ptipad¢ jednoduchych senzori MQ 8, MQ135 a MQ 3, je charakter kiivek
stejny jako uvadi Adamek et al. (2020). Pii podrobnéjSim srovnani je mozné odhadnout,
ze v této praci dochazi se zvySovanim koncentrace k poklesu signalt z jednotlivych senzort,
zatimco v ¢lanku Adamek ef al. (2020) dochazi ve stejném rozsahu k mirnému nardstu.
U kombinovaného senzoru jsou kiivky v této praci v souladu s praci Adamek et al. (2020) —

se zvySujici se koncentraci hmyzu v tésté dochazi k poklesu smérnice kiivky.

Pro optimalizaci technologickych vlastnosti bezlepkové mouky se vyuzivaji ,,pekaiské
zlepsujici prostredky* k dosazeni kvalitnéjsich pekaiskych vyrobkt. Tyto prostiedky slouzi
napt. k urychleni kynuti, zvétSeni objemu vyrobkt, prodluzuji trvanlivost a v neposledni
fad¢€ zkracuji Cas vyroby, uvadi ve své praci Mondal a Datta (2007). ZlepSujici prostiedky
se podle ucinku a charakteru déli do n¢kolika skupin: enzymové ptipravky, chemické

prostiedky, povrchové aktivni latky a hydrokoloidy.

Casto vyuzivanym zlepsujicim prostfedkem vhodnym jako nahrada pSeni¢né mouky pro
bezlepkové vyrobky je guma guar. Galaktomanan oznacovany jako guma guar je rostlinny
polysacharid ziskavan z luSténin, ktery zlepSuje objem vyrobkl, viskoelasticitu tésta
a zpomaluje starnuti. Vyznamné zastoupeni chitinu (polysacharid) v té¢le hmyzu je moznym
divodem, ze dochazi k podobnym zménam v tésté jako pii pouziti gumy guar popisuje

Gallagher (2004).

Bezlepkové tésto ma na rozdil od pSenicného tésta kratsi bilkoviny a proto vykazuje horsi
fermentacni vlastnosti. Za ucelem zvySeni kvality kynuti bezlepkového tésta je vhodné

piidavat zlepSujici prostfedky nebo kombinovat rtizné druhy ptirozené bezlepkovych mouk.

Experimentalni méfeni bylo provedeno za icelem ovéfeni vlivu interakce hmyzi moucky
a aktivity kvasinek. Pfedpoklada se, ze chemické slozeni hmyzi moucky, tak jako chemické
zlepsovaci prostfedky mohou ovlivnit strukturu bilkovin a glykoproteinti bezlepkové mouky

a tim ovlivnit pruznost, zpracovatelnost a objem vyrobki jak uvedla BureSova (2014).
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Autorka prace ptidala moucku z potemnika moucného piimo do smési k aktivaci drozdi.
Z vyslednych grafii je ztejmé, Ze dochézi ke zvySeni aktivity kvasinek, které se miize projevit
v nakyptenosti té€sta. K tomuto ucelu se bézné ptidavaji do smési mouky zlepsSujici piipravky

Buresova (2014).
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8 ZAVER

Celiakie je jednou z nejcastéjsich stievnich malabsorpcnich onemocnéni u ¢lovéka. Jedinou
1éCbou je ptisné dodrzovani bezlepkové diety. PeCeni bezlepkovych vyrobka s dobrymi
senzorickymi vlastnostmi pro nemocné celiakii je proto vyzva nejen pro pekare, ale i pro

vyzkumniky v oblasti ceredlii. Diivodem je ztrata vyznamnych technologickych vlastnosti

tésta, které vytvaii pravé lepek, diky svym viskoelastickym vlastnostem.

V praci byla popsana celiakie, jeji formy a divody pouzivani bezlepkového peciva.

V této kapitole bylo obsazeno porovnani psenicnych a bezlepkovych tést.

Dalsi ¢ast prace byla zamétena na jedly hmyz, zejména na potemnika mouc¢ného. V kapitole
jsou hlavné uvedeny jeho nutri¢ni hodnoty, jejichZ znalost byla dilezita pro experimentélni
cast.

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo fortifikovat bezlepkové mouky mouckou z larev
potemnika mou¢ného (0 %; 5 %; 10 %) a vysledky zaznamenat pomoci experimentalniho
elektronického nosu a systému s termodynamickymi senzory. Experimenty byly provadény

v domécich podminkach na zaptijéenych zatizenich.

Z vysledkl prace vyplyva, Ze ptidavek hmyzi moucky do tésta ovliviiuje technologické
vlastnosti tésta a pribch fermentace je mozné monitorovat jak pomoci termodynamickych
senzord, tak i pomoci e-nosu. Rozdil mezi bezlepkovou moukou (Nature’s promise — smés
univerzal) a moukou s pfidavkem hmyzu potvrdil systém s termodynamickymi senzory.
U elektronického nosu se sice rozdil nepodafilo detekovat, avSak drobné posuvy

v jednotlivych signdlech zaznamenany byly.

V dalsi ¢asti experimentu bylo provedeno jednoduché méfeni, kde byla sledovéana aktivace
drozdi bez a s pfidavkem jedlého hmyzu. Vysledky ukazuji, ze vzorek obohaceny hmyzi
mouckou vykazuje vys$i tepelnou odezvu a senzoricky (vizualn€) zlepSuje prib¢h

fermentace.

Nakonec byl v praci proveden experiment s jednodruhovymi moukami (hladké kukuficna
a ryzova mouka). Pfi pouziti jednodruhové ryZzové mouky byl charakter kiivek stejny jako
v prvnim experimentu s univerzalni moukou — se vzriistajici koncentraci ptidavku hmyzi
moucky vzristd vystupni odezva systému s termodynamickymi senzory. Pfi pouziti

kukuti¢né mouky tento trend potvrzen nebyl.
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Ptinosem prace spociva v ziskani novych poznatki o fortifikaci bezlepkového tésta mouckou
z larev potemnika moucného, které umozni zlepseni technologickych vlastnosti tésta, jako
je zvySeni objemu tésta, ziskani vyS$i pruznosti, lepsi zpracovatelnosti pii hnéteni

a v neposledni fad¢ zlepSeni organoleptickych vlastnosti.
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