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ABSTRAKT 
Larvy potemníka moučného (Tenebrio molitor) vykazují velký potenciál pro využití v potravinářském 
průmyslu, přičemž způsob technologického zpracování ovlivňuje kvalitativní parametry. Byly připraveny dvě 
varianty larev: K (blanšírované ve vodě) a C (blanšírované ve 2% roztoku kyseliny citronové), larvy byly poté 
skladovány po dobu 6 měsíců. Varianta K vykazovala vyšší hmotnostní i objemový výtěžek (38,81 %; 
172,80 %) než varianta C (33,51 %; 140,54 %). U varianty C bylo za stejných podmínek dosaženo vyššího 
stupně vysušení a vyšší objemové hustoty, která může souviset s plošším tvarem larev. Hodnoty pH byly  
u varianty C v průměru o 0,35 nižší než u varianty K. Geometrické parametry larev variant K i C byly během 
skladování relativně stabilní. U obou variant došlo při skladování ke statisticky významnému poklesu světlosti 
(L*) a zintenzivnění červeného odstínu (a*).  

Klíčová slova: jedlý hmyz, sušení, skladování, geometrické parametry, barva 

ABSTRACT  
Mealworm larvae (Tenebrio molitor) show a great potential for their use in the food industry, while the quality 
parameters of the product are affected by the method of technological processing. Two variants of the larvae 
were prepared: K (blanched in water) and C (blanched in a 2% citric acid solution). The larvae were  
then stored for 6 months. K variant showed a higher weight and volume yield (38.81%; 172.80%) compared 
to the C variant (33.51%; 140.54%). Under the same processing conditions, with the C variant the higher 
degree of drying and higher volume density was achieved. Higher volume density then may be associated with 
the flatter shape of the larvae. The pH values of the C variant were on average 0.35 lower than for the K 
variant. The geometric parameters of the larvae in K and C variants were relatively stable during storage.  
In both variants, there was a statistically significant decrease in the lightness (L*) and an intensification of the 
red shade intensity (a*) during storage.  
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ÚVOD 
Jedlý hmyz je považován za cennou komoditu a perspektivní surovinu pro potravinářský průmysl nejen 
z hlediska jeho nutričního složení, ale také z hlediska řešení globálních výzev v oblasti udržitelné produkce 
potravin (Pippinato et al., 2020; Cho a Ryu, 2021). Nutričně cennou komoditou je hmyz zejména pro svůj 
vysoký obsah bílkovin se zastoupením všech esenciálních aminokyselin, který u larev potemníka moučného 
může v sušině dosahovat až 55 % (Machona et al., 2022; Brogan et al., 2021).  

Technologické zpracování hmyzu sestává z na sebe navazujících procesů, které nejčastěji zahrnují vylačnění 
hmyzu před samotným usmrcením, dále usmrcení následované blanšírováním suroviny ve vroucí vodě, 
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vysušení a balení s možností skladování (Klunder et al., 2012; Saucier et al., 2021). Usmrcení je nejčastěji 
uskutečněno prostřednictvím šokového zmrazení, nebo ponořením do vroucí vody. Zařazením kroku 
blanšírování lze dosáhnout snížení celkového počtu mikroorganismů a inaktivace endogenních enzymů, které 
mohou při skladování produktu způsobit enzymatický rozklad tuku (Megido et al., 2013). Pro snížení obsahu 
vlhkosti je poté nutno surovinu vysušit, kdy pro tento krok je využíváno zpravidla mikrovlnného záření, 
horkého vzduchu či lyofilizace (Saucier et al., 2021; Tobolková et al., 2021; Ribeiro et al., 2024).  

Technologické zpracování jedlého hmyzu musí být co nejšetrnější s cílem produkce nutričně a spotřebitelsky 
cenného produktu, současně musí být však výsledný produkt zdravotně nezávadný a bezpečný pro konzumaci 
(Ojha et al., 2021; Saucier et al., 2021). Bezpečnost a odpovídající spotřebitelskou jakost si poté takto 
zpracovaný produkt musí zachovat po celou dobu skladování, je proto nutno zvolit adekvátní podmínky  
a dobu skladování (Rossi et al., 2023). Vylačněním hmyzu před jeho usmrcením lze zvýšit mikrobiologickou 
bezpečnost zpracovaného produktu a z hlediska dlouhodobého skladování a snížení rizika mikrobiální zkázy 
je nezbytné u produktu zachovat obsah vlhkosti pod 7 % (Kröncke et al., 2018; Vandeweier et al., 2017). 
Mimo mikrobiální bezpečnosti je nezbytné, aby u hmyzí suroviny byly zachovány i jakostní parametry klíčové 
zejména pro spotřebitele. Tyto parametry zahrnují zejména barvu produktu a vlhkost, která může být při 
neadekvátním způsobu skladování přijímána z vnějšího prostředí. S obsahem vlhkosti se poté pojí i texturní 
parametry produktu, zejména jeho pevnost a křupavost (Tobolková et al., 2021; Yener et al., 2024). 

Cílem práce bylo stanovit vliv úpravy a skladování na vybrané kvalitativní parametry larev potemníka 
moučného (Tenebrio molitor). 

MATERIÁL A METODIKA 
Hmyzí surovina 
Larvy potemníka moučného (Tenebrio molitor) pocházely ze specializovaného českého farmového chovu 
hmyzu, produkujícího larvy vhodné i pro potravinářský průmysl. Larvy byly dále zpracovány 
technologickými procesy zahrnujícími usmrcení, blanšírování či sušení. 

Stanovení technologických a popisných parametrů zpracovaných a skladovaných larev 
U zpracovaných produktů byly stanoveny technologické parametry – hmotnostní výtěžek (vypočítán  
dle vzorce: (hmotnost vysušených larev/hmotnost živých larev) × 100 [%]), objemový výtěžek (vypočítán  
dle vzorce: (objem vysušených larev/objem živých larev) × 100 [%]). Dále objemová hustota (vypočtena  
dle vztahu: hmotnost/objem [g·cm⁻³]), obsah vlhkosti (analyzátorem vlhkosti) a pH. Vážením na laboratorních 
vahách byla stanovena individuální hmotnost jedné larvy, pomocí posuvného měřidla poté individuální délka 
a průměr jedné larvy.  

Technologické zpracování a skladování larev 
Živé larvy byly lačněny po dobu 48 hodin. Larvy byly usmrceny varem (100 °C/1 min). Blanšírovány byly 
larvy dvěma způsoby a byly připraveny dvě varianty larev: kontrolní (blanšírovány ve vroucí vodě po dobu 
4 min; značeny K), s kyselinou citronovou (blanšírovány ve 2% roztoku kyseliny citronové při 100 °C  
po dobu 4 min; značeny C). Larvy byly sušeny za využití kombinace mikrovlnného záření (350 W) a horkého 
vzduchu (200 °C) po dobu 18 min a pak vakuově uzavřeny a skladovány při teplotě 22 ℃ po dobu 6 měsíců. 

Barevné parametry larev 
Barevné parametry larev po technologickém zpracování a při skladování byly měřeny spektrofotometricky  
ve třech opakováních (Konica Minolta CM 3500d, Japonsko) v barevném prostoru CIELAB. Stanoveny byly 
barevné parametry L* (světlost), a* (zelený až červený odstín) a b* (modrý až žlutý odstín).  
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Statistické zpracování 
Data byla statisticky vyhodnocena s využitím softwaru STATISTICA 14; testy pro ověření normality 
rozdělení dat (Shapiro-Wilkův test), ověření homogenity rozptylů (Leveneův test), parametrická 
jednofaktorová analýza rozptylu ANOVA a post-hoc Tukeyův HSD test, v případě nesplnění požadavků  
na normalitu a homogenitu výběru byl proveden neparametrický Kruskal-Wallisův test. Testy byly provedeny 
na hladině významnosti 95 % (p < 0,05). 

VÝSLEDKY A DISKUZE 
Hmotnostní výtěžek byl u varianty K 38,81 ± 2,12 %, u varianty C poté 33,51 ± 1,57 %. Objemový výtěžek 
byl u varianty K 172,80 ± 9,64 %, u varianty C poté 140,54 ± 10,13 %. U varianty K bylo dosaženo vyššího 
hmotnostního i objemového výtěžku larev než u varianty C, kdy vyšší hmotnostní výtěžek svědčí o vyšším 
obsahu vlhkosti u této varianty zpracovaných larev. Obsah sušiny a hodnoty pH u zpracovaných  
a skladovaných larev jsou uvedeny v tabulce 1. 

Tabulka 1: Obsah sušiny a hodnoty pH po technologickém zpracování a při skladování larev potemníka 
moučného 
Varianta, doba skladování Sušina [%] pH  
K, 0 94,72 ± 3,05 7,01 ± 0,00 

K, 3 měsíce 94,85 ± 0,01 7,07 ± 0,02 

K, 6 měsíců 94,60 ± 0,01 7,11 ± 0,05 

C, 0 96,77 ± 3,29 6,88 ± 0,04 

C, 3 měsíce 95,77 ± 0,08 6,56 ± 0,00 

C, 6 měsíců 94,89 ± 0,01 6,59 ± 0,04 

Legenda: Data prezentována jako průměrná hodnota ± směrodatná odchylka 

Při stejném způsobu a době sušení bylo u varianty C dosaženo vyššího stupně vysušení v porovnání 
s variantou K a toto naznačuje vliv kyseliny citronové na strukturu buněk a zvýšení jejich propustnosti pro 
odpar vody při sušení. K obdobnému závěru dospěli i Darshan et al. (2025), kteří uvádějí urychlení procesu 
sušení o 36–63 % po předúpravě suroviny v roztoku kyseliny citronové. V průběhu skladování nedocházelo 
k významným změnám v obsahu sušiny u varianty K, u varianty C poté došlo k mírnému snížení obsahu 
sušiny vlivem absorpce vzdušné vlhkosti. V průběhu celého skladování byly hodnoty pH larev variant C 
v průměru o 0,35 nižší oproti larvám varianty K. U zpracovaných a skladovaných larev byla stanovena 
objemová hustota, která je uvedena v tabulce 2. 

Tabulka 2: Objemová hustota (ρ) po technologickém zpracování a při skladování larev potemníka moučného 
Varianta, doba skladování  ρ zpracování [g⋅cm−3] ρ skladování [g⋅cm−3] 
K, 0  0,131 0,131 

K, 3 měsíce  0,114 0,115 

K, 6 měsíců  0,131 0,131 

C, 0  0,163 0,163 

C, 3 měsíce  0,140 0,126 
C, 6 měsíců  0,163 0,163 

Legenda: ρ zpracování = objemová hustota larev po technologickém zpracování, ρ skladování = objemová 
hustota larev v průběhu skladování, data prezentována jako průměrná hodnota 
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Hodnoty objemové hustoty byly vyšší u varianty C oproti variantě K, kdy nižší hodnoty objemové hustoty  
u varianty K lze považovat za důsledek zvětšení objemu larev během skladování, případně jako kombinaci 
úbytku hmotnosti při zachování objemu. U varianty C při skladování zpravidla poklesl objem i celková 
hmotnost larev. Nižší hodnoty objemové hustoty poté naznačují plnější tvar larev, který je důležitý zejména  
z hlediska spotřebitelského. U larev zpracovaných a skladovaných byly stanoveny geometrické parametry 
(délka, průměr) a individuální hmotnost 1 larvy, kdy tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 3. 

Tabulka 3: Průměrná hmotnost, délka a průměr 1 larvy po technologickém zpracování a při skladování  
Varianta, doba skladování n Hmotnost [mg] Délka [mm] Průměr [mm] 
K, 0 25 25,15 ± 5,87 23,46 ± 1,35 2,71 ± 0,20 

K, 3 měsíce 25 36,69 ± 8,14 24,41 ± 1,53 2,85 ± 0,23 

K, 6 měsíců 25 32,98 ± 8,04 25,13 ± 1,47 2,74 ± 0,23 

C, 0 25 29,43 ± 9,64 24,59 ± 1,58 2,77 ± 0,29 

C, 3 měsíce 25 27,59 ± 5,98 23,24 ± 1,59 2,58 ± 0,20 

C, 6 měsíců 25 28,97 ± 6,61 24,35 ± 1,45 2,73 ± 0,27 

Legenda: Data prezentována jako průměrná hodnota ± směrodatná odchylka 

Hmotnost larev byla obecně v průběhu skladování více variabilní než jejich délka a průměr, změny délky  
a průměru larev byly ve většině případů zanedbatelné a zůstávaly při skladování relativně neměnné – 
statisticky významné rozdíly zjištěny nebyly. U larev byly dále stanoveny barevné parametry, kdy hodnoty 
jednotlivých parametrů (L*, a* a b*) u zpracovaných a skladovaných variant larev jsou uvedeny v tabulce 4. 

Tabulka 4: Barevné parametry po technologickém zpracování a při skladování larev potemníka moučného 
Varianta, doba skladování L* a* b* 
K, 0 39,27 ± 0,88a 3,67 ± 0,35a 6,03 ± 0,89a 

K, 3 měsíce 30,89 ± 3,98b 6,35 ± 0,39b 15,83 ± 3,33b 

K, 6 měsíců 28,57 ± 1,20b 6,86 ± 0,28b 16,96 ± 0,44b 

C, 0 34,62 ± 0,79a 5,87 ± 0,53a 15,14 ± 0,50a 

C, 3 měsíce 25,04 ± 1,14b 7,17 ± 0,11b 12,48 ± 0,78a 
C, 6 měsíců 25,94 ± 1,06b 7,32 ± 0,06b 13,68 ± 0,24a 

Legenda: Odlišná písmena horních indexů ve stejném sloupci a sekci tabulky (dělené dle varianty larev –  
K a C) značí statisticky významný rozdíl mezi variantami (p < 0,05); data prezentována jako průměrná 
hodnota ± směrodatná odchylka 

Barva produktu je důležitá zejména pro spotřebitele, kteří mají obecně tendenci upřednostnit světlejší odstín 
barvy před tím tmavším – příliš tmavý odstín může být spojován s očekáváním spálené a hořké chuti a aroma. 
U variant K i C došlo během skladování ke statisticky významnému poklesu ve světlosti larev (p < 0,05),  
a tedy při skladování obě varianty larev ztmavly. Obě varianty byly poté světlejší oproti larvám sušeným 
mikrovlnným zářením ve studii autorů Lenaerts et al. (2018) (L* = 25,9), avšak výrazně tmavší oproti larvám 
sušeným zářením v kombinaci s horkým vzduchem ze studie autorů Tobolková et al. (2021) (L* = 72,42).  

Opačný trend byl pro obě varianty larev zaznamenán u parametru a* a tedy při skladování došlo po 3 měsících 
k významnému zintenzivnění červeného odstínu (p < 0,05). Obě varianty larev měly ihned po zpracování 
méně výrazné červené zbarvení v porovnání se studií autorů Lenaerts et al. (2018), kde a* = 6,84, ovšem  
po 3 měsících skladování byla intenzita tohoto odstínu u larev varianty K srovnatelná s touto studií, u larev 
varianty C byla poté intenzita červeného zbarvení vyšší. Po technologickém zpracování byla poté intenzita 
červeného zbarvení variant K i C srovnatelná s hodnotou uváděnou autory Tobolková et al. (2021),  
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kde a* = 4,21 pro larvy sušené mikrovlnným zářením v kombinaci s horkým vzduchem. U larev varianty K 
poté došlo během skladování ke statisticky významnému zintenzivnění žlutého odstínu (p < 0,05), zatímco  
u larev varianty C k mírnému poklesu žlutého zbarvení. Intenzita žlutého zbarvení však byla u těchto larev 
výrazně vyšší v porovnání s larvami ze studie autorů Tobolková et al. (2021), kde b* = 5,81. 

ZÁVĚR 
Na základě dosažených výsledků lze konstatovat, že blanšírování larev potemníka moučného v roztoku 
kyseliny citronové má vliv na průběh sušení i následné vlastnosti produktu. U varianty s kyselinou citronovou 
byl při stejných podmínkách sušení stanoven nižší hmotnostní i objemový výtěžek, avšak vyšší obsah sušiny 
oproti kontrolní variantě. Během skladování byly u obou variant zachovány relativně stabilní geometrické 
parametry larev (hmotnost, délka a průměr 1 larvy). Celkově lze říci, že kyselina citronová ovlivňuje proces 
sušení, avšak vede k produkci larev s méně plným tvarem.  
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