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ABSTRAKT

Larvy potemnika moucného (Tenebrio molitor) vykazuji velky potencial pro vyuziti v potravinaiském
prumyslu, pfi¢emz zplisob technologického zpracovani ovliviiuje kvalitativni parametry. Byly piipraveny dvé
varianty larev: K (blanSirované ve vod¢) a C (blansirované ve 2% roztoku kyseliny citronové), larvy byly poté
skladovany po dobu 6 mésici. Varianta K vykazovala vys$s§i hmotnostni i objemovy vytézek (38,81 %;
172,80 %) nez varianta C (33,51 %; 140,54 %). U varianty C bylo za stejnych podminek dosazeno vyssiho
stupné vysuSeni a vyss§i objemové hustoty, ktera mlze souviset s plo§§im tvarem larev. Hodnoty pH byly
u varianty C v priméru o 0,35 nizs8i nez u varianty K. Geometrické parametry larev variant K i C byly béhem
skladovani relativné stabilni. U obou variant doslo pti skladovani ke statisticky vyznamnému poklesu svétlosti
(L*) a zintenzivnéni ¢erveného odstinu (a*).
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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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UVOD

Jedly hmyz je povazovan za cennou komoditu a perspektivni surovinu pro potravindisky pramysl nejen
z hlediska jeho nutri¢niho slozeni, ale také z hlediska feSeni globalnich vyzev v oblasti udrzitelné produkce
potravin (Pippinato et al., 2020; Cho a Ryu, 2021). Nutri¢n¢ cennou komoditou je hmyz zejména pro svijj
vysoky obsah bilkovin se zastoupenim vSech esencidlnich aminokyselin, ktery u larev potemnika mouc¢ného
muze v susin€ dosahovat az 55 % (Machona et al., 2022; Brogan et al., 2021).

Technologické zpracovani hmyzu sestdva z na sebe navazujicich procest, které nejcastéji zahrnuji vylacnéni
hmyzu pfed samotnym usmrcenim, déale usmrceni nasledované blanSirovanim suroviny ve vrouci vodg,
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vysuSeni a baleni s moznosti skladovani (Klunder et al., 2012; Saucier et al., 2021). Usmrceni je nejCastcji
uskutecnéno prostfednictvim Sokového zmrazeni, nebo ponofenim do vrouci vody. Zatazenim kroku
blansirovani 1ze dosahnout snizeni celkového poc¢tu mikroorganismii a inaktivace endogennich enzymi, které
mohou pfii skladovani produktu zplisobit enzymaticky rozklad tuku (Megido et al., 2013). Pro sniZzeni obsahu
vlhkosti je poté nutno surovinu vysusit, kdy pro tento krok je vyuzivano zpravidla mikrovinného zareni,
horkého vzduchu ¢i lyofilizace (Saucier et al., 2021; Tobolkova et al., 2021; Ribeiro et al., 2024).

Technologické zpracovani jedlého hmyzu musi byt co nejSetrnéjsi s cilem produkce nutricné a spotiebitelsky
cenného produktu, soucasné musi byt vSak vysledny produkt zdravotné nezdvadny a bezpecny pro konzumaci
(Ojha et al., 2021; Saucier et al., 2021). Bezpecnost a odpovidajici spottebitelskou jakost si poté takto
zpracovany produkt musi zachovat po celou dobu skladovani, je proto nutno zvolit adekvatni podminky
a dobu skladovani (Rossi et al., 2023). Vylaénénim hmyzu pied jeho usmrcenim Ize zvysit mikrobiologickou
bezpecnost zpracovaného produktu a z hlediska dlouhodobého skladovani a snizeni rizika mikrobialni zkazy
je nezbytné u produktu zachovat obsah vlhkosti pod 7 % (Krdncke et al., 2018; Vandeweier et al., 2017).
Mimo mikrobidlni bezpecnosti je nezbytné, aby u hmyzi suroviny byly zachovany 1 jakostni parametry klicové
zejména pro spotiebitele. Tyto parametry zahrnuji zejména barvu produktu a vlhkost, kterd miize byt pii
neadekvatnim zptsobu skladovani pfijimana z vnéjSiho prostiedi. S obsahem vlhkosti se poté poji 1 texturni
parametry produktu, zejména jeho pevnost a kiupavost (Tobolkova et al., 2021; Yener et al., 2024).

Cilem préace bylo stanovit vliv Upravy a skladovani na vybrané kvalitativni parametry larev potemnika
moucného (Tenebrio molitor).

MATERIAL A METODIKA

Hmyzi surovina

Larvy potemnika moucného (Tenebrio molitor) pochéazely ze specializovaného ¢eského farmového chovu
hmyzu, produkujiciho larvy vhodné 1 pro potravinaisky primysl. Larvy byly dale zpracovany
technologickymi procesy zahrnujicimi usmrceni, blanSirovani ¢i suseni.

Stanoveni technologickych a popisnych parametrua zpracovanych a skladovanych larev

U zpracovanych produktd byly stanoveny technologické parametry — hmotnostni vytézek (vypocitan
dle vzorce: (hmotnost vysuSenych larev/hmotnost Zivych larev) x 100 [%]), objemovy vytéZzek (vypocitan
dle vzorce: (objem vysusSenych larev/objem Zivych larev) x 100 [%]). Déle objemova hustota (vypoctena
dle vztahu: hmotnost/objem [g-cm]), obsah vlhkosti (analyzatorem vlhkosti) a pH. Vazenim na laboratornich
vahach byla stanovena individudlni hmotnost jedné larvy, pomoci posuvného métidla poté individualni délka
a primér jedné larvy.

Technologické zpracovani a skladovani larev

Zivé larvy byly laénény po dobu 48 hodin. Larvy byly usmrceny varem (100 °C/1 min). Blangirovany byly
larvy dvéma zplsoby a byly pfipraveny dvé varianty larev: kontrolni (blansirovany ve vrouci vodé po dobu
4 min; znaceny K), s kyselinou citronovou (blanSirovany ve 2% roztoku kyseliny citronové pii 100 °C
po dobu 4 min; znaceny C). Larvy byly suSeny za vyuziti kombinace mikrovinného zatreni (350 W) a horkého
vzduchu (200 °C) po dobu 18 min a pak vakuove uzavieny a skladovany pfi teplote 22 °C po dobu 6 mésict.

Barevné parametry larev

Barevné parametry larev po technologickém zpracovani a pii skladovani byly méfeny spektrofotometricky
ve tfech opakovanich (Konica Minolta CM 3500d, Japonsko) v barevném prostoru CIELAB. Stanoveny byly
barevné parametry L* (svétlost), a* (zeleny az ¢erveny odstin) a »* (modry az zluty odstin).
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Statistické zpracovani

Data byla statisticky vyhodnocena s vyuzitim softwaru STATISTICA 14; testy pro ovéfeni normality
rozdéleni dat (Shapiro-Wilkiv test), oveéfeni homogenity rozptyli (Leveneiv test), parametricka
jednofaktorové analyza rozptylu ANOVA a post-hoc Tukeyiv HSD test, v pfipad¢ nesplnéni pozadavkii
na normalitu a homogenitu vybéru byl proveden neparametricky Kruskal-Wallistiv test. Testy byly provedeny
na hladiné vyznamnosti 95 % (p < 0,05).

VYSLEDKY A DISKUZE

Hmotnostni vytézek byl u varianty K 38,81 £ 2,12 %, u varianty C poté 33,51 + 1,57 %. Objemovy vytézek
byl u varianty K 172,80 £ 9,64 %, u varianty C poté 140,54 + 10,13 %. U varianty K bylo dosazeno vyssiho
hmotnostniho 1 objemového vytézku larev nez u varianty C, kdy vyssi hmotnostni vytézek svéd¢i o vySSim
obsahu vlhkosti u této varianty zpracovanych larev. Obsah suSiny a hodnoty pH u zpracovanych
a skladovanych larev jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Obsah suSiny a hodnoty pH po technologickém zpracovani a pfi skladovani larev potemnika
moucného

Varianta, doba skladovani SuSina [%] pH

K, 0 94,72 + 3,05 7,01 £ 0,00
K, 3 mésice 94,85 £ 0,01 7,07 £0,02
K, 6 mésici 94,60 + 0,01 7,11 +£0,05
C0 96,77 £ 3,29 6,88 + 0,04
C, 3 mésice 95,77 £ 0,08 6,56 = 0,00
C, 6 mésicu 94,89 £ 0,01 6,59 £ 0,04

Legenda: Data prezentovana jako prumerna hodnota + smérodatna odchylka

Pfi stejném zpiisobu a dobé suseni bylo u varianty C dosazeno vyssiho stupné vysuSeni v porovnani
s variantou K a toto naznacuje vliv kyseliny citronové na strukturu bunék a zvySeni jejich propustnosti pro
odpar vody pfi suseni. K obdobnému zavéru dospéli i Darshan et al. (2025), kteti uvadéji urychleni procesu
suSeni o 36-63 % po predupravé suroviny v roztoku kyseliny citronové. V priibéhu skladovani nedochazelo
k vyznamnym zménadm v obsahu suSiny u varianty K, u varianty C poté doslo k mirnému sniZeni obsahu
susiny vlivem absorpce vzduSné vlhkosti. V prib¢hu celého skladovani byly hodnoty pH larev variant C
v priméru o 0,35 nizsi oproti larvam varianty K. U zpracovanych a skladovanych larev byla stanovena
objemova hustota, kterd je uvedena v tabulce 2.

Tabulka 2: Objemova hustota (p) po technologickém zpracovani a pti skladovani larev potemnika mou¢ného

Varianta, doba skladovani p zpracovani [g-cm ] p skladovani [g-cm ™3]
K, 0 0,131 0,131
K, 3 mésice 0,114 0,115
K, 6 mésici 0,131 0,131
G0 0,163 0,163
C, 3 mésice 0,140 0,126
C, 6 mésicu 0,163 0,163

Legenda: p zpracovani = objemova hustota larev po technologickém zpracovani, p skladovani = objemova
hustota larev v prithehu skladovani, data prezentovana jako priimérna hodnota
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Hodnoty objemové hustoty byly vyssi u varianty C oproti varianté¢ K, kdy nizsi hodnoty objemové hustoty
u varianty K lze povazovat za disledek zvétSeni objemu larev béhem skladovani, ptipadné jako kombinaci
ubytku hmotnosti pfi zachovani objemu. U varianty C pfi skladovani zpravidla poklesl objem i celkova
hmotnost larev. Niz§i hodnoty objemové hustoty poté naznacuji plnéjsi tvar larev, ktery je dilezity zejména
z hlediska spotiebitelského. U larev zpracovanych a skladovanych byly stanoveny geometrické parametry
(délka, primér) a individualni hmotnost 1 larvy, kdy tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Primérna hmotnost, délka a pramér 1 larvy po technologickém zpracovani a pii skladovani

Varianta, doba skladovani n Hmotnost [mg] Délka [mm)] Primér [mm]
K, 0 25 25,15+ 5,87 23,46 + 1,35 2,71 £0,20
K, 3 mésice 25 36,69 + 8,14 24,41 +£ 1,53 2,85+0,23
K, 6 mésici 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 mésice 25 27,59 +£ 5,98 23,24+ 1,59 2,58 £0,20
C, 6 mésicu 25 28,97 + 6,61 24,35+ 1,45 2,73 +£0,27

Legenda: Data prezentovana jako prumerna hodnota + smérodatna odchylka

Hmotnost larev byla obecné v pribéhu skladovani vice variabilni nez jejich délka a pramér, zmény délky
a pruméru larev byly ve vétSin€ pfipadli zanedbatelné a zlstavaly pii skladovani relativné neménné —
statisticky vyznamné rozdily zjistény nebyly. U larev byly dale stanoveny barevné parametry, kdy hodnoty
jednotlivych parametrt (L* a* a b*) u zpracovanych a skladovanych variant larev jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Barevné parametry po technologickém zpracovani a pii skladovani larev potemnika mou¢ného

Varianta, doba skladovani L* a* b*

K, 0 39,27 + 0,882 3,67 + 0,352 6,03 = 0,89°
K, 3 mésice 30,89 + 3,98° 6,35+ 0,39° 15,83 + 3,33
K, 6 mésici 28,57 +1,20° 6,86 + 0,28° 16,96 + 0,44°
C,0 34,62 + 0,79 5,87 +0,53° 15,14 + 0,50°
C, 3 mésice 25,04 + 1,14° 7,17 +0,11° 12,48 + 0,782
C, 6 mésici 25,94 + 1,06° 7,32 + 0,06 13,68 + 0,24?

Legenda: Odlisna pismena hornich indexit ve stejném sloupci a sekci tabulky (délené dle varianty larev —
K a C) znaci statisticky vyznamny rozdil mezi variantami (p < 0,05); data prezentovina jako prumérna
hodnota + smerodatnd odchylka

Barva produktu je diilezitd zejména pro spotiebitele, ktefi maji obecné tendenci uptednostnit svétlejsi odstin
barvy pred tim tmavsim — pfili§ tmavy odstin mize byt spojovéan s o¢ekavanim spalené a hotké chuti a aroma.
U variant K i C doslo béhem skladovéni ke statisticky vyznamnému poklesu ve svétlosti larev (p < 0,05),
a tedy pfi skladovéani ob¢€ varianty larev ztmavly. Ob¢ varianty byly poté svétlejsi oproti larvam susenym
mikrovinnym zéafenim ve studii autorti Lenaerts et al. (2018) (L* = 25,9), avSak vyrazn¢ tmavsi oproti larvam
suSenym zafenim v kombinaci s horkym vzduchem ze studie autort Tobolkova et al. (2021) (L* = 72,42).

Opacny trend byl pro ob¢ varianty larev zaznamenan u parametru a * a tedy pii skladovani doslo po 3 mésicich
k vyznamnému zintenzivnéni ¢erveného odstinu (p < 0,05). Ob¢ varianty larev mély ithned po zpracovani
mén¢ vyrazné ¢ervené zbarveni v porovnani se studii autorti Lenaerts et al. (2018), kde a* = 6,84, ovSem
po 3 mésicich skladovani byla intenzita tohoto odstinu u larev varianty K srovnatelna s touto studii, u larev
varianty C byla poté intenzita cerveného zbarveni vyssi. Po technologickém zpracovani byla poté intenzita
cervené¢ho zbarveni variant K i C srovnatelnd s hodnotou uvadénou autory Tobolkova et al. (2021),
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kde a* = 4,21 pro larvy susené mikrovinnym zafenim v kombinaci s horkym vzduchem. U larev varianty K
poté doslo béhem skladovani ke statisticky vyznamnému zintenzivnéni Zlutého odstinu (p < 0,05), zatimco
u larev varianty C k mirnému poklesu zlutého zbarveni. Intenzita zlutého zbarveni vSak byla u téchto larev
vyrazng vys$$i v porovnani s larvami ze studie autort Tobolkova et al. (2021), kde b* = 5,81.

ZAVER

Na zaklad¢ dosazenych vysledkil lze konstatovat, Ze blansirovani larev potemnika moucného v roztoku
kyseliny citronové ma vliv na pribéh suseni i nasledné vlastnosti produktu. U varianty s kyselinou citronovou
byl pfi stejnych podminkach suSeni stanoven nizs$i hmotnostni i objemovy vytézek, av§ak vyssi obsah suSiny
oproti kontrolni varianté. Béhem skladovani byly u obou variant zachovany relativné stabilni geometrické

parametry larev (hmotnost, délka a primér 1 larvy). Celkové Ize fici, Ze kyselina citronova ovliviiuje proces
suseni, avSak vede k produkeci larev s méné plnym tvarem.
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