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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vyvinout a ovétit multi-species FT-NIR kalibra¢ni model pro simultanni predikci obsahu
susiny, hrubé bilkoviny, tuku a popelovin u vybranych druht jedlého hmyzu (Acheta domesticus, Tenebrio
molitor a Alphitobius diaperinus) v omezeném spektralnim rozsahu 13200-8700 cm™, typickém pro pfenosné
NIR spektrometry. Vzorky hmyzu byly lyofilizovany, homogenizovany a analyzovany Fourierovou
transformacni NIR spektroskopii v transmisnim modu. Referenéni hodnoty jednotlivych nutrientd byly
stanoveny standardnimi laboratornimi metodami. Kalibracni modely byly vytvofeny metodou parcidlnich
nejmensich ctvercl (PLS) s vyuzitim vhodnych preprocessing postupti a jejich kvalita byla hodnocena pomoci
kiizové validace. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno u kalibrace suSiny (R*CV = 0,93, RPD = 3,2), ktera
vykazovala vynikajici predik¢ni schopnost. Kalibrace pro stanoveni obsahu proteinu dosahla dobré kvality
(R*CV = 0,89, RPD = 2,8), zatimco modely pro tuky (R*CV = 0,86, RPD = 2,2) a popeloviny (R*CV = 0,75,
RPD = 2,11) vykazovaly nizsi predikéni presnost. Vysledky potvrzuji, ze multi-species FT-NIR kalibrace
v omezeném spektralnim rozsahu predstavuje perspektivni nastroj pro rychlou a nedestruktivni kontrolu
nutriéniho sloZeni jedlého hmyzu.

Klicova slova: FT-NIR, jedly hmyz, kalibracni model, preprocessing

ABSTRACT

The aim of this study was to develop and validate a multi-species FT-NIR calibration model
for the simultaneous prediction of dry matter, crude protein, fat, and ash content in selected edible insect
species (Acheta domesticus, Tenebrio molitor, and Alphitobius diaperinus) using a limited spectral range
of 13200-8700 cm™, characteristic of portable NIR spectrometers. Insect samples were freeze-dried,
homogenized, and analyzed by Fourier transform near-infrared spectroscopy in transmission mode. Reference
values of individual nutrients were determined using standard laboratory methods. Calibration models were
developed using partial least squares (PLS) regression with appropriate spectral preprocessing, and their
performance was evaluated by cross-validation. The best results were obtained for dry matter calibration
(R*CV =0.93, RPD = 3.2), demonstrating excellent predictive performance. The protein calibration achieved
good accuracy (R*CV = 0.89, RPD = 2.8), while the models for fat (R2CV = 0.86, RPD = 2.2) and ash (R*CV
= 0.75, RPD = 2.11) showed lower predictive ability. The results confirm that multi-species
FT-NIR calibration within a limited spectral range represents a promising tool for rapid and non-destructive
assessment of the nutritional composition of edible insects.

Keywords: FT-NIR, edible insect, calibration model, preprocessing
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UVOD

Spektroskopie blizké Cervené oblasti (NIR) je nedestruktivni analytickd metoda umoznujici rychlou a relativné
levnou predikci chemického slozeni materidlii na zaklad¢ interakce elektromagnetického zareni se vzorkem.
Tato technologie se v poslednich letech uplatiiuje zejména v kvalitativni kontrole a analyze nutri¢niho sloZeni
potravinaiskych produkta. Jedly hmyz ptedstavuje udrzitelny a environmentalné Setrny zdroj proteinu
a esencialnich zivin (Johnson, 2020). Na rozdil od tradi¢niho zeméd¢€lstvi vyzaduje hmyzi chov méné ptdy,
vody a energetickych zdroja, pticemz jeho produkce generuje nizsi emise sklenikovych plynt. Se zvysujicim
se zdjmem o hmyzi proteiny roste poptavka po standardizovanych a efektivnich metodach pro kontrolu kvality
a ur¢ovani obsahu zivin v jedlém hmyzu. Soucasné aplikace NIR spektroskopie zamétené na analyzu hmyzu
se soustfedi pfevazné na jednotlivé druhy nebo specifické parametry. Vyvoj a udrzba samostatnych kalibraci
které umoznuji simultdnni analyzu vice druhii v jednom systému, pfedstavuji zajimavé feseni. Navic fada
modernich a pfenosnych NIR pfistroji operuje v omezeném spektralnim rozsahu, coz piedstavuje technickou
vyzvu pro vyvoj robustnich predikénich modelt (de Lamo Castellvi et al., 2025). Cilem této prace bylo
vyvinout spolehlivy, robustni FT-NIR kalibraéni model pro simultanni predikci obsahu proteinu, tuku,
popelovin a suSiny pro tfi vybrané druhy jedlého hmyzu (Acheta domesticus, Tenebrio molitor, Alphitobius
diaperinus) s vyuzitim omezeného spektralniho rozsahu 13200-8700 cm™, typického pro nové generace
ptenosnych spektrometrti. Tento pfistup by mél poskytnout praktickou metodu pro efektivné;si kvalitativni
kontrolu ve vyrobé a distribuci hmyzich produkti (Benes et al., 2022).

MATERIAL A METODIKA

Piiprava vzorki

Byly zkoumany tfi druhy hmyzu: Acheta domesticus (AD), Tenebrio molitor (TM) a Alphitobius diaperinus
(AID). Vzorky pochazely z chovnych zafizeni Ceské zemé&délské univerzity v Praze (CZU) nebo byly ziskany
od spolecnosti PAPEK s.r.o0., kterd je zajiStovala od riznych chovateli. Hmyz byl chovan v plastovych
nadobach za rtiznych podminek prostfedi. Krmeni se liSilo podle druhu a chovatele. Druh AD a AID byly
krmeny obilovinou, pSenicnymi klicky nebo otrubami, doplnénymi jablkem, mrkvi nebo bramborem. Druh
TM dostéaval upravené dribezni krmivo se pSeni¢nymi otrubami v poméru 1:4. Pfed usmrcenim byl v§echen
hmyz 24 hodin bez potravy. Usmrceni probihalo dvéma metodami. Prvni metoda spoc¢ivala ve zmrazeni pii
—20 °C. Druhd metoda zahrnovala vateni ve vodé¢ v poméru vzorek ku vodé 1:10 po dobu 5 minut. Vzorky
byly nasledné skladovany v mrazaku pti —18 °C. Vzorky hmyzu podstoupily lyofilizaci, po¢inaje zmrazenim
pii —80 °C po dobu jedné hodiny, néasledované lyofilizaci pod nizkym tlakem (L10-55 PRO, GREGOR
Instruments s.r.o0., Ceska republika). Lyofilizovany hmyz byl homogenizovan pomoci laboratorniho mlynku
(IKA MultiDrive basic, Vekron, CZ) a uskladnén v mrazéku pii —80 °C do doby analyzy. Na obrazku 1
je znazornén experimentalni postup zahrnujici piipravu vzorkt, paralelni NIR méfeni a referencni analyzy,
nasledovany preprocessingem spekter, tvorbou PLS kalibrace a validaci modela.
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Obrazek 1: Schéma experimentalniho postupu FT-NIR kalibrace pro stanoveni nutrientl v jedlém hmyzu

Referenc¢ni metody

Obsah suSiny byl stanoven gravimetrickou metodou. Vzorky byly suseny v elektrické susarné¢ (Memmert,
Schwabach, Némecko) pfi teploté¢ 103 + 2 °C po dobu 3,5 hodin. Doba suseni byla stanovena na zékladé
piredbézné analyzy, ktera sledovala dosazeni konstantni hmotnosti vzorku, pficemz byl zohlednén vliv oxidace
lipidti a ptipadného zvySeni hmotnosti. Obsah popelovin byl analyzovan spalovanim v muflové peci (Vekron,
Praha, Ceska republika) pii 550 °C v souladu s Nafizenim Evropské komise. Stanoveni dusiku probéhlo
pomoci Kjeldahlovy metody dle normy ISO 5983-1:2005 za pouziti analyzatoru Kjeltec 2400 (FOSS,
Hillered, Déansko). Obsah tuku byl urcen Soxhletovou extrakci v souladu s Natizenim (ES) ¢. 152/2009,
pfi¢emz jako rozpoustédlo byl pouzit petrolether (max. 0,01 % aromatickych uhlovodiki, 40-60 °C, VWR
International S.A.S., Francie). Obsah hrubych bilkovin byl vypocéten z naméteného obsahu dusiku pomoci
konverzniho faktoru 6,25. Zaroven byly aplikovany také druhoveé specifické piepocitavaci faktory vychazejici
z dostupné védecké literatury pro vypocet skutecného proteinu. V piipadech, kdy literatura obsahovala vice
faktorti, byla pro vypocCty pouzita jejich primérnd hodnota.

Protein = N% X 6,25

NIR spektroskopické méreni vzorki

Pro vytvoreni kalibracniho modelu byly vzorky jedlého hmyzu analyzovany na Fourierové transformacnim
NIR analyzatoru Lumex InfraLUM FT-12 v transmisnim modu ve spektralni oblasti 13200—-8700 cm™. Pied
samotnym meétfenim byla v programu Parcel nastavena metoda pro piistroj, pfiCemz kalibra¢ni kanal byl
nastaven na rozliSeni 16 cm™ s Besselovou apodiza¢ni funkci, referencni kanal byl nastaven na rozliSeni
32 cm ' rovnéz s Besselovou apodizaci. Pfed samotnou kalibraci byl pfistroj podroben System suitability testu
(SST) s referencni kyvetou pro stanoveni zakladni linie. Celkem bylo analyze vybrano 63 vzorkt a to AD —
21, TM —21 a AID - 21. Vzorky vytemperované na pokojovou teplotu byly vlozeny do 6 mm sklenéné kyvety
a prométeny vzdy se ve dvou opakovanich. Pro kazdé spektrum bylo méteno vzdy 12 skentl. K ziskanym NIR
spektrim byly pfitfazeny referencni hodnoty obsahu proteinu, tuku, popelovin a susiny stanovené standardnimi
analytickymi metodami. Naméiena spektra byla exportovana z pfistroje a zpracovana v programu Parcel pro
tvorbu kalibra¢nich modelt metodou Partial Least Squares (PLS).

Analyza dat
Spektra byla pied vyvojem kalibra¢nich modeli podrobena preprocessing postuptim specifickym pro kazdy
analyzovany parametr. Pro predikci obsahu proteinti byla aplikovdna korekce baseline nasledovana
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normalizaci smérodatnou odchylkou a vypoctem prvni derivace. Kalibrace pro stanoveni tuku zahrnovala
multiplicativni korekci, normalizaci smérodatnou odchylkou, vazeny primeér a prvni derivaci. U popelovin
byla provedena korekce baseline, Skalovani odchylek (deviations scale), normalizace smérodatnou odchylkou,
vazeny prumér a druha derivace. Pro predikci suSiny byl pouzit postup zahrnujici korekci baseline,
normalizaci smérodatnou odchylkou, vazeny primér a prvni derivaci. Pro kazdy nutrient (protein, tuk,
popeloviny, susina) byl vytvoren kalibra¢ni model na zakladé vztahu mezi FT-NIR spektry a referen¢nimi
hodnotami stanovenymi standardnimi laboratornimi metodami. Kvalita modelii byla ovéfena metodou kiizové
validace (cross-validation), ktera poskytuje realisticky odhad predikéni schopnosti modelu na nezéavislych
datech.

Kvalita kalibra¢nich modelii byla hodnocena pomoci tii statistickych parametrii vypocitanych pro kalibra¢ni
soubor i kiiZovou validaci. Koeficient determinace (R?) vyjadiuje miru linedrni zévislosti mezi referen¢nimi
a predikovanymi hodnotami, kde n je pocet vzorkt, yi je referen¢ni hodnota vzorku i, yi je predikovana
hodnota vzorku i a § je prumér referencnich hodnot. Hodnoty R? blizici se 1 indikuji silnou korelaci mezi
modelem a referenénimi daty. Pro hodnoceni byly rozliSovany R?cal (kalibra¢ni soubor) a R*CV (kiizova
validace).

1@ — wi)?

R?2=1 — L
Y@ — 9)?

Stredni kvadratickd chyba (RMSE) kvantifikuje primérnou odchylku predikovanych hodnot od referencnich
hodnot vyjadfenou ve stejnych jednotkach jako méteny parametr. Niz§i hodnoty RMSE indikuji vyssi pfesnost
predikce. RozliSovaly se SEC (standard error of calibration) pro kalibra¢ni soubor a SECV (standard error
of cross-validation) pro kiizovou validaci.

n

RMSE =

Pomér predikéni schopnosti vici odchylce (RPD) je definovan jako pomér smérodatné odchylky (SD)
referencnich hodnot k SECV. RPD ptedstavuje primarni kritérium pro hodnoceni pouzitelnosti NIR kalibrace.
Hodnoty RPD byly interpretovany podle standardnich kritérii: RPD <1,5 indikuje nepouzitelnou kalibraci,
1,5-2,0 umoziuje hrubé tridéni vzorkt, 2,0-2,5 je vhodné pro kvantitativni predikce, 2,5-3,0 piedstavuje
dobrou kalibraci a RPD >3,0 vynikajici kalibraci s vysokou predikéni presnosti.

SECV a R2CV ptedstavovaly primarni kritéria pro hodnoceni predikéni schopnosti modelil, nebot” poskytuji
realisticky odhad chyby predikce na nezavislych datech. Pomér SECV/SEC byl pouzit jako indikator mozného
overfittingu modelu, pfi€emz hodnoty >1,5 signalizuji nadmérné pfizptisobeni modelu trénovacim datim.

VYSLEDKY A DISKUZE

Vyvinuté kalibraéni modely vykazovaly rozdilnou predikéni schopnost v zévislosti na analyzovaném

nutrientu. Kalibrace pro stanoveni obsahu proteinii dosdhla vysoké pfesnosti s hodnotou R*CV = 0,89

a SECV = 0,8 %. Koeficient determinace kalibracniho souboru R?cal = 0,92 byl mirné vyssi nez R*CV,

coz indikuje dobrou generaliza¢ni schopnost modelu. Hodnota RPD = 2,8 klasifikuje tuto kalibraci jako
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dobrou s dostate¢nou ptresnosti pro kvantitativni predikce obsahu proteini v jedlém hmyzu. Pomér
SECV/SEC = 1,33 potvrzuje, ze model neni nadmérné ptizpisoben trénovacim datiim. Predik¢éni chyba SECV
= 0,8 % predstavuje pfijatelnou troven neptesnosti pro rutinni analyzu proteinti. Model pro predikci obsahu
tuku vykazoval nizsi predikéni schopnost s R*?CV = 0,86 a SECV = 1,0 %. Hodnota RPD = 2,2 klasifikuje
SECV/SEC = 1,43 se blizi horni hranici doporucené hodnoty 1,5, coz miize indikovat pocinajici overfit
modelu. Vyssi predikéni chyba u tukl pravdépodobné odrazi komplexnéjsi spektralni odezvu lipidovych
slozek a jejich vyssi variabilitu mezi jednotlivymi druhy hmyzu. Kalibrace pro stanoveni popelovin dosahla
hodnota RPD = 2,11 stale umoziuje kvantitativni predikce, nizsi koeficient determinace a vysoky pomeér
SECV/SEC = 1,87 signalizuji overfit modelu. Nizka absolutni hodnota SECV je zptisobena nizkym obsahem
a uzkou distribuéni sitkou popelovin ve vzorcich, coz se projevuje v nizsi robustnosti kalibra¢niho modelu.
Tento model vyzaduje opatrnou interpretaci predikovanych hodnot a potencidln¢ dal$i optimalizaci
preprocessing postupt. Kalibrace pro predikci susiny vykazovala nejlepsi vysledky ze vSech analyzovanych
parametrii s R?CV =0,93, SECV = 0,65 % a RPD = 3,2. Hodnota RPD ptekracujici 3,0 klasifikuje tento model
coz potvrzuje vynikajici generalizacni schopnost. Vysoka kvalita této kalibrace je pravdépodobné zpiisobena
Sirokym distribu¢nim rozsahem obsahu suSiny ve vzorcich a silnym spektralnim signalem vody v blizké
infracervené oblasti. Data jsou rovnéz popsana v tabulce 1.

Porovnani pomértt SECV/SEC napii¢ vSemi modely (protein 1,33, tuk 1,43, popeloviny 1,87, suSina 1,3)
ukazuje, ze modely pro proteiny a susinu vykazuji nejlepsi rovnovahu mezi kalibracnim fitem a predik¢ni
schopnosti, zatimco model pro popeloviny trpi nadmérnym pfizpisobenim trénovacim datim. Vyvinuté
multi-species FT-NIR kalibrace prokézaly pouzitelnost pro kvantitativni rychlou kontrolu nutrientt v jedlém
hmyzu, pfi¢emz modely pro susSinu a proteiny dosdhly vynikajici az dobré kvality, model pro tuky pftijatelné
kvality a model pro popeloviny vyzaduje dalsi optimalizaci.

Tabulka 1: Statistické parametry kalibra¢nich modelt pro FT-NIR predikci obsahu nutrientii v jedlém hmyzu

Nutrient R?cal R*CV SEC [%] SECV [%] RPD SECV/SEC SD [%]
Protein 0,92 0,89 0,6 0,8 2,8 1,33 2,24
Tuk 0,9 0,86 0,7 1 2,2 1,43 2,2
Popeloviny 0,82 0,75 0,15 0,28 2,11 1,87 0,59
Susina 0,95 0,93 0,5 0,65 3,2 1,3 2,08

Legenda: R’cal — koeficient determinace kalibracniho souboru;, R’CV — koeficient determinace krizové
validace; SEC — stredni kvadraticka chyba kalibrace; SECV — stiedni kvadraticka chyba krizove validace;
RPD — pomer predikcni schopnosti viici odchylce; SD — smerodatna odchylka referencnich hodnot

ZAVER

V této praci byl aspésné vyvinut multi-species FT-NIR kalibracni model pro rychlou predikci obsahu susiny,
hrubé bilkoviny, tuku a popelovin u tfi druhi jedlého hmyzu. Pouziti omezeného spektralniho rozsahu
13200-8700 cm™ umoznilo simulovat podminky bézné pro moderni pienosné NIR spektrometry,
aniz by doSlo k zdsadnimu snizeni kvality kalibraci pro hlavni nutriéni parametry. Nejvyssi predikéni
schopnosti bylo dosazeno u kalibrace suSiny, kterd vykazovala vynikajici hodnoty koeficientu determinace
a poméru RPD, coz potvrzuje silny a stabilni spektralni signdl vody v blizké infracervené oblasti. Kalibrace

pro stanoveni obsahu proteinii dosahla dobré trovné piesnosti a je vhodna pro kvantitativni pouziti v rutinni
analyze. Model pro predikci tukii poskytoval piijatelné vysledky, avSak s nizsi presnosti, pravdépodobné

cvwvr
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kalibrace popelovin, u niz byla identifikovana zndmka nadmérného ptizpiisobeni modelu, coz omezuje jeji
praktickou vyuzitelnost bez dalsi optimalizace.

Celkové lze konstatovat, ze multi-species FT-NIR pfistup pfedstavuje efektivni a perspektivni nastroj pro
rychlou kontrolu kvality jedlého hmyzu, zejména pro stanoveni suSiny a proteinti. Dalsi zlepSeni predikéni
schopnosti modeld, prfedevsim u tukli a popelovin, 1ze o¢ekavat rozsitenim kalibra¢niho souboru, optimalizaci
preprocessing postupti a zptesnénim referencnich dat.
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