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ABSTRAKT

Tato préace je zadiena na vyuZziti NIR spektrometrie pro kontrolu kixalinlékaren-

skych vyrobk.

Popisuje princip réreni, netici techniku a zfisoby vyhodnocovani naifenych spek-
ter. V nasledujictasti je popsana legislativa, pro kontrolu kvalitjek@renskych vy-
robki. Dale je zde zpracovany literarniepled o vyuZiti NIR spektrometrie pro stano-
veni mléka a mlékarenskych vyrabk hlediska analyzy obsazenych slozek a detekci
falSovani échto vyrobKi. Jsou zde popsany praktické aplikac#eni kvality mlékaren-

skych vyrobk.

Kli¢ova slovaNIR spektrometrie, mléko, mlékarenské vyrobky, keal

ABSTRACT

This thesis is focused on the use of NIR spectmmgdor quality control of dairy pro-
ducts.

It describes the measuring principle, measuringpegent and methods for evaluation
of measured spectra. The following section dessrthe legislation, quality control of
dairy products. There is also treated review eféiture on the use of NIR spectroscopy
for the determination of milk and dairy products foe analysis of the ingredients and
the detection of adulteration of these productsréhare describe the practical appli-

cations of measuring the quality of dairy products.

Key words:NIR spectroscopy, milk, dairy products, quality
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1 UVOD

V potravindském ptimyslu, zdravotni nezavadnosti potravin a ké¢ajgou stale
zpracovavany wezité otazky tykajici se lidského zdravi. Jeedité vyvijet efektivni a
rychlé metody, které provégl detekci kvality potravin. Diky vyvoji pdtacovych wd a
chemometrii ziskava NIR spektrometrie pozorndgsthnmoha vyzkumech v potravifia

stvi z kvantitativniho i kvalitativhiho hlediska.

NIR spektrometrie je nedestruktivni a rychla metddara ziskava v poslednich le-
tech velkou pozornostipkontrole potravin. Pouziva se jaki podnoceni hotovych vy-
robka, tak i pro stanoveni meziprodukpii vyrobé. Dale se vyuZziva pro kontrolu kvali-

ty a gripadné falSovani potravin.

Tato prace se zabyva hodnocenim kvality mlékarestskyrodukéi pomoci této
techniky. Zda je NIR spektrometrie vhodna metoda gianovovani kvalitativnich a
kvantitativnich ukazatélmléka a mlékarenskych prodika je-li tato metoda schopna

rozpoznat cizorodé latky obsazené v mlékarenskyobbeich.



2 CIL PRACE

Cilem této prace bylo prostudovani dostupédecké a odborné literatury o princi-
pu mefeni pomoci FT NIR spektrometrie ¢fici technice a zjsobech vyhodnocovani
nameérenych spekter. Zaeni se na vyuziti FT NIR spektrometrie ke kontrfall§ova-
ni ml&nych produki. Seznamit se s praktickymi aplikaceméneni kvality mléka a
mlécnych vyrobKi. A zpracovat literarni ighled o vyuZziti FT NIR spektrometrie ke

kontrole slozZeni a kvality mléka a mlékarenskychot.
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3 INFRACERVENA SPEKTROMETRIE

Spektrometrie se ¥azuje do instrumentalnich, optickych metod. Zakigshncip
optickych metod je interakce ighi acastic hmoty (prosedi). Lze pomoci ni stanovit
koncentraci dané latky. Podstatou spektrometriabgorpce, fipadré emise elektro-

magnetického zéni atomy nebo molekulami. #&hni |ze popsat vinovou délkaum):
A= clv

C .... rychlost postupu #éni (m.s")

v .... frekvence zéeni (87 (JANCAROVA, JANCAR, 2003).

Vinova délka je vzdalenost mezi @aa maximy na postupujicim ini. Vinova
délka utitého zdeni je zavisla na vlastnostech ptesdi.Cim je prostedi opticky hust-
&i, tim se rychlost postupuigai zpomaluje a vinova délka se zkracuje ((AROVA,
JANCAR, 2003).

Jako dalSi vetinu pouzitelnou k charakterizaciigdi Ize pouzit vinget (v'). Je vy-
jadien jako pdet vinovych délek, které prébnou na jednotkové vinové délce postupu-

jiciho z&eni:
v =v/c=1A
VInocet je reciprok& hodnota vinové délky a jeji rézrje nefastji v.em™ (JAN-
CAROVA, JANCAR, 2003).
Infratervené zeni je v Sirokém Useku spekter vénip (13 000 — 10 cf) nebo vi-

novych délek (0,77 — 100@m) (JANCAROVA, JANCAR, 2003).

Infracervend spektrometrie je nedestruktivni, rychla metpro kvantitativni i kva-
litativni analyzu wadt oblasti. Infréervené zéeni ma ¥tSi vinovou délku nez viditelné

z&eni. Tato oblast spektra je velice Siroka, protoogetluje do ti ¢asti:

 blizka (0,8 — 2,m, 13 000 — 4 000 cY),
« stredni (2,5 — 4um, 4 000 — 200 ci,
« vzdalena (40 — 1000m, 200 — 10 cm) (VORLOVA et al., 2014).

11
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Obr. 1 Elektromagnetické spektrum (KANIA, 2007)

Z pohledu kvalitativni analyzy je inféarvené spektrum charakteristické pro jednot-
livé latky natolik, Ze prakticky neexistuji &wsloweniny, které by rfly zcela shodné
spektrum, a proto izeme identifikovat danou latkuipryuziti spekter. DalSi vlastnosti
infracervenych spekter je, Ze &yednotlivé funkni skupiny se ve spektru projevuji
podobr, a proto Ize rozborem inftarveného spektra zjistitjpomnost witych funks-
nich skupin v molekule a téz vyt vyskyt jinych funkénich skupin (VORLOVA et
al., 2014).

Kazda molekula mé&itdruhy pohybu:

« transl&ni (tepelny, v trojrozérném prostoru),
e rotani (pohyb kolemii 0s),

« vibragni (pohyb atori tvoricich molekulu) (JAMMAROVA, JANCAR, 2003).

Registrovat ve spektru Ize pouze pohyby ¢oia vibr&ni, protoZze u nich probihaji
piechody mezi energetickymi hladinami skokemisté rotasni absorpni pasy nachazi-
me v daleké oblasti infterveného spektra. Absaim pasy v blizké infréervené oblas-
ti odpovidaji pechody vibrang — rotani a vibrani (JANCAROVA, JANCAR, 2003).

12



4 SPEKTROMETRIE V BLiZKE INFRA CERVENE OBLASTI

Spektrometrie v blizké infe@rvené oblasti (NIR) vyuziva spektralni oblast
v rozsahu vin&ti 4000 — 12500 cih NIR se nachazi mezi viditelnou d@esini infra-
cervenou spektralni oblasti. Hraniéehto spektralnich pasem nejsou zcela vymezeny.
Tyto hranice se @uji podle mnoha faktdr jako jsou nafiklad moZnosti spektrometru
pokryt danou oblast, nebo typ elektromagnetickyiatipod: (MATEJKA, 2008).

Spektra v NIR oblasti twd nasobné fechody (overtony) aipchody kombinéni.
VétSina tchto vibraci pochazi z vazeb C-H, O-H, S-H a N-HJBELIK, 2012).

0,300

C-H vibracni spektrum

oblast overténi r kombinaéni pasy
0,225 | O-H
N-H | N-H
A\
0,150 —JN-H '

N sH
0,075

S

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Vinova délka (nm)

log(1/R)

0,000

Obr. 2 Obecné znazadni X-H vibra‘nich informaci v zedaélskych produktech (Mi-
KA, ET AL., 2008)

NIR je nedestruktivni a rychla technika v posletinietech aplikovana pro hodno-
ceni kvality potravin (CEN, HE, 2007).

Je pouzivana hla¥npro stanovovani majoritnich slozek potravin, tedginy; bil-
kovin; tuki a sacharitl. (CURDA et al., 2002).

4.1 Historie NIR

Od paatku 20. stoleti se NIR spektrometrie aplikovalackterych oborech a do-

chazelo k rozvoji instrumentace a metod. AvSakwodu nedostatku techniky a znalos-
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ti pro spektralni analyzu bylo mnoho vyzkiumastaveno, nebo limitovano laboratorni-
mi podminkami (CEN, HE, 2007).

Vyvoj analytické metody zaloZzené na NIR spektrome#cal v roce 1960, kdy na
ném pracoval Karl Heinz Norris. &em roku 1970 vyrazivzrostlo mnoZzstvi publika-

ci o aplikaci NIR spektrometrie v zenlstvi a potravingstvi (SUN, 2009).

Aplikace NIR spektrometrie ziskala pozornost dikyaji pocitacovych wd a che-
mometrii (CEN, HE, 2007).

4.2 Princip NIR

Technika ndfeni NIR spekter se rogldije na techniku r¥ici absorpci zé&ni po
prichodu vzorkem (transmitance) a technikéfici absorpci zé&ni po odrazu paprsku
od povrchu vzorku (reflektanciURDA et al., 2002).

Metody reflektance jsou vyuzivanyrguevSim pro rieni suchych vzork
Transmitagini metody se pouZzivaji pro vzorky kapalné a kago{VvVORACEK et al.,
2014).

Tedy pro néeni zakalenych kapalin (mléka) se pouziv&amdji méreni transmi-
tance CURDA et al., 2002).

Principialre se spektrometr sklada &gyt ¢asti: zdroj setla; monochromator; oddil,
ve kterém je umish vzorek a detektor (SEVERA, NEDOMOVA, 2011).

Jako zdroj zéeni se nejastji pouziva halogenova Zarovka, gggac LED diody.
Monochromatorem je filtr nebo difraki mrizka, ktera odéluje z polychromatického
zdroje jen witou ¢ast vinové délky. Detektarse vyuziva &kolik typa — PbS, InGaAs,
nebo kemikové detektory (DVRACEK et al., 2014).

Zéeni se vede optickymi vlakny ze zdroje vzorku auddigEt na detektor, kde se
snimaji NIR spektra (MIKA et al, 2008).

14



4.2.1 Spektrometry pouzivané v blizké infréervené oblasti

NIR spektrometry lze roztit do ¢tyr zakladnich skupin:

filtrové — levné, rozrrové mensi, kompaktni ifstroje, sada filtk propousti
pouze ukité vinové délky NIR spektra,

disperzni — fistroj s nfizkovym monochromatoremyiptroj ma pomaly sken a
niZSi stupé presnosti nirent,

NIR pristroje na principu AOTF — principem je 2nma indexu lomu witého
krystalu pomoci ultrazvukovych vinfigtroj mé vysokou spolehlivost &gsnost
métent,

NIR spektrometry s Fourierovou transformaci — vkgesoz&ovan polychroma-
tickym z&enim specificky frekveiné posunutym pomoci interferometru (nej-
castji Michelsonova interferometru).iBvod kazdého z#ieného spektra (inter-
ferogramu) do tvaru absamiho spektra probihaigs matematickou operaci —
Fourierovou transformaci. Tato transformace uigg pevod informace
ze Skalycasové na Skalu frekveni nebo vinétovou. Ve srovnani s disperznimi
pristroji je vyhoda FT-NIR fistroja ve vysoké citlivosti, rychlosti skenovani a
piesnosti nifeni (DVORACEK et al., 2014).

zdroj [

vystup

L

interferometr |——) | vzorek |——) | detektor |C—)> |poéitaé¢ |C—>

dat

Obr. 3 Postup @eni na NIR spektrometru s Fourierovou transformgaNONY M,

2012)

4.3 Kvantitativni analyza

NIR spektrometrie se upfaije v kvantitativnich i kvalitativnich analyzacher-

délskd praxe ufednosiiuje analyzu kvantitativni, zatimco potravisiéa spiSe kvalita-
tivni (DVORACEK et al., 2014).

Kvantitativni analyza vychazi z fyzikalrchemickych zakoln Zakladnim je Lam-

bert-Beetlv, kteryiika, Ze absorbancerigibovolné vinové délce je usnna molarni

koncentraci stanovované latky. Tuto zavislost laeit pouze pro opticky transparentni

latky, které ndtime v kyve¥ s danou tloudkou a dréha gichodu paprsku je konstantni
(DVORACEK et al., 2014).
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Pokud je stanovovany vzorek &sivice slozek a jejich absd@rg pasy se ifgkryva-
ji, pouziva se multikomponentni analyza. Vzhledewetkimu mnoZstvi overtdna
kombinanich gechod: jsou spektra v blizké inféarvené oblasti malo charakteristicka
a lze pozorovat pouze obalovotivku piekryvajicich se absogpich ¢ar. Z tohoto d-
vodu nelze pouzit Lambert-Béerzakon a pro ziskani analyticky vyznamnych infor-
maci z NIR spekter a je nutné vyuzit multikomponéminalyzu. Mezi nejpouzivasi
multikomponentni metody s@di chemometricka analyza, kde je zakladem \igivio

kalibratniho modelu (MUSELIK, 2012).

4.4 Kvalitativni analyza

Vzorky v kvalitativni analyze jsou stanovovany adhoceny na zakladjejich
spektralnich odlisnosti. Jako vysledek analyzy gevgzenici zpochybrni totoZznosti
vzorku, nebo klasifikace vzorku dézanych tid. Hodnoceni spektralnich odliSnosti jed-
notlivych vzorki se provadi matematickou statistickou metodou -macmeetrii (MU-
SELIK, 2012).

4.4.1 Chemometrie
Nejpouzivasjsi z chemometrickych metod v kvalitativni analyzeu:

* shlukova analyza,
* analyza hlavnich komponent,
+ diskriminaini analyza (MUSELIK, 2012).

4.4.1.1 Diskrimin@ni analyza

Tato analyza wwuje tidy, které jsou nejvice podobné neznamym latkaro.zZ&a-
zeni pomoci diskrimirai analyzy je nutné vytwd kalibratni model. V kalibranim
modelu jsou ufesrény jednotlivé fidy. Kazdé tida je popsanaiznym pd@tem stan-
dardi (MUSELIK, 2012).

4.4.1.1.1 Kalibrace NIR spektrometru

Pro kazdou stanovovanou sloZzku musi byt vykonatiarkae daného NIR spekt-
rometru. Pouzivaji se soubory kalitm&ch vzorki o znamé koncentraci @ené neza-
vislou analytickou metodou), které obsahuji nejnd@ vzorki. Kalibratni standardy
by mély pokryvat celé koncentéai roz@ti a dale by rly co nejvice charakterizovat
vlastnosti zkousenych vzarKCURDA et al, 2002).
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Vliv na vytvoreni spolehlivého kalibtamiho modelu mé& struktura a charakteristika
vzorku, mnozstvi analyzované latky ve vzorku a em@jé vztahy mezi stanovovanou

slozkou a ostatnimi slozkami obsazenymi ve vzolRMQRACEK et al., 2014).

Principem kalibrace je ziskani zavislosti mezi sldin vzork a spektralni infor-
maci CURDA et al, 2002).

vzorek

klasicka analyticka metoda IR spektrometrie

data

T~

vyvoj kalibraénich modelQ

v

kvantifikace neznamych vzorkud

spektra

Obr. 4 Postup pro ziskani kalibfiaich modetl (ANONYM, 2012)

Presnost této zavislosti se posuzuje na z@kkmkrodatné odchylky kalibrace a
smerodatné odchylky predikce (MIKA et al, 2008).

Smérodatna odchylka kalibrace uvadi celkovou chybubkainiho modelu na za-
kladé srovnani dosazenych predikci s reférdmi metodami. Sgrodatna odchylka
predikce se pokousi o odhad chyby predikce prongttni nezavislé vzorky (DVO-
RACEK et al., 2014).

Vzhledem k rozvoji chemometrického softwaru se drmaszivaji k vytvéeni kalib-
ra¢niho modelu d¥ regresni metody — regresni metoda hlavnich kompofRCR) a
regresni metod&asteénych nejmensichitverai (PLS) (DVORACEK et al., 2014).

4.5 Vyhody a nevyhody spektrometrie v blizké infréervené oblasti
S ohledem na prakiiost je dilezité rozvijet metody rychlé a efektivni jako jéRN
spektrometrie v provadi detekce kvality potravin (CEN, HE, 2007).

Vyhody aplikace NIR spektrometrie Ize shrnout dkatika bod:

* rychla a efektivni metoda,
» ziskavéni spektralnich dat potravin (CEN, HE, 2007)
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* nedestruktivni charakter analyzy,

» vzorky se nemusiipd analyzou upravovat,

» Ize stanovovat tédi vSechny typy vzonk suspenze, roztoky, emulze, nerovné a
nepravidelné vzorky, atd.,

« vzorky mohou byt po #feni ogtovré pouzity (MUSELIK, 2012),

» vyuziti delSich vzdalenosti nez vyuzivd spektromete stedni infra&ervené
oblasti,

e stanoveni mnoha paramiefpii jedné analyze (KAROUI, BAERDEMAEKER,
2007).

Mezi nevyhody aplikace NIR spektrometrie Izéazit omezené stanovovani mino-
ritnich slozek (MUSELIK, 2012). Jako dal3i nevyhddgu vysoké piizovaci naklady
a nutnost vytvienitady specifickych kalibraci danych charakterem poxadé analy-
zy (DVORACEK et al., 2014).
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5 FALSOVANI MLEKA A MLEKARENSKYCH VYROBK U
Pripady falSovani potravin jsou datovany od doby, &dypotraviny z&aly vyraket

pro (el prodeje. fack historickych texi jsou zminky o falSovani a trestech pro nepo-

ctivé obchodniky a vyrobce. Postupy falSovani sincipu nemdni, ale objevuji se
nové fripady, které vychazeji z legislativnich am(CiZKOVA et al., 2012).

Motivace pro falSovani jefpdevsim z ekonomického hlediska, proto jsou falSpva

potraviny vyraliné a prodavané ve velkém mnoZzstvi @gn&a masné vyrobky, tuky a

oleje, apod.) a potraviny luxusni a drahé (lihoyikgieni, vino) CIZKOVA et al.,
2012).

Mezi hlavni kategorie Zisohi falSovani Ize zadit:

zamenu potraviny za jinou lewjsi,

nastavovani potraviny le¥$i slozkou,

piitomnost nedeklarovanych slozek,

nastaveni nebo falSovani potravin ke zlepSenihefiastnosti,
nedodrzeni deklarovaného technologického postupu,

uvacni vyssiho nez skutaého obsahu slozky,

nespravné uvati geografickéhoijpvodu nebo zfisobu produkce,
zneuziti znamé zrly (CIZKOVA et al., 2012).

Jednotlivé kategorie falSovani se mohou navzajekrjvat CiZKOVA et al., 2012).

5.1 Legislativni poZadavky na falSovéani potravin
Dle ZAKONA¢. 110/1997 Skje zakazano do éhu uvadt potraviny:

klamaw ozna@&ené nebo nabizené ke sdit klamavym zgsobem
s proslym datem pouzitelnosti

neznaméhoijvodu

piekraiujici nejvyssi pipustné arové kontaminace radionuklidy

oz&eneé v rozporu s pozadavky.
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Dle 816 ke kontrole dodrZzovani povinnosti stanoednymto zakonemisobi tyto
organy dozoru:
Organy ochrany ejného zdravi:

» vykonavaji statni dozor nad dodrZzovanim povinnpsii poskytovani stravova-
cich sluzeb,

» vykonavaji statni dozor nad dodrZzovanim povinnetihovenych timto zako-
nem a zvlastnim pravnintrgrpisem ke zjighi piicin poskozeni nebo ohrozeni
zdravi a zamezeniighi infelcnich onemocEni nebo jiného poskozeni zdravi
Z potravin.

Orgéany veterinarni spravy:

* nad dodrzovanim povinnosti stanovenych timto zakoaezvlastnimi pedpisy
pii vyrob¢, skladovani, fepra, dovozu a vyvozu surovin a potravin zégne-
ho pivodu,

* pii prodeji surovin a potravin ziwisneho @vodu v trznicich a na trzistichfip
prodeji potravin zZiveiSného @ivodu v prodejnach a prodejnich Usecich, kde do-
chazi k Upra¥ masa, mléka, ryb, tlbeze, vajec nebo k prodeji&iny, a v pro-
dejnach potravin, pokud jsou misty¢eni @i ptichodu surovin a potravin Zivo-
¢iSného fivodu z¢lenskych stat Evropskeé unie.

Statni zemadélska a potravinégka inspekce:

e pii vyrob¢ a uvadni potravin do othu, pokud tento dozor neni proadorga-
ny veterinarni spravy,

e prii vyrobé a uvadni do okthu tabakovych vyrohk

* nad ohlaSenim zasob,

e pfi vstupu a dovozu potravin a surovin #etich zemi, pokud tento dozor neni

provadn organy veterinarni spravy.
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NARIZENI ¢. 178/2002 ¢lanek 8: Ochrana zajimspotebitele, kterym se stanovi
obecné zasady a poZzadavky potravinového pr&izaije se Evropskyiad pro bezpe
nost potravin a stanovi postupy tykajici se beémpsti potravin, je uvedeno, Ze cilem
potravinového prava je chranit zajmy Sgebiteli a poskytovat spégbiteiim zaklad,
ktery jim umozni vybirat se znalostior potraviny, které konzumuiji.

Jeho cilem je row¥ zabranit:
* podvodnym nebo klamavym praktikam,
» falSovani potravin,

* jinym praktikam, které mohou sgebitele uvést v omyl.
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6 POUZITI NIR SPEKTROMETRIE K HODNOCENI KVALITY
MLEKARENSKYCH VYROBK U

Spektrometrie v blizké infégrvené oblasti je pouzivdna hl&vpro stanovovani
majoritnich sloZzek — susSiny, bilkovin, sachérid tuki. Aplikace NIR spektrometrie
zahrnuje ale i stanoveni senzorickych a fyzikahchemickych vlastnosti (pH, hustota,
bod tuhnuti, atd.). Usgnost pi praci s NIR spektrometrem zavisi sarfgag na kvali-
t¢ pristroje a jeho konstrukci, ale dale také na ref@rea kalibr&ni metod, piipraw
vzorku a jeho homogeri{CURDA et al., 2002).

Spektroskopické metody jsou velmi slibné nastrojerckeni pravosti a falSovani
mléka a mlénych vyrobKi. Vyzkum v oblasti spektroskopickych metod by mobjas-
nit nékteré problémy ré¥eni ml€nych vyrobki a prozkoumat fyzikak — chemické
zmeny, které nejsou zcela objasy, jsou zodpo¥dné za modifikaci, stabilitu a typi
nost gchto produkii. Tyto metody by mohly byt povaZzovany za vynikagtternativy
standardnich metod pro stanoveni pravosti (KAR®AMAL, 2015).

6.1 Hodnoceni kvality mléka

FalSovani mléka rostlinnymi sloZzkami pomoci NIR lgpemetrie zkoumali LI a
DING v roce 2010. Vzorky byly gfeny na spektrometru s Fourierovou transformaci ve
spektréalni oblasti 4 000 az 12 000 tmDale byly vzorky hodnoceny diskrimieai
analyzou a metodou nejmensSitthierai. Spolehlivost analyzy na kalilnai vzorky byla
97 % a stanovované (neznamé) vzorky byla 95 %.edkdm této prace bylo zj&ti,
Ze spektrometrie v blizké inffarvené oblasti je velmi dobra metoda pro kvalitaitiv

analyzu falSovani mléka rostlinnymi slozkami.

SANTOS et al. (2012) se zabyvali falSovanim mlékidavkem vody a hydroxidu
sodného (NaOH). Jako regresni modely byly pouziggaatly MLR, PCR a PLS. Nej-
lepSi modely byly ziskany za pouziti PCR a PLS.oTy§sledky byly porovnany
s metodou spektrometrie v blizké irfeavené oblasti. P sledovani hydroxidu sodného
byl detekovan jiz idavek jednoho gramu. Dale se tato metoda projgkla vynikajici

pii detekci falSovani vodou.
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Obr. 5 Spektrum syrového kravského miléka v bligk@cervené oblasti (Anonym,
2012)

COPPA et al. (2010) se ve své studii zabyvali sidhemastnych kyselin v mléce.
Vytvorili zna¢nou variabilitu vzork pochazejicich ziznych rezin krmeni (pastviny,
konzervovana krmiva) a ziskavanyckhbm celého roku. Jednalo se o vzorky kapalné-
ho a lyofilizovaného mléka. Jako refe¢ah metodu vyuZili plynovou chromatografii.
Nasledr byly vzorky pronéteny na NIR spektrometru a vyhodnoceny metodou nej-
mensSichttveral s KiZovou validaci. Miily se nasycené, nenasycené, polynenasycené a
trans mastné kyseliny. U suSeného mléka byla kizivini analyza fesrgjsi, ale u te-
kutého mléka byly ziskany také uspokojivé vysledRie autofi je mozné vyuzit NIR
spektrometrii pi kontrole sloZeni mastnych kyselin v mléce.

Pomoci NIR spektroskopie byly stanovovany obsalkpngdivych sloZzek nehomo-
genizovaného kravského mléka. JednaloiselgvSim o obsah susSiny, tuku, celkovych
bilkovin, kaseinu, laktosy, ntovinového dusiku a somatickych kin Méfeni se pro-
vadilo na 50 vzorcich pomocitigtroje FT NIR Nicolet Antaris. Nejtve byly vzorky
zahrivany na 40 °C, poté byly ptefpany a zchlazeny na 20 °C. Spektra vidrila
meéiena na integkai sfé&e v rezimu reflektance. Kalibtai model byl vytvéen pomoci
metody PLS. Vzorky byly progiteny ftikrat a kalibraci tvéili pramérna spektra. Vy-
sledky byly hodnoceny na zakkadrovnani refergimich hodnot a hodnot ziskanych
vypoétem z kalibrénich rovnic a sgrodatnych odchylek kalibrace a validace. Na za-
kladé porovnani referamich hodnot a hodnot ziskanych pomoci NIR spekttame
nebyly zjistny statisticky piikazné odlisnosti. (JANKOVSKA, SUSTOVA, 2003)
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Stanovenim tuku u nehomogenizovaného miléka pomdRi $pbektrometrie se
v roce 2000 zabyvali SCHMILOVITZ et al.. V rozsaB00 — 1 200 nm bylo #&ieno
120 vzorkKi miléka. Kalibrgni modely byly tvéeny softwarem Spectra Metrix.
V piipact monotonnich vychylek koncentracesimnych vzork (tuku) byla vysledna

spektra niteni podobna se spektry v homogennim stavu.

HORNAKOVA (2013) se ve své diplomové praci zabyvala Xiyanim blizké in-
fratervené spektroskopie k detekci riegzenych slozek v mléce. Tato analyzélarza
Ucel zjisovani, zda je mozné rozliSit mléko od podmaslika je nejnizsi detekovatelna
koncentrace podmasli v mléce pomoiisiroje NIR spektrometr Antaris. Pomoci NIR
spektroskopie se provéd kvalitativni analyza jednotlivych vzaoik Métila se jejich
reflektance na integéai sfée. Pomoci metody diskrimitai analyzy byla vyhodnoco-
vana NIR spektra jednotlivych zkoumanych vZorkysledky NIR spekter analyzova-
nych vzorki prokazaly, Ze pomoci blizké intervené spektroskopie Ize bezpéroz-
poznat kvalitativni charakteristiky podmasli od keivnich charakteristik odtinéné-
ho, poloténého a plnoténého mléka. Vysledky z tohotodteni poukazaly na to, Ze
nejnizsi koncentrace podmasli v mléce, kterou j& 9 spektrometr schopen bezpé
rozeznat odpovida 0,1% podmasli v mléce. Metodk®linfra&tervené spektroskopie je

vhodna pro hodnoceni kvality mléka a rozpoznaiofedni mléka podmaslim.

STULPOVA (2011) se ve své diplomové praci zabywanovenim kvality kon-
denzovaného mléka. Vzorky slazeného kondenzovandBka byly stanoveny refe-
rentnimi metodami. Stanovovana byla titnd kyselost, pH, obsah tuku a suSiny. Dale
byly vzorky promgrovany na spektrometru Nicolet FT NIR Antaris veldp@nim roz-
sahu 4 000 — 10 000¢Spektra byla tena pomoci integtai sféry v rezimu reflek-
tance. Pouzitim metody nejmenSi¢tveral se vytvdil kalibraéni model. Z vysledk
srovnani referamich hodnot a hodnot ziskanych pomoci NIR spekttameebyl zjis-
tén prikazny rozdil. U parametru tuku vSak byly vyslegiodobné, proto tvorba kalib-
racniho modelu nebyla moznaifodem byl maly rozsah vzaiks odliSnou koncentra-

ci tuku.

6.1.1 SuSené mleko

WU et al. (2007) se zabyvali stanovenim obsahu tugkuSeném mléce pomaoci in-
fratervené spektroskopie v blizké @esini oblasti. Pro vyhodnoceni vyslédiyly po-
uzity chemometrické metody. Inffarvena spektrometrie dle auiommoziuje presné,
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rychlé a nedestruktivni stanoveni obsahu tuku erséh miléce. Pro jeji vyuZiti

v dalSich analyzach by bylo dobré vytitdalibraéni model s SirSim rozsahem vzork

INACIO et al. (2011) ve své studii stanovovali dibs@lkovych bilkovin v sueném
mléce pomoci NIR spektrometrie. Obsah pratdigl hodnocen na 38 vzorcich. Refe-
renéni metoda byla analyza dle Kjeldahla a dale bylgrky prontfeny na NIR spekt-
rometru. Ke kalibraci byla vyuZita metoda PCR a PESvysledki vyplyvd, Ze NIR
spektrometrie je vyborna alternativa pro stanovetisahu celkovych bilkovin

v suSeném mléce.

FU et al. (2014) se zabyvali detekci a identifikasélaminu v suSeném miléce.
Zkoumali 12 vzork — ¢isty melamingisté suSené mléko a 10 vzarkylo snési mela-
minu a mléka. Tyto sisi byli o koncentracich 1%, 0,8%, 0,6%, 0,4%, 0,2%.%,
0,08%, 0,06%, 0,04% a 0,02% melaminu v suSenémemkgga zde pouzita NIR hy-
perspektralni technika a analyza spektralni podstonvysledkem této prace je, Ze
kombinace d¢chto metod je &inny zpisob k odhalovani falSovani suSseného miéka me-

laminem i @i nizké koncentraci.

6.2 Hodnoceni kvality mlékarenskych vyrobki

Spektrometrie v blizké infé@rvené oblasti je Siroce vyuzivana jako ndstroj pro
zkoumani kvality potravin. Byva vyuzivana pro sle@oi sladkého srazeni kravského
mléka, obnovovani suSeného mléka a&mzam mléka bhem skladovani. Tato metoda
muze byt také pouzivandipstanovovani fyzikal&chemickych parametrsyri a masel
(KAROUI, BAERDEMAEKER, 2007).

6.2.1 Méslo

HEUSSEN et al. (2007) zkoumali falSovani maselnglk rostlinnymi tuky po-
moci NIR spektroskopie. K dispoziciéin 152 vzorki masla, 42 vzork oleje a 200
vzorka jejich snési. Ke kontrole odchylek byla pouZzita analyza hlalinrkomponent a
metoda nejmensichtverai, které byly vyhodnoceny diskrimitiai analyzou. Auth
hodnoti NIR spektrometrii jako vhodnou metodu pransveni falSovani masla leyn

Simi rostlinnymi oleji.

DVORAK et al. (2016) se zabyvali pouzitim FT NIR spektetrie i hodnoceni

kvality masla dostupnych ngeském trhu. Pouzito bylo 26 vzdrkz toho 13 pochazelo
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z Ceské republiky a 13 ze zahr&niPouZitim referetnich a instrumentalnich metod
byl stanoven obsah tuku, suSinyialo kyselosti. Dale byly vzorky praffeny na FT
NIR spektroskopu Antaris Zigobem odrazivosti na intedgrd sfée. Dle vysledk lze
meiené vzorky rozéit do dvou tid podle jejich fvodu. Kalibr&ni modely pro hodno-
cenicisla kyselosti byly nespolehlivé, naopak tomu hylkalibrasnich modei pro ob-
sah tuku a suSiny. Autiouvadi, Ze FT NIR spektrometrie je vhodna metodagmalyzu

masla.

Obr. 6 Spektrum masla v blizké infeavené oblasti (ANONYM, 2012)

PROCHAZKOVA (2011) ve své diplomové praci hodnof#ésovani masla (Zivo-
¢iSného tuku) gdavkem rostlinného tuku pomoci spektrometrie zKdiinfratervené
oblasti. Vzorky hodnotila z kvalitativniho hlediskgmoci spektrofotometru Antaris.
V této praci se hodnotilo, zdaigtroj je schopen rozliSit maslo od rostlinnéhoutuk
nejnizsi bezpé rozpoznatelnou koncentraci. V této praci bylo ségxano maslo od
raiznych vyrob@, maslo proti rostlinnému tuku, maslo proti &ameému tuku a maslo
s piidavkem #@iznych koncentraci rostlinného a&néeho tuku (0,5 — 5%). Na vyhodno-
ceni spekter se pouzila metoda diskrimiimiaanalyzy, ktera rozliSuje spektra dle kvali-
ty. Vysledkem této prace bylo zji$ii, ze spektrometr Antaris je schopny rozliSovat
jednotlivé vzorky a kvalitativni rozdily mezi nimA déle je schopny rozliSit sfa niz-

nych koncentraci rostlinného neboé&smého tuku v masle.
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6.2.2 Fermentované mlé&né vyrobky

ALIAKBARIAN et al. (2015) zkoumali vliv gidani vodnych fenolovych extrakt
z oliv a hroznovych vylisk k odstedcnému mléku do fermentaiho procesu, s cilem
vytvorit novy funkeni produkt. Pomoci NIR spekter a multiv&naanalyzy bylo mozné
rozliSit vzorky mléka a vzorky mléka sigavkem extraktu. Podle autoe NIR spekt-
rometrie vhodnd metoda pro z§igt senzorickych vlastnosti produktu a vyhodnoceni

stability fenolickych slotienin @i procesu fermentace.

GRASSI et al. (2013) sledovali fermentaci tmiého kvaseni pomoci FT NIR spektro-
metrie. Jako parametry kvality byly stanoveny&gtamikrobialnich kolinii, pH, titréni
kyselost, laktosa, galaktosa a koncentrace kysetitg¢né. Dale byly tyto referemi
hodnoty proniieny na FT NIR spektrometru a vyhodnoceny pomoci P@RIledky
ukazaly, Zze FT NIR spektrometrie je uZitg nastroj pro hodnoceni fermentace miéka
v realnéméase a je mozné takto kontrolovat proces kvaSemhaajistit kvalitu pro-
duktu.

Vyzkum, ktery publikoval AFFANE et al. (2011), sabgval stanovovanim pH a
titraéni kyselosti pomoci NIR spektrometrie v kefiru. K&gh bylo analyzovano 174
vzorka, které se vyrady z 300 ml mléka a 20 g kefirového zrna s odliShyasy fer-
mentace. Jako referém metoda byl pouzit pH-metr se skéeou elektrodou u stano-
veni pH a titrani metoda na indikator fenolftaleirfistanoveni titréni kyselosti. Dale
byly vzorky meteny na NIR spektrometru s Fourierovou transfornaacihemometricky
vyhodnoceny. Z této studie vyplyvd, Ze je NIR spaietrie pouZitelna jako metoda

stanoveni pH a titeai kyselosti ve vzorcich kefiru.

6.2.2.1 Jogurt

XU et al. (2013) sednovali pouziti spektrometrie v blizké inkervené oblasti pro
detekci falSovani bilkovin v jogurtu. Vzorkyistych joguri byly pripraveny
Z pasterizovaného mléka a startovaci kultury. VigzdetSovanych jogutt byly pripra-
veny z¢istého jogurty smichanym s jedlou Zelatinou (19%)npyslovou Zelatinou (2%)
a susSenou sojovou bilkovinou (2%). Vzorky byly pidemy na NIR spektrometru ve
spektralnim rozmezi 4 000 — 12 000 tra chemometricky vyhodnoceny. Vysledky
ukazuji, Ze NIR spektrometrie je vhodna metodastaooveni falSovani bilkovin jogur-
tu jiz pri nizkych koncentracich nezadoucidimmesi.
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LUZOVA (2011) se ve své disettai praci zabyvala gtenim spekter bilych i
ochucenych joguit Cilem bylo zjistit, zda je NIR spektrometr schopezdlit vzorky
dle jejich originality. Sledovan byl vliv teplotypiichuti a také sila gku ugeného
k méfeni vzorki. Na [resnost mireni vzorki jogurti pii analyze pomoci NIR spektro-
metru byl potvrzen vliv teploty i sila &ficiho materialu pomoci diskrimitiai analyzy.
Velmi dulezité je néteni @i stejné teplat pri tvorbé kalibrainich modei. Dale pomoci
diskriminani analyzy bylo zji&no, Zze NIR spektrometr je schopen ré&itdspektra

ochucenych a neochucenych jogurt

6.2.3 Syry

Bylo vyrobeno 24 vzork syru typuCedar za pouZiti g druhi sykidel. Syry byly
skladovany § teplot 4 °C po dobu 9 gsiai. Druhy, ¢tvrty, Sesty a devéty &sic se u
téchto vzorki stanovovaly senzorické vlastnosti. Dale byly tytmrky prongfeny na
NIR spektrometru pomoci metody reflektance. Metoegnensicktveral byla pouzita
jako referetini. Vysledkem tohoto vyzkumu bylo, Ze je mozné pouoietodu spektro-
metrie v blizké infréervené oblasti v praxi pro stanoveni senzorickylelstmosti a stu-
pen zralosti syd typucedar. (Downey et al., 2005)

LENART et al. (2012) vyuZili FT-NIR spektrometriiekstanoveni obsahu tuku a
bilkovin v tvrdych, polotvrdych a tavenych syreéontieno bylo 93 vzork riznych
typt symi (eidam, emental, gouda, ad.). Vysledky obsahu tukilkovin byly zjis&¢ny
kiizovou validaci. Z vysledk plyne, Ze pouzitim této metody Izesfih obsah tuku a
proteini v syrech s minimalniifpravou vzork a bez pouZziti jakékoliv chemikalie. FT-
NIR spektrometrie je vhodna proéteni lyofilizovanych vzork symi a mize se stat

béZnou analyzou pro tvrdé a polotvrdé syry.

LUZOVA (2011) se ve své disettai praci mimo jiné zajimala také o schopnost
NIR spektrometru v rozliSeni eidamskych sy 45 % obsahu tuku v su8imod ¢ty
raiznych producerit Jednalo se o syry vyrobené v JitlaMadet, Jarondticich a
Pellrimove. Kazdy vzorek byl progien ¢tyiikrat a k vytvdeni kalibr&nich model se
pouzil ptfimér spekter. Byla vyuzita metoda diskrimémé analyzy. VSechny syry byly
ve stejném stupni zralosti. Vysledkem bylo be&rgerozeznani vSech vyrabcSyry
v kalibranim modelu vytvéily skupiny dle druhové ffislusnosti. Pro vyuZiti v praxi by
bylo vhodné rozéit Skalu vzorki syn.
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KAROUI et al. (2006) pouzili metodu NIR spektronietke stanoveni sgremen-
talského typu a jejich paramete miznych zemi Evropy. Jednalo se o syry vyrab
v Rakousku, Finsku, &necku, Francii a Svycarsku. Bylo analyzovano cellednvzor-
ka syni. Referednimi metodami byly stanoveny parametry tuku, cetday dusiku,
dusiku rozpustného ve v&dcebilkovinného dusiku, soli a pH. Déale byl vyimo kalib-
racni model. Vysledky &hto autol poukazuji na to, Ze je mozné NIR spektroskopii
pouzivat ke stanoveni tuku, celkového dusiku, v@ wvozpustného dusiku a nebilko-
vinného dusiku. Autio dale poukazuji na neriis funkeni pouziti této metody pro sta-

noveni soli a pH.

LUZOVA (2011) se ve své disetai praci zabyvala stanovenim zakladnich kvali-
tativnich sloZzek u syrNiva z hlediska kvantitativni analyzy pomoci NdRektrometru.
Stanoveni pH, obsah tuku a soli se provedl chemickwmlyzou. Dale byly postrouhané
vzorky syfi prongieny na spektrometru. Spektra syru bylyigzeny k vysledkm
chemické analyzy. Kalibtai modely byly ziskany pomoci matematicko-statistio
vypoétu. Model pro stanoveni soli byl m&sgpolehlivy. Ale vznikly velmi spolehlivé
modely pro analyzu obsahu tuku a pH, které je m@m&it g praktickych analyzach

v mlékarenstvi.

Moznost pouziti spektroskopie v blizké inrfeavené oblasti pro @veni syru Asia-
go d’allevo zkoumali ve své studii OTTAVIAN et gR012). K dispozici bylo 121
vzorki, které byly sledovanydnem doby zrani po dobu 36&siai. Ziskavaly se data o
chemickych vlastnostech sya rozdilech v dabzréni. Ziskané vysledky NIR spektro-
metrii jsou velmi podobné s vysledky ziskanymi femertnich metod. Autt vSak
uvadtji, ze NIR spektrometrie umaije vyznamneé zkraceni doby a nizsi naklady na

analyzu.

GONZALEZ — MARTIN et al. (2014) se ve své studibgmali pouziti spektromet-
rie v blizké infr&ervené oblasti pro stanovegkavych latek v tvrdych syrech. Vzorky
synmi byly vyrobeny z kravského, ¢iho a koziho mléka. Bylo pouZzito 100 vzork
znamém sloZeni. Stanovovany bykave latky: acetaldehyd, 3-methyl-1-butanol, 2-
butanon, 2-pentanon, 2-heptanon a 2-nonanon. MetedaensSicletverai byla pouZzita
jako regresni. Vysledky této prace ukazuji na megmgchlého stanovenékavych la-
tek v tvrdych syrech. Vysledky NIR metody jsou sratelné s vysledky plynové chro-
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magrafie. Vyhodou NIR spektrometrie je nedestruidst, nekontaminujici charakter,
zjisteni vice parametrrz jednoho mteni a rychlost metody.

ANDERSEN et al. (2010) sesmovali smetanovym sym s nizkym obsahem tuku
pomoci spektroskopickych metod. Smetanové syry bytpbeny s rozdilnymi obsahy
soli, tuku a v jiném rozmezi pH. Hodnotilo &yfmi metodami: fluoresce&ni spektro-
skopii, spektroskopii v blizké inftarvené oblasti, spektroskopii v blizké ikavené
oblasti s Fourierovou transformaci a spektroskopi&learni magnetické resonance.
Z méteni NIR a FT NIR spektrometrii bylo mozné posuzaraislové parametry jako
nagiklad krémovitost. VSechny metody byly vyhodnoc@mmnoci chemometrické ana-
lyzy. Tyto metody je mozné aplikovat pro identiftkaozdili smetanovych syira pro

hodnoceni senzorickych parantetéchto syi.

GONZALEZ - MARTIN et al. (2009) pouzili NIR spektneetrii k hodnoceni hyd-
rofilnich a hydrofobnich peptidve zrajicich syrech siznym procentickym zastoupe-
nim kravského, asiho a koziho mléka. Stanoveni probihalo #ghu Sesti misiai a
porovnavalo se 112 vzaikJako refereini metodu pouzili kapalinovou chromatografii.
Vysledkem této analyzy bylo zji&ti, Ze pomoci spektrometrie v blizké ideavené
oblasti Ize rychle identifikovat a kvantitati&wircit peptidy ve vzorcich sy

KRALOVA et al. (2014) se &novali vyuzitim diskriminani analyzy dle FT-NIR
spektrometrie f hodnoceni doby zrani Olomouckych tizki. Vzorky byly nméfeny na
integra&ni sfé&e zpisobem odrazivosti. Byla zjiSta podobnost mezi vzorky skladova-
nymi pi teplog€ 5 a 20 °C. Dvanact vzaikskladovanych # teplo& 20 °C po dobu 1
tydne a dva vzorky skladovanyipeplot 20 °C po dobu 2 tydnbyly klasifikovany
jako vzorky skladovanéipteplot 5 °C. Rizné vysledky byly zji&ny porovnanim do-
by skladovani. Prosmlivost 100% byla popsana mezi spektry v jednotivyydnech
skladovani i 5 °C a u vzork skladovanych # teplo& 20 °C byla proranlivost
99,9%. Z échto udaj vyplyva, Zze FT-NIR spektrometrie je vhodna metpda stano-

veni doby zréni.
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6.2.3.1 Syrovatka

DANKOVA (2011) ve své préaci hodnotila 40 vzérkusené syrovatky. Zjidvala
obsah vihkosti, titréni kyselost, mrnou hmotnost a pH. Dale tyto vzorky préiita na
spektrometru NIR Nicolet Antaris ve spektralnimsatzu 10 000 — 4 000 émSpektra
métila pomoci optické sondy v rezimu reflektance. Didygy ziskané hodnoty chemo-
metricky vyhodnoceny. Srovnanim hodnot rémych pomoci FT-NIR a hodnot zjis-
ténych v laboratti (referefnimi metodami) nebyly prokadzanyukazné rozdily mezi
témito analyzami. Z vysledkplyne, Ze Ize pouzivat NIR spektrometrii jako vhod

metodu pro analyzu sledovanych sloZzek u suSené&ajn

PATEL et al. (2007) seénovali pouziti FT NIR spektrometrigighodnoceni syro-
vatkovych bilkovin v suSeném mléce. SuSené mléko pipraveno nizkou, gedni a
vysokou tepelnou Upravou. Tepelné zpracovani mandi funkni vlastnosti vysled-
nych susenych mlék a na jejich vhodnost pro d@&covani. Z vysledkplyne, ze FT
NIR spektrometrie je vhodna metoda pro stanovemiveykovych bilkovin ze suseného
mléka, za pedpokladu, Ze je proveden#&epna kalibrace.#Pstanoveni syrovatkovych
bilkovin v suSeném mléceipraveném nizkym z&bvem je zachovanatgina syrovat-
kovych proteiti v nativnim stavu, zatimco vysoky zék denaturoval &Sinu syrovat-
kovych proteiii. Dle autofi se @ekava, Ze tato aplikace bude u&ité pro kontrolu

funkenich viastnosti suSenych mlék.
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7 ZAVER
Bakaldska prace se zabyvala tématem Vyuziti NIR spektioenke hodnoceni kva-

lity mlékarenskych vyrobk

Tato bakaléska prace se v prvidasti zabyva problematikou inffarvené spektro-
metrie. Dale blize specifikuje spektrometrii v BBzinfratervené oblasti. Jeji historii,
princip, roz&leni pristrojového vybaveni, pouZiti v kvantitativni a kiativni analyze a
vyhody a nevyhody pouZzivani této techniky. V kalgitkvalitativni analyza jsou dale

rozebranyasti chemometrie, diskrimigai analyza a kalibrace NIR spektrometru.

V dalSic¢asti je probrano falSovani potraviniiddy vzniku falSovani a legislativni

pozadavky na kvalitu potravin.

Kapitola pouziti NIR spektrometrie k hodnoceni ktyainlékarenskych vyrobkse
Vv prvnic¢asti této kapitoly se tato prace zabyva hodnocéwitity konzumniho mléka a
suseného miléka pomoci spektrometrie v blizké defrené oblasti. V dalstasti se
nachazi hodnoceni mlékarenskych produkiodnoceni probihalo na masle, fermento-
vanych mlénych vyrobcich a na syrech a syrovatce. U vséchita vyrobki se sledo-
valo, zda je mozné vyuZzit NIR spektrometrii k hoceri kvality, zji§ovani obsaze-

nych latek v produktu a detekcigmdného falSovani.

Pomoci mnoha vyzkuip ¢lanki, odbornych knih atasopisecké literata, Ize
uvest, Zze NIR spektrometrie poskytuje mnoho infaimahodnoceni kvality mlékaren-
skych vyrobki. Jedna se o nedestruktivni techniku, ktera jeskgumi dob velmi vyu-
Zivana pi kontrole jakosti potravin. Diky svym vlastnostema velké uplaténi
v mlékarenském fmyslu. Tato metoda je schopna rozliSit jiz velmilénannoZstvi
cizorodych latek ve vzorku jako ndklad obsah melaminu v suseném mléce, ngbo p
tomnost cizorodé vody v mléce a také dokaze rozptozeskeré majoritni slozky ve
vzorku obsazené. Vzhledem k rychlosti této techrdey gripadreé upravit technologii

pii vyrobé potravin a tim zabranit nezadoucimeérram v konéném produktu.

NIR spektrometrie je vhodnd metoda pro hodnocealitgvmlékarenskych vyrolik

a k rozpoznavéni falSovani cizorodymi latkami.
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9 SEZNAM POUZITYCH OBRAZK U
Obr. 1 Elektromagnetické spektrum (Kania, 2007)

Obr. 2 Obecné znazami X-H vibratnich informaci v zegdélskych produktech (Mika
et al., 2008)

Obr. 3 Postup &feni na NIR spektrometru s Fourierovou transforr@obnym, 2012)
Obr. 4 Postup pro ziskani kalibrach modei (Anonym, 2012)

Obr. 5 Spektrum syrového kravského mléka v blizkéatervené oblasti (Anonym,
2012)

Obr. 6 Spektrum masla v blizké infeavené oblasti (Anonym, 2012)
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
AOTF — akusticko-opticky laditelné filtry (acoustptical tunable filtres)

FT-NIR — spektrometrie v blizké inffarvené oblasti s Fourierovou transformaci
NIR - spektrometrie v blizké inféarvené oblasti

PCR — metoda hlavnich komponent (pricipal componegrtession)

SEC - smrodatna odchylka kalibrace (standard error of catibn)

SEP — snrodatn& odchylka validace (standard error of ptexig

PLS — metod&ast&nych nejmensSichitverai (partial least squares)
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