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ABSTRAKT

Jablka jakozto biologicky material jsou velmi rozdilné ovlivnéna odridou, lokalitou
pavodu, sezoénou, i typem a délkou skladovani. Pro vyrobu ovocnych produktd
pozaduji zpracovatelé konstantni parametry vstupni suroviny pro produkci stale
stejného produktu. Pro kontrolu jsou pouzivany destruktivni a €asové naroéné metody.
Rychlou, levnou a nedestruktivni alternativou muaze byt near infrared (NIR)
spektrometrie neboli spektrometrie v blizké infratervené oblasti zafeni. Jablka béhem
skladovani dozravaji, jejich parametry kvality se méni a pro zpracovani jsou vyuzitelné
jen do urcité doby. NIR spektrometrie by mohla byt dobrou alternativou, jak rychle
zmeéfit dané parametry ve velkém mnozstvi vzorkl. Z tohoto divodu byly vytvoreny
kalibracni modely pro stanoveni titracni kyselosti a pH u jablenych mostl a pyré
z jablek odridy "Golden Delicious” se zakladnim parametrem kvality determinaénim
koeficientem s hodnotami R%a 0,959 pro kyselost a 0,927 pro pH. Tyto hodnoty nabizi
slibné vysledky, nicméné provedena externi validace prokazala nedostatecnou
prfesnost danych modelud pro tyto parametry kvality v kombinaci s testovanym
materialem pro rutinni vyuziti. Z tohoto dlivodu je tfeba pokracovat v rozsifeni souboru
kalibraénich vzorkl a vstupnich dat.
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39
VPO 27(1): 39-54, 2021



ABSTRACT

Apples as a biological material are differently affected by variety, location of origin,
season, as well as type and length of storage. To produce fruit products, processors
require constant parameters of the input raw material to obtain the same quality.
Various destructive and time-consuming methods are used for control of fruit
properties. Near infrared (NIR) spectroscopy can be a fast, cheap, and non-destructive
alternative. Apples ripen during storage, their quality parameters are changing, and
they can only be used for processing during a certain period of time. NIR spectroscopy
appears to be a good alternative enabling quick measurement of required parameters
in a large number of samples. For this reason, calibration models were created
to determine the titrable acidity and pH of apple juice and puree prepared from the
apple variety "Golden Delicious’. These main quality parameter exhibited a coefficient
of determination with R?%ca values of 0.959 for acidity and 0.927 for pH. These values
appear as promising results. However, the external validation proved the insufficient
accuracy of the given models for these quality parameters in combination with the
tested material for routine use. Therefore, it is necessary to continue to expand the set
of calibration samples and input data.

Keywords: acidity, NIR, near infrared spectroscopy, apple juice

uvoD

V potravinaiském prumyslu je ve vétSiné pfipadu potfeba dosahovat stale stejnych
parametru kvality ovocnych €i zeleninovych produktl, prfestoze vstupni surovina maze
byt pokazdé do jisté miry odliSna (De Oliveira et al. 2014, Escribano et al. 2017). Velky
vliv na parametry kvality ma geograficky pivod ovoce se specifickymi klimatickymi
podminkami, stejné tak i péstitelské i klimatické podminky dané sezdény
(Giangroeco et al. 2016, Viljevac Vuleti¢ et al. 2017). DalSim dulezitym aspektem je
sklizefi plodl v optimalni skliziiové zralosti, aby bylo ovoce schopno skladovani a
nasledného zpracovani bez zasadni degradace potfebné kvality (Travers et al. 2014).
mostu, patfi obsah pevnych rozpustnych latek (SSC), titracni kyselost (TA), pH,
suSina, obsah vody, pomér mnozstvi cukrl a kyselin, které vyznamné ovliviuji
vyslednou chut, barva a jeji stabilita. Jablka jsou jednim z celosvétové
nejoblibengjsSich druhl ovoce. Proto jsou Casto kromé pfimé konzumace vyuzivana
i pro zpracovani na jable¢né produkty jako jsou napfiklad mosty, pyré, susené platky
a dalSi. Pro stanovovani parametrd kvality jablek i produktd jsou bézné vyuzivany
destruktivni metody, které jsou vSak Casto finanéné nakladné s ohledem na pouzité
chemikalie a jednotlivé pfistroje (napf. penetrometr, titrator, kapalinovy chromatograf
a dalsi). AvSak nejdrazsi je nezbytny €as pracovniku, protoze vzhledem k rdznorodosti
vstupni suroviny je nezbytné nutné analyzovat velké mnozstvi vzorkl rliznych Sarzi.
Zejména z téchto davodu jsou rozvijeny nedestruktivni, rychlé a levné metody jako je
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near infrared (NIR) spektrometrie, u kterych neni tfeba provadét Zzadnou upravu vzorku
ani vyuzivat drahé chemikalie. JelikoZ doba méfeni trva jednotky minut, je zde znacna
uspora i Casu pracovniku (Bureau et al. 2009, de Oliveira et al. 2014, Escribano
etal. 2017, Gomez et al. 2006, Hou et al. 2018, Lu 2001, Moller et al. 2013,
Pissard et al. 2012, Travers et al. 2014, Vittayapadung et al. 2008, Wang et al. 2017).

Spektrometrie v blizké infraCervené oblasti (NIR) je metodou vyuZivanou
I v potravinarstvi (Bureau et al. 2009, de Oliveira et al. 2014, Vittayapadung et al.
2008). Tato metoda pracuje v oblasti vinovych délek 800-2 500 nm, coz odpovida
vinoétu 12 500-4 000 cm (Vittayapadung et al. 2008). Metoda je vhodna pro
charakterizaci suroviny, kde je ve velké mife obsaZena voda, coz ovoce i most plné
splnuje. Paprsek svétla vstoupi do vzorku a interaguje zde s chemickymi vazbami
C-H, C-O, N-H a O-H (de Oliveira et al. 2014, Travers et al. 2014, Zhang et al. 2019).
NIR spektrometrie byla jiz pouzita pro predikci titraCni kyselosti (Bureau et al. 2009,
Liu and Ying 2005), obsahu pevnych rozpustnych latek (SSC) (Fan et al. 2019,
Manickavasagan et al. 2014, Ozdemir et al. 2019), pevnosti a zralosti jablek (Hou et al.
2018, Lebot et al. 2013, Vittayapadung et al. 2008), susiny (Travers et al. 2014, Zhang
et al. 2019), obsahu cukru a vody (Pissard et al. 2012), pro zjisténi vlivu sezény a
odrady u visni (Viljevac Vuleti¢ et al. 2017), zralosti (Li et al. 2018) a botanického druhu
a geografického puvodu jablek (Bizjak Bat et al. 2012). Pfedchozi studie byly
provedeny na rdznych ovocnych a zeleninovych druzich, napfiklad jablkach,
broskvich, mandarinkach (Liu and Ying 2004), tfeSnich, Svestkach, kiwi (Bureau et al.
2009), treSnich (Escribano et al. 2017), hruskach (Travers et al. 2014), raj¢atech (Shao
et al. 2007) a dalSich.

V literatufe byla popsana mnoha vyuziti NIR spektrometrie pro predikci parametru
kvality rdznych druhl ovoce. AvSak vyuziti pro mosty, dzusy nebo pyré neni pfilis
rozSifené. Pro kvalitu jable€nych mostu a pyré maji vyznamny vliv parametry titracni
kyselosti a pH. Oba se [i§i mezi odridami, sezénami, typy skladovani, ale i béhem
skladovani. Je ziejmé, Ze vyroba plnohodnotnych jableénych produktd muze byt
dosazena jen z plnohodnotného ovoce. AvSak uréeni danych parametri v tak
obsahlém souboru vzorku je velice ¢asové i finanéné nakladné (Bureau et al. 2009,
de Oliveira et al. 2014, Escribano et al. 2017, Gomez et al. 2006, Hou et al. 2018,
Lu 2001, Moller et al. 2013, Pissard et al. 2012, Travers et al. 2014, Vittayapadung
et al. 2008, Wang et al. 2017).

Zméfena NIR spektira jsou spolu s daty zklasickych destruktivnich metod
zpracovany pomoci pfislusnych softwarll s vyuzitim chemometrie. Pro vytvoreni
robustniho kalibraCniho modelu pro naslednou predikci daného parametru je potfeba
vytvofit obsahly soubor dat s vyuzitim vzorkd s Sirokym rozsahem hodnot daného
parametru idealné pochazejicich z riznych lokalit nebo sezén. Pro celé plody je tfeba
zahrnout stovky az tisice vzork a méfeni, pro vice homogenni materialy jako je most
je tfeba pouzit desitky az stovky vzorku, idealné ve vice opakovanich (De Oliveira et al.
2014, Escribano et al. 2017, Fan et al. 2019, Liu and Ying 2004, Pissard et al. 2012,
Shao et al. 2007, Vittayapadung et al. 2008, Wang et al. 2017).
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MATERIAL A METODY
Rostlinny material

Jako modelova odruda jablek byla vybrana "Golden Delicious” z davodu jeji oblibenosti
jak k pfimé konzumaci, tak pro zpracovani. DalSim didvodem byly jeji Siroké oblasti
péstovani a diky tomu i moznost zahrnout do pokusu vzorky z vice lokalit puvodu,
konkrétné to byly: Drahoraz, Holovousy, Velké Bilovice, Synkov, Klapy a Sobénice.
V dobé idealni sklizriové zralosti dle dané lokality byly odebrany na podzim roku 2018
vzorky pfimo ze stromU. Z kazdé lokality bylo sklizeno zhruba 30 kg jablek, které byly
nasledné uskladnény ve skladech v prostorach VSUO Holovousy. Polovina mnoZstvi
z kazdé lokality byla uskladnéna v chlazeném skladu s normalni atmosférou (teplota
2 °C, relativni vlhkost 85 %) a druha polovina ve skladu s fizené snizenym obsahem
kysliku (ULO podminky) (teplota 1,5 °C, relativni vihkost 99 %, 2 % kysliku
v atmosfére).

Stejnym zplsobem byly ze sadu ze stejnych lokalit odebrany vzorky jablek "Golden
Delicious” a naskladnény za stejnych podminek i v roce 2019 a 2020.

Priprava vzorku

Prvni ¢ast vzork( byla zpracovana bezprostfedné po sklizni. Nasledné byly vzorky
vyskladhovany z obou typl skladd vzdy v intervalu dvou mésicl. Jablka byla omyta
vodou, rozkrajena na mensSi dilky, které byly nasledné vcCetné slupky i jadfince
namostovany pomoci kuchyrnského odstaviiovade (znacka Sencor). Mezi kazdym
vzorkem z raznych lokalit byl odstaviovaC¢ umyt vodou. OdStaveny vzorek byl
pouzivan vzdy ve dvou podilech. Prvni podil byl pouzit v podobé vychazejici pfimo
z odstavnovace. Druhy podil byl pfecezen pres sitko a byl tak ziskan Cisty most bez
kouskU duzniny, které ve vzorku pfirozené po odstaveni zlstavaly. Bezprostiedné
po sklizni a po kratkém skladovani byly oba ziskané podily konzistenéné velmi
podobné. Nicméné s prodluzujici se délkou skladovani se z prvniho podilu stavalo
pyré konzistence détské vyzivy a rozdily mezi obéma podily se tak prohlubovaly.
V roce 2018 bylo takto provedeno vyskladnéni, zpracovani, méfeni a hodnoceni
celkem v 6 terminech u vzorku skladovanych v ULO podminkach (maximalni doba
skladovani 300 dnu). Jablka skladovana ve skladu s béznou atmosférou podléhala
rychlejSi degradaci a v pozdéjSich terminech nebylo jiz mozné z jablek pochazejicich
z nékterych lokalit ziskat most ani pyré. Proto u tohoto typu skladu bylo pyré méfeno
celkem v 5 terminech a most u 4 lokalit také v 5 terminech, u jedné lokality 4x a
u posledni pouze 3x. V roce 2019 byl po€et opakovani o jeden mensi z dlivodu jarniho
lockdown v souvislosti s pandemii Covid-19 a vynechanim jednoho vyskladnéni a
naslednych rozbora.
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NIR méfeni, stanoveni titraéni kyselosti a pH

Ziskané mosty a pyré byly umistény do specialnich kyvet se sklenénym dnem, které
byly nasledné po jedné umisténé na méfici okénko pfistroje. Do vzorku nad okénko
bylo umisténo specialni zrcatko, diky kterému se paprsek svétla nasledné odrazil zpét
do detektoru pfistroje. Pro méfeni byl pouzit laboratorni NIR spektrometr Antaris |l
(Thermo Fisher Scientific Inc., Madison, USA) se softwarem Omnic for Antaris. Kazdy
vzorek byl méfen tfikrat a pfistroj z méfeni nasledné vytvofil primérné NIR spektrum
vzorku. Po NIR spektrometrickém méfeni nasledovalo méfeni pH pomoci pH elektrody
pfimo v daném vzorku bez jakychkoli uprav. Poté bylo ze vzorku odebrano 10 mL,
které byly zfedény 20 mL destilované vody. U takto upraveného vzorku se nasledné
méfila titraéni kyselost (TA) pomoci 0,1 mol/L NaOH s potenciometrickym uréenim
bodu ekvivalence pomoci titratoru TitroLine® 7000 s pH-electrodou (SI Analytics,
Mohu¢&, Némecko). Vysledek je udavan v gramech kyseliny jable¢né na litr Stavy (g/L).
Toto stanoveni bylo opakovano tfikrat a byl vypocitan pramér, se kterym se dale
pracovalo.

Zpracovani dat, statistika

Zméfena spektra spolu s hodnotami pH a titracni kyselosti jsou sparovany pomoci
software TQ Analyst (Thermo Fisher Scientific Inc., Madison, USA) s algoritmem
Partial Least Squares (PLS) a spektralni modifikaci pouzivajici 1. derivaci
s Norrisovym derivaénim filtrem. Spatné naméfena spektra nebo hodnoty jsou
z kalibraéniho modelu vyfazeny pomoci diagnostik Spectrum Outlier, Leverage a
Principal Component Scores. Pro kazdy ze dvou testovanych parametrd byl vytvofen
individualni kalibracni model z dat mosta i pyré z let 2018 a 2019. Ze sklizné 2020 byly
vzorky vyuzity pro validaci vytvofenych modelu.

VYSLEDKY A DISKUSE

Kazdy typ pfistroje nabizi sv(j individualni rozsah méreni. Napfiklad pro Antaris Il je
to 12 000-3 800 cm™. Nicméné pro kazdy individualni kalibraéni model je tfeba zvolit
idealni spektralni rozsah, ktery v nékterych pfipadech muize byt rozdélen i na vice
separatnich regionl. V pfipadé stanoveni titracni kyselosti bylo vyuzito rozsahu
11 999-5 342 a4 912-4 094 cm*. Kalibraéni model stanoveni pH ma rozsah podobny,
konkrétné 11 999-5 334 a 4 891-4 173 cm™ (viz Tabulka 1). Zhu et al. (2010) pouzili
pro kalibraCni modely stanoveni pevnych rozpustnych latek a pH rozsah
900-1 350 nm, coz odpovida 11 111-7 407 cm™. Wlodarska et al. (2018) pouzili oproti
predchozim autordm mnohem uz$i rozsah pro stanoveni titraCni kyselosti, konkrétné
6 224-5 350 cm. Naopak Lan et al. (2021) vyuzili pro stanoveni titracni kyselosti, pH
a dalSich parametrd v jable¢ném pyré cely mozny rozsah 12 500-4 000 cm coz
odpovida 400- 2 500 nm. ProtoZe NIR spektrometrie je schopna zaznamenat spektra
vzorkU, které obsahuji vodu, jeji pasy jsou nejvyraznéjsimi, obzvlasté u vzorkd most(
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a pyré (Shafiee a Minaei 2018). Individualni rozsah méfeni kalibraCnich modelu je
jeden z duvodl nepfenositelnosti metody na jiny typ NIR pfistroje. Druhym, a
ve vétsiné pfipadl zasadnéjSim duvodem, je individualni software k danému pfistroji,
pficemz model a data zméfena a upravena jednim softwarem nekoresponduji
formatem s jinym software nalezZejicim jinému typu pfistroje nebo vyrobce.

Tabulka 1. Vybrané parametry charakterizujici metody pro ur€eni titracni kyselosti a
pH pomoci NIR spektrometru Antaris Il

Table 1. Selected parameters characterizing methods applied for determination
of titrable acidity and pH using Antaris Il NIR spectrometer

Charakteristiky kalibracnich e 2)

modela? Titraéni kyselost® [g/L] TA pH

R? ca ¥ 0,959 0,927

RPD 4 1,700 1,417

RMSEC % 0,334 0,121

R? cross © 0,81 0,716

RMSECV ? 0,696 0,229

w wueg r o 8)

Pocet pouzitych faktort 17 16

(PRESS)

Rozsah méFeni ¥ [cm ] 11 999-5 342; 11 999-5 334;
4912-4 094 48914173

Poéet zahrnutych méreni'® 198 194

3) R%ca — determinacni koeficient, 4) RPD — podil smérodatné odchylky a odchylky predikce, 5) RMSEC
— stfedni kvadratickd chyba kalibrace, 6) R2oss — determinaéni koeficient cross validace (interni),
7) RMSECYV - stfedni kvadraticka chyba cross validace

1) Characterising of calibration models, 2) Titrable acidity, 3) Coefficient of determination of calibration,
4) The ratio of prediction to deviation, 5) Root Mean Squared Error of Calibration, 6) Coefficient of
determination of cross validation (internal), 7) Root Mean Squared Error of Cross-Validation, 8) Number
of used factors, 9) Measurement range, 10) Number of used spectra

NejdllezitéjSim ukazatelem kvality vytvofenych kalibraénich modelu je
determinacni koeficient R%ca. Ten nabyva rozsahu od 0 do 1, pficemz 1 je idealni
hodnota, které je takika nemozné dosahnout u biologickych vzork (Ozdemir et al.
2018). Pro kalibra¢ni model uréovani kyselosti bylo stanoveno R?:a= 0,959 a pro pH
zabyvali otazkou, zda je vyhodnéjsi vytvofit jedno odrlidové nebo vice odriidové
kalibracni modely. Zavérem bylo sdéleno, Ze jedno odridovy model vykazuje
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presnéjsi parametry. Nicméné pro jeho realnou funkénost je tfeba zahrnout do souboru
data z vice sezdn nebo lokalit (Ozdemir et al. 2019, Zhang et al. 2019). Z tohoto
ddvodu bylo v tomto pokusu zvoleno vyuzit jen jednu odradu jablek, konkrétné “Golden
Delicious’, ale pouzit vzorky ze Sesti riznych lokalit plvodu a vyuzit tfi sklizriové
sezony. Kalibraéni model vytvofeny pro jednu odrudu je ve vétSiné pfipadu nevhodny
a nepresny pro pouziti plodu jiné odrudy. Pro vytvoreni robustniho kalibracniho modelu
je tfeba pouzit dostatecné velky a rliznorody soubor dat (Pissard et al. 2012), mnohdy
az tisice vzorkl, aby byly pokryty meziroCni vlivy, stejné jako odliSnosti mezi
jednotlivymi plody, typy i délkou skladovani a zmifovanou lokalitou puvodu. Pro
pfesnost modelu je zasadni pokryt co nejSirSi rozsah moznych a bézné
se vyskytujicich variant a hodnot sledovaného parametru u testované odrady,
napfiklad od nezralych &i Cerstvé sklizenych a hodné kyselych plodi az po dlouho
skladovana, pfezrala a malo kysela jablka Ci z nich vytvofené mosty nebo pyré.
Pro vytvoreni kalibracniho modelu pro stanoveni titracni kyselosti bylo pouZzito celkem
198 vzorkd mostl a pyré, pro model stanoveni pH bylo pouzito 194 vzorkl. Pro externi
validaci bylo vyuzito 24 jinych vzorku.

Tabulka 1 ukazuje zakladni charakteristiky obou prezentovanych kalibracnich
hodnotu 0,92, coz pfedstavuje dobré vysledky. Wlodarska et al. (2018) prezentuje pro
titracni kyselost u mostd R?a jen 0,889 a Zhu et al. (2010) pro stanoveni pH
u Cerstvého mostu jen 0,5237. Obecné lepSich vysledkld je dosahovano pro jiné
parametry kvality, napfiklad obsah pevnych rozpustnych latek. Pro tento model
Wilodarska et al. (2018) prezentovala R?ca = 0,987. Tento fakt podporuji i hodnoty RPD
faktoru, ktery se vypocita jako SD/RMSECV nebo SD/RMSEP, kde SD je smérodatna
odchylka, RMSECV je stfedni kvadraticka chyba cross validace (interni validace) a
RMSEP je stfedni kvadraticka chyba predikce (externi validace) (Hou et al. 2018).
Prezentované modely vykazuji RPD vysSi nez 1,4, coz je srovnatelné s hodnotou
1,39 pro kalibra¢ni model stanoveni pH u celych jablek odridy "Golden Delicious’
(Hou et al. 2018). Na Grafu 1 jsou zobrazeny oba kalibraéni modely jako zavislost
realnych hodnot ziskanych standardnimi metodami a predikovanych hodnot ziskanych
NIR spektrometrem pro kyselost (a) a pH (b). Cim blize jsou k sobé realna a teoreticka
hodnota, tim blize k linearni pfimce dany bod lezi a tim je model pfesné;jsi. Pokud jsou
body rozptylené daleko od pfimky, model neni pfili§ pfesny.
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Graf 1. Kalibraéni model pro stanoveni titracni kyselosti (a) a pH (b)

Figure 1. Calibration model for prediction titrable acidity (a) and pH value (b)

1) Predicted value, 2) Real value

V Tabulce 2 jsou prezentovany parametry souboru dat pouzitych pro kalibracni
model i pro externi validaci. Graf 2 nazorné zobrazuje, jaky byl rozdil mezi vzorky
mostu a pyré mezi jednotlivymi roky pokusu. Je patrné, Zze kazdy rok vykazuje Castecné
odliSné parametry kvality. Mezi lety 2018 a 2020 je patrny narast kyselosti vzorku, coz
Uzce souvisi s poklesem pH. Je patné, ze se pfili§ neliSi primér a median vzorku

v daném roce.

Tabulka 2. Charakteristiky souboru dat pro parametry titracni kyselost a pH
v jednotlivych zkoumanych letech

Table 2. Characteristics of the data set for parameter titrable acidity and pH in each

studied year

Titraéni kyselost? pH
2018 2019 2020* 2018 2019 2020*
Pramér? 3,649 3,848 4,260 3,763 3,648 3,548
Median® 3,680 3,999 4,310 3,730 3,568 3,506
Minirmalni
inimamt 1,469 1,655 1,772 3,331 3,187 3,300
hodnota®
Maximalni | ¢ 5, 6,436 6,338 4,570 4,578 4,074
hodnota®
Poget
o 116 85 59 116 85 59
vzorku

*Castecné vysledky z doposud nedokonéeného pokusu

1) Titrable acidity, 2) Average, 3) Median, 4) Minimal value, 5) Maximal value, 6) Number of used

samples, * Partial results from an unfinished experiment

VPO 27(1): 39-54, 2021
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Graf 2. Boxplot zastoupeni jednotlivych vzorku pro titracni kyselost (a) a pH (b) b&éhem
sezbén 2018, 2019 a ¢ast sezony 2020

Figure 2. Boxplot representing individual samples for titrable acidity (a) and pH (b)
during seasons 2018, 2019, and part of season 2020

1) Titrable acidity

Graf 3 zobrazuje vyvoj kyselosti vzorku od sklizné do konce skladovani v roce 2018
(a, b) 22019 (c, d). V pripadé grafa a, c jsou to vzorky skladované v ULO podminkach,
zatimco b, d ve skladu s normalni atmosférou. Na prvni pohled je patrné, ze ULO
sklady umozniuji déle uchovat jablka v lepSim stavu, ze kterych je po del$i dobu mozné
vyrobit pyré nebo most. | z téchto grafu je patrné, Ze v roce 2019 byla jablka ve sklizni
kyselejsi, coz se ale vyrazné neprojevilo na konci skladovaci sezény, zde se rozdily
stiraji. Vroce 2019 byla pozorovana nizSi kvalita jablek po skladovani i v ULO
podminkach. Z tohoto duvodu bylo mozné vyrobit pyré a most po 300 dnech
skladovani jen u dvou ze Sesti variant, ostatni to konzistenéné neumoznovaly. V roce
2019 chybi také vyskladnéni a rozbory po 180 dnech skladovani. To je zpusobeno
v dusledku nafizeného lockdown v souvislosti s pandemii Covid-19 na jafe 2020.
VétSina testovanych vzorkl( pyré ma s postupujicim ¢asem plynuly pokles kyselosti,
avSak v nékterych pfipadech jsou pozorovany vyjimky, kdy hodnoty z doposud
nevysvétlenych davodu kolisaji. Stejnym typem grafu je i Graf 4, kde jsou zobrazeny
vyvoje hodnot pH ze stejnych vzorku jako v pfipadé Grafu 3. Zde je pochopitelné
patrny opacény trend, od sklizné hodnoty rostou s dobou skladovani. | zde u vétSiny
vzorkl hodnoty pH rostou plynule, az na vyjimky shodné s témi jako v pfipadé
kyselosti.

47
VPO 27(1): 39-54, 2021



Graf 3. Pfehled vyvoje titraCni kyselosti v Case u ziskaného pyré z jablek skladovanych
v ULO skladu v roce 2018 (a), 2019 (c) a z plodu ze skladu s normalni atmosférou
v roce 2018 (b) a 2019 (d)

Figure 3. Overview of the evolution of the titrable acidity over time of the obtained
puree from apples stored in the ULO conditions in 2018 (a), 2019 (c), and fruits from
the warehouse with a normal atmosphere in 2018 (b) and 2019 (d)

1) Titrable acidity, 2) Days
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Graf 4. Vyvoj pH v €ase u ziskaného pyré z jablek skladovanych v ULO skladu v roce
2018 (a) a 2019 (c) a z plodl ze skladu s normalni atmosférou v roce 2018 (b) a 2019

(d)

Figure 4. Evolution of the pH value over time of the puree obtained from apples stored
under the ULO conditions in 2018 (a) and 2019 (c), and from fruits from the warehouse
with a normal atmosphere in 2018 (b) and 2019 (d)

1) Days

Graf 5 zobrazuje boxplot srovnani realnych a predikovanych hodnot kyselosti (a) a
pH (b). Jednd se o zobrazeni pfesnosti externi validace vySe prezentovanych
kalibracnich modeld. Do kalibraénich modelu byly pouzity mosty a pyré ze sezén 2018
a 2019. Nasledné bylo na vytvofenych kalibracnich modelech proméfeno 24 novych
vzorkl mostd a pyré ziskanych z novych plodl sklizenych v sezéné 2020. Realné
hodnoty parametri byly ziskany klasickymi standardnimi metodami, stejné jako
v pfedchozich sezénach. Predikované hodnoty jsou ziskany po zméreni vzork(
pomoci NIR spektrometru Antaris |l za vyuziti vytvofenych kalibracnich modeld. U
kyselosti je pozorovana vétSi shoda mezi realnymi a predikovanymi hodnotami,
obzvlasté pokud budeme brat v potaz hodnotu priméru daného souboru v grafu
znazornéného krizkem. AvSak rozptyl naméfenych hodnot je pomérné Siroky a
odpovida tomu i odliSny median mezi obéma variantami (horizontalni ¢ara uvnitf
barevného pole). Primérna odchylka teoretické a realné zmérené hodnoty kyselosti je
rozdily jsou pozorovany v pfripadé pH. Pokud bychom brali v potaz jen pramér, rozdil
by nebyl pfilis velky. Nicméné rozptyl predikovanych hodnot oproti realnym je zde
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znacny a zejména je posunuty do vys$Sich hodnot. Primérna odchylka hodnot pH byla
zjisténa 0,386, pficemz nejnizsi a nejvyssi byly 0,008 a 0,861. Z tohoto divodu bude
treba pro ziskani presnéjSich modell pokraCovat v rozSifeni kalibracnich souborl o
dalSi data.

Graf 5. Boxplot znazornujici srovnani realnych hodnot ze standardnich metod (Zluta)
a hodnoty predikované NIR spektrometrem Antaris Il (zelena) pro (a) titracni kyselost
a (b) pH u totoznych vzork( mostl a pyré z ¢asti sezony 2020

Figure 5. Boxplot showing comparison of real values from standard methods (yellow)
and values predicted by NIR spectrometer Antaris Il (green) for (a) titrable acidity and
(b) pH of identical samples of juices and purees from part of the 2020 season

1) Titrable acidity, 2) Real acidity, 3) Predicted acidity, 4) Real pH, 5) Predicted pH

ZAVER

Sledovani a stanoveni parametr( kvality je dllezité jak u vstupni suroviny, jako jsou
jablka, tak i u vytvofeného produktu, napf. mosta a pyré. Jak je ukazano, kvalita neni
u skladovanych plodl konstantni a béhem doby skladovani se meéni. V urcitém
okamziku skladované plody jiz nejsou vhodné na vyrobu daného produktu. Pro
sledovani vyvoje danych parametrl kvality je tfeba provadét zejména Casoveé narocné
destruktivni rozbory na velkém mnozstvi plodu. Z tohoto dlivodu mize byt vhodnou
alternativou NIR spektrometrie, ktera je rychla, levna a nedestruktivni. Proto byly
vytvoreny kalibracni modely pro stanoveni titraéni kyselosti a pH u jablenych mostu
a pyré. Dle zakladniho ukazatele kvality modelt determinacéniho koeficientu kalibrace
jsou oba prezentované modely dostateéné presné. Jejich hodnoty R%cai = 0,959 pro
kyselost a 0,927 pro pH ukazuji na slibnou pfesnost. Parametr RPD s hodnotami 1,7 a
1,417 jiz neni tak optimisticky. Z tohoto divodu byla provedena externi validace na
novych vzorcich, a ta ukazala nezanedbatelné rozdily v hodnotach realnych rozbort a
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teoretickych predikovanych hodnot pomoci NIR spektrometru Antaris Il. Ukazalo se,
Ze kalibracni modely pro rutinni vyuzivani pro stanoveni titracni kyselosti a pH nejsou
v souCasné dobé pro naSe ucely dostateCné presné a je nutné rozsifit kalibracni
soubor dat o nové vzorky. Nicméné neni stanovena zadna striktni hodnota, pod kterou
dany model neni mozné pouzit. Vzdy zalezi na pozadavcich uzivatele, zda je
prezentovana pFesnost s primérnou odchylkou pro stanoveni kyselosti 0,950 g/L a
pH 0,386 pro jeho ucely dostacujici €i nikoli.
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