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Vyuziti blizké infracervené spektroskopie ke stanoveni vyZivné hodnoty hybridi
kukuFice, ur¢enych k vyrobé kukuri¢né silaze

Cilem metodiky je podat nejnovéjsi informace o stanoveni vyzivné hodnoty hybridt kukufice pfti sklizni na silaz
pomoci blizké infracervené spektroskopie. Metodika stanovuje progresivni postupy hodnoceni vybranych
parametrti nutriéni hodnoty krmiva (obsah suSiny, N-latek, hrubé vlakniny, Skrobu, neutralné detergentni
vlakniny, stravitelnost organické hmoty, stravitelnost vlakniny apod.), stanovovanych v ususenych a semletych
vzorcich fezanky celych rostlin kukufice nebo alternativné rostlin zbavenych palic, pro vzajemné porovnani
kvality pice zelené hmoty hybrida s odlisnou ranosti, uréenych ke sklizni na silaz. Pfinosem je podstatné zvyseni
efektivnosti a rychlosti provadénych exaktnich rozbori ve smyslu naplnéni praktickych potieb Siroké obce
uzivateld. Méfeni (stanoveni) je pracovné bezpecné a nema negativni vliv na zivotni prostiedi. Metodika je
uréena uzivatelim ve Slechténi rostlin, v odridovém zkuSebnictvi, v zemédelském vyzkumu (vcetné vysokych
Skol), ve statnich institucich a predevsim v zemédélském provozu.

Kli¢ova slova: blizka infracervend spektroskopie; vyzivna hodnota; silazni kukurice; laboratorni kontrola.

The use of near infrared spectroscopy to determine nutrition value of maize hybrids,
intended for maize silage production

The aim of the methodology is to provide the latest news about near infrared spectroscopy assessment of
nutrition values of silage corn at the moment of harvest. The methodology specifies the progressive approaches
to evaluation of selected nutrition values of forage (dry matter content, nitrogen substances, crude fibre, starch
content, neutrally detergent fibre, digestibility of organic matter and fibre etc.). Selected parameters were
determined in dried and pulverized samples of corn shreddings, or, alternatively, in plants without corn ears. The
evaluation has been done especially for interactive comparison of forage quality of the silage corn hybrids with
different earliness. The benefit of the methodology is a significant increase in the rate of exact analysis for
a wide range of customers. The analysis is very safe and environmentally friendly. The methodology is dedicated
to all who works in plant breeding, plant’s variety testing, agricultural research (including universities), and for
government institutions and especially for farmers.

Keywords: near infrared spectroscopy; nutrition value; silage maize; laboratory control.
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1. Uvod

Kukufice setd je v souCasném zeméd¢€lstvi povazovana za stidle vyznamnou krmnou,
potravinafskou a také priimyslovou plodinu (Zimolka a kol. 2008) péstovanou na orné pudé.
Celkova vymeéra osevnich ploch kukufice péstované na zrno a na zeleno a silaz v roce 2015
¢inila podle udajio CSU 324 928 ha a oproti roku 2000 doslo k navyseni ploch zejména
z divodu vyssiho zastoupeni kukufice na zrno o vice nez 15 % (7ab. I). U kukufice na zeleno
a silaz péstované pro krmné ucely doSlo z diivodu snizeni stavii skotu v pribéhu 15 let
k poklesu vymeéry osevnich ploch az o 20 % v roce 2010. V soucasné dobé¢ je kukufice na
zeleno a silaz péstovana na témét shodné plose jako v roce 2000, ale tento narust je zplsoben
casteCnou zménou vyuzitim jeji biomasy jako energetické suroviny. Diky pouzivani
kvalitnich hybridnich osiv a aplikaci modernich systémii agrotechniky, hnojeni a u¢innych
ptipravkl na ochranu rostlin jsou dosahovany vynosy vysoké urovng, srovnatelné s vyspélymi
staty zemi EU.

V soucasnosti je priblizné 70 % kukufice péstovano na zeleno a silaz, ktera predstavuje
hlavni energetickou slozku objemnych krmiv pro hospodéiska zvitata. Déale je vyznamnou
energetickou surovinou pro vyrobu biopaliv (bioetanol) a zakladnim substratem pro vyrobu
bioplynu (metanu) v zeméd¢lskych bioplynovych stanicich (ZBPS). Zbylych 30 % tvorii
kukufice na zrno, kterda se vyuzivd jednak k vyrobé krmiv pro vsechny kategorie
hospodaiskych zvifat a déale se vyuZivd v potravinafstvi a pro primyslové zpracovani.
V potravinafstvi slouzi kukufice jako zdroj oleje, Skrobu, glukdzy, fruktézového sirupu
(Tauferova a kol. 2014). Ze zrna se vyrabi kukuficnd mouka a krupice, ktera je vyuziva napft.
pro vyrobu corn-flakes. Jako pochutina je oblibend i kukufice cukrova, ktera se sklizi
v mlé¢né-voskové zralosti a ji se syrova, vafend nebo konzervovana a to bud’ samotné obilky
nebo celé mladé palice. Zadané jsou rovnéz tzv. pukance (pop corn), vyrabéné z kukufice
pukancové. Kukufice je ve zpracovatelském priimyslu vyuzivdna k vyrobé Skrobu, dextrinu,
invertniho cukru, sirupu, lihu, oleje, kukufi¢ného lepku, acetonu, papiru, celulozy, linolea,
izola¢nich desek apod.

Tab. 1: Vyvoj osevnich ploch kukurice seté v CR v letech 1980-2015.

Index (%)
zleglg]¢s
Plodina 1980 1990 2000 2010 2015 S S ) )
w w w w
> > > >
o o o o
Osevni plocha celkem 3317831 | 3270963 | 3020564 | 2495859 | 2457465 99,5 | 81,4 | 75,1 74,1
Zrniny celkem 1821018 1708792 | 1688095 | 1490823 | 1436570 1004 | 85,1 84,1 | 78,9
Kukufice na zrno 24 304 44 941 39317 99 945 93575 | 93,2 | 238,0 | 208,2 | 385,0
Plodiny na zeleno celkem 1019962 | 1099907 725252 406 450 458266 | 101,3 | 63,2 | 41,7 | 449
Jednoleté picniny celkem 456 272 594 526 308 243 225151 280893 | 99,0 | 91,1 | 472 | 61,6
Kukufice na zeleno a silaz 281 981 381525 232 406 181 939 231353| 98,2 | 99,5 | 60,6 | 82,0
Viceleté picniny celkem 563 690 505 381 417 008 181299 177373 105,1 | 42,5 | 35,1 | 31,5




2. Cil metodiky

Cilem metodiky je podat nejnovéjsi informace o stanoveni vyzivné hodnoty hybrida
kukufice pfi sklizni na sildZ pomoci blizké infracervené spektroskopie (NIRS). Metodika
stanovuje progresivni postupy hodnoceni vybranych parametri nutricni hodnoty krmiva
(obsah suSiny, N-latek, hrubé vladkniny, Skrobu, NDF /neutrdln¢ detergentni vlaknina/,
stravitelnost organické hmoty (SOH), stravitelnost vldkniny, stravitelnost NDF,
stanovovanych v usuSenych a semletych vzorcich fezanky celych rostlin kukufice nebo
alternativné rostlin zbavenych palic pro vzajemné porovnani kvality pice zelené hmoty
hybridi s odliSnou ranosti, uréenych ke sklizni na silaz.

3. Soucasny stav reSené problematiky

3.1. NIR spektroskopie

Blizkd infracervena spektroskopie je v soucasné dob& bézné pouZzivanou analytickou
metodou v celé fadé vyzkumnych i kontrolnich laboratotich (Muselik a kol. 2012). Jejim
principem je absorpce Casti infracerveného zatfeni jednotlivymi molekulami analyzovaného
vzorku. Spektroskopie v NIR oblasti se v potravinaistvi a zemédélstvi uplatiiuje jiz od 60. let
minulého stoleti /stanoveni obsahu vody, proteint, tukl a sacharidi/ (Mléek a kol. 2010).

V zemédé€lstvi lze z vyznamnych kniznich publikaci zabyvajicich se NIR spektroskopii
jmenovat napf. prace Williams a Norris (2001) ¢i Roberts, Workman a Reeves (2004) nebo
Burns a Ciurczak (2007). Naproti tomu ucelenych publikaci v ¢eském jazyce pojednavajicich
o vyuziti NIR spektroskopie pro hodnoceni zemédélskych komodit je velmi malo (Dvotacek
a kol. 2014). Vyjimkou jsou vydané metodiky pro praxi Mika (1997), Mika a kol. (2008),
které popisuji uzivatelim zdkladni fyzikalni principy NIR spektroskopie, kalibra¢ni postupy
pro kvantitativni 1 kvalitativni analyzu vcéetné konkrétnich ptikladii predikce parametri ve
vybranych zemédélskych komoditach.

Nejnovéjsi publikaci o NIR spektroskopii je metodika , Efektivni vyuziti blizké
infraervené spektroskopie s Fourierovou transformaci pro hodnoceni technologickych
vlastnosti pSenice* autorit Dvoracek a kol. (2014).

Principy

Spektroskopie se zabyva interakcemi mezi elektromagnetickym zafenim a hmotou,
zvlasté pak tou, ktera je charakterizovdna zménou energetického stavu latek, tzn., ze mezi
zatenim a hmotou dojde k vyméné energie. Pti téchto procesech lze rozliSit dva zakladni
druhy energetické vymény. Pokud se vnitini energie hmoty sniZuje, jedna se o emisni
spektroskopii, latka emituje kvantum elektromagnetického zafeni. V opa¢ném piipadée latka
kvantum zéfeni pohlti, ¢imz zvysi svoji vnitini energii. V tomto pifipadé se jednd o absorp¢ni
spektroskopii. V infracervené spektroskopii se téchto procesu ucastni celd molekula, a proto
je tato metoda oznaCovana jako jedna z metod molekulové spektroskopie (Novotna 1998).

InfraCervend spektroskopie je analyticka technika, kterd je urena zejména pro
identifikaci a strukturni charakterizaci organickych slouCenin a také technika urcend pro
stanoveni anorganickych latek. Principem metody je pohlcovani nebo reflexe rGznych
vlnovych délek dopadajiciho zafeni, které zavisi na chemickém slozeni analyzovaného
vzorku.

Blizka infracervend spektroskopie (NIRS) je analytickd technika, kterd vyuziva zdroj
emitujiciho zafeni znamé vlnové délky (obvykle 800-2500 nm, tj. 12500-4000 cm™).
Z praktickych divodi se podle vlnocti rozliSuje oblast vzdalena (FIR, far infrared)
vymezujici vlnoget do 200 cm’, stfedni (MIR, midle infrared), které odpovidaji vlno&ty



4000-200 cm™ a blizka (NIR, near infrared), které odpovida rozmezi vinoctt 12821-4000
cm” (Muselik a kol. 2012). V ni se naléza vétsina vibraci vazeb -CH, -OH, -SH a -NH.
Vsechny absorpéni pasy jsou vysledkem svrchnich tont (angl. overfones) ¢i kombinaci
piechodt do zékladnich MIR pasii (Siesler a kol. 2002).

Teorii NIR se zabyvala tfada odbornikii a bylo vydano mnoho pfirucek a védeckych
pojednani (Siesler 2007, Griffiths, Dahm 2007, Schneider, Stoka 1988, Vorlova a kol. 2014).
Pro vétSinu aplikaci kvantitativni analyzy provadénych vrezimu reflektance je
vyuzivana oblast 1200-2500 nm z diivodu obtizného méfeni absorp¢nich pastt mimo uvedené
rozpéti.

Technika méieni NIR spekter

Ptistroje vyuzivané pro meétfeni vzorkli v oblasti NIR se od konce minulého stoleti
postupné vyvijely na zdkladé znalosti a vyrobnich moznosti aktudlni doby pti zohlednéni
pozadavkl na charakter vzorkl a podminek jejich méteni. V principu jsou NIR spektrometry
slozeny ze zdroje zafeni, monochromatoru, mista pro méfeni vzorku a detektoru. Na zakladé
pouzitého optického systému piistroje 1ze velmi zjednodusené soucasné NIR spektrometry
rozdélit do Ctyt zékladnich skupin, lisicich se podle jejich principu separace vinovych délek
NIR spektra z primarniho svételného zdroje.

Filtrové NIR pristroje

Predstavuji vyvojoveé nejstarsi skupinu spektrometrti, které pracuji pouze s uréitymi vinovymi
délkami, jejichz pocet se pohybuje nejCastéji v rozsahu 3-19 pevnych filtrt. Filtrové
spektrometry, schopné provadét analyzu pouze vybranych makroslozek, jsou obecné malo
flexibilni a mohou byt zdrojem chyb (naptiklad pfi zméné teploty). Pfesto jsou dosud
komerén€ nabizeny a lze je stale vyuzit pti vykupu zemédélské produkce v silech a mlynech,
u zpracovatell olejnin, v mlééném a potravindiském priimyslu, ale i pti vyrob€ krmiv.

Disperzni NIR pristroje

Disperzni ptistroje (Obr. 1) v principu prevadéji zareni ze zdroje na zafeni monochromatické
pomoci Stérbin upravenych na riiznou §itku (difrakéni mtizkou). Otacenim difrakéni miizky
se na vzorek a poté na detektor postupné piivadi zafeni vybraného vinoctu ¢i frekvence.
Omezujicim faktorem téchto pfistrojii je pomalejsi reZim skenovani vzorku a niZ8i stupen
piesnosti méteni v jednotlivych vlnovych délkach. Moderni disperzni analyzatory pracuji
s tzv. pomérovym zaznamem, kdy je signal kazdého svazku paprskii (mérny a srovnavaci)
vyhodnocovan samostatng, vétSinou jiz v digitalizované formé (Kukackova 2001).

Q7

Obr. 1: Schéma NIR spektrometru s diodovym polem (www.perten.com).



http://www.perten.com/

NIR pfistroje s Fourierovou transformaci (FT-NIR)

Pracuji na principu interference zaieni, kdy je ziskany signal matematickou operaci pieveden
na infra¢ervené spektrum. Oproti disperznimu spektrometru se méfeny vzorek proméiuje za
stejnou dobu vicekrat (vyssi rychlost skenu) a diky tomu je lepsi vysledny pomér signalu
asumu (tzv. Felgetova multiplexni vyhoda). Dalsi vyhodou je, ze na detektor FT-NIR
spektrometri  dopadd vétSina emitovaného zafeni, a proto lze vyuzivat i techniky
s energetickymi ztratami (tzv. Jacquinova energetickd vyhoda).

NIR pfristroje na principu AOTF

Spektra se snimaji akusticky (ultrazvukem), ¢imz se urychluje rychlost snimani. Méieni
ultrazvukem umoziuji pfistroje vybavené akusticko-optickymi filtry (Acousto-Optical
Tunable Filters AOTF). Principem filtri je zména indexu lomu specifického krystalu (TeO,)
pomoci ultrazvukovych vin. Tyto zmény pak umoziuji rozlozit dopadajici polychromatické
zéfeni na jednotlivé vinové délky s vysokou hladinou rozliSeni. Vyznamnou konstrukéni
vyhodou téchto pfistroji je absence pohyblivych Casti, ¢imz se zvySuje jejich spolehlivost
a pfesnost emitovanych vlnovych délek. Vlastni méfeni probiha v Sirokém rozsahu NIR
spektra s rychlosti skenu (az 30 x za minutu), ktery je limitovan pouze Casovou odezvou
detektoru.

Chemometrické metody pro NIR spektroskopii

Analyticka informace kazdého zméfeného vzorku je zakédovana do Sirokého NIR spektra
s fadou piekryvajicich a interagujicich zon. Je proto potfebné mit vhodné chemometrické
(statistické) nastroje pro jejich rozklicovani. V praxi se NIR spektrometrie uplatiiuje
v kvantitativnich, ale 1 kvalitativnich analyzach. Zemécdélskd praxe upiednostiiuje
kvantitativni postupy. Potravinaiska, farmaceutickd a obecné technologicka praxe vyuziva
v hojné mite postupy kvalitativni (Dvotacek a kol. 2014).

Pouzivané chemometrické postupy vychazi z klasickych fyzikalné-chemickych zakona.
Tim zakladnim je Lambert-Bértiv zakon, ktery zjednoduSené tikd, Ze absorbance pfi libovolné
vlnové délce je imeérnd molarni koncentraci sledované latky. Takto popsanad zavislost vSak
plati pouze pro opticky transparentni kapaliny, métené v kyveté s definovanou tloustkou, pfi
které je draha priichodu paprsku konstantni.

Ve vétsing ptipadl, kdy byla pro métfeni vzorkll pouzita NIR spektrometrie vSak toto

pravidlo dodrZeno neni a konstantni drahu paprsku vzhledem k riiznym specifickym odraziim
a interferencim kontrolovat nemlZeme. Proto je pro odhad sledovanych parametrii
(analytickych ~ veli¢in) nutné vyvijet kalibracni modely s vyuzitim pokrocilych
chemometrickych algoritmt. Tyto specifické statistické postupy obvykle vyzaduji rozsahlou
sadu kalibra¢nich standardii (bézné€ uvadénou v literatuie v poctu 30 a vice).
Vybér standardit by proto mél byt uvdZzeny a mél by respektovat jistd specifika. Soubor
kalibra¢nich vzorkt musi byt dostate¢né reprezentativni, mél by pokryvat celou o¢ekavanou
variabilitu sledovanych charakteristik, které pak budou kvantitativné analyzovany a mél by
zohlednit 1 dalsi fyzikalni ¢i chemickou proménlivost u méfenych vzorkt.

Referenéni metody

NIR spektrum je pfesné urceno na zakladé X-H vazeb ve vzorku. Je to souhrn NIR
absorpCnich past funkénich skupin ur€ujicich hlavni chemické a fyzikalni vlastnosti pice.
Naproti tomu referen¢ni metoda, na zékladé jejichz vysledkl se provadi zpracovani kalibra¢ni
rovnice NIR, mnohdy neni dobfe definovdna chemicky, takZe neni vzdy snadné k ni
vztdhnout spektroskopickd data s ndleZitou presnosti. Napi. obsah vody se béZné stanovi
suSenim vzorku pfi 105 °C do konstantni vahy nebo pii 135 °C po dobu dvou hodin. Ve
skutecnosti 1 po této procedure rostlinny material obsahuje jesté zbytkovou vodu, zatimco jiné




tékavé (bezvodné) latky nekontrolované unikaji. Proto NIR meéfeni obsahu vody poskytlo
shodnéjsi vysledky s alternativni metodou podle Karl Fishera (titracn€¢) nez s uzancni
metodou suSenim. Pfi stanoveni dusikatych latek (NL) se podle klasického postupu vychazi
z obsahu N vynasobeného faktorem 6,25 (s ohledem na primémy obsah N v "rostlinné"
bilkovin¢). NIR je schopna méfit N-H molekularni vazby, zastoupené v molekule bilkoviny.
Nepiekvapuje, ze shoda NIR méfeni je lepSi s obsahem N ve vzorku nez s obsahem NL.
DalSim zdrojem disproporci se mize stat vzorkovani (odbér primérného vzorku a nasledna
homogenizace), suseni (ke kalibraci celého souboru vzorkli se doporucuje pouzivat pouze
jednu metodu suseni), mleti (vzorek se pii ném nesmi zahtivat), a velikost sita (méla by byt
normalizovana, napt. < 1 mm), promichéni vzorku a plnéni do kyvet (Mika 1997). Dfive se
prezentace vzorku omezovala na suché semleté seno ¢i semleté zrniny. Dnes$ni pfistroje
a software dovoluji prezentaci pice v jejich piirozené podobé (sena, silazi, Cerstvé pice,
napéchovanych ruéné¢ do kyvet vétstho objemu). Na zakladé¢ praktickych zkuSenosti
a ovéfovani métfeni vzorkl pfiistrojovou technikou NIR ve VURYV, v.vi., VS Jevitko, se
osveédcilo métit referencni vzorky vicekrat a z dil¢ich vysledkd vypocitat medidn. Primér je
méné vhodny.

Kalibrace

Pojem kalibrace je pouzivany k popsani postupu konverze informaci o NIR absorpci do
hodnot laboratorni referenéni metody. Pfesnost této konverze se posuzuje na zaklade
smérodatné odchylky kalibrace (SEC) a smérodatné odchylky predikce (standard error of
performance, SEP). SEP pfti Gspé$né NIR kalibraci byva asi dvojnasobné velikd ve srovnani
se smerodatnou odchylkou pfi laboratornim stanoveni. Vlastni postup NIR kalibrace uvadi
napt. Mika a kol. 2008 v ramcovém schématu.

Vzorky ke kalibraci by mély byt odebrany z podobnych soubord, které by se mély méfit
v budoucnosti. Rovnéz 1 pfiprava (suSeni, mleti, skladovani atd.) by méla byt podobna
ptipravé vzorkl, které se budou sériové mefit. Je tieba ziskat co nejsir$i skdlu vzorku
s riznym chemickym sloZenim, nejen uzkou zajmovou oblast pro momentalni méfeni. Ziskani
dostatku vzorki s Sirokym variacnim rozpétim hodnot v§ak neznamena zatazeni vzorkd, které
do zajmového souboru evidentné nepatii! NaSe zkuSenosti ukazuji, Ze kalibrace postavend na
méné nez 100 vzorcich byva malokdy dostatecné robustni, s vyjimkou stanoveni napt. obsahu
vody nebo N (obecné vysoka korelace s laboratorni metodou) u relativné homogennich
materiali (napt. jednotlivé druhy obilovin). Referenéni hodnoty by mély vychdzet ze
zarucenych (pfesnych) rozborl, provedenych duplicitné a zprimérovanych (pokud vyhovuji
toleranci). Pfi dodate¢né kontrole vzorki, které¢ vybocuji z bézného okruhu méfeni (outliers),
se ve 45 % ptipadl ukazuje, Ze se jedna o vzorky nepfesné analyzované klasickymi postupy
"mokré chemie", a zbytek jsou vzorky spektraln¢ zvlastni (Mika a kol. 2008). Obecné¢ je také
doporucovano provadét rozbory klasickymi uzanénimi metodami pokud moZzno v jedné
laboratofi, nebot’ jakakoliv odchylka od pfesné urceného postupu vndsi do kalibra¢niho
modelu mozné zdroje chyb. Dilezitd je pecliva kontrola identifikace vzorki (dbat, aby se
nepomichalo pofadi apod.), nebot’ neuvéfitelné mnoho chyb méfeni (vCetné kalibrace) jde na
vrub "lidského" faktoru. Vzorky je tfeba chranit pied extrémy svétla, tepla a vlhkosti. Pokud
se v obsluze stfidaji dvé osoby, ob& by mély pracovat stejné peclivé. Méteni NIR spekter musi
predchazet kazdodenni kontrola monochrométoru (diagnostika), abychom si byli jisti, ze
piesnost nastaveni vilnovych délek (£ 0,3 nm), opakovatelnosti (= 0,2 nm) a charakteristiky
pozadi (20 pOD, RSM) odpovida specifikacim od vyrobce. Laboratorni teplota a vlhkost by
béhem meéfeni neméla podstatné kolisat, naprosto nevhodny je privan. Rovnéz zachazeni se
vzorky a postup vlastniho méfeni by m¢l byt metodicky spiSe pomalejsi, aby se tim zajistilo,
ze hodnoty nebudou kvili tomu vybocovat z fady. Duplicitni (paralelni) plnéni materialu do
kyvet a jedno mefeni je rozhodné vhodnéj$i nez dvoji meéfeni jedné naplnéné kyvety.



Duplicitni snimani spekter (méfeni) je sice instruktivni, ale ne striktné nezbytné. Na konci
meéieni je vhodné zopakovat "diagnostiku", abychom se presvédcili o stabilité piistroje. Dale
je mozno nameétend spektra zalohovat na externi tlozisté dat z divodu neocekavané poruchy
PC. Pfi monitoringu spekter v prohlizeCi je tfeba kriticky posoudit kazdou abnormitu
a pripadné provést opakované promeéient.

Regresni modelovani

Vlastnimu zpracovani kalibra¢ni rovnice pfedchazi nckolik dil¢ich kroki. Nejdiive se
provede vlozeni referencnich hodnot do souboru spekter (spectra file) a vyvola se graf
korelace vinové délky oproti korelacnimu koeficientu za pouziti log 1/R (1. ¢i 2. derivace log
1/R). Jestlize je korelaéni graf nevyvazeny, se "Sumy" ¢i nestrukturovany, je maélo
pravdépodobné, Zze mnohondsobné modelovani bude Uspésné. Pomoci SMLR (postupna
mnohondasobna linearni regrese) na log 1/R a jeji 1. €1 2. derivace je nejdiive nutno zjistit tzv.
"outliery" (odlehlé hodnoty). Ty mohou byt dvoji: Jednak tzv. t-outliery (zjisténé pomoci t-
statistik), u nichz jsou referencni hodnoty (z laboratofe) podezielé, a H-outliery (zjisténé
pomoci H-statistiky), u nichz se spektrum vzorku odliSuje od jinych v kalibra¢nim souboru.
V prvnim piipadé je kritickd troven 2,5, ve druhém 3,0. Rozdéleni H-hodnot je rovnéz
dilezité pti rozhodovani o pfipadné eliminaci outlierd. RovnéZ je tfeba ovéfit, zda by technika
rozkladu spekter za pouziti PCA (analyza hlavnich komponent) zlepS$ila pfesnost predikce.
Aplikaci PCA analyzy lze snizit chybu predikce o pétinu ve srovnani s SMLR a obecné ji
povazujeme za velice spolehlivou. Je tfeba se vyhnout tzv. overfitting (ptilisSné precizovani
spektralnich dat riznymi derivacemi, az tyto ztrati vypovédni silu informaci). Déle je nutno
mit na zfeteli skutecnost, Ze korelace mize vzejit z overfitting piili§ velkého pocétu vinovych
délek a pfilis§ malého poctu vzorkl. Kritériem pro vybér kalibracni rovnice je SEC a R’
(koeficient determinace). Zadavanim dalSich vlnovych délek se vzdycky snizuje SEC
a zvySuje R?. Vybrana kalibraéni rovnice by méla mit co nejmensi SEC pii malém poétu
vlnovych délek, z nichz z4dnd by méla mit dil¢i statistiku F < 10. Regresni koeficienty
v rovnici by nemély presahnout 10, jestlize analyticka data jsou vyjadiena v %. VétSina druhti
software obsahuje postup zvany vnitini kiiZova validace (internal cross-valiation), jimz se
kalibracni soubor opakované segmentuje na skupiny. Jedna skupina se ponechdva pro
validaci, zbyla (zbylé) pro kalibraci. Tento postup se opakuje, dokud vSechny skupiny
nebudou pro validaci pouzity alesponl jednou. Posouzeni vhodnosti predikéniho modelu pro
jeho praktické vyuziti je obvykle provadéno podle koeficientu determinace R* (Tab. 2).

Tab. 2: Kategorizace ziskanych kalibracnich modelii podle koeficientu determinace (Dvoracek a kol.
2014).

Kategorie pouzitelnosti modelu Rozsah koeficientu determinace R”
excelentni > 0,90

pouzitelny pro béznou zeméd¢€lskou praxi 0,82-0,90

pouze orienta¢ni odhad sledovaného znaku <0,82

Externi validace

Vybrand cast souboru vzorkll s referenénimi hodnotami, ponechand mimo kalibracni
soubor, se oznacuje jako valida¢ni soubor a slouzi k ovéfeni kalibracnich rovnic. "Nejlepsi”
rovnice se vybird na zaklad® SEP a R’. Zatimco SEC se vzdycky sniZuje (tj. zlepsuje)
s pfiddvanymi vinovymi délkami, SEP nikoli. Ve skute¢nosti SEP vétSinou dosahne minima,
pak ma s pfiddvanymi vlnovymi délkami tendenci se znovu zvySovat tak, jak stoupa
nebezpeci overfitting. Smérnice piimky mezi "aktualnimi" vs. "predikovanymi" hodnotami by
méla byt blizka hodnoté 1,0, coz udava, ze pifimka je postavena k osam x,y pod uhlem 45°.
Pro dosazeni takové hodnoty by mél byt primér a smérodatné odchylka valida¢niho souboru




velice podobné kalibracniho souboru. Pfi vybéru "nejlepsi" kalibracni rovnice se pouZzivaji
vSechna tato kritéria, pficemz snaha je dodrzet co nejmensi pocet terms (jako vysvétlitelnych
proménnych). Jestlize ma obsluha pfistroje dostate¢né zkuSenosti s chemickou interpretaci
NIR spekter, je také vhodné zjistit, které vinové délky byly vybrany pro rovnice. V okamziku,
kdy opakovana zpracovani kalibranich rovnic neptinaseji zlepSeni statistickych ukazateld,
ma teprve smysl provést tzv. kiizovou validaci (cross-validation) souboru. Cilem je zvySeni
poc¢tu vzorki, vylepSeni udaji pfi stejnych segmentech vinovych délek a zlepSeni dilcich
regresnich koeficienti (hodnoty By) v kalibra¢ni rovnici. Pro vylepseni kalibrac¢ni rovnice je
k dispozici tada postupil, které vSak maji jistd omezeni. Napt. postupnd mnohondsobna
linearni regrese (stepwise multiple linear regression) je vystavena fad¢ nepiiznivych efektu,
jako je kolinearita, Spatnd podminénost a overfitting, a stava se vazné nespolehlivou, jestlize
udaje referentni metody jsou nepfesné nebo pochazeji z rGznych laboratoii s riznymi
(PLS). Algoritmus PLS redukuje spektralni data do nckolika malo proménnych.
U kalibracniho souboru vzorkd je mozno provést predselekci na zékladé samotnych NIR
spekter, umoziujici analyzovat referencnimi metodami dostatecné Sirokou kolekci vzorki,
aniz by zde byly obsazeny vzorky, které nepfinaseji dalsi informace. Vzorky pro testovani se
mohou také vybirat cilené¢ podle samotnych spekter, aby se definoval rozsah a nejzazsi
hranice populace (napt. software ISI poskytuje nékolik nabidek pro vlastni provedeni) -
Infrasoft International (2000).

3.2. Hodnoceni vyZivné hodnoty silazni kukufrice

Silazni kukufice se stala hlavni soucasti krmné davky dojnic jako hlavniho donora
energie. Cim vétsi podil energie z objemnych krmiv vneseme do krmné davky, tim méné
potfebujeme dalSich energetickych zdroji (drahd jadrna krmiva) pro dosdhnuti efektivni
produkce mléka. Energie v sildzni hmoté je prioritné zabezpecovana podilem zrna v celkové
silazni hmoté a v neposledni fad€ celkovou stravitelnosti rostlin. Je nejvyznamnéjSim
sacharidovym krmivem, které sehravd dualezitou stabilizacni ulohu v krmné davce skotu,
nebot’ Casto tvofi az 50 % podil suSiny smésné krmné davky (TMR) a jeji obvyklé denni
mnozstvi v krmnych davkach dojnic se pohybuje zpravidla v mnozstvi 15-20 kg.

Ke zvySeni mlécné uZitkovosti u vysokoprodukénich dojnic z hlediska pfijmu suSiny
a koncentrace energie vyrobené kukufi¢né silaZe je limitujici pfedevS§im vybér silaZnich
hybrida. Pfi zvyseni stravitelnosti vlakniny o 1 % dojde u vysokoproduk¢nich dojnic ke
zvySeni mlécné uzitkovosti 0 0,2 1 mléka a zvySeni pfijmu suSiny kukufi¢né sildze. V nabidce
osivarskych firem jsou hybridy riiznych vlastnosti, které jsou uréené pro rtizné ucely vyuziti.
V soucasnosti jsou nabizeny kukufi¢né hybridy pro vyrobu kukufi¢ného zrna, pro vyrobu
silaze ke krmnému ucelu nebo pro vyrobu bioplynu. Z tohoto divodu nelze tedy testovat
jakykoliv hybrid, ale vybirat hybridy podle ucelu vyuziti. Tomu musi odpovidat i zplsob
hodnoceni sledovanych ukazateld. U hybridi pro vyrobu kukuficného zrna je dilezity
predevsim vynos zrna; pro vyrobu silaze je kromé obsahu zrna (obsah skrobu v silazi)
vyznamna také kvalita pice, resp. stravitelnost vldkniny a jejich frakci (NDF, ADF), ktera
zasadnim zplsobem ovliviiuje pfijem susSiny u dojnic. U hybridd pro vyrobu bioplynu je pak
hlavnim ukazatelem vynos suSiny z hektaru a hydrolyza vldkniny (Loucka a kol. 2014b).

Vysledky hodnoceni péstovanych hybridi kukufice mohou kazdorocné vyznamnou
meérou ovlivnit ekonomiku vyroby mléka a masa. Pokud budou tato hodnoceni provedena
nezavisle pomoci jednotnych postupli, budou mit chovatelé, resp. vyrobci v rukou vyznamny
argument pro vyber hybridil pro jejich lokality, resp. mozZnost, jak zlepSit ekonomiku chovu
dojnic a masného skotu.

Zasadni vliv na kvalitu silaze sildzni kukufice ma stanoveni optimalniho terminu sklizné.
Hybridy, které nejsou sklizeny ve stejné vegetacni fazi, nelze mezi sebou porovnévat, protoze
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rozdilnd fenofdze pfi sklizni ma vliv nejen na celkovy vynos suSiny, ale také zdsadnim
zpusobem se méni podil klasu a zbytku rostliny. Diky starnuti rostliny dochazi k lignifikaci
vlakniny, coz vede ke zménam kvalitativnich ukazatell silaze, zejména pak na stravitelnost
organické hmoty (SOH), stravitelnost neutraln¢ detergentni vldkniny (SNDF) a na obsah
a degradovatelnost Skrobu. Spravny termin sklizné je hlavni podminkou pro to, abychom
mohli jednotlivé hybridy navzijem porovnavat, a jeho stanoveni se fidi obsahem celkové
susiny v rostlin¢ (30-33 %). Ptihlédnout by se mélo rovnéz k suSin€ zrna (pfiblizn¢ 55 %)
a stadiu zralosti zrna (doporucuje se 2/3 mlécné linie), coz odpovida mlécné voskové zralosti
(UKZUZ 2013). V piipadé viditelnych znakil Stay-green je rozhodujici susina fezanky celé
rostliny. Pro odhad terminu sklizn¢ Ize rovnéz vyuzit sumu efektivnich teplot (SET) podle
ranosti hybridu (7ab. 3). Vypocet SET se provadi scitanim dennich stfednich teplot,
ponizenych o fyziologickou minimalni teplotu 6 °C. Tato metoda je vSak zatizena urcitymi
nepiesnostmi, protoze porosty jsou v konkrétnich péstitelskych podminkach ovlivnény
agroekologickymi vlivy (napf. pldnim druhem, expozici pozemku, stresem ze sucha)
a terminem vysevu.

Denni efektivni teplota = [(minimalni teplota + maximalni teplota)/2] — 6

Tab. 3: Odhad teplotnich poZadavku hybridu silazni kukurice (Loucka a kol. 2014b).

Cislo FAO Suma efektivnich teplot (°C)
200-230 1350-1410
230-250 1400-1460
250-280 1440-1500
280-300 1470-1530
300-350 1500-1600

4. Experimentalni ¢ast

4.1. Vybér kalibra¢nich vzorkii a pouZité referencni metody rozboru

Podkladem pro zpracovani dvou kalibracnich rovnic ke stanoveni vyZzivné hodnoty
hybridi kukufice byly usuSené a na laboratornim mlynku standardn€ pomleté (velikost ¢astic
<1 mm) vzorky a) celé rostliny a alternativn¢ b) rostliny kukufice zbavené palic u Sirokého
spektra silaznich 1 zrnovych hybridi (FAO 200-350) ze skliziovych let 2010 a 2012. Vzorky
pro kazdy zobou zplsobl hodnoceni byly odebrany v pribéhu sklizné na pokusnych
plochach vyzkumnych organizaci (lokality Troubsko a Praha - Uhfinéves) a provoznich
plochdch fady zemé&dé&lskych podnikii celé CR, charakteristickych —odlisnymi
agroekologickymi péstebnimi podminkami. To umoZnilo shromézdit obsahlou kolekci vzorki
s vysokou variabilitou hodnot ukazateld kvality pice u jednotlivych hybridi kukufice.
V ptipadé fezanky celé rostliny se jednalo o celkem 201 vzorkd z pfesnych maloparcelovych
pokusii s dvaceti hybridy kukufice, sklizenych na stanovistich Troubsko a Praha - Uhtinéves,
odebranych v letech 2010 (81 vzorki) a 2012 (120 vzorki). Pro zpracovani kalibraéni rovnice
k hodnoceni rostlin kukufice zbavené palic bylo pouZzito celkem 447 vzorki, z toho 141
vzorktl sklizenych v roce 2010 a 306 vzorkl sklizenych v roce 2012. Odbéry téchto vzorka
byly provedeny v obdobi sklizné provoznich ploch kukutice v zeméd¢€lskych podnicich.

Pti sklizni maloparcelovych pokust musi byt vySka strnisté¢ pii sklizni pro vSechny
sledované hybridy na daném stanovisti jednotna (cca 10 cm) a nesmi se ménit. Pfi niz$Sim
strnisti dojde ke zvySeni suSiny celé rostliny, naopak pokud ponechdme strnisté vyssi, snizi se
vynos hmoty, ale soucasn¢ také snizi obsah ligninu a zvysi se stravitelnost organické hmoty.
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Zvysené strnist¢ zpisobuje zmény podili jednotlivych c¢asti rostliny, dochazi ke zvySeni
podilu klast z celé rostliny a tim se zvysi podil zrna, resp. obsah Skrobu v fezance sklizené
kukufice. Sklizenn jednotlivych hybridt kukufice je provadéna pomoci sklizeci fezacky
s jednotnou délkou fezanky cca 8 mm. Timto zplsobem sklizn¢ se vytvoii homogenni
fezanka celé rostliny kukufice, avSak pii odbéru vzorki je tfeba zabranit separaci jednotlivych
casti rostliny. V pfipad€, ze jsou na stejném pozemku pouzity hybridy s odliSnou ranosti
(¢islem FAO) a nelze provadét sklizen pomoci sklizeci fezacky, provadi se sklizeii ru¢n¢ dle
vegetacni faze jednotlivych hybridi. Odebrané vzorky rostlin jednotlivych hybridi kukuiic
jsou nasledné zpracovany podle zvoleného zpiisobu hodnoceni.

Pro prvy zplsob hodnoceni (fezanka celé rostliny) byly vzorky odebrany pii sklizni
samojizdnou fezaCkou a zpracovany dle béznych postupid. U vzorkli bylo provedeno
stanoveni suSiny, laboratorni chemické analyzy a soucCasné byly paralelné¢ proméieny na
ptistrojové technice NIR. Pro druhy zptsob hodnoceni (jednotlivé ¢asti rostlin) byly rostliny
v dané fenofazi odebirany ru¢né. U kazdého hybridu bylo odebrano 3 x 10 za sebou jdoucich
rostlin, které byly zvaZeny, nasledné stanovena hmotnost klasti a suSina zrna. Déle byla
stanovena hmotnost zbytku rostliny (bez palic) a provedena homogenizace pomoci stacionarni
fezaCky. Z takto ziskané fezanky byly rovnéz odebrany vzorky pro chemickou analyzu
a proméfeni na technice NIR. Pozn. chemicky rozbor a hodnoceni kvality zrna kukufice
nebyly pfedmétem zpracovani a validace kalibracnich rovnic.

Pii odbéru vzorkii byl dodrzen metodicky postup v souladu s normou CSN 467090
a nafizenim komise ES ¢. 152/2009. Odebrané vzorky fezanky celé rostliny, resp. zelené
hmoty bez palic byly po sklizni ususeny pfi teploté¢ 50 °C = 5 °C za intenzivniho vétrani po
dobu 24 hod a nasledné upraveny mletim (velikost ¢astic <I mm). Takto pfipravené vzorky
byly pouzity k chemické analyze, resp. paralelnimu prométeni na technice NIR.

U vzorki byla laboratorné stanovena suSina zelené hmoty fezanky pii 105 °C (primérna
hodnota dvou paralelnich stanoveni jednoho vzorku). Chemické analyzy vzorkl v rozsahu
stanoveni obsahu organickych Zivin (dusikatych latek, vladkniny, Skrobu) byly provedeny
referenénimi metodami podle vyhlasky ¢. 415/2009 Sb. o stanoveni pozadavkl na odbér
vzorkll a zplsobu zvefejnéni metod laboratorniho zkouSeni produkti ke krmeni. Déle podle
Mertense (2002) a v souladu s CSN EN ISO 16472, byla stanovena aNDF (NDF s amylazou).
Stravitelnost organické hmoty (SOH), stravitelnost NDF (SNDF) a vldkniny byla stanovena
podle Orskova a McDonalda (1979), metodou in situ (in sacco) v safcich ponofenych 24
hodin do bachoru nelaktujicich dojnic s bachorovou kanylou pii zdichovné krmné davce.
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Obr. 2: Absorpcni pasy NIR spektroskopie dle (NIR Absorption Chart, NDC, 2013) na prikladu
kukurice seté (cela rostlina a rostlina bez palic).

Identické vzorky byly proméfeny na disperznim spektrometru FOSS NIRSystems 6500
instrument (Company NIRSystems, Inc., Silver Spring, USA), umisténé na pracovisti VURV,
v.v.i., Praha, VS Jevicko. Méfeni vzorkd bylo provedeno v malych kruhovych kyvetach
(small ring cups) ve dvou paralelnich opakovéanich. Skenovani vzorku bylo nastaveno
v rezimu reflektance pro oblast 400-2500 nm, tj. ve viditelné a blizké infraervené oblasti
spektra, krok snimani 2 nm. Na Obr. 2 jsou uvedena charakteristickd spektra celé rostliny
kukufice, resp. rostliny bez palic s vyzna¢enim maxima absorp¢nich pasi molekularnich
vazeb. Pro zpracovani kalibra¢nich rovnic byl vyuzit software WinISI II (Infrasoft
International, Inc., USA), verze 1.50. Validace predikéniho modelu, statistické vyhodnoceni
a zpracovani grafli bylo provedeno pomoci software QC.Expert 2.5, grafy byly vytvofeny
programem Oringin 9.1. (OriginLab Corporation, USA).

4.2. Predikce vyzivné hodnoty silaZni kukufice

Vyzivna hodnota pice je sice vyznamnym faktorem, urcujicim zivociSnou produkci, neni
vSak jedinym (Mika a kol. 1997). Proto se u jednotlivych parametri vyzivné hodnoty
pfipojuje piivlastek "potencialni" (stravitelnost, degradovatelnost v bachoru) a v piipadé
meieni NIR, Ze se jedna o predikci (odhad). To nezmensuje skutecné problémy standardizace
krmivarskych pokusil u zvifat a ptinos metod in vitro k méteni téchto dilezitych atributi.

Pti vyuziti NIR spektroskopie je obecné znamo, Ze predikce obsahu suSiny a NL je
jednou z nejlepSich aplikaci NIR u krmiv. Stanoveni obsahu vody bylo jednou z prvnich
praktickych aplikaci NIR v analyze zemédélskych produktli a potravinarskych surovin. NIR
absorp¢ni spektrum ¢isté vody ma pét absorpcnich past (s maximy pii 1940, 1450, 1190, 970
a 760 nm pii teploté 20 °C), ¢isté NL maji vzhledem k absorpci amidickych skupin zietelné
dva absorpcni pasy (2050 a 2180 nm) - viz. Obr. 2. Dosazené vysledky presnosti predikce
vyzivné hodnoty silazni kukufice tento piedpoklad potvrzuji (Tab. 4 a 5). U fezanky celé
rostliny kukufice byla dosazena piesnost predikce obsahu NL vyjadfena koeficientem
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determinace (R’=0,98), resp. R°=0,90 u predikce obsahu susiny zelené hmoty; v piipadé
fezanky rostliny kukufice bez palic bylo dosazeno u predikce obsahu suSiny zelené hmoty
R’=0,81. Pfi stanoveni obsahu vlakniny a jeji frakce (NDF) bylo u obou prezentovanych
kalibra¢nich modelii dosazeno vyssi shody s referencnimi hodnotami u parametru NDF a to
na urovni R’=0,88-0,89. Maxima absorpénich pasi celulozy se nachézeji na vlnovych
délkach 1544 a 2336 nm. Pokud se tyké stanoveni Skrobu, maximum hlavniho absorp¢niho
pasu se nachazi na tirovni 2100 nm. Z vyctu predikovanych parametri vyzivné hodnoty celé
(R’=0,53).

Velice rozsifenou aplikaci je méfeni stravitelnosti, kterou vyuzivaji jak Slechtitelé
kukufice, tak i pracovnici vyzkumu v oblasti vyzivy a krmeni hospodéiskych zvifat. Pfi
kalibraci téchto parametrii je tieba vychéazet ze vzorkl s dostatecné Sirokym rozpétim hodnot.
Z tady obsahlych studii vyplyvd, ze pifi NIR predikci in vitro - charakteristik (napf.
stravitelnost organické hmoty) se musi brat v ivahu vice neZ jedna referenéni metoda (Shenk
a kol. 2007), nebot kazda v sobé nese urCitou chybu. Jak je patrno ze statistickych
charakteristik regrese predikovanych stravitelnosti, vyssi hodnoty koeficientd determinace
byly dosazeny u stravitelnosti organické hmoty (R°=0,68-0,72).

Chyby predikce Zivo€isné odezvy (uzitkovosti) byvaji obecné vétsi nez chyby predikce
chemického slozeni. Mlize se na tom podilet uz samotné shromazd’ovani dat pouzitych pro
kalibraci 1 moznym vyskytem né€kolika outlierd. Pii vyuziti NIR spektroskopie je nutno mit na
zieteli, ze kalibrace je prosty matematicky postup, jehoz uspésnost je zalozena na tésnosti
vztahu mezi NIR spektry a chemickym sloZzenim. Proto nelze ocekévat, Ze NIR bude ptesné
predikovat parametry kvality pice jakéhokoliv vzorku ¢i populace vzorkl, jejichz
charakteristiky nebyly zatazeny do kalibrace.

U predikovanych parametrii obou zpracovanych kalibra¢nich rovnic bylo dosazeno
statisticky prikazné zavislosti kalibracniho modelu na referen¢nich hodnotach (Obr. 3—14).
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Tab. 4. Statistické charakteristiky regrese a rozhodci kritéria vystavby regresniho modelu jednotlivych parametrii kvality rezan

kukurice - cela rostlina.

F\-fs'zt::St Validac¢ni Chowiiv Kritickd | Shodnost
Parametr | n Rovnice yzn. RSC s(e) R R’ MEP AIC n hodnota | s kalibr.
regr. soubor test (Fcp)
F soub.
modelu
NL 167 Y =0,9998x Ano 5,180 0,177 0,99 0,98 0,031 -578,015 Ano 30| -5,897 19,496 Ano
SuSina | 173 | Y=0,8713x + 4,3704 Ano 183,535 1,036 0,95 0,90 1,082 14,226 Ano 30 5,192 19,496 Ano
NDF 163 | Y =0,8383x + 7,6285 Ano 255,840 1,589 0,94 0,88 1,604 77,480 Ano 30 3,168 19,496 Ano
Vlaknina | 170 | Y =0,6904x + 6,4347 Ano 195,289 1,078 0,85 0,72 1,174 27,576 Ano 30 4,023 19,496 Ano
SOH24 | 173 | Y =0,6962x + 21,6625 Ano 629,547 1,919 0,83 0,69 3,713 222,466 - - - - -
Skrob 181 | Y =0,4956x + 15,1028 Ano 570,264 1,785 0,73 0,53 3,210 211,716 Ano 30 0,289 19,496 Ano
Vys.: n - pocet vzorkii;, Rovnice - uvedeny statist. vyznamné (p = 0,05) parametry usekii a smérnic; RSC - rezidudlni soucet ctvercu, s(e) -

rezidudlni smérodatnd odchylka; R - vicendsobny korelacni koeficient; R’ - koeficient determinace; MEP - Stiedni kvadratickd chyba predikce;
AIC - Akaikeho informacni kritérium; Fcy - test shody dvou linearnich modelu.
Pozn.: Parametry v tab. serazeny sestupné podle hodnoty R.

Tab. 5. Statistické charakteristiky regrese a rozhodci kritéria vystavby regresniho modelu jednotlivych parametrii kvality rezanky kukurice - rostlina bez palic.

g Validatni| _ | Choway | Kritickd | Shodnost
Parametr | n Rovnice yzn. RSC s(e) R R’ MEP AIC n hodnota | s kalibr.
regr. soubor test (Fcy)
F soub.
modelu
NDF 409 | Y=0,8869x + 7,9898 Ano 950,807 1,528 0,94 0,89 2,348 349,031 Ano 30 | 6,7715 19,496 Ano
SusinaZH | 416 | Y =0,8483x + 3,6410 Ano 845,912 1,429 0,90 0,81 2,053 299,248 Ano 30 | 3,7660 19,496 Ano
Vlaknina | 417 | Y =10,7626x + 7,7811 Ano 513,333 1,112 0,88 0,77 1,242 90,669 Ano 30 | 11,0924 | 19,496 Ano
SOH 406 | Y =0,7177x + 13,8746 Ano 2815,479 2,640 0,85 0,72 6,999 790,233 Ano 30 | 7,1951 19,496 Ano
SNDF | 427 | Y =10,4726x + 24,2544 Ano 4241,832 3,148 0,69 0,48 9,952 988,255 Ano 30 | 16,3810 | 19,496 Ano
Svlak 414 | Y=0,4181x + 27,8579 Ano 3761,594 3,022 0,66 0,44 9,168 917,587 - - - - -
Vys.: n - pocet vzorkii; Rovnice - uvedeny statist. vvznamné (p = 0,05) parametry useki a smérnic, RSC- rezidualni soucet ctvercii; s(e) -

rezidudlni smérodatnd odchylka; R - vicendsobny korelacni koeficient; R’ - koeficient determinace; MEP - Stiedni kvadratickd chyba predikce;
AIC - Akaikeho informacni kritérium; Fcy - test shody dvou linearnich modelu.
Pozn.: Parametry v tab. serazeny sestupné podle hodnoty R.
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Obr. 3: Statisticky prikazna zavislost kalibracniho modelu N-latek (NL) v Fezance celé rostliny silazni
kukurice.
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Obr. 4: Statisticky prikazna zavislost kalibracniho modelu suSina v Fezance celé rostliny silazni
kukurice.
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Obr. 5: Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu NDF v fezance celé rostliny silazni
kukurice.
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Obr. 6: Statisticky prikaznd zavislost kalibracniho modelu vidknina v rezance celé rostliny silazni
kukurice.
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Obr. 7: Statisticky priikazna zavislost kalibracniho modelu stravitelnost OH24 v Fezance celé rostliny
silazni kukurice.
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Obr. §8: Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu Skrobu v Fezance celé rostliny silazni
kukurice.
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Obr. 9: Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu NDF v Fezance rostliny kukuvice bez palic.
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Obr. 10: Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu susina ZH v Fezance rostliny kukurice bez

palic.
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Obr. 11: Statisticky pritkaznad zavislost kalibracniho modelu vidknina v rezance rostliny kukurice bez
palic.
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Obr. 12: Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu SOH v rFezance rostliny kukurice bez
palic.
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Obr. 13: Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu SNDF v fezance rostliny kukurice bez
palic.
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Obr. 14: Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu Sviak v Fezance rostliny kukurice bez
palic.
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Dosazené hodnoty piesnosti predikce vybranych parametri vyzivné hodnoty fezanky celé
rostliny silazni kukufice jsou srovnatelné s vysledky uvedenymi v akreditovanych valida¢nich
protokolech pro stanoveni vyzivné hodnoty silazni kukufice metodou NIRS (UKZUZ 2015),
zpracovanych v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025.

Zpracované kalibracni rovnice slouzi ke stanoveni nutri¢ni hodnoty u vzorkd fezanky
silazni kukufice a zjisténé hodnoty Ize pouzit pro vypocet ostatnich ukazatelti kvality pice
jako napf. netto energie laktace (NEL), resp. netto energie vykrmu (NEV). Stravitelnost NDF
se bézn¢ v laboratotich neprovadi a k vypoctu NEL se jednotné pouziva tabulkova hodnota,
ktera neodrazi skutecnou stravitelnost. Pokud bude pomoci predikce NIR dosazeno zptesnéni
stanoveni NDF oproti tabulkovym hodnotam, pak hodnota NEL bude Iépe vypovidat
o skutecné variabilité¢ NDF, ktera dosahuje rozpéti 40—70 %.

Péstitel, resp. chovatel si na zékladé dosazenych vysledkli rozboru muze zvolit
nejvhodnéjsi hybridy s nadprimérnymi vyzivnymi hodnotami pro nésledné obdobi a tim
vytvaret selek¢ni tlak na kvalitu péstovanych hybridi. Spravna volba nejvhodnéjSich hybrid
se projevuje ve zvysené potiebé kukufi¢né silaze ve smésné krmné davce (TMR), coz vede ke
sniZzeni potieby drahych koncentrovanych krmiv. Soucasné se zvysi podil energie v krmné
davce z objemnych krmiv a dochazi ke zlepSeni zdravotniho stavu dojnic, coz pozitivné
pusobi na ekonomické ukazatele chovu.

4.3. Potencial NIR analyzy a vyhled

Vyuziti metody NIR pii hodnoceni kvality krmiv se bude patrné piesouvat z oblasti
suchych semletych materidlt k méfeni krmiv in situ (Cerstvé pice, mokrych intaktnich sildzi).
Susenim totiz dochazi k nekontrolovatelnym ztratdm na tékavych latkach (alkoholy, estery,
kyseliny, ¢pavek aj.), pfi¢emz na druhé stran€ je vysusend hmota siln€¢ hygroskopicka a rychle
pfijima z prostiedi vodu (Berzaghi a kol. 1997). Jako ptiklad aplikaci l1ze uvést vyvoj
kalibracniho modelu pro podminky on-line hodnoceni cerstvé hmoty rostlinného materialu
v zafizeni na vyrobu bioplynu (Pfitzner a kol. 2010) nebo predikci vyzivné hodnoty Cerstvé
hmoty kukuti¢né sildze pomoci pfistrojové techniky AgriNIR (Loucka a kol. 2014a).

Pokud jde o frakce dusikatych latek, je snaha Iépe postihnout jejich pfemény v bachoru
(bachorova rozpustnost NL) a vyuziti v tenkém stfevé. Rovnéz bude pravdépodobné lépe
sledovat pomoci NIR kinetiku traveni ve vztahu ke stravitelnosti organické hmoty,
stravitelnosti vlakniny a jejich frakci ADF, resp. NDF a dobrovolnému piijmu pice zvifetem
(VD). S ohledem na casovou naroCnost a jind omezeni laboratornich metod stanoveni
stravitelnosti a dobrovolnému piijmu pice zvifetem, se do techniky NIR vkladaji velké nad¢je.

Predpoklada se, ze budou rozvijeny sité "klonovanych" pfistrojt, ptesahujici hranice statl
zemi EU, vyuzivajici spolecnych kalibraci. To otvird cestu k mezinarodni "harmonizaci"
analyz NIR. Kalibrace, které byly vzdy nejvétsi piekazkou pro NIR, zieymé budou
nahrazovany novymi pfistupy, jako vyuzivani samotnych spekter ke klasifikaci, klastrovani
nebo diskrimina¢nimu postupu u populaci rostlinného materialu za pouziti PCA analyzy.
Pretrvavajici nevyhodou NIR je, Ze se stile povazuje za sekunddrni metodu, poplatnou
metodam "mokré chemie". Tyto referen¢ni metody byvaji (pokud se jedna o rozbory krmiv)
mnohdy kritizovany, ale postihnout 1épe komponenty urcujici uzitkovost zvifat, se pies
vesker¢ usili dafi jen velmi pozvolna, a budou ziejmée jesté dlouho v této oblasti pouzivany.

Dalsi urcitou nevyhodu, pfedstavujici umisténi stacionarnich piistrojlii v laboratofi, se dafi
piekonavat diky mobilni technice se specialnim snimanim, kterd umozni piimé vpichy sondy
do materidlu bez potieby jeho plnéni do kyvet. Pokud dojde k nahrazeni monochromatoru
laserovym zdrojem svétla, je timto krokem umoZnéna nejen miniaturizace piistroju, ale
soucasné se zvysi jejich mobilita (moznost analyzy vzorkll u zakaznika) a také se podstatné
sniZi jejich cena. Praktické vyuZiti nachazi napt. pii analyze silaZi v zemédélskych podnicich,
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jako prostfedek ke zpfesnéni vypoctu krmnych dévek a zlepSeni fizeni uzitkovosti chovu
(Berzaghi 2014).

Testovany jsou rovnéz moznosti nasazeni této techniky na sklizecich tezackach ke
stanoveni aktualni suSiny a parametrii kvality pice (Paul, Pfitzner 2004) nebo na zaklad¢
stanoveni aktudlniho obsahu suSiny v Cerstvé fezance sildzni kukufice operativné regulovat
nastaveni délky fezanky, davkovani konzervacnich ptipravkll a provadét piesné vypocty
vynosu (John Deer - firemni dokumentace). U kratsi fezanky, zejména pii obsahu susiny < 30
%, vznika pii konzervaci silaZovanim vysoké riziko vytékani silaZnich $tdv a naopak pii
moznosti aerobni fermentace a vzniku plisni. V soucasné dob¢ se aktivné zabyvaji vyvojem
NIR senzort umisténych na sklizecich fezackach rovnéz ptedni svétové firmy zamétené na
Slechténi kukufice.

Dalsi vyhodou pfistrojové techniky NIR je moznost méfeni nepatrného mnozstvi vzorku
ve specialné upravenych kyvetach. Ve Slechténi rostlin se totiz ¢asto stava, Ze pro laboratorni
rozbory je k dispozici jen velmi malé mnozstvi vzorku a ztoho divodu nelze provést
stanoveni pomoci klasickych metod. Napiiklad pii méfeni celych semen fepky se b&zné
vyuziva métici kyveta, k jejimuz naplnéni je potfeba 4-5 g semen. Pokud je vSak k analyze
dodéano jen nepatrné mnozstvi vzorku, Ize do kyvety umistit kruhovou vlozku se sttedovym
otvorem (k jejimu naplnéni sta&i 0,6 az 0,8 g) - Mika a kol. 2008. Slechtitelé obilovin mohou
rovnéz vyuzit specialni nastavec na meteni dokonce jednotlivych zrn, jako napt. pro stanoveni
B-glukanii ve sladovnickém je¢meni a ve sladu nebo pro stanoveni vlhkosti a koncentrace
oleje v zrnu kukufice (Rath, Erdmann 2003, Cogdill a kol. 2004). Na rozdil od zrna obilovin
je jednotlivé semeno fepky, hotéice apod. pro méfeni pomoci NIR pfili§ malé a vysledek
analyzy by byl zatizen nepfijateln¢ vysokou chybou.

Potencial a budoucnost techniky NIR spociva v rukach vyrobct pfistrojii, akademické
obce vyzkumnikd, které by mély pomoci mnoha lidem, véetné zemédélské praxe. Pirednosti
této metody vcetné Setrného vztahu k Zivotnim prostfedim (ve srovnani s chemickymi
rozbory) jeji nevyhody daleko pifevysuji. Ackoliv veétsi praktické vyuZiti spektroskopie
v blizké infracervené oblasti zacalo v zemédélskych laboratofich ptfed téméi padesati lety,
stale ptedstavuje perspektivni trend v hodnoceni zemédélskych produkti a md vSechny
ptedpoklady vyznamné se déle profilovat.

5. Zavér

NIR spektrometrie je vhodny nastroj pro velké série méfeni, protoZe se jedna o rychlou
techniku se schopnosti stanovit nejvyznamnéjsi sloZky analyzovaného materidlu z jednoho
méteni vzorku. Vhledem k tomu, Ze se jedné o sekundarni instrumentalni metodu, je rychlost
a jednoduchost vykoupena nizsi presnosti ve srovnani s klasickou referencni analyzou. Pfi
dodrZeni hlavnich zasad pfi praci s NIR modely Ize v§ak dosahnout velmi dobrych vysledkd.
Dalsi pfednosti je, Ze pro analyzu sta¢i pouze malé mnozZstvi vzorku, bezpecnost prace
a ekologické nezavadnost (neni spotfebovavan zadny material a nevznikaji chemické odpady).
Vyznamnou vyhodu, pokud nejsou brany v uvahu ndklady na pofizeni techniky NIR
a chemometrického software, vSak predstavuje v porovnani s metodami ,,mokré chemie®
nizkd cena za provedeny rozbor. Pfi hodnoceni vzorkil fezanky silazni kukutice klasickymi
uzan¢nimi metodami nejsou pro koncového uzivatele vysledky dostupné v dostateéné kratké
dob¢ (chemicka analyza jednoho vzorku trva v zéavislosti na poctu stanovenych parametri
primérné 10 dni). Naopak metoda NIR mé vysokou prichodnost (rychlost stanoveni jednoho
vzorku cca 2 minuty), poskytuje dostatecné presné informace o vyzivné hodnoté a ma vysoky
potencial pro fizeni kvality on-line.
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6. Srovnani novosti metodickych postupii a dalsi prinosy

Predlozena metodika navazuje na certifikované metodiky zamétené na praktické aplikace
NIR spektroskopie v zemédé€lské praxi od autori Mika a kol. (2008), resp. vyuziti NIR
spektroskopie pro hodnoceni technologickych vlastnosti pSenice autorského kolektivu
Dvoracek a kol. (2014). Ve srovnani s uvedenymi publikacemi je tato prace zaméfena na
aplikace NIR spektroskopie v oblasti hodnoceni vyzivné hodnoty silazni kukufice se snahou
objektivniho vyhodnoceni potencialu této metody.

Zemédelskému vyzkumu, Slechténi, odridovému zkusebnictvi a v neposledni fad¢ i praxi
jsou prostfednictvim této metodiky predkladany nejnovéjsi  poznatky, zkuSenosti
a perspektivy vyuziti pristrojové techniky NIRS pfi stanoveni parametrii vyzivné hodnoty
objemné pice silazni kukuiice v obdobi sklizné. Jednd se o metodu na vyrazném vzestupu,
ktera ma redlné predpoklady se prosadit v zeméd¢lstvi zejména s ohledem na rychlost
stanoveni, presnost, ekologickou nezavadnost a nizkou cenou rozboru. Péstitel, resp. chovatel
si na zékladé dosazenych vysledkli rozboru miize podle zaméteni vyuziti své produkce zvolit
nejvhodnéjsi odridy pro nasledné péstebni obdobi a tim vytvafet selekéni tlak na kvalitu
pestovanych hybridi.

Piinosem je podstatné zvySeni efektivnosti (lze stanovovat vice obsahovych latek
soucasn¢) a rychlosti (velmi rychlé stanoveni < 2 minuty) provadénych exaktnich rozborl ve
smyslu naplnéni praktickych potieb Siroké obce uzivateli (velice vhodné pro automatizaci -
nepietrzity provoz rozborl po dobu 24 hod denn¢). Méfeni (stanoveni) je pracovné bezpecné
(zadné nebezpeci vaznych urazi, intoxikace apod.) a metoda je ptizniva k Zivotnimu prostiedi
(nevznikaji a nevypoustéji se zddné chemické latky, apod.). Velmi vyznamna je i podpora ve
sféfe rozhodovani a monitoringu kvality pice pii sklizni silazni kukufice zahrnujici jak oblast
Slechténi a odriidového zkusebnictvi tak 1 primarni zemédélskou vyrobu.

V resortu zemédélstvi CR si fada organizaci zakoupila velice kvalitni NIR pfistroje.
Napi. UKZUZ je na svych pracovistich vybaven piedev§im FT-NIR spektrometry zn. Nicolet
Antaris nebo disperznimi spektrometry s monochromatorem zn. FOSS NIRSystems
instruments. Obdobné jsou vybaveni pfistrojovou technikou NIR 1 v zemédélskych
vyzkumnych ustavech, organizacich a vysokych Skolach, kde kromé& shora uvedenych typi
pristroji pouzivaji také FT-NIR spektrometry zn. Brucker Optics, pficemz tyto jsou co do
moznosti nasazeni, obsluhy 1 pfesnosti stanoveni vcelku srovnatelné. Nabizi se také moZnost
event. propojeni NIR pfistroji ,,do sité*, podobné jako byla vytvofena na konci 20. stol.
v Némecku a zapadnich statech EU s koordina¢nim centrem VDLUFA v Kasselu (Némecko),
pro potieby Slechténi a obchodu s fepkou olejkou (stanoveni suSiny, NL, tuku
a glukosinolati).

7. Ekonomicky prinos

Z ekonomického pohledu je piinosem NIR spektroskopie v porovnani s referenénimi
metodami podstatné zvySeni efektivnosti a rychlosti provadénych exaktnich rozbori
a soucasn¢ vyrazné snizeni ceny analyzy jednoho vzorku (neni potfeba téméf Zadného
spotfebniho materidlu, stanoveni je levné a dostatecné piesné). Mira rentability metody NIRS
pokud budou méteny vétsi série vzorkl. V pripad€ pouzivanych referen¢nich metod vyzivné
hodnoty silazni kukufice patii mezi nejvice ¢asoveé naro¢né a nakladné stanoveni stravitelnosti
pice. Zde je vSak nutno upozornit, Ze u nékterych parametrii stravitelnosti stanovenych
pomoci NIRS neni dosazena ideédlni shoda kalibraéniho modelu s laboratornimi hodnotami.
I ptes tento nedostatek je predikce parametri stravitelnosti zatizena jen pfijatelné nizkou
chybou.
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Pro porovnani celkové ceny rozboru vzorkt silazni kukutfice pomoci referencnich metod
v rozsahu vyse uvedenych parametrti (viz. kap. 4.2.) byly pouzity udaje z ceniku rozbori
v laboratofich Nutriet, s.r.0. platné v roce 2015. Cena jednoho takového stanoveni v rozsahu
Sesti parametrti vyzivné hodnoty pice (obsah suSiny, NL, vldkniny, Skrobu, NDF a SOH)
véetné pripravy vzorku mletim ¢ini s DPH (21 %) pfiblizné 2,2-2,5 tis. K¢&. Pfi kalkulaci ceny
stanoveni shodného poétu parametrti metodou NIRS, provedené¢ho ve VURV, v.vi., VS
Jevicko, zahrnujici rovnéz Upravu dodaného vzorku mletim, byla zjiSténa cena s DPH
pouhych 330,- K¢. To v porovnani s referencni laboratorni metodou predstavuje vyrazné
snizeni nakladd na provedeni rozboru ve vysi cca 80-90 %.

Pokud se tykd pofizeni pfistrojové techniky NIR, nejvyssi nakladovou polozkou je
vstupni cena pristroje, kterd se 1isi podle typu a vyrobce a pohybuje se na urovni 1,5-2 mil.
K¢&. V provoznich nakladech je nutno pocitat s vydaji na vyménu lampy (Zivotnost cca 2 roky)
a vyménu kyvet, jejichz doba pouzitelnosti je dand mirou poskozeni specialniho skla
s optickymi vlastnostmi. Vyznamné mohou byt i pfipadné néklady na zpracovéani vlastnich
nebo zakoupeni externé zpracovanych kalibra¢nich modeld, jakoz i jejich aktualizace nebo
ucast v kruhovych testech.

8. Popis uplatnéni metodiky

Predlozena metodika je urcena pro potteby kontroly vyzivné hodnoty silazni kukufice
potencialnim uzivatelim ve Slechténi rostlin, v odriidovém zkuSebnictvi, v zemédélském
vyzkumu (v¢etné vysokych skol), ve statnich institucich a v neposledni fad¢ i v zemé&d¢lském
provozu. Svym obsahem vyznamné rozSifuje moznosti aplikace NIR spektroskopie v oblasti
predikce vyzivné hodnoty silazni kukufice. Poskytuje aktudlni poznatky nejen v predikci
tradi¢nich parametrti vyzivné hodnoty krmiv (Weendeské analyzy), ale nabizi uzivatelim
1nové informace o moznosti stanoveni perspektivnich parametri stravitelnosti vladkniny
ajejich frakci. Potencialni uZivatelé metodiky ze zemédélskych univerzit, vyzkumnych
a Slechtitelskych pracovist' ji mohou uplatnit ve Slechtitelskych programech pfi hodnoceni
Slechtitelskych materialti a k urychleni selekéniho procesu tvorby novych odrid.
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