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Podle Udajd svétové zdravotnické organizace uZiva v celosvétovém méfitku nahradni
mlé&nou vyZivu vice nez 60 % déti a to jiz ve druhém mésici Zivota'. Hlavnim diivodem této
skutecnosti je ztrata materského miléka kratce po porodu nejastéji ze stresu, ktery je
vétSinou po porodu zplsoben. Jelikoz déti konzumuji vyrazné vySSi mnoZstvi stravy
na jednotku télesné hmotnosti nez dospéli lidé, musi nahradni kojenecka vyziva splfiovat
pozadavky nejen na dovolené mnozstvi toxickych, ale i nutri¢nich prvkl. V soucasné dobé
jsou Ceskou legislativou stanoveny maximalni limity pouze pro nékteré prvky, konkrétné se
jedna o Pb, Sn, Cd, As a Hg. V mléce se vSak nachazi Siroka skala stopovych prvkd
pochazejicich ze vstupnich surovin i z vnéjsiho prostredi, které nejsou bézné sledovany.
Moznost ziskani obsahlé multiprvkové informace, kterou soucasnd moderni analyticka
instrumentace umoziuje, pak mlze slouzit k upozornéni na pritomnost celé Fady
vyznamnych kontaminant{ pfi kontrole kvality vstupnich surovin a kontrole celého procesu
vyroby. Spojeni znalosti multiprvkového profilu s nastroji vicerozmérné statistické analyzy dat
pak mlze prinést dalsi cenné informace tykajici se vlastni kategorizace vzorkd vcetné
nalezeni pFisludnych autentifika¢nich model& .

Metodou atomové absorpcni spektrometrie a hmotnostni spektrometrie s ionizaci
v indukéné vazaném plazmatu na spektrometru s priletovym analyzatorem s ortogonalni
akceleraci iontd, které byly dfive *° pro potfeby multielementarni analyzy mléka vyvinuty a
validovanany, bylo ve 21 vzorcich komer¢né dostupného kojeneckého miéka kvantifikovano
22 prvkl (Hg, Mg, Fe, Na, Ca, K, Zn, Mo, Co, Cu, Cs, Sr, Rb, U, As, Se, Pb, Sb, La, Ba, Cd,
Li). Analyzovany byly vzorky mléka ze 4 kategorii (1-mlécna vyZiva pro nedonosené déti, 2-
pocatecni mlécna vyziva, 3-pokracovaci mlécna vyziva, 4-mlécna vyziva batolat) do nichz je
uméla vyZiva do jednoho roku ditéte klasifikovana °. Stanoveny byly koncentrace prvkd,
které jsou vyznamné z nutri¢niho ¢i toxikologického hlediska, ale i o koncentrace prvkd, které
nejsou bézné sledovany. Jelikoz je v soucasné dobé prakticky nemozné v ramci zemi EU urcit
plvod vyrobku ¢i suroviny pro jeho vyrobu a obsah prvkd je navic ziejmé dodatecné
upravovan vyrobci v souladu s pozadavky vyzivy kojence, neni mozné z vysledkl analyzy
usuzovat na mozné souvislosti mezi obsahem vybranych analytl a zemi pdvodu, k ¢emuz
&asto spojeni multi-elementarni a klasifikani analyzy byva vyuzivano °. Nicméné jak je
patrné z vysledk( této prace, pomoci diskriminacni funkéni analyzy Ize vzorky roz€lenény
do vySe uvedenych 4 kategorii nahradni mlécné kojenecké vyzivy a to s Uspésnosti 100 %.



EXPERIMENTALNI CAST

Analyzovano bylo 21 komercné dostupnych vzork( nahradni mlécéné kojenecké vyZivy
producentl: Hipp (Chorvatsko, Némecko), Nutricia (CR, Némecko), Dr. Max Pharma
(Francie), Nestlé (CR, Némecko, Francie, Spanélsko), Hero (Velkd Britanie), Rossmann
(Némecko), DM Drogerie Markt (Némecko). Namérena data byla vyhodnocena pomoci
statistického programu QC-Expert™ 2.9 (TriloByte Statistical software, s.r.o., éR) a Statistica
12 (StatSoft, Inc., USA). Pro potreby stanoveni Hg byly vzorky analyzovany pfimo,
v ostatnich pripadech byly vzorky pred analyzou mineralizovany v mikrovinném zafizeni
Speedwave™MWS-3" (Berghof, Némecko). Stanoveni Na, K, Ca, Mg, Zn, Fe bylo provedeno
metodou atomové absorpcni spektrometrie na spektrometru GBC Avanta P (GBC Scientific
Equipment Pty. Ltd., Australie). Rtut’ byla stanovena na spektrometru AMA 254 (Altec, Ceska
republika). Pro analyzu ostatnich prvkd byl pouzit TOF-ICP-MS spektrometr Optimass 8000
(GBC Scientific Equipment Pty Ltd., Australie) *. Parametry nastaveni pro kazdou z vySe
uvedenych metod a podrobny postup pFipravy vzorku jsou uvedeny v literatufe °, podobné
jako hodnoty dosazenych analytickych charakteristik, dokumentujicich detekéni schopnost
zvolenych metod pro stanoveni vybranych elementd, ¢i spravnost, pro jejiz potvrzeni bylo
pouzito certifikovanych referencnich materiald mléka: NCS ZC73015 Milk Powder (China
National Analysis Center for Iron and Steel) a BCR 150 — Spiked Skim Milk Powder — Trace
elements (Institute for Reference Materials and Measurements, Belgie).

VYSLEDKY A DISKUZE
Popisné statistiky

Zakladnim predpokladem diskriminacni analyzy je platnost vicerozmérné normality, tj.
pro jednotlivé znaky normalni rozdéleni v rémci jednotlivych tfid . Souhrnné statistické
charakteristiky analyzovanych dat jsou pro jednotlivé proménné uvedeny v tabulce 1.
Popisné statistiky diskriminator@ v ramci jednotlivych tfid zde nejsou uvadény. Predpoklad
normality nebyl splnén pouze v pripadé vybéru koncentrace Ba v druhé skupiné
analyzovanych vzork(. Nicméné Ba nebylo indikovano jako vhodny diskriminator a bylo
v ramci diskriminacni analyzy pro potreby klasifikace vylouceno.

Vybér diskriminatord

Ve 4 krocich pri pouziti diskriminacni dopredné krokové analyzy byly nalezeny znaky
s dostate¢nou diskriminacni silou. Znaky, které nebyly pro klasifikacni analyzu vyznamné,
byly vyrazeny s vyuzitim nékolika kritérii: Wilkova kritéria A, které nabyva hodnot od 0 do 1
znadici vybornou, resp. nevyznamnou diskriminacni silu; kritéria F, kdy nejlepSi znaky
dosahuji nejvysSich hodnot F; kritéria sily testu, které dokumentuje vypoctena hladina
vyznamnosti. Dal$im kritériem je tolerance 1-R?, ktera je mirou redundance, tj. nadbyte¢nosti
znaku. Nejlepsi znaky pro klasifikaci dosahuji nejvysich hodnot toleranci . Pomoci vyse
uvedenych kritérii byly jako nejlepsi znaky pro klasifikaci uréeny: Li, Na, Sr, Co, Mg, Zn, Cu.



Tabulka 1: Statistické charakteristiky stanoveni obsahu Mg, Fe, Na, Ca, K, Zn (mg kg), Hg, Mo, Co, Cu, Cs, Sr, Rb, U, As, Se, Pb, Sb,
La, Ba, Cd, Li (ug kg™) ve vzorcich ndhradni mlécné kojenecké stravy (n = 21)

Analyt | Primér | Spodni mez | Horni mez | Primér® | Spodni IS? | Horni IS | Rozptyl | Sm. odch. | Sikmost | Spicatost | 2P Median | IS spodni | IS horni | OB
Hg 1.39 0.90 1.87 0.98 0.70 1.39 1.14 1.07 0.73 2.21 0.254 | 1.02 0.23 1.81 0
Mg 455.9 1424.5 487.3 453.4 422.7 485.3 4760.2 [69.0 0.2 2.5 0.898 [452.2 |397.9 506.5 |0
Fe 46.1 39.7 52.6 42.7 38.0 48.8 200.7 14.2 1.0 3.6 0.126 [44.8 35.2 54.4 0
Na 1583 1327 1840 1422 1294 1601 317820 |564 2 7 0.009 | 1414 1221 1607 2
Ca 4950 4373 5527 4728 4261 5290 1606913 | 1268 1 4 0.108 | 4946 4064 5828 0
K 4685 4468 4903 4550 4409 4741 228010 |478 1 4 0.091 | 4578 4265 4891 1
Zn 40.7 36.7 44.7 40.3 36.4 44.3 76.8 8.8 0.1 1.7 0.934 39.4 31.0 47.7 0
Mo 154.9 |124.0 185.7 141.2 116.6 171.5 4598.2 |67.8 0.7 2.8 0.255|130.6 |78.6 182.7 0
Co 23.0 20.6 25.3 22.5 20.3 24.9 26.8 5.2 0.2 1.8 0.847 |23.4 18.5 28.2 0
Cu 3184 2833 3534 3058 2768 3401 592701 |770 1 4 0.120 | 3142 2547 3738 0
Cs 9.9 7.7 12.1 8.6 7.2 10.6 22.9 4.8 1.0 3.3 0.116 | 8.4 5.0 11.7 1
Sr 2213 1846 2580 2044 1755 2404 650235 | 806 1 3 0.276 | 2051 1411 2692 0
Rb 2334 1636 3032 2080 1490 2779 2351157 | 1533 1 3 0.295 | 1987 712 3263 0
U 5.7 3.9 7.5 4.7 3.4 6.4 15.7 4.0 0.7 2.3 0.267 | 4.6 1.8 7.4 0
As 9.9 7.7 12.2 9.7 7.5 12.0 23.9 4.9 0.1 1.8 0.932 (9.2 5.0 13.4 0
Se 118.8 |103.8 133.8 119.6 104.4 134.4 1089.7 |[33.0 -0.1 1.9 0.956 |122.4 |93.6 151.2 |0
Pb 31.6 26.4 36.8 31.7 26.4 36.8 130.8 114 0.0 1.9 0.972 |27.1 17.9 36.2 0
Sb 12.2 10.6 13.7 11.2 10.2 12.4 11.2 3.4 1.3 4.3 0.055(11.2 8.7 13.7 1
La 6.5 4.3 8.8 4.9 3.9 6.4 24.1 4.9 2.0 6.9 0.009 | 5.9 3.8 8.0 2
Ba 410.4 |303.9 516.9 342.0 273.8 435.3 54744.2 |234.0 1.1 3.7 0.087 |355.5 |201.2 509.8 |0
Cd 7.3 6.2 8.4 8.0 6.9 8.8 6.1 2.5 -0.5 1.6 0.517 8.3 6.1 10.5 0
Li 14.3 9.6 19.1 12.0 8.4 16.5 108.8 10.4 0.8 2.6 0.237]10.8 2.7 18.9 0

@ Odhad parametru ziskany po exponencionalni transformaci dat.
® Kombinovany test normality: Jestlize je p vétsi nez 0.05, rozdéleni Ize povaZovat za normalni, pokud je hodnota p niz&i nez 0.05 data
nevykazuji normalni rozlozeni. OB odlehly bod; IS interval spolehlivosti




Klasifikace objektd kanonickou korelacni analyzou

Vycisleny byly 3 diskriminacni funkce, jejich pocet je v daném pripadé o jednotku
mensi nez pocet tfid. Vysledky testu Chi-kvadrat ', ktery testuje statistickou vyznamnost
vSech korenl pfi jejich postupném odstrafovani, jsou uvedeny v tabulce 2. Z hodnot
uvedenych v tabulce je zfejmé, Ze statisticky vyznamné jsou pouze prvni dva koreny.

Tabulka 2: Test chi-kvadrat po odstranéni postupnych korendi

Koreny Vlastni Cislo | Kan. (R) Wilk. A Chi-kv. sV p
odstranény

0 63.28586 0.992192 0.002857 |84.94279 21 0.000000*
1 1.89365 0.808959 0.183639 24.57436 12 0.016974*
2 0.88187 0.684554 0.531386 9.16786 5 0.102553

* parametr statisticky vyznamny

Grafickou interpretaci hodnot nestandardizovanych kanonickych skére '3, které

ukazuji na diskriminaci 21 vzorkd nahradni mlécné kojenecké vyZivy, shrnuje obrazek 1.
Koren 1, Cili prvni diskriminacni funkce silné diskriminuje prvni tfidu od skupin ostatnich
vzorkl. Druha diskriminacni funkce pak zejména odliSuje skupinu 4 od ostatnich tfid.
Diskriminace jiz vSak neni tak vyrazna. Z grafu je vSak zirejmé, Ze ziskany model je vhodny
ke klasifikaci vzorkd do jednotlivych t¥id.
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Obrazek 1: Graf kanonickych skore: (e) tfida 1, (m) trida 2, (+) trida 3, (A ) tfida 4




Hodnoty vypoctenych aposteriornich pravdépodobnosti zarazeni objektd do kazdé z t¥id jsou
uvedeny v tabulce 3. Nejvyssi hodnota pravdépodobnosti znadi prislusnost objektu do dané
tfidy. Z hodnot uvedenych v tabulce je zfejmé, ze vSechny objekty testovaciho souboru byly
zarazeny spravné do prislusnych tid.

Tabulka 3: Aposteriorn/ pravdépodobnosti

Vzorek | Klasifikace Trida 1 Trida 2 Trida 3 Trida 4
(p=0.09524) |(p=0.47619) |(p=0.28571) |(p=0.14286)

1 Trida 1 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000
2 Trida 2 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000
3 Trida 2 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000
4 Trida 3 0.000000 0.000000 0.999995 0.000005
5 Trida 2 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000
6 Trida 3 0.000000 0.000000 0.999975 0.000025
7 Trida 2 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000
8 Trida 1 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000
9 Trida 2 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000
10 Trida 3 0.000000 0.000000 0.999962 0.000038
11 Trida 3 0.000000 0.000000 0.832132 0.167868
12 Trida 4 0.000000 0.000000 0.000008 0.999992
13 Trida 2 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000
14 Trida 2 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000
15 Trida 3 0.000000 0.000000 0.999998 0.000002
16 Trida 4 0.000000 0.000000 0.012775 0.987225
17 Trida 2 0.000000 0.999993 0.000006 0.000000
18 Trida 4 0.000000 0.000000 0.001830 0.998170
19 Trida 3 0.000000 0.000000 0.995464 0.004536
20 Trida 2 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000
21 Trida 2 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000

Nespravna klasifikace je oznacena *

ZAVER

Pomoci diskriminacni funkéni analyzy bylo z celkového poctu 22 znakl, které byly
reprezentovany koncentraci nutricnich, stopovych prvkd a kontaminantt, nalezeny proménné
umoziujici klasifikovat vzorky nahradni mlécné kojenecké stravy do 4 kategorii, do kterych

jsou v redlné praxi rozdéleny. Nalezeny byly funkce zarazeni objektl do danych kategorii.
Uspésnost zarazeni objektt do tfid byla 100 %.

Prdace byla realizovana diky financni podpore projektu SGSFChT 2016001 Univerzity
Pardubice.
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