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1. Úvod 

 
Jakost a kvalita potravin se stala velmi diskutovaným 

tématem, což je nepochybně dobře. Vzrůstající tlak na 
ceny a zisk nutí podniky ke stále větší rentabilitě. Zákazní-
ci požadují stále se zvyšující kvalitu, bezpečnost a pestrou 
nabídku potravin, ale není vždy jednoduché zajistit rychlé 
a efektivní analýzy pro kontrolu požadovaných parametrů 
kvality. Klasické metody jsou přesné a reprodukovatelné, 
ale mnohdy časově velmi náročné. Přesto ale tyto metody 
nelze opomenout, protože se používají jako standardizační 
metody ke kontrole správnosti a přesnosti výsledků získa-
ných instrumentálními metodami nebo se jimi doplňují. 
V poslední době se stále více prosazuje použití metod, 
které jsou dostatečně vhodné pro rutinní analýzy, avšak 

časově nenáročné, a proto je lze použít přímo v potravinář-
ských provozech při výrobě potravin on-line. K těmto me-
todám patří nesporně metoda blízké infračervené spektros-
kopie.  

 
 

2. Historie použití blízké infračervené 
spektroskopie 
 
Vlastní historie blízké infračervené (NIR – near infra-

red) spektroskopie začíná v Anglii v roce 1800 (cit.1).  
Díky pokusům astronoma Frederika Williama Herschla 
byl podán vůbec první důkaz o existenci této části elektro-
magnetického spektra. Za hranicí viditelné oblasti, za čer-
venou složkou světla, ve svých pokusech naměřil nejvyšší 
teplotu, čímž tak objevil novou oblast, která byla nazvána 
infračervená2. 

 Oblast NIR se pro spektroskopii nepovažovala za 
užitečnou až do začátku 2. světové války, protože pásy 
v NIR oblasti se překrývají a bylo obtížné a složité je inter-
pretovat. Prvotní studie v oblasti NIR spektroskopie se 
rozvíjely od roku 1938, kdy bylo popsáno stanovení obsa-
hu vody v želatině, následně byla tato technika analytický-
mi chemiky po dlouhou dobu nepovšimnuta. Zájem o ana-
lýzu v oblasti NIR vzrostl v 50. letech minulého století po 
zjištění, že vodíkové vibrace jsou odpovědné téměř za 
všechny absorpční pásy v NIR oblasti2. Většina infračerve-
ných spektroskopů používaných do roku 1970 využívala 
jako monochromátor hranol nebo mřížku. Zásadním průlo-
mem v infračervené technologii bylo zavedení infračerve-
ných spektroskopů s Fourierovou transformací (FT-IR). 
K významným osobnostem této doby tedy patří Jean Bap-
tiste Joseph Fourier a následně i Albert Abraham Michel-
son, který v roce 1881 zkonstruoval interferometr3 .  

 
 

3. Infračervené záření 
 
Infračervené záření je elektromagnetické záření 

v rozsahu vlnočtů 12500–20 cm–1 a vlnových délek 800 až 
0,5 mm. Oblast infračerveného záření navazuje na jedné 
straně na záření viditelné a na druhé straně na záření mi-
krovlnné. Energie fotonů infračerveného záření je dosta-
tečná ke změně vibračního či rotačního potenciálu moleku-
ly, ale nepostačuje pro excitaci elektronů v molekulových 
orbitalech4. Mění-li se při vibraci především délka vazby, 
hovoříme o vibraci valenční, která se dále ještě klasifikuje 
jako symetrická a asymetrická. 

Nejvýznamnější absorpční pásma, která se vyskytují 
v NIR oblasti, se týkají svrchních tónů (700–1800 nm) 
a kombinačních přechodů (1800–2700 nm) způsobených 
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vibrací vazeb molekul, které obsahují zejména -CH, -NH, 
-OH a -SH funkční skupiny. Z tohoto důvodu je NIR me-
toda velmi často volena pro analýzy všech hlavních para-
metrů potravin, tj. stanovení vlhkosti, tuku, bílkovin, škro-
bu, či aminokyselin5.  

 
3.1. Princip NIR spektroskopie 

 
Metoda infračervené spektroskopie s Fourierovou 

transformací je založena na spojení interferometru 
s citlivým detektorem a počítačem. Michelsonův interfero-
metr zeslabuje, resp. zesiluje záření z polychromatického 
zdroje. Tento interferometr se skládá ze tří aktivních kom-
ponent – dvou na sebe kolmých zrcadel (pohyblivého 
a fixního) a tzv. beamsplitteru, tj. polopropustného děliče 
svazku paprsků, který je umístěn mezi těmito zrcadly na 
linii 45° (cit.6). Jedním ze základních součástí v interfero-
metrických spektroskopech je zdroj záření, což bývá kera-
mická tyčinka např. z karbidu křemíku, anebo žárovka 
s wolframovým vláknem či halogenová žárovka, které při 
zahřátí emitují spojité záření v infračervené oblasti4. 
K detekci je používáno různých typů detektorů, ale 
z důvodu neschopnosti infračerveného záření excitovat 
elektrony nejsou fotodetektory pro přímou detekci použi-
telné. Mezi nejčastěji se používané detektory patří PbS, 
PbSe, InSb nebo InGaAs (cit.7). Dojde-li ke vložení kyvety 
s absorbujícím vzorkem do dráhy paprsku, dochází k ze-
slabení záření charakteristických vlnových délek. Za ko-
morou se vzorkem je umístěn detektor vhodný pro daný 
spektrální obor záření. V detektoru je umístěn fotočlánek, 
který mění dopadající světlo na elektrický signál.  

 
3.2. Infračervený spektroskop 

 
V současné době se k získávání spekter využívají 

spektroskopy s Fourierovou transformací, které pracují na 
principu interference záření, kdy se získaný signál převede 
na infračervené spektrum matematickou operací, které se 
nazývá Fourierova transformace. Tyto spektroskopy na-
hradily vývojově nejstarší skupinu přístrojů, což byly fil-
trové přístroje, které pracovaly pouze s určitými vlnovými 
délkami. Dále se v NIR spektroskopii používají disperzní 
spektroskopy, které obvykle zároveň pokrývají oblast vidi-
telnou, případně i ultrafialovou, ale i tyto přístroje jsou 
nahrazovány spektroskopy s Fourierovou transformací.  
FT-NIR spektroskopy jsou užívány posledních 20 let. Dí-
ky interakci mezi vzorkem, referencí a optickými kompo-
nenty (zrcadly) jsou nastaveny energetické modely, vyvo-
lávající interferogramy, které jsou použity k výpočtu ab-
sorbance vzorku8. 

 
3.3. Techniky měření v NIR spektroskopii 

 
Podle využívaných fyzikálních jevů lze techniky mě-

ření NIR spekter rozdělit na dvě skupiny (obr. 1)9 podle 
toho, zda je měřena absorpce záření po odrazu nebo po 
průchodu vzorkem, a od kterých se dále odvíjejí ještě další 

různé metody měření, tj. spektakulární či difuzní reflektan-
ce, refrakce, rozptyl, transflektance nebo interaktance. 

 

 
4.  Příklady použití FT-NIR spektroskopie 

v potravinářství 
 

4.1. Hodnocení hlavních složek potravin 
 
První úspěšná aplikace NIR v analýze zemědělských 

produktů a potravinářských surovin se týkala stanovení 
obsahu vody v potravinách jako je mléko, maso, brambory 
nebo ovoce, kde se obsah vody pohybuje v rozmezí 70 až 
90 %. U těchto potravin se absorpční pásy vody objeví při 
vlnových délkách mezi 1400–1410 nm, což bylo pozoro-
váno i u vzorků čisté vody. Čistá voda má ve svém spektru 
pět absorpčních pasů (s maximy při 1940,  
1450, 1190, 970 a 760 nm při 20 °C)10. Ostré absorpční 
pásy vzniklé z C-H skupin lze pozorovat při vlnových 
délkách 2310, 2350 nm a při 1730 nm. Vlnová délka 
1730 nm se překrývá s absorpčním pásem bílkovin11. 
V současné době se v praxi běžně využívá ke stanovení 
obsahu vody v mléčných produktech, tj. v jogurtech12, 
sýrech12,13 nebo sušeném mléce13,14, dále v obilí 
a mlýnských produktech15–17, ale také v ovoci18,19. 

Sacharidy jsou skupina látek, které se v potravinách 
vyskytují velice hojně a v nejrůznějších kombinacích. Pro-
tože všechny obsahují C-H a O-H skupiny, jejich spektra 
jsou si velice podobná. U přírodních ovocných šťáv se 
NIR spektroskopie nejčastěji využívá ke stanovení jednot-
livých sacharidů. Celkový obsah sacharidů v ovocných 
šťávách může být měřen pomocí transmitance při 
2200 nm. Pomocí NIR techniky je možné sacharosu stano-
vovat ve víně, čokoládě, v pekařském zboží, velmi často je 
analyzován obsah laktosy v mléce11.  

NIR technika se běžně používá i ke stanovení obsahu 
tuku, kdy mezi nejčastěji hodnocenými vzorky jsou výrob-
ky z brambor20,21, maso, mléko a výrobky z nich. 

 

Obr. 1. Fyzikální jevy – transmitance a reflektance  



Chem. Listy 110, 868873(2016)                                                                                                                                              Referát 

870 

4.2. Hodnocení vedlejších složek potravin 
 
Mimo základního složení potravin se mnoho autorů 

zabývalo také měřením jiných složek, které jsou 
v potravinách obsaženy. Po stanovení celkového obsahu 
tuku se FT-NIR  spektroskopie začala používat také 
k analýze mastných kyselin v mléce různých druhů22,23, ale 
i v dalších potravinách, např. v olivovém oleji24 či králičím 
mase25. NIR technika byla použita také k hodnocení roz-
pustné a nerozpustné vlákniny26,27, obsahu škrobu27,28 

a -glukanů29 v cereáliích a jejich produktech. Velmi čas-
tým použitím NIR spektroskopie je sledování chemického 
složení masa30–32, aktivity vody či obsahu NaCl33 
v masných výrobcích. Někteří autoři se věnovali měření 
obsahu hořkých kyselin chmele34, alkoholu35,36 v pivu 
a v destilátech37 či polyfenolů ve víně38. Mimo základního 
složení mléka a mléčných výrobků lze pomocí FT-NIR 
techniky sledovat také obsah kaseinu a jeho frakcí39,40, 
titrační kyselost, kolagenní částice či pH41 a také obsah 
somatických buněk42. Přesto, že tato technika není vhodná 
pro hodnocení minoritních látek, je použitelná k sledování 
obsahu některých minerálních látek v sýrech43,44. Časté je 
také sledování HMF (hydroxymethylfurfuralu) v medu45–47. 
FT-NIR spektroskopií lze sledovat nejen látky, které jsou 
brány jako pozitivní, ale je možné hodnotit látky nebez-
pečné lidskému zdraví. Mezi takové látky patří např. pesti-
cidy48,49 a toxiny50,51 v rostlinných produktech či antibioti-
ka v živočišných produktech po nedodržení ochranných 
lhůt52,53. FT-NIR spektroskopie je nástrojem hojně využí-
vaným při hodnocení obsahu alkaloidů v čaji a kávě, mezi 
nejčastěji stanovované patří mimo kofeinu54–57 také teobro-
min a theofilin55. V kávových zrnech se vyskytují látky, 
které jsou termolabilní a jsou tedy při pražení kávy degra-
dovány. Technika FT-NIR je vhodná i pro hodnocení chlo-
rogenové kyseliny obsažené v kávových zrnech, právě 
před jejich pražením58. Mimo zkoumání chemického slo-
žení kávy je možné FT-NIR spektroskopii využít také ke 
stanovení optimálního stupně pražení či složení směsi dru-
hů káv59. Autoři se u hodnocení kávy zabývali i mnoha 
dalšími parametry, jejichž přehled ve své práci uvádí Bar-
bin a spol.60. 

  
4.3. Sledování falšování potravin 

 
Velmi často se technika FT-NIR používá při odhalo-

vání původu, stáří či falšování potravin. Autoři se zabývali 
odhalováním původu ať už sýrů61,62, medů63,64, ale i dalších 
potravin65. U medů je také často hodnocen přídavek cuker-
ných sirupů66. Velmi důležitými možnostmi využití této 
techniky jsou možnosti detekce náhrady dražší složky za 
složku levnější, což je také jedna z častých metod falšová-
ní potravin. FT-NIR technika je schopna detegovat např. 
přídavek kravského mléka do kozího při výrobě kozích 
sýrů, kdy bylo zjištěno, že NIR technika je natolik citlivá, 
že dokáže odhalit i pouhé 1 % přídavku kravského mlé-
ka67. Jiné studie hovoří např. o detekci náhrady cibulového 
prášku kukuřičným škrobem68, nahrazování mletého hově-
zího masa masem krůtím69, nebo také nahrazení mléčného 

tuku70,71, kdy první aplikace k detekci náhrady tuky 
v mléce byla provedena v r. 1990 (cit.72). NIR spektrosko-
pie byla použita také při kontrole falšování sýrů rostlinný-
mi tuky73. Byly hodnoceny tzv. analogy sýrů, určené 
k zapékání a smažení. Výsledky studie poukázaly na vhod-
nost použití NIR spektroskopie pro rozpoznávání sýrů od 
jejich imitací. Další aplikací NIR techniky byla zkoumána 
možnost detekce sušené syrovátky přidané do sušeného 
mléka74. 

V poslední době hrají v rozhodování se o koupi vý-
robku také aditiva použitá ve výrobě. I tyto látky je možné 
pomocí FT-NIR kontrolovat75,76. Diskutovaným tématem 
byl také přídavek melaminu do sušeného mléka, který byl 
pomocí FT-NIR techniky velmi spolehlivě zachycen77. 

 
4.4. Sledování mikrobiologických procesů 

 
Při výrobě a skladování některých potravin hraje pro 

získání ideálních vlastností velmi velkou roli přítomnost 
mikroorganismů, které mají podíl na fermentačních proce-
sech. Mikroorganismy se podílí na tvorbě charakteristic-
kých vlastností masných výrobků30, je možné sledovat 
změnu fyzikálních vlastností, jako např. aktivitu vody či 
pH78. Mikroorganismy mají velký vliv na změny probíhají-
cí při procesu zrání sýrů79, kdy lze např. identifikovat 
a selektovat volné aminokyseliny během zrání80, podílí se 
na správné fermentaci piva81,82, čímž ovlivňují pH či tvor-
bu ethanolu. Sledováním tvorby ethanolu a obsahu cukrů 
je FT-NIR spektroskopie vhodná také při kontrole správné 
fermentace vína83. Mikroorganismy ovšem nepůsobí jen 
pro dosažení optimálních vlastností, na druhé straně půso-
bí jako hlavní faktor kažení potravin. NIR technika byla 
použita např. ke sledování napadení jablek Gloeosporio-
vou hnilobou84. 

 
4.5. Sledování senzorických parametrů 

 
Velmi zajímavou možností využití NIR techniky je 

hodnocení senzorických vlastností potravin. Tato technika 
je schopna predikovat některé mechanické parametry, jako 
je křehkost či tuhost85,86. Některé studie se také zabývají 
stanovením jiných senzorických vlastností, jako je např. 
šťavnatost87, žvýkatelnost86, chuť, textura a přijatelnost88 
především u hovězího a skopového masa. 

FT-NIR technika je použitelná také při hodnocení 
senzorických vlastností sýrů. Byla použita k hodnocení 
konzistence a chuti a mezi texturní vlastnosti byly zařaze-
ny pružnost, lepivost, soudržnost, měkkost a tvrdost89.  

Jiné studie pracovaly se senzorickými atributy jako 
drobivost, rozpadavost, pevnost, gumovitost, zrnitost, vlh-
kost, ulpívání v ústech, mazlavost, tavitelnost či formování 
hmoty90. Na základě senzorických vlastností měřených 
technikou FT-NIR je možné řadit vzorky masa do jakost-
ních tříd91,92. Autoři uvádějí, že byli schopni rozlišovat 
mezi nejextrémnějšími vzorky, což by mohlo mít praktické 
důsledky pro třídění masa do tříd kvality.  
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5. Výhody a nevýhody FT-NIR spektroskopie 
 
Nespornou výhodou infračervené spektroskopie je, že 

se jedná o metodu nedestruktivní, tj. vzorek se neničí, ani 
ho není třeba upravovat přídavkem chemikálií 
a k analýzám je vyžadováno jen malé množství vzorku. Po 
proměření ho lze bez problémů zkonzumovat, jedná-li se 
o potravinu, či jinak dále používat. Velkými výhodami 
jsou také rychlost, protože spektrum lze naměřit během 
několika málo minut či dokonce desetin sekund, dále mno-
honásobná analýza s použitím jednoho spektra, tj. skuteč-
nost, že při jednom měření lze zjistit současně několik 
parametrů najednou, přičemž k úspěchu pro vývoj kalib-
račního modelu je třeba změřit minimálně trojnásobek 
kalibračních standardů než je počet hledaných kompo-
nent93. Výhodou je i snadná obsluha přístroje. V porovnání 
s infračervenou spektroskopií ve střední oblasti lze pomocí 
NIR měřit přes transparentní obaly94, a tudíž je možno tuto 
metodu zařadit do on-line kontroly kvality surovin, mezi-
produktů i finálních výrobků. Metoda se hodí k analýze 
vzorků s vysokou vlhkostí, ale také pro látky pevné a syp-
ké. V porovnání s referenčními metodami, podle kterých je 
NIR analyzátor kalibrován, poskytuje NIR velmi podobné 
výsledky, co se týče přesnosti95. Vytvořená kalibrace na 
jednom přístroji může být přenesena k měření a získávání 
výsledků na jiném přístroji bez úprav.   

Přes velké množství výhod má ale i tato technika své 
nevýhody. Zanedbatelná není vysoká pořizovací cena pří-
stroje96. Spektra získaná na NIR spektrometru jsou obtíž-
něji interpretovatelná, a proto je nutné tato spektra zpraco-
vávat příslušným programem. Technika NIR se nehodí pro 
stanovení minoritních látek ve směsích, není tedy schopna 
detekce např. použití konzervačních látek na anorganické 
bázi v mléce97.  Přesnost vytvořených metod může být 
ovlivněna použitou referenční metodou. Pro získávání 
kalibrační závislosti je potřeba použít velké množství vzor-
ků, s čímž jsou spojeny vyšší náklady na vytvoření kalib-
račního modelu98. Na druhé straně jsou vyšší náklady na 
kalibraci vyváženy skutečností, že takový model přináší 
dostatečnou informaci pro identifikaci odlehlých výsledků 
a zjištění interferujících látek ve vzorcích94. Velkou nevý-
hodou je také ovlivnitelnost měření aktuální teplotou mě-
řeného vzorku99 a také změnou metodiky100. Proto je dob-
ré, aby po vytvoření kalibračního modelu pro měření např. 
syrového kravského mléka při 20 °C byla modelem hodno-
cena spektra získaná měřením právě takových vzorků.  

 
 

6. Závěr 
 
Budoucnost širokého uplatnění FT-NIR spektroskopie 

v potravinářství je zcela zřejmá. Lze předpokládat roz-
sáhlejší využití v kontrole jakosti zemědělských materiálů 
a finálních produktů, nejenom při analýzách chemického 
složení, ale také při sledování jednotlivých technologic-
kých kroků ve výrobě. A to zejména v provozech, kde je 
rychlost měření důležitější než jeho přesnost. Řada stále 
nově vznikajících vědeckých prací ukazuje, že metoda 

FT-NIR může být také velmi rychlým a účinným nástro-
jem k odhalení falšování potravin a následně ve spojení s 
dalšími přesnějšími analýzami účinnou ochranou spotřebi-
telů. 

 
Tato práce byla spolufinancována ze zdrojů projektu 

NAZV KUS QJ1230044. 
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This paper summarizes the application of FT-NIR 

spectroscopy to assess the whole range of food. It deals 
with the use of this technique for an evaluation of the basic 
chemical composition of food, as well as minor compo-
nents found therein. An assessment of microbial processes, 
a detection of food adulteration and possibilities of 
FT-NIR spectroscopy for sensory evaluation of food are 
also discussed. 


