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ABSTRAKT 

Cílem této práce bylo vytvořit databázi NIR spekter vybraných kysaných mléčných výrob-

ků, provést analýzu těchto spekter a prozkoumat možnost využití infračervené spektrome-

trie v blízké oblasti spektra pro stanovení vybraných parametrů mléčných výrobků, kon-

krétně obsahu tuku, bílkovin, sušiny, titrační kyselosti a pH. Teoretická část práce je zamě-

řena na principiální základ infračervené spektrometrie a její experimentálním uspořádání. 

Dále je zde uveden popis výroby jogurtů a jogurtových mlék a přehled využití infračervené 

spektrometrie se zaměřením na oblast potravinářství. V rámci práce byly sestrojeny kalib-

rační modely založené na metodě infračervené spektrometrie v blízké oblasti spektra pro 

stanovení obsahu bílkovin, tuku a sušiny v neochucených jogurtech a v jogurtovém mléce. 

Sestrojené kalibrační modely pro tyto složky dosahují velmi dobré spolehlivosti 

s hodnotami koeficientu determinace v rozmezí od 0,9793 do 0,9985.  

 

Klíčová slova: infračervená spektrometrie, kysané mléčné výrobky, bílkoviny, tuk, sušina, 

pH, titrační kyselost

 

ABSTRACT 

Goal of this thesis was to create a database of NIR spectra of selected fermented milk 

products, subsequently to analyse obtained spectra and investigate whether it is possible to 

use created spectra database to develop calibration models for determination of content of 

fat, protein and dry matter and also to analyse pH and titratable acidity in used samples. 

Theory section of this thesis is focused on the theory bases of infrared spectrometry and its 

experimental layouts. Two chapters in this section are also focused on yoghurts and drink-

ing-type yoghurts production and use of infrared spectrometry especially in area of food 

industry. Calibration models based on NIR spectrometry were developed for determination 

of content of protein, fat and dry matter in plain yoghurts and drinking-type yoghurts. De-

veloped calibration models for determination of protein, fat and dry matter are reliable with 

coefficient of determination values ranging from 0,9793 to 0,9985. 

 

Keywords: infrared spectrometry, fermented milk products, protein, fat, dry matter, pH, 

titratable acidity 
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ÚVOD 

Navzdory tomu, že infračervené záření bylo objeveno již roku 1800 Williamem Hersche-

lem, po dlouhou dobu nenacházelo uplatnění v praktických aplikacích. Zlom nastal ve dru-

hé polovině dvacátého století, kdy dochází k prudkému rozvoji instrumentace a následným 

průmyslovým aplikacím této metody. V současnosti infračervená spektrometrie nachází 

širokou škálou uplatnění, k výraznému rozšíření a rozvoji této metody napomohl přede-

vším rozvoj chemometrických statistických metod. [1] 

Využití infračervené spektrometrie přináší řadu výhod, jedná se o jednoduchou, rychlou, 

nedestruktivní metodu, která je navíc vhodná pro stanovení více parametrů vzorku během 

jednoho stanovení. Díky těmto vlastnostem je infračervená spektrometrie velmi perspek-

tivní metodou, vhodnou pro využití v laboratorních i průmyslových aplikacích. 

V mlékárenském průmyslu bylo využití infračervené spektrometrie v blízké oblasti (NIR) 

studováno především pro stanovení hlavních parametrů mléka – obsahu tuku, bílkovin, 

sušiny a laktózy. Přičemž byly v mnoha případech získány velmi dobré kalibrační modely. 

Doposud však nebyla příliš prozkoumána aplikace NIR spektrometrie pro oblast kysaných 

mléčných výrobků na kterou je zaměřena tato práce. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 MOLEKULOVÁ SPEKTROMETRIE V INFRAČERVENÉ 

OBLASTI 

Princip infračervené spektrometrie je založen na interakci elektromagnetického záření se 

zkoumanou látkou. V případě absorpce fotonu zkoumanou látkou se jedná o absorpční 

infračervenou spektrometrii, emisní infračervená spektrometrie vyhodnocuje záření zkou-

manou látkou emitované. 

Při vlastním měření dochází k absorpci záření v infračervené části spektra v intervalu vl-

nových délek 780 nm až 1000 µm, často se pro popis využívá na místo vlnové délky odpo-

vídající vlnočet, tedy 12800 – 10 cm-1. Infračervená oblast navazuje na viditelnou část 

spektra a přechází do mikrovlnné oblasti.   

Infračervenou oblast spektra lze rozdělit do tří částí – blízká oblast v rozmezí 780 nm – 

2,5 µm, střední infračervená oblast 2,5 µm – 50 µm a vzdálená infračervená oblast 50 – 

1000 µm. Nejdůležitější oblast spektra pro analytické aplikace leží ve střední oblasti 

v rozmezí vlnočtů 4000 – 670 cm-1, při které se projevuje většina charakteristických ab-

sorpčních pásů. [2] 

Energie použitého záření u infračervené oblasti není dostatečná pro to, aby při absorpci 

vyvolala přechod elektronu do excitovaného stavu, při absorpci tedy dochází pouze ke 

změně vibračních a rotačních stavů molekul. Při absorpci záření ze vzdálené infračervené 

oblasti jsou ovlivněny rotační stavy molekul s dostatečně nízkou potřebnou energií, při 

absorpci záření z blízké a střední infračervené oblasti jsou ovlivněny jak rotační, tak i vib-

rační stavy molekuly, dochází k vibračně-rotačním přechodům. [3] 

1.1 Vibrační přechody 

Popis vibračních přechodů je nutné rozlišit pro dvouatomové a víceatomové molekuly. 

1.1.1 Dvouatomová molekula 

Vibrační pohyb dvouatomové molekuly lze popsat pomocí vztahů platných pro harmonic-

ký oscilátor, vibrační energie molekuly je kvantována vibračním kvantovým číslem v, pro 

energii vibračního pohybu Ev pak platí vztah [1]: 

 

𝐸𝑣 = ℎ𝑣𝑚(𝑣 +  
1

2
 )            (1.1) 
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kde v je vibrační kvantové číslo nabývající celočíselných hodnot, vm je frekvence vibrující 

molekuly a h Planckova konstanta.  

Pro vibrační pohyb dvouatomové molekuly lze s využitím vztahů platných pro harmonický 

oscilátor odvodit vztah pro potenciální energii Ur: 

𝑈𝑟 =
1

2
𝑘. (∆𝑟)2            (1.2) 

kde k je silová konstanta vazby a ∆r rozdíl vzdálenosti atomů od rovnovážné polohy. Gra-

ficky lze tuto závislost znázornit jako parabolu s minimem odpovídajícím poloze atomů 

v rovnovážném stavu. [4] 

Dle pravidel kvantové mechaniky jsou povolené přechody mezi sousedními vibračními 

hladinami. Je-li molekule dodána energie odpovídající rozdílu energií mezi vibračními 

hladinami, dojde k vibračnímu přechodu. Frekvence absorbovaného záření se tedy musí 

rovnat frekvenci vibrace dané molekuly. Obsazení energetických hladin se řídí Boltzma-

novým distribučním zákonem, přičemž většina molekul je za normální teploty v základním 

stavu. Frekvence odpovídající přechodům mezi základním a prvním excitovaným stavem 

se nazývá základní nebo fundamentální. Schematické znázornění typů vibračních přechodů 

je uvedeno na obrázku č. 1. 

 

Obr. č. 1: Energetické hladiny a vibrační přechody harmonického oscilátoru 

1 – fundamentální přechod, 2 – svrchní přechod, 3 – horký přechod 
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Vibrační přechody, kdy dochází ke změně vibračního kvantového čísla o více než jedna, se 

nazývají svrchní přechody, horké přechody jsou přechody mezi dvěma excitovanými stavy. 

V modelu aproximovaném harmonickým oscilátorem jsou všechny energetické hladiny 

vzdáleny od sebe stejně daleko, tedy ve spektru dvouatomové molekuly by měl být pozo-

rován jeden absorpční pás. V reálných spektrech dvouatomových molekul je však pozoro-

váno absorpčních pásů více, protože energie molekuly při stlačení narůstá rychleji než při 

natažení. Potenciální křivka tedy není symetrická, se zvyšováním vibračního kvantového 

čísla dochází ke zmenšování energetického rozdílu mezi jednotlivými energetickými hla-

dinami, a tedy lze ve spektru pozorovat více vibračních pásů odpovídajících různým rozdí-

lům energetických hladin. [3] 

1.1.2 Víceatomová molekula 

Pro popis vibračních spekter víceatomových molekul lze použít tzv. normálních vibrací, 

které jsou součtem jednoduchých harmonických pohybů, který dobře vystihuje většinu 

stabilních molekul v nižších vibračních stavech. U vyšších vibračních stavů se používá 

teorie lokálních modů. [5] 

Při normálních vibracích všechny atomy v molekule vibrují se stejnou frekvencí a ve stejné 

fázi, ale s různými amplitudami, těžiště molekuly nevibruje. Vibrace molekuly lze popsat 

frekvencí, velikostí a směrem výchylky. Vibrace, při kterých se mění délka vazby, se na-

zývají valenční. Pokud se při vibraci mění vazebný úhel, jedná se o vibrace deformační. 

Vibrace mohou obecně probíhat v rovině nebo mimo rovinu, pokud některý z atomů vy-

stupuje nad rovinu zbývajících atomů. 

Deformační vibrace nastávají při nižších frekvencích než valenční, což je způsobeno fak-

tem, že pro natáhnutí vazby je nutno dodat více energie než pro její ohnutí. 

Některé z možných vibračních módů jsou znázorněny na obrázku č. 2. 
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Obr. č. 2: Příklady možných vibračních módů molekul 

Znaménko „+“ znázorňuje pohyb nad rovinu, znaménko „-“ pohyb pod rovinu ostatních 

atomů. 

Počet normálních vibrací pro molekulu s N atomy lze vyjádřit vztahem 3N – 6, výjimkou 

jsou lineární molekuly, pro které platí vztah 3N – 5. [4] 

Kromě normálních vibračních pásů lze ve spektru pozorovat i slabší pásy. Tyto pásy mo-

hou odpovídat vyšším harmonickým frekvencím, při kterých je změna vibračního kvanto-

vého čísla větší než 1, případně se může jednat o slabší součtové, případě rozdílové pásy, 

které odpovídají součtu respektive rozdílu frekvencí dvou normálních vibrací. Nižší inten-

zita těchto pásů je dána nižší pravděpodobností toho, že tyto přechody nastanou. [3] 

1.1.3 Aktivita vibrací 

Vibrační energie vazby, případně celé molekuly, se může zvýšit absorpcí elektromagnetic-

kého záření, pouze pokud dojde při vibraci ke změně dipólového momentu, jen takové 

vibrace jsou v IR spektru aktivní. Pokud ke změně dipólového momentu vlivem symetrie 

nedojde, molekula záření neabsorbuje. [3] 

Současně platí pravidlo zmíněné v předchozím oddílu, tedy že molekulou může být absor-

bováno nebo emitováno pouze elektromagnetické záření o frekvenci odpovídající rozdílu 

mezi vibračními hladinami dané molekuly. 

Z počtu pásů v infračerveném spektru lze zjišťovat symetrii a strukturu molekul. Obecně je 

pak ve spektru obsažena primárně informace o polárních vazbách v molekule. Ve spek-

trech lze pozorovat tzv. charakteristické vibrace, které odpovídají vibracím lokalizovaným 
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v určité části molekuly, která vibruje nezávisle na zbytku molekuly. Poloha absorpčních 

pásů, kterými se daná funkční skupina projeví v IR spektru se v různých molekulách příliš 

neliší, čehož lze využít při identifikaci neznámých látek [3]. Toto využití je blíže popsáno 

v kapitole 4.1. 

1.2 Rotační přechody 

Rotace molekul se uplatňuje pouze u látek v plynném stavu, v kapalném a pevném stavu 

vlivem interakcí mezi jednotlivými molekulami splývají v kontinuum. Energetický rozdíl 

mezi jednotlivými rotačními hladinami je výrazně menší než mezi hladinami vibračními. 

Rotační energie může stejně jako vibrační energie nabývat pouze určitých diskrétních hod-

not, energie je kvantována rotačním kvantovým číslem, které může nabývat kladných celo-

číselných hodnot a 0. Pro povolené přechody platí analogické výběrové pravidlo, tedy že 

povolené přechody jsou ty, při kterých se rotační kvantové číslo mění o ±1. Zároveň jsou 

aktivní pouze ty rotace, při kterých se mění dipólový moment dané molekuly. [3] 

1.3 Vibračně rotační přechody 

Pokud molekula absorbuje NIR nebo MIR záření dochází současně ke změně vibračního i 

rotačního stavu dané molekuly, jak bylo zmíněno výše, tak rotační hladiny jsou mnohem 

blíže u sebe a v podstatě štěpí vibrační hladiny na rotační podúrovně. Schematicky je toto 

znázorněno na obrázku č. 3, včetně možných vibračně rotačních přechodů. 

 

Obr. č. 3: Vibračně rotační přechody (převzato a upraveno [3]) 

E – energie, J – rotační kvantové číslo, v – vibrační kvantové číslo 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 17 

 

Pro absorpční spektra není uvažován povolený přechod ∆𝑣 = -1, poněvadž při něm nedo-

chází k absorpci energie.  

Naopak vzhledem k velkému energetickému rozdílu mezi jednotlivými vibračními hladi-

nami má smysl uvažovat i přechody při kterých dochází ke změně rotačního kvantového 

čísla ∆𝐽 = -1, protože výsledný přechod s absorpcí záření spojen je. Oba možné typy pře-

chodů v dvouatomové molekule ∆𝑣 = +1, ∆𝐽 = -1 a ∆𝑣 = +1, ∆𝐽 = 1 jsou zobrazeny na ob-

rázku č. 3. U víceatomových molekul je možný i přechod ∆𝐽 = 0. 

Ve vlastních absorpčních spektrech se přítomnost těchto hladin projeví jemnou strukturou 

spektra, která může být v případě nedostatečné citlivosti přístroje omezena pouze na oba-

lovou křivku. [3] 

1.4 Vyhodnocování absorpce záření 

Jak bylo zmíněno v předcházejících kapitolách, infračervené záření molekulou emitované 

nebo absorbované musí mít energii odpovídající energetickému rozdílu mezi dvěma vib-

račními hladinami dané molekuly. Pokud dojde k absorpci záření molekulou, 

v infračerveném spektru se toto projeví přítomností absorpčního pásu. Infračervené spek-

trometry umožňují vyhodnocování takto absorbovaného záření v závislosti na vlnové dél-

ce, vlnočtu či frekvenci tohoto záření. 

Pro vyhodnocování lze využít obecné vztahy využívané u ostatních spektrálních metod – 

transmitanci T a absorbanci A, které jsou definovány níže uvedenými vztahy. 

𝑇 =  
𝜃

𝜃0
    (1.3)     𝐴 =  − log

𝜃

𝜃0
        (1.4) 

kde θ je tok záření propuštěného látkou, θ0 je tok záření dopadajícího na vzorek.  

Absorpční pásy, tedy rozmezí vlnočtů, vlnových délek nebo frekvencí při kterých dochází 

k absorpci záření, jsou charakterizovány svojí polohou ve spektru – nejčastěji vlnočtem, a 

dále pak relativní intenzitou absorpce. Dle relativní intenzity absorpce se pásy dělí na silné, 

střední a slabé, přičemž u slabých dochází k poklesu transmitance o třetinu a méně, u 

středních pak až o polovinu a u silných o více než polovinu.  
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2 POPIS VYBRANÝCH MLÉČNÝCH VÝROBKŮ 

Mlékem se dle Nařízení Evropského parlamentu a Rady č 1308/2013 rozumí výhradně 

běžná tekutina vylučovaná mléčnou žlázou získaná z jednoho nebo více dojení bez toho, 

aby se do ní cokoli přidávalo nebo z ní odebíralo. Mléčné výrobky jsou dle tohoto nařízení 

definovány jako výrobky získané výlučně z mléka, přičemž se však mohou přidávat další 

látky nezbytné pro jejich výrobu, pokud tyto látky nejsou použity za účelem úplného nebo 

částečného nahrazení jakékoli mléčné složky. [6] 

V rámci této práce byla pozornost věnována především výrobkům z kategorie kysaných 

mléčných výrobků, které jsou dle Vyhlášky Ministerstva zemědělství č. 397/2016 Sb. (dále 

jen Vyhláška) definovány jako mléčné výrobky získané kysáním mléka, smetany, podmás-

lí, syrovátky nebo jejich směsi za použití mikroorganismů specifikovaných v příloze č. 1 k 

této vyhlášce, a které následně nejsou tepelně ošetřeny po kysacím procesu. [7] 

Dle zmíněné vyhlášky rozlišujeme kategorie kysaných mléčných výrobků uvedených 

v tabulce č. 2.1. 

Tabulka č. 2.1: Legislativní dělení kysaných mléčných výrobků [7] 

Druh Skupina Podskupina 

Kysaný nebo zakysaný 

mléčný výrobek 

Jogurt Bílý 

Smetanový 

Řecký 

Řeckého typu 

Jogurtové mléko 

 

Acidofilní mléko 

Kefír 

Kefírové mléko 

Kysané mléko nebo smetanový zákys 

Kysaná nebo zakysaná smetana 

Kysané podmáslí 

Kysaný mléčný výrobek s bifido kultu-

rou 

 

Jako jogurt lze dle Vyhlášky označit pouze kysaný mléčný výrobek získaný kysáním mlé-

ka, smetany, podmáslí nebo jejich směsí, pro kysání přípustné je využití protosymbiotické 

směsi Streptococcus salivarius subsp. thermophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 19 

 

bulgaricus s minimální mléčnou mikroflórou v 1 g výrobku v počtu 107. Kromě této zá-

kladní jogurtové kultury mohou být přidávány i kmeny bakterií mléčného kvašení, které 

pomáhají dotvářet chuť a texturu daného výrobku. Pro jogurtové mléko platí dle Vyhlášky 

shodné požadavky na mikroflóru jako pro jogurty. 

Jogurt nesmí být tepelně ošetřen po kysacím procesu a obsah sušiny je přípustné zvýšit 

pouze přidáním mléčné bílkoviny, sušeného nebo zahuštěného mléka, nebo odebráním 

syrovátky. 

Jak je uvedeno v tabulce č. 2.1 rozlišujeme 4 podskupiny jogurtů – jogurty bílé, smetano-

vé, řecké a řeckého typu. Všechny druhy jogurtů bez přidané ochucující složky mohou být 

označeny jako bílé jogurty, přičemž musí současně splňovat kritérium na obsah tuku nej-

méně 3,0 % hmot. a zároveň obsahují nejméně 8,2 % tukuprosté sušiny. Pro smetanové 

jogurty je vyžadován obsah nejméně 10,0  % hmot. tuku.  

U jogurtů řeckého typu nebo řeckého stylu je Vyhláškou vyžadován obsah nejméně 5,6 % 

bílkovin, přičemž tohoto obsahu bylo dosaženo přídavkem koncentrovaných bílkovinných 

mléčných složek před zahájením procesu. U řeckého jogurtu je vyžadován shodný obsah 

mléčných bílkovin, které ale do výrobku na rozdíl od jogurtů řeckého typu nebyly přidány 

záměrně v koncentrované formě. 

Jogurtové mléko dle Vyhlášky obsahuje nejméně 0,5 % hmot. tuku a 8,0 % hmot. 

tukuprosté sušiny.  

Jogurty lze dále dělit dle textury, typu použitého mléka a použití příchutí. Dle druhu použi-

tého mléka jogurty dělíme na kravské, kozí nebo ovčí a dle jeho původu na konvenční a 

organické (BIO). 

Dle konzistence lze jogurty rozčlenit do několika kategorií na jogurty s rozmíchaným koa-

gulátem („stirred type“), jogurty s nerozmíchaným koagulátem („set type“), jogurtová 

mléka („drinking type“), zahuštěné jogurty, mražené jogurty a jogurty sušené.  

Na základě použití příchutí lze jogurty dělit na neochucené (bílé, plain), slazené, ochucené 

a s přidanými kousky ovoce nebo medu. [8] 

V poslední době stoupá popularita Skyru, který nemá ve stávající české legislativě v tuto 

chvíli definovány speciální požadavky na složení. Tradičně je tento výrobek klasifikován 

jako islandský kysaný mléčný výrobek vyráběný z odtučněného mléka přídavkem  chymo-

zinu a termofilních startérových kultur obsahujících Streptococcus salivarius subsp. ther-
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mophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus helveticus a laktózu 

fermentují kvasinky. Současná islandská legislativa tento výrobek klasifikuje jako měkký 

čerstvý sýr. [9] 

2.1 Technologie výroby jogurtů a jogurtových mlék 

Průmyslová výroba jogurtů je založena na třech základních krocích. Prvním krokem je 

příprava směsi a všechna související ošetření mléka. Druhým krokem je vlastní fermentač-

ní proces po naočkování připravené směsi a posledním třetím krokem jsou dodatečné úpra-

vy a balení [8]. Schematické znázornění výroby základních typ jogurtů je uvedeno na ob-

rázku č. 4. 

 

Obr. č. 4: Orientační schéma základních typů jogurtů (převzato a upraveno [8]) 
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Jak je zřejmé z obrázku č. 4, dříve zmíněné tři základní typy jogurtů – set type, stirred type 

a drinking type – se liší ve výrobním procesu po inokulaci připravené směsi. 

Při výrobě jogurtů s nerozmíchaným koagulátem (set type) je zaočkovaná směs dávkována 

přímo do kelímku a jogurty následně zrají přímo v uzavřených spotřebitelských obalech ve 

zracích komorách, skříních nebo lázních. Takto vyrobené jogurty mají pevnější konzisten-

ci, protože obsahují nerozmíchaný koagulát, proces fermentace je však pracnější. 

Jogurty s rozmíchaným koagulátem (stirred type) jsou do spotřebitelských obalů plněny až 

po dokončení procesu fermentace ve fermentačním tanku a následném rozmíchání fermen-

tací vzniklého koagulátu. Původní koagulát je tedy narušen a konzistence výsledného vý-

robku již není tak pevná jako u jogurtů set type. 

Výroba jogurtového mléka (drinking type) je velmi podobná výrobě stirred type jogurtů, 

přičemž je před vlastní plnění do spotřebitelských obalů vložen krok homogenizace, zajiš-

ťující požadovanou tekutou konzistenci. Tyto výrobky tak mají nižší viskozitu a jsou urče-

ny k pití.  

2.1.1 Technologické operace při výrobě jogurtů a jogurtových mlék 

Mezi základní technologické operace patří standardizace mléka, tepelné ošetření, deareace, 

homogenizace, aplikace kultur, fermentace, chlazení a balení. 

 

Standardizace mléka 

V mléku určeném pro fermentaci se provádí standardizace obsahu tuku a bílkovin. Stan-

dardizace obsahu tuku se provádí nejprve odstraněním podílu tuku centrifugací při teplotě 

okolo 55 °C a následným zaváděním tuku zpět pomocí směšovacího zařízení, kdy je tuč-

nost upravena na požadovanou hodnotu dle daného typu jogurtu. 

Standardizace obsahu bílkovin se obvykle provádí s cílem zvýšit obsah bílkovin 

z původních přibližně 3 % na hodnoty okolo 5 % a více, větší podíl bílkovin ve výrobku 

zlepšuje texturu výrobku, tím že zvyšuje pevnost koagulátu a omezuje možnou synerezi. 

Obvykle se toto provádí přídavkem sušeného mléka, koncentrátů mléčných bílkovin, pod-

máslím nebo přídavkem sušené syrovátky. Alternativně je možné upravovat obsah bílkovin 

s využitím membránových procesů. [8] 
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Standardizaci je možné provádět šaržovitě ve standardizačním tanku nebo kontinuálně 

s využitím průtokových standardizačních zařízení. 

Obdobného efektu na texturu výrobku jako při přídavku bílkovin lze dosáhnout s využitím 

stabilizátorů na bázi hydrokoloidů např. pektinu, modifikovaných škrobů nebo želatiny, 

které dobře váží vodu, stabilizují texturu a zabraňují vylučování syrovátky. [8], [10] 

 

Tepelné ošetření mléka 

Tepelné ošetření mléka je nezbytným krokem při výrobě jogurtů, jakož i při zpracování 

mléka obecně a výrobě většiny druhů mléčných výrobků. Při tepelném ošetření dochází k 

eliminaci nežádoucích mikroorganismů a inaktivaci části přítomných enzymů, což napo-

máhá dosažení zdravotní nezávadnosti výrobků a prodloužení jejich trvanlivosti. Při prů-

myslové výrobě jogurtů se provádí pasterace mléka při teplotách mezi 90 – 95 °C s výdrží 

3 – 7 minut. Takto vysoké tepelné ošetření zajistí vysoký podíl denaturace sérových bílko-

vin, což pozitivně ovlivňuje konzistenci a texturu výsledného jogurtu, dojde k omezení 

synereze a zvýšení pevnosti vzniklého gelu [8]. 

 

Deareace a homogenizace 

Tyto procesy jsou úzce spjaty s tepelným ošetřením, obvykle následují po tepelném ošetře-

ní – zařazují se za výstup mléka z výdržníku pastéru a probíhají tak za zvýšené teploty 

okolo 70 °C. 

Homogenizace je velmi významným krokem při výrobě jogurtů, protože dochází ke sníže-

ní velikosti tukových kapiček, aby nedocházelo k jejich samovolnému vyvstávání, a poru-

šení kaseinových micel. To má za následek lepší vaznost kaseinových micel pro vodu a 

jejich snazší propojení s tukovými kuličkami, což pozitivně ovlivňuje texturu výsledného 

výrobku. Obvykle se provádí vysokotlaká homogenizace při tlacích 20 – 25 MPa, pro jo-

gurty s vyšším obsahem tuku je doporučována homogenizace dvoustupňová [8]. 

Přítomnost vzduchu ve směsi má negativní dopady při výrobě i na vlastnosti finálního vý-

robku. Dochází k prodloužení fermentační doby, zhoršení textury výrobku, nejsou odstra-

něny nežádoucí těkavé látky a dochází ke vzniku cizích přípachů [11], [12].  

Některé suroviny přidávané do připravované směsi, především sušené mléko a podobné 

produkty, mohou zvýšit obsah vzduchu ve směsi, je tedy vhodné provádět deareaci již při-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 23 

 

pravené směsi pro inokulaci, přičemž je deareace standardně předřazena homogenizaci, 

protože zlepšuje její průběh. Nejčastěji se provádí rozstřikem mléka do podtlakové komo-

ry, kde dochází k stržení dispergovaných plynů a těkavých látek. 

 

Inokulace 

Před vlastní fermentací musí být nejprve odvzdušněná a homogenizovaná směs ochlazena 

na zakysávací teplotu, která se může lišit v závislosti na typu použité mikrobiální startero-

vé kultury. Inokulaci směsi lze v zásadě provést smísením připravené směsi s promícha-

ným provozním zákysem, nebo přímou aplikací koncentrovaných hluboce zmrazených 

starterových kultur. Směs po inokulaci je v případě výroby jogurtů s rozmíchaným koagu-

látem a jogurtových mlék vedena do fermentačního tanku, pří výrobě jogurtu s nerozmí-

chaným koagulátem je pak přímo plněna v balící lince do jednotlivých spotřebitelských 

balení. [8] 

Komerční starterové kultury jsou vysoce specifické směsi bakterií Streptococcus salivarius 

subsp. thermophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus o koncentracích vyšších 

než 1010 kolonií tvořících jednotek na gram hmoty (KTJ/g). Kultury jsou dodávány lyofili-

zované nebo hluboce zmrazené. 

 

Fermentační proces 

Při mléčném kvašení mléka dochází nejprve k růstu bakterií Streptococcus salivarius 

subsp. thermophilus, následovaným růstem bakterií Lactobacillus delbrueckii subsp. bul-

garicus, při ukončení fermentace je koncentrace obou druhů bakterii přibližně 109 KTJ/g. 

V průběhu kvašení dochází vedle kyseliny mléčné ke vzniku i celé řady dalších metabolitů, 

přičemž nejvýznamněji k chuti a výsledné textuře výrobku přispívají kyselina mléčná, ga-

laktóza, acetaldehyd a exopolysacharidy. Vznik kyseliny mléčné má za následek snížení 

pH směsi, které vyvolá koagulaci mléčných proteinů a tvorbu gelu, exopolysacharidy pozi-

tivně ovlivňují texturu výrobku. Acetaldehyd ovlivňuje výsledné aroma výrobku. [8] 

Fermentace je řízena na základě pH směsi, po dosažení požadované hodnoty pH je fermen-

tace zastavena rychlým zchlazením směsi, přičemž cílová hodnota pH před zchlazením je 

obvykle v rozmezí pH 4,8 - 4,5, přičemž tato hodnota není konečnou hodnotou pH, ale je 

dále snížena dodatečným okyselením směsi během jejího zchlazování a skladování. Doba 
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fermentace se liší v závislosti na typu výrobku, u jogurtů s probiotickou kulturou může 

fermentace probíhat 6 - 8 hodin, u jogurtů stirred type obvykle trvá pouze 3 - 4 hodiny.  [8] 

Chlazení a balení jogurtu 

Rychlé zchlazení jogurtu se provádí po dosažení požadované hodnoty pH. Zchlazování se 

provádí jednostupňově nebo dvoustupňově. Při jednostupňovém chlazení je výrobek zchla-

zen přímo na konečnou skladovací teplotu. Při dvoustupňovém chlazení je nejprve teplota 

snížena na přibližně 20 °C a následně je provedeno dochlazení na konečnou skladovací 

teplotu obvykle 4 nebo 5 °C. [8] 

K zchlazování set type jogurtů mohou být použity chladící skříně, chladící místnosti nebo 

tunely. Jogurty stirred type jsou zchlazovány v tepelných výměnících, přičemž po prvním 

stupni chlazení na teplotu přibližně 20 °C může být vložen krok ochucení jogurtu, kdy se 

do jogurtu nadávkuje ochucující složka. Ochucující složka může být dávkována do směsi 

před plněním, nebo na dno spotřebitelského obalu. V moderních provozech je často přída-

vek ochucující složky realizován online v rámci balící linky [8]. 

Výsledná textura jogurtů je ovlivňována mnoha faktory například složením původní směsi, 

použitými mikrobiálními kulturami a vlastní použitou výrobní technologií. Obzvláště u 

jogurtů stirred type je důležité šetrné čerpání prokysané směsi, aby nedošlo ke zhoršení 

textury výsledného výrobku. 

Balení se provádí do sklenic nebo plastových kelímků. Moderní balící linky zajišťují ter-

moplastické tvarování plastového obalu, jeho naplnění i uzavření. Plastový kelímek je tedy 

při teplotě 150 – 200 °C vytvarován, následně je v uzavřeném prostředí za přetlaku steril-

ního vzduchu naplněn a v posledním kroku obal uzavře svařením plastu obvykle s hliníko-

vým víčkem. Tyto balící linky mají vysoký výkon v řádech desetitisíců jednotlivých balení 

za hodinu. V dalším kroku probíhá balení spotřebitelských balení do přepravních obalů. 

Následně jsou výrobky skladovány při snížené teplotě dle příslušné legislativy případně 

podmínek stanovených výrobcem. [8] 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 25 

 

3 EXPERIMENTÁLNÍ USPOŘÁDÁNÍ INFRAČERVENÉ 

SPEKTROMETRIE 

Dle technologie použité pro selekci požadovaných vlnových délek lze v zásadě rozlišit 

čtyři typy uspořádání infračervených spektrometrů – disperzní infračervené spektrometry, 

infračervené spektrometry založené na filtrech, infračervené spektrometry s LED zdrojem 

a infračervené spektrometry s Fourierovou transformací [13]. 

 V současnosti jsou používány standardně především IR spektrometry s Fourierovou trans-

formací (FTIR), které preferuje většina výrobců [14], téměř všechny moderní přístroje pro 

MIR využívají právě uspořádání FTIR [15], [16]. 

3.1 Disperzní infračervené spektrometry 

Infračervené spektrometry založené na disperzi byly prvním typem přístrojů, který se pro 

IR spektrometrii využíval a do jisté míry jsou využívány i v současnosti [13]. 

Uspořádání přístroje může být jednopaprskové nebo dvoupaprskové. Hlavní tři části pří-

stroje jsou zdroj záření, monochromátor a detektor. Zdroj infračerveného záření musí po-

skytovat polychromatické spojité IR záření v dostatečně širokém intervalu vlnových délek, 

nejčastěji se využívá Nernstova tyčinka nebo Globar, což je elektricky žhavená tyčinka 

z karbidu křemíku. Jako monochromátor jsou nejčastěji využívány různé typy odrazových 

mřížek. Detekce záření je prováděna pomocí termoelektrických článků, případně polovodi-

čových nebo pyroelektrických detektorů. [3] 

Pyroelektrické detektory jsou díky své rychlé odezvě na změnu signálu využívány primár-

ně u FTIR spektrometrů a jsou založeny na změně polarizovatelnosti ferroelektrických 

látek v závislosti na teplotě, kdy změna v intenzitě ozáření detektoru vyvolá změnu 

v teplotě daného pyroelektrického materiálu, čímž dojde k odpovídající změně polarizace 

molekul daného materiálu. Tato změna má za následek vznik elektrického proudu, který je 

zesilován a následně detekován.  

Záření lze detekovat pomocí polovodičových detektorů, je možné využít detekci diodovým 

polem, kdy je detektor realizován polem několika set miniaturních polovodičových detek-

torů na čipu, který detekuje dopadající záření o všech vlnových délkách současně. [17] 

Nevýhodou disperzních infračervených spektrometrů je menší citlivost a rychlost měření, 

nízký poměr signálu k šumu, horší rozlišení a reprodukovatelnost. Proto jsou postupně 

nahrazovány modernějším typem přístrojů v uspořádání FTIR. [14] 
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3.2 Infračervené spektrometry založené na filtrech a infračervené spek-

trometry s LED zdrojem 

Pro selekci jednotlivých vlnových délek mohou být využity interferenční nebo akusto-

optické laditelné filtry. Přístroje s interferenčními filtry v současnosti nejsou příliš rozšíře-

ny, naopak přístroje založené na akusto-optických laditelných filtrech jsou moderním de-

signem spektrometrů, které umožňuje konstrukci přístrojů bez využití pohyblivých částí a 

velmi vysokou rychlostí měření. [13] 

Akusto-optický filtr využívá dvojlomný krystal nejčastěji TeO2, na jehož jeden konec je 

připevněn piezoelektrický materiál, který při excitaci radiofrekvenčním signálem emituje 

mechanickou (akustickou) vlnu. Interakce této akustické vlny v krystalu se zářením ze 

zdroje na krystal dopadajícím vyvolá difrakci monochromatického paprsku, který je ná-

sledně využit pro měření. [13] 

Infračervené spektrometry s LED zdrojem mohou využívat diody jako zdroj záření o úz-

kém rozmezí vlnových délek, nebo mohou být použity jako zdroj polychromatického záře-

ní, ze kterého je požadovaná vlnová délka izolována použitím disperzního systému. Pří-

stroje tohoto typu nemají dostatečné přesnost pro využití pro komerční laboratorní spek-

trometry, nicméně díky nízké ceně a jednoduchosti jsou vhodné především pro přenosné 

přístroje určené pro měření v terénu. [18] 

3.3 Infračervené spektrometry s Fourierovou transformací 

V tomto uspořádání je monochromátor přístroje nahrazen Michelsonovým interferometrem 

a interferometricky získaný signál se pomocí Fourierovy transformace převede na výsledné 

IR spektrum. [19] 

Zdroje záření lze využít analogicky jako u disperzních infračervených spektrometrů, ob-

vykle se využívá Globar, případně wolframová nebo halogenová výbojka. Detektor je oby-

čejně pyroelektrického typu, umožňující s dostatečně rychlou odezvou registrovat signál 

v širokém rozsahu vlnočtů. Nejčastěji jsou vyžívány detektory DTGS a TGS, nazývané tak 

dle použitého pyroelektrického materiálu – deuterovaného triglycinsulfátu pro DTGS, re-

spektive triglycinsulfáru pro TGS. Kromě těchto dvou typů je rovněž možné využít detek-

tory MCT, které jsou rovněž založeny na pyroelektrickém jevu, jsou ale citlivější a mají 

rychlejší odezvu. Jejich nevýhoda však spočívá v ceně, pracují za chlazení kapalným dusí-

kem. [2] 
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Jak bylo zmíněno výše, monochromátor je v tomto uspořádání nahrazen interferometrem. 

Interferometr se skládá ze zdroje záření, děliče paprsků, dvou zrcadel a detektoru. Záření 

ze zdroje prochází děličem paprsků, přičemž je rozděleno na dvě části. Jedna část putuje 

k pohyblivému zrcadlu a druhá část k zrcadlu stacionárnímu. Pohyblivé zrcadlo se kon-

stantní rychlostí pohybuje blíže a dále od děliče paprsků. Na základě polohy pohyblivého 

zrcadla pak následně dochází k interferenci při rekombinaci odražených paprsků, které se 

na děliči buď sčítají, nebo odčítají, v závislosti na dráhovém rozdílu paprsků. Signál dopa-

dající na detektor je zaznamenáván, přičemž jsou zachyceny hodnoty pro všechny vlnové 

délky IR spektra současně. Signál je pak následně pomocí Fourierovy transformace převe-

den počítačem na výsledné infračervené spektrum. Schéma FTIR spektrometru je uvedeno 

na obrázku č. 5. 

Obr. č. 5: Schematické uspořádání spektrometru FTIR (převzato a upraveno [14]) 

1 – zdroj záření, 2 – dělič paprsků, 3 – pohyblivé zrcadlo, 4 – pevné zrcadlo, 5 – vzorek,  

6 – detektor 

 

Klíčovým pro funkci spektrometru je pohon pohyblivého zrcadla, který musí zajistit kon-

stantní rychlost posunu zrcadla při zachování minimální odchylky roviny zrcadla. Pohyb 

zrcadla je řízen pomocí velmi přesného laseru, který zároveň slouží i jako vnitřní kalibrace 

vlnové délky. [20] 

Spektrometry FTIR mají v porovnání s disperzními infračervenými spektrometry řadu vý-

hod, především vyšší intenzitu záření dopadajícího na detektor, vyšší citlivost, větší rozli-

šovací schopnost a rychlost měření. [19] 
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3.4 Možné módy měření 

Měření vzorků je možno provádět ve všech skupenstvích. Skupenství měřeného vzorku 

významně ovlivňuje naměřené infračervené spektrum. U plynných vzorků lze získat spek-

tra s rotační strukturou, u kapalných vzorků je rotační pohyb molekul rušen kolizemi 

s ostatními molekulami, což má za následek rozšíření absorpčních pásů. Pevné látky mají 

obvykle spektra složitější, kdy molekuly vázané do krystalové mřížky mohou vykazovat 

dodatečné vibrace, případně může docházet ke změnám aktivity vibrací nebo jejich frek-

vence. [3] 

3.4.1 Transmisní měření 

Transmisní měření se provádí nejčastěji v kyvetách, které jsou naplněny stanovovaným 

vzorkem. Materiály použité na výrobu destiček nebo kyvet musí být propustné pro IR zá-

ření a nesmějí interagovat s měřenými vzorky. Využívají se monokrystaly halogenidů alka-

lických kovů, jejichž nevýhodou však je jejich rozpustnost ve vodě, z materiálů ve vodě 

nerozpustných jsou využívány např. CaF2, BaF2, AgCl, ZnSe nebo polyethylen. [3] 

U plynných látek je nutné prodloužení dráhy paprsku kvůli inherentně malé hustotě plynů. 

Pro měření jsou využívány kyvety ve formě trubic se základnami z materiálu propustného 

pro IR záření. Citlivost měření může být zvýšena využitím násobného odrazu, kdy paprsek 

prochází kyvetou několikanásobně díky odrazu na soustavě zrcadel. 

Kapalné vzorky se měří přímo v kyvetách nebo ve formě kapilárního filmu mezi dvěma 

destičkami [3]. Výrazný vliv na výsledné spektrum má použité rozpouštědlo, které ovliv-

ňuje tvar a intenzitu absorpčních pásů i vlnočet, při kterém je záření absorbováno.  

U tuhých látek lze provádět přímé transmisní měření u vzorků ve formě filmů polymerů. 

V ostatních případech je nutná úprava vzorku, využívá se technika lisovaných tablet, pří-

padně lze práškové vzorky měřit suspenzní metodou po smíchání s olejem, kdy je měřeno 

infračervené spektrum kapilární vrstvy takto získané suspenze. [3] 

3.4.2 Reflexní měření 

Pro eliminování v některých případech poměrně náročné přípravy vzorků pro transmisní 

měření se často využívají reflexní měření. Měření je možno provádět s využitím spekulární 

reflektance, metodou zeslabení úplného odrazu nebo metodou difúzní reflexe. 
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Metoda zeslabení úplného odrazu 

Tato metoda využívá jevu, kdy dochází k úplnému odrazu záření procházejícího prostře-

dím s vyšší optickou hustotou při dopadu na mezifázi s prostředím s nižším indexem lomu 

- pokud záření dopadá pod úhlem větším než je kritický úhel dopadu. 

Při měření část záření pronikne do hloubky několika µm, přičemž dojde k absorpci těch 

vlnočtů, jež odpovídají příslušným vibračním frekvencím molekul vzorku. Odražené ze-

slabené záření je vyhodnoceno a je získáno odpovídající absorpční infračervené spektrum. 

[3] 

 

Spekulární reflektance (metoda zrcadlového odrazu) 

Podstatou této metody je zrcadlový odraz od povrchu vzorku. Metodu lze v zásadě využít 

ve dvou módech. Lze sledovat přímou reflexi na zrcadlových površích, nebo pro měření 

tenkých filmů na površích, které záření odráží. Spektrum získané přímou reflexí se liší od 

transmisního spektra, lze je ale Kramersovou-Kronigovou transformací na transmisní spek-

trum převést. [21] 

Ve druhém módu prochází záření tenkou vrstvou filmu na povrchu odrazivého materiálu, 

od jehož povrchu se odrazí zpět, znovu projde vrstvou filmu a vystupuje do prostoru. Záře-

ní tedy prochází vzorkem dvakrát, což má za následek zvýšení citlivosti metody v porov-

nání s klasickou transmisní technikou. [21] 

 

Metoda difúzní reflexe 

V této metodě je využíváno faktu, že při dopadu záření na vzorek dochází částečně k odra-

zu záření a částečně ke vstupu paprsku pod povrch vzorku. Odražený paprsek je pak tvořen 

dvěma složkami – spekulární složkou a difúzní složkou. Spekulární složka je záření odra-

žené od povrchu vzorku. Difúzní složka je část záření, která proniká pod povrch vzorku, 

přičemž dochází k rozptylu záření a částečné absorpci záření molekulami vzorku a až poté 

dochází k vystoupení takto difúzně rozptýleného záření. Spekulární paprsek narušuje di-

fúzní spektrum, proto je tato složka záření potlačována. Využití difúzního odrazu pro kva-

litativní stanovení je komplikováno faktem, že neexistuje lineární vztah mezi intenzitou 

absorpčních pásů a koncentrací. [21] 
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4 VYUŽITÍ INFRAČERVENÉ SPEKTROMETRIE 

Infračervená spektrometrie má široké uplatnění jak v kvalitativní, tak i v kvantitativní ana-

lýze. Metodu lze využít pro stanovení vzorků všech skupenství. 

4.1 Kvalitativní analýza 

Kvalitativní analýza vzorků metodou infračervené spektrometrie je založena na přítomnos-

ti dvou charakteristických oblastí v rámci infračervených spekter – oblasti charakteristic-

kých skupinových vibrací a tzv. oblasti otisku prstu. 

4.1.1 Oblast charakteristických skupinových vibrací 

Tato oblast je využívána při strukturní analýze zkoumané látky a leží přibližně v rozmezí 

vlnočtů 4000 – 1600 cm-1. Určité vibrace mohou být omezeny na určitou funkční nebo 

strukturní část molekuly, atomy v této části molekuly jsou pak při vibraci jen velmi málo 

ovlivněny zbytkem molekuly. Absorpční pásy odpovídající těmto vibracím jsou pak cha-

rakteristické pro danou funkční nebo strukturní jednotku v infračervených spektrech růz-

ných látek. Příklady některých charakteristických absorpčních pásů jsou uvedeny v tabulce 

č. 4.1. 

Tabulka č. 4.1: Charakteristické infračervené absorpční pásy vybraných funkčních skupin 

[22] 

Funkční skupina 
Absorpční pás 

(cm-1) 
Funkční skupina 

Absorpční pás 

(cm-1) 

≡C–H 3300 
  Karbonylové sloučeniny 

  C=O 
1670 - 1780 

C≡C 2100 – 2260 - aldehyd 1730 

C–Cl 600 – 800 - keton 1715 

C–Br 500 – 600 - esterová skupina 1735 

O–H 3400 – 3650 - amidová skupina 1690 

C–O 1050 – 1150 - karboxylová kyselina 1710 

N–H 3300 – 3500 NO2 1540 

 

Hodnoty těchto charakteristických pásů byly stanoveny empiricky, šířka intervalu vlnočtů 

je dána ovlivněním vibrace dané funkční skupiny nebo strukturní jednotky zbytkem mole-
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kuly. Na základě přítomnosti, respektive nepřítomnosti těchto charakteristických absorpč-

ních pásů pak lze usuzovat na strukturu zkoumané molekuly. 

4.1.2 Oblast otisku prstů 

Komplexní část spektra ležící přibližně v rozmezí vlnočtů 1500 – 400 cm-1 je nazývána 

oblast otisku prstů. V této oblasti jsou obsaženy některé charakteristické pásy pro určité 

vazby. Zároveň zde leží i absorpční pásy odpovídající řadě možných vibračních módů jed-

notlivých molekul. Tyto pásy nelze jednoznačně přiřadit jednotlivým vazbám nebo funkč-

ním skupinám, jde o vibrace delokalizované, které nejsou projevem pouze jednotlivé 

funkční skupiny nebo vazby, ale samotné molekuly jako celku. [3], [22] 

Pokud mají dva různé vzorky shodnou absorpční oblast v tomto rozmezí vlnočtů, tak je lze 

s velmi vysokou pravděpodobností považovat za totožné. Tuto oblast spektra lze využít pro 

identifikaci neznámých látek s využitím spektrálních knihoven. [22] 

4.2 Kvantitativní analýza 

Kvantitativní analýza obdobně jako ostatní spektrální metody využívá Lambertova-

Beerova zákona, který lze definovat vztahem: 

𝜃 =  𝜃0 . 10−𝜀𝑐𝑙         (4.1) 

který lze po zavedení vztahu 1.4 zjednodušit na: 

𝐴 =  𝜀 . 𝑐 .  𝑙           (4.2) 

kde ε je molární absorpční koeficient, c je koncentrace a l je délka absorbujícího prostředí. 

Množství analytu se pak následně vyhodnocuje na základě sestrojené kalibrační křivky. 

Platnost Lambertova-Beerova zákona je omezena na transparentní vzorky, u kterých lze 

vyloučit rozptyl záření ve vzorku, není tedy použitelný pro stanovení kalných vzorků a 

obecně vzorků u kterých tento rozptyl hrozí, jako jsou např. biologické materiály. [15] 

U vícesložkových směsí, u nichž analyzovaný vzorek obsahuje více analytů absorbujících 

ve stejné oblasti vlnových délek, je nutné využít statistické a matematické modely pro zís-

kání požadovaných dat. Nejčastěji jsou využívány metody multivariantní kalibrace a mul-

tivariantní klasifikace. Multivariantní kalibrace je obecně využívána pro nalezení vztahu 

mezi dvěmi sadami dat, v tomto případě jde obvykle o data získaná pomocí standardních 

laboratorních měření a data získaná měřením infračervenou spektrometrií. [15] 
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4.2.1 Kalibrační modely 

Kvalita kalibračního modelu je silně ovlivněna počtem kalibračních vzorků, které byly 

použity pro danou analýzu, obvykle s růstem počtu použitých kalibračních vzorků je zís-

kána robustnější kalibrační závislost. Vzorky, použité pro kalibraci musí být zvoleny tak, 

aby dobře vystihovaly zamýšlený rozsah použití kalibrace. Musí tedy co nejvíce vystihovat 

variabilitu všech proměnných, které kalibraci ovlivňují, přičemž kalibrační vzorky by měly 

být distribuovány rovnoměrně v daném rozsahu měření. [15] 

Pro analýzu spektrálních dat jsou využívány metody vhodné pro analýzu souborů dat 

s velkým počtem proměnných. Využívány jsou metody regrese hlavních komponent - PCR 

(principal component regression) a metoda částečných nejmenších čtverců - PLS (partial 

least squares). Obě tyto metody jsou založeny na konverzi původních proměnných na tzv. 

latentní proměnné, které jsou lineární kombinací původních proměnných. Původní velký 

počet proměnných je tak redukován na menší počet nových proměnných. [23] 

Metoda PCR zahrnuje analýzu hlavních komponent, přičemž jsou původní proměnné re-

dukovány na relevantní proměnné – tzv. hlavní komponenty s cílem snížit celkovou varia-

bilitu dat [24].  Následně je provedena vlastní regrese na hlavních komponentách, tedy 

kalibrace závisle proměnné – koncentrace dané látky – pomocí metody nejmenších čtverců 

aplikované na zvolený podsoubor hlavních komponent. [23] 

Metoda částečných nejmenších čtverců (PLS) je v porovnání s metodou PCR výhodnější 

v tom, že se při konstrukci modelu zaměřuje pouze na zdroj variability ve spektru, který 

koreluje s koncentrací dané látky. Jsou tedy eliminovány možné zdroje variability v datech, 

které jsou způsobeny zahrnutím do konstrukce modelu všech hlavních komponent v meto-

dě PCR. Některé z těchto komponent mohou popisovat zdroj variability v datech, který 

není ovlivňován koncentrací a mohou tedy negativně ovlivnit predikci daného modelu. 

[15], [23] 

Velmi důležitým krokem při metodě PLS je výběr počtu latentních proměnných (faktorů), 

které budou při tvorbě kalibračního modelu použity. Pokud je zvolen nedostatečný počet 

faktorů, dochází ke ztrátě relevantních dat a vytvořený model není spolehlivý. Naopak při 

příliš velkém počtu faktorů je do modelu vnášen i spektrální šum, což má za následek 

zhoršenou predikční schopnost daného modelu. [15] 

Optimální počet PLS faktorů lze určit s využitím cross-validační statistiky. Lze použít 

funkci PRESS (predicted residual error sum of squares) přepsanou vztahem [25]: 
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𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 =  ∑ (𝑐̂𝑖 − 𝑐𝑖)
2𝑛

𝑖=1              (4.3) 

kde n je celkový počet použitých vzorků, 𝑐̂𝑖 je odhadovaná koncentrace, 𝑐𝑖 je referenční 

koncentrace i-tého vzorku vynechaného z kalibrace při cross-validaci. Optimální počet 

faktorů pak lze zvolit jako počet faktorů odpovídajících minimum hodnoty funkce PRESS. 

[26] 

4.3 Infračervená spektrometrie v potravinářství 

IR spektrometrie se v potravinářství začínala uplatňovat již od 80. let minulého století, kdy 

byla využívána pro analýzu různých složek potravin např. tuků, bílkovin a vlhkosti v mase, 

mléce a ovoci a zelenině [27]. IR spektrometrie má potenciálně velmi širokou škálu použití 

i v současnosti, především NIR spektrometrie která je obzvláště vhodná pro využití v mlé-

kárenském průmyslu díky svojí schopnosti použití pro analýzu čtyřech základních složek 

mléčných výrobků – bílkovin, tuku, vody a sacharidů [28]. Tradiční metody stanovení vlh-

kosti, tuku, bílkovin nebo laktózy v mléku jsou časově a finančně náročné, výhoda NIR 

spektrometrie spočívá v tom, že umožňuje přímé stanovení jednotlivých parametrů bez 

předchozí úpravy vzorků a bez použití drahých chemikálií [29]. 

Využití NIR spektrometrie nachází při nedestruktivním on-line měření kvality ovoce. 

V transmisním uspořádání byla NIR spektrometrie použita například pro odhalování vnitř-

ního hnědnutí [30] a detekci vnitřního plesnivění u jablek [31]. Metoda byla rovněž použita 

pro třízení peckovin na základě celkového obsahu rozpustných látek [32]. 

NIR spektrometrie se ukazuje být jednou z nejefektivnějších metod pro určování kvality 

masa a masných výrobků [33], byly publikovány články zabývající se využitím této meto-

dy mimo jiné pro stanovení obsahu intramuskulárního tuku ve vepřovém [34], [35], [36], 

hovězím [35], [36] a drůbežím mase [37], [38]. Dále bylo zkoumáno využití metody pro 

klasifikaci vepřového masa dle schopnosti vázat vodu [39], klasifikaci šunky na základě 

textury a barvy [40], hodnocení kuřecího masa [41], [42]. Metoda v uspořádání hyperspek-

trálního zobrazování byla použita pro hodnocení schopnosti vázat vodu u lososího [43] a 

hovězího masa [44] i pro posouzení obsahu vody a obsahu bílkovin u španělských vaře-

ných šunek [45]. 

Byla studována řada aplikací NIR reflexní spektrometrie, která byla použita pro analýzu 

škrobu, bílkovin, vody a popelovin v rýži [46] a pšenici [47], pro analýzu obsahu bílkovin, 

vody a dalších složek v kukuřici a sójových bobech [48]. Bylo zkoumáno využití této me-
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tody pro stanovení obsahu cukru v ovoci, konkrétně broskvích [49], hruškách [50] a jabl-

cích [51]. Dále byly zveřejněny publikace zkoumající využití této metody pro stanovení 

určitých složek mléka a mléčných výrobků, zejména tuku, bílkovin, laktózy a vlhkosti 

v sýru [52], mléce [53] a syrovátce [54].  

Fagan et al. (2009) se zabýval využitím NIR spektrometrie pro stanovení vlhkosti a obsahu 

tuku v sýřenině a syrovátce během výroby sýrů [55]. Kawasaki et al. (2008) využil metodu 

pro přímou kontinuální analýzu syrového mléka v automatickém dojícím robotovi – zkou-

mán byl obsah tuku, laktózy a bílkovin [56]. Obdobně zaměřené stanovení prováděl Melf-

sen et al. (2013) pro syrové mléko získané z více farem v průběhu šesti měsíců [57]. 

V obou případech byl získán robustní kalibrační model především pro stanovení tuků, kde 

byla získána kalibrace s R2 0,96, respektive 0,99 získaný Melfsen et. al. Poptávku po lev-

ném spolehlivém senzoru pro on-line kontrolu kvality mléka reflektoval Brennan et al. 

(2003) v práci zaměřené na vývoj mikro NIR spektrometru použitelného pro tento typ ana-

lýzy [58]. 

Rovněž bylo zkoumáno využití NIR spektrometrie pro stanovení vlhkosti v sušených 

mléčných výrobcích. Byly publikovány články zabývající se stanovením vlhkosti 

v sušeném odtučněném i plnotučném mléce a sušeném podmáslí [59].  

Núñez-Sánchez et al. (2016) použil NIR spektrometrii pro analýzu profilu mastných kyse-

lin v kozím mléce, přičemž nejlepšího výsledku dosáhl při stanovení celkového obsahu 

nasycených mastných kyselin s R2 odpovídajícím 0,78 [60]. 

Păucean et al. (2017) metodu použil pro stanovení obsahu kyseliny mléčné produkované 

bakteriemi mléčného kvašení přičemž koeficient determinace R2 získaného kalibračního 

modelu byl 0,986 [61]. 

Shao a He (2009) se zabývali použitím NIR pro stanovení celkového obsahu rozpustných 

látek a hodnoty pH jogurtu, přičemž dosažený korelační koeficient kalibrace pro celkový 

obsah rozpustných látek byl 0,9427 a pro pH 0,9208 [62].  He at al. (2006) při stanovení 

pH obdobnou metodou dosáhl korelačního koeficientu 0,890 [63]. 

Shao et al. (2007) v další práci rovněž zkoumal využití NIR pro stanovení kyselosti a ob-

sahu cukru v jogurtech, kdy dosáhl s využitím metody PLS korelačního koeficientu 0,91 

pro obsah cukru a 0,90 pro kyselost jogurtů [64]. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍL PRÁCE 

Cílem této diplomové práce bylo vytvoření databáze NIR spekter vybraných kysaných 

mléčných výrobků, provedení analýzy těchto spekter a prozkoumání možnosti využití in-

fračervené spektrometrie v blízké oblasti spektra pro stanovení vybraných parametrů mléč-

ných výrobků – obsahu tuku, bílkovin, sušiny, titrační kyselosti a pH. Pro analýzu byly 

použity vzorky jogurtů bílých, smetanových, řeckých a jogurtů řeckého typu z tržní sítě i 

vzorky jogurtů a jogurtových mlék vlastní výroby v širokém rozmezí tučnosti. 

Pro teoretickou část práce byly stanoveny dílčí cíle a to popsání principu infračervené 

spektrometrie, jejího experimentálního uspořádání a využití v potravinářském průmyslu. 

Dále pak popis technologie výroby vybraných typů mléčných výrobků a popis principu 

tvorby kalibračních modelů. 

Dílčími cíli pro praktickou část práce byli provedení základního chemického rozboru jed-

notlivých vzorků a proměření těchto vzorků pomocí NIR spektrometrie ve dvou režimech 

měření, na základě získaných údajů pak vytvoření kalibračních modelů pro stanovení zá-

kladních složek použitých mléčných výrobků pro oba měřící režimy a v posledním kroku 

vyhodnocení získaných výsledků, jejich porovnání mezi sebou a s dostupnou literaturou a 

posouzení využitelnosti získaných výsledků. 
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6 MATERIÁLY A METODIKA 

6.1 Vzorky a chemikálie 

Pro analýzu byly použity jednak vzorky bílých neochucených jogurtů komerčně dostup-

ných v tržní síti v širokém rozmezí tučnosti od jogurtů se sníženým obsahem tuku po sme-

tanové jogurty, a jednak byly použity i připravené vzorky vlastní výroby. V tabulce č. 6.1 

je uveden přehled jogurtů zakoupených v tržní síti, které byly použity pro jednotlivá stano-

vení, společně s výrobcem na obalu deklarovanými hodnotami obsahu tuku a bílkovin. 

Tabulka č. 6.1: Přehled použitých vzorků bílých jogurtů z tržní sítě 

Značka Název 
Výživové údaje na 100g 

Tuky Bílkoviny 

A Skyr 0,1 12 

B Bílý jogurt 3,8 3,8 

C Bílý jogurt selský 3,7 4 

D Skyr natural 0,1 12 

E Řecký jogurt bílý se sníženým obsahem tuku 0,3 10 

F Bílý jogurt se sníženým obsahem tuku 1,5 4,5 

G Bílý jogurt 2,7 4,9 

H Bílý jogurt 3,1 4,3 

I Bílý jogurt 3,1 4,8 

J Bílý jogurt s bifidokulturou 3,4 4,5 

K Selský jogurt bílý s kulturou BIFI 3,8 3,7 

L Řecký jogurt bílý 5 8,4 

M Jogurt řeckého typu 9,4 3,3 

N Smetanový jogurt 10,2 3,5 

O Smetanový jogurt 10,2 3,5 

 

Pro měření byly rovněž použity vzorky vyrobené v laboratoři Ústavu technologie potravin, 

které byly připraveny smísením odtučněného mléka a smetany na požadovanou tučnost a 

následně zakysány jogurtovou kulturou Lacrum obsahující kultury Streptococcus saliva-

rius subsp. thermophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Takto připravené 

vzorky byly připraveny v rozmezí tučností 0,5 % do 10 % s krokem 1 % od obsahu tuku 1 

% výše. 
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Použité chemikálie 

V rámci provedených stanovení byly použity níže uvedené chemikálie: 

- Hydroxid sodný  

- Kyselina sírová 96% 

- Peroxid vodíku 

- Katalyzátor Na2SO4/CuSO4·5H2O 

- Indikátor Tashiro 

- Kyselina boritá 

- Kyselina chlorovodíková 

- Hexan 

- Deionizovaná voda 

6.2 Přístroje 

Měření infračervených spekter bylo prováděno na přístroji HK 10 particuLAB od výrobce 

Harrer & Kassen GmbH. Přístroj je založen na měření difúzní reflexe, zdrojem záření je 

halogenová lampa a přístroj využívá detekci pomocí diodového pole. 

Pro vyhodnocování naměřených spekter byl použit program Specter v. 4.0 dodávaný stej-

ným výrobcem. 

Používaná deionizovaná voda byla vyráběna v laboratoři na přístroji Aqua MAX-Ultra 

System od výrobce Younglin Instrument Co. Ltd. 

Dále byly použity tyto přístroje: 

- Analytické váhy LA214 (VWR International, ČR) 

- Váhy PLJ (Kern, ČR) 

- Přenosný pH metr HI 99161 (HANNA Instruments, USA) a pH metr pHSpear  (Eu-

tech Instruments, USA) 

- Lyofilizátor ALPHA 1-4 LSC, CHRIST (Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen, 

Německo) 

- Sušárna BMT Venticell (Brněnská medicínská technika, ČR) 

Mineralizátor Digesdahl model 23130-20 (HACH, USA) 

- Destilační přístroj (Behr, Německo) 

- Minititrátor pro analýzu mléka HI-84529 (HANNA Instruments, USA) 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 39 

 

6.3 Referenční stanovení 

Pro sestrojení jednotlivých kalibračních modelů bylo nezbytné provedení referenčních sta-

novení obsahu sušiny, tuku, bílkovin, hodnoty pH a titrační kyselosti vzorků jogurtů a jo-

gurtových mlék. 

6.3.1 Stanovení obsahu celkové sušiny  

Sušina byla stanovena sušením vzorku smíseného s pískem do konstantní hmotnosti. Kaž-

dé stanovení bylo provedeno ve 3 opakováních pro každý vzorek. 

Hliníkové misky obsahující písek a skleněnou tyčinku na roztírání vzorku byly vysušeny a 

následně zváženy. Do takto připravených misek byly následně přibližně přesně odváženy 

3 g vzorku. Miska byla pomocí skleněné tyčinky promíchána a umístěna do sušárny, kde 

byla při teplotě 102 °C sušena do konstantní hmotnosti.  

Z rozdílu hmotností byl obsah sušiny vypočten pomocí vzorce: 

𝑜𝑏𝑠𝑎ℎ 𝑠𝑢š𝑖𝑛𝑦  (%) =  
𝑚2−𝑚0

𝑚1
 . 100        (6.1 ) 

ve kterém je: 

𝑚2  hmotnost misky se vzorkem po sušení 

𝑚1  hmotnost navážky vzorku 

𝑚0  hmotnost misky před sušením 

6.3.2 Stanovení obsahu tuku 

Stanovení obsahu tuku bylo provedeno metodou dle Soxhleta, tato metoda je založena na 

extrakci tuku ze vzorku nepolárním rozpouštědlem, následném odpaření rozpouštědla a 

zvážení vyextrahovaného podílu tuku. 

Vzorek 0,20 g byl navážen do extrakční patrony, patrona byla utěsněna vatou a vložena do 

extraktoru. Do předem zvážené extrakční baňky s varnými kuličkami bylo přilito 100 ml 

extrakčního činidla hexanu. Baňka byla pomocí topného hnízda vyhřívána po dobu tří ho-

din. Po vychladnutí byla extrakční baňka na vakuové odparce odpařena do konstantní 

hmotnosti a zvážena. Každé stanovení bylo provedeno ve třech opakováních. 

Obsah tuku byl vypočten pomocí vzorce: 
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𝑜𝑏𝑠𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑘𝑢  (%) =  
𝑚2−𝑚0

𝑚1
 . 100           (6.2) 

ve kterém je: 

𝑚2  hmotnost extrakční baňky s tukem po odpaření rozpouštědla 

𝑚1  hmotnost navážky vzorku 

𝑚0  hmotnost extrakční baňky s varnými kamínky 

6.3.3 Stanovení obsahu bílkovin 

Obsah bílkovin byl stanoven Kjeldahlovou metodou modifikovanou dle Behra. Principem 

metody je mineralizace vzorku pomocí kyseliny sírové, přičemž je pomocí katalyzátoru 

veškerý organicky vázaný dusík převeden na síran amonný. Přebytkem hydroxidu sodného 

je poté uvolněn amoniak, který je jímán do roztoku kyseliny borité a následné titraci vznik-

lého roztoku kyselinou. [65] 

Při vlastním stanovení bylo 0,25 g vzorku odváženo do mineralizační zkumavky, poté bylo 

přidáno 10 ml koncentrované kyseliny sírové, 0,5 ml peroxidu vodíku a 0,1 g katalyzátoru 

tvořeného síranem sodným a síranem měďnatým pentahydrátem v poměru 10 : 1. Po pro-

míchání byla mineralizační zkumavka vložena do mineralizátoru a byla prováděna minera-

lizace při teplotě 400 °C po dobu 1 hodiny. Po dokončení mineralizace a vychladnutí mine-

ralizační zkumavky byl její obsah kvantitativně převeden do odměrné baňky. Do destilační 

baňky bylo odpipetováno 10 ml mineralizátu a spolu s baňkou obsahující 50 ml 2% kyseli-

ny borité byly vloženy do destilačního přístroje Behr. Do destilačního přístroje byl nasát 

roztok 30 % hydroxidu sodného a byla provedena destilace. Po ukončení destilace byly do 

destilátu přidány 3 až 4 kapky indikátoru Tashiro a obsah baňky byl pomocí odměrného 

roztoku 0,025 mol.l-1 kyseliny sírové ztitrován do červenofialového zbarvení. 

Obsah hrubé bílkoviny pak byl vypočten dle vzorce: 

𝑚𝐵 (𝑔) = 𝑀𝑁 . 𝑐𝐻2𝑆𝑂4. 𝑉. 𝑓𝑧 . 𝑓𝑡 . 𝑓𝑓          (6.3) 

ve kterém je: 

MN   molární hmotnost dusíku 

𝑐𝐻2𝑆𝑂4  koncentrace odměrného roztoku kyseliny sírové 

V  spotřeba odměrného roztoku kyseliny sírové při titraci 
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fz  titrační faktor 

ft  titrační faktor 

fpř  přepočítávací faktor dle druhu potraviny 

6.3.4 Stanovení pH 

Měření pH každého vzorku bylo provedeno v šesti opakováních v různých místech vzorku 

a různé hloubce ponoření pH sondy. Za výslednou hodnotu pH daného vzorku byla pova-

žována průměrná hodnota z těchto šesti měření. 

6.3.5 Stanovení titrační kyselosti 

Stanovení titrační kyselosti bylo prováděno s využitím automatického titrátoru 

s potenciometrickou detekcí dle modifikované metody ISO/TS 11869. S přesností na 4 

desetinná místa bylo naváženo 10 g daného vzorku s přesností na 0,01 g, odvážené množ-

ství bylo doplněno deionizovanou vodou do takové výšky, aby byla měřící sonda titrátoru 

ponořena. Následně byl připravený vzorek na automatickém titrátoru za stálého míchání 

ztitrován odměrným roztokem hydroxidu sodného o koncentraci 0,1 mol.l-1.  Stanovení 

bylo pro každý vzorek provedeno ve třech opakováních. 

6.4 Měření infračervených spekter 

Infračervená spektra byla měřena na infračerveném spektrometru HK 10 particuLAB vý-

robce Harrer & Kassen. Měření probíhalo v módu difúzní reflexe v rozmezí vlnových 

délek 925 – 1375 nm. Všechny měření byly provedeny ve dvou různých integračních ča-

sech – 7 x 12,5 ms a 8 x 12,5 ms. Celková doba jednoho měření byla 30 sekund, přičemž 

každé měření bylo provedeno ve čtyřech opakováních. 

Integrační čas je doba, po kterou je zaznamenáváno vlastní spektrum a ovlivňuje citlivost 

provedeného měření. S růstem integračního času dochází k růstu výšky naměřeného spek-

tra, zároveň však narůstá i šum měření a při dlouhém integračním času může dojít až 

k zahlcení detektoru, kdy již nedochází k záznamu spektrálních informací. 

Vlastní měření bylo prováděno tak, že daný vzorek byl nejprve důkladně promíchán. Po 

promíchání byl následně převeden do skleněné Petriho misky, která byla vzorkem naplně-

na až po okraj. Povrch vzorku byl uhlazen nožem a přebytečné množství vzorku bylo od-
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straněno. Poté bylo provedeno vlastní měření IR spektra. Mezi jednotlivými opakováními 

byl vzorek v Petriho misce vždy promíchán. 

6.5 Tvorba kalibračních modelů 

Po změření spekter vzorků postupem uvedeným v předcházející kapitole 6.4 bylo provede-

no sestrojení kalibračních modelů pro stanovení jednotlivých parametrů daných vzorků. 

Získané záznamy spekter, jejichž příklad v nestandardizované formě je uveden na obrázku 

č. 6, byly nahrány do kalibračního programu Specter. 

Obr. č. 6: Záznam NIR spekter vzorků jogurtů z tržní sítě 

Po nahrání spekter do kalibračního podprogramu byly k jednotlivým změřeným spektrům 

zadány jejich referenční hodnoty stanovené pomocí metod popsaných v kapitole 6.3 a je-

jích podkapitolách. 

Následně byl vybrán mód standardizace naměřených spekter. V rámci této práce byl pou-

žíván standardizační mód „Special“, který kompenzuje i vliv stáří lampy a změny 

v barevnosti vzorků na výsledné spektrum. Příklad standardizovaného spektra je uveden na 

obrázku č. 7. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 43 

 

 

Obr. č. 7: Standardizovaný záznam naměřených NIR spekter 

 

V dalším kroku byla vybrána spektra, která byla využita pro sestrojení kalibrace a která 

použita nebudou. 20 – 30 % naměřených spekter nebylo použito pro sestrojení kalibrace, 

tak aby mohly být použity pro ověření sestrojeného modelu. Toto rozmezí je doporučová-

no výrobcem použitého spektrometru.  

Poté byl proveden výpočet počtu faktorů PLS. V rámci této práce byla použita metoda vý-

počtu „CROSS“. V této metodě je proveden výpočet takovým způsobem, že každý jednot-

livý vzorek je postupně z kalkulace vyloučen a kalibrační model je přepočítán s využitím 

zbylých vzorků. Díky tomuto postupu lze pomocí funkce PRESS určit optimální počet PLS 

faktorů. Tento počet byl určen tak, že v tomto bodě měla hodnota funkce PRESS svoje 

minimum. Příklad grafu závislosti hodnoty funkce PRESS na poštu PLS faktorů je uveden 

na obrázku č. 8. 
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Obr. č. 8: Závislost hodnoty funkce PRESS na počtu PLS faktorů pro kalibrační model 

tuku s integračním časem 8 x 12,5 ms 

 

Na základě zvoleného počtu PLS faktorů byl poté přístrojem vypočítán kalibrační model 

pro daný parametr. Získané kalibrační modely s jejich statistickými charakteristikami jsou 

uvedeny v kapitole 7. 

6.6 Statistické vyhodnocení výsledků 

Pro validaci dat získaných na základě spektrálních měření byla použita referenční stanove-

ní jednotlivých sledovaných parametrů. Opakovaná měření získaná při referenčních analý-

zách byla použita pro odhad střední hodnoty, která byla následně použita při sestrojování 

kalibračního modelu v programu Specter.  

Střední hodnota výsledků referenčních stanovení byla odhadnuta pomocí aritmetického 

průměru vypočteného pomocí vztahu: 

𝑥 ̅ =  
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1                     (6.4) 

ve kterém je xi hodnota stanovované veličiny pro i-té měření a n je počet měření. 

Směrodatná odchylka referenčních stanovení byla použita pro charakterizaci přesnosti mě-

ření, přičemž byla vypočtena dle vztahu: 
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𝑠 =  √
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
            (6.5) 

kde 𝑥̅ je hodnota aritmetické průměru daných hodnot, xi je i-tá hodnota a n je počet prove-

dených měření. 

Pro posouzení přesnosti vytvořeného kalibračního modelu byl proveden výpočet střední 

kvadratické chyby kalibrace (RMSEC) a střední kvadratické chyby validace (RMSEV). 

RMSEC byla vypočtena pomocí vztahu: 

            𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶 =  √
∑ (𝑥̂𝑖−𝑥𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛𝑐𝑎𝑙
                (6.6) 

ve kterém 𝑛𝑐𝑎𝑙 je počet měření použitých pro sestavení kalibračního modelu, 𝑥̂𝑖 je hodnota 

parametru daného vzorku určená pomocí kalibračního modelu NIR a 𝑥𝑖 je referenční hod-

nota daného parametru pro příslušný vzorek. 

Hodnota RMSEV byla vypočtena pomocí vztahu: 

            𝑅𝑀𝑆𝐸𝑉 =  √
∑ (𝑥̂𝑖−𝑥𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛𝑣𝑎𝑙
                     (6.7) 

ve kterém 𝑛𝑣𝑎𝑙 je počet měření použitých pro validaci – tyto měření nebyly součástí dat 

použitých pro tvorbu kalibračního modelu, 𝑥̂𝑖 je hodnota parametru daného vzorku určená 

pomocí kalibračního modelu NIR a 𝑥𝑖 je referenční hodnota daného parametru pro přísluš-

ný vzorek. 

Počet PLS faktorů – viz. kapitola 4.2.1 – byl stanoven pomocí funkce PRESS definované 

vztahem 4.3 s využitím programu Specter.  

Rozdíl mezi středními hodnotami obsahu daného parametru stanovenými pomocí referenč-

ní metody a NIR byl otestován pomocí t testu na statisticky významnou rozdílnost pomocí 

vztahu: 

𝑡 =  
|𝑥̅𝑁𝐼𝑅−𝑥𝑟𝑒𝑓|

√
𝑠𝑁𝐼𝑅

2

𝑁𝑁𝐼𝑅
+

𝑠𝑟𝑒𝑓
2

𝑁𝑟𝑒𝑓

         (6.8) 

kde NNIR a Nref jsou počty provedených měření příslušného stanovení, 𝑥̅𝑁𝐼𝑅 a 𝑥̅𝑟𝑒𝑓 jsou 

průměrné hodnoty pro stanovení pomocí NIR respektive referenční metody a 𝑠𝑁𝐼𝑅 a 𝑠𝑟𝑒𝑓 

jsou příslušné výběrové směrodatné odchylky těchto stanovení. 
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7 EXPERIMENTÁLNÍ VÝSLEDKY 

V rámci této práce bylo provedeno stanovení hodnot obsahu bílkovin, obsahu tuku a obsa-

hu sušiny ve vzorcích bílých neochucených jogurtů a jogurtových mlék pomocí referenč-

ních měření. Následně bylo provedeno měření NIR spekter daných vzorků, přičemž byla 

NIR spektra měřena ve dvou režimech – v režimu s integračním časem 7 x 12,5 ms a 

v režimu s integračním časem 8 x 12,5 ms. Hodnoty jednotlivých parametrů získaných 

pomocí připravených kalibračních modelů na základě NIR spekter byly vztaženy 

k hodnotám referenčním pro posouzení spolehlivosti vytvořeného kalibračního modelu. 

Stanovené hodnoty titrační kyselosti a změřené hodnoty pH nebyly využity pro tvorbu ka-

libračního modelu vzhledem k úzkému rozmezí hodnot těchto parametrů pro jednotlivé 

vzorky. Tato stanovení tedy sloužila pouze pro charakterizaci chemických vlastností použi-

tých vzorků jogurtů. 

7.1 Referenční stanovení 

Referenční stanovení přesného obsahu sušiny, obsahu tuku a obsahu bílkovin v jednotli-

vých vzorcích byly provedeny pomocí metod blíže popsaných v kapitole 6.3 a příslušných 

podkapitolách.  

V tabulce č. 7.1 je uveden přehled stanovených obsahů bílkovin, tuku a sušiny ve vzorcích, 

které byly zakoupeny v tržní síti. Tyto hodnoty byly následně využity při tvorbě kalibrač-

ních modelů jako referenční hodnoty, ke kterým byly vztaženy hodnoty stanovené na zá-

kladě změřených NIR spekter těchto výrobků.  
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Tabulka č. 7.1: Přehled obsahu bílkovin, tuku a sušiny ve vzorcích jogurtů z tržní sítě 

Vzorek Obsah bílkovin 

(%) 

Obsah tuku 

(%) 

Obsah sušiny 

(%) 

A 10,83 ± 0,01 0,07 ± 0,01 14,62 ± 0,45 

B 4,72 ± 0,17 3,92 ± 0,04 13,39 ± 0,18 

C 4,24 ± 0,03 3,49 ± 0,12 13,84 ± 0,17 

D 11,64 ± 0,08 0,21 ± 0,01 14,94 ± 0,28 

E 9,55 ± 0,18 0,31 ± 0,05 15,15 ± 0,07 

F 4,28 ± 0,10 1,70 ± 0,01 12,18 ± 0,03 

G 4,77 ± 0,11 2,62 ± 0,03 13,17 ± 0,14 

H 4,84 ± 0,04 3,07 ± 0,03 13,9 ± 0,28 

I 5,48 ± 0,05 3,05 ± 0,10 13,63 ± 0,16 

J 4,32 ± 0,08 2,85 ± 0,08 14,89 ± 0,03 

K 4,14 ± 0,10 3,44 ± 0,12 13,27 ± 0,16 

L 7,45 ± 0,08 4,85 ± 0,01 19,73 ± 0,20 

M 3,77 ± 0,10 9,14 ± 0,47 18,61 ± 0,42 

N 3,58 ± 0,03 10,34 ± 0,06 20,09 ± 0,51 

O 3,53 ± 0,01 10,29 ± 0,04 18,57 ± 0,21 

 

Porovnáním hodnot v tabulce č. 7.1 s hodnotami tuku a bílkovin deklarovaných jednotli-

vými výrobci přímo na obalech výrobků, které jsou uvedeny v tabulce č. 6.1 je patrné, že 

deklarované hodnoty obsahu tuku jsou poměrně v dobré shodě s hodnotami stanovenými 

pomocí referenčních metod. Největší rozdíl mezi deklarovanou a naměřenou hodnotou je u 

vzorku J a činí přibližně 0,5 %.  

Hodnoty obsahu bílkovin již v tak dobré shodě s deklarovanými hodnotami nejsou u vzor-

ků A, B a I činí rozdíl deklarované a stanovené hodnoty přibližně 1 %. 

Obsah sušiny po přepočtení na tukuprostou sušinu ve všech případech odpovídá minimál-

ním legislativním požadavkům na tento parametr uvedeným v kapitole 2. 

Naměřené hodnoty obsahu bílkovin, tuku a sušiny pro vzorky vlastní výroby jsou uvedeny 

v tabulce č. 7.2. Tyto vzorky byly připraveny v širokém rozmezí tučnosti, tak aby byl změ-

řenými vzorky pokryt celý předpokládaný rozsah kalibrace.  
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Tabulka č. 7.2: Přehled obsahu bílkovin, tuku a sušiny ve vzorcích jogurtů a jogurtových 

mlék vlastní výroby  

Vzorek Obsah bílkovin 

(%) 

Obsah tuku 

(%) 

Obsah sušiny 

(%) 

1 3,48 ± 0,14 0,13 ± 0,01 9,43 ± 0,01  

2 4,16 ± 0,12 0,75 ± 0,04 9,91 ± 0,06 

3 3,45 ± 0,08 1,60 ± 0,03 10,92 ± 0,01 

4 3,35 ± 0,07 2,24 ± 0,15 11,86 ± 0,12 

5 3,41 ± 0,08 3,07 ± 0,07 12,75 ± 0,02 

6 3,40 ± 0,01 4,45 ± 0,14 13,68 ± 0,09 

7 3,30 ± 0,03 5,12 ± 0,08 14,60 ± 0,02 

8 3,04 ± 0,14 5,97 ± 0,07 15,49 ± 0,05 

9 3,22 ± 0,11 7,26 ± 0,10 16,43 ± 0,23 

10 3,11 ± 0,05 8,37 ± 0,11 17,56 ± 0,31 

11 2,99 ± 0,02 9,05 ± 0,29  18,31 ± 0,08 

 

Hodnoty titrační kyselosti a hodnoty pH změřené pro jednotlivé vzorky jsou shrnuty v ta-

bulce č. 7.3. 

 

Tabulka č. 7.3: Přehled naměřených hodnot pH a titrační kyselosti (SH) ve vzorcích jogur-

tů a jogurtových mlék  

Vzorek pH 
SH 

(°SH) 
Vzorek pH 

SH 

(°SH) 

A 4,41 ± 0,01 58,65 ± 0,07 1 4,22 ± 0,01 43,7 ± 0,14 

B 4,56 ± 0,01 36,40 ± 0,01 2 4,20 ± 0,01 43,95 ± 0,07 

C 4,46 ± 0,02 41,80 ± 0,01 3 4,20 ± 0,01 44,95 ± 0,07 

D 4,41 ± 0,01 59,30 ± 0,14 4 4,27 ± 0,01 44,2 ± 0,14 

E 4,55 ± 0,01 55,55 ± 0,21 5 4,23 ± 0,01 43,65 ± 0,07 

F 4,70 ± 0,01 38,75 ± 0,35 6 4,24 ± 0,01 41,8 ± 0,01 

G 4,65 ± 0,01 38,00 ± 0,42 7 4,26 ± 0,01 41,4 ± 0,01 

H 4,37 ± 0,02 46,15 ± 0,07 8 4,24 ± 0,01 40,3 ± 0,01 
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Vzorek pH SH 

(°SH) 
Vzorek pH SH 

(°SH) 

I 4,33 ± 0,01 41,73 ± 1,71 9 4,23 ± 0,01 40,20 ± 0,01 

J 4,64 ± 0,02 39,9 ± 1,20 10 4,21 ± 0,01 38,70 ± 0,28 

K 4,57 ± 0,01 33,9 ± 0,14 11 4,24 ± 0,01 36,15 ± 0,07 

L 4,55 ± 0,01 48,25 ± 1,06    

M 4,29 ± 0,01 34,75 ± 0,49    

N 4,28 ± 0,01 35,15 ± 0,21    

O 4,30 ± 0,01 32,55 ± 0,35    

 

Jak již bylo zmíněno na začátku této kapitoly hodnoty pH a SH nebyly využity pro tvorbu 

kalibračního modelu. Hodnoty by bylo možné pro přípravu kalibračního modelu použít při 

zajištění širšího rozmezí hodnot těchto veličin, bohužel z časových důvodu vlivem poruchy 

měřicího přístroje nebylo možné tato měření realizovat v rámci této práce.  

7.2 Kalibrační modely v módu s integračním časem 7x 12,5 ms 

V rámci práce byly na základě změřených NIR spekter jednotlivých vzorků a jejich che-

mometrického zpracování vytvořeny kalibrační modely pro obsah tuku, sušiny a bílkovin. 

V této kapitole jsou uvedeny získané kalibračních modely pro jednotlivé veličiny založené 

na měřícím módu s integračním časem 7 x 12,5 ms. 

7.2.1 Kalibrační model obsahu bílkovin 

Kalibrační model obsahu bílkovin byl připraven na základě celkem 102 měření spekter 

vzorků jogurtů a jogurtových mlék z tržní sítě a vlastní výroby. Přičemž celkem 78 spek-

trálních měření bylo využito pro zhotovení vlastního kalibračního modelu a 24 měření bylo 

použito pro následnou validaci tohoto modelu. Získaná korelace mezi obsahem bílkovin 

stanoveným pomocí kalibračního modelu a hodnotami stanovenými referenčním měřením 

je uvedena v grafu 7.1. Získané parametry této závislosti jsou uvedeny v tabulce č. 7.4, 

počet PLS faktorů byl stanoven pomocí funkce PRESS. 
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Graf 7.1: Kalibrační křivka stanovení obsahu bílkovin u vzorků jogurtů 

 

Graf korelace mezi obsahem bílkovin stanoveným pomocí NIR a obsahem stanoveným 

referenční metodou pro spektra nepoužitá pro tvorbu vlastní kalibrační přímky je uveden 

v příloze P 1. 

Většina hodnot obsahu bílkovin se pohybuje přibližně v rozmezí od 3 do 6 %. Toto je způ-

sobeno tím, že převážná část vzorků z tržní sítě se pohybovala právě v tomto rozsahu hod-

not obsahu bílkovin a připravené vzorky byly standardizovány na obsah tuku, nikoliv na 

obsah bílkovin. 

 

Tabulka č. 7.4: Parametry kalibračního modelu bílkovin (integrační čas 7 x 12,5 ms) 

Rovnice kalibrační 

přímky 
R2 

RMSEC 

(%) 

RMSEV 

(%) 

Počet PLS 

faktorů 

y = 0,9971x +0,0144 0,9969 0,1298 0,2317 12 

 

7.2.2 Kalibrační model obsahu tuku 

Pro přípravu kalibračního modelu bylo použito 102 naměřených spekter vzorků jogurtů a 

jogurtových mlék, z čehož 78 spekter bylo použito pro kalibraci a 24 spekter pro validaci. 

Korelace mezi obsahem tuku stanoveným pomocí kalibračního modelu NIR a obsahem 

tuku stanoveným pomocí referenční metody je uvedena v grafu 7.2. 
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Graf 7.2: Kalibrační křivka stanovení obsahu tuku u vzorků jogurtů 

 

Kalibrační model obsahu tuku byl stanoven v širokém rozmezí tučnosti, data jsou 

v porovnání s kalibrační závislostí bílkovin rovnoměrněji rozložena podél kalibrační přím-

ky díky přípravě vzorků vlastní výroby, jež byly připraveny v jednoprocentním kroku 

v rozmezí tučnosti 1 – 10 %. 

Získané charakteristiky kalibračního modelu a počet PLS faktorů jsou uvedeny v tabulce č. 

7.5. Graf korelace mezi obsahem tuku stanoveným pomocí NIR a obsahem stanoveným 

referenční metodou pro spektra nepoužitá pro tvorbu vlastní kalibrační přímky je uveden 

v příloze P 2. 

 

Tabulka č. 7.5: Parametry kalibračního modelu tuku (integrační čas 7 x 12,5 ms) 

Rovnice kalibrační 

přímky 
R2 

RMSEC 

(%) 

RMSEV 

(%) 

Počet PLS 

faktorů 

y = 0,9985x +0,0065 0,9985 0,1175 0,3128 12 

 

7.2.3 Kalibrační model obsahu sušiny 

Kalibrační model obsahu sušiny byl vytvořen s využitím 70 naměřených spekter, přičemž 

32 spekter bylo využito pro validaci tohoto modelu. 

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12

NIR 
hodnoty 
obsahu

tuku 
(%)

Referenční hodnoty obsahu tuku
(%)



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 52 

 

Korelace mezi obsahem sušiny stanoveným pomocí NIR a obsahem stanoveným referenční 

metodou je uvedena v grafu 7.3. 

 

Graf 7.3: Kalibrační křivka stanovení obsahu sušiny u vzorků jogurtů 

 

Jak je zřejmé z grafu 7.3, vzorky použité pro sestrojení kalibračního modelu byly rovno-

měrně rozdistribuovány v rozsahu obsahu sušiny od přibližně 9 do 20 %. Získané charakte-

ristiky kalibračního modelu a počet PLS faktorů jsou uvedeny v tabulce č. 7.6. Graf kore-

lace mezi obsahem sušiny stanoveným pomocí NIR a obsahem sušiny stanoveným refe-

renční metodou pro spektra nepoužitá pro tvorbu vlastní kalibrační přímky je uveden 

v příloze P 3. 

 

Tabulka č. 7.6: Parametry kalibračního modelu sušiny (integrační čas 7 x 12,5 ms) 

Rovnice kalibrační 

přímky 
R2 

RMSEC 

(%) 

RMSEV 

(%) 

Počet PLS 

faktorů 

y = 0,9954x + 0,0682 0,9956 0,1909 0,3039 13 

 

7.3 Kalibrační modely v módu s integračním časem 8 x 12,5 ms 

V této kapitole jsou uvedeny výsledné kalibrační modely pro parametry obsah bílkovin, 

obsah tuku a obsah sušiny získané v režimu měření s integračním časem 8 x 12,5 ms.  

Počet spektrálních záznamů použitých pro zhotovení příslušných kalibračních modelů byl 

v tomto módu ponížen o spektra připadající vzorkům vlastní výroby 10 a 11, která se 
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v tomto režimu měření dostala již na hranici maximální citlivosti přístroje. Proto tato spek-

tra nebyla v následujících kalibračních modelech brána v potaz. 

7.3.1 Kalibrační model obsahu bílkovin 

Pro zhotovení kalibračního modelu bylo použito celkem 94 změřených spekter, z čehož 

celkem 63 spekter bylo použito pro vlastní kalibraci a 31 spekter pro následnou validaci. 

Získaná korelace mezi hodnotami stanovenými NIR a referenční metodou je uvedena 

v grafu 7.4. 

 

Graf 7.4: Kalibrační křivka stanovení obsahu bílkovin u vzorků jogurtů 

 

Kalibrační hodnoty jsou nahromaděny přibližně v rozmezí obsahu bílkovin 3 - 6 %, důvo-

dy jsou shodné jako již uvedené u kalibračního modelu bílkovin v módu měření 

s integračním časem 7 x 12,5 ms. 

Charakteristiky tohoto kalibračního modelu a počet PLS faktorů jsou uvedeny v tabulce č. 

7.7. Graf korelace mezi obsahem bílkovin stanoveným pomocí NIR a referenční metodou 

pro spektra nepoužitá pro tvorbu vlastní kalibrační přímky je uveden v příloze P 4. 

 

Tabulka č. 7.7: Parametry kalibračního modelu bílkovin (integrační čas 8 x 12,5 ms) 

Rovnice kalibrační 

přímky 
R2 

RMSEC 

(%) 

RMSEV 

(%) 

Počet PLS 

faktorů 

y = 0,9793x + 0,1018 0,9793 0,3455 0,3713 8 
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7.3.2 Kalibrační model obsahu tuku 

Kalibrační model obsahu tuku byl zhotoven na základě 94 spekter, z čehož celkem 64 

spekter bylo použito pro vlastní kalibraci a 30 spekter pro následnou validaci. Získaná ko-

relace mezi hodnotami stanovenými pomocí NIR a referenčním měřením je uvedena 

v grafu 7.5. 

 

Graf 7.5: Kalibrační křivka stanovení obsahu tuku u vzorků jogurtů 

 

Charakteristiky kalibračního modelu tuků s počtem PLS faktorů jsou uvedeny v tabulce č. 

7.8. Získané charakteristiky jsou velmi blízké charakteristikám modelu získaného v módu 

měření s integračním časem 7x 12,5 ms.  

Graf korelace mezi obsahem tuku stanoveným pomocí NIR a obsahem tuku stanoveným 

pomocí referenční metody pro vzorky nepoužité pro tvoru vlastního kalibračního modelu 

je uveden v příloze P 5. 

 

Tabulka č. 7.8: Parametry kalibračního modelu tuku (integrační čas 8 x 12,5 ms) 
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přímky 
R2 

RMSEC 
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RMSEV 
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y = 0,9984x + 0,0059 0,9982 0,1188 0,2514 14 

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12

NIR
hodnoty
obsahu 

tuku
(%)

Referenční hodnoty tuku
(%)



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 55 

 

7.3.3 Kalibrační model obsahu sušiny 

Pro zhotovení kalibračního modelu sušiny bylo použito 94 zaznamenaných spekter, 

z čehož celkem 63 spekter bylo použito pro vlastní kalibraci a 31 spekter pro validaci ka-

libračního modelu. Získaná korelace mezi hodnotami stanovenými pomocí NIR a pomocí 

referenční metody je uvedena v grafu 7.6. 

 

Graf 7.6: Kalibrační křivka stanovení obsahu sušiny u vzorků jogurtů 

 

Charakteristiky kalibračního modelu tuků s počtem PLS faktorů jsou uvedeny v tabulce č. 

7.9. Získané charakteristiky jsou velmi blízké charakteristikám modelu získaného v módu 

měření s integračním časem 7x 12,5 ms. 

Graf korelace mezi obsahem sušiny stanoveným pomocí NIR a obsahem sušiny stanove-

ným pomocí referenční metody pro vzorky nepoužité pro tvoru vlastního kalibračního mo-

delu je uveden v příloze P 6. 

 

Tabulka č. 7.9: Parametry kalibračního modelu sušiny (integrační čas 8 x 12,5 ms) 

Rovnice kalibrační 

přímky 
R2 

RMSEC 

(%) 

RMSEV 

(%) 

Počet PLS 

faktorů 

y = 0,9947x + 0,0760 0,9947 0,1969 0,2495 12 
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8 DISKUZE A VYHODNOCENÍ 

Infračervená spektrometrie a obzvláště infračervené spektrometrie v blízké oblasti spektra 

je velmi perspektivní metoda, která nachází uplatnění v řadě oblastí, přičemž oblast potra-

vinářského průmyslu v tomto ohledu není výjimkou. Jak bylo blíže popsáno v kapitole 4.3, 

využití NIR spektrometrie bylo zkoumáno v celé řadě potravinářských aplikací včetně 

mlékárenského průmyslu. Byly publikovány články zabývající se stanovením tuku, bílko-

vin a laktózy v sýrech, mléce a syrovátce. Celá řada publikovaných prací byla zaměřena na 

stanovení různých parametrů v mléce, doposud však nebylo ve větším rozsahu zkoumáno 

využití NIR spektrometrie v souvislosti s kysanými mléčnými výrobky, na které byla za-

měřena tato práce. 

V rámci této práce byly vytvořeny kalibrační modely pro stanovení obsahu tuku, sušiny a 

bílkovin v jogurtech a jogurtovém mléce. Dosažené statistické ukazatele vytvořených ka-

libračních modelů pro stanovení zmíněných třech parametrů jsou uvedeny v tabulce č. 8.1. 

Tabulka č. 8.1 : Statistické ukazatele kalibračních modelů 

Parametr Integrační čas R2 
RMSEC 

(%) 

RMSEV 

(%) 

Počet PLS 

faktorů 

Bílkoviny 
7 x 12,5 ms 0,9969 0,1298 0,2317 12 

8 x 12,5 ms 0,9793 0,3455 0,3713 8 

Tuk 
7 x 12,5 ms 0,9985 0,1175 0,3128 12 

8 x 12,5 ms 0,9982 0,1188 0,2514 14 

Sušina 
7 x 12,5 ms 0,9956 0,1909 0,3039 13 

8 x 12,5 ms 0,9947 0,1969 0,2495 12 

 

Na základě uvedených statistických ukazatelů lze konstatovat, že byly ve všech případech 

získány velmi spolehlivé kalibrační modely pro stanovované parametry. Toto bylo dále 

potvrzeno pomocí otestování rozdílnosti středních hodnot, v tomto případě průměrů, obsa-

hu bílkovin, tuku a sušiny stanovených pomocí referenční metody a pomocí NIR, přičemž 

nebyly zjištěny statisticky významné rozdíly mezi těmito hodnotami.  

V obou zvolených integračních časech bylo dosaženo velmi dobré míry shody výsledků 

s hodnotami stanovenými pomocí referenčních metod. Významněji odlišný koeficient de-
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terminace a střední kvadratická chyba kalibrace je pouze u kalibračního modelu pro bílko-

viny, v tomto případě se ukazuje jako vhodnější model s integračním časem 7 x 12,5 ms. 

Nicméně je nutné brát v potaz fakt kdy – jak již bylo zmíněno v kapitole 7.3 – s využitím 

integračního času 8 x 12,5 ms se již s vyššími hodnotami obsahu tuku v jednotlivých vzor-

cích, přibližně od hodnot 9 – 10 % a výše dostáváme již na hranici, kdy může docházet 

k zahlcení detektoru a metoda ztrácí svůj lineární dynamický rozsah. Z tohoto důvodu se 

jako vhodnější jeví kalibrační modely založené na integračním času 7 x 12,5 ms. 

V oblasti mléka a mléčných výrobků byla NIR spektrometrie použita pro stanovení obsahu 

tuku v mléce, v této oblasti bylo publikováno vícero prací za využití různých metod měře-

ní, přičemž bylo dosaženo v průměru velmi dobrých výsledků. Při stanovení tuku 

v homogenizovaném mléce v módu reflektance bylo dosaženo kalibračního modelu s koe-

ficientem determinace 0,997 se střední kvadratickou chybou kalibrace 0,05 %, 

v transmisním módu bylo dosaženo hodnot koeficientu determinace od 0,95 do 0,999 [66]. 

Laporte a Paquin dosáhli velmi dobrých výsledků i při stanovení bílkovin v kravském mlé-

ce kdy v nehomogenizovaném mléce byl koeficient determinace 0,98 v homogenizovaném 

pak 0,99 [67].  

Melfsen et al. vytvořil kalibrační model pro stanovení tuku v syrovém mléce, přičemž pa-

rametry kalibrace byly R2 = 0,99 a RMSEC = 0,16 – 0,20 % [57]. Při stanovení obsahu 

mastných kyselin v kozím mléce Núñez-Sánchez et al. dosáhl nejlepšího výsledku pro sta-

novení obsahu mastných kyselin s R2 = 0,78 [60]. 

Použití metody NIR spektrometrie pro stanovení obsahu tuku v sýrech bylo rovněž zkou-

máno v několika pracích, přičemž byl využíván mód reflektance. Dosažené výsledky se 

pohybovaly v rozmezí od R2 = 0,94 po 0,99, přičemž RMSEC se pohybovalo v rozmezí 

0,393 - 0,60 % [66].  

Jak již bylo zmíněno v kapitole 4.3, v kysaných mléčných výrobcích bylo zkoumáno vyu-

žití NIR spektrometrie pro stanovení celkového obsahu rozpustných látek a hodnoty pH. 

Korelační koeficient kalibrace pro celkový obsah rozpustných látek byl 0,9427 a pro pH 

0,9208 [62].  He at al. při stanovení pH obdobnou metodou dosáhl korelačního koeficientu 

0,890 [63]. Shao et al. v další práci rovněž zkoumal využití NIR pro stanovení kyselosti a 

obsahu cukru v jogurtech, kdy dosáhl s využitím metody PLS korelačního koeficientu 0,91 

pro obsah cukru a 0,90 pro kyselost jogurtů [64]. 
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Porovnáním dosažených výsledků s výše uvedenými hodnotami publikovanými jinými 

autory pro stanovení stejných i odlišných parametrů je patrné, že byly v rámci práce na-

vzdory poměrně nízkému počtu kalibračních vzorků sestrojeny velmi kvalitní kalibrační 

modely pro stanovení obsahu tuku, bílkovin i sušiny.  

Získané hodnoty koeficientu determinace, směrnice kalibračních přímek a stejně tak i po-

měrně nízké a vzájemně blízké hodnoty středních kvadratických chyb kalibrace a validace 

ukazují na velmi dobrou spolehlivost vytvořených kalibračních modelů. Které jsou v tomto 

ohledu zcela srovnatelné s hodnotami publikovanými jinými autory. 
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9 ZÁVĚR 

V rámci práce byla vytvořena databáze NIR spekter vzorků kysaných mléčných výrobků 

z tržní sítě a vlastní výroby. Na základě těchto spekter a provedených chemických rozborů 

těchto vzorků byly sestrojeny kalibrační modely pro obsah tuku, bílkovin a sušiny. 

Původně zamýšlené sestrojení kalibračních modelů i pro hodnotu pH a titrační kyselost 

nebyly sestrojeny z důvodu nedostatečné variability dat v jednotlivých vzorcích. Plánova-

nou přípravu vzorků o různé kyselosti a změření jejich NIR spekter, tak aby bylo dosaženo 

širšího rozmezí hodnot v těchto parametrech nebylo možné zrealizovat z důvodu poruchy 

měřicího přístroje. 

Získané kalibrační modely je možné dále rozšiřovat pomocí rozšiřování škály použitých 

vzorků, především přípravou vzorků se standardizovaným obsahem bílkovin, tak aby byla 

jejich distribuce v kalibračním modelu rovnoměrněji rozprostřena.  

Sestrojené kalibrační modely nicméně navzdory nižšímu počtu vzorků vykazují, především 

v módu měření 7 x 12,5 ms, velmi dobrou spolehlivost, která by mohla být využita i praxi, 

kde by se mohly uplatnit výhody infračervené spektrometrie. Která umožňuje stanovení 

několika analytů v rámci jednoho měření, je nedestruktivní, a především velmi rychlou 

metodou – záznam spektra vyžaduje pouze 30 sekund – což vyniká zvláště v porovnání 

s konvenčními metodami stanovení tuku, bílkovin a sušiny.  
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 Infračervená 
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Korelace mezi obsahem tuku stanoveným pomocí NIR a referenční metodou pro spektra 

nepoužitá pro tvorbu kalibrační přímky.  Integrační čas 7 x 12,5 ms. 
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Korelace mezi obsahem sušiny stanoveným pomocí NIR a referenční metodou pro spektra 

nepoužitá pro tvorbu kalibrační přímky. Integrační čas 7 x 12,5 ms. 
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Korelace mezi obsahem tuku stanoveným pomocí NIR a referenční metodou pro spektra 

nepoužitá pro tvorbu kalibrační přímky. Integrační čas 8 x 12,5 ms. 
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Korelace mezi obsahem sušiny stanoveným pomocí NIR a referenční metodou pro spektra 

nepoužitá pro tvorbu kalibrační přímky. Integrační čas 8 x 12,5 ms. 
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