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ABSTRACT 

In this work FT-IR (400-4000 cm-1) and FT-NIR (4000-10000 cm-1) spectra of 101 samples of milled 
barley grains (various varieties and hybrids) were measured. Obtained spectra were normalized and 
their 1st derivatives were used for principal component analysis (PCA). Both spectroscopic methods 
showed differences in barley grain composition. The set of barleys was divided into several clusters 
containing similar samples. Despite the fact that direct correlation between obtained results and 
content of β-glucans was not found, a group of barleys containing small amounts of these 
polysaccharides was successfully separated from the majority of samples. 
Key words: barley discrimination, FTIR, FT NIR, PCA 

 

ÚVOD 
Ječmen se řadí mezi nejstarší zemědělské plodiny a patří k hospodářsky nejvýznamnějším rostlinám. V 
dnešní době se většina vypěstovaného ječmene, zejména ozimý ječmen, používá ke krmným účelům. 
Nejkvalitnější část produkce slouží k výrobě sladu pro pivovarský průmysl. Dále se ječmen využívá k 
výrobě ječných krup, krupek a náhražek kávy. Vzhledem k tomuto širokému potravinářskému využití, 
hlavně v pivovarském průmyslu, šlechtitele ječmene se snaží ovlivnit chemické složení zrna zejména 
obsah neškrobových polysacharidů (β-glukanů a arabinoxylanů) a jejích interakce s bílkovinami (Fox, 
Watson, Osman, 2002; Henry, 1985). Tyto látky totiž vytváří gely, které mohou negativně ovlivnit 
technologii piva. Jejich nepříznivé účinky na trávení spočívají ve zvýšení viskozity střevního obsahu. 
Nejvýrazněji se projevují u drůbeže, u které dochází ke zhoršení užitkovosti a zvýšenému zadržování 
vody v trusu (McNab, Smithard, 1992). Na druhou stranu neškrobové polysacharidy jsou důležitými 
složky cereálních potravin diky příznivému účinku neškrobových polysacharidů na snížení hladiny 
cholesterolu, snížení rizika výskytu rakoviny tlustého střeva, prevence obezity a cukrovky (Baik, 
Ullrich, 2008). Obsah β-glukanů (obvykle 2 až 10 hm. %) závisí na genotypu ječmenu. Pro 
potravinářské účely jsou vhodné odrůdy bezpluchého ječmenu  s vyšším obsahem β-glukanů (víc než 5 
%) a stravitelné vlákniny (Taketa et al., 2004; Bhatty, 1992). Ječmen sladovnický naopak by měl 
obsahovat méně β-glukanů (max. 1,5 – 2 %). Hledají se takové odrůdy a hybridy ječmene, které budou 
mít optimální zastoupení neškrobových polysacharidů vzhledem k dalšímu využití. 
Pro zjišťování obsahu jednotlivých složek ječmene lze využít různých analytických metod a postupů, 
které jsou složité a zdlouhavé. Mnohem jednodušší a rychlejší je použití nedestruktivních 
spektroskopických metod, zejména blízké infračervené (NIR – near infrared) spektroskopie (De Sá, 
Palmer, 2006). Tato metoda zaujímá významné místo mezi metodami používanými pro stanovení 
chemických a fyzikálních vlastností potravin a potravinových produktů (Jirsa, Hrušková, Švec, 2008; 
Ozaki et al., 2006; Tarkošová, Čopíková, 2000ab; Kays, Barton, Windham, 1999; McGuire, 
1982). Infračervená spektroskopie ve střední IČ oblasti je zajímavá z hlediska analýzy a hodnocení 
kvality potravin a surovin (Sun, 2009; Thygesen et al., 2003; Van de Voort, 1992) a je používaná pro 
strukturní analýzu cereálních polysacharidů (Robert et al., 2005; Kačuráková, Wilson, 2001). 
Tato práce je věnovaná využití  FT-NIR a FT-IR spektroskopie v kombinaci s analýzou hlavních 
komponent (PCA – principal component analysis) pro třídění vzorků ječmenů různých odrůd a 
hybridů na základě jejich chemického složení a genetického původu. 
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MATERIÁL A METODIKA 
Bylo použito 101 vzorků zrn ječmenů ze sklizně 2008 (různé odrůdy a hybridy). U většiny vzorků byly 
stanoveny obsahy β–glukanů, které se pohybovaly od 2,6 do 10,9 %. Zrna byla rozemleta pomocí 
odstředivého mlýna Retsch ZM 200 (velikost oka síta 0,75 mm). 
FT-IR a FT-NIR spektra vzorků polysacharidů byla změřena na FT-IR spektrometru Nicolet 6700 
(Thermo Scientific, USA). FTIR spektra byla měřena v KBr tabletě v rozsahu vlnočtů 400–4000 cm-1 s 
rozlišením 2 cm-1 a počtem skenů 64. Difúzně reflektanční FT-NIR spektra byla změřena v rozsahu 
vlnočtů 4000–10000 cm-1 s rozlišením 2 cm-1 a počtem skenů 100. Spektra byla normalizována podle 
osy Y a byly vypočteny 1. derivace podle algoritmu Savitsky-Golay, program Omnic 7.3 (Thermo 
Scientific, USA). Normalizovaná spektra a 1. derivace byly exportovány do programu Origin 6.1 
(Microcal Sofware, USA) ve formátu CSV pro další zpracovaní. Statistické vyhodnocení 1. derivací 
spekter bylo provedeno v programu Statistica 7.1 (StatSoft CR, Česká Republika). PCA byla 
provedena na základě kovariací a byly připraveny grafy komponentní zátěže a komponentního skóre. 
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Obrázek 1  Graf komponentního skóre PC2 versus PC1 pro 1. derivace FT-IR spekter ječmenů 
 
Na obrázku č. 1 je uveden graf komponentního skóre PC2 ku PC1 1. derivací FT-IR spekter. Oddělila 
se zde skupina vzorků (č. 5–13, 48 a 46). Tyto vzorky obsahovaly nejméně β-glukanů ze všech vzorků 
(2,6–3,1 %), mimo vzorku č. 46 (obsah β-glukanů 4,9 %); ostatní vzorky obsahovaly 3,7–10,9 % β-
glukanů. Ječmeny této skupiny jsou kříženci KM1282 × Hiproly (označení KM1057), vzorek č. 46 je 
dalším křížencem (Wanubet × KM1057). Ostatní vzorky tvoří hlavní trend ve 2. a 4. kvadrantu. Krajní 
body ve 4. kvadrantu (vzorky č. 28 a 50) měly obsah β-glukanů resp. 8,2 a 10,9 %, ve 2. kvadrantu 
(vzorek č. 76) kolem 4,6 %. Korelace trendu s obsahem β-glukanu však nebyla zatím prokázána. 
Na obrázku č. 2 je uveden graf komponentního skóre PC2 ku PC1 1. derivací FT-NIR spekter. 
Výrazně se zde oddělily vzorky č. 90 (Nudimelanocrithon) a č. 91 (Abyssinian 1139) které obsahovaly 
podobné množství  β-glukanů (resp. 5,2 a 5,4 %). Tyto dva vzorky se od ostatních lišily našedivělým 
zbarvením. Lze proto usoudit, že do rozdílnosti FT-NIR spekter přispěla barviva specifická pro výše 
označené odrůdy. Podobně jako na obrázku č. 1 se zde vyčlenila skupina vzorků ve 2. kvadrantu, 
avšak není jednoznačně oddělená, navíc má připojené vzorky č. 77 a 108. Pro lepší určení shluků je na 
obrázku č. 3 znázorněna závislost PC3 ku PC1. Tato kombinace je nejúčinnější z hlediska rozdělení 
vzorků ječmenů. Výrazně se zde oddělily již zmíněné vzorky 90 a 91, které měly značně záporné 
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hodnoty obou hlavních komponent. Další shluk vzorků s nejmenším obsahem β-glukanů (č. 5 – 13, 48) 
se umístil ve 2. kvadrantu. U této skupiny se již neobjevuje vzorek č. 46, který je od ostatních 
geneticky vzdálen a má výrazně větší obsah β-glukanů. Oddělují se zde další shluky, které obsahují 
vzorky podobného genetického původu.  
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Obrázek 2  Graf komponentního skóre PC2 versus PC1 pro 1. derivace FT-NIR spekter ječmenů 
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Obrázek 3  Graf komponentního skóre PC3 versus PC1 pro 1. derivace FT-NIR spekter ječmenů 
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ZÁVĚR 
Pomocí spektroskopických metod FT-IR a FT-NIR v kombinaci s PCA lze rychle a nedestruktivně 
rozlišit ječmeny různého genetického původu. Obě metody se navzájem doplňují a jejich kombinací 
lze roztřídit soubory vzorků zrn ječmenů. Vibrační spektra jsou velmi citlivá na rozdíly v chemickém 
složení ječmenů způsobenými genetickou odlišností. Lze předpokládat, že obsah bílkovin, 
polysacharidů, barviv a jiných komponent může ovlivňovat výsledky analýzy. Přesto, že přímá 
korelace výsledků s obsahem β-glukanů nebyla prokázaná, se podařilo pomocí obou zmíněných metod 
oddělit skupinu vzorků s velmi nízkým obsahem těchto polysacharidů. Tento výsledek umožňuje 
sledovat kvalitu ječmene z hlediska jeho využití v potravinářství, zejména v pivovarské technologii. 
Lze tak vytřídit genetické formy ječmeny s optimálním zastoupením technologicky významných 
polysacharidů pro výslednou kvalitu konečného výrobku a zlepšení technologického postupu.  
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