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STRESZCZENIE

Zapewnienie bezpieczenstwa zdrowotnego konsumenta jest podstawowym wymaganiem stawianym
producentom zywnosci. Bezpieczeristwo zywnosci zalezy od czystosci mikrobiologicznej produktéw
i surowcow spozywczych, a takze od obecnosci zanieczyszczenn chemicznych w zywnosci. W pracy omo-
wiono metody spektroskopii oscylacyjnej, ktére majg zastosowanie w analizie jakos$ci zywnosci, sg tez po-
recznym narzedziem w wykrywaniu jej zafatszowan. Przedstawiono rowniez zastosowanie radiolizy im-
pulsowej do badan wptywu wolnych rodnikéw na wtasciwosci fizykochemiczne zywnosci i jej sktadnikow.

Application of pulse radiolysis and vibrational spectroscopy
(FT-IR, FT-NIR, FT-Raman) to test the quality of food products

Keywords: food safety, food quality, spectroscopic methods

ABSTRACT

Providing the safety of consumer health is a basic requirement for food producers. Food safety de-
pends on the microbiological purity of food products and raw materials, and the presence of chemical
contaminants in food. The paper discusses the method of vibrational spectroscopy, which are applied
in the analysis of food quality, there are also a handy tool in the detection of adulteration. It also pres-
ents application of pulse radiolysis to study the impact of free radicals on the physicochemical proper-
ties of foods and food ingredients.
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1. WPROWADZENIE

Zapewnienie bezpieczenstwa zdrowotnego kon-
sumenta jest podstawowym wymaganiem sta-
wianym producentom zywnosci. Obecnie w wie-
lu krajach duzo uwagi poswieca sie wtasnie temu
problemowi. Nasilajgce sie dyskusje i krytyka do-
tyczagca nadmiernej chemizacji zywnosci powo-
duja, ze w przemysle spozywczym dazy sie do
uzyskania produktéw bezpiecznych i trwatych, ale
réwniez smacznych, z wysokimi walorami odzyw-
czymi. O bezpieczeistwie zywnosci decyduje nie
tylko czystos¢ mikrobiologiczna produktow i su-
rowcow spozywczych, a zwtaszcza obecno$é mi-
kroorganizmow chorobotwodrczych, ale réwniez
obecnos$¢ alergendw czy mikrozanieczyszczen
chemicznych. Waznym problemem jest rowniez
fatszowanie zywnosci np. poprzez wprowadzenie
do niej substancji zmieniajgcych sktad produktu
spozywczego, albo tez stosowanie zabiegdw tech-
nologicznych maskujgcych rzeczywisty sktad pro-
duktu i nadawanie mu wygladu artykutu o wyso-
kiej jakosci [1]. Jednoczes$nie zmiany w stylu zycia
konsumentdow, wzrost ich poziomu wiedzy na te-
mat prozdrowotnych funkcji zywnosci doprowa-
dzity do zainteresowania zdrowg zywnoscia, jej
jakoscig i wtasciwosciami odzywczymi. Prowadzi
to do koniecznosci znalezienia efektywnych na-
rzedzi w zakresie monitorowania jakosci zarow-
no surowcow jak i samej zywnosci na kazdym
etapie jej produkcji, optymalizacji procesow jak
i zmian fizykochemicznych zachodzgcych podczas
przetwarzania i uzytkowania produktéw spozyw-
czych. W ostatnich latach zainteresowanie anali-
tykéw skupia sie na opracowaniu szybkich, pro-
stych metod analizy jakosci zywnosci, nie wyma-
gajgcych skomplikowanych etapéw przygotowa-
nia préby. Do tego celu szczegdlnie odpowied-
nie wydajg sie metody spektroskopowe. W ana-
lizie Zywnosci stosuje sie miedzy innymi spektro-
metrie mas, spektroskopie w zakresie nadfioletu,
widzialnym, podczerwieni i bliskiej podczerwie-
ni oraz spektroskopie Ramana, a takze nowocze-
sne metody wykorzystujgce technike radiolizy im-
pulsowej i EPR (Elektronowy Rezonans Parama-
gnetyczny), ktére majg zastosowanie w analizie
sktadnikéw zywnosci o wtasciwosciach przeciwu-
tleniajgcych i przeciwrodnikowych.

Celem niniejszego opracowania jest krotkie omo-
wienie mozliwosci zastosowania wybranych me-
tod spektroskopowych oraz radiolizy impulso-
wej do oceny jakosci zywnosci pod wzgledem jej

sktadu chemicznego, wartosci odzywczych oraz
stwierdzenia jej zafatszowan, ale rowniez w oce-
nie aktywnosci biologicznej jej sktadnikdow.

2. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH METOD
SPEKTROSKOPOWYCH

2.1 Spektroskopia w podczerwieni

Spektroskopia w podczerwieni jest jedng z tech-
nik stosowanych do badania struktur molekular-
nych zwigzkéw. W technice tej uzyskuje sie wid-
mo oscylacyjne, chociaz niekiedy w bliskiej pod-
czerwieni obserwuje sie przejscia rotacyjne. Na
podstawie widm mozna w prosty sposdb okresli¢
grupy funkcyjne obecne w analizowanym zwigz-
ku, czy tez mieszaninie, mozna tez okresli¢ obec-
nos¢ np. wigzania wodorowego. Pomiar polega
na przepuszczeniu promieniowania elektroma-
gnetycznego z zakresu podczerwieni przez prob-
ke badanej substancji. Przechodzgc przez préb-
ke promieniowanie ulega selektywnemu pochto-
nieciu (absorpcji) przez czasteczki, ktére w tym
momencie zwiekszajg amplitude odpowiednich
drgan w swojej strukturze. Absorpcji promienio-
wania IR towarzyszg zmiany energii oscylacyjnej
czasteczek. Poniewaz energia jest kwantowana,
tylko promieniowanie o pewnych okreslonych
energiach charakterystycznych dla grup funkcyj-
nych wykonujacych drgania jest pochfaniane. To
dzieki temu mozemy przypisa¢ jaki typ drgania
odpowiada sygnatowi na widmie IR. Widmo sta-
nowi swoistego rodzaju ,,odcisk palca” ( szczegdl-
nie w zakresie 1700 — 700 cm™), bo jest charakte-
rystyczne dla badanego zwigzku, czy tez miesza-
niny i zawiera informacje o wtasciwosciach fizy-
kochemicznych.

Spektroskopia w podczerwieni obejmuje widmo
promieniowania elektromagnetycznego z zakre-
su od okoto 30 do 14 000 cm™. W zaleznosci od
dtugosci fali spektroskopie w podczerwieni dzie-
li sie na: spektroskopie bliskiej podczerwieni (NIR
— Near Infrared Spectroscopy) — zakres od 14000
do 4000 cm™?, spektroskopie sredniej podczerwie-
ni IR (MIR — Middle Infrared Spectroscopy) — za-
kres od 4000 do 400 cm™ i dalekiej podczerwie-
ni — FAR — zakres ponizej 400 cm™ [2, 3].

2.2 Spektroskopia Ramana

Spektroskopia Ramana jest metodg umozliwia-
jaca badanie przejs¢ pomiedzy poziomami rota-
cyjnymi i oscylacyjnymi czgsteczek zachodzgcymi
na skutek nieelastycznego rozproszenia Swiatta.
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Obserwowanym efektem owego nieelastyczne-
go rozproszenia Swiatta przez czasteczki jest wid-
mo ramanowskie, ktére umozliwia detekcje sub-
stancji badanej, analize jej struktury oraz iloscio-
we oznaczania substancji w prébce [4, 5].

2.3 Spektroskopia elektronowego rezonansu pa-
ramagnetycznego

Czgsteczki lub jony sg paramagnetyczne, jezeli za-
wierajg niesparowany elektron. Elektronowy re-
zonans paramagnetyczny (ang. Electron Parama-
gnetic Resonance — EPR) zwigzany jest ze zmia-
ng orientacji spinu elektronowego w zewnetrz-
nym polu magnetycznym, wywofanym absorp-
Ccja energii pola o wysokiej czestosci. Zjawisko to
dotyczy np. zwigzkdw, ktére przyjmujg elektrony
w wyniku dezaktywacji rodnikéw. Te niesparo-
wane elektrony posiadajg spiny antyréwnolegte
i rownolegte w stosunku do dziatajgcego pola ma-
gnetycznego. Zmiana orientacji spinu nastepuje
wtedy, kiedy jest spetniony warunek rezonansu
AE=hy (gdzie: E — energia, h — stata Plancka, v —
liczba falowa), czyli musi zosta¢ dostarczona ener-
gia réwna réznicy energetycznej dwdéch pozio-
mow. Otrzymywane w tej metodzie widma sg po-
rownywane ze wzorcem zewnetrznym i podlegaja
analizie z uzyciem odpowiedniego oprogramowa-
nia komputerowego. Niewatpliwg zaleta metody
EPR jest jej specyficznos¢ w stosunku do wolnych
rodnikéw. Jest to metoda, ktdra nie uszkadza ba-
danej prébki, poniewaz energia stosowanych do
napromieniania probki mikrofal jest niewielka.
EPR jest dobrg technika do badania materiatéw
zawierajgcych domieszke jondéw paramagnetycz-
nych, ktéra dostarcza dowoddw na istnienie w $ro-
dowisku reakcyjnym rodnikow jako produktow po-
Srednich reakgcji, a takze dostarcza dowodow naich
strukture [6].

2.4 Radioliza impulsowa

Metodg przydatng do badania mechanizmu reak-
cji pomiedzy sktadnikami produktéw zywnoscio-
wych a wolnymi rodnikami jest radioliza impulso-
wa. Zalicza sie ona do tzw. metod czasowo-roz-
dzielczych, umozliwiajgcych analize w czasie rze-
czywistym. W metodzie tej pod wptywem bar-
dzo krotkich, ale jednoczesnie intensywnych im-
pulséw promieniowania jonizujgcego nastepuje
generowanie indywiduéw chemicznych tj. rodni-
kéw czy tez jonorodnikéw itp. Reakcje z ich udzia-
tem oraz zmiany zachodzgce podczas tych reak-
cji badane sg przy pomocy metod analitycznych.
Uktad do radiolizy impulsowej sktada sie z dwdéch
systeméw: uktadu wytwarzajgcego impuls elek-
tronowy (akcelerator) oraz uktadu detekcji. Me-
toda radiolizy impulsowej moze by¢ sprzezona ze
spektroskopowymi metodami detekcji np. UV/VIS
albo tez spektroskopig NMR czy EPR [7].

3. ZASTOSOWANIE METOD SPEKTROSKOPO-
WYCH DO OCENY JAKOSCI ZYWNOSCI

Najwazniejsze parametry stuzgce do oceny jako-
Sci produktéw spozywczych przedstawiono w Ta-
beli 1.

Do oceny tych parametréw stosuje sie réznego
typu sensory, ktére sg urzgdzeniami reagujgcymi
na pewng ceche produktu i przetwarzajgcymi jg
na sygnat elektryczny. Wsrdd sensoréw okreslaja-
cych parametry jakosciowe zywnosci sg rowniez
te dziatajace na zasadzie interakcji produktu z fa-
lami elektromagnetycznymi o réznej energii.
Metody spektroskopowe sg coraz czesciej z po-
wodzeniem stosowane zardwno do ilosciowej
jak i jakosciowej analizy sktadu produktéow spo-
zywczych oraz do oceny ich jakosci i wtasciwosci

Tabela 1 Parametry jakosci produktéw spozywczych*
Table 1 Parameters of dairy products

Parametr Przyktady

Jakos¢ sensoryczna

Trwatos$¢, wyglad, tekstura, smak, zapach

Jako$¢ odzywcza
btonnika

Produkt nie zawiera alergenéw pokarmowych, czy GMO, zawiera duzg ilos¢

Obecnos¢ zanieczyszczen

Np. srodkéw ochrony roslin, farmaceutykow, mitotoksyn

Czysto$¢ mikrobiologiczna

Obecnosé organizméw patogennych

Przydatnos¢ do spozycia Np. Swiezos¢,

Rodzaj opakowania

Np. substancje przechodzace z opakowania do zywnosci
w trakcie jej przechowywania i przetwarzania

*Opracowanie wiasne na podstawie [8]
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odzywczych, ale réwniez do badania Swiezosci
produktéw, poprzez analize ilosci i rodzaju poja-
wiajgcych sie w czasie psucia zywnosci drobno-
ustrojéw [9]. Duze zainteresowanie tymi meto-
dami spowodowane jest przede wszystkim fak-
tem, Zze sg to metody pozwalajgce na szybkie uzy-
skanie informacji, tatwe w przygotowaniu proébki,
praktycznie nie potrzebujgce odczynnikdéw. Poza
tym sg to metody nieinwazyjne i nieuszkadzaja-
ce struktury badanych uktadow. Niektore z nich
np. NIR moga by¢ stosowane zaréwno on-line jak
i in-line, czyli bezposrednio w miejscu powstawa-
nia produktu, na tasmie produkcyjnej.

3.1 Metody spektroskopowe jako metody po-
twierdzajace testy aktywnosci biologicznej
Testy aktywnosci biologicznej sg czesto stosowa-
ne w kontroli zanieczyszczen zywnosci. Dostarcza-
jg one informacji o wystepowaniu w danej matry-
cy (surowce do produkcji zywnosci, gotowe pro-
dukty oraz opakowania do zywnosci) zwigzkdéw
aktywnych biologicznie oraz o ich charaktery-
styce. S3 to testy ukierunkowane na efekt, ktére
w potaczeniu z metodami spektroskopowymi, np.
spektroskopig NIR, FTIR czy tez UV/VIS, dostar-
czajg informacji zaréwno o strukturze chemicznej
rozdzielanych technikami chromatograficznymi
analitow, jak rowniez o ich aktywnosci biologicz-
nej [10]. tgczenie tych technik stato sie przydat-
ne w badaniach dotyczgcych poszukiwania no-
wych substancji pochodzenia roslinnego o wita-
sciwosciach przeciwgrzybicznych czy tez przeciw-
bakteryjnych [11]. Zwykle techniki spektroskopo-
we stosuje sie do okreslania struktury zwigzkdéw
biologicznie aktywnych po wstepnej ekstrakgcji
z surowcow roslinnych i rozdziale metodami chro-
matograficznymi oraz po przeprowadzeniu te-
stéw mikrobiologicznych. W metodzie zapropo-
nowanej przez Hostettmanna rozwinietg i wysu-
szong ptytke TLC poddaje sie bioautografii. Ptyt-
ke TLC zanurza sie w zawiesinie bakterii w pozyw-
ce, po czym inkubuje sie i wybarwia, obserwu-
jac strefy zahamowania wzrostu organizmow te-
stowych. Substancja, ktérej aktywnos$é wykazata
detekcja biologiczna, poddawana jest badaniom
spektroskopowym w celu okreslenia jej struktury
chemicznej [12].

Chromatografia cienkowarstwowa moze by¢ sto-
sunkowo fatwo faczona z metodami spektrosko-
pii oscylacyjnej: np. HPTLC-UV-FTIR [13] czy HPTL-
C-UV/VIS/FLD-FTIR ATR [14], gtéwnie z powo-
du mozliwosci odparowania eluentu, ktéry moze
wptywac na zaktdcenia w pracy detektoréw. Po-

taczenie tych technik daje mozliwos¢ rownocze-
snej analizy wielu preparatow na jednej ptytce
chromatograficznej, uzyskujgc nie tylko informa-
cje o ich biologicznych wtasciwosciach, ale takze
o ich strukturze.

3.2 Analiza tekstury

Zrozumienie zaleznos$ci pomiedzy percepcjg (ce-
chami sensorycznymi) struktury czy wygladu zyw-
nosci a preferencjami konsumentéw co do jej za-
kupu, ma coraz wieksze znaczenie dla firm bran-
zy spozywczej. Konsumenci akceptujg te produk-
ty, ktére odbierajg jako tadnie wygladajace, o od-
powiedniej konsystencji, smaku czy zapachu. Tek-
stura jest integralng, charakterystyczng cechg
zywnosci. Jest ona kompleksowg cechg senso-
ryczng, co oznacza, ze tylko zmystowy aparat ludz-
ki moze jg kompleksowo opisaé. Obecnie prowa-
dzone s3 badania zastosowania réznych metod
analitycznych, w tym spektroskopowych sprzezo-
nych z metodami chemometrycznymi, do przewi-
dywania sensorycznego odbioru produktéw spo-
zywczych. Karoui i wspét. [2] w badaniach z zasto-
sowaniem spektroskopii w podczerwieni i fluore-
scencyjnej oraz wieloczynnikowej analizy staty-
stycznej (PCA) dowiedli, ze struktura produktéw
mlecznych, np. seréw jest odzwierciedleniem ich
struktury na poziomie molekularnym i decyduje
o odbiorze sensorycznym tych produktéw. Wy-
znaczyli wskazniki (zawartos$¢ tryptofanu i wita-
miny A), dzieki ktorym mozliwe jest przewidywa-
nie tekstury na podstawie struktury molekularnej
produktu. Ustalono silne korelacje danych spek-
tralnych z cechami sensorycznymi tekstury se-
réw, np. konsystencja. Znalazto to potwierdzenie
w dalszych pracach z zastosowaniem innych na-
rzedzi statystycznych [15]. Dzieki metodom spek-
troskopowym mozna réwniez przewidywac zmia-
ny zachodzgce w strukturze produktéw podczas
ich przetwarzania czy starzenia sie. [16]. Dane
spektralne uzyskane potgczong technikg VIS/NIR
ze specjalng sondg optyczng, umozliwiajgcy prze-
prowadzanie bezposredniego badania prepara-
tu bez obrébki wstepnej, pozwolity na sporzadze-
nie takiego modelu statystycznego, ktory pozwo-
litby na przewidywanie tekstury i koloru szynki su-
szonej oraz jej klasyfikacje do odpowiedniej gru-
py pod wzgledem jakosci [17].

W badaniach Kjolstada i wspdt. spektroskopia
NIR zostata zastosowana do przewidywania sen-
sorycznego odbioru twardosci i migzszosci mro-
zonych warzyw [18].
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3.3 Analiza sktadu produktow spozywczych
Spektroskopia Ramana moze by¢ wykorzysta-
na do analizy biochemicznej tkanek w miesie
w skali mikro- i makroskopowe;j. Zaletg tej tech-
niki jest przede wszystkim przekazywanie infor-
macji w sposob niepowodujgcy zmian w struk-
turze komorek i tkanek [19]. Potozenie i wiel-
ko$¢ sygnatow pochodzgcych od drgan czgste-
czek sg charakterystyczne dla badanego materia-
tu i dostarczajq informacji o sktadzie probki. Me-
toda ta jest pomocna w analizie zmian zacho-
dzacych podczas przechowywania i przetwarza-
nia produktéw spozywczych. Beattie i wspét. ba-
dali wptyw starzenia i gotowania miesa wieprzo-
wego na zmiany w potozeniu pasm w widmie Ra-
mana [20]. Spektroskopia Ramana moze dostar-
czy¢ informacji na temat obecnosci sktadnikow
chemicznych w zywnosci i interakcji miedzy nimi
w trakcie réznych proceséw technologicznych
oraz przyczynié¢ sie do zrozumienia zmian fizyko-
chemicznych produktéw zachodzacych podczas
tych procesow [21].

Zasadniczo, wszystkie wigzania chemiczne ab-
sorbujg promieniowanie podczerwone, jednak
w analizie zywnosci najwieksze znaczenie maja te,
ktorych jest najwiecej. Widmo oscylacyjne pro-
duktow spozywczych skfada sie gtdwnie z pasm
odpowiadajgcych drganiom wigzan: N-H, O-H,
S-H i C-H. Wiazania te obecne sg w czgsteczkach
biatek, ttuszczéw, weglowodandw i wody, dlatego
tez w analizie tych zwigzkdéw stosuje sie metody
wykorzystujgce podczerwien.

Zwigzkami obecnymi w produktach zywnoscio-
wych i cieszagcymi sie obecnie duzym zaintere-
sowaniem zaréwno technologdw zywnosci jak
i konsumentdéw sg polifenole, z powodu ich wita-
Sciwosci antyutleniajgcych i zdolnosci do wy-
gaszania wolnych rodnikéow. W literaturze poja-
wiajg sie liczne doniesienia na temat roli polife-
noli w profilaktyce wielu chordéb cywilizacyjnych
oraz metod oznaczania tych zwigzkéw w zywno-
$ci (owocach, sokach, pieczywie, ekstraktach ro-
$linnych, etc.) [20]. Wiele metod spektrometrycz-
nych do ilosciowego oznaczania polifenoli opar-
tych jest na reakcjach wygaszania syntetycznych
barwnych rodnikéw (DPPH, ABTS), ktore w wyni-
ku reakcji z antyoksydantami przechodzga w zwigz-
ki bezbarwne — co jest mierzone spektrofotome-
trycznie przy odpowiedniej dtugosci fali. W wy-
niku dezaktywacji rodnika czasteczki polifeno-
li przyjmujg elektron, ktéry jest niesparowany.
Fakt ten pozwala na zastosowanie do iloSciowe-
go oznaczania polifenoli techniki EPR czy impul

sowej radiolizy, ktéra dodatkowo moze dostar-
czy¢ waznych informacji na temat produktéw po-
srednich tworzacych sie w wyniku reakcji rodni-
kowych [6].

3.4 Metody spektroskopowe w ocenie zafatszo-
wan zywnosci

Autentycznos¢ jest bardzo waznym kryterium ja-
kosci produktéow spozywczych. W ostatnich la-
tach wzrosto zainteresowanie konsumentéw pro-
duktami regionalnymi, wytwarzanymi w tradycyj-
ny sposob. Czesto produkty te sg zafatszowywane
przez nieuczciwych producentéw w celu uzyska-
nia korzysci ekonomicznych. Dlatego tez istnieje
potrzeba stosowania szybkich i prostych metod
w celu weryfikacji pochodzenia i sktadu produk-
téw spozywczych. Stad wynika duze zaintereso-
wanie metodami spektroskopowymi, szczegdlnie
spektroskopig NIR oraz spektroskopig w podczer-
wieni z wykorzystaniem transformacji Fouriera.
Do praktycznego wykorzystania tych technik wy-
magana jest tzw. kalibracja umozliwiajgca powig-
zanie otrzymanego widma (charakterystycznych
pasm, ich czestosci i intensywnosci) z wiasciwo-
Sciami badanych prébek. Zwykle w celu stworze-
nia modelu pomocnego w analizie mieszanin (np.
produkty zywnosciowe) bierze sie pod uwage in-
tensywnosci lub czestosci kilkunastu pasm lub za-
kresow IR (Raman). Kalibracje wykonuje sie za
pomocg metod klasycznej statystyki wielowymia-
rowej: regresji wielorakiej, analizy sktadowych
gtownych (PCA), analizy dyskryminacyjnej Fisze-
ra (FDA), czy liniowej analizy dyskryminacyjnej
(LDA) albo tez metoda ,, data mining” [22]. Kom-
binacja liniowa danych z widma oraz korelacja
otrzymanych komponentéw z danymi uzyskany-
mi metodg referencyjng pozwalajg na stworzenie
liniowego modelu jedno- lub wieloelementowe-
go. Za pomocg statystycznych obliczen kompute-
rowych mozliwa jest interpretacja wynikéw otrzy-
manych metodami spektroskopowymi, a tym sa-
mym whnioskowanie o autentycznosci czy tez za-
fatszowaniu produktu [5], ale tez jego Swiezosci.
Spektroskopia w bliskiej podczerwieni (NIR) i spek-
troskopia w podczerwieni z wykorzystaniem trans-
formacji Fouriera FT-IR sg metodami chyba naj-
czesciej stosowanymi do wykrywania réznego
typu zafatszowan zywnosci. W literaturze mnoza
sie doniesienia o skutecznym wykorzystaniu tych
metod w analizie autentycznosci sokéw i prze-
cierow owocowych [23, 24], miodéw [25], oleju
[26], oliwy z oliwek, seréw [27], wina, miesa.
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3.5 Metody spektroskopowe w kontroli proce-
sow produkcji Zzywnosci

Systemy spektroskopii on-line, a w szczegdlnosci
NIR, moga byé z powodzeniem stosowane do ste-
rowania procesami produkcji w zaktadach prze-
twoérstwa owocowo-warzywnego, mleczarskich,
zbozowo-mtynarskich, miesnych itp. [28] z po-
wodu wymienianych juz wczesniej zalet tych me-
tod. Metoda spektroskopii w bliskiej podczerwie-
ni jest dobrym rozwigzaniem do aseptycznej ana-
lizy sktadu chemicznego produktéw zywnoscio-
wych, poniewaz pomiar moze odbywac sie bez
bezposredniego kontaktu z badang zywnoscia.
W technice tej uzywa sie spektrofotometréw pra-
cujagcych w catym zakresie NIR (tego typu spek-
trometry zaopatrzone sg w pryzmat, albo in-
terferometr, czy tez siatke dyfrakcyjng) albo tez
na okreslonych dtugosciach fal promieniowa-
nia elektromagnetycznego. W zaawansowanych
spektrofotometrach znajdujg sie wielokanatowe
detektory CCD, ktérych niewatpliwg zaletg jest
mozliwo$¢ uzyskania obrazu w podczerwieni, co
daje dodatkowe mozliwosci uzyskania informacji
na temat wfasciwosci badanego uktadu. Ponizej
przedstawiono kilka przyktadéw zastosowan NIR
on-line w kontroli proceséw produkcji zywnosci:
— do szybkiej fizykochemicznej analizy ttuszczéw
zarowno roslinnych, jak i zwierzecych, sktadnikow
mleka (biatka, ttuszczu, laktozy),

— do optymalizacji proceséw technologicznych
w przemysle miesnym, mleczarskim, owocowo-
warzywnym (poprzez szybkie okreslenie parame-
trow fizykochemicznych i sensorycznych owocow
i warzyw),

— w potgczeniu ze spektroskopig VIS umozliwia
sortowanie owocow i warzyw pod wzgledem réz-
nych wyréznikéw jakosci,

— sprzezenie spektrometréw NIR z procesem pro-
dukcyjnym pozwolito na prowadzenie ciggtej kon-
troli i szybka reakcje na zaistniate problemy [28].

4. WNIOSKI

Z przytoczonych przyktadéw jasno wynika, ze me-
tody spektroskopowe majg kluczowe znaczenie
w analizie zywnosci. Doskonale nadajg sie do wy-
korzystania ich jako narzedzia do oceny i kontro-
li jakosci zywnosci w réznych aspektach. Stano-
wig one nie do konca jeszcze wykorzystane zro-
dto wiedzy na temat wtasciwosci fizykochemicz-
nych zywnosci oraz zmian zachodzgcych podczas
jej przetwarzania oraz interakcji miedzy jej sktad-
nikami.

Projekt zostat sfinansowany ze srodkéw Narodo-
wego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer DEC-2011/01/B/NZ9/06830.
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