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1. Uvod

Jakost a kvalita potravin se stala velmi diskutovanym
tématem, coz je nepochybné dobfe. Vzrustajici tlak na
ceny a zisk nuti podniky ke stale vétsi rentabilité. Zakazni-
ci poZaduji stale se zvySujici kvalitu, bezpecnost a pestrou
nabidku potravin, ale neni vzdy jednoduché zajistit rychlé
a efektivni analyzy pro kontrolu poZadovanych parametri
kvality. Klasické metody jsou ptesné a reprodukovatelné,
ale mnohdy Casové velmi naro¢né. Presto ale tyto metody
nelze opomenout, protoze se pouzivaji jako standardizac¢ni
metody ke kontrole spravnosti a presnosti vysledka ziska-
nych instrumentalnimi metodami nebo se jimi dopliiuji.
V posledni dob¢ se stile vice prosazuje pouziti metod,
které jsou dostatecné vhodné pro rutinni analyzy, avSak
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Casove¢ nenarocné, a proto je lze pouzit pfimo v potravinai-
skych provozech pfi vyrobé potravin on-line. K témto me-
todam patii nesporné metoda blizké infracervené spektros-
kopie.

2. Historie pouZiti blizké infracervené
spektroskopie

Vlastni historie blizké infraervené (NIR — near infra-
red) spektroskopie zaGina v Anglii v roce 1800 (cit.").
Diky pokusim astronoma Frederika Williama Herschla
byl podan vubec prvni diikaz o existenci této ¢asti elektro-
magnetického spektra. Za hranici viditelné oblasti, za Cer-
venou slozkou svétla, ve svych pokusech naméfil nejvyssi
teplotu, ¢imz tak objevil novou oblast, ktera byla nazvana
infradervena’.

Oblast NIR se pro spektroskopii nepovazovala za
uzite¢nou az do zacatku 2. svétové valky, protoZe pasy
v NIR oblasti se pfekryvaji a bylo obtizné a slozité je inter-
pretovat. Prvotni studie v oblasti NIR spektroskopie se
rozvijely od roku 1938, kdy bylo popsano stanoveni obsa-
hu vody v Zelating, nasledné byla tato technika analyticky-
mi chemiky po dlouhou dobu nepovSimnuta. Zijem o ana-
Iyzu v oblasti NIR vzrostl v 50. letech minulého stoleti po
zjiSténi, Ze vodikové vibrace jsou odpoveédné témér za
viechny absorp&ni pasy v NIR oblasti®. V&tsina infraderve-
nych spektroskopl pouzivanych do roku 1970 vyuzivala
jako monochromator hranol nebo miizku. Zasadnim prilo-
mem v infracervené technologii bylo zavedeni infracerve-
nych spektroskopti s Fourierovou transformaci (FT-IR).
K vyznamnym osobnostem této doby tedy patii Jean Bap-
tiste Joseph Fourier a nasledné i Albert Abraham Michel-
son, ktery v roce 1881 zkonstruoval interferometr’ .

3. Infradervené zareni

Infracervené zafeni je elektromagnetické zafeni
v rozsahu vinoétd 12500-20 cm™ a vlnovych délek 800 az
0,5 mm. Oblast infraerveného zéfeni navazuje na jedné
stran€ na zafeni viditelné a na druhé stran¢ na zéfeni mi-
krovinné. Energie fotoni infracerveného zafeni je dosta-
tena ke zméné vibracniho ¢i rotacniho potencialu moleku-
ly, ale nepostacuje pro excitaci elektronii v molekulovych
orbitalech®. Mé&ni-li se pfi vibraci predeviim délka vazby,
hovofime o vibraci valen¢ni, kterd se dale jeste klasifikuje
jako symetricka a asymetricka.

Nejvyznamnéjsi absorpéni pasma, ktera se vyskytuji
v NIR oblasti, se tykaji svrchnich tont (700-1800 nm)
a kombinac¢nich prechodit (1800-2700 nm) zptsobenych
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vibraci vazeb molekul, které obsahuji zejména -CH, -NH,
-OH a -SH funk¢ni skupiny. Z tohoto divodu je NIR me-
toda velmi Casto volena pro analyzy vSech hlavnich para-
metri potravin, tj. stanoveni vlhkosti, tuku, bilkovin, skro-
bu, ¢i aminokyselins.

3.1. Princip NIR spektroskopie

Metoda infracervené spektroskopie s Fourierovou
transformaci je =zalozena na spojeni interferometru
s citlivym detektorem a pocitacem. Michelsoniiv interfero-
metr zeslabuje, resp. zesiluje zafeni z polychromatického
zdroje. Tento interferometr se sklada ze tii aktivnich kom-
ponent — dvou na sebe kolmych zrcadel (pohyblivého
a fixniho) a tzv. beamsplitteru, tj. polopropustného délice
svazku paprski, ktery je umistén mezi témito zrcadly na
linii 45° (cit.%). Jednim ze zakladnich souasti v interfero-
metrickych spektroskopech je zdroj zafeni, coz byva kera-
mickd tyCinka napf. z karbidu kfemiku, anebo zarovka
s wolframovym vlaknem ¢i halogenova zarovka, které pti
zahiati emituji spojité zafeni v infradervené oblasti’.
K detekci je pouzivano riznych typd detektort, ale
z divodu neschopnosti infracerveného zafeni excitovat
elektrony nejsou fotodetektory pro pfimou detekci pouzi-
telné. Mezi nejCastéji se pouzivané detektory patii PbS,
PbSe, InSb nebo InGaAs (cit.”). Dojde-li ke vlozeni kyvety
s absorbujicim vzorkem do drahy paprsku, dochéazi k ze-
slabeni zafeni charakteristickych vlnovych délek. Za ko-
morou se vzorkem je umistén detektor vhodny pro dany
spektralni obor zafeni. V detektoru je umistén fotoclanek,
ktery méni dopadajici svétlo na elektricky signal.

3.2. Infracerveny spektroskop

V soucasné dobé se k ziskavani spekter vyuzivaji
spektroskopy s Fourierovou transformaci, které pracuji na
principu interference zateni, kdy se ziskany signal prevede
na infraervené spektrum matematickou operaci, které se
nazyva Fourierova transformace. Tyto spektroskopy na-
hradily vyvojové nejstarsi skupinu pfistroju, coz byly fil-
trové pristroje, které pracovaly pouze s urcitymi vlnovymi
délkami. Dale se v NIR spektroskopii pouzivaji disperzni
spektroskopy, které obvykle zaroven pokryvaji oblast vidi-
telnou, pfipadné i ultrafialovou, ale i tyto pristroje jsou
nahrazovany spektroskopy s Fourierovou transformaci.
FT-NIR spektroskopy jsou uzivany poslednich 20 let. Di-
ky interakci mezi vzorkem, referenci a optickymi kompo-
nenty (zrcadly) jsou nastaveny energetické modely, vyvo-
lavajici interferogramy, které jsou pouzity k vypoctu ab-
sorbance vzorku®.

3.3. Techniky méfeni v NIR spektroskopii

Podle vyuzivanych fyzikalnich jevi l1ze techniky mé-
feni NIR spekter rozdélit na dvé skupiny (obr. 1)’ podle
toho, zda je méfena absorpce zafeni po odrazu nebo po
pruchodu vzorkem, a od kterych se dale odvijeji jesté dalsi
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Obr. 1. Fyzikdlni jevy — transmitance a reflektance

rizné metody méfenti, tj. spektakuldrni ¢i difuzni reflektan-
ce, refrakce, rozptyl, transflektance nebo interaktance.

4. Priklady pouziti FT-NIR spektroskopie
v potravinarstvi

4.1. Hodnoceni hlavnich slozek potravin

Prvni Gspé$nd aplikace NIR v analyze zemédélskych
produktl a potravinaiskych surovin se tykala stanoveni
obsahu vody v potravinach jako je mléko, maso, brambory
nebo ovoce, kde se obsah vody pohybuje v rozmezi 70 az
90 %. U téchto potravin se absorpéni pasy vody objevi pfi
vlnovych délkach mezi 1400-1410 nm, coz bylo pozoro-
vano i u vzorki &isté vody. Cista voda ma ve svém spektru
pét absorpnich pasi (s maximy pii 1940,
1450, 1190, 970 a 760 nm pii 20 °C)'’. Ostré absorpéni
pasy vzniklé z C-H skupin lze pozorovat pii vinovych
délkach 2310, 2350 nm a pfi 1730 nm. Vlnova délka
1730 nm se prekryva s absorpénim pasem bilkovin''.
V soucasné dobé se v praxi bézné vyuziva ke stanoveni
obsahu vody v mléénych produktech, tj. v jogurtech'?,
syrech'>® nebo suseném mléce', dale v obili
a mlynskych produktech'>™", ale také v ovoci'®".

Sacharidy jsou skupina latek, které¢ se v potravinach
vyskytuji velice hojné a v nejriiznéjSich kombinacich. Pro-
toze vSechny obsahuji C-H a O-H skupiny, jejich spektra
jsou si velice podobna. U piirodnich ovocnych stav se
NIR spektroskopie nejcastéji vyuziva ke stanoveni jednot-
livych sacharidi. Celkovy obsah sacharidii v ovocnych
stavach muze byt meéfen pomoci transmitance pii
2200 nm. Pomoci NIR techniky je moZné sacharosu stano-
vovat ve ving, ¢okolade, v pekarském zbozi, velmi Casto je
analyzovén obsah laktosy v mléce'".

NIR technika se bézné€ pouziva i ke stanoveni obsahu
tuku, kdy mezi nejcastéji hodnocenymi vzorky jsou vyrob-
ky z brambor®**!, maso, mléko a vyrobky z nich.
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4.2. Hodnoceni vedlejSich sloZzek potravin

Mimo zakladniho slozeni potravin se mnoho autort
zabyvalo také meéfenim jinych slozek, které jsou
v potravinach obsazeny. Po stanoveni celkového obsahu
tuku se FT-NIR spektroskopie zaCala pouzivat také
k analyze mastnych kyselin v mléce riiznych druha**>, ale
i v dalgich potravinach, napf. v olivovém oleji** &i krali¢im
mase”. NIR technika byla pouZita také k hodnoceni roz-
pustné a nerozpustné vlakniny***’, obsahu gkrobu?’*
a B-glukant® v ceredliich a jejich produktech. Velmi &as-
tym pouzitim NIR spektroskopie je sledovani chemického
slozeni masa®® ™, aktivity vody & obsahu NaCl*
v masnych vyrobcich. Nekteti autoti se vénovali méteni
obsahu hotkych kyselin chmele®, alkoholu®*® v pivu
a v destilatech®” &i polyfenolii ve vin&*®. Mimo zékladniho
slozeni mléka a mlé¢nych vyrobki lze pomoci FT-NIR
techniky sledovat také obsah kaseinu a jeho frakei***,
titraéni kyselost, kolagenni &astice & pH'' a také obsah
somatickych bungk®. Pfesto, Ze tato technika neni vhodna
pro hodnoceni minoritnich latek, je pouzitelna k sledovani
obsahu nékterych mineralnich latek v syrech®*!. Casté je
také sledovani HMF (hydroxymethylfurfuralu) v medu® ™.
FT-NIR spektroskopii lze sledovat nejen latky, které jsou
brany jako pozitivni, ale je mozné hodnotit latky nebez-
pecné lidskému zdravi. Mezi takové latky patfi napf. pesti-
cidy®™* a toxiny™™' v rostlinnych produktech &i antibioti-
ka v ZivociSnych produktech po nedodrzeni ochrannych
1hat*>>. FT-NIR spektroskopie je nastrojem hojn& vyuzi-
vanym pfi hodnoceni obsahu alkaloidd v ¢aji a kave, mezi
nejcastéji stanovované patii mimo kofeinu®*’ také teobro-
min a theofilin®. V kavovych zrnech se vyskytuji latky,
které jsou termolabilni a jsou tedy pfi prazeni kavy degra-
dovany. Technika FT-NIR je vhodna i pro hodnoceni chlo-
rogenové kyseliny obsazené v kavovych zrnech, pravé
pied jejich prazenim®. Mimo zkoumani chemického slo-
zeni kavy je mozné FT-NIR spektroskopii vyuzit také ke
stanoveni optimalniho stupné praZeni ¢i sloZeni smési dru-
hi kav®®. Autofi se u hodnoceni kévy zabyvali i mnoha
dal§imi parametry, jejichz prehled ve své praci uvadi Bar-
bin a spol.*’.

4.3. Sledovani falsovani potravin

Velmi cCasto se technika FT-NIR pouziva pii odhalo-
vani ptivodu, stari ¢i falSovani potravin. Autofi se zabyvali
odhalovanim pavodu at’ uz syra®"%, meda®*, ale i dalsich
potravin®. U medd je také asto hodnocen piidavek cuker-
nych sirupti®. Velmi dilezitymi moznostmi vyuziti této
techniky jsou moznosti detekce ndhrady drazsi slozky za
slozku levnéjsi, coz je také jedna z Castych metod falSova-
ni potravin. FT-NIR technika je schopna detegovat napf.
pridavek kravského mléka do koziho pfi vyrobé kozich
syru, kdy bylo zjisténo, ze NIR technika je natolik citliva,
ze dokéze odhalit i pouhé 1 % piidavku kravského mlé-
ka®’. Jiné studie hovoii napf. o detekci nahrady cibulového
prasku kukufiénym $krobem®, nahrazovani mletého hové-
ziho masa masem kritim®, nebo také nahrazeni mlé&ného
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tuku”®”', kdy prvni aplikace k detekci ndhrady tuky

v mléce byla provedena v r. 1990 (cit.”®). NIR spektrosko-
pie byla pouzita také pti kontrole falSovani syrQ rostlinny-
mi tuky”. Byly hodnoceny tzv. analogy syrii, uréené
k zapékani a smazeni. Vysledky studie poukazaly na vhod-
nost pouZiti NIR spektroskopie pro rozpoznavani syri od
jejich imitaci. Dalsi aplikaci NIR techniky byla zkouména
moznost detekce susené syrovatky pridané do suseného
mléka’™.

V posledni dobé¢ hraji v rozhodovani se o koupi vy-
robku také aditiva pouzita ve vyrobé. I tyto latky je mozné
pomoci FT-NIR kontrolovat’>’®. Diskutovanym tématem
byl také ptidavek melaminu do suseného mléka, ktery byl
pomoci FT-NIR techniky velmi spolehlivé zachycen’’.

4.4. Sledovani mikrobiologickych procesu

Pti vyrobé a skladovani nékterych potravin hraje pro
ziskani idealnich vlastnosti velmi velkou roli pfitomnost
mikroorganismu, které maji podil na fermentacnich proce-
sech. Mikroorganismy se podili na tvorbé charakteristic-
kych vlastnosti masnych vyrobki’’, je mozné sledovat
zménu fyzikélnich vlastnosti, jako napf. aktivitu vody ¢i
pH"®. Mikroorganismy maji velky vliv na zmény probihaji-
ci pfi procesu zrani syrt’’, kdy lze napf. identifikovat
a selektovat volné aminokyseliny b&hem zrani™, podili se
na spravné fermentaci piva®"*, ¢imz ovliviuji pH & tvor-
bu ethanolu. Sledovanim tvorby ethanolu a obsahu cukri
je FT-NIR spektroskopie vhodna také pii kontrole spravné
fermentace vina®’. Mikroorganismy oviem nepiisobi jen
pro dosazeni optimalnich vlastnosti, na druhé strané piso-
bi jako hlavni faktor kazeni potravin. NIR technika byla
pouzita napf. ke sledovani napadeni jablek Gloeosporio-
vou hnilobou®.

4.5. Sledovani senzorickych parametra

Velmi zajimavou moznosti vyuziti NIR techniky je
hodnoceni senzorickych vlastnosti potravin. Tato technika
je schopna predikovat n€které mechanické parametry, jako
je kiehkost ¢i tuhost®**0, N&které studie se také zabyvaji
stanovenim jinych senzorickych vlastnosti, jako je napf.
stavnatost®’, Zvykatelnost™, chuf, textura a pfijatelnost®
predevsim u hovéziho a skopového masa.

FT-NIR technika je pouzitelnd také pfi hodnoceni
senzorickych vlastnosti syri. Byla pouzita k hodnoceni
konzistence a chuti a mezi texturni vlastnosti byly zataze-
ny pruznost, lepivost, soudrznost, mékkost a tvrdost®.

Jiné studie pracovaly se senzorickymi atributy jako
drobivost, rozpadavost, pevnost, gumovitost, zrnitost, vih-
kost, ulpivani v ustech, mazlavost, tavitelnost ¢i formovani
hmoty®. Na zékladé senzorickych vlastnosti méfenych
technikou FT-NIR je mozné tadit vzorky masa do jakost-
nich t¥id”"*. Autofi uvadgji, ze byli schopni rozlisovat
mezi nejextrémnéjsimi vzorky, coz by mohlo mit praktické
dusledky pro tfidéni masa do tiid kvality.
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5. Vyhody a nevyhody FT-NIR spektroskopie

Nespornou vyhodou infracervené spektroskopie je, ze
se jedna o metodu nedestruktivni, tj. vzorek se nenici, ani
ho neni tfeba upravovat piidavkem chemikalii
a k analyzam je vyzadovano jen malé mnozstvi vzorku. Po
proméieni ho 1ze bez probléml zkonzumovat, jedna-li se
o potravinu, ¢i jinak dale pouzivat. Velkymi vyhodami
jsou také rychlost, protoze spektrum lze naméfit beéhem
nékolika malo minut ¢i dokonce desetin sekund, dale mno-
honasobna analyza s pouzitim jednoho spektra, tj. skutec-
nost, ze pfi jednom méfeni lze zjistit soucasné¢ nékolik
parametri najednou, pficemz k tspéchu pro vyvoj kalib-
racniho modelu je tfeba zméfit minimaln€ trojnasobek
kalibra¢nich standardii nez je pocet hledanych kompo-
nent”. Vyhodou je i snadna obsluha piistroje. V porovnani
s infraervenou spektroskopii ve stiedni oblasti 1ze pomoci
NIR méfit pies transparentni obaly™, a tudiZ je mozno tuto
metodu zafadit do on-line kontroly kvality surovin, mezi-
produktl i finalnich vyrobkii. Metoda se hodi k analyze
vzorkl s vysokou vlhkosti, ale také pro latky pevné a syp-
ké. V porovnani s referencnimi metodami, podle kterych je
NIR analyzator kalibrovan, poskytuje NIR velmi podobné
vysledky, co se ty¢e presnosti”. Vytvofena kalibrace na
jednom pfistroji mize byt prenesena k méfeni a ziskavani
vysledki na jiném pfistroji bez uprav.

Pres velké mnozstvi vyhod ma ale i tato technika své
nevyhody. Zanedbatelna neni vysoka pofizovaci cena pii-
stroje’. Spektra ziskand na NIR spektrometru jsou obtiz-
néji interpretovatelnd, a proto je nutné tato spektra zpraco-
vavat prislusnym programem. Technika NIR se nehodi pro
stanoveni minoritnich latek ve smésich, neni tedy schopna
detekce napt. pouziti konzervacnich latek na anorganické
bazi v mléce’’. Presnost vytvofenych metod mize byt
ovlivnéna pouzitou referenéni metodou. Pro ziskavani
kalibra¢ni zavislosti je potieba pouzit velké mnozstvi vzor-
ki, s ¢imz jsou spojeny vyssi naklady na vytvoreni kalib-
raéniho modelu®. Na druhé stran& jsou vy3si naklady na
kalibraci vyvazeny skutecnosti, ze takovy model pfinasi
dostatecnou informaci pro identifikaci odlehlych vysledkt
a zjisténi interferujicich latek ve vzorcich®™. Velkou nevy-
hodou je také ovlivnitelnost méfeni aktualni teplotou meé-
feného vzorku” a také zménou metodiky'®. Proto je dob-
ré, aby po vytvoreni kalibra¢niho modelu pro méteni napf.
syrového kravského mléka pii 20 °C byla modelem hodno-
cena spektra ziskana métenim pravé takovych vzorkd.

6. Zavér

Budoucnost Sirokého uplatnéni FT-NIR spektroskopie
v potravinaistvi je zcela zfejma. Lze predpokladat roz-
sahlejsi vyuziti v kontrole jakosti zemédélskych materiali
a finalnich produktd, nejenom pfi analyzach chemického
slozeni, ale také pfi sledovani jednotlivych technologic-
kych krokt ve vyrobé. A to zejména v provozech, kde je
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nov¢ vznikajicich védeckych praci ukazuje, Ze metoda
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FT-NIR mize byt také velmi rychlym a uc¢innym nastro-
jem k odhaleni falSovéani potravin a nasledn€ ve spojeni s
dal$imi ptesné€j§imi analyzami ti¢innou ochranou spotiebi-
telt.

Tato prace byla spolufinancovana ze zdrojii projektu
NAZV KUS QJ1230044.
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This paper summarizes the application of FT-NIR
spectroscopy to assess the whole range of food. It deals
with the use of this technique for an evaluation of the basic
chemical composition of food, as well as minor compo-
nents found therein. An assessment of microbial processes,
a detection of food adulteration and possibilities of
FT-NIR spectroscopy for sensory evaluation of food are
also discussed.



