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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na vyuziti spektrometrickych metod v masném primyslu.
Hodnoti moznost vyuziti téchto metod v urCovani technologickych vlastnosti masa
a masnych vyrobkt. Tyto metody jsou Vv celém potravinaiském odvétvi stale jesté
Ve vyvoji, a proto jsou v praci uvedeny pouze dnes nejpouzivanéj$i metody, mezi které
patii Ramanova spektrometrie, spektrometrie v infracervené oblasti a v mensim méfitku
také fluorescencni spektrometrie a spektrometrie ve viditelné oblasti. Vyuziti uvedenych

spektrometrickych metod je v potravinafstvi velmi perspektivni.

Kli¢ova slova: maso, masné vyrobky, spektrometrické metody, Ramanova spektrometrie,
spektrometrie v infratervené oblasti, fluorescen¢ni spektrometrie, spektrometrie

ve viditelné oblasti, spektrometry

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the use of spectrometrics methods in the meat industry.
These methods are still in development in food industry and therefore are in the thesis
listed only the most commonly used methods, whitch include Raman spectroscopy and
infrared spectroscopy and to a lesser excent flourescent spectroscopy and visible

specrometry. Making use of spectrometric methods is very promising in the food industry.

Keywords: meat, meat production, spectroscopy metods, Raman spectroscopy, infrared

spectroscopy, flouourescence spectroscopy, Vvisible spectroscopy, —spectrometers
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UvVOD

Maso a masné vyrobky dnes patfi mezi vyznamnou polozku v lidské stravé. Z tohoto
divodu je velmi dulezité zaruCit zdravotni nezavadnost a také vysokou kvalitu téchto
produkti. Se stale se zvySujici cenou potravin, ktera se nevyhnula ani masnému pramyslu
zakaznici pozaduji kvalitni vyrobky, proto je také nutné zamezit falSovani a nahrazovani
nakladngjsich soucasti masnych vyrobki levnéjs$imi surovinami. V téchto ohledech jsou
spektrometrické metody idealni analytickou metodou. Dokazi rychle a kvalitné¢ zhodnotit
kvalitu masa a masnych vyrobki. Vyuziti spektrometrie je mozné jiz od porazky, pies
vyrobu az po kontrolu kone¢nych masnych vyrobka. Nejvétsi vyhodou je rychlost analyzy
a také velmi rychlé zpracovani namétenych dat pomoci stale se vyvijejicich pocitacovych
programi pro stanoveni spekter. Pfiznivé pro vyuziti téchto metod v masném pramyslu
jsou stale klesajici ceny méficich piistroju a také dal§i vyvoj pro vyuziti pro potravinaiské
ucely. Také se stile zmenSuje velikost pfistroji a je jiz mozné zakoupit kapesni
spektrometry pro lepsi vyuziti v provozu. Ocekava se, ze vyuziti spektrometrickych metod

V potravinafstvi bude stale stoupat a nahradi nékteré z pomalej$ich a méné presnych metod.
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1 TECHNOLOGIE MASA

Jako maso jsou definovany vSechny c¢asti t€l zivocichll v ¢erstvém nebo upraveném stavu,
které¢ se hodi k lidské vyzivé. V nékterych ptipadech se definice omezuje jen na maso
teplokrevnych zivocichti [1]. V §irSim pojeti sem patii také maso ryb a nékterych
bezobratlych. V uz$im pojeti se zde zahrnuje pouze kosterni svalovina. Tato definice
zahrnuje mezi maso i masné vyrobky, Zzivoci$né tuky, krev, droby a kuzi, jsou-li
konzumovany [1, 2]. Droby jsou definovany jako pozivatelné ¢asti, které nepatii do masa

V jate¢né vyrobé [1].

1.1 Chemické slozeni masa

Chemické slozeni masa je velmi obtizné charakterizovat [1]. Zavisi na plemenu, slozeni
krmiva, v€ku a pohlavi porazenych zvifat [2]. Velky vliv na koneéné chemické slozeni
masa maji také technologické procesy béhem vyroby a zpracovani masa. Libova svalovina
se sklada z vody, lipidu, bilkovin, mineralnich latek a vitamind [1]. Jiné slozeni ma ¢ista
svalovina zbavenad extramuskuldrniho tuku, povazek a Slach. Jiné ma také jatecny

opracovany kus jako celek [2].

Tabulka 1: Slozeni libové svaloviny [1, 2]

Procento obsahu [%] Slozka masa
70-75 voda
18-22 bilkoviny
2-3 tuky (lipidy)
1-1,5 mineralni latky
0,9-1,0 extr. bezdusikaté latky
1,7 extr. dusikaté latky

1.1.1 Voda

Na vodu ptipada nejvétsi podil a to az 70 — 75 % hmotnostnich [2]. U rybiho masa je tento
podil jesté vétsi a to az kolem 80 % hmotnostnich. Obsah vody je zavisly na zivo¢isném
druhu a také na obsahu tuku. | masné vyrobky jsou v obsahu vody velmi proménlivé.
Nejcastéji se zde voda pohybuje v rozmezi 30 — 70 % [3]. Dale je voda prostiedim pro
biochemické a chemické procesy. V tadé piipadi je limitujicim faktorem pro rist

mikroorganisml. Pfi dostateéné nizké vodni aktivité se zastavuje jejich rust.
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Voda se v mase nachazi jako volna nebo nesStejné pevné vazana. Nejpevnéji je vazana
hydrataéni voda. Dal$i podily jsou mezi jednotlivymi ¢astmi svaloviny nebo volné

v mezibuné¢nych prostorech. Obsah vody také ovliviiuje jakost masnych vyrobka [2].

Tabulka 2: Obsah vody u vybranych druht masa [3]

Druh masa Obsah vody v %
Maso vepiové 30-72
Maso hovézi 35-73
Maso kureci 63-75
Ryba 65-81

1.1.2 Bilkoviny

Vyznamna slozka masa z technologického i nutriéniho hlediska. Jde zde vétSinou o tzv.
"plnohodnotné bilkoviny", které obsahuji vSechny esencidlni aminokyseliny. V libové
svaloviné je obsah bilkovin 18 — 22 % hmotnostnich. Dle rozpustnosti ve vodé a v solnych
roztocich se bilkoviny déli do skupin: sarkoplazmatické, myofibrilarni a stromatické.

Rozdilné rozpustnosti se vyuziva pii vytvareni struktury masnych vyrobka [1, 4].

¢ Bilkoviny sarkoplazmatické — rozpustné ve vod¢ a slabych solnych roztocich, jsou

obsazeny v sarkoplazmatu.

% Bilkoviny myofibrilarni — rozpustné v roztocich soli, v samotné (deonizované)

vodé jsou nerozpustné.

¢ Bilkoviny stromatické - nejsou rozpustné ani ve vod¢, ani v solnych roztocich.
Jsou obsazeny ve vldknech pojivovych tkéni, které ve svaloviné tvoii obaly

svalovych struktur.

Z technologického, nutriéniho a ekonomického hlediska je dilezitou veli¢inou
charakterizujici jakost obsah svalovych bilkovin. Jedna se o sarkoplasmatické
a myofibrilarni bilkoviny. Obsah se urcuje jako rozdil obsahu vsech bilkovin v mase
a obsahu bilkovin stromatickych [1, 4]. Do této skupiny se dale fadi také kolagen, elastin

a keratiny [4].
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1.1.3 Lipidy

Podil lipid v mase je velmi proménlivy a to jak mezi jednotlivymi kusy zvifat, tak i mezi
jednotlivymi ¢astmi masa. Rozdilné tucnosti je také maso domacich a divokych zvifat.
Tento rozdil je zpusoben rozdilnym stylem Zivota téchto zvitat [4]. V mase jsou lipidy
nejvice zastoupeny jako tuky (estery mastnych kyselin a glycerolu) a to az 99 %. V mensi
mife jsou zde zastoupeny fosfolipidy [1, 2]. Mala ¢ast tuku je pfimo uvniti svaloviny
(intramuskularni, vnitrosvalovy tuk). Vétsi ¢ast tuku je uloZena jako samostatna tukova
tkan (tuk depotni, zasobni). Dulezity pro chut' a kiehkost masa je intramuskularni tuk
zejména intracelularni podil. Mezi builkkami je rozlozen ve formé ZzZilek a tvoii

tzv. mramorovani masa. Maso s mramorovanim je vice cenéno [1].

1.1.4 Mineralni latky

Mineralni latky tvofi pfiblizné 1 % hmotnosti masa. Obvykle se do této skupiny fadi
vSechny latky, které zlstavaji v popelu po zpopelnéni masa. VétSina mineralnich latek
je rozpustna ve vodé a ve svaloviné je pfitomna ve form¢ iontl. Vyznamny je obsah
drasliku, vapniku, Zzeleza a hoi¢iku. V rybim mase také obsah jodu [1, 2, 4].
Ten se u moiskych ryb vyskytuje v mnozstvi 0,28 — 1,75 mg.kg™ [3]. Jednotlivé mineralni
latky maji specifické funkce z hlediska metabolismu i zhlediska technologického.
Ptfedevsim se podili na udrzeni osmotického tlaku a elektrolytickych rovnovah uvnitt a vné
buriky [2]. Obsah mineralnich latek je velmi kolisavy jak je vidét v uvedenych tabulkach
3a4[3].

Tabulka 3: Obsah vyznamn¢ obsazenych mineralnich prvku [3]

Obsah mineralnich prvki v mg.kg1

Druh masa Na K Cl Mg
Maso veprové 450-600 2600-4000 480-490 80-220
Maso hovézi 580-690 3400 400-740 170-250
Maso kuieci 460 4100 610 130-290
Ryby 650-1200 2200-3600 570-1200 140-310
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Tabulka 4: Obsah vyznamn¢ obsazenych mineralnich prvku [3]

Obsah mineralnich prvki v mg.kg1

Druh masa Ca P S Fe Zn
Maso veprové 50-90 1300-2200 | 1400-2600 10-20 17-40
Maso hovézi 30-150 1200-2000 | 750-2100 22-30 30-43
Maso kureci 60-130 1200-2500 2700 4,3-8,4 8,1-12
Ryby 60-5200 1900-3900 | 1400-2300 1,3-15 3,3-27

1.1.5 Vitaminy

Obsah vitamind je rozdilny u jednotlivych druhl zvitat. Velky rozdil je zejména mezi
prezvykavei a nepfezvykavci. U prezvykavel je uréity podil vyuzit mikroflérou
v ptedzaludcich. Z tohoto divodu je v mase polygastickych zvitat relativné staly oproti
masu monogastrickych zvifat, kde kolisa v zavislosti na krmivu [2]. Maso je z vétsi Casti
zdrojem vitamind skupiny B, zejména vitaminu Bj,. Celkové jsou vitaminy obsazeny jak
ve svaloving, tak i ve vnitfnich organech. Obsah vitaminu C je minimalni. Vyssi je pouze
Vv jatrech a Cerstvé krvi. V samotném mase je zanedbatelny. Lipofilni vitaminy A, D a E

jsou obsazeny pouze Vv tukové tkani a jatrech [1].
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2 CHARAKTERISTIKA MASNYCH VYROBKU

Zpracovavani masa vychazi z nutnosti uchovavat maso po delsi dobu a mit jeho zasobu
i vdobé, kdy je jeho nedostatek. Technologie zpracovani se zakladaji na snizeni vodni
aktivity a pH. Mezi historicky nejpouzivanéj$i metody patii suSeni a nasolovani masa.
Pivodné probihalo suSeni na pfimém vzduchu. SniZzeni vodni aktivity pomoci soli
se provadélo tfenim povrchu masa pomoci hrubych krystalii soli nebo ponofovanim
do solnych roztoku [5]. Obecné v soucasnosti masny vyrobek ziskdme zpracovanim masa
nebo dalSim zpracovanim jiz hotovych masnych vyrobkii. U masného vyrobku musi byt
z fezné plochy zfejmé, ze pozbyl znakl charakteristickych pro cerstvé maso. Pti vyrobé
nesmi byt obecn¢ pouzity pohlavni a mocové organy, chrupavky hrtanu a pridusnice. Dale
nesmi byt pouzity o¢i a oéni vicka, zvukovody, rohovina a drubezi hlava. Dal$i omezeni
pro pouziti n€kterych vyrobnich surovin se tykaji pfesné stanovenych skupin masnych
vyrobkii.

Dnes je na trhu velké mnozstvi masnych vyrobku, které jsou velmi riznorodé. Pti jejich
vyrobé¢ zalezi na surovinach, pfisadach i pomocnych latkach, které se pouziji. Déle hlavné

zalezi také na zpusobu, napaditosti a originalité baleni masného vyrobku [6].

Ptislusna skupina zafazeni masnych vyrobku musi byt uvedena na obalu [7].

2.1 Rozdéleni masnych vyrobki

V Ceské republice je rozdéleni masnych vyrobki nasledujici:

Je dano vyhlaskou 169/2009, kterou se méni vyhlaska ¢. 326/2001 Sb., kterou se provadi
§ 18 pism. a), d), g), h), 1), j) zdkona €. 110/1997 Sb., o potravinidch a tabdkovych
vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych souvisejicich zdkonl, ve znéni pozdéjSich

predpist, pro maso, masné vyrobKy, ryby, ostatni vodni zivocichy a vyrobky z nich, vejce
a vyrobky z nich ve znéni vyhlasky ¢. 264/2003 Sb. [8].
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2.1.1 Tepelné opracované masné vyrobky

Vyrobky, u kterych bylo ve vSech castech dosazeno minimalni teploty 70°C po dobu
10 minut. Tato skupina je velmi Siroka a patii sem napiiklad Spekacky, parky, mekké
saldmy (Sunkovy salam, gothajsky saldm apod.), rizné dusené Sunky, vafené vyrobky
(jaternice, jelitka, tlacenky apod.) uzena masa, rizné speciality (anglicka slanina, kladenska

peceng, apod.), ale i grilovaci klobasy a tyCinky [6].

Obrazek 1: Tepeln¢ opracovany masny vyrobek — Sunkovy salam [9]

2.1.2 Tepelné neopracované masné vyrobky

Vyrobky uréené k ptimé spotiebé bez dalSich Uprav, u kterych nedoslo k zadné tepelné
upravé surovin ani vyrobku. Byvaji zpravidla uzeny jen studenym koufem po dobu

nékolika dni [7]. Patii sem naptiklad ¢ajovky nebo métsky salam [6, 7].

Obrazek 2: Tepelné neopracovany masny vyrobek — métsky salam [10]
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2.1.3 Trvanlivé tepelné opracované masné vyrobky

Vyrobky, u kterych bylo ve vSech ¢astech vyrobku dosazeno minimalni teploty 70°C
po dobu 10 minut, a dale doslo jesté k dal§im Gpravam a to ke zrani, uzeni nebo suseni.
Dochazi tak k odstranéni ¢asti vody a tim je prodlouzena minimalni trvanlivost vyrobka
az na 21 dnd pii teploté skladovani 20°C. Do této skupiny je zafazen salam selsky a také

salam vysocina [6].

Obrazek 3: Trvanlivy tepelné opracovany masny vyrobek — vysocina [9]

2.1.4 Fermentované trvanlivé masné vyrobky

Fermentované vyrobky jsou znamé jiz od sttedovéku [5]. Jedna se o tepelné neopracované
vyrobky urcené k ptfimé spotfebé. OSetfenim fermentaci naslednym zranim a suSenim
popiipade i uzenim doslo k vysuSeni. Zbavenim piebyte¢né vody byla prodlouzena jejich
minimalni trvanlivost na 21 dnt pfi teploté skladovani 20°C. Do této skupiny jsou zatazeny
salamy jako lovecky, herkules, paprikas a Zli¢an, rizné susené Sunky a prSuty. Dale také

dunajska klobasa [6].

Obrazek 4: Fermentovany trvanlivy masny vyrobek — poli¢an [9]
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2.1.5 Masny polotovar

Tepelné neopracované maso, u kterého zlstala zachovana vnitini bunécna struktura
a vlastnosti jako u Cerstvého masa, ke kterému byly pfidany potraviny, kofenici ptipravky
nebo ruzné pridatné latky. Tyto vyrobky jsou urCeny dale k tepelné kuchynské upraveé pied
spotfebou. Za masny polotovar je povazovan jiz vyrobek s pfidavkem jedl¢é soli vy$§im nez

1 % hmotnostnich [11].

Obrazek 5: Masny polotovar — vinna klobasa [12]

2.1.6 Kuchyiiské masné polotovary

Castecné tepelné opracovana upraveni masa nebo smési mas s aditivy a pomocnymi
latkami [6,7], poptipadé dalSimi surovinami a latkami urcenych k aromatizaci. Tyto

vyrobky je dale nutné tepelné kuchyiisky upravit pred vlastni konzumaci [11].

Obrazek 6: Kuchyiisky masny polotovar — uzena plec — rolka [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2.1.7 Polokonzervy

Vyrobky oSetiené pasteraci uzaviené v neprodysnych obalech. Ve vSech castech vyrobku

probéhla tepelna tprava pii 100°C po dobu 10 minut [6].

Obrazek 7: Polokonzerva — husacia pecenova natierka [14]

2.1.8 Konzervy

Sterilni vyrobky V hermeticky uzavienych obalech. Teplota plisobeni ve vSech castech

vyrobku musi byt 121°C po dobu 10 minut [6].

Obrazek 8: Konzerva — hovézi konzerva [15]
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3 SPEKTROMETRICKE METODY

Spektrometrie je obor, ktery se zabyva méfenim a vyhodnocovanim elektromagnetického
zéateni, které¢ je latkou bud emitovano, nebo sni interaguje. Podstatou téchto
spektrometrickych metod je sledovani interakce elektromagnetického zafeni se studovanou
latkou a poté vyuziti pozorovanych jevl na dikaz ptritomnosti latek, studium struktury
nebo stanoveni koncentrace. Mizeme tedy hovofit o kvalitativni nebo kvantitativni
spektrometrii. Interakce se zafenim lze rozd¢lit do dvou skupin a to absorpce nebo emise
[16].

% Absorpce: jev, pii kterém je zafeni latkou pohlcovano [16]. Molekuly, ionty
1 atomy jsou schopné absorbovat zafeni frekvenci, které odpovidaji ptechodiim
mezi energetickymi stavy. Frekvence absorbovaného zateni budou pro danou latku

charakteristické a budou vypovidat o jeji struktuie [17].

X/

% Emise: jev, pii kterém dochazi k vyzatreni energie, tedy Kk opaénému procesu

od absorpce [16].
Dale dle interakce zateni s latkami dochazi k nepruznému nebo pruznému rozptylu zafeni:

< Nepruzny rozptyl: jev, kdy zafeni interagujici s latkou je rozptyleno nebo se odrazi

a pfitom dochézi ke zméné jeho vlnové délky.

% Pruzny rozptyl: jev, kdy nedochazi k vyméné energie ani zméné vinové délky
pusobiciho zafeni. Do této skupiny patfi napiiklad metody méfeni indexu lomu
nebo polarimetrie, tedy metoda, pii které dochazi k otaceni roviny polarizovaného
svétla [16].

Pro rozdéleni téchto metod je dulezité, zda dochazi k absorpci nebo emisi zafeni
analyzovanym vzorkem. Pfi absorpci zafeni se posuzuje velikost a charakter absorpce.
Energie zafeni, kterd je absorbovana vzorkem, je dale vyuzita. Pfi emisi dochazi

k pfechodu z vyssiho do zakladniho energetického vztahu [16].

3.1 Elektromagnetické spektrum

Spektrem se rozumi jakdkoliv funkéni zavislost dvou veli¢in, z nichz jedna ma rozmér
energie [18]. Spektrum zahrnuje zafeni rizné vinové délky. Je rozdélené na oblasti, mezi

kterymi jsou presné definované hranice [19].
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Energie ze zareni absorbovaného latkou se spotiebovava na:

¢ Prechod elektronu tvoriciho chemické vazby — jedna se o prechod volnych
elektronovych paru do vyssich energetickych hladin. Je zde potieba velké mnozstvi
energie a to 627 — 150 kJ.mol™. To odpovid4 zafeni s relativné kratkou vlnovou

délkou, mezi které patii ultrafialové a viditelné zafeni A = 190 — 800 nm.

% ZvySeni vibracni energie chemickych vazeb — ke zvySeni vibraci atomui
spojenych chemickou vazbou je potieba energie fadu 150 — 5 kJ.mol™. Do této
skupiny se fadi =zafeni v blizké infracervené oblasti s vIlnovou délkou

A=0,8 —2 um a také infracervené zafeni S vinovou délkou A =2 — 30 um.

% ZvySeni rotacni energie molekuly — k tomuto kroku je zapotiebi jen velmi mala
energie a to asi 4 — 0,01 kd.mol™. Do této skupiny lze zafadit zafeni v daleké
infraCervené oblasti a také zafeni v mikrovinné oblasti svinovou délkou

A=30-10000 pm [19].

Nejvyssi energie Nejnizsi energie
Vinova délka (nm)—»

10°. 90°.. 10~ 40* 90*  10*. 10® “10F

mvms Mikrovinné Frekvence
ﬂ_ﬂij i -.“_'_ﬂhni radiovych vin

Gama ERontgonové EW
zafeni | zafeni :

10° 10" 10* 10" 102 10° 10° 10° 10°
Viditeiné <+— Frekvence (s)
zareni

400 500 600 700.750mm

Oblast viditelného zareni

Obrazek 9: Elektromagnetické spektrum [20]

Dle hodnoty frekvence nebo také podle vinové délky absorbovaného zateni 1ze poté latku
identifikovat. Dle velikosti této absorpce muzeme posoudit mnozstvi absorbujici latky.
Musi se ovSem brat ohled také na moznost, ze Cast zafeni muze byt rozptylena nebo
odrazena. Pfi préci je nutné volit takové podminky, aby rozptyl a odraz byly co nejvice
zanedbatelné. Poté je mozné naméfit absorpcni spektrum, které predstavuje zavislost

intenzity absorpce na vinovych délkach [16].
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3.2 Méreni spekter

Interakce elektromagnetického zatfeni se vzorkem se méfi pomoci specialnich piistroju
— spektrometri. Tyto piistroje jsou uzpltisobené na meéfeni absorbovaného nebo
emitovaného zareni. Velikost a také povaha téchto zmén namétené¢ho zareni dokaze

nepiimo poskytnout informace o struktufe analyzované latky, tedy o jejim kvalitativnim

a kvantitativnim sloZeni. Ptistroje pro méteni spekter se od sebe zna¢né 1isi [16].

Mezi spole¢né ¢asti vSech spektrometrii patii: zdroj zafeni, zatizeni na umisténi vzorku,

monochromator, pomocna optika a detektor zafeni [16].

% Zdroj zafeni — poskytuje spojité zafeni Vcelém oboru spektra [21].
Nejdilezitéjsim pozadavkem je, aby zafeni bylo stalé a mélo dostate¢nou intenzitu
[16].

Tabulka 5: Zdroje elektromagnetického zateni [16]
Fyzikalni podstata
Zareni Zdroj zareni ] Pouziti
vzniku zareni
‘ Relaxace valen¢nich UVIVIS
Vybojka )
elektrond spektrometrie
Preména elektrické
energie na spojité
. zafeni )
UVIVIS Zarovka VIS spektrometrie
prostiedniCtvim
rozzhaveného
kovového vldkna
Inverzni populace UV/VIS
Laser _ ;
S vynucenou emisi spektrometrie
Emise spojitého
Nernstova lampa | zafeni po rozzhaveni | IC spektrometrie
IC

télesa

Laser

Inverzni populace

FTIR
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X/
L X4

X/
L X4

Zarizeni na umisténi vzorku

Monochromator zafeni — pouzivd se na rozklad polychromatického zareni
na monochromatické slozky tj. na zafeni co nejuzsiho intervalu [16].
Monochromator je vybaven vstupni S§térbinou, dale disperznim systém, kterym byva

hranol nebo mtizka s ptisluSnou optikou a nakonec vystupni $térbinou [21].
Pomocna optika — slouzi pro vedeni svazku paprsku piistrojem.

Detektor zareni — zde vyvolava dopadajici zafeni registrovatelné zmény. Jedna
se o zafizeni, které pfevadi energii zafeni na jiné formy energie, které¢ jsme schopni

jednoduchym zplGsobem zméfit. Nejcastéji se pouziva pifevedeni na energii

elektrickou [16].

Spektrometry mizeme také rozdélit na jedno nebo dvou paprskové [16, 21]:

ILROIZARENT | % y70REK S| MONOCHROMATCR| | DETERTROR. | "-E;jl:ll;i’- EI:*T
|
| | .
- - - - - |
DOMTAL ----
/1 VIOREK \l
IDRO]

LARER MONOCHROMATOR | %( LETEKTROR | [ REGETRACMI

TARITENI
. |

POATTAL -

— drzha paprsku

elektricks spojeni

Obrazek 10: Blokové usporadani zakladnich ¢asti spektrometru [16]

Omezenim u spektrometrickych metod je, ze podavaji informace pouze z prostorového

zobrazeni. Tento problém je velky zvlast€ u masa, které je heterogennim materidlem

a je potfeba prozkoumat cely vzorek. Proto je také mozné pouziti hyperspektralniho

zobrazovaciho systému. Jedna se o systém, ktery dokaze spojit obé techniky. Poskytuje

spektralni 1 prostorové méfeni soucasné. Tato technika je velmi spolehlivou a rychlou

alternat

ivou zobrazovani [22].
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Pied samotnym méfenim je dilezita také kalibrace spektrometru. Je jiz mozné zakoupit
ptipravené komer¢ni kalibracni piislusenstvi [23]. Pfi analyzovani vzorku je dulezité
vybrat oblasti, kde bude méfeni provadéno. Obvykle téchto oblasti byva vice, aby méfeni
pokrylo co nejvétsi plochu. Napiiklad mize byt tiikrat méfena oblast o plose 10mm?
U kazdého vzorku. Méfeni se muze provadét i z vice stran vyrobkt [24]. Dale se také
provadi méfeni U homogenizovanych vzorkl, kde je vzorek nejprve strojové
zhomogenizovan a poté odebrana jeho ¢ast k méteni [25]. Pro samotné méfeni spekter jsou
dnes pfistroje pfipojeny na pocitac, jak je vidét na obrazku ¢. 13, aby mohlo dochazet
Kk rychlému vyhodnoceni spekter pomoci pocitacovych programi [26]. Vysledné spektrum
na urCitém misté vzorku slouzi i jako tzv. otisk prstu, ktery mize byt pouzit

k charakterizaci fyzikalnich vlastnosti pouze z daného mista [20].

Vyuziti elektromagnetickych vin je Siroké z diivodu prakti¢nosti a schopnosti prozkoumat
material. V zavislosti na frekvenci i na vinové délce pouzitych elektromagnetickych vin je
nepravdépodobné, ze se toto zafeni do masa vstieba nebo se jinak na mase projevi [27].
V porovnani s jinymi metodami maji tyto spektrometrické mnoho vyhod. Pomérmné rychle
poskytuji velké mnoZstvi informaci o struktufe i1 velmi komplikovanych ptirodnich
sloucenin. Zaznam naméteného spektra je mozné vytvoftit za nékolik sekund nebo minut.
Dalsi vyhodou je malé mnozstvi vzorku uréeného pro analyzu. Tyto metody jsou vyuzivany

také pro svou selektivitu a citlivost pfi analyze smési.

Vsechny spektralni metody s vyjimkou hmotnostni spektrometrie, zkoumaji interakce

elektromagnetického zafeni s molekulami slouc¢eniny [19].
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4 SPEKTROMETRICKE METODY V MASNEM PRUMYSLU

Dulezitd postava, kterd se zaslouzila o rozvoj spektrometrickych metod v masném
prumyslu, je Howard J. Swatland. V 90. letech jako prvni provedl mnoho praci na vyvoji

optickych metod k posouzeni kvality masa a masnych vyrobku [27].

Hlavnim cilem vyuziti spektrometrickych metod v potravinaistvi a masném pramyslu
je zarulit pro spotiebitele masné vyrobky ve vysoké kvalit¢ a také hlavné zdravotni
nezavadnosti [27]. Obecné plati, Ze svalové tkané zdravych zvitat 1ze povazovat za sterilni.
Ke kontaminaci dochazi az pfi technologickém zpracovani. Proto je také pozadovan rychly
a ptesny systém pro detekci mikrobialniho znehodnoceni jiz v po¢atku pracovniho procesu
[24]. Bohuzel tradi¢ni metody urovani vlastnosti masa a masnych vyrobkl jsou ¢asové
relativné naro¢né. Cekani na vysledky méfeni je ¢ini méné vyhovujici. Dochazi pfi nich
také k destrukci analyzovanych vzorkd. Tim dochéazi ke znemoznéni dal§iho vyuziti
potraviny. Oproti tomu spektrometrické metody maji mnoho vyhod. Mezi nejvétsi patii
nedestruktivnost, kde nedochazi ke znehodnoceni vzorku a je tedy mozné ho opakované
vyuzit [22]. Také se zde nepouzivaji zadnd toxicka cinidla. Hlavni nevyhodou
spektrometrickych metod je zavislost na referenénich metodach, dale také vysoka
pofizovaci cena pristroji [28]. Nékteré spektrometrické metody, hlavné ty bezkontaktni,
jsou Casto velmi nakladné na vyuziti ve vyrobnich linkach [27]. Mezi dal$i nevyhody patii
slaba citlivost n¢kterych metod k minoritnim slozkam potravin [28], ale také maly mérny

prostor, ktery udava informace pouze z méfené ¢asti [22].

Spektrometrické metody ziskaly sviij vyznam pii hodnoceni jakosti potravin az béhem
posledniho desetileti [29]. Ukazalo se, ze jsou vhodné ke kontrole celého vyrobniho
procesu, od vyuziti na jatkach az po kontrolu senzorickych vlastnosti hotovych masnych
vyrobkt [22]. Hlavni znaky, které mohou byt hodnoceny pomoci elektromagnetickych vin,
jsou senzorické vlastnosti, chemické slozeni, fyzikalné chemické vlastnosti a nutri¢ni
vlastnosti masa. Dale je lze vyuzit pfi kontrole bezpe€nosti a nezavadnosti potravin.

K analyze je mozné vyuzit jak nizké, tak i vysoké frekvence elektromagnetickych vin [27].

Uvedené spektrometrické metody jsou odlisné ve vhodnosti pouziti pro rizné ¢asti vyroby,
ale i rizné druhy masa. Nékteré jsou vhodné pii hodnoceni vyrobkt s vétsim mnozstvim
vody. Mezi tyto metody mizeme zafadit Ramanovu spektrometrii, ktera je vhodna pii

zhodnocovani ryb a rybich vyrobkl. Naopak nékteré jsou vodou ruseny, a proto musi dojit



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

k ptredapravé pied vlastnim méfenim (napiiklad suSenim). Zalezi také na druhu

analyzované tkan¢. Masa vykazuji riznou vodivost v zavislosti na slozeni a struktuie [27].

Tabulka 6: Shrnuti vyuzivanych metod, jejich vyhody a nevyhody [30]

Typ udavané ) )
Metoda ] Vyhody Nevyhody
informace
Spektrometrie Nutna
v infracervené Struktura molekul Bezkontaktni, rychlé kompletni
oblasti analyza dat
Struktura molekul,
Spektrometrie textura, St'avnatost, ,
. " , . Nutna
v blizké kiehkost, rozdil mezi , ; ]
. y . < , Bezkontaktni, rychlé kompletni
infracervené Cerstvym a ,
. , analyza dat
oblasti rozmrazenym
produktem, vaznost
Struktura molekul,
TETEIEE mOIe!(uol’ Bezkontaktni, rychlé, 1ze .
struktura proteind, f iy s . Nutna
Ramanova ;o1 provadét in vivo pomoci ,
. vodni aktivita, . \ ” kompletni
spektrometrie . ! optickych vlaken, staci ,
organizace tukd, " s analyza dat
mala ¢ast vzorku
vaznost, textura,
kiehkost
] Barva, délka . ‘1
Spektrometrie Casto se provadi
L1 . sarkomery, PSE, , : ,
ve viditelné y S pomoci polarizovaného ---
. kiehkost, obsah .
oblasti y svétla
kolagenu, ¢erstvost ryb
Tryptofan, obsah Bezkontaktni, rychlé, Ize | Casto je tfeba
Fluorescenéni pojivové tkang, provadét in vivo pomoci vyuzit vnéjsi
spektrometrie chutnost, zvykatelnost, | optickych vlaken, ¢asto | sondy, citlivost
P Cerstvost ryb, kiehkost, se provadi pomoci K vysokym
starnuti polarizovaného svétla teplotam
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4.1 Spektrometrie v infracervené oblasti

Je metodou, ktera se zabyva infraCervenou oblasti elektromagnetického spektra, kterému
odpovida vinova délka pfiblizn¢ 800 — 2500 nm. Vyuziva se hlavn¢ ve farmaceutickém
prumyslu a v lékafstvi. Krozvoji pouzivani této metody V potravinarském pramyslu
dochazi az v poslednich letech. Pro svou rychlost, vSestrannost a snadnost pouZzivani

se v budoucnu muze stat hlavni analytickou metodou k hodnoceni masnych vyrobku [30].

Je mozné pouzit dva druhy infracervenych spektrometrd, a to spektrometr
s monochromatorem nebo spektrometr s interferometrem [19]. Do druhé skupiny muizeme
zatadit novéjsi techniku Fourierovou transformaci infraervené spektrometrie (FT — IR).
Rozdilem mezi metodou spektrometrie v infracervené oblasti, kde se pouziva pro vyvoj
svétla monochromator je pravé pouziti interferometru [30]. Ten se sklada z dvou navzajem
kolmych zrcadel. Jedno z nich je stabilni a druhé se otaci konstantni rychlosti. Mezi témito
zrcadly je umisténo semireflexni zafizeni, na kterém se ¢ast dopadajiciho zafeni odrazi
na otacivé zrcadlo, z ného dale zpét na semireflexni zafizeni. Cést zéafeni se poté odrazi
na stabilnim zrcadle, z kterého se odrazi na detektor. Funkci interferometru je rozdéleni
dopadajiciho zafeni na dva paprsky. Ty se poté znovu spoji a dochazi mezi nimi ke vzniku
rozdilu vlnové drahy [19]. Signal je ve vysledném spektru totozny s infracervenym
spektrem. M&feni spekter je oproti infradervenému rychlejsi [30]. Oblast 200 — 5000 cm™
je mozné zméfit uz za ls. Také umozZiluje méfit spektra sloucenin jiz pti velmi malych
koncentracich [19]. InfraCervené zafizeni s interferometrem muze byt pouZzito piimo
na povrch masa z divodu celkové zeslabené odrazivosti. V masném pramyslu Ize pouzit
k mé&feni biochemickych zmén v mase a detekci mikrobidlniho kazeni [27, 30]. Pouziti

neni tak velké jako u pfistroji s monochromatory. Ty jsou cenové dostupnéjsi a tedy

vvvvv

4.1.1 Princip

Spektrometrie v infracervené oblasti je zaloZena na principu interakce infrac¢erveného
zareni s molekulami sloucenin, kde se projevi ve spektru zména vibra¢niho a rota¢niho
stavu molekuly [19]. Velké zmény vibra¢niho stavu molekuly jsou pozorovany v blizké
infracervené oblasti spektra — NIR [30]. Infracervené zafeni pti dopadu na soubor molekul

je z casti pohlcovano a z ¢asti vzorkem prochazi [18].
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Spektrometrie v infracervené oblasti se rozdéluje na tii oblasti:
< Blizka (4000 — 12000 cm™)
% Stiedni (200 — 4000 cm™)

% Daleka (10 — 200 cm™) [19]

4.1.2 Spektrometrie v blizké infracervené oblasti

Kazda z uvedenych metod ma vyhody i nevyhody pro vyuziti v masném prumyslu. Velkou
vyhodu pfi pouziti spektrometrie v blizké infracervené oblasti piedstavuje nedestruktivnost
analyzovanych vzorkl. Je mozné ji pouzit jak pfes transparentni obaly, tak i pfimo
na potravinu [28]. Pfimo na povrch potraviny je mozné vyuziti k tzv. “otisku prstu neboli
“fingerprints“. Principem tohoto meéfeni je charakterizace fyzikalnich vlastnosti pfimo
daného analyzovaného mista [22]. Hlavnim problémem pii pouziti spektrometrie v blizké
infracervené oblasti V masném prumyslu je voda obsazend ve vzorku. Siln¢ absorbuje
zafeni, a proto rusi vlastni méfeni [25]. Mezi dalsi nevyhody patii slaba citlivost
k minoritnim slozkam potravin. Proto se vyuziva k uréovani makro slozek jako je voda, tuk

a bilkoviny [28].

Prvni vyuziti spektrometrie v blizké infraervené oblasti v analyze masa bylo provedeno jiz
v roce 1968 Karlem Norrisem a jeho kolegy v Beltsvillu. Jednalo se zde o stanoveni tuku
a vlhkosti v homogenizovanych vzorcich masa [28]. Jednou z dalsi moZnosti vyuziti byla
kvalifikace a kvantifikace tuku u masnych a rybich vyrobka [30]. Napiiklad roku 1996
Wold, Jakopsen a Krane pouzili spektrometrii v blizké infracervené oblasti na méfeni tuku
ve vzorcich lososa [31]. Velka pozornost byla také vénovana analyze kiehkosti masa.
Jiz roku 1995 Hyldrum a Kkol. provedli jedno ze stanoveni kiehkosti pomoci spektrometrie
Vv blizké infracervené oblasti. Za nimi v roce 1998 nasledoval Byrne a kol. a také dalsi tymy
naptiklad Park a kol. [32]. Pouzitim spolecné¢ se spektrometrii ve viditelné oblasti
je spektrometrie v blizké infracervené oblasti schopna hodnotit svételnou propustnost
hovéziho masa a detekovat mramorovani tukem nejen z povrchu masa, ale i pod jeho
povrchem [33]. Mezi dalsi schopnosti patii poskytnuti informace o slozeni mastnych
kyselin, jak pro mnozstvi nasycenych mastnych kyselin, tak i pro monoenové mastné
kyseliny [27]. Dalsim dulezitym vyuzitim je také kategorizace masa do tid dle kvality

[28]. Tuto metodu pouzili Nilsen, Esaiaseen, Heia a Sigernes pro vyhodnoceni Cerstvosti
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u ryb v priabéhu skladovani. Stejné vyhodnoceni tentokrat u vepfového masa provedli
Chen, Cai, Wan a Zhao vroce 2011. U kufecich prsou vyhodnoceni Cerstvosti
pii skladovani provedl Grau a kol. také roku 2011 [27].

Obrazek 11: Blizky infracerveny spektrometr (Varian, Palo Alto, CA) [44]

Spektrometr zobrazeny vySe na obrazku 11. byl pouZit pro stanoveni tuku a vlhkosti

homogenizovaného masa [28].

Firmou FOSS byl vyvinut analyzator “Foodscan®, ktery lze pouzit v blizké infracervené
technologii pro méteni vice parametrii masa jako je vlhkost, obsah bilkovin a obsah tuku.
Tato metoda je bohuZel destruktivni, vzorek musi byt nasekan, aby bylo moZné urcit podil
mramorovani v mase [33]. Je ovSem velmi rychla, pfesna a snadno pouzitelna pro analyzu
vSech fazi vyroby masa. Lze ji pouzit jak pro kontrolu ptichozi suroviny, tak i pro finalni

kontrolu vyrobku [34].

Obrazek 12: Foodscan™ [34]

4.1.3 Spektrometrie ve stiedni infracervené oblasti

Vyuziti spektrometrie ve stiedni infraéervené oblasti neni tak rozsahlé jako u spektrometrie

v blizké cervené oblasti. Tato metoda je pomérné pomalejsi pro ziskani naméteného
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spektra (asi 30 minut). To ji ¢ini omezujicim pro vyuZiti v analyze potravin. Také trpi
slabou celkovou odrazivosti. Z tohoto diivodu miize byt pouzita pouze na povrch materialu
[22].

4.1.4 Spektrometrie v daleké infracervené oblasti

V potravinaiském pramyslu se ve vétsim méfitku nepouziva.

4.2 Ramanova spektrometrie

Tato metoda patfi mezi modernéjsi analytické metody. Své pojmenovani ziskala po siru
C. V. Ramanovi, ktery s K. S. KryStanem roku 1928 uvefejnil zpravu o zméfeni
neelastického optického rozptylu [19]. Roku 1930 se diky tomuto objevu stal drzitelem
Nobelovy ceny za fyziku [35]. Ramanova spektrometrie patii mezi metody vibraéni stejné
také jako infraervena spektrometrie [18]. Méfeni je zaloZeno na tzv. Ramanové jevu [19].
Principem tohoto jevu je vyména energie mezi molekulou a fotonem pfi jejich takzvané
pruzné srazce. Nedochazi zde k absorpci svétla, ale ke zméné frekvence jeho zateni.
Pro vznik Ramanova spektra je dilezité zaznamenat zavislost velikosti rozptyleného zafeni

na jeho vinoétu [18].

4.2.1 Princip

Tato metoda se zaklad4 na principu ozéafeni molekuly viditelnym svétlem, kde se ¢ast
svétla zachyti a vyuZije se pro vibracni a ptipadné 1 rotacni piechody a zbytek je vyzaten
[17]. U pruzné srazky se svétlo rozptyli beze zmény vinové délky paprsku. Srazka
nepruznd zméni smér Sifeni svétla 1 vilnovou délku. U ¢&asti ¢ar tim dochéazi k posunu
vlnové délky oproti puvodni vinové délce [19]. Tento posun vinové délky zavisi
na chemické struktufe molekul, které jsou odpovédné za rozptyl. Poté tato spektrometricka
metoda vyuziva rozptyleného svétla k ziskani poznatkii o molekuldrnich vibracich. Tyto
vibrace poskytuji informace o struktufe a umoznuji kvantitativni a kvalitativni analyzu

sloucenin [36].

4.2.2 Vyuziti

Ramanova spektrometrie byla piivodné omezena pouze na studium jednoduchych molekul.

Az po zavedeni silnych monochromatickych laserovych zdroji zafeni doslo k vyraznéjSimu
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[17]. Velkou vyhodou je, Ze patii mezi ty rychlejsi a tim dochazi k vyrazné uspofe ¢asu.

Metoda je nedestruktivni a pfinasi pfimo vysledky analyzy bez ptipravy vzorka. Je také
velmi snadna pro interpretaci namétenych vysledki [33]. Neni zde nutna homogenizace,
extrakce nebo pouziti barviv pro analyzu vzorku [30, 37]. Dale je pro méfeni potiebné
mens$i mnozstvi vzorku. Z téchto divodu je velmi pravdépodobné, ze se mize stejné jako
infradervena spektrometrie stat vysoce pouzivanou metodou v masném prumyslu [27].
Mezi negativa patii moznost ovlivnéni fluorescenci analyzovaného vzorku [36].
Proto se pfed vlastni analyzou musi vzorek ptredbézné zpracovat, aby se odstranily
nezadouci fluorescenéni signaly ze spekter [37]. Pro vyhnuti se tomuto problému Ize také
pouzit Fourierovu transformaci Ramanovi spektrometrie. Tato metoda je ovSem zdlouhava.
Trva ptiblizné 30 minut, a proto je neprakticka a neni vhodna pro okamzitou analyzu [20].

Je mozné ji pouzit také k doplnéni infracervené spektrometrie [19].

Ramanova spektrometrie je vhodna ke zjisténi vlastnosti a informaci 0 struktufe
organickych sloucenin [19]. Umoznuje kvalitativni, ale také kvantitativni analyzu
jednotlivych slou¢enin [36]. Metoda ma velky potencial pro biochemickou analyzu tkané
na makroskopické a mikroskopické trovni [37]. Dokéaze také poukazat na zmény

v sekundarni struktute bilkovin, jako je a-helix a B-listy [27].

V potravinaiském primyslu se vyuziva nejen k analyze makro slozek potravin — bilkovin,
lipidti, sacharidy a vody, ale také dalSich slozek jako karotenoidl, stopovych prvku
a nukleovych kyselin. Muze byt pouzita jako nastroj pro kontrolu kvality a detekci
falsovanych potravin. Velkym plusem je mozZnost detekce piitomnosti mikroorganismi

[38].

V masném prumyslu byla poprvé pouzita v pozdnich sedmdesatych letech. Pezolet a kol.
pouzili Ramanovu spektrometrii k analyze neporusenosti svalovych vlaken roku 1978
a poté i roku 1980 [39]. Jednou z dalsich moznosti vyuziti je zhodnoceni kvality masa.
Je vhodna nejen ke zjisténi senzorickych vlastnosti masnych vyrobkd, ale také pro analyzu
zivocisnych tuku a oleji. Metoda je relativné necitliva na ruSeni vody. Proto vyzaduje jen
minimalni pfed¢isténi vzorku [27]. Muze byt také uziteénym nastrojem pro rychlou
a nedestruktivni analyzu kvality ryb. Jako jedna z mala metod totiz neni ovliviiovana

vodou ve vzorku a rybi svalovina také vykazuje malou fluorescenci, coz umoziuje
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pii vinové délce 785 nm vyuziti pro meéfeni obsahu karotenoidli, kolagenu a tuku
ve svaloving ryb. Ramanovo spektrum poté dokaze podavat informace o koncentraci téchto
slozek [37]. Tuto metodu roku 1986 vyuzil Sato a kol. pro méfeni mnozstvi kolagenu
V rybich svalech u vétsiho mnozstvi vzorkd ryb. Dalsim vyuzitim byla detekce zmény

struktury pfi zmrazovani ryb [31].

Obrazek ¢. 13: Ramantv rucni spektrometr se spektrografem (HORIBA Jobin-Yvon,

Longjumeau, Francie) [26]

Spektrometr na obrazku ¢. 13 pouzili Schmidt a kol. v roce 2010 na méteni spektra a jeho

zmén pii tepelné upraveé u skopového masa [26].

4.3 Spektrometrie ve viditelné oblasti

Spektrometrie ve viditelné oblasti patfi dnes ke klasickym spektrometrickym metodam
v organické chemii [19]. Byva Casto pouzivana na studium barevnych sloucenin [16].
Stejné jako ostatni uvedené metody je i tato nedestruktivni [30] a nejsou nutné dalsi

predupravy vzorka [32].

4.3.1 Princip

Spektrometrie ve viditelné oblasti zkoumd interakce molekuly s elektromagnetickym
zatenim v oblasti 400 — 800 nm [16, 19]. Absorpce viditelného zateni vede k barevnosti
latek. Plati, Ze latka ma barvu odpovidajici zéafeni, které sama neabsorbuje. Latka, ktera
se nam jevi, jako zluta absorbuje z viditelného spektra zafeni barvy fialové a modré,
Castecné zelené i Cervené. Neabsorbuje vSak zareni barvy zluté [40]. Jakmile vzorek
absorbuje zareni, které odpovida vSem barvam, ve viditelném spektru je cerny. Naopak,

kdyz vzorek odrazi vSechna zafeni, ma barvu bilou. Spektrometrii ve viditelné oblasti lze
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v jednodussim usporadani ve viditelné oblasti nazvat také fotometrii [16]. V tomto ptipadé
neni potieba finan¢né nakladnych spektrometrii. Mizeme zde pouzit objektivni nebo
subjektivni fotometry. Monochromatory jsou v téchto pfistrojich nahrazeny filtry

a k detekci zareni mtze slouzit i lidské oko [21].

4.3.2 Vyuziti

Vyuziti viditelného svétla pro detekci svalové struktury masnych vyrobktl bylo pouzito
uz roku 1967. Poprvé v masném pramyslu byla tato metoda pouzita Elizabeth Rome
na méfeni délky sarkomery u kraliciho masa. [30] Dale je spektrometrie ve viditelné oblasti
objektivni metodou pro hodnoceni kvality ¢erstvého vepifového masa a posouzeni jeho vad,
napiiklad PSE. Stanoveni této vady provedli Swatland a Irie roku 1992 u veptového masa.
Roku 1993 Barbut provedl| toto stanoveni také u masa dribeziho, konkrétné u krat [30].
Dalsi vhodné vyuziti je mozné ke stanoveni intramuskularniho tuku, sloZzeni masnych
kyselin, barvy a obsahu vody u vepifového masa, které roku 2005 provedl Hoving-Boling
a kol. [24]. Pro méfeni délky sarkomery a obsahu kolagenu v hovézim mase provedli studie
Xia a kol. roku 2007 [30]. Uzite¢na je tato metoda také pro charakterizaci barvy masa
[32, 33]. Dalsim z vyuziti bylo roztfidéni vepfového masa dle kvality, které proved] roku
2007 Xing, Ngadi a kol. [41].

e g -

Obrazek 14: Stolni spektrometr (Minolta 3M 3500D, Japonsko) [42]

Spektrometr zobrazeny na obrazku ¢. 14, byl pouzit pro zhodnoceni barvy a vad

u Cerstvého veptového masa [32].
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4.4 Fluorescencni spektrometrie

Fluorescen¢ni spektrometrie patii mezi dal§i analytické techniky S moznym vyuzitim
v potravinafstvi. Je rozsahle vyuzivana pro studium molekularni struktury v chemii a také
Vv biochemii. Sice patii mezi nejstarsi analytické metody, ale v potravinaiském pramyslu
se stava popularni az v posledni dob¢ [29]. Jeji pouziti patii mezi rychlejsi a jednodussi.
Poskytuje informace o pfitomnosti fluorescen¢nich molekul v prostiedi, ale i ve vzorcich
potravin [43]. V potravinafstvi nelze pouzit klasickou fluorescenéni spektrometrii.
Proto se zde pouziva FFFC — front — face fluorescence spectroscopy, ktera je jako metoda
vhodna i pro vyuziti pro neprihledné systémy. Tradi¢ni pravy thel nelze v potravinafstvi
vyuzit z divodd velké savosti a rozptylu svétla u silnych nepruhlednych latek [29, 43].

Také jako ostatni uvedené metody je nedestruktivni [24].

4.4.1 Princip

Fluorescencni spektrometrie zahrnuje pouZiti paprsku svétla a to obvykle ultrafialového
zateni, které rozru$i elektrony v molekulach nékterych sloucenin [30]. Fluorescence
je vlastné emise svétla, ktera nasleduje po absorpci ultrafialového nebo viditelného svétla
u molekuly nebo tzv. flouoroforu [24, 29]. Fluorofor absorbuje energii ve formé svétla
ze specifické vinové dalky a uvoliiuje energii ve formé vystupu svétla na vyssi vinové délce

[29].

442 Vyuziti

Vyuziti fluorescenéni spektrometrie se v potravinaistvi V posledni dobé zvySuje [29].
Lze ji uplatnit nejen v masném pramyslu, ale také pro zjisténi kvality mléka, mlécnych
vyrobk, vajec i oleje [24]. V masném pramyslu je prukopnikem opét Howard J. Swatland.
Své prvni publikace 0 FFFS vydal jiz vroce 1987. Ve své praci se zaméfuje hlavné

na méfeni kolagenovou a elastinovou fluorescenci z pojivovych tkani v mase [38].

Pro hodnoceni masnych vyrobkii se méfi hlavné fluorescence kolagenu, tukové tkané
a bilkovin. Nemén¢ dilezitym flouoroforem v mase je také elastin a aminokyselina
tryptofan [29]. Studie o fluorescenci tryptofanu zacaly jiz v 60. letech. Roku 1969 Arnoson
a Morales pouzili tento poznatek pii studii biologickych tkani [30]. Dale mezi fluorofory
mizeme zafadit vitaminy A, D, K, které vykazuji dostatecnou fluorescenci vhodnou

pro méteni. Pfi analyze maji ziskana fluorescencni spektra z riznych druhti mas souvislost
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také se senzorickou analyzou, a to se zZvykatelnosti, chuti a také tuhosti. FFFS je schopné
zmé&fit obsah kolagenu ve vzorku s vétsi presnosti nez NIR. Problémem pro vyuziti
postup, ktery zatim zamezuje vétSimu pouziti. Novinkou je pouziti optickych vldken

pro spojeni spektrometru se snimacim zafizenim [29].

Dalsi pouziti je mozné pro nedestruktivni zjisténi obsahu ATP a mikroorganismu.
Mikrobialni kazeni je mozné detekovat zménou fluorescence tryptofanu a NADPH [19].
Touto metodou fluorescencni spektrometrie Andersen a Word v roce 2003 provedli také

zhodnoceni Cerstvosti u ryb [30].

Obrazek 15: Fluorescen¢ni spektrometr ( F7000, HITACHI, Tokyo, Japonsko) [37]

Spektrometr uvedeny na obrazku 14. byl pouzit pro zaznam intenzity fluorescence
z povrchu vzorku vepfového masa. Byl zde hodnocen obsah ATP a také kontaminace

mikroorganismy [24].
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ZAVER

V bakalaiské praci byly popsany spektrometrické metody, které je mozné vyuzit
V potravinaistvi a to zvlast¢ v masném prumyslu. U kazdé z metod byly popsany jak
vyhody, tak 1 nevyhody pro pouziti ha ur¢ovani technologickych vlastnosti masa a masnych
vyrobkl. Na pouzitych obrazcich je mozné vidét, jak vyvoj neustale pokracuje a samotné
spektrometry méni svij vzhled a velikost, od velkych stolnich pfistroji az po rucni
spektrometry, které jsou jednodussi pro manipulaci, tedy i pohodlngj§i pro pracovniky
provadeéjici analyzu. K vyznamnému rozvoji doslo také pfi vyhodnocovani naméfenych dat.
Pocditacové programy uréené k vytvoieni a zhodnoceni naméfenych spekter dopomohly
také k rychlejsi a pohodInéjsi analyze, coz je velmi dilezité pravé pro pouziti v masném
primyslu. Maso je pii pokojové teploté¢ neudrznou potravinou, kterd je rychle napadana
mikroorganismy, a poté podléha rychlé zkaze, coz by mohlo vyrazné ovlivnit spravnost
naméfenych dat. Ztéchto divodi je rychlost analyzy také velmi dulezitym kritériem
u snahy o rozvoj spektrometrickych metod v masném pramyslu. Prace se dale snaZi popsat
postup rozvoje od devadesatych let, kdy doslo k prvnim snahdm vyuziti spektrometrickych
metod na zhodnoceni masa, az do soucasnosti a dneSnimu vyuziti. Jak jiz bylo vyse
zminéno, je vyuziti spektrometrti v potravinaiském priamyslu zatim v rozvoji.
Proto je pravdépodobné, ze dnes se s nimi potkame ve vyrobnim procesu minimalné.
Ovsem s rozvojem a rychlosti novelizace pfistrojii pravdépodobné najdou spektrometry své

stalé misto v primyslové vyrob¢ potravin jiz v blizké dobg.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NIR
MIR
FIR
VIS

%

extr.
mg.kg™

Na

cl
Mg

Ca

Fe

Zn

pH

°C
apod.
kJ. mol*
nm

pm

uv

spektrometrie v blizké infracervené oblasti
spektrometrie v stiedni infracervené oblasti
spektrometrie v daleké infra¢ervené oblasti
spektrometrie ve viditelné oblasti

procento

extraktivni

miligram na kilogram

sodik

draslik

chlor

hot¢ik

vapnik

fosfor

Sira

zelezo

zinek

kyselost

stupen Celsia

a podobn¢

kilojoult na mol

nanometry

mikrometry

ultrafialové zateni

infradervené zafeni
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PSE mekkeé bledé vodnaté (vada u masa)

FTIR Fourierova transformace infra¢ervené spektrometrie
tj. to je

mm? milimetry ¢tverecni

tzv. tak zvany

S sekunda

kol. kolegové

FFFC front face fluorescence spectroscopy
ATP adenosintrifosfat

NADPH nikotinamid adenin dinukleotid fosfat
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