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Streszczenie

Celem pracy byla ocena przydatnosci techniki spektroskopii bliskiej podczerwieni (NIR) do analizy
warto$ci odzywczej produktéw garmazeryjnych i makarondow dostgpnych na polskim rynku. Oceng prze-
prowadzono na podstawie poréwnania wynikow wartosci odzywczej podanych przez NIR z wynikami
analiz laboratoryjnych. Urzadzenie NIR skalibrowano w odniesieniu do trzech rodzajow produktow:
1) produkty garmazeryjne z migsem typu krokiety, pierogi, pyzy, tortille, 2) produkty garmazeryjne
z serem typu pierogi z serem i ruskie, nalesniki z serem, leniwe, knedle z serem, 3) produkty garmazeryjne
inne typu pyzy ziemniaczane, kopytka, kluski na parze, nalesniki bez dodatkow, a takze makarony po
ugotowaniu. Kalibracje wykonano poprzez korelacje widm NIR z wynikami analiz laboratoryjnych po-
szczegodlnych rodzajow produktow i sktadnikéw chemicznych.

Wykazano, ze jako$¢ pomiaru byla do zaakceptowania w odniesieniu do sktadnikow chemicznych:
woda, biatko, tluszcz, weglowodany, sktadniki mineralne jako popiét, btonnik i kwasy ttuszczowe nasy-
cone, przynajmniej w przypadku dwoch rodzajow produktéw poddanych analizie. Dla Zzadnego z analizo-
wanych rodzajow produktow nie uzyskano satysfakcjonujacych wynikow dotyczacych cukrow (prostych
i dwucukrow) oraz soli (NaCl). Mata dokladno$¢ pomiaru NIR tych skladnikow chemicznych mogta
wynika¢ z niskiego lub mato zréznicowanego poziomu badanej substancji, wlasciwego danemu rodzajowi
produktu lub stabej interakcji danego sktadnika z promieniowaniem NIR, co utrudnia jego wykrycie. Na
podstawie wynikow mozna stwierdzi¢, ze metoda NIR jest przydatna do poprawnej predykcji wigkszosci
sktadnikow chemicznych sktadajacych si¢ na warto$¢ odzywcza, ktore nalezy deklarowa¢ na opakowa-
niach produktow garmazeryjnych i makaronéw. Moze stanowi¢ dobrg alternatywe dla kosztownych
i czasochtonnych analiz laboratoryjnych.
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Wprowadzenie

Spektroskopia bliskiej podczerwieni (NIR) jest szeroko stosowana w przemysle
spozywezym. Swiadczy o tym zaréwno dostgpno$é aparatow NIR przeznaczonych do
analizy surowcow 1 produktow spozywczych, jak i wzrastajgca w ostatniej dekadzie
liczba wydawanych norm ISO dotyczacych zastosowania spektroskopii NIR do analizy
sktadnikow chemicznych, np. tluszczu, biatka i wody w migsie lub wilgotnosci i za-
wartosci bialka w ziarnie zb6z [20, 22]. Metoda NIR charakteryzuje si¢ wieloma zale-
tami w porownaniu z klasycznymi i instrumentalnymi technikami analizy chemiczne;j,
rutynowo stosowanymi do oznaczania wartosci odzywczej zywnosci. Do gltownych
zalet metody nalezg: brak zuzycia probki, szybko§¢ oznaczania, minimalny wktad pra-
cy w przygotowanie probki, brak zuzycia i utylizacji substancji chemicznych obcigza-
jacych srodowisko i stanowiacych ryzyko dla zdrowia [5, 8, 13]. Pomimo takiej prze-
wagi nad metodami stosowanymi w laboratoriach analitycznych, NIR cechuje si¢
pewnymi ograniczeniami. Wymagana jest kalibracja uwzgledniajaca kazdy rodzaj
produktu, a do przeprowadzenia kalibracji potrzeba przynajmniej kilkudziesigciu pro-
bek, w ktorych poziom mierzonych wlasciwosci jest znany. Ograniczenie to spowalnia
poszerzanie stosowania metody zwlaszcza w przypadku ztozonych produktéw spo-
zywczych, jakimi sg np. produkty garmazeryjne.

Rynek produktow garmazeryjnych jest bardzo zréznicowany i charakteryzuje si¢
zmienno$cig geograficzng. Spozycie tych produktow wzrasta w krajach rozwinigtych,
w tym w Polsce, a producenci w wigkszosci krajow sg zobligowani do umieszczania
informacji o warto$ci odzywczej produktu na jego etykiecie [25, 28]. Z kolei wzgledy
jakos$ciowe przesadzajg o konieczno$ci monitorowania surowcow i wyrobow w trakcie
produkcji [10]. Wzrasta zatem zapotrzebowanie na szybkie i tanie metody analizy
sktadu chemicznego produktow garmazeryjnych, takie jak NIR [9].

Widma NIR sg ztozonymi sygnatami elektromagnetycznymi pochodzacymi z wi-
bracji wigzan chemicznych wzbudzonych przez promieniowanie w zakresie dlugosci
fali 780 + 2500 nm [3]. Najwyrazniejsze pasma adsorpcyjne w widmie NIR odpowia-
daja wigzaniom wodoru z innymi lekkimi atomami, takimi jak wegiel, tlen czy azot,
dlatego metode czgsto stosuje si¢ do oznaczania bialek i thuszczow, a takze wody [5].
Z drugiej strony pomiar sktadnikow chemicznych nieorganicznych — chlorku sodu
1 zwigzkdéw mineralnych w postaci popiotu — za pomoca NIR moze stwarza¢ problemy
ze wzgledu na brak interakcji z promieniowaniem w zakresie bliskiej podczerwieni.
Zawartos¢ tych substancji jest przewidywana posrednio, np. poprzez inne komponenty
wchodzace w interakcje z substancjg mierzong lub takie, ktorych zawartos¢ koreluje
z zawartoscig substancji mierzonej [14]. Taki posredni sposob detekcji moze skutko-
waé zmniejszeniem czutosci metody. Czutos¢ NIR stanowi problem przy oznaczaniu
niektérych sktadowych wartos$ci odzywczej wymienionych w rozporzadzeniu UE Nr
1169/2011 [25]. Ogdlnie przyjeta granica oznaczalno$ci dla metody jest 0,5 % zawar-
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tosci substancji mierzonej w probce [17]. Oznacza to wigkszg niepewno$¢ pomiaru
1 mozliwy problem z oznaczeniem skladnikow wystepujacych w zywnosci zazwyczaj
w matych ilo$ciach, takich jak: sol (NaCl), zwiazki mineralne w postaci popiotu, kwa-
sy tluszczowe nasycone, btonnik i cukry.

W literaturze przedmiotu znajdujg si¢ raporty dotyczace oznaczania poszczegol-
nych sktadnikéw odzywczych z wykorzystaniem metody NIR, jednak w niewielu
z nich skupiono si¢ na pelnej charakterystyce wartosci odzywczej produktow spozyw-
czych w rozumieniu Rozporzadzenia UE Nr 1169/2011 [25].

Celem niniejszej pracy byla ocena przydatnosci techniki spektroskopii bliskiej
podczerwieni (NIR) do analizy wartosci odzywczej produktéw garmazeryjnych i ma-
karonow dostgpnych na polskim rynku.

Material i metody badan

Do badan uzyto 210 r6znych probek wyroboéw garmazeryjnych i makaronow za-
kupionych w lokalnych sklepach spozywczych. Probki zostaty podzielone na 3 rodzaje
produktow:

1) produkty garmazeryjne z migsem typu krokiety, pierogi, pyzy, tortille (GM),

2) produkty garmazeryjne z serem typu pierogi z serem i ruskie, nale$niki z serem,
leniwe, knedle z serem (GS),

3) produkty garmazeryjne inne, typu pyzy ziemniaczane, kopytka, kluski na parze,
nale$niki bez dodatkow, a takze makarony po ugotowaniu (GI).

Zakupione produkty byty zar6wno w postaci mrozonej, jak i gotowej do podgrza-
nia lub spozycia.

Wszystkie probki homogenizowano w mtynku laboratoryjnym (GRINDOMIX
GM 200, Retsch, Niemcy), a nastgpnie poddawano badaniu metodg NIR przy uzyciu
FoodScan™ Lab (FOSS, Dania), sterowanym oprogramowaniem ISIscan™ (FOSS,
Dania). Do badan zastosowano kompatybilne z instrumentem kuwety ze szklanym
okienkiem o $rednicy 14 cm. Kuwety wypelniano homogenng probka o objetosci ok.
120 cm’. Uzyskane widma miescity si¢ w zakresie dtugosci fal 850 + 1050 nm.

Bezposrednio po badaniu metoda NIR probki przekazywano do analizy w akredy-
towanym laboratorium. Analizy byty przeprowadzane metodami podanymi w tab. 1.

Po przypisaniu warto$ci sktadnikoéw oznaczonych w laboratorium do odpowiada-
jacych im widm NIR wykonywano chemometryczng obrobke widm 1 kalibracje
w programie WinlSI 4 (FOSS, Dania). Kalibracje przeprowadzano wykorzystujac 60
z 70 dostepnych probek kazdego rodzaju produktu. Dokonywano obrobki matematycz-
nej Modified PLS (zmodyfikowana metoda czastkowych najmniejszych kwadratéw).
Wykonano po cztery kalibracje kazdego sktadnika chemicznego i kazdego rodzaju
produktu: jedng na widmie surowym, a trzy pozostate na kolejnych pochodnych mate-
matycznych. Przy wykonywaniu kazdej kalibracji testowano réwniez opcje odrzucenia
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punktow odstajacych poprzez monitorowanie wplywu takiej obrobki na parametry
okreslajace jakos$¢ otrzymywanych modeli matematycznych. Oceny i1 wyboru optymal-
nych kalibracji dokonywano na podstawie wspotczynnika determinacji (R?) i $redniego
btedu kwadratowego predykcji NIR (RMSEP) dla zbioru prob kalibracyjnych. Wybra-
no kalibracje charakteryzujace si¢ najwyzszym R” i najnizszym RMSEP, ktore przed-
stawiono w niniejszej pracy.

Tabela 1. Zastosowane metody badan laboratoryjnych wraz z niepewnoscia pomiaru

Table 1.  Applied methods of laboratory analyses including measurement uncertainty
) Niepewnos¢
Sktadnik chemiczny Zrodto metody rozszerzona
Chemical component Source of method Expanded
uncertainty [%]
Woda / Water PN-A-82100:1985 [19] 10
Biatko / Protein PN-A-04018:1975 [18] 5
Thuszez / Fat PN-ISO 1444:2000 [24] 10
Weglowodany / Carbohydrates Rozporzadzenie UE Nr 1169/2011 [25] -
Btonnik / Fibre Metoda enzymatyczna [15] 15
Cukry / Sugars PN-A-82100:1985 [19] 15
Kwasy thuszezowe nasycone PN-EN ISO 12966-4:2015-07 [23] 20
Saturated fatty acids
Popiot / Ash PN-A-82100:1985 [19] 15
S6l / Salt Metoda ICP-OES [21] i Rozporzadzenia 10
(NaCl) UE Nr 1169/2011 [25]

Objasnienia / Explanatory notes:

Cukry i weglowodany w niniejszej pracy odpowiadaja definicjom podanym w Rozporzadzeniu UE nr
1169/2011 [25]. Przez cukry nalezy rozumie¢ cukry proste i dwucukry, natomiast weglowodany to cukry,
alkohole wielowodorotlenowe i skrobia. / Sugars and carbohydrates in this study correspond with the
definitions as outlined in the EU regulation No. 1169/2011 [25]. By sugars are meant simple sugars and
disaccharides, while carbohydrates are sugars, polyols and starch. ,,Popidt” jako sktadnik chemiczny pro-
duktéw jest sformutowaniem uproszczonym. Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ zwiazki mineralne
w postaci popiotu / ,,Ash” as a chemical component of the products is a simplistic term. This term should
be understood as mineral compounds in the form of ash.

W celu poréwnania otrzymanych modeli matematycznych z kryteriami i danymi
opublikowanymi w literaturze postuzono si¢ btedem kwadratowym walidacji krzyzo-
wej (RMSECV) i stosunkiem odchylenia standardowego (SD) mierzonych sktadnikow
chemicznych do RMSEP (RPD).

Pozostate 10 z 70 probek, ktorych nie uzyto w kalibracji, stanowito zbiér walida-
cyjny, na podstawie ktorego wyliczono poprawno$¢ metody:



100 Agnieszka Dudkiewicz, Barttomiej Kozniewski, Anna Szymarnska

U, = 2 x o
p X \/ﬁ
gdzie:
U, — poprawnos¢ (jako niepewno$¢ rozszerzona),
SD,, — odchylenie standardowe warto$ci poprawnosci pomiardw stanowigcej procento-
wy stosunek wartosci wskazanej przez NIR do wartosci zmierzonej w laboratorium,
n — liczba probek.

Poprawnos¢ zostala wyliczona po odrzuceniu z puli wynikéw danych, ktore wy-
kraczaly poza zakres analityczny. Zakres analityczny dla kazdego rodzaju produktu
i analizowanego sktadnika chemicznego zostal wyznaczony pomiedzy 10 i 90 percen-
tylem wynikéw analiz laboratoryjnych uzytych w kalibracji. Jesli warto$¢ 10 percenty-
la byta mniejsza niz 0,5 %, to te 0,5 % przyjmowano jako dolna granice tego zakresu.

Uzyskane wyniki poprawnos$ci zostaly wykorzystane do oceny przydatnosci me-
tody NIR do analizy sktadnikow chemicznych sktadajacych si¢ na wartos¢ odzywcza
w produktach garmazeryjnych i makaronach. Jako kryterium oceny przydatnosci przy-
jeto, ze poprawnos$¢ nie powinna przekracza¢ 150 % wartosci deklarowanej przez labo-
ratorium dla niepewnosci rozszerzonej oznaczanego sktadnika chemicznego.

Wiyniki i dyskusja

Wyniki analiz laboratoryjnych wraz z ustalonymi dla poszczegdlnych rodzajow
produktow zakresami analitycznymi NIR przedstawiono w tab. 2. Srednia zawartos¢
soli w produktach GI i GS nie przekraczata 0,5 %. We wszystkich pozostatych rodza-
jach produktéw zawartos¢ sktadnikow chemicznych wynosita powyzej 0,5 %, a wige
przekraczata ogodlnie przyjeta dla metody NIR granicg oznaczalnosci [17].

Wartosci parametréw, na ktorych podstawie dokonano oceny kalibracji, przed-
stawiono w tab. 3. Zakres R* otrzymanych kalibracji wynosit 0,102 + 0,991. Najwyz-
sze wartosci wspoOtczynnikow determinacji odnosity si¢ do wszystkich makrosktadni-
kow, wody 1 kwasow tluszczowych nasyconych (> 0,865), natomiast najnizsze — do
btonnika (0,102 + 0,436). W przypadku popiotu i soli oraz cukrow w probach GM i GI
odnotowano posrednie wartosci R (0,631 + 0,919), jedynie kalibracja cukrow w pro-
duktach GS charakteryzowata sie R* wyzszym, tj. 0,941.

W Zrédlach literaturowych wartosci wspotczynnikdéw determinacji makrosktadni-
koéw 1 réznych grup kwasow tluszczowych w powigzaniu z widmami NIR sg zwykle
wysokie, powyzej 0,9 [1, 4 - 6]. Tak wysokie warto$ci osigga si¢ rowniez w przypadku
analizy zwigzkow mineralnych w postaci popiotu w migsie, ale w innych produktach,
np. zbozowych — juz nizsze (przyktadowo 0,653 w otrgbach ryzowych i 0,730 w mace
z komosy ryzowej) [2, 7]. Kalibracje NIR dotyczace btonnika, cukrow i soli takze mo-
ga charakteryzowa¢ si¢ wysokimi warto$ciami R* (> 0,9). Wigkszosé¢ danych literatu-
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rowych odnoszacych si¢ do takich przypadkoéw bazuje jednak na produktach o duzej
zawarto$ci wymienionych sktadnikow, Srednio ok. 5 - 10 razy wigkszej niz w produk-
tach garmazeryjnych uzytych w niniejszych badaniach [11, 12, 16, 26]. W niniejszej
pracy zaobserwowano wplyw zawartosci danego sktadnika chemicznego na warto$é R*
danej kalibracji. Przyktadem sg cukry, a najwyzszy wspotczynnik determinacji doty-
czyt produktow GS, w ktorych srednia zawarto$¢ tego sktadnika byla na poziomie

niespelna dwukrotnie wyzszym niz w pozostatych dwdch rodzajach produktow (tab.
2).

Tabela 2. Charakterystyka probek trzech wybranych rodzajow produktéw oraz wyznaczony zakres
analityczny NIR
Table 2.  Profile of samples of three selected groups of products and analytical range fixed for NIR

Zawarto$¢ sktadnikow GM GS GI
chemicznych
Content of chemical

components [%] X +SD Z X +SD Z X +SD Z
Woda / Water 573+8,0 | 48,6692 | 592+57 [523+674|62,4+104]539+728

Biatko / Protein 8,2+3.2 4,1 +12,1 7,5+2,1 49 +10,7 44+£26 1,6 +8,4
Thuszez / Fat 72+38 | 33+126 | 30+1,7 | 1,1+48 | 22+37 | 05+79
Weglowodany 254+51 [19.8+31,5] 29,4446 |22,9+36,1 | 302+7,3 |22,6+38,0
Carbohydrates

Btonnik / Fibre 2,3+0,7 1,5+3,5 1,9+0,9 1,0+3,0 23+1,0 1,3+3,8
Cukry / Sugars 22+18 | 0,648 | 42433 | 09+85 | 25+33 | 0,6-65

Kwasy tluszczowe

nasycone / Saturated 23+1,1 1,1 3,8 1,0£0,9 0,5+2,1 0,8+1,6 0,5+22

fatty acids

Popiot / Ash 1,4£0,5 0,8 +2,1 1,0£0,5 0,5+1,7 0,9+0,6 0,5+1,7

Soél / Salt (NaCl) 0,7+0,4 0,5+1,2 0,5+0,3 0,5+1,0 0,4+04 0,5+1,0
Objasnienia / Explanatory notes:

GM - produkty garmazeryjne z migsem / deli products with meat; GS — produkty garmazeryjne z serem /

deli products with quark; GI — produkty garmazeryjne inne / other deli products; X + SD — wartos¢ éred-
nia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; Z — zakres analityczny NIR / analytical
range for NIR. Pozostate objasnienia jak pod tab. 1. / Other explanatory notes as in Tab. 1.

Wartosci bledu kwadratowego walidacji krzyzowej (RMSECV) w przypadku
wszystkich rodzajow produktow i sktadnikow chemicznych nie przekraczaty 2 %. Inni
autorzy opisuja rézne wyniki RMSECV, od znacznie ponizej 1 do nawet 5, jednak
wazng cechg przy ewaluacji tego parametru jest jego stosunek do wartosci mierzonej
[6, 27]. W niniejszej pracy wartosci RMSECV nie przekraczaty 20 % wartos$ci $redniej
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wszystkich makrosktadnikéw i1 wody niezaleznie od rodzaju produktu, natomiast doty-
czace cukrow i soli przekraczaty 30 % wartosSci $rednie;j.

Tabela 3. Parametry opisujace jako$¢ wykonanych kalibracji
Table 3.  Parameters descriptive of quality of calibrations performed

Skla.dmk R? RMSECV [%] RPD [.kallb.raqa] RPD [\.Jvall'daqa]
chemiczny [calibration] [validation]
Chemical
component I I 111 I I 111 I 11 111 I |1

Woda / Water 0,985 | 0,961 [ 0,991 | 1,02 | 1,27 | 1,54 | 2,3 | 5,0 [ 10,5 [ 5,9 | 2,6 | 3.1
Biatko / Protein | 0,920 | 0,964 | 0,957 | 1,06 | 0,47 | 0,80 | 3,5 [ 53 | 48 | 7,1 |2,5]0,6
Ttuszez / Fat 0,972 | 0,980 | 0,976 | 0,68 | 0,26 | 0,42 | 17,2 | 5,7 | 6,5 [ 85|23 |25
Weglowodany
Carbohydrates
Btonnik / Fibre | 0,347 | 0,436 | 0,102 | 0,66 | 0,56 [ 0,62 | 1,2 | 1,2| 1,0 | 0,9 | 0,5 | 0,7
Cukry / Sugars | 0,674 | 0,941 | 0,631 | 1,44 | 1,28 | 1,76 | 1,7 [ 2,6 | 1,5 | 1, 4| 1,2 ] 15
Kwasy tluszczowe
nasycone

Saturated fatty
acids

Popiot/Ash | 0,738 | 0,866 | 0,919 [ 0,30 [ 0,21 [ 031 | 200 [27] 3.6 | 1.1 | 1.0 04
Sol / Salt (NaCl) | 0,683 | 0,869 | 0,861 | 0,29 [ 0,15 [ 0,19 1,8 [ 27| 1.4 |06 ] 06|03

Objasnienia / Explanatory notes:

I — produkty GM / GM products, II — produkty GS / GS products, III — produkty GI / GI products. R* —
wspotczynnik determinacji / coefficient of determination, RMSECV — blad kwadratowy walidacji
krzyzowej / mean squared error of cross-validation, RPD — stosunek odchylenia standardowego do sred-
niego btedu kwadratowego predykcji / ratio of the standard deviation to the mean squared error of the
prediction. Pozostate objasnienia jak pod tab. 1. i 2./ Other explanatory notes as in Tab. 1 and 2.

0,946 [ 0,928 | 0,970 | 1,39 | 1,49 | 1,46 | 43 | 3,7 | 1,7 | 2,9 |42 |27

0,905 [ 0,914 |1 0,975 | 0,41 | 0,25 | 0,48 | 3,2 | 43| 6,1 | 43|09 ]0,6

Oceny jakosci kalibracji mozna dokonaé na podstawie wartosci parametru RPD.
W literaturze sugeruje si¢, ze kalibracje charakteryzujace si¢ RPD w zakresie 2,5 + 5
moga by¢ wykorzystywane do wykrywania danej substancji (klasa ), 5 = 10 — do apli-
kacji przy kontroli jakosci (klasa II), > 10 — charakteryzujg si¢ bardzo duza zdolnoscia
do predykcji zawartosci mierzonej cechy Iub substancji (klasa III) [11]. Zgodnie
z przyjetymi kryteriami, na podstawie RPD wyliczonych dla kalibracji, uzyskano dwie
kalibracje klasy III, pig¢ kalibracji klasy II i dziesig¢¢ kalibracji klasy 1. Pozostate dzie-
wig¢ kalibracji charakteryzowato si¢ wartosciami RPD < 2,5. Mate warto$ci RPD za-
rowno w zbiorze prob kalibracyjnych, jak i walidacyjnych dotyczyty gtownie sktadni-
kéw chemicznych, ktore wystepowaly w produktach garmazeryjnych na poziomach do
kilku procent. W innych badaniach autorzy rowniez otrzymywali mate wartosci RPD
modeli ocenionych pozytywnie, np. 1,7 — w przypadku kalibracji NIR stuzacej do po-
miaru zawartosci biatka w koncentratach biatek serwatkowych [27]. RPD zalezy nie
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tylko od btedu kalibracji, ale rowniez od odchylenia standardowego oznaczanych pa-
rametrow. Jesli badany parametr charakteryzuje si¢ niewielka zmiennoscia, to RPD nie
jest obiektywnym wskaznikiem jakosci kalibracji. W niniejszej pracy oceniono zatem
uzytecznos¢ metody NIR do pomiaru komponentéw wartosci odzywczej produktow
garmazeryjnych i makaronow poprzez porownanie poprawnosci pomiaréw prob wali-
dacyjnych z kryterium oszacowanym na podstawie niepewnosci rozszerzonej deklaro-
wanej przez laboratorium. Wyniki przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Poprawnos¢ NIR i kryteria oceny uzyteczno$ci metody do pomiaru wartosci odzywczej badanych
rodzajow produktow

Fig. 1. Accuracy of NIR and assessment criteria of method suitability for measuring nutritional composi-
tion of product groups studied

Wigkszos¢ przygotowanych kalibracji NIR (dotyczacych wody, ttuszczu, btonni-
ka i popiotu) pozwolita na uzyskanie pomiaréw spetniajagcych zadane kryterium po-
prawnosci pomiaru. Biatko i kwasy tluszczowe nasycone roOwniez zostaly oszacowane
z zadowalajgca poprawnoscig w produktach GM i GS. W przypadku weglowodanow
nie ustalono kryterium, poniewaz jest to sktadnik chemiczny uzyskiwany z wyliczen,
niepodlegajacy walidacji w laboratorium, jednak przy pomiarze NIR badanych rodza-
jow produktow jego poprawnos$¢ wynosita ponizej 10 %, zatem réwniez byta akcepto-
walna. W przypadku cukréw i soli nie uzyskano zadowalajacych wynikow poprawno-
sci NIR dla Zadnego z badanych rodzajow produktow. Duzy btad pomiaru przy
analizie tych sktadnikow byt prawdopodobnie spowodowany matymi ich stezeniami
w analizowanych probkach. Mata zawarto$¢ mierzonych sktadnikow wiaze si¢ z wigk-
szg niepewnoscig pomiaru nie tylko NIR, ale réwniez analiz laboratoryjnych. By¢ mo-
ze przy wigkszej liczbie prob o wigkszej zawartosci cukrow i soli mozna by uzyskac
zadowalajace wyniki rowniez dla tych kalibracji.
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Whioski

1. Wykonane kalibracje pozwolily na poprawny pomiar zawartosci wody, bialka,
thuszczu, weglowodanow, blonnika, kwasow ttuszczowych nasyconych i zwigzkow
mineralnych w postaci popiotu dla co najmniej dwoch rodzajow analizowanych
produktow.

2. W przypadku cukréw i soli nie uzyskano zadowalajacych wynikow poprawnosci
NIR dla Zadnego z badanych rodzajow produktow. Poprawa jakosci kalibracji tych
sktadnikow odzywczych wymaga dalszych badan.

3. Metoda NIR jest dobrg alternatywa dla kosztownych i czasochtonnych laboratoryj-
nych metod pomiaru warto$ci odzywczej produktéw garmazeryjnych i makaro-
néw. Ponadto nie wymaga ona zastosowania niebezpiecznych substancji chemicz-
nych. Przewiduje si¢, ze zastosowanie aparatow NIR do kontroli jakosci wyrobow
w przemysle spozywczym bedzie nadal wzrastato.
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APPLICATION OF NEAR INFRARED SPECTROSCOPY TO ANALYSE NUTRITIONAL
VALUE OF DELI PRODUCTS AND PASTAS AVAILABLE ON POLISH MARKET

Summary

The objective of the research study was to assess the suitability of near infrared spectroscopy (NIR)
for the analysis of nutritional value of deli products and pastas available on the Polish market. The assess-
ment was made on the basis of the comparison between the NIR and laboratory analysis results of nutri-
tional values. The NIR instrument was calibrated for the three groups of products: 1) deli products with
meat, such as croquettes, pierogi (dumplings with various fillings), pyzy (potato dumplings), tortillas; 2)
deli products with quark, such as pierogi with quark and ruskie pierogi (dumplings with quark and potato),
crepes with quark, leniwe (sweet dumplings), knddels (fruit dumplings); 3) other deli products such as
potato dumplings, steamed dumplings, crepes without a filling and also cooked pasta. The calibrations
were performed by correlating the NIR spectra with the results of laboratory analyses for each product
group and chemical components.

It was shown that at least for two analysed groups of products, the measurement quality was accepta-
ble as regards the following chemical components: water, protein, fat, carbohydrates, mineral components
in the form of ash, fibre and saturated fatty acids. No satisfactory results were obtained for sugars (mono-
and disaccharides) and salt (NaCl). The low accuracy of NIR measurements of those chemical components
could result from a low or insufficiently differentiated, substance-specific level of the measured substance
in a given group of the products or from a low interaction of that compound with the near-infrared radia-
tion, which makes it difficult to detect it. Based on the results presented, it can be concluded that the NIR
method is suitable for the accurate prediction of the majority of chemical components, which make up the
nutritional value and which should be stated on the label of deli products and pastas. It can be a good
alternative to cost and time-consuming laboratory analyses.

Key words: near-infrared spectroscopy (NIR), nutritional value, deli products, chemometrics, NIR cali-
bration
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