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Odnotowywane w ostatnich latach gwałtowne zmiany na mię-
dzynarodowym rynku mięsnym, wynikające ze zmiany stylu 
życia i wymogów współczesnych konsumentów w odniesieniu 
do żywności, przyczyniły się nie tylko do znacznego wzrostu 
oczekiwań co do ilości nabywanych produktów, ale przede 
wszystkim ich jakości [4]. Jak podają Verbeke i wsp. [53], 
współczesny konsument przywiązuje z reguły nadmierną 
wagę do jakości i bezpieczeństwa nabywanej żywności, na-
wet pomimo faktu, że nie były one dotąd w większym stopniu 
monitorowane. Spotęgowanie wymagań konsumentów spo-
wodowało natomiast, że konkurencyjność na rynku mięsnym, 
dążąca do zmiany jej obecnej formy związanej wyłącznie z ceną 
danego produktu w kierunku poprawy jego jakości, dotyczy 
nie tylko przetwórstwa, lecz przede wszystkim mięsa kulinar-
nego [20], którego udział w sprzedaży zarówno w krajach eu-
ropejskich, jak i na rynku amerykańskim ulega stałemu wzro-
stowi [2, 10, 14]. 

W przypadku mięsa wieprzowego wzrost oczekiwań kon-
sumentów spowodował, że w drugiej połowie minionego stu-
lecia prace hodowlane, ukierunkowane głównie na poprawę 
procentowej zawartości mięsa w tuszy oraz cech tucznych 
świń, spowodowały osiągnięcie znacznego postępu, czego 
negatywnym skutkiem było jednak pogorszenie jakości pozy-
skiwanego surowca [28, 30]. Jakość wieprzowiny charaktery-
zuje się obecnie dość dużą zmiennością, a jej odchylenia nie-
korzystnie wpływają zarówno na akceptowalność konsu-
mencką, jak i przydatność kulinarną i przetwórczą [31]. Po-
wyższe przekłada się również na znaczne straty odnotowy-
wane w całym łańcuchu produkcyjnym i dotyczy zarówno za-
kładów mięsnych, które ponoszą koszty związane z obniże-
niem wodochłonności, jak i potencjalnych nabywców nie ak-
ceptujących stale pogarszającej się jakości nabywanego 
mięsa kulinarnego o zbyt jasnej barwie lub nadmiernym wy-
cieku soku komórkowego [18, 37].

Wraz ze wzrostem oczekiwań konsumentów na rynku spo-
żywczym, w tym sektora mięsnego oraz wymogami organów 
ustawodawczych dotyczącymi bezpieczeństwa produkowanej 
żywności, stale zwiększa się również zapotrzebowanie na 
szybkie, tanie i precyzyjne metody diagnostyczne jakości su-
rowców [34]. Co więcej, powszechne tendencje do pełnego 
zautomatyzowania przebiegu procesów produkcyjnych spra-
wiają, że konieczne staje się uwzględnienie w nich metod on-
-line lub szybkich metod at-line [1]. Aktualnie wykorzystywane 
metody diagnostyczne jakości mięsa wieprzowego opierają 
się jednak na parametrach badanych w trakcie 24-godzinnego 
okresu jego dojrzewania i wiążą się z dużym nakładem kosz-
tów oraz inwazyjnym sposobem przeprowadzania. Ponadto, 
wykorzystywane w nich urządzenia wymagają stałej kalibracji 
i konserwacji, co znacznie wydłuża czas wykonywanych po-
miarów, uniemożliwiając ich pełne zautomatyzowanie.

Diagnostyka jakości surowców stanowi obecnie coraz czę-
ściej integralny element procesu produkcyjnego również ze 
względu na fakt, że ewentualne skutki pogorszenia ich stanu 

muszą zostać zrekompensowane, co negatywnie wpływa na 
końcową cenę produktu [33]. Dla przemysłu mięsnego, który 
jest w stanie przetworzyć surowiec o każdej, nawet niskiej jako-
ści wiąże się to z ponoszeniem wymiernych strat z tytułu nie-
odzownego stosowania szeregu dodatków funkcjonalnych oraz 
nowych rozwiązań technologicznych. W związku z powyższym, 
dokładna klasyfikacja jakości mięsa wydaje się być nad wyraz 
istotnym elementem całego łańcucha produkcyjnego [41].

W niniejszym artykule przedstawiono aktualnie wykorzy-
stywane metody analityczne jakości surowców, korzyści wyni-
kające z ich stosowania w procesie produkcyjnym oraz możli-
wość implementacji spektroskopii oscylacyjnej, tj. spektrosko-
pii w bliskiej podczerwieni (NIR) oraz spektroskopii Ramana  
w diagnostyce jakości mięsa wieprzowego on-line.

Metody analityczne w diagnostyce jakości mięsa wieprzo-
wego

W kontroli jakości surowców w procesie produkcyjnym wyko-
rzystywane są obecnie następujące metody analityczne [36]:

●● off-line – pobrane z linii produkcyjnej próby zostają wy-
słane do laboratorium, gdzie następnie są poddawane wnikli-
wej analizie za pomocą specjalistycznego sprzętu (wadą jest 
długi czas oczekiwania na wyniki);

●● at-line – wykorzystujące sprzęt pomiarowy znajdujący 
się na miejscu produkcji (zaletą jest ograniczenie czasu trwa-
nia analiz oraz możliwość stosowania względnie tanich urzą-
dzeń, które muszą być jednak przystosowane do warunków 
panujących w zakładzie);

●● on-line – próby są automatycznie pobierane, przygoto-
wywane i przesyłane do dedykowanego urządzenia celem 
analizy, przy czym sam pomiar może następować w sposób 
ciągły lub interwałowy.

W obrębie metod on-line istnieje możliwość przeprowadze-
nia analiz bez pobierania prób przy pomocy sond (metody in-
-line) oraz wykorzystania urządzeń o charakterze nieinwazyj-
nym, które niwelują ewentualne problemy wynikające z kon-
taktu danego aparatu z badanymi próbami, np. jego zanie-
czyszczeniem [36].

Jak podają Kueppers i Haider [33], diagnozowanie jakości 
surowców w procesie produkcyjnym niesie ze sobą również 
wymierne korzyści w postaci:

– stałego dostępu do informacji o jego przebiegu,
– natychmiastowej odpowiedzi w przypadku ewentualnych 

problemów,
– świadectwa jakości,
– ograniczenia zagrożeń (co jest szczególnie istotne w przy-

padku występowania substancji szkodliwych),
– zapobiegania stałym i ograniczania losowych błędów po-

miaru.
Za stosowaniem kontroli jakości surowców bezpośrednio  

w zakładach produkcyjnych przemawia również znaczne skró-
cenie czasu trwania analiz (rys. 1).

Na rysunku 1. odstęp między dwoma pomiarami oraz czas 
liczony od momentu pobrania próby do przeprowadzenia ana-
lizy dla wybranych metod stosowanych w kontroli jakości su-
rowców zostały przedstawione w postaci okręgów, obejmują-
cych jednocześnie oba te zakresy. Jak wynika z ich usytuowa-
nia na układzie współrzędnych, najkrótszym czasem przepro-
wadzenia pomiarów charakteryzuje się w pełni zautomatyzo-
wana metoda in-line (do 1 minuty), natomiast najdłuższym 
metoda off-line (od 1 do 24 godzin).

Należy przy tym nadmienić, że koszty zakupu oraz instala-
cji aparatury pomiarowej wykorzystywanej w metodach on-li-
ne i in-line znacznie przewyższają cenę sprzętu używanego 
w laboratoriach (metodach off-line), jednak według Hergetha 
[23] ich nabycie przez zakład produkcyjny może okazać się 
ekonomicznie zasadne w przypadku znacznej liczby analiz 
koniecznych do przeprowadzenia w ciągu doby. Jak podaje 
wyżej cytowany autor, za implementacją metod on-line i in-li-
ne przemawia natomiast przede wszystkim zwiększenie wy-
dajności procesu produkcyjnego oraz związane z nim ograni-
czenie strat surowca.
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Techniki analityczne w diagnostyce jakości mięsa wie-
przowego

W diagnostyce jakości surowców stosowanych jest obecnie 
wiele technik analitycznych, w tym: chromatografia, spektro-
metria mas oraz magnetyczny rezonans jądrowy (ang. Nucle-
ar Magnetic Resonance – NMR) [36]. W przypadku diagnosty-
ki jakości mięsa od kilkunastu lat największym zainteresowa-
niem, zwłaszcza w przypadku metod in-line, cieszy się speł-
niająca wymogi tak producentów, jak i organów ustawodaw-
czych spektroskopia oscylacyjna, tj. spektroskopia w bliskiej 
podczerwieni (ang. Near Infrared – NIR) i spektroskopia Ra-
mana [5, 33]. Samo zainteresowanie metodami diagnostycz-
nymi wykorzystującymi spektroskopię oscylacyjną związane 
jest głównie z perspektywą ich całkowitego zautomatyzowa-
nia, wynikającego z braku konieczności czasochłonnego 
przygotowywania prób dzięki zastosowaniu światłowodów 
[36] oraz możliwością przeprowadzania wielu niezależnych 
od siebie pomiarów, które mogą być ponadto wykonywane 
w różnych miejscach próbki przy użyciu jednego aparatu 
(tzw. multiplexing) [33]. Zarówno spektroskopia w bliskiej pod-
czerwieni, jak i spektroskopia Ramana opierają się na tym 
samym zjawisku fizycznym, tj. oscylacji cząsteczek, jednak 
różnią się od siebie zarówno sposobem ich wzbudzania, jak 
i techniką pomiaru, polegającą odpowiednio na określeniu ab-
sorpcji fotonów lub rozpraszania nieelastycznego [25, 51].

Spektroskopia w bliskiej podczerwieni

Spektroskopia w bliskiej podczerwieni wykorzystuje energię 
fotonów od 2,65·10-19

 do 7,96·10-20 J, która odpowiada zakre-
sowi długości fali od 750 do 2500 nm [38], a jej widma zawie-
rają informację dotyczącą pierwszych i drugich harmonicz-
nych częstotliwości podstawowych wiązań wodorowych, tj. 
C-H, N-H, O-H, S-H i R-H [7]. Powyższe objawia się dość 
dużą złożonością samych spektrów, ze względu na nakłada-
nie się szerokich pasm absorpcji, powodując tworzenie się 
tzw. pasm kombinacyjnych, które znacznie utrudniają prze-
prowadzenie dokładnej analizy jakościowej badanych surow-
ców. Zastosowanie technik chemometrycznych umożliwia 
jednak ich precyzyjną analizę ilościową [36]. Do rozpowszech-
nienia spektroskopii w bliskiej podczerwieni jako techniki po-
miarowej, po jej odkryciu przez sir Williama Herschela w 1800 
roku [24], przyczynił się William Coblentz [13], który zauważył, 
że widma poszczególnych substancji chemicznych różnią się 
od siebie nawet pomimo identycznego składu pierwiastkowe-
go, tworząc tzw. odciski palców (ang. fingerprints), a w ich 

obrębie występują stale powtarzające się schematy absorp-
cji, np. substancje zawierające grupy –OH pochłaniają pro-
mieniowanie przy 2,7 µm. Przykładowe spektra powstałe  
w wyniku poubojowej analizy różnych mięśni świni przy wyko-
rzystaniu spektroskopii w bliskiej podczerwieni zostały przed-
stawione na rysunku 2.

Rys. 1. Czas przeprowadzenia kontroli jakości surowców meto-
dami off-line, on-line i in-line z uwzględnieniem odstępu między 
dwoma pomiarami oraz czasem liczonym od momentu pobrania 
próby do przeprowadzenia analizy [33]

Rys. 2. Przykładowe spektra ���������������������������������powstałe w wyniku poubojowej ana-
lizy różnych mięśni świni���������������������������������������� ���������������������������������������przy wykorzystaniu spektroskopii w bli-
skiej podczerwieni [32]

Spektroskopia w bliskiej podczerwieni jako technika po-
miarowa została wykorzystana najprawdopodobniej po raz 
pierwszy w 1912 roku przez Fowle [19] do szacowania wilgot-
ności powietrza, jednak jej zastosowanie na szeroką skalę  
w przemyśle spożywczym, nie licząc znikomej liczby prób im-
plementacji, m.in. przez Ellis i Bath [15], nastąpiło dopiero  
w latach 80. XX wieku [54]. Rozwój NIR w tamtym okresie 
umożliwiło opracowanie spektroskopów z transformacją Fo-
uriera (ang. Fourier Transform Near Infrared Spectroscopy – 
FT-NIR), które ze względu na większą czułość oraz precyzję 
pomiaru (większy stosunek sygnału do szumu; ang. signal-to-
-noise ratio – SNR) niemal całkowicie zastąpiły rzadko już 
dziś spotykane spektroskopy dyspersyjne [21, 22]. Spektro-
skopia w bliskiej podczerwieni nie umożliwia jednak przepro-
wadzenia analizy całej powierzchni badanego surowca, a je-
dynie jej wybranych punktów. Powoduje to konieczność wielo-
krotnego powtarzania pomiarów, co nawet przy uśrednieniu 
ich odnotowanych wartości nie gwarantuje pełnej wiarygod-
ności uzyskanych wyników. Co więcej, sama powierzchnia 
niektórych surowców nie jest strukturalnie jednolita i w przy-
padku mięsa wieprzowego charakteryzuje się zróżnicowanym 
udziałem tkanki mięśniowej, tłuszczowej i łącznej, utrudniając 
wykonywanie dokładnych analiz [45]. W związku z tym, du-
żym zainteresowaniem w diagnostyce jakości surowców cie-
szy się obecnie możliwość wykorzystania obrazowania wielo-
spektralnego (ang. Hyperspectral Imaging – HI) [16]. 

Obrazowanie wielospektralne w połączeniu ze spektrosko-
pią w bliskiej podczerwieni umożliwia tworzenie cyfrowych 
obrazów, których piksele odpowiadają widmom reprezentują-
cym poszczególne punkty analizowanej próbki [17]. Co wię-
cej, same pomiary nie są wykonywane przy z góry ustalo-
nych, pojedynczych częstotliwościach, lecz w ich całkowitym, 
dostępnym dla spektroskopii w bliskiej podczerwieni zakresie 
[45]. Powstałe w ten sposób obrazy zawierają zatem informa-
cję nie tylko o rodzaju substancji zawartych w danym surow-
cu, lecz również ich przestrzennym rozmieszczeniu [35]. Jak 
podają ElMasry i wsp. [16], implementacja obrazowania wielo-
spektralnego na szeroką skalę w metodach on-line jest jed-
nak obecnie mało prawdopodobna, ze względu na czaso-
chłonność wykonywanych analiz oraz konieczność obróbki 
danych zarówno przed, jak i po dokonaniu pomiaru. Przykłady 
wykorzystania różnych rodzajów spektroskopii w bliskiej pod-
czerwieni oraz ich skuteczność diagnostyczna w szacowaniu 
wybranych parametrów jakości mięsa wieprzowego w mię-
śniu longissimus dorsi zostały przedstawione w tabeli. 
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Spektroskopia Ramana

Występowanie zjawiska nieelastycznego rozpraszania foto-
nów zostało przewidziane w 1923 roku przez Adolfa Smekala 
[52], jednak za jego odkrywcę uznaje się sir Chandrasekhara 
Ramana [43]. Istotą tzw. efektu Ramana, w przeciwieństwie 
do rozpraszania elastycznego (Rayleigha), są zmiany długo-
ści fal niektórych fotonów (o częstotliwość oscylacji) w mo-
mencie ich kontaktu z cząsteczkami. Powstałe w ten sposób 
różnice energii, zwane przesunięciami Ramana, od-
notowywane zarówno w postaci jej zmniejszenia, jak 
i zwiększenia, mogą zostać zaobserwowane odpo-
wiednio w postaci pasm antystokesowskich i stoke-
sowskich. Same widma, w odróżnieniu od spektrów 
utworzonych wskutek promieniowania w bliskiej pod-
czerwieni, zawierają informację o częstotliwościach 
drgań podstawowych cząsteczek [8, 9]. Ponadto,  
w odróżnieniu od spektroskopii w bliskiej podczerwie-
ni, wzbudzanie nie następuje wskutek zmiany mo-
mentu dipolowego, lecz polaryzowalności, co umożli-
wia analizę spektralną związków chemicznych zawie-
rających grupy składające się z tych samych atomów, 
np. S-S, C=C, C≡C, C≡N [39]. W związku z powyż-
szym, analiza jakości surowców zawierających 
znaczną ilość wody (np. mięsa wieprzowego) wyko-
rzystująca spektroskopię Ramana pozbawiona jest 
trudności związanych z interpretacją pasm kombina-
cyjnych występujących w widmach powstałych przy 
wykorzystaniu spektroskopii w bliskiej podczerwieni 
[49]. Przykładowe spektra tych samych związków 
chemicznych występujących w mięsie wieprzowym 
(glikogenu i kwasu mlekowego) utworzone przy wyko-
rzystaniu spektroskopii w bliskiej podczerwieni z ana-
lizą Fouriera i spektroskopii Ramana zostały przed-
stawione na rysunku 3.

Kolejną różnicą jest wyko-
rzystywanie światła mono-
chromatycznego o szerokim 
zakresie długości fal, tj. od 
światła widzialnego (VIS) do 
promieniowania w bliskiej pod-
czerwieni (NIR), a nie wiązek 
polichromatycznych [51]. Za 
implementacją spektroskopii 
Ramana w analizie surowców 
w procesie produkcyjnym prze-
mawia również możliwość two-
rzenia poręcznych, wytrzy-
małych i energooszczędnych 
urządzeń pomiarowych o sto-
sunkowo prostej konstrukcji 
i niskiej cenie [46]. Spektro-
skopia Ramana, podobnie jak 
spektroskopia w bliskiej pod-
czerwieni, oprócz wielu apli-
kacji w przemyśle spożyw-
czym, takich jak: określanie 
stopnia nienasycenia olejów 
i zawartości izomerów cis  
i trans w margarynach [44], 
zawartości amylozy w skrobi 
[3] i melaminy w mleku w prosz-
ku [12], znalazła również swo-
je zastosowanie w diagnosty-
ce jakości mięsa wieprzowe-
go, którego przykłady przed-
stawiono w tabeli. Należy przy 
tym nadmienić, że rozpowsze- 
chnienie spektroskopii Rama-
na jako techniki diagnostycz-
nej mogło nastąpić dopiero 
wskutek wynalezienia lasera 
w latach 70. XX wieku, oraz 

że widma utworzone na jej podstawie charakteryzowały się 
początkowo znaczną niedokładnością, wynikającą z fluore-
scencji analizowanych surowców. Rozwiązaniem tego pro-
blemu było wykorzystanie lasera w zakresie promieniowania 
w bliskiej podczerwieni do wzbudzania cząstek, które wsku-
tek wyeliminowania wyżej wspomnianego zjawiska fluore-
scencji znacznie poprawiło dokładność tworzonych widm 
[50]. 

Tabela
Przykłady zastosowań różnych rodzajów spektroskopii oscylacyjnej oraz ich skuteczność diagno-
styczna w szacowaniu wybranych parametrów jakości mięsa wieprzowego wyrażona wartościami 
współczynnika determinacji (R2) 

Cecha Analizowany  
mięsień

Technika  
analityczna R2 RMSEC Źródło

Zawartość tłuszczu  
śródmięśniowego (IMF)

LD

NIR 0,96 0,40 Hu i wsp. [26]

Zawartość białka ogólnego FT-NIR 0,63 1,03
Králová i wsp. [32]Zawartość suchej masy 0,77 0,85

Zawartość wody 0,65 1,02
pH45 SM Raman 0,82 0,11 Scheier i wsp. [47]

pH24

LD
NIR

0,71 0,08 Čandek-Potokar i wsp. [11]

0,69 0,06 Hu i wsp. [26]

HI-NIR
0,28-0,30 0,07 Qiao i wsp. [42]
0,88 0,10 Barbin i wsp. [6]

SM Raman
0,95 0,07 Scheier i Schmidt [46]
0,85 0,06 Scheier i wsp. [47]
0,58 0,04 Scheier i wsp. [48]

L*
24

LD
NIR

0,65 2,2 Čandek-Potokar i wsp. [11]
0,88 1,28 Hu i wsp. [26]

HI-NIR
0,62-0,74 1,76-2,09 Qiao i wsp. [42]
0,94 1,32 Barbin i wsp. [6]

SM Raman 0,95 0,7 Scheier i wsp. [47]
Zdolność utrzymywania  
wody własnej (WHC) SM Raman 0,90-0,96 0,23-0,27 Pedersen i wsp. [40]

Wyciek naturalny  
w 48 godz. post mortem

LD
NIR 0,76 1,8 Čandek-Potokar i wsp. [11]
HI-NIR 0,91 0,63 Barbin i wsp. [6]

SM Raman 0,83 0,4 Scheier i wsp. [48]
R2 – współczynnik determinacji; RMSEC – średni błąd kwadratowy kalibracji; FT-NIR – spektroskopia w 
bliskiej podczerwieni z transformacją Fouriera; HI-NIR – spektroskopia w bliskiej podczerwieni wykorzy-
stująca obrazowanie wielospektralne

Rys. 3. Widma glikogenu (A) i kwasu mlekowego (B) utworzone przy 
wykorzystaniu spektroskopi w bliskiej podczerwieni z analizą Fouriera 
(wyższe) i spektroskopii Ramana (niższe) mięśnia longissimus dorsi świ-
ni [40]
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Przedstawione przykłady zastosowań spektroskopii oscy-
lacyjnej, tj. spektroskopii w bliskiej podczerwieni (NIR) oraz 
spektroskopii Ramana, wskazują na możliwość ich bezpo-
średniego wykorzystania w warunkach produkcyjnych zakła-
dów mięsnych. Jak podaje Huck [27], samo rozpowszechnie-
nie się spektroskopii oscylacyjnej jest coraz bardziej prawdo-
podobne również ze względu na fakt szybko postępującej 
i wręcz nieuchronnej miniaturyzacji sprzętu elektronicznego, 
która w przypadku metod on-line, oprócz możliwości ich im-
plementacji na szeroką skalę będzie przekładała się ponadto 
na zwiększanie dokładności wykonywanych analiz. Według 
cytowanego autora, wspomniany potencjał spektroskopii 
oscylacyjnej będzie powodował stały wzrost jej atrakcyjności, 
czyniąc ją realną konkurencją dla aktualnie wykorzystywa-
nych metod diagnostycznych. Istotnym zagadnieniem może 
się wydawać możliwość włączenia spektroskopii oscylacyjnej 
do prac hodowlanych, np. jako narzędzia do selekcji genoty-
pów. Na przykład w badaniach Josell i wsp. [29] frekwencja 
genu RN- wśród blisko stu przeanalizowanych tuczników wy-
korzystujących rasę hampshire jako komponent ojcowski zo-
stała niemal całkowicie prawidłowo oszacowana na podsta-
wie spektroskopii w bliskiej podczerwieni. Należy jednak nad-
mienić, że niezależnie od wymienionych zalet stosowania 
spektroskopii oscylacyjnej największym problemem utrudnia-
jącym jej powszechne wykorzystanie w przemyśle mięsnym 
pozostaje stale wysoki koszt, związany z zakupem oraz insta-
lacją odpowiedniej aparatury pomiarowej [36]. 
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