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Raman spektroskopija je vibraciona
spektroskopska tehnika koja se zasniva na
neelasticnom rasejanju svetlosti. Ova ne-
destruktivna, bezkontaktna tehnika daje
brojne kvalitativne i kvantitativne informa-
cije o razli€itim uzorcima i nasla je primenu
u mnogim oblastima istrazivanja. U kombi-
naciji sa opti¢kim mikroskopom idealna je
za ispitivanje heterogenih sistema. Od po-
Cetka primene, ograni€enja ove tehnike ti¢u
se problema sa fluorescencijom, koji su se
razvojem instrumentalnih reSenja danas
znacajno smanijili. Zahvaljuju¢i prednostima
koje pruza (vrlo slab signal vode, rad sa
koncentrovanim rastvorima, Sirok opseg ti-
pova uzoraka i dr.), Raman spektroskopija
ima vrlo veliki potencijal za primenu u ispiti-
vanju mleka i proizvoda od mleka.
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Interakcija elektromagnetnog zra-
¢enja i molekula je u osnovi brojnih
spektroskopskih tehnika koje se bazi-
raju na procesima apsorpcije, emisije i
rasejanja zraCenja. Raman spektro-
skopija je vibraciona spektroskopska
tehnika koja se zasniva na fenomenu
neelastinog rasejanja zraenja usled
medusobnog delovanja sa uzorkom.
Prilikom interakcije upadnog zra€enja i
molekula dolazi do razmene energije
a njena koli¢ina odgovara unutrasnjim
vibracionim prelazima koji su specifi¢-
ni za pojedine hemijske veze.

Tehnike ispitivanja zasnovane na
Ramanovom rasejanju daju podatke o
vibracionom otisku molekula te se sto-
ga ova tehnika moze koristiti za hemij-
ske karakterizacije, ispitivanje mole-
kulskih struktura, medumolekulskih in-
terakcija, opisivanje okruzenja oko po-
jedinih atoma u molekulu i dr. Zahva-
ljuju¢i fenomenima koji su osnova ove
tehnike, primenjiva je za ispitivanje
velikog broja supstanci i materijala. S
tim u vezi, od nedavno, ova tehnika je
nasla primenu i u analizi hrane, s ob-
zirom na to da omogucéava dobijanje
relevantnih informacija o sastavu razli-
Citih vrsta uzoraka uklju€ujuéi te€nosti,
gasove i ¢vrste materijale. Informacije
dobijene ovom tehnikom se baziraju
na vrlo specifiénim spektrima karakte-
ristiCnim za uzorak koji se ispituje. Re-
zultati dobijeni tehnikama Raman
spektroskopije se najce$¢e usled slo-
zenosti dalje obraduju primenom sta-
tistickih metoda kao S$to je analiza
glavnih komponenti (eng. principal
component analysis, PCA) i regresija
metodom delimi¢nih-najmanjih kvad-
rata (engl. partial least squares reg-
ression, PLS).

Najveéa prednost koriS§¢enja ove
tehnike u analizi hrane je vrlo slabo
rasejanje vode koje ne ometa signale
ostalih ispitivanih komponenta, zatim
nesmetano ispitivanje koncentrovanih

uzoraka, minimalna priprema uzorka
(ili nije potrebna) kao i mogucnost
prenosa signala na vec¢e udaljenosti.

U ovom radu izloZene su osnovne
informacije o Raman mikrospektro-
skopiji i principima same tehnike, kao i
moguéim problemima i pobolj$anjima
prilikom njene primene u analizi hrane
(npr. odabir lasera, problem fluores-
cencije itd.). U drugom delu rada su
prikazani rezultati dosadas$njih istra-
Zivanja zasnovanih na primeni Raman
spektroskopije u ispitivanju mleka i
proizvoda od mleka.

OSNOVI PRINCIPI TEHNIKE
RAMAN SPEKTROSKOPIJE

Pri procesu transmisije (prolaza)
elektromagnetnog zracenja kroz ma-
teriju, jedan vrlo mali deo zraka se ra-
sejava u svim pravcima (Skoog,
2007). U kvantnoj mehanici rasejanje
se opisuje kao pobudivanje molekula
do virtuelnog stanja, koje je nize
energije od elektronskog prelaza, uz
skoro istovremeni (za manje od 10
sekundi) povratak na nizi elektronski
nivo i reemitovanje fotona (Skoog,
2007; Smith and Dent, 2005). U toku
ovog procesa, najvecéi deo fotona se
rasejava elasti¢no tzv. Rejlijevo rase-
janje (slika 1a), pri €emu oni imaju istu
energiju (frekvenciju i talasnu duzinu)
kao i upadni fotoni, odnosno ne dolazi
do razmene energije. Medutim, mali
deo zracenja (jedan od 10%-108 fotona;
Smith and Dent, 2005) se rasejava sa
frekvencijama razli¢itim, najceSée
nizim, od frekvencija upadnih fotona
pri €emu se odvija razmena energije.
Proces u toku kojeg dolazi do ovog
tzv. neelastitnog rasejanja naziva se
Ramanovo rasejanje odn. Ramanov
efekat.

U zavisnosti od poc€etnog stanja
molekula ova promena moze biti ka
viSem (Stoksovo rasejanje, slika 1b)
ili nizem vibracionom nivou (Anti-
Stoksovo rasejanje, slika 1c). Na sob-
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Figure 1. THE RELATIONSHIPS BETWEEN INFRARED ABSORPTION,
RAYLEIGH AND RAMAN SCATTERING AND FLUORESCENCE

g N\
| Uzorak )

\ /
\ Y,

Laser

Rasejano zracenje

Monohromator

Intenzitet

Frekvencija lasera

Rejlijevo
rasejanje

Stoks

Intenzitet

Detektor

Anti-Stoks

LA

Ramanov pomak 7 (cm™)

—

+

—

Slika 2. DIJAGRAM RAMANOVE SPEKTROSKOPIJE | UPROSCENI RA-
MANOV SPEKTAR. ZraCenje lasera se usmerava na uzorak. Ra-
manovo rasejanje se uobi¢ajeno meri pod uglom od 90° ili 180° ka-
ko bi se izbeglo transmitovano zraCenje izvora. centralna linija na
spektru predstavlja intenzitet elastiCno rasejane svetlosti (Rejlijevo
rasejanje) i predstavlja 0 cm™. Levo od ove linije (pozitivan pomak)
se nalazi stoks deo spektra, dok je desno (negativan pomak) anti-
stoks pomak. ova dva dela spekira su simetri¢na, ali je intenzitet

signala kod anti-stoks pomaka maniji.

Figure 2. RAMAN SPECTROSCOPY DIAGRAM WITH SIMPLIFIED RAMAN
SPECTRUM. Laser radiation is pointed on sample. To avoid trans-
mitted radiation, it is better to measure scattering in 90° or 180°
configuration. middle band, at 0 cm’” corresponds to elastic scat-
tering (rayleigh scattering). bands to the left are stokes (positive
shift) and to the right - anti-stokes (negative shift). These two
spectrum parts are symmetrical, but anti-stokes peak intensities
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are lower.

noj temperaturi najveci broj molekula
se nalazi u osnovnom stanju (1b), dok
je broj molekula u pobudenim vibraci-
onim stanjima mali (1c). Stoga je in-
tenzitet Stoksovog rasejanja znatno
veéi od anti-Stoksovog, pa se zato,
iako nose istu frekvencijsku informac-
iju, i viSe posmatra u Ramanovoj
spektroskopiji.

Ramanov spektar (slika 2) se pri-
kazuje kao intenzitet rasejanja (broj
detektovanih rasejanih fotona) u od-
nosu na promenu njihove talasne
duzine u talasnim brojevima. Ova pro-
mena se naziva Ramanov pomak.
Na osnovu toga moguce je koriséenje
raziCitih izvora zra€enja uz konstantno
dobijanje iste razlike. Tako ¢e na pri-
mer pomak od 1600 cm™ biti prisutan
uvek bez obzira na talasnu duzinu iz-
vora zraCenja. Numeri¢ki, Ramanov
pomak u talasnim brojevima (cm'1) se
izraunava pomocu jednacine:

1 1
TR
gde su Au i Ar talasne duzine (u cm)
upadnog i rasejanog fotona.

Raman spektroskopija se kao i
infracrvena (IC) spektroskopija zasni-
va na finim vibracionim promenama,
koje odgovaraju razli€itim istezu¢im i
savijaju¢im vibracijama pojedinih he-
mijskih veza u molekulu. Medutim, i
pored ove sliénosti, Raman i IC spektri
istog uzorka nisu identi¢ni, i zato su
ove dve tehnike komplementarne. Da
bi doslo do IC apsorpcije, neophodno
je da se u toku vibracije menja trajni
dipolni momenat, dok Raman raseja-
nje zavisi od promene polarizabilnosti
funkcionalnih grupa u toku vibracije
(Skoog 2007; Smith and Dent, 2005;
McCreery, 2005). Zato, polarne grupe
kao $to su C=0, N-H i O-H imaju iz-
razene IC, dok nepolarne grupe kao
C=C, C-C and S-S imaju izraZene
Raman signale. Voda je polarni mole-
kul i jako apsorbuje IC zraCenje. Na-
suprot tome, daje vrlo slab Raman
signal i predstavlja neznatan problem
u Raman spektroskopiji. Kao rezultat
toga, ova tehnika se smatra veoma
pogodnom za in vivo i in situ istrazi-
hranu (Li-Chan, 2010).

Raman spektroskopija je i kvalita-
tivna i kvantitativna tehnika (Skoog,
2007; Smith and Dent, 2005; McCree-
ry, 2005). Pre svega, opsti spektralni
profil (pozicije traka i njihovi intenziteti)
daju jedinstveni hemijski otisak prsta
koji se moze koristiti za identifikaciju
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molekula. Cesto je dobijeni spektar
vrlo kompleksan, ali postoje obimne
biblioteke spektara na osnovu kojih se
moze lako ostvariti hemijska identifi-
kacija. Pored odredivanja prisustva
pojednih molekula ovom tehnikom
mogu se dobiti i suptilnije informacije
o kristalnoj strukturi, polimorfnim ob-
licima, interakcijama na granicama
faza, strukturi proteina i vodoniénom
vezivanju. S druge strane, intenzitet
traka je direktno proporcionalan kon-
centraciji (Skoog, 2007). Zbog toga je
mogucée sprovesti jednostavnu kali-
bracionu proceduru u cilju determina-
cije odnosa intenziteta trake i kon-
centracije $to dalje omogucuje rutin-
sko odredivanje nepoznate koncentra-
cije. Vrlo je pogodna za analizu uzo-
raka koji sadrze vodu (rastvore i bio-
loske materijale: tkiva, celije, hranu).
Kao $to je pomenuto, molekul vode
ima minimalno Raman rasejanje i daje
vrlo jednostavan spektar, sa nekoliko
manijih pikova koji se minimalno prek-
lapaju sa pikovima ostalih prisutnih
supstanci.

S obzirom na to da je Raman ra-
sejanje fenomen vrlo niskog intenzi-
teta, u cilju dobijanja merljivih signala,
sa dovoljno dobrim odnosom signal/
Sum, neophodno je osloniti se na iz-
vore vrlo intenzivhog zraCenja. Zbog
toga se, kao izvor zraCenja u Ra-
manovoj spektroskopiji koriste laseri.
Vrlo je bitno odabrati laser dovoljne
energije (“dovoljno plav”) koji moze da
dovede ispitivani molekul do virtuel-
nog stanja, ali ne toliko velike energije
da izazove fluorescenciju. Fluorescen-
cija je pojava pri kojoj materija reemi-
tuje zraCenje vece talasne duzine od
onog kojem je izlozena i obuhvata
elektronski prelaz (slika 1e). Pojava
fluorescencije predstavlja jedan od
najvec¢ih problem u Ramanovoj spek-
troskopiji jer €ak i najslabija mozZe u
potpunosti da zakloni Ramanov signal
i onemogudi dobijanje adekvatnih re-
zultata merenja (slika 3) (McCreery,
2005). Ovo je jedan od osnovnih raz-
loga zbog kojih je Raman spektro-
skopija do 90-tih godina proslog veka
bila vrlo malo koriS¢ena tehnika. Me-
dutim, primena instrumentalnih reSe-
nja kao Sto su koris¢enje lasera vece
talasne duzine (iz bliske IC oblasti -
Nd-YAG laser (engl. Neodymium-do-
ped yttrium aluminum garnet-Neodi-
mijum-dopirani itrijum-aluminijum-gra-
nat) uz kombinovanje sa FT (Furijeova
transformacija) uredajima i CCD de-
tektorima (engl. charge coupled de-
vice) omogucilo je da se problem fluo-
rescencije u vecini analiza uspesno

E

Pobudeno “11-“
stanje LL‘R

4
7/

Virtuelno
stanje

Osnovno
energetsko y
stanje

Fluorescencija

Intenzitet

Ramanovo
rasejanje

500 1000 1500 2000 2500

Slika 3. ENERGETSKI DIJAGRAM | SPEKTAR FLUORESCENCIJE U
POREDENJU SA RAMANOVIM RASEJANJEM (FLUORESCENECIJA
U POTPUNOSTI ZAKLANJA RAMANOV SPEKTAR)

Figure 3. COMPARISON OF ENERGY DIAGRAMS AND SPECTRA OF
FLORESCENCE AND RAMAN SCATTERING (FLUORESCENCE
COMPLETELY COVERS RAMAN SPECTRUM)

prevazide, a da se istovremeno detek-
tuje zadovoljavajuéi intenzitet Rama-
novog rasejanja (Li-Chan, 1996;
Keller, 1993).

MOGUCNOST PRIMENE RAMAN
SPEKTROSKOPIJE U PROUCA-
VANJU MLEKA | PROIZVODA OD
MLEKA

Brzo odredivanje sadrzaja masti u
mleku

El-Abassy et al. (2011) su demon-
strirali moguénost primene Raman
spektroskopije kao brze metode za
direktno odredivanje sadrZaja masti u
mleku. U njihovom radu je kori§¢eno
13 uzoraka homogenizovanog mileka
sa razliCitim sadrzajem masti (0,3-
4,0%). Priprema uzorka je veoma jed-
nostavna i obuhvatila je samo transfer
uzorka u posudu za snimanje. Kao iz-
vor zraenja upotrebljen je argon-jon-
ski laser (A = 514,5 nm, 20 mW) koji je
fokusiran na uzorak mikroskopom
(50x). Raman signal je prikupljan pod
uglom od 180°. Spektralni opseg je
bio podeljen na dva dela 800-1800
cm™ i 2500-3100 cm™. Vreme snima-
nja za svaki spektralni deo je bio sa-
mo 30 s, i u toku ovog vremena sni-
mljeno je po pet spektara (5x6 s) u
cilju dobijanja zadovoljavaju¢eg odno-
sa signala i Suma i prosecnih rezul-
tata. Dobijeni spektralni podaci su ob-
radeni hemometrijskim metodama od-
nosno (PLS, partial least square reg-
ression - regresija metodom delimic¢-

nih-najmanjih kvadrata) u cilju dobi-
janja modela za odredivanje sadrZaja
masti u mleku.

Autori su ustanovili da spektar sa
najvec¢im intenzitetom pikova odgova-
rao je uzorku sa najveéim sadrzajem
masti (4,0 %) i obrnuto, uzorak sa 0,3
% masti imao je spektar sa najmanjim
intenzitetom pikova (slika 4). S obzi-
rom na to da je u svim uzorcima sa-
drzaj proteina i ugljenih hidrata bio
konstantan, varijacije u intenzitetima
Raman traka su mogle biti pripisane
iskljuCivo varijacijama sadrzaja masti
u uzorcima. Najupadlijiviji pikovi su se
nalazili na 1650 cm™ (C=C cis isteza-
nje RHC=CHR), 1440 cm™ (C—-H ukr-
Stanje—CHy), 1265 cm™ (C—H cis sa-
vijanje R-HC=CH-R), 1300 cm™" (C-
H uvrtanje-CHy), i 1747 cm™' (C-O
istezanje RC-OOR)(Yang and Iruda-
yaraj, 2001; Yang et al., 2005; Baeten
et al., 1998).

U drugom delu spektra su se javili
pikovi oko 2850 and 2940 cm™ karak-
teristiCni za simetri€ne i asimetri¢ne C-
H vibracije kod CH, i CH3 grupa su,
dok se pik na 3005 cm™ pripisuje
simetriénom ukrstanju C-H (Yang and
Irudayaraj, 2001; Baeten et al., 1996).

Navedeni rezultati su pokazali da
se sadrzaj masti u mleku moze uspes-
no odrediti na osnovu podataka dobi-
jenih Raman spektroskopijom koji se
potom abraduju odgovaraju¢om statis-
tickom metodom (PLS). Prednost ove
metode je odsustvo sloZzene pripreme
uzorka kao i kratko vreme trajanja
analize. Usled toga, smatra se da teh

15



ALEKSANDAR D. NEDELJKOVIC et al. / Preh. ind. — Mieko i ml. proiz. 1 (2013) 13-18

1931ZUAU|

10000 -

8000

6000 -

4000

2000 -

2850

0, F

1150

Tia

0_ > ik = 2 £ o ey e e
3000 1800 1600 1400 1200 1000

Ramanov pomak

Slika 4. RAMAN SPEKTRI UZORAKA MLEKA SA RAZLICITIM SADRZAJEM

MASTI (EL-ABASSY ET AL, 2011)

Figure 4. RAMAN SPECTRA OF MILK SAMPLES WITH DIFFERENT FAT

Slika 5. RAMAN SPEKTRI | ODGOVARAJUCI MIKROGRAFI MASNIH GLOBU-
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Figure 5. RAMAN SPECTRA AND ASSOCIATED MICROGRAPHS OF
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DIFFERENT SIZES MILK FAT GLOBULES (JERSEY MILK): A—1uM;
B-5uM; C-9 uM; D-15uM

nika Raman spektroskopije ima veli-
kog potencijala posebno za in-line
analizu sadrzaja mleéne masti tokom
procesa proizvodnje.

Nedestruktivno odredivanje pri-
sustva melamina u mleku u prahu

Melamin je jedinjenje koje se ko-
risti u proizvodnji plastike, ali se rela-
tivno Cesto koristi u cilju falsifikovanja
sadrzaja azota u namirnicama odava-
juci lazni utisak veceg sadrzaja prote-
ina. Za odredivanje melamina uobica-
jeno je koriSéene tehnika kao Sto su
ELISA (Garber, 2008) i hromatografija
(HPLC) (Ehling, 2007; Inoue, 1985;
Muniz-Valencia, 2008) koje zahtevaju
relativno dug proces pripreme uzorka.

Okazaki et al., (2009) su ispitivali
moguénost primene Raman spektro-
skopije u cilju odredivanja prisustva
melamina u mleku u prahu. U svom
istraZivanju su dodavali razlicite koli€i-
ne melamina (10%, 3%, 1%, 0,3%, i
0,1%) u komercijalne uzorke mleka u
prahu i takve uzorke ispitivali Raman
spektroskopijom. Sama priprema uz-
orka je obuhvatila formiranje peleta (8
mm) koji su potom izlagani zraenju
lasera (A = 785 nm, 80 mW) tokom 50
s (5 s x 10 spektara).

Prisustvo melamina u mleku u pra-
hu je vrlo lako identifikovano jedno-
stavnim poredenjem spektara uzoraka
i Cistog melamina. Za kontrolu prisust-
va melamina ustanovljeno je da je naj-
podesniji deo spektra oko 676 cm’ a
ustanovljena granica detekcije je izno-
sila oko 1 % (w/w). Na osnovu rezul-
tata istrazivanja smatra se da je Ra-
man spektroskopija vrlo korisna i jed-
nostavna metoda za detektovanje me-
lamina u mleku u prahu bez ikakvog
prethodnog hemijskog tretmana uzor-
ka. Jedna od osnovnih prednosti me-
toda se ogleda u odsustvu slozene
pripreme kao npr. ekstrakcije melami-
na iz uzorka, pri Eemu je smanjen rizik
od moguce greske koja bi nastala to-
kom ekstrakcije ili usled interakcije sa
dodatim reagensima.

Odredivanje sastava masnih
globula

Gallier et al., (2011) su primenili
konfokalnu Raman mikrospektroskopi-
ju za analizu sastava globula mle¢ne
masti razliite veli¢ine (1-15 ym dija-
metar) i porekla (Dzerzi i Frizijska ra-
sa). Neposredno nakon muze, sirovo
mleko dve rase je sakupljeno a potom
centrifugiranjem odvojena mle€na
mast u vidu pavlake (20%). Dobijena
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pavlaka je razblazena 10x fosfatnim
puferom zbog lakSeg pronalazenja po-
jedina¢nih masnih globula, a za imo-
bilizaciju uzorka vr$eno je dodavanje
rastvora agaroze (Ciji spektar nije da-
vao nijedan karakteristiCan pik). Do-
bijanje spektralnih podataka je vr§eno
pomoéu konfokalnog Raman mikro-
spektroskopa, opremljenog sa diod-
nim laserom (A=532 nm, 5 mW). Upo-
treba mikroskopa je omogucila dubin-
sko profilisanje i dobru rezoluciju ¢ime
su uspesno prikupljeni spektri iz cen-
tara globula mle¢ne masti razli¢ite ve-
licine (Slika 5).

Rezultati istrazivanja su pokazali
da sastav globula mleéne masti veo-
ma varira u zavisnosti od veli¢ine glo-
bula, tako da se sa povecanjem prec-
nika globula povec¢ava sadrzaj karote-
noida dok nivo nezasi¢enosti se sma-
njuje. Sadzaja karotenoida takode va-
rira u zavisnosti od porekla mleka od-
nosno rase muznih Zivotinja. Pored to-
ga, autori su ustanovili da je sadrzaj
triglicerida u malim globulama masti
(1um) bio ispod nivoa detekcije, dok je
s druge strane ustanovljen znacajno
prisusvo fosfolipida i holesterola (trake
pri 607 i oko 846 cm'1)(Bresson et al.,
2005), koji predstavljaju znalajne
komponente membrane masnih
globula. Na osnovu ovih rezultata, au-
tori su zaklju€ili da specificni sastav
malih masnih globula utiCe na speci-
fi€nost njihovih nutritivnih i tehnoloskih
svojstava u poredenju sa velikim mas-
nim globulama.

Na osnovu iznetog, mozemo za-
klju€iti da se Raman spektroskopija
moze uspesno koristiti za dobijanje in-
formacija o satavu i strukturi membra-
ne masnih globula.

Ispitivanje nastajanja gelova
B-laktoglobulina

Ikeda and Li-Chan (2004) su, pri-
menom Raman spektroskopije, ispiti-
vali molekularne strukturne promene
proteina koje se deSavaju tokom for-
miranja dve vrste gelova B-laktoglobu-
lina (B-lg) delovanjem toplote (fini i
partikularni). Naime, autori su 15%
rastvore B-lg (w/v), razli¢itih pH vred-
nosti, termicki tretirali rezZimom 80°C/
60 min., a potom dobijene gelove ana-
lizirali Raman spektroskopom (A=785
nm, 50 mW).

Analizom dobijenih spektara usta-
novljeno je da je termicki indukovano
nastajanje gela pra¢eno poremeca-
jima u sekundarnoj strukturi proteina i
poveéanjem jacine vodoni¢nog vezi-

vanja tirozina. Prilikom formiranja fini-
jeg gela intenzitet trake od oko 760
cm” se poveéao (traka povezana sa
vibracijom veza u triptofanu)(Howell
and Li-Chan, 1996; Ogawa et al.,
1999), dok je pri nastajanju partikular-
nog gela proces tekao suprotno. In-
tenzivna traka na 1345 cm™, pripisana
CH savijajuéim vibracijama (Nonaka
et al., 1993), sugerisala je na znaca-
jan doprinos hidrofobnih interakcija pri
nastajanju partikularnog gela. Kod
ovog tipa gela sekundarna struktura je
bila bolje o€uvana, obzirom na to da je
kod finog gela uogeno vece narusa-
vanje a-heliksa, dok je najveci deo (-
nabrane strukture u oba slu¢aja ostao
netaknut.

Primenom Raman spektroskopije
bilo je moguée ustanoviti razlike izme-
du dva tipa termicki indukovanih ge-
lova B-lg. Ustanovljene su promene
sekundarne strukture kao i tipovi veza
koje preovladuju u njima.

ZAKLJUCAK

Raman spektroskopija je tehnika
koja se zasniva na rasejanju zracenja
pri kome se foton koji reaguje sa uzor-
kom rasejava uz promenu talasne du-
Zine. Ova promena je osnova kako
kvalitativne tako i kvantitativne prime-
ne ove vrlo moc¢ne tehnike.

Poslednjih godina, interesovanje
za koriS¢enje ove tehnike u mnogim
disciplinama, uklju€uju¢i i nauku o
hrani, znaajno se poveéava pre sve-
ga usled jednostavnosti pripreme ispi-
tivanog uzorka kao i Sirine dobijenih
informacija o sastavu, strutkuri mole-
kula, rasporedu komponenata i dr. Pri-
menom Raman mikro/spektroskopije
mogu se dobiti kvalitativne i kvantita-
tivne informacije o velikom broju kom-
ponenata hrane ukljuCuju¢i makro
(proteine, lipide, ugljene hidrate i vo-
du) i minorne komponente (pigmente,
sinteticke boje).

Moguénosti primene Raman spek-
troskopije u ispitivanju mleka i proiz-
voda od mleka su brojne i obuhvataju
kvalitativne i kvantitativne analize
makro (proteina, lipida, ugljenih hidra-
ta i dr.) i minornih komponenti. Tako-
de, poslednjih godina vrSe se brojna
ispitivanja na moguénosti primene ove
tehnike u analizi mikrobioloskog kvali-
teta prehrambenih proizvoda.

Ipak, upotreba ove tehnike u ana-
lizi hrane, ukljuCujuéi proizvode od
mleka, je joS uvek nedovoljno istraze-
na oblast, posebno na naSem podruc-
ju, @ moze imati znacaja kako u rutin-

skim analizama kontrole kvaliteta pro-
izvoda tako i u nau€no istrazivackim
studijama.
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APPLICATION POSSIBILITIES OF RAMAN SPECTROSCOPY IN THE INVESTIGATION

OF MILK AND DAIRY PRODUCTS
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Raman spectroscopy is a vibrational spectroscopic technique based on inelastic light
scattering. This non-destructive, non-contact technique provides a number of qualitative and
quantitative information about the different samples and has been applied in many fields of
research. In combination with an optical microscope this method is ideal for testing of
heterogeneous systems. The limitations of this technique include problems with
fluorescence, but nowadays they are significantly reduced with developed instrumental
solutions. Thanks to the numerous advantages (very weak signal lead, working with
concentrated solutions, a wide range of sample types, etc.), Raman spectroscopy has great
potential for application in the examination of milk and milk products.
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