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ÖSSZEFOGLALÁS

Szerzők röviden ismertetik a NIR spektroszkópia elvi alapjait, a spektrumfelvétel és értékelés lehe­
tőségeit. Történeti összefoglalót adnak a napjainkban robbanásszerűen terjedő módszer kialakulásá­
ról. Ezt követően bemutatják a legfontosabb felhasználási lehetőségeket, követve az állatitermék 
előállítás folyamatát, a talajtól és a takarmánytól kezdve egészen a feldolgozott húskészítményekig, 
bizonyítva ezzel a módszer széleskörű alkalmazhatóságát. A külföldi eredmények mellett kiemelten 
foglalkoznak a nemzetközi szinten is jelentős hazai vizsgálatok bemutatásával.

SUMMARY

Bázár Gy. -  Romvári R.: POSSIBILITIES OF NEAR INFRARED (NIR) SPECTROSCOPY IN
LIVESTOCK PRODUCTION (REVIEW)

The authors briefly describe the basic methodology of the NIR spectroscopy, spectra acquisition and 
data evaluation techniques. The developmental history of the system which is currently spreading 
throughout a wide rangé of agricultural Science is reviewed. Next, the most important applications are 
shown, following the stages of animal production, from field and feed to processed meat products, to 
confirm the large adaptability and relevance of the method. In addition to results from all over the worid, 
internationally important Hungárián successes are highiighted.



A legkülönbözőbb mezőgazdasági termékek minőségének gyors és hatékony 
vizsgálata napjaink egyik jelentős kihívása. A termelés, feldolgozás és értékesítés 
folyamata során a termékpálya szereplői számára egyértelmű gazdasági érdek a 
termék jellemzőinek mindenkori ismerete, mely nélkül a fogyasztó hiteles tájékoz­
tatása sem képzelhető el. A vásárlók akkor hajlamosak magasabb árat fizetni egy 
általuk kedvelt termékért, ha bizonyosak annak eredetében, minőségi jellemzői­
ben. A hagyományos termékminősítő eljárások pontosak, ugyanakkor egy részük 
jellemzően munka-, idő- és költségigényes (pl. nagyműszeres laboratóriumi ana­
litikai módszerek), másrészük kimutathatóan szubjektív hibával terhelt (organo- 
leptikus vizsgálatok) [Font i Furnols és mtsai, 2003). Mindezek alapján kifejezett 
igény mutatkozik olyan gyorsvizsgálati módszerek iránt, melyek az állatitermék- 
előállítás egyes fázisaiban hatékonyan alkalmazhatók a minőség leírására.

A közeli infravörös (NIR) spektroszkópia első alkalmazásai a mezőgazdaság­
hoz kötődtek, majd a módszer felhasználási területe gyorsan tágult az orvostudo­
mánytól {W yattés mtsai, 1990) a gyógyszeriparon át (Blanco és mtsai, 1998) a 
nehéz- {Singer, 1981) és könnyűiparig {Blanco és mtsai, 1994). A US National Ins- 
titute of Standards and Technology (NIST) részéről az 1950-es évek elején merült 
fel az igény objektív gyorsvizsgálati módszer kidolgozására lisztek víztartalmának 
meghatározása céljából. A feladatot a NIR technika alapítójának tekintett Kari Morris 
által vezetett USDA munkacsoport oldotta meg. A kutatók az első gabona vizsgá­
latok során észrevették, hogy a mérést zavarja a minta fehérjetartalma. Ebből arra 
a következtetésre jutottak, hogy a közeli infravörös fény felhasználásával ez az 
összetevő is mérhető lehet. A következőkben szóját vizsgáltak, immár két kompo­
nensre, megállapítva a nyerszsírtartalom zavaró hatását. Végeredményben tehát 
lépésről lépésre kialakult egy olyan mérési technika, amely a három legfontosabb 
összetevő mennyiségének becslését tette lehetővé [Norris, 2005). Ezzel párhuza­
mosan minőségi kategóriák szerinti osztályozáshoz dolgoztak ki eljárást és fej­
lesztettek berendezést {Norris, 1958). Az első, gabona magvak víztartalmának 
meghatározásával foglalkozó publikáció 1963-ban jelent meg egy konferencia ki­
adványban, majd azt 33 évvel később újból közölték {Norris és Hart, 1996). A korai 
vizsgálatok a búzamagok beltartalmi értékeire, illetve a szemkeménység megha­
tározására, a technológia alkalmasság megítélésére terjedtek ki {Williams, 1979).

Összefoglalónkban először röviden ismertetjük a közeli infravörös spektrosz­
kópia alapjait és a rendelkezésre álló kemometriai eljárásokat. Ezt követően be­
mutatjuk a legfontosabb eredményeket és felhasználási lehetőségeket, követve 
az állatitermék előállítás folyamatát a talajtól és a takarmánytól kezdve egészen a 
feldolgozott húskészítményekig, alátámasztandó a módszer széleskörű alkalmaz­
hatóságát.

A NIR spektroszkópia a fény (közeli infravörös fotonok) és a minta kölcsönha­
tásán alapul. A fénykvantum hatására a molekulák rezgési és forgási állapotai ger­
jesztődnek, eközben a fotonok részben elnyelődnek (abszorpció), részben a min­
ta részecskéin szóródva áthaladnak rajta (diffúz transzmisszió), részben vissza­
verődnek annak felületéről (felületi reflexió), részben pedig a minta belső rétegei­
be jutva onnan verődnek vissza (diffúz reflexió). A NIR mérés szempontjából a 
mintába behatoló, majd átjutó vagy visszaverődő sugárzás hordoz információt. 
A mezőgazdasági termékeket alkotó legfontosabb komponensek mindegyikének 
vannak abszorpciós sávjai a közeli infravörös tartományban (800-2500 nm), így
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ez a hullámhossz intervallum különösen alkalmas a termékek összetételének jel­
lemzésére. A NIR spektrum a szerves molekulák C-H, 0-H , N-H és S-H kötése­
inek különböző hullámhosszoknál való fény abszorpciójának eredményeképp jön 
létre, azonban számos egyéb tényező (pl. szemcseméret, hőmérséklet, tömörí- 
tettség) is befolyásolhatja azt (Weyer és Lo, 2002). A technika előnye, hogy az 
optikai tulajdonságok az anyag állományától lényegében függetlenül, gyorsan és 
roncsolásmentesen mérhetők. Egy műszerrel sok egymástól független jellemző 
mérhető egyszerre, legyen szó kémiai összetevőről, vagy éppen fizikai tulajdon­
ságról (Kaffka, 1981). Pontos optikai jelet két tartományban kaphatunk, úgymint 
transzmissziós méréseknél a 800-1100 nm-es, reflexiós módban pedig a 
1100-2500 nm-es intervallumban. Amíg a transzmissziós méréseket jellemzően 
folyadékok esetében alkalmazzák (pl. tej, olajok, vér), addig a reflexiós mérések 
szilárd halmazállapotú, nem áttetsző minták vonatkozásában lehetnek célraveze­
tők (pl. húsok, sajtok). Nagy viszkozitású, de áttetsző anyagok (pl. mézek, szószok) 
esetében érdemes a transzfiexiós mérési elrendezést választani, amikor a mintán 
áthaladó fény egy tükröző hátlapról visszaverődik, s a mintán másodszor is átha­
ladva a reflexiós detektoroknál ad jelet. A spektrum-felvételezési lehetőségek szé- 
lesíthetők detektorral szerelt száloptika alkalmazásával. A fejlesztés korai szaka­
szában a spektrométerek jellemzően néhány diszkrét hullámhossznál rögzítették a 
fényelnyelési értékeket, míg a mai berendezésekről általánosan elmondható, hogy 
„scanning” rendszerűek, azaz képesek a teljes NIR spektrum rögzítésésre.

A hagyományos kémiai vizsgáitokkal szemben ezen gyorsvizsgálati módszer 
nem igényel reagenseket és oldószereket, csökkentve ezzel az analízis költségét, 
és mivel veszélyes hulladék nem keletkezik, ezért nincs környezeti terhelés sem 
(Uddin és Okazaki, 2004).

A NIR módszer mind kvalitatív (pl. típusok, minőségi csoportok elkülönítése), mind 
pedig kvantitatív (pl. kémiai összetétel, fizikai paraméterek becslése) meghatározás­
ra alkalmas. Utóbbi esetben a spektrumok mellett szükségünk van referencia ada­
tokra is (pl. kémiai laboratóriumi mérések eredménye), majd a spektrum és referen­
cia adatbázis közötti összefüggések feltárását -  kalbirációt -  követően nyílik mód a 
paraméterek becslésére független mintákban. Ebben a vonatkozásban a módszer 
tehát alapvetően korrelatív technika, azaz becslési pontossága az alkalmazott refe­
rencia módszertől függ. A legtöbb mezőgazdasági termék NIR spektruma komplex, 
a termékben található komponensek abszorpciós sávjainak átlapolódása, illetve az 
abszorpciós csúcsok elmosódása következtében. A különböző komponensek meny- 
nyiségének meghatározása érdekében bonyolult matematikai statisztikai módszere­
ket kell igénybe venni, beleértve az eredeti spektrumok transzformációját is (Kaffka 
és mtsai, 1986). A felhasználók többféle szoftver közül választhatnak, melyek külön­
féle kemometriai módszereket tartalmaznak a spektrumok és a vizsgált anyag egyes 
tulajdonságai közötti összefüggések feltárására (Dardenne és mstai, 2000; Dalmadi 
és mtsai, 2007). Újabban megfigyelhető, hogy a kutatók figyelme a fejleszthető, sza­
bad forráskódú szoftverek, például az „R Project” alkalmazása felé fordul (Kövér és 
Bazár, 2007). Függetlenül az alkalmazott értékelési módszertantól, minden esetben 
szükség van a rendszer ellenőrzésére. Ez történhet független adatbázis alkalmazá­
sával (független validáció), vagy a kalibráló állomány bizonyos elemeinek felhaszná­
lásával (keresztvalidáció). Az alkalmazható módszerekről bővebb tájékoztatást 
adnak Naes és mtsai (2002), valamint IVIark és Workman (2003).
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Kiemelendő, liogy a rendelkezésre álló matematikai-statisztikai módszerekkel 
és szoftveres háttérrel igen pontos kalibrációk kivitelezése lehetséges. Nem ritkák 
az olyan NIR spektrumokra alapozott modellek, melyekkel a függő változók vari- 
anciája igen nagy arányban, szinte teljes egészében leírhatók. Hangsúlyozni kell 
ugyanakkor, hogy a kapott, korrelatív eredmények sosem tekinthetők 1 0 0 %-osan 
megbízhatónak, ezért az eljárás nem lehet bizonyító erejű. Kiválóan alkalmas 
azonban folyamatok követésére és gyors döntések kialakítására, főként olyan ese­
tekben, amikor a NIR alapján 0,99-es R  ̂értékkel és minimális hibával becsülhe­
tő tulajdonság laboratóriumi referencia mérése napokig is eltarthat. Coates (2002) 
tanulmányában a NIR vizsgálatok és kalibrációk pontosságát veti össze a labora­
tóriumi referencia mérések pontosságával.

Újabban folyamatosan nő a mind tökéletesebb minőségi osztályozó módsze­
rek beállítása iránti igény. Ez részben azzal magyarázható, hogy a termék vásár­
lója kevéssé érdeklődik annak pontos beltartalmi értékei iránt, viszont kíváncsi arra, 
hogy az adott termék illeszkedik-e egy általa megfogalmazott elvárásrendszerhez, 
termékcsoporthoz (pl. ökotermékek). Ennek megfelelően, kvalitatív analízisek ese­
tében a minta csoportok elkülöníthetőségét vizsgáljuk a spektrum adatok alapján.

A továbbiakban felhasználási területenként röviden összefoglaljuk a hazai és 
nemzetközi irodalomban közölt jelentősebb eredményeket, nyomon követve az ál- 
latitermék-előállítást, a szántóföldtől az asztalig.

Számos publikáció foglalkozik a NIR módszer lehetőségeivel talajvizsgálatok 
során. Salgó és mfsa/(1998) a talaj humusz tartalmának, mechanikai összetéte­
lének és higroszkóposságának becslésére vonatkozó eredményeket közöltek, 
utóbbi két paraméter esetében hangsúlyozva, hogy azok erős korrelációt mutat­
tak a talaj víztartalmával, ami a mérés eredményét jelentősen befolyásolhatta. 
Reeves és McCa/ty (2001) különbözőképpen kezelt (NH4 NO3 ) talaj parcellákon 
eltérő mélységekből vett minták vizsgálatára használták az eljárást száloptika al­
kalmazásával. A legjobb eredményeket a szerves szén és az össz-nitrogén tarta­
lom becslése során kapták. McClure és mtsai (2 0 0 2 ) az idő- és költségesigényes 
talajanalitikai (nedves-kémiai) módszerek helyettesíthetőségét tanulmányozták a 
mezőgazdasági termelés során az eltúlzott mértékű talajerőpótlás kimutatására. 
Ennek érdekében üvegházi vizsgálatokban nagy pontossággal határozták meg 
zöld, illetve szárított füvek nitrogén tartalmát. A precíziós mezőgazdaság igényei­
nek szempontjából vizsgálták Morimoto és mtsai (2003) a komposztálandó zöld 
füvek szén/nitrogén arányát a felvett NIR spektrumok alapján. A közeljövőben egy­
re fontosabbá váló víztakarékos növénytermesztés szempontjából lényegesek 
Stienic (2008) mérései, aki módszert dolgozott ki a talaj aktuális nedvességtartal­
mának mérésére, szabályozhatóvá téve ezzel adott terület megfelelő vízellátását, 
egyúttal kerülve a felesleges mennyiségű víz kijuttatását.

A talaj termőképességének javítása szempontjából figyelemre méltóak Cabas- 
si és mtsai (2008) kísérletei, akik laboratóriumi körülmények között eredményesen 
vizsgálták a szarvasmarha hígtrágya lebomlási folyamatát eltérő agyagtartalmú ta­
lajokban. Reeves és Van Késsél (2000a,b) tejelő tehenészetekből származó trá­
gyaminták szén-, nitrogén- és víztartalmát vizsgálták hagyományos analitikai eljá­
rásokkal és NIR spektroszkópiával. Az elért 0,95 feletti R  ̂értékek alapján a mód­
szert alkalmasnak ítélik a nedvesség-, az ammónia nitrogén-, az össz-nitrogén- és 
széntartalom meghatározására. Seays és mtsai (2005) sertés hígtrágya-mintákat
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vizsgáltak reflexiós és transzfeixiós módban, melyek közül az utóbbi bizonyult si­
keresnek az össz-nitrogén, a kálium, a szárazanyag és a szervesanyag tartalom 
becslésekor. A foszfor és magnézium tartalom vonatkozásában közepes, a kálcium 
esetében igen gyenge eredmények adódtak. A szerzők megítélése szerint a tech­
nika alkalmassá tehető trágyák on-line vizsgálatára, ugyanakkor a gyakorlatban a 
változó szemcseméret és inhomogenitás miatt a reflexiós mérések alkalmazása 
volna indokolt.

A termesztett takarmánynövények NIR vizsgálatai évtizedekkel ezelőtt kez­
dődtek. A történeti áttekintésben már érintett Morris féle vizsgálatokat követően 
többen alkalmazták a módszert teljes és őrölt búzaszemek fehérje- és víztartal­
mának becslésére ( l/l//'///ams, 1975; Corbellini és Canevara, 1994). Az utóbbi évek 
igen intenzív technológiai fejlesztésének eredményeképpen léteznek már kom­
bájnba integrált berendezések is, mellyekkel a kukorica szárazanyag-tartalma gya­
korlatilag a betakarítás pillanatában meghatározható (Welle és mtsai, 2005). 
Cassells és mtsai (2007) a betakarítást követő tárolás alatt vizsgálták gabonaté­
telek minőségének változását eltérő hőmérsékleten és páratartalmon. A NIR 
technika in vivő alkalmazási lehetőségét használták ki Sissons és mtsai (2006) a 
durum búza fajta nemesítésekor.

A hazai kutatóhelyek már az 1980-as években bekapcsolódtak az iparinövé­
nyek és takarmányok NIR alapú vizsgálatába. Kaffka és mtsai (1982) napraforgó 
magok közeli infravörös spektrumait értékelték amerikai-magyar közös kutatások­
ban. Extrém széles skálán mozgó, kiegyenlített mintakészleten kapott eredmé­
nyeik igen meggyőzőek voltak az őrlemények olaj-, fehérje-, rost- és víztartalma 
vonatkozásában. Ezt követően Kaffka (1988a) csillagfürt minták aminosav-össze- 
tételét becsülte, kalibrációként hagyományos kémiai analízist használva, a lizin, 
izoleucin és treonin esetében 0,85, a metioninra 0,76-os korrelációs értéket elér­
ve. Turza és m tsai(^998) eltérő évjáratból származó szójafajtákat vizsgáltak NIR 
technikával, ipari szempontok alapján. Eredményeik szerint bizonyos szójafajták 
a többi fajtához képest kevéssé különültek el az évjáratok szerint. Ez az olaj-fe­
hérje arányában mutakozó stabilitás a feldolgozás folyamat-szabályozási szem­
pontjából kifejezett előnyt biztosít. A magyar kutatók a kezdeti gabonaipari fej­
lesztésekben is vezető szerepet játszottak. Horváth és mtsai (1984) búzakorpa 
rosttartalmának NIR technikára alapozott vizsgálatát végezték el. Napjainkban a 
kemometriai módszerek fejlődése lehetővé teszi a nemesítőknek és az ipari 
felhasználóknak egyaránt hasznos fajta-, évjárat- és termőhely-azonosítást (Tom- 
csányi és Kaffka, 2008). Gergely és Salgó (2003, 2005, 2007) kísérletsorozatuk­
ban eredményesen alkalmazták a módszert fejlődésben levő búza fiziológiai 
folyamatainak nyomonkövetésében.

Módszertani vizsgálatokat végeztek Reeves és Blosser(^[99^) nyers és szárí­
tott szilázsok összetételének a becslésére (szárazanyag, nyerszsír, nyersfehérje). 
Ezen korai vizsgálatok eredményeihez hasonlóan Sorensen (2004) kísérletében 
is a szárított mintákra alapozva kaptak megbízhatóbb eredményeket. Füszenázs 
és kukoricaszilázs esetében ecetsav-, vajsav-, ammónia nitrogén- és etanol-tar- 
talomra elvégzett kalibrációjuk során az első három komponensre a nedves min­
ta adott jobb eredményt, valószínűsíthetően az érintett összetevők hőérzékeny­
sége miatt. Liu és Han (2006) szárított kukorica szilázs mintákra állítottak fel becslő 
egyenleteket, melyeket független validáció során sikeresen teszteltek. Különböző
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európai helyszínekről származó nyúl keverék-takarmányok kémiai összetételét, 
energiatartalmát és a különböző takarmány összetevők arányát becsülték Xiccato 
és mtsai (2003).

A NIR on-line alkalmazási lehetőségének jó példáját mutatták be Fernandez- 
Atiumada és mtsai (2008) takarmánykeverő üzemben. Rendszerükkel az egymást 
követő munkafolyamatok során nyomon követhetőnek bizonyult a keveréktakar­
mány nyersfehérje- és nyerszsírtartalma, valamint a napraforgó és szója aránya. 
Kész takarmányok aminosav összetételét vizsgálták Fontaine és mtsai (2004), akik 
egy központi kalibrációt követően 44, hálózatba szervezett spektrométer eredmé­
nyeit dolgozták fel. Megállapításaik szerint az eltérő helyeken kapott eredmények 
közötti hiba szórása alacsonyabb a NIR vizsgálatokban, mint a párhuzamos labo­
ratóriumi mérésekben. Igen fontos kérdés a takarmányokba kevert, fehérjét és 
energiát szolgáltató melléktermékek minősége és eredete. Kaffka és Martin (1985) 
hús-, vér- és csontliszt fehérje-, zsír- és nedvességtartalmát becsülte.

A BSE probléma megjelenését követően fontossá váltak a halliszt hús- és 
csontliszttel történő hamisításának kimutathatóságát célzó módszertani vizsgála­
tok. Murray és mtsai (2001) tiszta, illetve 3, 6  és 9%-ban szennyezett halliszt min­
tákra alapozott vizsgálati eredményei szerint a NIR módszertan alkalmas rutin­
vizsgálatok végzésére már az élelmiszerlánc kezdeti szakaszában. A legújabb 
eredmények alapján az állati zsír mennyisége már 0,5%-os bekeverési arányban 
is igen megbízhatóan kimutatható (R^ = 0,99) {Garrido-Varo és mtsai, 2008).

A takarmányok toxintartalmának NIR alapú vizsgálatával kapcsolatban igen ke­
vés irodalmi adat található. Növényi minták, így őrölt paprika (Kiskó, 1998; l-ier- 
nandez-i-lierro és mtsai, 2008), vagy kukorica (Berardo és mtsai, 2005) esetében 
számoltak be kedvező eredményekről. Ezeket azonban célszerű fenntartással ke­
zelni, miután igen kis koncentrációban jelen levő anyagokról van szó (Norris, 
2008). További gondot jelent az, hogy sok esetben nincs biztosíték arra, hogy a 
vizsgálat során nem csupán a gomba fizikai jelenlétét sikerül kimutatni. Ilyen eset­
ben a kimutathatóság erősen megkérdőjelezhető, miután a gomba pusztulása/elö- 
lése után a toxin továbbra is jelen van a mintában (Kaffka, 2008a). Hasznos meg­
közelítés a Saranwong és Kawano (2005) által alkalmazott DESIR-NIR technika, 
melynek során a felületről lemosott majd kiszárított toxint mérik. A toxin-meghatá- 
rozás kérdéskörére a legújabban fejlődésnek induló „hyperspectral imaging” tech­
nika jelenthet megoldást. Ezen újszerű közelítés gyakorlati jelentősége abban rej­
lik, hogy nem a szokásos módon, a minta teljes felületéről készül spektrum, ha­
nem annak tetszőleges méretű elemi részeit külön-külön, egymást követően több, 
diszkrét hullámhosszon vizsgáljuk [Geiadi, 2008). Ez utóbbi, nagyszámú spektrá- 
lis adatot eredményező eljárás lehetőséget biztosít a mintában összességében kis 
koncentrációban jelenlevő, azonban annak bizonyos részein feldúsuló anyagok 
vizsgálatára (Geiadi és mtsai, 2008).

Termelésélettani szempontból érdekesek Reeves és mfsa/(1991) vizsgálatai, 
akik fisztulázott tejelő tehenek bendőtartalmát vizsgálták. Lucerna széna eltérő 
idejű bendőinkubációját követően a nedves és szárított minták NIR spektrumai 
alapján a nyersfehérje és sav detergens rost tartalomra végeztek sikeres kalibrá­
ciókat. Berzaghi és mtsai (1997) szárazon álló és tejelő teheneken becsülték 
a bendőkanülön, poliészter zacskóban bejuttatott, eltérő ideig emésztett nedves 
takarmányminták (lucerna széna és pellet) kémiai összetételét (nyers fehérje.
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leutrális detergens rost, sav detergens rost, lignin) a NIR spektrumok alapján. 
 ̂módszer továbbfejlesztett változatával Turza és mtsai (2002) tejelő tehenek ben- 

lőtartalmát vizsgálták, speciális beültetett transzmissziós vizsgálófejjel ellátott op- 
kai egységgel felszerelt érzékelővel. Mérési rendszerük lehetőséget teremt az 
ícetsav, propionsav és az ammónia nitrogén nagy pontosságú (R2>0,9) on-line 
izsgálatára. Az élettani státusz jellemzése érdekében Turza és mtsai (2006) szé- 
um összfehérje-, ősszkoleszterin- és glükóztartalmat becsültek tehenek vérében. 
Jjszerű, előkészítést nem igénylő vizsgálati eljárást dolgoztak ki, ahol a spektrosz- 
;ópiás mérések mintatartójául közvetlenül a vércsöveket használták.

Az állatitermékek közeli infravörös spektroszkópiára alapozott vizsgálata a te­
ással kezdődött. A USDA laboratóriumának munkatársai. Kari Morris vezetésével, 
érfolt mentes tojások kiválogatására fejlesztettek ki egy olyan berendezést, amely 
;sak a 900 nm-ig terjedő hullámhossz-tartományban dolgozott, de közvetlen el- 
izményét képezte a NIR technika fejlesztésének (Brandt és mtsai, 1953). Kaffl<a 
is Kulcsár (^982) elsőként alkalmazták a módszert tésztaminták tojástartalmának 
)ecslésére. Közleményükben felhívták a figyelmet a szemcseméret és a nedves- 
légtartalom három karakterisztikus hullámhosszra alapozott mérésük során ta- 
>asztalt zavaró hatásaira. Wehling és mtsai (1988) porlasztva szárított teljes tojá- 
;ok nedvesség-, zsír- és fehérjetartalmát határozták meg 0 ,2 % standard hibával. 
Eltérő módon takarmányozott tojótyúkok liofilizált tojásait vizsgálták Dalle Zotte és 
ntsai (2006), akik szerint az eljárás jól alkalmazható különböző n-3 PUFA tartal- 
nú takarmánnyal etetett csoportok kategorizálására, az n-3 zsírsavakban gazdag 
ojások elkülönítésére. Élelmiszer tartósítási célú vizsgálatokban Seregély és 
ntsai (2006) ultramagas hidrosztatikus nyomással és gamma sugárzással pasz- 
örizált tojásfehérje tulajdonságait vizsgálták NIR spektrumokra és kemoszenzor- 
al (elektronikus orr) felvett jelekre alapozva.

A NIR technikát laboratóriumi körülmények között először az 1960-as évek vé- 
)én tesztelték eredményesen a húsminőség vizsgálatában {Ben-Gera és Morris, 
968). A magyarországi kutatások ezen a területen is élen jártak. Marhahús ké- 

niai összetételének (víz-, fehérje- és zsírtartalom) becslésére kidolgozott metodi­
kát közöl Mádai 0983), leírva a mérés során jelentkező különböző torzító hatáso­
dat. Mádai és Mihályi-Kengyel (1984) sertés- és marhahúson vizsgálták a külön- 
)öző spektrumkezelési eljárások hatását a becslési pontosságra. Napjainkra a 
egtöbb gazdasági jelentőséggel bíró állatfaj esetében közöltek NIR alapú mérési 
jredményeket. Ezeket áttekintve látható, hogy a módszer alkalmazásának lehe- 
őségei már a vágóhídon adottak. Jó példát adnak erre Josell és mtsai (2000) 
sredményei, akik a vágást követően fél órával a halotán pozitív (RN ) sertéseket 
lagy biztonsággal tudták kiemelni a vágóvonalon. A vágóhidak és a húsfeldolgo- 
'ok szempontjából kiemelten fontos technológiai tulajdonságra, a víztartó képes­
jégre vonatkozó kalibrációt írtak le Savenije és mtsai {2006) sertésben. Az iroda- 
omban fellelhető, igen nagy számú hússal kapcsolatos vizsgálat részben kvanti- 
atív, részben kvalitatív megközelítéssel készültek. A kémiai összetételre (száraz­
anyag-, fehérje-, zsírtartalom) vonatkozó eredményeket írtak le marha- {Kruggel 
és mtsai, 1981; Alomarés mtsai, 2003), baromfi- {Cozzolino és mtsai, 1996), ser- 
és- (Barlocco és mtsai, 2006), juhhús (Cozzolino és mtsai, 2000) vonatkozásában. 
<özös a hivatkozott szerzők eredményeiben, hogy homogenizált állapotban jobb 
sredményeket értek el, mint intakt mérések során, továbbá a nyers húsok fehérje-



és zsírtartalmának becslésére 0,8 feletti értékeket kaptak. Halfilé minőségi pa­
ramétereinek NIR technikára alapozott becslésére vonatkozó eredményeket kö­
zöltek Bechmann és Jorgensen (1998), valamint Solber és Fredriksen (2001).

A húsok minőségi analízisekor a különböző fajok és fajták, tartási és takarmá­
nyozási rendszerek csoportosíthatóságát vizsgálják azok NIR spektruma alapján. 
Amíg intakt húsok esetében azok fajok szerinti azonosítása viszonylag egyszerű, 
addig darált, vagy homogenizált minták esetén a feladat már lényegesen bonyo­
lultabb. McElhinney és mtsai (1999) homogenizált csirke-, pulyka-, marha- és juh- 
húskat osztályoztak sikerrel diszkriminancia analízis segítségével. Alomar és 
mtsai (2003), illetve Savenije és mtsai (2006) eltérő izomcsoportokat és minőségi 
kategóriákat válogattak szét NIR spektrumaik alapján, szarvasmarha illetve sertés 
eredetű darált minták esetében. Berzaghi és mtsai (2005) homogenizált fagyaszt­
va szárított baromfihús vontkozásában vizsgálták az eltérő összetételű takarmá­
nyok állatitermékre gyakorolt hatásának NIR alapú kimutathatóságát. Pia és mtsai 
(2007) az alternatív és hagyományos nevelési mód során előállított nyúlhús min­
ták elkülönítését végezték el, nyers darált állapotban.

Termékminőségi és eredetvizsgálati szempontból érdekesek Thyholt és mtsai 
(1997) eredményei, akik olcsóbb, gyengébb minőségű húsok nagy értékű termé­
kekbe történt bekeverésének kimutathatóságát vizsgálták. A csepegési veszte­
ségből származó húslé NIR spektruma alapján csoportokat, illetve keverési ará­
nyokat tudtak elkülöníteni marha, juh, sertés és baromfi húsok esetében. Többen 
vizsgálták hőközlésen, illetve hőelvonáson alapuló eljárások következményeit NIR 
technikával. A marhahús hőkezelésének hatásait elemezte Ellekjaer és Isaksson 
(1992) transzmissziós és reflexiós módban, 50 és 85 °C közötti tartományban. 
Eredményeik standard hibája 2,0 °C-nak adódott a maximális főzési hőmérséklet 
becslésénél. A fagyasztás után felolvasztott, illetve a friss marhahús elkülönítésé­
nek lehetőségét mutatta be kísérletében Downey és Beauchene (1997). Hasonló 
jellegű vizsgálatban a többszöri fagyasztás hatását tanulmányozták Thyholt és 
Isaksson (1997). Marha hosszúhátizom mintákkal végzett kísérletükben,a friss, az 
egyszer, illetve a többször fagyasztott húsminták elkülönítése több mint 80%-ban 
bizonyult sikeresnek. Élelmiszerbiztonsági szempontból érdekesek Horváth és 
mtsai (2008) eredményei, akik sertéshús bakteriális állapotát vizsgálva CFU-ra tör­
ténő kalibráció során kaptak igen magas (0,97) korrelációs értéket.

Rodbotten és mtsai (2 0 0 0 ) az aprítottság mértékének spektrumra gyakorolt ha­
tását írták le. Eredményeik szerint az azonos összetételű, de különböző átmérőjű 
szemcsék jól elkülöníthetők, tekintettel arra, hogy a változó szemcseméret ered­
ményeként a spektrumok részben eltérő információt hordoznak. Cozzolino és 
mtsai (2 0 0 0 ) mind darálthúson, mind intakt izom mintákon sikeresen tesztelték a 
NIR technika alkalmazhatóságát a kémiai összetevők becslésére, juh vonatkozá­
sában. Candek-Potokar és mtsai (200Q) hasonló eredményeket értek el sertéshú­
sok esetében. Felhívták a figyelmet ugyanakkor a mintaelőkészítés hibáinak tor­
zító hatására, valamint a referencia adatokat szolgáltató eljárások pontatlanságá­
ból adódó kalibrációs hibákra. Downey és Hildrum (2004) a minta homogenizálá- 
sának jelentőségével foglalkozott, tekintettel arra, hogy az alkalmazott reflexiós 
spektrumfelvételi mód a minta felületi rétegéről ad információt.

A húsfeldolgozó üzemek szempontjainak figyelembe vételével fejlesztették a 
NIR módszert Isaksson és mtsai (1996) valamint Togersen és mtsai (1999).
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Közleményükben a darált sertés- és marhahúsok kémiai összetételének megha­
tározására szolgáló, a feldolgozás folyamatába illeszthető berendezés működését 
írták le. Már korábban hasonló megoldást ismertettek Ellekjaerés mtsai (1993) töl­
telékáruk sótartalmának becslésére. Üzemi viszonyokat szimulálva az ipari igé­
nyeket messzemenően kielégítő 0 ,1 %-os becslési hibát értek el, reflexiós mérés 
esetében. Hasonlóan jó eredményekről számolt be Downey és Hildrum (2004) 
sonka vonatkozásában.

Az utóbbi években több közlemény foglalkozik az érzékszervi vizsgálatok és a 
NIR spektrumok közötti lehetséges kapcsolattal (Andres és mtsai, 2007). A fo­
gyasztói megítélés szempontjából kiemelt fontosságú porhanyósság becsülhetősé- 
ge elmarad a kémiai összetevőkétől. Rodbotten és mtsai (2001) R  ̂= 0,71-0,85-os 
értékeket kaptak érlelt marhahúsokon mért Warner-Bratzier (WB) nyíróerő vonatko­
zásában. Sertéshúst vizsgálva ennél is gyengébb összefüggést állapítottak meg 
Barlocco és mtsai (2006) friss intakt mintákra vonatkozóan. Rustés mtsai (2008) 
ugyanakkor nagy mintaszámon alapuló vizsgálataik eredménye alapján üzemi hasz­
nálatban is alkalmasnak tartják a NIR felvételezést érlelt marha féltestek osztályo­
zására.

A NIR technika perspektivikus lehetőségei közé tartozik a zsírsavösszetétel ha­
tékony becslése. Windham és Morrison (1998) marhahús. Pia és mtsai (2007) 
nyúlhús, Molette és mtsai (2001) továbbá Locsmándi és mtsai (2006) libamáj 
vonatkozásában számolnak be a módszer alkalmazhaióságáról. A hivatkozott 
szerzők eredményeiben közös, hogy a zsírsav-profil becslésekor a 1 0 % feletti ösz- 
szetevők igen nagy biztonsággal állapíthatók meg. A sertés zsírszövet zsírsav­
összetételének takarmányozási hatásokra bekövetkező változásit követte nyomon 
Müllerés Scheeder (2008). Vizsgálataik során R  ̂= 0,9 feletti megbízhatósággal 
becsülték a telített, az egyszeresen és többszörösen telítetlen zsírsavak arányát, 
továbbá az eltérő hőmérsékleten mért szilárd-zsír arányát. Utóbbi mutató feldol­
gozóipari jelentőségének megfelelően már vágóhidakon is üzemelnek a zsírok ke- 
ménységi indexének meghatározására fejlesztett NIR készülékek.

A tejtermelés és feldolgozás során számos lehetőséget írtak le a NIR technika 
alkalmazására. Korai munkájukban Ben-Gera és Norris (1978) a folyékony tej zsír­
tartalmát vizsgálták. Ezt követően különböző zsírtartalmú tejporok víz-, fehérje, és 
laktóztartalmát becsülték (Bear és mtsai, 1983). Downey (1989) különböző szintű 
hőkezelésnek alávetett sovány és teljes tejporokat vizsgált. Hazai kutatók sovány 
tejporból, savóból, tejfehérje koncentrátumból és laktózból összeállított keveréke­
ken vizsgálták a zsír-, fehérje-, laktóz-, víz- és hamutartalom NIR technikára ala­
pozott egyidejű meghatározhatóságát (Barabássy és Kaffka, 1993). A spektrumok 
alapján számított korrelációs együttható mind az öt komponensre 0,97 feletti érté­
ket mutatott. Nem homogénezett tehéntejre vonatkozó eredményeket közöltek 
Tsenkova és mtsai (1999), akik nagy mintaszámon vizsgálták a hullámhossz-tar­
tomány hatásait a zsír-, összfehérje- és laktóztartalom meghatározás pontossá­
gára. Olyan konkrét hullámhossz értékeket definiáltak, amelyek letietővé teszik olcsó 
szenzorokból álló, on-line módon működő készülékek fejlesztését a tej folyamatos 
monitoring vizsgálata érdekében. Purnomoadi és mtsai (1999) közleményükben 
felhívják a figyelmet arra, hogy amíg a fehérjetartalom becslése függ, addig a zsír­
tartalom becslése független az etetett takarmány minőségétől, amire a kalibráció 
során tekintettel kell lenni. MaraboH és mtsai (2002) rendkívül jó eredményeket
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írnak le a NIR módszer használhatóságára tejporok hamisításának detektálásá­
ban. Rendszerük igen sikeresnek bizonyult növényi alapanyaggal szennyezett tej­
porok kiszűrése. Mouazen és mtsai (2007) juhtej vonatkozásában vizsgálták a NIR 
technika alkalmazhatóságát a genotípus és takarmányozás szerinti elkülönítésre. 
Hasonlóan a korábban hivatkozott húsvizsgálatokhoz, a tej mikrobiológiai státu­
szának vizsgálatára is kipróbálták az eljárást. Tsenkova és mtsai (2001, 2006) a 
tehéntej mikrobiális állapotára és szomatikus sejtszám meghatározására vonat­
kozó eredményeket közöltek. A módszert alkalmasnak találták az egészségi álla­
pot monitoring vizsgálatára, betegségek diagnosztizálására. Saranwong és 
Kawano (2008) szintén a tehéntej összcsíraszámára készítettek NIR kalibrációt. 
Laboratóriumi és mobil NIR berendezéssel végzett méréseik során a legjobb becs­
lésük megbízhatósága R  ̂= 0,83 volt. Az adatok értékelése alapján feltételezik, 
hogy a csíraszámra történő NIR kalibráció során a baktériumok tej összetételére 
gyakorolt szerepe a döntő.

A különböző geográfiai és botanikai eredetű mézek vizsgálata igen érdekes te­
rülete a NIR technika alkalmazásának. Akácmézek összetételének vizsgálatakor 
a nedveségtartalom mellett, a glükóz mennyisége és az fruktóz-glükóz aránya is 
jól becsülhetőnek bizonyult {Ha és mtsai, 1998). Egy másik koreai munkacsoport 
(Cho és Hong, 1998) megállapításai szerint a mézminősítés szempontjából igen 
lényeges stabil szén-izotóp arány (CSIR) meghatározására is alkalmas a módszer. 
Davis és mtsai (2002) eltérő helyről származó akác, szelídgesztenye, repce és 
hanga mézeket vizsgáltak száloptiás mérőfejjel. Eredményeik szerint a módszer 
alkalmas a botanikai eredet meghatározására, nem megfelelő azonban a geográ­
fiai származás elkülönítésére. Szerzők hangsúlyozták ugyanakkor, hogy adott nö­
vényfajok egyedei között olyan nagy variancia tapasztalható a biokémiai jellem­
zőkben, ami meghaladhatja a különböző élőhelyek közötti eltéréseket. Corbella és 
Cozzolino (2005) hasonló vizsgálatokat végeztek eukaliptusz és vadvirágméze­
ken. A mézhamisítás felderítése szempontjából fontosak Downey és mtsai (2003), 
valamint Kelly és mtsai (2006) mérései. Ezek a szerzők fruktóz és glükóz keve­
rékkel, cukorsziruppal és izocukorral történő hamisítás következményeit vizsgál­
ták. Eredményeik szerint a NIR spektrumokra alapozott diszkriminancia analízis a 
hamisított mintákat megbízhatóan elkülöníti, amely jelzi a módszer kereskedelmi 
és hatósági alkalmazhatóságát.

A bemutatott vizsgálati eredmények alapján érthető a NIR módszer széleskörű 
elterjedése. Ennek hátterében mind kutatói együttműködéseit, mind pedig infrast­
ruktúráját tekintve egy kiterjedt nemzetközi hálózat áll. A téma művelőinek szűkebb 
köre számára szól, a páros években megtartott, a technika bölcsőjeként számon 
tartott USDA BARC (beltsville-i mezőgazdasági kutatóközpont) szervezésében 
megrendezett International Diffuse Reflectance Conference, ami egy tradicionális 
amerikai összejövetel. A páratlan évek rendezvénye az International Conference 
on Near Infrared Spectroscopy, mely számos szekciót felölelő, nagyobb nyilvá­
nosság előtt zajló rendezvény. A hazai NIR szakma rendszeres tudományos ren­
dezvényei az MTA Kémiai Tudományok Osztálya Élelmiszeranalitikai és -minősé­
gi Munkabizottsága által rendezett NIR Klub ülések.

A hazai NIR tudomány úttörő volt Európában. Prof. Kaffka Károly rétjén a Köz­
ponti Elelmiszertudományi Kutató Intézet NIR laboratóriuma az 1970-es évek óta 
részt vesz a nemzetközi kutató munkában, az USDA BARC Kari Norris vezette
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munkacsoportjával szoros együttműködésben. Ebbe a munkába kapcsolódott be 
az 1980-as évektől Far/casJósze/akadémikus vezetésével az akkori Kertészeti és 
Élelmiszeripar Egyetem (ma Budapesti Corvinus Egyetem), valamint Prof. Salgó 
András irányításával a Műegyetem munkacsoportja (Budapesti Műszaki és Gaz­
daságtudományi Egyetem) (Kaffka, 1988b, 2008b).
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