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A KOZELI INFRAVOROS (NIR) SPEKTROSZKOPIA
LEHETOSEGE! AZ ALLATITERMEK-ELOALLITAS
FOLYAMATABAN

(SZAKIRODALMI ATTEKINTES)

BAZAR GYORGY ~ ROMVARI ROBERT

OSSZEFOGLALAS

Szerz6k roviden ismertetik a NIR spekiroszkdpia elvi alapjait, a spektrumfelvétel és értékelés lehe-
tésegeit. Torténeti 6sszefoglaldt adnak a napjainkban robbanasszerden terjedé médszer kialakulasa-
rol. Ezt kdvetden bemutatjak a legfontosabb felhasznalasi lehetdségeket, kvetve az allatitermék
elSallitas folyamatat, a talajtél és a takarmanytél kezdve egészen a feldolgozott huskészitményekig,
bizonyitva ezzel a médszer széleskord alkalmazhatdsdgat. A kilfoldi eredmények mellett kiemelten
foglalkoznak a nemzetkdzi szinten is jelentés hazai vizsgdlatok bemutatdsdval.

SUMMARY

Bazar Gy. — Romvari 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 range 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 ot the method. In addition to results from all over the world,
internationally important Hungarian successes are highlighted.



266 Bazdr és Romvéri: NIR AZ ALLATITERMEK-ELOALLITASBAN

A legkiildnbdzébb mezdgazdasagi termékek mindségének gyors és hfatékpr}y
vizsgalata napjaink egyik jelentds kihivasa. A termelés, feldolgozas és ért.elfesnes
folyamata soran a termékpalya szerepldi szamara egyértelm( gazdasagi érdek a
termék jellemz8inek mindenkori ismerete, mely nélkil a fogyasztd hiteles tajgkoz-
tatdsa sem képzelhets el. A vasarldk akkor hajlamosak magasabb arat fizetni egy
altaluk kedvelt termékért, ha bizonyosak annak eredetében, minéségi jellemzoi-
ben. A hagyomanyos termékmindsits eljarasok pontosak, ugyanakkor egy részuk
jellemzéen munka-, idé- és kéltségigényes (pl. nagymiiszeres laboratériumi ana-
litikai médszerek), masrésziik kimutathatéan szubjektiv hibaval terhelt (organo-
leptikus vizsgélatok) (Font i Furnols és mtsai, 2003). Mindezek alapjan kifejezett
igény mutatkozik olyan gyorsvizsgalati médszerek irant, melyek az allatitermek-
el6allitas egyes fazisaiban hatékonyan alkalmazhatok a mindség leirasara.

A kozeli infravérds (NIR) spektroszkdpia elsd alkalmazasai a mezégazdasag-
hoz kétédtek, majd a médszer felhasznalasi teriilete gyorsan tagult az orvostudo-
manytél (Wyatt és mtsai, 1990) a gydgyszeriparon at (Blanco és mtsai, 1998) a
nehéz- (Singer, 1981) és kénnyliiparig (Blanco és mtsai, 1994). AUS National Ins-
titute of Standards and Technology (NIST) részérél az 1950-es évek elején merdlt
fel az igény objektiv gyorsvizsgalati médszer kidolgozasara lisztek viztartalmanak
meghatarozésa céljabdl. A feladatot a NIR technika alapitéjanak tekintett Kar! Norris
altal vezetett USDA munkacsoport oldotta meg. A kutatdk az elsé gabona vizsga-
latok soran észrevették, hogy a mérést zavarja a minta fehérjetartalma. Ebbdl arra
a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a kdzeli infravords fény felhasznalasaval ez az
dsszetevl is mérhetd lehet. A kdvetkezbkben széjat vizsgaltak, immar két kompo-
nensre, megallapitva a nyerszsirtartalom zavaré hatasat. Végeredményben tehat
lépésrdl 1épésre kialakult egy olyan mérési technika, amely a harom legfontosabb
Osszetevd mennyiségének becslését tette lehetévé (Norris, 2005). Ezzel parhuza-
mosan mindségi kategéridk szerinti osztalyozashoz dolgoztak ki eljarast és fej-
lesztettek berendezést (Norris, 1958). Az elsd, gabona magvak viztartalmanak
meghatarozasaval foglalkozé publikécié 1963-ban jelent meg egy konferencia ki-
advanyban, majd azt 33 évvel késébb Ujbd! kdzditék (Norris és Hart, 1996). A korali
vizsgalatok a bizamagok beltartalmi értékeire, illetve a szemkeménység megha-
tarozasara, a technoldgia alkaimassag megitélésére terjedtek ki (Williams, 1979).

Osszefoglaldnkban eiészér réviden ismertetjiik a kdzeli infravérds spektrosz-
kdpia alapjait és a rendelkezésre ailé6 kemometriai eljarasokat. Ezt kévetéen be-
mutatjuk a legfontosabb eredményeket és felhasznalasi lehetéségeket, kbvetve
az dliatitermék eldallitas folyamatat a talajtél és a takarmanytél kezdve egészen a
feldolgozott hiskészitményekig, alatamasztandé a médszer széleskérl alkalmaz-
hatbésagat.

A NIR spektroszkdpia a fény (kdzeli infravérds fotonok) és a minta kdlcsdnha-
tasan alapul. A fénykvantum hatasara a molekulak rezgési és forgasi allapotai ger-
jesztédnek, ekdzben a fotonok részben elnyelédnek (abszorpcid), részben a min-
ta részecskéin szérédva athaladnak rajta (diffuz transzmisszié), részben vissza-
verGdnek annak fellletérdl (feliileti reflexié), részben pedig a minta bels rétegei-
be jutva onnan verédnek vissza (diffuz reflexié). A NIR mérés szempontjabol a
mintaba behatold, majd atjuté vagy visszaverddé sugarzas hordoz informaciot.
A mez8gazdasagi termékeket alkotd legfontosabb komponensek mindegyikének
vannak abszorpciés savjai a kdzeli infravords tartomanyban (800-2500 nm), igy
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ez a hulldmhossz intervallum kiléndsen alkalmas a termékek dsszetételének jel-
lemzésére. A NIR spektrum a szerves molekulak C—H, O—H, N-H és S—H kétése-
inek kllonbdzé hullamhosszoknal valé fény abszorpcidjanak eredményeképp jon
létre, azonban szamos egyéb tényez6 (pl. szemcseméret, hdmérséklet, témori-
tettséq) is befolyasolhatja azt (Weyer és Lo, 2002). A technika elénye, hogy az
optikai tulajdonsagok az anyag allomanyatdl lenyegében fliggetlenil, gyorsan és
roncsolasmentesen mérheték. Egy miiszerrel sok egymastél figgetlen jellemzé
mérhetd egyszerre, legyen szé kémiai dsszetevlrdl, vagy eppen fizikai tulajdon-
sagrél (Kaffka, 1981). Pontos optikai jelet két tartomanyban kaphatunk, ugymint
transzmisszidos méréseknél a 800-1100 nm-es, reflexiés mddban pedig a
1100-2500 nm-es intervallumban. Amig a transzmissziés méréseket jellemzéen
folyadékok esetében alkalmazzak (pl. tej, olajok, ver), addig a reflexiés mérések
szilard halmazallapotd, nem attetszé mintdk vonatkozasaban lehetnek célraveze-
t6k (pl. hasok, sajtok). Nagy viszkozitasu, de attetszé anyagok (pl. mézek, szészok)
esetében érdemes a transzflexidés mérési elrendezést valasztani, amikor a mintan
athaladé fény egy tikr6z8 hatlaprél visszaverddik, s a mintan masodszor is atha-
ladva a reflexios detektoroknal ad jelet. A spektrum-felvételezési lehetéségek szé-
lesithetdk detektorral szerelt szaloptika alkalmazasaval. A fejlesztés korai szaka-
szaban a spektrométerek jellemzéen néhany diszkrét hullamhossznal régzitették a
fényelnyelési értékeket, mig a mai berendezésekrél altalanosan elmondhatd, hogy
.scanning” rendszerlek, azaz képesek a teljes NIR spektrum régzitésésre.

A hagyomanyos kémiai vizsgaitokkal szemben ezen gyorsvizsgalati médszer
nem igényel reagenseket és oldészereket, csdkkentve ezzel az analizis kéltségét,
és mivel veszélyes hulladék nem keletkezik, ezért nincs kdrnyezeti terhelés sem
(Uddin és Okazaki, 2004).

A NIR médszer mind kvalitativ (pl. tipusok, minéségi csoportok elkiilénitése), mind
pedig kvantitativ (pl. kémiai 6sszetétel, fizikai paraméterek becslése) meghatarozas-
ra alkalmas. Utdbbi esetben a spektrumok mellett sziikségiink van referencia ada-
tokra is (pl. kémiai laboratériumi mérések eredménye), majd a spektrum és referen-
cia adatbazis kézotti 6sszefliggések feltarasat — kalbiraciot — kévetéen nyilik méd a
paraméterek becslésére fiiggetien mintakban. Ebben a vonatkozasban a médszer
tehat alapvetden korrelativ technika, azaz becslési pontossaga az alkalmazott refe-
rencia modszertdl figg. A legtdbb mezégazdasagi termék NIR spektruma komplex,
a termékben taldlhaté komponensek abszorpcids savjainak atlapolédasa, illetve az
abszorpcids csicsok elmosodasa kdvetkeztében. A kiilonbdzé komponensek meny-
nyiségének meghatarozasa érdekében bonyolult matematikai statisztikai médszere-
ket kell igénybe venni, beleértve az eredeti spektrumok transzformaciojat is (Kaffka
és mtsai, 1986). A felhasznalok tébbféle szoftver kdzil valaszthatnak, melyek kilén-
féle kemometriai modszereket tartalmaznak a spektrumok és a vizsgalt anyag egyes
tulajdonsagai kozotti dsszefliggések feltarasara (Dardenne és mstai, 2000; Dalmadi
és mtsai, 2007). Ujabban megfigyelhetd, hogy a kutatok figyelme a fejleszthets, sza-
bad forraskddu szoftverek, példaul az R Project” alkalmazasa felé fordul (Kévér és
Bazar, 2007). Fuggetlenlil az alkalmazott értékelési médszertantdl, minden esetben
sziikség van a rendszer ellenérzésére. Ez torténhet fliggetlen adatbazis alkaimaza-
saval (figgetlen validacio), vagy a kalibralé allomany bizonyos elemeinek felhaszna-
lasaval (keresztvalidacié). Az alkalmazhaté mdédszerekrél bévebb tajékoztatast
adnak Naes és mtsai (2002), valamint Mark és Workman (2003).
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Kiemelendé, hogy a rendelkezésre allé matematikai-statisztikai médszergkkpl
és szoftveres hattérrel igen pontos kalibraciok kivitelezése lehetséges. Nem ritkak
az olyan NIR spektrumokra alapozott modellek, melyekkel a fliggd valtozok vari-
anciaja igen nagy aranyban, szinte teljes egészében leirhatok. Hangsdlyozni kell
ugyanakkor, hogy a kapott, korrelativ eredmények sosem tekintheték 100%-osan
megbizhaténak, ezért az eljaras nem lehet bizonyité erejli. Kivaldan alkalmas
azonban folyamatok kdvetésére és gyors déntések kialakitasara, féként olyan ese-
tekben, amikor a NIR alapjan 0,99-es R2 értékkel és minimalis hibaval becsulhe-
t6 tulajdonsag laboratdriumi referencia mérése napokig is eltarthat. Coates (2002)
tanulmanyaban a NIR vizsgalatok és kalibraciok pontossagét veti éssze a labora-
toriumi referencia mérések pontossagaval.

Ujabban folyamatosan né a mind tékéletesebb minéségi osztalyozé modsze-
rek beallitasa iranti igény. Ez részben azzal magyarazhato, hogy a termék vasar-
I6ja kevéssé érdekl6dik annak pontos beltartalmi értékei irant, viszont kivancsi arra,
hogy az adott termék illeszkedik-e egy altala megfogalmazott elvarasrendszerhez,
termékcsoporthoz (pl. 6kotermékek). Ennek megfeleléen, kvalitativ analizisek ese-
tében a minta csoportok elkiilonithetéségét vizsgaljuk a spektrum adatok alapjan.

A tovabbiakban felhasznalasi terliletenként réviden ésszefoglaljuk a hazai és
nemzetkdzi irodalomban kézélt jelentésebb eredményeket, nyomon kévetve az al-
latitermék-elballitast, a szant6foldtdl az asztalig.

Szamos publikacié foglalkozik a NIR médszer lehetségeivel talajvizsgalatok
soran. Salgé és mtsai (1998) a talaj humusz tartalmanak, mechanikai §sszetéte-
Iének és higroszkdpossaganak becsiésére vonatkozd eredményeket kozoltek,
utébbi két paraméter esetében hangsulyozva, hogy azok erés korrelaciét mutat-
tak a talaj viztartalmaval, ami a mérés eredményét jelentésen befolyasolhatta.
Reeves és McCarty (2001) kuldnb6z6képpen kezelt (NH,NO,) talaj parcelidkon
eltéré mélységekbdl vett mintak vizsgalatara hasznaltak az eljarast szaloptika al-
kalmazasaval. A legjobb eredményeket a szerves szén és az dssz-nitrogén tarta-
lom becslése soran kaptak. McClure és mtsai (2002) az idé- és koltségesigényes
talajanalitikai (nedves-kémiai) médszerek helyettesithetdségét tanulmanyoztak a
mezdégazdasagi termelés sordn az eltilzott mértéki talajer6pétlas kimutatasara.
Ennek érdekében Uiveghazi vizsgalatokban nagy pontossaggal hataroztak meg
z0ld, illetve szaritott fiivek nitrogén tartaimat. A preciziés mezégazdasag igényei-
nek szempontjabdl vizsgaltak Morimoto és mtsai (2003) a komposztalandé zéld
fuvek szén/nitrogén aranyat a felvett NIR spektrumok alapjan. A kézeljovében egy-
re fontosabba valé viztakarékos névénytermesztés szempontjabol Iényegesek
Shenk (2008) mérései, aki mddszert dolgozott ki a talaj aktualis nedvességtartal-
manak mérésére, szabalyozhatdva téve ezzel adott teriilet megfelels vizeliatasat,
egyuttal kerdilve a felesleges mennyiségli viz kijuttatasat.

Atalaj termSképességének javitdsa szempontjabdl figyelemre méltéak Cabas-
si és mtsai (2008) kisérletei, akik laboratériumi kérilmények kozott eredményesen
vizsgaltak a szarvasmarha higtragya lebomlasi folyamatét eltérs agyagtartalma ta-
lajokban. Reeves és Van Kessel (2000a,b) tejels tehenészetekbdl szarmazo tra-
gyamintak szén-, nitrogén- és viztartalmat vizsgaltak hagyomanyos analitikai elja-
rasokkal és NIR spektroszkdpiaval. Az elért 0,95 feletti R2 értékek alapjan a mod-
szert alkaimasnak itélik a nedvesség-, az ammonia nitrogén-, az dssz-nitrogén- és
széntartalom meghatarozasara. Seays és mtsai (2005) sertés higtragya-mintakat
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vizsgaltak reflexiés és transzfeixiés médban, melyek kdziil az utdbbi bizonyult si-
keresnek az 9ssz-nitrogén, a kalium, a szarazanyag €s a szervesanyag tartalom
becslésekor. A foszfor és magnézium tartalom vonatkozasaban kdzepes, a kalcium
esetében igen gyenge eredmények adédtak. A szerz6k megitélése szerint a tech-
nika alkalmassé teheté tragyak on-line vizsgalatara, ugyanakkor a gyakorlatban a
valtozd szemcseméret és inhomogenitas miatt a reflexiés mérések alkalmazasa
volna indokolt.

A termesztett takarmanynévények NIR vizsgélatai évtizedekkel ezelé6tt kez-
dédtek. A tdrténeti attekintésben mar érintett Norris téle vizsgalatokat kdvetSen
tébben alkalmaztak a modszert teljes és 6rolt buzaszemek fehérje- és viztartal-
manak becslésére (Willlams, 1975; Corbellini és Canevara, 1994). Az utdbbi évek
igen intenziv technoldgiai fejlesztésének eredményeképpen Iéteznek mar kom-
bajnba integralt berendezések is, mellyekkel a kukorica szarazanyag-tartalma gya-
korlatilag a betakaritas pillanataban meghatarozhaté (Welle és mtsai, 2005).
Cassells és mtsai (2007) a betakaritast kdveté tarolas alatt vizsgaltak gabonaté-
telek minéségének valtozasat eltér§ hémérsékleten és paratartaimon. A NIR
technika in vivo alkalmazasi lehet6ségét hasznaltak ki Sissons és mtsai (2006) a
durum buza fajta nemesitésekor.

A hazai kutatdhelyek méar az 1980-as években bekapcsolddtak az iparindvé-
nyek és takarményok NIR alapu vizsgélatdba. Kaffka és mtsai (1982) napraforgd
magok kozeli infravérés spektrumait értékelték amerikai-magyar kdzés kutatasok-
ban. Extrém széles skalan mozgd, kiegyenlitett mintakészleten kapott eredmé-
nyeik igen meggy6z&ek voltak az érlemények olaj-, fehérje-, rost- és viztartalma
vonatkozasaban. Ezt kdvetéen Kaffka (1988a) csillagfurt mintdk aminosav-6ssze-
tételét becsilte, kalibracioként hagyomanyos kémiai analizist hasznalva, a lizin,
izoleucin és treonin esetében 0,85, a metioninra 0,76-0s korrelacids értéket elér-
ve. Turza és misai (1998) eltér§ évjarathdl szarmazé széjafajtdkat vizsgaltak NIR
technikaval, ipari szempontok alapjan. Eredményeik szerint bizonyos széjafajtak
a tobbi fajtahoz képest kevéssé kiildniiltek el az évjaratok szerint. Ez az olaj-fe-
hérje aranyaban mutakozé stabilitas a feldolgozas folyamat-szabalyozasi szem-
pontjabdl kifejezett elényt biztosit. A magyar kutaték a kezdeti gabonaipari fej-
lesztésekben is vezetd szerepet jatszottak. Horvdth és mtsai (1984) buzakorpa
rosttartalmanak NIR technikara alapozott vizsgalatat végezték el. Napjainkban a
kemometriai mddszerek fejlédése lehetévé teszi a nemesitéknek és az ipari
felhasznaléknak egyarant hasznos fajta-, évjarat- és terméhely-azonositast ( Tom-
csdnyi és Kaffka, 2008). Gergely és Salgé (2003, 2005, 2007) kisérletsorozatuk-
ban eredményesen alkalmaztdk a modszert fejlédésben levé bluza fiziolgiai
folyamatainak nyomonkévetésében.

Mdodszertani vizsgalatokat végeztek Reeves és Blosser (1991) nyers és szari-
tott szilazsok Gsszetételének a becslésére (szdrazanyag, nyerszsir, nyersfehérje).
Ezen korai vizsgdlatok eredményeihez hasonléan Sorensen (2004) kisérletében
is a szaritott mintakra alapozva kaptak megbizhatébb eredményeket. Fliiszenazs
és kukoricaszilazs esetében ecetsav-, vajsav-, amménia nitrogén- és etanol-tar-
talomra elvégzett kalibracidjuk soran az elsé harom komponensre a nedves min-
ta adott jobb eredményt, valdsziniisithetéen az érintett 6sszetevék héérzékeny-
sége miatt. Liu és Han (2006) szaritott kukorica szilazs mintakra llitottak fel becslé
egyenleteket, melyeket fuggetlen validacié soran sikeresen teszteltek. Kulénb6z4
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eurépai helyszinekré! szarmazé nydl keverék-takarmanyok kémiai dsszetételét,
energiatartalmat és a kilénbdzé takarmany dsszetevsk aranyat becstilték Xiccato
és mtsai (2003).

A NIR on-line alkalmazasi lehet§ségének j6 példajat mutattak be Fernande?z-
Ahumada és mtsai (2008) takarmanykeverd iizemben. Rendszerlkkel az egymast
kévet6 munkafolyamatok soran nyomon kdvethetének bizonyult a keveréktakar-
many nyersfehérje- és nyerszsirtartaima, valamint a napraforgé és sz6ja aranya.
Kész takarmanyok aminosav dsszetételét vizsgaltak Fontaine és mtsai (2004), akik
egy kdzponti kalibraciét kdvetden 44, halézatba szervezett spektrométer eredme-
nyeit dolgoztak fel. Megallapitasaik szerint az eltéré helyeken kapott eredmények
kozétti hiba szérasa alacsonyabb a NIR vizsgalatokban, mint a parhuzamos labo-
ratériumi mérésekben. Igen fontos kérdés a takarmanyokba kevert, fehériét és
energiat szolgaltaté melléktermékek minésége és eredete. Kaffka és Martin (1985)
hus-, vér- és csontliszt fehérje-, zsir- és nedvességtartalmat becsulte.

A BSE probléma megjelenését kévetéen fontossa valtak a halliszt his- és
csontliszttel torténé hamisitdsanak kimutathatosagat célzé mddszertani vizsgéla-
tok. Murray és mtsai (2001) tiszta, illetve 3, 6 és 9%-ban szennyezett halliszt min-
takra alapozott vizsgélati eredményei szerint a NIR mddszertan alkalmas rutin-
vizsgalatok végzésére mar az élelmiszerlanc kezdeti szakaszaban. A legujabb
eredmények alapjan az allati zsir mennyisége mar 0,5%-0s bekeverési aranyban
is igen megbizhatdéan kimutathaté (R? = 0,99) (Garrido-Varo és mtsai, 2008).

A takarméanyok toxintartalmanak NIR alapu vizsgalataval kapcsolatban igen ke-
ves irodalmi adat talalhatd. Névényi mintak, igy 6rolt paprika (Kiskd, 1998; Her-
nandez-Hierro és mtsai, 2008), vagy kukorica (Berardo és mtsai, 2005) esetében
szamoltak be kedvez$ eredményekrél. Ezeket azonban célszer( fenntartassal ke-
zelni, miutan igen kis koncentracioban jelen levé anyagokrél van szé (Norris,
2008). Tovabbi gondot jelent az, hogy sok esetben nincs biztositék arra, hogy a
vizsgalat sordn nem csupan a gomba fizikai jelenlétét sikeriil kimutatni. llyen eset-
ben a kimutathatésag er6sen megkérdéjelezhets, miutan a gomba pusztulasa/eld-
Iése utan a toxin tovabbra is jelen van a mintaban (Kaffka, 2008a). Hasznos meg-
kozelités a Saranwong és Kawano (2005) altal alkalmazott DESIR-NIR technika,
melynek soran a feluletrsl lemosott majd kiszaritott toxint mérik. A toxin-meghata-
rozas kérdéskdrére a legujabban fejlédésnek indulé ,hyperspectral imaging” tech-
nika jelenthet megoldast. Ezen vjszer( kézelités gyakorlati jelentésége abban rej-
lik, hogy nem a szokasos médon, a minta teljes feliletérsl készil spektrum, ha-
nem annak tetszéleges méretl elemi részeit kildn-kilén, egymast kévetéen tobb,
diszkrét hullamhosszon vizsgaljuk (Geladi, 2008). Ez utdbbi, nagyszamu spektra-
lis adatot eredményez6 eljaras lehetéséget biztosit a mintaban dsszességében kis
koncentraciéban jelenlevs, azonban annak bizonyos részein feldisulé anyagok
vizsgalatara (Geladi és mtsai, 2008).

Termelésélettani szempontbdl érdekesek Reeves és misai (1991) vizsgdlatai,
akik fisztulazott tejel§ tehenek bendétartalmat vizsgaltak. Lucerna széna eltéré
idejd bend8inkubacidjat kévetben a nedves és szaritott mintak NIiR spektrumai
alapjan a nyersfehérje és sav detergens rost tartalomra végeztek sikeres kalibra-
cikat. Berzaghi és mtsai (1997) szarazon 4ll6 és tejeld teheneken becsilték
a benddkanildn, poliészter zacskoban bejuttatott, eltérd ideig emésztett nedves
takarmanymintak (lucerna széna és pellet) kémiai dsszetételét (nyers fehérje,



ieutrdlis detergens rost, sav detergens rost, lignin) a NIR spektrumok alapjan.
\ modszer tovabbfejlesztett valtozataval Turza és mtsai (2002) tejeld tehenek ben-
|6tartalmat vizsgaltak, specidlis belltetett transzmisszids vizsgaldfejjel ellatott op-
kai egységgel felszerelt érzékeldvel. Mérési rendszerik lehet§séget teremt az
icetsav, propionsav és az ammadnia nitrogén nagy pontossagu (R2>0,9) on-line
izsgalatara. Az élettani statusz jellemzese eérdekében Turza és mtsai (2006) szé-
um &sszfehérje-, 6sszkoleszterin- és gllikdztartalmat becsiltek tehenek vérében.
Jjszerli, el6készitést nem igénylé vizsgalati eljarast dolgoztak ki, ahol a spektrosz-
Opias mérések mintatartdjaul kdzvetiendl a vércsdveket hasznaltak.

Az allatitermékek kozeli infravirés spekiroszkdpiara alapozott vizsgalata a to-
dssal kezd6dott. A USDA laboratériumanak munkatarsai, Karl/ Norris vezetésével,
érfolt mentes tojasok kivalogatasara fejlesztettek ki egy olyan berendezést, amely
:sak a 900 nm-ig terjedd hulldmhossz-tartoményban dolgozott, de kdzvetlen el-
izményét képezte a NIR technika fejlesztésének (Brandt és mtsai, 1953). Kaffka
3s Kulcsdr (1982) els6ként alkalmaztak a médszert tésztamintak tojastartaimanak
ecslésére. Kbzleményiikben felhivtak a figyelmet a szemcseméret és a nedves-
iégtartalom harom karakterisztikus hullamhosszra alapozott mérésik soran ta-
vasztalt zavard hatasaira. Wehling és mtsai (1988) porlasztva szaritott teljes toja-
ok nedvesség-, zsir- és fehérjetartalmat hataroztak meg 0,2% standard hibaval.
:ltér6 mddon takarmanyozott tojétyukok liofilizalt tojasait vizsgaltak Dalle Zotte és
ntsai (2006), akik szerint az eljaras jél alkalmazhaté kilénbdzé n-3 PUFA tartal-
nu takarmannyal etetett csoportok kategorizéldsara, az n-3 zsirsavakban gazdag
ojasok elkilonitésére. Elelmiszer tartésitasi célu vizsgalatokban Seregély és
ntsai (2006) ultramagas hidrosztatikus nyomassal és gamma sugarzassal pasz-
orizalt tojasfehérje tulajdonsagait vizsgaltak NIR spektrumokra és kemoszenzor-
al (elektronikus orr) felvett jelekre alapozva.

A NIR technikat laboratériumi kérilmények kdzott elészér az 1960-as évek vé-
Jén tesztelték eredményesen a hlismindség vizsgalataban (Ben-Gera és Norris,
1968). A magyarorszagi kutatdsok ezen a terileten is élen jartak. Marhahus ké-
niai gsszetételének (viz-, fehérje- és zsirtartalom) becslésére kidolgozott metodi-
at kozol Nadai (1983), leirva a mérés soran jelentkezé kilénbdzé torzitd hataso-
at. Nadai és Mihalyi-Kengyel (1984) sertés- és marhahuson vizsgaltak a kilon-
2620 spektrumkezelési eljarasok hatasat a becslési pontossagra. Napjainkra a
egtébb gazdasagi jelentéséggel bird allatfaj esetében kézéltek NIR alapi mérési
sredményeket. Ezeket attekintve lathatd, hogy a médszer alkatmazasanak lehe-
Gségei mar a vagohidon adottak. J6 példat adnak erre Josell és mtsai (2000)
sredményei, akik a vagast kévetéen fél 6raval a halotan pozitiv (RN ) sertéseket
1agy biztonsaggal tudtak kiemelni a vagdvonalon. A vagéhidak és a husfeldolgo-
rok szempontjabdl kiemelten fontos technolégiai tulajdonséagra, a viztarté képes-
ségre vonatkozd kalibraciot irtak le Savenije és mtsai (2006) sertésben. Az iroda-
omban fellelhetd, igen nagy szamu hussal kapcsolatos vizsgalat részben kvanti-
ativ, részben kvalitativ megkdzelitéssel készlltek. A kémiai dsszetételre (szaraz-
inyag-, fehérje-, zsirtartalom) vonatkozé eredmenyeket irtak le marha- (Kruggel
3s mtsai, 1981; Alomar és mtsai, 2003), baromfi- (Cozzolino és mtsai, 1996), ser-
és- (Barlocco és mtsai, 2006), juhhus (Cozzolino és mtsai, 2000) vonatkozdsaban.
<6zés a hivatkozott szerzék eredményeiben, hogy homogenizalt allapotban jobb
sredményeket értek el, mint intakt mérések soran, tovabba a nyers husok fehérje-
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és zsirtartalmanak becslésére 0,8 feletti R2 értékeket kaptak. Halfilé mindsegi pa-
ramétereinek NIR technikara alapozott becslésére vonatkozé eredmeényeket ko-
z6ltek Bechmann és Jorgensen (1998), valamint Solber és Fredriksgrz (2001). )

A hisok mindségi analizisekor a kiilonboz6 fajok és fajtak, tartasi és takarma-
nyozasi rendszerek csoportosithatdsagat vizsgaljak azok NIR spektruma alapjan.
Amig intakt hisok esetében azok fajok szerinti azonositasa viszonylag egyszeru,
addig daralt, vagy homogenizalt mintak esetén a feladat mar lényegesen poqyo-
lultabb. McElhinney és mtsai (1999) homogenizalt csirke-, pulyka-, marha- es ]ur)-
huskat osztalyoztak sikerrel diszkriminancia analizis segitségével. Alomgr es
mtsai (2003), illetve Savenije és mtsai (2006) eltéré izomcsoportokat és mindsegi
kategoériakat valogattak szét NIR spektrumaik alapjan, szarvasmarha illetve sertes
eredet( daralt mintak esetében. Berzaghi és mtsai (2005) homogenizalt fagyaszt-
va szaritott baromfihis vontkozasaban vizsgaltak az eltéré dsszetétell takarma-
nyok allatitermékre gyakorolt hatdsanak NIR alapl kimutathatésagat. Pla és mtsai
(2007) az alternativ és hagyomanyos nevelési méd soran elallitott nyalhas min-
tak elkllonitését végezték el, nyers darait allapotban. _

TermekminGségi és eredetvizsgdlati szempontbél érdekesek Thyholt és mtsai
(1997) eredmenyei, akik olcsébb, gyengébb mindségii hisok nagy értéki terme-
kekbe tortént bekeverésének kimutathatésagat vizsgaltak. A csepegési veszte-
segbdl szarmazo huslé NIR spektruma alapjan csoportokat, illetve keverési ara-
nyokat tudtak elkiléniteni marha, juh, sertés és baromfi husok esetében. Tébben
vizsgaltak hékdzlésen, illetve héelvonason alapulé eljarasok kdvetkezményeit NIR
technikaval. A marhahus hékezelésének hatasait elemezte Ellekjaer €s Isaksson
(1992) transzmisszids és reflexiés modban, 50 és 85 °C kdzétti tartomanyban.
Eredmenyeik standard hibéja 2,0 °C-nak adédott a maximalis f6zési hémérséklet
becslésénél. A fagyasztas utan felolvasztott, illetve a friss marhahus elkilénitésé-
nek lehetdseget mutatta be kisérletében Downey és Beauchene (1997). Hasonlé
jellegli vizsgélatban a tobbszéri fagyasztas hatasat tanulmanyoztak Thyholt és
Isaksson (1997). Marha hosszUhatizom mintakkal végzett kisérletilkben,a friss, az
egyszer, illetve a tébbszor fagyasztott husmintak elkilénitése tébb mint 80%-ban
bizonyult sikeresnek. Elelmiszerbiztonsagi szempontbél érdekesek Horvath és
mtsai (2008) eredményei, akik sertéshus bakterialis allapotat vizsgalva CFU-ra tor-
ténd kalibracié soran kaptak igen magas (0,97) korrelacids értéket.

Rodbotten és mtsai (2000) az apritottsag mértékének spektrumra gyakorolt ha-
tasat irték le. Eredményeik szerint az azonos 6sszetételli, de kiilonbozé atmérdjli
szemcsék j6l elkilonithetSk, tekintettel arra, hogy a valtozé szemcseméret ered-
ményekent a spektrumok részben eltérd informaciét hordoznak. Cozzolino és
mtsai (2000) mind daralthuson, mind intakt izom mintakon sikeresen tesztelték a
NIR technika alkalmazhatésagat a kémiai Gsszetevék becslésére, juh vonatkoza-
saban. Candek-Potokar és mtsai (2006) hasonlé eredményeket értek el sertéshu-
sok esetében. Felhivtak a figyelmet ugyanakkor a mintaelékészités hibainak tor-
zit6 hatasara, valamint a referencia adatokat szolgaltaté eljarasok pontatlansaga-
bél adods kalibraciés hibakra. Downey és Hildrum (2004) a minta homogenizala-
sanak jelentéségével foglalkozott, tekintettel arra, hogy az alkalmazott reflexios
spektrumfelvételi mod a minta feliileti rétegérél ad informaciot.

A hisfeldolgozé izemek szempontjainak figyelembe vételével fejlesztették a
NIR modszert Isaksson és mtsai (1996) valamint Togersen és mtsai (1999).
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Kézleményiikben a daralt sertés- és marhahusok keémiai dsszetételének megha-
tarozasara szolgald, a feldolgozas folyamataba illeszthetd berendezés miikodését
irtak le. Mar korabban hasonlé megoldast ismertettek Ellekjaer és mtsai (1993) tél-
telékaruk sétartalmanak becslésére. Uzemi viszonyokat szimulalva az ipari igé-
nyeket messzemenéen kielégité 0,1%-0s becslési hibat értek el, reflexios mérés
esetében. Hasonldan j6 eredményekrdl szamolt be Downey és Hildrum (2004)
sonka vonatkozasaban.

Az utdbbi években tébb kozlemény foglalkozik az érzékszervi vizsgalatok és a
NIR spektrumok kozotti lehetséges kapcsolattal (Andres és mtsai, 2007). A fo-
gyasztéi megitélés szempontjabdl kiemelt fontossagu porhanyéssag becsiilhetésé-
ge elmarad a kémiai 6sszetevékétsl. Rodbotten és mtsai (2001) R2 = 0,71-0,85-0s
értékeket kaptak érlelt marhahusokon mért Warner-Bratzier (WB) nyiréeré vonatko-
zasaban. Sertéshust vizsgalva ennél is gyengébb 6sszefliggést allapitottak meg
Barlocco és mtsai (2008) friss intakt mintakra vonatkozdan. Rust és mtsai (2008)
ugyanakkor nagy mintaszamon alapuld vizsgalataik eredménye alapjan Gzemi hasz-
nalatban is alkalmasnak tartjak a NIR felvételezést érlelt marha féitestek osztalyo-
zasara.

A NIR technika perspektivikus lehetdségei kdzé tartozik a zsirsavésszetéte) ha-
tékony becslése. Windham és Morrison (1998) marhahus, Pla és mtsai (2007)
nydlhds, Molette és mtsai (2001) tovabba Locsmandi és mtsai (2006) libamaj
vonatkozasaban szamolnak be a médszer alkalmazhaidsagardl. A hivatkozott
szerz8k eredményeiben kdzds, hogy a zsirsav-profil becslésekor a 10% feletti dsz-
szetevlk igen nagy biztonsaggal dllapithatok meg. A sertés zsirszévet zsirsav-
dsszetételének takarmanyozasi hatasokra bekdvetkez6 valtozasit kévette nyomon
Mdiller és Scheeder (2008). Vizsgalataik soran R2 = 0,9 feletti megbizhatésaggal
becsllték a telitett, az egyszeresen és tébbszordsen telitetlen zsirsavak aranyat,
tovabba az eltéré hémérsékleten mért szilard-zsir aranyat. Utébbi mutaté feldol-
gozdipari jelentéségének megfeleléen mar vagéhidakon is izemelnek a zsirok ke-
ménységi indexének meghatarozasara fejlesztett NIR készilekek.

A tejtermelés és feldolgozas soran szamos lehetfséget irtak le a NIR technika
alkalmazasdra. Korai munkajukban Ben-Gera és Norris (1978) a folyékony tej zsir-
tartalmat vizsgaltak. Ezt kévetben kiilénbdz6 zsirtartalmu tejporok viz-, fehérje, és
laktéztartalmat becslilték (Bear és mtsai, 1983). Downey (1989) kilénbdzé szintd
hékezelésnek aldvetett sovany és teljes tejporokat vizsgalt. Hazai kutatok sovany
tejporbol, savobdl, tejfehérje koncentratumbdl és laktézbol dsszedllitott keveréke-
ken vizsgaltak a zsir-, fehérje-, laktéz-, viz- és hamutartalom NIR technikara ala-
pozott egyidejli meghatarozhatésagat (Barabdssy és Kaffka, 1993). A spektrumok
alapjan szamitott korrelaciés egyutthatd mind az 6t komponensre 0,97 feletti érté-
ket mutatott. Nem homogénezett tehéntejre vonatkoz6 eredményeket kdzoltek
Tsenkova és mtsai (1999), akik nagy mintaszamon vizsgaltak a hullAmhossz-tar-
tomany hatasait a zsir-, dsszfehérje- és laktoztartalom meghatarozas pontossa-
gara. Olyan konkrét hulldmhossz értekeket definialtak, amelyek lehetévé teszik olcséd
szenzorokbdl allé, on-line médon miikédd késziilékek fejlesztését a tej folyamatos
monitoring vizsgalata érdekében. Purnomoadi és mtsai (1999) kézleményiikben
felhiviak a figyelmet arra, hogy amig a fehérjetartalom becslése fligg, addig a zsir-
tartalom becslése fliggetlen az etetett takarmany minésegétél, amire a kalibracié
soran tekintettel kell lenni. Maraboli és mtsai (2002) rendkivil j6 eredményeket
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irnak le a NIR moédszer hasznalhatdsagara tejporok hamisitasanak detektalasa-
ban. Rendszeriik igen sikeresnek bizonyult novényi alapanyaggal szennyezett tej-
porok kisz(irése. Mouazen és mtsai (2007) juhte] vonatkozasaban vizsgaitik a NIR
technika alkalmazhatésagat a genotipus és takarméanyozas szerinti _elk'ulpmte§re.
Hasonléan a kordbban hivatkozott husvizsgalatokhoz, a tej mikr(_)blologlal statu-
szanak vizsgalatara is kiprobaltak az eljarast. Tsenkova és mtsai (2901, 2006) a
tehéntej mikrobialis &llapotara és szomatikus sejtszam meghatarozasara vonat-
kozé eredményeket kézoltek. A modszert alkalmasnak talaltak az egészsegi alla-
pot monitoring vizsgélatara, betegségek diagnosztizaldsara. Saranwong €s
Kawano (2008) szintén a tehéntej 6sszcsiraszamara készitettek NIR Kahbramot.
Laboratériumi és mobil NIR berendezéssel végzett méréseik soran a legjobb becs-
lésiik megbizhatésaga R? = 0,83 volt. Az adatok értékelése alapqu feltetglez’lk,
hogy a csiraszamra térténé NIR kalibracié soran a baktériumok tej 6sszetételére
gyakorolt szerepe a donté. .

A kilénbdzd geografiai és botanikai eredet(i mézek vizsgélata igen érdekes te-
rGlete a NIR technika alkalmazasanak. Akacmézek dsszetételének vizsgé[ataqu
a nedveségtartalom mellett, a gliikéz mennyisége és az fruktdz-glikéz aranya is
jol becsilhetdnek bizonyult (Ha és mtsai, 1998). Egy masik koreai munkacsoport
(Cho és Hong, 1998) megallapitasai szerint a mézmindsités szempontjébpl igen
lényeges stabil szén-izotdp arany (CSIR) meghatarozasara is alkaimas a modszer.
Davis eés mtsai (2002) eltéré helyrél szarmazé akac, szelidgesztenye, repce es
hanga mézeket vizsgaltak szaloptias méréfejjel. Eredményeik szerint a modszgr
alkalmas a botanikai eredet meghatarozasara, nem megfelel§ azonban a geogra-
fiai szarmazas elkilonitésére. Szerzék hangsulyoztak ugyanakkor, hogy adott né-
vénytajok egyedei kdzétt olyan nagy variancia tapasztalhaté a biokémiai jellem-
zékben, ami meghaladhatja a kiilonbézd éléhelyek kozétti eitéréseket. Corbella és
Cozzolino (2005) hasonlé vizsgalatokat végeztek eukaliptusz és vadviragméze-
ken. A mézhamisitas felderitése szempontjabél fontosak Downey és mtsai (2003),
valamint Kelly és mtsai (2006) mérései. Ezek a szerz6k fruktdz és glikédz keve-
rekkel, cukorsziruppal és izocukorral térténé hamisitas kévetkezményeit vizsgal-
tak. Eredményeik szerint a NIR spektrumokra alapozott diszkriminancia analizis a
hamisitott mintakat megbizhatéan elkiiléniti, amely jeizi a médszer kereskedelmi
és hatdsdgi alkalmazhatdsagat.

A bemutatott vizsgalati eredmények alapjan érthetd a NIR modszer széleskoru
elterjedése. Ennek hatterében mind kutatéi egyiittmiikédéseit, mind pedig infrast-
ruktirajat tekintve egy kiterjedt nemzetkozi halozat 4ll. A téma miivelGinek szikebb
kére szaméra sz6l, a paros években megtartott, a technika bolcsSjeként szamon
tartott USDA BARC (beltsville-i mez8gazdasagi kutatokézpont) szervezésében
megrendezett International Diffuse Reflectance Conference, ami egy tradiciondlis
amerikai 8sszejovetel. A paratian évek rendezvénye az International Conference
on Near Infrared Spectroscopy, mely szamos szekciot feldleld, nagyobb nyilva-
nossag elétt zajlé rendezveny. A hazai NIR szakma rendszeres tudomanyos ren-
dezvényei az MTA Kémiai Tudomanyok Osztalya Eleimiszeranalitikai és -mindsé-
gi Munkabizottsaga altal rendezett NIR Klub Glések.

A hazai NIR tudomany Gttérd volt Eurdpaban. Prof. Kaffka Karoly révén a Koz-
ponti Elelmiszertudomanyi Kutato Intézet NIR laboratériuma az 1970-es évek 6ta
részt vesz a nemzetkézi kutatéd munkaban, az USDA BARC Karl Norris vezette
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munkacsoportjival szoros egytittmiikédesben. Ebbe a munkéba kapcsolédott be
az 1980-as évektdl Farkas Joszef akadémikus vezetésével az akkori Kertészeti és
Elelmiszeripar Egyetem (ma Budapesti Corvinus Egyetem), valamint Prof. Salgé
Andrds iranyitasaval a Mdegyetem munkacsoportja (Budapesti Miiszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem) (Kaffka, 1988b, 2008b).
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