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1. A kutatas elé6zményei, célkitiizések

A legkiilonb6zobb mezdgazdasagi termékek, igy az allatitermékek, ezen beliil
is a kiilonféle husok és huskészitmények mindségének gyors és hatékony
vizsgalata napjaink egyik jelentds kihivasa. A termelés, feldolgozas ¢és
értékesités folyamata soran a termékpalya szerepléi szédmara egyértelmi
gazdasagi érdek a termék jellemzéinek mindenkori ismerete, mely a hatékony
folyamatszabalyzas alapja, s mely nélkiil a fogyaszto hiteles tdjékoztatdsa sem
képzelheté el. A hagyomanyos termékmindsitd eljarasok pontosak ugyan,
azonban egyik résziik jellemzéen munka-, id6- és koltségigényes (pl.
nagymiiszeres laboratériumi  analitikai modszerek), masik részik
kimutathatdan szubjektiv hibaval terhelt (organoleptikus vizsgéalatok).

Mindezek alapjan kifejezett igény mutatkozik olyan gyorsvizsgalati
modszerek irdnt, melyek az allatitermék-eldallitds egyes fazisaiban
hatékonyan alkalmazhatok a mindség leirdsara. Erre a kihivasra lehet valasz a
gyors rutinanalizis céljadra mind a mezdgazdasigban, mind az
¢lelmiszeriparban régdta eredményesen hasznalt kozeli infravords (NIR)
spektroszkopiai eljaras.

A hagyomanyos kémiai vizsgalatokkal szemben ezen gyors modszer nem
igényel reagenseket és oldoszereket, csokkentve ezzel az analizis koltségét
(anyag, munkaidd, munkaerd). Veszélyes hulladék hidnyaban ugyanakkor
nincs jelentds kornyezeti terhelés sem. A NIR moddszer alkalmas mind
kvalitativ (pl. tipusok, mindségi csoportok elkiilonitése), mind kvantitativ (pl.
kémiai Osszetétel, fizikai paraméterek becslése) kozelitésre. Eldbbi
vonatkozasdban a csoportok kozotti kiilonbségeket kivanjuk leirni a spektrum
adatok alapjan, mig utobbi esetben a spektrumok mellett sziikségiink van
referencia adatokra is (pl. hagyomanyos laboratoriumi mérések eredménye),
majd a spektrum és referencia adatbazis kozotti osszefliggések feltarasat —
kalibraciot — kovetéen nyilik mod a paraméterek becslésére tovabbi, fliggetlen
mintakra vonatkozdan. Korrelativ technika 1évén a moddszer becslési
pontossaga jelentdsen fligg az alkalmazott kalibracios eljarastol.



A kozeli infravords spektroszkopias vizsgalatok 2005-ben indultak a
Kaposvari Egyetem Allattudoméanyi Karan, az NKFP 4/024/2004 palyazati
forrasbol beszerzett FOSS NIRSytems 6500 berendezéssel. Akkor negyed
éves egyetemi hallgatoként lehetdséget kaptam a munkacsoportban valo
részvételre. A nagy hozzaadott értékii ¢lelmiszerek, egészséges taplalkozast
szolgald, kornyezetkiméld  allattenyésztési  termékek  eldallitasanak
fejlesztésére iranyuld vizsgalatok soran — a modszertani ismeretek
megszerzeését kovetden — eldszor nyalhis-, majd hizott libamajmintak NIR
analizisében vettem részt. A disszertacid targyat képezd vizsgalatok
elsésorban mangalica hus feldolgozasara és mangalica termékek eldallitasara
éptiltek.

A fent megfogalmazottakhoz kapcsolodoan munkdm soran az alabbi célokat
kivantam elérni:

—A laboratériumi NIR technika alkalmazhatdsaganak vizsgalata az intenziv
nagyiizemi technoldgia szerint hizlalt modern hussertés genotipusok (lapaly,
nagy fehér, keresztezett) €s az extenziven tartott mangalica sertések hisanak
elkiilonitése soran.

—Kiilonbozo sertés genotipusok hisabol Osszeallitott keverékek NIR alapu
csoportositasa, valamint ehhez kapcsolodva a valtozo kolbaszosszetétel NIR
spektrumokra gyakorolt hatasanak vizsgalata a termék azonosithatosidga
szempontjabol.

—A széleskorli fejlesztési lehetdségekre ramutatva modszertani vizsgélat
keretében sertéshusok azonositasa R Project szabad forraskdédu programmal.

— A laboratorium jovébeni NIR alapt beltartalom-becsléseinek bazisat képezo
sertéshiis adatbazis felépitése, majd PLS regresszion alapuld NIR kalibracio
kidolgozasa a sertéshusok és huskeverékek fehérje- és zsirtartalmanak
becslésére.

—Kiilonbozé hémérsekleten, eltérd ideig kezelt, eltérd eredetii stitozsiradékok
(napraforgd- és repceolaj, sertés- és libazsir) kategorizalasa, tovabba a
hokezelés okozta mindségvaltozas jellemzése a vizsgalt siitdzsiradékokban.



2. Anyagok és modszerek
2.1. Vizsgalati mintak
2.1.1. Sertéshusok, huskészitmények és szalonnak

A kiilonbozo kisérleti beallitdsok soran eltérd genotipusu sertések husat
vizsgaltuk nyers (tokehusok), illetve feldolgozott allapotban (huskeverékek,
kolbaszmasszak). A genotipus azonositasat célzo vizsgalat soran Osszesen 91
husminta (27 mangalica, 26 lapaly, 27 nagy fehér és 11 lapaly x nagy fehér
keresztezett) NIR analizisét végeztiik el. A hussertéseket atlagosan 104 kg-
ban, mig a mangalicakat 157 kg-ban vagtak. 24 6ras hiitést kovetden a bal
karajokbol (m. longissimus dorsi) az utols6 hatcsigolya tajékarol
megkozelitdleg 1 kg mintat vettiink. A kotdszovetes részeket gondosan
eltavolitottuk, hogy csak az intramuszkularis zsirt tartalmaz6é mintdkkal
dolgozzunk. A kvantitativ vizsgalatok soran a fenti allomanyt kiegészitettiik
tovabbi lapaly karaj mintakkal. Mangalica sertésbdl és lapaly hussertésbol
szdrmazo daralt sertéscombokbdl huskeverékeket allitottunk eld, ugy hogy a
mangalica bekeverési aranya 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 85, 90 és
95% volt. Lapaly sertésb6l szarmazo boérozott tokaszalonna hozzaadasaval a
dardlt husokbdl jellemzden mangalica, illetve lapaly sertéshas alapu
kolbaszmasszat allitottunk el6. A szalonna vizsgalata soran mangalica
egyedek hatszalonnajanak két elkiilonithetd rétegébdl vettiink mintat.

A mintdk sziikség szerinti eldapritdsit Retsch Grindomix 200,
homogenizalasat IKA A1l homogenizatorral, liofilezését Christ Alpha 1-4
fagyasztva szaritoval végeztiik.

2.1.2. Sertészsir és siitozsiradékok

Az els6 vizsgélatban kereskedelmi forgalomban kaphato sertészsirt 160, 170,
175, 180, 185, 190, 200 és 230 °C-on napi nyolc 6ran at, négy napig
hevitettiik. A hokezelés 8., 16., 24. és 32. drajaban vettiink mintakat. A
masodik 1épésben felhaszndlt repce (Vénusz) ¢és napraforgd (Tesco)
stitbolajokat €és olvasztott libazsirt (Merian) élelmiszer boltban vésaroltuk. A
mangalica sertészsirt szalonnabol, 80 °C-os vizflirddn torténd olvasztassal
allitottuk eld. A mintdkat 36 6ran keresztiil hevitettiik megszakitas nélkiil:
140, 150, 160, 165, 170, 175 és 180 °C-on. A forr6 siitokozegekbdl 4, 8, 12,



16, 20, 24, 28, 32 és 36 ora elteltével vettiink mintakat, melyeket N, gdz alatt,
4 °C-on taroltuk. A hoékezelés mértékének kifejezésére hdosszeget szamoltunk
(h6dsszeg [°Cxh] = hdmérséklet [°C] x kezelés idotartama [h]).

2.2. Referencia mérések

A husmintdk esetében a zsirtartalom (nyerszsirtartalom) Soxhlet moddszer
alapjan keriilt meghatarozasra (ISO R-1443:1973). A nitrogén tartalmat
sosavas emésztést kovetden Kjel-Foss Fast Nitrogen Analyzerrel mérték. A
fehérjetartalmat a kapott nitrogén tartalom 6,25-dal térténd szorzasat kovetden
kaptuk meg (nyersfehérje-tartalom) (AOAC, 2000). A beltartalmi adatokat
szarazanyagra vonatkoztatva adom meg [sza%)]. A hatszalonnak zsirsav
analizise soran Folch-extrakciot kovetden zsirsav-metilésztereket allitottak
eld, melyeket gdzkromatografidsan hataroztak meg.

A siitézsiradék mintdknal a savszamot (AV) lugos titralassal, a 2.201 [UPAC
(1987) moddszer szerint hataroztuk meg. Az eredményeket [mg KOH/g zsir]
egységben adtuk meg. A peroxidszamot (PV) a 965.33 AOAC (1995)
titrimetrids modszer szerint hatdroztuk meg és [meq Oo/kg zsir] egységben
adtuk meg. A p-anizidin szamot (pAV) a 2.504 standard fotometrias [IUPAC
(1987) mddszer szerint mértikk és [meq/kg zsir] egységben adtuk meg. A
teljes oxidacios (TOTOX) értéket a két utobbi adat alapjan szamitottuk ki:
TOTOX = 2PV + pAV. A karbonilszamot (CON) Bhalerao ¢s mtsai (1961)
szerint, hidroxilamin-HCI titrimetridas modszerrel mértiik és [meq/kg zsir]
egységben adtuk meg. A teljes poléris hanyad (TPM; [%]) a 2.507 IUPAC
(1987) moddszer szerint oszlopkromatografidsan keriilt meghatarozasra. A
dimer és polimer trigliceridek aranyat (DPTG; [%]) Peled és mtsai (1975)
szerint hataroztuk meg.

2.3. NIRS modszertan

A NIR spektroszkopias méréseket Sample Transport Module mintakezeld
egységgel szerelt FOSS NIRSystems 6500 spektrométerrel (FOSS
NIRSystems, Silver Spring (Laurel), MD, USA) végeztiik. A spektrumfelvétel
2 nm-es lépéskozzel 400 és 2500 nm kozotti hullamhossz tartomanyban



reflexiés (Small Ring Cup mintatartd) vagy transzflexios (0,1 mm
rétegvastagsagu, aluminium tiikrozo feliileti Camlock Cell kiivetta) modban,
szobahOmérsékleten tortént. A spektrométert WinISI II v1.5 vezérld és
értékeld szoftver (InfraSoft International LLC, Port Matilda (State College),
PA, USA) segitségével mikodtettik. A rogzitett spektrumokat log(1/R)
formaban taroltuk.

A kvantitativ analizisek soran a spektrumok értékelését a WinlSI szoftverrel
végeztik. A modositott részleges legkisebb négyzetek (PLS) regresszio
futtatdsa soran Global modszert alkalmaztuk (Sinneave és mtsai, 1994). A
kvalitativ analizisek esetében a WinISI szoftver fékomponens analizisét
(PCA) ¢és PLS diszkriminancia analizisét (Murray és mtsai, 2001), a szabad
forraskodi R Project (www.r-project.org) gpls csomagjaval fejlesztett GPLS
modszert (Ding és Gentleman, 2004) és a PQS32 program (MetriNIR Kutato,
Fejlesztd és Szolgaltatd Kft,, Budapest, Magyarorszag) polar mindsitd
rendszerét (Kaftka és Gyarmati, 1998) hasznaltuk.

2.3.1. Kvalitativ analizisek

A sertéshusok osztalyozasdra iranyuldé modszertani vizsgalatainkat Dr. Kovér
Gyorggyel egyiittmiikodve (Kaposvari Egyetem, Gazdasagtudomanyi Kar,
Matematika és Fizika Tanszék) folytattuk, a szabad forraskdda, modularis
felépitésii R Projectben. Az egyes genotipusok elkiilonitését a gpls (Ding, B.),
KernSmooth (Ripley, B.), locpol (Cabrera, J.L.O.) és pls (Wehrens, R. és
Mevik, B.H.) csomagokra alapozva végeztiikk. Nyers ¢és liofilezett mintdkat
vizsgaltunk, az értékeléseket elokezeletlen spektrumokon futtattuk. A
modszer ellendrzését keresztvalidacioval ¢€s fliggetlen validacioval is elvégez-
tiik, tovabba a mintakészlet spektrumait a WinlISI programmal is értékeltiik.

Sertéshus-keverékek, tovabba a kolbaszmasszak vizsgéalata sordn az egyes
mintak reflexiés NIR spektrumait rogzitettilk, ezutdn a htskeverékeket
fagyasztva szaritottuk, majd a liofilizatumok reflexiés NIR spektrumait
homogenizalast kovetden ismételten felvettiik. A csoportok azonositisa
WinISI programmal, PLS diszkriminancia analizissel tortént, spektrum
elékezelést kovetden az els6 derivalt spektrumbdl (rés: 4, kapu: 4).



A hevitett sertészsirok osztalyozdsa a transzflexios modban felvett NIR
spektrumok alapjan tortént. A hdoosszeg csoportok azonositasat WinlSI
programon beliil PLS diszkriminancia analizissel végeztiik, az els6 derivalt
(rés: 4, kapu: 4) spektrumokon. Az ellendrzés keresztvalidacioval tortént.

A hevitett siit6zsiradékok osztalyozasa soran a transzflexios modban mért
NIR spektrumok alapjan a hOosszeg csoportok azonositisat a Budapesti
Corvinus Egyetem, Elelmiszertudomanyi Kar, Hité és Allatitermék
Technologiai Tanszékének NIR laboratériumaban végeztem el PQS32
programmal, polar mindsité rendszerrel, pont-modszert alkalmazva. Ennek
soran az 1100-2500 nm hulldmhossz tartomdnyt ¢és az elsé derivalt
spektrumokat (rés: 7, kapu: 5) hasznaltam. Az értékelést az érzékenységi
értékek alapjan végeztem el (érzékenység = abszolit csoporttavolsag /
csoportok szordsanak Osszege).

2.3.2. Kvantitativ analizisek

Az ismert beltartalmi hasmintdk vonatkozdsdban a WinISI programmal,
Global PLS regresszioval becslo egyenleteket allitottunk fel. A kalibracidkhoz
a 400-2500 nm hulldmhossz tartomanyt és a mésodik derivalt spektrumokat
(rés: 8, kapu: 6) hasznaltunk. A szoérodas-korrekcid soran Multiplicative
Scatter Correction (MSC) és Standard Normal Variance (SNV) modszert
alkalmaztunk. A sertésszalonna Osszetételének becslésekor a zsirsavprofilok
és az egyedi spektrumok ismeretében a fent leirtak szerint Global PLS
kalibraciot allitottunk fel WinISI programmal.

A hevitett sertészsirok ¢€s siitOzsiradékok vizsgéalata soran transzflexios
modban meértiikk a NIR spektrumokat. Az Osszetételre WinlISI programmal,
PLS regresszidval, Global modszerrel allitottunk fel becslést. Ennek soran a
400-2500 nm hullamhossz tartomanyt és az MSC-vel korrigalt masodik
derivalt spektrumokat (rés: 8, kapu: 6) hasznaltuk.

A kvantitativ analizisek soran azok ellendrzésére teljes keresztvalidaciot
végeztiink. A becslést az R?, SEC, R%cy és SECV értékek alapjan jellemeztiik.



3. Eredmények
3.1. Sertéshus és huskeverékek vizsgalata
3.1.1. Minéségi vizsgalatok

A kvalitativ analizisek sordn R Projectben szabad forraskodu osztalyozo
modszert fejlesztettiink karaj mintdkra. Ezt kovetden a hisok spektrumainak
adatbazisat az alkalmazott spektrométer gyartoja altal forgalmazott és ajanlott
WinlSI programmal is értékeltiilk, mintegy ellendrizendé a sajat program
teljesitményét. Végiil a rendszert huskészitmények osztidlyozasa soran is
teszteltiik.

3.1.1.1. Sertéshusok osztalyozhatosaga

Modszertani vizsgdlatunk soran igyekeztiink egy egyszeriinek tiind problémat
— mangalica és hussertés mintak elkiilonitését — megoldani. A mintak kémiai
Osszetételének ismeretében a hiarom intenziv hdstermeld genotipus mintdit
egy csoportként kezeltik. A mangalica ¢és intenziv genotipusok
elkiilonitéséhez el6szor az Gsszes minta (N = 91) bevonasaval generaltunk
osztalyozo fiiggvényt. A két csoport elkiilonitése R Projecttel 100%-os volt a
kereszt-validacio soran, akar nyers, akar fagyasztva szaritott mintakat
hasznaltunk. WinISI-vel a nyers mintak esetében a keresztvalidacio soran egy
tévesztést tapasztaltunk, ami 99%-os helyes talalati aranyt jelentett.

Annak érdekében, hogy feltarjuk és lehetdség szerint kikiiszoboljiik az eltérd
csoportba tartozd husok kémiai dsszetételében mutatkoz6é meglehetdsen nagy
kiilonbségek osztalyoz6 modszerre gyakorolt egyértelml hatasat, specialis
mintacsoportokat alakitottunk ki az ismert kémiai Osszetételli mintakbol.
Ennek soran eldszor a 15 legalacsonyabb zsirtartalmi mangalica minta és a 15
legzsirosabb hussertés minta keriilt bevonasra a kalibracioba, majd a
fennmarado szélsdséges mintakon ellendrzd tesztet futtattunk. Masodik
korben a 15 legmagasabb intramuszkularis zsirtartalmii mangalica és a 15
legalacsonyabb intramuszkularis zsirtartalma hussertés mintan végeztiink
kalibraciot. A legnagyobb kiilonbségeket mutaté csoportokon képzett
osztalyozé fiiggvényt a fennmaradd, hasonl6 intramuszkuléris zsirtartalmu 12
mangalica illetve 24 hussertés mintdkon teszteltiik. A validalo allomany két



genotipushoz tartoz6 mintdi ugyan szignifikdns kiilonbséget mutattak
zsirtartalom tekintetében, azonban a jelentds atfedésbdl adoddan jol
tesztelhetd altaluk a szélsdséges mintakra alapozott diszkriminald fliggvény
megbizhatdsaga €s érzékenysége.
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Intramuszkularis zsirtartalom [sza%]

Kisérleti beallitas az atlapolé csoportokkal végzett kalibracid esetén
(egyedi mintak feltiintetésével)
M: mangalica; H: hissertés
Kalibral6 allomany: sziirke savba tartozé mintak
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Intramuszkularis zsirtartalom [sza%)]

Kisérleti beallitas a legnagyobb kiilonbséget mutaté csoportokkal végzett
kalibracio6 esetén (egyedi mintak feltiintetésével)
M: mangalica; H: hussertés
Kalibral6 allomany: sziirke savba tartozé mintak

Az utolsé osztalyozé fliggvényt véletlenszerlien kivalasztott 20 mangalica és
50 intenziv sertéshus mintan képeztiikk R Projectben. Az igy kapott fliggvényt
a fennmaradé6 mintdkon (7 mangalica, 14 hussertés) teszteltiik. A négy
vizsgélat Osszesitett eredményeit az alabbi tiblazat tartalmazza. Miutdn a
WinlSl-vel  kapott eredmények 1ényegében azonosan  alakultak,
megallapithatd, hogy a rendszer nem csupan a mintak zsirtartalma alapjan
csoportositja azokat, hanem igen jelentés a hus komplex Osszetételének
eredményre gyakorolt hatasa.
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Az R Projectben futtatott vizsgilatok eredményei

Nyers mintak Fagyasztva szaritott mintak

Vizsgalat Kereszt-validacié | Fiiggetlen validacié | Kereszt-validacié | Fiiggetlen validicio
Faktorok | Talalati | Faktorok | Talalati | Faktorok | Talalati | Faktorok | Talalati

szama arany szama arany szama arany szama arany

1. 7 100% - - 5 100% - -

2. 4 90% 4 97,2% 4 96,6% 4 94,4%

3. 4 100% 4 91,7% 4 100% 4 94,4%

4. 4 100% 5 90,5% 4 100% 5 95,2%

1. vizsgalat: minden minta bevonva a becsld egyenlet készitésébe (n=27+64), fiiggetlen teszt nincs

2. vizsgalat: becsld egyenlet generalasa atfedo csoportokon (n=15+15), fiiggetlen teszt a jelentds eltérést
mutatd csoportokon (n=12+24)
3. vizsgalat: becsl6 egyenlet generalasa a jelents eltérést mutatd csoportokon (n=15+15), fliggetlen
teszt az atfedd csoportokon (n=12+24)
4. vizsgalat: becsl6 egyenlet generalasa random valogatott mintakon (n=20+50), fliggetlen teszt a
fennmaradé mintdkon (n=7+14)

3.1.1.2. Huskeverékek osztalyozhatosaga

A mangalica és lapaly sertéshus-keverékek és kolbaszmasszak osztdlyozésa

soran kapott eredmények alapjdn elmondhatd, hogy a NIR technikdval a
akar 5%-0s

mangalica, illetve

ipari

sertéshus

kiilonbsége is megbizhatéan kimutathato.

bekeverési

aranyanak

A kiilonbo6z6 huskeverékek elsé derivalt NIR spektrumokra alapozott
elkiilonithetosége eltéré hulliamhossz tartomanyok esetén

Mangalica his 400-2500 nm 1100-2500 nm
bekeverési aranya friss liofilezett friss liofilezett
szerinti csoportok faktorok talalat | faktorok talalat | faktorok talalat | faktorok talalat
osszevetése szama % szama % szama % szama %
0-20% vs. 80-100% 3 100 1 100 4 100 1 100
0% vs. 10-100% 6 97,5 1 100 6 62,3 1 100
100% vs. 90-0% 5 87,5 2 100 3 75 2 100
0% vs. 5-100% 6 97,5 1 100 6 60 1 100
100% vs. 95-0% 6 74,8 5 100 3 67,3 5 100
100% vs. 95-70% vs. 60-40%

vs. 30-5% vs. 0% 6 70,4 5 90,3 5 55,6 6 89
100-70% vs. 60-40% vs. 30-

0% 6 94,7 5 95,2 6 93,6 4 90,3
100-80% vs. 60-40% vs. 20-

0% 6 99,7 6 100 6 98 2 100
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Tovabbi osztalyozési vizsgalatok eredményei szerint a teljes spektrumhoz
képest a zsir régidkra redukalt spektrummal kevésbé hatékonyan kiilonithetok
el az egyes keverékek, illetve az azokbol képzett nagyobb csoportok. A
kolbaszmasszak vonatkozasadban, ha az osztalyozas sordn a 400-1100 nm-es
hulldamhossz intervallummal végeztiik a diszkriminancia analizist, 98%-0s
keresztvalidacios eredményt kaptunk.

Kiilonbo6zo kolbasz keverékek PLS diszkriminancia analizis soran torténo

elkiiloniilése a 400-1100 nm hullaimhossz tartomany bevonasa esetén
(o: mangalica csemege, x: mangalica gyulai, +: lapaly csemege, ¢: lapaly gyulai)

3.1.2. Mennyiségi vizsgalatok

Elszor csak a hussertések karaj mintainak bevonasaval végeztik el a
kalibraciot, majd kiegészitettiik azokat a mangalica karaj mintakkal. Ezt
kovetden kertilt sor a mangalica és lapaly sertés combok, valamint az azokbol
készitett huskeverékek zsir- és fehérjetartalmanak becslésére. Végiil a teljes
adatallomanyt dsszevontuk — karaj és comb, valamint huskeverék mintak — és
egységes kalibraciot illesztettlink a 181 minta laboratoriumi és NIR adataira.

A tovabbiakban az alkalmazott szoftver segitségével kerestiikk azon
hulldmhossz régiokat, melyeknek kifejezett hatdsuk van a zsir és
fehérjetartalom becslése sordn. Nem meglepd modon a zsirra jellemzd
hullamhossz tartomanyok adodtak a leghangsulyosabbnak mindkét paraméter
becslése soran. Ennek megfeleléen a becsld egyenletekbe a 1660-1760 nm
ablakot bevonva ujabb kalibraciokat végeztiink, aminek eredményei
Osszevethetdnek bizonyultak a teljes spektrummal generalt becslésével.
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A NIR Kkalibraci6 és keresztvalidaciéo eredményei zsir- és fehérjetartalom
becslése soran kiilonb6z6é mintaallomanyok esetén (1100-2500 nm)

Allapot  Paraméter Faktor SEC R SECV R’y

. 2sir % 3 083 0917 098 0883
H“ksasfges eSS fenérie % 6 074 0955 146 0,821
2 - 2sir % 5 052 0968 067 0947
(nN=69) liofilezett ¢ 0t 8 053 0977 080 0,948
Hissertés+ oo osir% 3 081 0980 092 0975
Mangalica fehérje % 4 095 0973 129 0,951
karaj liofilezett 2T %0 4 061 098 071 0985
(n=96) OMeZEL fenérje % 9 050 0092 076 0983
His- nyers | i % 6 080 0994 126 0,986
keverékek fehérje % 3 1,98 0,969 2,34 0,958
comb iofileset 25" % 7 035 0999 048 0,998
(n=85) IOMIEZEEL fehérje % 6 0,66 0097 080 0,995

) _ 2sir % 6 097 0993 1,16 0,991
Osszes minta WIS e oo 0 5 190 0972 212 0,965
o18D)  riofitesett "ST % 8§ 052 0998 062 0,997

fehérje % 11 0,65 0,997 0,86 0,994
SEC: kalibracio standard hibéja, R*: kalibracio determinacios egyiitthatoja
SECV: keresztvalidacio standard hibaja, R%y: keresztvalidacié determinacios egyiitthatoja

3.2. Zsirok vizsgalata
3.2.1. Sertészsir hevitési vizsgalata
3.2.1.1. Hevitett sertészsir min6ségi analizise

A harom hoédsszeg szerint kialakitott csoport (2500 °Cxh alatt (n=8); 2501-
5000 °Cxh (n=16); 5501 °Cxh felett (n=8)) elkiilonitése soran a hdékezelés
elérehaladtaval egyre nehezebbé valt a mintdk pontos azonositasa.

3.2.1.2. Hevitett sertészsir mennyiségi analizise

Az intenziv hdkezelés jol kimutathaté valtozasokat eredményezett a
sertészsirban. A savszam (AV) a hdkezelés id6tartamaval parhuzamosan, a
hémeérséklettel aranyosan nétt. A savszammal ellentétben a peroxidszam (PV)
csupan az els6 nyolc ordban (megkdzelitdleg 1300-1800 °Cxh hodsszeg
értékig) emelkedett drasztikusan, majd csokkenni kezdett, s a kezdeti szintre
allt be. A sertészsir karbonilszamara (CON) vonatkozo értékek az elsé 16 ora
folyaman (megkozelitéleg 3600 °Cxh hdosszegig) gyakorlatilag allando
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szinten voltak, majd ezt kovetden erdsen emelkedd tendencia volt
tapasztalhato.

A hodsszegre és a hagyomanyos minéségi paraméterekre felallitott kalibraciok
és a keresztvalidaciok eredményei 800-2500 nm intervallum,
masodik derivalt spektrumok hasznalata esetén (N=32)

Faktorok  SEC R’ SECV R’y

szama
Hébsszeg 2 653 0,87 807 0,81
AV 6 0,24 0,93 0,41 0,79
PV 1 22,5 0,48 24,1 0,43
TOTOX 1 51,9 0,26 57,1 0,13
CON 1 4,34 0,11 4,57 0,04

A p-anizidin szam (pAV) esetében 200 °C-nal alacsonyabb hémérsékleten
(azaz a gyakorlati alkalmazas héfokan) kifejezett emelkedés volt tapasztalhatd
az i1d6 eldérehaladtaval, mig 200 °C feletti hdokezelés esetén az értékek
csOkkentek. A tapasztalt jelentds eltérés miatt kiilon kalibraciot allitottunk fel
a 200 °C alatti csoportra.

A p-anizidin szAmra vonatkozé, masodik derivalt spektrumokkal kapott
kalibracios és kereszt-validacios eredmények kiilonb6z6 hulliamhossz
tartomanyok alkalmazasa esetén (N=24)

PAV (<200°C)  Faktorok SEC R? SECV Rcv
szama

800-2500 nm 2 19,1 0,77 25,1 0,62

1100-2500 nm 4 13,7 0,88 24,3 0,65

1800-2500 nm 5 12,6 0,90 21,0 0,73

2000-2500 nm 5 11,8 0,91 19,4 0,77

Erthetd modon az eltérden alakuld peroxid és p-anizidin szamokbol
szarmaztatott TOTOX értékek kevéssé voltak informativak a homeérséklet
okozta elvaltozasok értékelése soran.
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3.2.2. Siitézsiradékok hevitési vizsgalata
3.2.2.1. Hevitett siitézsiradékok mindségi analizise

A vizsgalat soran els6é kozelitésben héosszeg szerinti csoportokat kivantuk
azonositani PQS modszerrel, az Osszes mintat alapul véve ((1) 1500 °Cxh
alatt (n = 56); (2) 1501-3000 °Cxh (n = 64); (3) 3001-5000 °Cxh (n = 76); (4)
5001 °Cxh felett (n = 56)). Ez a kozelités gyenge eredményt adott, mutatva,
hogy a zsir vagy olaj eredete (mely ebben a beallitisban alosztalyt jelentett)
igen komoly hatassal bir, és zavarolag hat a hOosszeg szerinti elkiilonités
soran. A masodik kozelitést arra alapoztuk, hogy a zsiradék eredetének
nagyobb hatasa van, mint a hékezelés mértékének. Igy a zsir és olaj fajtakat
tekintettiik osztalyoknak, mig a h6dsszeg csoportokat alosztalyként kezeltiik.
Az elsddleges osztalyok (ndvényi vagy allati eredet) azonositasa 2400-2480
nm hulldmhossz tartomanyban volt a legsikeresebb.

Ezt kovetben a zsiradék konkrét hovatartozasat hataroztuk meg az
osztalyokon beliil. A két ndvényi olaj kozotti elkiilonités soran a legjobb
eredményt a 2400-2460 nm tartomanyban talaltuk (érzékenység = 6,850). Az
allati zsirok osztalyozdsdnal az 1160-1200 nm tartomdny volt a
legcélravezetdbb (érzékenység = 4,842). Ez utobbi hulldmhossz tartomany
megfeleldnek bizonyult az Osszes zsiradéktipus egy menetben torténd
azonositasara. Az érzékenységi értékek mindig magasabbak voltak, ha
novényi és allati eredetli mintdkat vetettiink Ossze, ami a két csoport NIR
spektrumaiban mutatkozo jelentds kiilonbségre hivja fel a figyelmet.

napraforgdolaj

T
3 ey
repceofaj

sertészsir

1 Iil:m{:ir

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 06
X*E-6

A vizsgalt mintik minéségpontjainak helyzete a polar sikon egylépcsés, tipus
szerinti elkiilonités soran (1160-1200 nm)
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Miutan a zsiradékokat azonositottuk, tipusonként tovabbi osztalyozasi
vizsgalatot és hullamhossz optimalizacidt végeztiink a h6dsszeg csoportokra,
mint alosztalyokra.

@ b [
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> ¢ Fl ;2 -\ >
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M : - — — ]
* -31 -30 -29 28 27 26 25 -22 20 -18 -16 -14.2 44 48 48 5 52 54 56
X'E-8 X*E8 X'ET
Minéségpontok helyzete a polar sikon sertészsir mintak
hoosszeg szerinti csoportositasakor
(a) 1 vs. 2: érzékenység = 0,962, hullamhossz tartomany = 1420-1492 nm
(b) 1 vs. 3: érzékenység = 1,437, hullamhossz tartomany = 2100-2124 nm
(c) 1 vs. 4: érzékenység = 3,218, hullamhossz tartomany = 2092-2204 nm
(a) 15Hb} (c) R
25 ! =™ o
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> >0, >
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Mindségpontok helyzete a polar sikon repceolaj mintak
hoosszeg szerinti csoportositasakor
(a) 1 vs. 2: érzékenység = 1,855, hullamhossz tartomany = 1424-1472 nm
(b) 1 vs. 3: érzékenység = 3,653, hullimhossz tartomany = 1916-1988 nm
(c) 1 vs. 4: érzékenység = 6,858, hullamhossz tartomany = 1128-1396 nm

rom

A ndvényi olajok és allati zsirok vizsgélata soran kapott eltéré eredmények
azt mutatjak, hogy a mindségi valtozasok koradbban kimutathatok a névényi
olajok esetében. Ez a ndvényi olajok hdkezeléssel szembeni gyengébb
ellenallo képességével magyarazhato.
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3.2.2.2. Hevitett siitézsiradékok mennyiségi analizise

A spektrum alapt becslések eredményei koziil az 1100-2500 nm hulldmhossz
tartomanyra vonatkozo6 adatokat tartalmazza az alabbi tablazat.

Az egyes paraméterekre kapott kalibracios és kereszt-validacios eredmények
(1100-2500 nm)

Zsiradék n SEC R? SECV R’y faktorszam
Hoéobsszeg oOsszes 256 483 0,932 564 0,907 7
repce 64 309 0,977 333 0,973 4
napraforgy6 64 297 0974 371 0,960 2
sertés 64 461 0,932 559 0,901 4
liba 64 376 0,953 533 0,907 5
AV osszes 256 0,17 0936 0,20 0,918 8
repce 64 0,13 0,968 0,18 0,936 3
napraforgé 64 0,04 0931 0,05 0,897 5
sertés 64 0,12 0,273 0,13 0,215 1
liba 64 020 0,93 0,25 0,776 3
PV osszes 256 3,08 0,719 3,43 0,650 7
repce 64 1,25 0,896 2,18 0,690 4
napraforgo 64 1,74 0949 2,10 0,927 8
sertés 64 2,13 0676 2,78 0,457 4
liba 64 3,75 0,547 4,86 0,251 4
CON osszes 256 56,6 0,279 59,2 0,209 6
repce 64 459 0,786 818 0,334 3
napraforgs 64 386 0680 482 0,510 5
sertés 64 136 0,070 155 0,015 1
liba 64 23,1 0538 292 0,274 4
p-AV oOsszes 256 209 068 219 0,654 6
repce 64 252 0,611 27,8 0,536 1
napraforgo 64 280 0,068 28,7 0,042 2
sertés 64 122 0,762 13,2 0,726 1
liba 64 6,85 0,931 954 0,869 5
TOTOX osszes 256 22,0 0,705 23,1 0,676 7
repce 64 254 0,628 27,9 0,557 3
napraforgo 64 244 0,445 309 0,128 2
sertés 64 11,8 0833 150 0,733 4
liba 64 9,68 0,911 15,7 0,771 6
TPM osszes 256 397 0930 4,15 0,923 3
repce 64 227 0938 257 0,978 2
napraforgo 64 391 0920 4,02 0917 1
sertés 64 2,16 0,948 2,61 0,925 4
liba 64 531 0,752 5,45 0,744 1
DPTG osszes 256 2,62 0,293 235 0,263 3
repce 64 2,19 0,047 2,24 0,022 1
napraforgo 64 151 0630 2,08 0,307 4
sertés 64 266 0,046 2,78 0,220 1
liba 64 336 0,004 354 0,089 1
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A hoosszegre végzett kalibracidk kivald eredményeket adtak. A savszamra
vonatkoz6 mért €s becsiilt értékek kozott a sertészsir kivételével minden mas
zsiradék esetében magas korrelaciot talaltunk (R2 > 0,93), és a kalibracid
mellett a kereszt-validacio is kivald eredményeket adott. A peroxidszam
becslése megbizhatonak bizonyult, ha a teljes mintadllomanyt hasznaltuk. Az
egyes zsiradékokat kiilon-kiilon vizsgalva hasonloan jo eredményeket kaptunk
a novényi olajok esetében, azonban az allati zsirokra vonatkozé kalibraciok
nem bizonyultak megfelelének. Akarcsak a peroxidszamnal, a karbonilszamra
vonatkozoéan is megallapithato, hogy a novényi olajok esetében a
spektrumokra alapozott becslés elfogadhat6 megbizhatésagot mutatott, mig az
allati zsirokra gyengébb eredmény volt jellemzd. Osszességében a karbonil-
szam NIR spektroszkopias becsiilhetdsége gyengének bizonyult. A p-anizidin
szdmra és TOTOX értékre vonatkozd kalibracid csak az allati zsirok esetében
érte el a gyakorlati alkalmazhatosag szintjét. A teljes polaris hanyad (TPM)
esetében megbizhatd, robusztus kereszt-validacidos eredményeket kaptunk,
csupan a libazsir mutatott kivételt ez alol.

A fentiekben bemutatott, sertészsirra vonatkoz6é eredményeket tobb
szempontbol ellentétesek a 3.2.1.2. fejezetben szintén hevitett sertészsirral
kapcsolatban leirtakkal. A két vizsgalattal kapcsolatban le kell szogezni, hogy
azok jelentds mértékben eltértek egymastol, igy nehezen Osszevethetdk, noha
mindkettd soran sertészsir hevitésérdl volt sz6. Feltételezésem szerint a
mintaelOkészitésben €s a hokezelés folyamataban tapasztalt eltérés okozta az
ellentmondasos eredményeket. Tovabbi vizsgalatra van sziikség annak

......

becslések felallithatok legyenek.
3.2.3. Sertésszalonna zsirsavosszetételének becslése

A mangalica hatszalonna mintdk zsirsavprofiljat a NIR spektrumok 1100-
2500 nm hullamhossz tartoméanyara alapozva becsiiltiik. A szalonndban
jellemz8en magas szazalékban eléforduld zsirsavak esetében az R? értékek
tobb alkalommal is megfelelé szintet értek el, a keresztvalidacios probak
azonban gyenge eredményt adtak (chv <0,7).
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4. Kovetkeztetések, javaslatok

A NIR berendezések folyamatos fejlesztése mellett szamos hardver gyarto cég
(FOSS, Bruker Optics, Biichi, Light Light Solutions, MetriNIR, Opotec,
Perten, Unity) készit szoftvereket is a NIR spektrumok feldolgozasara. Ezzel
parhuzamosan léteznek a spektralis adatok feldolgozasara specializalddott
cégek, melyek multifunkciondlis kemometriai  programcsomagokat
fejlesztenek (pl. CAMO Unscrambler). Ujabban megfigyelhetd ugyanakkor,
hogy a kutatok figyelme a fejleszthetd, szabad forraskodu szoftverek, példaul
az R Project alkalmazasa felé fordul.

Tapasztalataim alapjan az R Project hasznalata szdmos elénnyel jar. Az
alkalmazott algoritmus, a futtatasi tulajdonsagok, tovabba az eredményko6zlési
formdk a mindenkori felhasznaldi igényekhez adaptdlhatok. Ezeket az
elényodket, melyek kiilondsen kutatdi alkalmazasok esetében szamottevok, fel
kivanjuk hasznalni a KE Termékmindsitd Laboratoriumban archivalt, jelentds
szamu kiilonféle gazdasagi haszondllat (sertés, szarvasmarha, broilercsirke,
pulyka, fiirj, facan, nyudl, eltérd halfajok stb.) hlismintéirol felvett spektrumok
tovabbi feldolgozésa soran.

Az extenziv mangalica és az intenziv hussertés genotipusok husmintainak
elkiilonitését célzo vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy az
osztalyozd rendszer nem csupdn a mintak zsirtartalma alapjan csoportositja
azokat, hanem igen jelentds a hus komplex 0Osszetételének eredményre
gyakorolt hatdsa is. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek ugyanakkor a mangalica
és egyeb sertések hiusa kozott mutatkozd kiilonbségek magyarazatahoz.
Erdemes lehet spektrum elékezeléseket kovetSen is elvégezni az osztalyozd
vizsgalatokat, mert igy a kezeletlen spektrumokkal elért eredmények tovabb
finomithatok.

A kisérleteinkbe bevont extenziv 0shonos, valamint az intenziv kereskedelmi
fajtdk hasanak NIR spektrumait vizsgalva néhany ¢éles kiilonbséget
tapasztaltunk a zsirra jellemz0 tartomanyokban (1210, 1720, 2304, 2348 nm).
Ezen eredményeket nem részleteztem, mivel feltételezhetden nem csupan a
teljes intramuszkularis zsirtartalom, hanem annak zsirsavosszetétele is
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kiilonbozott a vizsgalt, eltérd genotipust és hizlalasu sertésekben. Erdekes
lehet az 500 ¢és 577 nm-en mért abszorbancia értékek vizsgalata is, mivel a
hus legfontosabb pigmentjének, a mioglobinnak ezeken a hulldamhosszokon
van kifejezett jele. Tekintettel arra, hogy a mangalica hisa az ipari
sertésfajtakéhoz viszonyitva jellemzden sotétebb, igy ez a teriilet is alkalmas
lehet az azonositasra. Ez a lehet6ség is figyelemre méltd, miutan a mangalica
termékek egyre bovild piaca sziikségessé teszi gyors ¢€s megbizhato
modszerek alkalmazasat a htisok €s huiskészitmények azonositasa terén.

Husok ¢s huskeverékek fehérje- €s zsirtartalmanak becslésekor lehetdség
mutatkozik gyors szkennelé modszer kialakitdsara, mellyel a vizsgalatok (a
100 nm-es spektrumtartomany felvétele) iddigénye néhany mésodpercre
csokken, ugyanakkor a becslés hatékonysaga dsszevethetd a teljes spektrumon
elérttel. Hangsulyozni sziikséges azonban, hogy a tartomany ilyen mddon
torténd szlikitése egyiitt jar a hiba értekek (SEC ¢s SECV) emelkedésével.
Természetesen az alkalmazési teriilet ismeretében lehet megitélni, hogy a
gyorsabb analizis érdekében megengedhet6-e a hiba ilyen mértéki
emelkedése.

A zsiradékban siitott €élelmiszerek szerepe egyre hangstlyosabb a modern
étkezési kultirdban. A felhasznalt novényi, ritkdbb esetben allati eredetli
zsiradékok részben hdatado kozegként vannak jelen, részben hozzajarulnak az
izek kialakitasahoz. Kozismert ugyanakkor, hogy a siitési 1d6 elérehaladtaval
a zsiradék organoleptikus és taplalkozasi mindsége romlik. A hevitett
siitozsirok mindségi analizise soran altalunk hasznalt polar mindsitd rendszer
(PQS) automatikus hulldmhossz optimalizacidja segitségével az 0Osszes
zsiradéktipus egy menetben torténd azonositasara nyilt lehetdség. Ez a
korilmény segiti kiillonboz6 eredeti és tipust étkezési zsiradékok
azonositasat.

Miutan a siitésre hasznalt zsiradékok konvenciondlis mindsitése 1do- és
olddszerigényes, NIR méréseink soran ezen modszerek részbeni kivaltasdnak
lehetdségét vizsgaltuk. A ndvényi olajok allati zsirokhoz viszonyitott gyors
mindségromlasat bemutatva elemeztik a TPM érték — mint a siitézsirok
mindségromlasanak legfontosabb komplex indikdtora — emelkedését a
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hoékezelés soran. A ndvényi olajoknal tapasztalt korai TPM szint emelkedés
miatt kifejezett igény mutatkozik olyan gyors monitoring rendszerek
fejlesztése irant, melyekkel az elhasznalodott, egészségre karos anyagok
konnyen kisziirhetévé valnak.

A p-anizidin vonatkozéasaban, az allati zsirok esetében elért eredmények a
gyakorlati alkalmazhatosdgot igazoljak. Ennek jelentésége nagy, mivel a
vegylilet mérgezo, igy nem toxikus eljarassal torténd gyors kimutatasa, vagy
becslése igen fontos. Szamolni kell ugyanakkor azzal a koriilménnyel, hogy a
NIR alapu becslés csak a 200 °C alatti tartomanyban megbizhato.

Meéréstechnikai szempontbol a szobahdmérsékleten folyékony halmazallapota
ndvényi olajok ¢és allati zsirok esetében a transzflexiés mérésnél alkalmazott
kiivetta hasznalata javasolhat6. A disszertacidhoz tartozo kisérletes munka
lezarasat kovetden a laboratorium méréstechnikai héttere szaloptikas vizsgalo-
egységgel boviilt. Tovabbi kutatdsaink soran tervezziik ennek Osszehason-
litdsat az eddig hasznalt kiivettds megoldasokkal, parhuzamos mérések soran.

A mangalica szalonndk zsirsavosszetételére vonatkoz6é eredmények
megerdsitd vizsgalatokat tesznek sziikségessé, mivel a kereszt-validacidban
tapasztalt viszonylag alacsony értékek (RZCV < 0,7) nem elég meggy6zoek.
Elképzelhetd, hogy a szalonna mintdk leirt modon torténd vizsgélata nem
megfelelden hatékony. Ennek okat elsdsorban a szalonna mintak feliileti
reflexidjaban (csillogasaban) latom, mely jelentdsen torzithatta a reflexids
NIR spektrumokat. A szalonna attetsz6ségébdl adodoan a jovOben célravezetd
lehet adott vastagsagu szeletek transzmisszios vizsgalata is. A bemutatott
eredmények alapjan azonban ugy tlnik, nem kérddjelezhetd meg a NIR
modszer alkalmazasanak 1étjogosultsaga, azonban jabb mérések és az adatok
értekelése sziikséges ahhoz, hogy a leirtaknal jobb eredményeket kapjunk,
melyekbdl hatarozott kdvetkeztetések vonhatok le.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a rendelkezésre all6 matematikai-
statisztikai modszerekkel és szoftveres hattérrel igen pontos kalibraciok
kivitelezése lehetséges. Nem ritkdk az olyan NIR spektrumokra alapozott
modellek, melyekkel a fiiggd valtozok jo becsléssel, szinte teljes egészében
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leirhatok. Hangsulyozni kell ugyanakkor, hogy a kapott, korrelativ
eredmények sosem tekinthetdk 100%-osan megbizhatonak, ezért az eljaras
nem lehet bizonyito erejii. Kivaloan alkalmas azonban folyamatok nyomon
kovetésére és gyors dontések kialakitasara, foként olyan esetekben, amikor a
NIR alapjan 0,9 feletti R® ¢értékkel és minimalis hibaval becsiilhetd
tulajdonsag laboratoriumi referencia mérése napokig is eltarthat. Masrészt,
mivel a termék vasarloja kevéssé érdeklodik annak pontos beltartalmi értékei
irant, viszont kivancsi arra, hogy az adott termék illeszkedik-e egy altala
megfogalmazott elvarasrendszerhez, termékcsoporthoz, fokozottan nb az
igény a NIR-hez hasonld, mind tokéletesebb gyors mindségi osztalyozo
modszerek irdnt (monitoring-riaszto rendszerek).
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5. Uj tudomanyos eredmények

1) Extenziven tartott 6shonos mangalica és intenziven hizlalt modern
hussertés genotipusok nyers ¢&s fagyasztva szdritott karajmintainak
elkiilonitése PLS alapu osztalyoz6 fiiggvénnyel 100%-o0s eredményt hozott a
teljes kereszt-validacio soran, mig a fiiggetlen teszt 90,5% és 95,2%-0s talalati
aranyt eredményezett a nyers €s liofilezett mintakra vonatkozoan.

2) Extenziv mangalica ¢és intenziv lapaly sertés eredeti husokbol
Osszedllitott keverekek osztalyozasi vizsgalata soran a lapaly sertéshus 10%-
0s bekeverési aranya 95%-o0s, mig 5%-os bekeverési aranya 92,2%-os talalati
arannyal volt kimutathaté a kereszt-validdcidban, fagyasztva szaritott mintak
esetében, elso derivalt spektrumokat alkalmazva.

3) Sertéshusok zsir- és fehérjetartalmanak becslése az 1100-2500 nm
hullamhossz-tartomany bevonasaval megbizhatéo eredményt adott a kereszt-
validacids tesztek soran (RZCV > 0,96). Ehhez hasonl6an, a sziikitett 1660-
1760 nm tartomdny alkalmazdsa esetén is megbizhatdo eredményt kaptam
(R%cy > 0,95), azonban a kereszt-validacié standard hibajanak (SECV)
novekedése a kisebb pontossagra utal.

4) Hevitett  siitézsirok PQS alapi mindségi elemzése soran
megallapitottam, hogy a zsir, vagy olaj eredete dontéen befolyasolta a
hdosszeg szerinti elkiilonitést. Az alkalmazott bedllitds mellett a h8dsszeg
szerinti azonositast megel6ézéen sziikség van a zsiradékok fajta szerinti
osztalyozasara. Megallapitottam tovabba, hogy a napraforgd- és repceolaj a
2400-2460 nm tartomanyban (érzékenység = 6,85), mig a sertés- és libazsir
elkiilonitése az 1160-1200 nm tartomanyban (érzékenység = 4,84) adott
optimalis eredményt.

5) A ho6osszeg-csoportok szerinti PQS elkiilonités mind a repce-, mind a
napraforgoolaj vonatkozasaban kielégitd eredményt adott (érzékenység > 1)
mar a korai fazisoktol kezdve, ami azt jelzi, hogy kevesebb, mint 1500 °Cxh
(megkozelitdleg 9 ora hasznalat tizemi hdmérsékleten) elegendd ahhoz, hogy
olyan valtozas kovetkezzen be a névényi olajokban, amely NIR alapon nagy
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biztonsaggal kimutathat6. Ezzel szemben a sertés- és libazsir esetében a
hoékozlés korai hatasa (1500 °Cxh) nem volt megbizhatéan kimutathatd
(érzékenység < 1).
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