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Napjainkban egyre szélesebb kord igény mutatkozik arra, hogy a
romlast, idegen iz- és szagelvaltozast okoz6 mikroorganizmusok a lehet6
leghamarabb kimutathaték legyenek élelmiszereinkbdl. A klasszikus
mikrobiol6giai mddszerek mellett egyre lényegesebb szerephez jutnak a
gyors, roncsolasmentes, ugyanakkor megbizhaté eredményt szolgaltato
(Gj tipusl miiszeres eljarasok.

Az élelmiszerek objektiv tulajdonsagainak vizsgalatdra még ma is a
human érzékszervi biradlat jelenti az egyik legelterjedtebben alkalmazott
maddszert. A kifejezetten koltséges és idOigényes feladat elvégzéséhez
képzett szakemberek szikségesek, igy érthetd, hogy helyettesitésére (j
tipust mérési mabdszerek is kialakuléban vannak. Illyen példaul az
»elektronikus orr”, amely az élelmiszerek illéanyagair6ol szolgal
informacidval, de egyszerliségével és gyorsasagaval a mérési eljarast is
jelent6sen megkoénnyiti.

Gardner és Bartlett (1994) definicidja szerint az elektronikus orr
olyan 0Osszetett rendszer, amely elektromos kemoszenzorok sorozatabol
és egy alakfelismerésre képes adatfeldolgozé rendszerb6l all. Az
elektronikus orral tortén6é vizsgalat sordn nem az egyedi 06sszetevOk
szelektiv elemzése, hanem az éppen elvégzett mérés jelvalaszanak és a
kordbban mért mintdk eltarolt jelvalaszanak 06sszehasonlitdsa megy
végbe. A szenzoron kapott jelvalasz értéke a referenciagdzhoz képest, a
szenzorjelek sorrendje, valamint értékeik kiuldnbsége egyuttesen
alakitjak ki a vizsgalt anyagra jellemzd jelvalaszt, amely igy egy egyedi
jellemvonasként az adott illat azonositdsara hasznalhato. A
jelsorozatbél a szikséges informaciéo kinyerése csak kilénféle
tobbvaltozos, az alakfelismerési mddszerek csoportjdba tartozo
matematikai-statisztikai eljarasok segitségével lehetséges.
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A kulénb6z6 gylimdlcslevek romladsaért sokdig kizardlag csak az
éleszt6ket (pl. Saccharomyces cerevisiae, Brettanomyces intermedius) és
a penészgombdkat tartottdk felelésnek, mig az 1980-as évek elején a
gyimolcslégyarté Uzemek fel nem figyeltek egy addig ismeretlen,
rendkivil ellenallé sporas baktérium jelenlétére, amely kellemetlen
aromaanyagaval tette fogyasztasra alkalmatlannd a termékeket. A fajt
akkoriban féként a ,shelf-stable”-nek nevezett termékek romlasaval
hoztdk kapcsolatba, és néhany évvel késébb Alicyclobacillus
acidoterrestris néven irtak le. A probléma aktualitidsat jol jellemzi, hogy
az amerikai élelmiszer-feldolgozék szovetsége (National Food
Processors Association, NFPA) 1998-as kutatasa szerint a gyumdolcslé
romlasi esetek kozel 35%-a az Alicyclobacillus acidoterrestris
baktériummal allhatott kapcsolatban (Chang, Kang, 2004).

Az emlitett mikroorganizmus szaporodasi folyamatanak emberi
szemmel valéo nyomon kovetése igen nehézkes, mivel névekedése soran
nem termel gézt, igy a gyimolcslevek csomagoléasara elterjedten hasznalt
dobozok felduzzaddsa sem tapasztalhaté (Walls, Chuyate, 1998). A
romlas lényegében mindenfajta lathatd jel nélkil alakul ki, létrejottét
csak a termékben jelentkezd idegen szag vagy iz jelzi (Silva et al., 1999).

Egy olyan 0j és hatdsos mérési modszer, amely az emlitett
baktériumot alacsony él&sejtszdm esetén is ki tudnd mutatni, igy
megel6zve az aroma elvaltozas érzékszervekkel torténd észlelhet6ségét,
lehetévé tenné a gyartok szadméra, hogy a megfelelé6 feldolgozasi
feltételeket mindvégig biztosithassak, ezaltal minimalizalva, vagy akar ki
is zarva a romlés lehetfségét.

Kutatdsunk céljaul tdztuk ki, hogy modern mdiszeres analitikai
eljarasok, féként elektronikus orr segitségével gyimdlcslé mintakbol
kimutassuk a baktérium altal termelt, és az idegen aromaéval
Osszefiiggésbe hozhatdé gvajakolt (Cerny et al., 1984; Orr et al.,2000),
majd a kimutathatésagi szint figyelembe vételével értékeljik a
kilonb6z6 mdédszerek hatékonysagat. Kisérleteink soran az elektronikus
orr mellett spektrofotometrias, valamint gazkromatografias (SPME-GC-
MS) méréseket végeztiink, a szakirodalomi adatok meger8sitéseként
pedig humén érzékszervi biralatra is sor kerult. Célunk a kdvetkezé
kérdések megvalaszoléasa volt:

Alkalmas-e az elektronikus orr a baktérium 4ltal termelt
anyagcseretermék kimutatdsdra? Ha igen, milyen mérési paraméterek
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mellett tehet6 meg ez a leghatékonyabban, és mennyire képes pontosan
kimutatni a késziilék a kérdéses vegyiiletet?

A miszeres analitikaban gyakorta alkalmazott eszkdzok, igy az
SPME-GC-MS készulék és spektrofotométer, valamint a hagyomanyos
érzékszervi biralat felhasznalhaték-e a kérdéses vegyllet detektalasara?
Ha igen, milyen kimutatasi hatéarral rendelkeznek az elektronikus orrhoz
képest?

A gyakorlatban melyik mddszer alkalmazhaté sikeresen, figyelembe
véve az érzékenységet és az egyszerliséget is?

Anyagok és maddszerek

Kisérleteinkhez kereskedelmi forgalombdl beszerzett 100%
gyimdlcstartalma alma- és narancsleveket hasznaltunk. A méréseknél
alkalmazott tovabbi anyagok, igy a gvajakol (CAS: 0-05-1; Acros
Organics, Wisconsin, USA) és peroxiddz enzim (CAS: 9003-99-0; Sigma-
Aldrich Chemie GmbH, Miinchen, Németorszag) analitikai tisztasagu
vegyszerek voltak.

Kutatadsunk soran egy NST 3320 (Applied Sensor Technology,
Linkdping, Svédorszag) tipusu elektronikus orral dolgoztunk, amely 10
katalitikus fémeérzékelét (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor; MOSFET), 12 fémoxid félvezet6t (Metal Oxide
Semiconductor; MOS) és egy relativ nedvességtartalmat meghatarozé
szenzort tartalmazott. A mérésekhez tiszta referencia gazként
szaritooszlopon (szilika gél) és aktiv szén oszlopon atadramoltatott
kérnyezeti leveg6 szolgalt.

Spektrofotometrias méréseinknél egy 200-900 nm tartomanyban
hasznalhaté egysugaras Beckman DU-64 tipusu UV-Vis
spektrofotométerrel dolgoztunk. A méréshez 2,1 ml foszfat puffert
(0,2M, pH 6,0), 0,3 ml peroxidéz-oldatot (1 mg peroxidaz enzim / 10 ml
foszfat puffer), 0,3 ml 0,5%-o0s hidrogén-peroxid oldatot és 0,3 ml mintat
kevertiink 6ssze, majd 420 nm-en kovettik nyomon a gvajakol
atalakulasa soran kialakulé vordses-barnas szint (Bahgeci et al., 2006)

Az SPME-GC-MS mérés soran 230 °C-on 5 perc alatt felf(itott SPME
széllal (polidimetil-sziloxan, PDMS/DVB kopolimer, 65 /xm
filmvastagsag, SUPELCO, Bellefonte, PA, USA) 40 °C-on 20 percig
tortént a mintavétel a légtérb6l. A mérésekhez egy Perichrom PR 2100
tipusi  készuléket hasznaltunk egy 5975 B VL MSD (Agilent
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Technologies) tipust témeg spektrométerrel kiegészitve. A miiszer egy
ID-BPX5 (60 m hosszl, 0,25 /xm filmvastagsagu) mérsékelten polaros
fazisa oszlopot tartalmazott (SGE, Melbourne,  Ausztralia).
Adatgydjtésre egy MSD ChemStation G1701EA E.02.00.L93 adatgydijt6
rendszer szolgalt, a tomegspektrumok kiértékeléséhez pedig egy NIST
2005 (ver. 2.0) spektrumkonyvtarat hasznaltunk.

Az érzékszervi birdlatot dsszesen 11 f6, koztik 8 né és 3 férfi végezte.
A birdlék életkora 23-65 év kozott volt. A birdlék a kilonb6z6 mintakat
a haromszdég-proba (MSZ ISO 6658-2001) modszerével értékelték. A
birdlat 6sszesen 2 alkalommal zajlott, és a két ciklus sordn a minték
eltérd koédolassal keriiltek a biralok elé.

Eredmények

Kisérletek elektronikus orral

A kontroll alma- és narancslevek (0 ppm gvajakol) mellett 5 ppm,
illetve 20 ppm koncentrdcidéju mintakat készitettink, mintanként
hadrmat, ©6sszesen harom ismétlésben. Az elektronikus orral tortént
méréseket  kdvetéen az eredményeket diszkriminancia-analizis
segitségével vizsgaltuk (1. 4&bra), melynek soran a Kkiulénbdzd
koncentracié-csoportok megfeleléen elkilonlltek egymastdl.

Almaié Narancslé

+ Kontroll A5ppm 020 ppm

1. dbra: A0, 5és 20 ppm gvajakolt tartalmazé alma- és narancslé
mintdk megkulonboztetése diszkriminancia-analizissel
az elektronikus orr jelvalasza alapjan

A diszkriminancia-analizis eredményét kdvetéen a csoportba sorolas
helyességét kereszt-validacio segitségével ellendriztik, azaz
megvizsgaltuk, hogy egy adott koncentrdci6-csoportot elhagyva a
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program képes-e visszasorolni a mintadkat a nekik megfeleld, eredeti
csoportokba.

Az 1 tablazat adatai szerint almaié mintdk esetében a kereszt-
validaciot kovetéen a szamitott csoportba tartozds minden esetben
88,9% volt. A narancslé mintakkal végzett kereszt-validacié még ennél is
jobb eredményekkel szolgalt, mivel mind az 5, mind pedig az 20 ppm
koncentraciéju mintakat 100%-os pontossaggal sikerult azonositani.
Tévesztés csak egy alkalommal lépett fel az eljards sordn, mikor is a
program az 5 ppm-es mintdk csoportjaba helyezte a kontrollt. Ennek
értelmében tehat az elektronikus orr képes volt az eltér6 gvajakol
mennyiségekkel  kiegészitett gyumodlcslevek megkiuldnbodztetésére.
Tekintettel arra, hogy narancslevek esetében a késziilék hatékonyabban
kilonitette el a kilénb6z6 koncentrdciokat, a méréseket ezutan csak
almalevekkel folytattuk tovabb.

1. tablazat: Csoportba soroléds helyessége 0, 5 és 20 ppm gvajakolt
tartalmazo6 alma- és narancslé mintaknal, elektronikus orral
vizsgalva és kereszt-validaciot alkalmazva

Szamitott csoportba tartozas (%)

Almaié Narancslé
Kontroll 5ppm 20 ppm Kontroll 5ppm 20 ppm
Eredeti Kontroll  100,0 0 0 100,0 0 0
5 ppm 0 100,0 0 0 100,0 0
20 ppm 0 0 100,0 0 0 100,0
Kereszt- Kontroll 88,9 111 0 88.9 111 0
ralidaU  Sppm 137 ggg 0 0 100,0 0
20 ppm 0 11,1 88,9 0 0 100,0

Annak megvalaszolasara, hogy milyen mérési kérilmények mellett
lehet leghatékonyabban megkiléonboztetni a gvajakol eltéré
mennyiségeivel kiegészitett almaleveket, a kontroll gyimadlcslé mellett 5
és 25 ppm koncentraciokban készitettiink mintaoldatokat. Az
elektronikus orr vizsgalandd paraméterei kozott szerepelt a bemért
minta mennyisége, az inkubacié h&mérséklete és ideje, a mintavétel
id6tartama, valamint az 6blités és regeneralédas hossza. A vizsgalando
paramétereket a 2. tdbladzatban feltiintetettek szerint hataroztuk meg,
ahol a kulénbdz8 beallitasok mellett a kés6ébb elvégzett kereszt-
validacids eredményeket is feltintettik.
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2. tablazat: Mérési paraméterek optimalésa elektronikus
orral végzett mérések alkalmaval

Helyes csoportba
sorolt mintak
1 2 3 4 5 6 arénya kereszt-
validacio soran

(%)

Mintamennyiség (ml) S 0 20 30 60 260 100

1 10 85,2

Inkubéacié hémérséklete 40 85,2
o 10 20 30 60 260

(°C) 2 60 92,6

Inkubécids id6é (min.) 20 85,2
10 40 30 60 260

3 30 95,8

Mintavétel ideje (s) 30 85,2
10 40 20 60 260

4 45 96,3

Oblités hossza (s) 60 85,2
10 40 20 30 260

5 90 100

Regeneral6das hossza 10 40 20 30 60 260 100

(s) 6 520 100

Tapasztalatainkat 6sszefoglalva elmondhatd, hogy a gyakorlatban a
gvajakol kimutatdsa almaléb6l akkor sikeres, ha az elektronikus orral
5 ml mintat vizsgalunk, az inkubaciot 60 °C-on és 30 percig végezzik, a
mintavétel 45 masodpercig, a regeneracié pedig a 260-520 méasodperc
kdzotti tartomanyt optimalva 375 masodpercig tart egy 90 mp-es 6blitési
ciklust beiktatva.

A megfelel6 mérési paraméterek ismeretében a tovadbbiakban arra
kerestik a valaszt, hogy milyen gvajakol koncentraciot képes az
elektronikus orr méar kimutatni, azaz a kontrolitél elkiléniteni almaié
esetében. Ehhez a kontroll minta mellett 1,25-25 ppm tartomanyban
készitettink oldatokat.

A diszkriminancia-analizis eredményét szemléltet6 2. abra jol
mutatja, hogy a csoportok ezuttal is Iényegében az els6 diszkriminans
irdny szerint, azaz eltér6 gvajakol tartalmuk alapjan kaldéniltek el. A
csoportba sorolas helyességét ezuttal is kereszt-validacié segitségével
vizsgaltuk (3. tablazat).
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¢ 0ppm 01.25 ppm H2.5 ppm M5 ppm A 10 ppm A 15 ppm #20 ppm 0 25 ppm

2. abra: A 0-25 ppm gvajakolt tartalmazé almaié mintak

megkulonboztetése diszkriminancia-analizissel
elektronikus orr jelvalasza alapjan

3. tablazat: Csoportba sorolas helyessége 0-25 ppm gvajakolt
tartalmazo6 almaié mintaknal, elektronikus orral vizsgalva és

Eredeti

Kereszt-
validalt

162

kereszt-validaciot alkalmazva

Szamitott csoportba tartozas (%)
kontroll 195 2,5 ppm 5 ppm 10 ppm 15 ppm 20 ppm

kontroll 100,0 e —————————
1,25 ppm 88,9 11,1 e
2,5 ppm 11 8 8 , 9

DR 100,0

15 ppm 100,0

20 ppm 100,0

25 ppm 100,0
kontroll 77,8 22,2 e
125ppm 111 77,8 11,1 e
2,5 ppm 44,4 55,6 - - - - -

5 ppm 1000 - -
10 ppm 889 111
15 ppm 100,0
20 ppm 11 - - 66,7 22,2
25 ppm 111 111 77,8

25
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A mérési sorozat lehet6vé tette a kvantitativ analizist is, igy a PLS
kalibraciot, amelynek részeként linearis regressziét végeztink mind a
kalibraciés, mind pedig a validaciés adatokkal. Ekkor azt vizsgaltuk,
hogy a kilénb6z6 modellek altal becsult értékek mennyire egyeztek az
eredeti, mért értékekkel (3. &bra).

Kalibrécio Validacié

3. abra: lllesztett PLS modell jésdganak vizsgalata
kalibracio és validacio esetén
A PLS Kkalibraci6o elvégzését kovetben az elektronikus orrban
taldlhaté szenzorok érzékenységét vizsgaltuk a gvajakolra nézve. A 4.
abran megfigyelhet6, hogy a 6-os (FE101B), illetve a 18-as (MOI4)

szamu szenzorok korreldcios egyiitthatdi mutattak kiugré értéket, azaz
feltehet6en ezek voltak legérzékenyebbek a vizsgalt vegylletre.

0.6 n

Szenzorok

4. abra: Az elektronikus orr szenzor-jelvalaszok és a gvajakol-
koncentracié kozotti korrelacios egyutthatok
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A diszkriminancia-analizis eredményeib6l kiderilt, hogy az optimalt
mindegyikét 100%-os biztonsaggal sikerlilt csoportba sorolni, igy a
kiilonb6z6 befolydsold tényezb6ket is figyelembe véve a készilék
detekcids hatdrat 2-5 ppm tartomanyban allapitottuk meg.

Spektrofotométerrel végzett meresek

Megfigyeléseink alapjan a spektrofotometrids mérések soran az
abszorbancia értékek korilbelil az 5. perc elteltével alltak be maximalis,
egyensulyi allapotukba (5. dbra).

A kisérletek eredményei alapjan  megallapitottuk, hogy a
spektrofotometrias eljards alkalmazhatdé ugyan a gvajakol kimutatéasara,
azonban az elektronikus orrndl Kkisebb hatékonysaggal. A maodszer
els6sorban a 10-25 ppm koncentrdciok esetében wvolt sikerrel
alkalmazhaté, amely gyengébbnek bizonyult az elektronikus orrnal
meghatdrozott 2-5 ppm-es detekcidés hatarnél.

Gvajakol-koncentréacié (ppm)

5. &bra: Abszorbancia értékek felfutasi gorbéi (baloldalt) és a linearis
regresszio modellje (jobboldalt) 2,5-20 ppm gvajakol koncentréacioval
rendelkezd almaié mintak esetében

SPME-GC-MS mérések

Az SPME-GC-MS méréseink soran 0,05-20 ppm gvajakollal
kiegészitett almaié mintakat vizsgaltunk, minden esetben 10 ml-t. A
legkisebb 0,05 ppm koncentrdcié esetében nem sikerilt kimutatni a
gvajakolt a tobbi komponens mellett, azonban 0,5 ppm esetében a
kérdéses vegyilet kimutathatd volt. A jelvdlaszok és koncentraciok
kozotti 6sszefuggést linearis regresszid segitségével vizsgaltuk (6. &bra).
A modszer detekciés hatardt az adatok ismeretében gvajakolra nézve
1-5 ppm tartoméanyban allapitottuk meg.
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6. abra: SPME-GC-MS mérés koncentracié-csucs alatti tertletdsszeg
eredményei alapjan felallitott regressziés modell

Erzékszervi biralat

Az elsé érzékszervi biralat eredményei szerint haromszdg-proba
alkalmazdsa mellett a legnagyobb 10 ppm-es koncentraciot a biraldk
100%-ban helyesen ismerték fel, rdaddsul az 1-5 ppm tartoméanyban is
tobb  mint 90%-uk megfelel6éen azonositotta az eltér6 aroméval
rendelkez6 mintakat. A 0,1 és 0,5 ppm koncentraciéban elkészitett
oldatokat azonban a jelenlévék csak kozel fele tudta azonositani. A
masodik kisérlet soran hasonl6 eredmények sziilettek, ez alkalommal is
a birdlék kb. 90%-a tudta helytdlléan azonositani az 1-10 ppm
tartoményban készult mintadkat. A 0,5 ppm gvajakolt tartalmazoé
almalevet ezattal ugyan a résztvevék 70%-a helyesen kiuldnitette el a
kontrolitol, a két mérés eredményének atlaga viszont minddsszesen csak
59%-0s eredményt adott. A 0,5 ppm-nél kevesebb gvajakolt tartalmazé
mintat ezdattal is mindOdsszesen csak 40%-ban voltak képesek
»Kiszagolni” a birdl6o személyek. A kilonbdz6 koncentracidk 11 biralo
altal végzett megkilonbodztetésének hatasfokat a 7. 4bra mutatja.

Az eredmények értékelésénél a két érzékszervi vizsgalat adatainak
atlagat vettuk figyelembe. Az almalével végzett mérések soran a biralok
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68%-a volt képes megkilonbdztetni az 1 ppm gvajakolt tartalmazé
mintat a kontrolitdl, igy az emberi orr érzékenységi kiiszébét az emlitett
vegyllet esetében 1 ppm koncentraciénal allapitottuk meg.

7. abra: A 0,1-10 ppm gvajakol mennyiségeket tartalmazé almaié mintak
azonositasi hatasfoka érzékszervi biralat soran

Kovetkeztetések

Kisérleteink soran megallapitottuk, hogy az elektronikus orr alkalmas
a gvajakol kimutatdsdra alma- és narancslevek esetében, azonban a
diszkriminancia-analizis sordn atfedéseket tapasztaltunk a kis és nagy
koncentracioju csoportok egyes tagjai kozott. Lehetséges tehat, hogy
tényleges mérések alkalmaval hasznos lehet kiilén kalibraciot késziteni a
két koncentracié tartomanyra, tovdbbd a PLS kalibraciot tobb eltéré
koncentraci6ju mintaval is elvégezni.
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Gyumolcslevek romlasat okozo savtiiro
baktériumanyagcseretermékének kimutatasa
elektronikus orral

Osszefoglalas

Kisérleteink alkalmaval egy obiigat aerob baktériumfaj, a gyumdlcslé
el6allitok széles korében problémat jelenté termotolerdns és acidofil,
féként alma- és narancslevek aroma elvaltozdsat okozd, a hagyomanyos
paszt6rozési eljarassal szemben rezisztens, sporas Alicyclobacillus
acidoterrestris  altal termelt anyagcseretermék kimutathatosagat
vizsgaltuk. A gvajakol kimutatdsat legnagyobb részben egy NST 3320
(Applied Sensor  Technology, Linkdping, Svédorszag) tipusu
elektronikus orral végeztik, emellett azonban enzimes maddszerrel
(peroxiddaz  enzim altal katalizalt  szinreakcidét eredményezé,
abszorbancia mérésen alapuld eljards), SPME-GC-MS technikaval
(Agilent Technologies 5975 B VL kvadrupol tdmegspektrométer
detektorral kiegészitett Perichrom PR 2100-as tipusu gazkromatograf),
és érzékszervi vizsgalattal is 0sszehasonlitasokat végeztink. Az
elektronikus  orr  szenzor-jelvalaszait t6bbvaltozés matematika-
statisztikai modszerekkel (diszkriminancia-analizis, részleges legkisebb
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négyzetek maodszere) dolgoztuk fel. Mérési eredményeink szerint, a
szakirodalmi megallapitdsokkal o©sszhangban, a gvajakolt almalébdl
legérzékenyebben a huméan birdlok (detekciés hatar: 1 ppm) tudtak
kimutatni, mig az SPME-GC-MS technika (detekci6s hatéar: 1-5 ppm) és
az elektronikus orr (detekciés hatdr: 2-5 ppm) kozel azonos
szenzitivitassal rendelkezett. Legkevéshé  érzékenynek, igy a
gyakorlatban kevéssé alkalmazhaté eljdrdsnak az enzimes modszer
(detekcids hatar: 10-25 ppm) bizonyult.

Detection of a Metabolite Produced by an
Acidophilic Spoilage-causing Bacteria by
Using Electronic Nose
Abstract

In this study, easy detection of an obligate aerobic, thermotolerant
and acidophilic bacteria, the sporeforming Alicyclobacillus
acidoterrestris was performed by determination of its specific
metabolite, guaiacol. Since its spores have been shown to resist
conventional pasteurization, it has become an important potential
spoilage concern for fruit and vegetable juices, mainly for apple and
orange juices. Detection of guaiacol was mostly carried out by using an
NST 3320 (Applied Sensor Technology, Linkdping, Sweden) electronic
nose, but other methods, such as the peroxidase based enzymatic
method with UV-Vis spectrophotometer, SPME-GC-MS technique
(Perichrom PR 2100 gas chromatograph and Agilent Technologies 5975
B VL quadrupole mass spectrometer) and an untrained sensory panel,
were also applied. Results were analyzed in multivariate mathematical-
statistical ways. The results indicated, in agreement with other authors,
that the sensory panel showed greatest sensitivity (detection limit:
1 ppm) to guaicol, whilst SPME-GC-MS (detection limit: 1-5 ppm) and
electronic nose technique (detection Ilimit: 2-5 ppm) were not
significantly different regarding sensitivity. Spectrophotometric method
proved to be less sensitive to the problematic metabolite (detection
limit: 10-25 ppm).
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