A standardizacio lehetdségei és elonyei a kozeli
infravoros spektroszkdpia alkalmazasaban
Sdrossy Gdbor, Gergely Szilveszter és Salgé Andrds

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem

Biokémiai és Elelmiszertechnolégiai Tanszék
Erkezett: 2002.06.28.

A kozeli infravoros spektroszkopiai (reflexiés NIR és transzmisszids NIT)
modszerek gyorsan terjednek az élelmiszer- és egyéb ipari teriiletek
mindségellendrzési és anyagazonositisi gyakorlatdban. A moddszerek
alkalmazdsdnak szdmtalan elénye mellett, a mérési eljards kozvetett jellege
(vagyis hogy spektroszkdpiai jelsorozatokbdl kiilonféle kalibraciok és/vagy
»tanitd algoritmusok" alapjan szdmitunk, illetve prediktdlunk az Osszetétellel
aranyos mindségi vagy mennyiségi adatokat) gyakran akaddlya a mérési
eredmények pontossdga és 0sszehasonlithatésdga javitdsdnak.

A moddszerek kozvetett jellege legalabb két 6  hibaforrdst
eredményezhet:

e a spektrométerek, mint optikai berendezések hardverek fizikai,
méréstechnikai szempontbdl kiilonbozbek;

e a kalibracids, kemometriai modszerek é€s az alkalmazott nedveskémiai
referencia mdodszerek kiilonboz6 mértékd hibakkal terheltek.

A két f6 hibaforrds egyenkénti és egyiittes hatdsainak csdkkentésére
tobb, mint 15 éve folynak kutatdsok (1, 2), amelyek célja a NIR/NIT
késziilékek standardizalésa.

A standardizécio6 jelentsége tehat:

e a késziilékek kozotti fizikai kiilonbségek csokkentése, illetve
megsziintetése;

e czzel a késziilékek hdalozatban valé midkodtetéser lehet6ségének
megteremtése;

e a kalibraciok (kemometriai 0Osszefiiggések) késziilékek kozotti
atvitelének (transzferdlhatosdag) lehetové tétele;

e az indirekt uton nyert mérési eredmények kdlcsonds elfogaddsanak javitdsa.

A standardizdci6 megvaldsitasara alapvetSen kétféle — koncepcidjéban
kiilonb06z6 — modszer terjedt el.

1. Az egyik eljards szerint az optikailag kiilonb6z6 spektrométerek
spektrum jelsorozatait ,illesztjiik" ¢és ezen illesztés révén a master
késziilék optikai jelsorozatihoz ,igazitjuk", annak megfeleltetjiik a
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kovetd (slave) késziilék jelsorozatat. Vagyis a célt, a standardizaciét agy
valdsitjuk meg, hogy a két késziilék (master és slave) kozel azonos
optikai jelsorozatu spektrumokat szolgdaltasson.

Az ilyen tipusu ,,illesztések" (spektrumtranszformélé algoritmusok) elsé
generdcidjat Shenk és munkatdrsai (3, 4) dolgoztak ki és Dardenne és
munkatdrsai alkalmaztak (2, 5). Eljarasuk sordan a hulldmhossz eltol6dést
(drift) és az abszorbancia kiilonbségeket korrigdltdk a master és slave
késziilékek kozott nagyszdmu, un. transzfer minta alkalmazédsédval. Az
eljards hatranya, hogy az abszorpcidés csuicsok alakvdltozasait
(csucsszélesedés) ez az eljards nem kezeli hatékonyan.

Jobb  eredményeket szolgaltatott a  szakaszonkénti  kozvetlen
standardizaci6é (PDS = piecewise direct standardisation) mddszere, amely
egy mozgod ,hullimhossz ablakot" futtat végig a spektrum mentén és
ezen ablak spektrum pontjain minimdlja, szdmitja a master és slave
késziilékek optikai jeleinek eltéréseit a részleges legkisebb négyzetek
moédszerével (PLS = partial least squares). Majd ezéltal fiiggvényt (F)
generdl a kiilonbségek korrekcidjara a spektrum mentén, ami a kovetkezd
alakban irhato fel: X master = X gaver F + hiba

Egyszertibben fogalmazva: ez az eljards a slave késziilék optikai jeleit a
leheté legkisebb hibdval ,hozzicipzdrozza" a master késziilék
jelsorozatdhoz (6, 7, 8). Mivel a futé hulldmhossz-ablak egyszerre tobb
hulldmhossznal mért optikai jeleket kezel és transzformadal, a modszer
érzékeny a jelalak véltozasokra €s nagyon érzékeny a késziilékek kozotti
hulldmhossz eltoléddsokra (ez nem lehet nagyobb, mint 0,5 nm).

A master és slave késziilékek jelsorozat illesztésének egy djabb moddja
(9), amikor a master és slave spektrumok kozotti fiiggvénykapcsolatot
mesterséges neurdlis halozati szamitds (ANN = artifical neural
networking) nemlinedris médszerének alkalmazédsdval hatdrozzuk meg.

A késziilékek optikai illesztése utdn a kalibrdacidés 0Osszefiiggések
késziilékrol késziilékre valo atvitelét, vagyis a kalibracio transzferét kell
megoldani. Az atvitel utdn nyert mérések pontossdgiat, a modell
érzékenységét, robusztussdgdt a kalibrdciés eljardsok matematikai-
statisztikai és kemometriai moddszerei befolydsoljadk. A  nagy
adatbazisokra leggyakrabban hasznédlt kalibraciés modszerek (MLR, PLS,
ANN, LOCAL) hatdsait €s az 4atvitel okozta valtozdsait, a hibaterjedést
nagy koriiltekintéssel kell kezelni (10, 11, 12).

2. A fent ismertetett kétlépcsds standardizalds (fizikai standardizacid, majd
kalibracid atvitele) mellett egyre szélesebb korben terjed az un. globélis
kalibraci6 modszere.
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Biichmann és munkatdrsai (13) Oridsi (tobb ezres) eurdpai
mintapopulacidok felhasznaldsdval gydjtottek spektroszkdpiai és kémiai
(referencia) adatokat buza €s arpa mintdk (teljes szem) nedvesség- és
fehérjetartalmdra vonatkozéan. Ezen adatbdzist — ami a kiilonféle fajtdk
termesztési és betakaritdsi koriilmények és spektroszkdépiai mérési
feltételek varidcioit tartalmazta — Kkiterjesztették eurdpai, USA-belli,
kanadai, ausztrdliai mintdk tizezreire vonatkozdan, €s a mesterséges
neurdlis hdalézati szamitds (ANN) moddszerével globdlis kalibraciot
épitettek fel (14).

Ilyen méretd globalis kalibraciés modell egyenlére csak ezen néhany
gabondra (buza, arpa, rozs, triticale) és szdjara keriilt kidolgozasra, de ez
a modszer épp a transzmisszidés (NIT) késziilékek hdlozati lizemeltetési
feltételeit javitja gyokeresen. A validdlt globdlis kalibraciok a kovetd
(slave) késziilékeken a tengelymetszet és meredekség (intercept és slope)
ellen6rzése ¢€s Dbedllitdsa utdan rutincéld mérésekre kozvetleniil
alkalmasak. A globdlis kalibracidk felépithet6k linedris (PLS) és
nemlinedris (ANN) statisztikai-kemometriai mdédszerek alkalmazdsaval
egyarant, de az ANN moddszer valamint pontosabb, sokkal robusztusabb
€s id6ben alland6 modelltranszferalhatdsagot biztosit (14).

Vizsgélataink célja volt kozeli infravords reflexids spektrométeriink
standardizdldsa és annak vizsgdlata, hogy a standardizédlds és az azt
kovetd robusztus kalibrdaciok alkalmazdsa milyen varhaté mérési
pontossag-javulast eredményez gabondk beltartalmi tulajdonsdgainak
elemzésében.

Anyagok és modszerek

Vizsgélatainkat egy EU IV. keretprogramban egylittmtikddS partnerként
végeztiik és azok kiterjedtek:

e a spektrométerek fizikai és méréstechnikai standardizdldséra;

o spektroszkdpiai és kémiai adatgyljtésre, eurdpai (master) kalibracidk
kidolgozdséra;

e a kalibraciok standardizalt késziilékeken torténd validalasara.

Standardizaciés mintak: 30 db kiilonféle mez8gazdasagi élelmiszeripari
alap-, adalék- és segédanyag (15); 10-10 db valogatott buza, darpa és
kukorica minta; 5 db inert anyag (15); mind standard 6rolt formdban.
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Kalibralé mintak: 60-60 db eurdpai orszdgokbdl szarmazd buza, arpa és
kukorica minta egységesen kozpontilag 6rolt formédban, ill. teljes szem
formédban.

Validalé6 mintak: 30-30 db biza, arpa és kukorica minta mind Srlemény
formdban, ill. teljes szem formdjdban a sajat O&rlési mivelet
értékelésére.

A kalibrdaci6 és a validdlas céljaira olyan reprezentativ, a lehetséges
optikai és kémiai varidciot a legnagyobb mértékben megjelenitd mintasor
sziikséges, ami az un. globdlis (fajtit6l, termdhelytsl, vizsgélt
tartomanytél, késziiléktsl fliggetlen) kalibracidk kialakitdsdhoz megfelel.
Fenti célokra a résztvevd orszdgokbdl szdrmazd, 1200 minta (1996-97-98.
évi termésekbdl) spektroszkdpiai szlirése utdn nyert 90-90 buiza, 4rpa és
kukorica mintdt haszndltuk (60 minta kalibrdciéhoz és 30 minta fiiggetlen
validalasi célokra).

Spektroszkopiai vizsgdlatok

A standardizdldsi miveletet egy eurdpai keretprogramban (STAFANIR,
EU, SMT4-CT96-2102) val6sitottuk meg amelyben 9 kévetd és egy master
NIR spektrométert haszndltunk. A résztvevd orszdgok (szervezetek) és
alkalmazott késziilékeik listdjiat az 1. tdbldzat mutatja be.

1. tablazat: Standardizaciéban résztvevd partnerek és késziilékeik

Intézet rovidités Orszag Késziilék
CCFRA Nagy-Britannnia NIRSystems 6500
CATNIR Spanyolorszag NIRSystems 6250
ETSIAM Spanyolorszag NIRSystems 6500
INRA Franciaorszag Technicon 500
ITCF Franciaorszag NIRSystems 6500
STATKORN Norvégia Technicon 500
SAC Skécia NIRSystems 6500
TEAG Irorszag NIRSystems 6500
TUBH Magyarorszag NIRSystems 6500
CRAGx (master) Belgium NIRSystems 6500

Az Osszes résztvevd késziilékén a 65 standardizaciés minta spektrumat
felvettiik kétszer ismételve (kb. 2 o6ra idokiilonbséggel) azért, hogy a
késziilék instabilatasabol eredd variancidkat is figyelembe tudjuk venni. A
mintdk esetleges i1d6beli valtozasdnak kovetésére a 65 mintdt a master
késziiléken minden egyes kikiildés €s visszaérkezés eldtt, ill. utdn 1is
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szkenneltettiik. A késziilékenként haszndlhat6 és késziilékenként specifikus
optikai  standardizdciés modellt az 0Osszes késziiléken elvégzett
spektroszkdpiai mérések utdn alakitottuk ki.

Kalibrdaciés mintdkat (60-60 buza, arpa, kukorica) 6rolt formdban 3
késziiléken fiiggetleniil szkenneltik (CRAGx, TEAG, CCFRA) és az igy
nyert anyagonként 180 spektrumot haszndltuk a master kalibrdcié
kialakitdsdhoz.

A master kalibracié validdldsi midvelete sordan a 30-30 validdlé6 mintat
késziilékenként szkenneltiik, amelyek kozpontilag megdrolt forméban és
intakt mag formdban is rendelkezésre 4lltak, az Orlési mivelet
kiilonbségeibdl ad6do eltérések elemzésére.

A spektroszkdpiai és nedveskémiai adatkezelést, szdmitdsokat, valamint
a standardizacidés szamitasokat az ISI (Infrasoft International, Port Matilda,
USA) szoftvercsomag haszndlatdval végeztiik, kalibrdciés médszerként PLS
eljarast alkalmaztunk.

Nedveskémiai vizsgdlatok

Az anyagtipusonként (buza, arpa, kukorica) szelektdlt 90-90 minta
nedvesség-, fehérje-, ill. kukorica esetén nedvesség- és olajtartalmat
hataroztuk meg standard mddszerekkel. A fehérje meghatarozast Kjeldahl-
¢s Dumas-mddszerrel egyardnt elvégeztiik (15).

Eredmények és értékelés

A spektrométerek fizikai standardizdcidja

A 65 standard anyagminta spektroszkopiai vizsgalati eredményei alapjan
a koveté6 késziilékeket standardizaltuk a 1é€pésenkénti kozvetlen
standardizdlas (PDS = piecewise direct standardisation) mddszerének
alkalmazdsdval. Ez a mddszer a spektrum mentén — egy 12 nm széles
mozgd ablakot (7 mérési pont) alkalmazva — folyamatosan szamolja a
master €s slave késziilékek optikai adatkiilonbségeit a legkisebb négyzetek
modszere (PLS = partial least squanes) segitségével. A szamitds alapjan
fiiggvényt generdltunk (F), ami a spektrum mentén elvégezte a master €s
slave késziilékek abszorbancia adatainak megfeleltetését. A master és a
kiilonbozo slave késziilékek optikai kiilonbségeit elemeztiik
»standardizdlatlan" ¢és standardizdlt 4llapot esetén. Az Osszehasonlito
eredményeket az 1. dbra mutatja be (RMS = root mean square, azaz szoOras
vagy kozéphiba).
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1/a abra: A master (CRAGX) és Kiilonbo6zo slave késziilékek optikai
kiilonbségei standardizalas el6tt
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1/b abra: A master (CRAGXx) és kiilonb6z6 slave késziilékek optikai
kiilonbségei standardizalas utan

A hisztogrammok alapjan j6l lathaté hogy NIR spektrométeriink (TUBH)
standardizdlatlan dllapotban 14 000 - 15000 microlog eltérést mutat a
master késziilékhez (CRAGx) képest. Az eltérést Osszevetve a
standardizaciés folyamatban résztvevlé masik 8 késziilékkel megéllapithato,
hogy hardveriink atlagos optikai eltérést mutat. Az INRA és STATKORN
tobbitsl eltérd tipusi késziilékei (Technicon 500) esetén szignifikdnsan
nagyobbak az optikai eltérések. Az eltérések alapvetd okait a berendezések
optikai és fizikai kiilonbségeiben, valamint kordban kereshetjiik.
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A késziiléket a sajat standardizacids Osszefiiggésiinkkel standardizélva, a
mastertdl vald eltérés kozel két nagysdgrenddel csokken (600 - 1 000
microlog). A standardizalt dllapot esetén feltiiné a kukorica mintdk esetén
tapasztalt viszonylag eltérd microlog érték, ami a keményszemd kukorica
magvak O&rlésének, nagy feliilleti véltozékonysdgdnak eredménye. A
standardizdci6 révén a késziilékek optikai kiilonbségei nemcsak
csokkentek, de ki is egyenlitddtek a 100 - 1 500 microlog tartomédnyban. Itt
kell megjegyezni azt a koriilményt, hogy hulldamhossz eltolédast mutatd
késziilékek, vagy ilyen jellegli hiba jelentkezése esetén a késziilékek kis

hatékonysaggal standardizédlhatok.

A standardizaciés modell kialakitdsdval megteremtettiik a lehet8ségét
annak, hogy az optikai mérés és a szoftveres hozzadllitds utdn késziilékiink
olyan latens spektrumot produkdl, ami minimalis eltérést mutat a fliggetlen
master késziiléken mért spektrumhoz képest. Az atlagos kiilonbséget
szamszerlen kifejezve az kisebb, mint 1 000 microlog egység. A szdmitdsi
modell egyes spektrométerekre érvényes koefficienseit ad hoc féjlba
taroltuk és ezen koefficiensekkel mddositottuk a lokdlis spektrumadatokat.
E mddszerrel a barmely spektrométeren mért és a master késziiléken mért
NIR spektrum azonos lesz, illetve eltérésiik minimalt.

A moddszerrel megteremtettiik az Un. klénozott, virtudlis késziilékek
héilozatat. Kovetkezd I1épésként ezen késziilékekre alkalmas globalis
kalibraciok kidolgozasat végeztiik el.

Kalibrdacios eredmények

A buza, arpa és kukorica mintdk elemzésére alkalmas globdlis
kalibraciok statisztikai jellemzo6it (a master késziilékre vonatkozdan) a 2.
tdbldazat mutatja be.

2. tablazat: Globalis kalibraciok master késziiléken (CRAGx) valé
validalasanak eredményei

SEP(C) [%] R? Global H Minta
Fehérje (Kjeldahl) 0,29 0,97 1,05 buza + 4rpa
Fehérje (Dumas) 0,28 0,97 0,90 biza + 4rpa
Olaj 0,20 0,98 1,49 kukorica
SEP(C) Eltolédéssal korrigdlt meghatdrozdsi hiba [%]
R? Linedris korreldciés koefficiens

Global H Globdlis Mahalanobis tdvolsdg (<3), jellemzdje az adott minta
mintaseregbe valo illeszkedésének

Az adatok megfelel6 pontossdgi, ,homogén" (buziara és Aarpéra
egyiittesen alkalmazhaté) kalibracidokat jeleznek. A kukorica esetén
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tapasztalhatd magasabb globdlis H érték a nagyobb anyagi, szerkezeti
érzékenységet jelzi.

A koveto késziilékek statisztikai jellemzése, validdlds

A fizikai (optikai) standardizdldst kovetSen a slave késziilékek
validdlasat végeztiik el a globdlis kalibrdacidk felhaszndldsdval. Példaként a
9 kovetd késziilék standardizacio eldtti és utdni statisztikai eredményeit
mutatjuk be arpa mintdk fehérjetartalmanak vizsgalata esetén, Kjeldahl
referencia modszer alkalmazdsa mellett (SEP = standard error of
prediction, azaz a NIR alapi meghatarozds hibdja).
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2. abra: Arpa mintak fehérjetartalmanak meghatarozasi hibaja (SEP)
standardizacio el6tt és utan (Kjeldahl referencia médszer alkalmazasa
mellett)

A 2. dbra eredményei igazoljédk, hogy a standardizdcié eredményeképp a
meghatdrozds (predikcid) pontossdga altalaban javul. Az INRA feltiinGen
pontatlan adatparja annak tulajdonithatd, hogy ez a késziilék az 0Osszes
tobbi késziilékhez képest 10 nm-es durva hulldmhossz eltoléddst (drift)
mutatott, amit a PDS mddszer (és mds mddszer sem) nem tud kompenzdlni.
A standardizacié utdn nyert, dtlagosan 0,3 %-os mérési pontossdg (SEP

érték) jO 0sszhangban van a 2. tablazat megfelel6 adataval (SEP(C) = 0,29).

A sajat késziilékiink (TUBH) validdldasdnak paraméterenkénti adatait a 3.
dbra mutatja be.

A standardizdlds latvanyos pontossdg javuldst eredményezett minden
vizsgdlt paraméter, illetve mintakezelés esetén. A mivelet segitségével a
fehérjetartalom referencia mddszertSl fiiggetleniil 0,25 - 0,35 %-os abszolut
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pontossdggal meghatdrozhat6. A Dumas-mddszerrel nyert kalibracidk
standardizdalas utdn is valamivel pontatlanabbak, mint a Kjeldahl alapuak.

A 3. dbra alapjan lathatd, hogy a standardizalds késziilékiink (TUBH)
pontossdgdnak  jelentds  javuldsdt eredményezte a  Kjeldahl-féle
meghatdrozds esetén. A SEP 0,29 %-r6l 0,25 %-ra, az eltolédas (bias)
értéke a felére, a globdlis H értéke szintén a felére csdkkent (adatot itt nem
kozliink).
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2 I
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Jmm [l Pm 'm L
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3. abra: Késziilékiink (TUBH) validalasanak eredményei a
meghatarozasi hibak (SEP) tiikrében standardizacio elott és utan

A Dumas-mddszer esetén a pontossdg javuldsa még inkdbb szembetlind.
A SEP, bias és globalis H értékek egy vagy két nagysagrenddel javultak.
Hasonlé megdllapitdsok tehet6k, amennyiben a Kjeldahl- és Dumas-
modszer eredményeit egyiitt kezeljiik. A daralds, 6rlés mivelete hatdssal
van a mérési pontossdgra, ez a hatis azonban lényegesen kisebb, mint a
standardizdci6 hatdsa. A kalibraciés modellek transzfere esetén ezt a
koriilményt gondosan vizsgdlni kell. Az olajtartalom mérés pontossdga az
eredeti standardizdlatlan allapothoz képest kb. 0tszordsen javul, ugyanilyen
mértékd a globalis H érték csokkenése.

A fenti eredmények alapjan megallapithaté, hogy a kidolgozott
kalibraciés modellek (master kalibracid) az ellenérzés (predikcid) sordn jo
eredményeket nydjtanak minden olyan késziiléken, amelyek nem mutatnak
0,5 nm-nél nagyobb szisztematikus hulldmhossz eltolédast. A kalibracios
modellek transzfere tehdt azonos tipusi, monokroméatoros késziilékek
kozott kivitelezhetd és a predikcids célérték (hiba fehérjére kisebb, mint
0,3 %) reédlisan megvaldsithat6. A TUBH spektrométere — annak ellenére,
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hogy viszonylag koros késziilék - jol standardizdlhaté, a filiggetlen
validédlas alapjan egy j6 dtlagos pontossagi monokromdétoros berendezés.

A kalibracios modell gyakorlati hasznédlatanak ellendrzésére 10 fliggetlen
bizaminta elemzését is elvégeztiik standardizdlds nélkiil és standardizalés
beiktatdsdval. Az eredményeket a 3. tdbldzat foglalja 6ssze.

Mint az eredmények jelzik, a standardizdlds szisztematikus
modellmddositast igényelt és az elérhet6 mérési pontossdg radikdlisan
javithat6 volt.

3. tablazat: A standardizalas eredményének statisztikai
ellendrzése 10 fiiggetlen biizaminta vizsgalataval

Mintaszam Fehérjetartalom [ %]
Master | Standardizalas el6ott | Standardizalas utan

(CRAGx) | TUBH Eltérés TUBH Eltérés
WHI1 13,26 12,07 1,19 13,19 0,07
WH?2 12,67 11,29 1,39 12,61 0,06
WH3 12,00 10,63 1,37 11,92 0,08
WH4 12,57 11,03 1,54 12,48 0,09
WH5 13,47 12,14 1,32 13,43 0,04
WH6 12,30 10,87 1,44 12,22 0,08
WH7 13,46 12,19 1,27 13,44 0,02
WHS8 10,13 8,50 1,62 10,09 0,04
WH9 8,89 7,30 1,59 8,80 0,09
WH10 9,41 7,70 1,71 9,33 0,08
atlag 1,444 0,065
Szoras 0,167 0,024

Osszefoglalas, kovetkeztetések

Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a klénozott magyar késziilék
(NIRSystems 6500, BME) hullamhossz eltolddasa 0,171 nm (a megengedett
hiba kisebb, mint 0,5 nm). A standardizalt késziilék optikai (abszorbancia)
eltérése a master késziiléktsl 500 - 1 000 microlog, standard hibdja egy jo
atlagos eurdpai késziilék hibatartomdnyaval megegyezik, 1idGs kora ellenére
az optikai elemek Oregedése atlagos.

A kidolgozott master kalibracidk j6 mindségl, transzferdlhatd, elég
érzékeny modellek. A master kalibraciok hasznalatdval a standardizalt
késziilékek pontossdga lényegesen javithat6. A filiggetlen validalas
eredményei ugyanazon tendencidkat tiikrozik, mint a tobbi eurdpai
késziilék esetén: buza és drpa mintdk esetére kivalo minGségl, kompatibilis
mérési adatokat nyertiink. Az elért mérési pontossdg a pontossdgi
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célértéknél jobb. A  mintaelGkészités (apritds) mivelete nagyon
koriiltekintd elemzést i1gényel, kiilondosen a kemény magvi gabondk
(kukorica) esetén.

A kidolgozdsra keriilt, un. standardizdciés fajlok haszndlata a
pontossdgot, a filiggetlen mérések eredményeit alapvetSen megjavitotta
(atlagos SEP érték standardizédlas nélkiil buzéara 1,44 %, standardizalds utdn
0,07 %). A standardizacios fajlok hasznalataval a rutin mérés feltételei
lényegesen dtalakultak, a transzferdlhatésdg és a kolcsonos adatelfogadds
feltételei javultak.

A NIR berendezések standardizaldsa jelentGsen segitheti a megbizhato
nyersanyag- ¢€s termékellendrzést, javitva ezzel a minGségellendrzés
feltételeit, a termelési biztonsagot.
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