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Bevezetés

Az ¢lelmiszeripar- ¢és agrar-szektorban az elsd ¢és legfontosabb mindségi
paraméter az ¢lelmiszerbiztonsag. Az élelmiszer-eldallitasi technologidk és az
ellendrzésben alkalmazott analitikai mddszerek, eljarasok gyors fejlédése ellenére az
¢lelmiszerbiztonsdggal kapcsolatos balesetek szama vilagszerte nd. Ennek hatterében
tobbek kozott az aruk ¢€s szolgaltatasok felgyorsult és szabad kereskedelme, a
megnodvekedett élelmiszerkereslet és a tomegtermelés, illetve kiilonb6zd patogén
mikroorganizmusok és kémiai szennyezd anyagok gyakori el6fordulasa all.
Az élelmiszerbiztonsagi rendszerek egyik leghatékonyabb és nemzetkozileg elfogadott
modszere a HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point). Kézéppontjdban a
termék/termékcsoport biztonsaga all, az elsddleges agrartermeléstdl, a feldolgozason

keresztiil, a szallitast, kereskedelmet is beleértve, egészen a fogyasztoig bezarodlag.

Az ¢élelmiszerbiztonsagi rendszer hatékony ipari alkalmazésat kizarélag olyan
termelési tapasztalatokon nyugvo, valamint tudoményos szempontbo6l is megalapozott
intézkedések biztosithatjdk, melyek a fellépd veszélyeket és azok értékelését
(kockéazat) allitjak a rendszer kozéppontjaba.

Annak ellenére, hogy a kockazatelemzés modszerét mar tobb éve kiterjedten
alkalmazzdk az {izleti életben, az iparban, a hadseregnél, a kozigazgatasban,
kérhdzakban ¢és egyéb teriileteken is, az élelmiszeriparban sokdig csak
rogtonzésszeriien hasznaltak. Az utdbbi években az élelmiszerek vélt és valos
egészségligyli kihatdsai miatt tapasztalt novekvd aggodalom egy formalis
kockazatelemzési modszertan kibontakozasat tette sziikségessé.

A kockdazatelemzéssel kapcsolatos dontések meghozatalakor legfontosabb szempont az
emberi egészség védelme, ezért az elfogadhatdé kockazati szint meghatarozasakor
elsésorban az egészségligyi szempontokat kell figyelembe venni. Ezen tilmenden a
kockazatelemzés modszertanat hatékonyan lehet alkalmazni mas teriileteken is, mint
példaul a mindségkdltségek optimalizalasa, termelés haté¢konysaganak javitasa, kutatas
¢s fejlesztés, technikai kivitelezhetéség, valamint a vallalat egészének tarsadalmi

megitélése.

Kutatdsaim soran a kockazatelemzés alkalmazasanak vallalati szintli
lehetdségeivel foglalkoztam, az alkoholmentes italok gyartasanak teriiletén. Ez az

ipardg rendkiviill dinamikusan fejlédik, és egyre tobb olyan termék gyartasaval



foglalkozik, melyek mikrobiologiai érzékenysége szadmottevd, ¢és korantsem
hasonlithato a megszokott tartositoszeres, szénsavas iiditditalokhoz. Munkam soran a
kockézatelemzési eljarasokat mind az ¢élelmiszerbiztonsagi, mind a szélesebb korben

értelmezett mikrobiologiai-mindség kategoriaban alkalmaztam.

Kutatasi célok
Munkam célja az uditéital iparban alkalmazott, kiilonb6zé szintli
mikrobiologiai mindségi paraméterek eldrejelzésére alkalmas kockazatbecslési
rendszer kidolgozasa volt.
Ennek kapcsan az alabbi kérdésekre kerestem valaszt:
e Miként alkalmazhatok a rendelkezésre all6 kockazatbecslési modszerek az
¢lelmiszeriparban?
e Milyen eldrejelzési modell illeszthetd az aszeptikus PET technologia egyes
folyamataira? Ezen beliil a kovetkezOk vizsgalatat lattam célszerlinek:
o a Klebsiella oxytoca eléfordulasi valosziniisége a vizkezelés folyamataban,
e az Alicyclobacillus acidoterrestris, a Bacillus subtilis, valamint az
Aspergillus  ochraceus ¢és Cladosporium cladosporoides torzsek talélési
valészinlisége a PET palackok kémiai dekontaminalasakor.
e Alkalmas-e a Monte-Carlo moddszer az aszeptikus PET technologia
folyamatainak modellezésére?
o Lechetévé teszik-e az alkalmazott validalasi folyamatok a kockazatbecslés
modszertananak ipari szintli alkalmazasat?
e Milyen mikrobioldgiai hatarértékekkel jellemezhetd a PET palackok kémiai

dekontaminalési hatékonysaga?

Kisérleteim tervezésekor az egyik f6 szempont az volt, hogy valaszt adhassak az
iparban nap mint nap elhangzé kérdésre: mi a valosziniisége, hogy adott technologiat
¢és gyartasi koriilményeket jellemzé mikrobioldgiai allapot mellett az eldirasoknak
megfeleld készterméket allithatunk eld? Ebben a kdrnyezetben kerestem a valaszt arra
is, hogy a Codex Alimentarius altal leirt kockazatelemzési moédszertan milyen
mélységben valosithatd meg ipari szinten €és az hogyan nyujt segitséget a gazdasagi

dontésekben.



Anyagok és modszerek
Kutatasi teriiletem a vizkezelésre és az aszeptikus toltést megeldzd palack és
csavarzar kémiai dekontaminalasara koncentralédik. A kisérleteket a vizkezelési

technologia és a PET palackok sterilizalasi folyamat [épéseinél végeztem.

Mikrobiologiai vizsgalati modszerek

A mikrobioldgiai vizsgélatok soran a mindennapi laboratoriumi gyakorlatban
altalanosan hasznalt szabvanyos lemezontéses ¢és membransziiréses eljarasokat
alkalmaztam az ¢él0sejtszam meghatarozasara.
Az elsé kisérletsorozathoz (vizkezelés), iparbol izolélt, a coliform csoportba tartozé
Klebsiella oxytoca torzset valasztottam.
A masodik kisérletsorozatban (PET palackok kémiai dekontaminaldsa) — 4 teszt
mikroorganizmust valasztottam (Alicyclobacillus acidoterrestris, Bacillus subtilis,
Aspergillus ochraceus, Cladosporium cladosporoides), melyek jelentdségét az

italiparban szamos élelmiszerromlés bizonyitotta.

Klebsiella oxytoca vegyszeres pusztulasanak vizsgalata

A kisérletsorozat elvégzését a technologiaba belépd viz (nyersviz) kezelésénél
alkalmazott klorozasi eljaras hatékonysaganak értékelése és modellezése indokolta.
A kisérleteket szobahdmérsékleten (22-24 °C) végeztiik kiilonb6zd klorkoncentracio-
ra beallitott vizes kozegben. Az alkalmazott aktiv klor koncentraciok (4, 6, 8, 10, 12
mg/l) beallitasa desztillalt vizhez adagolt, kereskedelmi forgalombdl szarmazo, 90 g/l
aktiv klor tartalmi oldattal tortént.
A kisérletekhez egy-napos, ferde agaros Klebsiella oxytoca tenyészeteket hasznaltunk,

melyet steril vizzel mostunk le. A dezinficialasi kisérletek soran 1 ml alapszuszpenziot

crer

crer

szamitottuk ki.

A kiilonb6z6é koncentraciokhoz (c) tartozd pusztuldsi sebességi egyiitthatokat (k) a
tulélési gorbék (éldsejtszam logaritmusa az id6 fliggvényében) linedris regresszidval
szamitott egyenletének meredekségébdl hataroztuk meg.

A lIg k értékeket abrazolva lg c fiiggvényében, a kapott egyenes meredeksége megadja

az alkalmazott dezinficiensre vonatkoz6 koncentracio-exponens (n) értékét.



A koncentracio-exponens ismeretében a kiilonbozé koncentraciokhoz tartozé

pusztulasi sebességi egyiitthatok, vagy tizedelddési idok szamithatok.

Klebsiella oxytoca tulélésének technolégiai modellezése

A kisérleti iizemben felallitott 1 m’-es nyersviz tartalybol mechanikai sziirés
(homoksztir6) utan keriil a viz a reakciotartdlyokba, ahol a vegyszeres (kloros)
kezelésére keriil sor egy vegyszeradagold szivattyun keresztiill. A klor adagolasa
kozvetleniil a tartdly eldtti csOszakaszban torténik. A klor eltavolitdsa aktivszén-
szlir6kon zajlik, majd a kovetkezd 1épcsében a viz egy 10 pum-es finomsziirén
(polisher) keresztiil halad at.
A nyersvizellaté rendszer 1 m*-es tartalyaba injektaltuk be a Klebsiella oxytoca higitott
szuszpenzidjat. A rendszerbe bevitt kezdeti ¢€ldsejtszdm Ny [cfu/ml] értékét az
inokulumként  haszndlt  szuszpenzié  lemezontéssel  meghatarozott  éldsejt
koncentracidja alapjan szamitottam ki. Az inokulum mértékét 10 napos periédusokon
beliil kozel allandd szinten tartottam naponkénti beinjektalassal. A 10 napos periodus
letelte utan Uj inokulum szintre tértem at. A kezelt viz fertdzottségét naponta
ellendriztem N; [cfu/ml]. A vizkezelési technologia elemeinek tisztitdsa és kezelése a
normdl lizemi gyakorlatnak megfelelden zajlott. A klorozas 6-8 mg/l (atlagosan 7
mg/l) aktiv klor tartalmt oldattal tortént 50 perces kontakt idével a klorozo (reakcid)
tankokban. Klebsiella oxytoca szelektiv kitenyésztésére Endo agart (MERCK)
alkalmaztunk. Tenyésztés 37 °C-on, 2 napos inkubdldssal tortént. A kimutatds also
hatara 4-10° cfu/ml (1 cfu/250ml), logaritmikus értékben 1gN = -2.4.
A kockazatbecslés végpontjat IgN = -2.4 értékben hataroztam meg.

PET palackok fertétlenitési kisérlete

Az aszeptikus PET toltési technologia palack dekontamindlasi Iépésében
legtdbbszor Oxonia tipusu fertdtlenitd szert alkalmaznak. Ez a vegyszer a perecetsav
5,8%-0s ¢€s hidrogén-peroxid 27,5%-o0s 1:4 aranyu elegyébdl all. A palackok
dekontaminalasakor a fertdtlenitdszert 1500 mg/l perecetsav tartalommal alkalmaztuk,
ami az aszeptikus PET technoldgiaban altalanosan alkalmazott értéknek felel meg. A
dekontaminalasi eljaras els6 1épésében a PET palackokat egy nagy sebességgel forgd
— 28,000 palack/6ra — oblitdgép szajukkal lefelé¢ forditja. Ezt kdvetden a vegyszert
nagy nyomassal (3,5 bar) a palackokba injektaljak, Ggy hogy a palack belsd

feliiletének egészén egy fertOtlenitdszeres film-réteg keletkezik. A fertStlenitdszer



hémérséklete 52 °C, kontakt id6 8 sec. A fertStlenitGszer eltavolitasa steril vizes
oblitéssel torténik. A maradék vegyszer koncentracid teljes palacktérfogatra
vonatkoztatva kisebb kell, hogy legyen, mint 0,5 mg/I.

Uzemi kisérleteinket 4 ismétlésben végeztik, minden ismétlésben teszt-
mikroorganizmusonként 24 palackot fertéztiink meg ismert Kkoncentracidju
inokulummal, majd a palackok a normdl technologiai gyakorlatnak megfeleld

fertétlenitési kezelést kaptak a gyartd-soron.

Osszes vizsgalat:

96 fert6zott PET palack / teszt mikroba + 4 pozitiv kontroll + 4 negativ kontroll.

Teszt-mikroorganizmusok:

Alicyclobacillus acidoterrestris
Bacillus subtilis
Cladosporium cladosporoides

Aspergillus ochraceus

Az inokulumként hasznalt szuszpenzidkban hozzavetdlegesen 90%-0s sporas
sejtallapoti tenyészetet hasznaltam. A szuszpenzié beallitdsakor torekedtem a 10°
cfu/palack nagysagrendnyi induldsi sejtszdm elérésére, annak érdekében, hogy
modellezni tudjam a technologidba keriil rezisztensebb (sporas) sejtallapotu teszt-
mikroorganizmusok talélési valosziniiségét.

500 ml térfogata PET palackokba 1 ml mikroba szuszpenzidt injektaltam, majd a
palackok forgatasaval lehetéleg egyenletesen eloszlattam azok belsé feliiletén. A
palackokat ezutan szobahdmérsékleten (20-24 °C) 2 napon keresztiil beszaritottam.

A palackokat oxonia fertétlenitészerrel a normal technologiai eljarasnak megfelelden
fert6tlenitettiik.

A palackok maradék ¢€losejtszamat 100 ml steril vizzel vald kioblités utan, az
oblitdviz membransziirésével hatdroztuk meg. Pozitiv kontrollok (beoltott, de nem
fert6tlenitett palackok) esetében az éldsejtszamot a 100 ml 6blitéviz lemezontéssel
meghatarozott éldsejtszama alapjan szamitottuk ki.

A kockézatbecslés végpontjat: 1 cfu/palack értékben hataroztam meg.



A tilélési kockazat matematikai modellezése

A tulélési kockazat matematikai modellezését a pusztulds-kinetika paraméterek
meghatarozasa, a tartozkodasi iddeloszlasok figyelembevétele, valamint a bemend
fertdzottségi szint ingadozasanak becslése alapjan Monte-Carlo szimulacios eljarassal
végeztiik. A pusztulaskinetikai paraméterek meghatarozasahoz sziikséges matematikai-
statisztikai szamitasokat STATGRAPHICS 5.1 (Statistical Graphics Corporation,
USA) programcsomaggal végeztem.
A Monte-Carlo szimulécios eljarashoz Microsoft Excel 2002 (Microsoft Corporation)
¢s @Risk 4.5 for Excel (Palisade Corporation, Newfield, New York)
programcsomagokat hasznaltam. A dolgozatomban leirt és alkalmazott modellekben

legtobbszor 10.000 iteraciot végeztiink.

Eredmények és értékelésiik

Klebsiella oxytoca vegyszeres pusztulasanak eredményei

Meghataroztam a kiilonb6z0 aktiv klor koncentracidkhoz tartozd talélési
gorbéket.
A talélési gorbék meredekségébol (m) a pusztulasi sebességi egyiitthatokat (k), illetve

a tizedelddési idoket (D) szamitottam ki:

1. tablazat. Klebsiella oxytoca aktiv klor hatasara végbemend pusztuldsanak
kinetikai paraméterei

klér k D
(mg1') (min")  (min)
4 0.135 17.0
6 0.195 11.8
8 0.328 7.02

10 0.393 5.87
12 0.583 3.95

A meérési adatokbdl meghatarozott regresszids egyenlet:

lgk=-1,689 + 1,317 g c, R*=0,979



A kapott koncentracidexponens, 95%-o0s konfidencia-intervallumat is figyelembevéve
(n = 1,32 £ 0,35) jol egyezik a hipoklorossavra vonatkozé n = 1 irodalmi adattal
(Odlaug, 1981).

Az ipari vizkezelésben alkalmazott atlagosan 7 mg/I aktiv klér koncentracidhoz tartozd

pusztulasi sebességi egyiitthato: k = 0,265 min™

Klebsiella oxytoca technologian beliili tulélésének modellezése

A vizkezel6 rendszerben az Ny [cfu/ml] kezdeti él6sejt koncentracid a klorozas
hatasara N [cfu/ml] értékre csokken. A dezinficidlas két, sorosan kotott, azonos
térfogati kloroz6 tartdlyban megy végbe. A klor-tartalom semlegesitése az aktiv
szenes szUrdn torténik, igy a klorozast talélo sejtek az aktiv szenes sziird utan bejutnak
a technologidba, tehat a szirupkészitésre, tisztitasra vagy akdr a késztermék
eldallitasara felhasznalt vizben is el6fordulhat a fert6zés.
A (t) ideig tartd klor-behatds utan az él6sejt koncentracio (N;) értékét a folyamatot
leir6 pusztulaskinetikai differencialegyenlet megoldasabol szamitottam ki, ahol k(c) a
c klor koncentracidhoz tartozd pusztuldsi sebességi egylitthatod, (t) a kloérral valod
aktualis kontakt idG, amit a reaktorokban valo tartdozkodasi idovel kozelitettem.
A klérozod tankokban vald tartozkodasi iddeloszlas f(t) stlrliségfiiggvényét a
tokéletesen kevert kaszkadd reaktorokra vonatkozd tartdézkodési iddeloszlassal
kozelitettem.
A matematikai modellnél figyelembe vett paramétereket valdszinliségi véltozoknak
tekintettem, amelyeket a megfeleld eloszlas-tipussal, varhato értékkel (p) és szorassal
(o) jellemeztem. A t0lél6 sejtszamot befolydsold paraméterek (N, c, t) ingadozasa
explicit formdban nem vehetd figyelembe, ezért azok hatdsanak modellezésére a
Monte-Carlo modszert alkalmaztam.
A Monte-Carlo médszernél alkalmazott paraméterek becsiilt értékeit a 2. tablazatban

foglaltam Ossze.



2. tablazat. A Monte-Carlo szimulécioban alkalmazott paraméterek becsiilt

értékei
Input paraméter Eloszlas tipus Eloszlas paraméterei
Bemeno sejt- Normal p=-2-6
koncentracio x =log N c=0.5
Kloér koncentracio a Norml H=7.0 (mg/h)
tankokban Xx=c 5 =0.5 (mg/l)
Exponencialis
Tartdzkodasi 1d6 az elsd _ i
tankban x=t :
B =25 (min)
B=1¢
Exponencialis
Tartozkodasi id6 a <=t i
masodik tankban B =25 (min)
B=1¢

A vizkezeld rendszer hatékonysaganak jellemzésére a Klebsiella oxytoca vegyszeres

rrrrr

r1r120 0

logaritméalva N = -2,4. Ennek megfeleléen a tal¢lési és detektalasi valoszinliség a
Monte-Carlo szimuldcié altal szolgéltatott eloszlas-fiiggvénybdl a [IgN>-2.4]
értékekhez tartozo valosziniséggel [P(1gN>-2.4)] becsiilheto.

A bemend sejtkoncentracio [IgNy] értékét —2 és 6 kozott szisztematikusan
valtoztattam és minden egyes értéknél 10.000 iteraciot végezve, kiszdmitottam a [1gN]
értékeket. Ezutdn a program segitségével meghataroztam a [IgN>-2.4] értékek
valosziniiségét [P(IgN>-2.4)] az [IgN] értékek eloszlasfiiggvényébdl. Az igy kapott
valdszintiségeket abrazoltam a bemend sejtkoncentracid (IgNy) fiiggvényében. Az 1.
abran szemléltetett eredményekbdl lathaté, hogy a hagyomanyos vizkezeld
rendszerben, még a legkisebb mérhetd fert6zési dozisnal is 3-4% a valdszinlisége,
hogy legaldbb 1 Klebsiella oxytoca sejt taléli a kezelést és kimutathat6 az alkalmazott

mikrobiologiai vizsgalatokkal.
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Klebsiella kimutatas kockazata
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1. abra. A fertdtlenitést taléld Klebsiella oxytoca sejtek kimutatési

valdszinlisége a nyersviz fertézottségének fliggvényében

Klebsiella oxytoca kimutathatosag modelljének validalasa

Az ismertetett modell validdlasa egy franciaorszagi toltégép- és vizkezelési
berendezéseket gyartd kisérleti lizemben tortént, 18 dekddon (180 nap) keresztiil
végzett kisérletsorozattal. A kezelt viz Klebsiella oxytoca fertdzottségét naponta
ellendrizték membransziiréssel. A fertdzési valdszinliséget a 10 nap alatt
meghatarozott Klebsiella oxytoca pozitiv mintdk relativ gyakorisagéaval becsiiltiik. Az

eredményeket a 3. tdblazatban foglaltam Ossze.
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3. tablazat. A fertdtlenitést tuléld Klebsiella oxytoca kimutathatosag kockazati

modelljének validalasa

Dekad log Ny P(lg N&>-2.4) Kimutatasi

(%) (%)
1. -0.49 15 10
2. -1.40 6 10
3. - 0 0
4. -0.50 15 20
5. 0.48 26 30
6. 0.30 25 20
7. 3.04 56 50
8. 0.70 31 30
0. 4.08 66 70
10. 1.99 45 40
11. 0.00 20 30
12. -1.00 9 10
13. -0.82 11 0
14. -0.52 14 20
15. -1.70 4 10
16. 0.08 21 20
17. 1.23 36 30
18. -0.60 14 10

Vizsgéalataim alapjan meghataroztam a fertStlenitést tulélé Klebsiella oxytoca
kimutathatosag kockazati valdszinliségére vonatkozé szamitott értékek és a tapasztalati
gyakorisagok kozotti regresszios dsszefiiggést:

Tapasztalati gyakorisag (%) = -1,28 + 1.091 - szamitott valoszinliség (%)

Adatparok szdma = 18

Determinacios egyiitthatd: ~ R* = 0,905

PET palackok fertétlenitési kisérleteinek eredményei

A PET palackok fertdtlenitési kisérleteiben a palackok induld sejtszamat az
inokulum lemezontéssel meghatarozott éldsejt-koncentracidjabdl szamitottam ki.
A 8 mp-es fertdtlenitési idé utan a kezelt palackok maradék ¢éldsejtszamat
meghatarozva, kiszdmitottam a sejtszam csokkenés mértékét logaritmus egységekben
kifejezve. A fert6tlenitési kisérletekben szamottevo talélést csupan az Alicyclobacillus

acidoterrestris esetében tapasztaltam, de a maradék él6sejtszam ekkor is az esetek igen
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nagy tobbségében 10 alatti volt. A talélési ardny megoszlasat teszt-mikrobanként

csoportositva a 4. tdblazatban foglaltam Gssze.

4. tablazat.

Jsszesitésében

PET palackok fertdzottségének megoszlasa a 4 ismétlés

Teszt torzs Kezelt Tualélés Fertozottség mértéke
palack mérve cfu/palack
db db 1-10 11-100
Alicyclobacillus acidoterrestris 96 90 (94%) | 85 (94%) 5 (6%)
Bacillus subtilis 96 20 (21%) | 20 (100%) 0
Cladosporium cladosporoides 96 1 (1%) 1 (100%) 0
Aspergillus ochraceus 96 0 0 0

A tizedelddési idok szamitdsakor a teljes pusztuldshoz tartozd éldsejtszam-redukciot
vettem figyelembe. Ez a kozelités a 0 tulélés esetében egy felsd hatart ad a D értékre.
Tulélést mutatd esetekben (4. acidoterrestris és B. subtilis) egy atlag-kozelitési
eljarasnak tekinthetd a szadmitas, hiszen a pusztulas mértékének meghatarozasakor a
kiindulasi sejtszamnal nagyobb értéket nem vehetiink figyelembe, jollehet a

valdsagban esetleg a kezelés hatékonyabb.

13



S. tablazat. PET palackok fert6tlenitési kisérleteinek részletes eredményei

Fert6zott palackok szama
Teszt torzs IgNy kezelés utan Ig No/N¢ D*
1. 2. 3. 4. (s)
A. acidoterrestris | 5,82 24 23 23 20 4,59->5,82 1,37
B. subtilis 6,34 0 9 10 1 5,39->6,34 1,26
C. cladosporoides 6,32 0 0 1 0 6,02->6,23 1,26
A. ochraceus 6,15 0 0 0 0 >6,15 1,30

(Kezelt palackok szama: 96/t6rzs/ismétlés)

* 8 s behatasi iddvel szamitva

A fertdtlenitési eljaras tulélése tekintetében azonban kiilonbségek mutatkoznak
a vizsgalt torzsek kozott. Mig az A. ochraceus és C. cladosporoides szinte teljes
mértékben elpusztul, addig a B. subtilis és killondsen az A. acidoterrestris a
kisérletekben alkalmazott nagy (10° cfu/palack) indulé sejtszamoknal igen jelentds

gyakorisaggal talélheti a kezelést.

PET palackok fertozottségének valosziniiségi modellje
Az aszeptikus PET technologidban a palackok fert6zottségi valdsziniiségét

leir6 Monte-Carlo szimulacios eljarassal hatdroztam meg.

A szimulacional figyelembe vett paraméterek eloszldsa, varhatd értékei és szorasai az
alabbiak:
Bemend paraméter: 1g Ny, c=0,5.

A bemend paraméter értékét folyamatosan valtoztattam IgNy =1-7

tartomanyban 0,5 1épésenként.

Vegyszeres kontakt-ido.: t=8s c=05s
Tizedelodési ido: D=13s c=02s
Tulélest leiro modell: lg Ni=1g No—t/D

Modell kimené paramétere:
Romlasi valdszinliség: annak a valdsziniisége, hogy palackonként legalabb 1

mikroba taléli a kezelést P(1g Ny > 0).
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Monte-Carlo szimulacidoval minden bemend paraméterhez 10.000 iteraciot végezve, az

eredményeket a 6. tdblazatban foglaltam Ossze:

6. tablazat. PET palackok fertdzottségének valosziniisége a kiinduldsi kontaminécio

fliggvényében
Idealis kozelités Monte Carlo
lg N, 1IgNt=1gN,-8/1,3 N P=1-e™t (%) | P(gN>0) (%)
7 0,85 7 99.9 74,5
6,5 0,35 2,2 88,9 60,7
6 0,15 0,71 50,4 43,2
5,5 -0,65 0,22 19,8 26,3
5 -1,15 710~ 6,78 12,1
4,5 -1,65 2:10” 2,00 4,32
4 2,15 7-107 0,69 1,14
3,5 2,65 2:10° 0,20 0,17
3 3,15 7-10™ 0,07 0,02
2,5 -3,65 2:10™ 0,02 0,0015
2 4,15 7:107 0,007 <0,001

A romlési valoszinliség elméletileg varhato értéke a pusztuldskinetikai 0sszefliggés
alapjan kiszamitott tal¢l6 sejtszamokbol keriilt meghatarozasra.
Annak a valoszintisége, hogy egy palackban tuléld sejtet talalunk:

P=1-exp (-Ny
Az elméleti (kdzelité) pusztuldskinetikai Osszefiiggéssel szadmitott N; értékek nem
veszik figyelembe a paraméterek valdsziniiségi valtozo jellegébdl eredd ingadozasat,
ezért azok a fenti Osszefiiggéssel szamitott valdszinliségekben sem jelentkeznek.
Osszehasonlitasképpen a 6. tablazatban a Monte-Carlo szimulacié eredményei mellett
az elméleti (kozelitd) osszefiiggéssel kiszamitott értékeket is feltiintettem.
Mivel a vizsgalt tenyészetek tizedelddési ideje a rendszerben nagyon hasonld, a
tulélési valoszinliségek mindegyik vizsgalt mikrobdra egyarant jo kozelitésben

alkalmazhatok.
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Kovetkeztetések

A gyartdsi folyamatok mikrobiologiai kockazat-becslésére alkalmazott

modellezési eljardsok rendkiviil hatékony eszkéznek bizonyultak a termék

mindségének eldrejelzésére. Az tlizemi kisérletekbdl szarmazod mérési eredmények

feldolgozasa és kiértékelése alapjan az aldbbi kdvetkeztetéseket vontam le.

A hagyomanyos vizkezelési eljardsban alkalmazott vegyszeres kezelési
modszer hatasfoka gyenge, nagy a kockazata a vizsgalt Klebsiella oxytoca
kezelt vizben valé megjelenésének. egyiitt a klorozas utani fert6zodés
lehetdségét noveli.

A Klebsiella spp. talélésére vonatkozd6 Monte-Carlo mddszerrel szémitott
kockazati modell a valédi fert6zési aranyokat a vizsgalt, alacsony terhelési (kis
mértéki bemend fert6zésli) esetekben jol kozeliti, amit a 180 napig tart6 tizemi

validélasi kisérletek egyértelmiien bizonyitottak.

Az aszeptikus PET technologidban alkalmazott palack dekontaminacios
rendszerben alkalmazott nagy terhelés (nagy indul6 sejtkoncentracid) esetében
a Monte-Carlo szimulacio kevésbé jo becslést adott a tulélési valoszintiségre,
mint a pusztuldskinetikai paraméterekbdl szamitott talélési goérbén alapulod

kozelitd (exponencidlis) statisztikai modell.

Az aszeptikus PET technologidban gyakorlatilag megengedhetd 1/10.000
(0,01%)  selejtaranyt  eredményezé indulé mikrobidlis szennyezés
megengedheté mértékének meghatarozasara a klasszikus megkozelitést
célszerlibb alkalmazni. Az értekezésben 0Osszefoglalt eredmények alapjan
javasolt mikrobiolodgiai hatarérték a megengedhetd indul6 szennyezésre:
Ny <100 cfu/palack

A megadott hatarérték valoszinlsiti, hogy betartasa esetén a vegyszeres
dekontaminalds eredményeként a palackok kevesebb, mint 0,01%-a lesz csak

fertdzott.
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Osszefoglalas

Munkdm sordn attekintettem az élelmiszergazdasagban alkalmazott
mindségiranyitasi rendszerek sajatossagait, ezen beliil a HACCP rendszer szerepét az
¢lelmiszerbiztonsdg teriiletén. Részletesen tanulmanyoztam a témakorhoz szorosan
kapcsolodo kockazatelemzés szakirodalmat, ahol a fizikai és kémiai kockdzatelemzési
modszerek attekintését kovetden, célkitlizéseimmel Osszhangban elemeztem és
értékeltem a mikrobioldgiai kockazatelemzés modszertanat. Ezen témakoron beliil,
annak érdekében, hogy megismerjem ¢és ismertessem a kockazatbecsléses eljaras
nemzetkdzi alkalmazasait, behatoan tanulmanyoztam a mikrobiologiai kockazatbecslés
kvalitativ és kvantitativ modszereit.

Annak ellenére, hogy az irodalmi attekintésben kitértem a nemzetkdzi €s nemzeti
szinten elvégzett kockazatbecslési folyamatokra, kisérleteim tervezésekor a kdzvetlen
ipari alkalmazhatdsag megvaldsitasa volt a f6 szempont.

Az ¢élelmiszeripar egy rendkiviil dinamikusan fejlodd agazatdban, az alkoholmentes

ey

crers

fejlesztési iranyvonalat képviseli. A gyartastechnoldgiat alapvetéen meghatarozo két
folyamatlépésben — vizkezelés (elso kisérletsorozat) és a PET palackok vegyszeres
uton torténd dekontamildsakor (mdsodik kisérletsorozat) — egy kisérleti lizemben
vizsgaltam a fellépd mikrobiologiai veszélyekbdl fakado kockazati szinteket.

Szintén a célkitlizésekben megfogalmazottakkal 0sszhangban, az
¢lelmiszerbiztonsagon til, az élelmiszermindség egyéb mikrobioldgiai paramétereit
allitottam vizsgalataim kdzéppontjaba, annak érdekében, hogy az iparban végbemend
dontés-tamogato folyamatokban alkalmazando kockazatbecslési eljaras
sziikségességét, s hasznossagat bebizonyitsam.

Ennek megfelelden az elsd kisérletsorozatban, a coliform csoport egyik legellenallobb
tagjanak, a Klebsiella oxytoca-nak detektalasi valdszinliségét modelleztem, a
kockazatbecslés végpontjanak tekintett (vizminta coliform tartalma > Icfu/250 ml)
hatérértéknek megfeleléen, mikdzben az iparban altalanosan alkalmazott klérozasos
vizkezelési technologia hatékonysagat egy vegyszeres pusztulasi kisérlettel erdsitettem
meg. A talélési kockazat matematikai modellezését a pusztulas-kinetikai paraméterek
meghatarozasa, a tartozkodasi iddeloszlasok figyelembevétele, valamint a bemend

fertdzottségi szint ingadozéasanak becslése alapjan Monte-Carlo szimulacios eljaréassal
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végeztem. A modellt a kisérleti lizemben tortént, 180 napon keresztiil végzett mérés
sorozattal validaltuk.

A Klebsiella oxytoca kimutatas valoszinliségére vonatkozd szamitott értékek €s a
tapasztalati gyakorisag kozott jonak mondhat6 lineéaris 0sszefliggést kaptam, melynek

determinacios egyiitthatdja: R*= 0,905.

A masodik kisérletsorozatban az aszeptikus toltést megeldz6 PET palackok vegyszeres
dekontaminéldsi folyamatabol szdrmazé romlasi kockazatot modelleztem. A
kisérletben olyan mikroorganizmus torzseket alkalmaztam, melyek fontossaga az
A befert6zott PET palackokat {izemi kisérletekben fertotlenitettiik és a PET palackok
fertdzési valoszinliségét hatdroztam meg a kiindulasi kontaminécio fiiggvényében. A
modellezéskor a bemend paraméterek valosziniiségi valtozo6ibol eredd ingadozast a
Monte-Carlo modszer segitségével vettem figyelmbe ¢€s 0Osszehasonlitottam a
mikrobapusztulas kinetik4jabol szamithato elméleti értékkel.

Javaslatot tettem a PET palackok vegyszeres kezelésének hatékonysagat mutatd

mikrobiologiai hatarérték meghatarozasara.

Uj tudomdnyos eredmények:

e A rendelkezésre all6 kockazatbecslési modszerek alkalmazhatosagat, valamint

szerepiiket a dontési folyamatokban, tizemi kisérletekkel bizonyitottam.

e A mikrobioldgiai kockazatbecslés teriiletén megvizsgaltam a Monte-Carlo
modszer alkalmazhatosagat, és annak elOnyeit hosszabb iddtartama {izemi
peridduson keresztiil igazoltam.

e Elobrejelzési modellt készitettem a mikrobiologiai mindséget meghatarozé
paraméterekre.

e FErtelmeztem a Monte-Carlo és az elméleti modell kozotti kiilonbséget, mely
nagy sejtszamnal (ddzis) jelentdsnek adddott.

e Meghatdroztam az  aszeptikus PET  technolégidban  megengedett
selejtaranynak megfeleld, palackra vonatkoz6 kiinduldsi mikrobioldgiai

hatarértéket.
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