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1. BEVEZETES

A Dbetakaritas/sziiret utani, az un. postharvest veszteségekért nagymértékben felelds
mikrobas, foként penészes romlds nemcsak gazdasagi veszteségeket okoz, hanem
¢lelmiszerbiztonsagi szempontbdl is kockazatot jelent. Az élelmiszer alapanyag eldallitas
(novénytermesztés), feldolgozas, tarolas és forgalmazas minden fazisaban szamolni kell a
penészgombak jelenlétével és novekedésével. Az élelmiszeripar szamara alapvetd a

penészgombaktol €s a gombak toxinjaitol lehetéleg mentes alapanyag.

Az élelmiszertermelés mennyiségi gondjai mellett vilagszerte el6térbe keriil az
¢lelmiszerek mindségének problémdja, és stratégiai kérdésként fogalmazodik meg a

biztonsagos ¢€lelem, a j6 mindségli élelmiszer irdnti igény.

A globalis klimavaltozas egyre ndvekvd mértékben kihat az élelmiszerellatés
biztonsagossaga (,,food security”’) mellett az élelmiszer-egészségiigyi biztonsagra (,,food
safety”) is. A hémérséklet novekedése eldsegiti a meleget kedveld penészgombak, pl. az
aszpergilluszok elterjedését és az altaluk termelt mikotoxinoknak az élelmiszerekben észlelt
egyre gyakoribb megjelenését. A klimavaltozds és az élelmiszergazdasagi jelentdségii
penészgombak Okofizioldgiai kapcsolata az eldbbiekben emlitett mindkét szempont alapjan
nagy figyelmet érdemel, mert a penészgombak, kiilondsen a toxikus anyagcseretermékeket
(mikotoxinokat) képzdk, a terményeink romlasi €s taroldsi veszteségein tilmenden

meghatarozo élelmiszer-biztonsagi jelentdségiiek is.

Mindezek miatt és a megeldzésre/védekezeésre valo jobb felkésziilés érdekében fontos
a penészgombak novekedési torvényszeriiségei Okofiziologiai Osszefliggéseinek elmélyiilt
ismerete és lehet6ség szerinti eldrejelzése. Nagyszamu adat Gsszegyiijtése sziikséges ahhoz,
hogy az azokra épiild0 matematikai modellek segitségével eredményes kockazat-megel6zo
munka legyen végezhetd. Célszerli tehat elsd kozelitésben laboratoriumi, reprodukalhato
koriilmények kozott a penészgombak ndvekedési hdmérséklet- és vizaktivitas fliggésének

tanulmanyozasa.



2. CELKITUZESEK

A doktori munkam célkitlizése a penészgomba novekedés modellezése volt kiilonbozo

kornyezeti feltételek kozott.

A feladatok ennek megfelelden:

- szisztematikus adatgylijtés a toxinogén penészgombdk eléfordulasarol, a
novekedésiiket befolydsold f6 Okofiziologiai (hdmérséklet és vizaktivitas) tényezok
hatasarol;

- a homérséklet és a vizaktivitas egyiittes hatasanak in vitro vizsgalata a kivalasztott
penészgomba fajok (Aspergillus niger és Penicillium expansum) névekedésére;

- az Aspergillus niger penészgomba ndovekedését legjobban leird matematikai modell
kivalasztasa/megalkotésa;

- a ComBase tovabbfejlesztésében valdo részvétel — egy ComBase-kompatibilis

mikoldgiai adatbazis felépitése.



3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1 A vizsgalatok soran alkalmazott penészgomba torzsek

A vizsgalt penészgomba torzsek: Aspergillus niger F.00770 és Penicillium expansum
F.00811, a Budapesti Corvinus Egyetem, Mez6gazdasagi és Ipari Mikroorganizmusok

Nemzeti Gytijteményébol szarmaznak.
3.2 A vizsgalatokhoz hasznalt taipkozegek

= Malata taptalaj (Malt Extract Agar - Merck)
= Sz6161¢ alapu taptalaj (kiilonb6z6 fajtaju sz616bol frissen préselt 1€ agarral szilarditva)

= Almalé alapu taptalaj (kereskedelembdl szarmazo 100%-os almalé agarral szilarditva)

Vizsgaltam, hogy a két penészgomba faj hémérséklettél (20, 25, 30 és 35°C) és
vizaktivitastol (ay 0,90; 0,92; 0,94; 0,96; 0,98 és 0,99) fiiggdé novekedési ,,valaszai” hogyan
alakulnak (parhuzamos mérések) €s mennyire reprodukalhatok (kisérletek ismétlése). A
telepatmérot naponta haromszor mértem, amig az el nem érte a Petri csésze szélét (90 mm),

illetve 36 napig, amig a kisérlet tartott.
3.3 Alkalmazott médszerek

A taptalajok vizaktivitasat glicerinnel (P. expansum) és NaCl-dal (A. niger) allitottam
be. A mérés NOVASINA LabMaster.a, (VITALIS, Magyarorszag) késziilékkel tortént,
minden esetben harom parhuzamos méréssel. A miiszer kalibraldsat minden méréssorozat
elétt hat ponton (aw 0,75; 0,53; 0,32; 0,11; 0,90; 0,97) végeztem el. A kisérlet soran esetleg
bekovetkezd valtozas megallapitasara a taptalajok vizaktivitasat a kisérletek végén (36 nap)
ellendriztem. A tapkozegek vizaktivitdsa a vizsgalt idészakon beliil egyik inkubécios

hémérsékleten sem valtozott.

A statisztikai kiértékelés soran regresszid szamitast és varianciaanalizist alkalmaztam

a Microsoft Excel® statisztikai makroinak hasznalataval.

A szaporodasi gorbéket a DMFit — Excel makroval illesztettem, amely a Baranyi-
modellt hasznalja (IFR fejlesztésti szoftver, lasd

http://lwww.combase.cc/index.php/en/downloads/file/53-dmfit-30).



4. EREDMENYEK

A mérések alapjan az Aspergillus niger F.00770 torzsének optimalis novekedési
hémérséklete 30-35°C 0,98-as vizaktivitason. A Penicillium expansum F.00811 torzs
esetében a maximalis novekedési sebességet a kisérlet soran alkalmazott inkubacios
hémérsékletek koziil 25°C-on, 0,98-as vizaktivitas mellett figyeltem meg. Az eredményeim

ebben a tekintetben alatimasztjak a szakirodalomban talalhat6 adatokat.

Hibaanalizis mutatta ki, hogy a penészgomba novekedés esetében a kisérleti
variabilitas, tehat a parhuzamosok kozotti kiilonbség megkdzelitdleg 5%. Amennyiben a
masodlagos modell a mért adatokra tokéletesen illeszkedik, megkdzelitdleg 17%-0S
pontossaggal lehet a ndvekedési sebesség mérését megismételni adott homérséklet és
vizaktivitds esetén. A hOmérséklet és a vizaktivitas egyiittes hatdsat leiro valaszfeliilet 0,19-es
illeszkedéssel tudta megkozeliteni a novekedési sebesség logaritmusat. Tehat a kisérlet egy
ujabb ismétlése soran, a mérési tartomanyon beliil, a novekedési rata varhatoan kb. 20%-kal

fog eltérni a megjosolttol (predikcio).

A hibaanalizisnél haszndlt kvadratikus modell lokélis kornyezetben (az elvégzett
kisérlet intervallumon beliil) hasznalhato. Az Gjonnan alkotott masodlagos modell (un.
kombinalt modell) jobban alkalmazhat6 predikciora a ndvekedés hataraihoz kozel esé pontok
esetében. Az ) modellt fliggetlen adatokkal ellendriztiik, s 24 adatbol kettd nem esett bele a
predikcio konfidencia savjaba, ami reprezentalja a 95%-0s konfidencia intervallum

pontossagat.

Gytimolcs alapu taptalajokat is hasznaltam; Penicillium expansum esetében almalé
alapt tapkozeget (kereskedelmi forgalombol szarmazo 100%-os almalé), Aspergillus niger
esetében pedig szOl6lé alapu taptalajt (Furmint, Harslevelli, Kékfrankos ¢s Olaszrizling
fajtaji szOolobol frissen préselve), a penészgombak ndvekedésének tovabbi jellemzésére.
Elmondhat6, hogy a sz6l61¢ alapt taptalajon mért adatokbdl szamolt ndvekedési ratdk azonos
tendenciat irnak le, mint a kombindlt modell, bar enyhe szisztematikus torzitassal. A P.
expansum az esetek nagy részében malata taptalajon jobban nétt mint almalé alapu
tapkozegen. Ennek oka valdszintileg az, hogy az almalé tapanyagban szegényebb, mint a

malata.



A ComBase mikolédgiai adatbazisanak létrehozasaval célunk, hogy a kutatomunkat
hatékonyabba tegyiik az adatbazisban elérhet6 adatok segitségével, és az a gyakorlat szamara
is jol hasznosithatdo legyen. A bevitt adatok sajat mérési eredményeinkbdl, publikalt
cikkekbdl, illetve kooperald egyetemek €s kutatdintézetek mérési eredményeibdl szarmaznak.
Az egyetemek, kutatdintézetek ¢€s az élelmiszeripar szamara egy ilyen jellegli adatbazis
értékes informacio forrast jelent. Segitségével a kdzzétett adatok gyorsan és koltségmentesen
elérhetok, illetve preciz (kvantitativ, és a tovabbi szamitasokhoz matematikai) alapokat

szolgaltatnak a mikrobiologiai kutatasokhoz.

Vizsgélati eredményeim megerdsitették azt a feltételezést, hogy a nyari héhullamok
gyakorisdganak ¢€s intenzitdsdnak feltételezett varhatd novekedése az élelmiszerek fokozott
mikologiai kockazatat idézheti elé a régionkban, nemcsak a most is elterjedt Penicillium
fajok szaporodasat stimulalva, hanem lehetdséget teremtve a melegkedveld Aspergillus fajok
fokozott megtelepedésének, illetve mezdgazdasagi és kertészeti terményeink és tarolt

¢lelmiszereink veliik vald erdteljes szennyezddésének is.

Az eredmények hozzdjarulnak a toxinogén penészgombak szaporodasa kvantitativ
elérejelzésének lehetdségéhez a homérséklet és a vizaktivitds fliggvényében. Segitséget
jelentenek a gyakorlatnak, tovabbd a kockazatbecslés szdmara is hasznos informéciot

nyUjtanak.



5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Az Aspergillus niger novekedés prediktiv modelljének hibaanalizise a kisérletek
kozott jelentkez6 eltérések okait azonositotta. Uj fogalmak keriiltek bevezetésre: (1) a
Kisérleti variabilitas (a parhuzamosok kozott jelentkezd eltérés), amely megfelel az
ANOVA-ban hasznalatos csoportokon beliili variabilitas (within groups) fogalmanak;
(2) a kornyezeti variabilitas (az ismétlések kozott jelentkezo eltérés), amely analog az
ANOVA-ban hasznalatos csoportok kozotti  (between groups) variabilitas
fogalommal.

A Kkétféle variabilitas kvantifikalasa szerint 5%, illetve 17% volt a kisérleti és a
kornyezeti hozzajarulés a teljes variabilitashoz. Ez azt jelenti, hogy egy tjabb kisérlet

soran a novekedési rata varhatdan kb. 20%-kal fog eltérni a megjosolttol (predikcio).

2. Az Aspergillus niger novekedésének leirasahoz els6ként alkalmaztam egy olyan un.
kombinalt masodlagos modellt, amely a kdrnyezeti valtozok minimum, optimum ¢&s
maximum értékein alapuld Un. kardinalis modell és egy kvadratikus valaszfeliilet
kombinéaciojabol szarmaztathatd. A kombinalt modell jobban alkalmazhato
predikciora a novekedés hataraihoz kozel esé pontok esetében, mint a hibaanalizisre
hasznalt kvadratikus valaszfeliilet, amely csak interpoldciora alkalmas. A parabola
nyuUjtasat biztosito féegyiitthaté varialasaval (const;, consty) lehetdvé valt, hogy a

valaszfeliilet aszimmetrikus legyen, ami jobban tiikr6zi az adatok trendjét.

3. Bemutattam, hogy a sz6161¢ alapu taptalajon mért adatokbodl szamolt ndvekedési ratak
azonos tendenciat irnak le, mint a kombindlt modell. Kedvezdtlen kornyezeti
feltételek (elsdsorban a ndvekedésre nézve minimum feltételek) kozott a szO6161€ alapa
tapkozeg jobban tamogatja az A. niger ndvekedését, mint a malata taptalaj. Az
almalébdl késziilt taptalaj viszont kevésbé tamogatja a P. expansum ndvekedését, még
optimalis kornyezeti feltételek kozott is. A kapott eredmények alapjan megéllapithato,
hogy a modellek ellendrzése/validalasa természetes eredetli tapkozegen is feltétlentil
sziikséges.

4. A ComBase prediktiv mikrobiologiai adatbazis tovabbfejlesztése soran létrehozott
adatbazis a penészgombak ndvekedésére fokuszal, kiillonbozd kornyezeti feltételek
kozott. A ComBase mikologiai adatbazisanak felépitése, Dr. Baranyi Jozsef

témavezetOmmel végzett egylittmiikodésben, ezen kisérlet adataival kezd6dott el.
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