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1. BEVEZETES

Napjainkban az élelmiszerek - mind a szennyezd, élelmiszerbiztonsagot
veszélyeztetd vegyiiletek, mikrobak, mind az ¢lelmiszermindséget meghatarozo
Osszetevok — vizsgalataban a hagyomanyos €és a modern analitikai, illetve a
molekularis bioloégiai mddszerek mellett egyre nagyobb szerepet toltenck be a
bioszenzoros alkalmazasok.

A bioszenzorok el6térbe keriilése, dinamikus fejlédése az élelmiszer
analitika terliletén szamos tényezonek koszonhetd. A kimutatasok érzékenysége
gyakran felveszi a versenyt olyan nagymiszeres technikdkkal, mint pl. a
nagyhatékonysagti folyadékkromatografia (HPLC), a gazkromatografia (GC),
sokszor egyszeriibb a mintael6készitési eljaras, e mellett kialakitasuk, tizemeltetésiik
jellemzéen kisebb koltséggel megvaldsithatd. A bioszenzorok felépitését tekintve
szamos kombinacio Ilétezik a bio- vagy biomimetikus receptorok Oriasi
valtozatossagabol (antitest, antigén, oligonukleotid, szovet, teljes sejt, molekularis
lenyomatu polimerek stb.), a detektalasi tipusok (optikai, elektrokémiai, tdmeg stb.)
széles skalajabol, a kialakitott részegységek dimezidjabol (pl. mikro-, nano
nagysagrend) adododan. A bioaffinitas szenzorok koziil kiemelkedd az antitest-alapt,
immunszenzoros alkalmazasok szerepe. Hasonléan mds immunanalitikai
moddszerekhez, mint az enzim immunvizsgalat (EIA) vagy az enzimkapcsolt
immunszorbens analizis (ELISA), a kimutatni kivant anyagra, mikrobéra stb.
specifikus antitestek szelektivitasat, és a nagyfoku érzékenységet, az antitest
antigénnel szemben mutatott nagy affinitasat hasznaljak ki a bioszenzorok fejleszt6i
is. Az immunszenzorok kiilon agat képviselik az enzimes, vagy egyéb jelolést nem
igényld, Un. jelolésmentes (label-free) detektalasra alkalmas szenzortechnikakkal
megvalositott kimutatasok. Elonyként az alapvet6en rovidebb analizis id6t, a valos-
ideji. meghatarozasokat, szdmos minta sorozatmérésének lehetOségét, a
koltséghatékony miikddtetést emelném Ki.

Mindezen eldnyoket szem el6tt tartva az egri Eszterhdzy Karoly Féiskolan
2006-ban alakult Egerfood Regionalis Tudaskozpont bioszenzor-fejlesztd
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laboratoriumaban kezdtiink el egyéb szenzorok mellett kvarckristaly mikromérleg
(QCM) és optikai hullamvezetd fénymddus spektroszkdpia (OWLS) alapt, jelolést
nem igényl6 szenzortechnikakkal dolgozni. Kiemelt jelentdséggel birt a tejek,
tejalapu fermentalt készitmények egyes bioaktiv komponenseinek és szennyezdinek
bioszenzorokkal torténd kimutatdsa és mennyiségi meghatarozasa, mégpedig
els6sorban a monitorozo, de kelléen érzékeny vizsgalatok kivitelezése (NTP-
FUNKMILK OMFB-00386/2008 palyazat). A tejben, tejtermékekben eléforduld
szennyez0, vagy patogén baktériumok élelmiszer-biztonsagi jelentésége okan
szamos bioszenzoros vonatkozasu tudomanyos publikacid latott napvilagot. Annak
ellenére, hogy az eldnyds élettani hatdsu, probiotikus baktériumok az elmult
évtizedben a mikrobiologiai, molekularis biologiai kutatdsok kozéppontjaba
kertiltek - els6sorban az egyes torzsek azonositasa, rokonsagi kapcsolataik és pontos,
az emésztrendszerben lezajloé hatasmechanizmusuk feltarasa miatt - bioszenzorral
vald tanulmanyozasuk eddig nem volt jelentds teriilet. A fogyasztok védelme az
¢élelmiszerek biztonsaganak szavatolasan til azonban kiterjed a termékeken jelzett
leggyakrabban hasznalt probiotikus baktériumok (Lactobacillus acidophilus,
Bifidobacterium bifidum) mennyiségi meghatarozasara alkalmas, antitest-alapu
szenzorok (QCM és OWLYS) fejlesztése volt.

A tejet szennyezd vegyiiletek, mint pl. az allatgyogyaszati
szermaradvanyok, novényvédd szerek mellett a bioldgiai eredetli, mikotoxinogén
penészgombak altal termelt aflatoxinok a legnagyobb egészségligyi kockazatot
jelent kontaminansok k6zé tartoznak a tejben. Munkam céljaul az aflatoxin B
metabolizmusaval a szervezetben M; formava atalakuld, és a tejbe kivalasztodo
aflatoxin M bioszenzoros kimutatasanak megvaldsitasat jeloltem ki OWLS-alapu
bioszenzorral, az élelmiszerbiztonsag témakorében sziiletett palyazatunkhoz

(TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0008) kapcsolodva.



2. CELKITUZES

QCM ¢és OWLS-alapt immunszenzorok fejlesztését tliztem ki célul
probiotikus baktériumok (L. acidophilus és B. bifidum), valamint OWLS-alapu
immunszenzor kialakitasat aflatoxin M; mennyiségi meghatarozasara az alabbiak

szerint:

1. A QCM immunszenzor fejlesztésének megalapozasara modell méréseket
(BSA - anti-BSA molekulapar) terveztem, melynek célja a piezoelektromos szenzor
araml6 oldatos, direkt immunanalitikai modszerrel torténd alkalmazhatdsaganak
tanulmanyozasa volt, ezen beliill antitest immobilizalasi és mérési eljarasok
Osszehasonlitasat, a miikodési paraméterek immunszenzor érzékenységére gyakorolt

hatasanak vizsgalatat terveztem.

2. A QCM és OWLS-alapu immunszenzorok fejlesztése soran célom volt a
mérési paraméterek optimalizalasat kovetden a szenzorok kalibralasa pufferes
baktérium szuszpenziokkal és a baktériumokkal mesterségesen szennyezett
tejmintakkal, majd a fejlesztett bioszenzorokkal ismeretlen sejtszamu fermentalt
tejmintak L. acidophilus és B. bifidum sejtszamanak meghatarozasa, tovabba

szelektivitasi vizsgalatok kivitelezése.

3. Az OWLS-alapu aflatoxin M1 bioszenzor fejlesztése soran célul tiiztem ki
a mikodési paraméterek — mérési hdmérséklet, aflatoxin M; antitest, és a
szenzorfelszinen rogzitendé AFM;-HRP konjugatum optimalis koncentracioja —
meghatarozasat, kiillonb6z6 mintael6készitési modszerek szenzor érzékenységére és
a visszanyerési hatékonysagra Kifejtett hatasanak vizsgalatat. Végiil célom volt a
fejlesztett indirekt immunszenzorral az AFM: mennyiségét tejmintakban

meghatarozni.



3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1 QCM és OWLS immunszenzorok fejlesztése probiotikus baktériumok

Kkimutatasara

A probiotikus baktériumok kimutatasara iranyul6 szenzorfejlesztések elsd
1épéseként L. acidophilus és a B. bifidum sejtfal antigénekre nyil immunizalassal
allitottunk el6 poliklonalis antitesteket, majd a tisztitott antiszérumok szelektivitasat
indirekt ELISA-val vizsgaltam (NAIK-EKI).

A QCM (model 430A, CH Instruments, TX, USA) és OWLS (model 120,
Mikrovakuum Kft., Budapest) mérérendszercket aramlo oldatos analizishez
allitottam Ossze, a folyadékaramlast perisztaltikus pumpaval (Minipuls 3, Gilson,
Franciaorszag), ill. fecskend6pumpaval (Syringe Ne-1000, NY, USA) biztositottam,
a minta injektalast Rheodyne injektorral (model 7725, CA, USA), 500 vagy 200 ul
mintahurok alkalmazasaval végeztem.

A baktériumok immunszenzoros meghatarozasat direkt mérési modszerrel
végeztem, azaz a megfeleld eljarassal a QCM ill. az OWLS szenzor chip felszinére
rogzitett antitestekkel kdzvetleniil mértem a vizsgalt mintabol a baktérium sejteket.
A QCM vizsgalatok soran a kvarckristaly arany vékonyrétegén szulfo-LC-SPDP, ill.
MHDA keresztkoté reagensek segitségével, az OWLS hullamvezetd chip feliiletén
glutaraldehid alkalmazasaval kovalensen immobilizaltam az antitesteket. A
szenzorfelszin regeneralasat, azaz az immunkomplexek disszocialasat 1,2 mol/l
NaOH (QCM), és 10 mmol/l HCl oldattal (OWLS) végeztem. A QCM
immunszenzorok fejlesztésekor két folyadékaramlasos rendszert (aramlod
injektalasos analizis, megallitott mintadramlas) alkalmaztam és hasonlitottam 0ssze,
mindkét esetben injektalassal juttattam a mintakat a szenzorok feliiletére, az OWLS-
sel aramo injektalasos analizist végeztem.

A bioszenzoros mérésekhez 3 féle, baktérium sejteket tartalmaz6 mintat
készitettem: (1.) baktérium sejtek (L. acidophilus vagy B. bifidum) pufferben

szuszpendalva a bioszenzorok miikddési paramétereinek meghatarozasahoz, (2.)



tejmintak: baktérium sejtek (L. acidophilus vagy B. bifidum) tejben szuszpendalva,
10x vagy 100x higitva, (3.) fermentalt tejmintak: B. bifidum baktériummal készitett
bifidus, ill. L. acidophilus baktériumokat tartalmazé acidophilus tejmintak 10x vagy
100x higitasban.

A L. acidophilus és B. bifidum baktériumok kimutatisara fejlesztett
bioszenzorok kialakitasakor referencia mérésként mikrobioldgiai tenyésztéses
modszert alkalmaztunk. A fermentalt tejmintak L. acidophilus és B. bifidum

csiraszamat szélesztéses modszerrel, MRS és BSM taptalajokon hataroztuk meg.
3.2 OWLS immunszenzorok fejlesztése aflatoxin M1 kimutatasara

Az AFM: meghatdrozasara alkalmas szenzorfejlesztés soran indirekt
mérési modszert alkalmaztam, amely a kisebb molekulatomegli vegyiiletek
mennyiségi meghatarozasat is lehetévé teszi. A szenzorfelszinen fehérjével (HRP)
konjugalt antigént (AFM:1) rogzitettem, és ezzel az antigénnel mértem vissza a
mintdhoz az antigén mennyiségéhez képest kis feleslegben hozzaadott, szabadon
maradt antitesteket. Az OWLS hullamvezetd szenzor feliiletén glutaraldehid
alkalmazasaval kovalensen rogzitettem az AFM;-HRP konjugidtumot. A
szenzorfelszin regeneralasat, azaz az immunkomplexek disszocialasat 10 mmol/I
HCl oldattal végeztem.

A mintakat standard addicioval készitettem el, és 3 féle mintael8készitési
modszert hasonlitottam Ossze. A tejhez kiilonbdz6 koncentracidban hozzaadtam az
AFM; standardokat, majd a mintakat (1.) redds sziir6n sziirtem, (2.) centrifugaltam
(3500 g, 10 min, 10°C) vagy (3.) méretkizarasos centrifugalast (3K Pall macrosep
sziir, 4500 g, 30 min, 10°C) alkalmaztam. Végiil a kivant mértékben higitottam a
antiszérum oldatot kdzvetleniil a szenzorra injektalas elétt elegyitettem az AFM;
standard oldatokkal, ill. a tejmintakkal 1:1 aranyban, és 3 perces inkubaci6 (24°C)
elteltével bioszenzorra vittem a mintakat. A mintdk bioszenzoros méréseinek

ellendrzésére referencia modszerként kompetitiv ELISA tesztet végeztem.
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4. EREDMENYEK

Kutatomunkam soran antitest-alapu jelolésmentes QCM és OWLS-alapu
immunszenzorokat fejlesztettem probiotikus baktériumok (L. acidophilus és B.

bifidum) és OWLS szenzort aflatoxin M; kimutatasara.

Modellméréseket végeztem a QCM mérdrendszer direkt, antitest alapt
kimutatasban  valo  alkalmazhatésaganak  vizsgalatara. A  BSA-antiBSA
molekulaparral megvaldsitott kisérletek soran megallapitottam, hogy a szulfo-LC-
SPDP keresztkotd reagenssel kialakitott Onszervez6dé monomolekularis réteg
(SAM) hatékonyabb az antitest rogzitésben, mint az MHDA-val torténd antitest
immobilizaldas. QCM immunszenzor esetében az optimalis dramlasi sebesség 0,1
ml/min, a mintamennyiség 500 pl. Tanulmanyoztam a kvarckristaly szenzorok
tobbszori hasznalatanak lehetdségét és megallapitottam, hogy az altalam alkalmazott
szenzor elokészitési eljarassal 4 alkalommal készithetd el6 ugyanaz a szenzor

jelentds érzékenységesokkenés nélkiil.

A probiotikus batériumok kimutatasahoz nyal immunizalassal allitottuk el
a specifikus poliklonalis antitesteket, és kompetitiv ELISA teszttel vizsgaltuk azok
szelektivitasat, kereszterakcidit. A QCM és OWLS szenzorok fejlesztése soran
meghataroztam a kvarckristaly és a hullamvezetd chip felszinén rogzitésre keriild
(aramlasi sebesség, mérési hdmérséklet). A bioszenzorokkal elvégzett szelektivitasi
vizsgélatok megerdsitették az ELISA teszt eredményeit, miszerint a poliklonalis
antitestek mutatnak keresztreakciét a nem specifikus baktériumokkal, QCM
esetében 10° CFU/mI, OWLS szenzorral 10* CFU/ml sejt koncentraciotél. Tovéabbi,
OWLS szenzorral kivitelezett kisérleteim azt mutatjak, hogy a hével eldlt specifikus
sejteket szignifikdnsan érzékenyebben mutatja ki a szenzor, mint a kezeletlen
sejteket. A baktériumok dinamikus méréstartomanya pufferes szuszpenzioban QCM
szenzorral 10%-10" CFU/ml, OWLS szenzorral L. acidophilus esetében 103-107

CFU/ml, B. bifidum baktériumra 103-10% CFU/ml. Az optimalizalt paraméterek
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alkalmazasaval tejmintakra kalibralt szenzorokkal fermentalt tejmintakban
hataroztam meg a L. acidophilus és a B. bifidum sejtszamot és az eredményeket
telepszamlalassal kapott sejtszamokkal hasonlitottam Ossze. A mérési modszer
QCM szenzor érzékenységére kifejtett hatdsat tanulmanyozva megallapitottam,
hogy aramlo6 injektalasos mddszerrel mindkét baktériumot vizsgalva szélesebb a
dinamikus méréstartoméany (103-5x10% CFU/ml) 100x higitast tejmintakban, mint a
10 perces inkubacioval kivitelezett megallitott mintadram alkalmazasaval (103-10°
CFU/ml). OWLS szenzorral a QCM eredményekkel megegyezéen 103-5x10°
CFU/ml a baktériumok dinamikus méréstartomanya tejmintakban. Az ismeretlen
sejtszamu mintak vizsgalatakor bioszenzorokkal kapott sejtszam értékek jo egyezést
(R? 0,87-0,98) mutattak a telepszdmlalassal kapott sejtszamokkal. A
szakirodalomban szdmos példat talalunk élelmiszerek mikrobiologia vizsgalatanak
megkonnyitésére fejlesztett bioszenzorokra, mivel azonban kizardlag szennyezd, ill.
patogén baktériumokrol van szo, til magas a kimutatasi hatér (tdbbnyire 102 felett,
de akar 10" CFU/g is lehet). Ilyen magas patogénszam nem megengedhetd, ha pedig
dusitasra van sziikség a vizsgalathoz, elvész a modszer gyorsasaga. Probiotikus
baktériumok esetében azonban éppen a magas csiraszam az elvart egy termékben,
tehat a mintat meghigitva kdzvetlen méréssel gyorsan kapunk kozelit eredményt a

baktérium sejtszamra.

Az aflatoxin  M: mennyiségi analizisére alkalmas OWLS-alapt
szenzorfejlesztés soran indirekt kimutatasi modszert alkalmaztam, amellyel kisebb
molekulatdmegii vegyiiletek alacsony koncentracidjanak meghatarozasa is
kivitelezhet. A szenzorfelszinen fehérjével (HRP) konjugalt aflatoxin M;
molekulat (antigén) rogzitettem glutaraldehid (2,5%) reagenssel, és az immobilizalt
antigénnel mértem vissza a mintahoz az antigén mennyiségéhez képest kis
feleslegben hozzdadott, szabadon maradt antitesteket. Megallapitottam, hogy 3,0
pg/ml AFM;-HRP konjugatum rogzitésével és 21,25 pg/ml AFM; antitest

alkalmazasaval a legérzékenyebb a szenzor 24 °C-os mérési hdmérsékleten (0,001-

100 ng/ml dinamikus méréstartomany). A miikddési paraméterek meghatarozast
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kovetéen  mesterségesen  szennyezett, sziiréssel, centrifugalassal vagy
méretkizarasos centrifugalassal eldkészitett 100x és 200x higitast tejmintakat
vizsgéltam. A legjobb eredményeket a 100x higitast, szlirt vagy centrifugdlt mintak
alkalmazasaval kaptam, ekkor a dinamikus méréstartomany 0,001-0,1 ng/ml (LOD:
0,0005 ng/ml), a gatlasi kozépérték (ICso) 0,016 + 0,002 ng/ml, ill. 0,0005-0,01
ng/ml (LOD: 0,0001 ng/ml), az 1Cs 0,0021+0,0004 ng/ml. A mérési eredményeket
kompetitiv ELISA teszttel kapott eredményekkel 6sszehasonlitva megallapitottam,
hogy a fejlesztett jelolésmentes OWLS-alapu indirekt mérési eljaras alkalmas

aflatoxin M tejmintakbdl térténé mennyiségi meghatirozasara.

10



5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

L. acidophilus és B. bifidum baktériumok kimutatisara QCM és OWLS-
alapu direkt, aramld oldatos immunanalitikai eljarasokat fejlesztettem, tovabba
indirekt eljarason alapuld immunszenzort OWLS mérérendszerrel aflatoxin M;

mennyiségi meghatarozasara:

1. A QCM szenzorfejlesztés els6 1épéseként elvégzett modell vizsgalatokkal
(BSA — anti-BSA molekulapar) igazoltam az araml6 oldatos mérérendszer direkt
immunszenzorként valé alkalmazhatosagat a szenzor érzékenységét, stabilitasat
alapvetéen meghataroz6 paraméterek tanulmanyozasaval. Megallapitottam, hogy a
QCM-szenzor Au felszinén az antitest immobilizadldsara a szulfo-LC-SPDP
heterobifunkcios keresztk6to reagens hatékonyabban alkalmazhato, mint az MHDA.
A mérési modszerek — aramlo injektalasos, megallitott mintaaramu — kozil a
megallitott mintaaram (10 perces inkubaciés idé) az 500 ul mintahurok
alkalmazasaval bizonyult hatékonynak a detektalt frekvenciavaltozas (Hz) alapjan.
Megallapitottam, hogy az alkalmazott szenzorfelszin tisztitasi eljaras és az azt
kovetd felszinmodositds maximalisan 4 alkalommal végezhet6 el az egyes QCM

szenzorokon az érzékenység jelentds csokkenése nélkiil.

2. A modellkisérletekre €s tovabbi optimalizalasi 1épésekre alapozva
kidolgoztam a L. acidophilus és a B. bifidum baktériumok QCM-alapu direkt
meghatarozasanak modszerét. A szenzorokkal pufferben szuszpendalt sejteket
mérve 10%-10” CFU/ml volt a dinamikus méréstartomany mindkét baktériumra.
Megéllapitottam, hogy a kifejlesztett szenzorokkal 100x higitdsu tejmintakat
folyamatosan aramlé rendszerben vizsgdlva mindkét baktériumra szélesebb a
dinamikus méréstartomany (103-5x10% CFU/ml), mint megallitott mintadram mellett
(10%-10° CFU/ml). A szenzorok alkalmazhatosagat 100x higitott fermentalt

tejmintak mérésével igazoltam.
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3. OWLS-alapt direkt immunszenzorokat fejlesztettem ki L. acidophilus és
B. bifidum baktériumok kimutatdsara. Az L. acidophilus dinamikus
méréstartomanya pufferben 103-107 CFU/ml, B. bifidum esetében 103-10% CFU/m.
A kifejlesztett szenzorokkal 100x higitasti tejmintakat aramld injektalasos
modszerrel vizsgdlva mindkét baktérium dinamikus méréstartomanya 103-5x10°
CFU/ml. A szenzorok alkalmazhatosagat 100x higitott fermentalt tejmintak
mérésével igazoltam. Az OWLS immunszenzorok érzékenységét, szelektivitasat
tekintve mindkét baktériumot vizsgalva megallapitottam, hogy az antitestek a hdvel
elolt baktérium sejtekhez nagyobb affinitdssal kotddnek, mint az €16 sejtekhez,
mindazonaltal a szenzor szelektiven szignifikdnsan nagyobb jelet ad a specifikus
baktériumok holt sejtjeire, mint az él6 sejtekre. A nagyobb detektalt jelkiilonbség az

€16 és a holt sejtek kozott a specifikus baktériumok nagyobb szamat jelzi.

4. Az aflatoxin M: mennyiségi meghatarozasara indirekt, OWLS-alapu
immunszenzort fejlesztettem. Megallapitottam, hogy a vizsgalt mintaelokészitési
mddszerek koziil hatékonyan alkalmazhat6 az egyszerti szlirés vagy centrifugalas. A
100x higitast szlrt tejmintakban az AFM: dinamikus méréstartomanya 0,001-0,1
ng/ml, a kimutatasi hatar 0,0005 ng/ml. Centrifugalast alkalmazva a dinamikus
méréstartomany 0,0005-0,01 ng/ml, a kimutatasi hatar 0,0001 ng/ml. A kidolgozott
immunszenzor eredményesen alkalmazhaté 100x higitott tejmintak aflatoxin Mi

szennyezettségének gyors kimutatasara.

12



6. AZ ERTEKEZES TEMAKOREHEZ KAPCSOLODO PUBLIKACIOK
Publikacio folyéiratban

IF-os folyoiratcikk:

Szalontai, H., Adanyi, N., Kiss, A. (2012): Development of piezoelectric
immunosensor for the detection of probiotic bacteria. Analytical Letters, 45; 1214-
1229. IF: 0,965

Szalontai, H., Adanyi, N., Kiss, A. (2014): Comparative determination of two
probiotics by QCM and OWLS-based immunosensors. New Biotechnology, 31: 395-
401. IF: 2,106

Szalontai, H., Kiss, A., Adanyi, N. (2014): Determination of aflatoxin M1 in milk
samples by an OWLS-based immunosensor. Acta Alimentaria, 43: 148-155. IF:
0,427

Publikacié konferencia kiadvanyban

Nemzetkozi konferencia (teljes):

Szalontai, H., Adanyi, N., Kiss, A. (2013): Development of an OWLS-based
immunosensor for the detection of Aflatoxin M1. Food Science Conference 2013 -
With research for the success of Daranyi Program, Budapest, Hungary. Book of
proceedings (ISBN:978-963-503-550-2), p. 230-233 (oral presentation).

Magyar nyelvi (6sszefoglald):

Szalontai, H., Adanyi, N., Kiss, A. (2011): QCM-alapi jelolésmentes
immunszenzor alkalmazasa probiotikus baktériumok kimutatasara. MKE 1. Nemzeti
Konferencia, Sopron, Magyarorszag. Program ¢és el6adas 6sszefoglalok (ISBN:978-
963-9970-11-3), p. 233 (poszter).

13



Szalontai, H., Adanyi, N., Kiss, A. (2012): Probiotikumok csiraszamanak
meghatdrozasa immunreakcion alapuld bioszenzoros modszerekkel.
Taplalkozastudomanyi Kutatasok II., Kaposvar, Magyarorszag. Absztrakt CD
(ISBN:978-963-9821-55-2), p. 25 (el6adas).

Nemzetkozi konferencia (6sszefoglald):

Szalontai, H., Adanyi, N., Kiss, A. (2009): Quartz crystal microbalance (QCM)
based immunosensor for food quality control. Lippay Janos - Ormos Imre - Vas
Karoly Scientific Conference, Budapest, Hungary. Book of abstracts (ISBN:978-
963-503-397-3), p. 65 (oral presentation).

Szalontai, H., Adanyi, N., Kiss, A. (2010): Development of piezoelectric biosensor
for the detection of probiotic bacteria. 2nd Workshop on specific methods for food
safety and quality, Belgrade, Serbia. Book of abstracts (ISBN:978-86-7306-113-9),
p. 20 (oral presentation).

Szalontai, H., Adanyi, N., Kiss, A. (2012): Label-free immunosensor for the
detection of probiotics in fermented dairy products. 6th Central European Congress
on Food, Novi Sad, Serbia. Book of abstracts (ISBN:978-86-7994-028-5), p. 284

(poster presentation).

Szalontai, H., Adanyi, N., Naar, Z., Kiss, A. (2013): Development of OWLS-based
biosensor for the detection of food contaminant Aflatoxin M1. 4th MoniQA
International Conference, Budapest, Hungary. Book of abstracts (ISBN:978-3-
9503336-1-9), p. 138 (poster presentation).

Szalontai, H., Adanyi, N., Kiss, A. (2013): Quartz Crystal Microbalance and Optical
Waveguide Lightmode Spectroscopy based immunosensors for probiotics detection.

Advances in Biosensors and Biodetection, Barcelona, Spain (poster presentation.

Kiss, A., Szalontai, H., Adanyi, N. (2013): Development of QCM-based direct,
label-free immunosensor for rapid, cost-effective assessment of probiotic bacteria in
14



fermented dairy products. RME 2013, Food Feed Water Analysis innovations and
breakthroughs, Noordwijkerhout, Hollandia. Book of abstracts, p. 115 (poster
presentation).

Szalontai, H., Csiffary, G., Adanyi, N., Kiss, A. (2013): Development of two label-
free immunosensors for the detection of probiotics. Sixth International Workshop on
"Biosensors for Food Safety and Environmental Monitoring", Essaouira, Morocco.
Book of abstracts, p. 54 (poster presentation).

15



