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1. Osszefoglalas

2. Bevezetés, torténeti el6zmények

Az elbrejelzé mikrobioldgiai modellezés csupan a XX.
szazad utols6 évtizedeire valt az élelmiszer-mikro-
biolégia U] rész-diszciplingjava, noha a semlegeshez
kozelalldé pH-ju élelmiszerek biztonsagos hdékeze-
léses konzervalasi technoldgidjanak a méretezése
matematikai modell segitségével, a Clostridium bo-
tulinum sporak logaritmikus hdpusztuldsi térvény-
szeriségének a felismerése révén mar a XX. szazad
huszas éveiben lehetévé valt [1], [2], [3]. A mikro-
bapopulaciok szaporodasdnak hasonlé modellezése
azonban tobb évtizedet varatott magara, mert a bak-
tériumszaporodas ,prediktiv mikrobioldgidja” csak a
szazad nyolcvanas éveiben indult meg, amikor a sza-
mitastechnika és az informacids technoldgia fejlédé-
sének, illetve a megfelel§ szoftverek kidolgozasanak
készdnhetéen megteremtddtek ehhez a feltételek.

Dr. Vas Karoly, a magyar élelmiszer-mikrobioldgia hu-
szadik szazadi legnagyobb személyisége a masodik
vilaghaboru utani oxfordi tanulmanyutjardl hazatérve
- feltehetéen ott Cyrill Hinshelwood, a Nobel-dijas
angol vegyész kémiai kinetikai munkajaval [4] megis-
merkedve, és J. Monod szaporodas-kinetikai konyvét

[5] ismerve - mar a budapesti Konzerv-, Hus- és HU-
téipari Intézet osztalyvezetdjeként irta meg ,,A mik-
robasejt szaporodasat befolyasold tényezdk kinetikai
tanulmanyozasa” ciml cikkét [6]. Az els6k kozott
hivta fel a figyelmet arra, hogy azzal a feltételezéssel
szemben, amely szerint a mikrobatenyészetek min-
den sejtje azonos rezisztenciaju, a pusztulasi gérbék
alakjaban az egyedi sejtek rezisztencia-megoszlasa
tUkrozédik [7]. Mindezért Vas Karolyt ezen és mas
munkai [8], [9], [10] alapjan, vegyészmérndk létére
a késébb egyre jobban kibontakozé prediktiv mikro-
bioldgia hazai uttoréjének tekinthetjiik.

A modern élelmiszer-mikrobiolégia részeként a pre-
diktiv mikrobioldgiai kutatas els6ként az angolszasz
nyelvtertleten m(ikddd kutatohelyeken, Nagy-Britan-
niaban [11], [12], valamint az Egyesiilt Allamokban és
Ausztrdliaban bontakozott ki. Dr. T. A. Roberts, a XX.
szazad masodik felében Nagy-Britannia allami élel-
miszerkutatasanak egyik vezeté mikrobioldégusa volt,
és annak a Maurice Ingram professzornak a munka-
tarsa a langfordi ARC Meat Research Institute-ban,
aki évtizedekkel korabban Vas Karolynak is oxfordi
mentora volt (az Agricultural Research Council 6sz-
téndijaval ezen emlékezés elsd szerzbje a hatvanas
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évek végeén felejthetetlen fél évet tolthetett Ingram és
Roberts mellett Langfordban). Kés6ébb, mar Dr. Ing-
ram és Dr. Vas Karoly fajdalmasan korai halala utan,
a Thatcher kormanyzat idején végrehajtott angliai
intézet-6sszevonasok soran Terry Roberts a munka-
tarsaival egyUtt a Reading-i majd Norwich-i Institute
of Food Research-be kerllt at, és ott valt Nagy-Bri-
tannia prediktiv mikrobioldgiai kutatasanak kézponti
személyiségévé. Ezzel parhuzamosan véleménylnk
szerint Dr. Robert. L. Buchanan és munkatarsai a
USDA Eastern Regional Research Laboratory-ban,
mig Ausztralidban, a Tasmaniai Egyetemen Dr. T.
A. McMeekin és munkatarsai jatszottak meghataro-
z6 szerepet a modern prediktiv mikrobioldgia meg-
teremtésében. Dr. Roberts-nek szerencsés dontése
volt, hogy 1990-ben Dr. Baranyi Jozsef magyar mate-
matikust vette fel erre a témakorre a kutatécsoport-
jaba, aki a kvantitativ mikrobioldgiai kockazatbecslés
eszkoztara fejlesztésének és elterjesztésének egyik
legismertebb személyisége lett.

3. A prediktiv bakterioldgia nemzetkézi fejlédése

Az inaktivaciés modellek terjedése mellett az un.
valészinliségi modellek, majd a mikrobapopulaciok
szaporodas-kinetikajanak matematikai leirasa napja-
inkra a kvantitativ mikrobioldgiai kockazatbecslés és
a kockazat-kezelés értékes szakmai hatterévé valt.

Az elbrejelzé szaporodasi modellek [ényegében két-
lépcsbs kutatas-adatgyljtés eredményei. Az ,elsd
Iépésben” rogzitett kdrnyezeti kdrtilmények (allandd
hémérséklet, vizaktivitas, pH, stb.) kdzott végzett
kisérletek alapjan allapitjiak meg a kérdéses mikro-
bapopulacié szaporodasanak és tulélésének a ma-
tematikai leirasat (,elsédleges modell”). Az allandé
korilmények kozott zajlo baktériumszaporodasnak
az inkubacios idd fuggvényében valé elsédleges le-
irasanal rendszerint a ,szigmoid” alaku szaporodasi
gO6rbe adatsorahoz korabban az un. logisztikus, vagy
a ,Gompertz” fuggvényt illesztették. Buchanan és
munkatarsai [13] szerint gyakran az egyszerd, ha-
rom linedris szakaszbdl allo illesztés is kielégitd ered-
meényt adhat.

A ,masodik Iépést” azok a vizsgalatok jelentik, ame-
lyekkel azt tanulmanyozzak, hogy a koérnyezeti té-
nyezék valamelyikének (hémérséklet, pH, vizakti-
vitas, parcialis oxigén tenzio, redox potencial, CO,
koncentracié) valtoztatasa miként befolyasolja az
elsédleges modell valamilyen paraméterét (példaul
a lappangasi szakasz hosszat, vagy a szaporodasi
sebességet). llyen kisérleti adatokhoz térténd fligg-
vényillesztés eredményezi a ,masodlagos” modelle-
ket. A szaporodast lehetévé tevé minimalis, optimalis
vagy maximalis értékl kornyezeti tényezbket tekin-
tik a ,kardinalis modell” jellemzdinek (lasd pl. [14],
[15]). A szemilogaritmikus abrazolasban specifikus
maximalis szaporodasi sebességnek (u_ ) nevezik a
szigmoid szaporodasi gorbe inflexiés pontjahoz tar-
tozé meredekségi értéket. A modellek megalkotasa
utan azokat a modellezési kisérletektdl fliggetlen, de

hasonl6 vizsgalatok eredményeivel 6sszevetve ,vali-
dalni” kell.

A szaporodasi gorbék un. lappangasi szakasza (lag
értéke, A) azonban nemcsak az adott szaporitasi ki-
sérlet kdrnyezeti tényezdbitél, hanem a kisérlet inoku-
lumaként beoltott baktériumpopulacio ,el6életétdl,
el6torténetétdl” is figg. Ezt a problémat az a felis-
merés segitett megoldani, amely szerint a lag fazis
hossza és a maximalis specifikus szaporodasi se-
besség szorzata a szaporitasi kisérletekben allando,
h,= .. A mennyiség és azt fejezi ki, hogy az inoku-
lum mennyire alkalmas fiziologiai allapotu az adott
kisérletben uralkodd kérnyezetben valé szaporodas-
ra. A lag fazis hossza ugyanis attél figg, hogy a sej-
teknek mennyi ,munkat” kell végezniik a sejtoszto-
das megindulasaig. A lag-fazis alapjan és az idében
valtozé kornyezet okozta hatas figyelembevételével
végzett modellezést a ,,Baranyi Modell”-nek nevezett
differencialegyenlet [16], [17] tette matematikailag
kezelhetévé, amelynek a leirdsat Baranyi Jozsefnek
egy, a Magyar Elelmiszerbiztonségi Hivatal (MEBIH)
tovabbképzési tanfolyaman tartott eléadasa is [18]
tartalmazza.

Szakirodalmi kisérletes informacidk alapjan 6ssze-
allitott adatbazisok felhasznalasaval szilettek meg
azok a ,felhasznaldbarat” szoftvercsomagok, ame-
lyeket a prediktiv mikrobiologia ,harmadlagos mo-
delljeinek” tekinthetlink. Az angliai kutatasok tették
lehetévé a ,Food Micromodel”, valamint a Growth
Predictor” matematikai eszkoztar létrehozasat, mig
Dr. Robert Buchanan és munkatarsai tevékenységé-
nek az eredménye az amerikai, un. ,Pathogen Mo-
deling Program” lett. Ezeknek az egyesitésével jott
Iétre a Baranyi Jozsef altal kezdeményezett ComBa-
se nemzetkdzi adatbazis és szoftver csomag [19],
amelyhez 2006-ban az ausztrdliai adatbazis is csat-
lakozott [20]. Ez az Osszesitett adatbazis sok ezer
szakirodalmi vizsgalati adatsor és az azokra illesztett
matematikai modellek gydjteménye, elektronikusan
hozzaférheté6 (www.combase.cc), és ,sajat” vizsga-
lati eredményekkel végzett modellezést is lehetévé
tesz. Hasonl6 adatbazist hoztak Iétre Sym’Previous
néven franciaorszagi kutatok is ([21], www.sympre-
vious.net ). Specialisan a tengeri élelmiszerek (tengeri
halak, fustolt lazac, garnélarak stb.) romlasat és mik-
robioldgiai biztonsagat modellezé szoftver az SSSP
(Seafood Spoilage and Safety Predictor, http://sssp.
dtuaqua.dk),amelyet dan kutatok hoztak létre. Az
SSSP program elénye, hogy a Listeria monocytog-
enesre vonatkozd adatokon tulmenden tartalmaz-
za a termékek érzékszervi vizsgdlat alapjan megal-
lapitott romlasi modelljét (hémérséklet — trépusi viz
fliggvényében), a jellegzetes, halak romlasat okozé
baktériumok szaporodasi modelljeit - dinamikus hé-
mérsékleti korilmények kdzott, adatrogzitkkel mért
hémérséklet-id6 alapjan, valamint a kardinalis tipusu
modelleket alkalmazd, a hasznaldk altal megadott
prediktiv modelleket is [22].

Romlast okozé baktériumok szaporodasi modelljeire
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1. Summary

After a brief recalling of the mathematical scaling of food
preservation of nearly one hundred years ago, the article
gives a short overview of the international development of
predictive bacteriology, highlighting the role of a Hungarian
mathematician working in England, Jézsef Baranyi, and soft-
ware packages representing the tertiary models of predictive
microbiology. Modeling of the propagation of molds and the
formation of mycotoxins is also discussed in the paper. At-
tention is also drawn to microbiological risk assessment ba-
sed on the use of predictive modeling, and further research
tasks of the topic.

2. Introduction, history

Predictive microbiological modeling had only become a new
subdiscipline of food microbiology by the last decades of the
20th century, although it was a mathematical model — the
recognition of the logarithmic law of the thermal death of
Clostridium botulinum spores in the 1920s — that made sca-
ling of the heat treatment preservation technology of close to
neutral pH foods possible [1], [2], [3]. However, similar mo-
deling of the propagation of microbial populations had taken
decades, because ,,predictive microbiology” of bacterial pro-
pagation only began in the 1980s when conditions for this
were established by the development of computer science
and information technology, and thanks to the development
of the appropriate software.

The article titled ,,Kinetic study of the factors influencing the
propagation of the microbial cell” was written by Dr. Karoly
Vas, the greatest personality of Hungarian food microbiology
of the 20th century, after his return from his Oxford study tour
after World War Il - supposedly after getting acquainted there
with the work of Cyrill Hinshelwood, the Nobel Prize-winning
English chemist, on chemical kinetics [4] and the book of J.
Monod on propagation kinetics [5] — as the department head
of the Canned Food, Meat and Refrigeration Industrial Insti-
tute of Budapest [6]. He was among the first to call attention
to the fact that, contrary to the assumption that all cells of a
microbial culture are of the same resistance, the resistance
distribution of the individual cells is reflected in the shapes of
the mortality curves [7]. Therefore, based on this and other
works of his [8], [9], [10], and even though he was a chemi-
cal engineer, Karoly Vas can be regarded as the domestic
pioneer of the later more and more fully evolving predictive
microbiology.

Predictive microbiological research as part of modern food
microbiology developed first at research establishment ope-
rating in English speaking countries such as Great Britain
[11], [12], the United States and Australia. Dr. T. A. Roberts
was one of the senior microbiologists of state food research
in Great Britain in the second half of the 20th century, and
also the colleague of the same Professor Maurice Ingram at
the ARC Meat Research Institute in Langford, who had been

the Oxford mentor of Karoly Vas decades earlier (the first aut-
hor of this remembrance spent an unforgettable six months in
Langford at the end of the 60s alongside Ingram and Roberts
with the scholarship of the Agricultural Research Council). La-
ter, already after the painfully early demise of Dr. Ingram and
Dr. Karoly Vas, during the institute consolidations in England
performed under the Thatcher government, Terry Roberts
was transferred, together with his colleagues, to the Reading,
and then Norwich Institute of Food Research, where he be-
came the central figure of predictive microbiological research
in Great Britain. At the same time, in our opinion, it was Dr.
Robert. L. Buchanan and his coworkers at the USDA Eastern
Regional Research Laboratory, and Dr. T. A. McMeekin and
his colleagues at the University of Tasmania in Australia, who
played key roles in establishing modern predictive microbio-
logy.

It was a fortunate decision of Dr. Roberts to admit the Hunga-
rian mathematician, Dr. Jozsef Baranyi into his research group
for this topic in 1990, as the latter became one of the most
well-known personalities of the development and spreading
of the toolkit of quantitative microbiological risk assessment.

3. International development of predictive bacteriology

In addition to the spreading of the inactivation models, the
so-called probability models, and then the mathematical
description of the propagation kinetics of microbial popula-
tions have become the valuable professional background of
quantitative microbiological risk assessment and risk mana-
gement by now.

Predictive propagation models are basically the result of a
two-stage research and data collection. During the | first sta-
ge”, mathematical description of the propagation and sur-
vival of the microbial population in question is determined,
based on experiments performed under set environmental
conditions (constant temperature, water activity, pH etc.),
which is called the ,,primary model”. Previously, the so-called
logistic or Gompertz function was usually fitted to the ,,sig-
moidal” shape dataset of the propagation curve during the
primary description of bacterial propagation under constant
conditions as a function of the incubation time. According to
Buchanan et al. [13], satisfactory results may often be obtai-
ned by the simple fitting of three linear segments.

The ,;second step” is meant by those analyses that are used
to investigate how a certain parameter of the primary model
(for example the length of the incubation period or growth
rate) is influenced by a change in a certain environmental fa-
ctor (temperature, pH, water activity, partial oxygen tension,
redox potential, CO, concentration). ,Secondary models” are
the result of the fitting of a function to such experimental data.
Minimum, optimum or maximum value environmental factors
enabling propagation are considered characteristics of the
scardinal model” (see for example [14], [15]). In semi-loga-
rithmis representation, the slope value for the inflection point
of the sigmoidal growth curve is called the maximum specific
growth rate (u,__ ). After developing a model, it should be ,,vali-
dated” by comparing it to similar analyses independent of the
modeling experiments.

However, the so-called incubation period (lag value, A) of the
growth curve depends not only on the environmental factors
of the given propagation experiment, but also on the ,history,
or past record” of the bacterial population that is the subject
of the inoculation of the experiment. Solving of this problem
was aided by the recognition that the product of the length
of the lag phase and the maximum specific growth rate, the
quantity h,=p__ A is constant, and it expresses how suitable
the physiological state of the inoculum is for growth in the
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épll a Campden and Chorleywood Food Research
Association (CCFRA) élelmiszeripari kutatasi szdvet-
ség ,FORECAST” szolgaltatasa. A kdrnyezeti ténye-
z6k kell6 hasonlosaga esetén ilyen modellekkel lehet
segiteni az élelmiszerek eltarthatésagi idejének az
elére becslését. A FORECAST hasznositasa ugy tor-
ténhet, hogy a CCFRA-nal kell megrendelni a konkrét
igény szerinti szoftver haszndlat elvégzését (www.
campden.co.uk/services/predictive-microbiologi-
cal-models.pdf).

Az id6k folyaman a prediktiv mikrobiologiai kutata-
sok 6sszegezésére tdbb szakkdnyvben (pl. [23], [24],
[25], [26]), ill. folydirat kildnszam formajaban [27] is
sor kerult. Baranyi Jézsef Magyarorszagon is tartott
a fent emlitett MEBIH tovabbképzésen kiviil a Koz-
ponti Elelmiszer-tudomanyi Kutatéintézetben és a
BCE Elelmiszertudomanyi Doktori Iskolajaban is sze-
minariumokat. A téma részét képezi magyar szerz6k
konyvfejezeteinek [28], [29], valamint a Budapesti
Corvinus Egyetem Elelmiszertudomanyi Kar ,Elel-
miszerbiztonsagi kockazatbecslés”.ciml tananyaga
digitalis tankdnyvének [30] is.

4. Penészgombak szaporodasanak és toxin-kép-
zésének modellezése

A baktériumsejtektdl eltéré jellegd penészgomba
propagulak szaporodasanak modellezése empiriku-
san lényegében azonos megfontolasokkal lehetsé-
ges, mint a baktériumoké, amennyiben a penész-
gombak szaporitdasanak a vizsgalata szilard tapko-
zeg fellletére, ,pontszerlien” raoltott penészgomba
propagulakbodl korkdrésen képz8dd telepek atmérdje
ndvekedésének az id6kdzonkénti megmeérésével tor-
ténik. llyen modellezési térekvések gyakorlatilag egy
idészakban kezd6édtek meg a baktériumszaporodas
prediktiv modellezésével, amikor a Nagy-britanniai
kutatécsoport az ausztraliai CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation) Di-
vision of Food Science and Technology kutatoéival
egyUttmikoédésben tanulmanyozta egyes Aspergil-
lus fajok szaporodasat a vizaktivitas fliggvényében
[31]. A telepatméré mért értékének az inkubacios idé
fuggvényében valod leirdsa formailag analog a bakté-
riumok szaporodasi gorbéivel és a gorbeillesztés a
Baranyi modellel lehetségesnek bizonyult. A masod-

lagos modell meghatarozasahoz a vizaktivitas értéke
helyettannak b = (1-a )" transzformalt értékét és a
telepatméré ndvekedés maximalis sebességének (g)
értekeét hasznalhatjuk. Az a, /b transzformacio a bak-
tériumok szaporodasanak modellezésekor is hasznos
lehet. Szisztematikus hasonlo vizsgalatokkal gyUjthe-
t6 adatokkal és azok hasonlé modellezésével meg-
valésulhat a baktériumszaporodas modellezéséhez
hasonléan prediktiv mikoldgiai adatbazis létrehozasa
is. A magyar paprikagazdasag szempontjabdl is ér-
dekesek a kézelmult szakirodalmabdl azok a spanyol
vizsgalatok, amelyek aflatoxinogén Asperqgillus flavus
izolatumok novekedését tanulmanyoztak poritott
Capsicum termések extraktjaval készllt tapagaron a
hozzaférhetd viztartalom fiiggvényében [32], a Ros-
so-féle kardinalis modellt hasznalva. Penészgombak
szaporodasanak modellezésével kapcsolatos hazai
vizsgalatok az elmult években ugyancsak folytak a
Baranyi modell felhasznalasaval és részben Dr. Bara-
nyi szakmai iranyitasaval [33], [34], [35], [36].

A klimavaltozas okozta kockazatndvekedésre tekin-
tettel [37] a toxinogén penészgombak szaporoda-
sanak és mikotoxin képzésének elbrejelzése kulcs-
fontossagu az ilyen veszélyeknek kitett termények és
élelmiszerek fogyasztasaval jard6 kockazatok keze-
lése szempontjabdl. llyen jellegul, uttérd vizsgalatok
mar a XX. szazad kilencvenes éveiben folytak [38],
[39]. A mikotoxinok, mint masodlagos anyagcse-
re-termékek képz&désének a modellezése azonban
nehéz, tekintettel a sokféle toxin képz&dési mecha-
nizmusainak és képzddési térvényszerliségeinek a
még korlatozott ismeretanyagara. Ezért ilyen iranyu
torekvések szakirodalmaban els6sorban a legfon-
tosabb mikotoxinok koézll is az aflatoxinokat és az
ochratoxinokat illetéen jelentek meg mar kutatasi
eredmények [40], [41].

5. Prediktiv modellek hasznalatan alapulé gyors
és egyszerli kockazat-becslés

Az el6bbiekben emlitett adatbankokon és szoftver
gyljteményeken kivil az elmult évtizedben szamos
olyan, az internetrél szabadon letdlthetd szoftverek
allnak rendelkezésre, amelyek segitségével a meg-
felel6 kérdésekre online valaszolva élelmiszer-mik-
robioldgiai kockazatok rangsorolasat lehet elvégez-
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prevailing environment of the given experiment. This is so,
because the length of the lag phase depends on how much
»work” cells have to carry out before the beginning of cell divi-
sion. Modeling based on the lag phase and taking into consi-
deration the effect of changes of the environment in time was
made mathematically manageable by the differential equa-
tion called the ,,Baranyi Model” [16], [17], the description of
which also appeared in a lecture given by Jézsef Baranyi at
a Hungarian Food Safety Office (MEBIH) training course [18].

sUser friendly” software packages, that can be considered
the ,tertiary models” of predictive microbiology, were born
using databases compiled on the basis of literature experi-
mental information. Creation of the ,,Food Micromodel” and
»,@rowth Predictor” mathematical toolkit was made possib-
le by UK research, while the so-called ,,Pathogen Modeling
Program” was the result of the activity of Dr. Robert Buchan-
an and his coworkers in the US. These were merged to create
the international database and software package ComBase
[19], initiated by Jozsef Baranyi, which was joined by the
Australian database in 2006 [20]. This integrated database,
which is the collection of thousands of literature experimen-
tal data sets and the mathematical models fitted to them, is
available electronically (www.combase.cc), and allows mo-
deling, using one’s ,own” analytical results. A similar databa-
se called Sym’Previous was created by French researchers
([21], www.symprevious.net). SSSP (Seafood Spoilage and
Safety Predictor, http://sssp.dtuaqua.dk) is a software mo-
deling specifically the spoiling and microbiological safety of
seafood (saltwater fish, smoked salmon, shrimp etc.), which
was created by Danish researchers. The advantage of the
SSSP program is that, in addition to data regarding Listeria
monocytogenes, it contains the spoilage models of products
determined by sensory tests (as a function of temperature
— tropical water), growth models of typical bacteria causing
the spoilage of fish, and predictive models provided by users,
based on temperature-time measured by data recorders un-
der dynamic temperature conditions and also applying cardi-
nal type models [22].

The ,,FORECAST” service of the Campden and Chorleywood
Food Research Association (CCFRA), a food industrial re-
search alliance, is based on propagation models of spoilage
bacteria. Predicting the shelf life of foods can be aided by
such models, in case of suitable similarity of environmen-
tal factors. FORECAST is utilized by ordering the use of the
software from CCFRA, according to the specific need (www.
campden.co.uk/services/predictive-microbiological-models.
pdf).

Over time, predictive microbiological research has been sum-
marized in several reference books (e.g. [23], [24], [25], [26]),
and also in special issues of journals [27]. Seminars were also
held at the Central Food Science Research Institute and at
the Doctoral School of the Faculty of Food Science of the
Corvinus University of Budapest, in addition to the MEBIH
training mentioned above, by Jézsef Baranyi. The topic is
also part of book chapters of Hungarian authors [28], [29],
and also of the digital textbook of the curriculum of the Fa-
culty of Food Science of the Corvinus University of Budapest
titled ,,Food safety risk assessment” [30].

4. Modeling the propagation and the toxin production of
molds

Empirical modeling of the proliferation of mold propagules
that are different in character than bacterial cells can be per-
formed by applying roughly the same considerations that are
used in the case of bacteria, as long as the analysis of mold
proliferation is performed by periodically measuring the inc-

rease in the diameter of the circular colonies forming from
mold propagules inoculated onto the surface of a solid cultu-
re media in a ,,pointwise” fashion. Such modeling endeavors
started pratically concurrently with the predictive modeling of
bacterial growth, when the propagation of certain Aspergil-
lus species as a function of water activity was studied by a
research group in Great Britain, in cooperation with researc-
hers of the Division of Food Science and Technology of the
Australian CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation) [31]. Description of the measured
values of colony diameter as a function of incubation time is
formally analogous with the growth curves of bacteria, and
curve fitting using the Baranyi model proved possible. To de-
termine the secondary model, instead of the water activity
value, its transformed quantity b, = (1 — a,)"® and the ma-
ximum rate of colony diameter growth (g) can be used. The
a /b  transformation can also be useful when modeling bac-
terial growth. By collecting data from similar analyses syste-
matically and by modeling them similarly, a predictive micro-
biological database can be established, similarly to the mo-
deling of bacterial growth. There are Spanish studies in recent
literature about the investigation of the growth of aflatoxigenic
Aspergillus flavus isolates on a nutrient agar prepared with
the extract of powdered fruits of Capsicum as a function of
accessible water content, using Rosso’s cardinal model, that
are interesting from the point of view of the Hungarian paprika
farms [32]. There have also been domestic studies in recent
years, related to the modeling of the proliferation of molds,
applying the Baranyi model, and partly under the professional
guidance of Dr. Baranyi himself [33], [34], [35], [36]-

Considering the increased risk caused by climate change
[37], prediction of the growth of toxigenic molds and their
mycotoxin production is of key importance for managing the
risks accompanying the consumption of produce and foods
susceptible to these dangers. Such pioneering works were
already performed in the 1990s [38], [39]. However, model-
ing of the formation of mycotoxins as secondary metabolites
is a difiicult task, because of the limited knowledge about the
formation mechanisms and laws of formation of a wide vari-
ety of toxins. Therefore, mainly research results of the most
important mycotoxins, specifically aflatoxins and ochratoxins
have been published in the literature of this topic [40], [41].

5. Fast and simple risk assessment based on the use of
predictive models

In addition to the data banks and software collections me-
tioned above, there have been several kinds of software
available in the past decade, downloadable freely from the
internet, that can help rank food microbiological risks by ans-
wering the proper questions online. Of these, we would only
like to mention the Risk Ranger program [42] (http://www.
foodsafetycentre.com.au/riskranger.php) that we got acqua-
inted with first, and which is available as an Excel file. It is an
excellent tool for food safety educational purposes. It is also
helpful to risk managers and decision makers as a first ap-
proximation to calculate relative risk assessment values after
entering answers to questions regarding the different foods
and pathogens, technological characteristics, consumption
frequency of the given product and the size of the consumer
population. Using this software, one can demonstrate what
the factors are that should be modified in order to decrease
food safety risks, without performing extensive investigations
to achieve this.

6. Conclusions

Predictive microbiology is an important part of the toolkit of
microbiological risk assessment and risk management today,
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ni. Ezek kozll csupan az elséként megismert Risk
Ranger programot [42]; http://www.foodsafetycent-
re.com.au/riskranger.php) emlitjik, amely Excel fajl
formajaban érheté el. Ez az eszkdz élelmiszerbiz-
tonsagi oktatasi célokra is kivaldéan hasznalhato. A
kockazatkezel6k, dontéshozok szamara pedig elsé
tajékozodasként segitséget nyujt ahhoz, hogy kiilén-
b6z6 élelmiszerekre, patogénekre, és technoldgiai
jellemzd8kre, illetéleg az adott termék fogyasztasanak
gyakorisagara és a fogyaszté népesség méretére vo-
natkozé kérdésekre adandd valaszok beirasa utan
relativ kockazatbecslési jelz6szamot szamithassanak
ki. E szoftver hasznélataval azt is lehet érzékeltetni,
hogy milyen tényez8k valtoztatasaval lehet az élel-
miszer-biztonsagi kockazatot csdkkenteni, anélkiil,
hogy kiterjedt sajat vizsgalatokat végeznének ennek
érdekében.

6. Zaré gondolatok

Az elbrejelz6 mikrobiolégia mara az élelmiszer-fo-
gyasztok egészségligyi biztonsagahoz szlikséges
mikrobioldgiai kockazatbecslés és kockazatkezelés
eszkoztaranak fontos részévé valt [43], [44], és a ret-
rospektiv vizsgalatok helyett valds ideji (,real time”)
becsléseket és dontéseket tesz lehetévé mar a gyart-
many- vagy gyartasfejlesztés idészakaban is, a koc-
kazatkezelési rendszerek (HACCP) kidolgozasakor,
vagy a kidolgozott rendszer helyességének értékelé-
sekor, illetéleg a folyamatok el8irt értékeitél vald el-
térések hatasanak a becslésekor. A tudomanyterilet
gyorsan fejl6dik tovabb, kibbvilve azokkal az innova-
tiv aspektusokkal, amelyek a valtozé korilményeket,
az élelmiszerek heterogenitasat és a mikrobioldgiai
kdlcsdnhatasokat is képesek kelléen figyelembe ven-
ni [44], és felhasznaljak a modern mikrobialis 6kolo-
gia, a bizonytalansagi és variabilitasi tényezdk, vala-
mint a molekularis és rendszer bioldgia tudasanyagat
is [45], [46], [47], [48].

7. Készdnetnyilvanitas

A szerzék ertop mor]danak kdszonetet Mészaros
Laszl6 urnak (NEBIH-EKI) értékes javaslataiért.
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Bucsu Farkas Jozsef
akadéemikustol

Megrendiilve és szomoruan bucsuzunk Farkas Jo-
zsef Professzortdl, aki szamtalan tudomanyos elfog-
laltsdga mellett az Elelmiszervizsgalati Kézlemények
szerkeszt6bizottsaganak elndke is volt, és ahogy ko-
rabban, Gigy a lap megujulasa éta is aktivan részt vett
az ujsag alakitasaban bdélcs tanacsaival, tapasztala-
taval, kit(in6 tudomanyos cikkeivel.

Ugy tartjuk mélténak, hogy az aldbbiakban réviden be-
mutassuk a magyar élelmiszer-tudomany és mikrobiold-
gia legmeghatarozobb személyiségének életutjat.
Palyaja

1956-ban szerzett vegyészmérnoki oklevelet, az év ma-
jusaban kerlt a IX. kerlleti Sttdipari Vallalathoz gyakorlé
mérndkként, majd a Konzerv-, Hus- és Hitdipari Kutaté-
intézet tudomanyos segédmunkatarsaként kapott allast.
Két évvel késébb a Kézponti Elelmiszer-ipari Kutatéinté-
zet (KEKI) tudomanyos munkatarsa lett. 1967-ben tudo-
manyos fémunkatarssa Iépett eld, egy évre ra kinevezték
az élelmiszer-mikrobioldgiai osztaly vezet6jévé. Az osz-
talyt 1974-ig vezette, kdzben 1972-ben a kutatéintézet
tudomanyos igazgatéhelyettese lett. Tisztségét tizen-
négy éven keresztl toltétte be.

1968-ban vedte meg a kémiai tudomanyok kandidatusi,
1978-ban akadémiai doktori értekezését. Az MTA Altala-
nos Mikrobioldgiai Bizottsaganak és az Elelmiszer-tudo-
manyi Komplex Bizottsagnak lett tagja, utobbinak 2004-
t6l 2009-ig elndke, 1990-ben megvalasztottak a Magyar
Tudomanyos Akadémia levelezd, 2001-ben pedig rendes
tagjava.

Kbdzben a Tudomanyetikai és a Radiokémiai Bizottsagba
is bekerllt. Akadémiai tisztségein kivil 1992-t6l 2009-
ig a Magyar Elelmiszerkdnyv Bizottsag elndke, 2004-t6I
2008-ig a Magyar Mikrobioldgiai Tarsasag alelndke és
2005-t6l a Magyar Elelmiszerbiztonsagi Hivatal Tudoma-
nyos Tanacsado Testllete elndke.

1976 és 1978 kdzott az Acta Alimentaria cimd tudoma-
nyos szakfolydirat koordinalé szerkesztje volt, 2005-ben
fészerkesztdje lett, és a szerkesztébizottsagban is dolgo-
zott. 1995-t61 2006-ig a Radiation Physics and Chemistry
szekcidszerkesztdje. Az Elelmiszervizsgalati Kdzlemé-
nyek Szerkesztbizottsagahoz 1994-ben csatlakozott.
2006-t6l folyamatosan a Szerkesztébizottsag elndke lett.
1985-ben a Kertészeti és Elelmiszer-ipari Egyetem Alla-
titermék Technoldgiai Tanszékéhez (ma: HUité- és Allati-
termék Technoldgiai Tanszék) kertilt egyetemi tanari be-
osztasban, egyben a tanszék vezetésével is megbiztak.
Innen 20 éves oktatéi munka utan vonult nyugdijba.
2003 6ta professor emeritusi statuszt és a KEKI-nél kuta-
toprofesszori megbizast kapott.

Kiilféldi munkassaga:

1980 és 1985 kozott a ENSZ Elelmezési és Mezdgazda-
sagi Szervezete (FAO) és a Nemzetkdzi Atomenergia-lgy-

nokség (IAEA) kozos Nemzetkdzi Elelmiszer-besugarzasi
Létesitményének igazgatdja volt Hollandiaban.

A legkorszer(ibb technoldgiakkal kutatta az élelmi-
szer-besugarzassal kapcsolatos, romlast okozé mikroflo-
ra sugarrezisztencidjat. Az élelmiszerek besugarzassal
torténd tartositasanak témakorével kdzel 6t évtizeden at
foglalkozott. Angliaban, Langfordban, a Meat Research
Institute-ban ugyancsak az élelmiszer besugarzashoz
kapcsolédd témaban kutatott, 1973-ban az Egyesiilt Al-
lamokba, az lllinois University of Technology intézetben
a baktériumsporak sugarrezisztencidjat, a kritikus, legre-
zisztensebb patogéneknek a sugarkezelést kovetd, un.
reparaciojat vizsgalta.
Egy élet szamokban:
Farkas Jézsef kutatdprofesszornak, a hazai élelmiszer-tu-
domanyi és technoldgiai kutatasok hazai uttoréjének
tébb mint 50 orszagbdl voltak tanitvanyai, 20 nemzetkozi
szakeértdi bizottsag munkajaban vett részt, 45 orszagban
fordult meg és tartott eléadast konferenciakon, szakértdi
bizottsagi Uléseken. Tébb mint 200 tudomanyos publi-
kacio szerzbje vagy tarsszerzdje, ebbdl kilenc koényv
tarsszerzéje vagy szerkesztdje. Munkait magyar és angol
nyelven adta kdzre. 52 éve volt hazas, harom gyermeket
és hét unokat hagyott hatra.
Nézetei:
4,E terllet egyfajta szegénységi fogadalom megtételét
igényli, mert Nobel-dijat nem élelmiszerkutatoknak osz-
tanak” — mondta nemrég egy interjuban, hozzatéve, hogy
Magyarorszag mezégazdasaga, élelmiszeripara jol képzett
vegyészmeérnodkoket igényel.
Tobbszor, még e lap hasabjain is kiallt amellett, hogy a mik-
robioldgiai veszélyekkel szemben intelligens eréfeszitésekre
volna sziikség. El6éadasaiban gyakran hangoztatta a klima-
valtozas mikrobiologiai  €lelmiszer-biztonsagra gyakorolt
hatasait. Ugy vélte, eurdpai viszonylatban Magyarorszagon
az atlagosnal nagyobb lesz a felmelegedés, az ebbdl faka-
do stresszhatas kovetkeztében pedig a termesztett néveé-
nyek is egyre érzékenyebbek lesznek azokra a kérokozok-
ra, amelyek részben ndvénybetegségeket, részben pedig
ndvényi nyersanyagokkal kozvetitett élelmiszer-biztonsagi
problémakat okozhatnak. llyen pl. a mikotoxinokat képzé
penészgombaknak a fokozottabb terjedése.
Nem véletlen, hogy 6 kutatasi teriilete az élelmiszer-biz-
tonsdg, az élelmiszer-tartdsitds mikrobioldgidja, kémiaja
és technoldgiaja volt. Eredményei jelentések az antimik-
robas stressztényez6k egylttes hatasanak szamsze-
rlsitésében, az allati eredetli élelmiszerek (hus, tej, sajt
stb.) lipidoxidaciés (tehat egy bizonyos zsirtipus oxida-
cios) folyamatainak gatlasaban, valamint az élelmisze-
rekkel kozvetithet6 betegségokozd (Ugynevezett pato-
gén) baktériumokkal szembeni élelmiszer-technologiak
megalapozasaban. A 2000-es években a fliszerekkel és
a gyumolcsokkel kapcsolatos élelmiszer-technoldgiai
kérdésekkel, valamint nem termikus tartésitasi modsze-
rekkel és az élelmiszerek mikrobioldgiai biztonsaganak
kérdéseivel foglalkozott.
Dijai, elismerései

Sigmond Elek-emlékérem (1974)

Kosutany Tamas-emlékérem (1992)

Eijkman-dij (1992, Utrechti Egyetem)

L&rincz Ferenc-emlékérem (1997)

Széchenyi-dij (1999)

Ipolyi Arnold tudomanyfejlesztési dij (2000, OTKA)

MTESZ-dij (2005)
Dr. Farkas Jozsef akadémikus személyében a hazai élel-
miszertudomany egyik kiemelked6 alakjat veszitettik
el. Felbecsillhetetlen értéki tudomanyos eredményeit
megdrizzik. A mindig szerény és kedves tudos emlékét
kegyelettel apoljuk. Isten adjon békés nyugodalmat neki!

Forras: ,Beszélgetés Farkas Jozsef emeritus professzor trral” cimdi riport, Cseh Jilia (NEBIH Ujsag) nyoman
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necessary for the safety of food consumers’ health [43], [44],
and it allows real time estimations and decisions instead of
retrospective analyses already at the product or production
development stage, when developing risk management sys-
tems (HACCP), during the evaluation of the correctness of an
established system, or when estimating the effect of devia-
tions from prescribed values of processes. This field is rapidly
progressing, incorporating those innovative aspects that can

A farewell to academician
Jozsef Farkas

We are staggered and sad to bid farewell to Professor Jozsef
Farkas who, in addition to his numerous scientific pursuits,
was the president of the editorial board of the Journal of Food
Investigations and, as before, had been actively involved in
shaping the magazine since its renewal with his wise advice,
experience and excelllent scientific papers.

We think it proper to present briefly the life of the most
influential personality of Hungarian food science and
microbiology below.

His career

He earned his diploma in chemical engineering in 1956, started
to work as a practicing engineer at the 9th district Bakery
Company in May of that year, and then was offered a job as a
junior scientific associate at the Canned, Meat and Refrigeration
Industrial Research Institute. Two years later he became a
scientific associate of the Central Food Research Institue (KEKI/
CFRI). In 1967 he was promoted to senior scientific associate,
and a year later he was appointed head of the food microbiology
department. He led the department until 1974, and in the
meantime he became deputy scientific director of the research
institute in 1972. He held this position for fourteen years.

In 1968 he defended his Ph.D. in chemistry, and in 1978 his
academic doctoral thesis. He became member of the Committee
of General Microbiology of the Hungarian Academy of Sciences
(MTA) and the Complex Committee of Food Science, was
president of the latter from 2004 until 2009, was elected
corresponding member of the MTA in 1990, and full member in
2001.

Meanwhile, he was also included in the Committees of Scientific
Ethics and Radiochemistry. In addition to his academic posts,
he was chairman of the Hungarian Food Codex Committee from
1992 until 2009, vice president of the Hungarian Society for
Microbiology from 2004 until 2008, and chairman of the Scientific
Advisory Board of the Hungarian Food Safety Office from 2005.
Between 1976 and 1978 he was coordinating editor of the
scientific journal Acta Alimentaria, became editor-in-chief in
2005, and also worked on the editorial board. He was a section
editor of Radiation Physics and Chemistry from 1995 until 2006.
He joined the editorial board of the Journal of Food Investigations
in 1994. From 2006 he became president of the editorial board.
In 1985 he joined the Department of Livestocks’ Products
Technology of the University of Horticulture and Food Industry
(today: Department of Refrigeration and Livestocks’ Products
Technology) as a college professor, and was also appointed
head of the department. He retired from this position after 20
years of teaching.

Since 2003, he has been professor emeritus at the university and
a research professor at CRFI (KEKI).

sufficiently take into consideration changing conditions, food
heterogeneity and microbiological interactions [44] and can
also utilize the knowledge accumulated in modern microbial
ecology, uncertainty and variability factors, and molecular
and systems biology [45], [46], [47], [48].

7. Acknowledgement

The authors would like to thank Mr. Laszl6 Mészaros (NEB-
IH-EKI) for his valuable suggestions.

His work abroad:
Between 1980 and 1985 he was director of the International
Facility for Food Irradiation Technology in the Netherlands, a
research and training center sponsored by the UN Food and
Agriculture Organization (FAO) and the International Atomic
Energy Agency (IAEA).
Using state-of-the-art technologies, he performed research on
the radiation resistance of spoilage microflora, related to food
irradiation. He spent almost five decades on the topic of food
preservation using irradiation. The subject of his research in
England, at the Langford Meat Research Institute was also
related to food irradiation, and he investigated the resistance
to radiation of bacterial spores, the so-called reparation of the
critical, most resistant pathogens following radiation treatment at
the lllinois Institute of Technology in the US in 1973.
A life in numbers:
Research professor Jozsef Farkas, the domestic pioneer of
research on food science and technology, had students from
more than 50 countries, participated in the work of 20 international
expert committees, visited 45 countries where he presented
lectures at conferences and expert committee meetings. He is
the author or co-author of more than 200 scientific pubilcations,
which includes being the co-author or editor of nine books.
Hiw works were published in Hungarian and English. He was
married for 52 years, leaving behind three children and seven
grandchildren.
His views:
,»This field requires a kind of vow of poverty, because Nobel Prizes
are not awarded to food researchers” — said in a recent interview,
adding that the agriculture and food industry of Hungary requires
well-trained chemical engineeres.
Several times, even on the pages of this magazine, he argued
that intelligent efforts would be needed against microbiological
hazards. In his lectures he often pointed out the effects of climate
change on microbiological food safety. He thought that, within
Europe, warming would be larger than average in Hungary, and
as a result of the stress caused by this, cultivated crops would
become more sensitive to pathogens causing plant diseases on
the one hand, and food safety problems transmitted with raw
materials of plant origin on the other hand. One such problem is
the more pronounced spreading of mycotoxin producing molds.
It is no coincidence then that his main area of research was
food safety, the microbiology, chemistry and technology of food
preservation. His results were significant in the quantification
of the combined effect of antimicrobial stress factors, in the
inhibition of lipid oxidation processes (i.e. oxidation of a certain
type of fat) of foods of animal origin (meat, milk, cheese etc.),
and in the foundation of food technologies against food-borne
pathogenic bacteria. In the 2000s, he addressed food technology
questions related to spices and fruits, and also issues of non-
thermal preservation methods and the microbiological safety of
foods.
Awards, recognitions

Elek Sigmond Memorial Medal (1974)

Tamas Kosutany Memorial Medal (1992)

Eijkman Medal (1992, University of Utrecht)

Ferenc L&rincz Memorial Medal (1997)

Széchenyi Prize (1999)

Amold Ipolyi Award for the development of science (2000,

OTKA)
e  MTESZ Award (2005)
An outstanding figure of domestic food science was lost in the
person of academician Dr. Jozsef Farkas. His priceless scientific
results will live on. The always humble and kind scientist will be
remembered with reverence. May God give him a peaceful rest!

Source based on: ,,Interview with Jézsef Farkas emeritus professor” riport by Jlia Cseh (NEBIH Ujsag/NEBIH journal)
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