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Az élelmiszerbiztonsag analitikai kérdései, kiilonos tekintettel a
klimavaltozasra
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1. Bevezetés

Szamos mértékadd grémium (az ENSz Eghajlat-
valtozasi Kormanykozi Testiilete, IPCC; a Meteoroldgiai
Vilagszervezet, WMO; az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat, OMSz, a hazai VAHAVA: Valtozas-Hatés-
Valaszadas cimii kutatasi program résztvevoi és az MTA
Kornyezettudomanyi Elnoki Bizottsaganak Felkésziilés a
Klimavatozasra Albizottsaga) egybehangzo megallapitasai
szerint klimavaltozas (globalis felmelegedés, iddjarasi
sz€ls6ségek fokozott eloforduldsa) van folyamatban, ami
a XXI. szazad talan legnagyobb kihivasa. Ezek a Karpat-
medencében a jelzések szerint fokozottan érvényesiild
hatasok becsiilhetden hatranyos kovetkezményekkel jarnak
a magyar mezOgazdasagra, az élelmezés- és élelmiszer-
biztonsagra, valamint a human- és allategészségiigyre.

Elelmiszer-gazdasagunk szempontjabél a klimavaltozas
hazankra is er6sen kihatdo f6 kovetkezményei kozott
emlithetok a kovetkezd, egymassal is kolcsonhatasban 1évo
problémak (Farkas & Beczner, 2009):

- fokozott rovarkartétel;

- az élelmi anyagok ¢s takarmanyok varhatéan fokozddo
mikrobas szennyezddése;

- a zoonozisok ¢és mas, élelmiszerekkel kozvetithetd
fertdzések és megbetegedések fokozott terjedése;

- a termények rovidebb ,,post harvest” tarolhatosaga;

- az élelmiszer-ellatasi haldzatban a hiitdlanc fenntartasi
feladatok és gondok novekedése;

- az er6teljesebben terjedd kartevok elleni védekezés
érdekében sziikséges tobb peszticid- és allategészségligyi
szer hasznalat, ami tovabbi kornyezet-szennyezéssel jarhat
és kihat az élelmiszer-biztonsagra is.

Mind a globalizalt élelmiszer-kereskedelemre, mind a hazai
élelmiszer-gazdasagra tekintettel az élelmiszer-biztonsagi
kockazatok kozott kiilonésen nagy figyelmet érdemel a
toxinogén penészgombak altal képviselt veszEly. Figyelembe
véve a legfontosabb toxinogén penészgomba fajokat és
toxinjaikat, a hazailag is termesztett gazdasagi novények
koziil a gabonafélék (kiillonosen a kukorica), a fliszerpaprika,
egyes gylimolesok (alma, szol6) és feldolgozasi termékeik
alapvetd jelentdségliek ilyen szempontbdl is. Az import
termékek kozott az Eurdpai Unid RASFF roviditésli gyors
riasztasi rendszere statisztikdjanak tanusaga szerint egyes
mogyorofélék (pisztacia, foldimogyord), a fiiszerek, ill. a
kavé- és kakadbab jelentik a mikotoxin kockazat f6 forrasait.
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Erthet6, hogy az EU 6. Keretprogramja részeként létrehozott
MoniQA (,,Monitoring and Quality Assurance in the food

supply chain) kivalosagi halézat, aminek a BME ABET is
tagja, mikotoxin munkacsoporttal is rendelkezik.

Toxinogén penészgombak mindeniitt el6fordulnak, mert nagy
szamban képz6dd konidiumaik révén konnyen terjednek.
A klimavaltozassal 0sszefiiggésben kiilonos figyelmet
érdemelnek a penészgombak szaporodasat befolydsold
konyezeti, okologiai tényezok ¢és a penészgombak
szaporodasi torvényszerliségei. A toxinogén penészgombak
egy része a terményeket mar a learatasuk el6tt megtamadia,
mig masok csak a tarolas kozben. Az aszdlyok és a
rovarkartétel okozta novényi stressz eldsegiti a termények
mikotoxinokkal vald szennyezddésének a veszélyét. Az
élelmiszerek ¢és takarmanyok penészgombakkal vald
szennyezddésében, penészesedésében, s ezaltal a mikotoxin
képzésben pedig meghatazo tényezok az oxigén jelenléte,
a homérséklet és a nedvesség-viszonyok (a ,,hozzaférhetd”
viztartalom: a ,,vizaktivitas” (Farkas & Beczner, 2009).

A toxinogén mikroszkopikus gombak ¢és  toxikus
anyagcsere-termékeik egyarant fontosak mikrobioldgiai
és kémiai élelmiszer-biztonsagi szempontbol, ezért minél
hatékonyabb  kimutatdsuk/vizsgalatuk az  élelmiszer-
analitikanak egyik f0, XXI. szazadi kihivasa (Varadi,
2005). A probléma jelentsége Osszefiigg azzal is, hogy a
mikotoxinok sokkal ellenallobbak antimikrobas hatasokkal,
élelmiszer-feldogozasi miiveletekkel szemben, mint maguk
az Oket képz6 penészgombak. Ily médon példaul életképes
penészgomba  propagulumokat mar nem is tartalmazo,
ill. a feldolgozasi folyamatok kovetkeztében penészesnek
nem is latszo anyagok is toxin tartalmiak lehetnek. igy
noha a mikotoxinok jelenléte az <¢lelmiszerekben és
takarmanyokban az azokat fogyaszté emberek és allatok
szamara nem is érzékelhetd, a szervezetet hosszabb idon
at, akar kis koncentracidban terheld mikotoxinok kiilonféle
lassan kialakulo, de sulyos és kronikus egészségartalmakat
okozhatnak. Ezért véljiik fontosnak a XXI. szazad analitikai
kihivasai kozott elsésorban a mikotoxinok kimutatési
mddszereinek az attekintését.

2. A penészgombaval, ill. mikotoxinokkal valé
szennyezettség vizsgalati médszerei

A munkaigényes ¢s hosszadalmas ,klasszikus” mikoldgiai
moédszerek nem elégitik ki a Bevezetésben irottakbol
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fakado kovetelményeket, ezért a torekvés gyors, mégis
nagy ¢érzékenységli, lehetdleg roncsolds-mentes ¢és
automatizalhato, ill. sok minta vizsgalatat lehetévé tevod
eljarasok (tovabb)fejlesztésére irdnyul. A teljesség igénye
nélkil a kovetkez6 technikak teriiletér6l emlithetok a
,,modern” kévetelményeknek jobban megfeleld eljarasok:

Impedimetrids mddszer a szaporodoképes penészgomba
propaguldk szdmanak viszonylag gyors becslésére;

Immunkémiai mddszerek (ELISA, MLA);
Molekular-bioldgiai médszerek (PCR, RAPD techikak);
Kromatografias eljarasok (GC-MS, LC-MS);

Kémiai szenzor-sorok (elektronikus orr) penészgombak
komplex illdanyagai detektalasara;

Kozeli infravoros spektroszkdpia (NIRS);
Optikai hullamvezetd fénymodus spektroszkopia (OWLS);

Nanotechnoloégiai szenzorok (nano-bioszenzorok, feliileti
plazmon-oszcillacion alapuld metodikak).

E vizsgalatimddszerek jelentds része indirekt eljaras, elozetes
kalibraciot igényel, ezért fontos olyan adatfeldolgozasi/
értékelési eljarasok alkalmazasa, fejlesztése, amelyek
képesek a monitorozashoz sziikséges eldrejelzd korrelacids
modellek alkotdsanak megalapozasara. A jol bevalt hazai
kemometriai fejlesztések koziil itt emlithetd a polar
kvalifikacios rendszer (PQS) (Kaffka & Seregély, 2002).

Az élelmiszeranalitikai vizsgalatoknak, kiilonosen a
mikoldgiai biztonsagossag vizsgalatinak azonban az is
nagy gondja, hogy a meghatarozasok hasznalhatosagat
nagyban befolyasolja a reprezentativ mintavétel nehézsége,
tekintettel a szennyezettség igen egyenetlen eloszlasara
(Ambrus, 2007).

2.1 Penészgomba biomassza kimutatasi médszerek

2.1.1. Penészgomba propagulik szamanak becslése
impedimetrias késziilékekkel

A mikrobas  anyagcsere-aktivitdisnak  impedancia/
konduktancia/kapacitancia mérésén alapuld vizsgalati
technikait egyes orszagokban a bakterialis élelmiszer-
szennyezettség vizsgalatira mar az 1980-as évektdl
rutinszeriien alkalmazzak az élelmiszeriparban. Ilyen célra
tobbféle, kereskedelmi forgalomban kaphaté miiszertipus
van, amelyekkel egyidejlileg nagyszamt minta automatikus
vizsgalata lehetséges. Ezek a miiszerek azt a ,detekcids
idotartamot™” allapitjdk meg, amelynél a megfeleléen
szelektiv folyékony tapkozegbe beoltott mintdkban 1évo
mikroorganizmusok  allandé6  homérsékleten  végzett
inkubacié soran a szaporodasuk/anyagcseréjiik kozben
elektromosan toltott  kismolekulaju anyagokat képeznek.
meriild elektrédok impedancia, konduktancia vagy
kapacitancia valtozast jeleznek. A detekcids id6tartam
a kezdeti éldsejt-szamtol fiigg, de joval rovidebb, mint
a hagyomanyos tenyésztéses technikak sordn a telepek

képzésének idosziikséglete (Mohdacsi-Farkas et al., 1999).
Penészgombak propagula-szamanak impedimetrids
becslésének a lehetdsége is az 1980-as évek ota ismeretes
(Jarvis et al., 1983; Williams & Wood, 1986).

2.1.2. Penészgombak kimutatasa molekularis
biolégiai alapon

A polimeraz lancreakcios (PCR) technika, megfeleld6 DNS
primerek hasznalataval, penészgombak kimutatasara is
specifikalhato, amely holt sejtek kimutatasara is alkalmas. A
penészgomba biomassza PCR-alapu kimutatésa, példaul az
rDNS specifikus amplifikacio révén, alapvetd feltétele tehat
a megfeleld primerek kivalasztasa (Mayer et al., 2003).

2.1.3. Termények és 6rlemények penész-biomassza
tartalmanak gyors becslése NIR spektroszkopiaval

Elelmiszer- és takarmany-mintdk  penész-biomassza
tartalmanak gyors becslésére NIRs modellek kifejlesztése
révén is tobb igéretes eredményt tartunk szamon (pl. Roberts
et al., 1991; Kisko et al., 2002; Kaffka & Seregély, 2002).
Penészfertdzott fliszerek (paprika, bors) ill. buzakorpa
mintak €16 és holt penész fertdzottsége mutathaté ki NIR
modellek segitségével, ami a gyors osztalyozast, fertdzott
tételek elkiilonitését hatékonyan segitheti.

2.1.4. Penészgombak kimutatasa elektronikus orral

Sokan foglalkoznak a kiilonféle penészgomba fajokra,
vagy —nemzetségekre jellemzdéen képzodé illékony
komponensek gazkromatografias-tomegspektrometrias
meghatarozasaval. A kémiai érzékeld-sorokbol 6sszeallitott
elektronikus orrok™ is alkalmasnak bizonyultak egyszert
és gyors, roncsolds-mentes modszerként az illdanyag-
profil mintazatok Osszehasonlitdsa alapjan penészgombak
detektalasara ¢és példaul jo mindségii és penész-szennyezett
gabondk megkiilonboztetésére (Jonsson et al., 1997; Keshkin
& Magan, 2000; Olsson et al., 2000).

2.2 Mikotoxin detektalasi modszerek
2.2.1. Klasszikus ,,kémiai” alapii meghatarozasok

A vékonyréteg-kromatografia, a talnyomasos réteg-
kromatografia, a kapillar elektroforézis és a HPLC technikak
fluoreszcencias vagy tomegszelektiv detektaldssal ma mar a
mikotoxin analitika klasszikus mddszereinek szamitanak.

Ezen eljarasok anyag ¢s eszkoz igénye valamint az izolalas,
tisztitas, elvalasztas és detektalds idéigénye miatt az analizis
koltségek nagyok és a mérési gyakorisag erésen korlatozott.

2.2.2. Mikotoxinok detektilasanak immunologiai
médszerei

Az immunolégiai moddszerek, példaul az enzim-
kapcsolt immuno-szorbens modszer (ELISA) megfeleld
antiszérumok eléallitasa esetén mind penészgombak,
mind toxinok detektdldsara is alkalmasak. Noha ezek a
madszerek robosztusak és érzékenyek, viszonylag lasstak,
munkaigényesek és nehezen automatizalhatok.

Az immunkémiai alapu eljarasok kozott intenziven
terjednek az Un. dip-stick és a lateralis aramldson alapuld
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immunkémiai dedikalt moddszerek, amelyekkel gyors,
specifikus valaszt kaphatunk a toxinok jelenlétérol.

2.2.3. Mikotoxinok detektalasa NIR
spektroszkopiaval

A kozeli infravoros spektroszkopiai eljarasokat kozel tiz éve
probaljak alkalmazni toxinok kvantitativ meghatarozasara
(Dowell et al., 1999; Wicklow et al., 1999 (Patterson &
Aberg, 2003; Berardo, 2005). Azonban a detektalhatosagot
ill. annak pontossagat a toxinok alacsony koncentracidja
erésen korlatozza. Nagy mintasereggel dolgozd kalibracids
Osszefiiggéseket eddig csak a deoxynivalenol (DON) toxin
predikciojara dolgoztak ki gabondk esetében. A kiilonféle
tipust  toxinok kimutatasara kidolgozott kalibracios
modellek legfeljebb tajékoztatd adatokat szolgaltatnak az
illetd toxin jelenlétét illetden.

2.2.4. Mikotoxinok detektalasa bioszenzorokkal

Az elmult években nagy fejlddés ment végbe a bioszenzor
technoldgiak teriiletén, amelyek biokémiai reakcidkat
jelatakitoval tesznek mérhetové, érzékenyek, specifikusak
és gyors detektalast biztositanak.

A legkorszerlibb modszereknek szamitanak az optikai
hullamvezet6 fénymddus spektroszkdpiat hasznald (Adanyi
et al., 2007), valamint a feliileti plazmon rezonancian
(SPR) (Kro6 2003, Gyurcsanyi 2005, 2008) alapuld
immunszenzorok és nanoszenzorok.

3. Osszefoglalé megjegyzések

Eghajlatunkon a toxinogén Penicillium és Fusarium
penészgomba fajok szaporodasaval és toxinképzésével eddig
is lehetett/kellett szamolni. A klimavaltozassal azonban a mi
régionkban is teret nyerhetnek az Aspergillus nemzetségbe
tartozo toxinképzok is.

Sok tovabbi kutatas sziikséges a fogyasztok mikotoxinoknak
kitettsége, s ezaltal az ilyen tipust élelmiszerbiztonsagi
kockazat jobb becslésére.

A XXI. szdzadnak az analitikat érintd kihivésai azonban
az élelmiszer-analitika fejlddésére is Gsztonzéen hatnak
és a vazlatosan attekintett korszeri modszerek az érintett
szakteriileteken dolgozodk interdiszciplinaris egytittmiikdése
révén a klimavaltozassal fokozddo élelmiszerbiztonsagi,
ellendrzési problémak mérséklésének vagy elhdritasanak is
a szolgalataba allithatok.

Kiilonosen roncsoldsmentes, reagensmentes, ,real time”
modszerek alkalmazasara és nagy mintaszam vizsgalatara
alkalmas modszerek fejlesztésére van sziikség.

Hasonloképpen fontos a kornyezeti hatasokra kevésbé
érzékeny, nem-linedris kemometriai/modellezési technikak
és ezek felhasznaldbarat szoftvereinek a kidolgozasa,
amelyek az eddiginél hatékonyabb mindségellenérzést és
mindségbiztositast alapozhatnak meg.
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Analytical challenges of food safety with particular
reference to the climatic change

As forecasted by the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) of the UN, the World Meteorological Organization, the
Hungarian VAHAVA (Change-Effect-Response) project, as well as
the National Climate-Change Strategy accepted by the Hungarian
Parliament, the expected climate change in the Carpathian Basin
will have unfavourably impacts on the Hungarian agriculture, food
security and food safety, causing increasing risks of human and
animal health. Particular attention should be given to toxigenic
moulds and their toxins. Concerning locally grown agricultural
crops, the mycological safety of cereal grains, spice paprika, some
fruits (apples and grapes) and their processed products might be
increasingly contaminated while pistachia, peanuts, cocoa- and
coffee-beans represent the main sources of mycotoxin risks of
imported commodities.
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Toxigenic moulds and their toxic secondary metabolic products
are important from points of view of both microbiological and
chemical food safety, thus, their detection/investigation is one of
the main challenges of food analysis in the XXIth century. The
mycotoxin problem is of particular importance due to the fact
that the mycotoxins are much more resistant to effects of food
processing than the microscopic moulds generating them. Thereby
products which don’t contain any more viable mould propagulas
may still contain mycotoxins. The presence of low concentrations
of mycotoxins in food or feed are not recognizable to the
consuming persons and animals, while the accumulation of this
toxic compounds in the body could cause long term very serious
and chronic health problems. A serious difficulty in controlling
this situation is sampling and sample preparation to obtain
representative test portions due to the very uneven distribution of
mycotoxins in the most frequently contaminated commodities.

Because the time- and labour-intensity of ,,classical” microbiological
and conventional food analytical methods, there is a need for rapid,
sensitive, easy-to-use and non-destructive means for detecting
moulds and mycotoxins in large number of samples. The paper
briefly summarizes analytical methods for determination of mould
biomass or detection of mycotoxins in such complex matrices as
foods. Such techniques are: impedimetric estimation of mould
contamination of food, NIR spectroscopic detection of mouldiness
of paprika powder, NIRs estimation of mycotoxins in grains,
detection of volatiles of mould-origin by chemical sensor arrays
(electronic noses), estimation of various mycotoxins by different
high performance chromatographical and immunochemical
methods, application of immuno- or nano-sensors utilising the
optical waveguide lightmode spectroscopy, or, the surface plasmon
resonance method. The correlative instrumental methods must be
calibrated first against reference properties and the instrumental
data are evaluated with the help of chemometric methods. Related
to the last aspect, certain software developments as qualitative
classification tools made by Hungarian scientists are pointed out.
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