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1. Immunológiai módszerek

A galaktomannánok a penészek legszélesebb körben elterjedt
poliszacharidjai és alapvetõ részei a micélium sejtfalnak. Japán kutatók
mutattak rá arra, hogy a penészmicéliumból származó galaktomannánok
immunológiailag aktívak (Notermans et al., 1987). Notermans és
Heuvelman (1985) figyelte meg, hogy a penészek élelmiszerekben történõ
növekedésekor extracelluláris poliszacharidokat bocsátanak ki az õket
körülvevõ környezetbe.

A penészek intra- vagy extracelluláris biopolimerjei immunológiailag
aktívak (antigén hatásúak), hõstabilak, többnyire vízoldhatók, fõként
szénhidrátok alkotják õket néhány fehérjével, s ezért gyakran úgy utalnak
rájuk, mint extracelluláris poliszacharidokra (EPS). Világossá vált, hogy a
Penicillium és Aspergillus speciesek EPS-ében a β-(1,5)-D-galaktofurano-
zidázok az immunodominánsak, ami az antigén tulajdonságukért felelõs
(Kamphuis et al., 1989; Notermans et al., 1988). A Mucorales rendhez
tartozó penész speciesekbõl (magába foglalva a rokon nemzetségeket is,
mint Mucor, Rhizopus, Rhizomucor, Syncephalastrum, Absidia és
Thamnidium) izolált preparátumok is tartalmaznak egy gyakori antigén
frakciót, ezen penészcsoportra specifikus antitesteket eredményezve (De
Ruiter et al., 1993). Hasonló eredményeket figyeltek meg a Botrytis és
Monascus nemzetséghez tartozó penészeknél is, bár mostanáig nincs
hozzáférhetõ információ a poliszacharidok epitópjának felépítésérõl a
Penicillium és Aspergillus nemzetségen kívül. Tehát a penészek által
képzett EPS-ek ellen termelt antigének nemzetség specifikusak, vagy csak
a közeli rokonságba tartozó fajokkal lépnek reakcióba (Cousin et al., 1990;
Tsai és Cousin, 1990). 45 tesztelt fajból 43 képzett azonos antigént a
Penicillium nemzetségen belül (Notermans et al., 1986). A penészek
antigén képzését különbözõ növekedési körülmények között vizsgálva
megfigyelték, hogy az antigének termelése összefügg a micélium tömeggel,
s a tápközeg típusa nem befolyásolja az antigén termelést. A felületi és
szubmerz tenyésztés estén szintén nincs különbség. Sem az inkubációs
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hõmérsékletnek, sem a vízaktivitásnak nincs szignifikáns hatása az antigén
termelésre.

Shapira és munkatársai (1997) poliklonális antitesteket fejlesztettek ki
aflatoxin termelõ Aspergillus parasiticus törzs ellen. A módszer legfõbb
elõnye magas specifitása. Az antitesteket az aflatoxin bioszintézisében
szereplõ enzimek ellen fejlesztették ki.

1.1. ELISA kit-ek

A különbözõ penész EPS preparátumok ellen képzett IgG antitestek
felhasználásával szendvics ELISA-kat fejlesztettek ki  Penicillium és
Aspergillus, Mucor és Rhizopus, Botrytis és Monascus, Cladosporium és
Alternaria nemzetségbe tartozó penész fajok detektálására (Notermans et
al., 1986; Cousin et al., 1990).

Elsõként Notermans és munkatársai (1986) fejlesztettek ki Aspergillus és
Penicillium speciesektõl származó antigének meghatározására alkalmas
ELISA-t. Száztizennyolc véletlenszerûen kiválasztott élelmiszer mintát
(fûszereket, gyógynövényeket, jam-eket, gyümölcs leveket, cereáliákat,
kakaóporokat stb.), valamint a Penicillium  expansum patulin és antigén
termelését vizsgálták Golden Delicious almában. A penész antigén gyakran
kimutatható volt fûszerekben valamint malomipari termékekben,
kakaóporban és állati eledelek összetevõiben. Az aflatoxin B1 tartalmú
minták tesztelését is elvégezték. Minden minta pozitív ELISA reakciót
adott, azaz az Aspergillus és Penicillium speciesek által képzett penész
antigén minden aflatoxin B1-et tartalmazó mintában jelen volt. A
Penicillium expansummal inokulált alma tesztje azt mutatta, hogy a
penészek antigén termelése összefügg a penészszámmal. Patulin termelés
csak a vizuálisan látható rothadás után volt megfigyelhetõ. Az ELISA
pozitív eredményt adott a növekedés nagyon korai fázisánál. Az
eredmények azt mutatták, hogy az ELISA érzékeny és megbízható módszer
a penészek detektálására élelmiszerekben, különösen azok növekedésének
korai fázisában és alkalmas az élelmiszerek penész-szennyezettségének
tesztelésére, akár hõkezelt, akár hõkezeletlen termékrõl van szó.

A Howard-penészszám helyettesítését célozva paradicsom termékek
penészszámának meghatározására is fejlesztettek ki kereskedelmi
forgalomban kapható immunológiai kit-et (Lin et al., 1986). A kifejlesztett
dupla szendvics ELISA 3 paradicsomot szennyezõ penész (Alternaria
alternata, Geotrichum candidum és Rhizopus stolonifer) antigénje ellen
képzett antitesteket tartalmaz. A 3 species közötti kereszt-reaktivitás
kisebb volt, mint 10%. Az eljárás érzékenysége nagyobb, mint a leggya-
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koribb kémiai módszereknél. Pozitív kapcsolat volt az ELISA titer és a
püréhez adagolt penész mennyisége között, míg a háttér ELISA értékek a
kontrol pürében elhanyagolhatóak voltak.

Tsai és Cousin (1990) tejtermékek penésztartalmának detektálására
fejlesztettek ki ELISA kit-et. Az eredmények azt mutatták, hogy a penészek
2 napon belül, a látható penésznövekedés megjelenése elõtt detektálhatók
Cheddár sajtban, túróban és joghurtban.

A lemezöntéses penészszám és az ELISA módszer eredményeit
hasonlították össze Notermans és munkatársai (1988) dió és fûszerek
esetén. A vizsgálatok során Penicillium és Aspergillus, Mucor, Rhizopus és
Cladosporium nemzetségek detektálására alkalmas ELISA kit-et
használtak. A penész számokat három táptalajon (dichloran rose-bengal
medium, dichloran glycerol medium, malt extract medium) határozták meg.
Kimutatták, hogy a teszt megbízhatósága specifikus gátlással növelhetõ. A
gátláshoz specifikus cukor származékokat adagoltak a negatív ELISA
reakciót mutató, vélelmezetten pozitív mintákhoz.

1.2. Latex agglutinációs tesztek

Egy gyors és megbízható penész detektálási módszer, a latex
agglutinációs teszt leírását adták közre Kamphuis és munkatársai (1989).
Latex gyöngyöket vontak be Penicillium digitatum extracelluláris
poliszacharidja ellen képzett IgG antitestekkel. Az azonos faj tisztított
extracelluláris poliszacharidjának 5-10 ng/ml mennyisége már detektálható
a teszttel, ami az ELISA érzékenységéhez hasonló, ahol a minimális
detektálható mennyiség 6 ng/ml (Notermans et al., 1986). Huszonöt
különbözõ penészgomba kultúra szûrletének analízise azt mutatta, hogy
pozitív reakció csak a Penicillium és Aspergillus nemzetség tagjai esetén
volt megfigyelhetõ. A teszt alkalmazhatóságának vizsgálata fûszer és dió
minták felhasználásával történt. Ez a vizsgálati forma, sokkal megfelelõbb
az élelmiszeripari gyakorlat számára, mert az agglutináció vizuálisan, drága
laboratóriumi készülékek nélkül megfigyelhetõ. A latex agglutinációs tesz
érzékenysége valamelyest kisebb, mint a szendvics ELISA-é, de kielégítõ
eredményt nyújt 10-20 percen belül.

Élelmiszerek Aspergillus és Penicillium tartalmának detektálását
végezték el latex agglutinációs teszttel 9 különbözõ laboratóriumban. A
vizsgálatok eredményérõl Notermans és Kamphuis (1990) számolt be. A
teszt Aspergillus és Penicillium extracelluláris poliszacharidjaira specifikus
immunglobulinokkal érzékennyé tett latex részeket tartalmaz. A teszt
megbízhatósága kontroll reagens használatával növelhetõ, amelyben az
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immunglobulinok specifikusan blokkoltak. A kontroll reagens
használatával a téves pozitív eredmények kiszûrhetõk. A téves pozitív
eredmények szintetikus heptánnal érzékennyé tett latex részek
felhasználásával ismerhetõk fel. Ezek a heptánok  speciálisan blokkolják a
latex részeken jelenlevõ immunglobulinokat. Téves negatív eredményeket
akkor kaphatunk, ha a teszt kivitelezése nem megfelelõ, illetve ha az EPS
enzimatikusan lebontódott vagy irreverzibilisen kötõdik bizonyos
élelmiszer komponensekhez. Ilyen enzim, mint pl. a β-galaktofuranozidáz,
a Penicillium és Aspergillus speciesek által képzett EPS antigének
immunológiai aktivitását megszünteti (Cousin et al., 1989). Notermansék
tiszta EPS-t használtak a téves negatív eredmények kiküszöbölésére. Ha a
teszt eredménye a tiszta EPS hozzáadása után is negatív, a minta nem
alkalmas a tesztelésre. A latex-vizsgálat mellett az együttmûködõ
laboratóriumok saját módszereiket is alkalmazták az élelmiszerek
penésztartalmának meghatározására. A 9 laboratórium közül 8 használta az
élõpenész-számot (7 különbözõ táptalajt alkalmazva). 8 laboratórium volt
képes tisztított EPS felhasználásával 5-15 ng/ml tartományban penészeket
detektálni. A vizsgált élelmiszerek között Notermansék (1986)
tapasztalataihoz hasonlóan a cereáliák, állati eledelek és fûszerek mutattak
korrelációt az élõpenész-szám és a latex agglutinációs titer között, ahol a
domináns mikroflórát Penicilliumok és Aspergillusok alkották. Más
termékeknél – mint pl. gyümölcslevek esetén, ahol más nemzetségek
lehetnek a dominálók – korreláció nem volt megfigyelhetõ. Diónál pedig
nyilvánvalóan téves pozitív eredményeket kaptak. Az eredmények alapján
az Aspergillusok és Penicilliumok detektálására alkalmas latex
agglutinációs tesztet gyors, egyszerû és megbízható módszernek ítélték
cereáliák, fûszerek és állati eledelek Aspergillus és Penicillium tartalmának
detektálására.

Karman és Samson (1992) szintén az élõpenész-számot és az
Aspergillusok és Penicilliumok detektálására alkalmas latex agglutinációs
tesztet hasonlították össze 7 laboratórium közremûködésével. Ötszáz
élelmiszermintát vizsgáltak meg. Jó korrelációt találtak pasztõrözetlen
gyümölcslé és -pulp, lekvár és liszt esetén az élõpenész-szám és a latex
agglutinációs titer között. A hõkezelt termékekben nem volt korreláció az
élõpenész-szám és a latex agglutinációs titer között; ugyanakkor az
élettelen penészek magas titere a latex teszttel detektálható volt. A teszt
alkalmatlannak bizonyult sajtok és dió vizsgálatára.

Van der Horst és munkatársai (1992) két kereskedelemben kapható latex
agglutinációs teszt összehasonlítását végezték el. Mindkét kit Aspergillus
és Penicillium antigének detektálására alkalmas. A vizsgálatok során 59
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élelmiszermintát analizáltak. Összehasonlítás céljából az élõpenész-számok
meghatározását is elvégezték. A Mould Reveal kit alapján az 59 vizsgált
mintából 57-et ítéltek pozitívnak, míg HBT kit-el csak 42-t. A Mould
Reveal kit reakcióba lépett a Cladosporium, Botrytis és Wallenia
nemzetséggel éppúgy, mint az Aspergillus és Penicillium-al. Feldolgozott, s
többnyire pasztõrözött paradicsom termékekre a Mould Reveal kit pozitív
eredményeket adott, míg a HBT kit negatívat.

Braendlin és Cox (1992) a Pastorex Aspergillus teszt (PAT) és egy
(mould) látex agglutinációs teszt (MLAT) értékelését végezték el számos
nyers és feldolgozott szárított élelmiszernél. Ötven minta aflatoxin B és G
tartalmát is meghatározták kémiai módszerrel. A minták közül 14 nem
mutatott immunreakciót, de 22 mintánál az agglutinációs titer tartománya
1:10-tõl 1:7290-ig terjedt, jelezve azt, hogy a jelentõs szennyezettségû
minták a látex agglutinációs teszttel detektálhatók a feldolgozást
megelõzõen. A nyersanyagok közül 68 minta mutatott pozitív korrelációt a
látex agglutinációs titer és az élõpenész-szám között. Nyolc minta (20-1000
közötti élõpenész-számmal) nem adott detektálható agglutinációs titer
értékeket, még ha Aspergillus és Penicillium volt is a domináns izolált
nemzetség. Korrelációt állapítottak meg mind az MLAT mind, a PAT titer
és az aflatoxin szint között. Kísérleteik alapján úgy ítélték, hogy mivel a
látex agglutinációs teszt mind az élõ, mind a holt penész-biomasszát képes
kimutatni, azok alkalmasak az élelmiszerek Aspergillus és Penicillium
szennyezõdésének vizsgálatára és elõzetes screenelésre az aflatoxin
vizsgálatokhoz.

Yong és Cousin (1995) nem specifikus ELISA-t fejlesztett ki
élelmiszerek penésztartalmának detektálásra. Hat gyakori penész
(Aspergillus versicolor, Cladosporium herbarium, Geotrichum candidum,
Mucor circinelloides, Penicillium chrysogenum) keveréke ellen képeztek
antitesteket. Ezek az antitestek az említett törzseken kívül 10 penész-
törzzsel lépnek reakcióba, de az élesztõkkel nem. Tejipari termékek (pl. tej,
joghurt) esetén a citrát-puffer volt a legalkalmasabb a penészek
extrakciójára a termékbõl, valószínûleg azért, mert szuszpendálta a kazeint
és így megakadályozta, hogy a kazein a mikrotiter-lemezhez kötõdjön és
gátolja az antigén antitest reakciót. Más termékek vizsgálatakor (pl. fûszerek,
különbözõ típusú sajtok) magas ELISA értékeket kaptak, ami egyrészt azt
jelzi, hogy azok a vizsgálatot megelõzõen jelentõsen szennyezõdtek
penészekkel, másrészt azt, hogy a szennyezõdést alkotó mikroflóra jól
detektálható a keverék antitestekkel.

A kitin immunológiai meghatározására is folynak kísérletek.
Choanephora cucurbitarumból izolált kitinázt használtak poliklonális
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antiszérum elõállítására. Indirekt antikitináz fluoreszcens-tesztet végeztek
a különbözõ növekedési fázisban levõ penészgomba enzimjének
detektálására. Poliklonális antitesteket fejlesztettek ki a kitin
meghatározásához, amit egy immunoperoxidáz festési technikában
használtak fel emberi és állati szervezetekre patogén gombák
meghatározására (Aspergilllus fumigatus, Blastomyces dermatitidis,
Candida albicans, Neurospora crassa, Pneumocistis carinii és Rhizopus
speciesek) (Cousin, 1996).

Az immunológiai módszerek lehetõvé teszik a termék gyors, rutinszerû
vizsgálatát, de a meghatározás penészgomba-nemzetség- vagy -család-
specifikus. Ezért, ha egy élelmiszer teljes penészbiomassza-tartalmát
kívánjuk meghatározni, a különbözõ speciesekre alkalmas teszteket
együttesen kellene használnunk. Nagymértékû specifikusságuk és a tesztek
ára nehezíti elterjedésüket. Az ergoszterin vizsgálathoz hasonlóan lehetõvé
teszi a penész-szaporodás detektálását a növekedés kezdeti szakaszában is,
így prediktív jelleggel felhasználható a mikotoxin-szintézis elõrejelzésére.

2. NIR és FTIR-PAS technika

A NIR technika alkalmazása 30 évvel ezelõtt kezdõdött gabonamagvak
víztartalmának meghatározására alkalmas mûszer kifejlesztésével. Azóta
számos élelmiszer, pl. gabonafélék, húskészítmények, tejtermékek,
gyümölcs- és zöldségfélék vizsgálatára használják. A NIR spektrum adott
minta abszorpciós vagy  transzmissziós tulajdonságait írja le az 1000-2500 nm
hullámhossz tartományban, mely az analizált anyag molekuláris
összetételét tükrözi. Ez magában foglalja az O-H (víz), az N-H (fehérje) és
C-H (olajok, szénhidrátok stb.) kötések alaprezgéseinek felharmonikusait
és kombinációit. Az abszorbció mértéke egy adott hullámhossznál arányos
a kémiai összetevõ koncentrációjával. A kémiai összetevõk abszorbciós
sávjai a gyakorlatban erõsen átlapolódnak, így a minta spektruma nagyon
komplex. A kialakult jel a fényszóródás (a részecskék mérete, formája,
törésmutatója, tömörítettsége stb.) és a kémiailag abszorbeált energia
eredménye a mintában. Az élelmiszerek kémiai komplexicitása miatt
matematikai modellezésre van szükségünk ahhoz, hogy megkapjuk a NIR
spektrum és a más (referencia ) analitikai módszerekkel mért kémiai
összetétel közötti összfüggést a mintában. A kalibráció kivitelezése
statisztikai módszerekkel történik. A kalibráció elkészítése után a modell
használható az összetevõk koncentrációjának meghatározására új,
ismeretlen mintákban.

Biológiai anyagok összetevõinek sikeres NIR vizsgálataiból kiindulva
Asher és munkatársai (1982) vizsgálták a módszer alkalmasságát patogén
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gombák spóraszámának gyors meghatározására. A minták NIR spektrumát
az 1100-2500 nm hullámhossztartományban rögzítették. Ismert spóraszámú
standard koncentrációjú alapszuszpenzióból hígítási sort készítettek, s a
tagok spórakoncentrációját haemocitométeren meghatározták. A hígítási
tagok 0,5 ml-ét üveg mikro-szálas diszkre vitték. Minden sorozathoz vak
mintát is készítettek. A szûrõket 40 °C-on 12 óráig szárították, majd
lehûtötték és desszikátorban tárolták a NIR analízis megkezdéséig. Három
hullámhosszon mért spektrum-érték adta a legjobb többszörös korrelációt a
heamocitométeren számolt spórapopulációval. A kiválasztott három
hullámhossz a következõ volt: 1900 nm, ahol a karboxil csoport, 2252 nm,
ahol a hidroxil csoport és 2308 nm, ahol a kitin adszorbeálódik erõsen.
Kilenctizednél nagyobb korrelációs koefficienst értek el minden vizsgált
gomba esetén a NIR készülékkel a becsült és a heamocitométerrel kapott
spóraszám között.

Széna penésztartalom mennyiségi meghatározásának NIR modelljét
fejlesztették ki Roberts és munkatársai (1987). Referencia módszerként
kémiai kitintartalom meghatározást (glükózamintartalomban kifejezve) és
vizuális becslést alkalmaztak. A mintákat 60 °C-os 16 órás szárítást
követõen megõrölték és a spektrumokat 1100 és 2500 nm hullámhossz
tartományban vették fel. A porított glükózamin spektrumát szintén
rögzítették. Az optimális kalibráció során szelektált karakterisztikus
hullámhosszak a következõk voltak: 1630, 2114, 2246 és 2356 nm. Kettõ –
a szelektált hullámhosszak közül – jelen volt a glükózamin spektrumában
is. Jó korrelációt kaptak a kémiai és a NIR kitintartalom maghatározás
között (R=0,95). Sõt, a NIR által becsült kitintartalom és a vizuálisan
becsült penésztartalom között is jó volt a korreláció (R=0,86).

Davies és munkatársai (1987) bevezetõ vizsgálatokat végeztek
paradicsompüré penésztartalmának meghatározására. Ismert tömegû penészt
és homogenizált paradicsompürét kevertek össze és ezt extrahálták. A
szárazanyagot kávédarálóban megõrölték. Az adagolt micélium
mennyiséget úgy állították be, hogy az 7-130 g/g minta glükózamin
szintnek, illetve 20-100 % Howard szám tartománynak feleljen meg.
Második mintasorozatként természetes úton megpenészesedett és
penészmentes paradicsomot kevertek össze úgy, hogy különbözõ
szennyezõdési szinteket kapjanak. A keverékeket fagyasztva szárított
formában használták fel az analízishez. A paradicsom és penész
alapspektruma között világos különbség volt. A hozzáadott micélium
tömegének becslésére szolgáló egyenlet kialakításához regresszióanalízist
használtak. A paradicsom penésztartalmának becslésére szolgáló
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egyenlethez szelektált hullámhosszak 1692, 1716, 2224 és 2346 nm voltak.
A legmagasabb korreláció R=0,97 értéket vett fel.

Roberts és munkatársai (1991) penésszel szennyezett árpa NIR
vizsgálatát végezték el.  Referenciai módszerként most is, mint korábban
(Roberts et al., 1987) a glükózamin-tartalom meghatározását elvégezték és
vizuális becslést alkalmaztak. A 2. derivált spektrumokat használták fel az
optimális kalibrációs egyenes felállításához. Öt hullámhosszat (1610, 1742,
2094, 2156, 2356 nm) szelektáltak a természetes és mesterséges
mintapopuláció alapján. Ezek közül a 2094 és 2356 jelen vannak a
glükózamin 2. derivált spektrumában. A glükózamin-tartalom korrelált
mind a micélium-, mind a spóratartalommal szennyezett árpában (R=0,86
és R=0,85).

Aramaki és munkatársai (1995) kísérletet tettek gombamicélium
karakterisztikus hullámhosszának megállapítására. Koji rizs-micélium
tömegének becslését végezték el NIR technikával. A legpontosabb
kalibrációt többszörös lineáris regresszióval kapták a 2. derivált
spektrumok felhasználásával. Négy karakterisztikus hullámhosszt
szelektáltak (1724, 1760, 2308 és 2348 nm) köztük a 2348 nm a micélium
zsírtartalmára jellemzõ. 0,988 többszörös korrelációs koefficienst kaptak, s
a kalibráció standard hibája 0,496 volt.

Japán kutatók automata válogató berendezést fejlesztettek ki a penészes
dió elkülönítésére (Kawano és Iwamoto, 1995). A mintákat transzmissziós
üzemmódban vizsgálták 500-tól 1500 nm hullámhossz  tartományban. Úgy
találták, hogy a 700 és 1100 nm-nél mért transzmittancia  értékek
hányadosa  összefügg a penész-szennyezettség fokával, azaz, az arány
csökken a penészesség fokával. A kereskedelmileg is kapható berendezés
kb. 100 kg dió átválogatására alkalmas óránként.

Újszerû módszer a  gabonák penész-szennyezettségének vizsgálatára a
Fourier transform infrared-fotoakusztikus spektroszkópia (FTIR-PAS). A
FTIR-PAS azonos információt nyújt, mint a hagyományos IR (infrared)
spektroszkópia, de nem korlátozza a minta átlátszatlansága. Ezzel a
módszerrel követték nyomon gombák növekedését szilárd fázison Greene
és munkatársai (1988). Tisztított protein, foszfolipid és szénhidrát egyenlõ
arányú keverékének spektrumából a Phanerochaete chrysosporium
spektrumával durván megegyezõ spektrumot nyertek. Mindkét spektrumban
erõs amid I és amid II abszorbció volt megfigyelhetõ. Az amid I abszorbció
alapján tapasztalati standard görbét vettek fel. Amikor az amid I abszorbció
értékbõl kiszámították a  gomba száraztömegét, felhasználva a standard
görbét, akkor rendkívül hasonló görbét kaptak a Lowry protein vizsgálat
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eredményei alapján felrajzolt görbéhez. A leírt módszer és berendezések 1-
2 mg gomba szárazanyagot volt képes detektálni szubsztrátonként. Gordon
és munkatársai (1997) kukoricaszemek felületének letapogatására és
Aspergillus flavus szennyezettség detektálására használták az FTIR-PAS
módszert, amely elõsegíti az aflatoxin tartalmú gabona megkülönböztetését
a silóba való betárolás során. Az Aspergillus flavus fertõzöttség kvantitatív
vizsgálatára a magok UV fényben történõ zöldessárga fluoreszcenciáját
(BGYF) használták vizuális megfigyelés alapján. A FTIR-PAS spektrumot
vákuum szárított magok analízisével kapták. A metilén-, karbonil- és amid-
II-sávok változását vizsgálták. Az Aspergillus flavus-szal szennyezett
BGYF pozitív magok spektrumában általában a következõ változások
voltak megfigyelhetõk: csúcs eltolódás az NH2-csoportok számának
növekedése miatt, fehérje növekedés a gomba növekedése következtében;
CH2 csúcs arány növekedése (korábbi tanulmányok azt mutatták, hogy ez
az arány növekszik a penész növekedéssel); abszorbciós csúcs emelkedés a
COOH tartományban (ez volt az egyik legfigyelemreméltóbb változás az A.
flavus-szal fertõzött mintáknál) valószínûleg a fertõzött gabona aminosav
szintjének emelkedése következtében; amin-csúcs növekedés; növekvõ CO2

fejlõdés; a karbonil csúcs csökkenése a lipid fogyasztás miatt; fehérje
(amid II) növekedés a minta gomba fehérjetartalom növekedésével; csúcs
eltolódás a megváltozott észter koncentráció miatt a fertõzetlen magokban;
szénhidrát csökkenés a fertõzött magokban, valamint a szénhidrát csúcsok
élesedése. A tapasztalt változások alapján egy számítógépes modellt hoztak
létre, mely segítségével a gabonaminták osztályozhatók. Valamennyi, a
vizsgálat során  A. flavus-szal szennyezett mintát megfelelõen tudták
osztályozni a kialakított sémával.
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