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Streszczenie

W artykule opisano zanieczyszczenie zywnosci ple$niami i oméwiono warunki sprzyjajace wytwa-
rzaniu mikotoksyn. Wzrost plesni powoduje pogorszenie jakosci lub zepsucie produktéw spozywczych, co
moze prowadzi¢ do zmiany wygladu, nieprzyjemnego zapachu, obnizonej zdolnosci kietkowania nasion,
skazenia mikotoksynami i/lub alergii i infekcji u ludzi. Wysoka toksyczno$é metabolitéw plesni jest du-
zym zagrozeniem dla konsumentéw. Tworzenie mikotoksyn nastgpuje wylacznie w wyniku wzrostu plesni
toksynotworczych. Szczegélny wplyw na rodzaj wystepujacych plesni ma skiad zywnosci. Natomiast
rozwdj 1 wzrost plesni w znaczacym stopniu uwarunkowane sa: aktywnoscia wody (a,), temperatura,
warto$cig pH, zawartoscia O, i CO,, rodzajem substratu i sktadem mikoflory.

Stewa kluczowe: plesnie, skazenie, mikotoksyny, czynniki wzrostu plesni

Wstep

Przemyst spozywczy powinien produkowac zywno$é dobrej jakosci. Od jakosci,
szczegOlnie w ostatnich latach, zalezy sukces rynkowy produktu. Jako$¢ obejmuje
calos¢ wlasciwo$ci wyrobu, ktore charakteryzuja stopien przydatnosci do okreslonych
celow. Naleza do nich np. Zywieniowo-fizjologiczne cechy, czysto§¢ chemiczna, ja-
kos¢ sensoryczna i stan mikrobiologiczny.

Waznym kryterium jakoS$ci jest stan mikrobiologiczny zywnosci, gdyz decyduje
on o stabilnosci wiasciwosci sensorycznych oraz trwaloséci produktu. Obok zakazenia
bakteriami, znaczenie ma takze skazenie plesniami. Przyktadowo w takich produktach,
jak: zboza, przetwory zbozowe, pieczywo, przetwory owocowe i warzywne, plesnie
moga by¢ przyczyna zepsucia lub zanieczyszczenia mikotoksynami. Dlatego koniecz-
ne jest prowadzenie badan produktow Zywnosciowych w celu okreslenia ich jakosci
mikologiczne;j. '

Dr inz. C. Wieczorek, Katedra Techniki i Technologii Gastronomicznej, Wydzial Nauk o Zywieniu
Czlowieka i Konsumpcji, SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-787 Warszawa.
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Wystepowanie i wzrost plesni w Zywnosci

Plesnie sa mikroorganizmami, ktore charakteryzuja sig¢ okreslonymi cechami
morfologicznymi i fizjologicznymi [11, 15]. Szybki wzrost mycelium, duza zdolno$¢
zarodnikowania, wytwarzanie form przetrwalnikowych, zdolno$¢ zasiedlania rézno-
rodnych podiozy oraz mozliwo$é rozwoju w réznych warunkach klimatycznych decy-
duja o rozprzestrzenianiu plesni.

Zarodniki grzybow jak i strzepki grzybni sg obecne w wigkszosci produktow spo-
zywczych (wyjatek — produkty apertyzowane). Ich wzrost objawia sig¢ splesnieniem
zywnosci, co prowadzi do pogorszenia wygladu i smaku, obnizenia zdolnoéci kietko-
wania nasion, zanieczyszczenia toksynami, wystapienia alergii i infekcji u konsumen-
tow. W kraficowych przypadkach wzrost ple$ni prowadzi do zupelnego zepsucia zyw-
nosci, co czesto jest przyczyna duzych strat ekonomicznych siggajacych czasem kilku-
dziesigciu procent ogdlnej wartosci produkcji.

Obok roznych przedstawicieli Mucoraceae, jak: Absidia, Mucor, Rhizopus albo
Syncephalastrum oraz niektorych rodzajéw Fusarium, zepsucie Zywnosci czgsto wy-
woluja grzyby gatunku Aspergillus i Penicillium [15, 16]). Ze wzgledu na fakt, ze ple-
$nie sg organizmami tlenowymi, ich wzrost dostrzegalny jest na powierzchni produk-
tow. Zepsucie zywnoséci ujawnia si¢ makroskopowo najczesciej w formie zielono za-
barwionego, trawiastego nalotu.

Wczesniej uwazano, ze plesnienie artykutéw zywnosciowych to jedynie niepoza-
dane pogorszenie ich jakosci. Po oddzieleniu zaplesniatej czgsci resztg produktu spo-
zywano. Tymczasem strzgpki grzybni wglebnej przerastaja produkt bardzo gleboko.
Po usunigciu nalotu pleéni z powierzchni w podiozu pozostaje grzybnia wglebna oraz
jej metabolity. Z tego wzgledu zywno$¢ zanieczyszczona ples$nia nie powinna by¢
spozywana przez czlowieka ani przetwarzana, jak réwniez podawana zwierzgtom.
Metabolity plesni sa bowiem cieplostabilne, nie ulegaja destrukcji podczas pasteryzacji
ani w wyzszych temperaturach. Wtasciwos$¢ ta ma szczegélne znaczenie, gdyz pozo-
staje w sprzecznosci z blednym pogladem, wedtug ktorego obrobka kulinarna (goto-
wanie lub smazenie) zywnosci zanieczyszczonej mikotoksynami czyni ja przydatng do
spozycia [9, 10].

Skazenie surowcow i produktéw zarodnikami i fragmentami mycelium moze po-
jawi¢ sig¢ w roznych stadiach produkcji zywnosci: podczas wzrostu i dojrzewania plo-
now, w procesie wytwarzania potproduktéw oraz w gotowych wyrobach. Splesnienie
zywnosci moze by¢ spowodowane uzyciem surowcow o duzym stopniu skazenia, blg-
dami przy przetwarzaniu, niewla§ciwie przeprowadzonym chlodzeniem lub mroze-
niem, niewystarczajacym dodatkiem lub rozdzialem substancji konserwujacych, nie-
wystarczajacym obnizeniem aktywnosci wody (ay) lub wadliwa kontrolowana atmos-
fera magazynowania. Rozwdj mikroflory wynika z proporcji poszczegdlnych rodzajow
plesni, sktadu Zywnosci oraz panujacych warunkéw srodowiskowych.
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Wzrost plesni mozliwy jest w relatywnie szerokich granicach wartosci a,,
temperatury, wartosci pH i O,-/CO,, natomiast wytwarzanie mikotoksyn nastgpuje
tylko w okreslonych, scisle zdefiniowanych warunkach. Do wytworzenia mikotoksyn
znaczenie ma takze towarzyszaca mikroflora [15, 17].

Surowce lub wytworzona zywno$é wykazujace wzrost plesni powinny by¢ bez-
warunkowo sprawdzone na kontaminacj¢ toksynami. Wynika to z faktu, ze duza liczba
plesni jest w stanie wytwarza¢ mikotoksyny (tab. 1). Trzeba przy tym uwzglednié, ze
przy zmieniajacych si¢ warunkach $rodowiskowych jeden gatunek grzyba plesniowego
moze wytwarza¢ wiele mikotoksyn. Najwazniejsze ple$nie wytwarzajace mikotoksyny
nalezg do rodzaju Aspergillus, Penicillium, Fusarium i Alternaria [1,9, 15].

Tabelal
Gtdwne mikotoksyny w zywnosci i ich najwazniejsi producenci wg Weidenbdrnera [15)].
Major mycotoxins in food and their primary producers by Weidenbdrner [15].
Mikotoksyny Wazni producenci
Mycotoxins Primary producers
Aflatoksyna Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus, Aspergillus nomius
Alternaria-toksyny Alternaria alternaria, Alternaria tenuissima
Cytrinina Aspergillus terreus, Penicillium citreonigrum, Penicillium citrinum, Peni-

cillium expansum, Penicillium verrucosum
Aspergillus flavus, Aspergillus tamarii, Penicillium camembertii, Penicil-
Kwas cyklopiozonowy lium griseofulvum, Penicillium puberulum
Fusarium culmorum, Fusarium equiseti, Fusarium graminearum, Fusa-
rium monilioforme, Fusarium poae, Fusarium sambucinum, Fusarium

Fusaria - toksyny 2 sporotrichioides, Fusarium verticilloides
Aspergillus ochraceus Gr., Aspergillus alutaceus, Aspergillus freseni,
Ochratoksyna A Eurotium herbariorum, Penicillium verrucosum Chemotyp Ii 1l

Aspergillus clavatus, Aspergillus terreus, Byssochlamys fulva, Byssochla-
mys nivea, Paecilomyces variotii, Penicillium griseofulvum, Penicillium
Patulina expansum, Penicillium roquefortii Chemotyp II

Aspergillus alutaceus, Penicillium aurantiogriseum, Penicillium roquefor-
tii Chemotyp II, Penicillium simplicissimum, Penicillium raistrickii, Peni-
Kwas penicy]inowy cillium viridicatum

Sterygmatocystyna Aspergillus versicolor, Emericella nidulans, Eurotium spp. (Slady)

" Alternariole, Aflatoksyny, Kwas tenuazonowy
) Trichoteceny, Zearalenon, Fusarin C, Fumonisina

Proces wykrycia poszczeg6lnych mikotoksyn jest pracochtonny i potaczony z du-
zymi kosztami. Dlatego celowe jest dazenie do oznaczania tylko oczekiwanych miko-
toksyn. To jest jednak mozliwe tylko wtedy, gdy obok warunkéw produkcji znany jest
takze sktad mikoflory zywnosci od wytworzenia w rolnictwie az do przetworzonego
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produktu koncowego. Z tego wynika spektrum mikotoksyn kazdego artykulu zZywno-
$ciowego. Doktadna i jednoznaczna identyfikacja plesni tworzy tym samym przestanki
do zredukowania naktadu przy wykrywaniu mikotoksyn [15, 16, 17].

Mikologiczne badanie dwdch niemieckich mak z pszenicy wykazato, ze z 3563
zidentyfikowanych plesni, 93,3% (32 gatunki) nalezalo do grupy toksynotworczych
pleéni. Ogdlnie wyizolowano 51 gatunkéw nalezacych do 14 réznych rodzajéw. Ogol-
na liczba plesni w pelnej mace z pszenicy byta o ok. 6% wyzsza niz w biatej mace z
pszenicy. W obydwu makach przewazaty plesnie dspergillus spp., odpowiednio 84% i
77,3% wszystkich wyizolowanych pleéni. Grzyby rodzaju Penicillium wystgpowaly w
mniejszym stopniu: 8% izolatow w pelnej mace z pszenicy i 15% w bialej mace z
pszenicy. Dominowala ple$n dspergillus candidus. Penicillium aurantiogriseum, Cla-
dosporium cladosporioides, Aspergillus flavus, Eurotium herbariorum, Penicillium
griseofulvum, Penicillium brevicompactum i Penicillium viridicatum izolowane byly w
mniejszym stopniu [20].

IloSciowe i jakosciowe skazenie ple$niami badano w 16 réznych sktadnikach
musli, stosujac trzy podtoza [18]. Do produktow o wysokiej zawarto$ci plesni zaliczo-
no orzechy laskowe, pestki nerkowca, nasiona stonecznika, ptatki kukurydzy, orzechy
ziemne i migdaty. Siemig Iniane, rodzynki i rézne rodzaje produktéw zbozowych (mo-
czone 1 liofilizowane ziarna pszenicy, ptatki pszenicy, platki owsa, tuszczone platki
prosa) charakteryzowaty si¢ niska kontaminacja. Mikoflora skladala si¢ z 60 réznych
gatunkow nalezacych do 21 rodzajéw. Dominowaly plesnie Penicillium (19 gatun-
kow), Aspergillus (11 gatunkdw) 1 Eurotium (4 gatunki) razem z Mucoraceae.

W innej pracy badano suszone owoce (liofilizowane truskawki i gniszki, rodzyn-
ki, prazone platki migdaléw i orzechow laskowych) pod wzgledem iloSciowego i jako-
Sciowego zanieczyszczenie pleSniami. Nieznacznie wyzsza zawarto$¢ plesni
zaobserwowano w przypadku migdatéw, natomiast truskawki, orzechy laskowe,
rodzynki i gruszki skazone byty jedynie w nieznacznym stopniu. Dominowaty ple$nie
rodzaju Aspergillus, Penicillium oraz rodziny Mucoraceae [19].

Patogeniczno$¢ plesni

Juz we wczesnej historii sg zapiski o grzybie zboza Claviceps purpurea, ktory
odpowiedzialny jest za tworzenie sporyszu, bgdacego nosnikiem toksycznych alkalo-
idow. W roku 600 p.n.e. na asyryjskim glinianym stole opisano sporysz jako szkodli-
wy wytwor w zbozu. W roku 400 p.n.e. informowano o masowym zatruciu w Sparcie
31

W Japonii, w koncu XIX wieku stwierdzono toksycznos¢ zoltego ryzu. Dopiero
70 lat p6Zniej wykryto toksyczne produkty przemiany materii (luteoskiryng, cytryning,
cytreowirydyne) ple$ni (m.in. Penicillium islandicum, Penicillium citreoviride) jako
przyczyng ,.choroby zoéttego ryzu” (3, 15].
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W 1928 r. opisana zostala w Danii oraz w innych skandynawskich krajach i w
Niemczech, czgsto wystgpujaca u $win choroba nerek. Przyczynga byla, wyizolowana z
Aspergillus ochraceus, ochratoksyna A (OTA) w kombinacji z cytrynina, kwasem
szczawiowym i/lub kwasem penicylinowym. Oprdcz innych mikotoksyn OTA byta
czynnikiem sprawczym ,,batkanskiej endemicznej nefropatii” u ludzi w bylej Jugosta-
wi, Butgarii i Rumunii {8, 15].

Podczas I wojny Swiatowej w Rosji (okreg Orenburg) tysiace ludzi zachorowato
na ,,pokarmowa toksyczng biataczke”. Warunki wojenne spowodowatly, ze wyhodo-
wane zboze zebrano dopiero w zimie. Do tego czasu rozwingly si¢ w ziarnie rdzne
gatunki Fusarium, ktore doprowadzity do skazenia nasion rdéznorakimi toksynami,
m.in. T-2 toksyna [4]. _

W badaniu mikotoksyn decydujace znaczenie miat rok 1960. W Anglii padlo
100 000 indyczych pisklat, a w USA 1 000 000 mlodych pstragow. Powodem byta
nieznana ,.,indycza X choroba”. Jako paszg zastosowano brazylijskie wytloki z orzesz-
kow ziemnych, w ktérych wykryto aflatoksyne, rakotworczy metabolit wytwarzany
przez plesn Aspergillus flavus [15].

Plesnie wprowadzone do organizmu cztowieka droga pokarmowa moga powo-
dowaé dwa typy choréb:

1. Choroby grzybicze (mikozy) — inwazja zywej tkanki przez plesnie.
2. Zatrucia (mikotoksykozy) — w wyniku spozycia Zywnosci zawierajacej toksyczne

metabolity grzybow. .

W mikozach Zywno$é stuzy jako wektor do pobrania zarodnikéw i1 komorek ple-
$ni, ktore nastgpnie moga prowadzi¢ do zachorowania. Infekcja okreslonych narzadow
organizmu przez plesnie przyktadowo Absidia spp. lub Aspergillus spp. niekoniecznie
musi byé powiazana z wytworzeniem mikotoksyn. Warunkiem skutecznego zasiedle-
nia si¢ ple$ni w organizmie jest ostabiony system immunologiczny, zdolno$¢ plesni do
wzrostu w zakresie od 32 do 38°C oraz zdolno$é do adherencji komorek gospodarza.

W przeciwienistwie do mikoz, w mikotoksykozach czynnikiem chorobotworczym
sa toksyny wytwarzane przez plesnie. Mozna wyrdzni¢ egzo- i endogenne mikotoksy-
kozy. W endogennych mikotoksykozach po infekcji narzadu organizmu plesnia wy-
twarza sig toksyna w zakazonej plesnia tkance. Endogenne mikotoksykozy znane sa
dotychczas tylko w formie aflatoksykoz (aflatoksyng wytwarzaja: Aspergillus flavus,
Aspergillus parasiticus, Aspergillus nomius) i gliotoksykoz (gliotoksyng wytwarzaja
np. Aspergillus fumigatus, Eurotium chevalieri) {2, 7, 12, 13].

Do wazniejszych chorobotwérczych plesni wyizolowanych z zZywnosci naleza:
Aspergillus amstelodami, Aspergillus candidus, Aspergillus flavus, Aspergillus gigan-
teus, Aspergillus melleus, Aspergillus oryzae, Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger,
Aspergillus nidulans, Aspergillus ochraceus, Byssochlamys nivea, Cladosporium tri-
choides, Cephalosporium acremonium, Cephalosporium falciforme, Chrysosporium
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" pannorum, Fusarium poae, Fusarium nivale, Fusarium roseum, Fusarium graminea-
rum, Mucor mucedo, Mucor racemosus, Penicillium rubrum, Penicilium puberulum,
Penicillium martensii, Penicillium islandicum, Penicillium expansum, Penicillium
spinulosum, Pithomyces chartarum, Rhizopus nigricans, Scopulariopsis brevicaulis,
Scopulariopsis fusca, Verticillium cinnabarinum [7].

Czynniki wzrostu plesni

Aktywnosc wody (a,)

Mikroorganizmy potrzebuja wody do aktywnej przemiany materii. Dlatego tez
zmniejszenie zawarto$ci wody w podiozu prowadzi do spowolnienia ich wzrostu. Przy
nieobecnosci wody ustaje przemiana materii. Wrazliwe mikroorganizmy w takich wa-
runkach obumieraja.

Woda jest wigzana przez liczne substancje zawarte w zywnosci, takie jak sdl, cu-
kier i biatka. Zwiazana woda nie jest dostepna do rozwoju mikroorganizméw. Propor-
cjonalnie do wzrostu stezenia substancji wiazacych wodg obniza si¢ ciSnienie pary
wodnej nad zywnoscig. Ci$nienie pary wodnej jest tym samym w bezpoSrednim
zwigzku z iloscia wody, ktdra jest faktycznie do dyspozycji mikroorganizmoéw.

Jako miara tej bedacej do dyspozycji wody wprowadzone zostato pojgcie aktyw-
nosci wody lub warto$¢ a,. Aktywno$§¢ wody jest to stosunek ci$nienia pary nad zyw-
noscia (P) do cis$nienia pary nad czysta woda (Po) przy tej samej temperaturze i cisnie-
niu, wyrazona formuta a, = P/P,.

Obnizenie wartosci a,, w zywno$ci umozliwia suszenie, wedzenie, glgbokie za-
mrazanie lub dodatek substancji wiazacych wode. Przyktadowo, w wyrobach mig-
snych zastosowanie 1% dodatku takich substancji, jak: ttuszcz, biatka mleka, laktoza i
NaCl pozwala obnizy¢ warto$¢ a,, odpowiednio o 0,00062, 0,0013, 0,0022 1 0,0062.
Optymalna warto$¢ a,, dla wigkszosci mikroorganizméw znajduje sig przy a,, > 0,98.
W miare obnizania wartosci a,, coraz silniej hamowany jest wzrost mikroorganizméw
[6].

Warto$¢ a,, i temperatura maja niezwykle silny wptyw na wzrost i tym samym
mozliwo$¢ wytwarzania toksyn przez plesnie. Dla poszczegolnych plesni istnieje cha-
rakterystyczna warto$¢ a,, ktorej przekroczenie uniemozliwia ich wzrost na odpo-
wiednim substracie. Plesnie, ktérych warto$¢ a,, wynosi ponizej 0,85 sa okreslane jako
umiarkowane kserofile. Do nich naleza gatunki Penicillium i Aspergillus. Aspergillus
restrictus, gatunek Furotium (Aspergillus glaucus) albo Wallemia sebi sa kserofilami,
ktore moga rosnaé przy wartoéciach a,, pomigdzy 0,75 a 0,65. Moga si¢ zatem rozwi-
ja¢ na suchych owocach, konfiturach, ciastkach z owocami, puddingach, czekoladzie i
przyprawach. Zalicza si¢ do nich takze Xeromyces bisporus, Chrysosporium spp., jak
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réwniez Eremascus albus i Eremascus fertilis. Na zywnosci, ktora charakteryzuje sig
ay ponizej 0,65, na ogoét nie wystgpuje wzrost plesni [15, 17]. Minimalna warto$¢ a,,
do wytwarzania toksyn znajduje si¢ z reguly zawsze powyzej niezbednej do wzrostu
plesni (tab. 2).

Tabela 2

Wartosci aktywnosci wody (a,,) do wzrostu niektdrych plesni i tworzenia przez nie mikotoksyn [17].
Water activity (a,, ) values against growth of selected molds and their mycotoxins formation {17].

Minimalna warto$¢ a,, do
Plesn Minimum a,, value for
Mold wzrostu plesni tworzenia mikotoksyn
molds growth mycotoxins formation
Alternaria alternata 0,85-0,88 0,90
Aspergillus clavatus 0,85 0,99
Aspergillus flavus 0,78-0,80 0,83-0,87
Aspergillus ochraceus 0,76-0,83 0,83-0,87
0,81-0,88
Aspergillus parasiticus 0,78-0,82 0,87
Penicillium aurantiogriseum 0,79-0,85 0,97-0,99
Penicillium expansum 0,82-0,85 0,99
Penicillium griseofulvum 0,81-0,85 0,95
Penicillium verrucosum 0,81-0,83 0,83-0,90
Stachybotrys atra 0,94 0,94

Temperatura

Temperatura jest jednym z czynnikéw srodowiskowych warunkujacych procesy
zyciowe drobnoustrojow. Optymalna temp. do rozwoju plesni waha si¢ w granicach
20-30°C, lecz niektdre gatunki, jak np. Aspergillus niger, rosng dobrze w temp. 37°C.
Wiele grzybow moze rozwijaé si¢ w niskiej temperaturze, a nawet niektére gatunki
plesni wykazuja bardzo powolny wzrost w temp. ponizej 0°C, powodujac plesnienie
produktéw dhugo przechowywanych w chiodniach.

Obnizenie temp. ponizej 0°C zmienia strukture wody i zwalnia lub hamuje wigk-
szo$¢ reakcji metabolicznych. Podwyzszenie temperatury powyzej granicy, przy ktorej
naruszona jest struktura bialek enzymatycznych powoduje réwniez zahamowanie re-
akcji metabolicznych. Temperatura ma tym samym decydujacy wpltyw zaréwno na
wzrost plesni, jak i na tworzenie mikotoksyn [1, 9].

Juz w zakresie od -7 do 5°C rozpoczynaja wzrost rozne Fusaria, Cladosporium
spp. jak réwniez Penicillium spp., w tym takze plesnie, dla ktorych typowe jest wytwa-
rzanie mikotoksyn, np. Penicillium aurantiogriseum, Penicillium brevicompactum,
Penicillium chrysogenum, Penicillium crustosum, Penicillium expansum, Penicillium
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glabrum, Penicillium hirsutum, Penicillium puberulum, Penicillium roquefortii, Peri-
cillium spinulosum oraz Penicillium viridicatum. Przy wyzszych temperaturach wystg-
puja natomiast czgsto Aspergillus candidus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,
Aspergillus niger, Byssochlamys nivea, Emericella nidulans oraz Paecilomyces variotii
[15,17].

Ze wzgledu na tworzenie mikotoksyn (ochratoksyna A) optymalna temp. rozwoju
Aspergillus ochraceus wynosi 31°C i jest o 7°C wyzsza niz Penicillium cyclopium i
Penicillium viridicatum. Takie ple$nie, jak: Penicillium claviforme, Penicillium expan-
sum, Penicillium griseofulvum i Penicillium patulum oraz Aspergillus clavatus wytwa-
rzaja patuling w temp. 12,8°C. Natomiast catkowicie wstrzymane jest wytwarzanie
patuliny przez Penicillum griseofulvum w temp. 7,2°C i 1,7°C a takZe przez jeden
szczep Penicillium claviforme w temp. 1,7°C. Wigkszos¢ plesni z rodzaju Aspergillus
w temp. pomigdzy 0-12°C nie wykazuje wzrostu lub wykazuje tylko nieznaczny
wzrost i przez to nie produkuje toksyn. Zmienna temp. od 5 do 25°C w ciagu 12 godz.
prowadzi w przypadku Aspergillus parasiticus do wigkszego wytworzenia aflatoksyny
niz stata temp. 15°C lub 25°C. Aspergillus flavus tworzy natomiast w 18°C i 25°C na
serze Cheddar wiecej aflatoksyny niz przy zmiennej temperaturze [11, 14, 15, 16].

Wartos¢ pH

Plesnie wykazuja najlepszy wzrost w zakresie pH od okolo 4,0 do 6,0 [9]. Jednak
zakres pH, przy ktorym nastgpuje wzrost plesni na zywnosci jest duzo szerszy. Wigk-
szo$¢ waznych dla zywno$ci ple$ni ro$nie w zakresie pH od 2,5 do 9,5. Natomiast
niektore plesnie jak Aspergillus niger i Penicillium funiculosum rozpoczynaja wzrost
juz przy pH od 1,5 wzglednie 1,8. Termostabilna ple$n Neosartorya fischeri (rodzina
Trichocomaceae byta Eurotiaceae) wykazuje slaby wzrost polaczony z nieznacznym
tworzeniem mikotoksyn przy warto§ciach pH 2,5 [15]. Pleén tg izolowano sporadycz-
nie z pasteryzowanych sokow owocowych, a jej waznymi, toksycznymi metabolitami
sq verrucologen i fumitremorgina A i B. Gatunek Neosartorya jest odporny na wysoka
temperaturg i moze powodowac psucie sig¢ puszkowanych produktéw owocowych [S5,
15]). Znaczaco wyzszy wzrost plesni Neosartorya fischeri i jednoczesne tworzenie
fumitremorginy wystepuje przy zastosowaniu dodatku kwasu cytrynowego, jabtkowe-
go lub winowego [17]. Takze inne organiczne kwasy, jak octowy, propionowy lub
sorbowy w niewielkich stezeniach sprzyjaja tworzeniu mikotoksyn. Dodatek kwasu we
wla$ciwym stezeniu hamuje wzrost plesni [5, 17].

Wazrost plesni hamowany jest nie tylko przez wolne jony wodorowe, lecz takze
przez niezdysocjowany kwas (rozpuszczalny w thuszczach). Niezdysocjowane czg-
steczki kwaséw moga wnikaé przez zawierajace lipidy btony komoérek i prowadzié¢ do
blokady enzymoéw albo do negatywnych reakcji z blonami lub substancjami komoérek
[7,17].
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Na podlozu agarowym kwas propionowy dziala stabilizujaco na plesnie juz w
stgzeniu 0,2%, natomiast niektore plesnie jak Aspergillus flavus, Eurotium spp. i Peni-
cillium variotii toleruja st¢zenia nawet 1%. Zastosowanie kwasu mréwkowego i pro-
pionowego w niewystarczajacym stezeniu, wzglednie przy wadliwym ich rozdzieleniu,
obok selektywnego wzrostu Aspergillus parasiticus 1 Aspergillus flavus prowadzi do
zwigkszonego tworzenia aflatoksyn. Skuteczna alternatywa dla kwasu propionowego
Jest kwas sorbowy, ktéry w stezeniu 0,5% dodatkowo ma dzialanie insektobojcze [6,
15, 17].

Zawartosé¢ O, i CO,

Bedaca do dyspozycji ilo$¢ tlenu i dwutlenku wegla (w tym rozpuszczona w sub-
stracie) silnie wptywa na wzrost i mozliwo$¢ tworzenia toksyn przez plesnie.

Zawarto$¢ CO,, od ponad 15%, hamuje wzrost Aspergillus i Penicillium, podczas
gdy przy niewielkim stgZeniu obserwowane jest dziatanie stymulujace. Natomiast Pe-
nicillium roquefortii i Byssochlamys nivea wykazuja jeszcze zadowalajacy wzrost przy
zawarto$ci CO, 80-90% [6, 11].

Male stezenia O, nie miaty natomiast wptywu na wzrost i tworzenie mikotoksyn
przez Byssochlamys nivea, Penicillium griseofulvum, Penicillium expansum oraz
Aspergillus versicolor. Przy jednoczesnym zwigkszeniu zawartoéci CO,, wzrost pota-
czony byl z tworzeniem mikotoksyn. Wysoka zawarto$¢ CO, i mata O, prowadzi do
podobnych wynikéw takze w przypadku Aspergillus parasiticus (aflatoksyna) i Peni-
cillium aurantiogriseum (kwas penicylinowy) oraz Aspergillus ochraceus (ochratok-
syna) [15, 17].

Zboze, ktore bylo przechowywane w atmosferze azotu (O, = 0,2%) wykazywalo
kontaminacj¢ Eurotium spp. Rozne grzyby, jak: Penicillium glabrum, Fusarium oxy-
sporum, Mucor plumbeus, Absidia corymbifera oraz Eurotium repens rosty w atmosfe-
rze czystego N, podczas gdy przy 97-99% zawartosci CO, i $ladach tlenu jeszcze
tylko Fusarium oxysporum i Mucor plumbeus wykazywaly znaczacy wzrost. Piwo
puszkowe, z ktorego wyizolowano Penicillium crustosum, bylo skazone mikotoksyna,
co dowodzi ze wysoka zawarto§¢ CO, nie wyklucza tworzenia mikotoksyn. Inne do-
Swiadczenia wskazuja, ze wysoka zawarto$¢ O, moze stymulowa¢ tworzenie mikotok-
syn. Wplyw na tolerancj¢ ograniczonego stg¢zenia O, wzglgdnie wysokiej zawarto$ci
CO, maja wartos¢ ay, i temperatura [14, 15].

Mikrobiologiczna konkurencja

Mikroflora poszczegélnych artykuléw zywnos$ciowych sklada si¢ z reguly z roz-
nych mikroorganizmoéw, ktére na siebie oddzialuja. Bardzo czgsto w produktach zyw-
no$ciowych wystegpuja wsérod populacji drobnoustrojow zjawiska synergizmu, symbio-
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zy czy antagonizmu. Ze wzgledu na jej zréznicowane wymagania odnosnie substratow
i warunkow $rodowiska mozna wptywaé zardwno na wzrost, jak i tworzenie metaboli-
tow, w tym mikotoksyn. Tak mozna m. in. przez drozdze Pichia guilliermondii prze-
szkodzi¢ wzrostowi Aspergillus flavus na ziarnach soi w okresie 16 dni. Aspergillus
niger silnie redukuje tworzenie aflatoksyny przez Aspergillus flavus [11, 15]. Nato-
miast w okre$lonych warunkach Aspergillus flavus przeszkadza w tworzeniu patuliny 1
griseofulviny, kwasu penicylinowego lub cytryniny przez Penicillium griseofulvum,
Penicillium aurantiogriseum wzglednie Penicillium citrinum. Réwniez odwrotnie, te
trzy grzyby z rodzaju Penicillium moga wstrzymywaé tworzenie aflatoksyny przez
Aspergillus flavus [17].

Podsumowanie

Rozwdj plesni w Zywnosci znaczaco obniza jej jakosé. Niekorzystne warunki po-
godowe podczas uprawy (przyktadem zboze) i/lub niewlasciwy sposob postgpowania
przy produkcji lub przechowywaniu moga doprowadzi¢ do zaatakowania Zywnosci
przez ple$nie. Powoduje to negatywne zmiany w chemicznym skladzie wyrobow (wy-
twarzane sa zwiazki lotne i kwasy organiczne), co pogarsza ich sensoryczne wiasciwo-
$ci. W przypadku obecnos$ci plesni toksynotworczych, ich wzrost w zywnos$ci moze
skutkowaé skazeniem mikotoksynami. Bezposredni wptyw na wzrost grzybow i two-
rzenie mikotoksyn maja warto$¢ a., temperatura, pH, st¢zenie O, i CO,, sktad miko-
flory oraz sktad substratu [14, 18, 19, 20].

Identyfikacja plesni obecnych w produktach ma ogromne znaczenie do wlasciwe;j
oceny czysto$ci wytworzonej zywnosci. Dokladne rozpoznanie poszczegdlnych ga-
tunkéw ple$ni okre$la stopien zanieczyszczenia produktu ple$niami oraz pozwala
przewidzie¢ ryzyko skazenia mikotoksynami. Ogranicza to czas i koszt przy badaniu
mikotoksyn. Ponadto identyfikacja plesni w zywnosci umozliwia sprawdzenie pozio-
mu higieny w zaktadzie produkcyjnym. W ten spos6b moga zosta¢ rozpoznane wtoérne
plesniowe skazenia zywno$ci, ktorych nastgpnie mozna unikna¢. Tworzy to warunki
do produkcji Zywnosci o najwyzszym standardzie.
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MYCOLOGICAL CONTAMINATION OF FOOD
Summary

The article describes results of food contamination by molds and conditions fostering mycotoxin
contamination of foods. The molds growth leads to quality deterioration or spoiling of different kind of
foodstuffs. It may result in an unpleasant odour and appearance of the product, reduced seed germination,
mycotoxin pollution and/or human allergy and infection. The highly toxic fungal metabolites are particu-
lary dangerous for consumers. Mycotoxins formation in foodstuffs takes place only as a result of growth
of toxin-creating molds. Substrates composition influences specially the mold spectrum in foods. Whereas
the mold growth and expansion are considerably determined by a,, temperature, pH, atmosphere and
microbial competition.

Key words: molds, pollution, mycotoxins, molds growth factors.



