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Aktivita vody kdrky nebalen6ho a balen6ho chleba

LUBOMiR VALIK FRIDRICH GORNER ZDENKA JESENSKA-ALZBETA
FABRICIOVA

Suhrn. Aktivita vody (a,.) k6rky vychladnut6ho Slovensk6ho vyberov6ho chleba (v
miesrnosti pri r:23-26"C a RV:50 60 %) bola 15 h po jeho upedeni v rozsahu

a,:0.816 0.877 (n: l0). Jej priemern6 hodnota bola a,:0.840 + 0,006 (p:0.05).
Aktivita vody k6rky rovnako vychladnut6ho a 5 h po upeieni do polyetyl6novej f6lie

zabaleneho chleba bola o tri dni za rovnakych podmienok v rozsahu a, :0,939 t 0,003
(p : 0.05).

Na k6rke nebaleneho chleba rdstli vo vlhkej kom6rke za 3 dni pri 30 oC iba kolonie rodu
Aspergillus (83,6 %) a kol6nie rodu Mucor (15,5 % zo I l6 kolonii).

V prlci sa prezentuje originrllny postup stanovenia minimhlnej n" hodnoty pre rast
mikromyc6t na chlebovej k6rke a diskutujir sa moZnosti ich rastu na k6rke nebalen6ho
a balen6ho chleba z hladiska ich minimrilnych a, hodn6t.

Chlieb je ihned po upedeni vystaveni kontamin6cii sporami plesniz ovzdu5ia
pek6rne. Tieto m6Zu za vhodnich podmienok vyklidit' a riist', dim ho v koned-
nom ddsledku znehodnotia. Jednou z nevyhnutnlich podmienok klidenia a rastu
plesni je vhodnd rovnoviZna vlhkost'chlebovej k6rky a ovzdu5ia, diZe aktivita
vody (a") chlebovej k6rky a relativna vlhkosd vzduchu, ktorf ho obklopuje.
Znehodnotenie sa navonok mdZe prejavit'zjavnym plesnivenim, v chuti, pachu
a aj tvorbou toxickych metabolitov. Podla viacerych autorov [-4]vyklidenim
a rastom mycelii v priaznivich podmienkach zapridiiuju plesne dast6 po5kode-
nie pek6renskych vyrobkov, kto16 vysoko prekraduje straty sp6soben6 bakt6ria-
mi a kvasinkami, ako napr. nitkovitosf a hnidovitost'.

V literature je podrobne spracovand problematika plesnivenia kr6janeho
a balen6ho chleba [5-7]. Okrem kontaminilcie nakr6jan6ho chleba sporami
z ovzdu5ia. n6radia a zariadenia majt pri jeho plesniveni vyznamnu ulohu:
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velk6 stydnS plocha, vySSia vlhkost striedky a vznik rovnovaZnej vlhkosti medzi
chlebom a obalom vhodnej pre klic:enie sprir. V1'klitenie a rast myc6lii sa
inhibuje aj konzerv6ciou chleba fungistatickymi a firngicidnymi lAtkami, napr.
kyselinou sorbovou alebo kyselinou propitinovou.

Aby sa zvy5ila hygiena pri n-ranipulacii a prediZilo uchovanie derstvosti vyrob-
kov, vyuZiva sa balenie aj celeho nekrirjaneho chleba do plastickych obalov
z polypropyl6nu, vysokotlakoveho a nizkotlakoveho polyetylenu a celofdnu. Pre
vodn6 pary je pri 25oC a 90 %o relativnej vlhkosti na.jpriepustnejSi celof6n
(7,53 g. m-2 . 24 h) a najmenej priepustny polypropyl6n (0.06 g . m- r . 24 h), me-
dzi nimi leZi priepustnost polyetylenov (0.68 a (t.62 g. m-t.24 h) [8].

Cielom pr6ce bolo zistit' vplyv balenia chleba do obalu z polyetyl6nu za
prev6dzkovych podmienok na aktivitu vody povrchu korky zabaleneho chleba
v porovnani s chlebom net alenim a stanovenie rninimdlnej hodnoty a", pri
ktorej spory vybranych mikromycet klidia a tvoria viditeln6 myc6lium. Na
doplnenie ridajov sa robili aj merania mnoistva a rodov plesni v ovzdu5i
pek6rne za prevddzkovych podmienok.

Materiil a met6da

Aktivita vody (a") kdrky baleneho chleba (Slovensky vyberovy chlieb) sa

stanovovala na zdklade jej sorpdnych vlastnosti v hlavnych bodoch podla
Landrocka a Proctora, ktord je zaloienh na ustilleni rovnoviihy medzi a, vzorky
a relativnou vlhkost'ou vzduchu nad definovanymi roztokmi za24h [9]. K6rky
na stanovenie ich a" hodnoty sa ziskali odrezanim dvojmilimetrovej vrstvy a ich
orezanim na plochu 20 x 20 mm ostrym skalpelom.

Stanovenie minimdlnej hodnoty aktivity vody pre klidenie a rast vybranych
mikromyc6t (plesni) sa robilo rovnakou met6dou vystavenim sterilnej chlebovej
k6rky Standardne kontaminovanej sporami vybranych plesni ovzdu5ia so zn6-
mou relativnou vlhkostou. Rast plesni sa kontroloval denne vizuirlne lupou
(piitn6sobn€ zvdd5enie).

Podet sp6r plesni, kvasiniek a bakterii sa meral v priestore na chladnutie
chleba sedimentadnou metodou a udhval sa na plochu jednej Petriho misky
(PM) za 10, 30 a 60 minut so Sabouraudovym agarom (SBA) (lmuna, 5. p.) po
inkub6cii pri 30oC podas troch dni.

Rody plesni zachytenych na chlebe v rovnakom prostredi a ploche sa zist'ova-
li na chlebovej korke po jej inkub6cii vo vlhkej komore pri 30 "C.

Rody plesni zo Sabouraudovho m6dia a z chlebovej korky sa identifikovali
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podl'a ich charakteristickych lruktifika,-'nych Struktrir mikroskopicky v laktof-e-
nole v predchAdzajircorn svetle a 4OO-nAsobnom zviid5eni.

Kvantitativne vysledky slne pocl l potreby podrobili matematickoStatisticke-
mu hodnoteniLr.

Vfsledky a diskusia

Potet q rody plesni nu plot'lte PM (63,6 t,nt:1 t,priestore nu chladenie chleba.
Priemern6 vlrsledky z troch rnerani znirzoriuje obr. l. Na zaklade tychto hodnot
bolo moZno potvrdit ztriittiu skutoi'nosi. ie aritnreticke priemery podtu kolonii
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Obr. l. Priemerny podet mikroorganizmov z ovzduiia pekirne v zdvislosti od dasu a dia vzor-
kovania. i.n celkovy poiet kolonii mikroorganizmov, xn podet kolonii plesni, i*o podet

kolonii kvasiniek a bakterii (n : 4. SBA. 63.6 cm:).
Fig. l. Average number ol microorganisms liom the atmosphere in the bakery in dependence
on time and day olsampling. i.n total number of microorganism colonies, io - number of mould

colonies. x*n number of both yeast and bacteria colonies (n : 4, SBA. 63.6 cm2).
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plesni, kvasiniek a bakt6rii na PM so SBA (n:4) rastir s dasom expozicie; rast
ale nebol v ziivislosti od dasu line6rny. To moZno vysvetlif nepravidelnou
sedimentdciou prachu so sp6rami plesni v d6sledku prridenia vzduchu. Dalej
vidiet', Ze na mediu bolo menej plesni ako spolu kvasiniek a bakt6rii. Na plo-
che PM bolo po 60 min expozicie 10,25-34,00 KTJ plesni/PM, t. j. medzi
17,8--30,3 o/o z celkovtho podtu kolonii.

Zo v5etkych PM so SBA bolo izolovanych 567 kol6nii plesni, ktore boli
mikroskopicky identi{ikovan6 v laktofenole podla ich charakteristickfch frukti-
fikadnych Struktirr pri 400-n6sobnom zvddieni. Tabufka 1 zhiia podetnosf ich
rodov vyrastenych na SBA za tri dni pri 30oC. Prevl6dali rody: Penicillium
(36.9 o/o). Cludo.syoriurn (32,1 o/o), Aspergillus (22,1%); menej boli zastripen6
rody Stentphrlium (3,9 %) a Rhi:opus (3,5 o/o) a ojedinele sa zistili rody Mucor,
Geotriclrunt a Fusurium. Ak porovndme tieto kvalitativne niiezy s irdajmi inlich
autorov [2,3, 10. ll]. m6Zeme kon5tatovat', Ze naSe sa zhodujir s citovanymi
v tom, 2e aj u nich prevl6dali rody Penicillium a Aspergillus; rod Cladosporium
sa ale u nich vyskytoval menej dasto.

Tabulka l. Poietnosf rodov plesni z 567 kol6nii izolovanych z SBA a zo I 16 kol6nii izolova-
nlch z chlebovej kdrky (ovzduiie v priestore pre chladnutie chleba)

Table l. Number of mould genera isolated from SBA and from bread crust (atmosphere in

Kvantitativne vysledky nemoZno porovnivat' s irdajmi literatirry, lebo nie sri
v nich vZdy presne udan6 experiment6lne podmienky stanovenia.

Potet s rody plesni ultrastenych priamo na chlebouej k6rke plochy 63,6 cm2.

Chlieb bol odobranj, priamo z pece a uloZeny spolu s PM so SBA v priestore
na chladenie chleba. Teplota povrchu chleba bola na zadiatku expozicie Petriho
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the room for bread cooling)

Rodr
SBA Chlebov6 kdrka2

Podetr o//o Poietr %

Penicilliuttr
Cladosporium
Aspergillus
Stemphvliunt
Rhi:opus
Mucor
Fusariunt
Geotricluon
Paet ilomv'es

209

r82
t25
22

20
3

3

3

36,9

32,1

22,1

3,9
1S

0,5
0,5

0,5

97

l8

I

83.6

15.5

0.9

t 567 100 l16 100

' Genus; 2 Bread crust; 3 Number.
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misiek a jeho k6rky asi 75 oC a na konci mala teplotu okolia. Priemerne podty
kol6nii plesni (n : 4) vyrastenfch na 63,6 cm2 plochy kdrky po jej inkub5cii pri
30"C vo vlhkej komore boli vyznamne niZ5ie ako na rovnakej ploche so SBA.
Bez ohLadu na dei stanovenia a das expozicie bol ich podet v rozmedzi
1,75-4,50 KTJ/63,6 cm2. Tieto podty boli asi jednou desatinou podtu kol6nii
plesni na SBA za rovnakych podmienok.

Zo v5etkych vy5etrovanych chlebovlich korok sa izolovalo I l6 kol6nii plesni,

ktor6 sa rodove identifikovali mikroskopickou met6dou. Ako z hodn6t zhrnu-
tlich v tab. I vidiet', bola identifikovan6 5k61a rodov plesni rastricich na zvlhdenej

chlebovej k6rke podstatne niZSia ako na SBA. Zo l16 identifikovanych kolonii
vysoko prevl6dal rod Aspergillus (83,6 7o), daleko zanim nasledoval rod Mucor
(15,5 %) a identifikovanli bol aj rod Paecilomyces (0,9 o/o), ktory sa na SBA
nevyskytol. MoZno namietaf, Ze z chlebovej k6rky izolovanych a identifikova-
nych kolonii plesni bolo podstatne menej (l l6 kolonii) ako izolovanfch zo SBA
(567 kolonii), do zniZuje porovnatelnost' vf sledkov. Yyrazn| prevaha aspergilov
na chlebovej k6rke bola v5ak tak6 n6padn6,,Les najvdd5ou pravdepodobnost'ou
moZno tieto vysledky povaZovaf za d6veryhodn6. Auerman a kol. ll2l tiei
uv6dzajir, Ze na chlebe v5eobecne prevl6daju plesne rodu Aspergillus.

Aktiuita uody (a,) k6rky nebalen,lho a baleneho chleba. Chleby pouZite na

skumanie a, ich k6rky boli nebalen6 i balen6 do polyetylenovej folie. Podas

pokusov boli uloZen6 v laboratoriu na bezpra5nom mieste pri teplote 23-26"C
a relativnej vlhkosti 50-60 7o miestnosti.

Aktivitu vody k6rky nebalen6ho chleba sme merali l5 h po jeho upedeni.

Nameran6 hodnoty (ll : l0) boli v rozmedzi 0,816-0,877 s priemernou hodno-
tou (p : 0,05) a" : 0,840 + 0,006.

Aktivita vody k6rky chleba balen6ho do polyetyl6novej f6lie sa merala tri dni
po jeho upedeni. Balenie chleba do f6lie sa robilo 5 h po upedeni a ochladeni na

teplotu miestnosti. Nameran6 hodnoty (r : l0) boli v rozmedzi 0,925--0.965
s priemernou hodnotou (p : 0,05) q,:0,939 + 0,003.

Rozdiel medzi priemernymi hodnotami a" k6rky nebalen6ho a balen6ho
chleba bol pribliZne 0,1 jednotky a" (0,099), do po reipektovani chyb merania
je nielen zo Statistick6ho, ale aj mikrobiologick6ho hladiska vyznamn! rozdiel.

Vysokf priemern6 a" hodnota k6rky balen6ho chleba a, : 0.939 t 0.003

upozorf,uje na vytvorenie vhodnlfch podmienok pre rozvoj plesni na chlebe.

Napr. podla [3] viid5ina plesni nerastie aL pri hodnot6ch a,:0.87-0.80
(xerofiln6 plesne aL pri a,: 0,75-0,65). K6rka nebaleneho chleba s jej priemer-
nou av hodnotou 0,840 + 0,006 je asi uprostred intervalu inhibicie rastu beZnych

plesni.
Minimalna hodnota aktiuitl' uody potrebnd pre rast niektori'ch plesnl. Na

overenie moZnosti rastu plesni na k6rke chleba baleneho do polyetylenovej f6lie
sme robili pokusy na stanovenie minim6lnej a" hodnoty niektorych zbierkovych
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mikromycet z rodu Aspergillus: A. ftttt,u,s. A. rtiger. A. glout'u.s (skupina), A. ter-
reus, Muc'or .fuscus a Puet'ilotrn ('s-.. sp. Pripravili srle skAlu roztokov NaCl
s hodnotami a, 0,98-- 0,80 s odstupiiovanim po 0.01 jeclnotky rr. do hermeticky
uzavierateLnlfch nadob. Ako mediurn pre rast plesni srne pouZili korku zo
Slovenskeho vyberoveho chleba, na ktorej podl'a skusenosti dobre rastli krnene
plesni rodlu Aspergiiiu.s. Korky sme 60 rnin steriiizovali pri l0-5oC, rovnako
velk6 a tenk6 kusky poloiili na nosii v mernej nadobe a 24h sme ich v nich
nechali na vyrovnanie aktivity vodv s a, prisluSn6ho roztoku NaCl. Takto
upraven6 rovnak6 vzorky k6rok sme potom naodkovali dobre vysporulovanymi
plesiami najsk6r pasdZovanymi cez chlebove korky a potom pestovanymi na
SBA. K6rky sme odkovali vZdy rovnako. aby sme dosialili do najuniformnejSie
inokulum. Nddoby s prisluSnymi roztokrni NaCl a vzorkami naodkovanej
chlebovej korky sme hermetickv uzavreli a uloTili pri teplote miestnosti. ktor6
kolisala v rozmedzi 23 ui 26oC. Rast plesni sme kontrolovali voLnym okom
a lupou pri pdt'n6sobnom zviiiSeni. Tabul'k a 2 zhtha rninimirlne a, hodnoty, pri
ktorych bol eite v udanom dase berclatel'ny rast plesne. Suiasne su v tabulke
uveden6 aj podty dni, ked sa dal pozorovat rast plesne pri a,:0,94, ktor6
zodpoved6 priemernej c, hodnote korky baleneho chleba tri dni po.leho ziibale-
ni (au : 0,939 + 0,003). Literatirra uvadza aj minimrilne hodnoty rr, pre rast
r6znych plesni. PodLa udajov Corryovej [4] pre Puecilonryc'es rrrrrrolii min.
a,,:0.84: Aspergillu.s flotu.s min. rr, :0,78 A. niger min. c, - 0,78;
A. terreus - min. 11\ :0,78' skupina A. gluut'u.s min. cu:0,75 0.71.
Minim6lne a" hodnoty stanoven6 pri naSich pokusoch sa s tymito pribliZne
zhodovali pre mikroml-c€tu Pcrct'ilorn.t'<'e.s sp. (inkubricia 21 d) a so skupinou
Aspergillus glctucus (inkubitcia l2 d). U ostatni'ch aspergilov, ktor6 sme testova-

TabuLka 2. Minimdlne hodnoty a,. pri kton'clr za dan,v- ias (d) bol badatclny rast plesne na

chlebovej k6rke, minimAlnc hodnoty rr, podl.a Corrl'ovej (1988)a ias. za ktory bol badatelny rast
pri pricmcrnc'j a, hodnotc balcnelho chlcba (rr, : 0.94)

Table 2. Minimal n* values at which thc growth of rnoulds was rcco-qnizable in the bread crust
in the given time (d), minimal a,, values according to Corry (1988) and the time when the growth

was recognizablc at the mean a$. value of packcd loal of blead (a" : 0.94)

Pleseirr Clrs pli ntirt. ,r
nrin. a,

(('orry. l9lt8)
eas pri'' c. - 0.94

Puec'ilontyces sp.
Aspergillus .flot'us
A. niger
aspergil sk. A. glaurus
A. terreus
Mucor .fuscus

lld 0.81

l3 d 0.85

6 d 0.86
t2 d {J.77

6 d 0.87

l3 d 0.85

0.84
0.7IJ

0.78

0.75 0.71

0.78

2d
3d
2d
ld
2d
2d

' Mould; 2 Time at minimal a*.: 'Time at
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li, boli minim6lne hodnoty (/\ pre rast vySSie. do by mohol spdsobovat' aj krat5i
das ich inkubdcie pri prisluinych rr, hodnotiich (14 d).

Vysledky nA 5ho vy5etrovania aktivity vody poukdzali na vyznamne rozdiely
medzi balenym a nebalenim chlebom. Rozdiel nameranych hodnot a., korky
balen6ho a nebaleneho chleba 0,1 jednotky je z mikrobiologickeho hladiska ai
po re5pektovani chyb merania rozdiel vyznamny. Tento lakt sa potvrdil podas

sledovania rastLl 6 ',,ybranych mikromycet na chlebovej korke pri a,. hodnotach
0.99 0.80. Kfm na korke nebaleneho chleba pri c, hodnote 0.84 sme z testova-
nych mikromycet pozorovali rast najskor po 7. dniv jednom pripade (mikromy-
ceu7,o skupiny Aspergillus gluucLrs), pri prienrernej hodnote a, k6rky baleneho
chleba 0.94 5 zo 6 testovanych plesni tvorili mycelium po I, resp.2 diioch.
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Arcrunnocrr, no4u (a,) KopKlr Hey[aKoBaHHoro tr y[aKoBa[Horo xre6a

PesrcN4e

AxrHsnocrr ao4rr (a") (opKn ocrbrBrxero <<CrosauKono or6opuoro xre6a> (r rovHare upu
renaneparype 23 26"C u orHocr.rrerrbHoft sraxHocru OB : 50-60 Yo) 6uta l5 qacos flocJle ero
BbrneqKr B auana3oHe a" : 0,816-0,877 (n: l0). Ee cpeaHat BeJIHquHa 6rua a" :0,840 + 0,006
(p : 0.05).

Axrr,rgnocrr Boabr KopKr,r orlrHaKoro ocrbrBttleFo xle6a u 5 qacos nocre BbrneqKlt ynaKoBaHHo-

ro B noJrr{3Tr.rJreHoByro nreHry, 6rtra vepea 3 a,qr s oaI{HaKoBbIx ycJloBlrtx B al,tana3oHe

a": 0,939 + 0.003 (p : 0,05).
Ha ropxe HeynaroBaHHoro xre6a pacJrn Bo sraxHofi ravepe B TeqeHr.re 3 Anefi, npn reMnepary-

pe 30 oC roJrbKo KoJIoHI{I4 trITaMMa Aspergillus (83,6 o/o) n KoJroHHu trJTaMMa Mucor (15,5 o/o uz l16
xoronufi).

B pa6ore paccMarpxBaercc oco6rrfi npouecc oflpeaeJreHlrr vr,rnNua.urHofi 4s BeJruqr,rHbr aJrt
pocra Mr.rKpoMr,rrrer Ha xopxe xle6a r o6cyx.qarcrcc Bo3MoxHorrcrr{ r{x pocra Ha KopKe HeynaKo-

BaHHoro l.r ynaKoBaHHoro xle6a c roqKI,I 3peHltt l,tx MttHl{MaJrbttofi c" neruvl,tHu.

Water activity in crust of unpacked and packed loaves of bread

S ummary

Water activity (a*) in crust of Slovak special bread cooled in a room with the temperature from
23 to 26oC and relative humidity about 50-60o/o, ranged from 0.816 to 0.877 (z : l0) after 15

hours since the bread have been baked. The average value of water activity wiIS a* : 0.840 + 0.006

(p : 0.05).
In that case the bread was cooled under the same conditions as above, and it was covered with

the polyethylene foil ; the water activity in crust ranged round the value of 0.939 t 0.003 (p : 0.05)

alter 3 days.
In the crust of unpacked bread, there only the colonies of Aspergillu.s (83.6%) and Mucor genera

(15.5% lrom ll6 colonies) were grown there. The conditions were as lollows: the humid room,

temperature 30oC, period 3 days.

In this paper, the original way of determination olminimal a* value for the growth of micromy-
cetes in bread crust is presented. In addition, the possibilities oftheir growth in crust ofpacked and

unpacked loaves of bread were discussed according to the minimal a* values.
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