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Aktivita vody korky nebaleného a baleného chleba

LUBOMIR VALIK FRIDRICH GORNER—ZDENKA JESENSKA —ALZBETA
FABRICIOVA

Suhrn. Aktivita vody (a,) korky vychladnutého Slovenského vyberového chleba (v
miestnosti pri 7 =23—26°C a RV = 50—60 %) bola 15h po jeho upeceni v rozsahu
a, = 0,816—0,877 (n = 10). Jej priemerna hodnota bola a, = 0,840 + 0,006 (p = 0.05).

Aktivita vody korky rovnako vychladnutého a 5 h po upeceni do polyetylénovej folie
zabaleného chleba bola o tri dni za rovnakych podmienok v rozsahu a, = 0,939 + 0,003
(p = 0,05).

Na korke nebaleného chleba rastli vo vlhkej komoérke za 3 dni pri 30 °C iba kolonie rodu
Aspergillus (83,6 %) a kolonie rodu Mucor (15,5 % zo 116 kolonii).

V praci sa prezentuje originalny postup stanovenia minimalnej a, hodnoty pre rast
mikromycét na chlebovej korke a diskutuji sa moznosti ich rastu na korke nebaleného
a baleného chleba z hladiska ich minimalnych a, hodnét.

Chlieb je ihned po upeceni vystaveny kontamindacii sporami plesni z ovzdusia
pekarne. Tieto m6zu za vhodnych podmienok vykli¢it a rast, ¢im ho v konec-
nom dosledku znehodnotia. Jednou z nevyhnutnych podmienok klicenia a rastu
plesni je vhodna rovnovazna vlhkost chlebovej korky a ovzdusia, Cize aktivita
vody (a,) chlebovej korky a relativna vlhkost vzduchu, ktory ho obklopuje.
Znehodnotenie sa navonok moze prejavit zjavnym plesnivenim, v chuti, pachu
a aj tvorbou toxickych metabolitov. Podla viacerych autorov [1—4] vyklicenim
a rastom mycélii v priaznivych podmienkach zapri¢inuju plesne ¢asté poskode-
nie pekarenskych vyrobkov, ktoré vysoko prekracuje straty sposobené baktéria-
mi a kvasinkami, ako napr. nitkovitost a hnidovitost.

V literature je podrobne spracovana problematika plesnivenia krajaného
a baleného chleba [5—7]. Okrem kontaminacie nakrajaného chleba sporami
z ovzduSia, naradia a zariadenia maju pri jeho plesniveni vyznamnu ulohu:
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velka sty¢na plocha, vyssia vihkost striedky a vznik rovnovaznej vihkosti medzi
chlebom a obalom vhodnej pre klicenie spor. Vykiicenie a rast mycélii sa
inhibuje aj konzervaciou chleba fungistatickymi a fungicidnymi latkami, napr.
kyselinou sorbovou alebo kyselinou propionovou.

Aby sa zvysila hygiena pri manipulicii a prediZilo uchovanie ¢erstvosti vyrob-
kov, vyuZiva sa balenie aj celeho nekrajaného chleba do plastickych obalov
z polypropylénu, vysokotlakového a nizkotlakového polyetylénu a celofanu. Pre
vodné pary je pri 25°C a 90 % relativnej vlhkosti najpriepustnej§i celofan
(7,53 g. m™*.24 h) a najmenej priepustny polypropylén (0,06 g. m>.24 h), me-
dzi nimi lezi priepustnost polyetylénov (0,68 a 0,62 g.m*.24 h) [8].

Cielom prace bolo zistit vplyv balenia chleba do obalu z polyetylénu za
prevadzkovych podmienok na aktivitu vody povrchu korky zabaleného chleba
v porovnani s chlebom netalenym a stanovenie minimalnej hodnoty a,, pri
ktorej spory vybranych mikromycét kli¢ia a tvoria viditelné mycélium. Na
doplnenie udajov sa robili aj merania mnozstva a rodov plesni v ovzdusi
pekarne za prevadzkovych podmienok.

Material a metéda

Aktivita vody (a,) korky baleného chleba (Slovensky vyberovy chlieb) sa
stanovovala na zaklade jej sorpénych vlastnosti v hlavnych bodoch podla
Landrocka a Proctora, ktora je zaloZzena na ustaleni rovnovahy medzi a, vzorky
a relativnou vlhkostou vzduchu nad definovanymi roztokmi za 24 h [9]. Korky
na stanovenie ich ¢, hodnoty sa ziskali odrezanim dvojmilimetrovej vrstvy a ich
orezanim na plochu 20 x 20 mm ostrym skalpelom.

Stanovenie minimalnej hodnoty aktivity vody pre kli¢enie a rast vybranych
mikromycét (plesni) sa robilo rovnakou metédou vystavenim sterilnej chlebovej
korky Standardne kontaminovanej sporami vybranych plesni ovzdusia so zna-
mou relativnou vlhkostou. Rast plesni sa kontroloval denne vizuilne lupou
(piatnasobn¢ zvicsenie).

Pocet spor plesni, kvasiniek a baktérii sa meral v priestore na chladnutie
chleba sedimenta¢nou metodou a udaval sa na plochu jednej Petriho misky
(PM) za 10, 30 a 60 minut so Sabouraudovym agarom (SBA) (Imuna, §. p.) po
inkubacii pri 30°C pocas troch dni.

Rody plesni zachytenych na chlebe v rovnakom prostredi a ploche sa zistova-
li na chlebovej korke po jej inkubacii vo vlihkej komore pri 30°C.

Rody plesni zo Sabouraudovho média a z chlebovej korky sa identifikovali
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podla ich charakteristickych fruktifikacénych Struktar mikroskopicky v laktofe-
nole v predchadzajucom svetle a 400-nasobnom zvicseni.

Kvantitativne vysledky sme pod a potreby podrobili matematickostatistické-
mu hodnoteniu.

Vysledky a diskusia

Pocet a rody plesni na ploche PM (63,6 cm’) v priestore na chladenie chleba.
Priemerné vysledky z troch merani znazorfiuje obr. 1. Na ziklade tychto hodnot
bolo mozno potvrdif znamu skuto¢nost, 7e aritmetické priemery poc¢tu kolonii

KTJ/PM

304 10" 30’ -~ 60’
20-
104
) M fam! H %_ﬂ L |
40{ XepXp Xkb  Xep Xp Xkb  Xep Xp Xkb
301 T
201
h ,—lm 1 Hﬂ ﬂ L -
0l %ep %p %kb  Xep Xp Xkb cp ¥p Xkb
301
204
° oo ]

YCp?; Xkb 7.00?; Xkb YCP%YHJ

Obr. 1. Priemerny pocet mikroorganizmov z ovzdusia pekarne v zavislosti od ¢asu a dia vzor-
kovania. X, - celkovy pocet kolonii mikroorganizmov, X, — pocet kolonii plesni, X, — pocet
kolonii kvasiniek a baktérii (n = 4, SBA, 63,6 cm?).

Fig. 1. Average number of microorganisms from the atmosphere in the bakery in dependence
on time and day of sampling. X, — total number of microorganism colonies, X, — number ?fmould
colonies, Xy, number of both yeast and bacteria colonies (n = 4, SBA. 63.6 cm?).
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plesni, kvasiniek a baktérii na PM so SBA (n = 4) rasta s ¢asom expozicie; rast
ale nebol v zavislosti od Casu linearny. To mozno vysvetlit nepravidelnou
sedimentaciou prachu so sporami plesni v dosledku pradenia vzduchu. Dalej
vidiet, Ze na médiu bolo menej plesni ako spolu kvasiniek a baktérii. Na plo-
che PM bolo po 60 min expozicie 10,25—34,00 KTJ plesni/PM, t.j. medzi
17,8-—30.,3 % z celkového poctu kolonii.

Zo vsetkych PM so SBA bolo izolovanych 567 kolonii plesni, ktoré boli
mikroskopicky identifikované v laktofenole podla ich charakteristickych frukti-
fikacnych Struktur pri 400-nasobnom zviéSeni. Tabulka 1 zhrila podetnost ich
rodov vyrastenych na SBA za tri dni pri 30°C. Prevladali rody: Penicillium
(36.9 %), Cladosporium (32,1 %), Aspergillus (22,1 %); menej boli zastupené
rody Stemphylium (3.9 %) a Rhizopus (3,5 %) a ojedinele sa zistili rody Mucor,
Geotrichum a Fusarium. Ak porovname tieto kvalitativne nalezy s idajmi inych
autorov [2, 3, 10, 11], mézeme konstatovat, Ze naSe sa zhoduju s citovanymi
v tom, ze aj u nich prevladali rody Penicillium a Aspergillus; rod Cladosporium
sa ale u nich vyskytoval menej Casto.

Tabulka 1. Poletnost rodov plesni z 567 kolonii izolovanych z SBA a zo 116 kolonii izolova-
nych z chlebovej korky (ovzdusie v priestore pre chladnutie chleba)
Table 1. Number of mould genera isolated from SBA and from bread crust (atmosphere in
the room for bread cooling)

‘ SBA Chlebova korka®
Rod'

Pocet? % Pocet’ %
Penicillium 209 36,9 —
Cladosporium 182 32,1 —
Aspergillus 125 22,1 97 83.6
Stemphylium 22 39 —
Rhizopus 20 3.5 s
Mucor 3 0,5 18 15,5
Fusarium 3 0,5 —
Geotrichum 3 0.5 —
Paecilomyces — 1 0,9
p2 567 100 116 100

"Genus: * Bread crust; * Number.

Kvantitativne vysledky nemozno porovnavat s udajmi literatiry, lebo nie st
v nich vzdy presne udané experimentalne podmienky stanovenia.

Pocet a rody plesni vyrastenych priamo na chlebovej kérke plochy 63,6 cnr’.
Chlieb bol odobrany priamo z pece a uloZeny spolu s PM so SBA v priestore
na chladenie chleba. Teplota povrchu chleba bola na zaciatku expozicie Petriho
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misiek a jeho korky asi 75°C a na konci mala teplotu okolia. Priemerné pocty
kolonii plesni (n = 4) vyrastenych na 63,6 cm” plochy korky po jej inkubacii pri
30°C vo vlhkej komore boli vyznamne nizsie ako na rovnakej ploche so SBA.
Bez ohladu na den stanovenia a Cas expozicie bol ich pocet v rozmedzi
1,75—4,50 KTJ/63,6 cm?. Tieto pocty boli asi jednou desatinou poétu kolonii
plesni na SBA za rovnakych podmienok.

Zo vsetkych vySetrovanych chlebovych korok sa izolovalo 116 kolonii plesni,
ktoré sa rodove identifikovali mikroskopickou metodou. Ako z hodndt zhrnu-
tych v tab. 1 vidiet, bola identifikovana $kala rodov plesni rastucich na zvlhCene;j
chlebovej korke podstatne nizsia ako na SBA. Zo 116 identifikovanych kolonii
vysoko prevladal rod Aspergillus (83,6 %), daleko za nim nasledoval rod Mucor
(15,5 %) a identifikovany bol aj rod Paecilomyces (0,9 %), ktory sa na SBA
nevyskytol. Mozno namietat, ze z chlebovej korky izolovanych a identifikova-
nych kolonii plesni bolo podstatne menej (116 kolénii) ako izolovanych zo SBA
(567 koloniti), ¢o znizuje porovnatelnost vysledkov. Vyrazna prevaha aspergilov
na chlebovej korke bola vsak takd napadna, ze s najvacSou pravdepodobnostou
mozno tieto vysledky povazovat za doveryhodné. Auerman a kol. [12] tiez
uvadzaju, Ze na chlebe vSeobecne prevladaju plesne rodu Aspergillus.

Aktivita vody (a,) kérky nebaleného a baleného chleba. Chleby pouZité na
skiimanie a, ich korky boli nebalené i balené do polyetylénovej folie. Pocas
pokusov boli ulozené v laboratoriu na bezpraSnom mieste pri teplote 23—26 °C
a relativnej vlhkosti 50—60 % miestnosti.

Aktivitu vody korky nebaleného chleba sme merali 15 h po jeho upeceni.
Namerané hodnoty (n = 10) boli v rozmedzi 0,816-0,877 s priemernou hodno-
tou (p = 0,05) a, = 0,840 + 0,006.

Aktivita vody korky chleba baleného do polyetylénovej folie sa merala tri dni
po jeho upeceni. Balenie chleba do folie sa robilo 5 h po upeceni a ochladeni na
teplotu miestnosti. Namerané hodnoty (n = 10) boli v rozmedzi 0,925—0,965
s priemernou hodnotou (p = 0,05) a, = 0,939 + 0,003.

Rozdiel medzi priemernymi hodnotami a, korky nebaleného a baleného
chleba bol priblizne 0,1 jednotky a, (0,099), ¢o po reSpektovani chyb merania
je nielen zo Statistického, ale aj mikrobiologického hladiska vyznamny rozdiel.

Vysoka priemerna a, hodnota korky baleného chleba a, = 0.939 + 0.003
upozorfiuje na vytvorenie vhodnych podmienok pre rozvoj plesni na chlebe.
Napr. podla [13] vdcsina plesni nerastie az pri hodnotach a, = 0.87—0.80
(xerofilné plesne az pri a, = 0,75—0,65). Korka nebaleného chleba s jej priemer-
nou a, hodnotou 0,840 + 0,006 je asi uprostred intervalu inhibicie rastu beznych
plesni.

Minimalna hodnota aktivity vody potrebna pre rast niektorych plesni. Na
overenie moznosti rastu plesni na korke chleba balené¢ho do polyetylénove;j folie
sme robili pokusy na stanovenie minimalnej a, hodnoty niektorych zbierkovych
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mikromycét z rodu Aspergillus: A. flavus, A. niger, A. glaucus (skupina), A. ter-
reus, Mucor fuscus a Paecilomyces sp. Pripravili sme $kalu roztokov NaCl
s hodnotami a, 0,98—0.80 s odstupriovanim po 0,01 jednotky a, do hermeticky
uzavieratelnych nadob. Ako médium pre rast plesni sme pouzili kérku zo
Slovenského vyberového chleba, na ktorej podla skisenosti dobre rastli kmene
plesni rodu Aspergillus. Korky sme 60 min sterilizovali pri 105°C, rovnako
velké a tenké kusky polozili na nosi¢ v mernej nadobe a 24 h sme ich v nich
nechali na vyrovnanie aktivity vody s a, prislusného roztoku NaCl. Takto
upravené rovnaké vzorky korok sme potom naockovali dobre vysporulovanymi
plesiiami najskor pasazovanymi cez chlebové korky a potom pestovanymi na
SBA. Korky sme ockovali vzdy rovnako, aby sme dosiahli ¢o najuniformnejsie
inokulum. Nadoby s prisluSnymi roztokmi NaCl a vzorkami naockovanej
chlebovej korky sme hermeticky uzavreli a ulozili pri teplote miestnosti, ktora
kolisala v rozmedzi 23 az 26°C. Rast plesni sme kontrolovali volnym okom
a lupou pri pdtnadsobnom zvicSeni. Tabulka 2 zhfiia minimalne a, hodnoty, pri
ktorych bol eSte v udanom case badatelny rast plesne. Sti¢asne su v tabulke
uvedené aj pocty dni, ked sa dal pozorovat rast plesne pri a, = 0,94, ktora
zodpoveda priemernej a, hodnote korky baleného chleba tri dni po jeho zabale-
ni (a, = 0,939 £ 0,003). Literatura uvadza aj minimalne hodnoty a, pre rast
roznych plesni. Podla tudajov Corryovej [14] pre Paecilomyces variotii min.
a, = 0,84; Aspergillus flavus — min. a, = 0,78; A. niger — min. a, = 0,78;
A. terreus — min. a, = 0,78; skupina 4. glaucus — min. a, = 0,75-0,71.
Minimalne a, hodnoty stanovené pri naSich pokusoch sa s tymito priblizne
zhodovali pre mikromycétu Paecilomyces sp. (inkubacia 21 d) a so skupinou
Aspergillus glaucus (inkubdcia 12 d). U ostatnych aspergilov, ktoré sme testova-

Tabulka 2. Minimalne hodnoty a,, pri ktorych za dany ¢as (d) bol badatelny rast plesne na
chlebovej kdrke, minimalne hodnoty a, podla Corryovej (1988) a Cas. za ktory bol badatelny rast
pri priemernej «, hodnote balené¢ho chleba (a, = 0.94)

Table 2. Minimal a, values at which the growth of moulds was recognizable in the bread crust
in the given time (d), minimal g, values according to Corry (1988) and the time when the growth
was recognizable at the mean a,, value of packed loaf of bread (a, = 0.94)

Plesen' Cas pri min. a,° (Cor?rl;,- ](1‘;88) Cas pri’ a, = 0,94
Paecilomyces sp. 21d 0.83 0.84 2d
Aspergillus flavus 13d 085 0,78 3d
A. niger 6d 086 0,78 2d
aspergil sk. A. glaucus 12d 077 0,75—0,71 1d
A. terreus 6d 0.87 0,78 2d
Mucor fuscus 13d 0.85 - 2d

' Mould: ? Time at minimal a,: * Time at.
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li, boli minimalne hodnoty «, pre rast vyssie, co by mohol sposobovat aj kratsi
¢as ich inkubacie pri prislusnych a, hodnotach (14 d).

Vysledky nasho vySetrovania aktivity vody poukazali na vyznamné rozdiely
medzi balenym a nebalenym chlebom. Rozdiel nameranych hodnot «, korky
baleného a nebalené¢ho chleba 0,1 jednotky je z mikrobiologického hladiska aj
po reSpektovani chyb merania rozdiel vyznamny. Tento fakt sa potvrdil pocas
sledovania rastu 6 vybranych mikromycét na chlebovej korke pri a, hodnotach
0,99-—0.80. Kym na korke nebaleného chleba pri @, hodnote 0.84 sme z testova-
nych mikromycét pozorovali rast najskor po 7. dni v jednom pripade (mikromy-
céta zo skupiny Aspergillus glaucus), pri priemernej hodnote a, korky baleného
chleba 0.94 5 zo 6 testovanych plesni tvorili mycélium po 1, resp. 2 dnoch.
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AKTHBHOCTB BO/bI (4,) KOPKH HEYNAKOBAHHOIO H YNIAKOBAHHOIO XJiea
Pe3rome

AKTHBHOCTB BOJIbI (@,) KOPKH ocThiBIIero «CioBaikoro ot6opHoro xjiaeba» (B KOMHaTe NpU
Temmnepatype 23— 26 °C i oTHOCUTeIbHO# Bi1axkHOCTH OB = 50—60 %) 6b11a 15 yacoB noce ero
BbINeuku B auanasone a, = 0,816—0.877 (n = 10). Ee cpennas Benmuuna 6buta a, = 0,840 + 0,006
(p = 0,05).

AKTHBHOCTB BO/Ibl KOPKH OJTMHAKOT O OCTBIBILIETO XJ1e0a 1 5 4acoB MOCJIE BBINEYKH YITAKOBAHHO-
ro B TIOJMITHIEHOBYIO IUJIEHKY, ObLaa uYepe3 3 juls B O/JMHAKOBBIX YCJIOBHSIX B JHMana3oHe
a, = 0,939 + 0,003 (p = 0,05).

Ha kopke HeynmakoBaHHOTO XJ1e0a paciiu BO BJIaXXHOU kKaMepe B TeueHue 3 JHel, pyu TeMrnepary-
pe 30 °C Tos1bK0 KostoHuH TaMMa Aspergillus (83,6 %) u konouuu mrramma Mucor (15,5 % u3 116
KOJIOHMH).

B paboTte paccmaTpuBaeTcs 0COObII Mpolecc ONMpe/ie/IeHHsl MUHUMAJIbHON «, BEJIMYUHBI IS
pocTa MHKPOMHIIET Ha KOPKe XJ1eba n 06Cy)1at0Tcs BO3MOKHOUCTH HX POCTA HA KOPKE HEYMNaKo-
BAHHOIO M YMAKOBAHHOTO XJeOa ¢ TOUKH 3PEHUS] UX MUHMUMAJIbHOHN @, BEJTMYUHBI.

Water activity in crust of unpacked and packed loaves of bread
Summary

Water activity (a,) in crust of Slovak special bread cooled in a room with the temperature from
23 to 26°C and relative humidity about 50—60%, ranged from 0.816 to 0.877 (n = 10) after 15
hours since the bread have been baked. The average value of water activity was 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 + 0.003 (p = 0.05)
after 3 days.

In the crust of unpacked bread, there only the colonies of Aspergillus (83.6%) and Mucor genera
(15.5% from 116 colonies) were grown there. The conditions were as follows: the humid room,
temperature 30°C, period 3 days.

In this paper, the original way of determination of minimal a,, value for the growth of micromy-
cetes in bread crust is presented. In addition, the possibilities of their growth in crust of packed and
unpacked loaves of bread were discussed according to the minimal a,, values.
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