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OKRESLENIE WPLYWU ZANIECZYSZCZENIA

ZIARNA PSZENICY GRZYBAMI MIKROSKOPOWYMI
ORAZ ICH METABOLITAMI NA JAKOSC PRODUKTOW
JEGO PRZEROBU

DETERMINATION OF INFLUENCE OF CONTAMINATION OF WHEAT GRAIN
WITH MICROSCOPIC FUNGI AND THEIR METABOLITES ON THE QUALITY
OF PRODUCTS OF GRAIN PROCESSING

Abstrakt

Wstep. Przeprowadzono modelowe badania zmian stezenia ergosterolu (ERG) oraz trichotece-
now w szlaku technologicznym produkcji chleba otrzymanego z maki po przemiale ziarna dwoch
odmian pszenicy jarej (Torka i Griwa).

Material i metody. Ziarno pochodzito z dwoch obiektow doswiadczenia polowego: roslin kon-
trolnych oraz inokulowanych Fusarium culmorum. Poddano je przemialowi laboratoryjnemu,
a uzyskang make¢ wykorzystano do laboratoryjnego wypieku chleba.

Wyniki. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, iz w poréwnaniu z ziarnem stezenie
badanych metabolitow grzybowych wskutek przemialu zmniejszyto si¢ w mace o ok. 90%. Wy-
kazano znaczna kumulacje grzybéw mikroskopowych oraz ich metabolitow w otrebach. Podwyz-
szona zawarto$¢ mikotoksyn pogorszyla istotnie wiasciwosci wypiekowe maki, a wypieczony
z niej chleb zakwalifikowano do II lub III klasy pieczywa. Stwierdzono istotny wptyw warunkow
przechowywania chleba na rozwoj mikoflory oraz tworzenie mikotoksyn. Gwaltowny wzrost
stezenia ergosterolu, trichotecenow oraz liczby jednostek tworzacych koloni¢ (JTK) w 84 godzi-
nie po wypieku w przypadku chleba wypieczonego z maki z przemiatu inokulowanego ziarna
pszenicy Torka oraz w 96 godzinie, jesli chodzi o make z przemiatu inokulowanego ziarna psze-
nicy Griwa, byl zbiezny w czasie z zaobserwowanym pojawieniem si¢ pierwszych kolonii plesni.
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Whioski. Dynamika rozwoju plesni w czasie przechowywania chleba wyrazona w liczbie jedno-
stek tworzacych koloni¢ opisana zostata rownaniami wielomiandw drugiego stopnia. Stezenie
ergosterolu natomiast zmieniato si¢ wyktadniczo.

Stowa kluczowe: chleb, ergosterol, grzyby mikroskopowe, maka, przechowywanie, trichoteceny

Wprowadzenie

Jakos$¢ produktow zbozowych zalezy od jako$ci surowca, ktorym jest ziarno zboz.
Maka stosowana w produkcji pieczywa moze by¢ skazona mikroflora pochodzaca
z ziarna, drobnoustrojami stanowiacymi zanieczyszczenia elewatorow, sprz¢tu mtynar-
skiego oraz magazynoéw, w ktorych si¢ ja przechowuje. Najbardziej niebezpiecznymi
mikroorganizmami powodujacymi psucie si¢ pieczywa sa bakterie przetrwalnikujace
oraz plesnie toksynotwoércze. Badania zboz w Polsce wykazaty, ze grzyby z rodzaju
Aspergillus spp., Penicillium spp. i Fusarium spp. dominujg w populacji mikroorgani-
zmow, a co trzeci wyizolowany szczep jest toksynotworczy (Conkova i in., 2006; Stani-
stawczyk i in., 2010; Twaruzek i in., 2013; Przybylska i in., 2018a; 2018b). Obecnos¢
grzybow z rodzaju Fusarium spp. poza stratami iloSciowymi plonu powoduje roéwniez
straty jakosciowe. Do najwazniejszych z nich naleza zmniejszenie zawartosci skrobi
W ziarnie oraz gorsza warto$¢ wypiekowa maki uzyskanej z przemiatu porazonego
ziarna. Podczas wypieku pieczywa ging jedynie formy wegetatywne drobnoustrojow,
pozostaja w nim natomiast zard6wno formy przetrwalnikujace bakterii, jak i zarodniki
plesni (Diowksz, 2004; Pokrzywa i in., 2007; Kawa-Rygielska, 2009). Mikotoksyny
jako wtdérne metabolity wydzielane sg do podtoza, a ich termoopornos¢ zwicksza zagro-
zenie zwigzane z wystgpowaniem tych substancji. W zwigzku z powyzszym, wypiek nie
gwarantuje mikrobiologicznej stabilnosci i bezpieczenstwa wyrobu (Gasiorowski, 1988).

Celem badan bylo okreslenie zmian stezenia ergosterolu (ERG) jako swoistego mar-
kera iloéci mikoflory oraz stezenia mikotoksyn z grupy trichotecenow w tancuchu tech-
nologicznym wypieku chleba w warunkach modelowych. Do tego celu wybrano dwie
roznigce si¢ wlasciwosciami technologicznymi oraz odpornoscig na choroby grzybowe
odmiany pszenic: Torke i Griwe. Przebadano dla nich wplyw obecno$ci mikoflory oraz
trichotecendw na cechy technologiczne maki otrzymanej z porazonego zboza oraz na
jakos¢ wytworzonego chleba. Ostatnim etapem badan bylo okreslenie dynamiki zmian
stezenia ERG, a takze analizowanych mikotoksyn w czasie przechowywania chleba
w warunkach zblizonych do panujacych w gospodarstwach domowych.

Material i metody badan

Material badawczy stanowity proby ziarna pszenicy jarej odmian Torka i Griwa.
Charakteryzowaty si¢ one zr6znicowang odpornoscia na fuzarioze ktosow — Torka jest
odmiang o wysokim stopniu odpornosci, a Griwa — niskim (Wisniewska i in., 2004;
Centralny Os$rodek..., 2018). Torka to elitarna odmiana pszenicy (klasa E) o bardzo
dobrej wartosci wypiekowej maki. Zawarto$¢ biatka w ziarnie jest przecigtna. Wymia-
towos¢ ocenia si¢ jako dobra do bardzo dobrej. Odmiana pszenicy Griwa zaliczana jest
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do grupy pszenic jakosciowych (klasa A), ma mate wymagania glebowe, wysoki poten-
cjal plonowania i cechuje ja odpornos¢ na wyleganie.

Doswiadczenie polowe

Doswiadczenie polowe zalozono w Zaktadzie Produkcyjno-Doswiadczalnym ,,Bat-
cyny” Spotka z o.0., bedacym jednostka badawcza Uniwersytetu Warminsko-Mazur-
skiego w Olsztynie.

Ziarna pszenicy odmian Torka i Griwa wysiano na czternastu poletkach, kazde
o powierzchni 5 m?, oddzielonych obsiewami o szerokoéci 0,5 m w konfiguracji: sze$¢
poletek inokulowanych obsianych odmiana Torka i jedno poletko kontrolne oraz
sze$¢ poletek inokulowanych, na ktorych wzrastala odmiana Griwa i jedno poletko
kontrolne (rys. 1). W okresie kwitnienia klosy badanych odmian pszenicy inokulowano
wodnym roztworem zarodnikow Fusarium culmorum o stezeniu 1 x 10° zar./cm?
w ilosci okoto 100 cm® zawiesiny na 1 m? Do produkcji inokulum zastosowano dwa
izolaty F. culmorum — FC 1 1 KF 350 o znanej toksynotworczosci (FC 1 — izolat naleza-
cy do chemotypu produkujacego deoksyniwalenol, KF 350 — izolat produkujacy niwa-
lenol). Izolaty byty inkubowane na autoklawowanym ziarnie pszenicy w szklanych
kolbach przez 4 tygodnie. Nastegpnie kultury naswietlano cigglym $wiattem UV przez
4 do 7 dni w temperaturze 18°C. Nastepnie skolonizowane przez Fusarium spp. ziarno
byto suszone i przechowywane w lodowce w temperaturze 4°C do momentu uzycia.

Pszenica odmiany Torka Pszenica odmiany Griwa
Izolat FC 1 Izolat KF 50 Kontrola Izolat FC 1 Izolat KF 50 Kontrola
[} ) L )
Oznaczenie: stezenia | |
ERG  (mg/kg) oraz Zbiér ziarna Zbiér ziarna

trichotecenéw grupy A
i B (mg/kg), ocena
ziarna

Przemiat laboratoryjny 14 préb ziarna

v N

Oznaczenie: stezenia ERG (mg/kg) oraz Oznaczenie: stezenia ERG
trichotecenéw grupy A i B (mg/kg), Maka, typ 750 Otrgby €= (mg/kg) oraz trichotecenéw
ocena towaroznawcza maki grupy Ai B (mg/kg)
Oznaczenie: stezenia ERG l

(mg/kg) oraz trichotecenéw
grupy A i B (mg/kg), ocena
towaroznawcza pieczywa l

Wypiek laboratoryjny z 14 préb maki

Przechowywanie pieczywa

|

Warunki przechowywania
Temperatura: 20°C

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza: 70%
Czas przechowywania: 168 h

Oznaczenie: stezenia
ERG (mg/kg) oraz
trichotecenéw grupy A
iB (mg/kg)

Rys. 1. Schemat do§wiadczenia modelowego
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W dniu inokulacji ziarno z grzybnia i zarodnikami F. culmorum bylo namaczane
w wodzie przez okolo dwie godziny, a nastepnie filtrowane w celu uzyskania zawiesiny
zarodnikow. Inokulacj¢ prowadzono w godzinach wieczornych, kiedy wzrastata
wzgledna wilgotno§¢é powietrza. Trzy poletka inokulowano zarodnikami izolatu FC 1,
a trzy KF 350. Dwa poletka kontrolne opryskiwano jedynie sterylng woda destylowana.
Ziarno zebrano za pomoca kombajnu poletkowego Hege 125¢. Nastepnie oddzielono je
od zanieczyszczen i ziarniakoéw frakcji < 2,2 mm za pomoca sit laboratoryjnych. Proby
ziarna inokulowanego przeznaczonego do dalszych analiz ponumerowano wedhug ko-
lejnosci poletek doswiadczalnych od 1 do 6 w przypadku pszenicy odmiany Torka i od
1 do 6 w przypadku pszenicy Griwa. Proby kontrolne nie otrzymaty numeréw i w dal-
szej czeSci pracy weigz beda nazywane probami kontrolnymi.

Przemial laboratoryjny

Proby ziarna inokulowanego (n = 12) i kontrolnego (n = 2) pszenic odmiany Torka
i Griwa o masie 2000 g doprowadzono przed przemiatem do 14-procentowej wilgotno-
$ci. Nastepnie dokonano przemialu w mtynie laboratoryjnym Quadrumat Senior firmy
Brabender. W wyniku przemiatu uzyskano make typu 750 oraz otrgby (grube i drobne)

(rys. 1).

Prébny wypiek laboratoryjny

W otrzymanej mace okreslono: kwasowos$¢ ogdlng (PN-60/A-74007:1960. Przetwo-
ry zbozowe. Oznaczanie kwasowos$ci), wilgotnos¢ maki (PN-ISO 712:2012. Zboza
i przetwory zbozowe. Oznaczanie wilgotnosci. Rutynowa metoda odwotawcza), wydaj-
nos¢ oraz jako$¢ glutenu (PN-A-74043-3:1994. Ziarno zbdz i przetwory zbozowe.
Oznaczanie glutenu mokrego. Maka pszenna). Wykonano rowniez probny wypiek labo-
ratoryjny w dwoch powtorzeniach) wedtug normy PN-92/A-74105:1992. Pieczywo
pszenne zwykte i wyborowe. Uzyskane chleby poddano ocenie towaroznawczej, anali-
zujac kwasowos¢ chleba, objetos¢ pieczywa i wilgotno$¢é migkiszu (PN-A-74108:1996.
Pieczywo. Metody badan). Dokonano réwniez oceny punktowej pieczywa.

Analiza zawarto$ci ergosterolu

W celu oznaczenia ilo§ciowego grzybow mikroskopowych w ziarnie pszenicy jarej
pochodzacym z dwodch odmian, Torka i Griwa, stosowano zmodyfikowana metode
oznaczania ERG opisang szczegoétowo w pracach Perkowskiego i in. (2003; 2008) pole-
gajaca na uwolnieniu tego metabolitu z badanego materiatu biologicznego za pomoca
saponifikacji wspomaganej promieniowaniem mikrofalowym z jednoczesng ekstrakcja.
Do analizy chemicznej pobrano proby o masie 100 g w trzech powtoérzeniach. Ziarno
pszenicy zostato rozdrobnione przy uzyciu miynka laboratoryjnego WZ-40.

Analiz¢ ERG prowadzono za pomoca HPLC z detektorem absorpcjometrycznym.
Pomiar stezenia ERG nastgpowat przy diugosci fali A = 282 nm metodg wzorca ze-
wnetrznego. Identyfikacja zwigzku odbywata si¢ na podstawie poréwnania czasu reten-
cji badanego piku z czasem retencji standardu oraz poprzez dodanie do badanej probki
okreslonej ilosci standardu i powtdrng analizg. Odzysk ERG wynosil 97%, natomiast
poziom wykrywalnosci 0,02 mg/kg.
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Analiza zawartoSci trichotecenéw grupy A i B

Do analizy chemicznej pobrano proby o masie 100 g w trzech powtorzeniach. Ziar-
no pszenicy zostalo rozdrobnione za pomoca mtynka laboratoryjnego WZ-40. Analiza
stezenia trichotecenow grupy A i B zostata przeprowadzona po wczesniejszej ekstrakceji
analizowanych zwigzkow acetonitryl — woda 82:18 (v/v) oraz oczyszczaniu metoda
ekstrakcji do fazy statej. Trichoteceny grupy A (scirpentriol (STO), T-2 tetraol, T-2
triol, diacetoksyscirpenol (DAS), HT-2, T-2) analizowano jako pochodne trifluoroacety-
lowe, natomiast trichoteceny grupy B (deoksyniwalenol (DON), 3-acetylo-deoksyniwa-
lenol (3-AcDON), 15-acetylo-deoksyniwalenolu (15-AcDON), fuzarenon (FUS), niwale-
nol (NIV)) analizowano jako pochodne trimetylosililowe. Rozdzial chromatograficzny
oraz analiza prowadzone byly oddzielnie za pomoca chromatografu gazowego (Hewlett
Packard 6890) na kolumnie kapilarnej (HP-5MS, 0,25 mm X 30 m) sprzezonego z de-
tektorem masowym (Hewlett Packard 5972 A).

Przechowywanie chleba wypieczonego z maki pochodzacej z przemialtu ziarna
inokulowanego

Wypieczono czternascie prob chleba z maki powstatej z przemiatu ziarna inokulo-
wanego oraz ziarna kontrolnego dwoch odmian pszenicy Torka i Griwa (sze$¢ prob
inokulowanych i jedna kontrolna pszenicy odmiany Torka, sze$¢ prob inokulowanych
i jedna kontrolna pszenicy odmiany Griwa). Z kazdej proby pobrano 100 g ziarna,
umieszczono je w papierowych torebkach i przechowywano przez 168 godzin w kontro-
lowanych warunkach wilgotnosci wzglednej powietrza 70% i temperatury 20°C w ste-
rylnej atmosferze.

Analiza statystyczna wynikow

Wyniki uzyskane w toku przeprowadzonych analiz chemicznych poddane zostaty
analizie statystycznej w programie STATISTICA v 8.0. W celu poréwnania zawarto$ci
poszczegolnych metabolitow w probach zastosowano procedure porownan wielokrot-
nych metoda Tukeya. Wyznaczono takze warto$ci wspotczynnikdw korelacji liniowej
Pearsona z uwzglednieniem nastepujacych poziomoéw istotnosci o = 0,05, o = 0,01, o =
0,001 (*,** ***) migdzy stezeniem ERG, trichotecendw oraz liczbg jednostek tworza-
cych koloni¢ (JTK). Istotno§¢ wptywu odmiany pszenicy na stezenie ERG, sumy toksyn
oraz liczby JTK oceniono jednoczynnikowg analiza wariancji. Podzialu pieczywa na
grupy dokonano na podstawie odleglosci euklidesowych, stosujac analize¢ skupien me-
toda Warda. Wyniki uzyskane podczas wypieku probnego zinterpretowano na podsta-
wie nieparametrycznego porownania prob niezaleznych testem U Manna-Whitneya.

Wyniki i dyskusja
Zebrane proby ziarna charakteryzowaty si¢ zré6znicowanym poziomem zanieczysz-

czenia grzybami mikroskopowymi. W przypadku préb kontrolnych ziarno pszenicy
odmiany Torka wyrdzniato si¢ $rednim st¢zeniem ergosterolu (ERG) wynoszacym
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1,41 mg/kg, natomiast ziarno odmiany Griwa bylo mniej skazone, a $rednie stezenie
ERG rownalo si¢ 0,99 mg/kg (tab. 1). W ziarnie porazonym stezenie ERG wynosito
czterokrotnie wigcej niz w przypadku pszenicy odmiany Torka (5,98 mg/kg) 1 dziesig-
ciokrotnie wigcej, jesli chodzi o pszenice odmiany Griwa (10,36 mg/kg), w stosunku do
prob kontrolnych. Uzyskane wyniki potwierdzaja doniesienia literaturowe o zwigkszo-
nej podatnosci odmiany Griwa na infekcje¢ grzybowa (Busko i in., 2008). Nalezy w tym
miejscu doda¢, iz przygotowane i przeznaczone do badan proby ziarna inokulowanego
przekraczaty postulowane przez badaczy europejskich bezpieczne dla konsumentow
stezenie ERG, tj. 3 mg/kg (Maupetit i in., 1993). W analizowanych prébach oznaczono
takze stezenie trichotecenéw grupy A i B. Srednie stezenie sumy toksyn dla pszenicy
odmiany Torka wynosito 0,141 mg/kg, natomiast dla odmiany Griwa 0,186 mg/kg
(tab. 1). Poziom zanieczyszczenia deoksyniwalenolem (DON) w badanych prébach nie
przekraczal normowanego przez Uni¢ Europejska st¢zenia 1,250 pg/kg w nieprzetworzo-
nym ziarnie pszenicy (Rozporzadzenie Komisji..., 2006). Proby kontrolne cechowaty si¢
stezeniem badanych mikotoksyn ponizej limitu detekcji. We wszystkich inokulowanych

Tabela 1. Stezenie ERG (mg/kg) i sumy toksyn (mg/kg) dla ziarna (kontrola i porazone) oraz
produktow jego przemiatu

Ziarno Otregby Maka Chleb
Odmiana i?gtf;j ERG tso‘l‘(rsr‘; ERG tf)‘l‘(‘:l; ERG tS(;LlLrsrl;n ERG tS(;LlLrsrl;n
(mg/kg)

Torka Kontrola 1,41 <LOD 4,01 0,026 0,06 <LOD 3,12 <LOD
1 10,85 0,241 20,79 0,487 1,14 0,040 10,10 0,031
2 6,26 0,156 18,34 0,327 0,45 0,028 8,27 0,023
3 5,70 0,139 12,18 0,203 0,39 0,021 7,84 0,016
4 5,69 0,124 8,04 0,162 0,43 0,014 4,31 0,015
5 4,12 0,105 6,41 0,168 0,32 0,012 4,77 0,015
6 3,25 0,082 5,37 0,131 0,12 0,005 2,19 0,010

Srednia 5,98 0,141 11,86 0,246 0,48 0,020 6,25 0,018

Griwa Kontrola 0,99 <LOD 8,37 0,039 0,01 <LOD 2,56 <LOD

1 23,50 0,365 | 34,28 0,982 2,54 0,089 | 24,56 0,057
2 18,43 0,217 | 30,04 0,762 2,03 0,048 | 16,50 0,031
3 8,75 0,169 | 25,67 0,623 0,72 0,026 | 10,26 0,030
4 6,18 0,142 | 20,94 0,334 0,48 0,012 8,31 0,027
5 3,79 0,112 | 17,61 0,321 0,23 0,016 7,26 0,021
6 1,49 0,108 12,37 0,204 0,09 0,010 4,38 0,014

Srednia 10,36 0,186 | 28,49 0,538 1,01 0,034 | 11,88 0,030
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probach ziarna DON i NIV obecne byly w réznych stezeniach. Natomiast w ok. 50%
prob ziarna wystepowaly dodatkowo w niewielkim stezeniu trichoteceny grupy A: T-2
tetraol, HT-2 toksyna oraz — nalezacy do trichotecenéw grupy B — Fus-X.

Analizowane ziarno po okresleniu poziomu jego skazenia poddano przemiatowi la-
boratoryjnemu, w wyniku ktérego otrzymano make typu 750 oraz otreby. Wydajnosé
przemiatowa ziarna zaré6wno dla prob kontrolnych, jak i inokulowanych nie réznita sig
istotnie w przypadku obydwu badanych odmian pszenicy.

Stezenie zarowno ERG, jak i toksyn w porownaniu z ich iloScia w surowcu wyj-
$ciowym, w otrebach wzrosto $rednio dwukrotnie, natomiast w mace zmalato $rednio
0 90%. Otrzymang z przemialu make¢ poddano ocenie jako$ciowej (tab. 2). Zaobserwo-
wano istotne réznice migdzy warto$ciami badanych cech dla maki otrzymanej z prob
kontrolnych oraz inokulowanych. Kwasowo$¢ maki z ziarna porazonego byta w przy-
padku obydwu odmian o ok. 50% wyzsza, co stwierdzono podczas oceny organolep-
tycznej. Wilgotnos¢ maki jest podstawowym kryterium oceny jej jakosci. Norma do-
puszcza do obrotu make o wilgotnosci 14—15% (PN-ISO 712:2012). Srednia wilgotnos¢
maki stanowiacej produkt przemialu ziarna porazonego w przypadku analizowanych
prob pszenicy wynosita 12,82% dla Torki i 12,10% dla Griwy i byla nizsza od wilgot-
nos$ci maki kontrolnej o kilka procent. Dane literaturowe pozwalajg podac, iz maka
o wilgotnosci ponizej 12% jest zagrozona ryzykiem psucia si¢ zawartych w niej thusz-
cz6w (Andrews, 1997). Analizowane w czasie badan ilosci i jakos$¢ glutenu, ktory
wplywa na tworzenie si¢ struktury porowatej w pieczywie, byly nizsze w mace z ziarna
inokulowanego.

Tabela 2. Parametry jako$ciowe maki

Torka Griwa
Oznaczenie
kontrola porazone kontrola porazone

Kwasowos$¢ ogodlna (st. kwasowosci) 3,72 4,28 3,51 4,62
Wilgotnos¢ (%) 14,62 12,82 14,11 12,10
Ilos¢ glutenu mokrego (g) 323 27,05 31,47 26,38
Jako$¢ glutenu — elastycznosé¢ bardzo elastyczny |malo elastyczny | elastyczny |mato elastyczny
Jako$¢ glutenu — rozptywalnos$¢ (mm) 7 5 7 4

Wplyw na pogorszenie wlasciwosci wypiekowych maki majg stanowigce inokulum
patogeny zboz, ktore oddziatuja na sktadniki ziarna (zwtaszcza bgdace budulcem bielma
skrobiowego), gtéwnie za pomoca enzymow (lipazy, proteazy) (Jackowiak i in., 2005).
Przedmiotowa literatura podaje, iz w wyniku ich dziatania dochodzi¢ moze do czgscio-
wego lub catkowitego zniszczenia struktury skrobi (Jackowiak i in., 2005). Twierdzi
sig, iz istnieje takze zalezno$¢ pomigedzy stopniem uszkodzenia skrobi w mace a natgze-
niem proceséw fermentacyjnych (Curi¢ i in., 2002). Uzyskany w niniejszym ekspery-
mencie chleb z maki z przemiatu ziarna inokulowanego miat istotnie mniejsza objetosc
w poréwnaniu z chlebem kontrolnym (tab. 3). W przypadku chleba wypieczonego
z maki z przemialu pszenicy odmiany Torka objetos¢ ta byta mniejsza o 25%, natomiast
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Tabela 3. Srednie wyniki oceny jako$ciowej pieczywa pszennego wypieczonego z maki bedacej

produktem przemiatu ziarna (kontrola i porazone) pszenic odmiany Torka i Griwa

Torka Griwa
Oznaczenie chleb chleb chleb chleb
(kontrola) # porazonego (kontrola) 7 porazonego
ziarna ziarna
Kwasowos$¢ chleba (st. kwasowosci) 3,18 1,61 4,87 1,98
Objetosé (cm’/100 g) 320 245 335 225
Wilgotnos¢ (%) 44,7 56,3 42,8 59,6
Ocena punktowa 38 29 37 25
Klasa pieczywa 1 I I I
Wydajnos¢ ciasta (%) 160,0 147,2 158,7 137,33
Wydajnos$¢ pieczywa (%) 138,7 121,4 135,4 120,7

w przypadku chleba wypieczonego z maki z przemialu pszenicy odmiany Griwa —
0 33%. Intensywno$¢ procesu fermentacji ciasta wigze si¢ nie tylko ze stopniem uszko-
dzenia skrobi, ale rowniez z aktywnoscia amylolityczna maki. Uszkodzone ziarna skro-
bi sg bardziej podatne na dziatanie amylaz. Ciasto przygotowane z maki o wysokim
poziomie uszkodzonej skrobi (ktéra w wyniku dziatania amylaz tatwo ulega hydrolizie)
charakteryzuje si¢ niska objetoscia, a zarazem wysoka wilgotno$cig migkiszu o wadli-
wej strukturze (Converti i in., 1996). Podobne cechy migkiszu zaobserwowano w przy-
padku chleba wypieczonego z maki z ziarna inokulowanego. Duza wilgotno$¢ migkiszu,
nieregularna porowato$¢ oraz grubo$cienno$¢ wplynety w znaczacy sposob na ocene
punktowa chleba, w wyniku ktorej zakwalifikowano chleb z maki z ziarna inokulowa-
nego do klasy II i III (tab 3). Wyzsze skazenie mikrobiologiczne miato istotny wplyw
na pogorszenie jakosci biatek glutenowych. W przypadku wypieku z maki pochodzace;j
z inokulowanego ziarna pszenicy odmiany Torka kwasowos$¢ chleba byta nizsza dwu-
krotnie, natomiast dla odmiany Griwa — prawie trzykrotnie. W czasie wypieku pozadana
jest obecno$¢ kwasu mlekowego, ktory nadaje przyjemny smak pieczywu pszennemu,
a podczas oceny organoleptycznej chlebow wypieczonych z maki z ziarna inokulowa-
nego wyczuwalny byl nieswoisty, lekko stodkawy smak.

Podobny wptyw rozwoju grzyboéw mikroskopowych na jako$¢ pieczywa zaobser-
wowali Piotrowska i in. (2000) w przypadku obecno$ci w mace ochratoksyny A. Jej
zawarto$¢ dwukrotnie przekraczala dopuszczalng ilo§¢ tej toksyny, ktora wynosi
5 ng/kg, co wplyneto w istotny sposob na jakos¢ pieczywa, obnizajac jego klasyfikacje.
Dodatek do maki 0,500 mg/kg deoksyniwalenolu roéwniez pogorszyt wiasciwosci orga-
noleptyczne otrzymanego wypieku (Pacin i in., 2010). Wydajnos$¢ ciasta, wydajnosc¢
pieczywa oraz ubytek wypiekowy byly istotnie nizsze w przypadku produktéw otrzy-
manych z maki z ziarna inokulowanego w poréwnaniu z probg kontrolna.

W przypadku wszystkich analizowanych cech technologicznych maki i pieczywa nie
zaobserwowano istotnych réznic mi¢dzy dwoma badanymi odmianami pszenic w przy-
padku prob zarowno inokulowanych, jak i kontrolnych. Réznice migdzy tymi odmia-
nami wystgpowaly jedynie w odniesieniu do ilosci mikoflory oraz st¢zenia sumy tok-
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syn. W ostatnim etapie przeprowadzonego doswiadczenia analizowano zmiany st¢zenia
ERG i mikotoksyn w czasie przechowywania chleba. Stwierdzono, ze stezenie ERG
w czasie przechowywania pieczywa pszennego wypieczonego z maki uzyskanej z prze-
miatu ziarna pszenicy odmiany Griwa zmienia si¢ w sposob opisany wielomianem dru-
giego stopnia (rys. 2). Krzywa ilustrujgca zmiany st¢zenia tego metabolitu podczas
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Rys. 2. Zmiany $redniego stgzenia ERG (mg/kg) (A) oraz sumy toksyn (mg/kg) (B) pod-
czas przechowywania w warunkach statej temperatury (20°C) i wilgotnosci wzglednej
powietrza (70%) pieczywa pszennego wypieczonego z maki uzyskanej z przemiatu ziarna
(kontrolnego i porazonego) pszenic odmiany Torka i Griwa
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przechowywania pieczywa wypieczonego z maki uzyskanej z przemiatu ziarna pszenicy
odmiany Torka oraz zmiany st¢zenia mikotoksyn w czasie przechowywania chleba
maja charakter wyktadniczy. Znaczne wzrosty st¢zenia ERG w 84 godzinie po wypieku
w przypadku chleba wypieczonego z maki z przemiatu inokulowanego ziarna pszenicy
Torka oraz w 96 godzinie w przypadku maki z przemiatu inokulowanego ziarna pszeni-
cy Griwa byly zbiezne w czasie z zaobserwowanym pojawieniem si¢ pierwszych kolo-
nii plesni (rys. 2). W tym samym czasie odnotowano wzrost st¢zenia mikotoksyn (rys. 2).
Zalezno$¢ stezenia ERG i sumy mikotoksyn ma przebieg wyktadniczy, co przedstawio-
no na rysunku 2 B. Analiza statystyczna wykazala ponadto wysokie dodatnie korelacje
miedzy badanymi metabolitami (tab. 4).

Tabela 4. Wspotczynniki korelacji wyznaczone dla st¢zenia ERG (mg/kg) oraz sumy toksyn
(mg/kg) ziarna (kontrola i porazone) dla dwoch odmian pszenicy (Torka i Griwa), produktéw ich
przemiatu oraz chleba

Wspotczynnik korelacji stgzenie ERG/stezenie sumy toksyn
Odmiana
ziarno otrgby maka chleb
Torka 0,9775%** 0,9515%** 0,9252%** 0,8645%**
Griwa 0,9304%** 0,9837*** 0,9600%** 0,9444%**
***0 =0,001.

Plesnie w pieczywie powoduja psucie si¢ pieczywa oraz stanowia zrodlo tworzo-
nych mikotoksyn. Ma na to wpltyw wydzielanie przez nie catego spektrum enzymow,
ktore wywotuja zmiany organoleptyczne pieczywa. Poczatkowo rozwijajaca si¢ w pie-
czywie plesn jest niewidoczna gotym okiem (Lakins i in., 2008), lecz w miar¢ rozwoju
tworzy widoczng grzybnig. W tym czasie wyksztalcaja si¢ liczne substancje lotne, ktore
powoduja nieprzyjemny, silnie stechlty zapach (Filtenborg i in., 1996). W czasie przed-
stawionych w pracy badan zmiany zapachu wyczuwalne byly juz po dwodch dniach
przechowywania i stawaly si¢ bardziej intensywne w przypadku préb inokulowanych
niz kontrolnych.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zanieczyszczenie ziarna
zb0z grzybami mikroskopowymi i ich metabolitami powoduje znaczne pogorszenie
jakosci pieczywa pomimo poziomu toksyn ponizej progu szkodliwosci.
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DETERMINATION OF INFLUENCE OF CONTAMINATION OF WHEAT GRAIN
WITH MICROSCOPIC FUNGI AND THEIR METABOLITES ON THE QUALITY
OF PRODUCTS OF GRAIN PROCESSING

Abstract

Model studies of the influence of changes in the concentration of ERG and trichothecenes in the
technological process of the production of bread obtained from flour after grinding grain of two
wheat varieties (Torka and Griwa) were made. Grain came from two field experiments: control
and inoculated with Fusarium culmorum. They were subjected to laboratory milling, and the
obtained flour was used for laboratory baking of bread. Based on the obtained results, it was
found that the concentration of the fungal metabolites studied as a result of grinding decreased by
about 90% in flour, in comparison with the grain. There was a significant accumulation of micro-
scopic fungi and their metabolites in the bran. The increased content of mycotoxins significantly
worsened the baking properties of flour, and the bread baked out of it was qualified for the second
or third class of bread. A significant effect of storage conditions on the development of fungal
microflora and the formation of mycotoxins was found.

The increase in ERG, trichothecenes and CFU number at 84 hours after baking in the case of
bread baked from the inoculated Torka wheat flour and at 96 hours in the case of flour in inocu-
lated Griwa wheat was convergent with the observed appearance of the first mold colonies.
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The dynamic growth of mold during bread storage is expressed in the number of CFU. The ERG
concentration, however, changed exponentially.
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