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Streszczenie. Celem niniejszej pracy byto okreslenie wplywu sposobu prowadzenia fermen-
tacji ciasta chlebowego oraz temperatury wypieku pieczywa na zawarto$¢ deoksyniwalenolu i toksyny
T-2 w migkiszu i skorce pieczywa wykonanego ze skazonej maki Zytniej. Ziarno zyta inokulowano
fragmentami grzybni Fusarium wyrostej na podtozu mineralnym. Ze skazonego ziarna przygotowano
make i wykonano fermentacj¢ ciasta metoda bezposrednia z dodatkiem kwasu mlekowego (jednofa-
zowa) i trzyfazowa (na zurku). Po zakonczeniu fermentacji wykonano wypiek pieczywa w temperatu-
rze: 200°C przez 20 minut oraz 230°C przez 15 minut. Po przemiale skazonego ziarna we frakeji otrab
znajdowalo si¢ znacznie wigcej mikotoksyn w porownaniu do maki. Obie metody przyczynily sig, w
przypadku migkiszu chlebka porazonego przez F. species i F. graminearum, do spadku zawartosci
deoksyniwalenolu (DON), za$ chlebka porazonego przez F. culmorum do wzrostu zawartosci tej miko-
toksyny. W skorce chlebka zawartos¢ DON i T-2 byta nieznacznie nizsza niz w migkiszu. Najwigksza
redukcje¢ obu mikotoksyn w migkiszu uzyskano w metodzie bezposredniej: DON w mace skazonej F.
species i toksyna T-2 w mace skazonej F. graminearum. Nieznacznie skuteczniejsze w redukcji za-
rowno DON, jak i toksyny T-2, okazato si¢ dzialanie temperatury wypieku 230°C przez 15 minut.
Zmniejszenie poziomu DON po zastosowaniu wyzszej temperatury odnotowano dla skorki chlebkow z
maki porazonej przez F. species i F. graminearum, przy czym maksymalna réznica w degradacji DON
spowodowana temperatura wypieku wynosita 2,4%, a w degradacji toksyny T-2 — 3,1%. Jednak we
wszystkich otrzymanych chlebkach zawartos¢ badanych mikotoksyn byla wyzsza od najwyzszego
dopuszczalnego poziomu.

Stowa kluczowe: dekontaminacja, ELISA, wypiek laboratoryjny, deoksyniwalenol, T-2
toksyna
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WSTEP

Skazenie mikotoksynami moze wystapi¢ na réoznych etapach produkcji zyw-
nosci. Przy uprawie, podczas transportu, przechowywania czy przetwarzania,
konieczne jest zatem stosowanie dziatan prewencyjnych, aby nie dopusci¢ do ich
wytwarzania (Dworecka-Kaszak 2008, Grajewski 2006).

Wisrod dziatan prewencyjnych przed zbiorem zb6z mozna wyréznié: uzycie
zdrowego materiatu siewnego poddanego selekcji; zaprawianie nasion; uprawe
odmian odpornych, siew w optymalnym terminie agrotechnicznym i stosowanie
ograniczonej gestosci zasiewow; dokladne zaoranie resztek pozniwnych; prze-
strzeganie norm nawozenia azotowego; stosowanie fungicydow w fazie kwitnie-
nia, wykonywanie prawidtowych zabiegéw (Dworecka-Kaszak 2008, Jouany
2007, Arseniuk i Géral 2005, Pusz 2003).

Jesli jednak dojdzie do skazenia ziarna mikotoksynami, jednymi ze sposobow
ich dekontaminacji moga by¢ biologiczne metody. Detoksykacja biologiczna
moze by¢ enzymatyczng degradacja lub biotransformacja, ktora przeprowadzaja:
bakterie, grzyby i pierwotniaki. Do degradacji biologicznej takich mikotoksyn
jak: aflatoksyny B, ochratoksyny A, DON, NIV, ZEA, fumonizyny FB; i FB;
zdolne sa miedzy innymi niektore szczepy bakterii kwasu mlekowego z rodzaju
Lactobacillus (Mazurkiewicz 2011, Dworecka-Kaszak 2008, Niderkorn i in.
2006) i gatunek drozdzy Saccharomyces cerevisiae degradujacy aflatoksyny,
ochratoksyng A, trichoteceny NIV i DON oraz fumonizyny B; i B, i ZEA (Jouany
2007, Kabak i in. 2006). Przy produkcji pieczywa zytniego zachodza rownocze-
$nie dwie fermentacje: pod wptywem drozdzy — alkoholowa, podczas ktérej pro-
dukowany jest dwutlenek wegla spulchniajacy ciasto oraz mlekowa z udzialem
bakterii kwasu mlekowego z zakwasu. Podczas jej trwania powstaja kwas mle-
kowy, alkohol etylowy i kwas octowy, powodujace ukwaszenie ciasta.

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu sposobu prowadzenia fermen-
tacji ciasta chlebowego, temperatury wypieku pieczywa oraz zrédta zanieczysz-
czenia maki zytniej na zawarto$¢ deoksyniwalenolu i toksyny T-2 w migkiszu
i skorce pieczywa.

MATERIAL I METODY

Materiatem do badan na obecno$¢ mikotoksyn byto zyto odmiany Dankow-
skie Diamant ze zbioru 2008 roku, pochodzace z obrotu handlowego. Do badan
uzyto 3 rdzne szczepy grzybow z rodzaju Fusarium: F. species F. culmorum i F.
graminearum pochodzace z kolekcji Katedry Biotechnologii, Zywienia Cztowie-
ka i Towaroznawstwa Zywnosci UP w Lublinie.
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Hodowle grzybéw przeprowadzono na podtozu wykonanym z nastepujacych
sktadnikéw (1500 cm?® pozywki): sacharoza 57 g, NH,NO; 1,05 g, KH,PO, 0,45 g,
MGSO, - 0,45 g, i sladowych ilosci: FeCL;, ZNSO,, CuSO,, MnSO,. Grzyby
inkubowano w cieplarce w temperaturze 28°C przez 7 dni.

W celu skazenia ziarna odwazono po 1 kg ziarna, przeptukano go woda i do-
prowadzono do wilgotnosci 30%, nastgpnie je wysterylizowano w kolbach o po-
jemnosci 2000 cm® i po wystudzeniu inokulowano fragmentami grzybni trzech
szczepow Fusarium. Kolby odstawiono na 10 dni w celu wytworzenia przez
grzyby mikotoksyn. Po tym czasie przygotowano probki do przemiatu. Ziarno
roztozono réwnomiernie i dosuszono do uzyskania wilgotnosci 15%.

Przemiat wykonano w mlynie laboratoryjnym typu Quadrumat Junior roz-
dzielajac mlewo na dwie frakcje: make i otrgby.

Probny wypiek laboratoryjny wykonano z maki zytniej metoda trzyfazowa
z dodatkiem kwasu mlekowego, sktadajaca sie z faz: zaczatek, zurek, ciasto (Am-
broziak 1995) oraz metoda bezposrednia (jednofazowa) wg procedury Zaktadu
Badawczego Przemystu Piekarskiego, rowniez z dodatkiem kwasu mlekowego.
Wypiek pieczywa przeprowadzono w nastepujacej temperaturze: 200°C przez 20
minut oraz 230°C przez 15 minut.

Otrzymano 72 chlebki, tj. po 36 z kazdej metody prowadzenia ciasta, utozono
je na tackach i odczekano 7 dni, az stang si¢ czerstwe, nastgpnie je dosuszano
w cieplarce firmy Zatmet SML 32/250 w temperaturze 100°C przez 1 godzing
i zmielono w mtynku laboratoryjnym typu WZ - 1.

Koncentracjg mikotoksyn DON i toksyny T-2 okreslano z wykorzystaniem bez-
posrednich kompetycyjnych testow ELISA AgraQuant Test Kit (firmy Romer Labs)
zgodnie z zaleceniami producenta. Testy te umozliwiaja iloSciowy pomiar stezenia
DON w zakresie 0,25-5 mg-kg™ oraz toksyny T-2 w zakresie 75-500 pg-kg™. Wynik
testow ELISA odczytywano za pomoca czytnika Sunrise (Tecan) przy dtugosci fali
A =450 nm. Pomiar absorbancji analizowano za pomoca oprogramowania Magel-
lan (Tecan). Koncentracje mikotoksyn obliczano z krzywej standardowej wyzna-
czanej na podstawie absorbancji standarddw dostarczonych przez producenta.

Analizy wykonano w trzech powtdrzeniach. Otrzymane wyniki poddano anali-
zie statystycznej dla poziomu istotnosci o = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zawartos¢ DON we wszystkich frakcjach przekroczyta najwyzszy dopusz-
czalny poziom wynoszacy 750 ug-kg™ (Rozporzadzenie nr 1881/2006 z 19 grud-
nia 2006 roku) (rys. 1).
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Pionowe odcinki na stupkach oznaczaja odchylenia standardowe
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Rys. 1. Zawarto$¢ deoksyniwalenolu (DON) w mace i otrgbach po przemiale ziarna porazonego
grzybami z rodzaju Fusarium

Fig. 1. Content of deoxynivalenol (DON) in flour and bran of rye grain infected by fungi from the
genus Fusarium

Wykryto znaczne rdznice w zawartosci tej mikotoksyny pomiedzy zytem porazo-
nym F. graminearum i pozostatymi grzybami. Najwigcej DON (3688 ug-kg™) za-
wierata frakcja maki zanieczyszczona mikotoksyna wytworzona przez tego grzy-
ba, i przekraczata dopuszczalny poziom blisko pigciokrotnie, za§ we frakcji otrab
wykryto nieznacznie mniejsza zawartos¢ DON niz w mace (rys. 1). Znacznie
nizszy poziom tej toksyny wykryto w zycie porazonym F. species. Zawarto$¢
DON we frakcji maki wyniosta 1465 pg-kg™ (dwukrotne przekroczenie normy),
za$ w otrgbach byta nieznacznie wigksza — 1562 pg-kg™. Najmniejsze stezenie tej
mikotoksyny bylo w zycie porazonym F. culmorum. Zawarto§¢ DON wynosita
dla frakcji maki 1217 pg-kg™" przekraczajac norme o okoto 470, za$ w otrgbach
byta prawie dwukrotnie wyzsza i wynosita 2204 pg-kg™.

Wypiek nie zmniejszyt poziomu pierwotnej zawartosci DON w mace do naj-
wyzszego dopuszczalnego poziomu zawartego w normie, w niektérych przypad-
kach ilos¢ ta nawet nieznacznie wzrosta (rys. 2).

Najwyzszy poziom pozostatosci tej mikotoksyny wykryto w chlebku z ziarna
porazonego F. graminearum. Zawartos¢ DON w migkiszu chlebka wytworzonego
metoda bezposrednia (SPM) wynosita 3531 pg-kg™, czyli 0 4,2% mniej od pierwot-
nego stezenia toksyny w mace. W miekiszu chlebka wytworzonego trzyfazowa me-
toda (TPM) spadek zawartosci DON byt minimalnie mniejszy od pierwotnej i wyno-
sita 3624 pg-kg™ tj. 0 1,73% mniej. W skorce poziom tej toksyny tylko nieznacznie
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zmniejszyt si¢ w stosunku do zawarto$ci w mace, tj. do 3656 pug-kg™, a po wypieku
metoda TPM zawartosé tej toksyny zwickszyla si¢ do 3755 pg-kg™, co stanowito
wzrost 0 1,8% w poréwnaniu do st¢zenia w mace.

Pionowe odcinki na stupkach oznaczaja odchylenia standardowe
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Rys. 2. Zawarto$¢ deoksyniwalenolu (DON) w migkiszu i skérce chlebkéw wytworzonych metoda
bezposrednia (SPM) i trzyfazowa (TPM) w poréwnaniu do pierwotnej zawarto$ci mikotoksyny w mace
Fig. 2. Content of deoxynivalenol (DON) in crumb and crust of bread made by the direct method (SPM)
and three phase method (TPM) in relation to the original content of this mycotoxin in flour

W przypadku préb wykonanych z ziarna porazonego F. culmorum, ilos¢ tej
mikotoksyny wzrosta w poréwnaniu do zawarto$ci wyjSciowej w mace wynosza-
cej 1217 pg-kg™'. Najwicksza ilosé DON wynoszaca 1406 ug-kg™ odnotowano
w migkiszu pieczywa wytworzonego metoda SPM (wzrost o 15,5%). W skarce
poziom tej toksyny byt wyzszy 0 9,2% i wyniést 1329 pg-kg™ (rys. 2).

Najmniejsze stezenie DON zawieral chlebek z maki zarazonej F. species.
W miekiszu chlebka wytworzonego metoda SPM zawarto$¢ tej toksyny wynosita
1146 pg-kg™ i byto jej o 21,8 % mniej w stosunku do zawartosci w mace. Nato-
miast w migkiszu chlebka wytworzonego metoda TPM mikotoksyny tej byto
1385 pg-kg™. W skorce zawartos¢ DON rowniez zmniejszyta si¢ w poréwnaniu do
maki, ale byta wieksza niz w migkiszu i wyniosta 1212 ug-kg™ w pieczywie wyko-
nanym metoda SPM, co stanowi spadek w stosunku do maki 017,3% (rys. 2).

Porownujac obie metody fermentacji ciasta, wieksza redukcje DON uzyski-
wano przy wykorzystaniu metody bezposredniej (SPM). Obie metody przyczynity
sig, w przypadku migkiszu chlebka z ziarna porazonego przez F. species i F Gra-
minearum do spadku zawarto$ci DON, za$ ziarna porazonego przez F culmorum
do wzrostu zawartosci tej mikotoksyny. W skdrce obserwowano przewaznie
wigksze stezenie tej mikotoksyny niz w migkiszu.
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Zawarto$¢ toksyny T-2 dla frakcji maki i otrab, otrzymanych z przemiatu
ziarna porazonego przez rozne Szczepy grzyba Fusarium, przedstawia rysunek 3.
W prébkach porazonych przez F. culmorum i F. Graminearum we frakcji otrab
znajdowato sie wiecej toksyny T-2 niz w mace, za§ w przypadku F. species po-
ziom zanieczyszczenia byt nizszy w otrebach niz w mace.

Pionowe odcinki na stupkach oznaczaja odchylenia standardowe
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Rys. 3. Zawarto$¢ toksyny T-2 w mace i otrgbach po przemiale ziarna porazonego grzybami
z rodzaju Fusarium
Fig. 3. Content of T-2-toxin in flour and bran of rye grain infected by fungi from the genus Fusarium

W ziarnie porazonym F. graminearum stg¢zenie toksyny T-2 byto najwigksze
i wynosito dla maki — 364,1 pg-kg™, zas w otrebach — 403,1 pg-kg™. Druga pod
wzgledem zawarto$ci toksyny T-2 w mace byta probka porazona przez F. species
(331,7 pg-kg™). W otrgbach wykryto 291,7 pg-kg™ tej toksyny, o 12% mniej
w porownaniu do maki. Nieznacznie mniej toksyny T-2 wyprodukowat F. culmo-
rum w mace, tj. w ilosci 325,7 pg-kg®, podczas gdy w otrebach ilosé ta byta
wieksza 0 3,8% i wyniosta 337,9 pg-kg™.

Zawartos¢ toksyny T-2 w migkiszu i skorce chlebka, sporzadzonego dwiema
metodami, po wypieku w temperaturze 200°C przedstawiono na rysunku 4. Po
wypieku chlebka metoda SPM poziom zanieczyszczenia toksyna T-2 byt dos¢ zrdz-
nicowany dla poszczegblnych szczepow Fusarium. Znaczna redukcje zawartosci tej
mikotoksyny zaobserwowano w przypadku probek porazonych przez F. gramine-
arum, a w przypadku F. species i F. culmorum ilos¢ toksyny T-2 praktycznie sig¢ nie
zmienita zarbwno w migkiszu jak i skorce w porownaniu do maki.

Najwigksza redukcje T-2 otrzymano przy wytwarzaniu chlebka metoda SPM
z ziarna porazonego F. graminearum. W migkiszu chlebka zawartos¢ tej toksyny
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wyraznie zmniejszyla si¢ do wartosci 209,2 ug-kg™, a w skérce do 215,1 pg-kg™,
co stanowi obnizenie st¢zenia odpowiednio 0 42,5% i 40,9% w stosunku do pier-
wotnego skazenia maki. Jednak obnizenie zawarto$ci toksyny T-2 we wszystkich
zakazonych préobkach uzyskano przy zastosowaniu metody trojfazowej na zurku
(TPM). Poziom zawarto$ci T-2 w miekiszu chlebka z ziarna porazonego F. cul-
morum obnizyt si¢ do 259,6 pgkg?, a F. graminearum do 284,6 pg-kg™ co sta-
nowi zmniejszenie si¢ w poréwnaniu do maki odpowiednio o 20,3% i 21,8%.
Nizsza skuteczno$¢ tej metody uzyskano w przypadku chlebka z ziarna porazone-
go F. species, gdzie poziom toksyny T-2 wyniost 311,9 pg-kg™, tj. obnizyt sie w
porownaniu do maki o 14,5%. Zawartos¢ toksyny T-2 w skdrce chlebka otrzy-
manego metoda SPM i chlebka otrzymanego metoda TPM z zyta porazonego F.
species byta taka sama jak w migkiszu, a w pozostatych przypadkach byta nizsza.

Pionowe odcinki na stupkach oznaczaja odchylenia standardowe
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Rys. 4. Zawarto$¢ toksyny T-2 w migkiszu i skorce chlebkow wytworzonych metoda bezposred-
nig (SPM) i trzyfazowa (TPM) w poréwnaniu do pierwotnej zawarto$ci mikotoksyny w mace

Fig. 4. Content of T-2-toxin in crumb and crust of bread made by the direct method (SPM) and
three phase method (TPM) in relation to the original content of this mycotoxin in flour

Zawartos¢ DON i toksyny T-2 w skérce chlebkow, przygotowanych oby-
dwiema metodami w temperaturze 200°C oraz 230°C przedstawiono w tabeli 1.
Wigksza redukcje DON w skdrce uzyskano stosujac metode jednofazowa (bezpo-
srednia). Najwieksza degradacja tej toksyny nastapita w chlebkach porazonych
przez F. species i F. graminearum. W przypadku F. culmorum wypiek spowodo-
wal wzrost poziomu tej mikotoksyny niezaleznie od zastosowanej metody. Skorki
chlebkéw uzyskanych metoda trojfazowa na zurku z maki porazonej przez F.
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species i F. graminearum zawieraty mniej DON, jednak spadki te byly mniejsze
niz w przypadku metody jednofazowej.

W przypadku toksyny T-2, zmniejszenie poziomu tej mikotoksyny w skdrce
nastapito we wszystkich prébkach. Najwieksza jej degradacja nastapita w skorce
chlebka po fermentacji metoda SPM chlebka z ziarna porazonego przez F. grami-
nearum (spadek o0 40,9% w poréwnaniu do maki). Najmniejsza redukcje (o 1,6%)
stwierdzono dla chlebka otrzymanego metoda SPM z maki porazonej przez F.
culmorum.

Tabela 1. Pozostatos¢ DON i toksyny T-2 w skdrce chlebkdw wytworzonych dwiema metodami
i wypiekanych w temperaturze 200°C i 230°C w poréwnaniu do pierwotnej zawarto$ci tych miko-
toksyn w makach
Table 1. Residues of DON and T-2-toxin in the crust of breads made by two methods of fermenta-
tion and baked at 200°C and 230°C temperature in comparison to the original content of this my-
cotoxin in flours

Szczep Fusarium Maka Temperatura wypieku — Banking temperature
Strain of Fusarium Flour 200°C 230°C

DON (ugkg™)

SPM TPM SPM TPM
F. species 1465° 1222 1326% 1212 1323%
F. culmorum 1217° 1329% 1296% 1301% 1226°
F. graminearum 3688« 3656° 3755¢ 3569« 3625%
Toksyna — Toxin T-2 (ug-kg™)
F. species 331,7¢ 322,6% 309,3° 318,2« 310,3°
F. culmorum 325,6% 320,3% 314,9% 315,6% 312,2%
F. graminearum 364,1f 215,1° 271,0° 217,3° 259,6°

Roéznice dla warto$ci $rednich oznaczonych innymi literami sa statystycznie istotne (P<0,05).
Mean values with different superscripts are statistically different (P<0.05).

Z otrzymanych danych wynika, Ze dtuzsza fermentacja ciasta, a wigc i rozwi-
jajace si¢ w jej czasie bakterie kwasu mlekowego, niekoniecznie moga powodo-
wacé wieksza degradacje mikotoksyn. Degradacja w duzym stopniu bedzie zalezeé
od zrédta zanieczyszczenia maki mikotoksynami. Degradacja DON pochodzace-
go od F. species byta znaczna (do 21,8%), a w przypadku DON wytworzonego
przez F. culmorum odnotowano nawet zwigkszona jego ilo$¢ niezaleznie od me-
tody fermentacji i temperatury wypieku.

Wplyw temperatury na redukcje zarébwno DON jak i toksyny T-2 okazat sig Sta-
tystycznie nieistotny. Nieznaczne zmniejszenie poziomu DON po zastosowaniu wyz-
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szej temperatury odnotowano dla skorki chlebkow z maki porazonej przez F. species
i F. graminearum, przy czym maksymalna réznica w degradacji DON spowodowana
temperatura wypieku wynosita 2,4%, a w degradacji toksyny T-2 — 3,1%.

Dane literaturowe wskazuja na duze rozbieznosci dotyczace oceny wpltywu
temperatury wypieku na zawarto$¢ mikotoksyn (Bullerman i Bianchini 2007,
DeVries i in. 2002, Jackson i in. 1999). Wedlug jednych badaczy proces wypieku
moze wptywac na redukcj¢ DON (Sugita-Konishi i in. 2006, Samar i in. 2001,
Neira i ni. 1997, Boyacioglu i in. 1993, Seitz i in. 1986), podczas gdy inni sugeru-
ja, ze DON jest wysoce stabilny i nie ulega zmniejszeniu (Lancova i in. 2008,
Samar i in. 2001, Tanaka i in. 1986). W niektdérych badaniach uzyskiwano nawet
wzrost poziomu DON po wypieku (Sugita-Konishi i in. 2006, Seitz i in. 1986,
Scott i in. 1984). Tak duze rozbieznosci w uzyskanych wynikach mogty by¢ z
jednej strony spowodowane tym, ze niektore metody badawcze, a w szczeg6lno-
$ci analityczne, nie byly dobrze dopracowane badz byly obarczone bledem albo
istnieje rozna odpornos$¢ na degradacje mikotoksyn, wynikajaca z tego jaki grzyb
ja produkuje. Ta hipoteze zdaja si¢ potwierdza¢ rozniace si¢ wyniki degradacji
deoksyniwalenolu i toksyny T-2 pochodzacych od réznych grzybow zamieszczo-
ne w tej pracy. ROwniez nie bez wptywu jest proces fermentacji ciasta, w ktorym
z jednej strony moze nastgpowac wzrost zawartosci mikotoksyn w wyniku wy-
twarzania go przez grzyby ze skazonej maki, a drugiej strony zmniejszanie si¢ w
wyniku rozktadu przez zawarte w ciescie drozdze piekarskie i bakterie kwasu mle-
kowego. Jest to proces dynamiczny i wlasciwie koncowa zawartos¢ mikotoksyn po
fermentacji zalezy od warto$ci wypadkowej tych przeciwdziatan. Potwierdzaja to
wyniki zamieszczone w pracy. Najwigksza redukcje obu mikotoksyn w migkiszu
uzyskano w metodzie jednofazowej (bezposredniej): DON w chlebkach z ziarna
porazonego przez F. species i toksyny T-2 w chlebkach z ziarna porazonego przez
F. graminearum. Dzieje si¢ to dlatego, ze proces rozpadu mikotoksyn jest procesem
krotkim w przeciwienstwie do ich gromadzenia. Z tego powodu w krotszym okresie
fermentacji ilo$¢ oznaczanych mikotoksyn moze by¢ mniejsza.

Lepsze wyniki degradacji DON uzyskali Neira i in. (1997), ktérzy przepro-
wadzili doswiadczenia, polegajace na skazeniu maki pszennej DON w ilosci
0,5-1 mg-kg™ i przeprowadzili wypiek chleba w temperaturze 210°C przez 10-
40 minut. Wyniki, ktore otrzymali byty nastgpujace: redukcja rzedu 21,6% mig-
dzy ciastem przed fermentacja i po fermentacji; 28,9% miedzy ciastem po fer-
mentacji 1 wypieczonym produktem oraz przecigtne zmniejszenie DON rzedu
44,3% migdzy ciastem przed fermentacja i wypieczonym chlebem.

Seitz i in. (1986) stwierdzaja, ze wypiek powoduje $rednio 22-42% redukcje
koncentracji DON w chlebie z maki zawierajacej 0,2-0,9 mg-kg™ tej toksyny.
Chleb przygotowali ze sktadnikoéw: 100 g maki, 3,5-5,3% drozdzy, 6% cukru,
1,5% soli, 3% tluszczu do pieczenia, 0,25 stodu z jeczmienia, 50 mg-kg™ kwasu
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askorbinowego. Stwierdzili spadek DON w chlebie z maki z mniej zanieczyszczo-
nej pszenicy, za§ wzrost w chlebie z bardziej zanieczyszczonego ziarna (powyzej
2,03 mg-kg™?).

Samar i in. (2001) przeprowadzili do§wiadczenie, w ktérym wykorzystali make
zawierajaca 150 pg'kg® DON do wypieku chleba wiedenskiego i francuskiego.
Fermentacja prowadzona byla w nastepujacej temperaturze: 30, 40 i 50°C. Czasy
fermentacji dla chleba francuskiego byly nastepujace: 30°C przez 60 minut; 40°C
— 45 minut i 50°C — 40 minut, za$ dla wiedenskiego odpowiednio: 90, 70 i 60
minut. Redukcja DON w chlebie francuskim wynosita 0-41%, za§ w wiedenskim:
25-56%. Degradacja tej toksyny byta wyjasniana nie tylko termiczna dekompozy-
cja, ale i procesem fermentacji prowadzonym przez drozdze. Wigkszy spadek
DON byt w chlebie zawierajacym wigcej drozdzy, tj. wiedenskim.

Sugita-Konishi i in. (2006) przeprowadzili wypiek chleba z maki naturalnie
zanieczyszczonej DON, okreslonym metoda HPLC na poziomie 0,71 mg-kg™, zas
w testach biologicznych 0,69-0,78 mg-kg™. Ciasto poddano wypiekowi w 160°C
przez 35 minut. Po wypieku nastapit wzrost zawartosci DON o 8,45% w stosunku
do maki w przypadku oznaczania HPLC, ale dla testu biologicznego zawarto$¢
DON spadta (o 7,7 do 15,5%), co wskazuje na zmniejszenie cytotoksycznosci
DON. Oznacza to, ze tworzy si¢ nowy kompleks podczas wypieku chleba (biatko
lub wodoroweglan zwigzane z DON).

Boyaciouglu i in. (1993) sporzadzili chleb ze sktadnikow: 25 g maki, 3%
drozdzy, 5% cukru, 2% soli, bez dodatkéw oraz z bromianem potasu. Po wypieku
w 220°C przez 20 minut, w chlebie kontrolnym bez dodatkéw z maki zawieraja-
cej 2,91 mg-kg™' DON, redukcja wynosita 7%. Skutek zastosowanych dodatkdw
do ciasta byt taki, ze bromian potasu i kwas L — askorbinowy nie daja zadnych
efektow, ale wodorosiarczyn sodu, L — cysteina i fosforan amonu powoduja re-
dukcje DON od 38% (fosforan amonu) do 46% (wodorosiarczyn sodu).

Lesnik i in. (2008) przeprowadzili wypiek dwoma metodami: w przemysto-
wym piekarniku i w tradycyjnym, ceramicznym piekarniku ogrzewanym drew-
nem. Z naturalnie zanieczyszczonej DON pszenicy (1,4-1,9 mg-kg™) wypieczono
chleb w 195-235°C przez 70 minut. Przecigtna redukcja w poziomie tej toksyny
po wypieku wynosita 47,2% dla chleba z przemystowego piekarnika i 48,7%
Z ceramicznego.

WNIOSKI

1. Po sztucznym skazeniu ziarna przez grzyby z rodzaju Fusarium, najwig-
cej deoksyniwalenolu wytworzyt grzyb F. graminearum, za$ toksyny T-2 F. spe-
cies i F. culmorum.
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2. Po przemiale skazonego ziarna we frakcji otrab znajdowalo si¢ wigcej
mikotoksyn w poréwnaniu do maki, z wyjatkiem F. graminearum w przypadku
DON oraz F. species w przypadku toksyny T-2, dla ktérych wyzsze stezenie obu
toksyn byto w mace.

3. Po wypieku chlebkow ze skazonej maki zawartos¢ DON w skorce byta
wyzsza niz w migkiszu, z wyjatkiem metody jednofazowej z maki zarazonej
przez F. species i F. graminearum, natomiast zawarto$¢ toksyny T-2 w skorce
byta taka sama lub nieco nizsza jak w migkiszu.

4. Zmniejszenie zawartosci DON w migkiszu nastapito dla chlebkow z ziar-
na porazonego przez F. species i F. graminearum, natomiast zwickszenie — dla
chlebkow z ziarna porazonego F. culmorum.

5. Redukcje toksyny T-2 w migkiszu i skorce uzyskano po wypieku wszyst-
kich chlebkdw z zyta porazonego przez szczepy z rodzaju Fusarium.

6. Najwigksza redukcj¢ obu mikotoksyn w migkiszu uzyskano w metodzie
jednofazowej (bezposredniej): DON w chlebkach z ziarna porazonego przez F.
species i toksyny T-2 w chlebkach z ziarna porazonego przez F. graminearum.

PISMIENNICTWO

Ambroziak Z. (red.), 1995. Piekarstwo — receptury, normy, porady i przepisy prawne. Wyd. Sp6t-
dzielcze. Warszawa.

Arseniuk E., Goral T., 2005. Mikotoksyny fuzaryjne w ziarnie zb6z i kukurydzy. Hodowla Ro$lin i
Nasiennictwo. 3, 27-33.

Boyaciouglu D., Hettiarachchy N.S., D-Applonia B.L., 1993. Additives affect deoxynivalenol flour
during bread baking. J. Food. Sci., 58(2), 416-418.

Bullerman L.B., Bianchini A. 2007. Stability of mycotoxins during food processing. International
Journal of Food Microbiology, 119, 140-146.

DeVries J.W., Trucksess M.W., Jackson L.S. 2002. Mycotoxins and food safety. Americam Chemi-
cal Society. Meeting. Advances in experimental medicine and biology, 504. Wyd. Springer.
New York.

Dworecka-Kaszak B. 2008. Mikologia weterynaryjna. Wyd. SGGW, Warszawa.

Grajewski J., 2006. Mikotoksyny i grzyby plesniowe — zagrozenie dla cztowieka i zwierzat. Wyd.
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy, Bydgoszcz.

Jackson L.S., Knize M G., Morgan J.N., 1999. Impact of Processing on Food Safety. Advances in
experimental medicine and biology. 459. Wyd. Springer. New York.

Jouany J.P., 2007. Methods for preventing, decontaminating and minimizing the toxicity of myco-
toxins in Leeds. Anim. Feed Sci. Technol., 137, 342-362.

Kabak B., Dobson A.D.W., Var I. 2006. Strategies to prevent mycotoxin contamination of food and
animal feed. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 46, 8, 593-619.

Lancova K., Hajslova J., Kostelanska M., Kohoutkova J., Nedelnik J., Moravcova H., Vanova M.
2008 Fate of trichothecene mycotoxins during the processing: milling and baking. Food Addit.
Contam., 25(5), 650-659.

Lesnik M., Cencia A., Vajs S., Simoncic A., 2008. Milling and bread baking techniques significant-
ly affect the mycotoxin (DON and NIV) level in bread. Acta Aliment., 37(4), 471-483.



772 J. MAZURKIEWICZ i in.

Mazurkiewicz J., 2011. Degradation of Ochratoxin A By Lactobacillus acidophilus K1, EJPAU
14(2), #16.

Neira M.S., Pacin A.M., Martinez E.J., Molt6 G., Resnik S.L., 1997. The effects of bakery pro-
cessing on natural deoxynivalenol contamination. Int. J. Food Microbiol., 37(1), 21-25.

Niderkorn V., Boudra H., Morgavi D.P., 2006. Binding of Fusarium mycotoxins by fermentative
bacteria in vitro. J. Appl. Microbiol., 101(4), 849-856.

Pusz W., 2003. Grzyby z rodzaju Fusarium grozne dla ludzi i zwierzat. Agrochemia, 6 (498), 23-25.
Samar M.M., Neira M.S., Resnik S.L., Pacin A., 2001. Effect of fermentation on naturally occurring
DON in Argentinean bread processing technology. Food Add. Contam., 18(11), 1004-1010.
Scott P.M., Kanhere S.K., Lawrence G.A., Daley E.F., Farber J.M., 1995. Fermentation of wort con-

taining added ochratoxin-A and fumonisin B, and fumonisin B,. Food Addit. Contam., 12, 31-40.
Seitz L.M., Eustace W.D., Mohr H.R., Shogren M.D., Yamazaki W.L., 1986. Cleaning, milling and
baking tests with hard red winter wheat containing DON. Cereal Chem., 63, 146-160.
Sugita-Konishi Y., Park B.J., Kobayashi-Hattori K., Tanaka T., Chonan T., Yoshikawa K., Kumagai
S., 2006. Effect of cooking process on the deoxynivalenol content and its subsequent cytotoxi-
city in wheat products. Biosci. Biotechnol. Biochem., 70, 1764-1768.

EFFECT OF BAKING PROCESS PARAMETERS ON THE CONTENT
OF DEOXYNIVALENOL AND T-2 TOXIN IN RYE BREAD

Jarostaw Mazurkiewicz, Adam Kuzdralinski, Ewa Solarska

Department of Biotechnology, Human Nutrition and Science of Food Commaodities,
University of Life Sciences
ul. Skromna 8, 20-704 Lublin
e-mail: jaroslaw.mazurkiewicz@up.lublin.pl

Abstract. The aim of this study was to determine the effect of the conduct of dough fermen-
tation and baking temperature on the content of deoxynivalenol and T-2 toxin in the crust and crumb
of bread made from contaminated rye flour. Fungi from the genus Fusarium were grown in a min-
eral medium, then rye grain was inoculated with them. Flour was made from grain infected with the
fungi, and fermentation of dough was performed with the direct method (SPM) with the addition of
lactic acid, and the three phase method in sour soup (TPM). After the fermentation bread was baked
at temperature 200°C for 20 min and 230°C for 15 minutes. The concentration of mycotoxins was
determined by use of the direct competence ELISA tests — AgraQuant Test Kit (Romer Labs). After
the milling of contaminated grains, the bran fraction had much more mycotoxins compared to the
flour. Content of DON and T-2-toxin in the bread crust was slightly lower than in the crumb. The
greatest reduction of both mycotoxins content in the crumb was obtained in the direct method: DON
from flour contaminated with Fusarium species and T-2-toxin from flour contaminated with F.
graminearum. Baking temperature of 230°C for 15 minutes was slightly more effective in reducing
both DON and T-2 toxin. Reduction of DON content in crust of the bread from flour infected by
Fusarium fungi after application of the higher temperature of baking was observed in F. species and
F. graminearum, the maximum difference in degradation of DON caused by the baking temperature
being 2.4%, and in the degradation of the T-2-toxin — 3.1%. However, the mycotoxin content in all
tested breads was higher than the Maximum Residue Limits (MRLSs).

Keywords: decontamination, ELISA, laboratory baking, deoxynivalenol, T-2 toxin
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