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Abstract

VALÍK U., PECKOVÁ E., GÖRNER F. (2000): Parameters characterising the growth of Talaromyces avellaneus in relation 
to water activity (modelling fungal growth). Czech J. Food. Sei., 18: 219—223.

The growth of heat resistant fungi Talaromyces avellaneus in relation to water activity (aw) of Sabouraud’s medium adjusted with 
sucrose and NaCl was followed in this study. Growth prediction and time to create the visible colony of Talaromyces avellaneus 
in the region of aw-values of 0.85 to 1.00 were expressed on the basis of experimental results and using mathematical modelling. 
It was calculated that the maximal colony growth rate of T. avellaneus was 13.22 mm/d at optimal upvalue of 0.985. Growth 
parameters were based on experimental trials carried out on Sabouraud’s agar medium with sucrose and pH-value 6. The time to 
create a visible colony of diameter of 3 mm that included lag-phase as well as the growth rate was 1.2 d at optimal aw value. It was 
prolonged by a decrease of water activity, e.g., to 3.1 d at aw value of 0.85. On the medium where water activity was adjusted with 
NaCl, the optimal aw value for growth of the strain under study was very close to 1.0. Time to reach the colony diameter of 3 mm 
was 2.0 d at optimal aw value, but 15.9 d at aw value of 0.90.
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Súhrn

VALÍK E, PECKOVÁ E., GÖRNER F. (2000): Parametre charakterizujúce rast Talaromyces avellaneus vo vzťahu к aktivitě 
vody (modelovanie rastu vláknitých húb). Czech J. Food. Sei., 18: 219-223.

Sledovali sme rast tennorezistentnej vláknitej huby Talaromyces avellaneus v závislosti od aktivity vody (a*) Sabouraudovho 
média upravenej sacharózou a NaCl. Na základe získaných experimentálnych výsledkov sa s využitím postupov matematického 
modelovania vyslovila predikcia rastu, ako aj času potřebného na vytvorenie viditefnej kolónie T. avellaneus v oblasti hodnöt aw 
0,85-1. Výpočtem sa zistilo, že maximálna rastová rýchlosť kolonii T. avellaneus bola 13,22 mm/d pri optimálnej hodnotě aw 
pře rast 0,985. Vypočítané parametre rastu vychádzali z pokusov vykonaných na Sabouraudovom agare so sacharózou a s hodnotou 
pH = 6. Čas potřebný na vytvorenie viditefnej kolónie s priemerom 3 mm, který zahrnuje trvanie lag-fázy a sůčasne aj rastovů 
rýchlosť, bol pri optimálnej hodnotě aw 1,2 d. So znižovanim aktivity vody sa predlžoval až na hodnotu 3,1 d pri o„ = 0,90. 
V prostředí s aktivitou vody upravovanou s NaCl optimálna hodnota pre rast vyšetrovanej mikromycéty bola vefmi blízka až 
rovná aw = 1,0. Čas potřebný na vytvorenie 3-mm kolónie pri optimálnej hodnotě aw bol 1,7 d, ale pri hodnotě aw = 0,90 až 15,9 d.

KFúčové šlová: modelovanie rastu; rastová rýchlosť; lag-fáza; aktivita vody (aj; Talaromyces avellaneus

Termorezistentné mikromycéty, ktoré sú schopné pre- 
žiť pósobenie zvýšených teplot pri konzervovaní ovocia 
a ovocných štiav a obyčajne po určitom latentnom čase 
sposobiť plesnivenie týchto produktov, tvoria významná 
skupinu mikromycét (JESENSKÁ et al. 1984). Mnohé 
z nich sa tiež vyznačujú aj značnou toleranciou voči zní- 
ženej aktivitě vody (HOCKING, PITT 1984; VALÍK et al.

1999), ktorá sa v případe uvedených poživatin pohybuje 
v oblasti aw 0,85-0,90. V našich podmienkach plesnive­
nie kompótov spósobovali najma kmene termorezistent- 
ných druhov Byssochlamys nivea, Neurosartoryafischeri 
a Talaromyces jlavus (JESENSKÁ, PETŘÍKOVÁ 1985).

Z práč (JESENSKÁ et al. 1992; JESENSKÁ, PETŘÍKO­
VÁ 1985), ktoré sa zaoberali ekológiou termorezistent-
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ných mikromycét, vyplynulo, že významným zdrojem 
týchto vláknitých húb bola zemina. Medzi už spomenutý- 
mi druhmi mikromycét sa vel’mi často izolovali tiež ko­
lonie kmeňov druhu T. avellaneus (JESENSKÁ et al. 1992). 
Prvá izolácia a identifikácia kmeňa tohto druhu z plesni­
vého kompotu, ako aj častá izolácia kolonií zo zeminy po 
účinku vysokých teplot naznačili koncom osemdesiatych 
rokov, že T. avellaneus mohol byť novým, dovtedy neo- 
písaným termorezistentným druhom, ktorý bolo podFa už 
uvedených pracovníkov možné zaradiť do zoznamu po­
travinářsky významných mikromycét. Základné informá- 
cie o druhu T. avellaneus predovšetkým z hFadiska jeho 
identifikácie, výskytu ako aj termorezistencie poskytli ne- 
skór PECKOVÁ a JESENSKÁ (1995). Zo získaných infor- 
mácií možno uviesť, že spory T avellaneus sa vyznačovali 
značnou termorezistenciou. V modelových pokusech 
s obsahom 172 KTJ/ml T. avellaneus v Sabouraudovom 
médiu boli tieto inaktivované pri teplote 70 °C po 300 min, 
pri 80 °C po 120 min a pri 90 °C po 10 min. V iných 
pokusoch s obsahom 75 KTJ/ml sa inaktivácia T. avel­
laneus dosiahla pri 70 a 90 °C po 300, resp. 5 minutách.

Kmene T. avellaneus produkujú viaceré sekundárné me- 
tabolity, avelaníny А а В a emodin, ktoré patria medzi 
antrachinóny. Z pokusov na zvieratách vyplynulo, že uve­
dené metabolity mali na ne hepatotoxický, cytotoxický, 
karcinogénny a mutagénny účinok (BETINA 1990).

Napriek skutečnosti, že T. avellaneus sa móže nachá- 
dzať v pasterizovaných ovocných produktech a šťávách, 
v odbornej literatuře neboli doteraz publikované infor- 
mácie o dynamike rastu tejto mikromycéty. Ciel’om tejto 
práce bolo poskytnůť základné informácie týkajůce sa 
parametrov rastu T avellaneus, ako času potřebného na 
vytvorenie viditel’nej kolonie (zahrňujúci lag-fázu a ras­
tovú rýchlosť), ako aj rýchlosti rastu kolonií v závislosti 
od aktivity vody upravenej sacharózou alebo NaCl.

MATERIÁL A METÓDY

Kmen: Talaromyces avellaneus použitý v tejto práci 
izolovala Piecková zo záhradnej pódy a je deponovaný 
v zbierke vláknitých húb mykologického laboratória Ústa­
vu preventívnej a klinickej medicíny v Bratislavě.

Použití média: Všetky pokusy sa vykonali na Sabou­
raudovom agare (Tluka, Švajčiarsko). Aktivitu vody po­
užitých agarových médií sme upravovali příslušnými 
pridavkami sacharózy alebo NaCl (Lachema, Česká re­
publika). Výsledné hodnoty pH médií sa pohybovali v roz- 
medzi 6,0 ±0,1 (Radelkis, Maďarsko).

Stanovenie aktivity vody Sabouraudovho agaru Sku­
tečné hodnoty aw Sabouradovho agaru s pridavkami sa- 
cbarózy alebo NaCl sa stanovovali podl’a STN 56 0030 
(Meranie aktivity vody) přístroj om Novasina TH 200 (No­
vasina, Švajčiarsko). Přístroj Novasina TH 200 bol ka­
librovaný šiestimi nasýtenými roztokmi solí v intervale 
hodnot aw 0,98-0,11.

Inokulácia a kultivácia: Kleistotécium (resp. askus 
T. avellaneus sa naočkovalo do středu Petriho misky 
spriemerom 170 mm s příslušným agarovým médiom 
(výška 4 mm) a bolo inkubované pri teplote 25 ± 1 °C 
15 dni v polyetylénových vreckách. Rast vyšetrovanej 
mikromycéty sa sledoval denne meraním priemeru kolonií 
posuvným meradlom s dielikmi po ± 0,05 mm v rovnaký 
čas v dvoch paralelných pokusoch dvakrát v navzájem 
kolmých smeroch pri osmich zvolených hodnotách aw v in­
tervale od 0,995 do 0,850. Středné hodnoty zo štyroch 
nametaných priemerov kolonií T. avellaneus sa použili 
v matematickém modelovaní.

Matematické a Statistické metódy: Priemery kolonií 
T avellaneus merané horeuvedeným spósobom sme ana­
lyzovali fiinkciami, ktoré opísali BARANYI et al. (1993), 
kterými bolo možné modelovať rastové čiary s alebo bez 
ich stacionárně) fázy. Maximálně rastové rýchlosti kolo­
nií (g) a čas potřebný na vytvorenie 3-mm kolonie sme 
vypočítali z modelových rastových čiar, ktoré s dostateč­
nou presnosťou kopírovali namerané experimentálně hod­
noty rastúcich priemerov kolonií. Získané parametre rastu 
sa ďalej analyzovali vo vzťahu pre výpočet vhodnej ma- 
tematickej transformácie hodnoty a^ na bw, ktorů navrhli 
GIBSONOVÁ etal. (1994):

bw = ^l-aw W

Prirodzený logaritmus rastovej rýchlosti g sme vyhod­
notili pomocou tejto jednoparametrovej kvadratickej funk­
cie:

In g = Co + C,bw + C2b^ (2)

Koeficienty Co, C( a C2 sme určili lineárnou regresiou. 
Z nich sme vypočítali optimálnu hodnotu bw pre maxi- 
málnu rastovú rýchlosť kolonii podl’a vzťahu (GIBSONO­
VÁ et al. 1994):

М<фО = -^Ь (3)

Následné sme z parametre b^ vypočítali optimálnu hod­
notu a^ ako aj maximálnu rastovú rýchlosť kolonií vy­
šetrovanej mikromycéty pri tejto optimálnej hodnotě aw 
(tab. 1). Pre vyčíslenie predpovede rastovej rýchlosti 
T. avellaneus na Sabouraudovom agare s pridavkom sa­
charózy alebo NaCl v celom intervale vyšetřovaných hod­
not aw sa postupovalo takto:
1. vypočítali sme hodnoty 6w z experimentálně upravených 

a nametaných hodnot aw (1);
2. vypočítali sme parametre kvadratickej funkcie a násled­

né hodnoty prirodzeného logaritmu rastovej rýchlosti 
využijůc vzťah (2);

3. rastovú rýchlosť sme nakoniec vypočítali ako „prevrá- 
tený logaritmus“ podl’a vzťahu g = exp (In g).

V případe Ц-modelu sme postupovali obdobné, pričom 
sme vychádzali z koeficientov Do, D} a D2 závislosti In Ц 
od6w.
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VÝSLEDKY A DISKUSIA

Kastové čiary, t.j. závislosti priemeru kolonií [mm] mik­
romycéty Talaromyces avellaneus od času [d], obsahovali 
všetky atributy typické] rastovej křivky mikroorganizmov: 
lag-fázu, lineárnu časť opisujúcu exponenciálnu fázu 
a stacionárnu fázu. V sůlade so všeobecnými poznatkami 
z literatúry bolo pozorované, že sa lag-fáza v závislosti 
od klesajúcej hodnoty aktivity vody predlžovala. Smerni- 
ca lineárnej časti rastovej čiary sa znižovala, čo znamena­
lo, že Specifická rastová rýchlosť klesala. Tieto skutečnosti 
sa stali predmetom následného matematického modelo- 
vania vplyvu aktivity vody ako jedného z faktorov vnů- 
tomého prostredia na parametre rastu T avellaneus.

Vplyv aktivity vody upravenej so sacharózou alebo 
NaClna rýchlosť rastu kolonii-. Závislosť rastovej rych­
losti T avellaneus od aktivity vody Sabouraudovho aga­
ru bolo možné matematicky metodou lineárnej regresie 
analyzovat* len v případe upravenia aktivity vody sacha­
rózou (obr. 1). V tomto případe sa použila matematická 
transformácia aktivity vody b^ prostredníctvom ktorej sa 
charakterizoval jej vzťah s rastovou rýchlosťou kolónií 
T. avellaneus. Konkávny tvar závislosti rastovej rýchlos- 
ti kolónií od parametra bw umožnil postupovať podfa 
Gibsonovej a Baranyiho tzv. g-modelu (GIBSONOVÄ et 
al. 1994). Z rovnice lng=-26,076w2 + 6,44536w+2,1833, 
ktorej koeficienty sa vypočítali lineárnou regresiou, bolo 
možné vypočítat* optimálnu hodnotu aw pre rast vyšetřo­
vané] mikromycéty, ako a] graficky znázornit* rastovú 
rýchlosť T avellaneus v závislosti od aktivity vody 
v prostředí so sacharózou prostredníctvom modelu g = 
= exp(C0 + Ctbw + C2Z>w2) (obr. 1).

Na základe experimentálnych výsledkov, ako a] teore­
ticky vypočítané] závislosti rastovej rýchlosti kolonii 
T. avellaneus reprezentovaných súvislou čiarou zretefne 
vidieť, že rast kolónií pri vyššej ako optimálně] hodnotě

kolónií T avellaneus, vypočítaná z uvedeného modelu, 
t.j. hodnota aktivity vody, pri ktorej bola rýchlosť rastu 
maximálna (13,2 mm/d), bola aw = 0,985. Pokles rasto­
vej rýchlosti v oblasti hodnot vyšších ako aw(opt.) a blíz­
kých hodnotě aw čistej vody (aw = 1,0) je charakteristickou 
črtou rastu vláknitých húb (BARANYI et al. 1996) a odó- 
vodňuje sa zrieďovaním vnútrobunkového obsahu hýf 
vláknitých húb vplyvom nízkého osmotického tlaku, resp. 
vysokej hodnoty aw vo vonkajšom prostředí.

Pri hodnotě prakticky zhodnej s hodnotami aw pasteri­
zovaných ovocných štiav a kompótov (a^ = 0,90), sme 
na základe uvedeného g-modelu vypočítali rýchlosť ras­
tu kolónií T. avellaneus 4,5 mm/d. Táto hodnota tvořila 
len 1/3 z rýchlosti rastu vyšetřovaného kmeňa pri opti­
málně] hodnotě aw = 0,986.

Rozdielne správanie týkajůce sa rýchlosti rastu kolónií 
T avellaneus sa zistilo v pokusoch, v rámci kterých akti­
vita vody Sabouraudovho agaru bola nastavená chlori- 
dom sodným. Závislosť z rastových čiar vypočítaných 
rýchlosti rastu kolónií od hodnoty aw je znázorněná na 
obr. 2. Z obrázku je zretefne vidieť, že myceliárny rast 
T. avellaneus bol v pokusoch vefmi citlivý na pritomnosť 
Na+ а СГ iónov. V celom rozsahu hodnot aw 0,90 až 0,99, 
v ktorom sa do agaru přidal NaCl, sme pri jednotlivých 
hodnotách aw Saboraudovho agaru zistili rýchlosti rastu 
kolónií v rozmedzi 0,7 až 2,0 mm/d, pričom medzi hod­
notami nebol zretefný žiadny trend.’ Až pri hodnotě aw 
Sabouraudovho agaru bez přídavku NaCl (0,995) koló- 
nia T. avellaneus rástla v exponenciálně] fáze priemer- 
nou rýchlosťou 10,5 mm/d, která sa viac ako paťnásobne 
zvýšila. Táto skutočnosť však významné negativné 
ovplyvnila možnosť matematicky vysloviť předpověď 
o raste kolonii T. avellaneus v prostředí s NaCl. Na zá­
klade uvedených experimentov je možné konštatovať že 
ióny Na+ а СГ majú Specifický toxický ůčinok na myceli­
árny rast mikromycéty Г avellaneus.

■colony growth rate

1. Grafické znázomenie závislosti rýchlosti rastu Talaromyces 
avellaneus od hodnoty aw Sabouraudovho agaru upravenej 
sacharózou - Plots for the colony growth rate of Talaromyces 
avellaneus against a„ of Sabouraud’s agar adjusted with sucrose

■colony growth rate

2. Grafické znázomenie závislosti rýchlosti rastu Talaromyces 
avellaneus od hodnoty aw Sabouraudovho agaru upravenej NaCl 
- Plots for the colony growth rate of Talaromyces avellaneus 
against aw of Sabouraud’s agar adjusted with NaCl.
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3. Závislosť In r3 (času potřebného na vytvorenie viditel’nej 
kolónie T. avellaneus) od aktivity vody upravenej sacharózou 
a NaCl - Plots for the time at which the colony of Г avellaneus 
reached visible colony as depending on water activity adjusted 
with sucrose and NaCl

'a, adjusted with NaCl; 2a, adjusted with sucrose

Vplyv aktivity vody načas potřebný pre vytvorenie vi­
ditel’nej kolónie T. avellaneus: Pre vyklíčenie a násled­
ný rast mycélia húb, ktorých spory překonali tepelné 
opracovanie ovocných štiav a iných produktov, sů pře 
výrobcov dóležité informácie o čase potrebnom na vy­
tvorenie viditel’nej kolónie. Za takúto můžeme vo vše­
obecnosti považovať kolóniu například s priemerom 3 mm. 
Ďalšou úlohou tejto práce bolo preto vypočítať a predpo- 
vedať, za aký čas a pri ktorej hodnotě v sledovanej oblasti 
aw sa vytvoří viditefná kolónia T. avellaneus. Modelova- 
nie s týmto ůčelom před nedávnom aplikovali GIBSONO- 
VÁ et al. (1994) a nazvali ho t3 modelom. Analogicky sme 
postupovali aj v našom případe s mikromycétou T. avel­
laneus v prostředí so sacharózou, ako aj s NaCl. Do ma- 
tematickej analýzy sme zahrnuli experimentálně údaje 
o dížke trvania lag-fázy, ako aj rýchlosti rastu získaných 
pri jednotlivých hodnotách aw. V tejto časti sme tiež vyu­
žili transformáciu hodnot aw na bw podl’a vztahu:

bw =Jl — a^

Závislosti dížky trvania lag-fázy od aktivity vody Sa- 
bouraudovho agaru upravenej sacharózou a NaCl (obr. 3) 
bolo možné matematicky definovat pomocou polynomic- 
kých funkcií druhého stupňa. V pokusoch so sacharózou 
sa lag-fáza so znižovaním aktivity vody predlžovala pod- 
l'a rovnice:
In (, = 7,9265a,2 + 0,3892a, + 0,2038 (Ä2 = 0,937)

a v případe upravenia aktivity vody NaCl podl’a rovnice: 

In r3 = 25,8710a,2- 1,7597a, + 0,7328 (R2 = 0,950)

kde: In r3 - prirodzený logaritmus času potřebného na vytvore­
nie viditel’nej (3 mm) kolónie T. avellaneus

Z uvedených rovnic, ako aj z grafického znázornenia 
(obr. 3) vyplynulo, že NaCl v porovnaní so sacharózou 
výraznejšie predlžoval čas potřebný na vytvorenie vidi- 
tefnej kolónie. Z predchádzajúcej analýzy rýchlosti rastu 
kolonií T. avellaneus vyplývá, že na tomto predížení sa 
dominantně podiel’ala predovšetkým lag-fáza. Hodnoty 
charakterizujúce rozdielny vplyv látky upravujúcej hod­
noty aw živného prostredia na vytvorenie kolónie s prieme­
rom 3 mm sů uvedené v tab. 1. Čas potřebný na vytvorenie 
3-mm kolónie T. avellaneus pri optimálnych hodnotách 
aw v prostředí so sacharózou a NaCl sa výrazné nelišili 
(1,2 a 2,0 d). Podstatný rozdiel sa zistil medzi vypočíta­
nými časmi pri hodnotě aw = 0,90. Zadal’ čo v prostředí 
so sacharózou sa 3-mm kolónia T. avellaneus vytvořila po 
3,1 d, v prostředí s NaCl to bolo až po 15,9 d.

Z teoretického hfadiska sa móže predpokladať, že živ­
né prostredie so zníženou hodnotou aw pridavkami sacha- 
rózy nekladie vefků bariéru pře vyklíčenie spor a tvorbu 
kolonií sledovanej mikromycéty. T. avellaneus móže 
s najváčšou pravdepodobnosťou sacharózu zo živného 
prostredia difůziou využit v rámci osmoregulačných pro- 
cesov ako látku kompatibilnú s vnůtrobunkovým obsa-

Tab. 1. Parametre rastu T. avellaneus vyplývajíce z r3-modelu - Growth parameters of Z avellaneus resulting from r3-model

Koeficienty3

Úprava aktivity vody1 
sacharózou2 NaCl

D„ D, D2 Do D, D2

a„(optH34 

r3(opt)5 

t3(0,90)6

0,7328 -1,76 25,871 0,204 0,389 7,927

0,999 0,999

1,2 d 2,0 d

3,1 d 15,9 d

'water activity adjustment; 2sucrose; Coefficients; "predicted optimum a, for the shortest time to reach 3-mm colony; "predicted time to reach 
3-mm colony at optimum a,-r3; "predicted time to reach 3-mm colony at a, 0.90
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horn. Difiizia a akumulácia sacharózy sú pre mikromycé- 
tu energeticky všeobecne menej náročné ako syntéza iných 
osmoprotektívnych látok. Z tohto dóvodu je možné vy­
šlo viť předpoklad, že uvedené rovnice (modely) platia pře 
prostredie s pridavkami sacharózy alebo maximálně pre 
prostredie so sacharidmi s veFkosťou molekúl podobnou 
sacharóze. V případe, že hodnota aw v prostředí je upra­
vovaná inou látkou, například s NaCl, platia pre T. avel- 
laneus modely vyplývajúce z experimentálnych výsledkov 
získaných z prostredia, v ktorom hodnoty aw sa upravo­
vali pridavkami NaCl. Příčinou móže byť aj skutočnosť, 
že v takomto prostředí v rámci osmoregulačných proce- 
sov prichádza do úvahy skór vnútrobunková syntéza via- 
cerých účinnějších osmoprotektívnych látok. Akumulácia 
Na+ а СГ iónov nie je pravděpodobná, pretože tieto sů 
všeobecne pre mikrobiálně buňky toxické (CORRY 1988). 
Syntéza účinných osmoprotektívnych látok je v skutoč- 
nosti energeticky náročnejšia ako akumulácia týchto lá­
tok z vonkajšieho prostredia (TROLLER 1987).

Závěr

Predpovede a poznatky prezentované v tejto práci mož­
no priradiť к databáze informácii potřebných v potravi- 
nárskej praxi při kontrole mikrobiologické) akosti, při 
vykonávaní tzv. skladovacích testov a testov na dodrža- 
nie mikrobiologických limitov (angl. challenge tests) 
uplatňovaných pri výrobě pasterizovaných alebo sterili­
zovaných ovocných produktov. Případná nedostatečná 
inaktivácia spór T. avellaneus počas tepelného opracova- 
nia týchto produktov sa v praxi s najvačšou pravdepodob- 
nosťou móže identifikovať v tzv. karanténnom sklade před 
ich distribůciou.

Zoznam skratiek:

ая aktivita vody
KTJ/ml kolóniu tvoriaca jednotka v 1 ml
bw matematická transformácia a_
g rastová rýchlosť kolónii [mm/d]
In t2 prirodzený logaritmus času potřebného

na vytvorenie viditeFnej (3-mm) kolónie 
t,(opt) čas potřebný na vytvorenie viditeFnej

(3 mm) kolónie pri optimálnej hodnotě aw 
ajspty-t, hodnota a^ pri ktorej sa viditeFná (3-mm) 

kolónia vytvořila za najkratši čas 
C0,C1,C2,D0,DpD2 koeficienty rovnic
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