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STRESZCZENIE

Magazynowanie surowcoéOw do produkcji stanowi jeden z etapéw w tancuchu wytwarzania zywnosci, dlatego
wazne jest zachowanie czysto$ci mikrobiologicznej pomieszczen magazynowych. Celem przeprowadzonych ba-
dan byta ocena wptywu wybranych olejkow eterycznych na wzrost szczepow Trichoderma viride, Rhizomucor
miehei, Penicillium janthinellum i Penicillium chrysogenum, wyizolowanych z magazynu zaktadu produkujacego
zywno$¢. Oznaczono aktywno$é grzybobodjcza i grzybostatyczng olejkow z drzewa roézanego, tymiankowego i
rozmarynowego. Sktad chemiczny testowanych olejkow oznaczono metoda spektrometrii masowej sprzgzonej z
chromatografem gazowym (GC-MS). Oceng aktywnos$ci dziatania olejkow eterycznych przeprowadzono metoda
ptytkowo-krazkowa w podtozu Czapek-Dox agar. Przyrost §rednicy grzybni mierzono w mm, codziennie przez
10 dni. Aktywno$¢ olejkoéw eterycznych oceniano w stosunku do kwasu nadoctowego (kontrola pozytywna) oraz
jatowej wody z Tween 80 (kontrola negatywna). Najwyzszg aktywnos$cig grzybobojcza charakteryzowat si¢ olejek
tymiankowy, ktory powodowat zahamowanie wzrostu wszystkich badanych grzybéw juz w najnizszym stezeniu
(1 mm?-cm?). Najbardziej opornym na dziatanie testowanych olejkow okazat si¢ szczep Penicillium janthinellum.

Stowa kluczowe: grzyby strzepkowe, magazynowanie zywnosci, olejki eteryczne.

SENSITIVITY OF MOLDS ISOLATED FROM WAREHOUSES OF FOOD PRODUCTION
FACILITY ON SELECTED ESSENTIAL OILS

ABSTRACT

Storage of raw materials is one of steps in food production chain. The aim of this study was to estimate the in-
fluence of selected essential oils on the growth of four fungal strains: Trichoderma viride, Rhizomucor miehei,
Penicillium chrysogenum, Penicillium janthinellum. Strains were isolated from warehouses of the food production
facility. Selected essential oils: thyme oil, rosewood oil and rosemary oil were used to assess antifungal activity.
Chemical composition of essential oils was determined by Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (GC-MS).
Antifungal activity of essential oils was estimated in relative to peracetic acid (PAA) and sterile water with Tween
80 (0,5%). The influence of essential oils on fungal growth was carried by medium poisoning method. Increment
of fungal mycelium was measured every day by 10 days. The thyme essential oils totally inhibited fungal growth
in the lowest concentration of 1 mm?3-cm. The most resistant strain was Penicillium janthinellum.

Keywords: filamentous fungi, food storage, essential oils.

WSTEP nimi warunkami przechowywania i wzrostem
zanieczyszczenia mikrobiologicznego. Najczest-

Glownym problemem przemystu rolno-spo- szym czynnikiem sa zarodniki grzybdw strzep-
Zywczego sg straty i obnizenie jako$ci surowcoéw  kowych potocznie nazywanych ple$niami [Singh
1 zywnoS$ci powstale podczas ich magazynowania. i wsp. 2010], ktore atakujg zardwno $wieze wa-
Zwiazane sa przede wszystkim z nieodpowied-  rzywa i owoce jak i ziarna zb6z [Arroyo-Man-
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zanares 1 wsp. 2015], a takze dodatkowo skazaja
je mikotoksynami. Szacuje sig, ze od 25 do 40%
swiatowej produkcji zbdz jest zanieczyszczona
mikotoksynami [Pereira i wsp. 2014], ktore sa
stabilne chemiczne i nie mozna ich usuna¢ w zad-
nym procesie przetworczym [Vaclavikova 1 wsp.
2013, Hymery i wsp. 2014].

Glownym wektorem przenoszenia zarodni-
kow plesni jest powietrze, dlatego dezynfekcja
magazynéw prowadzona jest w procesie fumi-
gacji z wykorzystaniem chemicznych fungicy-
dow w formie dymu, pary lub gazu. Jednakze
czeste stosowanie fungicydéow prowadzi do na-
bycia przez grzyby opornosci [Feng i wsp. 2011].
Alternatywa dla chemicznych fungicydéw moze
by¢ zastosowanie olejkéw eterycznych, ktore
zawieraja substancje lotne nalezace do terpenow
i 11ich pochodnych terpenoidow. Substancje te
cechujg si¢ wysoka aktywnos$cig biologiczna
oraz wlasciwosciami antymikrobiologicznymi
[Kumar i wsp. 2007; Feng i wsp. 2011; Biaton
i wsp. 2014]. Olejki powoduja zahamowanie
wzrostu grzybni oraz przeciwdzialajg wydzie-
laniu przez grzyby mikotoksyn [Gemeda i wsp.
2014; Kohiyama i wsp. 2015]. Natomiast duza
zawarto$¢ substancji lotnych umozliwia wyko-
rzystanie olejkow w procesie fumigacji magazy-
néw [Prakash 1 wsp. 2015].

MATERIALY | METODY

Materiat badawczy stanowity cztery domi-
nujace szczepy grzybow wyizolowane z powie-
trza w magazynach przemystu rolno-spozywcze-
go zlokalizowanych na Opolszczyznie. Nalezaty
one do gatunkéw: Trichoderma viride, Rhizomu-
cor miehei, Penicillium janthinellum i Penicil-
lium chrysogenum. W badaniach wykorzystano
inokulum w formie krazkoéw pozywki o $rednicy
10 mm przero$nigtej grzybnia. Otrzymywano
je prowadzac hodowle testowanych szczepow
metoda zalewowg w podtozu Czapek Dox Agar
(CYA). W tym celu uptynniong pozywke CYA
inokulowano wystandaryzowana zawiesing o
gestosci 1-107 jtk-cm™ i inkubowano w tempera-
turze 25°C przez 10 dni, a nastepnie korkoborem
wycinano krazki.

Testowane olejki eteryczne dostepne w obro-
cie handlowym w Polsce takie, jak tymiankowy, z
drzewa r6zanego i rozmarynowy wprowadzano do
podtoza w stezeniach: 1; 5; 10; 151 20 mm?*-cm™.
Sktad chemiczny olejkow oznaczono metoda

spektrometrii masowej sprze¢zonej z chromatogra-
fem gazowym (GC-MS) [Biaton i wsp. 2014].

Aktywno$¢ fungistatyczng olejkow eterycz-
nych oceniono metoda krazkowo-ptytkowa opi-
sang przez Solimana i Badeaa [2002] oraz Fenga
[2011]. Na powierzchni¢ zmodyfikowanej od-
powiednimi stezeniami olejkéw pozywki CYA
wyktadano inokulum. Préby inkubowano tempe-
raturze 25 °C przez 10 dni i codziennie mierzo-
no srednice wzrostu kolonii grzybow. Kontrolg
pozytywna stanowito podtoze CYA zawierajace
kwas nadoctowy w stgzeniu: 3 mm?-cm>, ktory
jest jedna z najbardziej rozpowszechnionych sub-
stancji dezynfekcyjnych stosowanych w przemy-
sle spozywcezym.

Kontrolg negatywng stanowito niezmodyfiko-
wane podtoze CYA (bez olejkow) z wytozonym
krazkiem. Analiz¢ wykonano w 4 powtorzeniach

Aktywno$¢ fungistatyczng testowanych olej-
koéw oceniano na podstawie procentu zahamowa-
nia wzrostu kolonii grzybow obliczonego ze wzo-
ru Abbotta [Borecki 1984]:

]:ﬂloo
K

gdzie: [ — wspdtczynnik zahamowania - stymu-
lacji wzrostu,
K — $rednica kolonii grzyba na ptytce
kontrolnej,
A — $rednica kolonii grzyba na ptytce z
danym olejkiem.

Indeks tempa wzrostu liniowego grzybni (T)
wyznaczono na podstawie pomiarOw przyrostu
kolonii grzybow postugujac si¢ wzorem [Glen i
Boligtowa 20117]:

=4 b b

D' d ' d,
gdzie: T —indeks tempa wzrostu liniowego,
A — $rednia z pomiaréw Srednicy kolonii
[mm],
D — czas trwania doswiadczenia,
b,..b — przyrost stredmcy kglonu [mlp],
d,..d_—liczba dni od ostatniego pomiaru.

Réwnolegle wyznaczono minimalne stgzenie
olejku hamujace wzrost grzybni (MIC — Mini-
mum Inhibitory Concentration) i minimalne ste-
zenie grzybobodjcze (MFC — Minimum Fungicidal
Concentration). MIC to najnizsze stezenie olejku
powodujace 99-100% zahamowanie wzrostu
grzybni, w poréwnaniu do kontroli negatywne;j.
MEFC to zawarto$¢ substancji aktywnych w roz-
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tworze powodujaca zabicie komorek wegeta-
tywnych i zarodnikow grzybow tzn najnizsze
stezenie olejku, ktoro powoduje trwate (100%)
zahamowanie wzrostu grzybni. Oceniono je
poprzez transfer krazka z grzybnig z podtoza
modyfikowanego olejkami na podtoze podsta-
wowe CYA (bez olejkoéw). Ptytki z przeniesio-
nym krazkiem inkubowano w 25 °C przez 10
dni. Brak rozwoju grzybni (trwate zahamowanie
wzrostu), uznano za aktywno$¢ grzybobdjcza
olejku [Kumar i wsp. 2007].

WYNIKI

Rozwoj testowanych grzybow byt zréznico-
wany 1 zalezat zarowno od rodzaju, jak i zasto-

sowanego stgzenia uzytych olejkow eterycznych.
O aktywnosci biologicznej i skuteczno$ci dziata-
nia olejkéw decyduje sktad jakosciowy i iloscio-
wy. Na podstawie analizy GC-MS stwierdzono,
ze badane olejki zawieraly zwigzki terpenowe.
Zawartos¢ monoterpendow alifatycznych, mono-,
bi-, tricyklicznych oraz seskwiterpenéw zamiesz-
czono w tabeli 1, a ich tlenowych pochodnych
w tabeli 2. Olejek z drzewa rézanego posiadat w
swoim sktadzie jedynie tlenowe pochodne terpe-
now, a w najwigkszych ilosciach wystepowat li-
nalol (80%). Olejek tymiankowy charakteryzowat
si¢ wysokg zawartoscig zwigzkow fenolowych, a
dominujaca substancja byt tymol stanowigcy pra-
wie 46% olejku. Natomiast olejek rozmarynowy,
w przeciwienstwie do dwoch pozostatych, za-
wieral wysokie st¢zenie monoterpendow bi- i tri-

Tabela 1. Zawarto$¢ mono- i seskwiterpenow w badanych olejkach eterycznych [%]
Table 1. Content of mono- and sesquiterpens in the essential oils [%]

Zwigzki chemiczne — .Olejk|
z drzewa r6zanego ‘ tymiankowy ‘ rozmarynowy
Alifatyczne monoterpeny
B-mircen 0 | 2,44 | 1,69
Monocykliczne monoterpeny
Limonen 0 15,15 0
a-terpinen 0 2,32 0,05
y-terpinen 0 8,10 2,18
Terpinolen 0 0,00 0,70
a-felandren 0 0,87 0,11
Suma 0 28,88 4,73
Bi i tricykliczne monoterpeny
a-pinen 0 2,75 10,31
B-pinen 0 0,65 7,72
Kamfen 0 1,93 8,22
a-tujon 0 0,00 3,71
a-kubenen 0 0,00 0,15
B-kubenen 0 0,00 0,14
a-longipinen 0 0,00 0,07
Ylangen 0 0,00 0,13
Kopaen 0 0,00 0,58
Longifolen 0 0,00 0,56
(+)-aromadendren 0 0,00 0,09
y-kandien 0 0,00 0,31
d-kandien 0 0,00 0,38
y-murolen 0 0,00 0,11
Tricyklen 0 0,17 0,47
Suma 0 5,50 32,97
Seskwiterpeny
a-kariofilen 0 4,71 9,01
Izokariofilen 0 0,00 0,04
Suma 0 4,71 9,05

102



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 43,2015

Tabela 2. Zawarto$¢ tlenowych pochodnych mono- i seskwiterpenéw w olejkach eterycznych [%]
Table 2. Content of oxygenated derivatives of mono- and sesquiterpens in the essential oils [%]

Zwigzki chemiczne - Olejki
z drzewa rézanego tymiankowy ‘ rozmarynowy
Tlenowe pochodne monoterpenéw

Linalol 80,42 8,90 1,83
Tlenek cis-linalolu 4,51 0 0
Tlenek trans-linalolu 1,15 0 0
Dihydrolinalool 1,20 0 0
Propionian linalolu 4,07 0 0
Eukaliptol 7,42 15,15 15,75
Tymol 0 45,75 0
Kamfora 0 0 16,13
Bergamol 0 0,93 0
Borneol 0 3,00 7,99
Octan borneolu 0 0 3,46
Fenchol 0 0 0,08
Octan fenchylu 0 0 0,54
a-terpineol 1,23 2,33 5,64
1-terpinen-4-ol 0 0 1,40

Suma 100,00 76,06 51

Tlenowe pochodne seskwiterpenow

Tlenek kariofilenu 0 0 0,28

Suma 0 0 0,28

cyklicznych (ok. 33%), a gtéwnymi sktadnikami
byty: kamfora — 16%, eukaliptol — 16%, o-pinen
— 10 %, kamfen i borneol — 8%.

Aktywnos$¢ fungistatyczna testowanych olej-
kow zalezata zarowno od rodzaju olejku jak i wrazli-
wosci testowanych grzybow (tab. 3). Najskuteczniej
(w 100%) wzrost wszystkich gatunkow grzybow w
stezeniu 1 mm?-cm™ zahamowat olejek tymianko-
wy. Natomiast olejek z drzewa rozanego catkowi-
cie zahamowat wzrost Penicillium chrysogenum w
stezeniu 1 mm?®-cm?, szczepdw Trichoderma viri-
de i Rhizomucor mieheiw st¢zeniu 5 mm?*-cm>, a
Penilillium janthinellum — 10 mm®-cm?.

Bardziej zroznicowane wlasciwosci grzybo-
statyczne wykazal olejek rozmarynowy, ktory
zahamowat wzrost grzybni Trichoderma viride
i Rhizomucor miechei jedynie w najwyzszych
badanych stezeniach (15 i 20 mm?*-cm™). Nato-
miast na rozwo6j grzybni Penicillium janthinel-
lum dziatatl podobnie jak olejek z drzewa réza-
nego. W przypadku Penicillium chrysogenum
nie zahamowal wzrostu grzybni w 100% jedynie
w najnizszym stezeniu. Kwas nadoctowy w ste-
zeniu 3 mm?*-cm nie spowodowat zahamowania
wzrostu zadnego z testowanych szczepow, co
wskazuje na niska skuteczno$¢ niszczenia grzy-
bow magazynowych.

Wszystkie testowane olejki w porownaniu
do kontroli wzglednej, w badanych stezeniach
zmniejszaly tempo wzrostu grzybni. Indeks tem-
pa wzrostu T. viride i R. miehei w obecnosci olej-
ku z drzewa rdzanego w stezeniu 1 mm?-cm™ ob-
nizat si¢ o potowe (z 88 do ok. 46 mm na dzien).
Olejek rozmarynowy mimo, ze wykazywat niski
wspotczynnik zahamowania wzrostu to spowal-
niat rozwoj wszystkich testowanych szczepow w
stezeniach powyzej 5 mm?-cm. Natomiast kwas
nadoctowy nie spowodowat wyraznych zmian w
tempie przyrostu grzybni (tab. 4).

W celu oceny skuteczno$¢ dzialania olej-
koéw, jako potencjalnych preparatow dezynfek-
cyjnych wyznaczono minimalne st¢zenie hamu-
jace wzrost grzybni (MIC) i minimalne stgzenie
grzybobojcze (MFC). Wartosci te ustala si¢ przy
badaniu wlasciwosci antymikrobiologicznych
olejkow eterycznych oraz lekow i antybiotykow.
Najnizsze warto$ci MIC jak i MFC testowanych
szczepow wyznaczone dla olejku tymiankowego
wynosity 1 mm?-cm? (rys. 1a). MIC dla olejku z
drzewa rozanego zalezal od wrazliwosci szcze-
pu. Najbardziej wrazliwy na substancje czynne
tego olejku byt szczep P. janthinellum (MIC = 5
mm?-cm?). MFC dla, R. mehei i T. viride wyno-
sito 15 mm?3-cm™, natomiast dla P. chrysogenum
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Tabela 3. Aktywno$¢ fungistatyczna testowanych olejkow eterycznych wyrazona w procentach jako wspotczynnik
zahamowania wzrostu [%=+SD]
Table 3. Fungistatic activity of tested essential oils worded in percentage as rate of growth inhibition [%+SD]

Wspétczynnik zahamowania tempa wzrostu (1)
Stezenie pre;_)aratu Zastosowane preparaty
[mm?3-cm]
kwas nadoctowy olejek tymiankowy olejek z drzewa ré6zanego ‘ olejek rozmarynowy
Trichoderma viride
1 - 100,00 + 0,00 48,33 + 8,00 0,00 £ 0,00
3 0,00 + 0,00 - - -
5 - 100,00 £ 0,00 100,00 £ 0,00 39,79 £ 10,00
10 - 100,00 £ 0,00 100,00 * 0,00 98,13 £ 0,00
15 - 100,00 £ 0,00 100,00 £ 0,00 100,00 £ 0,00
20 - 100,00 + 0,00 100,00 * 0,00 100,00 £ 0,00
Rhizomucor miehei
1 - 100,00 £ 0,00 47,50 £ 6,14 0,00 £ 0,00
3 0,00 + 0,00 - - -
5 - 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00 64,06 + 2,64
10 - 100,00 £ 0,00 100,00 + 0,00 86,41 + 3,48
15 - 100,00 £ 0,00 100,00 * 0,00 100 + 0,00
20 - 100,00 £ 0,00 100,00 £ 0,00 100 + 0,00
Penicillium janthinellum
1 - 100,00 £ 0,00 56,97 + 3,84 21,21+ 6,08
3 15+ 8,16 - - -
5 - 100,00 £ 0,00 92,73 + 8,91 58,64 + 9,03
10 - 100,00 £ 0,00 100,00 * 0,00 100,00 £ 0,00
15 - 100,00 £ 0,00 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00
20 - 100,00 £ 0,00 100,00 * 0,00 100,00 + 0,00
Penicillium chrysogenum
1 - 100,00 £ 0,00 100,00 + 0,00 61,66 + 7,80
3 0,00 + 0,00 - - -
5 - 100,00 + 0,00 100,00 * 0,00 100,00 £ 0,00
10 - 100,00 £ 0,00 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00
15 - 100,00 + 0,00 100,00 * 0,00 100,00 £ 0,00
20 - 100,00 £ 0,00 100,00 * 0,00 100,00 + 0,00

10 mm?-cm? (rys. 1b). W przypadku olejku roz-
marynowego MIC dla poszczegdlnych szczepow
wynosit od 5 mm*-ecm? dla P. chrysogenum do
15 mm?*-cm? dla R. mehei i T. viride. Poniewaz
olejek ten w stezeniach stosowanych w doswiad-
czeniu nie wykazal wlasciwosci grzybobojczych,
dlatego nie ustalono MFC (rys. 1c).

DYSKUSJA

W przetworstwie rolno-spozywczym istnieje
duze zapotrzebowanie na bezpieczne preparaty
dezynfekcyjnie. W zwigzku z narastajagca opor-
no$cig mikroorganizméw na zwigzki chemiczne
dla uzyskania jalowosci $srodowiska produkcji
poszukuje si¢ nowych rozwigzan. Duzym zain-

104

teresowaniem ze wzgledu na dziatanie grzybo-
bojcze ciesza si¢ olejki eteryczne. Gtoéwnym ce-
lem zastosowania ich w przechowalnictwie jest
wyeliminowanie grzyboéw potencjalnie toksyno-
tworczych i zahamowanie produkcji mikotoksyn.
Badania obejmuja gtéwnie szczepy Aspergillus
(A. flavus, A. niger, A. fumigatus, A. clavatus, A.
parasiticus) 1 Penicillium (P. chrysogenum, P.
expannsum, P. notatum, P. italicum, P. digitatum)
[Bluma i Etcheverry 2008; Passone i wsp. 2013],
ale w tym srodowisku rozpowszechnione sa takze
grzyby rodzajow Trichoderma, Fusarium, Rhizo-
mucor, Rhizopus, Alternaria.

Biobdjcze dziatanie olejkow jest uzaleznio-
ne od ich sktadu chemicznego i stezenia oraz od
wrazliwosci szczepow grzybow [Krzysko-Lupic-
ka i Walkowiak 2014]. Testowane olejki tymian-
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Tabela 4. Indeks tempa wzrostu testowanych szczepow grzybow. Warto$¢ indeksu obliczono dla stgzen olejkoéw
przy, ktorych nie uzyskano 100 % zahamowania wzrostu grzybni [mm-dzien™']
Table 4. Index of growth rate for tested fungi. Values were estimated only for these concentration of essential oils

which did not inhibit growth of mycelium [mm-day']

Indeks tempa wzrostu (T)
Stezeniegpre?fratu Zastosowane preparaty
[mm?-cm=] Kontrola negatywna
kwas nadoctowy ‘ olejek z drzewa rézanego olejek rozmarynowy
Trichoderma viride
88,00 + 0,00 - - -
1 - - 45,47 + 3,00 88,00 + 0,00
3 - 88,00 + 0,00 - -
- - - 52,98 + 8,94
10 - - - 1,65+ 0,00
Rhizomucor miehei
88,00 + 0,00 - - -
1 - - 45,47 + 5,40 88,00 + 0,00
3 - 88,00 + 0,00 - -
- - - 31,63 + 3,56
10 - - - 11,97 £ 3,10
Penicillium janthinellum
30,25+ 1,87 - - -
1 - - 13,02+ 3,14 22,28 +1,48
3 - 25,85 + 3,06 - -
- - 2,20 +£2,83 12,51 £ 5,16
Penicillium chrysogenum
32,04 +2,73 - - -
1 - - - 12,28 + 2,50
3 - 32,04 +2,73 - -

kowy iz drzewa r6zanego efektywniej hamowaly
wzrost grzybni niz olejek rozmarynowy. Wyso-
ka aktywnos$¢ aseptyczna olejku tymiankowego
jest zwiagzana z wysoka zawartos$cia zwiazkow
fenolowych (zwlaszcza tymolu) [Kedzia 2006,
Abbaszadeh i wsp. 2014, Campos-Requena i
wsp. 2015]. Tymol jest gldéwnym sktadnikiem
olejku tymiankowego, ale wystepuje rowniez w
mniejszych stg¢zeniach w olejkach lebiodkowym,
rozmarynowym i bazyliowym. Jednak analiza
GC-MS wykazata, ze w testowanym olejku roz-
marynowym nie bylo tymolu. Jest to mozliwe,
poniewaz zawarto$¢ poszczegélnych substancji
aktywnych w olejkach eterycznych zalezy od
jako$ci surowca, warunkow jego uprawy oraz
przechowywania [Szumny i wsp. 2010; Jiang i
wsp. 2011]. Zarowno olejek tymiankowy jak i z
drzewa rézanego w swoim sktadzie miaty wyso-
ka zawarto$¢ tlenowych pochodnych monoter-
penow, co wskazuje na wysoka aktywnos$¢ anty-
mikrobiologiczng tych zwigzkow [Espina i wsp.
2011; Biaton i wsp. 2014]. Z kolei olejek rozma-

rynowy charakteryzowat si¢ wysokim stezeniem
monoterpendéw bi- i tricyklicznych (32,98%) w
poréwnaniu do olejkéw rozanego (0,00%) 1 ty-
miankowego (5,50%). Zwiazki te jednak wyda-
ja si¢ by¢ mniej aktywne antymikrobiologiczne
niz np. ich utlenione pochodne [Hyldgaard i wsp.
2012]. Przykltadem moze by¢ a-pinen, ktory w
mniejszym stopniu hamowat wzrost C. albicans
niz jego pochodna a-pinonen [Dhar i wsp. 2004].
Glownym sktadnikiem olejku z drzewa roza-
nego byt linalol, stanowit on az 80,42% zawar-
tosci olejku. Istnieja doniesienia zarowno o wy-
sokich wtasciwosciach grzybobdjczych linalolu
w stosunku np. do P. italicum [Shimada i wsp.
2014], jak i o niewielkim zahamowaniu innych
szczepow Penicillium ssp., a takze Aspergillus
ssp., Fusarium ssp [Yaouba i wsp. 2010]. Zwiaza-
ne to moze by¢ ze zdolnoscia niektorych grzybow
strzepkowych do biotransformac;ji linalolu do in-
nych substancji aromatycznych [Molina i wsp.
2013] albo innych terpendéw i ich pochodnych
wiasnie do linalolu [Demyttenaere i wsp. 2000].
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(C) Olejek Rozmarynowy
Rys. 1. Minimalne st¢zenie hamujace wzrost grzybéw (MIC) oraz minimalne st¢zenie grzybobojczee dla
olejkow: tymiankowego (A), z drzewa rozanego (B), rozmarynowego (C). *nws — nie wyznaczono st¢zenia
Fig. 1. Minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum fungicidal concentration for essential oils:
thyme (A), rosewood essential (B) rosemary (C). *nws-concentration was not estimated

Gléwnymi problemami zwigzanymi z ich za-

Wazrasta znaczenie badan nad faza lotng olej-
stosowaniem sg [Wattanasatcha i wsp. 2012, Bia-

kow eterycznych. Zastosowany do fumigacji
olejek tymiankowy skutecznie hamuje wzrost  toniwsp. 2014]:

Alternaria alternata na pomidorach cherry [Feng e brak danych o pelnej toksycznosci olejku po-
i wsp. 2011] natomiast mieszanka olejkow cytru- chodzacego z danej rosliny (ze wzgledu na
sowych w fazie lotnej — P. chrysogenum, A. niger fakt, ze olejki s3 mieszaning wielu substancji

i A. alternata zardbwno w testach in vitro jak i te- aktywnych biologicznie),
stach prowadzonych na zywno$ci. e zmiany w sktadzie olejku w zaleznosci od doj-
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rzato$ci, warunkow wzrostu czy tez jakosci
surowca z ktorego pochodzi olejek

e krotki okres dziatania substancji aktywnych w
olejku (ze wzgledu na ich lotny charakter),

e ograniczona rozpuszczalnos¢ w wodzie terpe-
now 1 ich pochodnych zawartych w olejkach
eterycznych

Zastosowanie olejkow eterycznych jako natu-
ralnych konserwantow, czy srodkow grzyboboj-
czych w procesie magazynowania Zywnosci wy-
maga dalszych badan. Nastepnym etapem bedzie
ocena wptywu fazy lotnej olejkow na zahamowa-
nia wzrostu grzybow magazynowych.

WNIOSKI

1. Najwyzsza aktywno$¢ grzybobojcza wykazat
olejek tymiankowy, ktory juz w najnizszym
stezeniu (1 mm?-cm?), zahamowal wzrost
wszystkich badanych grzybdw, co najprawdo-
podobniej zwigzane jest z wysoka zawartoscia
tymolu (ponad 40%).

2. Olejki o wysokiej zawarto§ci monoterpeno-
idow (tymiankowy i z drzewa rézanego) cha-
rakteryzowaly si¢ wyzsza aktywnoS$cig grzy-
bobdjcza niz olejek o wysokiej zawartosci
monoterpendéw (rozmarynowy).

3. Najbardziej opornym na dziatanie testowanych
olejkow byt szczep Penicillium janthinellum.

LITERATURA

1. Abbaszadeh S., Sharifzadeh A., Shokri H., Khosra-
vi A.R., Abbaszadeh A. 2014. Antifungal efficacy
of thymol, carvacrol, eugenol and menthol as alter-
native agents to control the growth of food-relevant
fungi. Journal de Mycologie Médicale / Journal of
Medical Mycology 24(2), 51.

2. Arroyo-Manzanares N.; Huertas-Pérez J.F.; Gamiz-
-Gracia L.; Garcia-Campafia A.M. 2015. Simple and
efficient methodology to determine mycotoxins in
cereal syrups. Food Chemistry 177, 274-279.

3. Biaton M., Krzysko-Lupicka T., Koszatkowska
M., Wieczorek P. 2014. The Influence of Chemical
Composition of Commercial Lemon Essential Oils
on the Growth of Candida Strains. Mycopatholo-
gia 177, (1-2), 29-39.

4. Bluma R.V., Etcheverry A., Miriam G. 2008. Ap-
plication of essential oils in maize grain: Impact on
Aspergillus section Flavi growth parameters and
aflatoxin accumulation. Food Microbiology 25(2),
324-334.

5. Borecki Z. 1984. Fungicydy stosowane w Ochro-
nie Roslin. PWN, Warszawa.

6. Campos-Requena V.H., Rivas B.L., Pérez M.A.,
Figueroa C.R., Sanfuentes E.A. 2015. The syner-
gistic antimicrobial effect of carvacrol and thymol
in clay/polymer nanocomposite films over straw-
berry gray mold. LWT - Food Science and Tech-
nology 64(1), 390-396.

7. Demyttenaere J.C., del Carmen H.M, Kimpe N.
2000. Biotransformation of geraniol, nerol and citral
by sporulated surface cultures of Aspergillus niger
and Penicillium sp. Phytochemistry 55(4), 363-373.

8. Dhar P, Ayala U., Andarge E., Morisseau S., Sny-
der-Leiby T. 2004. Study of the Structural Changes
on the Antimicrobial Activity of [3.1.1.]-Bicyclics.
Journal of Essential Oil Research 16(6), 612—-616.

9. Espina L., Somolinos M., Loran S., Conchello P.,
Garcia D., Pagan R., 2011. Chemical composition
of commercial citrus fruit essential oils and evalua-
tion of their antimicrobial activity acting alone or in
combined processes. Food Control 22(6), 896-902.

10. Feng W., Chen J., Zheng X., Liu Q. 2011. Thyme
oil to control Alternaria alternata in vitro and in
vivo as fumigant and contact treatments. Food
Control 22(1), 78-81.

11. Gemeda N., Woldeamanuel Y., Asrat D., Debel-
la A. 2014. Effect of essential oils on Aspergillus
spore germination, growth and mycotoxin produc-
tion: a potential source of botanical food preserva-
tive. Asian Pacific Journal of Tropical Biomedicine
4, 373.

12. Glen K.; Boligtowa E. 2011.. The effect of PRP Sol
fertilizer on the dynamics of phytopathogenic and
antagonistic fungi growth in vitro. Journal of Re-
search and Applications in Agricultural Engineer-
ing 56(3), 98-103.

13. Hyldgaard M., Mygind T., Meyer R. L. 2012. Es-
sential oils in food preservation: mode of action,
synergies, and interactions with food matrix com-
ponents. Frontiers in Microbiology 3, 12.

14. Hymery N., Vasseur V., Coton M., Mounier J.,
Jany J-L., Barbier G., Coton, E. 2014. Filamentous
Fungi and Mycotoxins in Cheese: A Review. Com-
prehensive Reviews in Food Science and Food
Safety 13(4), 437-456.

15. Jiang Y., Wu N., Fu Y-J., Wang W., Luo M., Zhao
C-J. 2011. Chemical composition and antimicrobial
activity of the essential oil of Rosemary. Environ-
mental Toxicology and Pharmacology 32(1), 63—68.

16.Kedzia A. 2006. Evaluation of the susceptibility
anaerobic bacteria to thyme oil. Postgpy Fitotera-
pii, 131-135.

17. Kohiyama C.Y., Yamamoto R.M.M., Mossini
S.A.G., Bando E., Bomfim N.S., Nerilo S.B. 2015.
Antifungal properties and inhibitory effects upon af-

107



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 43,2015

latoxin production of Thymus vulgaris L. by Asper-
gillus flavus Link. Food Chemistry 173, 1006—-1010.

18. Krzysko- Lupicka T., Walkowiak W. 2014. Evalua-

tion of susceptibility of phytopathogenic Fusarium
culmorum strain on selected essential oils. Ecol.

Chem. Eng. A, 21(3), 355-366.

19. Kumar R., Dubey N.K., Tiwari O.P., Tripathi Y.B.,
Sinha Kauskal K. 2007. Evaluation of some essen-
tial oils as botanical fungitoxicants for the protec-
tion of stored food commodities from fungal infes-
tation. Journal of Agricultural and Food Chemistry.
87(9), 1737-1742.

20. Molina G., Pinheiro D.M., Pimentel dos Ssanros
R., Pastore G.M. 2013. Monoterpene bioconver-
sion for the production of aroma compounds by
fungi isolated from Brazilian fruits, dostgpne na
stronie internetowej: http://unicamp.sibi.usp.br/
handle/SBURI/57869,

21.Passone M.A., Girardi N.S., Etcheverry M. 2013.
Antifungal and antiaflatoxigenic activity by vapor
contact of three essential oils, and effects of envi-
ronmental factors on their efficacy. LWT — Food
Science and Technology 53(2), 434-444.

22.Pereira V.L., Fernandes J.O., Cunha S.C. 2014.
Mycotoxins in cereals and related foodstuffs: A re-
view on occurrence and recent methods of analysis.
Trends in Food Science Technology 36(2), 96—136.

23.Prakash B., Kedia A., Mishra P.K., Dubey N.K.
2015. Plant essential oils as food preservatives
to control moulds, mycotoxin contamination and
oxidative deterioration of agri-food commodi-
ties — Potentials and challenges. Food Control 47,
381-391.

24.Shimada T., Endo T., Fujii H., Rodriguez A., Pefia
L., Omura M. 2014. Characterization of three lin-

108

alool synthase genes from Citrus unshiu Marc. and
analysis of linalool-mediated resistance against
Xanthomonas citri subsp. citri and Penicilium ita-
licum in citrus leaves and fruits. Plant science: an
international journal of experimental plant biology
229, 54-166.

25.Singh P., Shukla R., Prakash B., Kumar A., Singh
S., Mishra P.K., Dubey Nawal K. 2010. Chemical
profile, antifungal, antiaflatoxigenic and antioxi-
dant activity of Citrus maxima Burm. and Citrus
sinensis (L.) Osbeck essential oils and their cyclic
monoterpene, dl-limonene. Food and Chemical
Toxicology 48(6), 1734—1740.

26. Soliman K.M., Badeaa R.I. 2002. Effect of oil ex-
tracted from some medicinal plants on different

mycotoxigenic fungi. Food and Chemical Toxicol-
ogy 40(11), 1669-1675.

27.Szumny A., Figiel A., Gutiérrez-Ortiz A., Car-
bonell-Barrachina A. A. 2010. Composition of
rosemary essential oil (Rosmarinus officinalis) as
affected by drying method. Journal of Food Engi-
neering 97(2), 253-260.

28. Vaclavikova M., Malachova A., Veprikova Z.,
Dzuman Z., Zachariasova M., Hajslova J. 2013.
‘Emerging’ mycotoxins in cereals processing
chains: changes of enniatins during beer and bread
making. Food Chemistry 136(2), 750—-757.

29. Wattanasatcha A., Rengpipat S., Wanichwecharun-
gruang S. 2012. Thymol nanospheres as an effec-
tive anti-bacterial agent. International Journal of
Pharmaceutics 434 (1-2), 360-365.

30. Yaouba A, Tatsadjieu N.L., Michel D.P.M., Etoa
F.X. 2010. Antifungal properties of essential oils and

some constituents to reduce foodborne pathogen.
Journal of Yeast and Fungal Research 1(1), 01-08.



