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Потенциально токсигенные плесени в муке из различных зерновых культур

Фролов Д.И., Хабибулина Э.Р.

Аннотация. Целью исследования было определить видовой состав плесеней в гречневой, 
кукурузной и рисовой муке и частоту встречаемости их родов, видов и потенциально 
токсигенных форм. Применяли микологические методы (метод разведений, посев на 
специальные питательные среды, выделение чистых культур) и иммуноферментный 
анализ для оценки способности изолятов Aspergillus flavus синтезировать афлатоксины. 
Исследовали пять образцов муки. Все образцы были заражены плесенями; микопопуляция 
была представлена широким спектром родов, среди которых доминировали Aspergillus 
flavus, Penicillium aurantiogriseum, P. expansum, Eurotium chevalieri и A. niger. Наиболее 
частым был A. flavus – потенциальный продуцент афлатоксинов, однако токсины 
у него не обнаружены. Новизна работы – комплексная оценка заражения муки из 
нетрадиционных зерновых культур токсигенными плесенями и установление видового 
состава микопопуляции, что важно для микробиологической безопасности продуктов 
питания.
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Abstract. The aim of the study was to determine the species composition of molds in 
buckwheat, corn, and rice flours, as well as the frequency of occurrence of their genera, species, 
and potentially toxigenic forms. Mycological methods were employed–including the dilution 
plating technique, inoculation onto special nutrient media, and isolation of pure cultures–along 
with enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) to assess the ability of Aspergillus flavus 
isolates to synthesize aflatoxins. Five flour samples were analyzed. All samples were found to 
be contaminated with molds; the mycobiota comprised a wide range of genera, with Aspergillus 
flavus, Penicillium aurantiogriseum, P. expansum, Eurotium chevalieri, and A. niger being 
the most prevalent. Aspergillus flavus–a potential aflatoxin producer–was the most frequently 
encountered species; however, no toxins were detected. The novelty of this work lies in the 
comprehensive assessment of contamination in flours derived from non-traditional cereal crops 
by toxigenic molds, and the identification of the species composition of the mycobiota–findings 
that are significant for the microbiological safety of food products.
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Введение

Зерновые культуры и продукты их переработ-
ки составляют важную часть рациона человека. В 
последнее время потребительские привычки изме-
нились: помимо обычной пшеницы, растёт спрос на 
продукты из гречихи, кукурузы и риса. Мука зна-
чительно более восприимчива к воздействию ми-
кроорганизмов по сравнению с целым зерном из-за 
отсутствия защитной оболочки. Плесневение муки 
происходит при относительной влажности выше 
79% [1, 2].

Наиболее часто выделяемые из муки виды 
плесеней относятся к родам Aspergillus, Penicillium, 
Eurotium, Alternaria, Cladosporium, Rhizopus, Mucor, 
Emericella и Fusarium. Виды родов Aspergillus, 
Penicillium и Eurotium являются «плесенями хране-
ния», которые развиваются при низкой активности 
воды. Виды родов Fusarium и Alternaria являются 
«полевыми» плесенями и требуют более высокой 
влажности и низких температур [3].

Плесени могут продуцировать вторичные ме-
таболиты – микотоксины, токсичные для человека 
и животных [11, 12]. Афлатоксины являются очень 
токсичными производными кумарина, биосинтези-
руемыми A. flavus и A. parasiticus. Афлатоксин B1 – 
самый сильный канцероген из этой группы [4].

Целью настоящей работы являлось определе-
ние плесеней, присутствующих в гречневой, куку-
рузной и рисовой муке, а также частоты встречае-
мости родов, видов и потенциально токсигенных 
видов.

Объекты и методы исследования

Были исследованы пять образцов гречневой, 
кукурузной и рисовой муки. Общее число плесеней 
определяли методом разведений на двух средах: 
агар с дихлораном и 18% глицерином – для ксеро-
толерантных плесеней, и солодово-дрожжевой агар 
с 50% глюкозы – для экстремально ксерофильных 
плесеней [5, 6]. Засеянные среды инкубировали при 

25 °C, результаты измеряли через 5 и 7 дней в трёх 
повторностях.

Выделение чистых культур проводили пу-
тём переноса конидий и фрагментов гиф на агар 
с экстрактом Чапека-Докса или солодовый экс-
тракт-агар. Колонии родов Penicillium, Aspergillus, 
Eurotium и Emericella засевали на CYA, остальные 
– на MEA. Инкубировали 7 дней при 25 °C. Иденти-
фикацию видов проводили по критериям, описан-
ным в работах [5–7].

Способность изолятов A. flavus синтезировать 
афлатоксины B1, B2, G1, G2 оценивали методом 
иммуноферментного анализа (ELISA). Культуры 
засевали на скошенный агар Сабуро с декстрозой, 
инкубировали 7 дней при 25 °C, затем заливали 
5 мл бульона с дрожжевым экстрактом и сахаро-
зой и инкубировали 14 дней при 25 °C при пери-
одическом перемешивании. Полученный фильтрат 
использовали для определения афлатоксинов с 
помощью количественной тест-системы высокой 
чувствительности в соответствии с инструкцией 
производителя.

Результаты и их обсуждение

Присутствие плесеней было подтверждено во 
всех образцах. Наибольшая микопопуляция обнару-
жена в образцах гречневой муки, особенно в цель-
нозерновой (образец 1), что объясняется наличием 
защитного слоя зерна – благоприятной среды для 
роста плесеней [1, 8].

Общая микопопуляция всех исследованных об-
разцов была отнесена к 12 родам и 31 виду. Наибо-
лее доминирующим родом был Aspergillus (93,33% 
образцов), далее следовали Penicillium (73,33%), 
Eurotium и Paecilomyces (по 46,67%), Rhizopus 
(33,33%).

Среди видов Aspergillus наиболее часто вы-
делялся A. flavus (60% образцов). Среди видов 
Penicillium доминировали P. aurantiogriseum и P. 
expansum (по 40%). Род Eurotium был представлен 
видами E. chevalieri и E. herbariorum (по 26,67%). 

Таблица 1 – Общее число плесеней в образцах муки (среднее значение трёх повторностей)

Образец КМАФАнМ / Плесневые грибы (среда 
DG18), КОЕ/г

Осмофильные дрожжи (среда 
MY50G), КОЕ/г

Гречневая мука 1 2,6×10⁴ 2,0×10⁴
Гречневая мука 2–5 3,3×10²–7,3×10² 1,7×10²–2,7×10²
Кукурузная мука 1–5 6,0×10¹–1,5×10³ 2,0×10¹–1,2×10³
Рисовая мука 1–5 1,0×10¹–4,2×10² 0–2,8×10²

Таблица 2 – Частота встречаемости доминирующих родов плесеней
Род Число контаминированных образцов (из 15) Частота, %

Aspergillus 14 93,33
Penicillium 11 73,33
Eurotium 7 46,67
Paecilomyces 7 46,67
Rhizopus 5 33,33
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Эти результаты согласуются с литературными дан-
ными [9].

Двенадцать изолятов A. flavus были исследо-
ваны на синтез афлатоксинов. Ни один изолят не 
показал способности к синтезу афлатоксинов (кон-
центрация <1 мкг/кг). Присутствие плесеней само 
по себе не обязательно предполагает синтез мико-
токсинов: для этого необходимы определённые ус-
ловия (температура 30 °C и выше, относительная 
влажность 88–95%) и генетическая предрасполо-
женность штамма [10].

Полученные результаты согласуются с данны-
ми литературы о контаминации муки плесенями. 
Наибольшая микопопуляция обнаружена в гречне-
вой муке, особенно цельнозерновой, что объясня-
ется наличием защитного слоя зерна [1, 8]. Доми-
нирование Aspergillus и Penicillium согласуется с 
результатами Demirel и Sariozlu [9]. Присутствие 
значительного количества Eurotium объясняется 
тем, что виды этого рода являются экстремально 
ксерофильными плесенями и могут развиваться 
при низкой активности воды, характерной для зла-
ков и продуктов их помола [5].

Наиболее часто выделяемый вид A. flavus яв-
ляется потенциальным продуцентом афлатоксинов, 
однако исследованные изоляты не показали спо-
собности к их синтезу. Это согласуется с данными 
авторов [10], объясняющих, что для синтеза афла-

токсинов необходимы определённые условия и ге-
нетическая предрасположенность штамма.

Таким образом, результаты подтверждают не-
обходимость микологического контроля муки из 
различных зерновых культур, особенно гречневой, 
для обеспечения микробиологической безопасно-
сти продуктов питания.

Выводы

Общая микопопуляция исследованных образ-
цов (15) была отнесена к 12 родам и 31 виду. Наи-
более доминирующими родами были Aspergillus 
(93,33%) и Penicillium (73,33%), за ними следова-
ли Eurotium и Paecilomyces (46,67%) и Rhizopus 
(33,33%). Наиболее часто выделяемыми видами 
были A. flavus, P. aurantiogriseum, P. expansum, E. 
chevalieri и E. herbariorum. Исследованные изоляты 
A. flavus не показали способности к синтезу афла-
токсинов. Практическая значимость исследования 
заключается в обосновании необходимости мико-
логического контроля муки из различных зерно-
вых культур для обеспечения микробиологической 
безопасности продуктов питания. Перспективы 
дальнейших исследований связаны с изучением 
влияния условий хранения на контаминацию муки 
плесенями и разработкой мероприятий по предот-
вращению образования микотоксинов.
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