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Összefoglaló: Az AISI 304 ausztenites hengerelt acéllemez korrózióját tanulmányoztuk, 
elektrokémiai (polarizációs görbék felvételével és elektrokémiai impedancia spektroszkópia – 
EIS mérésekkel valamint, gravimetriás és röntgen-fluoreszcenciás spektrometriás – XRF 
módszerekkel, steril és Aspergillus niger spórákkal beoltott „A” (szacharózt nem tartalmazó) 
és „B” (szacharózt tartalmazó) Czapek–Dox oldatokban és gélekben. Az elektrokémiai 
mérések azt mutatták, hogy az Aspergillus niger spórákkal beoltott oldatokban a próbalemez 
felületén penészgombatelep fejlődik, és a korróziósebesség számottevően megnő (3,4-szer az 
„A” szacharóz nélküli oldatban és 6,8-szor a „B” szacharózt tartalmazó oldatban). A 
gravimetriás és XRF meghatározások kimutatták, hogy az „A” gélben a korróziósebesség 4,2-
szer és a „B” gélben 12,2-szer nagyobb az Aspergillus niger hatására. 
Kulcsszavak: ausztenites acél, korrózió, Aspergillus niger, szacharóz 
 
Abstract: AISI 304 stainless steel’s corrosion in sterile and inoculated with Aspergillus niger 
Czapek-Dox “A” (without sucrose) and “B” (with sucrose) solutions was studied by 
electrochemical measurements (potentiostatic and electrochemical impedance spectroscopy), 
and in Czapek-Dox gels by gravimetric techniques (weight loss measurements) and X-ray 
Fluorescence Spectroscopy – XRF (determination of copper content). From the 
electrochemical determinations results that, in the solutions inoculated with Aspergillus niger 
spores, a biofilm develops on the surface of the samples and the corrosion rate increases 
substantially, with about 3.4 x in solution “A” (without sucrose) and with about 6,8 x in 
solution “B” (containing sucrose). From the gravimetric and XRF determinations results that 
the corrosion rate increases substantially due to Aspergillus niger – with about 4.2 x in gel 
“A” (without sucrose) and with about 12.2 x in gel containing sucrose “B”. 
Key words: stainless steel, corrosion, Aspergillus niger, sucrose 

 
1. Bevezető 
 

A hengerelt rozsdamentes acél termékeket számottevő mennyiségben alkalmazzák a 
különböző szerelvények, berendezések kivitelezésénél – ideértve az élelmiszeripari berendezéseket 
valamint a gyógyszeriparban használt bioreaktorokat is. Ezekben a berendezésekben a fémfelület 
kölcsönhatásba kerül a mosásnál használt fertőtlenítőszerekkel, a feldolgozott termékekkel, valamint 
a mikroorganizmusokkal [1–3]. 

A mikroorganizmusok által okozott korróziós folyamatok első fázisában baktériumok 
telepednek meg a fém felületén és kolóniákat, majd kiterjedt telepeket képeznek. Ezek a kolóniák és 
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telepek a fémfelület korróziós károsodását okozzák, amit a szakirodalom mikrobiológiailag 
gerjesztett korrózióként (microbiologically induced corrosion MIC) emleget [4–6]. 

A feketepenész (Aspergillus niger) egy nagyon toleráns fonalas penészgomba. A 
természetben elterjedt, szinte mindenütt jelen van. Xenotoleráns (széles határokban ellenáll a 
mérgező anyagoknak), 10 – 50ºC hőmérsékleten, mind savas, mind lúgos (pH 2 – 10), akár 34% 
sótartalmú közegekben is képes szaporodni [7]. Nagy az ellenálló képessége a gyomirtó és 
növényvédő szerekkel szemben [8]. Széles koncentrációs határokban ellenáll a mérgező 
nehézfémionoknak (réz, ólom, króm, kadmium stb.), amelyeket kivonja a táptalajból majd 
fonalaiban és konídiumaiban felhalmozza [8, 9, 10]. 

A feketepenész valamint metabolitikus termékeinek (főleg citromsav [11]) hatásait különböző 
fémek korróziójára, valamint különböző anyagok rongálódására több tanulmányban vizsgálták. A 
leírt laboratóriumi vizsgálatok és esettanulmányok kimutatták, hogy a feketepenésznek számottevő 
fémkorróziót gyorsító [3, 12–20], valamint a műanyagokat [21–24] és a betonszerkezeteket [25, 26] 
rongáló hatása van. 

Mindezeket figyelembe véve a dolgozat célja kísérletileg tanulmányozni az Aspergillus niger 
fonalas penészgomba hatásait az AISI 304 rozsdamentes acél korróziójára mind folyékony, mind 
géles Czapek–Dox típusú oldatokban és gélekben.  
 
2. Kísérleti rész – anyag és módszer 
 

Az AISI 304 ausztenites acéllemez (0,3 mm vastagságú) korrózióját tanulmányoztuk mind 
steril, mind Aspergillus niger (ATCC 16404) spórákkal beoltott Czapek Doxoldatokban és gélekben. 
A megvizsgált acéllemez, szabvány [27] szerinti összetétele az 1. Táblázatban látható. 
 
1. Táblázat. A megvizsgált AISI 304 acéllemez összetétele [27] 

Elem  Fe C Cr Ni Mn P S Si 
Tartalom 

[%] 
66,345 – 

74,0 
Max. 
0,08 

18 - 20 8 - 10,5 Max 2 Max 0.045 Max. 
0,03 

Max.1,0 

 
A próbalemezek korróziós viselkedését a megadott közegekben elektrokémiai, gravimetriás és 

röntgenfluoreszcenciás spektrometriás módszerekkel vizsgáltuk. A mintákon időnként 
mikrobiológiai megfigyeléseket  végeztünk.  

A folyékony, Czapek–Dox típusú tápoldatokban VoltaLab 40 berendezéssel mért polarizációs 
görbék adatait VoltaMaster 4 programmal értékeltük. Az elektrokémiai mérések egy klasszikus 3 
elektródás elektrokémiai cellában történtek – próba-/munkaelektród 10 x 100mm-es 0,5 mm vastag 
AISI 304 márkájú acéllemez; segédelektród – Ø 10mm, 100mm hosszú grafitrúd; referenciaelektród 
SCE – telített kalomel elektród. A próbalemezek súlyveszteségeit digitális analitikai mérleggel 
(típus: HR-200-EC – A&D Instruments Ltd.) határoztuk meg. A tápoldatok valamint a táptalaj (gél) 
fémtartalmának (Fe, Cr és Ni) időbeni  változását  röntgenfluoreszcenciás spektrometriás (XRF) 
mérésekkel határoztuk meg egy Bruker S8 Tiger típusú berendezéssel. 

A meghatározások, a [28] szerint megadott „A” (tápkarbont, szacharózt nem tartalmazó) és 
„B” (szacharózt tartalmazó) Czapek–Dox típusú táptalaj oldatokban és gélben történtek, sterilizált 
(referencia) és Aspergillus niger (ATCC 16404) spórákkal beoltott közegekben. 

A használt „A” alapoldat összetétele: 2g nátrium nitrát (Na2NO3); 0,7g monokálium foszfát 
(KH2PO4); 0,3g dikálim foszfát (K2HPO4); 0,5g kálim klorid (KCl); 0,5g hidratált magnézium 
szulfát (MgSO4 x 7H2O); 0,01g vas(II)-szulfát (FeSO4) és 1000ml desztillált víz. A „B” oldat, az 
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„A” oldatból készült, 30 g szacharóz hozzáadásával. A folyékony „A” és „B” táptalajok esetében 5g 
agar-agar, a gél táptalajoknál 30g agar-agart adagoltunk literenként az alapoldathoz. 

Az oldatokat  és az eszközöket  (elektródák, edények stb.) autoklávban sterilizáltuk, (110ºC-
on, 5bar, 30 perc) A meghatározások ideje alatt, valamint a meghatározások között, a folyékony 
tápoldattal feltöltött elektrokémiai mérőcellát 23±2ºC-on tartottuk. 

A gél állapotban levő táptalajok esetében a megmért AISI 304 próbalemezeket (összfelület 
88cm2 – 11. ábra) Petri csészébe helyeztük, majd adott (mért) mennyiségű (65g) táptalaj géllel 
befedve és inkubálva (30±2ºC-on és 90±5% RH nedvességtartalmú környezetben). 

A próbalemezek felületét valamint a penésztelepek fejlődését időnként, DINOLITE 
kamerával ellátott mikroszkóppal figyeltük meg és fényképeztük. 

 
3. Kísérleti eredmények és azok értelmezése 
 

A steril valamint az A. niger spórákkal beoltott folyékony Czapek–Dox ásványi oldatokban 
felvett polarizációs görbék és Nyquist diagramok az 1. és 2. ábrákon vannak bemutatva.  

   
1. ábra. A szacharózt nem tartalmazó Czapek–Dox oldatban felvett polarizációs görbék és Nyquist 

diagramok. 

   
2. ábra. A szacharózt tartalmazó Czapek–Dox oldatban felvett polarizációs görbék és Nyquist 

diagramok. 
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Az 1. és a 2. ábrák polarizációs görbéiből megállapítható, hogy a steril és az A. niger 
spórákkal beoltott oldatokban, az AISI 304 lemez katódos polarizációjakor első lépésként (–
0,55VESC és –1VESC között) az oldott oxigén redukálódik az oldatban  

 
O2 + 2 H2O + 4 e- → 4 OH–      (1) 

 
majd, –1VESC-nél negatívabb elektródpotenciál értékeknél hidrogénion redukálódik és hidrogén 
keletkezik: 
 

2 H3O
+ + 2 e–  →  2 H2O  +  2 Ho → 2 H2O + H2    (2) 

 
          Az (1) és (2) katódos folyamat sebességét a töltésátlépés határozza meg. 

Anódos polarizációnál, steril oldatokban az AISI 304 lemez felületén, –0,3VESC és 0,8VESC 
között, egy kompakt, passzív, 1µA/cm2 határáramú oxidfilm képződik. A képződött oxidréteg 
transzpasszív oldódása után, 1,25 VESC-től az AISI 304 oldódási sebességét egy 30µA/cm2 diffúziós 
határáram korlátozza, majd 1,35VESC-nél pozitívabb polarizációknál meghatározó a hidroxidion 
oxidációja és az oxigén képződése: 

 
4 OH–  – 4 e– → 2 H2O + 2 O →  2 H2O + O2 ↑    (3) 

 
Az 1. és 2. ábrákból megállapítható, hogy a feketepenész hatására az AISI 304 rozsdamentes 

acél korróziós potenciáljai negatívabb értékek felé tolódnak el (kb. 0,3V-al a szacharózt nem 
tartalmazó „A”, illetve 0,15V-al a szacharózt tartalmazó „B” oldatban). Katódos polarizációnál az 
„A” oldatban az (1) és (2) folyamatok lassabbak, mint a steril oldatban (azonos potenciálokon az 
áramsűrűségek kisebbek), ami arra utal, hogy az „A” oldatban képződött biofilm kompakt és gátolja 
az O2 illetve a H3O+ iónok diffúzióját a töltésátlépés helye felé (az acéllemez felülete). A 
szacharózt tartalmaz  „B” oldatban az (1) és (2) folyamatok gyorsabbak, mint a steril oldatban, ami 
azzal magyarázható, hogy a feketepenész metabolizmusa sokkal gyorsabb ebben a közegben, mint 
az „A” oldatban. Ebből kifolyólag, sokkal nagyobb mennyiségű metabolizmus termék (CO2 és 
szerves savak – főleg citromsav [11]) keletkezik, amelyek felgyorsítják a katódos folyamatokat. 
Anódos polarizációnál a képződött oxidfilm határáramai sokkal nagyobbak, mint a steril oldatokban 
(egy nagyságrenddel az „A” oldatban és 3 nagyságrenddel a „B” oldatban).  

 
2. Táblázat. Az AISI 304 ausztenites acél korróziójának főbb kinetikai paraméterei steril és 

Aspergillus niger spórákkal beoltott oldatokban. 
Oldat/közeg Ekorr [VSCE] Jkorr 

[µA/cm2] 
bc 

[V/dekád] 
ba 

[V/dekád] 
Rp 

[Ωcm2] 
vkorr[mm/é

v] 
steril „A” –0,55 0,82 –0,06 0,18 15.218 0,05 

„A” 3 napos inkubáció –0,86 3,34 –0,10 0,26 4.521 0,20 
„A”14 napos 

inkubáció  
–0,85 2,82 –0,09 0,25 3.817 0,17 

steril „B” –0,56 0,60 –0,07 0,18 21.181 0,04 
„B” 3 napos inkubáció –0,63 3,98  –0,12 0,27 3.203 0.24  

„B” 14 napos 
inkubáció   

–0,80 4,07 –0,11 0,28 3.132  0,25 
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Ugyancsak megállapítható, hogy a „B” oldatban a képződött oxidfilmnek nem csak a 
határárama sokkal nagyobb, mint az „A” oldatban, hanem a stabilitása is sokkal kisebb (mindössze 
kb. 0,5V-os potenciáltartomány, az „A” oldatban kapott kb. 1,2V-hoz képest). 

A leírt kísérleti körülmények között kapott, az AISI 304 ausztenites acél korróziójára jellemző 
főbb kinetikai paramétereket az 2. táblázatban összegeztük. 
A 2. táblázat adataiból megállapítható, hogy steril oldatokban az AISI 304 polarizációs ellenállása 
aránylag nagy (több mint 15 kΩ·cm2), valamint az, hogy a feketepenész hatására a polarizációs 
ellenállás számottevően lecsökken és ennek megfelelően nő az acéllemez korróziós sebessége. 

Az „A” és „B” oldatokba merített AISI 304 acél lemezekről készített fevételek, a 
mikrobiológiai meghatározások előtt, közben és után a 3. – 9. ábrákban láthatóak. 
 

  
 

3. ábra. Az AISI 304 próbalemez bemerítés előtt 
 

4. ábra. 14 napos merítés steril „A” oldatban 
 

         
 

5. ábra. „A” oldatban, 3 nap inkubáció az Aspergillus niger spórákkal való beoltás után 
 

       
 

6. ábra. „A” oldatban, 8 nap inkubáció az Aspergillus niger spórákkal való beoltás után 
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7. ábra. 14 napos merítés steril „B” oldatban 
 

          
 

8. ábra. „B” oldatban, 8 nap az Aspergillus niger spórákkal való beoltás után 
 

 
 

9. ábra. Az AISI 304 próbalemez „B” oldatban, 3 nap inkubáció  – a keletkezett biomassza eltávolítása 
után 

 
A 2. táblázat adataiból valamint a 3. – 9. ábrák felvételeiből megállapítható, hogy a szacharózt 

nem tartalmazó steril „A” oldat korrozívabb, mint a szacharózt tartalmazó steril „B” oldat – 14 napi 
merítés után az „A” oldatban a felület szemcsézettsége  (4. ábra) változott az eredeti állapothoz 
képest (3. ábra) – a „B” oldatban (7. ábra) a felületen számottevő változások nincsenek. Az „A” 
oldatban képződött biofilm (6. ábra) kompakt (tömör), a korróziós termékek csak nehezen hatolnak 
át rajta (a korróziósebességet a diffúzió korlátozza). Ezzel ellentétben, a „B” oldatban, a szacharóz 
hatására képződött aránylag vastag biofilm (8.ábra) szerkezete spongya jellegű (nem tömör), a 
diffúziót nem korlátozza és ebből kifolyólag, valamint a nagyobb mennyiségben képződött szerves 
savak (a metabolizmus termékei) hatására a korróziós sebesség számottevően nagyobb, mint az „A” 
oldatban. 

Az XRF meghatározások eredményeit, illetve a steril táptalaj gélek és a biomassza / táptalaj 
keverék Fe, Ni és Cr tartalmának időbeni változásait a 10. és a 11. ábrák szemléltetik. 
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10. ábra. A megvizsgált steril gélek 
fémtartalmának időbeni alakulása 

11. ábra. A keletkezett biomassza / táptalaj 
keverék fémtartalmának időbeni alakulása 

 
A 10. ábrából megállapítható, hogy a vizsgált steril gélek elsősorban a vasat oldják ki az AISI 

304 próbalemezből. Az első 36 órában mindkét gélben, a vas oldódási sebessége aránylag kicsi. Az 
„A” gélben 1,26·10–5 g/h, majd 200. óráig a vas oldódási sebessége 2,810–5 g/h, és ezután lecsökken 
3,45·10–6 g/h értékre. 336 órás kezelés után a steril „A” gél vastartalma eléri a 0,0128%-ot, a „B” 
gélé pedig a 0,0121%-t. Mindez azt sugallja, hogy a folyamat korróziós gócok kialakulásával indul 
el (36 óra), ami után az oldódási sebesség kb. 2,8·10–5 g/h, ameddig a korlátolt mennyiségű gél 
(65g) telítődik Fe2+ ionokkal és ennek következtében a (4) egyensúly eltolódik balra: 

 
Fe    Fe2+ + 2 e–     (4) 

 
A Ni és a Cr oldódási sebessége a steril gélekben aránylag kicsi (Ni: 1,45·10–5 g/h; Cr: 

2,48·10–6 g/h) és a megadott kísérleti körülmények között nem korlátozódik – tehát 336 óra után a 
65 g táptalaj nem telítődik Ni és/vagy Cr ionokkal. 336 órás kezelés után a steril „A” gél 0,008% 
nikkelt és 0,00128% krómot tartalmaz, a „B” gél pedig 0,0065% nikkelt  és 0,0011% krómot 

A 11. ábrából megállapítható, hogy a feketepenész hatására az AISI 304 próbalemezekből 
kioldott vas mennyisége számottevően nem változik (336 órás kölcsönhatás után a steril „A” gél 
0,0128% és a „B” gél 0,0121% vasat tartalmaz – az A. niger spórákkal beoltott táptalajok 336 órás 
inkubáció után (biomassza) „A” 0,0141%  és „B” 0,015% vasat tartalmaznak, ami csak kb. 1,1-
szeres, illetve 1,24-szeres növekedésnek felel meg), viszont a kioldott Ni és Cr nagymértékben 
megnő. A kísérleti adatok azt mutatják, hogy az A. niger 336 órás inkubációja következtében az 
„A” táptalaj esetében a biomassza Ni tartalma 0,045% (a steril „A”: 0,008%-hoz képest kb. 5,6-
szoros növekedés) – „B” táptalaj esetében pedig a Ni tartalom 0,1145% (a steril „B”: 0,0065%-hoz 
képest kb. 17,6-szoros növekedés). Hasonlóképpen, a Cr estében „A” táptalajon 27,3-szoros, 
valamint „B” táptalajon 100-szoros növekedés mérhető. 

A Ni és a Cr szelektív oldódása a próbalemezből azzal, magyarázható hogy az A. niger 
metabolizmusa által keletkezett szerves savak komplex vegyületeket képeznek ezekkel, valamint 
azzal, hogy a feketepenész biomasszájának aránylag nagy a Ni és Cr komplex vegyületeinek 
lekötési kapacitása [8, 29]: [8] szerint 1 g A. niger biomassza 17,3 – 20,2 mg Ni-t és 16,0 – 16,6 mg 
Cr-t képes lekötni. Ezt a magyarázatot a 10. ábra adatai is igazolják – a táptalaj/biomassza Ni és Cr 
tartalma az első 70 órában számottevően nem változik – ez az úgynevezett LAG fázis amikor a friss 
tápoldatba helyezett mikroorganizmusok sejtjei nem sokszorozódnak hanem az új tápoldat 
feldolgozásához szükséges megfelelő enzimeket és egyéb komponenseket szintetizálják. Miután 
szintetizálódtak a sejtsokszorozódáshoz szükséges komponensek egy intenzív növekedési folyamat 
indul be (amikor a szerves savtermelés számottevő), amely a táptalaj kimerüléséig tart (a kísérleti 
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körülményeink között kb. 200 óra). A táptalaj kimerülése után a mikro-organizmus metabolizmusa 
gyakorlatilag leáll. A 10. ábrából megállapítható, hogy a biomassza Ni és Cr tartalma is ezek szerint 
alakul. Az intenzív növekedési periódusban (70 – 200 óra a beoltástól) „A” táptalajon a Ni oldódási 
sebessége (a kísérleti 88 cm2-re számolva) kb. 2,3·10–6 g/cm2·h, és azután 336. óráig kb. 1,08·10–7 
g/cm2·h – amikor a biomassza/kimerült táptalaj keverék Ni tartalma eléri a 0,045%-ot. A szacharózt 
tartalmazó „B” táptalajon a penészgomba növekedése sokkal intenzívebb és ennek megfelelően a 
növekedési periódusban a Ni oldódási sebessége 5,96·10–6 g/cm2·h (kb. 2,6-szor nagyobb mint az 
„A”), a kimerült táptalajon 4,6·10–7 g/cm2·h, és 336 órás inkubáció után a biomassza/kimerült 
táptalaj keverék Ni tartalma eléri a 0,1145%-ot. A Cr oldódási sebessége: „A” táptalajon 1,86·10–6 
g/cm2·h az A. niger intenzív növekedése közben és 1,08·10–7 g/cm2·h a kimerült táptalajon (336 óra 
után 0,035% Cr a biomasszában); „B” táptalajon 5,9·10–6 g/cm2·h (kb. 3,2-ször nagyobb mint az 
„A” gél táptalajon) és 3,4·10–7 g/cm2·h a kimerült „B” táptalajon (336 óra után 0,11% Cr a 
biomasszában). 

A 3. táblázatban a steril valamit az Aspergillus niger spórákkal beoltott „A” és „B” táptalajok, 
az AISI 304 lemezekből kioldott Fe, Ni és Cr tartalmát összegzik  336 órás kezelés után. 

 
3. Táblázat. A megvizsgált táptalajok fémtartalma 336 órás kezelés után (XRF meghatározások) 

Kioldott 
fémtartalom 

Táptalaj/biomassza 
steril A. niger 

„A” „B” „A” „B” 

Fe 
[%] 0,0128 0,0121 0,0141 0,015 
[g] 0,00832 0,00786 0,00916 0,00975 

Ni 
[%] 0,008 0,0065 0,045 0,1145 
[g] 0,0052 0,0042 0,02925 0,07443 

Cr 
[%] 0,00128 0,0011 0,035 0,11 
[g] 0,00083 0,00072 0,02275 0,0715 

Összesen [g] 0,01435 0,01278 0,06116 0,15538 
 
A 3. táblázat adataiból megállapítható, hogy a leirt kísérleti körülmények között, az AISI 304 

korróziósebessége számottevően megnő az Aspergillus niger hatására – az „A” (tápkarbont nem 
tartalmazó) gélben 4,2-szer és a „B” (szacharózt tartalmazó) gélben 12,2-szer. 

A gravimetriás meghatározások eredményeit a 4. táblázatban összegeztük 
 

4. Táblázat. A gravimetriás meghatározások eredményei 

Táptalaj 
steril Aspergillus niger 

„A” „B” „A” „B” 
m0 [g] 21,1269   21,1196 21,2204 21,1235 

m336 óra [g] 21,1125 21,1070 21,1592 20,9681 
∆m [g] 0,0144 0,0126 0,0612 0,1554 

∆m/m0 [%] 6,8·10–2 5,97·10
–2 

28,84·1
0–2 

73,57·1
0–2 

∆m/S [g/dm2] 1,6·10–2 1,43·10
–2 

6,95·10–

2 
17,66·1

0–2 
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Összehasonlítva a 3. táblázat adatait a 4. táblázat adataival, megállapítható, hogy az XRF 
meghatározások összesített eredményei (összes fémtartalom a megvizsgált gélekben 336 órás 
kezelés után) nagymértékben megegyeznek a gravimetriás meghatározások (∆m – mért 
tömegveszteség a 336 órás kezelés közben) eredményeivel. 

Az AISI 304 ausztenites acélt gyakran használják az élelmiszeripari berendezések késztésére 
– például a citromsav erjesztéses (Aspergillus niger jelenlétében) előállításánál [11]. A kísérleti 
adatok alapján a kapott termékek korróziós termékek általi szennyeseződésének megelőzése 
céljából javasolt a megfelelő szintetikus (például Oxonia-Active® [3]) vagy növényi eredetű 
(például kitozán alapú [30 – 33] biocid inhibitorok alkalmazása. 

 
4. Következtetések 

 
Az AISI 304 ausztenites (rozsdamentes) acél korrózióját tanulmányoztuk elektrokémiai 

(potencio-dinamikus polarizációs görbék felvételével) valamint gravimetriás (tömegvesztesség) és 
röntgen-fluoreszcenciás spektrometriás – XRF mérésekkel steril és feketepenész (Aspergillus niger) 
spórákkal beoldott Czapek–Dox tápoldatokban illetve tápgélekben. A kísérleti adatokból 
megállapítható, hogy: 

- az Aspergillus niger spórákkal beoldott Czapek–Dox tápoldatokban, a feketepenész 
fejlődési időszakában, 23±2ºC-on, a tápoldatba jutó metabolitok (főleg citromsav) hatására 
az AISI 304 korróziós sebessége számottevően megnő –3,4-szer az „A” szacharóz nélküli 
oldatban és 6,8-szor a „B” szacharózt tartalmazó oldatban; 

- az Aspergillus niger spórákkal beoldott Czapek–Dox tápgélekben, 30±2ºC-on és 90±5% 
RH nedvességtartalmú környezetben, a feketepenész fejlődési időszakában, a tápgélbe jutó 
metabolitok (főleg citromsav) hatására az AISI 304 korróziós sebessége számottevően 
megnő – 4,2-szer az „A” szacharóz nélküli gélben és 12,2-szer a „B” szacharózt tartalmazó 
gélben; 

- az XRF meghatározások eredményei megerősítették, hogy a steril „A” és „B” gélekben az 
AISI 304 korrózióját elsősorban a vas oldódása határozza meg, viszont az „A” és „B” 
géleken kifejlődött biomasszában a nikkel és króm szelektív oldódása a sebesség 
meghatározó lépés.   
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