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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo urcit rist nebo inaktivaci bakterii rodu Clostridium pisobe-
nim acylglycerolt aplikovanych do tavenych syra. Testované monoacylglyceroly (monoa-
cylglycerol kyseliny undekanové, undecenové a 1-adamantankarboxylové) byly aplikovéany
do tavenych syrti v koncentraénim rozmezi 0,01 — 0,15 % (w/w). Déle byla pozorovana
dynamika rustu Clostridium butyricum a Clostridium sporogenes ve vzorcich tavenych
syri s riznym obsahem tuku v suSiné a v pfitomnosti 1-karagenanu. Vzorky tavenych syra
byly skladovény pfi teploté 6 + 2 °C po dobu 140 dnt. Pfitomnosti MAG o nejniZsi testo-
vané koncentraci nebyl ovlivnén rist bakterii rodu Clostridium v tavenych syrech. Monoa-
cylglycerol kyseliny undecenové o koncentraci 0,15 % inhiboval rust Clostridium buty-

ricum ve vzorcich tavenych syrt o vice jak dva fady.

Kli¢ova slova: monoacylglycerol kyseliny undekanové, undecenové, 1- adamantankarboxy-

lové, karagenan, taveny syr

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the growth or inactivation of Clostridium acylglyce-
rol effect applied to the processed cheese. The inhibitory effect of three MAGs
(monoundecanoylglyceride, monoundecenoylglyceride and monoacylglycerol of adamanta-
ne-1-carboxylic acid) at a concentration of 0.01 — 0.15 % (w/w) was observed. Further, the
observed dynamic growth of Clostridium butyricum and Clostridium sporogenes in sam-
ples of processed cheese with different fat content and in the presence of
-carrageenan. Model processed cheese were stored at temperature 6 + 2 °C for 140 days.
Monoglycerides in lowest tested concentration was not sufficient to inhibit growth of the
Clostridium in processed cheese. The addition of 0.15 % (w/w) monoundecenoylglyceride

to caused inhibition of Clostridium butyricum about over most two order.

Keywords: monoundecanoylglyceride, monoundecenoylglyceride, 1-monoacylglycerol of

adamantane-1-carboxylic acid, carrageenan, processed cheese
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UVOD

Jednim ze zdkladnich cili potravinového prava je vysoky stupen ochrany vefejného zdravi.
Hlavni zdroj onemocnéni z potravin u lidi pfedstavuji mikrobiologickd nebezpeci. Mikro-
biologickd bezpecnost surovin i potravin se stala hlavnim z4jmem nejen potravinarského
pramyslu, ale i samotnych konzumentt. Prvotnim krokem, ktery slouzi k zajisténi bezpec-
nosti potravin, je preventivni pristup spocivajici v provadéni spravné vyrobni a hygienické
praxe. Dal$i postupy inhibujici mikroorganizmy v potravinich jsou zaloZeny na fyzikal-
nich, chemickych nebo biologickych metoddch. NejpouZzivanéj$i metodou v potravinéi-
ském prumyslu je tepelnd sterilace, pfipadné pasterace. Potlaceni rozvoje kontaminujici
mikrofléry ovliviluje i zptisob skladovani.

v, 2

Pfi vyrob¢ tavenych syrt se k zajisténi zdravotni nezdvadnosti ¢asto pouZziva tepelné oSet-
feni na drovni pasterace. Aplikaci tepla dochédzi k usmrceni vegetativnich forem bakterii,
mén¢ termorezistentnich spor kvasinek a mikromycet. Potencidlnimi kontaminanty tave-
nych syra jsou bakterie tvofici spory, ale mohou jimi byt i ostatni zastupci bakterii s bu-
nécnou sténou gramnegativniho i grampozitivniho typu, které se dostdvaji do vyrobkl
sekunddrni kontaminaci. Jako nej¢astéjsi kontaminanty tavenych syrti jsou popisovani za-
stupci rodu Clostridium. Na kazeni tavenych syrt se podili nepatogenni Clostridium spo-
rogenes a podminéné patogenni Clostridium butyricum, ktery zptisobuje nepiijemné zhor-
Seni organoleptickych vlastnosti.

vV

Pravdépodobnost vzniku kaZeni tavenych syrii a s tim souvisejici nizsi doba trvanlivosti
muze byt redukovéna aplikaci efektivni antimikrobidlni latky pfimo do matrice potraviny.
Vhodnymi latkami, u kterych byly v laboratornich podminkéach popsany inhibi¢ni u¢inky
proti Siroké Skale bakterii s bunéénou sténou grampozitivniho typu, jsou pravé monoacyl-
glyceroly. Dalsi vyhodou acylglyceroll je jejich emulgacni dcinek, ktery je zaloZen na

schopnosti snizovat mezipovrchové napéti na rozhrani dvou nemisitelnych fazi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

1.1 Charakteristika tavenych syrua

V odborné literatufe se muzeme setkat s riznymi definicemi tavenych syrt. Cari¢ a Kalab
[1] definovali tavené syry jako syry, které jsou vyrabény zahiivanim smési ridznych druht
ptirodnich syrt, které mohou byt v rizném stupni zralosti, s tavicimi solemi za ¢astecného
podtlaku a stdlého michdni. Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi €. 77/2003 Sb. (v platném
znéni) uvadi tavené syry jako syry, které byly tepeln¢ upraveny za piidavku tavicich

soli [2].

Tavené syry tvoii riznorody sortiment, proto komplexni rozdéleni a tiidéni je velmi obtiz-
né. K déleni tavenych syri se pouziva nékolik kritérii. Casto jeden taveny syr spadd do
n¢kolika tfid. Tradi¢ni déleni tavenych syrt na zdkladé tuku v suSiné (TVS) uvadi jiz zmi-
néna vyhlaska Ministerstva zemédélstvi €. 77/2003 Sb. Jedna se o d€leni do dvou kategorii,
konkrétné na vysokotucné tavené syry s obsahem nejméné 60 % (w/w) TVS a nizkotu¢né
taveny syry s obsahem nejvySe 30 % (w/w) TVS [2]. Z jiného pohledu lze tavené syry roz-
dé€lit na piirodni, druhové a smésné. Pokud neni pouZito ochucujicich piisad, jednd se
o tavené syry ptfirodni. Pfevazuje-li v pouzité surovin€ jeden deklarovany druh syra, jde
o tavené syry druhové. Naopak pfi pouziti jako zdkladni suroviny smési riznych syrii se
oznaci taveny syr smésny [3]. Ddle mohou byt tavené syry ochucovény rtiznymi piisadami,
zejména kotenim, zeleninou, bylinami nebo uzenym masem. Tavené syry je moZno vyrobit
o rizné konzistenci. Konzistence musi byt stejnorodd, kompaktni a hladkd, nesmi byt kru-
pickovitd nebo piscita [4].

Guinee et al. [5] uvedli ¢lenéni tavenych syri podle pouzitych surovin do péti skupin.
Mozny cesky pieklad jednotlivych skupin navrhli Buiika et. al [6]. Jednd se tedy o tepelné
opracované syry, tavené syry, vyrobky z tavenych syrd, tavené syrové pomazanky a tepelné
opracované syrové pomazanky. Krom¢ zakladniho rozdilu, kterym jsou pouZité suroviny,
se jednotlivé skupiny li§i obsahem suSiny, tuku, tuku v susin€ a aktivni kyselosti. Zajimavé
je, ze do vyse uvedeného Clenéni tavenych syrti spadaji skupiny tepeln¢€ opracované tavené

syry a tepeln¢ opracované syrové pomazanky, pii jejichZ vyrobé¢ se nepouzivaji tavici soli.

Tavené syry vznikaji dalsi technologickou tpravou piirodnich syrt [7]. Dle vyhlasky musi

nejméné 51 % (w/w) hmotnosti suSiny taveného syra pochazet z prirodniho syra [2]. Vel-
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kou vyhodou je moZnost sekundarniho zpracovani piirodnich syrii s riznymi mechanicky-
mi vadami (miiZe k nim dojit pfi vlastni vyrobé nebo manipulaci) a v rizném stadiu pro-
zrani. Zcela vyloucené je vSak pouziti syrti s vadami mikrobidlnimi, obzvlast' jedna-li se
o kontaminaci sporulujicimi bakteriemi nebo plisnémi [7]. Rovnéz se k vyrobé nedoporu-

¢uje pouziti ptirodnich syrii se zménénou chuti a viini [8].

Vzhledem k tomu, Ze tavené syry patii mezi neidrZzné potraviny, jejich trvanlivost je ome-
zena fddoveé na 4 az 12 mésict pti skladovani za podminek pokojové teploty. Béhem skla-
dovéni dochazi k chemickym a fyzikdlnim procestim, které pomalu mén{ strukturu, barvu a
chut’ tavenych syrt. Zmény produktu jsou ¢asto ovlivnény ¢tyimi hlavnimi faktory, kterymi
jsou sloZeni a zpracovani vyrobku, pouZity obalovy materidl a podminky skladovani (teplo-
ta a doba). Trvanlivost souvisi pfedev§im s obsahem vody a laktézy, s mnozstvim a dru-
hem tavicich soli. Dostupna literatura uvadi, Ze vyrobky skladované v plastovych kelimcich
a vanickach maji o néco kratsi trvanlivost neZ vyrobky ulozené v kovovych plechovkach ¢i
tubach. V zdvislosti na pouzitém obalovém materidlu miize dochdzet i k odparu vody [9].
Predepsana teplota pro skladovéni je 4 az 8 °C. Delsi trvanlivosti 1ze dosdhnout pfi vyrob¢
sterilovanych tavenych syrt, jejichZ udrZnost pii pokojové teploté je nejméne 24 mésicil.
Technologicky postup vyroby deklaruje minimdlni dobu trvanlivosti 28 az 30 mésictl,
ovSem skutecna trvanlivost je jeSté delSi. Bézn€ jsou vSak vyrdbény pasterované (nesterilo-

vané) tavené syry [10].

Dalsi, v posledni dobé€ hojné diskutovanou skupinou, jsou analogy nebo-li imitace tavenych
syri. V obchodni siti se analogy tavenych syri Casto uvadi pod ndzvem taveny vyrobek
[10]. Jejich podstatou je ndhrada mlécné bilkoviny a mlé€ného tuku rostlinnymi zdroji,
¢imz také dochézi ke sniZzeni ndkladii na vyrobu. Vyhodou je vyssi podil nenasycenych
mastnych kyselin a niZsi podil nasycenych mastnych kyselin a cholesterolu [11]. Dle zpa-
sobu vyroby lze analogy tavenych syrti d€lit na mlécné, Castecné mlécné a nemlécné. U
mléénych analogii je pfi vyrobé& pifrodni syr nahrazen kaseiny nebo kaseindty. Césteénd
mlécné analogy obsahuji tuk rostlinného ptivodu (palmovy, séjovy olej) a bilkovinu mléc-

ného ptivodu. Posledni skupinou jsou nemlécné analogy, kde jsou mlécna bilkovina i tuk

nahrazeny rostlinnymi zdroji [5].
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1.2 Technologicky postup vyroby tavenych syri

1.2.1 Suroviny pro vyrobu tavenych syru

Hlavni podil suroviny na vyrobé tavenych syri tvoii pifrodni syry, nejéastéji se v Ceské
republice pouZivaji tvrdé syry s nizkodohiivanou syfeninou (Eidamskd cihla a Eidamsky
blok), mén¢ jsou pak pouzivané syry s vysokodohiivanou syfeninou (Primator, Moravsky
blok). Pravé ptirodni syry jsou zdkladnimi nositeli plnosti chuti, vyrazného a vyrovnaného
aroma findlniho vyrobku. Pro zvySeni obsahu tukuprosté suSiny se pouziva tvaroh. Dalsi
rozsifenou surovinou je maslo nebo smetana, které se priddvaji pfi vyrobé tavenych syri
z divodu dpravy mnozstvi tuku. Soucasti surovinové skladby mize byt i krém, tj. jiZ uta-
veny syr. Z divodu tpravy susiny se pfiddva pitnd voda. Nepostradatelnou soucdsti jsou
emulgujici ¢inidla (tavici soli), obvykle se pouZivaji sodné soli fosfore¢nani, polyfosforec-
nant pfipadné citronant. Pfi vyrobé ochucenych tavenych syra se pfiddvaji riizné ochucuji-
ci latky. V posledni dob¢ se ¢ast zakladni suroviny nahrazuje susenou syrovatkou, susenym
odstredénym mlékem nebo suSenym podmaslim [10]. V neposledni fadé mohou byt pouZi-

ty riizné stabilizdtory (napi. hydrokoloidy) a konzervacni latky [1].

1.2.2 Princip vyroby tavenych syri

Princip vyroby tavenych syri mé fyzikalné-chemicky charakter. Pro vznik taveného syra je
nutnd piitomnost tavicich soli, které zamezi destrukci membran pokryvajicich tukové ku-
licky a jejich naslednému shlukovani, coz by vlivem zvysené teploty vedlo k agregaci a
kontrakci kaseinovych frakci. Nasledkem téchto procesti by doslo k oddé€leni hydrofilni a
hydrofobni faze [6]. Tavici soli jsou tvofeny vicesytnymi anionty a monovalentnimi kation-
ty. Plisobenim tavicich soli dochdzi k pfeméné¢ nerozpustného parakaseinitu vdpenatého na
rozpustny parakaseinit sodny. Vlivem této reakce kaseiny funguji jako emulgujici latky
(latky s amfifilni strukturou) a tim dochdzi k tvorbé emulze olej ve vodé. Déle se tavici soli
podili na krémovani roztavené hmoty, které nastava v disledku zvySovani vaznosti vody
v pfitomnosti bilkovin. Vlivem teploty a mechanického michani se fosforeCnany zacinaji
navazovat na kaseinové frakce, ¢imz se zvysuje jejich hydrofilni charakter. Hydratované

bilkoviny pak obaluji povrch tukovych kulic¢ek, ¢imz dochézi k emulgaci tuku [1], [6].

Fosforecnantim, které se hojné¢ vyuzivaji jako tavici soli, je pfisuzovan antimikrobidlni

ucinek. V dostupné literatuie je popisovan inhibi¢ni Gc¢inek na riist bakterii s bunéénou
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sténou grampozitivniho typu, nékterych druht kvasinek a mikromycet [12]. Inhibi¢ni G¢i-
nek u grampozitivnich bakterii ovliviiuje predevSim délka fetézce (kondenzacni stupen).
Fosforecnany s del$im fetézcem maji vySsi inhibicni Gcinek neZ fosforeCnany s kratkym

fetézcem [13].

1.2.3 Technologie vyroby tavenych syru

Schéma vyrobniho postupu tavenych syri zndzorniuje Obr. 1. Jako vétSinu jinych potravin,
1ze tavené syry vyrobit dvéma zdkladnimi postupy. Jednd se o kontinudlni nebo diskontinu-
alni vyrobu, pficemZ tuzemsti vyrobci tavenych syra se spiSe pfiklanéji k diskontinudlnimu
procesu [6]. Samotnou produkci tavenych syra 1ze shrnout do nasledujicich krokii:

1. Vybér a uprava surovin,

2. Vlastni tavici proces a skladovani [20].

Prvni faze vyroby tavenych syri zahrnuje vybér a tpravu zdkladnich surovin a piisad.
Kromé¢ piirodnich syrti a tavicich soli se pouzivaji dalsi mlékarenské (maslo, smetana)
1 nemlékdrenské suroviny (koteni, latky upravujici barvu). Ptirodni syry se vyttidi podle
vyrobnich partii, kvality a stupn¢ zralosti. Peclivé se ocisti, pfipadnd poskozend mista se
odstrani. Syry se dikladné krdji, drti, melou, pro snadnéjsi dpravu se pouZivaji specidlni
mlynky. Zvétseni specifického povrchu piirodniho syra je velmi dilezité pro snadnéjsi pro-
stup tepla béhem taviciho procesu [5]. Poté nédsleduje piesné odvazeni jednotlivych kom-
ponent dle pouZivané receptury. V nésledujici fazi vyroby dochazi i k pfidani tavicich soli
v mnozstvi 2 aZ 3 % hmotnosti surovinové skladby. MnoZstvi se odviji od pouZitého pii-
rodniho syra a pozadovanych fyzikalné-chemickych vlastnosti konec¢ného vyrobku. Ko-
mercné dodavané tavici soli jsou smési nékolika chemickych latek, jejichZ sloZeni je pted-
métem obchodniho tajemstvi. Takto piipravené suroviny se dopravuji do taviciho zatizeni

[6], [20].

Do druhé faze vyroby tavenych syrt jsou zahrnuty nasledujici technologické operace: tave-
ni, baleni, chlazeni a skladovéni. Pfi vlastnim prib¢hu taveni se rozemletd smés postupné
zahiiva parou v plasti zafizeni nebo i pfimym vstfikem pary do taviciho kotle, pfi¢emz ta-
venina se soustavné michd. Ohiev probiha za sniZeného tlaku po dobu fddové nékolika

minut, kdy dochézi k zahtati taveniny na tavici teplotu. Vyse tavici teploty se v odborné

literatute li§i. Obecné se pouZzivaji teploty 90 az 100 °C, jedné-li se o diskontinudlni zptisob
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vyroby. Uvedeny postup zajisti pasteracni efekt, kdy dochdzi k usmrceni vegetativnich
forem bakterii, kvasinek a plisni. Pro usmrceni mikroorganizmu tvoficich spory je nutno

pusobit vyssimi teplotami a tlakem [5], [20].

Ptidavek dalSich surovin Vybér ptirodniho syra
mlécéna bilkovina
mlécny tuk l
voda
sul .
Mleti
Latky upravujici
barvu l
chut’
skladovatelnost
Michani
Taveni
Tavici soli
Baleni
Chlazeni
Skladovani

Obr. 1 Schéma vyroby tavenych syrti. Upraveno podle Kapoor a Metzger [20].
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Sterilacni zafizeni, kterd pracuji kontinudlné, pouzivaji teploty v rozmezi 135 az 140 °C po
dobu 2 az 3 s. Vlastni taveni se provadi v nerezovych trubkéch v tenké vrstvé. Vysledkem
je homogenni, jemnd a leskla tavenina poZadované viskozity, kterd nesmi uvolnovat ka-

pénky tuku [6].

Horka4 tavenina je vedena do plniciho zafizeni, kde probiha baleni. Teplota pied balenim by
nem¢éla poklesnout pod 65 az 70 °C, aby se zamezilo sekunddrni mikrobidlni kontaminaci
a poruseni konzistence findlniho vyrobku. Pro baleni se mliZze pouzit nepfeberné mnoZzZstvi
riznych obalt liSicich se tvarem a pouZzitym materidlem. NejpouZivanéj$im obalem je im-
pregnovand hlinikova folie. Byva pouzivan tvar riiznych hranolt nebo trojihelnikt (kruho-
vych vyseci). Zabalené syry se ukladaji do kartonovych krabicek. Pro mé&kké a snadno roz-
tiratelné syry mohou byt pouzity rizné druhy plastovych kelimki a vani¢ek. Mén¢ Casté je
pouziti plechovych oballi, kovovych a plastovych tub nebo plastovych stfev. Jako obalovy
materidl mtiZze slouzit i plastova félie, kterd se pouziva pti baleni ve form¢ platka. Nésled-

n¢ jsou syry zchlazeny a skladovany za predepsanych podminek [4].

1.3 Vlivy pisobici na jakost tavenych syri

Ke zméndm jakosti potravin dochdzi nejc¢astéji pisobenim mikroorganizmii. Povaha a roz-
sah zmén zavisi predevSim na vnitinich faktorech potravin, které jsou dany fyzikalné-
chemickymi vlastnostmi (sloZenim potraviny, vodni aktivitou, aktivni kyselosti, texturou).
Druh mikrobidlnich zmén, a tim i trvanlivost potravin, uruji krom¢ vnitinich faktort
1 faktory vngjsi, kterymi jsou podminky uchovéni a skladovéni (teplota prostiedi, relativni

vlhkost vzduchu, okolni atmosféra a ¢as) [26].

1.3.1 AKtivni kyselost

Optimalni aktivni kyselost (pH) tavenych syra se pohybuje kolem hodnot 5,7 az 6,0, n¢kte-
ré dostupné zdroje uvadi spodni hranici pH o néco nizsi [6]. Vyznamné niZs$i nebo naopak
vys$si pH je nezadouci z ditvodu vzniku jakostnich odchylek v chuti a konzistenci. Aktivni
kyselost prokazatelné ovliviiuje texturu tavenych syrd. Nizké hodnoty pH zplisobuji su-
chost a drobivost tavenych syrii, coz je dusledkem vysoké interakce mezi proteiny, kterd
vede k jejich agregaci. Naopak vysoké hodnoty pH maji za nasledek mékkou a pruznou

konzistenci tavenych syrt. S vysokymi hodnotami pH roste nebezpeci mikrobidlni konta-
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minace [14]. Findlni hodnoty pH tavenych syrt zdvisi na vybéru a vhodnych kombinacich

tavicich soli [15]. Dale souvisi s druhem ptirodniho syra a stupném jeho zralosti [20].

Koncentrace vodikovych iont v prostfedi vyznamnym zpisobem ovliviiuje aktivitu mik-
roorganizmil. Mikroorganizmy jsou schopny rastu v Sirokém rozmezi pH. Optimalni hod-
nota pH pro rist je ddna hodnotou nejvhodnéjsi pro Cinnost Zivotné dulezitych enzymtl.
Vétsina mikroorganizmi roste nejlépe pti pH kolem neutrdlniho bodu (pH 6,6 az 7,5). Ak-
tivni kyselost tavenych syrii tak umoZznuje rust Siroké Skale mikroorganizmt. Minimalni
hodnota pro rtst sporotvornych bakterii Bacillus subtilis je pti pH 4,5, optimdlni pti pH 6,0
az 7,5 [16], [17]. Proteolytické kmeny Clostridium botulinum jsou schopny rist v prostiedi
s minimdlni hodnotou pH 4,6 az 4,8. Neproteolytické kmeny Clostridium botulinum rostou
pii pH vyssim nez 5 [18]. Minimdlni hodnota pH, pfi které roste Clostridium butyricum je

4,2 [19].

1.3.2 Vodni aktivita

Pro potravinafsky priimysl je hodnota vodni aktivity (ay) velmi dileZity ukazatel, nebot’ se
jedna o kliCovy parametr pro rist mikrobidlni populace a rychlost mnohych fyzikalnich
reakci [23]. Jinymi slovy lze vodni aktivitu vyjadrit jako mnoZstvi vody vyuZzitelné mikro-
organizmy [25]. Hodnota vodni aktivity zdvisi nejen na obsahu vody v potraving, ale i na

jejim sloZeni, dale na teploté a relativni vlhkosti vzduchu [23].

Vodni aktivita urcitého roztoku se rovnd poméru tlaku vodnich par nad timto roztokem
k tlaku vodnich par nad destilovanou vodou za stejnych podminek. Je tedy ziejmé, Ze vod-
ni aktivita vody je rovna jedné, se stoupajici koncentraci rozpusténych latek vodni aktivita
klesa. Mezi latky sniZujici vodni aktivitu patii bilkoviny, sacharéza, Skrob nebo chlorid
sodny [16]. Se zvySujicim se mnozstvim téchto latek klesd parcidlni tlak vodni pary nad
potravinou. Parcidlni tlak vodni péary nad potravinou je pifimo dimérny koncentraci vody

v potraving a nepiimo umérny osmotickému tlaku v roztoku [26].

Jednotlivé skupiny mikroorganizmi jsou rizné citlivé na vodni aktivitu. Citlivost vaci
vodni aktivité klesd v potadi bakterie, kvasinky, plisn€é. Nejvyssi hodnoty vodni aktivity
vyZaduji pro svij rust bakterie s bunéénou sténou gramnegativniho typu. Optimalni hodno-
ty pro rast vétSiny bakterii podilejicich se na kazeni potravin jsou v intervalu 0,99 az 0,93.
Mnohé bakterie se v§ak rozmnoZuji pouze za nizkych hodnot vodnich aktivit, oznacuji se

jako xerotolerantni, osmotolerantni nebo halotolerantni (napft. zastupci rodt Micrococcus a
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Staphylococcus). Minimdlni hodnota vodni aktivity kvasinek se pohybuje kolem hodnot
0,91 az 0,88. Op¢t se vyskytuji kvasinky, které jsou schopny se rozmnoZovat v prostfedi
s niz8i vodni aktivitou (Zygosaccharomyces). Plisné odoldvaji daleko nizZSim hodnotdm ve
srovnani s bakteriemi a kvasinkami, jsou schopny rustu i pfi ay = 0,80 [16]. Pfi technolo-
gickych operacich, kterymi mohou byt suseni, uzeni, zahustovani nebo mrazeni, dochdzi
ke snizovani mnozstvi vody vyuZitelné pro mikroorganizmy a jejich rist je ¢astecné nebo
upln¢ inhibovan [26]. Nizké hodnoty a,, prostiedi prodluzuji lag fazi a snizuji ristovou

rychlost a hustotu bakteridlni suspenze [6].

Vodni aktivita je také prezentovana jako kriticky ukazatel stability potravin [24]. Vzhle-
dem k mikrobidlnimu kaZeni se potraviny rozdéluji dle hodnot a,, na lehce, sttedné a malo
se kazici. Pokud vodni aktivita dosahuje hodnot vysSich nez 0,95, trvanlivost potravin je
omezena na n¢kolik dnl. Hodnota rovna nebo niZsi nez 0,65 deklaruje dvouletou trvanli-

vost, neomezend trvanlivost je spojovana s hodnotou vodni aktivity mensi nez 0,6 [26].

U tavenych syrt se hodnota vodni aktivity pohybuje v rozmezi 0,96 a7 0,91. Klasicky tave-
ny syr nabyva hodnot 0,94 az 0,96, kdeZto tavené platky maji vodni aktivitu nizsi (0,91 az
0,93). Tyto hodnoty se podili na prevenci proti riistu a tvorbé toxind nékterych kmeni
anaerobni bakterie Clostridium botulinum. Rist proteolytického kmene C. botulinum je

inhibovén vodni aktivitou niz8i nez 0,935 a neproteolytickych kment niZsi nez 0,970. Pro-

dukci botulotoxinu inhibuje prostfedi s vodni aktivitou nizsi nez 0,944 [18].

1.3.3 Obsah tuku

Mnozstvi tuku patii mezi zdkladni ukazatele ovliviujici konzistenci tavenych syrt. S niz-
Sim obsahem tuku se zvySuji viskoelastické vlastnosti. Obsah tuku vede k vyrobé mékkého
a mén¢ pruzného taveného syra. Naopak s vy$$sim obsahem bilkovin je taveny syr tvrdsi

Vev s

a elastiCtéjsi [21], [22]. Kromé mnoZstvi pouZitého tuku ovlivituje tuhost vyrobku velikost

vV,

dukt [5].

Mnozstvi tuku ovliviiuje rist i metabolické pochody mikroorganizmt. Bylo dokazano, Ze
produkce botulotoxinu je znacné niZsi v prostfedi s niZSim obsahem tuku oproti tu¢nym
tavenym syrim pfi jinak stejnych podminkach. Rist anaerobnich bakterii je v tavenych

syrech s nizSich obsahem tuku niZsi [18].
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Produkci botulotoxinu v tavenych syrech s riiznym obsahem tuku se zabyvali Glass et al.
[27]. Z jejich studie vyplyva, Ze tavené syry se sniZzenym obsahem tuku jsou vice bezpecné
nez produkty s vyS$§im obsahem tuku. Produkce botulotoxinu je v tavenych syrech s nizZ§im
obsahem tuku pouze zpoZdéna. Autofi upozoriiuji na zna¢nou nevyhodu pfi vyrob¢ tave-
nych syrt se snizenym obsahem tuku, kterd plyne z nutnosti pfidavku latek zlepSujicich

chut’.
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2 PRIDATNE LATKY POUZIVANE V POTRAVINARSTVI

2.1 Karagenany

Karagenany patii do skupiny hydrokoloidl, coZ jsou biopolymery obvykle sacharidické
nebo bilkovinné povahy [6]. Potravinafsky primysl zaznamenal v neddvné dobé zvysenou
spotfebu téchto materidlti. Latky na bazi hydrokoloidl jsou Casto aplikovany v mnoZstvi
mensim jak 1 %, avSak i takto malé mnoZstvi mé podstatny vliv na texturni a organoleptic-

ké vlastnosti potravinarskych vyrobkt [28].

Karagenany jsou aniontaktivni linedrni polysacharidy extrahovany z ¢ervenych motskych
tas tiidy Rhodophyceae, zv1asté tas rodl Euchema, Chondrus a Gigantina [29]. Jejich z4-
kladni jednotku tvoii disacharid karabi6za (Obr.2), ktery se sklada ze stiidajicich sekvenci
B-D-galaktopyranézy a 3,6-anhydro-o-D-galaktopyranézy spojenych vazbou B-(1-4). Jed-

notlivé karabidzy jsou v linedrnim fetézci spojeny vazbou a-(1-3) [7], [29].

CH,OH ® CH,

ITO/——Ow()%Q

p .

OH 1 4 0O !
\J / N\ :

f OH
OH h”

Obr. 2 Karabiéza [29]

Vyskytuje se minimédln¢ osm sekvenci karagenantl, které se lisi poctem a polohou sulfatové

skupiny. Jejich vycet je nasledujici [29]
e [(-karagenan (B-D-galaktéza a 3,6-anhydro- a-D-galaktéza),
e -karagenan (B-D-galakt6za-4-sulfat a 3,6-anhydro- a-D-galaktéza),
e -karagenan (B-D-galakt6za-4-sulfat a 3,6-anhydro- a-D-galaktéza-2-sulfét),
e pu-karagenan (B-D-galaktéza-4-sulfat a a-D-galaktéza-6-sulfat),
e 0O-karagenan (B-D-galakt6za-2-sulfat a 3,6-anhydro- a-D-galaktdza-2-sulfat),

e ¢-karagenan (B-D-galaktéza-2-sulfat a a-D-galakt6za-2-disulfat),
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e vy-karagenan (B-D-galakt6za-4-sulfat a a-D-galaktéza-2,6-disulfét),

e )-karagenan (B-D-galakt6za-2-sulfat a a-D-galaktéza-2,6-disulfat).

2.1.1 Vlastnosti karagenanu

V potravindfstvi se vyuzivaji pouze k-karagenan, 1-karagenan a A-karagenan liSici se svymi
vlastnostmi. Kappa-karagenan a iota-karagenan maji schopnost za urcitych podminek tvofit
gely. Gely, které jsou vytvoreny pfitomnosti kappa-karagenanu, jsou tuhé a kiehké, zatimco
v pritomnosti iota-karagenanu se tvofi gely mékké a elastické. Lambda-karagenan je siln¢
sulfatovan a neni schopen tvorby stabilnich gelti [32]. Zakladni podminkou tvorby gelu je
vhodnd teplota, v zdvislosti na teploté se karagenany vyskytuji v uspoiddané helikalni
struktufe nebo v neuspofddaném stavu. Teplota pfechodu z uspotddaného do neuspotada-
ného stavu se 1isi v zdvislosti na typu karagenanu a iontové sile, pohybuje se v rozmezi
35 az 55 °C. Prave tvorba helixti je spjata s gelotvornymi vlastnostmi karagenanti. Vzniklé
Sroubovice se shlukuji a dochazi k vytvoreni trojrozmérné matrice gelu. Lambda-karagenan

se vyskytuje v tzv cik-cak uspotfddéni, které neni schopno tvorby gelu [7], [31].

Karagenany jsou latky hydrofilni, jejich rozpustnost ve vod¢ nezdvisi pouze na typu ka-
ragenanu, ale i na teploté a aktivni kyselosti prostfedi. Rozpustnost karagenant je podmi-
néna jejich strukturou, konkrétné¢ pomérem hydrofilnich hydroxylovych a sulfatovych sku-
pin a hydrofobnich 3,6-anhydro-D-galaktézovych zbytki. Lambda-karagenan je velmi
dobie rozpustny, naopak nejméné rozpustny je kappa-karagenan [29]. VSechny tii typy
karagenant jsou rozpustné v 80 °C teplé vodé, kdeZzto pokud mé voda nizsi teplotu (20 °C)
lze rozpustit lambda- a kappa-karagenan, v pifipad¢ iota-karagenanu lze rozpustit pouze

jeho sodnou stl. Karagenany jsou stabilni v prostfedi o pH 5 az 10. V kyselejSich prostiedi

dochézi k jejich hydrolyze [29].

Polysacharidy jsou Casto ptiddvany do mlécnych vyrobki a dalSich produkt obsahujicich
mlécné bilkoviny z divodu zvyseni viskozity a dpravy texturnich vlastnosti. Velkou pted-
nosti karagenand je jejich schopnost tvorby komplexti s mléénymi proteiny. Reakce probi-
ha na zdklad¢ elektrostatické interakce, ke které dochdzi mezi zdporn€ nabitou sulfatovou
skupinou k-karagenanu a kladné¢ nabitou oblasti mezi 97. a 112. aminokyselinou k-kaseinu,
ktery se nachéazi na povrchu kaseinové micely. Ostatni hydrokoloidy vyuzivané v potravi-

narstvi (napf. xantanovd, guarovd nebo lokustovd guma) nejsou schopny tvofit komplexy
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s mlé¢nymi proteiny, jejich piidavkem by dochdzelo ke ztratim pozadované kvality mléc-
nych produkti [30], [33]. Kappa-karagenan a iota-karagenan se absorbuji na kaseinové
bilkoviny v rozmezi teplot, které umoziuji vyskyt karagenant v helikédlni konformaci. Pro

kappa-karagenan je absorpce teplotné reverzibilni, pro iota-karagenan ireverzibilni [31].

2.1.2 Aplikace karagenani

Karagenany nachdzeji své uplatnéni v potravinafském i jiném odvétvi. V mlékdrenském
pramyslu se karagenany vyuZivaji pro své schopnosti stabilizovat texturu findlniho vyrob-
ku. PouZivaji se v koncentracich 0,01 az 0,30 % [6]. JiZ velmi nizk4 koncentrace zamezi
odd€lovani syrovatky u mlécnych vyrobki jako jsou zmrzliny nebo smetanové syry [33].
Z dtivodu nizkého pH vyrobku je v§ak nevhodné jejich pouZiti pii vyrobé fermentovanych
mlécnych vyrobki [34] a mékkych syrt [28]. Nizké pH zvySuje elektrostatické interakce
mezi proteiny a karagenanem, coZ muze vést az k destabilizaci systému [28]. Uplatiiuji se

pii vyrob¢ pudink, Slehanych mlécnych produkti a mlécnych ndpoji [6], [29].

Vlivu pifdavku karagenant do tavenych syrti se vénovali Cernikov4 et al. [31]. Srovnavali
konzistenci tavenych syru s ptidavky 0,25 % «- a 1-karagenanu. V obou piipadech byl po-
zorovan ndrist elastického modulu pruzZnosti i ztrdtového modulu pruZnosti. Z vysledkt
vyplyva, Ze tavené syry se v piitomnosti karagenanu staly tuzsimi. Dale uvedli, Ze ptidavek

4

-karagenanu je ve zvySovani tuhosti u¢inngjsi.

V neddvné dob¢ se objevily prace zabyvajici se vyrobou tavenych syrii bez pouZiti tavicich
soli na bazi fosfore¢nanii nebo citritii. Potencidlnimi ldtkami nahrazujici tavici soli by
mohly byt pravé karagenany. Cernikovd et al. [31] se zabyvali nihradou tavicich solf
K- a 1-karagenany. Z prace vyplyva, ze pii aplikaci karagenant lze ziskat makroskopicky
i mikroskopicky homogenni produkt. V piipadé pouziti pektinu k podobnym zavérim vSak

nedospéli.

Diky svym vlastnostem (schopnost vdzat vodu, tvorba gelu a s tim spojend modifikace vis-
kozity) nachdzi karagenany Siroké uplatnéni i v masném prumyslu. Vyhodou je rozsihlé
spektrum pouzitelnosti v masnych vyrobcich a pozitivni vliv na organoleptické vlastnosti.
Aplikace karagenanli je casto dopliiovdna nékterymi dal§imi hydrokoloidy (Zelatinou,

Skrobem, xantanem, lokustovou gumou) [28].
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Dal$im odvétvim, kde se mizeme setkat s aplikaci karagenanu je kosmeticky a farmaceu-
ticky pramysl. Karagenan nasel uplatnéni ve funkéni kosmetice. Jako ptiklady je mozné

jmenovat Cistici krémy, deodoranty, barviva [29].

2.2 Monoacylglyceroly

Vzhledem k tomu, Ze glycerol je trojsytny alkohol, mohou se vyskytovat pln¢ nebo ¢astec-
n¢ esterifikované acylglyceroly (Obr. 3). Substituci jednoho vodiku hydroxylové skupiny
acylem vznikaji dva izomerni monoacylglyceroly (1-monoacylglycerol nebo 2- monoacyl-
glycerol). V potravinach prevazuje stabilngjsi forma 1-monoacylglycerolu. Kromé monoa-
cylglyceroli mohou vznikat i dalsi parcidlni estery, které ve své molekule maji dvé acylové
skupiny (1,2-diacylglyceroly nebo 1,3-diacylglyceroly). Posledni skupinou jsou triacylgly-
ceroly, které maji ze vSech forem v Zivych systémech nejpocetnéjsi zastoupeni. Estery

vvvvvv

podstatnou cast tuk a oleju [29], [35].
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Obr. 3 Estery glyceroli [35]
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2.2.1 Vyroba monoacylglyceroli

Monoacylglycerol byl poprvé vyroben v roce 1960 pomoci glycerolyzy z triacylglycerolu.
V dnesni dobé& jsou monoacylglyceroly pfipravovany chemickou syntézou nékolika zplso-
by [37]. Monoacylglyceroly se nejCast&ji vyrdbi glycerolyzou nebo-li reesterifikaci tuku
glycerolem. DulezZitéd je pfitomnost katalyzatorti a vysoka teplota. Vysledkem je smés mo-
noacylglycerolli, diacylglycerolti, triacylglycerold, volnych mastnych kyselin a glycerolu.
Uvedenou cestou se ziskd pouze 50 az 55 % monoacylglycerolu, pro ziskani az 95 % mo-

noacylglyceroll se provadi molekuldrni destilace [35].

Dalsi moznosti vyroby je esterifikace karboxylovych kyselin s alkoholy, kdy nejdiive vzni-
kaji monoacylglyceroly, poté diacylglyceroly a nédsledné triacylglyceroly [36]. Pfitomnost

kyselych nebo zdsaditych katalyzatora vede k nékolikandsobnému urychleni reakce [47].

Opakem esterifikace je hydrolyza. Pfi reakci molekuly triacylglycerolu piijimaji molekulu
vody, tim dochdzi k odstépeni mastné kyseliny a vzniku diacylglycerolu, naslednou hydro-
lyzou vznikd monoacylglycerol. V soucasné dobé¢ jsou takto vyrobené monoacylglyceroly
spiSe vedlejSimi surovinami pii vyrobé mastnych kyselin. Hydrolyza muze probihat

1 enzymové pii pokojové teploté [35].

Nejnovéjsim postupem syntézy monoacylglyceroli je adice mastnych kyselin na glycidol
((oxiran-2-yl) metanol) otevienim epoxidového kruhu. Jako katalyzatory se pouZzivaji terci-
arni aminy, amoniové soli a komplexy tranzitnich kovii (chrom, titan, kobalt). Metoda se
vyznacuje n€kolika vyhodami: vysokd vytéznost, snadnd pfiprava, malé mnozstvi katalyza-
toru, niz$i reakéni teplota. Zna¢nou nevyhodou je obsah pfimési findlniho produktu, proto

se provadi jeho precisténi [46].

2.2.2 Vlastnosti monoacylglyceroli

Monoacylglyceroly, které maji ve své molekule nasycenou mastnou kyselinu, jsou vétSinou
tuhé, polymorfni krystalické latky [29]. Vyskytuji se ve form¢ vlocek, prasku nebo malych
perel bile az svétle Sedého zbarveni. Nenasycené mastné kyseliny uddvaji monoacylglyce-
rolim kapalny charakter, jejich konzistence byva olejovitd, barva svétle hnéda az slamova
[36]. Bod tdni monoacylglycerolu je podobny bodu tani piisluSné mastné kyseliny, pficemz
bod tani vzrusta s rostoucim poctem uhlikii v molekule, s rostoucim stupném nenasycenosti

klesa. Monoacylglyceroly jsou rozpustné v alkoholu a dalSich organickych rozpoustédlech
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(chloroformu, dietyleteru). Ve vod¢ jsou pouze cCastecné rozpustné mastné kyseliny [35],
[37]. Pii zahfivani monoacylglycerolu ve vodném prostfedi dochdzi k jejich roztaveni za
tvorby gelu. Struktura gelu je lameldrni a podob4 se lipidovym dvojvrstvam [38]. Ve vod-
ném roztoku se seskupuji tak, Ze tvoii hydrofilni obal, uvnitf kterého jsou hydrofobni ¢asti

[37].

Monoacylglyceroly krystalizuji v nékolika modifikacich v zavislosti na bodu tidni. Modifi-
kace y ma nejnizsi bod tani a sklovitou strukturu, ziskd se rychlym ochlazenim taveniny.
DalSi nestabilni modifikaci je o, kterd naopak vznikd pomalym ochlazenim taveniny. Ne-
stabilni modifikace ptechazi v metastabilni ‘modifikaci, kterd za zvySené teploty piechdzi
ve stabilni B formu [35]. Moulongui et al. [37] uvadéji, Ze existuji i intermedidrni struktury,

které mohou byt lamelarni, kubické a hexagonalni.

Molekula monoacylglycerolu je tvofena hydrofilni a hydrofobni ¢4sti. Uvedena struktura,
kterd se oznacuje jako amfipatickd, zafazuje monoacylglyceroly mezi povrchové aktivni
latky. Pro jejich klasifikace se nej€astéji pouzivad hodnota HLB (hydrofilng-lipofilni rovno-
vaha), kterd zavisi na poméru velikosti hydrofilni a lipofilni ¢asti [45]. Monoacylglyceroly
maji vetsi zastoupeni ve své lipofilni ¢asti a proto se jejich velikost HLB pohybuje v roz-
mezi hodnot 3 az 6, coZ jim umoziuje vytvéret stilé emulze typu voda v oleji (V/O) [37].

Hodnoty HLB jednak umozZni pfedvidat chovani povrchové aktivnich latek v roztocich, ale
také vypovidaji o jejich pouziti v praxi [38].

PrestoZe monoacylglyceroly patii mezi syntetické emulgatory, které se vyrabgji chemickou
cestou za pouziti ptirodnich slozek, pfirozené se nachazi v mlé¢ném tuku [35], [39].
Emulgatory lze definovat jako latky, které snizuji mezipovrchové napéti na rozhrani dvou
nemisitelnych kapalin, tim podstatné umoznuji dispergaci jedné kapaliny ve druhé ve for-
m¢é jemnych kapicek [35].

Monoacylglyceroly, které obsahuji nenasycené mastné kyseliny, musi byt chranény proti

oxidaénimu Zluknuti [36].

2.2.3 Aplikace monoacylglyceroli

Monoacylglyceroly jsou povaZzovdny za neionogenni surfaktanty se Sirokym uplatnénim
jako emulgétory v potravinaiském, kosmetickém a farmaceutickém pramyslu [37]. Za his-

toricky prvni emulgétor je povazovan vceli vosk, ktery byl soucasti pletového mléka. Na
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pocatku devatenactého stoleti byl poprvé v potravinaiském prumyslu pii vyrobé majonézy
pouZit vaje¢ny Zloutek, ktery dispergoval kapicky oleje ve vodné fazi. V roce 1920 se zacal
jako emulgator pouzivat fosfatidylcholin (lecitin) vyrdbény ze séjovych bobt. Prvni mono-

a diacylglycerol byl syntetizovan v roce 1853 [36].

Z potravinarskych technologii jsou monoacylglyceroly nejhojnéji vyuzivany v pekaiském
primyslu pii vyrobé chleba. Vlastnosti monoacylglycerolt a dal§ich emulgitor zavisi na
vlastnostech jejich dispergace pfi zpracovani tésta. Pti aplikaci monoacylglycerolit dochédzi
ke zvySeni fermentacni stability tésta, coZ ma za ndsledek odolnost findlnich vyrobkt vici
mechanickym otiestim béhem transportu. DilezZitou vlastnosti je tvorba ve vod¢ nerozpust-
ného komplexu s amylézou, jehoZ pfiCinou je zvySena Cerstvost peciva a zamezeni retro-
gradace. Béhem peceni Skrobova zrna absorbuji vodu, amyl6za ptechdzi z amorfniho stavu
do roztoku a amylopektin pfechézi z krystalického stavu do formy gelu. Béhem chlazeni
Cerstvé upeceného chleba se amyl6za shlukuje s dal§imi molekulami amylézy nebo
s polarnimi lipidy za vzniku mekké stiidy. Béhem skladovani opét pfechdzi amylopektin do
krystalického stavu, stiida postupné tvrdne. Uvedeny mechanizmus prodluZuje cerstvost
peciva o 2 az 3 dny [36], [38]. Z podobnych divodl jsou monoacylglyceroly jednou ze
surovin pfi vyrobé jemného peciva. Interakce monoacylglycerolu s amylézou se uplatiuje i

pii vyrobé téstovin, kdy dochdzi ke snizovani jejich lepivosti po uvateni [36].

Dalsi velka oblast pouZziti monoacylglycerolu spada pod tukatsky priimysl, kde se pouZziva-
ni monoacylglycerolll datuje od roku 1930 [36]. Uplatnéni nachdzi pfi vyrobé margarint a
roztiratelnych tuki, kde zajisti jemnou distribuci kapicek vody v olejové fazi, stabilni krys-
talickou strukturu a dobrou roztiratelnost [38]. Jako emulgacni ¢inidla se vyuZivaji monoa-
cylglyceroly kyseliny stearové, palmitové, olejové a linolové [37]. Pfi vyrob¢é margarini se
pouzivaji nasycené monoacylglyceroly, kdeZto vyroba roztiratelnych tukii vyZaduje pouZiti

nenasycenych monoacylglyceroli [38].

V roce 1936 byly monoacylglyceroly patentovany pii vyrobé mraZzenych smetanovych kré-
mu [36]. Usnadiiuji zaSlehdavani vzduchu, vyrobku ddvaji vetSi pevnost a tvarovou stélost,
zjemnuji strukturu [35]. Mezi dal$i vyrobky s uplatnénim MAG patii fermentované mlécné

vyrobky nebo chlazené dezerty [36].
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Novéji jsou monoacylglyceroly vyuzivany pti vyrob¢ nizkotu¢nych a instantnich pokrmut
[40]. Nekteii autofi uvadi pouziti monoacylglyceroli jako ochrannych latek na povrchu

ovoce a zeleniny, dribeZiho a rybiho masa [37].

Mezi posledni aplikaci MAG, které patii do potravindiského priimyslu, 1ze zatadit vyrobu
cukrovinek. Vyuzivaji se pfi vyrob¢ Slehanych hmot, kde napoméhaji vytvofit pénu o po-
Zadovaném objemu, pevnosti a stabilité€. Monoacylglyceroly kyseliny palmitové a stearové

se ptidavaji do ¢okolad pro zabranéni tukovym vykvétim [35].

Kromé potravindiského primyslu nasly monoacylglyceroly uplatnéni v kosmetickém, far-
maceutickém, plastikafském a krmivarském pramyslu [37]. V kosmetice se vyuZzivaji
MAG s nasycenou mastnou kyselinou. Vlastnosti, které je ptfedurCuji pro aplikace
v kosmetice, jsou odolnost vii¢i oxidaci vzduchem, chemickd nete¢nost, bezbarvost. Mo-
hou se uplatnit jako latky emulgujici i emoliac¢ni. Navic jsou dobfe sniSeny lidskou pokoz-
kou a sliznici, jejich penetrace je vybornd. Monolaurin v kombinaci s jeho mono- a diaceta-
tem je soucdsti antiperspiranti. MAG rovnéZ zlepSuji odolnost mydel proti popraskani.
Déle se nachdzi ve vyrobcich urcenych pro péci o plet’, barviach na vlasy, v depilacnich

-----

ce emulze V/O/V [37].

Ve farmaceutickém priimyslu se uplatiiuji monoacylglyceroly obsahujici kyselinu olejovou
a linolenovou. Vyuziti nachdzi MAG s mastnymi kyselinami, které obsahuji ve svém fetéz-
ci 8 az 10 uhlikt. Jejich pfiznivy Ucinek spocivd ve zlepSovani resorpce 1éCiv ve tkdnich

[41], [42]. Monoacylglyceroly mohou ovliviiovat imunitni systém [43].
V plastikafském primyslu se MAG uplatiiuji pro své zmé&kcujici, lubrikacni a antistatické
vlastnosti [44].

V textilnim primyslu se MAG stdvaji soucasti vyroby polyolefinovych vldken. U textili{

zvySuji odolnost vic¢i vodé, upravuji barevnou stdlost a kontrast [37].

2.2.4 Antimikrobialni aktivita mastnych kyselin a monoacylglycerolu

Na rozdil od antibiotik, mastné kyseliny a jejich estery mohou pusobit nékolika nespecific-
kymi mechanizmy, diky nimZ dochdzi k vylou€eni vzniku rezistence [48]. Mechanizmus
ucinku neni zcela definovany, ale predpoklada se, Ze dochazi k poruseni propustnosti cyto-

plazmatické membrany a nédsledné inhibici transportu aminokyselin [50]. Jini autofi se do-
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mnivaji, Ze vlivem monoacylglycerolii nastdva disociace mastnych kyselin uvnitf bunky,
nasledkem ¢ehoZ se prostiedi uvniti buniky okyseli a dilezité enzymy jsou inaktivovany

[49].

Antimikrobidlni G¢inek monoacylglyceroll je zdvisly na druhu navdzané mastné kyseliny
[51]. Souvisi s délkou uhlikového fetézce mastné kyseliny, jeji nasycenosti ¢i nenasycenos-
ti. U&inek neovliviiuje pouze piitomnost dvojné vazby, ale i jeji poloha [52], [54].

Utinek monoacylglycerol mize byt podpofen piitomnosti mnohych latek. Mezi litky zvy-
Sujici ucinek monoacylglycerolu patii etylendiamintetraoctové kyselina (EDTA) [56], kyse-
lina mlé¢nd [57], nizin [58], [59] laktoperoxiddzovy systém tvoieny laktoperoxiddzou,
thiokyanatanem a peroxidem vodiku [60]. Dal§im faktorem, ktery ovliviiuje zda monoacyl-

S

glycerol méa ¢i nemd inhibi¢ni ucinek, je teplota [51].

Antimikrobidlni aktivita monoacylglycerolii byla zkoumdna proti Siroké $kdle grampozitiv-
nich i gramnegativnich bakterii, nejdiive v podminkach in vitro, pozdé&ji i v modelovych

potravinovych systémech.

Bakterie s bunécnou sténou grampozitivniho typu jsou citlivé na mastné kyseliny s kratkym
a sttedné dlouhym fetézcem a jejich estery [69]. Jejich citlivost na latky lipidni povahy je
vysvétlovdna nepiitomnosti lipopolysacharidii v bunécné sténé [53]. Bakterie s bunécnou

sténou gramnegativniho typu jsou k uc¢inkiim monoacylglycerolii ponékud odolnéjsi [52].

V redlnych podminkach miiZe dochdzet k odliSnému chovéni inhibi¢nich latek. Pfi aplikaci
monoacylglyceroli do potravin mlze nastat problém s jejich snizenou rozpustnosti ve vod-
nych roztocich [61]. Nékteré slozky potraviny, jako jsou Skroby, sérovy albumin, fosfolipi-
dy nebo cholesterol, mohou s monoacylglyceroly reagovat a sniZzovat tak jejich inhibi¢ni
ucinek proti ristu nezaddoucich bakterii [50], [56]. Navic monoacylglyceroly mohou ovliv-
nit organoleptické a funkcni vlastnosti potravin [51]. V pfitomnosti Skrobu klesd antimik-
robidlni aktivita kyseliny stearové, olejové a linolové proti rlistu grampozitivni bakterie
Bacillus cereus. Dale pritomnost Skrobu snizuje inhibi¢ni icinek kyseliny palmitové, lino-
lové a linolenové proti rastu Clostridium botulinum a Clostridium sporogenes. Podobny
problém se vyskytuje i u jinych latek. Kukufi¢ny olej redukuje antimikrobidlni aktivitu
butylhydroxyanizolu (BHA) proti nékolika druhtim plisni, kvasinek i bakterii. Dalsi popi-
sovanou slozkou potravin, kterd ve vysokém mnoZstvi snizuje antimikrobidlni icinek né-

kterych latek, je tuk [66].
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Z dostupné literatury vyplyvéa, Ze mezi velmi ucinné a zaroven prostudované monoacylgly-
ceroly patii monokaprin a monolaurin, jednd se o0 monoacylglyceroly s nasycenou mastnou
kyselinou majici 10 a 12 atomi uhliku ve svém fetézci. U monoacylglycerolu kyseliny lau-
rové a kaprinové byla prokdzana inhibice vyznamnych bakterii s buné¢nou st€énou gramne-
gativniho typu (Salmonella Typhi, Vibrio cholerae, Shigella sonnei a Helicobacter pylori)
[62], [63], [65]. Campylobacter jejuni byl inhibovén pouze monokaprinem [64].

Pisobenim nékolika faktor na rist grampozitivni bakterie Listeria monocytogenes se vé-
novali Wang et al. [51]. Poukdzali na skutecnost, Ze teplota, pH a mlécny tuk mohou mit
vliv na inhibi¢ni G¢inek mastnych kyselin a monoacylglycerolii. Monolaurin inaktivoval
L. monocytogenes ve smetané pii 4 °C, zatimco pii 23 °C byl jeho u€inek mén¢ inhibicni.
Efektivita monolaurinu byla ovlivnéna i pfitomnosti tuku, kdy v plnotu¢ném mléce inhi-
bi¢ni ucinky pozorovany nebyly. V pfitomnosti kyseliny linolové nastalo prodlouZeni lag
faze ve vzorcich plnotu¢ného mléka a smetany pii 4 °C. Ze sledovanych mastnych kyselin

(C14;0, C16;(), Clg;o, Clg;l, Clg;z, C18;3 C12:0) byla nejﬁéinnéj§1’ kyselina laurova.

Vyssi ucinek acylglycerolt pfi niZsi kultivacni teploté publikovali i Bala et al. [56]. Mini-
malni inhibi¢ni koncentrace monoacylglycerolu kyseliny laurové proti Listeria monocyto-
genes v teplotnim rozmezi 25 az 35 °C byla 16 pg/ml. Pokud bylo teplotni rozmezi snizeno

na 15 °C, hodnoty minimalni inhibi¢ni koncentrace byly o polovinu nizsi, 8 pg/ml.

Ke stabilizaci potravin s nizkym obsahem kyselin je nezbytné tepelné oSetfeni piisobenim
vysokych teplot. Teplotni zahfev mliZe mit negativni G¢inky na Ziviny, pfipadné smyslové
vlastnosti potraviny. Chaibi et al. [67] se zabyvali moZnosti pfidavku monoacylglyceroli a
inhibi¢nim vlivem na riist Bacillus cereus. Monoacylglycerol kyseliny laurové a linolenové
vyrazné snizil odolnost spor vuci teploté, kdezto monoacylglycerol kyseliny myristové a
linolové odolnost spor vici teploté mirne zvysily. Synergisticky efekt antimikrobidlni latky
(monoacylglycerolu kyseliny laurové) a teploty nabizi moznost pouZiti nizSich teplot pfi

sterilaci potravin.

Sprong et al. [55] sledovali antimikrobidlni G¢inek Siroké skaly mastnych kyselin s nasyce-
nym i nenasycenym uhlikovym fetézcem na rast Clostridium perfringens, Escherichia coli
O157: H7, Salmonella Enteritidis a Listeria monocytogenes v podminkach in vitro. Kyseli-
na mdselnd, kapronovd, kaprylovd, palmitova a stearovd nemély inhibi¢ni G¢inky na rust

74dné testované bakterie. DalSimi testovanymi mastnymi kyselinami byly olejové, linolova
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a linolenov4, které pusobily inhibi¢né na Listeria monocytogenes. VSechny testované bak-
terie byly inhibovény kyselinou laurovou a kaprinovou. Autofi potvrdili, Ze inhibi¢ni uci-
nek maji mastné kyseliny se stfedn¢ dlouhym fetézcem nebo ty, které obsahuji dvojnou

vazbu.

Inhibi¢nim dcinkem mastnych kyselin, monoacylglycerolli a organickych kyselin na rist
dvou kment Clostridium perfringens (C. perfringens CCM 4435 a C. perfringens
CNCTC 5459) se zabyvali Skfivanova et al. [68]. Minimdlni inhibi¢ni koncentrace byla
vyjadfena jako nejniZsi koncentrace, kdy nedochdzelo k nédrtstu bakteridlnich bun¢k. Oba
kmeny C. perfringens byly inhibovany kyselinou kaprylovou, kaprinovou, laurovou, myris-
tovou a olejovou, pfiCemz nejvyssi inhibicni aktivitu mély kyselina laurova a myristova
(0,1 az 0,2 mg/ml). Monoacylglycerol kyseliny laurové m¢l inhibi¢ni ucinky ve srovnani
s mastnymi kyselinami niZsi (3 mg/ml), z organickych kyselin méla inhibi¢ni u¢inky pouze
kyselina citréonova (4 mg/ml). Dal§Sim faktorem, ktery mtze ovlivnit antimikrobidlni uci-
nek, je pH prostiedi. Kyselina laurova a kaprinovd v rozmezi pH 5,0 azZ 5,3 vyznamné sni-
zily pocet zivotaschopnych bun€k obou kment. Kyselina laurova redukovala pocet bakteri-

alnich bunék C. perfringens 1 pti pH vysSSim jak 6 [70].

Inhibice rastu Clostridium botulinum a Clostridium sporogenes fadou monoacylglyceroli
byla predmétem dalSich praci. Vegetativni buniky i1 spory Clostridium botulinum a Clostri-
dium sporogenes byly inhibovany monoacylglyceroly kyselin laurové, myristové, linolové

a linolenové [71].

Pouzitim monoacylglycerolil v redlnych potravinich se zabyvali Garcia et al. [72]. Navrhli
pouziti monokaprylinu jako potencidlni antimikrobidlni l4tky aplikované na povrchu drob-
nych masnych vyrobkt. Modelové vzorky parkl byly na povrchu naockovany bakteridlnimi
bunitkami Listeria monocytogenes. Vyrobky oSetfené antimikrobidlnimi latkami vyznamné
snizily poCet L. moocytogenes. Po 70 dnech skladovani u vzorkl oSetienych roztokem
s monokaprylinem a kyselinou octovou o teploté 50 °C byla L. monocytogenes plné inhi-

bovand. Antimikrobidlni oSetfeni neovlivnilo chut’ ani barvu testovanych potravin.

Stecchini et al. [57] testovali t¢inek monolaurinu v kombinaci s kyselinou mlécnou na rast
L. monocytogenes ve vzorcich italského syra Stracchino. Vzorky byly naockovany L. mo-

nocytogenes, oSetieny inhibi¢nimi latkami, vakuové zabaleny a uskladnény po dobu 12 dnti
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pii teplot¢ 5 °C. Z vysledkl je zfejmé, Ze monolaurin i kyselina mlécnd sniZuji pocet

L. monocytogenes.

Dalsi potravinou, kde byly zkoumdny inhibi¢ni ufinky monoacylglycerolu a mastnych
kyselin, bylo mléko. Podstatou prace bylo najit latku, kterd m4d inhibi¢ni Gc¢inky na rust
bakterii zptsobujicich bovinni mastitidu. Nair et al. [49] zjistili, Ze monoacylglycerol kyse-
liny kaprylové ma inhibi¢ni U€inky na rast Streptococcus agalactiae, Streptococcus dysga-
lactiae, Streptococcus uberis, Staphylococcus aureus a Escherichia coli v testovaném mlé-

ce.
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3 ROD CLOSTRIDIUM

Rod Clostridium patii mezi bakterie s bunécnou sténou grampozitivniho typu. Pfitomnost
bakterii rodu Clostridium v potravindch je povaZzovéana za nezadouci, nebot’ mohou vyvolat
alimentarni toxoinfekci. Obecné jsou zatfazovdny mezi technologicky Skodlivé mikroorga-
nizmy zpusobujici mnohocetné vady, které potraviny ¢aste¢né nebo i tplné znehodnocuji.
Piivod téchto zdvad je nutno hledat jiZ v suroviné nebo v nespravné technologii. Pfi mikro-
biologickém posuzovani potravin se vyuzivaji jako indikatorové mikroorganizmy, konkrét-
n¢ jako indikdtory sanitace potravindfskych provozi, spradvné vyrobni praxe a dodrzovani
nekterych technologickych postupil. Z pfitomnosti sporulujicich bakterii je moZno posuzo-
vat hygienické podminky pfi prvovyrobég, uchove a piepravé surovin nebo jakost a vhod-

nost surovin pro dal$i zpracovani [73].

Pro bakterie rodu Clostridium plati nésledujici taxonomické zatazeni:

Doména: Bacteria — Kmen: Firmicutes — T¥ida: Clostridia — Rad: Clostridiales —
— Celed: Clostridiaceae — Rod: Clostridium [74].

Rod Clostridium patii do velmi pocetné skupiny bakterii, kromé tiidy Clostridia kmen
Firmicutes obsahuje dal$f dvé vyznamné tiidy: Bacilli a Mollicutes. Celed Clostridiaceae
je svymi vlastnosti velmi heterogenni, nékteii zastupci maji bunéénou sténu gramnegativ-
niho typu, jini grampozitivniho typu. SpoleCnym znakem vSech bakterii Celedi Clostridia-

ceae je jejich rist za anaerobnich podminek a velmi Casté patogenita [74].

Zékladnim, a z potravindfského hlediska vyznamnym aspektem, je tvorba spor, které
umoziuji bakteridlnim buiikkdm odoldvat nepifiznivym podminkdm [16]. Bunky maji tvar
vietenovité nebo pali¢kovité rozsifenych tyCinek [73], nejcastéji se vyskytuji po dvou nebo
tvofi kratké fetizky, neni vyloucCena ani tvorba spirdl. Pohyblivost jim umoZiuji peritri-
chdlni biciky [74]. Zastupci rodu Clostridium jsou roz$ifeni v ptirodé, béZné se vyskytuji
v pudé¢, bahné, moiskych sedimentech, sekundarné€ v sildzi, mléku, syrech, v rozkladajicich
se rostlinnych produktech [75]. Jednotlivi zastupci byli izolovani z humanniho 1 veterindr-
niho materidlu [74]. Né&které druhy zptsobuji anaerobni rozklad proteind, jiné Stépi sacha-
ridy (jednoduché cukry, Skrob, celul6zu). Pfi anaerobni oxidaci sacharidii dochdzi k tvorbé
oxidu uhli¢itého a vodiku. Tvorba plynu mé nepiijemny dopad pii vyrobé syra. DalSim
negativnim dopadem je tvorba kyseliny maselné, kterd doddvéd nepiijemnou chut a vlni

[16]
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Rod Clostridium se podle specifickych vlastnosti rozdéluje do tii skupin [74]:
a) Druhy tvofici kyseliny z glukézy a hydrolyzujici Zelatinu

Clostridium botulinum (subtyp A az G), Clostridium perfringens, Clostridium septicum,

Clostridium sporogenes
b) Druhy tvoftici kyselinu z gluk6zy a nehydrolyzujici Zelatinu

Clostridium butyricum, Clostridium ramosum, ostatni termofilni klostridia

v s

¢) Druhy netvofici kyselinu z glukézy a hydrolyzujici Zelatinu

Clostridium botulinum (subtyp G), Clostridium tetani

vvvvvv

jedovaté neurotoxiny, stejnych fyziologickych vlastnosti, ale rGznych antigennich typi
A az G. Lidskd onemocnéni zptsobuji hlavné toxiny typu A, B, E a zfidka F a G. Typy

C a D jsou nebezpecné pouze pro zvitata [19].

Cinnosti sporulujicich anaerobnich mikroorganizmi dochédzi k bombazim masovych kon-

zerv [26].

3.1 Clostridium butyricum

Clostridium butyricum bylo izolovdno z pidy, moiskych i sladkovodnich sedimentli, hu-
mannich i klinickych materidla [74]. Clostridium butyricum produkuje neurotoxin typu E,
pii poZiti takto kontaminované potraviny dochazi k propuknuti nemoci zvané botulizmus
[75]. Clostridium botulinum bylo poprvé izolovéano v roce 1897 a bylo oznaceno za piivod-
ce botulizmu [18]. Clostridium butyricum bylo povazovdno za nepatogenniho zastupce
rodu Clostridium az do roku 1986, kdy se v Itdlii objevily prvni dva piipady botulizmu
spojeného s timto druhem. Dalsi piipad alimentdrntho onemocnéni zptusobené C. buty-

ricum typ E byl v roce 1994 v Ciné, poté v Indii [75], [77].

C. butyricum se vyznacuje vysokou odolnosti vici fyzikdlnim vliviim. Je schopny rlstu
v kyselém prostiedi (pfi pH 4), nejnizsi produkce neurotoxinu byla zjiSténa pii teploté
12 °C. Odoléava tepelnému ucinku 80 °C po dobu 30 minut, ani ptisobenim teploty 90 °C
po dobu 10 minut nevznikd letdlni uc¢inek [75]. Produkce toxinu byla detekovédna

po 5 dnech pii teploté 25 °C [18]
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Pfi¢inou technologickych vad zplisobenych kontaminaci C. butyricum je sacharolytickd
aktivita. V pfitomnosti sacharidii dochazi k fermentaci za vzniku kyseliny maselné, octové,

oxidu uhli¢itého, vodiku a mensiho mnozstvi acetonu [78].

Ptitomnost C. butyricum a C. tyrobutyricum muze byt pti¢inou pozdniho dufeni syrii emen-
talského typu doprovazené chuti po kyseliné mdéselné. Pozdni dufeni syri se vyskytuje
u syry, u kterych se syfenina dohiiva na vyssi teploty (52 az 56 °C, po dobu 45 minut), kte-
ré zajisti zniceni koliformnich mikroorganizmti. Klostridia jsou pfitomny ve formé spor,
proto dufeni nastdvd az za nckolik tydntl, kdy spora opét vykli¢i na vegetativni buniky.
Germinace spor je zdvisld na podminkach prostiedi (pH, ay, NaCl) [78]. V mlékarenské
vyrob¢ se témto vaddm pfedchdzi vybérem syrového mléka, ptidavkem kment Lactobacil-
lus lactis tvoticich nizin nebo piidavkem dusi¢nanu a dusitanu draselného [26]. V syrovém
mléce se klostridia vyskytuji v nepatrném mnoZstvi, mléko obsahuje znacné mnoZzstvi kys-
liku, ktery znemoziiuje jejich rist. Nebezpec¢i sekundarni kontaminace syrového mléka

Casto pochdzi z krmiva [78].

3.2 Clostridium sporogenes

Clostridium sporogenes bylo podobné jako C. butyricum izolovano z pudy, sladké i slané
vody, potravin a humédnniho klinického materidlu [74]. Morfologicky je C. sporogenes
popisovéno jako bakterie ve tvaru tyCinek o velikosti 1,3 - 16,0 x 0,3 - 1,4 um, vyskytujici
se jednotlivé a tvotici subtermindlni spory [79]. Jejich nepfiznivy dcinek v kontaminova-

ném materidlu je spojovén s proteolytickou aktivitou.

C. sporogenes spolu s C. putrefaciens zpusobuji bilou hnilobu tavenych syrt. Jde o inten-
zivni proteolyzu, kterd se projevuje tvorbou bilych, dobfe ohrani¢enych hnilobnych lozisek
s tmavsim stfedem. VedlejSim produktem je kyselina mlécna, kterd se projevuje nepiijem-
nym zdpachem [78]. C. sporogenes se podili na kaZeni Zelatiny. V masném pramyslu zpt-
sobuje hnitif masa a masovych konzerv [73]. C. sporogenes ma negativni vliv i v cukrovin-
karském prumyslu, kde zptisobuje prysténi, nebo-li vytok ndplni z cokolddovych cukrovi-

nek [26].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cile diplomové price byly stanoveny ndsledovné¢:

e Sledovat ucinek riznych koncentraci monoacylglycerolt na rist Clostridium buty-
ricum CAPM 6342 a Clostridium sporogenes CAPM 6329 v modelovych vzorcich

tavenych syrt v zavislosti na dobé skladovéani.

e Zhodnotit dynamiku ristu bakterii rodu Clostridium v modelovych vzorcich tave-

nych syrt o rizném obsahu tuku v susing.

e Sledovat vliv karagenant na rast bakterii rodu Clostridium v modelovych vzorcich

tavenych syrt béhem 140 dni.

e Zhodnotit senzorickou jakost tavenych syri s ptfidavkem monoacylglycerolii

a karagenant.
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5 METODIKA PRACE

5.1 Vyroba tavenych syri
Pro vyrobu modelovych vzorki tavenych syrii byly pouzity nasledujici suroviny:
e [Eidamska cihla (Kromilk s.r.o, 30 % (w/w) TVS),
e Cerstvé maslo,
® pitnd voda,
e komer¢n€ dodavané tavici soli (Fosfa a.s):
e difosfore¢nan sodny (NasP,0O7, PYRO),
¢  dihydrogendifosfore¢nan sodny (Na,H,P,07, KPS),
¢ hydrogenfosforecnan disodny dihydrit (Na,HPO, . 2H,0, DIDI),

e monoacylglyceroly (vyrobeny na Ustavu technologie tuku, tenzidt a kosmetiky adi-
ci pfisluSnych mastnych kyselin (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) na glycidol (Sig-
ma-Aldrich) za katalytického piisobeni chromitych iontii (Sigma-Aldrich) dle po-

stupu Janis et al.[46]:
¢ monoacylglycerol kyseliny undekanové (MAG C.),
* monoacylglycerol kyseliny undecenové (MAG Cj.1),
¢ monoacylglycerol kyseliny 1-adamantankarboxylové (MAG ACA),
e karagenan (1-karagenan, Sigma-Aldrich).

Vyroba tavenych syrti byla rozd€lena do Sesti fazi. V prvni fazi byly vyrobeny vzorky
s riznym obsahem tuku v susing¢ (30, 40 a 50 % (w/w) TVS). V dalsich fazi se vyrobe-
né vzorky lisily pfitomnymi monoacylglyceroly (MAG Cj;.o, MAG C;;.;, MAG ACA),
pficemZ obsah tuku v suSin€¢ byl 50 % (w/w). Monoacylglyceroly byly aplikovany
v koncentracich 0,01; 0,05 a 0,15 % (w/w). Poté byla vyrobena série vzorkl
s piidavkem karagenani v mnozstvi 0,1 a 0,2 % (w/w) s 50 % TVS. VSechny vzorky
byly kontaminovéany bakteriemi rodu Clostridium. V posledni fazi byly vyrobeny kont-

rolni vzorky tavenych syra s riznym obsahem TVS, s pfidavkem vSech typti monoacyl-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

glycerolu i karagenant. Tyto vzorky nebyly kontaminovany bakteriemi rodu Clostridi-

um. Posledni etapa slouzila k senzorickému hodnoceni a stanoveni vodni aktivity syru.

Jednotlivé suroviny byly navdZzeny dle pfedem piipravené surovinové skladby (Ptiloha
PI, PII a PIII). Modelové vzorky tavenych syrt byly utaveny na zatizeni Vorwerk Ther-
momix 31 blender cooker, pficemz tavici teplota byla 90 + 1 °C s vydrZi 1 minuty, kdy
celkové doba taveni byla 10 minut. V posledni fazi byly vzorky zdmérné kontaminova-
ny 5 ml bakteridlni suspenze Clostridium butyricum CAPM 6342 nebo Clostridium
sporogenes CAPM 6329. Poté byla tavenina rozlita do 16 plastovych kelimk, ndsledné
zazehlena hlinikovym vickem. Kazda tavba byla opakovana dvakrit. Vyrobené vzorky

byly zchlazeny a skladovéany pii teploté 6 + 2 °C.

Jako pozitivni kontrola byly utaveny vzorky s piisluSnymi bakteriemi rodu Clostridium
bez piidavku monoacylglyceroll ¢i karagenanti. Za negativni kontrolu lze povaZovat
vzorky bez zaoCkovanych mikroorganizmti a s aplikaci monoacylglyceroli nebo ka-

ragenantl.

5.2 Mikrobiologicka analyza

5.2.1 Pouzité pomiicky a zafizeni
e Autokldv Systec 2540 EL,
¢ Automatické mikropipety Biohit,
e Bakteriologické klicky,
¢ Biologicky termostat Memmert INE 600,
e Flow Box Clean Air,
¢ Horkovzdus$na su§arna Memmert UNB 500,
e (Chladnic¢ka Elektrolux,
e [Laboratorni pfedvazky KERN,
e Laboratorni sklo a béZné pomiicky:
e Kadinky,

e  Petriho misky,
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e  (Odmeérné vilce,
e  Zkumavky,

e Mikrovlna trouba Elektrolux.

5.2.2 Testované kultury mikroorganizmii

Pro sledovani inhibi¢nich ucinki netradi¢nich monoacylglycerolti byly vybrany nasledujici

kmeny rodu Clostridium.
e  Clostridium butyricum CAPM 6342,
e  Clostridium sporogenes CAPM 6329.

Bakterie rodu Clostridium byly ziskany ze Sbirky zoopatogennich mikroorganizmt pfi

Vyzkumném ustavu veterinarniho 1ékarstvi, v.v.i. v Brn¢.

5.2.3 Priprava zivné pudy

Pro rtst bakterii rodu Clostridium bylo zvoleno jako Zivné médium Reinforced Clostridium
Broth (RCB, HiMedia, Bombai, Indie). Na pifipravu 400 ml zivné pudy bylo navédzeno
15,2 g RCB a 6 g agaru (HiMedia), poté byl obsah doplnén destilovanou vodou, dikladné

protfepan a nasledn¢ autoklavovan pfi teploté 121 °C po dobu 30 min.

5.2.4 Priprava fyziologického roztoku

Fyziologicky roztok byl pfipraven navazenim 8 g chloridu sodného (LachNer, Neratovice,
CR) do odmérné baiiky o objemu 1 1 a doplnénim destilovanou vodou. Poté byl obsah pro-

michdn a autokldvovén pfi teploté 121 °C po dobu 30 minut.

5.2.5 Priprava suspenze bakterii

Zaockovanim 20 ml kultivaéniho média bakteriemi rodu Clostridium z Petriho misky bylo
pfipraveno inokulum. Bunky byly kultivovény pii teploté 30 °C po dobu 48 hodin. Zaoc-
kovanim 10 ml kultivacniho média pfipravenym inokulem o objemu 25 pl byla pfipravena
bakteridlni suspenze. Bakterie byly nasledné kultivovany pfi 30 °C po dobu 48 hodin. Tak-

to pfipravenou suspenzi bakterii byly zaockovany modelové vzorky tavenych syri.
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5.2.6 Dekontaminace pouzitého materialu

Vsechen pouzity materidl (Zivné pudy, suspenze bakterii, vzorky taveného syra se zaocko-
vanymi bakteriemi, Spicky na automatické pipety) byl dekontaminovan v autokldvu pfi

teploté 121 °C po dobu 30 minut.

5.2.7 Stanoveni celkového poétu mikroorganizmu plotnovou metodou

K mikrobiologickému rozboru byl odebirdn modelovy vzorek taveného syra v pravidelnych
casovych intervalech. Po celou dobu byly vzorky skladovéany pfi chladirenskych teplotach
(6 £ 2 °C). Celkovy pocet mikroorganizmil byl stanoven 2., 7., 14., 28., 42., 56., 84. a 140.
den skladovéni. Ke kazdému rozboru byly odebirany dva totozné vzorky. Déle byl prove-

den rozbor kontrolniho vzorku bez ptitomnosti ptidatnych latek (MAG, karagenantl).

Prvnim krokem mikrobiologického vysetieni byl odbér vzorku. Po otevieni obalu bylo ste-
rilni 1Zici odebrdno 5 g vzorku. Pro rovnomérné rozptyleni mikroorganizmi do celého
objemu zkouseného vzorku byla provedena homogenizace. K navdZzce byl ptfidan devitina-
sobek fyziologického roztoku, bylo dbdno, aby doba homogenizace nepiekrocila 2,5 minu-
ty. U homogenizovaného vzorku bylo provedeno desitkové fedéni. Vychozi fedéni (107
bylo ziskdno smichdanim odvaZeného mnoZstvi vzorku s fyziologickym roztokem. Kazdé

fedéni bylo dikladné promichano.

Oc¢kovani bylo provedeno prelivem, kdy 1 ml vzorku pfisluSného fedéni byl prelit agarovou
pudou vytemperovanou na 45 °C, tak aby vySe agarové vrstvy byla cca 5 mm. Nalitd pida
byla krouzivymi pohyby diikladné promichédna s inokulem. Poslednim krokem bylo vloZen{
Petriho misek do anaerostatu (7 % CO,) a kultivace pfi teploté 37 °C po dobu 48 hodin.
Schéma mikrobiologického rozboru znazorfiuje Obr. 4. Po uplynuti doby potifebné ke kul-
tivaci byly na padach odecteny vyrostlé kolonie. Celkové pocty mikroorganizmi byly pie-

pocteny na 1 g modelového vzorku taveného syra (CFU/g).
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Vypocet CFU/g pro dvé misky po sob¢ jdouciho fedéni:

N= V. (n, +sz.n2) .d

kde:

N celkovy pocet mikroorganizmii [CFU/g]
2C e, celkovy pocet kolonii na plotnach
Vi objem inokula [ml]

N1y N pocet ploten prvniho a druhého fedéni
doieieee fedici faktor odpovidajici prvnimu fedéni

HAeielogicky roziok
45 mi
Sg 0.5 mi 05 mi
Yy
vEorel 4.5 ml
ez rozt
homagenizace 08 | o8
iml
¥
Petribo misky

Obr. 4 Schéma pracovniho postupu pii zpracovani vzorku taveného syra



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

5.3 Chemicka analyza

5.3.1 Stanoveni aktivni kyselosti (pH)

Po mikrobiologickém rozboru byla u kazdého vzorku zmétena aktivni kyselost. Hodnoty
pH tavenych syri byly méfeny vpichovou elektrodou pomoci digitdlniho pH-metru.
(pHSpear, Eutech Instrument, USA). Vpichovy pH metr byl pfedem kalibrovan, vlastni
méfeni bylo provadéno pfi teploté 20 °C. Pro ziskédni pfesného tidaje, byly hodnoty pH mé-

feny na tfech riiznych mistech modelového vzorku taveného syra.

5.3.2 Stanoveni vodni aktivity (ay)

Ke stanoveni vodni aktivity byly pouZity vzorky z posledni série vyroby tavenych syrt.
Vodni aktivita byla méfena u vzorkii s pifidavkem monoacylglyceroli a karagenanti
v riznych koncentracich i u vzorkl s riznym obsahem tuku. Laboratorni analyza byla pro-
vadéna v laboratofi pro vySetfovani potravin MVDr. Sotola s.r.o., Kromé&iiZ na piistroji

LabMaster- a,, Novasina 30. a 88. den skladovani.

PtisluSny vzorek taveného syra byl naplnén do misky na vzorky tak, aby neptesahoval vys-
ku okraji misky. Miska se vzorkem se vlozila do méfici cely, dalsi vzorek se umistil do
piipravné cely. Proces méfeni byl zahdjen uzavienim poklopu piistroje. Méfeni bylo ukon-
¢eno po naplnéni prostoru vodnimi parami odpovidajicimi hodnotdm a,, pfi ustdleni teploty
vzorku. Z divodu optimalizace rychlosti méfeni byla upravena kritéria ustdleni méteni
(hodnoty a, a teplota) na dobu 15 minut. Referenc¢ni teplota byla nastavena na 25 °C. Po
zvolenou dobu pro ustaleni méfeni nesméla byt zmeéna v odecitaci cele vétsi nez 0,001 ay a

0,1 °C.

Hodnoty kontinudlnitho méfeni vodni aktivity a teploty byly priibéZné zobrazovany az do

dosaZeni rovnovazného stavu, kdy byla zaznamenana kone¢na hodnota ay,.

Kalibrace pfistroje slouziciho na méteni vodni aktivity je provddéna kazdy tyden pomoci

standardu SAL-T, v sedmi bodech ay, (0,06; 0,11; 0,33; 0,53; 0,75; 0,90 a 0,97).

5.4 Senzoricka analyza

Senzorickd analyza byla provedena v laboratofi senzorické analyzy, jejiz uspotradani je

upraveno pomoci ¢eské technické normy CSN ISO 8589 [80]. Za posuzovatele bylo zvole-
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no 15 studenti tfetitho ro¢niku oboru Chemie a technologie potravin, specializace Kosmeti-
ka a technologie vyroby kosmetickych a hygienickych piipravkl, Univerzity TomaSe Bati
ve Zling. K senzorickému hodnoceni byly vybrany vzorky tavenych syri obsahujici:
0,01 % (w/w) MAG Cii; 0,05 % (w/w) MAG Ci10; 0,15 % (w/w) MAG Cip;
0,05 % (w/w) MAG Cjz.; 0,15 % (w/w) MAG Ci,. Nasledné byla ohodnocena druhd sé-
rie vzorkli obsahujici: 0,1 % (w/w) 1-karagenan; 0,2 % (w/w) t-karagenan; 0,05 % (w/w)
MAG Ci1.q; 0,15 % (w/iw) MAG Cyy.q1; 0,05 % (w/iw) MAG ACA; 0,15 % (w/w) MAG
ACA. Vzorky byly poddvany v potfebném mnozstvi, anonymnég, v ndhodném potadi a pii
pokojové teplote. Jako kontrolni vzorek byl pouzit taveny syr s 50 % (w/w) TVS bez pii-
datnych latek, ktery byl vZdy vloZen mezi pfedloZené vzorky. K neutralizaci mezi jednotli-
vymi vzorky bylo poddvano pecivo a pitnd voda. Pro senzorické posouzeni organoleptic-
kych a mechanickych vlastnosti jednotlivych vzorka byly pouzity tfi zkousky (senzorické
hodnoceni pomoci stupnic, pofadovy test intenzity znakd a pofadovy preferencni test). Pii
senzorickém posuzovani pomoci stupnic byla pouZzita hédonickd ordindlni stupnice o sedmi
bodech, které byly slovné popséany, piicemzZz byly hodnoceny nésledujici znaky: vzhled a
barva, lesk, konzistence, chut’ a viin€ a celkové hodnoceni. Poté byl proveden potfadovy test
intenzity znakl tuhosti a roztiratelnosti. Posledni zafazenou zkouskou byl poradovy prefe-
rencni test, kdy byly jednotlivé vzorky porovndvény dle celkového dojmu. Protokol pro
senzorické hodnoceni tavenych syrt a hédonicka ordindlni stupnice pro posuzovani jednot-

livych znaki jsou soucésti piiloh P IX a P X.

Data ziskand senzorickym hodnocenim byla zpracovana programem STATVYD. Vysledky
ziskané pomoci stupnice byly vyhodnoceny pomoci Kruskall-Wallisova testu, vysledky
z poradovych zkousSek Friedmanovym testem, kdy hladina vyznamnosti statistického vy-

hodnoceni byla nastavena na 5% turoven.
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6 VYSLEDKY

Pro studium ucinku piidatnych latek a vybranych faktorti v matrici taveného syra byly
zvoleny dvé technologicky nezadouci bakterie rodu Clostridium. V modelovych vzorcich
tavenych syrti byl posuzovdn mozny inhibi¢ni vliv monoacylglyceroll, které maji ve své
molekule lichy poc¢et atomil uhliku (monoacylglycerol kyseliny undekanové a monoacyl-
glycerol kyseliny undecenové) a netradicniho monoacylglycerolu kyseliny 1- adamantan-
karboxylové na rast Clostridium butyricum CAPM 6342 a Clostridium sporogenes CAPM
6329 v pravidelnych €asovych intervalech. Dadle byl sledovén rtst bakterii v tavenych sy-
rech s pfidavkem 1-karagenanu. Rlst bun¢k Clostridium butyricum CAPM 6342 a Clostri-
dium sporogenes CAPM 6329 byl v modelovych vzorcich tavenych syrt rovnéZ hodnocen
i v pfitomnosti rizného obsahu tuku v susin¢. Celkové pocty bakterii rodu Clostridium
v pfitomnosti monoacylglyceroli a karagenant vyjadiené jako log CFU/g tavenych syrii

jsou soucdsti ptiloh P IV az P VIL

Mikrobiologicky rozbor byl doplnén méfenim pH prostiedi a vodni aktivity. Z divodu zjis-
téni pozivatelnosti tavenych syra s pfidavkem monoacylglycerolti a karagenant byla u vy-

branych vzorkil provedena senzorickd analyza.

6.1 Vliv tuku na rust bakterii rodu Clostridium

6.1.1 Utinek obsahu tuku v susin& na rist Clostridium butyricum CAPM 6342

Pribéh ristu bakteridlniho kmene Clostridium butyricum CAPM 6342 v modelovych
vzorcich tavenych syrit o rizném obsahu tuku v susSiné zndzoriiuje Obr. 5. Vzorky byly
skladovany po dobu 140 dnii, k mikrobiologickému rozboru byl odebiran vzorek 2., 7., 14.,
28., 42., 56., 84. a 140. den skladovani. MnozZstvi bun¢k C. butyricum CAPM 6342 ve
vzorku taveného syra s50 % (w/w) TVS prvni den rozboru dosahovalo hodnoty
3,55 £ 0,07 log CFU/g. Sedmy den skladovani nastal pokles celkového poctu bunék o 1 fad
log CFU/g, poté azZ do 56. dne skladovani dochdzelo k neustdlému narGstu poctu bunék.
84. den skladovani celkovy pocet bunék vzrostl na hodnotu 6,47 + 0,09 log CFU/g, posled-
ni den skladovani byl pozorovéan pokles na 5,78 + 0,14 log CFU/g. Rust bunék C. buty-
ricum CAPM 6342 v modelovém vzorku se 40 % (w/w) TVS mél stoupajici tendenci, az
do 56. dne skladovéni, kdy hodnoty CPM byly 6,19 + 0,09 log CFU/g. Posledni den skla-

dovani byly pozorovany totoZzné hodnoty jako pii ristu bakteridlnich bun€k v prostredi
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s 50 % (w/w) TVS. V taveném syru s nejniz§im obsahem TVS (30 % w/w), byly prvni den
rozboru hodnoty celkového poctu mikroorganizmt shodné jako v taveném syru se 40 %
(w/w) TVS, poté byly hodnoty nizsi s vyjimkou 42. dne skladovani. 84. den skladovani
klesl rast C. butyricum CAPM 6342 na hodnotu 4,08 + 0,03 log CFU/g.

oa——

log CFU/g
H a

1 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Doba skladovani (dny)

——50 % (W) TVS —B—40 % (Wiw) TVS —A— 30 % (wiw) TVS

Obr. 5 Dynamika ristu C. butyricum CAPM 6342 v modelovych vzorcich tave-

nych syrt s riznym obsahem TVS

6.1.2 Utinek obsahu tuku v susiné na rist Clostridium sporogenes CAPM 6329

Dal$im vybranym zastupcem rodu Clostridium podilejicim se na kazeni mlécnych vyrobk,
u né¢hoz byl posuzovén ucinek rizného obsahu TVS, byl Clostridium sporogenes CAPM
6329. Tavené syry byly ulozeny pii chladirenské teploté po dobu 2, 7, 14, 28, 42, 56, 84
a 140 dni. Z vysledki, které prezentuje Obr. 6, 1ze vyhodnotit, Ze se sniZujicim se obsahem
tuku v suSiné klesd rist bakteridlntho kmene Clostridium sporogenes CAPM 6329.
V modelovych vzorcich tavenych syrti s 50 % (w/w) TVS byl nejvyssi narist pozorovin
56. den skladovani (5,98 + 0,81 log CFU/g), posledni den skladovani byl celkovy pocet
bakteridlnich bunék sniZen jen nepatrn€ na hodnotu 5,90 + 0,06 log CFU/g. Pii sledovéni
dynamiky ristu C. sporogenes CAPM 6329 v matrici tavenych syri se 40 % (w/w) TVS

byl ve srovndni stavenymi syry o vyS§im obsahu TVS zjiStén nizZ$i bakteridlni ndrtst
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s vyjimkou 42. dne skladovani, kdy hodnoty byly o 0,3 fddu log CFU/g vyssi. Ve vzorcich
obsahujicich 30 % (w/w) TVS byly hodnoty druhého dne skladovéni 2,27 + 0,06 log
CFU/g, ve vzorcich obsahujici 40 % (w/w) TVS byly hodnoty druhého dne skladovani
2,33 £ 0,25 log CFU/g a ve vzorcich obsahujici 50 % (w/w) TVS byly hodnoty 2,93 + 0,47
log CFU/g. Podobny trend ve snizovani nartistu bakteridlnich bunék se snizujicich se obsa-
hem tuku byl potvrzen i po 140 dnech skladovani. Ve vzorcich s 50 % (w/w) TVS byl 140.
den skladovani zaznamendn nartst bakterii na hodnoty 5,90 £ 0,06 log CFU/g, ve vzorcich
se 40 % (w/w) TVS 5,68 £+ 0,09 log CFU/g a ve vzorcich se 30 % (w/w) TVS 5,08 + 0,09
log CFU/g.

log CFU/g

3 n ﬁ:’:
1 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Doba skladovani (dny)

——50 % (Wiv) TVS ——40 % (ww) TVS —&— 30 % (w/w) TVS

Obr. 6 Dynamika ristu C. sporogenes CAPM 6329 v modelovych vzorcich tave-

nych syrt s riznym obsahem TVS



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

6.2 Vliv monoacylglyceroli na rist bakterii rodu Clostridium

6.2.1 Utinek monoacylglycerolu kyseliny undekanové na rist Clostridium buty-

ricum CAPM 6342

Dynamika rtstu bakteridlniho kmene Clostridium butyricum CAPM 6342 byla testovdna
ve vzorcich tavenych syra, do kterych byly pii vyrob¢ spolu s dal§imi surovinami aplikova-
ny antimikrobidlni latky. Na Obr. 7 je zndzorné€na zavislost hodnot log CFU/g na pouZzitych
koncentracich monoacylglycerolu obsahujicitho ve své molekule lichy pocet uhlikt. Jako
v pfedchozim experimentu byly k mikrobiologickému rozboru pouzity vzorky, které byly
skladovany po dobu 140 dnti. Odbéry vzorka pro mikrobiologickou analyzu byly realizo-
vany ve stejnou dobu (2., 7., 14., 28., 42., 56., 84. a 140. den) jako pfi sledovani obsahu
TVS na rist testovanych bakterii. Ruast bun€k Clostridium butyricum CAPM 6342
v prostfedi s obsahem monoacylglycerolu kyseliny undekanové byl sledovan v intervalu
koncentraci 0,01 az 0,15 % (w/w). Vyznamné negativni pusobeni v pfitomnosti 0,01 a
0,05 % (w/w) monoacylglycerolu kyseliny undekanové pozorovdno nebylo. Od 28. dne
skladovani celkovy nariist bakteridlnich bunék v prostiedi s 0,01 a 0,05 % (w/w) MAG
Ci1.0 pfesahoval ndrtst bakteridlnich bunék u vzorkl tavenych syri bez ptitomnych mono-

acylglycerolt.

log CFU/g
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—— 0% MAG C11:0 80,01 % MAG C11:0 —&— 0,05 % MAG C11:0 =%—0,15 % MAG C11:0

Obr. 7 Dynamika rastu C. butyricum v modelovych vzorcich tavenych syrt

v piitomnosti MAG Ci .9
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140. den skladovéni byl celkovy pocet mikroorganizmt v pfitomnosti 0,01 % (w/w)
MAG Cjj9 0 0,5 tadu log CFU/g vyssi ve srovnani s kontrolnim vzorkem (bez ptitomnosti
MAG Cyy,). Pii aplikaci 0,15 % (w/w) MAG Cj;,9 byl pozorovdn o néco mensi narist
C. butyricum CAPM 6342, ale Gplnd inhibice rastu nenastala. 42. den skladovani doslo
k ustdleni rastu bakteridlnich bun¢k v ptitomnosti 0,15 % MAG C; .9, poté se hodnoty zvy-

Sovaly jen nepatrné.

6.2.2 Utinek monoacylglycerolu kyseliny undekanové na rist Clostridium sporoge-

nes CAPM 6329

Podminky uchovéni a skladovani testovanych vzorka tavenych syra byly i v piipad¢ sledo-
vani vlivu monoacylglycerolu kyseliny undekanové na rist bakteridlnich bun¢k Clostridi-
um sporogenes CAPM 6329 v souladu s piedepsanou teplotou skladovéni pro tavené syry.
Rozmezi dnii, ve kterych byl riist sledovan, bylo 2 — 140. Monoacylglycerol byl aplikovin

v koncentra¢nim rozpéti 0,01 — 0,15 % (w/w).

log CFU/g
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Obr. 8 Dynamika rustu C. sporogenes v modelovych vzorcich tavenych syra

v piitomnosti MAG Ci .9
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Z Obr. 8 je znatelné, Ze rustova kiivka bakteridlnich buné€k v pfitomnosti monoacylglycero-
lu kyseliny undekanové o nejnizsi testované koncentraci 14. den skladovani prevySuje né-
rust bakteridlnich bunék ve vzorcich bez pifitomnost monoacylglycerolu kyseliny undeka-
nové, o vice nez 0,5 fddu log CFU/g. V priibéhu dalsiho skladovani byl rozdil mezi vy$Simi
hodnotami poctu bakterii v pfitomnosti 0,01 % (w/w) MAG Cj;,o a kontrolnim vzorkem
postupné snizovin az do 140. dne skladovani, kdy byly zjiSt€ny niz§i hodnoty celkového
poctu mikroorganizmu v ptitomnosti 0,01 % (w/w) MAG Cj,¢ nez u kontrolniho vzorku.
V ptipadé¢ kultivace bunék v prostfedi monoacylglycerolu kyseliny undekanové o nejvyssi
testované koncentraci (0,15 % w/w) dochédzelo do 42. dne skladovani k pozvolnému na-
ristu bakteridlnich bunék, pfi¢emz hodnoty byly vZdy niZsi neZ v pfitomnosti MAG o niz-
Sich koncentracich. Od 84. dne skladovani se celkovy pocet bun¢k téméf nemeénil. Hodnoty
celkového poctu C. sporogenes CAPM 6329 byly posledni den skladovani v pfitomnosti
0,01 % (w/w) MAG Cy1 9,22 £ 0,04 log CFU/g, v prostfedi s nejvyssi testovanou koncen-
traci doslo ke sniZzeni hodnot na 7,91 + 0,11 log CFU/g.

6.2.3 Utinek monoacylglycerolu kyseliny undecenové na rist Clostridium buty-

ricum CAPM 6342

log CFU/g
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Obr. 9 Dynamika ristu C. butyricum v modelovych vzorcich tavenych syrt

v piitomnosti MAG Ci .
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K ovéfeni inhibi¢niho tuc¢inku dal§iho z monoacylglycerolt aplikovanych do redlnych po-
travin byl vybrdn monoacylglycerol nenasycené mastné kyseliny s lichym poctem uhliki.
Jako pro dfive diskutované monoacylglyceroly byla zvolena stejnd Skdla koncentraci (0,01
az 0,15 % w/w) k otestovani inhibi¢niho vlivu na rast Clostridium butyricum CAPM 6342
v modelovych vzorcich tavenych syrti. Obecné lze konstatovat, Ze se zvySujici se koncent-
raci monoacylglycerolu kyseliny undecenové se sniZovala intenzita ristu bakteridlniho
kmene (s vyjimkou nejnizZsi testované koncentrace v poc¢atecnich dnech skladovani). Jestli-
Ze byl do vzorkil tavenych syrti aplikovin MAG Cj.; v koncentraci 0,01 % (w/w) byl nej-
vyS$si nartst bakteridlnich bun¢k zaznamenan 42. den skladovani (7,52 + 0,08 log CFU/g),
v dalSich dnech jiz dochéazelo k redukci celkového poctu mikroorganizmii. Z Obr. 9 je pa-
trné, Ze i v piritomnosti dalSich testovanych koncentraci monoacylglycerolu dochazelo
k redukci bakteridlnich bunék po 42. dnu skladovéni. Ubytek poétu bunék C. butyricum
CAPM 6342 mezi vzorkem s 0,15 % (w/w) MAG Cj.; a kontrolnim vzorkem 7. den skla-
dovani dosahoval 2,2 tadu log CFU/g, 140. den skladovani dosahoval 1,9 fadu log CFU/g.

6.2.4 Utinek monoacylglycerolu kyseliny undecenové na rist Clostridium sporoge-

nes CAPM 6329

Utinek monoacylglycerolu kyseliny undecenové na riist sporotvorné grampozitivni bakte-
rie Clostridium sporogenes CAPM 6329 v modelovych vzorcich tavenych syrti byl testo-
van za pouziti ndsledujicich koncentraci MAG: 0,01 % (w/w), 0,05 % (w/w) a 0,15 %
(w/w), v pravidelnych ¢asovych intervalech po dobu 140 dni. Z obrazku 10 je znatelné, Ze
v prvnich dnech skladovani nedochézelo k vyznamnému inhibi¢nimu G¢inku monoacylgly-
cerolu kyseliny undecenové na rist testovanych bakterii. 42. a 56. den skladovani byl pozo-
rovan intenzivngj$i rist bunék v prostiedi s 0,01 a 0,05 % w/w MAG Cj;.; nez
v kontrolnim vzorku bez MAG. V dalSich skladovacich dnech vlivem MAG C,;.; jiZ do-
chazelo k redukci bun¢k C. sporogenes CAPM 6329. Vysledky jednoznacné ukazuji, ze
pokud byly vzorky tavenych syri skladovdny 84 dnt, tak pocet mikroorganizmu klesal se
zvySujici se koncentraci monoacylglycerolu. Posledni den skladovéani dosSlo v prostifedi
s 0,01 % (w/w) MAG Ci.; k redukci bakteridlnich bunék o 0,9 fadu log CFU/g, v prostredi
s 0,05 % (w/w) MAG Cj.; byl sledovan pokles bun¢k o 1,2 fadu log CFU/g a ptitomnosti

nejvyssi koncentrace MAG o 1,3 fddu log CFU/g v porovnani s kontrolnim vzorkem.
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Obr. 10 Dynamika rastu C. sporogenes v modelovych vzorcich tavenych syra

v piitomnosti MAG Ci .

6.2.5 Utinek monoacylglycerolu kyseliny 1-adamantankarboxylové na rist Clostri-

dium butyricum CAPM 6342

Poslednim monoacylglycerolem, testovanym pro ovéfeni antimikrobidlni aktivity v rozti-
ratelnych tavenych syrech, byl netradi¢ni monoacylglycerol kyseliny 1- adamantankarboxy-
lové. Antimikrobidlni aktivita MAG ACA vuci rastu Clostridium butyricum CAPM 6342
v tavenych syrech byla testovana 2., 7., 14., 28., 42., 56., 84. a 140. den skladovani.
Zrastovych kiivek (Obr. 11) je patrné, zZe antimikrobidlni tuc¢inek MAG ACA
v modelovych vzorcich tavenych syrii nastal 28. den skladovani, kdy hodnoty celkového
poctu mikroorganizmt v kontrolnim vzorku byly 7,49 + 0,01 log CFU/g, v ptipad¢ kultiva-
ce bunek klostridii v prostiedi tavenych syri s koncentraci MAG ACA 0,15 % (w/w) byly
hodnoty nértistu 6,46 + 0,13 log CFU/g.
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Obr.11 Dynamika rastu C. butyricum v modelovych vzorcich tavenych syra

v pritomnosti MAG ACA

Nejvétsi abytek bakterii rodu Clostridium ptasobenim 0,15 % (w/w) MAG ACA nastal 56.
den skladovéni, a to o 1,9 fddu log CFU/g. Posledni den skladovédni byl pozorovéan nizsi
pocet sporotvornych bakterii 1 u kontrolniho vzorku taveného syra, pfesto byl ucinek mo-
noacylglycerolu znatelny, kdy v pfitomnosti 0,15 % (w/w) MAG dosSlo v porovnani

s kontrolnim vzorkem k redukci o 0,5 fadu log CFU/g.

6.2.6 Utinek monoacylglycerolu kyseliny 1-adamantankarboxylové na rist Clostri-

dium sporogenes CAPM 6329

Inhibi¢ni efekt monoacylglycerolu kyseliny 1-adamantankarboxylové byl ovéfovéan u bakte-
ridlntho kmene Clostridium sporogenes CAPM 6329 v modelovych tavenych syrech, které
byly skladoviany po dobu 140 dnti. MAG ACA byl aplikovin do tavenych syra
v koncentracich 0,01 az 0,15 % (w/w). Prvnim rozborem prezentovanym na Obr. 12, ktery
byl proveden jiz druhy den skladovani, byly zjistény pocate¢ni hodnoty celkového poctu
mikroorganizmd, u kontrolniho vzorku byly hodnoty nartistu 5,76 + 0,13 log CFU/g, se
zvySujici se koncentraci dochazelo ke snizovani hodnot, v prostiedi s koncentraci MAG
ACA 0,15 % (w/w) se celkovy pocet mikroorganizmu sniZil na hodnoty 4,77 + 0,11 log
CFU/g.
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Obr. 12 Dynamika rtstu C. sporogenes v modelovych vzorcich tavenych syri

v pritomnosti MAG ACA

Podobny pribéh rastu byl zaznamenédn po celou dobu skladovani tavenych syri. Nejvetsi
inhibi¢ni ucinek byl pozorovany 84. den skladovani pisobenim 0,15 % (w/w) monoacyl-
glycerolu kyseliny 1-adamantankarboxylové, redukci bakteridlnich bun¢k o 0,8 fadu log

CFU/g. Posledni den skladovani doslo k redukci bakteridlnich bun¢k u vSech vzork.

6.3 Vliv karagenanii na rist bakterii rodu Clostridium

6.3.1 Utinek r-karagenanu na rist Clostridium butyricum CAPM 6342

Dalsi latkou, aplikovanou do tavenych syrii za tcelem potlaceni ristu nezddoucich mikro-
organizmd, byl 1-karagenan (IC). Dynamika rastu bakteridlniho kmene Clostridium buty-
ricum CAPM 6342 byla sledovana v matrici tavenych syrti skladovanych 140 dni za pouZi-
ti 1-karagenant v koncentracich 0,1 a 0,2 % (w/w). Z vysledka vyjadienych jako log CFU/g
(Obr. 13) je patrné, Ze béhem 140 dnti skladovani tavenych syrii dochédzelo k neustdlému
naristu po¢tu bun¢k bakteridlniho kmene C. butyricum CAPM 6342. Se zvysujici se kon-
centraci 1-karagenanu byla pozorovana tendence o néco nizsiho rlstu bakteridlni populace.
Velmi nizky inhibi¢ni Gcinek testované latky dokazuji i hodnoty log CFU/g posledni den

skladovéni tavenych syrt kontaminovanych C. butyricum CAPM 6342, kdy v kontrolnim
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vzorku byly hodnoty ristu 3,88 + 0,07 log CFU/g, v ptitomnosti 0,1 % (w/w) IC 3,69 +
0,06 log CFU/g a v ptitomnosti 0,2 % (w/w) IC 3,49 + 0,08 log CFU/g.

log CFU/g

2 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Doba skladovani (dny)

——0%IC 8-0,1%IC —4—0,2%IC

Obr. 13 Dynamika rtstu C. butyricum v modelovych vzorcich tavenych syrii

v pritomnosti 1-karagenant

6.3.2 Utinek -karagenanu na rist Clostridium sporogenes CAPM 6329

Pro srovnani tc¢inku 1-karagenanu aplikovaného do tavenych syrit s 50 % TVS vici ovliv-
néni ristu bakterii rodu Clostridium, byl jako druhy testovany kmen zvolen Clostridium
sporogenes CAPM 6329. lota-karagenan o koncentraci 0,1 % nemél tém¢t Zadny vliv na
rust sledované bakterie, po celou dobu skladovani tavenych syrii méla riistova kiivka s nej-
nizSim aplikovanym mnozstvi iota-karagenanu velmi podobny prub¢h jako ristova kiivka
bez piitomnosti karagenant. Pon¢kud odli§ny charakter riistu bakteridlniho kmene Clostri-
dium sporogenes CAPM 6329 byl pozorovan v piitomnosti 0,2 % IC. Jak je patrné z grafu
na obrazku 14, piisobenim 0,2 % IC byl zaznamendan 56. dnem skladovani niZ8i nartst bak-
teridlnich bun€k. Rozdil v uc¢innosti 0,2 % IC byl déle znatelny 84. a 140. den skladovani.
140. den skladovani doslo k redukci bakterii o 0,9 fadu log CFU/g. Naopak v pocatecnich

dnech skladovani nebyl pozorovdn Zadny znatelny rozdil mezi vzorky kontrolnimi a

s ptidavkem IC.
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Obr. 14 Dynamika rastu C. sporogenes v modelovych vzorcich tavenych syra

v pfitomnosti 1-karagenanti

6.4 Hodnoty pH tavenych syri o riizném obsahu tuku v susiné

Vedle mikrobiologického rozboru byly v modelovych vzorcich tavenych syri méfeny hod-

noty aktivni kyselosti. Hodnoty pH byly métfeny s odstupem 2, 7, 14, 28, 42, 56, 84 a 140

dnu.

C. butyricum

Tab. 1 Hodnoty pH tavenych syrii o rizném obsahu TVS kontaminovanych

Doba skladovani

pH

TVS (% w/w)

(dny)
50 40 30

2 6,00 % 0,00 5,92 + 0,00 5,83 0,07
7 6,13 + 0,02 6,06 + 0,01 5,90 + 0,03
14 6,12 +0,01 6,07 0,01 5,90 0,01
28 6,12 + 0,02 6,06 % 0,00 5,90 + 0,02
42 6,03 + 0,01 5,97 +0,01 5,82 +0,01
56 6,06 + 0,01 6,01 +0,01 5,84 + 0,02
84 6,07 + 0,03 6,01 +0,03 5,83 +0,02
140 6,04 + 0,01 5,99 + 0,02 5,81 +0,01
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Vysledky, které uvadi Tab. 1, poukazuji na skuteCnost, Ze s klesajicim obsahem tuku
v susing tavenych syrt klesala i hodnota pH. V modelovych vzorcich tavenych syrt s 50 %
(w/w) TVS se pH hodnoty pohybovaly v intervalu 6,00 az 6,13 v zdvislosti na dob¢ skla-
dovani. Rozmezi hodnot pH tavenych syra se 40% (w/w) TVS bylo 5,92 az 6,06. Piitom-
nosti 30 % (w/w) TVS byly pH hodnoty tavenych syrti naméteny v rozpéti 5,81 az 5,90,
pficemZ nejniz$i pH bylo naméfeno druhy den skladovéni. ZjiSt€éné hodnoty pH vyhovuji

vnéjsim podminkdm pro rist klostridii.

6.5 Hodnoty pH tavenych syru v piritomnosti monoacylglyceroli

Béhem 140 dnii, po kterych byly modelové vzorky tavenych syrii s pfitomnosti monoacyl-
glycerolu kyseliny undekanové, undecenové a 1-adamantankarboxylové (ptiloha P V III)

skladovany v chladirenskych podminkach, byly kontrolovany pH hodnoty.

Tab. 2 Hodnoty pH tavenych syra s ptidavkem MAG C; ;.o kontaminovanych

C. butyricum
Doba pH
skladovani MAG Ci1.0 (% wiw)
(dny) 0,01 0,05 0,15 0 (kontrola)
2 6,29 £ 0,01 6,30 £ 0,01 6,27 £ 0,00 6,27 £ 0,00
7 6,22 £ 0,01 6,25 £ 0,01 6,21 £0,02 6,22 £ 0,01
14 6,21 £0,01 6,24 £ 0,01 6,21 £0,01 6,22 £ 0,01
28 6,19 £ 0,01 6,20 £ 0,01 6,18 £ 0,00 6,21 £0,01
42 6,15 £0,02 6,18 £ 0,01 6,16 £ 0,01 6,17 £0,01
56 6,24 £ 0,01 6,26 £ 0,00 6,25 £ 0,01 6,25 £ 0,00
84 6,24 £ 0,01 6,24 £ 0,00 6,29 £ 0,01 6,23 £ 0,00
140 6,24 £ 0,01 6,26 £ 0,01 6,34 £ 0,01 6,33 £ 0,01

Zjisténé vysledky, ukazuji, Ze hodnoty pH neklesly ani nevzrostly na hodnoty, které by
negativnim zpusobem ovliviiovaly rtist mikroorganizmti. pH hodnoty se neménily ani
v disledku riznych koncentracich inhibi¢nich latek, potvrzuji to vysledky uvedené

v Tab. 2. Pro ptiklad je mozno uvést rozpéti pH hodnot v modelovych vzorcich tavenych
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vV,

v koncentraci 0,15 % MAG C,9 6,16 — 6,29.

6.6 Hodnoty pH tavenych syri v piitomnosti karagenant

V modelovych vzorcich tavenych syrt s aplikaci 0,1 a 0,2 % (w/w) 1-karagenani byly jako
v predchozich experimentech kontrolovany pH hodnoty po celou dobu skladovani. Opét
byl shleddn podobny zavér jako ve vySe uvedené problematice. Testované hydrokoloidy
neovliviiovaly pH hodnoty testovanych tavenych syrt. Zjisténé hodnoty, které jsou prezen-

tované v Tab. 3 jsou idedln{ pro rist bakterii rodu Clostridium.

Tab. 3 Hodnoty pH tavenych syrii s pfidavkem t-karagenanii kontaminovanych

C. butyricum
pH
skla d(Rf(z)'ulr):il (dny) -karagenan (% w/w)

0,1 0,2 0 (kontrola)

2 6,27 £ 0,02 6,21 £0,01 6,24 + 0,00
7 6,19 + 0,00 6,14 + 0,00 6,18 £ 0,01
14 6,28 +£0,02 6,22 +£0,01 6,22 + 0,00
28 6,19 £ 0,02 6,13 £ 0,01 6,16 + 0,00
42 6,29 + 0,00 6,23 + 0,02 6,24 + 0,00
56 6,29 + 0,01 6,23 + 0,01 6,23 + 0,01
84 6,29 + 0,01 6,23 + 0,01 6,23 + 0,01
140 6,35 + 0,00 6,30 £ 0,01 6,28 + 0,01

6.7 Vodni aktivita modelovych tavenych syru

V modelovych vzorcich tavenych syra byly 30. a 88. den skladovani zméteny hodnoty
vodni aktivity. Z vysledkl prezentovanych v tabulce 4 je moZné konstatovat, Ze se zvysuji-
ci se dobou skladovdni dochdzelo v tavenych syrech s aplikaci monoacylglycerolt
k mirnému ndrastu hodnot aktivity vody. U vzorkl s 0,1 % (w/w) 1-karagenanu nedoslo

béhem 30. a 88. dne skladovani ke zmén¢ ay, vyssi koncentrace 1-karagenanu zpusobily
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pokles ay. Je nutné vSak podotknout, Ze zaznamenané rozdily se fddové pohybovaly

v setinach az tisicinach.

Tab. 4 Hodnoty vodni aktivity modelovych tavenych syra

vzorky tavenych syru aw
30. den skladovani 88. den skladovani
30 % TVS 0,965 0,969
40 % TVS 0,967 0,974
50 % TVS 0,971 0,977
0,01 % MAG Cy 0,971 0,976
0,05 % MAG Ci 0,969 0,975
0,15 % MAG Cy 0,969 0,974
0,01 % MAG Cy; 0,970 0,974
0,05 % MAG Cy, 0,968 0,974
0,15 % MAG Cy 0,967 0,975
0,01 % MAG Ci3 0,968 0,974
0,05 % MAG Ci3. 0,968 0,975
0,15 % MAG Ciz 0,968 0,974
0,01 % MAG ACA 0,966 0,974
0,05 % MAG ACA 0,967 0,974
0,15 % MAG ACA 0,967 0,974
0,1 % IC 0,971 0,971
0,2 % 1C 0,971 0,967

6.8 Vysledky senzorické analyzy modelovych tavenych syri

Senzorickd analyza modelovych vzorki tavenych syra s ptidavkem monoacylglycerola
a karagenanl byla posuzovdna 49. den skladovédni. Pro posouzeni jednotlivych znakl
(vzhled a barva, lesk, konzistence, chut’ a viin€, celkové hodnoceni) bylo pouZito senzoric-
ké hodnoceni pomoci sedmibodové stupnice (stupnice pro senzorické hodnoceni modelo-
vych vzorkd tavenych syri je uvedena v pifloze P IX). Cim je uvedeny stupefi nizi, tim je

senzoricky znak 1épe hodnoceny. Déle jsou uvedeny vysledky potadového preferencniho
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testu. V prvni sérii bylo provedeno senzorické hodnoceni modelovych vzorkl tavenych
syru s pridavkem 0,01 % (w/w) MAG Cj.0; 0,05 % (w/w) MAG Ci.0; 0,15 % (w/w) MAG
Ci1:0; 0,05 % (w/w) MAG Ciz.; 0,15 % (w/w) MAG Cyy,. Ziskané vysledky jsou vyjadie-
ny jako mediany v Tab. 5.

Tab. 5 Vysledky senzorické analyzy prvni série tavenych syra

Znak
Taveny syr Vzhled a . Chufa  Celkové
barva Lesk Konzistence viné hodnoceni
0 % MAG (kontrola) 4 4 4 2 4>
0,01% MAG Cj1. 2 4 3 3b 3
0,05 % MAG Cj1, 2 3 4* 4> 420
0,15 % MAG Ci 1. 2 3 4 6° 5°
0,05 % MAG Ci2 2 2 4 3b 3b
0,15 % MAG Cix0 2 2 3 50¢ 4>

Pozndmka: Horni indexy znaci statisticky vyznamné rozdily mezi hodnotami v ramci jed-
noho sledovaného znaku (P < 0,05). Mezi vzorky nebyl shledan statisticky

vyznamny rozdil, jestliZe je alespon jedno z pismen shodné.

Pfi statistickém hodnoceni vzhledu a barvy modelovych vzorkll tavenych syrti pomoci
Kruskall-Wallisova testu nebyl na hladin€ vyznamnosti 5 % shledan mezi vzorky vyznam-
ny rozdil. Ve sledovaném znaku chut’ a viiné€ byl mezi jednotlivymi vzorky tavenych syrii
shledan na téZe hladin€ vyznamnosti statisticky vyznamny rozdil. Signifikantni rozdily byly
detekovany mezi vzorky tavenych syrii obsahujici 0 % (w/w) MAG a 0,15 % (w/w) MAG
Ci1.0; 0,01% (w/w) MAG Cyy1 a 0,15 % MAG Cy1; 0,05 % MAG Cy19 a 0,15 % MAG
Cir0; 0,05 % MAG Ciap a 0,15 % (w/w) MAG Ci1.0; 0 % (W/w) MAG a 0,15 % (w/w)
MAG Ci0. Za vzorek s nejlepsi chuti a viini oznacili posuzovatelé kontrolni vzorek bez
pfitomnosti MAG, poté taveny syr s 0,01% (w/w) MAG Cj;., 0,05 % (w/w) MAG Cy.,
0,05 % (w/w) MAG Cj1., 0,15 % (w/w) MAG Cj;, a jako nejhorsi byl vyhodnocen taveny
syr s aplikaci 0,15 % (w/w) MAG Cj..
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K sefazeni Sesti vzork tavenych syrii dle preferenci byla pouzita potfadova zkouska
s naslednym statistickym vyhodnocenim pomoci Friedmanova testu. Opét byly s 95 %
pravdépodobnosti shledany statisticky vyznamné rozdily v preferencich jednotlivych vzor-
k. Preference jednotlivych vzorkt klesaly v poradi: 0,01% (w/w) MAG Cjj.9, 0 % (W/w)
MAG, 0,05 % (w/w) MAG Ciz20, 0,05 % (w/w) MAG Ci1., 0,15 % (W/w) MAG Ciyy,
0,15 % (w/w) MAG Cj;.. Statisticky vyznamné rozdily byly shleddny mezi dvémi dvoji-
cemi vzorki: 0 % (w/w) MAG a 0,15 % (w/w) MAG Ci1, 0,01% (w/w) MAG Ciiy
a 0,15 % (w/w) MAG Cj..

Senzorickd analyza druhé série modelovych tavenych syrii zahrnovala vzorky s aplikaci
0,05 a 0,15 % (w/w) monoacylglycerolu kyseliny undecenové a 0,05 a 0,15 % (w/w) mo-
noacylglycerolu kyseliny 1-adamantankarboxylové, dale dva vzorky s piidavkem
-karagenanu o koncentraci 0,1 a 0,2 (w/w). Vysledky senzorického hodnoceni pomoci

stupnic jsou zndzornény tabulkou 6 v podob¢ mediand.

Tab. 6 Vysledky senzorické analyzy druhé série tavenych syri

Znak
Taveny syr Vzhled a . Chuta  Celkové
Lesk Konzistence N ,
barva vuné hodnoceni
0 % MAG (kontrola) 3? 3? 3? 2° 2%¢
0,1 % 1-karagenan 34 34 4? h 3abe
0,2 % 1-karagenan 34 2¢ 34 h 3¢
0,05 % MAG Cj, 4* 3% 4? 4> 4-bed
0,15 % MAG Cj1 54 42 42 6° 504
0,05 % MAG ACA 4* 4* 5° 4> 404
0,15 % MAG ACA 54 42 42 6° 6°

Pozndmka: Horni indexy znaci statisticky vyznamné rozdily mezi hodnotami v rdmci jed-
noho sledovaného znaku (P < 0,05). Mezi vzorky nebyl shleddn statisticky

vyznamny rozdil, jestlize je alespoii jedno z pismen shodné.
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Pro posouzeni jednotlivych znakti byla zvolena sedmibodova stupnice, piicemz stupen 1

zpravidla predstavuje nejvyssi mozné hodnoceni.

Kruskall-Wallisovym testem bylo potvrzeno, Ze tavené syry s riznym piidavkem aditivnich
latek se v chuti a vini vyznamné 1isi (P < 0,05). Taveny syr s ptidavkem 0,2 % 1- karage-
nanu byl oznacen za nejleps$i, ddle nasledovaly syry s 0 % (w/w) MAG (kontrola), 0,1 %
(w/w) 1-karagenan, 0,05 % (w/w) MAG Cj.1, 0,05 % (w/w) MAG ACA, 0,15 % (w/w)
MAG Cj;.1, nejhor$sim tavenym syrem v chuti a viini byl urcen vzorek s ptidavkem 0,15 %
(w/w) MAG ACA. Pomoci vysledkl 1ze konstatovat, Ze byly detekovéany rozdily (P < 0,05)
mezi vyrobky 0 % (w/w) MAG a 0,15 % (w/w) MAG Cy.1, 0,1 % (w/w) 1-karagenan a
0,15 % (w/w) MAG Cyy.1, 0,2 % (w/w) t-karagenan a 0,15 % (w/w) MAG C;,.;, dile mezi
0 % (w/w) MAG a 0,15 % (w/w) MAG ACA, 0,1 % (w/w) r-karagenan a 0,15 % (w/w)
MAG ACA, 0,2 % (w/w) -karagenan a 0,15 % (w/w) MAG ACA.

Na zdklad¢ Friedmanova testu byla na 5 % hladin€é vyznamnosti potvrzena existence statis-
ticky vyznamného rozdilu v jednotlivych preferenci mezi vzorky tavenych syrt jako cel-
kem. Preference jednotlivych vzorkl tavenych syrii klesaly v potadi: 0,2 % (w/w) - ka-
ragenan, 0 % (w/w) MAG, 0,1 % (w/w) 1-karagenan, 0,05 % (w/w) MAG C,.;, 0,05 %
(w/w) MAG ACA, 0,15 % (w/w) MAG C,;.1, 0,15 % (w/w) MAG ACA. Prokazatelné roz-
dily byly shleddny mezi néasledujicimi pfedloZenymi vzorky tavenych syri: 0,2 % (w/w)
-karagenan a 0,05 % (w/w) MAG C;.1, 0 % (w/w) MAG a 0,15 % (w/w) MAG Cyy.,
0,2 % (w/w) i-karagenan a 0,15 % (w/w) MAG Cj1.;, 0 % (w/w) MAG a
0,05 % (w/w) MAG ACA, 0,2 % (w/w) 1-karagenan a 0,05 % (w/w) MAG ACA,
0 % (w/w) MAG a 0,15 % (w/w) MAG ACA, 0,1 % (w/w) 1-karagenan a 0,15 % (w/w)
MAG ACA, 0,2 % (w/w) -karagenan a 0,15 % (w/w) MAG ACA.
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7 DISKUZE

Zdravotni nezdvadnost tavenych syrovych vyrobkll je zajiSténa fyzikdlnim procesem
v podobé tepelného osetieni. Bézné tavené syry, na které je zvykly ndS konzument, podlé-
haji pti vyrob¢ tepelnému oSetteni do 100 °C. VySse teploty ani pH prostiedi nezajisti usmr-
ceni bakterii se schopnosti tvorby spor, proto bakterie rodu Clostridium patii mezi Casté
kontaminanty tavenych syrt. Jejich eliminace tedy neni zajiSténa tepelnym oSetfenim, a
proto je nutné jim vénovat velkou pozornost. Moznou ochranou pied nezadouci mik-
roflérou je aplikace acylglycerolil, které maji antimikrobidlni G¢inek. Navic by se mohl

s 2w

uplatnit i jejich emulgacni Gcinek pii samotném technologickém zpracovani.

Podstatou prace bylo ovéfit antimikrobidlni aktivitu vybranych acylglycerolii s riznym po-
¢tem uhliki v esterové navdzané mastné kyselin¢ proti rtstu bakterii rodu Clostridium.
Vzhledem k dob¢ pouZzitelnosti tavenych syrti byl Gc¢inek sledovan nékolik mésict. Dale
byl ovétovan rast klostridii v zdvislosti na rizném obsahu TVS a také v pritomnosti latky
hydrokoloidni povahy. Ptidavek hydrokoloidii do potravin je mezi odborniky v posledni

dobé¢ velmi diskutovanou oblasti.

N, s

Z dostupné literatury vyplyva, Ze mezi acylglyceroly vykazujici inhibi¢ni Gi¢inek proti riistu
bakterii s buné¢nou sténou grampozitivniho typu patii monoacylglyceroly, jejichz mastna
kyselina mé stfedn¢ dlouhy uhlikovy fetézec [69]. Podobné Issacs et al. [81] publikovali, Ze
mastné kyseliny a jejich monoacylglyceroly, které obsahuji 8 aZ 12 atomi uhlikli, maji
v porovnani s mastnymi kyselinami a monoacylglyceroly s delSimi uhlikovymi fetézci
vy$si inhibi¢ni aktivitu.

VétSina studii zaméfenych na inhibi¢ni u¢inky monoacylglycerolt vici rastu bakterii, kva-
sinek i plisni se zabyva monoacylglyceroly, které obsahuji ve své substanci nasycené mast-
né kyseliny se sudym poctem atomu uhliki. Nami vybrané monoacylglyceroly obsahovaly
nefyziologickou mastnou kyselinu s jedendcti atomy uhliku. Pro ovéfeni vlivu pifitomnosti
dvojné vazby, byli pouzity monoacylglyceroly o stejném poctu uhliku lisici se pfitomnosti
dvojné vazby (MAG C;;.o a MAG Cj.,1). Pouzité monoacylglyceroly byly vyrobené na
Ustavu technologie tukd, tenzidt a kosmetiky Fakulty technologické UTB ve Zling.

Antimikrobidlni dc¢inek monoacylglycerolu kyseliny undekanové v podminkach in vitro
zvetejnili BartoSova et al. [82]. Ze studie vyplyva, Ze inhibi¢ni koncentrace MAG Cj.,

Vv

ktera zpusobuje zastaveni rastu Bacillus subtilis DMF 2006 byla 50 mg/l. Vyssi koncentra-
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ce potlacily spory. Inhibi¢ni ic¢inek MAG Cj,¢ vici rustu Staphylococcus aureus, Micro-
coccus luteus, Enterococcus faecalis, Bacillus ceres a Bacillus subtilis potvrdila ve své

praci i Bunikové [83].

Pokud byl do modelovych vzorkl tavenych syri aplikovdn monoacylglycerol kyseliny
undekanové dochdzelo k naristu bakteridlnich bun¢k Clostridium butyricum CAPM 6342
i Clostridium sporogenes CAPM 6342 po celou dobu skladovani. Uplnd inhibice riistu
nenastala. Pfitomnost monoacylglycerolu kyseliny undekanové o nejvyssi testované kon-
centraci (0,15 % w/w) v taveném syru zpusobila 56. a 84. den skladovani redukci riistu
kmene C. sporogenes CAPM 6329 o vice nez 0,5 fadu log CFU/g, 140. den skladovani byl
rust bakteridlni populace dokonce sniZen o 1,4 fddu log CFU/g. V pocatecnich dnech skla-
dovani dochézelo v ptitomnosti MAG C;;. o koncentraci 0,01 a 0,05 % (w/w) ke zvySené
intenzit¢ ndrtstu bunék C. butyricum CAPM 6342 i C. sporogenes CAPM 6329 oproti
rustu bunek kultivovanych v prostedi bez ptitomnosti MAG. Podle Altieri et al. [83] mtliZze
byt zvySeny ndrust bakteridlnich bunék v ptitomnosti MAG zptsoben v dusledku zvyseni
permeability cytoplazmatické membrany a nasledné rychlejsi vymény latek a Zivin bakteri-

alni bunikou s okolnim prostiedim.

Ani aplikace monoacylglycerolu kyseliny undecenové neméla vyrazné inhibicni Gc¢inky
vaci rustu Clostridium butyricum CAPM 6342 a Clostridium sporogenes CAPM 6329 ve
vzorcich tavenych syra s 50 % (w/w) TVS skladovanych v chladirenskych podminkéch po
dobu 140 dni. Béhem chladirenského skladovani vzorkii s ptidavkem 0,15 % (w/w)
MAG C;;.;; dochdzelo k vyznamnému ubytku bakteridlnich bun¢k C. butyricum CAPM
6342 a C. sporogenes CAPM 6329, ptiemZ nejvetsi sniZeni ristu v porovnani s kontrol-
nim vzorkem bylo pozorovano 140. den skladovéani nejvyssi testovanou koncentraci MAG
Ci1:1 u bunék C. butyricum CAPM 6342 (o 1,9 tddu log CFU/g). 1 v ptipad¢ uc¢inku MAG
Ci1.1 narast C. sporogenes CAPM 6329 doslo k redukci bakteridlnich bun¢k o 1,3 fadu log
CFU/g.

Ve vzorcich tavenych syrt s 0,15 % (w/w) MAG Cy;.; dochdzelo k vétsi redukci bakterial-
nich bunék dvou kment rodu Clostridium v porovnani s redukci bakterii ve vzorcich tave-

nych syrt s aplikaci 0,15 % (w/w) MAG Cj ..
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Niz8§i inhibi¢ni uéinek MAG Cii1.0o a MAG C;;,; na rust bakterii rodu Clostridium
v modelovych vzorkl tavenych syri mize byt zpiisoben jejich interakei s ostatnimi latka-

mi, které jsou jejich nepostradatelnou soucasti.

Ptedlozena prace ddle popisuje dynamiku ristu bakterii rodu Clostridium v modelovych
vzorcich tavenych syri s pfidavkem MAG obsahujici organickou kyselinu
s adamantanovym skeletem. Derivity adamantanu jsou zndmé svou antivirovou [83] a an-
tibakteridlni aktivitou [85], [86]. Diskutované vysledky potvrzuji antibakteridlni aktivitu
MAG ACA ve vzorcich tavenych syrii pouze 56. a 84. den skladovéni. Ze tiech testova-
nych monoacylglycerolii byl antibakteridlni i¢inek MAG ACA ve vzorcich tavenych syra
nejnizsi.

Pti aplikaci karagenanti o koncentraci 0,1 a 0,2 % (w/w) do tavenych syrit nebyla béhem
140 dnt skladovéani pozorovédna vyraznd zména dynamiky rastu Clostridium butyricum
CAPM 6342. Ponékud odli$ny charakter rastu kmene Clostridium sporogenes CAPM 6329

nastal piisobenim 0,2 % iota-karagenanu, kdy dochézelo k redukci rastu tohoto kmene.

Vysledky experimentdlni ¢asti zamétené na sledovani vlivu rdzného obsahu tuku v suSiné
na dynamiku rastu bakteridlni populace 1ze obecné shrnout do konstatovani, Ze se snizuji-
cim se obsahem tuku v suSin¢ tavenych syri klesal narast bakterii Clostridium sporogens

CAPM 6329.

Ptidavek monoacylglycerolii ani karagenani nemé¢l vyrazny vliv na pH hodnoty modelo-
vych vzorki tavenych syri. RovnéZ Nair et al. [87] nezaznamenali pfidavkem monoacyl-
glycerolu kyseliny kaprylové do mléka zmeény pH hodnot, kdeZto aplikaci kyseliny kapry-

lové doslo ke sniZzeni pH mléka (z 6,6 na 5,6).

Vodni aktivita tavenych syrii v pfitomnosti monoacylglycerolt byla v souladu s hodnotami,
které jsou uvadény dostupnou literaturou. 30. den skladovani se hodnoty pohybovaly
v rozmezi 0,965 az 0,971. 88. den skladovani se hodnoty nepatrné zvysily. Pouze u vzorkl
s 0,2 % iota-karagenant byl pozorovdn mirny pokles. Zjisténé hodnoty vyhovovaly rlstu

bakterii.

Posledni ¢ast diplomové prace byla zaméfena na senzorickou analyzu modelovych vzorki
tavenych syrit s 50 % (w/w) TVS, do kterych byly aplikovany piidatné latky. Na mozny
problém zplisobeny omezenou poZzivatelnosti pii aplikaci monoacylglycerolu kyseliny kap-

rylové do mléka upozornili i Nair et al [87]. Prvni série vzorki ur¢enych k senzorickému



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

hodnoceni obsahovala pfidavek monoacylglycerolu kyseliny undekanové a laurové. Vy-
sledky poukazuji na zhorSenou chut’ a viini tavenych syrt s ptidavkem monoacylglycerolt
ve vysSich koncentracich. Pfi porovnéani pifidavku monoacylglycerolu kyseliny laurové
a undekanové, Ize fici, Ze taveny syr s piidavkem kyseliny laurové byl posuzovateli hodno-
cen lépe. Za naprosto nevyhovujici byl oznacen taveny syr s ptidavkem 0,15 % monoacyl-
glycerolu kyseliny undekanové. Naopak syry s nizkou koncentraci monoacylglycerolu ky-
seliny undekanové se staly nejvice preferovanymi vzorky. Ve druhé sérii vzorka tavenych
syrt uréenych k senzorickému posouzeni byly zafazeny tavené syry s piidavkem karagena-
nd, monoacylglycerolu kyseliny undecenové a monoacylglycerolu kyseliny 1- adamantan-
karboxylové. Opét se zvySujici se koncentraci monoacylglyceroll se zhorSoval stupen je-
jich preferenci. Tavené syry s aplikaci 0,05 % (w/w) MAG C;;.; a MAG ACA byly hodno-
titeli ve sledovaném znaku chuti a viiné oznaceny jako dobré, syry s vy$§imi testovanymi
koncentracemi byly hodnoceny jako nevyhovujici. Pomoci pofadového preferencniho testu
byl jako nejhors$i vzorek oznalen taveny syr s ptitomnosti 0,15 % (w/w) MAG ACA.
Ostatni sledované znaky (vzhled a barva, lesk, konzistence) nebyly statisticky vyznamnym

zpusobem (P < 0,05)ovlivnény v pfitomnosti monoacylglycerolti.

Pfitomnost karagenani nem¢la negativni vliv na senzorické hodnoceni tavenych syr,
naopak taveny syr s aplikaci 0,2 % (w/w) iota-karagenanu byl ve sledovaném znaku chuti a
vini ohodnocen jako nejlepsi vzorek. Vysledek byl potvrzen i pofadovym preferen¢nim

testem.
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ZAVER

PredloZend price je zamétena na aplikaci vybranych monoacylglyceroll jako antimikrobi-

alnich latek do tavenych syrt. Pro ovéfeni antimikrobidlni aktivity byly vybrany zastupci

bakterii se schopnosti tvorby spor. Na zdklad¢ ziskanych vysledki 1ze konstatovat nasledu-

jici tvrzeni:

v pocatecnich dnech skladovani nedochédzelo k vyznamné redukci ristu bakterii
rodu Clostridium v modelovych vzorcich tavenych syra s50 % (w/w) TVS

v pfitomnosti vybranych monoacylglycerold,

se sniZujicim se obsahem tuku v suSin¢ dochédzelo u vzorkl tavenych syra k nizsi-

mu narustu bakteridlnich bunék rodu Clostridium,

ve vzorcich tavenych syra s 0,01 % (w/w) monoacylglycerolu nedochdzelo k vy-

znamnému potlaceni rastu bakteridlni populace,

antimikrobidlni ucinek vybranych MAG vuci bakteriim rodu Clostridium klesal

\% pofadi: MAG C]];] > MAG C11;() > MAG ACA,

nejvyssi snizeni rustu bakterii ve vzorcich tavenych syri bylo pozorovano v pii-
tomnosti 0,15 % (w/w) monoacylglycerolu kyseliny undecenové 7. a 140. den skla-

dovani u Clostridium butyricum CAPM 6342,

nizké koncentrace 1-karagenanu vyznamnym zptsobem neovlivnily dynamiku rastu

bakterii rodu Clostridium v modelovych vzorcich tavenych syra,

aplikaci 0,15 % 1-karagenanu doslo béhem 140 dni skladovani tavenych syrt

k redukci bakteridlnich bunck Clostridium sporogenes CAPM 6329,
po celou dobu skladovani tavenych syrit vyhovovaly hodnoty pH a a, ristu bakterii,

se zvysujici se koncentraci monoacylglycerolli aplikovanych do tavenych syra

s 50 % (w/w) TVS klesaly preference jednotlivych vyrobk,

tavené syry s piitomnosti 0,15 % (w/w) monoacylglycerolu kyseliny undekanové a
1-adamantankarboxylové byly senzorickym hodnocenim pomoci stupnic ve sledo-

vaném znaku chuti a viiné oznaceny za nejméné pfijatelné,

pfitomnost 1-karagenanti neméla negativni vliv na chut’ a viini tavenych syru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Aw

BHA
CPM
EDTA
HLB

IC

MAG
MAG ACA
MAG Ciio
MAG Cyy
MAG Ciz
pH

TVS

V/O
V/O/IV

w/w

vodni aktivita.
butylhydroxyanizol.

celkovy pocet mikroorganizmi.
etylendiamintetraoctova kyseliny.
hydrofilng-lipofilni rovnovaha.
iota-karagenan.

monoacylglycerol.

monoacylglycerol kyseliny 1-adamantankarboxylové.

monoacylglycerol kyseliny undekanové.
monoacylglycerol kyseliny undecenové.
monoacylglycerol kyseliny laurové.
aktivni kyselost.

tuk v suSiné.

emulze voda v oleji.

sloZzend emulze

hmotnostni procenta.
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PRILOHA PI: SUROVINOVE SKLADBY TAVENYCH SYRU

S RUZNYM OBSAHEM TVS

Surovinova skladba tavenych syrti s 50 % (w/w) TVS

Surovina Mnozstvi Obsah suSiny Obsah tuku
[kg] [%0 wiw] [% wiw]
Eidamska cihla
30 % (wiw) 0,550 50,0 15,0
Maslo 0,170 82,0 82,0
DIDI 0,021 95,0 0,0
Tavici soli KPS 0,006 95,0 0,0
PYRO 0,003 95,0 0,0
Voda 0,355 0,0 0,0
Surovinova skladba tavenych syrt se 40 % (w/w) TVS
Surovina Mnozstvi Obsah suSiny Obsah tuku
[kg] [%0 wiw] [%0 wiw]
Eidamska cihla
30 % (wiw) 0,650 50,0 15,0
Maislo 0,090 82,0 82,0
DIDI 0,021 95,0 0,0
Tavici soli KPS 0,006 95,0 0,0
PYRO 0,003 95,0 0,0
Voda 0,300 0,0 0,0




Surovinova skladba tavenych syrt se 30 % (w/w) TVS

Surovina Mnozstvi Obsah suSiny Obsah tuku
[kg] [%0 wiw] [% wiw]

Eifgg’l((\i/cvigla 0,800 50,0 15,0
Mislo 0,015 82,0 82,0
DIDI 0,021 95,0 0,0
Tavici soli KPS 0,006 95,0 0,0
PYRO 0,003 95,0 0,0
Voda 0,255 0,0 0,0




PRILOHA PII: SUROVINOVE SKLADBY TAVENYCH SYRU

S PRIDAVKEM MONOACYLGLYCEROLU

Surovinova skladba tavenych syrt s piidavkem 0,01 % (w/w) monoacylglycerolu

Surovina Mnozstvi Obsah suSiny Obsah tuku
[kg] [%0 wiw] [% wiw]

Eifgr%f\i/cvivl;la 0,550 50,0 15,0
Mislo 0,170 82,0 82,0
DIDI 0,021 95,0 0,0
Tavici soli KPS 0,006 95,0 0,0
PYRO 0,003 95,0 0,0
Monoacylglycerol 1,11.10™ 99,0 99,0
Voda 0,355 0,0 0,0

Surovinova skladba tavenych syrt s piidavkem 0,05 % (w/w) monoacylglycerolu

Surovina Mnozstvi Obsah suSiny Obsah tuku
[kel [%0 wiw] [%0 wiw]

E?gr%sfifél;la 0,550 50,0 15,0
Maislo 0,170 82,0 82,0
DIDI 0,021 95,0 0,0
Tavici soli KPS 0,006 95,0 0,0
PYRO 0,003 95,0 0,0
Monoacylglycerol 5,53. 10 99,0 99.0
Voda 0,355 0,0 0,0




Surovinova skladba tavenych syrt s piidavkem 0,15 % (w/w) monoacylglycerolu

Surovina Mnozstvi Obsah suSiny Obsah tuku
[kg] [%0 wiw] [% wiw]

Eifgg’l((\i/cvigla 0,550 50,0 15,0
Maslo 0,170 82,0 82,0
DIDI 0,021 95,0 0,0
Tavici soli KPS 0,006 95,0 0,0
PYRO 0,003 95,0 0,0
Monoacylglycerol 1,65 .10 99,0 99,0
Voda 0,355 0,0 0,0




PRILOHA P III: SUROVINOVE SKLADBY TAVENYCH SYRU
S PRIDAVKEM KARAGENANU

Surovinova skladba tavenych syrt s ptidavkem 0,1 % (w/w) 1-karagenanu

Surovina Mnozstvi Obsah suSiny Obsah tuku
[kg] [%0 wiw] [% wiw]

Eifgr%f\i/cvivl;la 0,550 50,0 15,0
Maslo 0,170 82,0 82,0
DIDI 0,021 95,0 0,0
Tavici soli KPS 0,006 95,0 0,0
PYRO 0,003 95,0 0,0
-karagenan 0,0006 90,0 0,0
Voda 0,355 0,0 0,0

Surovinova skladba tavenych syrii s pfidavkem 0,2 % (w/w) 1-karagenanu

Surovina Mnozstvi Obsah suSiny Obsah tuku
[kel [%0 wiw] [%0 wiw]

E?gr%sfifél;la 0,550 50,0 15,0

Maislo 0,170 82,0 82,0
DIDI 0,021 95,0 0,0
Tavici soli KPS 0,006 95,0 0,0
PYRO 0,003 95,0 0,0
-karagenan 0,0012 90,0 0,0
Voda 0,355 0,0 0,0




PRILOHA PIV: CELKOVE POCTY BAKTERII RODU
CLOSTRIDIUM VYJADRENE JAKO LOG CFU/G TAVENYCH SYRU
S APLIKACI MAG Cyy.o

Hodnoty log CFU/g rtstu Clostridium butyricum CAPM 6342 v tavenych syrech s aplikaci
MAG Ci1y

vzorek Doba skladovani (dny)

2 7 14 28 42 56 84 140

001CBal 3,63 4,49 7,51 9,60 8,87 7,66 9,02 9,34
001CBa2 3,56 5,42 7,52 9,89 8,92 8,22 8,81 9,33
001CBb1 3,56 5,40 7,38 9,96 8,88 8,21 8,83 9,31
0,01 CBa2 3,70 5,50 7,17 9,50 8,80 7,83 8,89 9,19
005CBal 3,02 5,72 7,26 9,36 8,61 8,52 8,93 8,72
005CBa2 296 5,43 7,26 9,41 8,52 8,33 8,82 8,76
005CBb1 2,90 5,33 7,25 9,47 8,59 7,75 8,83 8,80
005CBb2 281 6,28 6,48 9,49 8,62 7,94 9,04 8,80
0,15CBal 2,77 4,23 7,48 9,52 7,84 7,75 7,80 8,39
0,15CBa2 2,60 4,25 7,29 9,39 7,82 8,15 7,77 8,95
0,15CBb1 3,18 4,28 6,34 9,12 7,80 791 8,53 8,62
0,15CBb2 3,51 4,72 6,26 9,28 7,78 7,89 8,35 8,60
CB 3,27 5,68 7,19 8,85 8,86 7,66 8,41 8,75

CB 3,80 5,39 7,22 8,75 8,93 7,66 8,63 8,83




Hodnoty log CFU/g ristu Clostridium sporogenes CAPM 6329 v tavenych syrech
s aplikaci MAG Ci .

vzorek Doba skladovani (dny)

2 7 14 28 42 56 84 140

001CSal 3,69 5,35 7,12 7,85 8,83 8,32 8,79 9,17
0,01CSa2 4,90 5,44 7,22 8,67 8,88 8,30 8,78 9,19
001CSb1 4,77 5,45 7,16 8,38 8,10 8,30 8,71 9,23
0,01CSa2 3,58 5,50 7,15 8,83 8,21 8,30 8,70 9,27
005CSal 3,34 5,40 6,10 6,73 7,89 7,89 8,49 8,72
005CSa2 4,66 4,61 6,07 6,21 7,85 8,12 8,63 8,46
005CSb1 3,06 4,85 6,47 6,31 8,70 7,58 8,61 8,51
005CSb2 3,96 4,88 5,70 6,08 8,61 7,67 8,52 8,38
0,15CSal 4,11 5,32 5,28 5,70 7,56 6,38 7,42 8,07
0,15CSa2 4,48 3,80 5,18 6,91 7,56 7,15 7,40 7,77
0,15CSb1 4,44 4,70 5,23 6,94 7,19 6,96 8,29 7,95
0,15CSb2 4,53 4,19 5,14 6,80 7,11 6,94 8,21 7,86
CS 3,95 5,31 7,11 6,37 7,51 7,45 8,52 9,28

CS 3,92 5,78 5,61 6,81 7,42 7,23 8,45 9,27




PRILOHA PV: CELKOVE POCTY BAKTERII RODU
CLOSTRIDIUM VYJADRENE JAKO LOG CFU/G TAVENYCH SYRU
S APLIKACI MAG Cyy.4

Hodnoty log CFU/g rtstu Clostridium butyricum CAPM 6342 v tavenych syrech s aplikaci
MAG Ci1

vzorek Doba skladovani (dny)

2 7 14 28 42 56 84 140

001CBal 590 7,07 5,78 5,67 7,42 7,09 6,38 6,00
001CBa2 5,82 5,81 5,72 5,73 7,51 7,08 6,45 6,12
001CBb1 592 5,93 5,72 5,65 7,50 7,87 6,43 6,86
001CBa2 591 5,85 5,68 5,68 7,65 7,93 6,44 6,83
0,05CBal 5,58 4,32 4,77 5,13 7,24 7,68 6,00 6,71
005CBa2 5,67 4,37 4,70 5,26 7,41 7,61 6,08 6,10
005CBb1 5,66 4,07 4,66 6,20 7,16 7,45 6,17 6,66
005CBb2 5,84 4,79 4,68 5,96 7,28 7,43 6,21 6,64
0,15CBal 4,23 4,03 3,85 5,50 7,37 6,93 5,43 5,68
0,15CBa2 4,18 3,70 3,90 5,54 7,38 6,91 5,26 5,83
0,I5CBb1 448 2,92 3,95 5,66 7,34 7,17 5,34 5,76
0,I5CBb2 422 2,92 3,93 5,73 7,42 7,15 5,21 5,92
CB 5,38 5,50 5,17 5,53 7,03 8,37 6,66 7,74

CB 5,42 5,64 5,18 6,22 7,18 8,39 6,39 7,58




Hodnoty log CFU/g ristu Clostridium sporogenes CAPM 6329 v tavenych syrech
s aplikaci MAG Cy .

vzorek Doba skladovani (dny)

2 7 14 28 42 56 84 140

0,01 CSal 5,22 2,62 5,07 5,11 7,65 7,17 6,12 6,22
001CSa2 548 2,88 5,08 5,43 7,68 7,12 6,15 6,16
0,01CSb1 491 2,22 5,11 6,71 7,64 8,13 6,19 6,17
0,01 CSa2 3,17 2,77 5,08 6,96 7,72 8,14 6,16 6,12
005CSal 4,01 2,62 5,46 5,70 7,50 7,18 5,68 5,77
005CSa2 526 3,49 5,38 5,76 7,42 7,19 5,54 5,95
005CSb1 2,15 3,03 5,14 5,82 7,45 7,17 5,68 5,78
0,05CSb2 3,01 3,91 5,04 5,85 7,38 7,16 5,71 5,88
0,15CSal 3,69 3,24 5,70 6,77 6,94 6,51 5,26 5,85
0,15CSa2 3,89 3,45 3,79 6,78 6,82 6,56 5,49 5,61
0,15CSb1 5,60 1,92 5,59 6,61 6,75 6,47 5,47 5,74
0,15CSb2 6,05 3,00 4,43 6,60 6,82 6,95 5,58 5,75
CS 5,02 3,18 5,27 6,27 7,48 6,53 6,48 7,04

CS 5,06 5,48 5,21 6,34 7,59 7,05 6,38 7,00




PRILOHA P VI: CELKOVE POCTY BAKTERII RODU
CLOSTRIDIUM VYJADRENE JAKO LOG CFU/G TAVENYCH SYRU
S APLIKACI MAG ACA

Hodnoty log CFU/g rtstu Clostridium butyricum CAPM 6342 v tavenych syrech s aplikaci
MAG ACA

vzorek Doba skladovani (dny)

2 7 14 28 42 56 84 140

001CBal 5,18 3,54 6,38 5,38 6,35 7,16 7,28 4,74
001CBa2 5,22 4,00 6,45 5,38 6,36 6,67 7,30 4,90
001CBb1 4,74 4,33 6,46 5,68 6,33 6,65 7,20 4,77
001CBa2 444 4,94 6,43 5,57 6,20 6,76 6,76 491
005CBal 4,75 5,21 6,44 6,95 6,51 6,50 6,71 4,76
005CBa2 4,56 5,78 6,38 6,90 5,73 6,47 6,65 4,86
005CBb1 443 5,64 6,37 6,90 6,10 6,53 6,71 4,79
005CBb2 4,33 5,66 6,44 6,93 5,89 6,26 6,96 4,37
0,15CBal 4,02 5,37 5,36 6,40 6,26 5,35 6,73 4,90
0,15CBa2 4,60 5,43 5,40 6,43 6,22 5,35 6,76 4,79
0,I5CBb1 3,30 5,52 5,49 6,68 6,24 5,31 6,62 4,77
0,I5CBb2 448 5,38 5,43 6,34 6,02 5,46 6,83 4,50
CB 5,62 5,38 6,41 7,47 7,48 7,27 8,19 5,27

CB 5,65 5,45 6,43 7,50 7,51 7,29 8,15 5,24




Hodnoty log CFU/g ristu Clostridium sporogenes CAPM 6329 v tavenych syrech
s aplikacit MAG ACA

vaorek Doba skladovani (dny)

2 7 14 28 42 56 84 140

001CSal 5,31 5,35 6,00 6,25 5,99 6,20 6,57 5,16
001CSa2 5,14 5,58 5,70 6,24 5,99 6,21 7,42 5,22
001CSb1 5,13 5,53 5,86 6,33 6,15 6,12 7,07 5,33
001CSa2 5,00 5,49 5,85 6,31 6,33 6,20 7,48 5,27
005CSal 4,94 5,29 6,00 6,30 6,54 5,62 7,57 4,99
005CSa2 5,02 5,40 6,24 6,51 6,53 6,07 7,45 5,01
005CSb1 4,83 5,29 6,30 6,87 6,66 5,97 7,52 5,10
005CSb2 498 5,33 6,31 6,82 5,46 6,20 7,52 5,02
0,15CSal 4,90 5,16 6,45 6,44 6,72 6,31 6,72 5,16
0,15CSa2 4,73 5,54 6,46 6,29 6,84 5,42 6,65 5,14
0,15CSb1 4,84 5,23 6,24 6,40 5,66 5,93 7,10 5,03
0,15CSb2 4,62 5,20 6,28 6,42 5,62 6,21 6,97 5,10
CS 5,89 5,84 6,69 6,64 6,47 6,53 7,67 5,05

CS 5,62 5,69 6,27 6,67 6,51 6,51 7,65 4,92




PRILOHA P VII: CELKOVE POCTY BAKTERII RODU

CLOSTRIDIUM VYJADRENE JAKO LOG CFU/G TAVENYCH SYRU

S APLIKACI IC

Hodnoty log CFU/g ristu Clostridium butyricum CAPM 6342 v tavenych syrech

s aplikaci IC
vzorek Doba skladovani (dny)

2 7 14 28 42 56 84 140
0,1CBal 3,06 5,73 3,93 5,30 4,91 5,58 5,92 3,68
0,1CBa2 3,18 5,83 3,20 5,11 4,88 5,57 5,89 3,67
0,1CBb1 3,16 5,79 3,84 5,21 4,88 5,49 5,86 3,80
0,1CBa2 322 5,65 3,84 5,14 4,74 5,41 5,91 3,62
02CBal 4,25 5,39 2,92 5,55 4,98 5,26 5,24 3,37
02CBa2 5,10 4,99 2,82 4,58 5,12 5,30 5,09 3,49
02CBb1 5,03 4,46 2,88 4,94 4,39 5,26 4,26 3,55
02CBb2 5,08 4,53 2,82 4,74 4,57 5,09 4,00 3,56
CB 3,27 5,67 3,30 5,80 5,28 6,38 5,45 3,81
CB 3,36 5,73 3,41 5,48 5,13 6,21 5,70 3,95

Hodnoty log CFU/g ristu Clostridium sporogenes CAPM 6329 v tavenych syrech
s aplikaci IC
vzorek Doba skladovani (dny)
2 7 14 28 42 56 84 140
0,1CSal 3,12 3,45 3,15 4,70 5,03 6,41 5,87 4,48
0,1CSa2 3,10 3,20 3,07 4,69 5,04 6,51 5,75 4,25
0,1CSb1 3,11 3,52 3,34 3,71 5,23 6,15 5,74 4,13
0,1CSa2 3,22 3,41 3,34 3,82 5,09 6,17 5,80 4,27
02CSal 3,94 3,45 3,10 4,59 5,23 5,70 4,82 3,37
02CSa2 3,17 3,22 3,03 4,13 5,05 5,84 4,88 3,44
02CSb 1 4,05 3,38 3,44 4,36 4,81 5,88 4,69 3,30
0,2CSb2 3,31 3,37 3,48 4,25 4,78 5,89 4,60 3,26
CS 5,22 3,34 3,20 3,53 5,34 6,16 6,19 3,84
CS 4,76 3,49 3,34 3,20 5,24 6,22 6,25 4,57




PRILOHA P VIII: HODNOTY AKTIVNI KYSELOSTI TAVENYCH
SYRU

Hodnoty pH tavenych syri s pfidavkem MAG ACA kontaminovanych C. butyricum

Doba pH
skladovani MAG ACA (% w/w)
(dny) 0,01 0,05 0,15 0 (kontrola)
2 6,05+ 0,01 6,08 + 0,02 6,11 0,01 6,09 % 0,00
7 6,08 +0,01 6,09 % 0,02 6,13 0,01 6,11 0,00
14 6,08 % 0,00 6,12 0,02 6,14 0,00 6,13 0,01
28 6,08 + 0,01 6,09 0,01 6,13 0,02 6,10+ 0,01
4 6,07 + 0,00 6,10+ 0,01 6,120,01 6,10 % 0,00
56 6,05+ 0,03 6,03 0,01 6,06 0,01 6,04 0,01
84 6,03 0,01 6,08 +0,01 6,10 0,00 6,11 0,01
140 6,15+0,01 6,16 % 0,00 6,18 0,00 6,14 0,00

Hodnoty pH tavenych syri s piidavkem MAG C;;.; kontaminovanych C. butyricum

Doba pH
skladovani MAG Ci1:1 (% wiw)

(dny) 0,01 0,05 0,15 0 (kontrola)
2 6,11 0,00 6,11 0,01 6,12 + 0,00 6,11 0,00
7 6,21 + 0,01 6,20 + 0,01 6,24 + 0,02 6,20 + 0,00
14 6,14 + 0,01 6,12 + 0,01 6,14 + 0,01 6,12 + 0,00
28 6,23 + 0,02 6,21+ 0,01 6,28 + 0,01 6,22 + 0,00
42 6,23 + 0,01 6,22 + 0,01 6,25 + 0,00 6,22 + 0,00
56 6,23 + 0,00 6,22 + 0,00 6,24 + 0,01 6,23 + 0,00
84 6,11 + 0,02 6,11 +0,01 6,15+ 0,01 6,10 + 0,01
140 6,11 +0,01 6,12 + 0,01 6,12 + 0,01 6,10 + 0,01




PRILOHA P IX: STUPNICE PRO SENZORICKE HODNOCENI
TAVENYCH SYRU

Vzhled a barva

. Vynikajici — barva smetanové¢ bild, stejnorodd, bez cizich odstind. Syr hladky,

leskly.

Vyborna — nepatrnd odchylka od deklarované barvy a vzhledu, bez cizich odstint,
homogenni, typickd pro smetanovy taveny syr. Zmény barvy zptisobené osychanim
syru, oxidacnimi zménami vylou€eny. Vzhled bez jakychkoliv zndmek deformace,
¢isty, hladky, leskly.

. Velmi dobra — mirna odchylka od deklarované barvy a vzhledu, bez cizich odstind,

homogenni, typickd pro smetanovy taveny syr. Zmeny barvy zptusobené osychanim
syru, oxidacnimi zménami jen nepatrné. Vzhled bez jakychkoliv zndmek deforma-
ce, na povrchu syra Cisty, hladky, leskly.

Dobra - barva odpovida druhu taveného syra, je homogenni s vylou¢enim mramo-
rovani barvy. Vzhled vykazuje odchylky zplisobené mirnou deformaci tvaru, drob-
n¢j$i zdvady v hladkosti povrchu, povrch syra je nepatrné matny, stale vSak hladky.

Méné dobra - barva odpovida druhu taveného syra, je homogenni s nepatrnymi na-
znaky mramorovani barvy. Vzhled vykazuje odchylky zpisobené deformaci tvaru,

Vv s

drobnéjsi zavady v hladkosti povrchu, povrch syra je mirné matny, mirné odchylky
v hladkosti.

Nevyhovujici - barva mirné nehomogenni (mramorovitd), povrch syra matny bez
lesku, na povrchu mirné barevné zmény v dusledku oxidativnich zmén.

Nepfrijatelny — barva na povrchu i v tést¢ nehomogenni, silné oxidativni zmény na
povrchu, vyskyt plisné, zna¢nd deformace povrchu, vzhled narusen dufenim syra,
vytaveny, odd¢leny tuk.

Lesk syra

AR o

Vynikajici vysoky lesk — syr s vynikajicim leskem
Vyborny lesk

Dobry lesk

Uspokojivy lesk

Méné dobry lesk

Nevyhovujici lesk

Naprosto nevyhovujici lesk — naprosto matny syr



Konzistence

1.

SO0 AW N

Vynikajici — lehce roztiratelnd, plastickd, dokonale utavend, bez vzduchovych du-
tin, homogenni, bez vyskytu neutavenych kouski syra.

Vyborna — konzistence vyborn¢ roztiratelnd, jemnad, nelepiva.
Velmi dobra - roztiratelnost velmi dobra, nepatrné tuzsi nebo me&kei.

Vv s

Dobra - roztiratelnost dobrd, mirn¢ tuzsi nebo mékéi, slabé lepiva.

Vv

Méné dobra — roztiratelnost horsi, tuzsi, pastovitd nebo mek¢i, lepiva.
Nevyhovujici — lepiva, tuh4, fidkd, nehomogenni, Spatné roztiratelna.

Neprijatelna — velmi tuha az drobivd, siln¢ lepivd, rozbifedld, nehomogenni
s odd€lujicim se tukem, zdufeld s vyskytem provzdusnéni, siln¢ krupickovitd, roz-
tékava.

Chut’ a viné

Vynikajici - chut’ jemnd, mlééné syrova, nebo maslova, smetanova, jemné syroveé
nasladld, vyraznd. Viné €istd velmi harmonicka, ciz{ ptichuté jsou vylouceny.
Vyborna — nepatrné odchylky od vynikajici chuti a viing, chut’ a viin¢ harmonicka,
syrova, nebo maslova, smetanov4, jemneé mlécné nakysld nebo nasladla, typicka, ci-
zi ptichuté vylouceny.

Velmi dobra — mirné odchylky od vynikajici chuti a viin€, pfesto harmonickd, od-
povidajici deklarovanému druhu, pfirozen€¢ mlécné nakysld nebo nasladld, typicka,
cizi ptichuté vylouceny.

Dobra — chut’ a viin¢ typickd pro smetanovy taveny syr s odchylkami ne zdsadniho
charakteru, avSak charakteristickd a Cista pro deklarovany druh.

Méné dobra —vyskyt cizich pfichuti ve velmi malé intenzité, méné harmonicka,
slab& nahotkla nebo slanéjsi, slabd ptichut’ po tavicich solich, mirné kyselejsi, dil¢i
odchylky v chuti, slab€ necist4, slabé kvasnicn4.

Nevyhovujici — vyskyt cizich pfichuti, méné harmonickd, nahotkld, slan&jsi, pfi-
chut' po tavicich solich, kyselejsi, mirn¢ oxidovand, dil¢i odchylky v chuti, mirné
necista, mirné kvasnicna.

Neprijatelna — necistd, zlukla, sland, hoikd, cizi, netypicka, silné¢ oxidovana (Zluk-
14), zatuchl4, kvasnicova, ostie kysela aj.

Celkové hodnoceni

Vynikajici - chut’ a viin¢ musi mit hodnoceni vynikajici, ve vSech ostatnich rele-
vantnich ukazatelich ne hiife nez vyborny.

Vyborny - chut’ a viiné musi mit hodnoceni ne horsi neZ vyborny, ve vSech ostat-
nich relevantnich ukazatelich ne htife nez velmi dobry.

Velmi dobry - chut’ a viiné musi mit hodnoceni ne horsi nez velmi dobry, ve vSech
ostatnich relevantnich ukazatelich ne hiife nez dobry.



Dobry - chut’ a viiné musi mit hodnoceni ne horsi nez dobry, ve vSech ostatnich
ukazatelich ne hife nez mén¢ dobry.

Méné dobry - taveny syr hodnoceny ve vSech ukazatelich ne hiife nez mén¢ dobry.
Nevyhovujici - taveny syr hodnoceny ve vSech ukazatelich ne hiife neZ nevyhovu-
jici.

Naprosto nevyhovujici - taveny syr, ktery je u jakéhokoliv ukazatele hodnocen ja-
ko naprosto nevyhovujici.



PRILOHA P X: PROTOKOL PRO SENZORICKE HODNOCENI
TAVENYCH SYRU

Jméno: Datum a hodina: Podpis:

Ukol 1 - Senzorické hodnoceni pomoci stupnic (zapiste zvoleny stupefi)

Znak

Taveny syr <
Vzhled a Lesk Konzistence | Chut’ a viné Celkove ,
barva hodnoceni

T | m| O aQ|wm| >

Ukol 2 - Pofadové testy intenzity znaki

Setad’te nésledujici vzorky podle intenzity znaku (1 — vzorek nejméné tuhy, 6 — nejtuzsi
vzorek pro tuhost; 1 — vzorek nejméné roztiratelny, 6 — nejvice roztiratelny pro roztiratel-

nost, dva a vice vzorkid nesmi mit stejné potradi)

Taveny syr
Znak Yoy

A B C D E H

Tuhost

Roztiratelnost




Ukol 3 — Pofadovy preferendni test

Serad’te nasledujici vzorky podle Vasich preferenci (1 - nejlepsi, 6 — nejhorsi, dva a vice

vzorkl nesmi mit stejné potradi)

Taveny syr
Znak Yoy
A B C D E H
Preference
Taveny syr Poznamky
A

T | m|g Q|w
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Uvod

Prcblematika tdrznosti potravin a potravinovych surovin
je v soucasné dobé v popredi zajmu zastupcd priamyslu,
obchodu i védeckych tymu. Jejich snahou je hledat neustale
nové prostiedky, které by napomohly k potlaceni ristu ne-
zadoucich mikroorganizmt v potravinach. Za timto uéelem
jsou vyhledavany latky, které by mohly inhibi¢né pisobit na
mikroorganizmy. V idedlnim pripadé by tyto latky mély byt
soucasti potravin nebo by dokonce mohly zlepSovat jejich
vlastnosti. Pfikladem takovych latek mohou byt pravé mono-
acylglyceroly (MAG).

Monoacylglyceroly (stardi ndzev monoglyceridy) jsou
parcialni estery trojsytného alkoholu glycerolu s vy§simi
mastnymi kyselinami. Estery glycerolu, mezi které MAG pat-
fi, jsou vyznamnou skupinou lipida. Monoacylglyceroly vzni-
kaji substituci jednoho vodiku hydroxylové skupiny glycerolu
zbytkem mastné kyseliny (acylem). Mohou se tedy vyskyto-
vat ve dvou izomernich formach, jako 1-monoacylglyceroly
a 2-monoacylglyceroly. Monoacylglyceroly maji povahu po-
vrchové aktivnich latek, jejichz vlastnosti je schopnost snizo-
vat povrchové napéti.

Monoacylglyceroly nachézeji uplatnéni hlavné pfi tech-
nologickém zpracovani margarinii, mrazenych smetanovych
krémi a pekarenskychvyrobkt. Monoacylglycerolylzerovnéz
pouzit pfi vyrobé masnych vyrobku, a to tepelné opracova-

nych i neopracovanych. Pekarensky primysl a vyroba tés-
tovin jsou daldimi obory, kde monoacylglyceroly pro svou
schopnost interakce s proteiny mouky nachazi své uplatné-
ni. Vysledkem je zlepseni konzistence kynutych tést. Novéji
se monoacylglyceroly vyuzivaji pii vyrobé nizkotuénych pro-
duktl a instantnich pokrmd.

Zijem o studium monoacylglycerolt se v poslednich
letech zvydil. Kromé moznosti jejich pipravy se zajem tyka
i moznych aplikaci, protoZe tyto latky maji fadu vlastnosti,
pro které nachazeji Siroké uplatnéniv nejriznéjsich oblastech
lidské ¢innosti. V potravinarském primyslu se monoacylgly-
ceroly vvuzivaji velmi ¢asto pro své emulgacni vlastnosti.

Vyhodou monoacylglycerold je, Ze se jedna o latky bio-
kompatibilni a biodegradabilni a zaroven nemaji irituji-
ci t¢inky. Jsou také dobfe tolerovany kiZi i sliznici. Z toho-
to divodu je lze vyuzit ve farmaceutickém pramyslu jako
souédsti transportnich geldl farmak do organizmu. Pro tyto
acely se vyuzivaji MAG obsahujici nenasycené mastné ky-
seliny nebo mastné kyseliny se stfedne dlouhym uhlikatym
fetézcem, které zaroven zlep3uji resorpei lééiv ve tkanich.
Farmaceutické preparaty obsahujici mikrobicidni lipidy na
bazi MAG jsou rovnéz testovany jako piipravky zabranuji-
ci pienosu patogennich mikroorganizmt na sliznicich nebo
k lécbé jiz diagnostikovanych slizni¢nich a koznich infekci.
Monoacylglyceroly nasly uplatnéni i v zubnim lékarstvi. Pi
aplikacich v kosmetice se vyuzivaji monoacylglyceroly, pro-
toze jsou stabilni v pritomnosti aktivnich substanci, vykazu-
ji stabilitu vici vadugné oxidaci, maji dobré emulgacni, lu-
brikaéni a mékéici vlastnosti a jsou bez vyrazného zabarveni
azéapachu.

V pomérné nedavné dobé bylo zjisténo, ze monoacylgly-

| ceroly mohou puisobit proti ritstu a mnozeni nékterych mikro-

organizmu. Tim se roz3ifily moznosti jejich vyuziti, a to nejen
v potravinatském primyslu, ale také v promyslu farmaceu-
tickém a v medicing, nebo také v primyslu textilnim a obuv-
nickém. Monoacylglyceroly mohou byt také vyuzivany v kos-
metice jako stabilizatory nejriznéjsich ptipravka.

Inhibi¢ni d¢inky mastnych kyselin, jejich soli nebo este-
rajsouznamy dlouhou dobu. Antimikrobni aktivita mastnych
kyselin a monoacylglycerold je zavisla na po¢tu atoma uhliku
a na poloze a zastoupeni dvojnych vazeb v fetézei mastnych
kyselin. Tyto latky mohou inhibovat rist vegetativnich forem
fady patogennich bakterii, sporulujicich bakterii, virti nebo
kvasinek. Slozeni potravin v$ak muze ovlivnit inhibi¢ni akti-
vitu monoacylglyceroll i mastnych kyselin. Uréité sloZky po-
travin (napf. skroby, sérovy albumin, fosfolipidy, cholesterol)
mohou s MAG reagovat, a tak snizit jejich inhibiéni Géinky
na mikroorganizmy. Navic v nékterych potravinach muZe byt
pouziti inhibi¢nich latek nevhodné, protoZe muze v disled-
ku jejich pfitomnosti dochézet ke zménam organoleptickych
vlastnosti potravin.

Presny mechanizmus inhibiéniho piisobeni MAG neni
dosud presné popsan, ma se viak zato, Ze plsobi prostied-
nictvim svych mastnych kyselin. Mastné kyseliny a jejich
estery maji, na rozdil od antibiotik, nékolik nespecifickych
mechanizmii psobeni. Priméarnim cilem jejich ataku je cy-
toplazmatickd membrana bunék. Aékoliv mechanizmus an-
tibakteridlniho pisobeni mastnych kyselin a jejich derivata
neni doposud presné znam, bylo zjisténo, ze zac¢lenénim do
struktury membrany zpusobuji deformace bunééné membra-
ny, ¢imz porusuji jeji vlastnosti polopropustné bariéry. Dal-
8i z hypotéz se opira o prunik mastnych kyselin s kratkym
a stfedné dlouhym retézcem do bakterialnich bunék v nedi-
sociované formé a jejich disociaci uvnitf bunék, coz zptisobi
okyseleni bunééného obsahu. Snizeni vnitrobunééného pH
tak mize vést k inaktivaci intracelularnich enzymi. Inhibiéni
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aktivita MAG muzZe byt zvysena ptisobenim teploty, kyselin,
nisinu, NaCl nebo chelataénich éinidel.

Cilem této studie bylo srovnat inhibi¢ni u¢inky sedmi
1-monoacylglycerolii na vybrané grampozitivni a gramnega-
tivni bakterie, které reprezentuji patogenni mikroorganizmy
a/nebo mikroorganizmy podilejici se na kaZeni potravinaf-
skych produktii.

Metodika prece

Vliv 1-monoacylglycerolt na rist bakterii byl sledovan
s pougitim piistroje TECAN Sunrise TW/TC (TECAN, Ra-
kousko). Rust bakterii byl pozorovan na mikrotitraénich des-
tickach po dobu 24 hodin pfi teploté 25 °C a byl hodnocen
jako zména optické denzity (OD) suspenze bunék. Narist
bakterii byl méfen pfi vinové délce 600 nm v 30minutovych
intervalech. Pristroj byl fizen pomoci software Magellan.

Do kazdé z jamek mikrotitracni desti¢ky byl pipetovan
vzorek v celkovém objemu 255 pl, a to 250 pl kultivaéniho
média s prislusnou koncentraci 1-monoacylglycerolu a 5 pl
24hodinové suspenze bakterii. Rist bunék byl u vdech tes-
tovanych bakterii sledovan pii nasledujicich koncentracich
MAG: 25 mg/l, 50 mg/1, 100 mg/1, 250 mg/1, 500 mg/1, 1000
mg/l a 1500 mg/1 (w/v). Jako pozitivni kontrola byly pouzi-
ty jamky, do kterych bylo pipetovano 250 pl kultivaéniho mé-
dia bez prislusného monoacylglycerolu a 5 pl suspenze bak-
terii. V pripadé negativni kontroly bylo do jamek pipetovano
255 pl bujonu obsahujiciho MAG v prislusné koncentraci bez
bunééné suspenze. U vech koncentraci MAG, véetné kont-
rol, byl riist sledovan minimalné ve 2 jamkéach mikrotitraéni
desticky. Z namérenych hodnot optické denzity byl vypoéitan
priamér a poté byly sestrojeny rustové kiivky. Zmeény ristu
bakterii v prostfedi s monoacylglyceroly byly hodnoceny jako

index ristu (IR):

1r = O =NK) 0

PK

kde IR je index rlstu,
0Dy, hodnota optické denzity testované kultury v médiu
s prisludnou koncentraci MAG,
NK opticka denzita negativni kontroly pro pfislusnou kon-
centraci MAG,
PK opticka denzita pozitivni kontroly.

JestliZe byl zaznamenan index riistu kolem 100 %, rost-
ly bakterie v pfitomnosti MAG prakticky stejné jako v bujonu
bez aplikované latky. Pokud se hodnota IR vyznamné snizo-
vala, do$lo k inhibici rastu, pfi¢emz pfi hodnoté 0 % lze hovo-
fit o aplné inhibici rastu. Hodnoty vy§si nez 100 % ukazujina
lep&i rast bakterii v pfitomnosti MAG (aplikované latky) nez
v prostiedi kultivaénfho média (bujénu).

Vysledky a diskuze

Pro testovani inhibi¢nich Géinkd 1-monoacylglycero-
1t byly pouzity MAG, které byly vyrobeny na Ustavu techno-
logie tukt, tenzidd a kosmetiky Fakulty technologické UTB
ve Zliné. Pouzité 1-monoacylglyceroly obsahovaly nasycené
mastné kyseliny se sudym poctem uhliki v Fetézei, které jsou
béiné soucasti Zivych organizmu (kyseliny kaprylova — 8 uh-
liki v fetézci, kaprinova — 10 uhliki v fetézci, laurova — 12
uhliki v Fetézci, myristova — 14 uhlikd v retézci a palmitova
— 16 uhlika v fetézci), a dale dvé nefyziologické mastné kyse-
liny, nasycenou a nenasycenou mastnou kyselinu s 11 uhliky

(kyseliny undekanova a undecenovd). Pro srovnani moznych
inhibi¢nich uéinka byly viechny 1-monoacylglyceroly testova-
ny u celého souboru bakterii v rozmezi koncentraci 25-1500
mg/l. Vliv monoacylglycerolt byl sledovan u péti grampo-
zitivnich bakterii (Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Entero-
coccus faecalis, Micrococeus luteus a Staphylocoecus aureus)
a péti gramnegativnich bakterii (Escherichia coli, Citrobacter
freundii, Proteus mirabilis, Salmonella enterica ser. Enteritidis
a Pseudomonas aeruginosa). Testované bakterie byly ziskany
z Ceské shirky mikroorganizmii (CCM). Bakterie byly voleny
tak, aby soubor testovanych kmenti zahrnoval bakterie, které
mohou zptisobovat kaZeni potravin, a potencialné patogen-
ni bakterie. Mnohé z téchto bakterii jsou povazovény za indi-
katory hygieny a jakosti potravin (napf. zastupci rodd Salmo-
nella, Proteus, Pseudomonas, Staphylococeus, Bacillus apod.).

Zvysledki experimenti vyplyva, Ze gramnegativni bakte-
rie ngjsou k u¢inktim zvolenych 1-monoacylglycerolt piilis cit-
livé. Z testovanych gramnegativnich bakterii byl vii¢i 1-monoa-
cylglyceroliim nejvice odolny Proteus mirabilis, unéhoZ nebyla
po 24hodinové kultivaci zjisténa v pfitomnosti monoacylgly-
ceroll inhibice riistu vyssi nez 88 %. Z testovanych 1-mono-
acylglycerolt pasobil viigi riistu vybranych kment bakterii
celedi Enterobacteriaceae (tj. Escherichia, Citrobacter, Pro-
teus a Salmonella) nejvice inhibi¢né MAG kyseliny kaprino-
vé, u kterého byl zjistén pokles indexu ristu u Escherichia coli,
Salmonella Enteritidis a Citrobacter freundii 0 93 %, pokud
byl tento MAG aplikovan do kultivacniho média v koncentraci
1500 mg/1. K redukei rastu alespori o 80 % doslo u testovanych
kment enterobakterii po pfidani MAG kyseliny kaprylové do
zivné pudy v koncentraci 1500 mg/1. U 1-monoacylglycerolu
kyseliny undekanové, undecenové, laurové, myristové a palmi-
tové nebyly zaznamenany vyrazngjsiinhibicni u¢inky viéi bak-
teriim Celedi Enterobacteriaceae. Tyto vysledky jsou v souladu
sjinymi autory, ktefi rovnéz nezaznamenali inhibi¢ni pisobeni
monoacylglycerol(i na enterobakterie.

Jako nejeitlivéjsi gramnegativni bakterie se v(ci puso-
beni MAG jevila Pseudomonas aeruginosa. Pokud byla tato
bakterie kultivovana v pritomnosti MAG kyseliny kaprinové
a laurové o koncentracich 1500 mg/l, nebyl zaznamenan jeji
rist. Dalsi dva monoacylglyceroly — MAG kyseliny kaprylové
a undecenové — rovnéz vyrazné snizovaly index ristu P aeru-
ginosa,

Grampozitivni bakterie byly k testovanym I-mono-
acylglyeeroliim vice citlivé nez bakterie gramnegativni. Nej-
vice odolné vic¢i pasobeni monoacylglycerold byly kmeny
Staphylococcus aureus a Enterococcus faecalis. Z testovanych
monoacylglycerolii vykazuji nejlepsi inhibicni uéinky vici
rastu grampozitivnich bakterii monoacylglyceroly kyseliny
kaprinové, undekanové a laurové. Jako nejméné uéinné se
viéi testovanym kmentim grampozitivnich bakterii jevi MAG
kyseliny kaprylové a palmitove.

Po aplikaci MAG kyseliny kaprylové v nejvy$si testova-
né koncentraci (1500 mg/1) do kultivaéniho média nebyl po
24 hodinach kultivace zaznamenan rist u bakterii S. aureus,
B. subtilis a E. faecalis. U kmene M. luteus byla pozorovana
uplna inhibice rastu jiz pri aplikaci tohoto MAG v koncent-
raci 1000 mg/1. U bunék B. cereus byl zjistén rast bunék i po
pridani MAG kyseliny kaprylové do média v nejvyssi zvolené
koncentraci (Obr. 1-5).

MAG kyseliny kaprinové pulisobil na testované bak-
terie v niz8ich koncentracich nez MAG kyseliny kaprylové
(Obr. 1-5). Nejméné odolny byl vii¢i ptisobeni MAG kyseliny
kaprinové M. luteus, u néhoz doslo k téméf uplné inhibi-
¢i rlstu po aplikaci tohoto MAG v koncentraci 50 mg/l.
Rist B. subtilis byl inhibovan monoacylglycerolem kyseliny
kaprinové v koncentraci 100 mg/l, u B. cereus a E. faecalis
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nebyl pozorovan rist po aplikaci monokaprinu v koncentraci
250 mg/lakonecné u S, aureus v koncentraci 500 mg/1. K po-
dobnym vysledkiim dospéli i jini autofi.

Dalsim testovanym monoacylglycerolem, obsahujicim
nasycenou mastnou kyselinu se sudym poctem uhlikd v fe-
tézei, byl MAG kyseliny laurové. Srovnanim koncentraci tes-
tovanych MAG, u kterych jiz nebyl zaznamenan riist mik-
roorganizmd, lze konstatovat, Ze tento 1-monoacylglycerol
vykazoval nejlepsi inhibiéni ucinky viiéi vybranym kmentim
grampogzitivnich bakterii (Obr. 1-5). U B. cereus a M. luteus
byla zjidténa témeéf tuplna inhibice rstu pfi aplikaci mono-
acylglycerolu kyseliny laurové v koncentracich 25 mg/l,
u B. subtilis nebyl pozorovan rist po ptidani MAG kyseli-
ny laurové do kultivaéni ptidy v koncentraci 50 mg/la u S.
aureus v koncentraci 250 mg/l. Z literarnich prament vy-
plyva, Ze inhibiéni koncentrace monoacylglycerolu kyseli-
ny laurové, které zplsobuji zastaveni ristu B. cereus nebo
B. anthracis, lezi v rozmezi hodnot 25-70 mg/1, s témito hod-
notami koresponduji i nage vysledky.

Dalsim monoacylglycerolem, ktery vykazoval inhibic-
ni Géinky vaci rastu grampozitivnich bakterii, byl MAG ky-
seliny myristové, U M. luteus bylo pozorovano téméf Gplné
zastaveni rastu bakterii po aplikaci monoacylglycerolu kyse-
liny myristové v koncentraci 100 mg/1, rst B. cereus byl inhi-
bovan monoacylglycerolem kyseliny myristové v koncentraci
250 mg/l, 8. aureus koncentraci 500 mg/1, B. subtilis kon-
centraci 1000 mg/l. MAG kyseliny myristové tedy vykazoval
pomérné dobré inhibiéni uginky na testované grampozitiv-
ni bakterie. Tyto vysledky jsou zajimavé zejména z toho di-
vodu, Ze paisobenim MAG kyseliny myristové na riist bakte-
rii se studie zabyvaji v mensi mife nez napf. ptisobenim MAG
smastnymi kyselinami s 8 az 12 uhliky v Fetézci.

U bakterii E. faecalis bylo zjisténo, Ze jejich rist je inhi-
bovan MAG kyseliny laurové v koncentracich 100-500 mg/1
a MAG kyseliny myristové v koncentracich 250-1000 mg/l.
Pokud vsak byly oba monoacylglyceroly na uvedeny kmen
aplikovany ve vy&sich koncentracich, doglo pouze k redukei
ristu bunék, aviak uplnéa inhibice pozorovana nebyla. Jed-
nim z moznych vysvétleni tohoto zjisténi je to, Ze se v popu-
laci bakterii mohou vyskytovat mutantni buiiky, u kterych je
rezistence k MAG dana geneticky. Tyto vysledky tak mohou
byt v souladu s dalsimi studiemi, ve kterych bylo zjisténo, ze
u mutantnich kment E. faecalis je rezistence k MAG kyseli-
ny laurové dana zménami bunééného povrehu a MAG kyseli-
ny laurové potom nemuze proniknout do buriky k moznému
mistu pisobeni.

Poslednim testovanym monoacylglycerolem s mastnou
kyselinou se sudym poétem uhlik byl MAG kyseliny palmi-
tové. Plisobenim tohoto MAG byla pozorovana tplna inhibi-
ce riistu bunék pouze u E. faecalis, pokud byl tento MAG apli-
kovan v koncentraci 1500 mg/1. K v¥znamnéjsi inhibici ristu

doslo pasobenim MAG kyseliny palmitové u M. [uteus, kde
byl riist bunsk redukovan o 95 % monoacylglycerolem o kon-

| centraci 1500 mg/l. U ostatnich sledovanych bakterii nebyly

zjistény vyznamneé inhibiéni u¢inky na jejich rast ani v piipa-
de, kdy byl tento MAG aplikovan v nejvyssi testované koncen-
traci (1500 mg/1).

Meéné poznatki je prozatim znamo o plsobeni mast-
nych kyselin s lichvm poétem uhlikt nebo jejich MAG. Pro-
to byly na souboru bakterii testovany i dva MAG, obsahuji-
cf v Fetézei nasycenou a nenasycenou kyselinu s 11 uhliky.
U monoacylglycerolu kyseliny undekanové doglo k zastaveni
rastu grampozitivnich bakterii po piisobeni MAG v koncen-
tracich 25-250 mg/l, pfiéemz nejvice byly k MAG kyseliny
undekanoveé citlivé kmeny M. luteus a B. subtilis. U MAG ky-
seliny undecenové doslo s vyjimkou M. luteus k zastaveni riis-
tu bakterii po aplikaci MAG v koncentracich 250-100 mg/1.
U M. luteus byla zaznamenana témér tiplna inhibice ristu az
po aplikaci MAG C11:1 v koncentraci 1500 mg/1.

Pokud srovname inhibiéni ué¢inky monoacylglycerolt
obsahujici mastné kyseliny se sudym a lichym poétem uhliku,
lze Fici, Ze v inhibiénim u¢inku na rast bakterii se pfili§ neli-
§i, protoze jako nejicinngjdi MAG vadi testovanym bakteriim
byly vyhodnoceny MAG C10:0, MAG C11:0, MAG C12:0.

Zavér

Testované grampozitivni bakterie byly citlivé zejmé-
na k 1-monoacylglyceroliim obsahujicim v fetézci nasycené
mastné kyseliny s 10 az 14 uhliky (MAG kyseliny kaprinové,
undekanové, laurové a myristové), Inhibi¢ni ucinky testova-
nych MAG vGéi grampozitivnim bakteriim lze podle mini-
mélnich inhibi¢nich koncentraci a ristovych parametri se-
radit nasledovné:

MAG-C12:0 > MAG-C11:0 > MAG-C10:0 > MAG-C14:0 >
MAG-C11:1 > MAG-C8:0 > MAG-C16:0.

Pouzité 1-monoacylglyceroly nepisobily s vyjimkou
nejvyssich aplikovanych koncentraci (1500 mg/1) na testova-
né gramnegativni bakterie.

V této studii byly provadény experimenty s vybranymi
1-monoacylglyceroly, které pisobily inhibiéné na testova-
né sbirkové grampozitivni bakterie. Aby bylo moZno rozsirit
spektrum bakterii, na které MAG plsobi prokazatelné nega-
tivné, bude nutno testovat inhibiéni ué¢inky MAG v kombi-
naci s jinymi latkami za Géelem nalezeni substanci, které by
mély s MAG kumulativni inhibi¢ni G¢inky vaéi ristu a mno-
zeni mikroorganizma. Jelikoz je mozné v budoucnu poéitat

.5 aktivnim vyuzivanim MAG v potravinovyeh vyrobeich, kam

jsou v pribéhu technologického postupu aplikovany starte-
rové kultury, je nutné otestovat, zda MAG nemaji negativni
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Obr. 2 Uginky vybranych
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vliv na pouZivané starterové kultury. Lze také predpokladat,
ze v komplexni matrici, jakou jsou potraviny nebo potravino-
vé suroviny, bude nutno minimalni koncentraci, kterd bude
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