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Predpovedna mikrobiologia
LLUBOMIR VALIK - FRIDRICH GORNER

SUHRN. Predpovednd mikrobioldgia pojedndva o spravani sa mikrobidlnych kultir
a zmesnych populdcii vplyvom vnitornych a vonkaj$ich faktorov prostredia.
Matematicko - Statistické modelovanie mnoZenia a metabolizmu mikroorganizmov
umoziuje na zdklade zndmych rastovych konstdnt zniZovatl mikrobiologické riziko
u rychlo sa kaziacich potravin.

Uv4dzaju sa vysledky modelovania a vypoctov rastu Penicillium roqueforti, kmen PR 3
vzhladom na a.-hodnotu a pH-hodnotu prostredia, ako aj rastu Lactococcus lactis LF 416
vzhladom na a,-hodnotu.

Poziadavky konzumentov na poZivatiny smeruju v siCasnosti predovsetkym
k ich ¢erstvosti a minimdlnemu technologickému opracovaniu a spracovaniu.
Napriek tomu maju byt primerane trvanlivé a ¢o najdlhsie k dispozicii. Tieto
poziadavky sud vo svojej povahe vo vzdjomnom rozpore; vyrobca, ale aj
predajca, aby bol schopny uplatnit sa na trhu, mus{ v§ak tymto poziadavkdm
spotrebitela vyhoviet. Dotyka sa to napr. vyrobkov studenej kuchyne, jedal
udrziavanych pri konzumacnej teplote v samoobsluznych restauraciach, bufe-
toch a pri doprave hotovych jeddl v teplom stave z velkokuchyn na miesta
spotreby. Pozivatiny a jedld vyrdbané a ponukané v takychto zariadeniach
si musia pritom zachovat poZadované zmyslové vlastnosti a nesmu sa stat
pre konzumenta hygienickym rizikom.

RozmnoZovanie mikroorganizmov a tvorba ich metabolitov v poZivatinach
a jedlach su podla Mossela [1] regulovatelné viacerymi faktormi ich
vnitorného a vonkajSieho prostredia. Tie, ktoré prichdadzaji do ivahy su
zhrnuté v tab.1. Z vndtornych to su: aktivita vody, aktivna kyslost a pufrovacia
schopnost, redox potencidl a kompenzacnd schopnost, Ziviny, rastové faktory
a prirodné antimikrébne zlozky (bakteriociny a i.). Z vonkajsich to su: teplota,
kontrolovand atmosféra a priddvané povolené antimikrébne latky. K vnd-
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Tabulka 1. Faktory vinitorného a vonkajsieho prostredia poZivatin psobiace
na rozmnoZovanie a metabolizmus mikroorganizmov (Mossel [1]).
Table 1. Intrinsic and extrinsic factors affected microbial growth and metabolism

(Mossel [1]).
VNUTORNE ! VONKAJSIE 2
aktivita vody (av) teplota
aktivna kyslost (pH) a pufrovacia schopnost kontrolovand atmosféra (CA)

redox potencidl (Eny) a kompenzacnd schopnost | priddvané antimikrobidlne latky

Ziviny, rastové faktory

prirodné antimikrobidlne zlozky
1 - intrinsic, 2 - extrinsic.

tornym faktorom sa eSte pocitaji: antagonizmus mikroorganizmov, ich kom-
petetivnost, amensalizmus a antibidza.

Vplyv teploty na rozmnoZovanie a metabolizmus mikroorganizmov v inter-
vale medzi minimdlnou a maximdlnou je dostato¢ne zndmy; chladenim
sa méZe rozmnozovanie spomalil aZ zastavit a zvySovanim teploty po op-
timdlnu sa moZe urychlit a po jej prekroceni sa mézu mikroorganizmy devi-
talizovat.Z literatuiry si zndme minimdlne a optimadline teploty v potravinarstve
vyznamnych baktérif, ako aj prislusné generacné Casy (tab.2). V tabulke
sd uvedené minimalne a optimdlne teploty ako aj prislusné generacné éasy

Tabulka 2. Kritické teploty a prisiuné generané casy
niektorych potravindrsky relevantnych baktérif (Snyder [2]).
Table 2. Critical temperatures and corresponding generation times
of food relevant bacteria (Snyder [2]).

Baktérie ! Minimdlna teplota Optimdlna teplota
a prisluiny generatny &as? | a prislusny generalny das 3

Saprofytické a psychrotréfne asi-2°C 30-32°C
baktérie 40 h 37 min

Yersinia enterocolitica asi0°C 30-37°C
2dni 40 min
Listeria monocytogenes asi0°C 37°C
5dnf 40 min
Salmonella spp. asi4°C 37°C
67h 26 min
Clostridium perfringens asi 16 °C 45 °C
10 h 7 min

1 - bacteria, 2 - minimal temperature and corresponding generation time, 3 - optimal tempera-
ture and corresponding generation time.

124



pre niektoré choroboplodné a saprofytické baktérie, ktoré prichddzaji
do tuvahy v potravindrstve, ako ich uddva americky autor Snyder [2]. Je vidiet,
ze minimdlne teploty tychto baktérii sa pohybuji od -2 °C - u psychrotréfnych
baktérif, po 16 °C u Clostridium perfringens. PrisluSné genera¢né ¢asy sa u nich
pohybuji v priemere od 10 hodin do 5 dni. Optimdlne teploty tychto baktérif
su v uzsom intervale, od 30 °C po 45 °C a prisluSné najkratsie genera¢né Casy
su v intervale od 7 min u CL perfringens a do 40 min u psychrotréfnych
saprofytickych ako aj choroboplodnych baktérii (Yersinia enterocolitica a Lis-
teria monocytogernes).
Podobne sa moZzu zostavit tabulky kritickych hodnét parametrov pre ak-
tivitu vody, aktivnu kyslost, redox potencidl, povolené konzervaéné litky a pod.
Medzi minimdlnymi a optimélnymi teplotami mikroorganizmov a prislus-
nymi priemernymi generacnymi Casmi, je plynuly prechod. Je preto mozné,
pri zndamom pociato¢nom a povolenom kone¢nom pocte mikroorganizmov,
ur¢it teplotu uchovavania prislusného produktu.
Operujeme teda napr. s parametrami:
- uréenymi (stanovenymi)
pociato¢ny pocet mikroorganizmov,
povoleny koneny pocet mikroorganizmov,
pozadovany Cas uchovavania poZivatiny
- a vyplyvajicim
teplota uchovavania.

Urcené a vyplyvajuce parametre uchovavania sa m6zu podla potreby
vymieniat. Spravidla nemennym byva parameter - povoleny koneény pocet
mikroorganizmov. M6Ze nim vSak byt aj tvorba vyznamnych metabolitov alebo
klicenie spor.

Generacné Casy baktéril Listeria monocytogenes a Clostridium perfringens su
napr. pri teplotdch 4,4 az 32 °C v rozmedzi 24 hodin az 15 min. Tieto ¢asy
zdvojenia sa mozu predlzit aplikdciou suboptimdlnych vnitornych alebo
vonkajsich faktorov prostredia. Naopak zvySenim dchovnej teploty sa mdzu
skratit, ¢o moze spdsobit hygienické az zdravotné riziko (tab.3).

Tabulka 3. MnoZenie Listeria monocytogenes v zdvislosti od teploty inkubdcie (Snyder [2]).
Table 3. Multiplying of Listeria monocytogenes in dependence on temperature of incubation
(Snyder [2]).

Teplota inkubdcie ! | Generacny &as 2 | Doba uchovédvania® | Z jednej bunky vznikne 4
4,4°C 24 h 5dnf 32 buniek °
10°C 9,2h 5dnf 8192 buniek

Limit ¢ <320 buniek

1 - temperature of incubation, 2 - generation time, 3 - time of incubation, 4 - multipying from
one cell, 5 - cells, 6 - specification.
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Generaény ¢as psychrotréfneho organizmu Listeria monocytogenes je pri
4.4 °C 24 hodin, ¢o znamend Ze za 5 dnf by z jednej bunky vzniklo teoreticky
5 generdcif, &ize 2° = 32 buniek. Z 10 buniek by vzniklo 320 buniek, ¢o je podla
Snydera [2] pre zdravého dospelého Cloveka eSte neSkodné. ZvySenim
tichovnej teploty na 10 °C sa generacny Cas skrati na 9,2 hodiny. Za 5 dni
(120 h) by vzniklo 13 generdcif, &ize 213 = 8192 buniek, o uZ vyznamne
prekracuje minimalnu infekénud davku.

Pri mnoZen{ termofilného mikroorganizmu Clostridium perfringens (tab.4),
ktory md pri 27 °C generacny Cas 42 min, vznikne za 6 hodin z jednej bunky
teoreticky 380 buniek. V poZivatinich unosny limit sa udéva 100 KTJ/ml;g
a rizikov4 koncentracia 100 KTJ/ml;g. UZ pri 32 °C sa jeho generalny Cas skrati
na 15 min, ¢o znamend, Ze za 6 hodin vznikne z jednej bunky teoreticky takmer
17 000 000 buniek, ¢o uz vyznamne prekracuje rizikovi koncentraciu.

Tabulka 4. MnoZenie Clostridium perfringens v zévislosti od teploty inkubacie (Snyder [2]).
Table 4. Multiplying of Clostridium perfringens in dependence on temperature of incubation
(Snyder [2]).

Teplota inkubdcie !

Generaény ¢as 2

Doba uchovdvania

3

Z jednej bunky vznikne 4

15°C 24 h 6h Jiadne mnoZenie 3
27 °C. 42 min 6h 380 buniek ©
32°C 15 min 6h 17 000 000 buniek

Limit 7 <100 buniek
Riziko & >1 000 000 buniek

1 - temperature of incubation, 2 - generation time, 3 - time of incubation, 4 - multipying from
one cell, 5 - no growth, 6 - cells, 7 - specification, 8 - hazard.

Modelovanie rastovych konStant

V mikrobiologickom laboratériu sa m6zu vplyvy vniitornych a vonkajsich
faktorov prostredia experimentdlne modelovat, Co je vSak materidlovo a Ca-
sovo velmi naroénd prdca a ziskané vysledky su platné iba pre dané experimen-
talne podmienky.

Potravinarski mikrobioldgovia zaoberajuci sa s matematickymi analyzami
rastu, metabolizmu a devitalizdcie mikroorganizmov zistili, Ze rieSenie takejto
tlohy sa moZe zjednodusit. Vychddzali zo skutocnosti, Ze rast mikrobidlnych
kultdr, napriek ich biologickej zlozitosti podliecha pomerne jednoduchym
zakonitostiam. Obecne platné bakteridlne rastové konStanty samdzu pomerne
jednoducho a presne stanovit a si dobre reprodukovatelné [3]. Vysledky
modelovych pokusov sa daji transformovat na matematické rovnice, ktoré
maju vSeobecnu platnost. Interpoldciou sa moZe predpovedat sprdvanie sa
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mikroorganizmov (ich rast alebo metabolizmus) ajza podmienok, ktoré neboli
konkrétnymi mikrobiologickymi analytickymi metédami testované [4]. Toto
odvetvie modernej mikrobioldgie poZivatin sa nazyva anglicky ,predictive
food microbiology“[5], nemecky ,,Vorhersagende Mikrobiologie* [6] a sloven-
sky by sme ju mohli nazvat ,,prognostickd alebo predpovedna mikrobiolSgia“.

Pre matematické modelovanie su potrebné reprodukovatelné vysledky
redlnych mikrobiologickych meranf vykonanych na $tandardnych médidch
s ur€itymi mikroorganizmami alebo urcitou skupinou mikroorganizmov.

Modelovat sa m6Zu tieto vlastnosti potravinarsky vyznamnych mikroor-
ganizmov:

- pocet mikroorganizmov - ich mnoZenie, prezivanie a devitalizicia,

- tvorba vyznamnych metabolitov - toxiny, inhibi¢né litky, organické

kyseliny,

- sprdvanie sa mikrobidlnych spdr - ich kli¢enie, sporuldcia.

Pre mikrobiologicku bezpecnost poZivatin sa najcastejsie modeluje rast,
¢ize mnoZenie mikroorganizmov. V prvej faze modelovania sa experimentélne
zostroji rastova krivka skimaného individudlneho mikroorganizmu alebo
skupiny mikroorganizmov v definovanom §tandardnom médiu pri uréitej te-
plote (obr.1). Ziskand rastovd krivka sa potom charakterizuje rastovymi
konstantami: pociatocny pocet mikroorganizmov, koneény pocet mikroor-
ganizmov, lag-faza a log-fiza, CiZe rychlostnd konstanta k (logaritmicky rast).

* Konecny al. povo-
= leny poéet baktérir
& 1 d
=
E o
‘\ . - . ”
g 5] logaritinickd fdza
’ (gener.¢as 1/k)
4
34
Inokulum
I
Poliat. pofet | ¢
baktérii \ b
&as [b)
lag-féza

Obr. 1. Rastové konstanty vyznamné pre matematické modelovanie.
Rastové konstanty: Pociatocny pocet baktérif (inokulum), lag-féza, log-fiza (priemerny gene-
racny Cas 1/k), koneény alebo povoleny podet baktérif.
Fig.1. Growth parameters important for mathematical modelling.
Growth parameters: Initial level of bacteria (inoculum), lag-phase, log-phase (generation
time 1/k), final or limited level of bacteria.
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Rychlostna kon$tanta k alebo pocet zdvojeni za hodinu sa vypocita
zo vztahu [7]:

_log Nt —log No

k
0,301t
kde N; = koneény pocet m.o.za Cas't,
No = pociatocny pocet mikroorganizmov,
t = ¢as mnoZenia mikroorganizmov,

0,301 je faktor na prepocitanie In2 na logjo.

V druhej fidze modelovania sa skimajui vplyvy zvolenych vnitornych
a vonkajsich faktorov prostredia na rastové konStanty rastovej krivky. Ziskané
rastové konstanty sa popiSu matematickymi rovnicami, ktoré maju vSeobecnu
platnost. Dosadenfm hodndt faktorov odlisného prostredia, v ktorom
mnoZenie mikroorganizmov nebolo experimentédlne skimané, do tychto
rovnic sa mdzu vypocitat napr. hodnoty rychlostnej konstanty rastu k alebo jej
reciprokej hodnoty genera¢ného Casu 1/k a prostrednictvom nich sa moze
charakterizovat odozva mikroorganizmov v tomto novom prostredi.

Kinetické modely
matematického opisu mnoZenia mikroorganizmov

Kinetické alebo pravdepodobnostné matematické modely si vhodné
na zndzornenie alebo opis rastu, ¢ize mnoZenia mikroorganizmov. Su tiez
vhodné na predpoved vzniku urcitého javu spojeného s rastom mikroor-
ganizmov, napr. s tvorbou metabolitov a toxinov v zdvislosti od podmienok
prostredia. MnoZenie mikroorganizmov v suboptimalnom prostredi sa moze
charakterizovat ich rastovym faktorom y (gama) [8]:

v = 1/k exp.
1/k optL.
kde vy = faktor mnoZenia mikroorganizmu v experimentalnom
(neoptimdlnom) prostredf,
1/k = generaCny Cas mikroorganizmu (alebo jeho rychlost rastu).

Tento faktor mnoZenia mikroorganizmov je rovny 1, ak si obidve prostredia
rovnaké a je rovny 0, ak experimentdlne prostredie nedovoluje mnozZenie
mikroorganizmov. V ostatnych pripadoch je jeho hodnota imernd in-
hibicnému posobeniu prostredia. Faktor mnoZenia mikroorganizmov pre
pdsobenie viacerych inhibi¢nych vplyvov sii¢asne sa méZe vypocitat pre vietky
hodnoty ich znasobenim:
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7=2T) - v(av) y(pH)
Z tejto zdkladnej rovnice vyplyva, Ze konecny rastovy faktor bude op-
timdlny, ak budu vSetky faktory prostredia optimélne. Pri iba jednom faktore
nedovolujicom mnoZenie mikroorganizmov bude rovny 0.

Vplyv aktivity vody (ay) na mnoZenie mikroorganizmov

Nis v tomto pripade zaujimala predovSetkym ay-hodnota prostredia a jej
inhibiény u¢inok na mnoZenie mikroorganizmov. McMeekin a kol. [9]
poukdzali, a my sme opitovne potvrdili (obr.3, 4) pre vypocet vyhodni
skutoénost, Ze miera rastu (rychlost mnozenia mikroorganizmov) je linearne
umerna k suboptimdlnym ay-hodnotam prostredia. Konkrétne, pre rastovy
faktor mikroorganizmov y

av — avmin
y (@) =S58

1-a-min
kde ay min = minimadlna ay mnoZenia mikroorganizmu
ay = ay experimentdlneho prostredia
av > ay min

Ako je z prezentovaného vztahu vidiet, pre vypocet rastového faktora je
potrebny ddaj minimdlnej aktivity vody, t.j. hodnoty ay, pri ktorej do tdvahy
prichddzajuici mikroorganizmus prestdva v danom prostredi rdst. Sposob
stanovenia tejto hodnoty uvedieme v dalSej, experimentdlnej Casti tohoto
prispevku.

Praktické aplikdcie postupov prediktivnej mikrobiolSgie

Najvadsi zdujem hygienikov a potravindrskych mikrobiolégov sa po-
chopitelne zameriava, ako to bolo vidiet na tabulkdch 3. a 4., na mikroor-
ganizmy choroboplodné, indikdtorové a spdsobujice kazenie poZvatin. Nis
zaujimaji najma mikroorganizmy, ktoré maji v potravinarskych tech-
noldgidch pozitivne dlohy. Pre tito demonStraciu sme vybrali znamu syrarsku
pleseni Penicillium roqueforti, kmen PR3 (Chr. Hansen’s Lab., Dansko) a Lac-
tococcus lactis,kmen 416 (Milcom, a.s. Praha). Zistili sme ich odozvu na zme-
ny ay - hodnoty a pH - hodnoty média.

Penicillium roqueforti, kmern PR3

Vyskumnickou otdzkou bolo zistit vplyv pH-hodnoty a ay-hodnoty média
na rast Penicillium roqueforti, kmen PR3. Rychlost rastu sme stanovili meranim
priemeru kolénii na médiu podla Sabourauda. Pre ay-hodnoty sa zvolili, okrem
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Tabulka 5. Rychlost radidlneho rastu koldnii Penicillium roqueforti PR3 (Chr. Hansen’s
Lab.) v zdvislosti od aktivity vody (av) a aktivnej kyslosti (pH) na médiu podla Sabourauda
pri 25+1°Cza 16 dni [d = mm/deii], (n = 6).

Table 5. Radial growth rate of Penicillium roqueforti PR3 (Chr. Hansen’s Lab) in depen-
dence on water activity (Aw) and pH in Sabouraud agar at 25+1 °C for 16 d [mm/day], (n =6).

ay pHS pH6 pH7 pHS8 pHS5az8 *%
0,995 12,50 12,01 11,99 11,76 12,07 2,58
0,97 9,81 9,74 8,80 8,50 9,22 7,18
0,96 6,68 6,77 6,03 5,80 6,36 7,57
0,92 3,72 4,05 3,48 3,36 3,65 8,33
0,91 1,89 1,88 2,50 2,37 2,16 14,9
0,87 0,92 1,00 1,21 0,96 1,02 12,6

120.04 QOOO00 g,

0,995 pH = §,0

semum 3, = 0,97
apsas a, = 0,96
kxxrx g = 0,92
100.9 aasaag, = 0,91
Q0000 a, = 0,87

[ mm]

20.9

Obr.2. Dynamika rastu Penicillium roqueforti PR2
v zdvislosti od aktivity vody Sabouradovho agaru pri 251 °C.
Fig.2. Radial growth curves of Penicillium roqueforti PR2
in dependence on water activity of Sabouraud agar at 25+1 °C.

Rovnice rastovych ¢iar:

ay = 0,995:y = -0,096 - 3,19x + 3,51x2 - 0,26x3 + 0,005x*
ay= 097 :y=-035-1,07x + 3,29x*- 0,35x3 + 0,01x4

ay = 0,96 :y = -0,09 - 3,64x + 3,36x2 - 0,35x> + 0,01x4
ay=092 :y=-0,40- 1,18x + 0,80x% - 0,01x3 + 0,003x*
ay= 090 :y = -0,28-0,77x + 0,12x% + 0,003x* + 0,001x*
ay= 0,87 :y = 0,50 - 2,10x + 0,74x% - 0,065x> + 0,002x*
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povodnej ay = 0,995, este dalSich pat hodnét: 0,97; 0, 96; 0,92; 0,91 a 0,87.
Pre druhy variabilny parameter média, pH-hodnotu, boli okrem p6vodne;j
pH = 5,0 zvolené dalgie tri:-6,0; 7,0 a 8,0. Standardnou suspenziou spér
naoCkované médid boli inkubované 16 dni pri 25 *+ 1 °Ca od¢itanie priemerov
koldnif sa robilo v jednodiovych intervaloch. Merania boli urobené paralelne
v troch radoch a z nameranych priemerov sa vypocitali ich stredné hodnoty,
ktoré sa tabelizovali.

Vysledky tychto merani predovetkym ukazuju, Ze priemery koldnif, ¢ize
rychlosti rastu neboli vyznamne zévislé od pH-hodnoty média a to v rozmedz{
pH = 5 az 8 (tab.5.).

Naproti tomu, zdvislost rychlosti rastu koldnii P roqueforti od ay-hodnoty
média bola vyznamnd. Na grafickom zndzorneni (obr. 2) rastovych kriviek
(pri jednej pH - hodnote = 5), je vidno, Ze od ay = 0,995 po 0,87 rastova rychlost
klesala.

Praktik alebo vyskumnik si moZe poloZit otdzku, aky vplyv by na rast kolénif
P roqueforti mala napr. av-hodnota 0,94, pre ktord neboli robené konkrétne
merania. Odpoved na tito otdzku by mohli dat dalSie ¢asovo a materalovo
ndro¢né experimenty alebo vyuzitie moZnosti prediktivnej mikrobiolGgie.

Na tento ucel boli v prvom kroku na zdklade experimentdlne zistenych
priemerov kolénif vypocitané regresné rovnice Stvrt€ho stupna, ktoré
matematicky vyjadrujui priebeh rastovych kriviek pri kazdej zvolenej aktivite
vody. Dalejsa z experimentdine stanovenych alebo vypoéitanych rastovych Ciar
P roqueforti vypocitali rychlostné konstanty rastu k. V druhom kroku mode-
lovania sa definoval vplyv aktivity vody a pH-hodnoty na vypocitané rychlostné
kon$tanty. Vplyv tychto dvoch faktorov bolo moZné graficky zndzornit

y = 88,973x - 77,595 12,07 i
R =0.08311
9.22

Ak y = 0 = min a, = 0,87

Rychlost rastu (mm/d]
o

0.86 0,88 0.8 092 0,04 0,86 0.98 1
aktivita vody

Obr.3. Priemernd rychlost rastu kolénii P roqueforti PR3
v zdvislosti od av-hodnoty média pri pH 5,0 a2 8,02 25+1 °C.
Fig.3. Average growth rate of Penicillium roqueforti PR3
in dependence on Aw-value at pH = 5,0 to 8,0 and temperature of 25%1 °C.
(Rychlost rastu - growth rate, if y = 0 = min Aw = 0,87).
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aj spdsobom demonstrovanym na obr.3. Na grafe je opat vidno, Ze rast kol6nif
P, roqueforti bol od pH-hodnoty prakticky nezévisly. Naproti tomu zavislost
od ay-hodnoty média bola vyznamnd a mohli sme ju charakterizivat vysoko
vyznamnym korelaénym koeficientom R2 = 0,9311. Na prezentovanej obecnej
Ciare zdvislosti rychlosti radidlneho rastu koldnii P roqueforti sa pre otdznu
ay-hodnotu 0,94 da od¢itat priemer pre fu prislusny, ktory by bol ekvivalentny
radidlnemu rastu kolénie 6 mm za den. Z priebehu regresnej Ciary a jej
prieseéniku s osou x, mézeme odcitat aj minimdlnu ayv-hodnotu pre rast
P, roqueforti, ktorou bola v tomto pripade av = 0, 87. Jej dosadenim do skor
uvedenej rovnice pod a McMeekina (1987) na vypocet rastového faktoru y
mdzeme vypoditat inhibi¢ny vplyv napriklad zniZenej av-hodnoty na rastovu
rychlost testovaného mikroorganizmu. Vychddzajic uz zo spomenutej
av = 0,94, by tito zniZend hodnota mala mieru rastu mikroorganizmu potlacit
na 0,54 jednotky z rastu v optimdlnom prostredi, pretoZe y(av) = 0,54. Tento
teoreticky vypoditany rastovy faktor P. roqueforti y(av) bol v dobrej zhode
s faktorom mnoZenia y vypo¢itanym na zdklade podielu rastovej rychlosti
P, roqueforti vyplyvajiicej z regresnej priamky pre ay= 0,94 ku rastove] rychlosti
v optimdlnom prostred{ (y = 0,54).

Tento modelovy pokus a matematicko-Statistické spracovanie jeho vysled-
kov, poukdzal na moznost modelovania vplyvu dvoch nezavisle premennych
na rast kolénif P roqueforti.

Zavislost rychlosti rastu (mnoZenia)
Lactococcus lactis LF 416 od aktivity vody

Lactococcus lactis je mlickdrensky vyznamné kokovité grampozitivne bak-
térium mlie¢neho kysnutia s optimalnou teplotou 28 az 30 °C. V mlieku
produkuje 0,7 % kyseliny mliecnej. Technicky sa vyuziva v bakteridlnych
kultirach pri vyrobe syrov s nizko-dohrievanou syrovinou. Podla idajov pra-
covnikov Vyrobne Cistych mlickarenskych kultir a.s. Milcom Praha, kmen 416
sa vyznacuje zvySenou odolnostou voci obsahu soli v prostredi.

Zaujimal nds v ay-hodnotdch kvantifikovatelny vztah tohoto mikroor-
ganizmu k obsahu NaCl v médiu. Pri prislu§nych experimentoch sme v zdsade
pokracovali, ako bolo uvedené pri P roqueforti. Rozdiel bol v meranf rastu
buniek a ich zhlukov. Toto sme robili mikroskopickou metédou po zafarbeni
prepardtov metylénovou modrou podla Lewina a Blacka [10]. Z takto
ziskanych rastovych ¢iar v optimdlnom mlie¢nom médiu s ay-hodnotou 0,994
a v rovnakom médiu, v ktorom bola ay-hodnota upravend primeranym
pridavkom NaCl na ay = 0,971 a 0,962, bola vypocitand a na obr.4 zndzornend
linedrna zavislost charakterizovand rovnicou y = 0,958 - 0,021x. Z tejto je vi-
diet, Ze minimdlna aktivita vody pre tento organizmus bola ay = 0,958, ¢o
zodpovedd 7 az 8 % NaCl v prostredi. Vo vodnej faze syrov uvazovaného typu
byva 3 az 5 % NaCl, ¢o zodpoveda aktivite vody av = 0,98 az 0,97. Meranim
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Obr.4. Zavislost rychlosti rastu Lactococcus lactis LF416
od ay-hodnoty mlie¢neho média upravenej s NaCl pri 30x1 °C.
Fig.4. Growth rates of Lactococcus lactis LF 416 in dependence on water activity of milk
medium adjusted with NaCl at 30x1 °C. (k - number of generations)

zavislosti rastu (mnoZenia) Lactococcus lactis od aktivity vody média
sa potvrdilo, Ze testovany kmen Lactococcus lactis LF 416 sa skutoéne
vyznacuje zvySenou odolnostou voci obsahu NaCl v prostredi. Opit
sa potvrdila linearita zavislosti rastu mikroorganizmov od aktivity vody pros-
tredia.

Moznosti ,predpovednej mikrobiolégie*

Predpovednd mikrobiolégia umoZziuje zniZzenie mikrobiologického rizika
(hygienické, zdravotné) u rychlo sa kaziacich pozivatin pomocou uréenia
vnitornych a vonkajsSich ovlddatelnych podmienok (faktorov) rastu a meta-
bolizmu zdcastnenych mikroorganizmov.

Konkrétnymi mikrobiologickymi analyzami ziskané vysledky vplyvov pod-
mienok prostredia na rastové konStanty urcitych mikroorganizmov alebo ich
skupin uskuto¢nenymi na definovanych médidch sa sumarizujui a adaptuji
do matematickych vztahov (rovnic). Interpoldciou novych definovanych pod-
mienok prostredia pomocou tychto vztahov (rovnic) sa ziska predpoved ich
odozvy v novom prostredi, ktoré nebolo mikrobiologickymi metédami
testované.

Rovnice pre rdzne podmienky prostredia a rdzne odozvy mikrobidlneho
rastu a metabolizmu su pre do tvahy prichddzajice choroboplodné baktérie
uloZené napr. v databize FOOD MICROMODEL Ministerstva polno-
hospodarstva Velkej Britdnie [4].
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Postupy predpovednej mikrobioldgie dalej umoziiuju:

- Predpovedat nasledky zmeneného prostredia na trvanlivost a hygienickud
bezpeénost poZivatin. Pomocou nich je mozné navrhnit vhodnu dpravu
podmienok prostredia vzhladom na zabezpelenie trvanlivosti a hy-
gienickej neSkodnosti novo-vyvinutého produktu.

- Objektivne odhadnit a stanovit podmienky technologickych operacif
pri vyrobe uréitého produktu s ohladom na mikrobiologické poZiadavky
systému HACCP.

- Objektivne odhadnit ndsledky moznej odchylky parametrov (pod-
mienok) technologickej operdcie v procese opracovania a spracovania
ako aj skladovania na mikrobiologicky chiilostivy produkt.
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Predictive microbiology

LUBOMIR VALIK - FRIDRICH GORNER

SUMMARY. Predictive microbiology deals with microbial behaviour effected by intrinsic

and extrinsic food environmental factors. Mathematical and statistical modeling of growth and
metabolic activities based on growth rates provides possibility to decrease microbiological

hazard of fast food spoilage.

This contribution presents some results of mathematical growth modelling of Penicillium

roqueforti, strain PR3 regarding water activity and pH - value of growth environment as well as

Lactococcus lactis LF 416 considering water activity.
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