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Predpovednd m ikrobiokigia

LIIBOMIR VALIK - FRIDRICH GORNER

StlHRN. Predpovednd mikrobiol6gia pojednriva o spriivanf sa mikrobidluyclr kultrir
a zmesnych popuk{cif vplyvom vnritornych a vonkajSfclr faktorov prostredia.
Matematicko - Statistickd modelovanie mnoZetria a metabolizmu mikroorganizmov
rumoZituje na ziklade znimych raslovych kon5tr{nt zniZovat' mikrobiclogickd riziko
u ryclrlo sa kaziacich potravftl.
tlv6dzajf sa vysledky modelovania a vypodtov rastu Pericilliutn mquefoni, kmeri PR 3
vzhlhdorn na arhodnotu a pl-I-hodnottr prostredia, ako aj rastu Laclococas lactisLF 41,6

vzhlhdom na a,-ltocl nolrt.

PoZiadavky konzumcntov na poZivatiny smerujf v s(dasnosti predov5etkym
I ieh derstvosti a minimiilnemu techncllclgick€mu opracovaniu a spracovaniu.
\itpriek tomu majd byt primerane trvanlivd a do najdlh5ie k dispozfcii. Tieto
roZiadavky sf vo svojej pt'rv:the vo vziijomnom rozpore; Wrobca, ale aj
predajca, aby bol schopnf uplatnit'sa na trhu, musf v5ak tymto poZiadavkdm
spotrebitelir vyhoviet'. Dotyka sa to nitpr. vyrobkov studenej kuchyne, jediil
udrZiavanych pri konzumirdnej teplote v samoobslui.nych reitaurdcidch, bufe-
rrrch a pri doprave hotovych jediil v teplom stave z velkokuchyfi na miesta
spotreby. PoZivatiny a jedki vyriiband :r pondkand v takychto zariadeniach
si musiit pritom z:rchovat poZirdovani zmyslovd vl:rstnclsti a nesmri sa stat'
p re konzumenta hygienickym rizikom.

RozmnoZovanie mikrot'rrganizmov a tvorba ich metabolitov v poZfvatinr{ch
a jedldch sd podl'a Mossela [1] regulovatel'n6 viacerymi faktormi ich
vndtorn€ho a vonkaj5ieho prostredia. Tie, ktord prich6.dzaji do dvahy sri

zhrnutd v tab.1. Z vndtornych to sti: aktivita vody, aktivna kyslost' a pufrovacia
sehopnost, rcdox potenciiil a krtmpenzirdnii schopnost', Ziviny, rastovd faktory
ir prirodni antimikrribnezlttLky (hakteriocfny a i.). Z vonkaj5fch to sti: teplota,
kontrolovanii atmosldra a pridiivand povolcni antimikr6bne lirtky. K vnri-

: : : :. : :-,alophilic histamine forming
:: :.-.:..:ine forming bacteria and

r:: :r.-n NaCl. Btllletin of the Ja-

'-.: : :: i:.:tess. t-ebensmittel wissen-

' : - : -,.:-.:::d skipjak ttrua: Corelation
f l : Science, 57,1992,5, s.111'2-

:=r'eradge analYsis. Boi Rad.
li.

::.ir'. giene, 2a $ ), 1978, s -206'

,::rkolade. Gordian, 87, 1987'

-. :' -: :r.genic amine in clrocolade'

- I R:"'overy of biogenic amitres

tlti lmlnes

: : -, .: . --.-nditioned ebyendogeneous
-:::.:i '\ith a tYPe of Plant origin
- ,:: . -: : -r.d production' Exogeneous

' -'' :: -...,: lnq decarboxylase of positive

rr -: : .. :: J . Tlte paper analyses origiD

: : -i. ' 
: ! : 'ssibilities to redttce the risk

Ing. Lubornir Valfk, CSc. a

tukov a bygieny po7ivatfn,
812 37 Bratislava.

Prof. Ing. Dr. Fridrich Gorner, DrSc., Katedra mlieka,
(lhemickotechnologickd fakulta STI-1, Radlinskdho 9,

r23



(Mossel []).
vNt[oRtrE I VONKAISIE2

aktivita vody (a")

aktivna $slosf (pH) a pufrovacia schopnost'

redox potencidl (Err) a kompenzadnii schopnost'

Ziviny, rastovd faktory

prirodnd an timikrobirihre zloZkv

teplota

kont rolovand at mosfdra (CA)
priddvand antimikrobi6lne ldtky

I - intrinsic, 2 - extrinsic.

tornym faktorom sa este podftajti: antagonizmus mikroorganizmov, ich kom-
petetfvnost', amensal izmus a antibiSza.

vplyv teploty na rozmnoZovanie a metabolizmus mikroorganizmov v inter-
vale medzi minimdlnou a maximdlnou je dostatodne znamy; chladenfm
sa m6Ze rozmnoZovanie spomalif aZ zastavit a zvy5ovanfm teploty po op-
timiilnu sa m6ze urychlit' a po jej prekrodenf sa mdzu mikroorganizmy clevi-
talizovat.Z literatdrysd zndme minimr{lne a optimrilne teplotyv potravindrstve
vyznamnych baktdrii ako aj prfslusnd generadnd dasy (tab.2). v tabulke
sti uveden6 minimiilne a optimi{lne teploty ako aj prfslu5nd generadnd dasy

Tabu Ika 1. Faktory vnf rorndho a vonkajiieho prostredia polivarfn p6sobiace
na rozmrroZovanie a metabolizmus mikroorganizmov (Mossel [1]).

Table l. Intriruic and eKrinsic facton affected microbial growth and metabolism

Tabu Ika 2. Kritickd teploty a prfsluind generalnd dasy
ruiektorych potraviniirshy relevantnych baktdrif (Snyder [2]).

Table 2. Critical temperatures and corresporrdiug generation times

I - bacteria, 2 - minimal temperattrre and corresporrding generation time,3 - optimal tempera-
lure and corresponding generation time.
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of food relevant bacteria (Snyder [2]).

Baktdrie I Minirndlna teplota
a prfslu5ny generadny das 2

Optimrilna teplota
a prfslu5nf generadnf das 3

Saprofytickd a psychrotrdfne
baktdrie

asi -2 "C
40h

30-32"C
37 min

Yeninia enlercrcolitica asi 0 "C
2 dni

30-37"C
4O min

Liste ia ntorrocyt oge, tes asi 0 "C
-5 dnf

37 "C
40 min

Salmorclla spp. asi 4'C
67lt

37 "C
'26min

Clostidtum perfingew asi 16 "C
l0h

45 "C
7 min
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Li :..s:.-r(rrganizmov, ich kom-

:'.'i-i ::^ i k roorgan izmov v inter-
Ls'..,.: r Jne zniLmy; chladen(m
i r,-,i-r\anfm teploty po op-
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ilme. 3 - optimal tempera-

pre niektord choroboplodnd a saprofytickd baktdrie, ktor6 prichddzajri
do rivahy v potravindrstve, ako ich uddva americky autor Snyder [21. Je vidiet,
Ze minim6lne teploty tychto baktdrif sa pohybujri od -2 "C - u psychrotr6fnych
baktdrii po 16'C u Clostridium perfingetrs. Prfslu5nd generadnd dasy sa u nich
pohybujri v priemere od 10 hodfn do 5 dn(. Optimdlne teploty tychto bakt6ri(
sd v uZSom intervale, od 30 oC po 45 "C a prfslu5nd najkrat5ie generadnd dasy
sri v intervale od 7 min u Cl. perfirtyens a do 40 min u psychrotr6fnych
saprofftickych ako aj choroboplodnych bakt6rif (Yersinia enterocolitica a Lis-
teia monocytogenes).

Podobne sa m6Zu zostavit' tabulky kritickych hodn6t parametrov pre ak-
tivitu vody, akt(vnu kyslos( redox potenci6l, povolend konzervadnd ldtky a pod.

Medzi minim6lnymi a optim:ilnymi teplotami mikroorganizmov a prfslu5-
nymi priemernymi generadnymi dasmi, je plynuly prechod. Je preto moi,n6,
pri zn:tmom podiatodnom a povc'rlenom konednom podte mikroorganizmov,
urdit' teplotu uchovdvania prisluSndho produktu.

Operujeme teda napr. s parametrami:
- urdenymi (stanovenymi)

podiatodny podet mikroorganizmov,
povolenf konedny podet mikroorganizmov,
poZadc'rvany das uchoviivania poZ(vati ny

- a vyplyvajricim
teplota uchov6vania.

Urden6 a vyplyvajfce parametre uchovdvania sa m6Zu podlh potreby
rvmieilat'. Spravidla nemennym byva parameter - povoleny konedny podet
mikroorgirnizmov. MciZe nfm v5ak byt aj tvorba vyznamnych metabolitov alebo
klfdenie sp6r.

Generadnd dasy baktdrii Listeia ,nonocytogenes a Clostridium perfingerr sti
napr. pri teplot6ch 4,4 a2.32 "C v rozmedz( 24 hodfn aZ 15 min. Tieto dasy
zdvojenia sl mdZu prectfZit' aplikriciou suboptimdlnych vnritornfch alebo
vonkaj5(ch faktorov prostredia. lrlaopak zvy5enfm richovnej teploty sa m6Zu
skrritit, do m6Ze sprSsobit' hygienick6 aZ zdravotn6 riziko (tab.3).

Tabulka 3. MnoZenie Listeia nnno(rytoggnes v zivislosti od teploty inkubdcie (Snyder [2]).
Table 3. Mtrltiplying of Lbteia fircn(ryl(Eenes in dependence on temperature of incubation

(Snyder [2]).

inkub6cie I Generadnf das 2 Doba uchovdvania 4 Z jednej bunLy vznikne a

4,4"C. 24l'r 5 dni 32 buniek 5

l0 "c 9,2 h -5 dnf 8192 buniek

Limit 6 <320 buniek

1-temperatureofincubation,2-generationtime,3-timeofincubation,4-multipyingfrom
cne cell, 5 - cells, 6 - specification.

lzs

Optimi{lna teplota
, I' oi,o'i_gglg4lyjot r

30-32"C
37 min



Generadny das psychrotr6fneho organizmu Listeia monocytogetres je pri
4,4 "C24 hodh, do znamen6 Le za 5 dnf by z jednej bunky rzniklo teoreticky
5 gener6ci( EiLe 2s = 32 buniek. Z 1 0 buniek by rzniklo 320 buniek, do je podl a

Snydera [2] pre zdrav6ho dospel6ho dloveka e5te ne5kodn6. ZvySenfm
dchovnej teploty na 10 oC sa generadny ias skrriti na 9,2 hodiny. Za 5 dni
(120 h) by rzniklo 13 generdcii, Eii.e 2t3 - 8192 buniek, do uZ vpnamne
prekra6uje minimiilnu infekdnd d6vku.

Pri mn oZe nf termofi I n 6 ho mikroo rga n iz mu C.lo stidium perfringens (tab.4),
ktory md pri 27 oC generadny das 42 min, vznikne za 6 hodfn z jednej bunky
teoreticky 380 buniek. V poZfvatin6ch fnosnl limit sa uddva 100 KTJ/ml;g
a rizikov/atkoncentrdcia 106 KTJ/ml;g.Ui. pri 32 "C sa jeho generadny das skrriti
na 15 min, do znamenii,Leza 6 hod(n vznikne z jednej bunky teoreticky takmer
17 000 000 buniek, do uZ vyznamne prekraduje rizikovti koncentrdciu.

Tabu lka 4. MnoZenie Closti.dtuun perfingerc v zrivislosti od teploty inkubdcie (Snyder [2]).
Table 4. Multiplying of Clostidhutt perfingerc in dependence on temperature of incubation

vznikne 4

zraone mnozenre'

380 buniek 6

17 m0 000 buniek

Limit ? <100 buniek
Riziko 8 >l m0 000 buniek

1-temperatureofincubation,2-generationtime,3-timeofincubation,4-multipyingfrom
one cell, -5 - no growth, 6 - cells, 7 - specification, 8 - lrazard.

Modelovanie rastovlch konStdnt

V mikrobiologickom laboratdriu sa m6Zu vplyvy vnritornych a vonkajifch
laktorov prostredia experimenti{lne modelova( do je v5ak materii{lovo a da-

sovo velmi n.{rodnd pr{ca a zfskan6 vysledkysri platnd iba pre dand experimen-
tdlne podmienky.

Potravindrski mikrobiol6govi a zaobe rajrici s a s matematickymi analyzami
rastu, metabolizmu a devitalizircie mikroorganizmov zistili, Ze rie5enie takejto
flohy sa m6Ze zjednodu5it'. Vychridzali zo skutodnosti, Ze rast mikrobidlnych
kultrir, napriek ich biologickej zloZitc'rsti podlieha pomerne jednoduchym

zdkonitosti am. Obecne platn6 bakterii{l ne rastov6 konltanty sa m6Zu pomerne
jednoducho a presne stanovit' a sd dobre reprodukovatelh6 [3]. Vysledky
modelovych pt'rkusc-rv sa dajri transfbrmovat' na matematick6 rovnice, ktord
majti v5eobecnd platnost'. Interpoliiciou sa m6Ze predpovedat' sprdvanie sa
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(Snyder [2]).

lota inkubricie I a()elleracllv CilS' Doba rrchovdvania 3

t-5 min
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= r :.il.rntvsa mtiZu pomerne
rr. .t-rLrvzrtelh6 [3]. Vysledky
: ; ::.-.:rn-tiltickd rovnice, ktor6
.--i= ::cJpt'rvcdat' sprdvanie sa

mikroorganizmov (ich rast alebo metabolizmus) aj za podmienok, ktor6 neboli
konkrdtnymi mikrobiologickymi analytickymi mettidami testovan6 [4]. Toto
odvetvie modernej mikrobiol6gie poZfvatfn sa nazyva anglicky ,,predictive
food microbiology" [5], nemeck],,Vorhersagende Mikrobiologie', [6] a sloven-
sky by sme ju mohli nazvat',,prognostickri alebo predpovednri mikrobioldgia".

Pre matematick6 mc'rdelovanie sri potrebn6 reprodukovatelhd vysledky
reiilnych mikrobiologickych meranf vykonanych na Standardnych m6dirich
s urditymi mikroorganizmami alebo urditou skupinou mikroorganizmov.

Modelovat' sa m6zu tieto vlastnosti potravinrirsky vyznamnych mikroor-
ganizmov:

- pcrdet mikroorganizmov - ich mnoZenie, preZ(vanie a devitaliz6cia,
- tvorba vyznamnych metabolitov - toxfny, inhibidnd k{tky, organickd

kyseliny,
- spriivanie sa mikrobiiilnych sptlr - ich klidenie, sporuliicia.

Pre mikrobiologickri bezpednost' poLivath sa najdastejsie modeluje rast,
diZe mnoZenie mikroorganizmov. V prvej fiize modelovania sa experimentiilne
zostrojf ristovd krivka skdmandho individurilneho mikroorganizmu alebo
skupiny mikroorganizmov v definovanom Standardnom mddiu pri urditej te-
plote (obr.l). ziskani restovii krivka sa potom charakterizuje rastovymi
konstantami: podiatodny podet mikroorganizmov, konedny podet mikroor-
ganizmov, lag-fdza a log-fiiza, diZe rychlostn:i konitanta k (logaritmicky rast).

Koneinf al. povo-
lenj poiet brkrerir'

lnokulun

t

at
:!
y'i
r
-5

{

1.

R -f;rd';l hrhl

Obr. l. Rastovd konitanty vyznamnd pre matematickd modelovanie.
Rastovd kon5tanty: Podiatodny,podet baktdrif (inokulum), lag-f6za,log-f.6za (priemernf gene-

radny das l4i), konednl alebo povoleny podet baktdrii.
Fig.l. Growth parameters important for mathematical modelling.

Growth parameters: Initial level of bacteria (inoculum), lag-phase, log-phase (generation
time l4i), final or limired level of bacteria.

Fellft. Doacr
brl*rii
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Z rednej bunky vznikne 4

Ziadne mnoZenie 5

17 000 000 buniek

< ltrl buniek
t:)rl00buniek



Rychlostn6 kon5tanta k alebo podet zdvojen( za hodinu sa vypod(ta
zo vzt'ahu [7]:

,, log M - log No
0,307t

kde Nr = konedny podet m.o. za das t,
No = podiatodny podet mikroorganizmov,
t = das mnoZenia mikroorganizmov,
0,301 je faktor na prepodftanie ln2 na logto.

V druhej fdze modelovania sa skrimajf vplyvy zvolenych vnritornych
a vonkaj5ich faktorov prostredia na rastovd kon5tanty rastovej kriuky.Zftkan€
rastov6 konltanty sa popi3u matematickymi rovnicami, ktor6 majd v5eobecnd
platnost'. Dosadenfm hodn6t faktorov odliin6ho prostredia, v ktorom
mnoZenie mikroorganizmov nebolo experimentdlne skfman6, do tychto
rovnfc sa m6Zu vypod(tat' napr. hodnoty rychlostnej kon5tanty rastu k alebo jej
reciprokej hodnoty generadndho dasu 1/k a prostredn(ctvom nich sa m6Ze
charakterizovat' odozva mikroorganizmov v tomto novom prostredf.

Kinetickd modely
matematick6ho opisu mnoZenia mikroorganizmov

Kinetick6 alebo pravdepodobnostnd matematick6 modely sf vhodn6
na zndzornenie alebo opis rastu, diZe mnoZenia mikroorganizmov. Sd tieZ
vhodnd na predpoved'r'zniku urdit6ho javu spojen6ho s rastom mikroor-
ganizmov, napr. s tvorbou metabolitov a toxfnov v zdvislosti od podmienok
prostredia. MnoZenie mikroorganizmov v suboptimdlnom prostredi sa m6Ze

charakterizovat' ich rastovym faktorom y (gama) [8]:

Ilk 
"*p.' 'rf kn,.

kde y = faktor mnoZenia mikroorganizmu v experimentdlnom
(neoptimdlnom) prostred (

llk = generadny dzs mikroorganizmu (alebo jeho rychlost' rastu).

Tento faktor mnoZenia mikroorganizmc'rv je rovny 1, ak sri obidve prostredia
rovnakd a je rovny 0, ak experimentdlne prostredie nedovol'uje mnoZenie
mikroorganizmov. V ostatnych prfpadoch je jeho hodnota fmernd in-
hibidndmu pdsobeniu prostredia. Faktor mnoZenia mikroorganizmov pre
p6sobenie viacerych inhibidnych vplyvov sridasne sa m6Ze vypod(tat'pre v5etkv
hodnoty ich zndsobenfm:
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za hodinu sa vypodfta

,;i;-.-. 2r'l.rlenych vnritornych
il.i.:. ;. :.rstovej krivky. Ziskan€
:i-r;r... ktori majti vieobecnf
ine:- :rr-tstredia, v ktorom
e :.:.-..:.- skrimand, do tYchto
.:€' s :.iiantv rastu k alebo jej
.--':::J:fctvom nich sa m6Ze
n:.- :. ;,'m prostredf.

:..r:-rrrfgAnlZmOV

c::i-:.-.ii modely sri vhodn6
:-" :-...i:.,..re,anizmov. sd tiez
tFr:: r: l.) s rastom mikroor-
r-*. '. :.."isk-rsti od podmienok
lo'. - ,.:. 'm prostredf sa mdZe

t.'

fi- '' :1:.rimentdlnom

: -r- :;1.'r nchlost rastu).

::'"- . -.,,i sri obidveprostredia
rri'-i:- = ;ledovoluje mnoZenie

-< -=:- iodnota rimernd in-
l\-rZc: --- nikrrlorganizmov Pre
rr i: :.-12e rrpod(tat'Prev5etkY

y = y(T) .y(au) .y(pH)

Z tejto zdkladnej rovnice vyplyva, Ze konedny rastovy faktor bude op-
timdlny, ak budri vSetky faktory prostredia optimdlne. Pri iba jednom faktore
nedovol'ujricom mnoZenie mikroorganizmov bude rovny 0.

Vplyv aktivity vody (au) na mnc'rZenie mikroorganizmov

Nds v tomto prfpade zaujfmala predov5etkym 7v-hr:dnota prostredia a jej
inhibidny ridinok na mnc'rZenie mikroorganizniov. McMeekin a kol. [9]
poukiizali, a my sme c'rpiitt'rvne potvrdili (obr.3, 4) pre vypodet vyhodnri
skutt'rdnos( Ze miera rastu (rychlost' mnoZenia mikrc'rorganizmov) je line6rne
dmernd k suboptimiilnym av-hodnotdm prostredia. Konkrdtne, pre rastovy

faktor mikroorganizmt'rv y

y (a,) =
Av - Av lrlltl
1-a'min (

kde av min : minim:ilnit av mnoZenia mikroorganizmu

av = itv eXPOrimentiilneho prostredia

av ) av min

Ako 1e z prezentovanrlho rzt'ahu vidiet', pre vypodet rastovdho faktora je
potrebny tidaj minimrilnej aktivity vody, tj. hodnoty ay, pri ktorej do rivahy
nrichirdzajtici mikroc'rrganizmus prestdva v danom prostredf r6st'. Sp6sob
stanovenia tejto hodnoty uvedieme v dhl5ej, experimentdlnej dasti tohoto
nrispevku.

Praktick6 aplikricie postupov prediktfvnej mikrobiol6gie

Najviidsf zriujem hygienikov a potraviniirskych mikrobiol6gov sa po-
chopitelhe zAmeriava, akt'r to bolo vidiet' na tabulkdch 3. a 4., na mikroor-
ra n iz my ch,-rrobop l od n d, i n d i kritcrrt'rvd a sp6sobujtice kaze nie poZ.'vatfn. Nds

zaujfmajri najmii mikroorganizmy, ktt'rrd majri v potraviniirskych tech-
nokigiiich pt'rzitfvne rilohy. Pre tfto demcrnitr{ciu sme vybrali zndmu syri{rsku
plesei Penicillium roqueforti, kmefi PR3 (Chr. Hansen's Lab., Ddnsko) a Lac-
rococcus lactis,kmeil 4l(r (Milcom, a.s. Prahzr). Zistilisme ich odozvu nazme-
nt ay - hodnoty a pH - hodnoty m6dia.

Pe nicillium roqueforti, krneti P R3
Vyskumnickou otiizkou bolo zistit'vplyv pH-hodnoty a ay-hodnoty mddia

na rast Penicillitun roEieforti,kmeil PR3. Rychlost' rastu sme stanovili meranfm
priemeru koltlnif n:r m6diu podla Sabourauda. Pre ay-hodnotysa zvolili, okrem
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ev pH5 pH6 pH7 pH8 pH5aZ8 +qo

0,995 12,50 r2,01 t 1,99 tt.16 12,07 2,58

0,97 9,81 9,74 8,80 8,s0 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 zsU 2,37 2,16 14,9

0,87 0,92 1,00 l,2l 0,96 1,02 12,6

Tabulka 5. Ryclilost' radidhreho rastukol6nif.Penicillium rcquefofti PR3 (Chr. Flansen's
I-ab.) v zrivislosti od aktivity vody (a") a aktivnej kyslosti (pFD na mddiu podla Sabourauda

pri25= I "C za 16 dnf [d = mm/deil], (n = 6).
Ta b I e 5 . Radial growth rate of Penicilliltm rcqtefoni PR3 (Chr. Hansen's I-ab) in depen-

dence on water activig (A",) and pH in Sabouraud agar at 25t l "C for 16 d [mm/day], (n =6).

120.o

100.o.

@.o

ao-o

40.o

24,O,

o.o

0,92
0,9r
0,8?

o_ggg-o av
rllll a

AAAAA A.
sl-!J av

^_-l-!_al av
o_QQ-Q_o ar

0,995 pH = 5,0
0,97
0.96

E
E

!
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O b r. 2. Dynamika rastu Penicillittm rcqtefoni PR2
v z6vislosti od aktivityvody Sabouradovho aganr pri 25+1 "C.

F i g. 2. Radial growth cuw es of Penicillitun roryefoni PR.2
irr dependence ol) water activi$ of Sabouraud agar at 25!7 "C.

Rovuice rastovych diar:
av = 0,995: y = -0,096 - 3,19x + 3,51x2 - 0,?5x3 + 0,005/
av= 0,97 :y = -0,35 - 1,07x + 3,29P - 0,35x3 + 001/
av = 0,96 :y = -0,09 - 3,64x + 3,36* -0,35x3 + 0011
av = 0,92 : y = -0,40 - l, l8x * 0,80x2 - 0,01x3 + 0,m31
av= 0,90 :y= -0,28'0,77x+ 0,12* + 0,003x3 +0,00h4
ov = 0,87 : y = 0,50 - 2,10x + 0,74* - 0,065x3 + 0,002x4

646 12 14 16
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;li: pH5aZ8 !Eo
-: 12,07 2,58

i<' ott 7,r8

6,36 7,57

3,65 8,33

2, l6 14,9

f 1,02 12,6

.F. -.a.e!brtt PR3 (Chr. Flansen's

;ii - ndditr podla Sabourauda
.:' --(\
ai C::. Fiu*.n'. I-ab) in depen-
:5= - 

-C for 16 d [mm/daY], (n =6).
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pdvodnej av = 0,995, e5te dalSfch piif hodn6t: 0,97;0, 96; 0,92; 0,91 a 0,87.
Pre druhy variabilny parameter m6dia, pH-hodnotu, boli okrem p6vodnej
pH = 5,0 zvolend dhl5ie tri: 6,0; 7,0 a 8,0. Standardnou suspenziou sp6r
naodkovan6 mddid boli inkubovand 16 dnf pri 25 + 7 "C a oddftanie priemerov
kolSnif sa robilo v jednodfioyych intervaloch. Merania boli uroben6 paralelne
v troch radoch a z nameranych priemerov sa vypodftali ich strednd hodnoty,
ktor6 sa tabelizovali.

Vysledky tlchto meranf predov5etkym ukazujti, Ze priemery kol6ni( diZe

rychlosti rastu neboli vpnamne zdvis16 od pH-hodnoty m6dia a to v rozmedzf
pH=5a28(tab.5.).

Naproti tomu, zdvislost'rychlosti rastu kol6ni( P roquefonl od av-hodnoty
mddia bola vyznamnd. Na grafickom zndzornent (obr. 2) rastovych kriviek
t pri jednej pH - hodnote = 5), je vidno, Ze od av = 0,995 po 0,87 rastov{ rychlost'
klesala.

Praktik alebo vysku mnft s i mOZe poloZi t' ot6zku, aky vplyv by na rast koldni f
P roqueforti mala napr. av-hodnota 0,94, pre ktoni neboli robend konkrdtne
merania. Odpoved'na ttitc'r otdzku by mohli dat' dhl5ie dasovo a materiilovo
n d rodn6 experimenty alebo vyui it ie moZ nos tf pre diktfvnej mikrobiol6gie.

Na tento ddel boli v pwom kroku na zdklade experimentdlne zistenych
priemerov kol6nif vypodftand regresnd rovnice Stvrtdho stupfia, ktord
matematicky vyjadrujri priebeh rastovych kriviek pri kaZdej zvolenej aktivite
vody. Dalej sa z experiment{lne stanovenfch alebo vypodftanych rastovych diar
P roquefoni vypod(tali rychlostn6 kon5tanty rastu k. V druhom kroku mode-
Iovania sa definoval vplry aktivity vody a pH-hodnoty na vypodftand rychlostn6
kon5tanty. Vplyv tychto dvoch faktorov bolo moZn6 graficky zndzornif.

y14

'.'$.lli;Xr"' 
t2.o71

Att-0=|nin\'0,t7

0.86 0.9 0.92 0,04 0.80 0,9t 1

ollivlla wdy

Obr.3. Priemernii rychlost' rastu kol6nif P roqtefortiPR3
v zivislosti od ay-hodnog mddia pri pH 5,0 aZ 8,0 a 25= I "C.

Fig.3. Average growth rate of Penicillhttn rcqtefoniPR3
in dependence on Aw-value at pH = 5,0 to 8,0 and temperature of 25t I

(Rfchlosf rastu - growtll rate, if y = 0 =+ mitt A* = 0,87).
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aj sp6sobom demonitrovanfm na obr.3. Na grafe je optif vidno, Ze rast kol6nif
P roEteforti bol od pH-hodnoty prakticky nezdvislf. Naproti tomu zdvislost'

od av-hodnoty mddia bol,r vyznamnd a mohli sme ju charakterizivat' qaoko
vlznamnfm koreladnfm koeficientom R2 = 0,9311. Na prezentovanej obecnej

diare z6vislosti rychlosti radir{lneho rastu kol6nif P. roqueforti sa pre otiiznu
av-hodnotu 0,94 d|odditat' priemer pre ilu prfsluSnf, ktory by bol ekvivalentny
radiiilnemu rastu koldnie (r mm za defi. Z priebehu regresnej diary a jej
priesednftu s osou x, m6Zeme oddftat' aj minimrilnu av-hodnotu pre rast

P roqueforti, ktorou bola v tomto prfpade &v = 0, 87. Jej dosaden(m do sk6r

uvedenej rovnice pod a McMeekina (1987) na vypodet rastov€ho faktoru y

m6Zeme rypodftat' inhibidnl vplyv naprfklad znftenei av-hodnoty na rastovti
rychlost' testovan6ho mikroorganizmu. Vychridzajf c ui. zo spomenutej
ov = 0,94, by tr{to znfr.end hodnota mala mieru rastu mikroorganizmu potladif

na 0,54 jednotky z rastu v optimdlnom prostred( pretoZe T(au) = 0,54. Tento

teoreticky vypodftany ritstc'rvy faktor P roquefortt y(au) bol v dobrej zhode

s faktorom mnoZenia y vypodftanym na zr{klade podielu rastovej rychlosti
P roqueforti vyplyvajdcej z regresnej priamky pre av= 0,94 ku rastovej rychlosti
v t'rptimi{lnom prostredf (y = 0,54).

Tento modelovy pt'rkus a matematicko-Statistickd spracovanie jeho vysled-

kov, pouki{zirl na moZnost'modelovania vplyvu dvoch nez6visle premennych

na rast kol6nif P roEtefoni.

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

Lactococcus lactis je mliekiirensky vyznamnd kokovit6 grampozitfvne bak-

tdrium mliedneho kysnutia s optim6lnou teplotou 28 aL 30'C. V mlieku
produkuje 0,7 7o kyseliny mliednej. Technicky sa qmZfva v bakteriiilnych
kultrirach pri vyrobe syrov s nfzko-dohrievanou syrovinou. Podlh fdajov pra-
covnftov Vyrobne distych mliekarenskych kultrir a.s. Milcom Praha, kmefi 416

sa vyznaduje zvySent'ru odolnost't'ru vodi obsahu soli v prostredf-
Zauj(mal n:is v av-hodnot{ch kvantifikovatelhy vzt'ah tohoto mikroor-

ganizmu k c'rbsahu NaCl v mddiu. Pri prfslu5nych experimentoch sme v zdsade

pokradovali, ako bolo uveden6 pri P. roqueforti. Rozdiel bol v meranf rastu

buniek a ich zhlukov. Tbto sme robili mikroskopickou met6dou po zafarbenf
preparirtov metyldnovou modrou podlh Lewina a Blacka [101. Z takto
z(skanych rastc'rvych diar v optimdlnom mliednom mddiu s av-hodnotou 0,994

a v rovnakom mddiu, v ktorom bola av-hodnota upraven6 primeranym
pridavkom NaClna av = 0,971 a0,962,bolavypodftand a na obr.4znizomend
line:irna z:ivislt>st' charakterizovan:i rovnicou y = 0,958 - 0,021x. Z tejto je vi-
diet', Ze minimdlnir irktivitit vt'rdy pre tento organizmus bola av = 0,958, do

zodpovedii 7 aL 8 Vo NaCl v prostredf. Vo vodnej fiue syrov uvaZovandho typu
byva 3 aL 5 Vn Na(ll, d6 zc'rdpovedzi aktivite vgdy ay = 0,98 ai.0,97. Meranfm
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Obr.4. Zdvislosf rychlosti r^st\ Lactococas lactbLF41,6
od a"-hodnoty mliedneho mddia upravenej s NaCl pri 30t I "C.

Fig.4. Growth rates of Lacloctrccus lactis LF 416 in dependence ou water activity of milk
medir.rm adjusted with NaCl at 30+ I "C. (k - number of generations)

zdvislosti rastu (mnoZenia) Lactococcus lactis od aktivity vody mddia
sa potvrdilo, Ze testovany kmefi Lactococcus lactis LF 416 sa skutodne
vyznaduje zvyienou odolnost'ou vo6i obsahu NaCl v prostredf. Opiit'
sa potwdila linearita zdviskrsti rastu mikroorganizmov od aktivity vody pros-
tredia.

MoZnosti,,predpovednej mikrobioldgie"

Predpoved n 6 mikrobiol 6gia umoZfi uje zniZe nie mikrobiologickdho rizika
(hygienickd, zdravotnd) u rychlo sa kaziacich poZfvatfn pomocou urdenia
vnritornfch a vonkajSfch ovlildatelhych podmienok (faktorov) rastu a meta-
bolizmu zddastnenych mikroorganizmov.

Konkr6tnymi mikrobi ologickymi analyzami zfskan6 vlls ledky vplyvov pod-
mienok prt'rstredia na rastovd kon5tanty urditych mikroorganizmov alebo ich
skupfn uskutodnenymi na detinovanych mddidch sa sumarizujri a adaptujd
do matematickych vztahov (rc-rvnfc). Interpoldciou novych definovanych pod-
mienok prostredia pomocou tychto vztahov (rovnic) sa zfska predpoved ich
odozvy v novom prostredf, ktord nebolo mikrobiologickymi met6dami
testovand.

Rovnice pre r6zne podmienky prostredia a r6zne odozvy mikrobidlneho
rastu a metabolizmu sf pre do rivahy prichr{dzajdce choroboplodnd baktdrie
uloZend napr. v datab{ze FOOD MICROMODEL Minisrerstva polho-
hospoddrstva Velkej Britirnie [4].
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Pos tupy pre dpoved nej m ik robi o ltigie dalej umoZ ilujd :

- Predpovedat' nr{sledky zmenendho prostredia na trvanlivost' a hygienickri
bezpednost' poZfvatfn. Pomocou nich je moZnd navrhndt' vhodnri dpravu
podmienok prostredia vzhlhdom na zabezpedenie trvanlivosti a hy-
gienickej neSkod nosti novo-vyvi nutdho produktu.

- Objekt(vne odhadnrit' a stanovit' podmienky technologickfch oper6cif
pri vyrobe ur6itdho produktu s ohlhdom na mikrobiologickd poZiadavky
syst6mu FIACCP.

- Objektfvne odhadnrit' ndsledky moZnej odchylky parametrov (pod-
mienok) technologickej operdcie v procese opracovania a spracovania
ako aj skladovania na mikrobiologicky chflostivy produkt.
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Predictive microbiology

LIIBOMiR VALiK - FRIDRICH GORNER

SI-IMMARY. Predictive rnicrobiology 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.

Tlris contribution presents some results of mathematical growth modelling of Penicillhnt
roqrcforti, strain PR3 regarding water activity and pH - value of growth envirolrment as well as

Lactococas lactis LF 416 considerirlS water activity-
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