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Aktivita vody, vlhkost a rast Staphylococcus aureus
pri suSeni cestovin

LUBOMIR VALIK — FRIDRICH GORNER

Stuhrn. Aktivita vody (a,) klesala pri suSeni cestoviny v zavislosti od ¢asu linearne.
V cestovine umelo kontaminovanej dvoma kmenmi S. aureus sa kmen izolovany z inej
komer¢nej cestoviny ihned rozmnozoval, ale stacionarnu fazu dosiahol uz pri a, = 0,93.
Zbierkovy kmen, pouzivany v laboratoriu na skiimanie rezistencie stafylokokov na antibioti-
k4, dosiahol stacionarnu fazu pri hodnote @, = 0,86, ¢o zodpoveda udajom v literature.

Mikroorganizmy potrebuju pre svoju latkovi premenu a mnozenie vodu.
SusSenie alebo iny sposob dehydratacie sposobuje preto spomalenie az zastave-
nie ich rastu a metabolizmu a u niektorych az devitalizaciu [1]. Obsah vody
limitujhci zivotné prejavy je v roznych pozivatinach aj u rovnakych mikroorga-
nizmov rozny. Tento jav vyplyva zo skutocnosti, ze voda je v pozivatinach
viazana réznym sposobom a ani pri rovnakom obsahu nie je zhodne vyuzitelna
mikroorganizmami. Vizbu vody vo forme nevyuzitelnej mikrobami sposobuji
najma soli, sacharidy a bielkoviny [2].

Aktivita vody (a,) je parametrom, ktory je pre rozne pozivatiny bez ohladu
na ich zlozenie, z hladiska zivotnych prejavov mikroorganizmov rovnaka a ne-
zavisla od aktualneho obsahu vody stanoviteIného susenim do konStantnej
hmotnosti. Parameter a, je umerny osmotickému tlaku v pozivatine. Je me-
ratelny stanovenim parcialneho tlaku vodnej pary (relativnou vlhkostou) nad
skumanou pozivatinou:

a,=*
Po

kde p, je parcialny tlak vodnej pary nad Gistou vodou, p — parcialny tlak vodnej
pary nad pozivatinou.
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Aktualny parcialny tlak vodnej pary nad pozivatinou sa meria komparaciou
s tlakom vodnych par (relativnou vihkostou) nad definovanymi vodnymi roz-
tokmi mineralnych latok (NaCl, H,SO,, KNO; a i.) po dosiahnutie rovnovazne-
ho stavu medzi roztokom a pozivatinou [3, 4]. Cistd voda ma a, hodnotu 1,0.
Kazdy pridavok latky viazicej vodu (zvySujucej osmoticky tlak) sposobuje
umerné znizovanie hodnoty a,. Optimalna hodnota «, je pre va¢sinu mikroorga-
nizmov >0,98. Staphylococcus aureus tvori medzi baktériami vynimku, jeho
minimalna hodnota a, je za normalnych podmienok 0.86 [1].

Stafylokoky, najma Staphyvlococcus aureus, sa z potravinarsko-mikrobiolo-
gického hladiska sleduju najmé v potravinach zivocisneho povodu [6]. AvSak
s prisadou vajec sa mozu dostat aj do cestovin [7]. Podfa CSN 56 0920 (cestovi-
ny) [8] mozZe byt v tzv. dlhych cestovinach (makarony, $pagety) najvyssi obsah
stafylokokov (bez $pecifikacie Staphylococcus aureus) 1.10° KTI/g (KTJ =
= kolonie tvoriace jednotky). V ostatnych cestovinach nemaju byt v 1 g doka-
zatelné oficialnou metddou.

Uvedené podty stafylokokov v cestovinach st platné pre hotovy komercny
produkt. V ceste na vyroou cestovin si stanovitelné vyznamne vyssie pocty
stafylokokov, vdaka kontamindcii a ich naslednému mnozeniu pri dostatoéne;j
vlhkosti cesta [7]. Cielom prace bolo zistit dynamiku narastania poctu stafylo-
kokov v cestovine v zavislosti od vihkosti a aktivity vody pomocou modelovych
pokusov.

Material a metoda

Pouzity mikroorganizmus. Pokusy boli robené s dvoma kmenimi Staphylococ-
cus aureus:

— Staphylococcus aureus CCM 3953, zbierkovy referencény kmen na skuma-
nie rezistencie stafylokokov na antibiotika,

— Staphylococcus aureus, vypestovany z cestoviny na médiu podla
Baird—Parkerove;j [9].

Obidva kmene S. aureus boli pred pokusmi podrobené beznym biochemic-
kym testom v ramci supravy ,,Staphytest™ (Lachema) a testu plazmakoagulazy
(Imuna) s vysledkom potvrdzujicim ich identitu (Gly 4. Suc+, Tre+, Man+,
Ure+, VPT+, Phs+, Nit+, Kat-+; koagulaza +).

Modelovd cestovina. ZmieSanim primeraného mnozstva muky, suSenych va-
jec a vody sa pripravilo cesto s pociatocnou vihkostou asi 30 % [10]. Kontami-
nacia modelovej cestoviny so S. aureus sa robila suspenziou prislusného kmena
vo vode pouzitej na pripravu cestoviny. Suspenzie mali koncentraciu stafyloko-
kov medzi 1,0.107 az 2,6.10" KTJ/ml. Z kontaminovaného cesta sa pripravili
fliacky rozmerov 10x 10 x2mm a ponechali sa na bezpra§nom mieste pri
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laboratornej teplote (24 -~ 26 °C) volne schnut 8 h. V pravidelnych intervaloch
sa v nich stanovila hodnota «,, vihkost suSenin do konstantnej hmotnosti pri
105°C [11] a pocet statylokokov zriedovacou metédou na médiu podla Bairdo-
vej—Parkerovej [12]. Stanoveny pocet stafylokokov sa vzhladom na zmeny
obsahu vody vo fliackoch v priebehu susenia prepocital na susinu. Na jedno
stanovenie sa pouzilo 5g fliackov, z ktorych sa vo fyziologickom roztoku
urobila vhodna suspenzia. Tato suspenzia sa riedila desiatkovym postupom
a po 0,5ml oc¢kovala na dve Petriho misky s médiom. Od¢itali sa charakteristic-
ké kolonie.

Stanovenie aktivity vody. Hodnota aktivity vody (a,) sa stanovovala na
zaklade ustalenia rovnovazicho stavu medzi vihkostou vzorky a relativnou
vlhkostou atmosfery nad definovanymi roztokmi NaCl za 24 h pri teplote 25°C
v hlavnych rysoch podla Bema a Leistnera [3].

Spracovanie vysledkov. Vysledky vySetreni boli graficky znazornené a podla
potreby podrobené matematicko-statistickému hodnoteniu [13].

Vysiedky a diskusia

Na obr. 1 vidief priebeh susenia cestoviny znazorneny pomocou % vlhkosti
v zavislosti od ¢asu suSenia pii laboratornej teplote. Ubytok aktualnej vihkosti,
merany suSenim do konStantiej himotnosti je v zavislosti od ¢asu nelinearny.
Ciara zavislosti tychto parametiov je vyjadrena vztahom:
37.59

% = 10,76 4 —2— (n = 90),
t+2

r = 0,980, P = 0,0001,
% = vlhkost, 1 = ¢as v h.

Z grafu vidiet, ze pociatocna vlhkost cestoviny 29+ 1% pri laboratornej
teplote za 8 h poklesa na 14+ 1 %.

Na obr. 2 je znazorneny priecbeh susenia cestoviny vyjadreny pomocou
hodnoty a, v zavislosti od ¢asu susenia pri laboratérnej teplote. Ubytok vlhkosti
je v tomto pripade linearny a mozno ho vyjadrit vztahom:

a, = 0,980 — 0,027:, (n=179),
r=—0,998, P < 0,0001,
a, = aktivita vody, ¢ = cas v h.

Z gratu vidiet, ze pociatocna hodunota a, cestoviny bola 0,98040,009 a na
konci susenia za 8h pri laboratorne] teplote 0,774 0,02.
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Obr. 1. Priebeh suSenia cestovin pri laboratornej teplote 24—26°C (n = 90) znazorneny ubytkom
vihkosti.

Fig. 1. The course of pasta drying at laboratory temperature 24—26°C (n = 90) in dependence on
the humidity loss.

Na obr. 3 je znazornena dynamika narastu poétov KTJ dvoch kmenov
S. aureus v zavislosti od ¢asu susenia cestoviny pri laboratornej teplote. Jednot-
livé kmene sa vzhladom na aktivitu vody chovali odlisne. Zbierkovy kmen
S. aureus CCM 3953, pouzivany ako referen¢ny na skumanie rezistencie stafylo-
kokov na antibiotikd, po naockovani do cesta vo forme vodnej suspenzie 24 h
kultiry, sa spociatku prisposoboval novému prostrediu v ceste. Jeho pociatoény
pocet 2,2.10" KTJ/g klesol za dve hodiny v priemere na 1,5.10" KTJ/g. Za
dalsie dve hodiny sa zastavil ubytok zivych, rozmnozovania schopnych buniek
a ich priemerny pocet v ceste vzrastol na 1,9 . 10’ KTJ/g. Medzi §tvrtou a piatou
hodinou suSenia bola prekrocena hodnota a, = 0,86, kriticka pre S. aureus.
U tohto kmena S. aureus bunky uz viac odumierali ako sa mnozili. Medzi
Siestou a 6smou hodinou, ked a, hodnota cestoviny bola 0,82 az 0,77, jeho
bunky uz jednoznac¢ne odumierali.

Bunky S. aureus izolované z komercnej cestoviny sa v pociatoénej faze
suSenia spravali odliSne. Ich 24 h kultura aplikovana do cesta formou vodnej
suspenzie sa v nom ihned dalej rozmnozovala. Pocas dvoch hodin pri laborator-
nej teplote vzrastol ich pocet z 1,4.10" na 1,6.10" KTJ/g. Na rozdiel od
referenéného kmena S. aureus vSak bunky tohto kmena uz od druhej hodiny, t.j.
od hodnoty a, = 0,93 viac odumierali ako sa mnozili. Pri hodnote a, = 0,86 uz
boli vo faze jednozna¢ného odumierania.
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Obr. 2. Priebeh susenia cestovin pri laboratornej teplote 24—26°C (n = 75) znazorneny Ubytkom
aktivity vody.
Fig. 2. The course of pasta drying at laboratory temperature 24—26°C (n = 75) in dependence on
water activity decrease.
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Obr. 3. Dynamika obsahu stafylokokov v cestovine pri jej suseni.
Fig. 3. Dynamics of staphylococcus amount in the pasta during its drying.
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Tieto mikrobiologicke sledovania priebehu susenia cestoviny potvrdili vie-
obecne zvySenl odolnost stafylokokov proti nizkym hodnotam a,. Poukazali
ale aj na nie Uplne uniformné spravanie sa odliSnych kmernov tohto druhu
organizmu z hladiska odolnosti proti semisuchému prostrediu.

U totoZného produktu, ktorym je v tomto pripade urcita cestovina, je mozné
aktudlnu vihkost a aktivitu vody porovnavat. Z grafov na obr. 1 a 2 vidiet, Ze
pri aktivite vody cestoviny a, = 0,86, pri ktorej sa referenény kmen S. aureus
prestal mnozit, bola priemerna aktualna vlhkost cestoviny 16,7 %. Kmen
S. aureus izolovany z komercnej cestoviny sa prestal mnozit pri hodnote
a, = 0,93, ¢o pri tejto konkreétnej cestovine zodpovedalo jej aktualnej vihkosti
21,5 %.

Pre cestovinarsku prax z tychto vysledkov plynie poucenie, Ze v technologic-
kom procese susenia vyformovanej cestoviny je vhodné o najskor znizif aktivi-
tu vody na hodnoty nizsie ako 0,93.

S rozdielnou zavislostou hodnoty a, a aktualnej vlhkosti skumanej cestoviny
od ¢asu jej suSenia Gizko stvisi priebeh Ciary jej sorpénej izotermy (obr. 4). Toto
je Ciara zavislosti aktualnej vlhkosti od aktivity vody pri totoznom produkte. Na
zaCiatku suSenia cestoviny bol pokles a, medzi hodnotami 0,98 a 0,93 o 0,01

354
3 -
303 o,
3 ]
3 /u
1 1
~ -5 i
BR 253 Sl !
M) = 1
3 |
) = '
w 3 |
O 3 :
= 20 !
> E 1
1 1
3 1
3 |
15: :
3 l

Q

3 85 . 35
aktivita vody (a,,)

Obr. 4. Zavislost medzi aktualnou vlhkostou a aktivitou vody (a,) v cestovine pri jej suSeni
(desorpcii).

Fig. 4. The dependence between the actual humidity and water activity (a,) at pasta drying
(desorption).
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jednotky sposobeny ubytkom 1,6 g vody zo 100g cesta; ku koncu suSenia
cestoviny bol pokles a, 0 0,01 jednotky medzi hodnotami 0,75 a 0,70 spdsobeny
ubytkom 0,1 g vody zo 100 g cesta. Aj tato skuto¢nost potvrdzuje udaje viace-
rych autorov experimentéalne pracujicich s réznymi potravinami, Ze voda je aj
v cestovinach viazana réznymi vizbovymi silami, ktoré na ich uvolnenie vyza-
duju odlisné mnozstvo energie, a preto je odliSne vyuzitelna réoznymi mikroor-
ganizmami [14—17].
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AKTHBHOCTH BO/Ibl, BJIaKHOCTb H POCT Staphylococcus aureus BO BpeMsi CYIUKH
MaKapOHHBIX H3/1e/IHil

Pe3rome

AKTHBHOCTb BO/1bI (@,) MTOHHXKAJIACh BO BPEMSsi CYLLIKH MAKaPOHHbIX U3/E/IUi B 3aBUCUMOCTH OT
BPCMCHH JIMHEHII0. B W31eIMH MCKYCTBEHHO KOHTAMHHHPOBAHHOM [IByMsl LUTAMMaMu S. aureus,
LITAMM H30JIMPOBAH C APYroro KOMMEPYECKOro W3Je/Msl HAa4yaliCsl Cpa3y XKe pa3MHOKATHCHA, HO
CTalMOHApHYIO a3y nocTur yxe npu a, = 0,93. My3eiiHblii ITAMM, HCIIOJIL30BaHHbIH B 1abopa-
TOPHH IS U3YYEHHsI CONIPOTHBIIAEMOCTH CTAQUIOKOKOB K aHTHOMOTUKAM, JIOCTUT CTALHOHAPHYIO
a3y npu BeJMYMHE g, TAKOM Xe, Kak MPUBOJUTCH B IUTEpaType, a, = 0,86.

Water activity, humidity and growing of Staphylococcus aureus
during pasta drying

Summary

Water activity (a,) decreased linearly in dependence on time by pasta drying. The strain which
had been isolated from another commercial pasta, has began to multiplicate at once in the pasta
which was artificially contaminated with two strains of S. aureus. But, that strain achieved the
stationary phase with as few as a,, = 0.93. The collection strain which is used in laboratory for the
investigation of staphylococcus resistance to antibiotics, achieved the stationary phase at the value
of a, = 0,86 according to a, published in literature.
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