Rlst a mnoZeni bakterii (bunécny cyklus, riistova kfivka), vliv vnitfnich a vnéjsich faktorl na rast
mikroorganismu
RozmnozZovani bakterii
— vétSina bakterii se rozmnoZuje délenim
— nékolik rodd se rozmnoZuje pucenim (zpUsob je typicky pro mnoZeni kvasinek)
— ugramnegativnich bakterii (Escherichia coli, salmonel, pseudomondd) bylo popsano spajeni
bunék — tzv. konjugace

Rust bakterii
Planktonni rist
—  rlst v podobé izolovanych bunék
Rlst v podobé biofilmu
—  strukturované mikrobidlni spolecenstvi, ulozené v mezibunééné hmoteé a adheruijici k
inertnim i Zivym povrchiim
— inékolik druhl bakterii
—  biofilmy jsou tvoreny bunikami produkujicimi extracelularni polymerni latky (mikrobialni
exopolysacharidy) - slizovitd mezibunécna hmota
—  tvofi systém kanalkd, jimiz proudi voda s Zivinami

Rustovy cyklus bakterii
— zacina oddélenim dcefinné buriky od rodicovské a konci jejim rozdélenim na dvé buriky
dcefinné
Zivotni cyklus bakteridlni buriky zahrnuje
— Rust bunky
— Replikace DNA
,Jaderné” déleni— prostorové oddéleni obou molekul DNA
—  Bunécné déleni —tvorba septa, rozdéleni materské burnky na dvé bunky dcefinné
Rast buriky
—  rlst bunky — intenzivni syntéza makromolekul (pfedevsim bilkovin), tvorba bunécnych
struktur
— dosahne-li bakterialni burika kritické velikosti (pomér bilkovin k DNA) dochazi k zahajeni
replikace DNA (konec iniciacni periody)
— nastdva pravidelné v intervalech rovnych generacni dobé
Replikace DNA
Probiha ve tfech fazich:
— Iniciace (zahajeni replikace)
—  Elongace (vlastni replikace)
— Terminace (ukonceni replikace)
Vysledkem je vznik dvou kruhovych molekul DNA, pficemz kazda obsahuje jeden plvodni a jeden
nové syntetizovany fetézec.

— DNA polymeraza - nejdulezitéjsi enzym replikaéniho aparatu
— ma dvé funkce — polymeracni ve sméru od konce 5"— 3’a nukledzovou ve sméru 3’ — 5’
Pti replikaci vznika
— vldkno vedouci (DNA polymeraza syntetizuje vlakno pouze jednim smérem 5°-3°) -
kontinualni
— vlakno zaostavajici (kratké fragmenty spojované ligazou) — Okazakiho fragmenty
— replikace konci syntézou terminacnich proteint



Déleni buriky
—  bakteriadlni chromozom je pfipoutan svym pocatkem k cytoplazmatické membrdné a bunécné
sténé
—  k prostorovému oddéleni materského a dcefiného chromozomu dochazi ristem membrany a
stény mezi misty prichyceni rodi¢ovskych vlidken obou chromozoml - tvorbou pficného septa
—  dcefinné bunky se mohou zcela oddélit, nebo zlstavaji spojeny do rlznych utvard (napf.
dvojice, retizky)

Generacni doba

- je délka rastového cyklu

- doba od vzniku konkrétni (individualni) buriky do jejiho rozdéleni na 2 dcefiné bunky
Doba zdvojeni (T):

- primérna doba, za kterou se pocet bakterii v populaci zdvojnasobi

U Escherichia coli je udavana generacni doba 20 minut pfi dostatku Zivin, optimalnim pH a teploté 37
°C (pfi 30 °C se prodlouzi na 1 h).

Generacni doba Mycobacterium tuberculosis je udavana na 18-24 hodin, opét za optimalnich
rastovych podminek.
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Dvojita rtistova kfivka — diauxie
—  zdrojem uhliku je smés dvou rozdilnych organickych latek
— bakterie vyuZziva vylu¢né jednu z nich, az po jejim vyCerpani nasleduje vyuzivani latky druhé
— rast E. coliv prostiedi s glukdzou a sorbitolem

Kontinualni kultivace
—  staly pfivod Zivin a odvod zplodin metabolismu umoznuje udrZzeni bakterialni populace v
logaritmické fazi po neomezené dlouhou dobu
— fermentory
—  vyuZivany v potravinarském, farmaceutickém a biotechnologickém primyslu pro
produkci potravin (napf. pivo), specifickych chemickych latek nebo produkci biomasy



Faktory ovliviujici rist a mnozeni bakterii

Rast je cyklicky proces, jehoZ rychlost zavisi na rlznych faktorech, napf.:

— dostupnost vody

— dostupnost Zivin

— teplota

— osmoticky tlak

— hydrostaticky tlak

— koncentrace vodikovych iontl (pH)

— oxido-redukéni potencial

—  zafeni

Rust mikroorganismu v potravinach
— v potravinach ovliviiuji druh a rychlost mnoZeni mikroorganism vnitfni a vnéjsi faktory
— vnitini faktory - fyzikalné-chemické vlastnosti potraviny
— Slozeni potraviny
— pH
—  Aktivita vody
—  Oxidaéné-redukéni potencial
—  Textura
—  Antimikrobidlni Iatky v potravinach
— vnéjsi faktory — podminky skladovani potravin
—  Podminky zpracovani a skladovani potravin
— Teplota
—  Relativni vihkost vzduchu
—  Slozeni atmosféry
—  Doba skladovani potravin

SlozZeni potraviny

—  obsah vody

— zdroje energie (sacharidy, alkoholy, aminokyseliny)

—  zdroje dusiku (proteiny, peptidy, aminokyseliny)

—  obsah vitamin( a rlstovych faktort (vitaminy sk. B)

—  obsah minerdlnich Iatek
Potraviny obsahuijici vice nizkomolekularnich latek a vétsi mnozZstvi vody se kazi rychleji
(nizkomolekuldrni latky jsou metabolizovany pfimo)

pH
Bakterie: vétsina roste pfi pH 6,6 - 7,5
— minimalni hodnota pH pro vétsinu bakterii (mnohé bakterie z celedi Enterobacteriaceae,
druhy rodu Bacillus, které se zucastnuji pti kazeni potravin) je 4,4 - 4,6
— bakterie octového kvaseni (Acetobacter acidofilus) - 2,6 - 6,3
—  bakterie mlécného kvaseni (laktobacily) - 5,5 - 6
Kvasinky: kyselé prostiedi, optimum pH 4,2 -5,5
Plisné: Sirokém rozmezi pH (1,2 —11,0), optimum pfi neutralnim pH
— mikroorganismy alkalifilni (urobakterie, denitrifikacni bakterie), acidofilni (plisné)



Vliv hodnoty pH na:

rozmnozovani bakterii, rychlost rlstu a vitalitu

intenzitu a charakter metabolismu

propustnost cytoplasmatické membrdny (transport latek)

zménu dostupnosti kovovych iontl v alkalickém prostredi

termorezistenci bakterii (maximalni pti optimalnim pH)

kliceni bakterialnich spor (pfi pH < 4,0 spory nekli¢i proto se napt. ovocné kompoty Ci
zelenina v kyselém nalevu oSetfuji teplotami do 100°C)

Vliv ma nejen nizkd hodnota pH, ale i druh kyselin, které se na snizeni hodnoty podilely.
Hodnota pH potravin

urcuje druhy mikroorganismU schopnych se v dané potraviné rozmnoZovat, plsobit kaZeni Ci
predstavovat zdravotni riziko

fada potravin je prirozené kyselych (fermentované mlécné a masné vyrobky, kysané zeli)
kyseliny mohou byt do potravin zamérné pridavany nebo jsou produkovany enzymatickou
¢innosti mikroorganismu

Aktivita vody - a,,

mikroorganismy potiebuji pro latkovou pfeménu vodu
shizovani obsahu vody v burice zplsobuje zpomaleni rlistu, za nepfitomnosti vody se latkova
preména zastavi, nékteré mikroorganismy i odumiraji
nékteré slozky poZzivatin, jako sul, cukr, bilkoviny, mohou vodu vazat natolik, Ze ji
mikroorganismy nemohou vyuzit pro sv(lj metabolismus
pouziva se pro vyjadieni miry vyuzitelnosti vody pro mikroorganismy
vyjadfuje pomér parcidlniho tlaku vodnich par nad substratem, vztazenym ke tlaku vodnich
par nad destilovanou vodou
zvySeni osmotického tlaku prostfedi vede k snizeni ay, uvnitf buriky
¢istd vodamaayw=1,0
snizi-li se mnozstvi vyuZzitelné vody, je hodnota aw < 1,0
optimalni hodnota ay je pro vétsinu mikroorganismu ay > 0,98
mikroorganismy ke svému Zivotu potiebuji urcité minimalni mnozstvi volné vody v
potravindch, tj. minimalni a,
hranice rdstu vétsiny mikroorganisma ay, < 0,60
— 0,93 dolIni hranice bakterii
— 0,88 dolni hranice kvasinek
— 0,80 dolni hranice vlaknitych hub
— 0,61 xerofilni houby

Mikroorganismy - xerotolerantni: tolerance vici nizkym hodnotam ay,

- osmotolerantni: tolerance vici vysokému osmotickému tlaku
- halotolerantni: tolerance vici soli

Snizeni aktivity vody:

odstranéni vyuZitelné vody suSenim, uzenim, odparenim, mrazenim

zvyseni obsahu tuku

zvy$eni koncentrace rozpusténych latek (cukry-sachardza, NaCl) v prostiedi -zvyseni
osmotického tlaku (hypertonické prostiedi) = difuze vody z buriky do prostredi - zastaveni
metabolismu az smrt buriky



— minimalni hodnoty aw, které mikroorganismy pottebuji pro svij rist jsou spoluuréované i
dalsimi faktory prostredi: pH, teplota, parcialni tlak kysliku

Oxidacné redukéni potencial
—  kaZdé prosttedi vykazuje urcity oxidacné redukéni potencial (Eh)
— jeho hodnota je zavisld na poméru oxidovanych a redukovanych latek
— tento pomér je ovlivnén chemickym sloZenim potraviny a parcidlnim tlakem O, v potraviné
— oxidacni proces je definovany odevzdavanim elektrond, redukcni proces jejich prijimanim
— oxidované prostredi vyhovuje aerobdm (Eh 200 mV a vyssi — mléko, potraviny rostlinného
plvodu), pfi svém metabolismu redox potencial snizuji.
— anaeroby vyZaduji nizky redox potencial (Eh 0 a méné mV — konzervy, zrajici syry)
— mezi tim jsou fakultativné anaerobni mikroorganismy
Redox potencial se sniZuje v potravinach:
—  pridanim latek s redukéni schopnosti (napf. k. askorbova)
— rastem mikroorganismu spotiebovavajicich kyslik (aerobni bakterie)
—  tvorbou redukujicich zplodin metabolizmu anaerobnich bakterii
—  vakuovym balenim
Redox potencial se snizuje v potravinach:
—  pridanim latek s redukéni schopnosti (napf. k. askorbova)
— rastem mikroorganism0 spotiebovavajicich kyslik (aerobni bakterie)
—  tvorbou redukujicich zplodin metabolizmu anaerobnich bakterii
— vakuovym balenim

Textura
— povrch mnoha potravin vytvafi pfirozené kryti, které potravinu chrani pfed kontaminaci
mikroorganismy
Priklady
— skorapka vajec nebo ofechi
—  klze na povrchu ryb a masa
— vazivova pouzdra organ( a povazky masa
—  karka na povrchu peciva
—  slupky na ovoci

Antimikrobidlni latky v potravinach
—  prirozené antimikrobialni latky zabranuji rGstu a mnozeni mikroorganismu
— potraviny s obsahem esencidlnich olejl (eugenol v hiebicku, allicin v cesneku,
alylisothiokyanat v hoft¢ici, isothymol a thymol v oreganu, atd.)
—  brusinky — obsahuji k. benzoovou — potlacuje rast plisni
—  kravské mléko - laktoferin, laktoperoxidasovy systém, lysozym, kasein
— vejce - lysozym, ovotransferin, avidin



Antimikrobidlni enzymy
— jsou hojné rozsiteny v prirodé a hraji dileZitou roli pfi obrannych mechanizmech Zivych
mikroorganism{ proti infekcim
Hydrolasy — degraduji klicové struktury bunécnych stén (peptidoglykan)
— lysozym - aktivni zejména vUci grampozitivnim bakteriim
Oxidoreduktasy — vytvafi reaktivni molekuly, které rozrusuji vitalni proteiny v burnice
— glukosooxidasy - jsou produkovany nékterymi plisnémi, podstata cytotoxicity spociva v
tvorbé peroxidu vodiku (oxidace glukosy na k. glukonovou a H202)
— laktoperoxidasy - vyskytuji napt. ve slinach, mléce (za pfitomnosti H202 dochazi k oxidaci
thiokyanatu na hypothiokyanat), bakteriocidni G¢inek na gramnegativni, na grampozitivni
bakteriostaticky

Teplota
— jeden z hlavnich faktord ovliviiujici rychlost rozmnoZovani a prezivani mikroorganismu
Podle optimalni rlistové teploty se mikroorganismy zarazuji do 4 skupin:
1. Psychrofilni bakterie : 12— 15°C
2. Psychrotrofni bakterie: 25 —30°C
3. Mezofilni bakterie: 30 —40°C
4. Termofilni bakterie: 55 —75°C
Psychrofilni mikroorganismy se adaptovaly na nizké teploty a pfi vy$sich nerostou (> 20° C).

Vliv vysokych teplot
Letalni teplota
— nejnizsi teplota, pfi které dochazi za urcity ¢as k usmrceni mikroorganismu
— obecné teplota 70 °C po dobu 10 minut (nap¥. tepelné opracovani masnych vyrobka)
—  vegetativni buniky mikroorganismu jsou nic¢eny pfi teplotach o 10 aZ 15 °C vysSich, neZ je
jejich rastové optimum
—  spolehlivé jsou zni¢eny pti 100 °C/10 minut
— bakterialni spory — vyrazné odolnéjsi (stavba protoplastu, dehydratace, atd.)
Dochazi k naruseni semipermeability cytoplazmatické membrany, degradace RNA, denaturace
bilkovin, inaktivace enzymu
Letalni teplota zavisi na:
— druhu mikroorganismu
— jeho fyziologickém stavu (stafi, rlstova faze)
—  koncentraci bunék (tj. po¢tu mikroorganisma)
— jejich usporadani (napf. shluky stafylokokd)
— charakteru prostiedi (potraviny)
Termorezistenci mikroorganismi ovliviiuje:
— rlstova faze (exponencialni x stacionarni a lag faze)
— optimdlni teplota rlstu (psychrofilni x mezofilni)
— aw a vlhkost prostiedi (suché x vihké prostredi)
—  pH prostredi
—  obsah ochrannych latek
— genetickd vybava



Vliv nizkych teplot
— nejdfiv je zastaveno rozmnoZovani, poté metabolismus
— utady mikroorganism je rst zastaven pfi teploté nad bodem mrazu
— nékteré plisné mohou rust i pti -5 °C, se sniZzenou intenzitou az do -10 °C (velmi dlouha lag
faze - dny, tydny az mésice)
— niz8i neZ optimalni teploty preziva rada mikroorganismi dlouhou dobu
— morfologické zmény mikroorganism(
— G+ bakterie jsou odolnéjsi nez G-
— nejcitlivéjsi k mrazeni jsou bunky v exponencialni fazi rastu
— obecné plati, Ze pfi snizovani teploty jsou bakterie nahrazovany plisnémi a kvasinkami

— odolnost mikroorganism( k mrazeni ovliviiuje pH a pfitomnost ochrannych latek

Chlazeni

— teplota neklesa pod 0 °C

— délka skladovani zavisi na teploté, druhu potraviny, proudéni vzduchu a jeho vlhkosti

— chladovy Sok pfeneseni intenzivné se mnoZicich mikroorganismu z optimalnich teplot do

teploty kolem 0 °C (¢ast odumir3d, ¢ast je reverzibilné poskozena)

— odolnost mikroorganism0 ovliviiuje dostatek Zivin, pH, aw
Mrazeni

—  poutiti teplot pod 0 °C

— pomalé zmrazovani: z vnitro i mimobunécéné vody se tvoti velké krystaly ledu, které
bakterialni buriku nevratné poskozuji
rychlé zmrazovani: vytvorené mikrokrystalky ledu buriky poskozuji jen minimalné, teploty -30
°C az -180 °C; uchovavani mikroorganismu
—  krystaly vody plsobi mechanicky, soucasné se snizuje aktivita vody (mrzne volna voda)

Slozeni atmosféry
— Uprava sloZeni atmosféry ma pfi skladovani potravin ochranny ucinek
— urcuje dominantni typ mikroorganismf
— vakuové baleni (inhibice ristu aerobnich MO)
— baleni v fizené nebo modifikované atmosfére
— baleni v ochranné atmosfére inertniho plynu (dusik, oxid uhlicity)
CO;
—  brani ristu aerobni mikrofléry, ma ochranny ucinek proti ristu kvasinek a plisni, vyssi
koncentrace inhibuji i kliceni spor plisni
—  pouziva se pfi skladovani ovoce a zeleniny, nesmi se pouZivat pro potraviny s
vysokym obsahem tuku, protoZze ma silné antioxidacni ucinky a zplsobuje Zluknuti
tukd

Relativni vlhkost prostiedi
— vysoka relativni vihkost (Rv) prostfedi ovliviiuje aktivitu vody potraviny
—  Cim vyssi je teplota, tim nizsi musi byt Rv prostfedi a naopak, aby se udrznost potraviny
zvysila
—  potraviny s ay pod 0,60 je nezbytné skladovat v suchém prostredi



— ¢im delsi je doba plsobeni danych faktord na mikroorganismy, tim vyraznéjsi je jejich ucinek
— napft. ¢im delsi je doba pUsobeni vyssi teploty, tim vyssi je pocet inaktivovanych bakterii
— vzajemné pUsobeni vnéjsich i vnitfnich faktor(

K dalsim faktorlm, které maji vliv na mikroorganismy patti:
— tlak
—  zafeni
—  povrchové napéti
— ultrazvuk
—  elektricky proud
— mikrovinny ohfev
— pUlsobeni desinfekénich prostiedk

— RozmnoZovani mikroorganism( je vétSinou za normalniho atmosférického tlaku.

—  Zvysenim tlaku na 10 aZz 20 MPa se rozmnoZovani mikroorganismuU zpomaluje, pfi 30 az 40
MPa se zastavi.

—  Pro usmrceni mikrobU je zapotrebi tlaku kolem 600 az 700 MPa

—  Spory rodu Bacillus viak nejsou usmrceny ani pfi hodinovém pUlsobeni tlaku 1700 Mpa.

— Nékteré bakterie se dobre rozmnozuji i pti tlaku 60 Mpa — barofilni x barotolerantni (v
hlubinach moti).

—  Vysoky tlak nepfiznivé plsobi na syntézu bunécné stény, zplisobuje anomadlie v déleni bunék.

Zareni
Elektromagnetické vinéni riznych délek se znacéné lisi svymi ucinky na mikroorganismy.
Hertzovy viny a infracervené zareni

— nejdelsi vinové délky, nema letalni ucinek na mikroorganismy, pUsobi tepelnymi Gcinky
Viditelné svétlo (380 — 760 nm)

— vyuzivano fototrofnimi mikroorganismy jako zdroj energie, indukce karotenoidnich barviv je
také indukovdna svétlem, fada bakterii se rozmnoZuje Iépe za tmy neZ za svétla,
fototropismus u nékterych plisni (sporangia se obraceji ke zdroji svétla)

Ultrafialové zareni (210- 310 nm)

— ma silné mutagenni a letalni ucinky, mala pronikavost
lonizujici zareni (a, B, y)

—  maji silné mutagenni a letdlni Ucinky, vysoka pronikavost

—  primé pusobeni na DNA i prostiednictvim volnych radikald, indukuji zlomy chromozom{
Odolnost mikroorganisma:
nejcitlivéjsi jsou G- bakterie - G+ bakterie = kvasinky a plisné
Pritomnost vzdusného kysliku zvysuje citlivost mikroorganism, zatimco slouceniny silné redukujici
plsobi ochranné, stejné jako zmrazené nebo vysusené prostiedi( je omezen vznik radikal(i vody).



Povrchové napéti
Nékteré mikroorganismy se Spatnou smacitelnosti bunék rostou v tekutinach ve formé blanky (kFisu)
— napt. plisné.
Povrchové aktivni latky (tenzidy) jsou slouceniny, jez obsahuji jak hydrofobni tak hydrofilni ¢ast
molekuly — snizuji povrchové napéti prostredi.
Anionaktivni tenzidy
— alkylsulfaty a alkylsulfonaty, ve vyssich koncentracich poskozuji cytoplazmatickou membranu,
denaturace bilkovin
Kationaktivni tenzidy
—  kvarterni amoniové nebo pyrimidinové soli, silné mikrobicidni Gcinky, smaceci schopnost je
vSak mala
Neionogenni tenzidy:
— ani ve vysokych koncentracich neplsobi na mikroorganismy nepftiznivé (Tween)

Ultrazvuk
—  Zvukové viny o frekvenci vyssi nez 20 kHz plsobi na bakterie letadlné pouze pfi vysoké
intenzité.
Kavitaéni ultrazvuk
— ultrazvuk o vysoké intenzité a nizkém kmitoctu
—  pusobi na mikroorganismy letalné, vznika prudka pulsace bunéénych membran a plazmy, tim
se snizuje nebo zvysuje tlak
— nejcitlivéjsi jsou dlouhé tycinkovité a vlaknité mikroorganismy, koky a kvasinky jsou pomérné
odolné

Elektricky proud
—  Stridavy elektricky proud o malé intenzité (30 —100 mA) nema na mikroorganismy nepfiznivy
vliv, mlZe mirné stimulovat jejich metabolismus a rust.
—  Stejnosmérny elektricky proud mlze mikroorganismy nepftiznivé ovliviiovat elektrolytickymi
ucinky (vznik mikrobicidnich slouéenin pfi elektrolyze v prostiedi).

Mikrovinny ohiev
— zaloZen na tepelném ucinku energie elektromagnetického zareni velmi vysoké frekvenci
— mikroviny plsobi rotaci molekul vody = teplo
— dalsi teplo vznika migraci iont( soli v potraviné
— hloubka praniku, homogennost vyrobku
Mikrovinna energie inaktivuje mikroorganismy podobné jako tepelné osetfeni, icinnost je nizsi
(kratsSi doba plsobeni, vznik teplych a chladnych mist ve vyrobku).

Desinfekcni latky
— antimikrobidlni latky s mikrobistatickymi (zastaveni ristu mikroorganism() nebo
mikrobicidnimi (usmrceni mikroorganismu) ucinky
Sanitace = CiSténi a dezinfekce
—  CiSténi — odstranéni necistot a zbytkd organického materialu
— dezinfekce — odstranéni mikroorganismu
Dulezité je dodrzovat teplotu a doba pUsobeni Cisticich a dezinfekénich prostiedkd!
Mechanismy plsobeni dezinfekénich prostiedkd: oxidace, hydrolyza, tvorba soli s bilkovinami,
koagulace bilkovin, zmény permeability, poSkozeni enzymatického systému, mechanicka disrupce.



Kyseliny
— Uuc€inkuji vlivem pH a ¢innosti nedisociovanych molekul
— HNOS3, organické perkyseliny (kyselina peroctova—Persteril)
Alkalie
— destrukce mikroorganismu je dana aktivitou hydroxylovych iontt
— nejucinnéjsi KOH, NaOH a NH,OH
Oxidacni Cinidla
—  kyslik ve stavu zrodu je schopny rychle oxidovat organické latky
— chlor a jeho slouceniny (hypochloridy, chloraminy), slouceniny jodu (jodofory, jodonaly),
manganistan draselny, peroxid vodiku
Povrchové aktivni latky
— zvlhcovadla, detergencie, emulgatory, kvartérni amonné baze (Ajatin, Septonex)
Alkoholy
—  koaguluji ve vyssi koncentraci protoplazmu a odvodnuji buriku
— ethylalkohol je nejucinnéjsi v 50 - 70% koncentraci



