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Stanoveni mikrobiologické kvality pekarenskych vyrobki

Souhrn

Chléb je nedilnou soucasti stravy po tisice let. Ve vSech riiznych formach je nejvice
konzumovanou potravinou s vyznamnym zdrojem komplexnich sacharidi.

Pokud se vyrabi v patii¢nych technologickych podminkach a za pouziti vhodnych
surovin, nema negativni u¢inky na zdravi.

Neni-li spravné skladovan a zkonzumovan v dob¢ trvanlivosti, miize byt nevhodnym
zdrojem vyskytu nezddoucich mikroorganismii, jako jsou plisné, kvasinky nebo bakterie.
Nejvétsi problém predstavuji plisné, které na rozdil od bakterii ke svému rlstu nepotiebuji
vys$si troven vlhkosti.

Cilem diplomové prace bylo zpracovat literarni reSerSi tykajici se vyvoje chleba,
popisu jeho druhd, vad a chorob. Dale charakterizovat hlavni nezadouci mikroorganismy
(zejména plisn¢), které maji vliv na znehodnoceni chleba a faktory ovliviiujici jeho
trvanlivost.

Spory plisni jsou vSudypfitomné, a proto je potieba zajistit optimalni podminky
pro skladovani chlebti. Pfredmétem praktické casti bylo zjistit, jaky vliv ma rozdilny zptisob
skladovani na rozvoj plisni u riznych druht chleba zakoupenych v maloobchodni siti.

Vzorky 40 zkoumanych chlebi byly skladovany v domacich podminkach tfemi
zpusoby — V mikrotenovém sacku v lednici, v mikrotenovém sacku pifi pokojové teploté
a chlebniku. Nebalené chleby byly skladovany 24 h, balené chleby 2 — 3 dny s ohledem
na minimalni trvanlivost. Mikrobiologicky rozbor byl u jednotlivych chlebd provadén pied
skladovanim a po dobé¢ skladovani. Testovani se zabyvalo kvalitativnim a kvantitativnim
zastoupenim plisni.

Vysledky ukazaly, Ze vyskyt plisni byl ve sledovanych vzorcich nizky.
Bylo prokazano, Ze zpusob skladovani ma vliv na rozvoj plisni v chlebech, nejvice se plisné
vyskytovaly po skladovani v mikrotenovém sacku pii pokojové teploté. Rodové zastoupeni
plisni nebylo rozsahlé, vyskytovaly se pouze rody Penicillium, Aspergillus, Cladosporium
a Mycelia sterilia. Zjisténé rody mohou byt nebezpecné z hlediska produkce mykotoxint,

avsak jejich pocty byly nizké.

Klic¢ova slova: chléb, trvanlivost, mykologie, plisn¢



Determination of microbial quality of bakery products

Summary

Bread has been an integral part of our diet for thousands of years. In all the various
forms bread is the most consumed food with a significant source of complex carbohydrates.

When produced under proper technological conditions and using the appropriate raw
materials, no negative health effects arise.

If not properly stored and consumed within the durability it may be an inadequate
source of undesirable microorganisms such as fungi, yeasts or bacteria. The biggest problem
are moulds that unlike bacteria need to grow at a higher level of humidity.

The aim of thesis was to develop a literature search related to the development of
bread, a description of its various types, defects and diseases. Furthermore, the author
characterizes major undesirable microorganisms (especially fungi), which influence the
impairment of bread and factors influencing its durability.

Mould spores are ubiquitous, and therefore it is necessary to ensure optimal conditions
for storing bread. The subject of the practical part was to determine the influence of the
different storage methods for the development of mould in different kinds of bread sold at
retail.

Concerning the samples examined, 40 loaves were stored at home in three ways —
in a plastic bag in the refrigerator, in a plastic bag at room temperature and haversacks.
Unwrapped bread was stored for 24 h, packaged bread for 2 — 3 days with respect to the
minimum durability. Microbiological analysis was performed for individual loaves before
storage and after storage time. Testing dealt with qualitative and quantitative representation of
mould.

The results showed that the occurrence of mould which was observed in the samples
was low. It was shown that the storage methods has an effect on the development of fungi in
bread, most fungi occurred after storage in a plastic bag at room temperature. The generic
representation of mould was not extensive, there were only genera Penicillium, Aspergillus,
Cladosporium and Mycelia sterilia. Identified genera can be dangerous in terms of production

of mycotoxins, but their numbers were low.

Keywords: bread, durability, mycology, fungi
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1 Uvod

Chléb je néchylny krychlému mikrobidlnimu kaZeni, zejména rlstu plisni.
Dominantni patogenni flora se li§i podle typu chleba a skladovaci teploty. Rozvoj plisni
v chlebech Ize snizit fadou technik, jako je napf. zplsob baleni, pouziti konzervacnich
prostiedkli nebo spravny zptsob skladovani.

Plistiové spory, které jsou piitomny i1 ve vzduchu, se mohou usadit na chlebu
a mnozenim zpisobit jeho znehodnoceni.

Nezadouci vlastnosti vlaknitych toxigennich hub je tvorba sekundarnich metaboliti,
mykotoxinii, které patfi mezi nejvice zavazné Kkontaminanty pfirodniho ptvodu.
Expozice témto toxinim muize zpusobit fadu zdravotnich problémi.

Pro zachovani trvanlivosti a zdravotni nezavadnosti chleba je proto dilezité zajistit
optimalni skladovaci podminky. Na kvalitu produktu maji vliv zejména doba, teplota

a zpusob skladovani.



2 Cil prace a védecka hypotéza

Cilem prace je zhodnotit vyskyt nezddoucich mikroorganismut u riznych druht chleba
po dobu minimalni trvanlivosti, se zaméfenim na rodové zastoupeni mikromyecet.
Dalsim cilem je posoudit vliv skladovacich podminek na rozvoj plisni v téchto

pekatskych vyrobcich.

Prace vychazi z predpokladu, ze zptsob uskladnéni pekarenskych vyrobkti bude mit
vyznamny vliv na jejich kvalitu. Hypotéza predpoklada, ze kvalita bude ovlivnéna také

slozenim vyrobku.



3 Literarni reSerse

Chléb byl a stale je zakladni slozkou potravy po celém svété. Vyrdbi se z pristupnych
surovin do nejriznéjSich tvari a velikosti s typickou vini a chuti. Obsahuje nutri¢né

prospésné latky, je proto povazovan za potravinu s vysokou vyzivovou hodnotou.

3.1 Historie chleba

Prvni poznatky o chlebu se datuji z dob neolitu, tedy z obdobi 10 000 let pi. n. .
Ptedchiidcem primitivniho chleba byla jednoducha kase zhotovena nejprve macenim pSenice
a pozdé&ji jejim varenim. Zmekla textura obili byla stravitelnéjsi nez syrova a proces vareni
poskytl lepsi pfistup Kk zivindm. Postupem casu se puvodni kaSe zahtivala na horkych
kamenech nebo dokonce pekla pod uhliky. Vznikla tak chlebova placka, ktera byla méné
nachylna ke kazeni a byla snadno pfenosna (Suas, 2009).

Archeologické pozustatky egyptskych pekatskych peci zlet 2700 pi. n. 1. dokazuji,
ze si lidé pfipravovali chléb kynuty pomoci kvasinek. V této dobé byly pekarny casto
spojovany s pivovary, tudiz kvasinky (Saccharomyces cerevisiae), jako vedlejsi produkt
pivovarnictvi, mohly byt pouzity pfi peceni chleba (Montville and Matthews, 2008).

Nutricné byl chléb cennym zdrojem energie, bohaty na proteiny, Skrob i stopové
prvky. Bochniky se v dobach Nové fise znacné liSily tvarem a velikosti. Textura chlebového
tésta se pohybovala od velmi jemného az po mouc¢né. Celd nebo hrubé popraskand zrna
se Casto pfidavala k vytvofeni textury podobné dne$nim vicezrnnym chlebum (Redford,
2001).

Rekové prevzali vyrobu chleba od Féni¢anti a Zid. Zhruba pred 4000 lety pi. n. I.
se rozvinul kult bohyné Démétér jako ochrankyné zemédé€lstvi a chléb se potom stal
zdkladnim pokrmem lidi. Spolu svinem byl zakladni potravinou i ve starém Rimé.
Okolo roku 80 se v Rimé zacala vytvéiet pekai'ska bratrstva nazyvana ,,collegium pistorium*,
coz byli ptedchiidci pozd¢jsich cecht (Dftizal, 2014).

V Britanii se stalo peceni chleba symbolem spolecenského postaveni v dobach
sttedovéku. V roce 1834 byl ve Svycarsku vynalezen valcovy mlyn. Tento vynalez radikalng
zménil mleti po celém svéteé a zvysil konzistenci mleté mouky. K rozvoji komundlnich
pekaren pfispél kvaseny chléb Casto pfipravovany mimo domov. Inovace primyslové
revoluce vytvofila normovanou masovou produkci bilého pSeni¢ného chleba. Ve 20. stoleti
vstoupily hydrogenované oleje, umélé konzervacni latky, emulgatory a dalSi chemické

ptisady do tésta, kvuli zmékceni textury a prodlouzeni trvanlivosti sériové vyrabénych
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chlebt. Tovarenské chleby se staly standardem ve vétsiné prumyslovych zemi (Katz
and Weaver, 2003).

3.1.1 Historie chleba v Cechach

Na ¢eském tzemi byla nalezena nejstarS$i pec na peceni chleba v Bylanech
na Olomoucku, jejiz pivod se datuje do obdobi 4800 — 4600 pt. n. 1. Podle Kosmovy kroniky
se v Cechach objevili pekafi jiz v11. a 12. stoleti. Chléb mél nezastupitelnou roli
pii korunovaci Ceskych krali, kdy mu byla ddvana ptednost i pied zlatem. Za vlady Jifiho
Z Podébrad se peklo 12 druhti chleba: zitny, zemlovy, nakysly, je¢ny, mazancovy, zaludovy,
prosny, pohankovy, jahlovy, pernikovy, ryzovy a kolacovy. Rist stfedovékych mést a s nim
spojena délba prace vytlacily vyrobu chleba z domacnosti a peceni pieslo do rukou pekafii.
Vytvéatenim cechll se postupem casu zavadéla femeslna vyroba, pekafi se stavali bohatymi
a vazenymi mé&$tany. V roce 1930 ¢inila spotieba chleba na jednoho obyvatele pies 80 kg
za rok. V 70. letech byly v jednotlivych okresech a krajich stavény pekaiské vyrobni
kombinaty pramyslového charakteru, které vyrabély chleby na modernich zatizenich. Po roce
1989 doslo k renesanci femeslnych pekaren, zacaly se prosazovat nové trendy v technologii
v souvislosti s rostouci nabidkou zlepsujicich potravinaiskych piipravkd, s rozvojem trhu
zacala prudce stoupat sortimentni nabidka, a také podil krajenych a balenych chlebu (Dfizal,
2014).

3.2 Technologie vyroby chleba

Zakladem peceni chleba je ptiprava smési z mouky, pitné vody, tuku, cukru, soli,
pekaiského drozdi (jehoz soucasti jsou kvasinky Saccharomyces cerevisiae) a dalsich slozek.
Do kvaskového chleba se ptidava stabilni smés heterofermentativnich bakterii mlécného
kvaseni, na trovni od 107 do 10° KTJ (kolonie tvofici jednotka) / g. Lactobacillus sp. zlepsuje
texturu a brani znehodnoceni chleba (Montville and Matthews, 2008).

Pro kynuti pSenicného tésta je pouzivano lisované drozdi, u Zitného tésta se pouziva
kvas (zitna mouka a voda). Vyrobené tésto se hnéte a nasledné necha zrat pfiblizné 1 hodinu
pii max. teploté 30 °C. Dale se d¢li do Klonkd, tvaruje a osazuje do osatek, kde tésto kyne
asi 45 minut pfi 30 °C. Poté se chléb sazi do pece a pece piiblizné ¥ hodiny pti 250 °C (pro 1
kg chleba). Ke kone¢nym upravam vyroby chleba patii chlazeni, krajeni, baleni, ukladani

do prepravek a expedice (Edwards, 2007).
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Hamr (2011) rozd€luje chleby vyrabéné dle pouzité technologie do nasledujicich skupin:

3.3

Kvasovy chléb ze zitného kvasu, vyrabény klasickou technologii tfistupiovym
nebo zkracenym vedenim. Chléb je vyrabén klasickym zpusobem dle receptury
s piiblizn¢ stejnym pomérem zitné a pSeni¢né mouky. Vyrobce tfistupiiovym
vyvadénim pfirodnich kvast ze zitné mouky docili kyselin (pifedev§im octové
a mlécné) diky biochemickym procesiim probihajicich v kvasu, a také charakteristické
Chléb vyrobeny z mouky a suchych, tekutych nebo pastovitych kvast, kynuty pomoci
drozdi. Kynuti chleba je realizovano pomoci drozdi a k okyseleni je pouzit umély kvas
obsahujici kyseliny (obvykle octovou nebo citronovou podle toho, zda se jedna
o umély kvas tekuty nebo sypky). Navinulost stfidky i1 dalsi jeji chutové a jakostni
parametry byvaji odlisné od chleba kvasového.

Chleby formové (zitné, celozrnné, vicezrnné a specidlni s pfidavkem riznych semen
a dalSich nutricné a chutové vyznamnych latek) se pecou ve formach,

protoze by diky charakteru tésta neudrzely pii kynuti a peceni sviij objem a tvar.

Druhy chleba

Chleba se rozd€luje podle obsahu mouk (mlynskych obilnych vyrobkil) v souladu

s platnou legislativou (vyhlaskou Ministerstva zemédé€lstvi ¢. 182/2012 Sbh. v platném

znéni) nasledovne:

pSeni¢ny - obsahuje nejméné 90% podil pseni¢nych mlynskych obilnych vyrobku
(pSeni¢nych mouk) z celkové hmotnosti mlynskych obilnych vyrobkd a tedy jen
zanedbatelné mnozstvi mouk Zitnych (max. 10 % na celkovou hmotnost mouk).

Zitny - obsahujici nejméné 90% podil mlynskych obilnych vyrobkil ze Zita (zitnych
mouk) z celkové hmotnosti.

ZitnopSeni¢ny - pekaisky vyrobek obsahujici nadpoloviéni mnoZstvi zitné mouky
(tedy vice nez 50 %) v poméru k mouce pSeni¢né, které musi byt vice nez 10 %
z celkové hmotnosti mlynskych obilnych vyrobka.

pSenicnozitny - pekaisky vyrobek obsahujici nejméné 50 % pSenicnych mlynskych
obilnych vyrobkil (pSenicnych mouk) a podil mlynskych obilnych vyrobkl ze Zita
musi byt vice nez 10 % z celkové hmotnosti mlynskych obilnych vyrobk.

12



e celozrnny - pekaisky vyrobek, jehoz tésto musi obsahovat z celkové hmotnosti
mlynskych obilnych vyrobkd nejméné 80 % celozrnnych mouk nebo jim
odpovidajici mnozstvi upravenych obalovych ¢astic z obilky.

e vicezrnny - pekaisky vyrobek, do jehoz tésta jsou ptidany mlynské vyrobky z jinych
obilovin nez pSenice a zita, lusténiny nebo olejniny v celkovém mnozstvi nejméné
5 %.

e specialnim druhem chleba nebo peciva se rozumi pekaisky vyrobek, ktery obsahuje
kromé& mlynskych vyrobkli ze pSenice a zita dalsi slozku, jako obiloviny, olejniny,
luSténiny nebo brambory, v mnozstvi nejméné 10 % z celkové hmotnosti mlynskych
vyrobki.

V posledni dobé je obliba biopotravin, vcetné biopeciva. Jedna se o produkty

ekologického zeméd€lstvi, které neobsahuji geneticky modifikované organismy, ani zadné

chemické latky a maji tudiz leps$i vyzivovou hodnotu.

3.3.1 Spoti'eba chleba

Podle Ceského statistického Gfadu v poslednich 60 letech vytrvale klesa spotieba chleba
za soucasného rastu spotieby pSeniéného peciva. V roce 2010 se snizila spotfeba chleba
ve srovnani s rokem 2009 o 2,5 kg na 40,9 kg (primérna dlouhodoba spotieba byla 53,6 kg).
Za rok 2013 byla primérna spotieba chleba pouze 40 kg na obyvatele.

Graf 1: Spotieba chleba v CR od roku 1992 — 2010 v kg/1 obyvatele

CHLEB Chléb
65

1992 60,1
1993 60,3
60 1994 60,6
1995 58,5
55 1996 58,4
1997 56,1
o 1998 554
= 50 1999 552
2000 56,0
2001 551
45 2002 54,5
2003 543
40 2004 533
2005 53,2
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2006 495
spotfeba na 1 obyvatele primérna spotfeba 2007 50,3
trend spotieby 2008 44.1
2009 434
2010 409

Zdroj: http://www.czso.cz/csu/csu.nsf/informace/cpotr041012analyzal2.pdf
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Spotieba chleba je v jednotlivych evropskych zemich odlisna. Stejné tak je tomu

u vyzivovych doporuceni pro kazdodenni ptijem chleba, které znazornuje tabulka 1.

Tab. 1: Vybrana doporuceni tykajici se denni spotieby chleba v evropskych zemich

Ceska republika 3 — 6 porci na den; 1 porce = 1 krajic chleba (60 g)

Némecko, Rakousko 5 — 7 platkt chleba (250 — 350 g) z nichz 2 platky by mély byt celozrnné
Island 8 — 10 porci na den (1 porce = 1 krajic chleba)

Recko 8 porci na den celozrnného chleba (1 krajic = 25 g)

Spanélsko 6 — 10 porci (1 porce = 40-60 g chleba)

Zdroj: http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf file/0017/150083/E79832.pdf

Béhem vyrobniho procesu chleba mize dochazet k riznym defektim, které se mohou
negativné projevit na vysledném produktu. Protoze tyto vyrobky odpovidaji platnym

normam, jakostni vady se u nich vyskytuji ojedinéle.

3.4 Vady chleba

Mezi viditelné vady chleba patii zejména vady V jeho vzhledu, tvaru, objemu a dale
ruzné vady kirky. Naopak ke skrytym vadam, které se poznaji az po rozkrojeni chleba a jeho
nasledném smyslovém hodnoceni, patii vady stiidky, vady viiné a chuti. Cerstvost chleba
je jednim ze znaku jeho kvality a da se poznat zejména podle pruznosti stiidky, ktera se
na fezu po stladeni u Cerstvého, spravné propeceného chleba okamzité vraci do ptivodniho
stavu pied stlaéenim. Mezi viditelné vady patii vady ve vzhledu, chlebové ktirce a hmotnosti.
Znaén€ deformovany a nepravidelny tvar vyrobku svéd¢i o nedodrZovéani technologického
postupu pii vyrobé, plochy a nizky chléb vypovida napt. o Spatném kynuti, jehoz disledkem
je prilis hutnd a neporézni sttidka. Chlebova kiirka miize byt uspinéna bud’ na svrchni strané,
nebo spodni strané (coz vypovida o nedostate¢ném c¢isténi pecicich plechd). Nevyhovujicim
jakostnim znakem je i pfipalena kirka, se kterou se objevuje i nahotkla az hoika chut’ chleba
(dle intenzity pripaleni). Nedopecena, pfilis bledd kirka naznacuje celkové nepropeceny
vyrobek s vlhkou a mazlavou stfidkou, ktera miize zacit brzo plesnivét.

Jakostni vadou je chléb na omak me&kky s propadavajicim se povrchem kirky, k cemuz
doslo odtrzenim ("odfouknutim") kiirky od stfidky. Podle charakteristickych vlastnosti chleba
muze byt jeho kurka rozpraskana (Hamr, 2011).
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3.5 Choroby chleba

Znamou chorobou chleba je nitkovitost. Ta muZze byt zplisobena nedostate¢nym
propecenim pekatskych vyrobku, protoze bakterialni ptivodce choroby Bacillus mesentericus
a Bacillus subtilis, vyskytujici se bézn¢ v malych mnozstvich v mouce, se mize v takovychto
podminkach mnozit. Chlebova stfidka za¢ne druhy az tfeti den po upeceni vlhnout, je lepiva
a mazlava, zbarvuje se dozluta a hnilobné zapacha. V poslednim stadiu se stfidka lepi
na pritlateny prst a po jeho odtazeni se tvoii tenké nitky (odtud nazev nitkovitost).
Tato choroba se projevuje predevsim v letnich mésicich a kromé nedostate¢ného propeceni
mize jeji rozvoj podpofit napf. i nedostate¢na hygiena v pekarné. Ackoliv je nitkovitost
zavaznym jakostnim ukazatelem, nemuze nijak ohrozit zdravi spotiebitele (Kolejkova, 2005).

Relativné rozsifenou chorobou chlebti (zejména balenych) je plesnivéni, a to ke konci
trvanlivosti, kterou si vyrobce sam stanovuje na obalu. K tomuto plesnivéni napomahaji rtizna
poruseni technologické kazné, mezi néz patii:

e nedostate¢né propeceni chleba, ktery ma poté vlhkou, polosyrovou stiidku

e vlazeni chleba nikoli bezprostiedné po vytazeni z pece, ale aZz po jeho ¢aste¢ném

vychladnuti, ¢imz se vlazici voda neodpati z povrchu chleba a naopak jej navlh¢i
e Dbaleni chleba jesté teplého, nevychladlého

Kombinaci vyse uvedenych nedostatkii miize baleny chléb zalit viditelné plesnivét i tieba
druhy, tfeti den od jeho vyrobeni. K plesnivéni chleba miize pfispét i dalsi chyba ze strany
vyrobce, a to stanoveni neimérné dlouhého data minimalni trvanlivosti (resp. pouzitelnosti)
na obalu. Cerstvé upeceny chléb, ktery byl zabalen jesté nevychladly, ma po urditou dobu
obal z vnitini strany oroseny. Takto kondenzované vodni pary na vnitini strané obalu zvysuji
vlhkost uvnitf obalu (tedy i1 vyrobku), kterd je spolu s vyssi teplotou nevychladlého chleba
zivnou pudou pro rust mikroorganismu, a tedy i plisni. Pokud je zabalen teply az horky
vyrobek, pak po zabaleni chladne mnohem pomaleji, nez vyrobek nebaleny, nebot’ obal
se vyznacuje izolacnimi schopnostmi. ZvySena teplota uvniti pekaiského vyrobku je kromé
vihkosti dalsi faktor, ktery podporuje rust mikroorganismi. VSechny uvedené skute¢nosti
obvykle vedou k tomu, Ze baleny, nevychladly pekaisky vyrobek obvykle nevydrzi
v nezménéné kvalité po celou dobu trvanlivosti a v mnoha pfipadech viditeln€ zplesnivi jiz
pied skonenim této trvanlivosti. Tento nedostatek jde na vrub vyrobce, nebot’ délku doby
trvanlivosti balené¢ho peciva si ur€uje vyrobce sam na zékladé€ skladovacich zkousek a nejlépe

pomoci mikrobiologickych rozbori baleného vyrobku po urcité dob€ jeho skladovani
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za standardnich podminek. Vyrobce ruci za kvalitu balené¢ho pekaiského vyrobku po celou

dobu jeho trvanlivosti, kterou uvadi na etiketé obalu (Hamr, 2011).

3.6 Mikrobiologické znehodnoceni chleba

Pekarenské vyrobky mohou byt kontaminovany plisnémi, bakteriemi nebo kvasinkami,

pokud maji zajisténé optimalni podminky k rtistu a mnozeni.

3.6.1 Bakterialni znehodnoceni

Pfi¢inou znehodnoceni chleba a dalSich pekatskych vyrobkil s vysokou rovnovaznou
relativni vlhkosti (> 90 %) jsou bakterie Bacillus subtilis a Bacillus licheniformis. Jelikoz se
B. subtilis pfirozené vyskytuje v pidé, muze byt ptitomen na vnéjsich ¢astech zrn a zeleniny;
a dale ve vzduchu nebo ve form¢ aerosolu v prachu pekarenského prostiedi. Zminéné bakterie
obecné preferuji teplé a vlhké teploty. Primarni zdroj kontaminace pochazi z mouky
a ze zafizeni, ktera byla jiz diive v kontaktu s kontaminovanym téstem. Spory Casto prezivaji
peceni, jejich kliceni a rist nastava do 36 — 48 h uvniti bochniku a tvofi charakteristicky
mekkou, vldknitou, hnédou masu se zapachem zralého ananasu nebo melounu (Cauvain and
Young, 2007).

Druhy rodu Bacillus tvofi vétSinou grampozitivni, peritrichni tyCinky, které maji
bohaty enzymovy aparat. Maji aktivni amylolytické, pektolytické i proteolytické enzymy.
Rada druhii produkuje antibiotika polypeptidové povahy, ktera se tvoii ve stadiu sporulace.
Nekteré druhy tvofi slizovitd pouzdra polysacharidové povahy (dextrany a levany),
ktera zpiisobuji nezddouci nitkovitost peciva a pSeni¢ného chleba. NejrozsifenéjSim druhem

v ptirodé je Bacillus subtilis (Silhankova, 2002).

3.6.2 Mikrobiologické znehodnoceni zpiisobené kvasinkami

Znehodnoceni chleba kvasinkami je vzacné, pokud je pouzito kratkého postupu
kynuti. Mize se ale vyskytnout, pokud se pouziva dlouhého kynuti tésta. Kvasinky (stejné
jako plisn€) nepieZiji proces peceni, ale ke kontaminaci chleba mize dochdzet béhem operace
chlazeni a krajeni. Hlavni zdroj kontaminace je prostiednictvim fyzického kontaktu
se Spinavym zafizenim nebo infikovanych potravin s vysokym obsahem cukru, které jsou
idealnim substratem pro osmofilni kvasinky (Cauvain and Young, 2007).

Legan and Voysey (1991) charakterizuji dva hlavni typy kvasinek, podilejicich se

na kazeni chleba:
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1. Fermenta¢ni kvasinky - fermentuji cukry pfitomné v chlebu. Znehodnoceni se
projevuje rozvojem "alkoholického" nebo "esterového" zapachu v zavislosti na druhu
pritomnych kvasinek. Mnoho ruznych typu kvasinek je schopno riust na chlebu
a zpusobovat tyto vady, avSak pekaiska kvasinka Saccharomyces cerevisiae byva
v chlebu nejcastéji.

2. Vlaknité kvasinky - jsou bézné oznacované jako "kiidové plisne", protoze tvoii bily,
Sifici se rtst na povrchu chleba a mohou byt snadno zaménény s rastem plisni.
Existuje fada riznych forem kiidovych plisni, nejéastéjsi a nejproblematic¢téjsi je vSak
Pichia burtonii, ktera ma schopnost velmi rychlého ristu na chlebu. Ukéazalo se, ze je
odolnéjsi vuci konzervaénim latkdm a dezinfekéni prostfedkiim, nez mnoho jinych

plisni.

Druhy rodu Saccharomyces jsou schopny zkvasovat vétSinou nékolik cukri, nikdy vSak
nevyuzivaji laktézu jako zdroj uhliku a NOs™ jako zdroj dusiku. Tvar maji vétSinou kratce
elipsoidni, vej¢ity nebo protahly. Askospory jsou kulovité az elipsoidni v asku po 1 — 4
(éilhénkové, 2002; Gorner a Valik, 2004).

Saccharomyces cerevisiae je S$iroce pouzivana v potravinaiském a napojovém
primyslu (pivni, pekafskd ¢i vinafskd kvasinka). Jeji velikost ¢ini 6-7 X 7,5-8,7 pm;
ma kulovity az ovalny tvar bunék a pro star$i buiky je charakteristickd zietelna ostre
ohrani¢ena vakuola. Zkvasuje glukosu, galaktosu, sachar6zu, maltosu a ¢astecné nebo uplné
rafinosu za produkce etanolu a CO2. RozmnoZzovani probiha pucenim (Gorner and Valik,
2004).

Tato kvasinka je jednim z nejlépe studovanych experimentalnich organismu a ukazala
se jako uzite¢ny ,,model“ pro eukaryotni biologii. Genom kvasinky S. cerevisiae obsahuje
pfiblizn¢ 6000 gent a piiblizné 31 % genli mize byt homologni s lidskymi geny (Botstein et
al., 1997).

Kwolek-Mirek et al. (2011) vyuzili S. cerevisiae jako modelovy organismus pro
zkoumani biochemickych mechanisml toxicity akrylamidu, coZ je zndma cytotoxicka
a genotoxicka sloZzka tepelné zpracovanych Skrobnatych potravin. Bylo zjisténo, Ze akrylamid
ma inhibi¢ni G¢inek na rast kvasinek (konkrétné snizeni bunécné zivotaschopnosti). Toxicita
akrylamidu na kvasinkovou bunku muze byt zruSena antioxidanty.

Na kazeni peciva se také podileji kvasinky Pichia anomala a Hypopichia brutoni
(Deschuyffeleer et al., 2011).
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Rod Pichia obsahuje piiblizné¢ 40 druhti a vyznacuje se nizkou kvasnou schopnosti.
Tvofi protdhlé vegetativni bunky. Spory maji vzhled kulovity, klubkovity,
nebo hranaty a rychle opoustéji askus. Na tekutych substratech tvoii kiis bilé barvy
a moucnatého vzhledu. Tyto kvasinky mohou pisobit nepfijemnou chut a pach
kontaminované¢ho produktu, kterym je casto pivo, vino, ovocné $tavy nebo kysané zeli

(Janderova and Bendova, 1999).

3.6.3 Mikrobiologické znehodnoceni zpiisobené plisnémi

Plisné jsou ¢astymi znehodnocujicimi organismy chleba. Divodem vyskytu je relativné
vysoky obsah vlhkosti a vodni aktivity s pH okolo 6 této potravinové matrice. Zminéné
vlastnosti chleba jsou napomocné pro kliceni a rust jakychkoli kontaminujicich plisni béhem
jeho vyroby. Nejvice nachylné ke kazeni plisnémi jsou krajené a balené chleby. Krajené
produkty poskytuji vlhké tezné plochy pro riist plisni a zabaleni brani ztraté vlhkosti
a umoznuje vytvorit vlhkou atmosféru kolem bochniku. Vice nez 90 % kontaminace plisnémi
nastava béhem chlazeni, krajeni nebo balici operace (Magan et al., 2003).

Kontaminace je pfevdzné zplsobena sporami hub, zanesenych z pekdrenského
prostiedi, z mouc¢ného prachu a vstupem z vné&jsi atmosféry. Mnoho ruznych druhi vldknitych
plisni jsou puivodci kazeni chleba vcetné Penicillium, Aspergillus, dale druha Cladosporium,
Mucorales a Neurospora. Tolerance na Siroky rozsah podminek prostiedi a jejich schopnost
pfevazné mycelidlniho riistu jim umoZiuje kolonizovat produkty potravy rychle a produkovat
sadu enzymu k vyuziti potravy jako substratu. Jak uvadi tabulka 2, rtst plisni je v§eobecné
rychlejsi pti pH 6 nez 4,5 a relativni rychlost ristu byla snizena se snizenim aktivity vody
bez ohledu na pH. Eurotium repens byl nejrychleji se rozvijejici druh, nasledoval
mykotoxigenni Aspergillus ochraceus a kmeny Penicillium verrucosum. Jiné druhy
Penicillium rostly pomaleji (Cauvain, 2003).

Cauvain and Young (2007) publikuji, Ze pievaha rodu Penicillium muze byt ¢asteéné
zpusobena diky jeho schopnosti riist v Sirokém rozsahu teplot, dostupnosti vody a bohaté
produkci spor, které jsou vSudypiitomné v atmosféfe a pievladaji v chladnéjsich teplotach.
Pti teploté mezi 22 az 24 °C je o 50 % snizena kontaminace plisni Penicillium, naopak
Vv teplejsich klimatickych podminkach se vyskytuji plisné Aspergillus a Eurotium.

Aybud et al. (2003) uvadi hlavni druhy plisni zptsobujicich znehodnoceni chleba:
Rhizopus nigricans s bilym bavinénym myceliem a ¢ernymi teCkami sporangii, zelené spory
Pencillium expansum nebo Pencillium stoloniferum a Aspergillus niger s nazelenalymi nebo

purpurové hnédymi az cernymi konidiemi a zlutymi pigmenty rozptylenych v chlebu.
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Tab. 2: Vliv environmentalnich faktori na kolonizaci (diametralni rychlosti ristu, mm den )

analogt chleba pomoci plisni zpusobujicich jejich kazeni pii 25 © C

pH 4,5 pH 6,0
Vodni aktivita Vodni aktivita

0,93 0,95 0,97 0,93 0,95 0,97

Eurotium repens 2,8 2,6 4,6 4,1 7,5 9,3

Penicillium verrucosum 0,8 1,3 1,4 1,0 1,8 1,9
(M450)

P. verrucosum (PV3) 0,8 1,0 1,6 1,1 2,2 2,3

Aspergillus ochraceus 15 2,3 2,7 1,8 2,8 3,3

Penicillium coryolophilum 0,2 0,4 0,7 0,7 1,2 1,6

Penicillium roquefortii 1,1 1,7 2,2 0,8 1,3 14

(Cauvain, 2003)

Spory plisni jsou vzdy pfitomny v atmosféfe, ¢imz mohou pfilnout k prerusenému
povrchu chleba pii chlazeni, a nakonec se pienést do stfidky, kde rostou a zpisobuji
plesnivéni. Pfi peceni jsou spory zni¢eny, a tudiz zptsobuji ndkazu az po upeceni, pokud jsou

zajistény vhodné podminky k jejich ristu.

3.7 Charakteristika mikroskopickych hub

3.7.1 Taxonomie mikromycet

Vlaknité mikroskopické houby (plisn€, mikromycety) jsou vicebunécné organismy
zatazené do fiSe hub — Fungi (Ostry, 1998).

Podle Clarka and Moncalva (2005) délime houby do &tyt velkych skupin:
odd. Chytridiomycota, odd. Zygomycota, odd. Ascomycota, odd. Basidiomycota.

Taxonomie vlaknitych hub je =zaloZzena na uznavanych védeckych zasadach.
Ttidéni mikromycet do jednotlivych skupin je slozité vzhledem K Sirokému stupni variability
velikosti, tvaru, pigmentace, v¢etné konidii a konidioford. V poslednich letech se vyuzivaji
DNA sekvence, které jsou uzitetné pro identifikaci neznamého houbového organismu
tzv. DNA barcoding (Seifert, 2009).

Silhdnkova (2002) rozdéluje technicky dilezité plisné do tii skupin podle zpisobu
rozmnozovani. Jedna se o tfidy Zygomycetes, Ascomycetes a nesystematickou umeélou
skupinu mitospornich hub Deuteromycetes (Fungi imperfecti), ktera zahrnuje pouze

nepohlavné se rozmnozujici houby.
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3.7.2 Morfologie mikromycet

Zakladem téla mikromycet je vegetativni vlaknity utvar - stélka (thallus). Vldkna hub
se nazyvaji hyfy, které jsou coenocytické (bez ptehradek, typické pro spdjivé houby -
Zygomycota) nebo jsou rozdéleny septy (pfi€nymi piehradkami). Prameér vlaken je 2 — 10 um
a jejich délka mize byt az nékolik cm. Hyfy se vétSinou vétvi v pravém uhlu a jejich splet’
se nazyvd mycelium. Tvrdy polokruhovity utvar tvofeny hustou spleti hyf je oznacovan
jako sklerocium (Ostry, 1998).

Buné¢na sténa mikromycet je SloZena je pievazné z polysacharidd, v prvé fadé¢ se sklada
Z chitinu, glukanti, mannani a glykoproteinti (Bowman and Free, 2006).

Dale jsou piitomny bilkoviny i znaéné mnozstvi lipidi. Vedle neutralnich lipidi
obsahuje také vosky, které prispivaji k nizké smacitelnosti vegetativnich i sporonosnych hyf.
Velmi vysoky obsah voskli a tukll maji napf. stény sporangiofori a stény konidii.
Stény konidii obsahuji rizna barviva, nejcastéj$i je zelend a modrozelena barva (rod
Aspergillus, Penicillium), bézna je i barva bézova az hnéda, ¢erna (Aspergillus) nebo rizova
(Trichothecium). Stény vegetativnich hyf jsou obvykle bez barviva (Ruiz-Herrera, 2012).

Silhankova (2002) publikuje, Ze v kazdé buiice mikromycet je jedno & vice jader,
vétSinou haploidni povahy. Cytoplasma bunck obsahuje strukturni utvary — endoplasmatické
retikulum, mitochondrie, vakuoly, zrnicka polyfosfati a kapénky tuku. Cytoplasma
a cytoplasmatickd membrana plisni ma podobné slozeni jako u kvasinek. Hlavni rezervni
latkou jsou lipidy, tvofici v builkdch rtzné velké kapicky, které mohou byt ve starSich

kulturdch zaménovany za konidie.

3.7.3 Riist a rozmnoZovani mikromycet

Vldknita struktura umozZiiuje mikroskopickym hubdm rist a nékdy 1 prezivat
Vv relativné velmi nepfiznivych podminkéch, pokud jde o obsah Zivin a vody, které jsou
pro jejich rist nezbytné. V1dknité mikromycety tvofii substratové (podpovrchové) mycelium,
které prortsta substrat. Na povrchu substratu tvoii houby vzdu$né mycelium s fruktifika¢nimi
organy, které zajist'uje reprodukci houby (Malif et al., 2003).

Vlaknité houby, jak popisuji Pele and Cimpeanu (2012), se rozmnozuji rozristanim
hyf nebo sporami. Spory mohou vznikat bud’ vegetativnim zpiisobem (nepohlavni spory
neboli mitospory), nebo po spajeni (pohlavni spory neboli meiospory).

Ostry (1998) popisuje u mikromycet vyskyt dimorfismu, napt. rod Mucor se za pfistupu
vzduchu vyskytuje ve formé vldknit¢é a pfi zplynovani oxidem uhli¢itym ve formé
kvasinkové. Kvasinkova forma je typicka zejména pro patogenni plisn€. Déle se vyskytuje
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polymorfismus, kdy se podle zplisobu rozmnozovani u plisni rozliSuje forma nepohlavni —

anamorfa (A) a forma pohlavni — telomorfa (T).

VEGETATIVNI SPORY

Vegetativni spory se tvoii bud’ na vegetativnich hyfach, nebo na fruktifika¢nich
organech. Spory nachazejici se uvnitf organd se oznacuji jako endospory. Spory umisténé
vné organu se oznacuji jako exospory neboli konidie (Pele and Cimpeanu, 2012).

Tvar konidii je u ruznych rodd odlisny (viz obr. 1), mohou byt jednobuné¢né
(mikrokonidie) ¢i vicebunééné (makrokonidie) a mohou byt umistény jednotlive, v fetizcich
nebo kulovitych utvarech. Podle zpisoby tvorby se rozeznavaji oidie (artrospory),
které vznikaji rozpadem vlaken v jednotlivé burky, blastospory tvofici se pu€enim a konidie,
které vznikaji ze zdkladni bunky, tj. bazipetdlné¢ (nejmladSi konidie z fetizku konidii
je nejblize zakladng). Retizky blastospor vznikaji bazifugalng, nebotf nejmladsi spora,
vznikajic pucenim ze spory pfedeslé, je na vrcholu fetizku. Puceni s néslednou tvorbou
ptehradek se uplatiuje i pii tvorbé vicebunéénych spor (pi. u rodu Alternaria, Cladosporium).
Bazipetadlnim zplUsobem se tvoii napf. fialospory, vznikajici z fialidy (lahvovité buiky);
formuji se z vnitiniho obsahu fialidy bud’ dfive, nez opusti jeji hrdlo, nebo az nad zGzenym
hrdlem fialidy. Vyskytuji se napt. u rodt Aspergillus nebo Penicillium (Pele and Cimpeanu,
2012).

Silhankova (2002) zmifuje, pokud je hyfa nesouci konidie zfetelnd odlisena
od ostatnich hyf, nazyva se konidiofor, ktery mize byt jednoduchy, vétveny nebo na konci
zdufely ve vezikule. Naptiklad rod Aspergillus mize mit fialidy ve dvou vrstvach na povrchu
vezikuly: primarni fialidy (metuly) vyrustaji z vezikuly a sekundarni fialidy vyrustaji
ve svazcich z metul. Pieslenovité uspofadany konec konidioforu u rodu Penicillium ma rizné
bohaté ¢lenéni. U nékterych vlaknitych hub (napt. nékteré druhy rodu Aspergillus,
Penicillium) srtstaji konidiofory ve svazek zvany koremium, ukonceny palickou spor.

U nékterych plisni se kolem jednotlivych buné¢k mycelia mize vytvoftit silny obal,
pfiCemZ obsah bunky se zahusti — vytvari se tzv. chlamydospora, kterd je odolnd proti

nepiiznivym vlivim (Pele and Cimpeanu, 2012).
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Obr. 1: Typy konidii a konidiofor vybranych druhii vlaknitych hub
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Endospory vznikajici ve vakovitém utvaru tzv. sporangium, se nazyvaji
sporangiospory a maji vétSinou nékolik jader. Sporangium ma tvar kulovity, hruskovity
nebo valcovity a je umisttno na jednoduchém nebo vétveném sporangioforu.
Cast sporangioforu, kterd zasahuje do kulovitého sporangia, se nazyva kolumela a podle

jejiho tvaru lze uréovat druhy. Nékteré rody kolumelu nemaji (Silhankova, 2002).

POHLAVNI SPORY

Pohlavni rozmnozovani vyhovuje zv1asté patogennim plisnim a je dilezitym kritériem
pro jejich zafazeni. Bchem tohoto rozmnoZovani se tvoii dokonalé pohlavni spory,
mezi které patii 00spory, zygospory, askospory a bazidiospory. Z potravinaiského hlediska
jsou pak dulezité zygo- a askospory (Kalina and Vana, 2005).

Zygospory - vznikaji po dotknuti vyb&zki hyf (progametangii) a po spajeni bunck
(gametangii), které se odd¢lily na konci obou progametangii. Pokud byla progametangia
piiblizné stejné velka, pak se jedna o izogamni spajeni, v opacném piipadé jde o heterogamni
spajeni. Zygospora je diploidni bunikou se silnou, tmavé zbarvenou obalovou vrstvou
a napadnymi vyrustky. Pfi kliceni zygospory dojde k meiodze, pii které tii haploidni jadra
zaniknou a ¢tvrté se dale déli mitézou. Ze zygospory pak vyroste sporangiofor se sporangiemi

(tzv. zygosporangium).
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Askospory - vétSinou Se tvoii po osmi ve viecku neboli asku. Asky vznikaji
z dvoujadernych hyf, jez jsou bud’ volné, nebo uloZené ve fruktifika¢nich organech. Kulovity
az lahvovity ttvar s uspofadanymi asky umisténymi paralelné a s otvorem pro jejich uvolnéni
se oznaCuje jako perithecium; wuzavieny fruktifikani organ kulovitého tvaru
s neuspofadanymi asky se oznacuje jako kleistothecium. Rody Aspergillus, Byssochlamys,
Penicillium a dalsi tvoii neusporadané asky kulovitého az elipsoidniho tvaru, obsahujici shluk

osmi askospor.

Obr. 2: Nepohlavni a pohlavni rozmnozovaci cyklus hub
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Zdroj: http://imgarcade.com/1/conidiophore-vs-sporangiophore/
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3.7.4 Charakteristika vybranych mikromycet
3.7.4.1 Trida Zygomycetes

Houby spajivé jsou charakterizovany jednobunéénym (nepifehradkovanym) myceliem
a pohlavnim rozmnoZovanim s tvorbou zygospor. Nepohlavni rozmnozovani se déje pomoci
endospor (vznik sporangiospor). Stény endospor a bldna sporangia u zygomycet obsahuji
vetsinou hnédocerné barvivo melanoidni povahy, které chrani spory pred neptiznivymi ucinky

UV zafeni (Silhankova, 2002).

Rod Mucor

Zastupci tohoto rodu jsou povazovany za saprofytické kolonizatory, schopné vyuzivat
jednoduché cukry dostupné z rozkladajiciho se materialu (Carlile et al., 2001).

Vzdusné mycelium je vatovité, zpocatku bilé nebo Sedé, pozd€ji tmavé a rychle
se rozristd. Hyfy jsou malo vétvené a neseptované. V hyfach se tvofi Castecné soudkovité
nebo kulovité, silnosténné, a tmavozelené chlamydospory (Gorner and Valik, 2004).

Mucor je nejrozsahlejSim rodem, vyskytujicim se na ruznych potravinach,
napt. chlebu, mase, masle, ovoci, zelenin€ apod. a tvoii volné vlaknity, Casto bélavy porost
s kulovitymi nahnédlymi sporangii, jejichz kolumela ma riizny tvar (Silhankova, 2002).

Na vlhkém chlebu se ¢asto vyskytuji bélavé kolonie s bézovym zbarvenim, jez tvoii

heterothalicky druh Mucor mucedo (Carlile et al., 2001).

Rod Rhizopus

Rhizopus je velmi rozsifena saprofyticka, ale i paraziticka pliseni. Nachazi se na ovoci,
zelening, obili, mlynskych produktech, slad¢ aj., roste 1 na mase 1 pfi chladirenskych teplotach
(Gorner and Valik, 2004).

Tvori delsi vldkna pfesahujici 1 cm. Sporangiofory vyristaji po 2 az 3
ze Slahounovitych hyf neboli stolon v mistech, kde vznikaji kofinkovité hnédavé utvary —
rhizoidy. Konec sporangioforu pod sporangiemi je rozsifeny v tzv. apofyzu a piechazi spojité
v Cockovitou kolumelu. Spory jsou nepravidelné ovalné az podlouhlé, ¢asto jsou opatieny
membranou a podélné ryhované (Silhankova, 2002).

Za nejvyznamngjsi druh se povazuje Rhizopus stolonifer. Jedna se o heterothalicky
druh tvotici husté Sedé povlaky na Spatné uskladnéném chlebu, vyskytujici se v potravinach
bohatych na Skroby a cukry, mj. i v pudé. Kolonie jsou rychle rostouci za idealni teploty

25 °C. Spory obsahuji alergenni proteiny, které mohou vyvolat respiratni potize,
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zejména u pracovniki potravinaiskych provozoven. Neprodukuje mykotoxiny. Synonymum
pro tento druh je R. nigricans (Pontdn et al., 2002).

3.7.4.2 Trida Deuteromycetes a jim prislusejici Ascomycetes

Houby nedokonalé (pfesnéji nedokonale zndmé) maji piehradkované mycelium
a nepohlavni rozmnoZovani, které se d&je pomoci exospor (Silhankova, 2002).

Tiida zahrnuje fad Mycelia sterilia, ktery tvoii pouze mycelium, popt. sklerocia.
Neni mozné tyto houby klasifikovat, protoze nevytvaii sexualni ani asexualni spory

(Hodkinson and Parnell, 2006).

Obr. 3: Tvary konidii a konidiofora u hub nedokonalych (Fungi imperfecti)

Botrytis sp.

Cercospora sp.

|
|
/ Epidermophyton
/

Hoterosporitm,sp; Helminthosporium sp.

Zdroj: http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-006/hesla/img__d10e8808.html

Rod Aspergillus

Tento velice rozSifeny rod se vegetativné rozmnoZuje konidiemi, které vznikaji
v fetizcich z fialid na rozSifeném konci konidioforu. U nékterych druhii je zndma tvorba
neusporadanych askli obsahujicich osm askospor. Jde o rod, ktery je velmi bohaté vybaven
enzymy (amylolytickymi, pektolytickymi a proteolytickymi); nckteré druhy jsou vhodné
pro primyslovou pfipravu téchto enzymd, jeZ se pouZzivaji v potravinaistvi. Jinou schopnosti

je produkce antibiotik, jeZ viak jsou velmi toxicka (Silhdnkova, 2002).
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Gorner and Valik (2004) popisuji vzhled mycelia, které je plstnaté az vatovité, bezbarvé
nebo barevné. Staré kolonie jsou pokryté cernou, Sedou, bilou, zelenou ¢i Zlutou vrstvou spor.

Nejroz§ifenéj$im druhem je Aspergillus niger, bohaté enzymaticky vybaven,
jehoz konidie jsou svym cernym barvivem chranény proti nepiiznivému uc¢inku slunecniho
svétla. Askosporogenni Aspergillus fumigatus zpasobuje onemocnéni dychacich cest lidi
a jinych potravin o relativné nizkém obsahu vody. Na potravinach s pomérné nizkou vlhkosti
(chléb, obili, susené ovoce ¢&i zelenina) se vyskytuje druh A. versicolor (Silhankové, 2002).

Plisn¢ rodu Aspergillus se nachazeji nejcastéji v subtropickych a teplych klimatickych
podminkéch, kde jsou schopny odolavat vysokym teplotam. Casto kontaminuji obilna zrna.
K zeméd¢lsky vyznamnym toxigennim kontaminantim zrn patii A. flavus a A. parasiticus,
produkujici toxické sekunddrni metabolity aflatoxiny, které jsou karcinogenni
(Khachatourians and Arora, 2002).

Aflatoxiny jsou blizce piibuzné slouceniny, z nichz nejvice toxicky je aflatoxin Bl,
patfici mezi nejvice karcinogenni latky (Adams and Moss, 2008).

Na pekaiskych vyrobcich byla detekovana chromatografickou metodou pfitomnost
aflatoxini B1 a G1 (Simon et al., 1984).

Rod Alternaria

Alternaria je vsSudypiitomny houbovy rod zpusobujici pied i poskliziiové skody
zemedelskych produktl, véetné obili, ovoce a zeleniny. Druhy maji schopnost produkovat
rizné sekundarni metabolity, véetné mykotoxind, které vyvolavaji neptiznivé ucinky u zvirat
i ¢loveka (Barkai-Golan, 2008).

Jejich tmavé zbarvené spory (zelenoCerna az hnédocernd) maji pii¢né i podélné
prepazky a tvoii se v fetizcich. Mycelium je stejné€ tak tmavé zbarvené, coz chrani tuto plisent
pred nepfiznivymi uginky sluneéniho svétla. Casto se vyskytuje ve vzduchu i v riznych

potravinafskych provozovnach (Silhankova, 2002).

Rod Cladosporium

Tento rod tvofi fetizky vicebunécnych spor, které vznikaji pucenim, jde
0 tzv. blastospory. Starsi mycelium i spory jsou tmavé zbarveny, podobné jako u rodu
Alternaria. Vzdusné hyfy jsou vétSinou tmavozelené, substratové hyfy modrozelené

az Cernozelené. Konidiofory jsou nepravidelné vétvené, septované a na koncich s kratSimi
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nebo delSimi rozvétvenymi fetézci konidii, které maji vzhled vétSinou kulovity, vejcity
¢i valcovity (Gorner and Valik, 2004).

Vyskytuji se na sténach potravinatskych provozoven, ve vinaiskych a pivovarnickych
sklepich. Parazituji na potravinach, jako jsou obili (polni flora), chlazené maso a vejce,
citrusové plody a zelenina (zelena hniloba). Rozklada pektiny, celulosu a tuky (Silhdnkova,
2002).

Vyznamnym zastupcem je C. herbarum, jehoZz sametové kolonie jsou olivovézelené
az olivovéhnédé. Optimalni teplota rustu je 18 — 28 °C max. 32 °C, min. -6 °C (Dijksterhuis
and Samson, 2007).

Konidie druhti Cladosporium piedstavuji nejéastéjsi plisnové slozky izolované
ze vzduchu. Diky malym konidiim, obvykle tvofenych do rozvétvenych tetézcili, se snadno
$ifi na dlouhé vzdalenosti. Jsou plivodci skvrn na listech a jinych 1ézi, mohou se vyskytovat
jako hyperparazité na jinych houbach (Bensch et al., 2012).

Protoze mnoho druhti Cladosporium je kosmopolitnich, jsou pfi¢inou mnoha alergii,
astmatu, zpisobuji ruzné typy mykotickych infekei na kuzi, o€ich, dutindich a mozku
(Bouziane et al., 2005).

Rod Fusarium

Vzdusné mycelium rodu Fusarium je fidké a nepravidelné, Sed€ nebo pestie zbarvené
(zluta, hnéda, rizova, Cervena, fialova), pigmenty mohou difundovat do substratu (Lane et al.,
2012).

Konidiofory jsou kratké a tvofi tenkosténné, vietenovité nebo srpkovité vicebunécné
konidie - makrokonidie. Ne¢kdy se tvofi malé, prevazné jednobunééné a hladkosténné
mikrokonidie. U n¢kterych druhi se hojné vyskytuji chlamydospory rizného tvaru, velikosti.
Maji riizny pocet bun€k, Casto se zbarvenou sténou, ktera miva bradavi€natou strukturu.
Vznikaji bud’ na konci vldken — terminalné, nebo na konci vldkna — interkalarné (Malif a kol.,
2003).

Mnoho druht zpiisobuje na obilovindch pfedcasné bélici pfiznaky znamé
jako strupovitost. Jsou nejcastéji ptitomny na obilnych zrnech, produktech mletych obilovin
(mouka, kukufi¢na moucka), je€ném sladu a krmivech pro zvifata (Montville and Matthews,
2008).

Houby rodu Fusarium produkuji tzv. fusariotoxiny. Do této skupiny patii pies 140
latek. Nejdilezitéjsimi vsak jsou deoxynivalenol (DON), zearalenon (ZEA, ZON), nivalenon
(NIV), T-2 toxin a HT-2 toxin (Siantar et al. 2008).
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Toxiny T-2 a HT-2 jsou produkovany riznymi druhy zrodu Fusarium. T-2 toxin
je rychle metabolizovan ve znacném mnozstvi produkti a HT-2 toxin byva hlavnim
metabolitem. Nejvyssi primérné koncentrace pro sumu T-2 a HT-2 toxini byly pozorovany
u obili, vyrobcich z mouky, zejména v ovsu a vyrobcich z ovsa. Potraviny vyrobené z obili,
predevsim chléb, vybrané pekaiské vyrobky a vyrobky z mouky, prispivaji k celkové expozici
témito toxiny (EFSA, 2011).

WHO Food Additive Series (2001) shrnuje, Ze pSenice a jeCmen jsou hlavni
potravinové zdroje T-2 toxinu v evropské stravé a pSenice, jeCmen a oves jsou nejdilezitéjsi
potravinové zdroje pro HT-2 toxin.

V souCasné dob¢ existuji omezena data zabyvajici se osudem trichotheceni
v lidském organismu. Byla zkoumana biodostupnost toxint T-2 a HT-2 pomoci piirozené
a uméle kontaminovanych chlebi béhem traveni in vitro. Vysledna biodostupnost byla

znateln€ vys$$i u HT-2 toxinu ve srovnani s T-2 toxinem (Angelis et al., 2014).

Rod Monilia

Plisné rodu Monilia produkuji dlouhé fetézce oidii, jez tvoii bélavé az lososovité
cervené povlaky na rtznych druzich materialu. Jejich perfektni forma — rod Neurospora,
je pouzivana jako modelovy organismus pro genetické studie (Silhankova, 2002).

Druhy téchto mikromycet zptsobuji plesnivéni obili, masovych produkti, jadrového
a peckovitého ovoce. M. sitophila je velmi termotolerantni, nazyva se taktéz jako Cervena

pekarenska plisen (Gorner and Valik, 2004).

Rod Penicillium

Mikromycety tohoto rodu patii mezi vSudypfitomné organismy na zemi. Zpusobuji
destruktivni hniloby v potravinaiském primyslu, kde produkuji Sirokou Skdlu mykotoxint
(Blackburn, 2006).

Kolonie jsou obvykle rychle rostouci svelkym mnoZstvim Zzlutozelenych
az modrozelenych konidii, které jsou patrné na potravinach jako zelené, sametové aZ moucné
povlaky. Okraje kolonii, na nichz nejsou spory, jsou zbarveny bile (Silhankova, 2002).

Konidiofory jsou vzptimené, na koncich symetricky ¢i asymetricky vétvené (metuly).
Na koncich rozvétvenych stopek jsou fialidy, svazky odskrcujicich se konidii uspotadanych
Vv dlouhych fetizcich (az 50 i1 vice). Nekteré druhy vykazuji i pohlavni rozmnozovani a tvofi

kulové asky, ve kterych jsou umistény askospory (Gorner and Valik, 2004).
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Druhy rodu Penicillium jsou hojngjsi v mirngjsim pasmu. Pozadavky na vlhkost
se velmi li§i mezi druhy, n¢které kolonizuji substraty bez volné vody, jiné napadaji obili
a jejich produkty srelativni vlhkosti 90 % 1 vyss8i, pii teplotach od -2 do 5 °C.
Produkce toxického patulinu od P. expansum mitize nastat pii teplotich mezi 0 az 24 °C
(Dijksterhuis and Samson, 2007).

Penicillium spp. muze rist a produkovat mykotoxiny v sirokém rozmezi teplot na rozdil
od rodu Aspergillus a je Castéji spojen se skladovanim neZ s kontaminaci zrn pifed sklizni
(Khachatourians and Arora, 2002).

Druh Penicillium chrysogenum je schopen produkovat toxin citrinin u celozrnného
chleba, celozrnného chleba s pSeni¢nymi klicky, celozrnného chleba s Inénym seminkem
a zitného chleba s pSeni¢nou moukou. Optimalni teplota pro rist a tvorbu citrininu je 25 az
30 °C (Reiss, 1977).
organem toxicity vSech druhd savcd jsou ledviny. Ochratoxin A je produkovan druhem
P. verrucosum, ktery roste na pSenici a je€meni pii relativn€ nizkych teplotach kolem 0 °C
a pti maximalnich 31 °C (Montville and Mathews, 2008).

Soriane et al. (2007) se zabyvali dietnim piijem ochratoxinu A z konven¢niho a bio
chleba. Ochratoxin A (OTA) byl ze vzorka extrahovan a poté analyzovan pomoci kapalinové
chromatografie ve spojeni s fluorescencni detekci. Nejvyssi hodnoty byly ziskany z béznych
chlebi ve srovnani s bioprodukty. Predpokladany denni piijjem OTA v této studii byl
1,6 ng/kg telesné hmotnosti a den, coz predstavuje 32 % a 10 % piijatelného denniho ptijmu
(TDI) podle Védeckého vyboru pro potraviny Evropské komise a FAO/WHO Vyboru experti

pro potravinarské pfidatné latky.

Rod Trichothecium

Mikromycety zminéného rodu maji bilé a ploché kolonie, které se rychle pokryvaji
vrstvou rizovych nebo merunkové zbarvenych konidii; ¢asto rostou v soustiedénych kruzich.
Konidiofory jsou vzpiimené a nevétvené. Konidie jsou ve dvojicich nebo shlucich a vznikaji
na zaSpic¢aténém konci konidioforu, pfi¢emz se 3 az 10 konidii spdji. Jedna se o casté
saprofyty, které zpisobuji kazeni jadrového ovoce, zeleniny i chleba (Gorner and Valik,
2004).
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3.8 Toxinogenni plisiiové kontaminanty

Toxinogenni mikromycety maji schopnost produkovat mykotoxiny a diky svému
enzymatickému vybaveni jsou velmi adaptabilni pro kontaminaci téméi jakéhokoliv substratu.
Diky Siroké morfologické rozmanitosti a schopnosti pfizpiisobit se nejriiznéjSim ekologickym
podminkam mohou osidlit potraviny jakozto vhodny substrat pro jejich rlst, rozmnozovani
a naslednou produkci toxinti (Ostry, 1998).

K hlavnim mykotickym rodim, které kontaminuji obilna zma a produkuji

mykotoxiny, pati Aspergillus, Fusarium a Penicillium (Gursoy and Bicici, 2004).

Plisn¢ také patii k vyznamnym alergeniim. Alergeny pochazeji nejcastéji ze spor, maji

negativni vliv na lidské zdravi, pfedev§im na inhala¢ni systém.
3.8.1 Plisné a jejich alergeny

Mykoalergie jsou definovany jako hypersenzitivni reakce imunitniho systému hostitele
na antigenni stimulaci houbovym alergenem. Po chemické strance je vétSina mykoalergenii
tvofena proteiny a glykoproteiny, popt. polysacharidy (Malif et al., 2003).

Za nejvyznamnéjS$i se povazuje alergenni pusobeni spor, které mohou pronikat
do dychacich cest, podobné jako pylova zrna. VétSina alergologicky vyznamnych spor
ma rozméry 3 — 10 um. podafilo se izolovat fadu alergeni plisni, napt. hlavni alergeny rodi
Alternaria (Alt a 1), Aspergillus (Asp f 1) a Cladosporium (Cla h 1). Plisné mohou vyvolavat
béZné alergické pfiznaky u vnimavych osob napt. astma nebo alergickou rymu (Liska, 2010).

K dals$im vyznamnym alergenim patii mitosporické druhy rodu Fusarium,
Penicillium, Epicoccum a zygomycety jako je Mucor a Rhizopus (Malif et al., 2003).

Kalhotka (2014) uvadi, Ze u pekaili byly zjistény alergické projevy proti antigeniim
Monilia sitophila.

K alergologické diagnostice se vyuZzivaji kozni prick testy a vySetifeni specifického

IgE. Kvuli znaénému poctu alergent a jejich riznému rozmisténi v jednotlivych ¢astech plisni
3.8.2 Metabolické produkty - mykotoxiny

Mykotoxiny jsou sekundarni metabolity jiz zminénych vléknitych hub, které jsou
v nizkych koncentracich toxické pro rostliny, zvifata, ale i ¢loveéka. Vzhledem k Sirokému

spektru aktivity toxinil a typicky vysoké odolnosti vici teplote, se pfitomnost mykotoxinl
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vV potravinach a krmivech véaze k vdznym zdravotnim rizikim. Mykotoxikozy, otravy
a nemoci zpusobené plisnovymi toxiny, jsou celosvétovym problémem. Mezinarodni
organizace proto kladou diraz na nepfetrzité sledovani kvality rostlinného a zivocisného
puvodu potravin, z hlediska pfitomnosti toxickych houbovych metaboliti (Waskiewicz,
2014).

K potravinaiskym procesim, které mohou mit vliv na mykotoxiny, patii napt. €isténi,
frézovani, vafeni, peCeni, smazeni, konzervovani, olupovani, alkalické vafeni nebo extruze.
Neékteré procesy vyznamné snizuji jejich koncentraci, neodstrani je vSak upln€. Proces prazeni
a extruze se jevi jako slibny pro snizovani koncentrace mykotoxini. Extruzi dojde
pii teplotaich vysSich nez 150 °C ke snizeni zearalenonu, aflatoxint, deoxynivalenolu
a fumonisinl. Nejvétsi snizeni fumonisind nastdva pii extruzni teplot€¢ 160 °C nebo vyssi

a v ptitomnosti glukézy (Bullerman and Bianchini, 2007).

Kontaminaci chleba plisnémi miize ovlivnit doba jeho trvanlivosti a nevhodné

podminky skladovani.

3.9 Faktory ovliviiujici trvanlivost chleba

Na kvalitu a trvanlivost chleba maji vliv rizné typy piirodnich a chemickych
konzervacnich latek. Jejich hlavnim cilem je posilit celkovou integritu bochniku, zpomalit
rust plisni a nasledny rozklad chleba. Pfidani urcitych chemickych latek mize pomoci udrzet

chléb Cerstvy nékolik tydnii, dokonce 1 mésicu.

3.9.1 Chemické konzervacni latky

Nejbéznéjsi zpusob, jak omezit nebo zabranit rlstu plisni V potravindch, je pouziti
antifungalnich latek. Tyto slozky zastavi kliceni a rist nezddoucich mikrobu, i kdyz k rustu
muze dojit na neosetfenych mistech potraviny. Fungicidni latky jsou vice efektivni, protoze
dokazi ptimo zniCit plisné. Koncentrace antifungalnich latek ma do znaéné miry vliv
na bezpecnou udrznost potravinaiského vyrobku (Cauvain, 2003).

Idedlni antimikrobialni latka by méla inhibovat mikroorganismus v jeho pocatecni lag
fazi rlstu, a nikoliv v exponenciélni log fazi, protoze nezbytné davkovani ¢inidla ve druhém
pfipadé by bylo pfiliS vysoké a snejvétsi pravdépodobnosti by mélo neptiznivy vliv

na kvalitu potraviny (Smid and Gorris, 1999).
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Ryan et al. (2008) dospéli k zavéru, ze ptidavek antifungalniho kvasku ma potencial
ke snizeni hladiny chemickych piisad potfebnych v pekarenském primyslu pro zajisténi
mikrobiologické bezpecnosti chleba.

Ptfidanim potravinafskych konzervacnich prostiedkli, jako je kyselina propionova,
sorbova, octova a jejich soli, se obvykle minimalizuje mikrobialni rast (Cauvain, 2003).

Amra et al. (1996) publikovali, ze pouziti kyseliny propionové, jako konzervacniho
prostiedku pii peceni francouzského chleba, mé u¢innéjsi efekt na zniceni aflatoxinti B1 a G1
nez sorban draselny.

Dalsi latkou sucinnym konzervacnim tuc€inkem je etylalkohol. Pfidanim etanolu
v mnozstvi v rozmezi 0,5 — 3,5 % hmotnosti bochniku vede k podstatnému prodlouzeni
trvanlivosti chleba (Legan, 1993).

Cauvain and Young (2007) publikuji, ze skladovatelnost plisné-prostych bochnikil
osetfenych alkoholem roste s koncentraci etanolu, protoze zvysSeni zivotnosti o 50 %
je dosazeno po pfidani 0,5 % etanolu vztazené na vahu bochniku. K obdobnému zvyseni
trvanlivosti doSlo pii nastfiku stejného mnoZstvi etanolu pies cely povrch bochniku
pfed balenim a utésnénim. Senzorické testy ukazaly, Ze pfidanim vysSiho stupné nez 1 %
hmotnosti produktu mize byt nepiijatelné pro spotiebitele.

Antioxidanty fenolickych derivati maji antimikrobialni i¢innost na bézné kontaminanty
chleba, jako je Cladosporium herbarum, Penicillium coryolophilum, P. verrucosum
a Aspergillus ochraceus (Cauvain, 2003).

Podle Islama (2006) méa dimethyl fumarat (DMF) vliv na inhibici plisni v bilych
chlebech, protoze bochniky obsahujici 0,32 g nebo vice DMF na kg mouky zabalené
do polyethylenovych sacki, skladované pii 22 - 23 °C a 45 — 55 % relativni vlhkosti

vykazovaly nulovy rast plisni v pribéhu 475 dnti skladovani.

3.9.2 Biologicka konzervace

Antimikrobidlni latky mikrobidlniho ptivodu pouzivané u potravinaiskych komodit,
véetné kynutého tésta chleba, jsou zndmy jako tzv. bio konzervanty. Jedna se napt. o bakterie
mlécného kvaseni, které produkuji antibakterialni slouCeniny se Sirokym antimikrobialnim
spektrem, jako jsou organické kyseliny nebo peroxid vodiku a slouceniny s tizkym spektrem
zvanych bakteriociny (Smid and Gorris, 1999).

Bakterie mlé¢ného kvaseni (BMK) produkuji celou fadu produkti latkové vymeény,

které jsou schopné interferovat s ristem jinych mikroba (Vandenbergh, 1993).
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Prikladem téchto bakterii je Lactobacillus plantarum, ktery se vyskytuje v rostlinném
materialu, gastrointestindlnim traktu zvirat i lidi. Pouziva se pfi fermentaci kynutého peciva,
zeli apod., je zdravéj$i moznosti konzervace potravin. Ma antibakteridlni aktivitu
proti né¢kolika patogennim agens 1 antioxida¢ni aktivitu, ¢imz muze byt vyuzit
V potravinarském prumyslu (Daeschel and Nes, 1995).

Bello et al. (2007) publikuji, ze antimykotickym kmenem L. plantarum se muize zlepsit
trvanlivost pSeni¢ného chleba, protoze ukéazal konzistentni schopnost zpomalovat rust
Fusarium (F. culmorum a F. graminearum).

Gerez et al. (2009) zminuji prevenci proti znehodnoceni chleba pomoci bakterii
Lactobacillus plantarum CRL 778, Lb. reuteri CRL 1100, Lb. brevis CRL 772 a CRL 796,
jez maji schopnost inhibovat hlavni plisiové kontaminanty chleba Aspergillus, Fusarium
a Penicillium.

Rod Lactobacillus zahrnuje grampozitivni, nepohyblivé, fakultativné anaerobni
nebo mikroaerofilni bakterie. Jejich hlavnim metabolitem fermentace sacharidi je kyselina
mlécna, ale také octova, etanol a CO2, Pti fermentaci snizuji kyselost prosttedi az pod pH 4,0.
Kyselina mlé¢na a octova jsou v kyselém prostiedi malo disociované a v tomto stavu ptisobi
se snizenym pH inhibicné az mikrobicidné na ostatni mikroorganismy v prostiedi.
Laktobacily rostou, rozmnozuji se a metabolizuji za anaerobnich podminek, ale i pfi snizeném
obsahu kysliku ve vSech prostfedich, které jim poskytuji dostatek fermentovatelnych
sacharidli, S$tépnych produkti bilkovin, nukleovych kyselin a vitaminl skupiny B.
Uptednostituji mezofilni a mirn¢ termofilni teploty, vSeobecné jsou acidotolerantni
az acidofilni. Vyuzivaji se pfi vyrobé fermentovanych potravin, napt. jogurtu, kde jsou
soucasti tzv. probiotik, dale soucasti syra, nakladanych okurek, kysaného zeli, piva nebo vina
(Gorner and Valik, 2004).

Ducrotté et al. (2012) charakterizuji L. plantarum 299v, jez byl poprvé izolovan
z lidského stfeva. Bylo prokazano, Ze ma mimotadné schopnosti: slizni¢ni kolonizace,
tolerance vi¢i riznym ndmaham (pf. Zlu€ové kyseliny), regulace bakteridlniho pteristani,
prevence zanétlivych zmén. Diky témto vlastnostem je Lp 299v vybornym probiotickym
kmenem ve srovnani s jinymi komensalnimi bakterialnimi kmeny.

Nguyen et al. (2007) uvadi bakterii Lactobacillus plantarum PHO4 jako potencialni

probiotikum, majici snizujici G€inky na cholesterol.
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Jinym ptikladem bakterii produkujici organické kyseliny a bakteriociny jako inhibi¢ni
latky proti nezadoucim mikroorganismiim, jsou Pediococcus acidilactici a P. pentosaceus.
Postfikem jednobunécné suspenze téchto kmend na povrch chleba dochézi k inhibici ristu

hub do 8 dnti ode dne ulozeni v igelitovych pytlich (Cizeikiene et al., 2013).

3.9.3 Baleni v ochranné atmosfére

Uplatiiovani modifikované atmosféry se zvySenou koncentraci oxidu uhlicitého
se stalo predmétem zajmu v letech 1970, a to zejména v Evrop¢. Vyhodou baleni peciva v této
atmosféte je zvySeni trvanlivosti bez ovlivnéni ving, chuti nebo vzhledu. Atmosféra CO2
je ucinnd pii zpomaleni vyvoje ristu plisni pfitomnych v koncentracich vysSich nez 20 %.
Pfi koncentracich okolo 100 % je antimikrobidlni U¢inek CO> maximalizovan skrze
anaerobiozu. Bylo prokazano, Ze vyS$i koncentrace oxidu uhli¢itého ma efektivnéjsi vliv
na udrznost. Béznou metodou baleni vyrobkd v ramci modifikované atmosféry je také
vakuové baleni s naslednym pfidanim smési plynu. Pouziti plynu se vyuziva ptredevSim
u vysoce kvalitnich chlebli, které maji mit dlouhou trvanlivost pfi skladovani (Cauvain and

Young, 2007).

3.9.4 UV zareni, mikrovinné zareni a infracervené zareni

UV zifeni je silnym antibakteridlnim ¢inidlem s nejucinnéjsi vinovou délkou 260 nm.
Pouziva se pouze povrchové, a to k oSetfeni zabalenych pekatskych vyrobkl proti vyskytu
nezadoucich spor. Vyhodou je, Ze nevytvaii teplo, které by mohlo ponicit balici folii vyrobku
(Cauvain and Young, 2007).

Mikrovinny ohtev je rychly a rovnomérny, bez velkych teplotnich gradientd mezi
povrchem a vnittkem homogennich produkti. PouZziti mikrovin jako prostiedek k uchovani
chleba je omezen tepelnym ucinkem. To muze zpUsobit problémy s kondenzaci, kterd miize
negativng ovlivnit vzhled produktu (Cauvain, 2003).

Cauvain and Young (2007) popisuji oSetfeni infraCervenym zéatfenim, které mize byt
pouzito ke zni€eni spor plisni do teploty 75 °C, aniZ by mélo neptiznivy vliv na kvalitu
a vzhled vyrobku nebo integritu obalového materidlu. Cas potfebny k dosazeni této teploty
je zavisly na tloustce obalového materidlu, povaze produktu a vzdéalenosti mezi

infraprojektorem a povrchem vyrobku.
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3.10 Podminky skladovani

Metody skladovani jsou velmi dulezit¢ pro udrzeni Cerstvosti peciva.
Béhem uchovavani totiz dochazi k fyzikalné-chemickym zménam. V disledku téchto zmén
chléb rychle ztraci svoji Cerstvost, coz ma za nasledek zvyseni pevnosti a tuhosti stiidky
(Pateras, 1998).

Rozsah poklesu kvality zavisi na faktorech, jako je velikost produktu, uroven kvasinek
v tésté a skladovaci teplota. Teplota ma vyznamny dopad na mikrobidlni znehodnoceni.
Pii chladngjsich teplotach jsou vyznamné druhy Penicillium, zatimco pfi teploté okolniho
prostredi (20 — 25 °C) muze dochazet k nakaze druhy Aspergillus a Eurotium a velmi ziidka
druhy Rhizopus a Neurospora, produkujicich hojné mnozstvi amylazy (Blackburn, 2006).

U cerstvych chlebti doba skladovani malokdy ptesahne 3 dny kviili ztraté¢ kvality spojené
S dehydrataci té€sta (Cauvain and Young, 2007).

Technologie pfedpeceni a nasledného zmraZeni je pro skladovani peciva stale
modernéj$i. V této formé& je bochnik relativné stabilni proti starnuti. Uchovavani
se uskutecnuje v uzavienych nadobach, aby se zabranilo ztrat¢ vlhkosti (Ribotta et al., 2001).

Fik and Salad (2002) zjistili, ze zmrazeny chléb se 71% podilem Casu peceni ukazal
po rozmrazeni vysokou stabilitu senzorickych vlastnosti a reologickych parametri po celou

dobu skladovani (11 tydnti).

V domacnostech je chléb obvykle uchovavan v mikrotenovém sacku, latkové utérce
nebo chlebniku a wulozen ve spizi ¢i chladni€ce. AvSak nespravné skladovani
a nedodrzovani hygienickych podminek vede k mnozeni spor plisni a v koneéném disledku

ke zkazeni chleba. Témito zalezitostmi se dale zabyvala prakticka ¢ast diplomové prace.
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4 Material a metody
4.1 Pouzity material

Jako testovany material bylo pouzito 40 nahodné vybranych chlebt (viz tabulka 3),
nebalenych 1 balenych, zakoupenych v maloobchodni siti. Testovani se zabyvalo
kvalitativnim a kvantitativnim zastoupenim mikromycet. Rozvoj vlaknitych hub byl zjistovan
v souvislosti s minimalni trvanlivosti chlebd (u balenych chlebti trvanlivost stanovena
vyrobcem, u nebalenych 24 h), a dale se zpiisobem uskladnéni chlebli v téchto domacich
podminkach:

» chlebnik

» mikrotenovy sacek ulozeny pii pokojové teploté

» mikrotenovy sacek ulozeny v chladnicce

Vyrobky byly testovany jednak v den nakupu a s ohledem na trvanlivost po domacim
skladovani.

Tabulka 3 uvadi seznam testovanych vyrobku. Jednalo se o Sirokou $kalu chlebi

s odliSnym sloZenim od riznych vyrobct.

Tab. 3: Seznam vyrobku pro mikrobiologicky rozbor

Cislo
Nazev vyrobku Vyrobce/distributor | Baleny/nebaleny
vzorku
1 Je¢ny chléb Mr. Barley
2 Chléb konzumni krajeny Pekarna a cukrarna
(pSenicno-zitny) Hotovice
3 | Chléb Sumava Delta B
4 Chléb vicezrnny lamankovy krajeny Albert B
5 Chléb celozrnny zitny Billa B
6 Chléb celozrnny slunecnicovy Billa B
7 Chléb celozrnny pochoutkovy Billa B
8 Chléb toastovy svétly pSenic¢ny Penam B
9 Chléb toastovy tmavy pSeni¢ny Penam B
10 Psyllium chléb Dr. Popova Arizona Dr. Popov B
11 Psyllium chléb Dr. Popova Dr. Popov N
(pSeni¢no-Zitny)
12 Mamma mia (p$eni¢no-zitny) Delta B
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13 Chléb Sojktiv vicezrnny Penam
14 Drzkovsky femeslny chléb Semilska pekérna
(Zitno-pSenicny)
15 Desetizrnny chléb Cvrcovicka pekarna B
16 Bezlepkovy chléb Mireckovo pekafstvi B
17 Bio zitny chléb slunecnicovy Statek Tilia N
18 Slunecnicovy chléb Pekarna Arbesovo N
namesti
19 Vicezrnny chléb se $paldou Dinkel Wachauer N
20 Chalupaisky chléb Tesco N
21 Chléb dyiovy Tesco N
22 Bio Zitny chléb Bio Smichov N
23 Bio seminkovy chléb Bio Smichov N
24 Bio Alantura celozrnny zitny chléb DM B
z celozrného zitného skrobu
25 Bio Alantura celozrnny Spaldovy chléb | DM B
26 Bio Alantura celozrnny zitny chléb DM B
S Inénym seminkem
27 Chléb toastovy s celozrnnou moukou Kaufland B
28 Kralovsky chléb (Zitno-pseni¢ny) Kaufland N
29 Chléb Fitness vicezrnny Kaufland N
30 Cibulovy chléb psenicny Kaufland N
31 Celozrnny bochnik Kaufland N
32 | Chléb zitny krajeny Cesky pekaf B
33 Chléb Vitoraz (pSenicno-Zitny) Cesky pekat B
34 Zitny chléb se seminky sluneénice a Hradecka pekarna B
dyné
35 Bio celozrnny chléb s 5 % Pema B
slune€nicovych seminek
36 Celozrnny slune¢nicovy chléb — Fit den | Penam B
37 Norsky chléb vicezrnny Cais B
38 Zricko - vicezrnny Cais B
39 Musketyr chléb vicezrnny Penam B
40 Negrill chléb vicezrnny Pekérna Tanvald B
Vysvétlivky:

N — nebaleny chléb, trvanlivost 24 h

B — baleny chléb, rozbor v rozmezi 3 — 7 dni po ndkupu, vzdy pied datem expirace
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4.2 Postup stanoveni

V praci byla vyuzita technika kultiva¢ni stanoveni poctu mikroorganismti deskovou

metodou.

4.2.1 Pomicky

e Erlenmeyerovy banky

e Zkumavky

e Péstebné prostiedi (viz dale)
e Sterilni pipety (1 a2 ml)

e Petriho misky

e Zkoumané vzorky (viz tabulka)

4.2.2 Priprava fyziologického roztoku

e 8,5gNaCl
e 19 peptonu
e 1000 ml destilované vody

Do kazdé Erlenmeyerovy baiiky bylo naplnéno 90 ml fyziologického roztoku a do kazdé
zkumavky pak 9 ml fyziologického roztoku. Nasledné probéhla sterilace v autoklavu 20 minut
pti 121 °C.

4.2.3 Priprava zZivnych médii

Zivné médium pro kvasinky a plisné (CSN EN ISO 21527-1,2)

e Rose Bengal Agar
o 5 g mykologicky pepton
o 10 g glukéza
o 1 g fosfore¢nan di-draselny
o 0,5 g siran hotfecnaty
o 0,05 grize bengalska
o 15,5gagar

e 1000 ml destilovana voda
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e Potato Dextrose Agar
o 4 g bramborovy extrakt
o 20 g dextroza
o 15gagar

e 1000 ml destilovana voda

Agary byly sterilovany v autoklavu po dobu 20 minut pii 121 °C a pfed pouzitim

vytemperovany ve vodni 14zni na teplotu 50 °C.

4.2.4 Priprava fedici Fady

10 g malych kusu vzorku bylo vlozeno do Erlenmeyerovy barky s obsahem 90 ml
fyziologického roztoku a nasledné tfepano na tiepacce (cca 7 min.). Poté byl z baiky odebran
1 ml do piipravené zkumavky s obsahem 9 ml fyziologického roztoku a obsah byl protiepan.

K rozboru byl vyuzit fedici desitkovy systém.

4.25 Kultivace

Pocty mikromycet byly stanovovany kultiva¢ni deskovou metodou. Vzorky byly
Petriho misek, a poté ptrelévany rozvafenym, vytemperovanym agarem. Nasledné byl obsah
dobfe promichan a ponechan ztuhnout. Pro kazdé fedéni byla ptipravena dvé opakovani.

Mikromycety byly kultivovany v termostatu dnem vzhiru pii teplot¢ 22 °C.
Po 5 denni kultivaci byly spocitany narostlé kolonie a vysledek byl vyjadfen na mnozstvi
mikroorganismi v 1 g vzorku; jako mikroorganismy se pocitaji jednotky tvotici kolonie KTJ
(CFU).

Vypocet
Pocet kolonii na vhodnych fedénich se vypocita jako aritmeticky primér vynasobeny

ptrevracenou hodnotou fedéni podle nize uvedeného vzorce.

N =3 c/[(n1+ 0,1n2)*d]
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Kde > c jesoucet vyrostlych kolonii na Petriho miskach
N1 pocet ploten pouzitych pro vypocet z prvniho fedéni
n, pocet ploten pouzitych pro vypocet z druhého fedéni

d prvni pro vypocet pouzité fedéni

K vyhodnoceni vysledki byl pouzit statisticky program Statistica 12.

4.2.6 ldentifikace mikromycet

Prvnim krokem identifikace bylo spocitdni narostlych kolonii na Petriho miskéch.
Nasledn¢é byly plisné¢ ur¢eny makroskopicky, kde byla sledovana barva mycelia, velikost
a povrch kolonii, barva difundujic do okolniho prostfedi, neobvyklé utvary viditelné okem
atd.

Po stanoveni poCtu plisni byla ur¢ena jejich rodova pftislusnost. Pod mikroskopem
se zvétsenim 15 x 10 nebo 15 x 45 byly pozorovany morfologické znaky, napt. charakter
mycelia, konidiofor, fruktifikacni orgény.

Na zakladé pozorovani se k identifikaci jednotlivych rodd pouzil urcovaci kli¢

(Fassatiova, 1979).

Obr. 4: Narust kolonii mikromycet na RBA na Petriho misce
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5 Vysledky

V praktické ¢asti  diplomové prace byl sledovan vliv skladovacich podminek
na mikrobiologické znehodnoceni balenych a nebalenych chlebli. Vybrané vyrobky byly
skladovany Vv domacim prostiedi nasledujicimi zpiisoby: V chlebniku (zabalené do
platynka), v mikrotenovém sacku v chladni¢ce, Vv mikrotenovém sacku uskladnéného za
pokojové teploty a Y% vzorkdi v mrazaku. Vysledky byly stanoveny vramci doby
spotiebitelnosti.

Jako zivné médium byly pouzity agary Rose Bengal Agar a Potato Dextrose Agar, mezi

kterymi vSak nebyl rozdil pti vyhodnocovani.

Tab. 4: Vysledky mikrobiologického rozboru — kvantitativni zastoupeni plisni

Cislo vzorku MnoZstvi Zpisob skladovani (KTJ/g)
KTJ/g . Mikrotenovy ,
bez skladovani Lednice satek Chlebnik
1 10 X 30 X
2 100 X X X
3 0 X X X
4 0 X X X
5 0 10 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 10 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 10 0 10 0
11 0 0 3000 0
12 0 0 0 0
13 0 0 100 0
14 0 0 0 10
15 0 0 0 0
16 0 0 10 0
17 10 X X X
18 10 X X X
19 0 X 10 X
20 0 X 0 X
21 0 X 0 X
22 0 X 0 X
23 10 X 30 X
24 0 0 0 0

SN
=




25 0 0 0 0
26 0 0 0 0
27 0 10 0 0
28 0 X X X
29 0 X X X
30 0 X X X
31 0 X X X
32 0 10 0 0
33 0 10 1300 0
34 0 10 10 10
35 0 0 10 10
36 0 10 0 10
37 0 20 26 000 0
38 0 10 20 0
39 0 10 0 10
40 0 10 0 0
Vysvétlivky:

X — zpuisob skladovani nebyl pouzit

Jak vyplyva z tabulky €. 4, celkové mnozstvi mikromycet bylo nizké. Narist plisni byl
nejcastej$i po skladovani chlebli v mikrotenovém sacku pii pokojové teploté.

Vzorky skladované v chlebniku ukézaly tfetinovy vyskyt plisni oproti skladovani
v mikrotenovém sacku.

Vyskyt plisni byl prokdzan u cerstvych (neskladovanych) vzorkt chleba
V maximalnim mnozstvi 100 KTJ/g.

U skladovanych vzorkli se vyskyt mikromycet liSil podle zplsobu uskladnéni.
Celkovy pocet se pohyboval vrozmezi 10 — 3,0.10° KTJ/g, vyjimkou byl Norsky chléb
vicezrnny (Cais), kde bylo zjisténo az 2,6.10* KTJ/g. Toto mnozstvi bylo stanoveno u chleba
skladovaného 2 — 3 dny v chladni¢ce v mikrotenovém sacku.

U chleba cerstvého a skladovaného jinym zptsobem nebyly plisné prokazany v tak

velkém mnozstvi.
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Tab. 5: Kvalitativni zastoupeni mikroorganismuti u pozitivnich vzorka

Cislo Zpusob skladovani
Bez skladovani . -
vzorku Lednice LTI TR Chlebnik
sacek
1 Aspergillus X Penicillium X
Mycelia sterilia

2 Penicillium X X X

5 NP Penicillium NP NP

7 NP NP Penicillium NP

10 Mycelia sterilia NP Cladosporium NP

11 NP NP Penicillium NP

13 NP NP Cladosporium NP

14 NP NP NP Mycelia sterilia

16 NP NP Mycelia sterilia NP
kvasinky

17 Mycelia sterilia X X X

18 Neurc¢eno X X X

19 NP X Cladosporium X
kvasinky

20 NP X kvasinky X

21 NP X kvasinky X

23 Cladosporium X Cladosporium X
Neurceno

27 NP Mycelia sterilia NP NP

32 NP Aspergillus kvasinky kvasinky

33 NP NP Penicillium NP

34 NP Aspergillus Neurceno Cladosporium

kvasinky

35 NP NP Cladosporium Mycelia sterilia
kvasinky

36 NP Mycelia sterilia NP Aspergillus

37 NP Aspergillus Penicillium NP

Neurceno

38 NP Aspergillus Aspergillus NP

39 NP Cladosporium NP Aspergillus

40 NP Penicillium NP NP

kvasinky
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Vysvétlivky:
NP — nebyly prokazany plisné

X — zpuisob skladovani nebyl pouzit

U Y zakoupenych vyrobkl byl pouzit 4. zptisob skladovani v mrazaku pfi teploté
-20 °C. Po vyjmuti byl chléb rozmrazen (2 hod) a nésledné¢ podroben mikrobiologickému
rozboru. U téchto vyrobki se objevily pouze kvasinky a Mycelia sterilia. Mnozstvi
stanovenych mikroorganismu se neliSilo od neskladovanych vyrobkii.

Jak ukazuje tabulka 5, vétsinou se jedna o 100% zastoupeni jednoho druhu plisni.
Nejcastéji se vyskytovaly rody Penicillium a Aspergillus, které jsou nebezpecné z hlediska
produkce mykotoxind, dale rod Cladosporium a Mycelia sterilia. Zejména u chlebi Psyllium
Dr. Popova pSeni¢no-zitny, Vitoraz a Norsky vicezrnny byl zastoupen rod Penicillium
s nejvetsim poctem KTJ/g.

Tabulka ¢. 5 také udava zastoupeni kvasinek, které se vyskytovaly pouze u 9 rizné

skladovanych vzorkl (véetné mrazaku) ze 40 zkoumanych.

Celkové bylo mikromycetami kontaminovano 23 vyrobkd, v 17 vyrobcich se plisné

nevyskytovaly viibec. Procentudlni zastoupeni znazornuje graf 2.

Graf 2: Celkové porovnani vSech testovanych vyrobku

m kontaminované vyrobky m nekontaminované vyrobky
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V kontaminovanych

chlebech se nevyskytovalo Siroké

druhové  zastoupeni

mikroskopickych hub. Celkové procentudlni zastoupeni mikromycet ve 40 zkoumanych

vyrobcich znazornuje tabulka 6.

Tab. 6: Zastoupeni mikromycet ve 40 zkoumanych vyrobcich

Mikromycety Celkovy pocet mikromycet % zastoupeni
Vv pozitivnich vzorcich
Penicillium 8 12,8 %
Aspergillus 8 12,8 %
Cladosporium 6 9,6 %
Mycelia sterilia 10 15,9 %
Neurceno 4 6,4 %
Neprokazano 17 42,5 %

Tabulka 6 udava, Ze nejvétsi procentudlni zastoupeni ma Mycelia sterilia s témét
16 %. Mezi rody Penicillium, Aspergillus a Cladosporium nebyl velky procentualni rozdil.

Pramér jejich vyskytu byl 12 %. U 4 vyrobki nebyly plisné uréeny.

Graf 3: Procentualni zastoupeni mikromycet u 23 pozitivnich vzorkt

Mycelia sterilia
28%

o Penicillium  m Aspergillus  mCladosporium  m Mycelia sterilia  ® Neuréeno
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Jak uvadi graf 3, u kontaminovanych vyrobkt byla zastoupena Mycelia sterilia, rody
Penicillium a Aspergillus mély stejné 22% zastoupeni V pozitivnich vzorcich. Rod
Cladosporium se vyskytoval jen vV nepatrné nizSim poctu, byl zastoupen ze 17 %.

11 % plisni z pozitivnich vzorkl nebylo uréeno.

Graf 4: Rodové zastoupeni plisni ve vzorcich skladovanych v lednici

=
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Penicillium Aspergillus Mycelia Sterilia  Cladosporium

Poéetvzorki
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Rodové zastoupeni

Jak ukazuje graf 4, nejvice zastoupenym rodem ve 25 vzorcich skladovanych v lednici
byl Aspergillus, vyskytoval se z 16 %. Rod Penicillium a Mycelia Sterilia se vyskytovaly

z 8 %. Nejméné zastoupenym rodem byl Cladosporium se 4 %.
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Graf 5: Rodové zastoupeni plisni ve vzorcich skladovanych v mikrotenovém sacku

Penicillium Aspergillus ~ Mycelia Sterilia  Cladosporium
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Rodové zastoupeni

Graf 5 znazorfiuje rodové zastoupeni plisni v 31 vzorcich skladovanych
v mikrotenovém sacku. Zde se z 16 % vyskytovaly rody Penicillium a Cladosporium.
Mycelia Sterilia se objevila z 6 % a pouze z 3 % byl zastoupen rod Aspergillus.

Graf 6: Rodové zastoupeni plisni ve vzorcich skladovanych v chlebniku
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Rodové zastoupeni

Rod Peniciliium se nevyskytoval v zadném z 25 vzorkd skladovany Vv chlebniku,
jak znazornuje graf 6. Rod Cladosporium mél 4% vyskyt, Aspergillus a Mycelia Sterilia mé¢ly
v téchto vzorcich 8% zastoupeni. U tohoto zpisobu skladovani bylo nejmensi rodové

zastoupeni mikromycet.
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5.1 Statistické vyhodnoceni vysledkii

Byl sledovan vliv tfi typt skladovani na pocet KTJ/g, jak znazoriiuje graf 4.
Statistickému zkoumani byly podrobeny vyznamné hodnoty. Mezi rliznym zplisobem

skladovani nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil.

Graf 7: Vliv daného zpusobu skladovani na pocet KTJ/g

Zplisob skadovani: Priméry MNC
Soutasny efekt: F(2, 44)=1.2655, p=29216
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaéuji 0.95 intervaly spolehlvosti
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Podrobnéjsi statistické zkoumani potvrdilo, ze je statisticky neprikazny rozdil mezi

jednotlivym zplisobem skladovani.
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Pro statistické Setfeni byly dale porovnavany hodnoty KTJ/g u vzorkd bez skladovani

s hodnotami pfi vice typech skladovani. Kazdy typ skladovéani byl porovnavan zvIast’.

Graf 8: Statistické Setfeni mezi vzorky bez skladovani a vzorky skladovanych v sacku
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U tohoto pozorovani nebyly do statistick¢ého Setfeni zafazeny abnormalni hodnoty

KTJ/g. Rozdily primérnych hodnot mezi soubory bez skladovani a mikrotenovym sackem

jsou statisticky vyznamné.
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Graf 9: Statistické Setfeni mezi vzorky bez skladovani a vzorky skladovanych v lednici
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Rozdily primérnych hodnot mezi soubory bez skladovani a lednici jsou statisticky

vyznamne.
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Graf 10: Statistické Setfeni mezi vzorky bez skladovani a vzorky skladovanych v chlebniku
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Rozdily primérnych hodnot mezi soubory bez skladovani a chlebnikem nejsou

statisticky vyznamné.
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6 Diskuze

Dle norem je chléb a bézné pecivo skupina potravin mikrobiologicky nerizikovych,
proto neni stanovena norma na nezddouci mikroorganismy. Chléb mize byt zdrojem mikrobd,
jako jsou plisné, které jsou pritomny ve vzduchu a mohou zpusobit jeho znehodnoceni.

V diplomové praci bylo zkouméno mnozstvi mikromycet u neskladovanych
(pted skladovanim) vzorki, které bylo velmi malé.

Jak ukazaly vysledky Aziz et al. (2014), bily chléb nema negativni vliv na zdravi
za piedpokladu, ze je uchovan ve vhodnych podminkach. Z vySe uvedenych vysledku bylo
zjisténo, Ze pocet acrobnich plisni a kvasinek roste s dobou skladovani.

Dle Tarar et al. (2010) oSetteni bilych chlebt z pseni¢né mouky pomoci 0,2% a 0,3%
kyseliny mlééné v kombinaci s0,2% propionatem vapenatym bylo nejucinnéjsi proti
mikrobialnimu kazeni.

Vysledky diplomové prace ukazaly, Ze se plisné nevyskytovaly na Cerstvych vzorcich
tfech bilych chlebti — Sumava, Toastovy svétly pseniény a Cibulovy chléb. Naopak Gerstvy
svétly Chléb konzumni krajeny pSeni¢no-zitny (Hofovice) vykazoval narast vlaknitych hub
rodu Penicillium v po¢tu 100 KTJ/g.

V praci byly zaznamenany abnormalni hodnoty KTJ/g u nebalené¢ho chleba Psyllium
Dr. Popova, balené¢ho chleba Vitoraz a baleného Norského chleba vicezrnného po skladovéni
v mikrotenovém sacku za pokojové teploty. Moznym divodem mohla byt ptitomnost celych
kusii zrnic¢ek, které mohly byt zdrojem hojné mikrobidlni ndkazy.

Vyrobce uvadi U baleného Bezlepkového chleba (Mireckovo pekaistvi) podminky
skladovani v chladu a temnu do +4 °C. Po 24 h skladovani v lednici se vyskytovala Mycelia
sterilia v po¢tu 10 KTJ/g. Jednim z divodt vyskytu mohla byt nakaza béhem balici operace.

U Bio zitného chleba slunecnicového a Bio seminkového chleba byl identifikovan
vyskyt plisni rodu Cladosporium a Mycelia sterilia pted skladovanim v poétu 10 KTJ/g.
Po 24 h skladovani v mikrotenovém sacku byl u Bio seminkového chleba zaznamenan
dvojnasobny nartust mikromycet rodu Cladosporium.

Pocty plisni byly ovlivnény zpisobem skladovéani. Nejhorsi vysledky vykazovalo
skladovani v mikrotenovém sacku, rozdil byl statisticky prikazny. Stejné tak rozdily vzorka
bez skladovani a lednici byly statisticky vyznamné. Hypotéza, Ze zplisob uskladnéni bude mit
vliv na kvalitu chlebti, byla v téchto ptipadech prokazana.

Needham et al. (2005) pouzili metodu plynové chromatografie s hmotnostni detekci ke

zjisténi mikrobialniho znehodnoceni chlebii zplsobené bakteriemi, kvasinkami a plisnémi.

52



Podle jejich vysledkli se ndkaza mikroorganismy zvySuje S casem. Ke shodnému zavéru
dospéla i diplomova prace, ackoliv byla pouzita jind metoda pro stanoveni mikroorganismd.

Vlivem skladovacich podminek na mozny rozvoj plisni v bilém chlebu se zabyvala
také Maina (2014). Doba pouzitelnosti byla stanovena skladovanim vzorkti v lednicce,
ve vlhkém prostoru, pti pokojové teplot€ a ve vzduchotésném sacku po dobu 12 dnil.
Plisn¢ byly kultivovany na agaru Potatoe dextrose agar, identifikace byla zalozena
na morfologickych a mikroskopickych vlastnostech mikromycet. Z vysledki Mainy (2014)
vyplyva, ze chléb baleny ve vzduchotésném sacku a uchovéavany v lednici byl skladovan
nejlépe po 8 dni. Chléb ve vzduchotésném sacku plesnivél od 6. dne; chléb pii pokojové
teploté a relativni vlhkosti plesnivél od 5. dne, zatimco vlhky chléb se kazil od 3. dne.
Identifikované plisné¢ v infikovaném bilém chlebé zahrnovaly druhy Aspergillus sp.,
Penicillium sp. a Rhizopus sp. Vysoky vyskyt houbové infekce mohl byt vyvolan vysokou
vyzivnou hodnotou chleba a vysokou relativni vlhkosti, zvlast¢ ve vlhkém chlebu
ve vzduchotésnych obalech.

Tanc¢inova et al. (2012) také determinovali mikroskopické houby v riznych chlebech
skladovanych v lednici, sacku uskladnéném pii pokojové teploté a chlebniku. Po 3 dnech
skladovani bylo 25 % chlebi plesnivych. Kontaminace chleba byla zptisobena druhy rodt
Aspergillus, Penicillium, Cladosporium a Rhizopus.

Na zkoumanych chlebech se vyskytovala jen omezend skupina plisni, nejcastéji Mycelia
sterilia, dale Penicillium, Aspergillus a Cladosporium jako u Tan¢inové et al. (2012).

Po skladovani v domacich podminkach byl nartist mikromycet identifikovan zejména
na balenych celozrnnych/vicezrnnych chlebech a chlebech posypanych seminky. Primérné se
vyskytovaly vSechny uvedené rody plisni.

Celkové bylo kontaminovano 23 ze 40 sledovanych vyrobkd. VéEtSinou se pfi
kontaminaci nevyskytovalo vice rodll v jednom vzorku, ale §lo o 100% zastoupeni v rizném
poctu KTJ/g.

Z 28 zkoumanych balenych chlebt bylo 64 % kontaminovano. Vyskyt plisni se
u nebalenych chlebt vyskytoval vmensi mife, 12 vzorkii bylo kontaminovano
ze 42 %. Na rozvoj plisni mohla mit vliv doba skladovéani, kdy nebalené chleby byly
uchovany pouze 24 hod, aby byla zachovana doba spotiebitelnosti.

Z 12 nebalenych chlebii byly infikovany plisnémi pouze Chléb Psyllium Dr. Popova,

Slunecnicovy chléb a dva bio chleby (Bio zitny chléb slunecnicovy a Bio seminkovy chléb).
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Z vysledkti diplomové prace vyplynulo, ze mezi jednotlivymi druhy chleba nebyl
statisticky vyznamny rozdil. Bez ohledu na typ skladovani byly bilé¢ chleby kontaminovany
z 50 %. Chleby se seminky na povrchu byly nakazeny z 56 %. Celozrnné chleby podléhaly
nakaze nejvice v lednici, celkové byly kontaminovany z 57 %. Plisn¢ se u vicezrnnych chlebt
vyskytovaly z 63 % bez ohledu na typ skladovani, avSak nejcastéjs$i vyskyt byl zaznamenan
pti skladovani v mikrotenovém sacku a lednici. Vyjimkou byl Norsky vicezrnny chléb, kde u
skladovani chleba v mikrotenovém sacku doslo k nartistu plisni v mnozstvi 2,6.10* KTJ/g.
Nejmensi vyskyt plisni byl zaznamenan u bio chlebi, zde mély plisné 42% zastoupeni. Tento
vysledek mohl byt ovlivnén vybérem chlebt, jelikoz zkoumani byly podrobeny 3 balené
biochleby (zakoupené v siti DM) s dlouhou trvanlivosti. Neni tedy potvrzena hypotéza,
ze na vyskyt plisni mé vliv slozeni vyrobku.

Slune¢nicové chleby byly podrobeny ndkaze z 67 %. Vice byly kontaminovany
slune¢nicové chleby balené oproti nebalenym. Na hojnéjsi vyskyt plisni u balenych chlebt
mohla mit vliv delsi doba skladovani.

Vysledky prace dale ukézaly, ze u bezlepkového chleba doSlo k mikrobidlni ndkaze
plisnémi 1 kvasinkami po dobé skladovani v mikrotenovém sacku. Tyto vysledky se lisi od
nalezu Ternovskoy et al. (2013), jejichz studie prokazala, ze pouziti startovacich bakterialnich
kultur a bakterii mlécného kvaSeni v technologii vyroby bezlepkového chleba ma vliv
na odolnost proti patogennim mikroorganismiim béhem skladovéni.

Vysledky Vlaska et al. (2013) ukazaly, Ze vzorky bezlepkového chleba, Bavorského
chleba a chleba Sumava balené v atmosféie CO2, skladované pii pokojové teploté 20 °C,
mély nejvyssi dobu pouzitelnosti. Ke shodnému tvrzeni dosla 1 tato prace, kdy u zkoumaného
chleba Sumava nebyl prokazan vyskyt plisni ani po skladovani.

Lund et al. (1996) uvadi rody Penicillium a Eurotium jako vyznamnou znehodnocujici
mikrofloéru Zitného chleba. Tyto plisné byly dominantni u baleného Zitného chleba témét
kazdy mésic po dobu zkoumani 4 let. V ramci diplomové prace byl testovany baleny Zitny
chléb (Billa) také nakazen rodem Penicillium po skladovani.

Carson (2006) dospél k vysledklim, Ze na bilém medovém chlebu, ktery nebyl oSetfen
konzerva¢nimi latkami, vyrostly plisn¢€ 6. den. Po 27 dnech byl chléb 100 % pokryt plisnémi
¢1 jinymi organismy. Na neoSetfeném celozrnném chlebu zacaly plisné rist po 12 dnech
a po 27 dnech byl chléb pokryt plisnémi z 33,7 %. Naopak chleby oSetfené konzervacnimi
prosttedky vykazovaly narust plisni az po 27 dnech. Tti testované celozrnné biochleby znacky
Alatura (zakoupené v siti DM), které jsou Vv tétopraci uvedeny, nebyly oSetieny

konzervacnimi latkami. Tyto vyrobky neprokazaly nartGst plisni pted skladovanim
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ani po ném. Divodem nulového vyskytu nezaddoucich mikroorganismii mize byt neustala
kontrola surovin z biologického zemé&dé€lstvi u znacky Alantura. Naopak testovany chléb
vicezrnny lamankovy krajeny (Albert) byl oSetfen konzervacnimi latkami, které se ziejmé
projevily jako ucinnad ochrana proti mikrobidlni nakaze. Ta nebyla zaznamendna po
skladovani tohoto vyrobku vSemi testovanymi zpiisoby.

Cilem studie Dagnas et al. (2014) bylo zhodnotit vliv aktivity vody (0,80 - 0,98),
pH (3 - 7) a teploty skladovani (15 - 35 °C) na rust Eurotium repens, Aspergillus niger
a Penicillium corylophilum izolovanych z pekaiskych vyrobku. Rychlost rustu se lisila
u rozdilného pH a vodni aktivity, naopak vliv teploty nebyl rozhodujici. Z vysledku této prace
bylo zjisténo, ze vyskyt rodu Penicillium byl odlisny v mikrotenovém sacku a chlebniku za
podminek skladovani pii pokojové teploté. V chlebniku se tento rod nevyskytl viibec, zatimco
v mikrotenovém sacku mél 16% zastoupeni. Rlst mohl byt ovlivnén rozdilnou aktivitou vody
prostiedi. U chlebi skladovanych v chlebniku se projevila zména textury, kdy doslo
ke ztvrdnuti po 2 — 3 denni dob¢ uchovani.

Biase et al. (2014) publikovali, ze skladované chleby jsou nejvice néachylné
na kontaminaci mikromycetami rodu Penicillium a Aspergillus. Tyto rody se také objevovaly
u zkoumanych chlebti v ramci diplomové prace.

Aybud et al. (2003) uvadéji mezi plisné kontaminujici chleba Rhizopus, Penicillium
a Aspergillus, podobné jako Blackburn (2006).

I vysledky této prace potvrdily Casty vyskyt rodi Aspergillus a Penicillium, coz je
nezadouci, nebot’ jmenované plisné jsou producenty mykotoxinti. Pocty téchto plisni vsSak
byly nizké.

Rodové zastoupeni plisni se liSilo u rtznych typt skladovéani. V lednici se nejvice
vyskytoval rod Aspergillus z 16 %. Ve shodném procentualnim zastoupeni se vyskytovaly
v mikrotenovém sacku rody Penicillium a Cladosporium. V chlebniku bylo nejmensi rodové
zastoupeni, rod Aspergillus a Mycelia Sterilia se vyskytovaly z 8 %. Posledni uvedeny zpisob
skladovani neprokazal vyskyt plisni rodu Penicillium. Vyskyt rodu Aspergillus u vSech typi
skladovani potvrdil, Ze je tento rod Castéji spojovan se skladovanim nez kontaminaci zrn pied
sklizni, coz uvadi také Khachatourians and Arora (2002).

Zavérem lze fici, Zze poclty plisni byly ve sledovanych vzorcich nizké. | variabilita
rodového zastoupeni byla nizka, vyskytovaly se pouze rody Penicillium, Aspergillus,
Cladosporium a Mycelia sterilia vétSinou Vv 100% zastoupeni. Skladovani chlebi
v mikrotenovém sacku je nejbéznéjsim zpisobem skladovani, avSak bylo statisticky

prokazano jako nejméné¢ vhodné.
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1 Zavér

Na zéklad¢ zkoumani vlivu odliSného zptsobu skladovani na rozvoj plisni u raznych

druhii chleba se zaméfenim na rodovou piislusnost mikromycet 1ze konstatovat, ze:

e Ve zkoumanych neskladovanych vzorcich chlebti bylo velmi malé mnozstvi plisni,
maximalné do 100 KTJ/g.

e Rodové zastoupeni mikromycet nebylo Siroké, vyskytoval se rod Penicillium,
Aspergillus, Cladosporium a Mycelia sterilia, z toho toxinogenni plisné byly ve 22 %
pozitivnich vzorki.

e U nékterych vzorki se vyskytl nariist kvasinek po dobé skladovani.

e Nejvetsi vyskyt plisni byl zaznamenan u balenych vicezrnnych chlebt, celozrnnych
chlebt a chlebt posypanych seminky, ale celkovy rozdil mezi jednotlivymi druhy
chleba nebyl statisticky vyznamny.

e Byla prokazana hypotéza, ze zpusob skladovani ma vliv na rozvoj plisni v chlebech.
NejCastéji se mikromycety vyskytovaly po skladovani v mikrotenovém sacku,
coz mohlo byt ovlivnéno vlhkosti a pokojovou teplotou (rozdil byl statisticky
vyznamny).

e Vlhkost mohla ovlivnit také nakazu chlebti uskladnénych v lednici, kde byl prokazan

statisticky vyznamny rozdil. Plisné zde dosahovaly max. po¢tu 20 KTJ/g.
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