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Mikrobiologicka jakost drobnych semen rostlin

Souhrn

Drobna semena rostlin k pfimé spotfebé jsou oblibenou soucasti jidelnickd lidi.
Konzumuji se pro svou chut’ a pro vyznamnou nutri¢ni hodnotu. V posledni dob¢ jsou velmi
oblibenou skupinou potravin i u malych déti, a tak je dulezité, aby spliiovala zdravotni
nezavadnost.

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit 20 vzorki jedlych semen rostlin a ziskat tak
ptrehled o jejich mikrobiologické jakosti. K rozborim byly pouzity vzorky sezamu, slunec¢nice,
konopného semene, Inu, chia, quinoi, tykve a maku.

U sledovanych produktti bylo hodnoceno mnozstvi plisni a bakterie Escherichia coli.
Plisn¢ byly nasledné ur€eny na troven rodu. Tyto mikroorganismy byly vybrany proto, Ze dle
vyhlasky 132/2004 Sb. byly stanoveny ptipustné hodnoty pro E. coli a pro plisné v jedlych
semenech rostlin. Tato vyhlaska byla ale zrusena a nahrazena Nafizenim komise (ES)
2073/2005 a 1441/2007, kde nejsou pro drobna semena rostlin limity uvedeny. Prace se tedy
opira o ptvodni vyhlasku 132/2004 Sb.

Stanoveni probihalo ihned po zakoupeni vyrobkii. Nasledn¢ byla semena 3 mésice
skladovana v pivodnich, uzavienych obalech. Po uplynuti této doby bylo provedeno nové
stanoveni. Bylo zjisténo, ze pocty plisni u Cerstvych a skladovanych vzorkli se ve vétSine
piipadu statisticky vyznamné neliSily. Pouze u Escherichia coli nejen ze nenastal skladovanim
nartst, ale u vzorku Inu doslo dokonce k statisticky vyznamnému poklesu mnozstvi KTJ/g.

Bakterii E. coli bylo v obou stanoveni kontaminovano ptiblizn€ 80 % vzorkl. Nejvice
byly znedistény vzorky Inu, kde hodnoty piesahly 10° KTJ/g. Celkem piekrocilo hodnoty 5x10?
stanovené vyhlaskou 132/2004 Sb. Sest vzorkt jedlych semen rostlin.

Témét u poloviny vzorki nebyla prokazana zadna kontaminace mikromycetami. Nejvyssi
obsah plisni (850 resp. 1350 KTJ/g) vykazoval vzorek slunecnice, ale i ten zdaleka nedosahoval
doporuéenou hodnotu 10° KTJ/g.

Pii kvalitativnim stanoveni mikromycet byl dominantni Aspergillus spp., coz neni
ptiznivé z hlediska mozného vyskytu mykotoxind. Nasledovaly rody Penicillium a Alternaria,
ostatni (Cladosporium, Rhizopus, Rhizoktonium, Alternaria a Mycelia sterilia) se vyskytovaly
v mizivém mnozstvi. Pozitivnim faktem bylo, Zze celkové pocty plisni byly malé a vzorky
spliiuji hygienickou jakost.

Hypotéza, ktera piedpokladala, Ze vzorky vSech semen budou spliiovat podminky
legislativy po celou dobu jejich minimalni trvanlivosti byla potvrzena pouze u plisni.

Kli¢ova slova: Drobna semena rostlin; mikromycety; Escherichia coli; suSeni; hygiena

potravin



Microbiological quality of small plant seeds

Summary

Small seeds of plants for direct consumption are one of the favourite parts of people‘s
diet. They are being valued for their good taste and significant nutritional quality. Lately they
have even won favour with small children, therefore it is important that they meet all the
standards in terms of being harmless to health.

The focus of the thesis is to examine 20 samples of edible seeds and determine their
microbiological quality. For the biological analysis there were used seeds of sesame, sunflower,
hemp, linen, chia, quinoa, gourd and poppy.

In these selected products quantities of mold and Escherichia coli bacteria were
measured. Subsequently, the molds were classified up to genus rank. Those microorganism
were chosen because the regulation No 132/2004 Sh. sets permissible quantities of E. coli and
mold in edible plant seeds. This has later been revoked and replaced with Commission
Regulation (EC) No 2073/2005 and No 1441/2007 where there are no small seed limits listed.
This work thus relies upon the former regulation No 132/2004 Sb.

The measurement was conducted right after purchase of the products. Later on the seeds
were kept in their original, well-sealed packaging for 3 months. After that period, new
measurements were made. It has been found that mold counts were not severely different for
the fresh samples and the stored samples. It was only E. Coli which didn’t increase by storing
and, in linen sample it even recorded significant reduction of CFU/g.

Roughly 80% of the samples in both measurements were contaminated by E. coli. The
most contamninated were the samples of linen, where the measured values exceeded 10°
CFU/g. Altogether the values 2x10% given by regulation 132/2004 Sh. were exceeded in 6
samples.

In almost half of all samples no micromycetes contamination was proven. Micromycetes
contamination was most prominent in sunflower sample (850 resp. 1350 CFU/g), but even this
one was far from reaching the recommended value of 10° CFU/g.

In qualitative measurements of micromycetes Aspergillus sp., was predominan which is
not very convenient because of the probability of mycotoxine occurrence. Next came
Penicillium a Alternaria. Other genera (Cladosporium, Rhizopus, Rhizoktonium, Alternaria,
Mycelia sterilia) were found only in small volumes. The upbeat outcome is however, that total
mold quantities were small and the samples met hygienic requirements.

The supposition that expected samples of all the seeds to meet the legislative requirements
up until the expiration date was confirmed only in case of molds.

Keywords: Small seeds of plants; micromycetes; Escherichia coli; drying; hygiene of food
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1 Uvod

Drobna semena rostlin kK pfimé spotiebé jsou nejen Vv posledni dobé Casto vyuzivana
Vv potravinaistvi. Konzumuji se jako Cerstvé, prazené, ptidavaji se do kasi, do peciva. Vyrabi
se z nich nutri¢né cenéné oleje. Jsou oblibené pro svou chut’, ale také pro vyvazené nutricni
hodnoty. Zajist'uji pfisun esencidlnich mastnych kyselin i aminokyselin. Dale jsou vybornym
zdrojem mnoha minerdlnich latek a vitamint (hlavné téch rozpustnych v tucich).

Protoze jsou semena konzumovana jak dospélymi, tak malymi détmi, je dualezité,
aby splinovala hygienické normy a byla tak zdravotné nezavadna. Je potiebné, aby se zdravotni
nezavadnost hlidala v pribéhu celého vyrobniho procesu, tj. péstovani, sklizn€, transportu
a zeyjména pak pii skladovani a konzervaci (Suchy, Herzig 2005). Jedla semena rostlin jsou
potravinou, ktera byva ¢asto nachylna na napadeni plisnémi. Nebezpecné pro clovéka miize byt
ptitomnost mikromycet, které mohou produkovat sekundarni metabolity - mykotoxiny, které
patii mezi zdvazné kontaminanty a zptisobuji u ¢lovéka fadu onemocnéni, zvané mykotoxinozy.
Maji schopnost, pfechazet z zivoc¢iSnych produktl do téla ¢lovéka, kde se mohou kumulovat.
Pisobi karcinogenng, teratogenné, mutagenné, imunotoxicky, estrogenné (Egmond et al 2007).

Zakladni charakteristika drobnych semen rostlin k pfimé spotfebé je popsana spolu
S problematikou kontaminace nezadoucimi mikroorganismy v prvni ¢asti diplomové prace.
V praktické ¢asti jsou nastinéné metody, pracovni postup a vysledky vlastniho Setfeni.



2 Cil prace

Semena riiznych druhti rostlin jsou ¢asto vyuzivana v potravinafstvi a konzumovana jak
dospélymi, tak malymi détmi. Proto je dulezité, aby spliiovala hygienickou kvalitu a byla tak
zdravotné nezavadna.

Cilem diplomové prace bylo zjistit, zda vzorky semen od riznych vyrobci spliiuji
hygienické normy (se zaméfenim na mikromycety a bakterii Escherichia coli).

Vzorky  pochazely z maloobchodni sité. Rozbor byl proveden kratce
po zakoupeni vyrobki.

Nasledné byla semena uskladnéna 3 mésice v mistnosti pti pokojové teploté v ptivodnich
uzavienych obalech. Po uplynuti této doby byla drobna semena rostlin opét podrobena stejnym
rozbortim.

Hypotéza piedpokladala, ze vzorky vSech semen budou spliiovat podminky legislativy
po celou dobu jejich minimalni trvanlivosti.



3 Prehled literatury

Potraviny, jakozto komodita, se kterou lidé pfichazeji denné do styku, nesmi byt zdravi
nebezpecna. Pozadavky jsou kladeny mimo jiné na hygienickou nezavadnost potravin,
kam se fadi i mikrobiologicka jakost.

3.1 Jedla semena rostlin

Jedla semena jsou rozmnozovaci organy semennych rostlin. Je v nich proto
koncentrované vét§i mnozstvi zivin. Cim dal tim vic jsou v posledni dob&é v oblibé
u konzumentt. Jejich vyzivové tdaje jsou velmi pfiznivé a vétSina z nich se fadi mezi takzvané
funk¢ni potraviny. Funkéni potraviny jsou takové, které maji vysokou koncentraci né€kterych
mineralnich latek, vitamint nebo jinych prospeésnych latek pro lidské zdravi. Funkéni potraviny
jsou skloubeni potravinaistvi, vyzivy a mediciny (Martirosyan & Singh 2015). Radime mezi né
naptiklad Inéné semeno, chia, konopné semeno, sezam, slune¢nici, mak, quinou.

3.1.1 Sezam indicky

Sezam indicky je dvoudé€lozna, jednoletd rostlina z ¢eledi sezamovitych. Pochazi
pravdépodobné z oblasti Babylonu a Syrie. Dnes se p&stuje hlavné v Africe, Indii, franu. Jedna
se o nejstarsi, lidmi vyuzivanou olejninu, ktera byla péstovana jiz kolem 4000 pf. n. 1. (Lim
2012).

Dortstéd do vysky 0,5-1,5 m. Listy jsou jednoduché 7,5-14 cm dlouhé. Kvéty jsou bilé,
zluté nebo svétle razové. Plodem je tobolka dlouha az 5 cm. Semena o velikosti 2,5-3 mm jsou
¢erné, hnédé, Zluté, Cervené nebo bilé barvy, s hladkym nebo zebrovanym povrchem. (Ross
2005) Jejich velikost, forma a barvy se 1isi podle tisicti odrad (Miraj & Kiani 2016).

K potravinafskému Ucelu je vyuzivano semeno. Ptiblizn€ 65 % celosvétové produkce
je spotiebovano na olej, 35 % se pouziva jako kofeni a V potravinafstvi jako dilezity zdroj
mineralnich latek (Wrigley et al. 2016). Sezamové semeno je vhodné i ke krmnym ucelim
a sezamovy olej ma vyuziti i v medicin€. PouZziva se na 1é¢bu zacpy, proti stievnim parazitim,
ma pozitivni vliv na ledviny, jatra a slezinu (Miraj & Kiani 2016).

Sezamové semeno obsahuje ptes 50 % oleje. Sezamovy olej obsahuje vysoké mnozstvi
nenasycenych mastnych kyselin, hlavné kyseliny olejové a linolové, a i malé mnozstvi Kyseliny
linolenové, arachidonové a volnych mastnych kyselin. VEt§i mnozstvi nenasycenych kyselin
je sice zdravi prospé$né (podili se na snizovani LDL cholesterolu v krvi), ale z nutri¢niho
hlediska jsou nachylné na oxidaci, tzv. zluknuti tukd. Olej dale obsahuje malé mnoZstvi
nasycenych mastnych kyselin (palmitové, stearové). Tento olej vykazuje vyrazné vyssi stabilitu
nez jiné dietni rostlinné oleje. To je pfipisovano pomérné vysoké hodnoté tokoferolu a lignani,
coz jsou znamé antioxidanty (Wan et al. 2014). V sezamovém semeni se nachazi az 20 %
bilkovin, které maji vhodnou sestavu aminokyselin. Dale je v ném 12 % vlakniny, vyznamné
mnozstvi vitaminli B1, B2, B3, B6. Z mineralnich latek jsou zastoupeny fosfor, vapnik, hotcik,
draslik, sodik, zelezo, méd a =zinek. Ve 100 gramech sezamového semene
je 573 kcal (Miraj & Kiani 2016; USDA 2018).



3.1.2 Sluneénice roéni

Slunec¢nice ro¢ni je rostlina pattici do ¢eledi hvézdnicovitych, pochazejici z jihozapadni
Ameriky, kde byla domestikovana kolem 3000 pf. n. 1., kdy byla semena vyuzivana k piimé
konzumaci. Do Evropy byla dovezena Spandly v 16. stoleti. Ve vychodni Evropé se stala
jednou z hlavnich okrasnych rostlin, a to az do 19. stol., nez z ni byla ruskymi Slechtiteli
vypéstovana vyznamnad olejnina. Dnes se péstuje témét po celém svété v mirném
a subtropickém podnebi. Je zndmo kolem 55 druhi slunec¢nice, z nichz 2/3 jsou péstovany pro
semeno, zbylé jako okrasné rostliny (Wrigley et al. 2016).

Semena slunecnice, pro které je rostlina péstovana, jsou vyznamnym zdrojem proteind,
az 20 %, které obsahuji vysoké mnoZstvi esencialnich aminokyselin. Z mineralnich latek jsou
hojné zastoupeny hoi¢ik, draslik, selen, Zelezo, méd’, fosfor, mangan a zinek. Naopak sodiku
obsahuje velmi malo, a tak jsou tato jedla semena vhodna pro prevenci pred vysokym krevnim
tlakem a tim spojenymi kardiovaskularnimi problémy. Slunecnicova semena dale obsahuji
vitaminy. Pfevlada vitamin rozpustny v tucich-tokoferol (vit. E), dale jsou dobrym zdrojem
vitaminl skupiny B. Také obsahuji vyznamné mnozZstvi lipidi. Hlavni sloZkou lipidii semen
jsou neutralni triglyceridy, dale fosfolipidy nebo glykolipidy. Z mastnych kyselin semena
slune¢nice  obsahuji  nasycené  kyseliny-palmitovou a  stearovou.  Nenasycené
kyseliny-olejovou, linolovou a linolenovou. Slechtitelé¢ kladou vyznam na mnozstvi kyseliny
olejové, ktera ma vyznamnou pozitivni nutricni hodnotu. Zvlasté polynenasynené kyseliny
linolova a linolenova maji pozitivni nutri¢ni vyznam. JSou potiebné pro strukturu bunéénych
membran a svou ulohu hraji i pfi transportu cholesterolu v krvi. Ve slune¢nicovém oleji nejsou
obsazeny zadné trans mastné kyseliny. Na 100 g suSenych slune¢nicovych semen piipada
633 kcal (Prugar et al. 2008; USDA 2018).

Podle skladby mastnych kyselin v oleji, které chceme mit v dominanci, je vybrana odrtida.
Priimysl, ve kterém je vyrabén olej na smazeni preferuje mnozstvi kyseliny olejové nizsi, kviili
senzorickym vlastnostem. Zatimco oleje vyrabéné k pfimé spotiebe, napt. do salati obsahuji
zpravidla vyssi mnozstvi kyseliny olejové.

Ziskavat olej mizeme tfemi zpusoby. Pomoci list, kdy jsou semena zbavena vnéjsi
slupky, dale jsou zahtata na 85-90 °C, rozdrcena a nasledné je z drti ziskan lisovanim ole;.
Druhy zptsob je pomoci rozpoustédla, nejcastéji hexanu, které je ptfidano do olejné drti.
Ziskame tim vétsi vynos, ale olej se musi nasledné opét hexanu zbavit pomoci destilace. Treti
zpusob je kombinaci ptedchozich metod a je také nejiéinnéjsi (Wrigley et al. 2016).

Slozeni slune¢nice se 1isi podle zplsobu vyuziti. Je zndma cukraiskd slunecnice, kterd
obsahuje vice bilkovin, cukri a méné oleji a olejny typ, ktery mé zvyseny podil oleji. Mnozstvi
a typy oleju jsou velmi variabilni. Zavisi na mnoha faktorech jako je teplota prostfedi, hnojeni
dusikem nebo typ slunec¢nice (Prugar et al. 2008).

3.1.3 Konopi seté

Konopi seté je rychle rostouci jednoleta, dvoudoma rostlina pochézejici ze stiedni Asie.
Patii do rodu Canabinaceae. V lidové medicing a v potravinaistvi, jako zdroj vlakniny a Zivin
se pouzivalo uZ odpradavna.



Vyuziti rostliny je mnohostranné. Je vyslechténo mnoho odriid se zaméfenim na mnozstvi
dané latky podle ucelu, ke kterému bude rostlina vyuzita (Chandra et al. 2017). Konopi indické
Je pouzivano ve farmacii, zejména kanabinoidy, pro zmirnéni potizi pti vaznych, dlouhodobych
nemocich. Konopi seté se pouziva ve stavebnim prumyslu K vyrobé bioplastl, tkanin, $nhur
a materialu podobného betonu (Frassineti et al. 2018). Dale slouzi jako krmivo.
V potravinafstvi je konopné seminko brano jako funkéni potravina. Vyuzivaji se semena
k pfim¢ konzumaci, na mouku, krupici, piipadné k vyrobé oleje (Andre et al. 2016).

Konopné semeno obsahuje 25-35 % tukt, z ¢ehoZ jsou hojné zastoupeny nenasycené
mastné kyseliny linolova a linolenova. Pomér téchto kyselin je 3:1, coZ je pro ¢loveka idealni
pomér. Dale obsahuje 20-25 % bilkovin, které jsou sloZeny ze vSech esencialnich aminokyselin.
Z mineralnich latek jsou zastoupeny fosfor, hoic¢ik, draslik, sodik, sira, vapnik, Zelezo, jod
a zinek. Konopné semeno je dale bohaté na vitamin E, a proto vykazuje vysokou oxidacni
stabilitu. Déle jsou v ném obsazeny vitaminy skupiny B, C a vitamin rozpustny v tucich.
(Frassineti et al. 2018; Devi & Khanam 2019).

3.1.4 Len olejny

Len olejny je jednoleta rostlina patfici do ¢eledi Inovitych. Pivodni plany druh Inu
pochézi pravdépodobné ze severni Afriky a ptedni Asie. Vznik kulturnich forem Inu se datuje
do doby pted péti az Sesti tisici lety. Do Evropy se dostal pted cca 5000 lety, kdyz jej Egyptané
péstovali jako pfadnou rostlinu. Dnes jsou nejvétsimi producenty Kanada, Rusko a Cina.

Rostlina dortsta do vySky az 60 cm. Stonky jsou tenké a velmi vlaknité. Listy jsou dlouhé
az 4 cm a Siroké 4 mm. Kvéty jsou svétle modré a semena rostlina produkuje 30-60 dni

po rozkvétu.

Ve svété jsou znamy tii typy Inu. A to pfadny, olejny a olejnoptadny. U Inu olejného
a olejnoptfadného je jako surovina vyuzivano prvotné zrno, stonek na ptizi se vyuziva jen
sporadicky. Zatimco u Inu pfadného je tomu piesné naopak (Prugar et al. 2008).

Dnes péstované odridy Inu maji 40-50 % oleje, z toho je 55-57 % kyselina linolenova
(omega 3), to je nejvice mezi olejnatymi rostlinami. Obsahuje i dal$i nenasycené kyseliny
ve vyznamném mnozstvi. Kyseliny linolové (omega 6) je 16 %, olejové 18 %. Pomér
polynenasycenych mastnych kyselin omega 3 a omega 6 ve strave lidi je cca 20:1. Pro snizeni
poméru na optimalnich 2:1-5:1 je tedy Inény olej nebo Inénd semena idedlni. Dale se v ném
nachazi i malé mnozstvi kyseliny stearové a palmitové (Wrigley et al. 2016). Lnény olej je také
cenény v kosmetickém nebo farmaceutickém primyslu. Bilkovin Inéné semeno obsahuje
20-30 % v zavislosti na kultivaru. 28 % zaujima vlaknina. Z minerdlnich latek obsahuji
vyznamné mnozstvi pro ¢loveéka vapniku, hot¢iku, drasliku, fosforu, zeleza, manganu a selenu.
Z vitaminl jsou v téchto jedlych semenech zastoupeny vitaminy skupiny B (B1, B3, B6)

rrrrr

antifungalni ¢inky (Zuk et al. 2015).
3.1.5 Salvéj hispanska - chia

Salvéj hispanskd, znama také jako chia je jednoleta bylina piivodné z jizniho Mexika
a Guatemale. Patii do ¢eledi hluchavkovitych. Z Salvéje hispanské jsou vyznamné mala, tmava
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a bilad semena, ktera jsou cenéna pro svoji nutricni hodnotu. Tato semena byla velmi dtlezitou
slozkou potravy jiz vV pfedkolumbijskych dobach, kdy chia staii Mayové a Aztékové pouzivali
k vafeni kaSi, pro samotnou konzumaci, k vyrobé oleji nebo jako zdroj mouky a spolu
s kukuftici, amarantem a fazolemi tvofila zakladni slozeni potravy ve sttedoamerické civilizaci.
Na chia se postupem ¢asu zapomnélo a znovuobjeveni nastalo v 90. letech minulého stoleti
(Falco et al. 2017).

Chia semena jsou povazovana za tzv. funk¢ni potravinu. Ve 100 gramech je 429 kcal.
Jsou vyznamnym zdrojem lipidi, proteint, vlakniny i vitamint. Oleje z chia byly od pradavna
pouzivany jako 1éCivé latky proti o¢nim infekcim nebo zalude¢nim potizim. Obsah oleje
v semenech se pohybuje v rozmezi 25-50 % s velkym podilem nenasycenych mastnych kyselin.
Nejvice je v oleji z chia seminek kyseliny a-linolenové, ktera zaujima témét 63 % ze vSech
mastnych kyselin. Dale olej obsahuje nenasycené kyseliny linolovou a olejovou a nenasycené
kyseliny palmitovou a stearovou. Dale jsou dobrym zdrojem bilkovin 19-26,5 %. Prvni
limitujici aminokyselinou je dle Webera et al. (1991) threonin, nasledovany lysinem
a leucinem. Vlaknina je zde zastoupena jak v rozpustné, tak v nerozpustné formé (celuldza,
pentozany, lignin). Cast vlakniny tvoii povrch semena. Pii hydrataci se na obalu semena tvofi
sliz a tim zv€tSuji sviij objem a pocit nasyceni. Z vitaminti obsahuji chia vitamin B12, E a C.
Z mineralnich latek je pfitomno napt. Zelezo nebo vapnik, kterého je v chia az 5x vice nez
v mléce, ovSem vyuzitelnost je o néco nizsi. Dale bylo zjisténo, ze chia semena obsahuji
fenolické slouceniny-tokoferol, ktery je vyznamny antioxidant a fytosterol, ktery ma
prooxidacni aktivitu. Chia neobsahuji lepek, ¢imz jsou vhodna pro bezlepkovou stravu.
Neobsahuji ani Zadné antinutri¢ni latky (Falco et al. 2017; USDA 2018).

3.1.6 Merlik chilsky — quinoa

Merlik chilsky je jednoleta, dvoudéloznd rostlina pattici do celedi laskavcovitych.
Pochazi z oblasti Peru a Bolivie. Jedna se o rostlinu, ktera byla vyuZivana jiz v dobach kolem
3500 let pt. n. 1. Po kolonizaci Spanély bylo p&stovani merliku zakazovano kvili jeho vyznamné
nutriéni hodnot€. Rostlinu péstovali domorodci pouze v odlehlych horach ve vyskach kolem
3800 m. Do Evropy se rostlina dostala kolem roku 1550 a byla péstovana pouze v dobach
hladomoru a valek, kdy doplnovala obilné zrno. U nés se zajem o merlik chilsky obnovil v 80.
letech minulého stoleti, kdy byla objevena jeho vyznamna nutricni hodnota. Pro potravinarské
ucely jsou zuzitkovany listy na salat, ale pfedev§im je vyuzivano zrno.

Merlikli je zndmo mnoho druhii a pfevaznd vétSina je plevelna. Rostlina je vysoka
120-180 cm, s malymi, ¢ockovitymi, svétlymi semeny, které se podobaji prosu (Prugar et al.
2008).

Primérné nutriéni hodnoty semen merliku jsou nasledujici. Skrob 60 % s mensim
podilem amylosy, kterd se podili na skladbé lepku, tim padem jsou semena merliku fazeny mezi
bezlepkové potraviny hodici se pro lidi s celiakii. Bilkoviny 16 %, kde ptevladaji albuminy
a globuliny. Z hlediska aminokyselin se jedna o nejkomplexné&jsi rostlinny protein s pomérné
vysokym obsahem lyzinu, coZ je limitujici aminokyselina v obilovinach a pseudocerealiich.
Dale quinoa obsahuje 6 % tuku, ktery ma velmi ptiznivou skladbu mastnych kyselin pro lidské
zdravi. Nenasycené mastné kyseliny jsou zastoupeny 88 %, zatimco nasycené jen 12 %.
Vladkniny ma quinoa 3,5-7 %. Z mineralnich latek jsou zde zastoupeny vapnik, hoicik, fosfor,
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draslik, zelezo, zinek a méd’. Sodik neobsahuje témét zadny, a tak je quinoa vhodna pro
snizovani krevniho tlaku. Vitaminy jsou v quinoe C, B a E. Obsahuje také provitamin
beta-karoten. 100 gramt obsahuje 363 kcal (Kopacova 2007; USDA 2018).

Z antinutri¢nich latek obsahuje merlik chilsky saponiny, hotké slouceniny, které ovliviiuji
barvu a chut’ semene. Daji se odstranit tepelnou upravou, lusténim, promyvanim.

Dnes je zrno pouzivano na mouku, ktera je piimési do pekatskych vyrobki, nebo jako
ptiloha. Da se zapékat, vafit, pouzit do salati nebo ptipravit nasladko (Ranhotra et al. 1993).

3.1.7 Tykev

Celed tykvovité (Cucurbitaceae) je velmi rozmanity a obsahuje spoustu druhti. Napiiklad
tykev obecna (Cucurbite pepo), ktera obsahuje mnoho variaci, jako jsou patisony, cukety, dyné.
Dalsi druhy jsou tykev velkoploda (Cucurbita maxima), tykev muskatova (Cucurbita
moschata). Dyné ma mnoho vyuziti, pouziva se jako dekorativni rostlina, zelenina, semena
se konzumuji (Paris 2010).

Dyné je nendrocnd na péstovani. Pro dyni je vhodna hnojena, mékka, vyzivna ptida.
Sklizen nastava, kdyz jsou plody tvrdé a ztraceji lesk. Sklizen probih4 hlavné na podzim v zati
a fijnu.

Diky mnoha rtiznym druhtim se obsah vyzivovych latek v jednotlivych kultivarech 1isi.
Obecné lze tict, Ze obsah oleje je v rozmezi 11-31 %, z toho nenasycenych mastnych kyselin
je 73-81 %. Z mastnych kyselin jsou v dynovém semeni zastoupeny linoleova, olejova,
stearova a palmitova (Stevenson et al. 2007). Bilkovin je zde 25-32 %, vlakniny 12-15 %.
Z makroprvkli maji hojné zastoupeni draslik, vapnik, hoicik, fosfor, sodik. Z mikroprvk je to
pak Zelezo, méd’ a zinek (Lazos 1986). Dale je dynovy olej vyznamnym zdrojem vitaminu E,
karotenoidii, kterych je v nékterych kultivarech vic nez u mrkve. Dyné ma 1 nezanedbatelné
mnozstvi vitaminu C. Ve 100 gramech je 536 kcal.

Konzumace dynovych semen je spojovana se snizenou hypertenzi, hypercholesterolémii
a artritid. Dale stoji za snizenym vyskytem rakoviny plic, zaludku, prsu nebo kolorektalniho
karcinomu (Stevenson et al. 2007; USDA 2018).

3.1.8 MiKk sety

Mak sety je jednoleta rostlina patiici do ¢eledi makovitych, puvodné ze Stfedozemi,
rostouci pouze ze semen. Je 30-150 cm vysoka, listy jsou pfisedlé, podlouhle vejcité a pilovité
zubaté. Kvete bile, Cervené, rizoveé nebo fialoveé. Plodem je makovice o velikosti 3-8 cm, ktera
obsahuje velké mnoZstvi semen. Povazuje se za funk¢ni potravinu.

Mk sety je plodina, ktera se péstuje v Ceské republice na druhé nejvétsi plose nejen
v Evropé, ale i ve svétd. Prvenstvi drzi Turecko (Prugar et al. 2008). Déle se péstuje v Ciné
nebo Indii. Péstovani je slozit&jsi, kli¢ivost je mala a rostliny jsou nachylné na houbové
choroby.

Jedna se o plodinu, ze které je vyuzivano olejnaté semeno, pro jeho dietetické ucinky.
Spotiebovava se v pekarnach, cukrarnach i domdacnostech. Déle je vyuZivana vymlacena
tobolka maéku, tzv. makovina. Makovina se pouziva k izolaci opiovych alkaloidd, hlavné
morfinu, ktery slouzi pro farmaceutické ucely. Dalsi vyuziti je jak pro potravinaisky, tak



technicky olej. Zbylé pokrutiny jsou zdrojem potravy pro hospodarska zvirata (Prugar et al.
2008; Azcan et al. 2004; Sera et al. 2013).

Makové semeno ma vyznamné mnozstvi oleji, které je u riznych odrid velmi variabilni,
obecné se pohybuje kolem 50 %. Prevazuji nenasycené mastné kyseliny. Nejvice je zastoupena
kyselina linolova, které je kolem 70 % Vyznamny je také obsah kyseliny olejové a palmitové.
V makovém semeni se dale nachazi vitamin E a skupina vitamini B (Bozan & Temelli 2008).
Bilkovin se v makovém semeni nachazi pfiblizné 20 %. Z minerdlnich latek jsou ve
vyznamném mnozstvi vapnik, sodik, draslik, hoi¢ik, fosfor, mangan, méd’, zelezo a zinek
(Azcan et al. 2004).

Jedla semena rostlin obsahuji velké mnozstvi lipidt, zvIasté nenasycenych, jsou nachylna
na oxidaci. Dale obsahuji Sirokou Skalu vitamin® 1 minerdlnich latek. Obsahuji 1 mnozstvi
sacharidii. Pfitomnost vody s vySe zminénymi slozkami tvoii dobré podminky pro rist
mikroorganismii. VéEtSina kontaminace se Vyskytuje v piedskliziovych nebo poskliziiovych
podminkach. Aby se potraviny nekontaminovaly, pristupuje se ke konzervaci (Bhat & Reddy
2017).

3.2 Konzervace

Jedla semena rostlin, nez se dostanou do naSeho jidelnicku, musi projit fazemi skliznég,
zpracovani, baleni, distribuce a skladovani. Faktort, které mohou ovlivnit kvalitu semen je tedy
mnoho. Vétsina semen se po sklizni zpracuje a uskladni ve vhodnych podminkach. Zpracovani
semen probihd suSenim, pfipadné prazenim nebo solenim, ¢imz se trvanlivost jesté vice
prodluzuje.

Vzhledem k faktu, Ze se pii suSeni pouzivaji vysoké teploty, produkt tim ztraci aktivni
vodu a tim mnoho mikroorganismi zanika (Chen & Mujumdar 2008).

3.2.1 Aktivita vody

Mikroorganismy vyzaduji pro svou metabolickou aktivitu vodu, avSak pouze urcita frakce
celkového obsahu vody v potraving, tzv. ,,volnd voda®, je pro mikroorganismy vyuzitelna.
Mnozstvi ,,volné vody* oznaCované jako vodni aktivita zavisi na povaze a mnozstvi slozek
rozpusténych ve vodné fazi potraviny. Mikroorganismy riznych druhii toleruji vodni aktivitu
pouze v urcitém rozmezi. Vodni aktivitu lze proto pouzit k predikei riistu mikroorganismt a ke
stanoveni stability potraviny z mikrobiologického hlediska (CSN 21807 2006).

Aktivita vody se pohybuje v rozmezi 0-1. Rust mikroorganismii se vét§inou zastavuje pti
vodni aktivité mensi nez 0,9, ale nékteré mikroorganismy jsou schopné ptezit do hodnoty
aktivity vody 0,6 (Barbosa-Canovas et al. 2007).

V tabulkach (1 a 2) jsou vyobrazeny rizné piiklady potravin a jejich aktivita vody a dale
hodnoty aktivity vody a mikroorganismy, které jsou jesté schopné pii dané aktivité¢ vody naristu
populace.



Tab. 1: Vybrané potraviny a jejich aktivita vody podle Barbosa-Canovas et al. (2007).

potravina pfibliznd hodnota aktivity vody
Cerstvé jidlo : mléko, zelenina, ovoce, maso 0.97-0.99
konzervované potraviny 0.97-0.98
jogurt 0,98
rajatovy protlak 0,98
klobasa 0,97
mozzarella 0,97
zpracovany syr 0,97
krajeny chleba 0,96
foiagras 0.95-0.96
mortadella 0,95
majonéza 0,95
margarin 0,94
olivy 0.93-0.95
Cerstvé téstoviny 0.92-0.94
kecup 0,93
s6jova omacka 0,92
francouzsky dresing 0,92
parmazan 0,91
salam 09
Cokolddovy sirup 0,86

Tab. 2: Hodnoty aktivity vody Vv potravinach a vybrané mikroorganismy, které jsou pii dané

hodnoté aktivity vody schopné ristu dle Barbosa-Canovas et al. (2007).

hodnoty aktivity vody mikroorganismy

1.00-0.95 Pseudomonas, Escherichia, Proteus, Shigella, Klebsiella, Bacillus, Clostridium
perfringens, C. botulinum, nékteré kvasinky

0.95-0.91 Salmonella, Vibrio parahaemolyticus, Clostridium botulinum, Listeria
monocytogenes, Bacillus cereus

0.91-0.87 Staphylococcus aureus , vétsina kvasinek (Candida, Torulopsis, Hansenula),
Micrococcus

0.87-0.80
Vétsina plisni, Staphylococcus aureus , vétsina kvasinek, Debaryomyces

0.80-0.75
Vétsina halofilnich plisni, rod Aspergillus

0.75-0.65
xerofilni plisné (Aspergillus chavalieri, A. candidus), Saccharomyces bisporus

0.65-0.61 Osmofilni kvasinky (Saccharomyces rouxii), nékteré plisné (Aspergillus
echinulatus, Monascus bisporus )

<0.61

Zadné mnozeni bakterii




Aby bylo zabrdnéno mnozeni mikroorganismi a tim znehodnocovani potravin, snizuje
se cilen¢ aktivni voda pomoci suseni.

3.2.2 SuSeni

Suseni patii mezi jednu z nejstarSich metod konzervovani potravin. Suseni je primarné
pouzivano u ovoce a zeleniny a u produkti s vlihkosti nad 80 %. Ale susi se i potraviny kapalné
nebo pasty. Tim se prodlouzi doba minimalni trvanlivosti, je zajisténo lepsi uskladnéni,
zpracovani, transport. Dale se umozni dostupnost téchto potravin mimo sezénu.

Ptes 85 % prumyslovych susic¢ek jsou konvenéniho typu zaloZzeném na spalovani plynii
a prenosu velkého mnozstvi tepla (Moses et al. 2014).

Na technologie tepeln¢ho suseni je vyvijen tlak v oblasti vyzkumu a vyvoje v disledku
rostouci poptavky po kvalitn¢j$im vyrobku, kdy tepelné suSeni mize inaktivovat bioaktivni
latky. Vysoké teplota méa tendenci poSkozovat a denaturovat produkt, zni¢it aktivni slozky,
zpusobit tuhost a zménu barvy apod. Dale je vyvijen tlak na snizeni provoznich nakladi, stejné
jako snizeného dopadu na zivotni prostiedi (Mujumdal & Law 2010).

V poslednich letech jsou vyuzivany alternativni zplisoby suSeni, kdy se ke konvencnimu
zpusobu ptfidavaji podpirné metody suSeni, za pomoci mikrovln, ultrazvuku, silnych
elektrickych poli nebo tepelnych pump. Témito zplsoby je Setfena energie a pii tom
je zachovana kvalita potravin. Nejvice rozvijejici se technologii je v poslednich letech suSeni
pomoci mikrovin a ultrazvuku (Moses et al. 2014).

SuSeni pomoci ultrazvuku

Suseni pomoci ultrazvuku je charakterizovano nizkymi frekvencemi (20-100 kHz) za
vysoké intenzity (10-1000 W/cm), které zpusobuji smr§tovani a roztahovani port v materialu,
coz vede k zrychlenému odstranéni tekutiny z materidlu. SuSeni probiha za nizkych teplot, coz
piispiva k delsi udrzitelnosti kvality produktt (Moses et al. 2014).

SuSeni pomoci mikrovin

SusSeni pomoci mikrovin vyuziva viny o frekvenci 915-2450 MHz. Jiz je Gspésné
V provozu v agroprumyslu, farmacii, v suseni polymert nebo dieva. U mikrovinného suseni je
pouzivano preruSované aplikovani mikrovln, ¢imZ je sniZzena spotieba energie (32-71 %)
a riziko ptehiati. Dale je usetien Cas (25-90 %), prostor a vyrobky jsou kvalitn€jsi v porovnani
se suSenim pouze vzduchem. Mezi nevyhody mikrovinného suSeni patfi nerovnomérné
zahiivani (Moses et al. 2014).

Vsechny mikroorganismy V jedlych semenech rostlin ov§em zni¢eny nejsou a semena tak
milZou byt napadena nezddoucimi mikroorganismy. Mezi vyznamné v potravinafstvi patii
bakterie Escherichia coli, Salmonella, Campylobacter. Mikroskopické houby Aspergillus,
Penicillium, Fusarium, Rhizopus, Mucor a dalsi (Silhankovéa 2008).
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3.3 Vyznam mikroorganismi

Mikroorganismy na zemi jsou nezbytnou podminkou pro zivot. Jsou diilezité pti kolobéhu
prvka v ptirod€. Stoji za preménou organickych sloucenin a dalSich slozek bunééné hmoty
odumfielych ¢asti zivo¢ichli na mineralni latky. Jsou hlavni slozkou ¢isténi vodnich tokd, jsou
pouzivany v Cistickach odpadnich vod. Ubyvani mnozstvi mikroorganismii by mélo vazné
nasledky pro celé Zivotni prostiedi. V potravinaistvi jsou vyuzivany k vyrobé a konzervaci
mnoha druh potravin, naptiklad se vyuziva mlééného kvaseni na vyrobu kysaného zeli, dale
K vyrob¢é syrd, jogurtt, kefiru, tempehu. Mikroorganismy jsou také pouzivané ve farmacii
k vyrob¢ antibiotik, dale k vyrobé vitaminti, enzymu, v drogerii k vyrobé pracich prosttedkd,
Vv textilnim primyslu atd.

Soucasné maji mikroorganismy i negativni G¢inky pro lidi a jejich zdravi. Zptsobuji
nemoci, vyvolavaji epidemie a pandemie. Jsou nezadoucimi rozkladaci dieva, papiru a také
potravin (Silhankova 2008).

3.4 Bakterie

Bakterie mlizeme délit podle tvaru nebo podle struktury bunééné stény na grampozitivni
a gramnegativni. Hlavni sloZkou bunécéné stény grampozitivnich je silnd peptidoglykanova
vrstva, kterd obsahuje kyselinu teichoovou. Zastupci grampozitivnich bakterii jsou naptiklad
rody: Micrococcus, Staphylococcus, Streptococcus, Enterococcus, Listeria, Bacillus,
Clostridium.  Gramnegativni bakterie maji tenkou vrstvu peptidoglykani bez kyseliny
teichoové. Mezi gramnegativni bakterie patfi rody: Neisseria, Pseudomonas, Legionella,
Escherichia, Klebsiella, Enterobacter, Serratia, Salmonella, Shigella, Vibrio, Actinobacillus,
Campylobacter, Helicobacter a dalsi (Silhankova 2008, Bednaf et al. 1999).

Mnohé bakterie jsou ptivodci kazeni potravin. Nékteré mohou byt patogenni pro ¢loveka.
V masném primyslu a v tepelné zpracovanych jidlech, které jsou nevhodné skladovany
anasledné ohiivany a podavany mize byt Clostridium perfringens, ktery je schopen produkovat
enterotoxin. V mlékaiském primyslu se hojné vyskytuje sporotvorny Bacillus cereus
(Andersson et al. 1995). Dalsimi bakteriemi, které pti nevhodnych vyrobnich i skladovacich
podminkach napadaji potraviny jsou Escherichia coli a Salmonella které jsou schopné
produkovat endotoxiny (Silhankova, 2008).

3.4.1 Escherichia coli

Escherichia coli patii mezi koliformni bakterie. Tyto bakterie jsou velkou skupinou
gram-negativnich bakterii ty¢inkovitého tvaru patfici do ¢eledi Enterobacteriaceae. Pfirozené
se vyskytuji ve vode, padé i vegetaci. U lidi a teplokrevnych zvitat se vyskytuje ve spodni ¢asti
tlustého stieva.

Escherichia coli je fakultativné anaerobni kratka, nesporotvorna, pohybliva ty¢inka,
ktera se nachazi vyhradné v travicim traktu lidi, jinych savcti a ptaki (Silhankova 2008).

Tato stfevni bakterie je do pfirody prendSena pouze pomoci vykall. Primarné je do
zivotniho prostfedi pfenaSena pres odpadni vody a kal z ¢isticek odpadnich vod nebo pies hniij
¢i vykaly hospodarskych zvifat. Prostiednictvim téchto zdroji vstupuje bakterie do vod, jako
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je pitnd voda, voda na zalévéani, koupani. Dale se dostava do vegetace pies hnojeni
a zavlazovani.

E. coli je jedinym c¢lenem koliformnich bakterii, ktera spliuje vétSinu kritérii pro
identifikaci fekdIniho znecisténi, a proto se pouziva jako klicovy ukazatel fekalniho znecisténi
v EU, USA, Kanad¢ i Australii. V neznecisténém prostiedi se nevyskytuje vitbec. Je snadno
zjistitelna jednoduchymi metodami.

Vétsina kment E. coli neni pro ¢lovéka nebezpecnd, ale jsou i takové, které ohrozuji
lidské zdravi, a proto je nesmirn¢ dulezité sledovat potencialni znecisténi za ucelem ochrany
¢lovéka a zivotniho prostiedi.

Patogenni kmeny rozdélujeme do nékolika virotypu. Enterotoxigenni E. coli (ETEC),
Enteropatogenni E. coli (EPEC), Enterohemorhagické E. coli (EHEC), nebo téz Shiga-like
toxigenni E. coli (STEC), Enteroinvazivni E. coli (EIEC), Enteroagragativni E. coli (EAEC),
Difuzn¢ adherentni E. coli (DAEC). Enterohemorhagické kmeny produkuji shiga-like toxiny,
které zptsobuji krvavé prijmy a hemolyticko-uremicky syndrom. Onemocnéni se vyskytuje
zejména ve vyspelych zemich. EIEC, EAEC, DAEC zptsobuji dlouhodobé, zanétlivé priujmy.
Nekteré z patogennich kmend se stavaji rezistentnimi proti antibiotikim (Paruch & Mahlum
2012).

Obr. 1: Escherichia coli
https://www.kompavacz.cz/escherichia-coli-nebezpecna-bakterie-z-potravin

3.4.2 Salmonella

Jedna se o tyCinkovitou, fakultativn€ anaerobni, gram-negativni, nesporotvornou bakterii
z Celedi Enterobacteriaceae. Nalezneme ji ve vodé, pudé, dale se nachazi v drubezi, plazech,
ptacich, hospodaiskych zvifatech. Mize tvofit biofilmy. Jedna se o znamy lidsky i zvifeci
patogen (Johnson 2018).
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Obr. 2: Salmonella
https://cs.wikipedia.org/wiki/Salmonella

Bakterie Salmonella zptusobuje onemocnéni salmonelova enteritida. Za hlavni zdroje
nakazy se povazuje dritbeZ - primarné vnitinosti a klize, ale pfi zpracovani se miZze dostat 1 do
masa. Napadeny mohou byt nékdy i1 vejce. Mezi nejcastéji identifikované pti¢inné Cinitele
potravinové salmoneldzy patii Salmonella typhimurium a Salmonella enteritidis. Oba serotypy
maji schopnost kolonizovat reproduk¢ni organy slepic, které zpiisobuji hlavni onemocnéni
prenasené potravinami. NejCastéji vSak zpusobuje salmoneldzu S. enteritidis. Nemoc probiha
jako priijmové onemocnéni a miize mit i fatalni nasledky u imunokompromitovanych jedinci,
jako jsou pacienti s HIV / AIDS (Okopi et al. 2016).

3.4.3 Bacillus

Bacillus je acrobni nebo fakultativné anaerobni, rovna ty¢inka, ktera tvoti velmi odolné
spory. Vyskytuje se bézn¢ v pudé, vzduchu i vodé. Nekteré kmeny jsou psychrofilni,
hydrofobni, a proto piezije i obtizné prostfedi. Nékteré kmeny jsou schopné produkovat toxiny
(Logan & Vos 2015).

Obr. 3: Bacillus
https://phys.org/news/2013-01-toxin-bacillus-cereus-diarrhea.html

Z rodu Bacillus je v potravinaisvi vyznamny druh Bacillus cereus. Hlavni problémy
zpusobuje v mlékarenském prumyslu. Spory Bacillus cereus jsou hydrofobni a maji tendenci
pfezivat na mlékarenském potrubi. Dale se vyskytuje ve varenych potravinach, jako je ryze
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nebo v majonéze. V tekutych produktech, mase a vejcich se naopak téméf nevyskytuje
(Andersson et al. 1995; Agata et al. 2002).

3.4.4 Clostridium

Clostridium jsou sporulujici, grampozitivni, obligatné anaerobni ty¢inky. Ugastni se
rozkladu potravin, nékteré druhy jsou patogenni. Problémem jsou Casto odolné spory. Spory
jsou odolné vici vysoké teploté. Znici se az pii 120 °C po 15 minutach. Kli¢eni spor déle
zabranuje kyselé pH. Nékteré druhy se vSak pouzivaji v primyslové vyrobé nebo se tcastni
kolobéhu prvki v piirode.

Nékteré druhy rodu Clostridium tvofi toxiny. Nejvyznamnéjsi z potravinatského hlediska
jed. Toxiny jsou schopny tvofit i dal§i druhy tohoto rodu (Clostridium perfingens, Clostridium
tetani).

V potravinarstvi se vyskytuji pfevazné v masovych konzervach a v dalSich masnych
potravinadch, kde jsou nebezpetné z hlediska tvorby toxinti. Dale jej mulzeme najit
v mlékarenském primyslu, kde zplisobuji nezadouci dufeni syrti. Tvorbou kyseliny maselné
znehodnocuji potraviny zapachem (Silhankova 2008; Hauschild 2018).

-

Obr. 4: Clostridium
https://thenativeantigencompany.com/products/clostridium-difficile-toxin-a-ribotype-078/

3.5 Plisné

Plisn€ neboli mikromycety jsou mikroskopické, vldknité houby, které vytvaieji jemné
vlaknité povlaky na riznych substratech (Fassatiova 1979). Plisné€ jsou rozsitené po celém
svété. Jsou dileZitou skupinou organismi, jejichZ vyznam pro lidstvo byl rozpoznan pted vice
nez stoletim. Studie plisni ale zacaly jiz v 17. stoleti s vyndlezem mikroskopu. Klasifikace mize
byt podle nékolika kritérii.

Stélka neboli thallus mize byt napiiklad jednobunécna nebo muze tvofit masivni
vicebunétné porosty. Stélka se hodné vétvi, ¢imZ vnika sit’, tzv. mycelium. Jednobunéénému
fetézci se fikd pseudomycelium. Thallus se muZe cely pfeménit na reprodukéni orgéany,
tzv. holokarpicky thallus. U vétSiny hub se thallus méni na vegetativni a reprodukéni ¢ast,
tzv. eukarpicky thallus.
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Hyfa je mikroskopické vlakno obsahujici protoplazmu a je vétSinou bezbarvé nebo tmave

zluté az hnédé. U napadeného produktu tak nelze ptesné vymezit, kam az houba zasahuje. Sit’
hyf tedy tvofi stélku (Sumbali 2005).

RozmnoZzovani plisni miize byt vegetativni rozristanim hyf nebo pohlavni, pomoci

spajeni (Silhankova 2008).

Nejznaméjsi zastupcei mikroskopickych hub v potravinach nélezi do nasledujicich kment:

Kmen  Zygomycota  je  charakterizovan  pfitomnosti =~ mnohojadernych,
bezptehradkovanych hyf, asexualni reprodukci pro nepohyblivé sporangiospory
a sexualni reprodukci pomoci gametangii, ze kterych v zygosporangiu vznikaji
zygospory. Jsou haploidni. Jejich bunécné stény obsahuji chitin, chitosan
a polyglukoronovou kyselinu.
Kmen Ascomycota je nejrozsifenéj$i. Vyskytuje se naptiklad v pudé, vodé sladké
1 slané, v organickych zbytcich. Jsou Castymi zvifecimi a rostlinnymi a lidskymi
patogeny. Charakteristickou vlastnosti je pfitomnost viecek, vackovitych buné€k, které
obsahuji vétsinou askospory, které jsou formovany karyogamicky a meioticky.
Vegetativni Cast se skladd z prehradkovanych hyf, které jsou tvofeny chitinem,
aminocukry, proteiny, gluk6zou, man6zou. RozmnoZovani probihd sexualné
1 asexualn€ pomoci puceni, déleni, fragmentace, chlamydiospor a konidii. Konidie jsou
tzv. konidioforach. Sexualni rozmnozovani probiha pomoci spojovani jader (Sumbali
2005).

3.5.1 Mucor

Rod Mucor je vSudypiitomna, morfologicky prosta suchozemska houba. Rod zahrnuje

pies 100 druhi (Sumbali 2005). U Mucoru se vyskytuje dimorfismus. Za ptitomnosti kysliku
se jedna o vladknitou formu a pti zaplynovani CO vytvareji pucivé buiky, podobné jako
kvasinky (Fassatiova 1979).

Obr. 5: Mucor
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mature_sporangium_of a_Mucor_sp._fungus.jpg

Mycelium je mnohojaderné, nepiehradkované. Kolonie jsou vétSinou vatovité nebo

plstnaté, bélavé s kulovitymi nahnédlymi sporangii (Silhankové 2008).
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Nékteré druhy mohou byt pro ¢lovéka patogenni a nékteré druhy produkuji mykotoxiny.
Napada hlavné¢ produkty bohaté na jednoduché sacharidy jako je ovoce a zelenina, ale vyskytuje
se i na chlebu, masle, mase. Nalezneme je dale v pud¢, organickych necistotach, na hnoji,
vzduchu nebo na skladovanych potravinach. Patii mezi nejrychleji rostouci houby (O’Donnell
et al. 2001; Silhdnkova 2008; Sumbali 2005).

Dalsi druhy mohou byt i prospésné. Pouziva se se kvaseni s6ji, k vyrobé tempehu a sufu
(O’Donnell et al. 2001).

3.5.2 Rhizopus

Tento rod je v ptirod¢ velmi rozsifeny. V potravinaiském primyslu se pouziva jako
dilezité fermentacni Cinidlo pro vyrobu alkoholickych ndpoji (Zheng et al. 2007) a dale
k vyrobé fermentovanych napoju a jidel, jako jsou naptiklad tempeh, ragi, sufu (Ainsworth
2008). Dale se pouziva pro pramyslovou produkci kyseliny fumarové, mlééné, reninu
a pii roseni Inu na polich (Silhankova 2008).

V zemédé€lstvi napada rostliny hlavné pti preprave a skladovani. Zpiisobuje onemocnéni
rostlin, zvifat 1 lidi. U lidi zpisobuje mukormykoézy. Déle zptisobuje kazeni ovoce a dalSich
potravin. N&které druhy tvofi mykotoxiny.

Kolonie které tvofi, maji Sedou az cernou barvu, ziidka zlstavaji bilé. V1dkna jsou delsi
nez ma Mucor. Dlouhé sporangiofory vyrtstaji po 2-3 ze Slahounovitych hyf v mistech, kde
vznikaji rhizoidy (Silhdnkova 2008). Sporangia jsou kulovita. V mladi bila, postupnd vsak
tmavnou az do cerné. Kolumela je kulovitd nebo polokulovitd a ma vyvinutou apofyzu.
Po prasknuti sporangialni stény se kolumela s apofyzou obraci a jednoznacné tak charakterizuje
rod Rhizopus (Fassatiova 1979; Zheng et al. 2007; Silhankova 2008).

Obr. 6: Rhizopus
https://www.researchgate.net/post/Rhizopus_spp_has_septa

3.5.3 Alternaria

Houby rodu Alternaria nalezneme v ptdé, na rostlinach, v semenech, atmosféfe.
Vyjimecné napada i zvifata a lidi, u kterych zplsobuje alergické reakce, infekce hornich
dychacich cest. Alternaria je znama jako zavazny rostlinny patogen, ktery zptisobuje $kody na
Siroké Skale rostlin (Woudenberg et al. 2013). Hostitelské druhy napadé pti kazdé fazi rastu,
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véetné osiva. Zpusobuje 1éze, ¢erné nebo hnédé tecky, které se zvétsuji, napadaji cévni systém
(Meena et al. 2010). Dale napada vzduch v mlékarenskych provozech a stény v provozech
pivovarti (Silhankové 2008).

Vegetativni mycelium je z¢asti hyalinni, z¢asti tmaveé hnédé zbarvené. Konidiofory jsou
husté ¢lankovany, malo vétvené. Po stranach i na koncich vyrustaji konidie. Konidie jsou
pomérné velkych rozmér, maji $irSi bazalni Céast oproti apikalni a tvoii se v fetizcich
(Fassatiova 1979).

Ideélni pro rust je nizké pH 4-4,5. Pii pH 9 a vice se riist zastavuje. Jako sacharid je idealni
maltoza, nasleduje glukéza, sacharoza (Ramjegathesh et al. 2012). Dafii se ji ve vlhkém
a destivém prostiedi (Meena et al. 2010).

Kolonie jsou pfiléhaveé, s ohraniCenymi pravidelnymi i1 nepravidelnymi okraji. Barva
kolonii je svétle az tmave olivova (Sofi et al. 2013).

Obr. 7: Alternaria
https://mycology.adelaide.edu.au/descriptions/hyphomycetes/alternaria/

3.5.4 Aspergillus

Rod Aspergillus, je rozsifen po celém svété na riznych stanovistich, nejéastéji v pudé.
Tyto plisn¢ jsou Castym puvodcem kazeni potravin a je vSeobecné¢ znamo, Ze produkuji
mykotoxiny. Dale jsou lidskymi a zvifecimi patogeny (Samson et al. 2014).

Hyfy jsou velmi rozvinuté, rozvétvené. Piehradky jsou mnohojaderné. Z nékterych hyf
rostou konidiofory. Na konci vyrtstaji jednobunécné, kulovité konidie, které se snadno $iii
vétrem. Sexualni reprodukce je u Aspergilla velmi vzacna (Sumbali 2005).

Obr. 8: Aspergillus
https://www.biocote.com/blog/five-facts-aspergillus/
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U lidi muze zpsobovat Siroké spektrum infekei, kozni zmény, plicni aspergilozu,
endokarditidu (Balajee et al. 2007).

Na druhou stranu se mnoho druhii vyuziva v lékafstvi k vyrob¢ enzymi nebo 1éka.
V potravinaistvi se uplatiiuje v pivovarnictvi a konzervarenstvi. Déle je vyuzivan pro vyrobu
organickych kyselin nebo pfi vyrobé pracich praski (Silhankova, 2008).

Aspergillus nejcastéji napada obiloviny, ofechy kukutici, kde mizou vznikat sekundarni
metabolity - mykotoxiny. Mykotoxiny, které Aspergillus produkuje, zejména aflatoxin B1 je
silny karcinogen, vyvolavajici vét§inou rakovinu jater. Aflatoxin B1, ktery je metabolizovan na
aflatoxin M1 je schopny pfechazet z krmiva do mléka. Z tohoto divodu byly v potravinarstvi
nastaveny limity pro aflatoxin B1. Aflatoxiny produkované rodem Aspergillus vyskytujici se
v krmivech, mohou byt pfi¢inou thynu zvitat (Cotty et al. 1994).

3.5.5 Cladosporium

Cladosporium ma mycelium bohaté vétveno. Mladé hyfy jsou tenkosténné s delsimi
bunéénymi Useky, starsi hyfy jsou tlustosténné, tmavsi s krat$imi bunénymi tseky (Fassatiova
1979). Tvotii fetizky vicebunécnych spor, které vSak vznikaji pu¢enim a vznikaji blastospory.
Spory i star§i mycelium jsou tmavé zbarveny (Silhankova 2008).

Kolonie tvofi plstnaté, nebo praskovité, rovinné nebo zvinéné. Barva je Zlutozelena
az tmave zelend. Spodni strana je tmave zelena az ¢erna (Fassatiova 1979).

Vyskytuje na sténdch potravinaiskych provozoven, ve vinafskych a pivovarskych
sklepich, na mase a vejcich. Je Castym parazitem rostlin, jako je chmel, okurka, rajcata. U jablek
zpusobuje melanézu. Cladosporium je alergen, ktery drazdi dychaci cesty (Silhankova 2008).

Obr. 9: Cladosporium
https://mrnatural.ca/applications/mold-species-library/cladosporium-mold/

3.5.6 Fusarium

Tento rod je velmi rozsédhly a v pfirodé velmi rozSifeny. Druhy tohoto rodu Zziji
saprofyticky v pudg, na rostlinnych ¢astech. Mohou také parazitovat na vyssich rostlinach nebo
S nimi Ziji v symbidze (Fassatiova 1979).

Zpusobuje kazeni rajcat, brambor, jablek, obili aj. Nékteré druhy produkuji mykotoxiny
(T2 toxin, nivalenol, neosolaniol, fusarova kyselina, deoxynivalenol a mnoho dalSich),

napadené produkty proto nemohou byt vyuZzity ani na krmné ucely.
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Fusarium ma i prospésny efekt. Urychluje kliceni semen a rist rostlin, proto se vyuziva
napiiklad ve sladovnach k nakli¢eni je¢mene (Silhdnkovéa 2008).

Kolonie jsou bohaté, plstnaté nebo vatovité s provazcovitymi myceliarnimi svazky, které
se rozlézaji. Barva kolonii byva svétla, avSak spodni strana byva vyrazné zbarvena.

Konidiofory jsou volné rozmisténé ve vzdusném myceliu. Jsou znamy 2 druhy konidii:

vvvvvv

dvou az vicebunééné a maji rozhlickovity tvar (Fassatiova 1979).
Rozmnozovani probihd pomoci konidii, mikrokonidii, chlamydospor, popiipadé
makrokonidif (Silhankova 2008).

B alamy stock photo

Obr. 10: Fusarium
https://www.alamy.com/computer-illustration-of-conidia-asexual-spores-from-a-fusarium-sp-
fungus-some-fusarium-fungi-are-pathogens-of-plants-and-humans-image276615080.html

3.5.7 Penicillium

Jedna se o nejrozsadhlejsi a nejrozsitenéjsi rod, ktery obsahuje na 150 druht (Sumbali
2005). Nachazi se v ptid¢€ i na rizném organickém substratu.

Nékteré druhy produkuji antibiotika, jiné zase organické kyseliny. Jsou vyuzivany
I V potravinafstvi pro produkci syrd nebo zrani salamu.

Obr. 11: Penicillium

http://website.nbm-
mnb.ca/mycologywebpages/Moulds/Penicillium.htmlhttp://bioweb.uwlax.edu/bio203/s2008/k
itzmann_step/Classification.htm
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Na druhou stranu jsou druhy rodu Penicillium producenty mykotoxind. Toxiny, které
tvoii jsou (kyselina penicilova, roquefortin, patulin, citrinin, ochratoxin A, atd.). Dale jsou
puvodci hnilobnych procest v plodinach. Nékteré druhy mohou vyvolat alergické reakce
(Fassatiova 1979; Rundberget et al. 2004).

Mycelium je tvofeno z hyalinu, prehrddek a rozvétvenych hyf. Konidiofory jsou
jednoduché, vzty¢ené. Na konci jsou rozvétvené a tvoii Stétcovitou strukturu, které se fika
penicillus. Konidiofor kon¢i skupinou fialid, na kterych maji dlouh¢ fetézce konidii. Konidie
jsou kulovité az ovalné, pigmentované a koloniim dévaji jejich charakteristickou barvu
(Sumbali 2005)

Kolonie tvofi zelené, Zlutozelené az modrozelené, sametové az moucnaté povlaky. Okraj
kolonii, na nichZ nejsou spory jsou viditelné jako bilé povlaky (Silhankova 2008).

3.5.8 Mycelia sterilia

Tato skupina hub tvoii pouze myceliarni porosty. Rozmnozovani probiha vegetativné
odlamovanim vldken, shluky bun¢k nebo sklerociem, coz jsou tvrdé shluky hyf. Jejich stélka
nevykazuje charakteristické znaky, a tak lze houba obtizné klasifikovat. Fylogeneticky patii
mezi vieckaté i stopkovytrusné houby.

Jednim z nejznaméjSich rodt je rod Rhizoktonium, jehoz mycelium je hnédé az Cerné,
rychle rostouci. Hyfy jsou pomérné Siroké a vétveni probiha v pravych tihlech.

Napada nékteré kulturni rostiny. Plsobi chorobu bramborovych hliz a zplsobuje
skladkovou hnilobu mrkve (Fassatiova 1979).

Obr. 12: Mycelia sterilia
http://www.schimmel-schimmelpilze.de/mycelia-sterilia.html

Podle Organizace pro vyzivu a zem&délstvi (FAO) je pfiblizné 25 % vyprodukovanych
potravin na svété kontaminovano mykotoxiny. Ty pfedstavuji vazné zdravotni riziko u lidi.
Mykotoxiny zpiisobuji respiracni, alergické, ale 1 karcinogenni u€inky, a proto je diileZité jejich
sledovani v potravinach (Lugauskas et al. 2000).
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3.6 Mykotoxiny

Mykotoxiny jsou sekundarni metabolické produkty mikroskopickych vlaknitych hub.
Vysledkem sekundarni produkce mykotoxinti jsou nizkomolekularni latky. Termin
,mykotoxin®“ je odvozeny z feckého slova ,mykes“, coz znamena houba a slova ,toxicum*
oznacujici jed (Suchy, Herzig 2005). Je tieba je v potravinach sledovat, protoze maji negativni
ucinky na lidské zdravi a ohrozuji i zdravi zvitat. Jsou karcinogenni, mutagenni, imunotoxické,
teratogenni a neurotoxické. NejCastéjsimi rody, které tyto toxiny produkuji jsou Aspergillus,
Penicillium a Fusarium. Pro tvorbu mykotoxini je zadouci optimalni (vy$si) vlhkost a vyssi
skladovaci teplota, proto je dilezité hlidat tyto faktory v potravinach (Chen & Mujumdar 2008;
Bhat & Reddy 2017).

Vzhledem k faktu, ze mykotoxiny nelze z potravin prakticky odstranit, Pozadavky na
maximalni mnozstvi mykotoxini jsou v Evropské unii zakotveny v Natizeni Komise (ES)
¢. 1881/2006, kterym jsou stanoveny limity jednotlivych mykotoxinil pro konkrétni potraviny.
Sledovany jsou aflatoxiny, patulin, ochratoxin a fusariové mykotoxiny.

Aflatoxiny

Prvnimi znamymi mykotoxiny byly aflatoxiny. Tyto mykotoxiny produkuje rod
Aspergillus. Popsany jsou cca dvé desitky aflatoxinti, z nichZz se piirozené v rostlinnych
produktech vyskytuji aflatoxiny Bla B2, které produkuje Aspergillus flavus a Aspergillus
parasiticus. G1 a G2, které jsou produktem Aspergillus parasiticus. M1 a M2 jsou
hydrolyzované metabolity aflatoxinti B1 a B2. Casta je kontaminace mykotoxiny skupiny M
kravského mléka po pozieni krmiva kontaminovaného aflatoxinem skupiny B. Aflatoxiny
muzeme dale nejcastéji najit v ofechach, kukufici, suSeném ovoci nebo koteni, V potravinach
zivocisného puivodu. Mezi hlavni toxické ucinky aflatoxint je hepatotoxicita a karcinogenita.
Aflatoxin B, je nejsilnéj$im zndmym karcinogenem vubec (Prugar et al. 2008; Sakuda et al.
2015).

Ochratoxin

Dalsim mykotoxinem je ochratoxin. Nejvyznamnéj$im z této skupimy je ochratoxin A,
ktery produkuje v tropickych a subtropickych oblastech houba rodu Aspergillus, zejména
Aspergillus ochraceus a v chladnéjsich oblastech houba rodu Penicillium. V ptirodé byl poprvé
objeven vroce 1965. Ochratoxin A ma nefrotoxické, teratogenni a karcinogenni ucinky.
Zpusobuje ochratoxikosy driibeze, nefropatie prasat a nadory mocovych cest u lidi. Dalsimi
znamymi ochratoxiny jsou ochratoxin B a ochratoxin C. Ke kontaminaci dochazi nejcastéji az
po sklizni pfi nevhodnych skladovacich podminkdch a zpracovani. Nejcastéji byva
kontaminovano suSené ovoce, vSechny druhy obiloviny, kdva, kakao, hroznové vino, vino,
rozinky, krmiva. Vyskytuje se i v zivo¢isnych produktech (Heussner & Bingle 2015; Prugar et
al. 2008).
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Patulin

Patulin je mykotoxin, ktery produkuji houby Penicillium expansum, Aspergillus,
Byssochlamys. Napada nejcastéji ovoce, zejména jablka, na jejichz povrchu se bézné nachazi.
Ke kontaminaci dochazi pti vnéj$im poskozeni ovoce. Jeho vyskyt byl zaznamenam i na syrech.
V EU je pro patulin stanoven limit az 50 mg / kg pro jable¢nou $tavu a jableény most,
do 25 mg / kg v pevné latce (Wright 2015).

Mykotoxiny produkované houbou Fusarium

Deoxynivalenol, nivalenol, T-2 toxin, HT-2 toxin, zearalenon a fumonisiny produkuje
houba z rodu Fusarium. Napada pievazné obiloviny jiz béhem vegetace a u ¢lovéka vyvolavaji
rozmanité ucinky (Prugar et al. 2008).

22



4 Material a metody

V experimentalni ¢asti diplomové prace bylo testovano 20 rGznych jedlych semen
drobnych rostlin. Od kazdého druhu byly zajistény 2-3 baleni od rtznych vyrobctl, vyjma
konopného semene, od kterého bylo 1 baleni. Nejvice vzorkl jedlych semen rostlin bylo
od vyrobct Druid a IBK trade. Snahou tohoto kroku bylo zjistit, zda se stejné druhy semen
od rtiznych vyrobci 1isi.

Vsechna semena byla nasledné podrobena mikrobiologickym rozbortim, kdy byla vyuzita
deskova kultivaéni metoda. Pozornost byla vénovana mikromycetam a bakterii Escherichia
coli. Tyto mikroorganismy byly vybrany proto, Ze dle vyhlasky 132/2004 Sh. byly stanoveny
piipustné hodnoty pro E. coli 5 x 10? a pro plisné 10°. Tato vyhliska byla ale zrusena
a nahrazena Natizenim komise (ES) 2073/2005 a 1441/2007, kde nejsou pro drobna semena
rostlin limity uvedeny. Prace se tedy opira o piivodni vyhlasku 132/2004 Sb.

Semena byla testovana ve dvou terminech. Prvni rozbor byl proveden ihned po otevieni
obalii, nasledné byla semena skladovana v pokojové teploté ve tmé za piistupu kysliku, ale
VvV ptivodnich uzavienych obalech po dobu 3 mésict. Po uplynuti této doby byl proveden
opétovny rozbor.

Vysledky byly nasledné¢ vyhodnoceny a ptepocitdny na kolonie tvofici jednoty (KTJ)
na 1 gram vzorku. Bylo provedeno kvantitativni vyhodnoceni plisni i bakterie Escherichia coli.
Plisn€ byli stanoveny na trovni rodu.

4.1 Vzorky

Vzorky drobnych semen rostlin byly zakoupeny v béZné maloobchodni siti.

C. 1: Sezam
Vyrobce: Druid
Minimalni trvanlivost: 15.9.2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 g:
Tuk: 58,5 ¢
Sacharidy: 4,6 g, z toho cukry 0,5 g
Bilkoviny: 21,9 ¢
Sil: <0,1 g

C. 2: Sezam
Vyrobcee: IBK trade
Minimdlni trvanlivost: 30.5.2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 g:
Tuk: 49,7 ¢
Sacharidy: 23,5 g, z toho cukry 0,3 g
Vléknina: 11,8 ¢
Bilkoviny: 17,7 g
Sal: >0,2 g
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C. 3: Sezam
Vyrobce: Delmart
Minimalni trvanlivost: 02/18
Nutri¢ni hodnoty na 100 gram:
Tuk: 509
Sacharidy: 23 g, z toho cukry 0,3 ¢
Bilkoviny: 18 ¢
Vlaknina: 12 ¢
Sil: 0,03 g

C. 4: Sluneénice
Vyrobce: Poex
Minimalni trvanlivost: 26.3.2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 grami:
Tuky: 44 g
Sacharidy: 19 g, z toho cukry 1,7 ¢
Bilkoviny: 25 g
Vléknina: 6 g
Sul<0,01 g

C. 5: Sluneénice
Vyrobce: IBK trade
Minimalni trvanlivost: 30.1.2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 gramu:
Tuky: 51 g
Sacharidy: 20 g, z toho cukry 2,6 ¢
Bilkoviny: 21 g
Vléknina: 8,6 g
Sul<0,01 g

C. 6: Sluneénice praZena
Vyrobcee: IBK trade
Minimdlni trvanlivost: 10.1.2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 gramii:
Tuky: 51,5 g
Sacharidy: 20 g, z toho cukry 2,6 ¢
Bilkoviny: 20,8 g
Vldknina: 8,6 g
Sul: 1,4 g

24



C. 7: Konopné seminko
Vyrobce: Druid
Minimalni trvanlivost: 31.3. 2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 gramui:
Tuk: 52 ¢
Sacharidy: 2,4 g, z toho cukry 1 g
Bilkoviny: 30 g
Sul: 0 g

C.8: Len

Vyrobce: DM

Minimalni trvanlivost: 12/17

Nutri¢ni hodnoty na 100 gram:
Tuk: 30,99
Sacharidy 0 g
Vléknina: 38,6 g
Bilkoviny:28,8 g
Sul: 0,15 g

C.9: Len
Vyrobcee: IBK trade
Minimalni trvanlivost: 12.4.2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 gramui:
Tuk: 42,2 ¢
Sacharidy: 28,9 g, z toho cukry 1,6 g
Vléknina: 27,3 g
Bilkoviny: 18,3 g
Sodik: < 0,075 g

C. 10: Len
Vyrobce: Druid
Minimdlni trvanlivost: 5.3.2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 gram:
Tuk: 42,2 ¢
Sacharidy: 28,9 g, z toho cukry 1,6 g
Bilkoviny: 18,3 g
Sal: <0,1 g
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C. 11: Chia
Vyrobce: Druid
Minimalni trvanlivost: 4.6.2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 gramti
Tuk: 30,7 ¢
Sacharidy: 25 g, z toho cukry 3 ¢
Bilkoviny: 20 g
Sul: 0,1 g

C. 12: Chia
Vyrobce: La food
Minimalni trvanlivost: 10/2018
Nutri¢ni hodnoty ve 100 g:
Tuk: 31,44 g
Sacharidy: 33,3 g, z toho cukry 0 g
Vldknina: 0 g
Bilkoviny: 23 g
Sial: 0 g

C. 13: Chia
Vyrobce: Diana company
Minimalni trvanlivost: 01/2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 g:
Tuk: 319
Sacharidy: 2 g, z toho cukry 1 g
Bilkoviny: 20 g
Vléknina: 37,9 g
Sodik: 20 mg

C. 14: Quinoa
Vyrobce: La food
Minimalni trvanlivost: 22.12.2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 gram:
Tuk: 6 g
Sacharidy: 64 g, z toho cukry 0 ¢
Vlaknina: 7 g
Bilkoviny:14 g
Sal: 0,005 g
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C. 15: Quinoa
Vyrobce: Albert
Minimalni trvanlivost: 15.2.2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 g:
Tuk: 6,19
Sacharidy: 64,2 g, z toho cukry 0 ¢
Vldknina: 7 g
Bilkoviny: 14,1 g
Sul: 0 g

C. 16: Dyné
Vyrobce: Dynova jadra Hertitkovi
Minimalni trvanlivost: 30.10.2017
Nutri¢ni hodnoty na 100 gram:
Tuk: 509
Sacharidy: 9,4 g, z toho cukry 1,9 g
Bilkoviny: 30 g
Sal: 0,03 g

C .17: Tykev loupana
Vyrobce: Druid
Minimalni trvanlivost: 15.2.2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 gramui:
Tuk: 45,9 ¢
Sacharidy: 13,9 g, z toho cukry 1,4 g
Bilkoviny:24,5 ¢
Sal: <0,1¢

C. 18: Tykev loupana
Vyrobce: IBK trade
Minimdlni trvanlivost: 31.1.2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 gramui:
Tuk: 49 ¢
Sacharidy: 10,8 g, z toho cukry 1,4 g
Vldknina: 6 g
Bilkoviny: 30,5 g
Sodik: < 0,007 g
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C. 19: Mak
Vyrobce: Tesco
Minimalni trvanlivost: 15.3.2018
Nutri¢ni hodnoty na 100 gramui:
Tuk: 42 ¢
Sacharidy: 21 g, z toho cukry 2,6 g
Bilkoviny: 22 g
Sal: 0,01 g
C. 20: Mak
Vyrobcee: IBK trade
Minimalni trvanlivost:14.11.2017
Nutri¢ni hodnoty na 100 gram:
Tuk: 41,6 ¢
Sacharidy: 28,1 g, z toho cukry 2,99 g
Bilkoviny: 18 g
Vldknina: 19,5 g
Sodik: 0,0326 g

4.2 Pouzita kultivaéni média
Redici roztok - 0,1% peptonova voda

Pepton: 1 g
destilovana voda: 1|
D-glukéza: 20-35 %

Pepton byl rozpustén s D-glukézou v destilované vod¢. Takto piipraveny roztok byl
sterilovan v autoklavu o teploté 121 °C po dobu 15 minut.

Pouziti uvedeného roztoku je doporucovano k minimalizaci osmotického Soku pro
xerofilni plisn€ a osmofilni kvasinky.

Dichloran glycerol agar (DG18) (Oxoid)

Pro urceni plisni v jedlych semenech rostlin byl zvolen Dichloran glycerol agar — DG18.

Jde o selektivni agarovou piidu, kterd ma nizkou vodni aktivitu a spliuje kritéria CSN ISO
21527-2.

Pepton (enzymaticky natraveny kasein) 5 g/l
D-glukoza 10 g/l

Dihydrogenfosfore¢nan draselny 1 g/l

Siran hote¢naty 0,5 g/l

Dichloran 0,002 g/l

Glycerol 110 g/l
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Agar 12-15 g/l
Chloramfenikol 0,1 g/I
Destilovana voda 1000 ml

Agar byl podle navodu navazen do Erlenmayerovych ban€k, kde byl doplnén,
glycerolem, chloramfenikolem a destilovanou vodou a poté byl cely obsah promichan.
Nasledn¢ byl sterilovan v autoklavu o 121 °C po dobu 15 minut. Po této dob¢ byl udrzovan
ve vodni lazni pti teploté cca 50 °C.

MacConkey agar (Oxoid)

Pro bakterii Escherichii coli byl zvolen MacConkey agar. Jde o selektivni piidu pro
kultivaci gramnegativnich bakterii.

Pepton 20 g/l

Laktoza 10 g/l

Zlu¢ova sil 5 g/l

Chlorid sodny 5 g/l

Ptirodni Cerven (natural red) 0,75
Agar 12 g/l

Agar byl podle navodu navazen do Erlenmayerovych banék, kde byl doplnén
destilovanou vodou a promichan. Nasledné byl sterilovan v autoklavu o 121 °C po dobu 15
minut. Po této dob¢ byl udrzovan ve vodni lazni pii teploté cca 50 °C

4.3 Pracovni postup

Pro ptipravu testovanych vzorkli by pouzit desitkovy fedici systém. Od kazdého
ze vzorkt bylo ihned po otevieni obalu asepticky navazeno 10 g. Vzorek byl pieveden
do Erlenmayerovy banky s 90 ml fyziologického roztoku. Nasledn¢ byly vzorky tfepany
na tiepacce. Do zkumavky s 9 ml fyziologického roztoku byl pteveden 1 ml vzorku. Do dalsich
zkumavek byl napipetovan 1 ml roztoku vzdy z piedeslé zkumavky. Tim byla vytvofena fedici
fada. Dalsi postup se mirn¢ odlisoval pro mikroskopické houby od stanoveni pro Escherichia
coli.

Pro mikroskopické houby byl agar (DG 18) piipraven piedem v Petriho miskach.
Na vysuseny agar bylo pipetovano 0,2 ml vzorku, ktery byl okamzité rozetfen klickou po celé
plose misky. Kultivace probéhla v termostatu po dobu 5 dnl o teploté 22 °C dnem vzhiiru.
Postup byl proveden podle CSN ISO 21527-2.

Pro stanoveni Escherichia coli byl napipetovan 1 ml vzorku, ktery byl zalit agarem
a promichan. Kultivace probihala v Petriho miskach dnem vzhiru pii 37 °C po dobu 24 - 48
hodin. Po ukon¢eni kultivace bylo spo¢itano mnozstvi kolonii. Pro odliseni Escherichia coli od
ostatnich kolonii bylo pouzito selektivni médium - MacConkey agar. Tento agar obsahuje
pro inhibici gram pozitivnich bakterii zZlu¢ové soli a specificka barviva, ktera odlisi hledany rod
bakterie od ostatnich.
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4.4 Vyhodnoceni

Narostl¢ kolonie plisni (Obr. 13) byli spocitany u vhodnych fedéni a pfepocteny na gram
vyrobku. Nejprve probéhlo vyhodnoceni makroskopicky, kdy byl sledovan tvar a barva
kolonie. Nasledn¢ byly ptipraveny preparaty (zvétseni 150 %, resp. 675 x). Pod mikroskopem
byly sledovany morfologické znaky (konidie, barva mycelia, ptehradkovani mycelia atd.).
K rodovému zafazeni plisni byl pouzit kli¢ Hampl, Silhankova (1957).

Obr. 13: Narostlé kolonie plisni na DG18 na Petriho misce

Foto: autor prace

5 Vysledky

V experimentalni ¢asti diplomové praci byla zkoumana jedla semena rostlin a jejich
mikrobiologicka kontaminace. Pozornost byla vénovana piitomnosti mikroskopickych hub,
které byly stanoveny jak kvantitativné, tak kvalitativné na trovni rodu. Dale byla zjistovéana
ptritomnost a pocty bakterie Escherichia coli. Vysledky byly zjistovany deskovou kultivaéni
metodou a ziskané hodnoty byly nasledné piepocitany na kolonie tvofici jednotky (KTJ)/gram
vyrobku. Vysledky byly statisticky porovnany programem Minitab s pouzitim Tukeyho testu
na hladin vyznamnosti <0,05.
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5.1.1 Mikromycety

Tab. 3: Kvantitativni zastoupeni mikromycet ptepocitané na KTJ/gram

Cislovzorku| Jedlad Semena Vyrobce 1. stanoveni | 2.stanooveni
1 Sezam Druid 30 30
2 Sezam IBK trade <10 <10
3 Sezam Delmart 30 <10
4 Slunecnice Poex 850 1380
5 Slunecnice IBK trade 30 <10
6 Slunecnice prazena IBK trade <10 <10
7 Konopné seminko Druid 400 300
8 Len DM 30 <10
9 Len IBK trade 350 450
10 Len Druid 200 <10
11 Chia Druid <10 <10
12 Chia La food 50 50
13 Chia Diana company 80 <10
14 Quinoa La food 30 30
15 Quinoa Albert <10 <10
16 Dyné Dynova jadra HerGfkovi <10 <10
17 Tykev loupana Druid <10 <10
18 Tykev loupana IBK trade <10 25
19 Mak Tesco 30 <10
20 Mak IBK trade 230 230

Prvni stanoveni prob&hlo po zakoupeni vyrobkl. Nasledné byly vzorky tii mésice
skladovany. Po uplynuti této doby bylo provedeno druhé stanoveni.

Z testovanych vzorkii obsahovala vic jak polovina tak malé mnozstvi plisni, Ze nebyly
danou metodou zjistény nebo dosahovaly hodnot max. 5x10!

Pouze 5 vyrobkii (sezam, konopi, len, méak) piesahl pocet 102 Tyto hodnoty byly
V rozmezi 2x10% - 13,8x10? .

Po skladovani nedoslo k vyrazné zmén¢ v poctu plisni, pouze u vzorku slunecnice (Poex)
byl zaznamendm nartst z 8x10? na 13,8x102,

Vyraznéjsi snizeni poctu kolonii plisni po skladovani bylo zjisténo pouze u Inu (Druid)
Z hodnoty 2x10* na hodnotu < 10%,

Primérna hodnota mikromycet v gramu vzorku byla pfi prvnim stanoveni 117 KTJ/gram,
pii druhém stanoveni 125 KTJ/gram, nebyl mezi nimi vyznamny rozdil.

Celkové lze konstatovat, zZe zastoupeni plisni v jedlych semenech rostlin je velmi nizké,
7adny ze vzorkil nebyl zdaleka kontaminovan hodnotami vice nez 10°, tudiz lze fict, Ze jedla
semena rostlin nejsou zdravotné zdvadna.
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Tab. 4: Rodové zastoupeni mikromycet ve vzorcich (plisné jsou sefazeny sestupné od

nejvice zastoupené po nejméné zastoupené)

Cislo vzorku Jedla Semena 1. stanoveni 2. stanoveni
1 Sezam Rhizoktonium Cladosporium
2 Sezam N N
3 Sezam A N

Aspergillus Aspergillus
4 Slunecnice Penicillium Mucor
Alternaria Penicillium
5 Slunecnice Cladosporium N
6 Slunecdnice prazend N N
Penicillium
7 Konopné seminko Rhizopus Penicillium
Rhizoktonium
8 Len Cladosporium N
Alternaria Aspergillus
9 Len Cladosporium Cladosporium
Aspergillus Alternaria
10 Len Alternaria N
11 Chia N N
. . Aspergillus
12 Chia Aspergillus
Mucor
13 Chia Mycelia sterilia N
14 Quinoa Cladosporium | Mycelia sterilia
15 Quinoa N N
16 Dyné N N
17 Tykev loupana N N
18 Tykev loupana N Aspergillus
19 Mak Aspergillus N
20 Mak Aspergillus Aspergillus

Vysvétlivky: N = v daném vzorku nebyla zjiSténa z4dné kolonie
A = neurceno

Ve 20 vzorcich jedlych semen rostlin, jak je uvedeno v tab. (4), bylo identifikovano
celkem 6 vyznamnych rodt plisni: Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Rhizopus,
Rhizoktonium a Alternaria.

Vsechny rody plisni, které byly identifikovany v 1. stanoveni se nachazely i ve 2.
stanoveni, avsak pozménilo se jejich procentualni zastoupeni, které je uvedeno v grafech 1 a 2.
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Celkové se vyskytoval nejcastéji rod Aspergillus. Objevil se na 6 vyrobcich a jeho
procentualni zastoupeni bylo nejvyssi. Nasledoval Penicillium i pies fakt, Ze byl zjistén jen
na dvou vyrobcich. Posledni vyznaméjsi plisni byla Alternaria. Ostatni rody (Rhizoktonium,
Cladosporium a Rhizopus) byly zastoupeny v malych mnozstvich. Dale byla nalezena skupina
mikroskopickych hub Mycelia sterilia. 2 % nalezenych plisni nebyla ur¢ena.

Graf 1: Rodové zastoupeni plisni v 1. stanoveni.

1. stanoveni

23%

= Aspergillus = Penicillium Rhizoktonium = Alternaria

= Cladosporium = Rhizopus = Mycelia sterilia = neurceno

V grafu 1 jsou k nahlédnuti rody plisni a jejich procentualni zastoupeni u Cerstvych
vzorkl,, které byly identifikovany v 1. stanoveni ve vzorcich jedlych semen rostlin.
Dominantni byl v prvnim stanoveni rod Aspergillus. O téméf polovinu niz§i pocet ma

na druhém misté v zastoupeni plisni rod Penicillium. Tietim nej¢astéj$im kontaminantem je rod
Alternaria. Ostatni 3 rody a jedna skupina (Rhizoktonium, Cladosporium, Rhizopus a Mycelia
sterilia) zaujimaly celkem ptiblizné Sestinu z celkového mnozstvi. 1 % plisni nebylo stanoveno.
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Graf 2: Rodové zastoupeni plisni ve 2. stanoveni (po skladovani)

2. stanoveni

39 3% 3%

8%
\N 37%

24%

4% 18%
= Aspergillus = Penicillium = Rhizoktonium = Alternaria
= Cladosporium = Rhizopus = Mycelia sterilia = neurceno

V grafu 2 jsou zobrazeny rody plisni a jejich procentualni zastoupeni, které byly
identifikovany ve vzorcich jedlych semen rostlin.

Po skladovani se zménilo procentualni zastoupeni plisni, ale rodové zastoupeni zistalo
stejné. Prvenstvi zaujimal opét rod Aspergillus, i kdyz jeho celkové procentudlni zastoupeni
bylo mensi nezZ pfi prvnim stanoveni. Naopak nartst 0 7 % byl zaznamenan u plisné Alternaria,
coz bylo druhé nejvétsi mnozstvi. Tietim v potadi byl rod Penicillium, ktery mél procentualni
zastoupeni ve vzorcich mensi o 5 % neZ pfi prvnim stanoveni. Ostatni rody byly zastoupeny
maximalné do 10 %, resp. 5 %. 3 % plisni nebyla urcena.

Rozdily mezi pocty plisni Cerstvé otevienych vyrobkll a po uplynuti 3 mésicii nebyly
statisticky vyznamné.
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5.1.2 Escherichia coli

Tab. 5: Kvantitativni zastoupeni E. coli (KTJ/gram)

Cislo vzorku |Jedla Semena Vyrobce 1. stanoveni 2. stanoveni
1{Sezam Druid <10 <10
2|Sezam IBK trade <10 <10
3|Sezam Delmart <10 <10
4/Slunecnice Poex 200 10
5|Slunecnice IBK trade 20 10
6|Slunecnice prazena |IBK trade 70 10
7|Konopné seminko |Druid 20 10
8|Len DM 100000 39500
9(Len IBK trade 100000 50500

10(Len Druid 100000 1300
11|Chia Druid <10 <10
12|Chia La food 40 <10
13|Chia Diana company 60 90
14|Quinoa La food 60 50
15|Quinoa Albert 1600 780
16|Dyné Dynovd jadra HerGfkovi 50 10
17|Tykev loupanad Druid 250 950
18{Tykev loupana IBK trade 80 30
19|Mak Tesco 13600 370
20|Mak IBK trade 1500 150

Prvni stanoveni prob&hlo po zakoupeni vyrobkl. Nasledné byly vzorky tii mésice
skladovany. Po uplynuti této doby bylo provedeno druhé stanoveni.

Priimérny pocet E. coli v prvnim stanoveni byl 2x10* a po skladovani 4x10%. To bylo
ovSem dano vysokym mnozstvim E. coli ve vzorcich Inu.

Celkové byla ve vzorcich mald mnozstvi E. coli. Jen 6 vzorkd piekrocilo 103, z toho len
po zakoupeni dokonce 10, coZ vysoce piekracuje CSN 132/2004.

5.1.3 Porovnani vyrobci

Dale byly porovnany pocéty mikromycet i bakterie Escherichia  coli
ve vybranych drobnych semenech rostlin k pfimé spotiebé od vyrobcii Druid a IBK trade
(sezam, len, tykev). Bylo provedeno statistické zhodnoceni pomoci programu Minitab, kde byl
pouzit Tukeyho test, ze kterého vyplyva, ze nejsou zddné statisticky vyznamné rozdily
na hladin€ vyznamnosti (P < 0,05) v po¢tu mikromycet ani E. coli mezi témito dvéma vyrobci.
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5.1.4 Porovnani vyrobki

V nasledujici ¢asti jsou porovnana drobna semena rostlin od riiznych vyrobcti a zaroven
jsou v nékterych ptipadech znazornény statistické rozdily mezi prvnim a druhém stanoveni,
které probéhlo po tfech mésicich skladovani.

Vzhledem k celkoveé nizkému poctu plisni u sezamu nebyly vysledky mezi vyrobci, ani
v ramci skladovani statisticky vyznamné.

Ve vzorcich sezamovych semen byly vSechny ziskané hodnoty pro bakterii Escherichia
coli <10'. Mezi vysledky nebyl statisticky vyznamny rozdil.

Od konopného semena byl analyzovan jeden vzorek, ktery nevykazoval vyraznéjsi
rozdily v poc¢tech mikromycet mezi hodnocenim pifed a po skladovani. To samé plati pro
hodnoty E. coli.

Quinoa obsahovala celkové velmi nizké po¢ty mikromycet i Escherichia coli. Vysledky
mezi vyrobci, ani v ramci skladovani nebyly statisticky vyznamné rozdilné.

Slune¢nice od vyrobce Poex je v poctu mikromycet odliSnd od ostatnich. Statisticky
rozdilné je u této slunec¢nice 1. a 2. stanoveni. Obé¢ slune¢nice od IBK trade (loupana i prazend)
nevykazuji statistické rozdily, jak mezi sebou, tak ani pted a po skladovani.

Graf 3: Porovnani mikromycet v semenech sluneénice v 1. i 2. stanoveni

Slunecnice

m 1. stanoveni

B 2. stanoveni

Mikromycety [KTJ/gram)|
(i =]
=

200
L ¢ C cC
:-\-l 1 T o T 1
Poex IBE trade IBK trade

Chybové usecky piredstavuji priméry + SE (n = 3). Hodnoty ve sloupcich, oznacené
stejnym pismenem, nejsou podle Tukeyho testu (P < 0,05) signifikantn€ odlisné.
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U prvniho stanoveni u slune¢nice, kdy experiment probihal neprodlené po nakupu byly
vysledky statisticky rozdilné. Druhé stanoveni, které probéhlo po tfech mésicich od prvniho
stanoveni nam ukazalo, ze hodnoty E. coli naopak nebyly statisticky rozdilné.

Graf 4: Porovnani E. coli v semenech slune¢nice v 1. i 2. stanoveni.
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Hodnoty mikromycet byly u Inu rozdilné. V prvnim stanoveni mezi poéty plisni
od vyrobcit DM a Druid nebyl statisticky vyznamny rozdil. Soucasné nebyl rozdil mezi Druid
a IBK trade. Ve druhém stanoveni nebyly statisticky rozdilné vysledky u Inu z DM a od vyrobce
Druid. Len od vyrobce IBK trade vykazoval vysoké hodnoty a tento vysledek byl statisticky
rozdilny od ostatnich.

37



Graf 5: Porovnani mikromycet v semenech Inu v 1. i 2. stanoveni
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U prvniho stanoveni u Inu bylo ve vSech tiech vzorcich od tiech riznych vyrobcu zjisténo
velké mnozstvi bakterie E. coli. Vysledky nejsou statisticky rozdilné. Vysledky porovnani
v druhém stanoveni jsou nevyrovnané. Statisticky rozdilné vysledky nejsou mezi vzorky z DM
a IBK trade. Hodnoty u Inu (Druid) jsou po skladovani statisticky rozdilné od ostatnich.

Graf 6: Porovnani E. coli v semenech Inu v 1. i 2. stanoveni
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Chia

Hodnoty mikromycet u chia jsou v prvnim stanoveni variabilni. Chia od La food nejsou
statisticky rozdilné s chia od Diana company, ani od chia (Druid). Zarovei jsou ale statistické
rozdily mezi chia (Druid) a chia (Diana company). Po skladovani nenastaly ve vzorcich

statisticky vyznamné rozdily.

Graf 7: Porovnani mikromycet v semenech chia v 1. i 2. stanoveni
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U chia semen bylo mnozstvi E. coli ve vzorcich velmi rozdilné. Kontaminace byla
zpusobena pii prvnim stanoveni pravdépodobné vlivem skladovani. Chia od vyrobce Druid
byla zcela bez E. coli. Mnozstvi E. coli bylo statisticky rozdilné u chia od La food a Diana
company, kde byla kontaminace zaznamenana. Po skladovani se statisticky shodovala chia
od vyrobcti Druid a La food, zatimco u chia od Diana company byl zaznamenan narast KTJ/g

vzorku.
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Graf 8: Porovnani E. coli v semenech chia v 1. i 2. stanoveni
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U tykve byla zjisténa kontaminace danou metodou pouze v jednom piipade, a to pii
druhém stanoveni u tykve od vyrobce Druid. Avsak vysledky nejsou statisticky rozdilné.

U vzorku tykve byly vysledky E. coli ze vSech analyzovanych semen nejvariabilnéjsi.
Stanovené hodnoty jsou statisticky rozdilné¢ a vykazuji vyznamné rozdily.

Graf 9: Porovnani E. coli v semenech tykve v 1. i 2. stanoveni
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U méku byly zjiStény rozdily v poctu mikromycet. AvSak ze statistick¢ho hlediska
nebyly vyznamné.

Hodnoty Escherichie coli u vzorkd maku jsou statisticky odlisné. Mak (Tesco)
vykazoval vyrazné vyssi hodnoty. Ve druhém stanoveni nastal pokles, ovsem vysledky byly
statisticky rozdilné.

Graf 10: Porovnani E. coli v semenech maku v 1. i 2. stanoveni
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6 Diskuse

Souhrnné bylo v maloobchodni siti nakoupeno 20 druhti konzumnich semen rostlin
celkem od 8 druhd (sezam, slune¢nice, konopi, len, chia, quinoa, dyné, mak), které byly
podrobeny mikrobiologickym rozboram.

U vzorkll byly zjistovany 2 znaky mikrobiologické jakosti. Byla hodnocena bakterie
Escherichia coli, ktera slouzi jako indikator fekalniho zne¢isténi a mikromycety. Nékteré plisné
maji negativni ucinky na lidské zdravi. Mohou byt puvodci mykotoxinti nebo vyvolat
alergickou reakci. Tyto mikroorganismy byly vybrany proto, ze dle vyhlasky 132/2004 sbirky
byly stanoveny p¥ipustné hodnoty pro E. coli 5x10% a pro plisné 10° v drobnych semenech
rostlin pro lidskou vyzivu. U plisni zjisténé hodnoty v zadném ze vzorkd zdaleka neptesahly
limity uréené vyhlaskou. U E. coli celkem 6 vzorkt piesahlo limit 5x 102 stanoveny jiz zrusenou
vyhlaskou 132/2004 Sb. Natizeni EK, kterym byla vyhlaSka nahrazena, tuto problematiku zcela
opomiji. V sou€asné dob¢ tedy neexistuje zadna legislativni tprava stanovujici limitni mnoZzstvi
E.coli a mikromycet v jedlych semenech rostlin. Na trh se tak mohou dostavat potencialné
nebezpecné produkty z hlediska kontaminace bakterii E. coli. Cilem odborné vetejnosti by mélo
byt seznameni zakonodarcti CR a evropskych instituci s moznymi riziky pro zdravi obyvatel
a apelovat na zapInéni této mezery v zakong.

Plisnémi bylo pfi prvnim stanoveni kontaminovano 65 % vzorkt. Pii druhém stanoveni
to bylo 40 %.

Nejvetsi znec€isténi plisnémi bylo zaznamenano u slunecnice (Poex), kde byly zjisténé
hodnoty 8x10?, resp. 1,4x105,

Celkem bylo nalezeno 6 rodu a jedna skupina mikromycet (Aspergillus, Penicillium,
Cladosporium, Rhizopus, Rhizoktonium, Alternaria a Mycelia sterilia) a jeden rod nebyl urcen.

Bakterii E. coli bylo kontaminovano béhem obou stanoveni pfiblizné 80 % vzorkd.
Nejvyssi znegisténi bakterii E. coli vykazovaly vzorky Inu, kde byly zjisténé hodnoty > 10°
KTJ/gram. Studie zaméfena na rody Salmonella a E. coli, kterou provedli Willis et al. (2009)
ve Velké britanii na 3735 vzorcich jedlych semen zjistila, ze E. coli byla pfitomna pouze
v9 %. Taktéz ve Velké britdnii probéhla podobna studie na 2886 vzorcich suchych
skofapkovych ploda. Little et al. (2010) se zabyvali kontaminaci bakteriemi Salmonella a
Escherichia coli. Kontaminovano bylo bakterii Salmonella pouze 0,1 a bakterii E. coli 0,8 %
hodnocenych vzorkii.

Vsechny vzorky pochazely od deseti vyrobct. Z nich byli nahodné zvoleni 2 vyrobci
(Druid a IBK trade) od kterych bylo zajisténo vice druhi jedlych semen rostlin. Vysledky
od téchto vyrobcili byly statisticky porovnany za Ucelem zjiSténi, zda jsou vyznamné rozdily
Vv kontaminacich mikroorganismy jedlych semen od riznych vyrobcti. K hodnoceni byl pouzit
program Minitab, kde byl proveden Tukeyho test na hladiné vyznamnosti <0,05. Bylo zjisténo,
Ze mezi vyrobci nejsou statisticky vyznamné rozdily.

V sezamovém semeni bylo v porovnani s ostatnimi vzorky nalezeno mizivé mnozstvi
mikromycet. Kontaminace byla zaznamenana pouze pfi prvnim stanoveni v sezamu od vyrobcti
Druid a Delmart. Po skladovani nebyla kontaminace sezamu zaznamenana. Sezamova semena
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obsahuji velmi malé mnozstvi cukrt, a tak nemusi byt pro mikromycety vhodnym potravnim
substratem.

U sezamu od vyrobce Druid byl pii prvnim stanoveni zjistén rod Rhizoktonium,
ve druhém stanoveni pak rod Cladosporium. Sezam tedy neobsahoval Zadné toxinogenni plisn¢.
Kollia et al. (2016) provedli studii na pfitomnost aflatoxinu B1 v sezamovém semeni pomoci
HPLC. Pozitivni bylo 77,6 % analyzovanych vzorki. To zna¢i na pfitomnost plisné
Aspergillus. Vysledky Kollia et al. (2016) se s nasimi tedy neshoduji.

Ve vSech nami hodnocenych vzorcich sezamovych semen nebyly zaznamenany zadné
narGsty kolonii bakterie Escherichia coli. To je v souladu se studii Silva et al. (2017), ktera
provedla v Portugalsku hodnoceni 42 semen, vcetné Sesti sezamovych. Ani v jednom vzorku
nebyla piitomna Escherichia coli.

Nejvice plisni ze v§ech hodnocenych vzorkl bylo zaznamenéno u slune¢nicovych semen
od vyrobce Poex a to jak v prvnim, tak ve druhém stanoveni (850 a 1375 KTJ/gram). Druhy
vzorek slune¢nice od IBK trade byl podstatné méne kontaminovan a 3 vzorek slunec¢nice, kde
se jednalo o slunecnici oSetfenou navic praZzenim nebyly zjiStény Z4dné narostlé kolonie ani
v jednom stanoveni. Hodnoty jsou tedy velmi variabilni a pravdépodobné doslo ke kontaminaci
Spatnym zachazenim béhem zpracovani ¢i vV potravindiském provozu. OSetieni drobnych semen
rostlin pomoci prazeni by mohlo byt prospésné pro mikrobiologickou jakost.

Slune¢nice byla kontaminovana rody Aspergillus, Penicillium, Cladosporium,
Alternaria, Rhizopus. Nékteré z téchto plisni mohou tvofit mykotoxiny a jimi pak kontaminovat
potravinu. Timto problémem se zabyvala studie Tabuce & Stefana (2005) v letech 2002-2004,
ktera byla mimo jiné zaméfena na plisné tvorici mykotoxiny ve slune¢nicovém semeni. Tabuc
and Stefan (2005) naSli ve slune¢nicovém semeni rody plisni Aspergillus, Penicilium,
Fusarium. Pierce (1970) uvadi, Zze jsou slune¢nicova semena mikrobiologicky ¢ist$i nez jina
jedla semena, z divodu vyssiho vzristu rostliny a faktu, Ze se semena nachazi v pomérné velké
vzdalenosti od zemé¢. To se ovSem v nasSem testovani neprokazalo. Slunec¢nice od vyrobce Poex
vykazala dokonce nejvétsi pocet plisni KTJ v prvnim i druhém stanoveni ze vSech testovanych
semen.

E. coli byla identifikovana ve vSech vzorcich slune¢nice. V prvnim stanoveni byly jeji
hodnoty vyssi nez pii druhém stanoveni. Hodnoty E. coli v semenech slune¢nice byly celkové
nizké a vyrovnané v porovnani s ostatnimi hodnocenymi semeny. Ve studii zamétfené
na slune¢nicovy olej jako inhibi¢ni ¢inidlo pro bakterie Staphylococcus aureus, Escherichia
coli, Bacillus subtilis bylo zjisténo, ze potlacuje rist téchto bakterii (Aboki et al. 2012), coz by
mohlo byt pfi¢inou nizké kontaminace slune¢nicovych jedlych semen. Studie provedena
Vv Portugalsku na 42 druzich jedlych semen, vcetné Sesti vzorkl slune¢nice, nezjistila Zadné
bakterie Escherichia coli (Silva et al. 2017).

Konopné semeno zakoupené pro diplomovou praci bylo pozitivni na mikromycety.
V prvnim stanoveni byl zaznamenan druhy nejvétsi pocet kolonii a ve druhém stanoveni pak
treti nejvetsi mnozstvi mikromycet ze vSech hodnocenych vzorkd.

Rodové zastoupeni bylo rozdilné. V prvnim stanoveni byl dominantni rod Penicillium,
nasledoval Rhizopus a dale byl identifikovan i rod Rhizoktonium. Ve druhém stanoveni
se vyskytoval pouze rod Penicillium. McPartlanda & McKernan (2017) tvrdi, ze konopi
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je nachylné na rody plisni Penicillium, Rhizopus, Aspergillus a Mucor. Jedna se vsak
0 kontaminaci v rostlinné biomase, nikoliv pouze v semenech. Mezi t€émito a naSimi vysledky
nicmén¢ panuje ¢aste¢na shoda.

Hodnoty E. coli byly v podstaté¢ zanedbatelné. Pti prvnim stanoveni bylo zjisténo
20 KTJ/gram vzorku a pfi druhém stanoveni 10 KTJ. The Office of Medicinal Cannabis
o jedla semena rostlin, nybrz o 1é¢ebné konopi (McPartlanda & McKernan 2017). Olej
z konopnych semen vykazuje dle Ali et al. (2012) stfedni inhibi¢ni aktivitu proti Escherichia
coli, coz by odpovidalo vysledkiim v této praci.

Lnéné semeno mélo rozliSné hodnoty v mnoZstvi mikromycet. Nejméné postizeny
houbovou kontaminaci byl v prvnim stanoveni len (DM), ktery obsahoval 30 KTJ/gram.
Nasledoval len (Druid 200 KTJ/gram a len (IBK trade) 350 KTJ/gram. Ve druhém stanoveni
klesl na nulu poc¢et mikromycet u Inti (DM a Druid). Naopak u Inu IBK trade byl zaznamenan
narist kolonii, coz by pravdépodobné mohlo byt zplisobeno kontaminaci pti skladovani mezi
prvnim a druhém stanovenim.

Ve Inéném semeni byly dominantni rody Alternaria (IBK trade, Druid) a Cladosporium
(DM), dale byl nalezen rod Aspergillus, ktery mé¢l pii prvnim stanoveni mensinové zastoupenti,
ale pfi stanoveni po tfech mésicich skladovani byl dominantni pied rody Cladosporium
a Alternaria. Ve studii provedené na 122 vzorcich Inénych semen zaméfené na mykotoxiny
produkujici plisni Alternaria bylo pozitivni na néktery ze zjistovanych toxini 26
analyzovanych vzorkil (Kralova et al. 2006). Bhat & Reddy (2017) uvadéji ze jsou Inéna
semena nachylna na toxinogenni plisn¢ Fusarium, Aspergillus, Penicillium a dalsi patogenni
rody Colletotrichum, Rhizoktonium, Alternaria. Napadeni témito kontaminanty nastava béhem
zrani semen. Sahay et al. (2006) ve studii provedené na 105 druzich vzorkt semen Inu zjistili
jako dominantni rod Aspergillus a dale uvadéji, Ze 46 vzorka bylo pozitivnich na aflatoxin B1.
Tyto konfrontace jsou tedy ¢asteéné shodné s nasimi vysledky.

Vsechny vzorky Inu mély nejvy$$i hodnoty Escherichia coli ze vSech hodnocenych
suchych semen rostlin. V prvnim stanoveni jako jediné piekrocily hodnoty vyssi nez 10°.
Pii druhém stanoveni se mnozstvi E. coli snizilo o 1 az 2 fady. Silva et al. (2017) provadé¢la
studii mimo jiné na 6 semenech Inu se zjisténim nulového vyskytu bakteric E. coli. Tyto
vysledky jsou v rozporu s nami zjisténymi hodnotami. Ke kontaminaci mohlo dojit pouzitim
napadené vody pii zpracovani, piipadné Spatnymi hygienickymi podminkami pfi zpracovani,
skladovani nebo distribuci. Vzhledem k tomu, ze byly napadeny vSechny vzorky Inu a zaroven
stanoveni probihalo s ostatnimi vzorky, u kterych nebyly hodnoty bakterie Escherichia coli tak
vysoké, mizeme vyloucit chybu pfi manipulaci se vzorky v laboratofi.

Chia semena nejsou pravdépodobné nachylnd na houbovou kontaminaci, protoze vSechny
hodnocené vzorky obsahovaly jen malé mnozstvi nebo zadné mikromycety. Chia (Druid)
nebyla kontaminovana vibec. Chia (La food) méla v prvnim i druhém stanoveni shodné
50 KTJ/gram a chia (Diana company) obsahovala v prvnim stanoveni 80 KTJ/gram, ve druhém
stanoveni uz nebyla danou metodou zjisténa zadna kontaminace.

Z rodu plisni byl u chia (La food) zjistén Aspergillus, pfi druhém stanoveni se k nému
ptidal Mucor. V chia (Diana company) byla zjisténa skupina Mycelia sterilia.
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Kontaminace bakterii Escherichia coli byla zaznamenana v prvnim stanoveni u dvou
vzorkl chia semen. Konkrétné chia (La food) méla 40 KTJ/gram a chia (Diana company)
60 KTJ/gram. Ve druhém stanoveni doslo u chia (La food) k poklesu hodnot na <10* KTJ/gram
a u chia (Diana kompany) bylo naopak zaznamenano zvySeni poc¢tu kolonii tvotici jednotky na
90/gram. Chia od vyrobce Druid nebyl touto bakterii kontaminovany ani v jednom stanoveni.

Quinoa vykazovala jednu z nejnizsich kontaminaci mikromycetami. Semeno quinoi (La
food) obsahovalo shodné v prvnim i druhém stanoveni po 30 KTJ/gram. VVzorek quinoi (Albert)
byl ¢isty, danou metodou nebyla zjisténa zadna kontaminace.

V prvnim stanoveni se u quinoi (La food) objevila pliseni rodu Cladosporium. Ve druhém
stanoveni byla zaznamenana skupina hub Mycelia sterilia. Papier et al. (2008) se zabyvali
plisnémi v semenech quinoi. Vzorky pochazely ze tii lokalit v Bolivii a Brazilii. Nej€ast¢jSimi
kontaminanty, bez ohledu na geograficky ptivod, byly rody Penicillium a Aspergillus. Jedna se
o nejcastéjsi kontaminanty potravin, avSak v naSem stanoveni nebyly tyto rody plisni zjistény.
Dale Papier et al. (2008) zjistili v mensich poctech plisné rodt Eurotium, Fusarium, Mucor
a Rhizopus. Sporadicky zaznamenali rody Alternaria a Cladosporium.

E. coli byla v quinoe (La food) zjisténa v primérném mnozstvi 60 KTJ/gram pfi prvnim
stanoveni. Ve druhém se pocty o néco snizily na 50 KTJ/gram. Quinoa (Albert) vykazovala
vysoké hodnoty E. coli. V prvnim stanoveni byl zaznamenan paty nejvétsi pocet (prvni téi mista
zaujimaji vSechna semena Inu) kolonii: 1650/gram. Ve druhém stanoveni nastal pokles
na 780 KTJ/gram. Antimikrobidlni potencial semen quinoi pochazejicich z Chile studovala
Miranda et al. (2014). Ti dosli k zavéru, Ze extrakty ze semen quinoi jsou inhibi¢ni pro E. coli
a S. aureus. Tato studie neni v souladu s Setfenim v této praci.

Podle tabulky ¢. (3) je patrné, Ze nejméné nachylna na kontaminaci plisnémi jsou dynova
semena, ktera nebyla pfi prvnim stanoveni kontaminovana. Pouze pii skladovani byla
kontaminovana tykev loupana od vyrobce IBK trade v mnozstvi 30 KTJ/gram plisni rodu
Aspergillus.

V nami 3 hodnocenych vzorcich byla zaznamenana Escherichia coli v kazdém vzorku
pii prvnim stanoveni. Dyné od Dymnova jadra Hertafkovi obsahovala 50 KTJ/gram. Nepatrné
vice, 80 KTJ/gram byl zjistén u dyné (IBK trade). Nejvyssi pocet E. coli byl zjistén u tykve
loupané (Druid) v mnozstvi 250 KTJ/gram. Pfi druhém stanoveni byl v jednom piipadé (Tykev
Druid) zaznamenan vyrazny narust kolonii na 950 KTJ/gram, coz je v souladu s nasledujici
studii. U dalsich dvou byla zjistén ¢aste¢ny pokles nebo Giplné vymizeni E. coli. Podle Hammera
et al. (1999), ktefi provadéli studii na 52 rostlinnych olejich, véetné dynového neinhibuje
dynovy olej zadny z nasledujicich mikroorganismi: Acinetobacter baumanii, Aeromonas
veronii, Candida albicans, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella enterica subsp., Serratia marcescens a Staphylococcus aureus. Ovsem Silva et al.
(2017) nezjistili zadné bakterie Escherichia coli v dynovych semenech. To mtize byt zpisobeno
nekontaminovanym vyrobnim prostfedim, dobrymi piedskliziovymi i skladovacimi
a pfepravnimi podminkami.

Semena méku jsou nachylnd na houbové kontaminace (Prugar et al. 2008). V ndmi
stanovenych semenech maku byl identifikovan pouze rod Aspergillus a mnozstvi kolonii
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na gram bylo u maku z fetézce Tesco 30 KTJ a pfi druhém stanoveni <10' KTJ. V maku
od vyrobce IBK trade bylo shodné 2x 230 KTJ/gram. Oproti nami stanovenym vysledktim bylo
Jesenskou (1987) zjisténo v priméru 378 KTJ/gram a pievladal rod Cladosporium, ktery mél
vice nez 90% zastoupeni. Nasledoval rod Penicillium. Mensi nez 1% zastoupeni mély rody
Alternaria, Mucor, Syncephalastrum a Aspergillus. Vysledky Jesenské (1987) se s naSimi
neshoduji. V souladu s nasimi vysledky je studie Feroze et al. (2016), ktefi se zabyvali
mikrobidlni kontaminaci 46 vzorkl koteni a suchych plodd. Vsechna hodnocena semena maku
vykazovala hodnoty > 104 KTJ/ml.

Semena maku byla E. coli kontaminovana vyrazn¢. Mak (Tesco) vykazoval étvrty
nejveétsi pocet: 13600 KTJ/gram v prvnim stanoveni. Ve druhém stanoveni poklesl pocet na
370 KTJ/gram. Mak (IBK trade) mél v jednom gramu vzorku 1454 KTJ. Ve druhém stanoveni
nastal taktéZz vyrazny pokles na 150 KTJ/gram. Tyto vysledky jsou v souladu se studii
Feroze et al. (2016), ktefi nasli v makovém semeni bakterie Escherichia coli. Pfitomnost této
bakterie neni v potravinach samoziejmosti. Do potravin se dostane sekundarni kontaminaci,
kdy je pouzita Spatnd voda nebo je potravina péstovana v blizkosti ZivociSné vyroby.
Ke znecisténi mize dojit 1 vlivem Spatnych hygienickych navyki pracovniki, pfichazejicich
s potravinou do styku.

Obecné je Aspergillus nejvice rozsifenou plisni v suchych plodech. Tato informace
se potvrdila i v ramci diplomové prace, kde plisné tohoto rodu tvofily téméf polovinu vSech
mikromycet. Pfiblizné pétinu zaujimal rod Penicillium a velmi podobné zastoupeni mél rod
Alternaria. To neni pfili§ povzbudivé vzhledem k tomu, Zze rody Aspergillus i Penicillium tvofi
mykotoxiny, které se negativné podepisuji na zdravi lidi. Tyto rody jsou povazovany
za skladiStni pliseni a k napadeni tedy dochazi az po sklizni. Rodem Aspergillus byla v této praci
kontaminovana slune¢nice, len, chia, tykev a mak. Rodem Penicillium byla znecisténa
slune¢nice a konopné semeno. Z hlediska produkce mykotoxini je jest¢ vyznamny rod
Fusarium, ktery ovSem V této praci nebyl zaznamenam. Food and Agriculture Organisation
odhaduje, ze 25 % svétovych zasob zrnin je rocn€ kontaminovdno mykotoxiny a da
se predpokladat, ze jesté vetsi mnozstvi mize byt kontaminovano mykotoxiny dosud
neidentifikovanymi (Suchy & Herzig 2005).

Studie provedena na 117 vzorcich suchych plodii zaméfena na mykotoxiny a zvIasté pak
na ochratoxin A dospéla k zavéru, ze nejcastéji znecistujicimi plisnémi jsou zastupci druhu
Aspergillus niger, znichz 15 % bylo producenty ochratoxinu A, nasleduje Aspergillus
ochraceus a Aspergillus carbonarius (Lamanaka et al. 2005). Ve studii, ktera se zabyvala
problematikou nezadouci mikrobioty v suchych plodech v Brazilii, zjistili témét totozné
informace, jako jsou vysledky této prace. V suchych plodech ptevazuje rod Aspergillus,
nasleduje Penicillium (Freitas-Silva et al. 2011).

MozZnostmi odstranéni toxinogennich plisni ze suchych plodli se v poslednich letech
zabyva fada studii. Naptiklad Jogee et al. (2011) hledali vhodné antifungélni latky proti plisnim
Aspergillus, Fusarium a Cladosporium. Maximalni aktivitu proti t¢émto houbam vykazoval
hiebi¢kovy olej. Dalsimi vhodnymi latkami jsou nanocastice stiibra nebo olej z koriandru.
Naopak se neosvédcily oleje ze semen kotenovych rostlin.
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Jako pozitiva lze uvést velmi malé celkové kontaminace mikromicetami a nepfitomnost
plisn¢ Fusarium, ktera muze byt piivodcem mykotoxini. VSechna testovana drobna semena
rostlin k pfimé spotiebé z hlediska obsahu plisni spliuji legislativu. Za negativa mtizeme
povazovat piitomnost toxinogennich plisni Aspergillus a Penicillium a také ptitomnost bakterie
E. coli ve % analyzovanych semen, coz indikuje fekalni znec¢isténi.
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zjistit mikrobiologickou jakost drobnych semen rostlin pro
ptimou spotiebu, kde byly kvantitativn¢ hodnoceny mikromycety a bakterie Escherichia coli a
kvalitativné byly plisné ureny na uroven rodu. Vybrana byla semena sezamu, slunec¢nice,
konopi, merliku chilského, Salvéje hispanské, Inu, tykve a maku, kterd byla zajisténa od rtiznych
vyrobc.

Stanoveni prob¢hlo ihned po zakoupeni. Nasledné byly vzorky tfi mésice skladovany a
po uplynuti této doby bylo uskute¢néno dalsi stanoveni.

Nejvice vzorkl bylo potizeno od vyrobcti Druid a IBK trade s cilem zjistit, zda jsou v
mikrobiologické kvalité¢ jedlych semen od rlznych vyrobcl rozdily. Bylo zjisténo, Ze mezi
vyrobci neni statisticky vyznamy rozdil. Také po skladovani se pocty mikroorganismi
vyznamné neliSily.

Ve zkoumanych vzorcich byly nalezeny rody plisni Aspergillus, Penicillium,
Cladosporium, Rhizopus, Rhizoktonium, Alternaria a skupina hub Myecelia sterilia.
Dominantim rodem byl Aspergillus nasledoval Penicillium a Alternaria, coz neni pfiznivé
Z hlediska mozného vyskytu mykotoxini. Pozitivni bylo zjisténi, ze celkové pocty nalezenych
plisni byly velmi malé (od <10 KTJ/g do 1350 KTJ/g)

Hypotéza, vychazejici z ptedpokladu, ze vzorky vSech semen budou spliiovat podminky
legislativy po celou dobu jejich minimalni trvanlivosti, se nepodafilo u Escherichia coli
potvrdit. Bakterii Escherichia coli bylo kontaminovano pfiblizn€ 80 % vzorkid. Nejvice
znedisténé byly viechny vzorky Inu, kde byla prekrocena hodnota > 10°. Celkem presahlo
hodnoty 2x102 KTJ/g (stanovené vyhlaskou 132/2004 Sb.) dohromady $est vzorki jedlych
semen rostlin. Ostatni vzorky legislativu splnily.
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