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Výskyt bakterií rodu Bacillus v potravinách 

Souhrn 

Aerobní sporulující organismy představují velkou výzvu v potravinářském průmyslu. 

Díky schopnosti tvorby spór přežívají pasterační teploty, některé termorezistentní druhy i 

ošetření UHT. Jsou také schopné přežívat vysoký osmotický tlak a nízkou vodní aktivitu. 

Ve vhodných podmínkách pak spóry klíčí a vegetativní formy mohou znehodnocovat potraviny 

činností enzymů či způsobovat alimentární onemocnění produkcí toxinů. Jedním z hlavních a 

nejčastěji se vyskytujícím rodem v potravinách je rod Bacillus. Cílem diplomové práce byl 

monitoring výskytu těchto bakterií v různých typech potravin jako je mléko a mléčné výrobky, 

med, maso a různé dehydratované výrobky a jejich následná druhová identifikace. 

Počty aerobních sporulujících bakterií byly stanoveny kultivační metodou na trypton 

sójovém agaru. Dále byly izolovány čisté kultury, které byly následně identifikovány pomocí 

MALDI-TOF hmotnostní spektrometrie.  

V práci bylo celkem testováno 36 vzorků, ze kterých bylo 17 pozitivních na přítomnost 

Bacillus spp. Celkem bylo izolováno a identifikováno 103 bakteriálních kmenů. Bacillus byl 

zastoupen v 52,4 %, kdy nejčastěji se vyskytoval B. subtilis. Dalšími izolovanými druhy byly 

B. mojavensis, B. cereus, B. megaterium, B. pumilus, B. licheniformis, B. vallismortis, B. 

atrophaeus, B. altitudinis a B. mycoides. Z izolovaných kolonií byly zjištěny i nesporulující 

bakterie, nejvíce zastoupené druhy Lelliottia amnigena a Hafnia alvei. Žádný z druhů nebyl 

nalezen ve všech typech vzorků, přičemž nejrozšířenější byl B. subtilis. Tento druh byl nalezen 

u 4 skupin potravin, zatímco další druhy se vyskytovaly u 1 až 3 skupin. 

Z výsledků vyplývá, že výrobky ošetřené vysokou teplotou, s vysokým osmotickým 

tlakem nebo nízkou vodní aktivitou obsahují spóry rodu Bacillus. Dále záleží na tom, o jaký 

typ potraviny se jedná. Proto by bylo vhodné, zavést právně vymahatelné kontroly jeho výskytu 

u všech potravin, jelikož v současnosti je výskyt sledován pouze u sušené počáteční kojenecké 

výživy a sušených dietních potravin pro kojence. 

 

 

 

Klíčová slova: Bacillus, kažení potravin, alimentární onemocnění, enteroroxiny, emetický 

toxin 

  



 

Prevalence of Bacillus spp. in foodstuff 

Summary 

Aerobic spore forming bacteria represent a big challenge in the food industry. Due to 

their ability of spore formation, they can survive pasteurization temperatures. Some 

thermoresistant species are also able to survive UHT treatments. These organisms can also 

survive high osmotic pressure and low water activity. In appropriate conditions, spores 

germinate and vegetative forms can degrade food by enzymatic action. They are also the cause 

of foodborne diseases because of their ability to produce toxins. One of the important and most 

common genus in food is the genus Bacillus. Thus, the aim of this thesis was monitor the 

occurrence of these bacteria in various types of food such as milk and dairy products, honey, 

meat and various dehydrated products and their subsequent species identification. 

The counts of aerobic spore forming bacteria were determined by the cultivation method 

on tryptone soybean agar. Furthermore, pure cultures were isolated and subsequently identified 

by MADI-TOF mass spektrometry. 

From 36 tested samples, 17 were positive for Bacillus spp. A total of 103 bacterial 

strains were isolated and identified. Bacillus was represented in 52.4 % with B. subtilis being 

the most common species. Other isolated species were B. mojavensis, B. cereus, B. megaterium, 

B. pumilus, B. licheniformis, B. vallismortis, B. atrophaeus, B. altitudinis and B. mycoides. Out 

of non-spore forming bacteria, species of Lelliottia amnigena and Hafnia alvei, were isolated 

in highest counts. None of the Bacillus species were found in all types of samples, with B. 

subtilis being the most prevalent. This species was found in 4 groups of food, while the other 

species were found in 1 to 3 groups. 

Results show that high temperature, high osmotic pressure or low water activity don´t 

affect the occurrence of Bacillus spores in food.  It was found that the occurrence and species 

diversity depend on type of food. Therefore, it would be appropriate to introduce legally 

enforceable controls on its occurrence for all foodstuffs, as currently the incidence is only 

monitored for dried infant formulas and dried dietary foods for infants. 

 

 

Keywords: Bacillus, food spoilage, foodborne illness, enterotoxins, emetic toxins 
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1 Úvod 

Rod Bacillus zahrnuje prakticky všudypřítomné bakterie s obrovským významem pro 

člověka. Je to rozsáhlá skupina grampozitivních bakterií, které se běžně vyskytují v půdě, 

vzduchu, vodě, rostlinných a živočišných materiálech, odkud se pomocí endospór šíří přes 

kontaminované suroviny dále do potravin. Zde některé druhy způsobují kažení, a to i přesto, že 

existují kroky, které by měly rozvoj mikroorganismů potlačit. Ve formě spór  mohou přežívat 

i několik let a jejich aktivace na vegetativní formy je možná během pár minut. Z tohoto důvodu 

je pro zachování kvality a bezpečnosti velmi důležitý monitoring bakterií rodu Bacillus 

v potravinách. 

Nejvýznamnějším patogenním druhem tohoto rodu, a zároveň 3. nejčastějším 

bakteriálním původcem nemocí v Evropě, je Bacillus cereus, který způsobuje dvě odlišné 

formy onemocnění: průjmové a emetické. Příznaky těchto onemocnění jsou mírné a krátkodobé 

a pro jejich vznik je zapotřebí alespoň 105 KTJ/g potraviny. Mezi nejčastěji napadané potraviny 

lze například řadit běžně používané mléko a mléčné výrobky, dehydratované výrobky a maso. 

V současnosti existuje Nařízení Komise (ES) č. 1441/2007, které stanovuje předpokládaný 

výskyt B. cereus pouze u sušené počáteční kojenecké výživy a u sušených dietních potravin pro 

kojence, jelikož děti jsou náchylnější k tomuto onemocnění. Dále také existuje ČSN 56 9609, 

která doporučuje monitoring B. cereus v lahůdkářských výrobcích s majonézou i bez ní, 

v pekařských a cukrářských výrobcích (chlazených i zmrazených), mléčných pudincích, 

krémech a dezertech. 

Na druhou stranu,  některé bacily jsou považovány za žádoucí a prospěšné. 

V potravinářství se využívají pro výrobu tradičních fermentovaných potravin. V těchto 

procesech jsou uplatňovány mikrobiální enzymy, které napomáhají vzniku typických 

senzoricky aktivních látek. Některé druhy či kmeny bacilů také produkují antimikrobiální látky, 

které působí konzervačně. Z těchto mají v potravinářství uplatnění zejména organické kyseliny 

a bakteriociny.   
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2 Cíl práce a hypotéza 

 

Hypotéza: 

Vybrané druhy potravin budou obsahovat bakterie rodu Bacillus a jejich výskyt a druhové 

zastoupení bude závislé na typu potraviny a způsobu konzervace. 

 

Cílem diplomové práce je monitoring výskytu bakterií rodu Bacillus v různých 

potravinách a jejich druhová identifikace. Výsledky práce budou porovnány s dostupnou 

literaturou. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Charakteristika rodu Bacillus  

Bacillus je rozsáhlý rod bakterií kmene Fimicutes, třídy Bacilli, řádu Bacillales a čeledi 

Bacillaceae. Byl ustanoven německým biologem Ferdinandem J. Cohnem v roce 1872 a v roce 

2017 sdružoval 318 platných druhů (Fan et al. 2017). Tento počet se průběžně mění, v závislosti 

na rekvalifikaci stávajících či začlenění nově popsaných druhů. Mezi druhy objevené v loňském 

roce (2018) patří B. alkalilacus (Singh et al. 2018), B. alkalitolerans (Liu et al. 2018b), B. 

camelliae (Niu et al. 2018), B. catenulatus (Sultanpuram et al. 2017; Oren & Garrity 2018), B. 

fermenti (Hirota et al. 2018), B. kexueae, B. manusensis (Sun et al. 2018), 

B. marinisedimentorium (Guo et al. 2018), B. populi (Liu et al. 2018a) a B. tamaricis (Zhang et 

al. 2018). 

 Buňky mají tvar pravidelných až mírně zahnutých tyčinek se zakulacenými konci o 

velikosti 0,5 – 1,2  2,5 – 10 m. Vyskytují se samostatně, v párech, řetízcích nebo dlouhých 

vláknech (Obrázek 1). Mohou být pohyblivé i nepohyblivé. Pohyblivé druhy jsou vybavené 

peritrichními bičíky (Obrázek 2) (Bron et al. 1990; Iurlina et al. 2006; Griffiths 2010; Caamano-

Antelo et al. 2015; Contesini et al. 2018; Grutsch et al. 2018). Bakterie tohoto rodu jsou buď 

aerobní nebo fakultativně anaerobní, byly ale popsány i striktně anaerobní druhy (B. infernus, 

B. arseniciselenatis). Většina druhů roste v rozmezí teplot 10 – 50 °C s optimem mezi 28 a 

37 °C (např. B. subtilis, B. pumilus nebo B. cereus). Dále tento rod zahrnuje druhy 

hypertermofilní – optimum růstu nad 60 °C (B. stearotermophilus, B. sporothermodurans), 

termofilní – optimum růstu 40 °C a více (B. coagulans, B. flavothermus) a psychrofilní – růst 

do 20 °C (B. weihenstephanensis, B. mycoides). Podle hodnoty pH, v níž mohou růst, jsou 

bacily rozlišovány nejčastěji na neutrofilní (pH 4,4 – 9,0), alkalofilní (pH > 9) a acidofilní 

(pH < 4,6) druhy. Zástupce neutrofilních druhů je B. cereus, alkalofilních druhů například 

B. horti (Yumoto et al. 1998) a acidofilních druhů B. acidocaldarius či B.pumilus (Darland & 

Brock 1971). Existují ale také druhy Bacillus, které mají velkou adaptační schopnost, která jim 

umožňuje růst v nejrůznějších podmínkách. Minimální vodní aktivita (Aw) pro růst se 

pohybuje mezi 0,91 a 0,93. Několik druhů je aktivních i při koncentraci chloridu sodného 10 % 

(Bron et al. 1990; Albert et al. 2005; Akel et al. 2009; Griffiths & Schraft 2017; Grutsch et al. 

2018; Osimani et al. 2018). 
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          Obrázek 1 - Bacillus (vlastní fotodokumentace) Obrázek 2 – Peritrichní uspořádání bičíků (URL1) 

Bacillus patří mezi sporulující organismy, které tvoří velmi odolné refraktilní endospóry 

oválného nebo kulatého tvaru. Jedná se o dormantní stádium, které bakterie chrání před 

nepříznivými teplotními podmínkami, konzervačními metodami (např. pasterace, UHT), nízké 

vodní aktivitě, ionizujícímu záření a velkému množství dezinfekčních prostředků. Mnoho členů 

Bacillus vytváří spóry ve chvíli, kdy jsou nepříznivé podmínky pro růst v daném prostředí. Tyto 

spóry se vytvářejí uvnitř mateřských buněk a uvolňují se do okolního prostředí za současného 

rozpadu mateřské buňky. V buňce se tvoří vždy jen jedna spóra. Při klíčení ztrácejí svou 

odolnost vůči teplu, radiaci a škodlivým chemikáliím. Poprvé byly popsány Cohnem 

v B. subtilis. Endospóry mohou být umístěny centrálně, subterminálně nebo terminálně, viz 

Obrázek 3. Podle tvaru endospóry a zda zduřují mateřskou buňku, či ne, lze Bacillus dělit do 3 

morfologických skupin. I. morfologická skupina má endospóry oválného tvaru, které 

neztlušťují mateřskou buňku (B. subtilis, B. anthacis, B. cereus, B. licheniformis, B. mycoides, 

B. thuringiensis), II. morfologická skupina také tvoří endospory oválného tvaru, ale vždy 

dochází ke ztluštění mateřské buňky (B. circulans, B. coagulans, B. alcalophilus, B. 

azotoformans) a III. morfologická skupina má endospóry kulovitého tvaru a vždy dochází ke 

ztluštění mateřské buňky (B. pasteuri, B. sphaericus, B. schlegelii, B. fusiformis). Mimo to, 

hydrofobní charakter spór umožňuje jejich přilnutí k různým povrchům a následnému šíření do 

různých prostředí včetně potravin (Bron et al. 1990; Slepecky & Hemphill 2006; Iurlina et al. 

2006; Sedláček 2007; Logan 2011; Šviráková et al. 2014; Caamano-Antelo et al. 2015; Savini 

2016; Griffiths & Schraft 2017; Brožová et al. 2018; Grutsch et al. 2018; Osimani et al. 2018).   
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Obrázek 3 - Umístění endospór (URL2) 

Zástupci rodu vykazují mimořádnou metabolickou rozmanitost. Kmeny rodu Bacillus 

produkují enzym katalázu, který je pomáhá odlišit od rodu Clostridium. Všechny druhy 

Bacillus metabolizují organické substráty, mezi něž můžeme řadit aminokyseliny, organické 

kyseliny a cukry (Bron et al. 1990; Albert et al. 2005; Akel et al. 2009; Griffiths & Schraft 

2017; Grutsch et al. 2018; Osimani et al. 2018).  

Mezi různými druhy bacilů probíhá oboustranná komunikace nazvaná quorum sensing 

(QS). Bakterie mezi sebou komunikují vylučováním a přijímáním chemických signálních 

molekul. U grampozitivních bakterií se jedná především o bioaktivní oligopeptidy. Bakterie 

tímto způsobem regulují expresi faktorů virulence, sporulaci, tvorbu biofilmu a produkci ATB, 

toxinů či enzymů. QS je závislé na hustotě buněčné populace v daném prostředí. Studie 

prokázaly, že bakterie nejsou omezeny pouze na komunikaci mezi stejnými druhy, ale mohou 

reagovat i na signální molekuly jiného druhu. Tato komunikace je důležitá pro jejich přežití a 

interakci v přírodních stanovištích. Díky QS lze bakterie využívat i jako alternativní možnost 

léčby infekčních chorob, jelikož virulence je ovlivněna bez dopadu na životaschopnost 

bakteriálních buněk a nedochází tedy ke vzniku rezistence (Miller & Bassler 2001; Cutting 

2016; Paldrychová et al. 2017). 

3.1.1 Druhy významné v potravinářství 

Bakterií rodu Bacillus je rozpoznáno mnoho druhů. Obecně se dělí na dvě základní 

skupiny B. subtilis a B. cereus. 

3.1.1.1 Skupina Bacillus subtilis 

Skupina B. subtilis zahrnuje mezofilní bakterie s buňkami užšími než 1 m, které jsou 

si fylogeneticky blízce příbuzné. Sporangia nebývají buclatá a spóry mívají tvar elipsy. Mezi 

původní členy skupiny byly řazeny pouze B. subtilis, B. licheniformis a B. pumilus. Ostatní 

druhy byly popsány v posledních desetiletích. Například lze uvést B. amyloliquefaciens (1987), 

B. atrophaeus (1989), B. mojavensis (1994), B. vallismortis (1996), B. sonorensis (2001), 

Terminální   centrální       subterminální 
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B. axarquiensis (2005), B. tequilensis, B. safensis (2006), B. siamensis (2010), B. xiamenensis 

(2014), B. paralicheniformis (2015) a B. nakamurai (2016) (Griffiths 2010; Fan et al. 2017). 

3.1.1.1.1 Bacillus subtilis 

B. subtilis je prvním objeveným a popsaným bakteriálním druhem vůbec (Ehrenberg 

1835; Whitman et al. 2012). Je to grampozitivní, aerobní bakterie tyčinkovitého tvaru o 

velikosti 0,7-0,8  2-3 m. Vyskytují se samostatně, ve dvojicích i v řetízcích. Vytváří spóry 

oválného tvaru, které se vyskytují běžně v půdě a jejich tvorba je aktivována teplotou 65-70 °C. 

Klíčení spór je iniciováno směsí živin asparaginu, glukózy, fruktózy a iontů draslíku. Tento 

druh je také schopen růstu v anaerobním prostředí, přičemž akceptorem elektronů je v tomto 

případě dusík. Zdrojem dusíku může být amonný kationt, dusičnany, AMK, močovina, kyselina 

močová a peptidy. Optimální růstová teplota je 28-30 °C a pH 5,5-8,5. Roste v přítomnosti až 

7% NaCl, ale existují i druhy tolerující 10% NaCl. Je kataláza a Voges-Proskauer pozitivní 

(Ghosh et al. 2018; Grutsch et al. 2018). 

Obecně je tento druh považován za nepatogenní a některé kmeny jsou dokonce 

využívány jako probiotika nebo aditivum do krmných směsí. Některé kmeny jsou ale naopak 

dávány do souvislosti s alimentárními otravami. Onemocnění způsobené B. subtilis vykazuje 

krátkou inkubační dobu, v rozmezí 10 minut až 14 hodin. Akutní fáze jsou krátkodobé a trvají 

1,5-8 hodin. Nejčastějším příznakem je zvracení, ale často se vyskytuje také průjem či břišní 

křeče. Mezi neobvyklé příznaky pak patří nevolnost, zarudnutí, pocení a bolest hlavy. Jedním 

z faktorů virulence je produkce enzymu zvaného subtilisin. U něj bylo prokázáno, že pokud je 

přítomný ve velkém množství, vyvolává alergické reakce (Dodd 2017; Grutsch et al. 2018).  

B. subtilis se vyskytuje se v potravinách s masem nebo rybami podávaných s přílohami 

na bázi obilovin (chléb, pečivo, rýže, nádivka) či v mléku pro kojence. Nejčastěji bývá otrava 

B. subtilis spojena s pekařskými výrobky, které způsobují vysoké množství chorob s typickými 

příznaky (Whitman et al. 2012; Dodd 2017). 

3.1.1.1.2 Bacillus pumilus 

B. pumilus je to grampozitivní, aerobní bakterie, která tvoří spóry. Dobře roste při 

nízkých teplotách (10-15 °C). Stejně, jako u B. subtilis se jedná o běžnou environmentální 

bakterii, která bývá s alimentárním onemocněním spojována jen zřídka. Některé kmeny jsou 

široce používány v průmyslové mikrobiologii (např. při výrobě fermentovaných potravin) 

(Kusmiatun et al. 2015; Abbas & Amran 2018).  
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Onemocnění způsobené patogenními kmeny B. pumilus obvykle nastává krátkou dobu 

po konzumaci (15 minut až 11 hodin), v některých případech také ale až po několika dnech. 

Typickými příznaky jsou zvracení a závratě, následované bolestí břicha, křečemi a průjmem. 

Projevovat se může také bolestí zad, hlavy či zimnicí. Běžně je nalézán v pečivu plněném 

masem nebo vařené a znovu ohřáté rýži (Dodd 2017). 

3.1.1.1.3 Bacillus licheniformis 

B. licheniformis je fakultativně anaerobní pohyblivý druh. Buňky obvykle dosahují 

velikosti 0,6-0,8  1,5-3 m a vyskytují se buď samostatně, v párech nebo řetízcích. Roste 

v rozmezí teplot 15-55 °C a hodnotách pH 5,7-6,8. Byl zaznamenán i izolát z geotermálního 

prostředí s maximální růstovou teplotou 68 °C. Jedná se o potravinářsky významný druh, který 

se nejčastěji nachází v mléku. Díky odolnosti spór bývá detekován nejen v syrovém mléce, ale 

také ve všech fázích jeho zpracování. Dále se nachází v půdě, farmovém prostředí (krmivo, 

hnůj) a v různých nezpracovaných potravinách. Vegetativní růst se může vyskytnout 

v potravinách udržovaných při teplotě 30-50 °C. Obvykle je arginindihydrolasa pozitivní a patří 

mezi bacily s malou proteolytickou aktivitou (Banykó & Vyletělová 2009; Kalhotka et al. 2011; 

Whitman et al. 2012). 

Tento druh může být taktéž zodpovědný za alimentární onemocnění. Onemocnění 

způsobené B. licheniformis se projevuje nevolností, zvracením, průjmem a žaludečními 

křečemi, ke kterým dochází 5-12 hodin po konzumaci. Příznaky mají krátkodobé trvání (6-

24 hodin). Zodpovědný za toxickou aktivitu je cyklický lipoheptapeptid zvaný lichenysin. 

Lichenysin je termostabilní a odolává i teplotě varu. Z důvodu odolnosti vůči kyselinám a 

alkáliím není odbouráván ani při průchodu zažívacím traktem. Může být přítomen například ve 

zmrzlině, dezertech, masových koláčcích a sendvičích nebo syrovém mléku. Infekční dávky 

pro patogenní B. licheniformis se uvádějí v rozmezí 3  105 až 1  108 KTJ (Dodd 2017; 

Grutsch et al. 2018). 

3.1.1.2 Skupina Bacillus cereus 

Druhy patřící do skupiny B. cereus se vyznačují buňkami širokými nejméně 1 μm 

s elipsoidními spórami. Většina z nich je snadno rozeznatelná od ostatních sporulujících 

bakterií, díky své neschopnosti utilizovat mannitol. Tuto schopnost mají v rámci skupiny pouze 

druhy B. anthracis, B. thuringiensis a B. mycoides. Dalšími zástupci této skupiny jsou B. cereus, 

B. pseudomycides, B. gaemokensis (2010), B. manliponensis (2011), B. cytotoxicus (2013), 

B. bingmayongensis (2014) , B. toyonensis (2014) (Bassi et al. 2016; Rasigade et al. 2018) a 
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dalších 9 nově popsaných druhů v rámci studie Liu et al. (2017). V literatuře je také možné se 

setkat s druhem B. weihenstephanensis, který byl však v roce 2018 reklasifikován a v současné 

době je považován za psychrofilní kmen B. mycoides. Většina patogenních druhů bacilů patří 

právě do této skupiny, přičemž nejvýznamnějšími jsou B. cereus a B. anthracis   

B. anthracis, B. thuringiensis a B. mycoides produkují lecithinázu, která patří do skupiny 

fosfolipáz a je považována za toxin poškozující střevní sliznici. B. cereus a B. thuringiensis 

jsou obvykle pohyblivé, a zároveň B. cereus, B. thuringiensis a B. mycoides jsou hemolytické 

a odolné vůči penicilínu  (Whitman et al. 2012; Grutsch et al. 2018; Porcellato et al. 2018a). 

3.1.1.2.1 Bacillus anthracis 

B. anthracis je fakultativně anaerobní druh s velikostí buněk 1-1,5  3-10 m. Jeho 

spóry jsou vysoce odolné vůči nepříznivým podmínkám, díky čemuž mohou zůstat v půdě 

životaschopné po mnoho let (od 60 do 200 let) (Spencer 2003; Whitman et al. 2012; Grutsch et 

al. 2018). 

Tento druh je původce vážného onemocnění zvaného antrax. Primárně postihuje 

býložravce, může ale způsobit těžké onemocnění i u lidí. Obecně jsou rozeznávány 3 formy – 

gastrointestinální, kožní (skrze oděrky) a plicní (inhalací spór). U lidí dochází ke 

gastrointestinální formě obvykle po konzumaci masa a masných výrobků z infikovaného 

zvířete. Plicní a gastrointestinální formy antraxu se vyznačují vysokou úmrtností. B. anthracis 

po průniku do těla proniká do lymfatického systému a dále prostřednictvím krevního řečiště a 

vnitřních orgánů., kde se pomnoží a začne produkovat toxiny. Exotoxin B. anthracis je 

komplexní látka složená ze 3 proteinových komponentů: protektivní antigen (PA), edémový 

faktor (EF) a letální faktor (LF). Dalším faktorem virulence zodpovědným za patogenitu této 

bakterie je kapsula složená z polymeru poly-γ-D-glutamové kyseliny. Geny kódující toxin a 

enzymy zodpovědné za syntézu kapsule jsou nesené plazmidy pXO1 a pXO2. Exprese toxinů 

je zvýšena při vyšší koncentraci CO2 a v rozmezí teplot 35-37 °C (Dodd 2017; Grutsch et al. 

2018). 

Projevy tohoto onemocnění jsou nevolnost, zvracení (hlavně krvavé), průjem (také až 

krvavý), bolesti žaludku s otokem břicha a vyskytnou se zhruba 1-7 dní po nakažení. Tyto 

příznaky mohou být doprovázeny také horečkou, zimnicí, bolestmi v krku, zčervenáním 

obličeje a očí. Míra úmrtnosti je velmi vysoká, ale při rychlé léčbě antibiotiky se může snížit 

na méně než 40 %. Nejčastěji tyto případy pocházejí z venkovských komunit, kde jsou 

konzumována i uhynulá zvířata. Počet hlášených případů tohoto onemocnění způsobených 
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potravinami, ve srovnání s jinými otravami, je velmi malý. Případy antraxu byly hlášeny 

například z Thajska, Indie, Íránu, Gambie a Ugandy (Dodd 2017; Grutsch et al. 2018). 

3.1.1.2.2 Bacillus cereus 

Tento druh byl poprvé popsán v roce 1887 Franklandem et al. Buňky dosahují délky 3-

5 m a šířky 1-1,2 m. Často se vyskytují v řetízkách viz Obrázek 4. Optimální teplota pro růst 

je 30-40 °C a optimální pH 6,0 až 7,0. Druhy B. cereus lze odlišit od jiných druhů Bacillus 

pozitivní lecitinázovou reakcí, neschopností produkovat kyselinu z mannitolu, schopností růstu 

v anaerobním prostředí, pozitivní Voges-Proskauerovy reakcí a odolností vůči 0,001 % 

lysozymu (Griffiths & Schraft 2017). V potravinářství se jedná o nejvýznamnější zástupce rodu 

Bacillus a je jediným druhem, který má být dle zákona a státních norem v potravinách 

monitorován (blíže v kapitole 3.4. Legislativa). 

 

Obrázek 4 - Bacillus cereus (URL3) 

3.1.1.2.2.1 Onemocnění způsobené Bacillus cereus 

Bacillus cereus je 3. nejčastější bakteriální původce onemocnění z potravin v Evropě 

(Glasset et al. 2018). Celosvětově tvoří onemocnění způsobené B. cereus 1,4 až 12 % všech 

případů alimentárních otrav. Autoři také uvádějí, že se jedná o značně podhodnocenou 

statistiku, protože řada případů není nahlášena (Grutsch et al. 2018). V letech 2007 až 2014 

bylo nahlášeno členskými státy Evropské Unie 413 potravin obsahujících B. cereus, které 

způsobily zdravotní obtíže 657 lidem a zapříčinily 352 hospitalizací (Griffiths & Schraft 2017).  

Tirloni et al. (2017) uvádějí v tomto období celkem 453 infikovaných potravin s mírou 

hospitalizace 5,3 %. Nákazy B. cereus jsou nejčastěji hlášeny v Evropě a Číně (Hui Juan et al. 

2016). 
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3.1.1.2.2.1.1 Průjmové onemocnění 

První průkaz průjmového onemocnění způsobeného B. cereus byl popsán v Norsku 

v roce 1955 během experimentu, kdy jedinec zkonzumoval omáčku s vysokým počtem 

B. cereus (108 KTJ/ml). Výsledkem byly bolesti břicha a silný průjem (Logan 2011; Griffiths 

& Schraft 2017). Infekční dávky se přitom pohybují již od 104 buněk. Onemocnění má rychlý 

krátkodobý průběh, obvykle tedy nevyžaduje žádnou léčbu. Nastupuje 8-16 hodin po požití 

kontaminovaného jídla a obvykle mizí do 24 hodin. Je pro něj charakteristická bolest břicha 

spolu s vodnatým průjmem. Typické potraviny, které jsou zdrojem nákazy, jsou maso a masné 

produkty, zelenina, koření či vajíčka (Logan 2011; Griffiths & Schraft 2017; Osimani et al. 

2018). 

Bacillus cereus produkuje řadu proteinových toxinů, z nichž 3 se podílejí právě na 

průjmovém onemocnění (hemolyzin BL, nehemolytický enterotoxin a cytotoxin K). Byly ale 

izolovány i další 3 enterotoxiny (T, FM a S), u kterých zatím patogenita nebyla prokázána. Po 

požití potravin, s určitým množstvím spór, je v tenkém střevě produkován jeden nebo více 

enterotoxinů, které poškozují integritu membrán epitelových buněk. Produkce enterotoxinu 

může probíhat v teplotním rozsahu 10-43 °C s optimem 32 °C (Logan 2011; Griffiths & Schraft 

2017; Osimani et al. 2018). 

Hemolyzin BL (Hbl) je produkován zhruba 60 % kmenů B. cereus, může být ale 

produkován i některými kmeny jiných druhů skupiny B. cereus jako B. thuringiensis nebo 

B. mycoides. Hbl se skládá ze tří složek (frakce B a lytických složek L1 a L2), ty se vážou na 

cílovou buňku a tvoří komplex, který způsobuje rozklad buněk skrze formaci pórů v buněčné 

membráně. Hbl má hemolytickou, cytotoxickou a dermonekrotickou aktivitu. Zároveň má také 

schopnost měnit permeabilitu krevních cév. Pro biologickou aktivitu jsou potřeba všechny 3 

složky Hbl (Visiello et al. 2016).  

Nehemolytický enterotoxin (Nhe) je produkován téměř všemi kmeny B. cereus a je tedy 

považován za jeden z hlavních faktorů virulence. Skládá se ze tří jednotlivých proteinových 

komponentů (NheA, NheB a NheC), kdy funkce NheC není plně objasněna, ale považuje se za 

nezbytnou pro konečnou syntézu toxinu. Komplexní Nhe pak způsobuje rozklad membrán 

buněk střevního epitelu formací pórů ve fosfolipidové dvojvrstvě, což vede k celkové lýze 

buněk vlivem koloidně-osmotického tlaku. I přes označení nehemolytický vykazuje 

hemolytickou aktivitu vůči erytrocytům různých savců. Maximální enterotoxická aktivita byla 

zjištěna při poměru jednotlivých komponentů - NheA, NheB a NheC 10:10:1 (Doll 2012; 

Visiello et al. 2016).  
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Cytotoxin K (CytK) často bývá označován také jako hemolysin IV. Je to jednosložkový 

protein s cytotoxickými a hemolytickými vlastnostmi. Přesné mechanismy účinku zatím nebyly 

plně objasněny, ale je známo, že vytváří póry v buňkách epitelu, což opět vede k jejich 

usmrcení. Dosud byly popsány dva geny, které kódují dva různé typy cytotoxinu K, CytK-1 a 

CytK-2. Rozdíly v sekvencích těchto genů byly využity pro taxonomické účely a daly vzniknout  

novému druhu B. cytotoxicus, který nese CytK-1, zatímco B. cereus nese CytK-2 (Doll 2012; 

Castiaux et al. 2015; Visiello et al. 2016). 

3.1.1.2.2.1.2 Emetické onemocnění 

Emetické onemocnění neboli intoxikace, je charakterizováno nevolností a zvracením 0-

5 hodin po jídle. Délka trvání je pak obvykle 6-24 hodin. Nastává hlavně po konzumaci 

rýžových pokrmů, pasterované smetany, mléčného pudinku, těstovin nebo kojenecké výživy a 

je způsobeno jediným toxinem zvaným cereulid. Cereulid je cyklický dodekapeptid, jehož 

struktura je tvořena třemi opakováními 4 aminokyselin a/nebo oxokyselin (D-O-Leu-D-Ala-L-

O-Val-L-Val)3. Díky své cyklické struktuře je vysoce termostabilní. Přežívá i tepelné ošetření 

při 121 °C po dobu 2 hodin. Nelze ho tedy z potravin odstranit žádným následným zpracování 

či ošetřením typu vaření, smažení či pražení. Je také odolný vůči kyselému prostředí žaludku a 

enzymatickému trávení. K akutnímu projevu intoxikace dochází po požití 8-10 g toxinu na kg 

tělesné hmotnosti. Uvádí se, že dostatečnou koncentraci pro intoxikaci dospělého člověka 

B. cereus vyprodukuje, pokud je v potravině přítomen v počtu 105 – 108 buněk/g. Produkce 

toxinu není spojena s procesem sporulace, ale většinou k ní dochází v časné stacionární fázi 

růstu. Cereulid je produkován za aerobních a mikroaerobních podmínek, ne však za 

anaerobních. Optimální teplota pro produkci cereulidu je 12-37 °C (Logan 2011; Doll 2012; 

Visiello et al. 2016; Griffiths & Schraft 2017; Grutsch et al. 2018). 

Shrnutí základních informací o onemocněních způsobených Bacillus cereus je uvedeno 

v Tabulce 1. 
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Tabulka 1 - Příznaky onemocnění Bacillus cereus (upraveno dle Griffiths & Schraft 2017) 

 Průjmové onemocnění Emetické onemocnění 

Inkubační doba 8-16 h 0,5-5 h 

Délka nemoci 12-24 h (někdy > 24 h) 6-24 h 

Infekční dávka 105-107 buněk 105-108 buněk na g jídla 

Symptomy Bolest břicha, vodnatý 

průjem, občasná nevolnost 

Nevolnost, zvracení, občasný 

průjem 

Nejčastější produkty Masné výrobky, polévky, 

mléko a mléčné výrobky, 

zelenina, pudinky a omáčky 

Rýže, těstoviny, nudle, 

pečivo 

 

3.1.1.2.2.1.3 Další onemocnění způsobené B. cereus 

Kromě otravy jídlem může vyvolávat také lokální infekce. Jako příklady lze uvést 

septikémii, pneumonii, meningitidu, encefalitidu nebo oční infekce (Glasset et al. 2018). 

Zánětlivé onemocnění plic (pneumonie) způsobené B. cereus je podobné antraxu a může 

mít velice těžký průběh. Většina hlášených případů pneumonie je fatální, a to i přes 

antibiotickou léčbu. Předpokládá se, že k infekci dochází skrze ústní dutin buď vdechováním 

spór nebo vegetativních buněk a poté šířením do sousedních tkání přes krevní oběh. Přesné 

mechanismy působení u této formy onemocnění jsou však stále nejasné (Savini 2016). 

Vyskytuje se zejména u drogově závislých, předčasně narozených dětí a pacientů s poruchou 

imunity (Shimoyama et al. 2017). 

Popsány byly také infekce měkkých tkání (Koelbl et al. 2018).  

3.2 Výskyt Bacillus spp. 

Bacily jsou prakticky všudypřítomné organismy. Jejich rozšíření je mimo jiné 

důsledkem schopnosti vytvářet spóry, které bacily chrání vůči nepříznivým podmínkám a 

umožňují přenos do různých prostředí (Amodio-Cocchieri et al. 1998; Griffiths 2010). Zástupci 

rodu jsou široce rozšířeni v suchozemských i vodních stanovištích. Mnoho druhů se běžně 

vyskytuje v půdě, vzduchu, vodě, rostlinných a živočišných materiálech, odkud se poté pomocí 

kontaminovaných surovin (zelenina, koření, obilí) dostávají do potravin. Na obrázku 5 jsou 

uvedeny možné přenosové cesty lidského patogenu Bacillus cereus (Bron et al. 1990; Amodio-
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Cocchieri et al. 1998;Iurlina et al. 2006; Griffiths 2010; Caamano-Antelo et al. 2015; Grutsch 

et al. 2018; Osimani et al. 2018). 

 

Obrázek 5 - Přenos Bacillus cereus (Doll 2012) 

Bacily se také významně podílí na kontaminaci nemocničního prostředí, hlavně katetrů, 

zařízení pro filtraci a ventilaci vzduchu, roztoků na bázi alkoholu, rukavic, tub na odběr vzorků, 

gáz s impregnovanou náplastí a mnoho antiseptik. Bylo zjištěno, že je schopen přetrvávat i přes 

rutinní postupy čištění (Glasset et al. 2018; Grutsch et al. 2018).  

3.2.1 Výskyt v potravinách 

Jedná se o jednu z hlavních bakterií, která se podílí na alimentárních onemocněních a 

na kažení potravin. Kontaminace potravin je způsobená rozmanitou škálou prostředí, kde 

mohou přežívat a nejčastěji napadanými potravinami jsou mléčné produkty, maso, dětské 

příkrmy, rýže, zelenina, koření a cereálie. Proto je jejich monitoring velmi důležitý pro 

zachování kvality a bezpečnosti potravin. Mezi jednu z nejkontrolovanějších komodit patří 

právě dětské příkrmy, jelikož děti jsou náchylnější k infekci způsobené rodem Bacillus, a to 

z důvodu méně vyvinutého imunitního systému a nedostatku konkurenční střevní mikrobioty 

(Bron et al., 1990; Caamano-Antelo et al., 2015; Contesini et al., 2018; Sadek et al. 2018). 

3.2.1.1 Výskyt v mléce a mléčných výrobcích 

Zástupci rodu Bacillus jsou uváděni jako součást základní mikrobioty syrového mléka. 

Ke kontaminaci může docházet skrze krmivo nebo podestýlku obsahující spóry, které se 

dostávají do kontaktu s vemeny. Mléko může být dále kontaminováno během transportu anebo 

v mlékárně během zpracování. Počet spór v syrovém mléce se mění v průběhu celého roku, 

obecně jsou ale nejvyšší v zimě, kdy jsou dojnice ustájeny. Porcellato et al. (2018b) zase uvádí, 

že množství bakterií skupiny B. cereus není ani tak ovlivněno druhem mléka nebo ročním 

obdobím, ale především teplotou a dobou skladování. Každopádně se jedná o proces nežádoucí, 
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jelikož různé druhy Bacillus sp. produkují řadu proteolytických enzymů schopných degradovat 

složky mléka a tím ho činit nepřijatelným pro konzumaci (Grutsch et al. 2018; Porcellato et al. 

2018a). V mléce a mléčných výrobcích se  nejčastěji vyskytují B. cereus, B. subtilis a B. 

licheniformis (Kalhotka et al. 2011). 

Byla také testována schopnost klíčení spór v různých typech mléčných výrobků 

(neochucený jogurt, sýr Taleggio, sýr mascarpone a syrové a pasterizované mléko) a růstu 2 

kmenů B. cereus (klinický izolát a izolát z mléčného produktu). V jogurtu nebyl pozorován 

žádný růst a to nejspíše v důsledku kombinace nízkého pH (< 5) a přítomnosti jogurtové 

kultury. Inhibiční účinek přirozené mikrobioty byl také zjištěn v sýru Taleggio a syrovém 

mléce, kde dominují především bakterie mléčného kvašení. V pasterizovaném mléce a sýru 

mascarpone, kde nebyla přítomna žádná přirozená mikrobiota, docházelo k rychlému 

pomnožení, a to až na 107 KTJ/g. B. cereus je často nalézán především ve zmrzlině, sušeném 

mléce, dále pak ve fermentovaném a pasterovaném mléce. Prevalence jeho výskytu v těchto 

produktech byla ve studiích (Wong et al. 1988; Tirloni et al. 2017; Cadirci et al. 2018; Yusuf 

et al. 2018) zjištěna v rozmezí 2 – 52 %, kdy největší % výskytu bylo u zmrzlin (52 %), dále 

potom u sušeného mléka 29 %, fermentovaného mléka 17 % a u pasterovaného mléka pouze 

2 %.  V mléce se B. cereus vyskytoval také v těchto studiích Bartoszewicz et al. 2008; Zhou et 

al. 2008a; Banykó & Vyletělová 2009; De Jonghe et al. 2010; Yu et al. 2018; Yusuf et al. 2018. 

Dalšími nalezenými druhy jsou B. pumilus (De Jonghe et al. 2010), B. licheniformis (Banykó 

& Vyletělová 2009; De Jonghe et al. 2010), B. thuringiensis (Zhou et al. 2008a), B. 

weihenstephanensis (bazonym B. mycoides) (Bartoszewicz et al. 2008) a B. mycoides (Zhou et 

al. 2008a). Dokonce byl nalezen i Bacillus sporothermodurans v UHT mléce (Tabit 2018). 

3.2.1.2 Výskyt v dehydratovaných výrobcích 

Podle vyhlášky č. 398/2016 o požadavcích na koření, jedlou sůl, dehydratované 

výrobky, ochucovadla, studené omáčky, dresinky a hořčici jsou dehydratované výrobky 

charakterizovány jako potravina vzniklá smísením složek se sníženým obsahem vlhkosti, 

pastovité nebo sypké konzistence, která se před konzumací obnoví zejména tekutinou. Tyto 

výrobky obsahují nejvýše 15 % vody a řadí se sem produkty, které jsou uvedené v Tabulce 2.  
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Tabulka 2 – Dehydratované výrobky (Vyhláška č. 398 / 2016) 

Dehydratované výrobky Polévka 

Omáčka 

Bujón 

Vývar 

Šťáva 

Základ pokrmu 

Směs pro přípravu hotového pokrmu 

Směs pro přípravu dresinků 

Směs pro přípravu zálivky 

Směs pro přípravu dezertu 

Směs pro přípravu krému 

Směs pro přípravu polevy 

Směs pro přípravu zmrzliny 

Přísada do polévky 

 

Tato vyhláška zároveň uvádí i smyslové požadavky na jejich jakost a hodnotí se vždy 

po přípravě dle návodu. Vzhled, barva, konzistence, chuť a vůně musí být charakteristické pro 

druh výrobku označený na jeho obalu. Chuť a vůně musí být vlastní, bez cizích příměsí, nebo 

jinak změněné chuti a vůně. 

Dehydratované výrobky mají nízkou aktivitu vody, vůči které jsou spóry odolné, a proto 

dochází k jejich kontaminaci především sporulujícími mikroorganismy. Dehydrované 

potraviny, ve kterých je častá přítomnost spór, mohou být po rehydrataci vhodným substrátem 

pro následné pomnožení Bacillus spp. či zdrojem kontaminace dalších pokrmů. Mezi složky 

s velkým potenciálem kontaminovat širokou škálu produktů patří koření a různé byliny 

(Székács et al. 2018), kde lze celkem nalézt až 108 KTJ v 1 g (Spiced 2016). Některé 

dehydratované potraviny včetně sušené počáteční kojenecké výživy a sušených dietních 

potravin jsou konzumovány potenciálně choulostivými spotřebiteli, a proto, v souladu se 

stanoviskem EFSA by měly být počty spór B. cereus v těchto komoditách co možná nejnižší a 

kromě osvědčených postupů určených ke zmenšení časové prodlevy mezi přípravou a 

spotřebou by mělo být stanoveno kritérium hygieny výrobního procesu (Nařízení Komise (ES) 

č. 1441/2007). Kontaminace mikroorganismy může nastat v mnoha fázích výrobního procesu 

a distribuce, viz Obrázek č. 6, a mohou pro spotřebitele představovat vážné riziko (Székács et 

al. 2018).  
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Obrázek 6 - Dodavatelský řetězec koření a bylin (Spiced 2016) 

V rámci EU byl zaveden projekt „SPICED“ financovaný Evropskou unií, jehož cílem 

bylo zabezpečení koření a bylinek v Evropě, od primární výroby až po potraviny připravené ke 

konzumaci spotřebitelem, proti úmyslné, náhodné nebo přirozené biologické a chemické 

kontaminaci a tím i ochraně zdraví evropských spotřebitelů. Tento program byl zahájen v roce 

2013 s cílem zvýšit bezpečnost dodavatelských řetězců v Evropě. SPICED se zaměřilo na 

potravinářské přísady s nízkou vlhkostí, sušené bylinky a koření. Většinou se tyto komodity 

dováží jako sušené suroviny ze zemí mimo EU. Projekt trval celkem 3 roky a stál 4 586 455 

eur. Spolupracovalo na něm celkem 11 partnerů ze 7 zemí EU (Německo, Rakousko, Litva, 

Nizozemí, Maďarsko, Irsko a Slovensko). Konsorcium vybralo produkty ke zkoumání 

v závislosti na množství vyrobeném nebo spotřebovaném v Evropě, potenciálu zabránit 

kontaminaci a četnosti oznámení týkajících se kontaminace. Mezi vybrané druhy patřily pepř, 

paprika, muškátový oříšek, nové koření, vanilka, petržel, oregano a bazalka. V centru sledování 

byla kontaminace Bacillus spp., Salmonella spp. a Escherichia coli. 

Díky tomuto projektu vznikly údaje o kontaminaci na národní, evropské a mezinárodní 

úrovni. Zainteresované strany tak byly podpořeny při identifikaci kritických kontrolních míst 

s cílem omezit šíření kontaminantů. Veřejnosti byly na vzdělávacích seminářích a konferencích 

poskytnuty důležité informace o bezpečnosti potravin a vědecké výsledky týkající se 

současného stavu. Tento projekt byl završen sympoziem v Berlíně, kde díky všem provedeným 

analýzám, byl prezentován ucelený přehled o kontaminaci těchto potravin. Ze skupiny 
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B. cereus, bylo nalezeno 59 izolátů.  Kromě jednoho izolátu, který byl identifikován jako 

B. mycoides, nesly všechny ostatní kmeny geny kódující jeden či více toxinů. Nejčastěji šlo o 

toxiny, způsobující průjmové onemocnění (Hbl, NheA a CytK). Toxin způsobující emetické 

onemocnění (cereulid) byl nalezen jen u jednoho izolátu. Dále došli k závěru, že počet B. cereus 

se správným způsobem skladování snižuje v průměru o log10 0,39  0,15 za 50 týdnů (Spiced 

2016).  

3.2.1.3 Výskyt v ostatních potravinách 

V případě medu, se jeho fyzikálně-chemické vlastnosti, jako je pH, obsah vody, 

oxidačně-redukční potenciál, antimikrobiální složky a koncentrace cukru, stávají vhodnými pro 

přežití mikroorganismů tvořících spóry. Také existují informace o přítomnosti Bacillus spp. na 

rybích produktech. Rybí svaly jsou obvykle sterilní, ale mikroorganismy jsou obsaženy na kůži, 

žábrách a v zažívacím traktu a při špatné manipulaci dochází ke kontaminaci masa. Množství 

mikroorganismů závisí na prostředí, kde byla ryba ulovena (Iurlina et al. 2006; Griffiths 2010; 

Grutsch et al. 2018). 

Kromě medu a ryb se může Bacillus vyskytovat také v rýži, tofu, čaji nebo třeba 

těstovinách. V rýži byly nalezeny druhy B. cereus (Ankolekar et al. 2009; Kim et al. 2014; 

Hwang & Huang 2019), B. thuringiensis (Ankolekar et al. 2009; Kim et al. 2014), B. mycoides 

(Ankolekar et al. 2009). V tofu byly zjištěny B. cereus, B. thuringiensis, B. megaterium a B. 

subtilis (Lee et al. 2017a). A další nález B. cereus byl hlášen v zeleném čaji (Zhou et al. 2008b).  

3.3 Využití Bacillus 

Některé druhy či kmeny Bacillus spp. jsou naopak využívány pro výrobu 

fermentovaných potravin, jako aditivum pro výživu zvířat nebo jako probiotika. Dále se 

využívají v různých odvětvích průmyslu pro výrobu léčiv, enzymů či surfaktantů (Iurlina et al., 

2006; Contesini et al., 2018). 

3.3.1 Probiotika 

Probiotika jsou definována jako živé mikroorganismy, které v případě, že jsou podávány 

v odpovídajícím množství, poskytují hostiteli zdravotní přínos (Hill et al. 2014). Druhy Bacillus 

jsou pro využití jako probiotika velice atraktivní, jelikož jsou schopny vydržet v kyselém 

prostředí žaludku a mají schopnost dlouho přežít v prostředí trávicího traktu (Cutting 2011; 

Logan 2011; Jeon et al. 2018).  Mezi další výhody Bacillus spp, oproti všem běžně využívaným 
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kmenům (např. Lactobacillus), patří schopnost uchovávání v sušené formě neomezeně dlouhou 

dobu bez jakéhokoliv nežádoucímu vlivu na jejich životaschopnost. (Logan 2012; Lakshmi et 

al. 2017; Jeon et al. 2018). Produkují také řadu biologicky aktivních látek, které vykazují 

antagonistické vlastnosti proti patogenním bakteriím. Dále se uvádí, že zmírňují alergické 

symptomy a zánětlivá infekční onemocnění gastrointestinálního traktu (Lee et al. 2017b).  

Jako probiotika je Bacillus využíván po dobu nejméně 50 let v italském produktu 

Enterogermina, zaregistrovaném v roce 1958 (Obrázek 7). Obsahuje spóry B. clausii a 

jeho účelem je předcházet průjmům. Další příklady probiotik obsahující Bacillus jsou 

Bactisubtil, Bio-Kult, Biosporin, Biovicerin, Bispan, Sustenex, Lactospore, Neolactoflorene 

nebo Domuvar (Cutting 2011; Logan 2011; Lakshmi et al. 2017; Majeed et al. 2018). Tato 

probiotika jsou zobrazena na Obrázku 8. V Tabulce č.3 je shrnuto, který druh Bacillus dané 

probiotikum obsahuje a lze z ní vyčíst, že nejčastěji jsou do probiotik využívány B. cereus, B. 

subtilis nebo B. coagulans.  

B. subtilis vykazuje prospěšné probiotické účinky, včetně tvorby antimikrobiálních 

látek, stimulace imunitního systému a celkového zlepšení střevní mikrobioty. Mají také historii 

použití při přípravě několika tradičních fermentovaných potravin (mléčné výrobky, kimchi, 

sójové fermentované potraviny a fermentované maso). Konzumace těchto potravin je spojena 

s mnoha zdravotními přínosy, jako je zvýšená imunita a antialergické účinky (Lefevre et al. 

2017; Lee et al. 2017b). 

 

         

Obrázek 7 - Enterogermina (Cutting 2011)                 Obrázek 8 – ostatní probiotika (Google) 
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Tabulka 3 - Probiotika rodu Bacillus pro lidské využití (Cutting 2011) 

Probiotikum Druh Bacillus 

Bactisubtil B. cereus 

Bio-Kult B. subtilis 

Biosporin B. subtilis 

B. licheniformis 

Biovicerin B. cereus 

Bispan B. polyfermenticus 

Sustenex B. coagulans 

Lactospore B. coagulans 

Neolactoflorene B. coagulans 

Domuvar B. clausii 

B. subtilis 

 

Mnohé kmeny Bacillus bývají aplikovány jako probiotika pro zvířata (Abbas & Amran 

2018). Používají se pro podporu růstu a jako prevence proti infekcím (Cutting 2016). Mezi 

probiotika aplikovaná při výživě zvířat patří produkty: AlCare (B. licheniformis) a Esporafeed 

Plus (B. cereus) pro prasnice, BioGrow (B. licheniformis a B. subtilis), Lactopure (B. 

coagulans) a Neoferm BS 10 (B. clausii) se využívají pro drůbež, telata a prasnice, BioPlus (B. 

licheniformis a B. subtilis) pro prasata, kuřata a krůty a Toyocerin (B. cereus) je určen pro 

drůbež, telata, králíky a prasnice (Cutting 2011). Probiotika jsou též využívána v akvakultuře, 

kde pomáhají zlepšit růst a zdraví ryb či ke zvýšení odolnosti proti chorobám u krevet (Cutting 

2016). Známá probiotika využívaná v akvakultuře jsou BaoZyme-Aqua (B. subtilis), Biostart 

(B. megaterium, B. licheniformis, Paenibacillus polymyxa, B. subtilis) a Promarine (B. subtilis) 

(Cutting 2011). 

Vzhledem k patogennímu potenciálu některých druhů či kmenů je nezbytné prokázat 

absenci faktorů virulence a zdravotní nezávadnosti dříve, než může být daný organismus uznán, 

jako probiotikum (Horáčková 2010). Některé kmeny, byť s probiotickým potenciálem a absencí 

faktorů virulence nelze využít z důvodu rezistence vůči antibiotikům. Požadavky na citlivost 

vůči konkrétním látkám a minimální inhibiční koncentrace stanovuje EFSA (2008). Studie 

zaměřená na charakterizaci B. clausii s cílem využít daný kmen jako probiotikum prokázala 

rezistenci na tři antibiotika (klindamycin, erythromycin a chloramfenikol). Geny, které 

rezistenci kódují, byly ale lokalizovány na chromozomální DNA, nikoliv na mobilním 
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genovém elementu, tudíž byl přenos rezistence na jiný organismus shledán jako 

nepravděpodobný a konzumace B. clausii pro člověka bezpečná (Lakshmi et al. 2017). 

B. cereus probiotika nesou často enterotoxinové geny. Z tohoto důvodu byl produkt 

Paciflor, který byl používán v krmivech, stažen z trhu v EU. Stále používané jsou například 

Toyerocin a Bactisubtil, které ale obsahují stejný kmen B. cereus jako Paciflor (Cutting 2011). 

3.3.2 Antimikrobiální látky 

Je známo, že některé druhy Bacillus produkují širokou škálu antimikrobiálních látek. 

Těmi jsou antibiotika nebo bakteriociny (Collins et al. 2016). 

3.3.2.1 Bakteriociny 

Bakteriociny jsou malé antimikrobiální peptidy produkované grampozitivními i 

gramnegativními bakteriemi. Na rozdíl od antibiotik jsou syntetizovány ribozomálně a nejen ve 

stacionární fázi růstu. Jejich spektrum účinku je obvykle úzké, přičemž inhibovány bývají 

bakterie stejného nebo blízce příbuzného druhu. Hrají důležitou roli v potravinářském 

průmyslu, kde mohou poskytovat výhody v oblasti kvality a bezpečnosti potravin. Nejvíce se 

využívají k inhibici růstu bakteriálních patogenů, jako jsou Listeria monocytogenes, Bacillus 

cereus, Bacillus thuringiensis, Salmonella nebo Staphylococcus aureus. Dále se využívají také 

ve zdravotnictví jako alternativa antibiotik (Collins et al. 2016; Jamaluddin et al. 2018).  

Celkem jsou popsány 3 základní třídy bakteriocinů, které se pak dále dělí do podtříd. 

První zahrnuje posttranslačně modifikované peptidy. Druhá třída jsou bakteriociny, u kterých 

po procesu translace nedochází k posttransalčním modifikacím a do třetí třídy se řadí velké 

termolabilní proteiny (Collins et al. 2016; Jamaluddin et al. 2018). Z hlediska využití pro 

potravinářské účely jsou doposud nejvýznamnější skupinou bakteriociny třídy Ia, takzvaná 

lantibiotika. 

3.3.2.1.1 Lantibiotika 

Lantibiotika se řadí do I. třídy bakteriocinů (3-10 kDa). Jsou ribozomálně syntetizována 

jako inaktivní prekurzory a posttranslačně modifikována na jejich biologicky aktivní formy. 

Obsahují neobvyklá modifikovaná rezidua aminokyselin, kterými jsou lanthionin a 

methyllanthionin (Caetano et al. 2011). Lantibiotika působí proti různým grampozitivním 

bakteriím, přičemž mechanismus účinku spočívá v inhibici syntézy peptidoglykanu buněčné 

stěny. Jiná (např. nisin) zase způsobují vznik pórů v cytoplazmatické membráně (Kotlářová 

2009; Lee & Kim 2011;).  
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 Jedná se o skupinu, která je obecně považována za bezpečnou pro použití 

v potravinářství. Zejména nisin, produkovaný bakterií Lactococcus lactis, má dlouhou tradici 

ve využití jako konzervant, s označením E234. Mezi známá lantibiotika získaná z Bacillus spp. 

patří lichenicidin, produkovaný B. licheniformis a skládající se ze dvou peptidů, bli a bli. 

Tyto peptidy jsou zobrazeny na Obrázku 9. Komplex lichenicidin je účinný proti 

Staphylococcus aureus a Listeria monocytogenes, které jsou rezistentní vůči meticilinu 

(Caetano et al. 2011). 

 

Obrázek 9 - Peptidy lantibiotik lichenicidin (Caetano et al. 2011) 

 

Dalším popsaným bakteriocinem této třídy je clausin, získaný z probiotického kmene 

B. clausii. Působí proti grampozitivním, ale z části i proti gramnegativním bakteriím. 

Specificky se váže na lipidy, které tvoří peptidoglykan a ostatní polymerybakteriální stěny 

(Kotlářová 2009; Collins et al. 2016). Široce je využíván hlavně v Itálii a to již od 60. let 20. 

století. Používá se především pro léčbu virových průjmů (Frühauf et al. 2016). 

Následujícím lantibiotikem je subtilin produkovaný B. subtilis. Skládá se  z 32 AMK, z 

nichž je 8 modifikováno (Lee & Kim 2011). Další lantibiotika produkovaná B. subtilis jsou 

například ericin A, ericin S, mersacidin a sublancin (Lawton et al. 2007). 

V roce 2016 byl z Bacillus paralicheniformis izolován formicin, nové dvou peptidové 

lantibiotikum. Je mnohem méně hydrofobní než jakékoliv ekvivalentní lantibiotikum. Má také 

široké spektrum účinku proti grampozitivním patogenům, např. Staphylococcus aureus, 

Clostridium defficile, Listeria monocytogenes (Collins et al. 2016). 

Dalším lantibiotikem je thusin, získaný z B. thuringiensis. Skládá se z peptidů Ths a 

Ths. Je vysoce tepelně stabilní (100 °C po dobu 30 minut) a pH tolerantní (pH 2,0 – 9,0). 

Vykazuje účinnost proti grampozitivním bakteriím a různým bakteriálním patogenům (Bacillus 

cereus, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Staphylococcus sciuri, Enterococcus 

faecalis a Streptococcus pneumoniae). Je schopný také inhibovat klíčení spór B. cereus. Díky 

silné antimikrobiální aktivitě má potenciál pro vývoj nových léčiv (Li et al. 2016b).  
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B. halodurans produkuje lantibiotikum zvané haloduracin. Jedná se o širokospektrální 

dvoupeptidové lantibiotikum. Je účinné proti velkému počtu grampozitivních bakterií včetně 

laktokoků a bakterií rodu Listeria, Streptococcus, Enterococcus, Bacillus či Pediococcus 

(Lawton et al. 2007).  

3.3.2.2 Antibiotika 

Antibiotika jsou nízkomolekulární antimikrobiálně působící látky, produkované 

mikroorganismy ve stacionární fázi růstu. Po chemické stránce to jsou látky velice různorodé a 

na rozdíl od bakteriocinů jsou syntetizovány multienzymovými komplexy, nikoliv 

ribozomálně. Mezi nejznámější antibiotika produkovaná rodem Bacillus patří polymyxiny. 

Nejčastěji využívanými jsou polymyxin B (PMB) a kolistin (polymyxin E) produkované 

bakterií Paenibacillus (Bacillus) polymyxa. Využívají se do farmaceutických přípravků a zájem 

o ně roste. Je stále málo znalostí o tom, jak je optimálně používat, a proto jsou to většinou 

antibiotika poslední volby, pro závažné infekce, které se nedají jinak vyléčit. Účinkují proti 

gramnegativním bakteriím (nejčastěji Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter baumannii a 

Klebsiela pneumoniae). Rezistence těchto gramnegativních bakterií vůči polymyxinům je 

v současnosti nízká. Vysoká rezistence na polymyxiny by znamenala naprostý nedostatek ATB 

pro léčbu život ohrožujících infekcí způsobených danými gramnegativními bakteriemi (Velkov 

et al. 2010). B. polymyxa produkuje i následující antibiotika: gatavalin, jolipeptin, gavaserin či 

saltavalin (Pichard et al. 1995). 

Dalším antibiotikem je bacitracin získaný z B. subtilis a některých kmenů 

B. licheniformis. Je pH neutrální, ve vodě rozpustný, netoxický a tepelně stabilní. Působí hlavně 

proti grampozitivním organismům, gonokokům a na jeho působení jsou citlivé i meningokoky. 

Používá se také jako širokospektrální antibiotikum proti bakteriím způsobujícím kožní infekce 

(Johnson et al. 1945; Radeck et al. 2016).  

Mezi antibiotika produkovaná Bacillus patří dále kanosamin, zwittermicin A, ituriny, 

gramicidin, fengycin, plipastatin či kurstakin. Syntéza kanosaminu byla prokázána u několika 

druhů, např. B. pumilus, B. subtilis nebo B. cereus. Má silnou inhibiční aktivitu proti plísňovým 

patogenům Oomycetes a mírnou proti Ascomycetes (Aspergillus flavus, Botrytis cinerea nebo 

Sclerotinia spp.), Basidiomycetes (Rhizoctonia solani, Ustilago maydis) a Deuteromycetes 

(Alternaria spp., Helminthosporium spp., Fusarium spp.). Zwittermicin A je antibiotikum 

produkované B. cereus. Má široké spektrum inhibiční aktivity proti určitým grampozitivním a 

gramnegativním bakteriím nebo eukaryotickým organismům. Ituriny jsou velká skupina 
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antibiotických sloučenin zahrnující bacillomycin D a F, bacillopeptin, itulin A a C a 

mykosubtilin. Jeho syntéza byla prokázána např. u B. amyloliquefaciens, B. licheniformis, B. 

pumilus a B. subtilus. Fengycin je užitečný při biologické likvidaci larev komárů a rostlinných 

patogenů degradujících jejich buněčnou strukturu a permeabilitu membrán. Mohou také 

inhibovat tvorbu biofilmu některých bakterií a degradovat polycyklické aromatické 

uhlovodíky. Je produkován druhy B. subtilis, B. amyloliquefaciens nebo B. licheniformis. 

Kurstakiny jsou neribozomální syntetizované lipoproteiny, produkované B. thuringiensis a 

jinými druhy ze skupiny Bacillus cereus. Výjimkou jsou B. anthracis a B. cytotoxicus, u kterých 

produkce tohoto antibiotika doposud popsána nebyla (Kevany et al. 2009; Alina et al. 2015). 

3.3.3 Ostatní využití 

Někteří zástupci rodu Bacillus jsou využívány k výrobě produktů na ochranu rostlin, 

k výrobě enzymů nebo k výrobě fermentovaných potravin. Využití ale našel i při výrobě 

šamponu pro psy, kdy je do výrobku přidáván probiotický kmen B. subtilis. Tento šampon 

slouží k rozkladu různých páchnoucích molekul, vylučovaných mikrobiotou kůže (URL4). 

B. thuringiensis je jednou z nejúspěšnějších entomopatogenních bakterií, kdy se některé 

jeho kmeny používají v insekticidních přípravcích. Jako biopesticid se používá díky své 

schopnosti syntetizovat insekticidní proteiny během sporulace a vegetativní fáze. Jiné druhy 

zase produkují silné extracelulární enzymy, díky kterým se používají v biologických 

detergentech. Dále může produkovat i různé bakteriociny, nazývané thuriciny, které rozšiřují 

jeho oblast působení z oblasti insekticidů do oblasti konzervace potravin (Blackburn & 

McClure 2009; Lee & Kim 2011; Huang et al. 2016; Kimura & Yokoyama 2019).  

Druhy, jako je B. subtilis, B. amyloliquefaciens, B. licheniformis, B. alkalophilus a B. 

lentus mají vlastnosti, které se dají využít ve fermentačním průmyslu potravin. Ve východní 

Asii se jedná hlavně o produkty na bázi sóji, luštěnin, zeleniny a produkující různé 

antimikrobiální peptidy, které vykazují antibakteriální nebo antifungální aktivity  (Blackburn 

& McClure 2009; Lee & Kim 2011; Kimura & Yokoyama 2019).  

3.4 Legislativa 

V roce 2005 bylo vydáno komisí Evropského úřadu pro bezpečnost potravin (EFSA) 

stanovisko k Bacillus cereus a dalším Bacillus spp. v potravinách. EFSA zde dospěla k závěru, 

že jedním z hlavních kontrolních opatření je kontrola teploty a zavedení systému založeného 

na zásadách analýzy rizika a kritických kontrolních bodů (Nařízení Komise (ES) č. 1441/2007).  
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V současnosti Nařízení Komise (ES) č. 1441/2007 stanovuje limity pouze pro výskyt B. cereus 

u sušené počáteční kojenecké výživy a sušených dietních potravin pro zvláštní léčebné účely 

určené pro kojence do šesti měsíců. Konkrétní limity pro tyto potraviny jsou uvedeny v Tabulce 

č.4. Toto nařízení je závazné a právně vymahatelné. Dále jsou limity pro přípustné množství 

B. cereus v různých typech potravin uvedeny v české technické normě ČSN 56 9609 – Pravidla 

správné hygienické praxe – Mikrobiologická kritéria pro potraviny. V současné době jsou 

technické normy kvalifikovaných doporučením, které není závazné. Jejich používání je 

dobrovolné, avšak výhodné k udržení vysokých standardů pro kvalitu a bezpečnost potravin.  

Monitoring B. cereus se doporučuje v potravinách typu lahůdkářské výrobky s majonézou i bez 

ní, pekařské a cukrářské výrobky, mléčné pudinky, krémy či dezerty. Obecně bývají přípustná 

množství B. cereus v rozmezí 103 až 105 kolonie tvořících jednotek (KTJ) na 1 gram či mililitr 

vzorku, v závislosti na konkrétní komoditě. Některé oblasti však stanovily přísnější limity: na 

Tchaj-wanu je povolený limit pro všechny potraviny 102 KTJ/g (ml) (Li et al. 2016a).  

 

Tabulka 4 – Předpokládaný výskyt B. cereus u sušené počáteční kojenecké výživy a sušených 

dietních potravin (Nařízení Komise (ES) č. 1441/2007) 

Plán odběru 

vzorků 

Limity Analytická 

referenční 

metoda 

Fáze, na níž se 

kritérium 

vztahuje 

Opatření, v případě 

nevyhovujících 

výsledků n c m M 

5 1 50 

KTJ/g 

500 

KTJ/g 

EN/ISO 

7932 

Konec výrobního 

procesu 

Prevence opětovné 

kontaminace, zlepšení 

hygieny výroby, výběr 

surovin 

n = počet jednotek tvořících vzorek, c = počet jednotek vzorku, jejichž hodnoty leží mezi m a M, 

m = množství MO přípustné u všech jednotek n, M = množství MO u vzorků s rozsahem ≤ c 

3.5 Metody stanovení a identifikace 

Jak již bylo výše uvedeno, dle platných právních předpisů a norem, je vyžadován 

monitoring výskytu pouze B. cereus. ČSN EN ISO 7932 (560092) doporučuje stanovení počtu 

presumptivních B. cereus kultivační metodou za použití Mannitol Yolk Polymyxine B agar 

(MYP). K identifikaci bakteriálních druhů se nejčastěji používají techniky: kultivačních a 

sérologických metod, polymerázová řetězová reakce (PCR), pulzní gelová elektroforéza nebo 

hmotnostní spektrometrie s laserovou desorpcí a ionizací za účasti matrice s průletovým 

analyzátorem (MALDI-TOF MS) (Grutsch et al. 2018).  

https://cit.vfu.cz/alimentarni-onemocneni/xbc/xbc03-05.html
https://cit.vfu.cz/alimentarni-onemocneni/xbc/xbc03-05.html
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3.5.1 Kultivační metody 

 Pro detekci a izolaci jsou komerčně dostupná chromogenní média, která dokáží odlišit 

jednotlivé mikroorganismy (MO) na úrovni rodů i druhů. Rozlišují je na základě specifické 

reakce MO se složkami média, která se projeví odpovídající barvou jejich kolonií. Příkladem 

chromogenních médií jsou CHROMagar, Brilliance Bacillus cereus agar nebo HiCrome 

Bacillus agar (Demnerová 2012). 

CHROMagar slouží k detekci a stanovení skupiny B. cereus, která zde vytváří 

intenzivní modré kolonie s bílým „halo efektem“ okolo, zatímco ostatní druhy Bacillus vytváří 

kolonie modré až bezbarvé, které mohou být úplně potlačeny. Umožňuje detekovat Bacillus ve 

vzorcích již během 24 hodin při kultivaci o teplotě 30 °C (URL5). 

Brilliance Bacillus cereus agar je chromogenní médium pro izolaci a diferenciaci B. 

cereus ze vzorků potravin. Agar obsahuje chromogenní substrát, který je štěpen enzymem -

glukosidázou, přítomným u B. cereus. Díky tomu vznikají na agaru modro-zelené kolonie. 

Polymyxin B, který se do agaru přidává, inhibuje ostatní druhy Bacillus. Spolehlivě odlišit na 

tomto médiu ovšem nelze některé blízce příbuzné druhy skupiny B. cereus, díky identickému 

biochemické profilu. Takovým druhem je např. B. thuringiensis. Pro potvrzení příslušnosti 

k danému druhu jsou pak třeba následné konfirmační testy. Výsledky jsou odečítány po 24 

hodinové kultivaci při teplotě 37 °C (URL6). 

HiCrome Bacillus Agar je používán pro izolaci a diferenciaci různých druhů Bacillus 

z potravin, a to jak klinických, tak i neklinických vzorků. Organismy fermentující mannitol 

rostou na tomto agaru jako žluté kolonie, zatímco B. cereus tvoří ploché modré kolonie 

s modrými středy. B. thuringiensis vytváří kolonie modro-zelené s nepravidelnými okraji. 

Charakteristiky jsou pozorovatelné po inkubaci trvající 24-48 hodin při teplotě 30 °C (URL7).  

3.5.2 Sérologické metody 

Kromě životaschopných bakteriálních buněk, lze také detekovat toxiny přítomné ve 

vzorcích. K tomu slouží komerčně dostupné kity, založené na reverzní pasivní latexové 

aglutinaci (např. BCET-RPLA "SEIKEN" pro detekci enterotoxinu – citlivost 1 ng/ml) nebo na 

bázi imunologických metod ELISA (např. Duopath® Cereus Enterotoxins pro souběžnou 

detekci hemolysinu BL (HBL) a nehemolytického enterotoxinu (Nhe) (Beecher & Wong 1994; 

Day et al. 1994; Beattie & Williams 1999; Kotiranta et al. 2000).  

ELISA (Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay) je enzymová imunoanalýza na pevné 

fázi. Jedná se o vysoce specifickou a citlivou metodu. Často se používá pro rutinní detekci B. 



 

 26 

cereus v klinických a výzkumných laboratořích. Je založena na komerčně dostupných 

protilátkách a jejich reakcí s antigenem. Protilátka je při této metodě přichycena na pevný nosič, 

kam je přidán vzorek interagující s protilátkou. V dalším kroku se aplikuje druhá protilátka 

značená enzymem. Finální detekce se uskutečňuje enzymovou reakcí, kdy je bezbarvý substrát 

přeměněn na barevný produkt a měří se intenzita zbarvení. Princip této metody je znázorněn na 

Obrázku 10  (Demnerová 2012; Xu et al. 2016). 

 

Obrázek 10 - Princip ELISA (Kodíček 2007) 

3.5.3 Polymerázová řetězová reakce (PCR) 

Techniku polymerázové řetězové reakce (PCR) vynalezl v roce 1985 americký chemik 

Kary Mullis a v roce 1993 za ni obdržel Nobelovu cenu. Jedná se o proces, který napodobuje 

přirozený proces replikace DNA v podmínkách in vitro. Díky této metodě lze vytvořit miliony 

kopií cílového fragmentu DNA z jediné templátové molekuly (Grutsch et al. 2018). 

Zjednodušeně lze říct, že umožňuje citlivou detekci a analýzu i nepatrného množství 

nukleových kyselin ve vzorku. Je založena na třech základních krocích. V první fázi se DNA 

zahřívá na teplotu 94 až 98 °C. Při této teplotě dochází k denaturaci dvojřetězce DNA a vzniku 

jednotlivých vláken. Ve druhém kroku tzv. hybridizaci či annealingu dochází k navázání 

primerů (oligonukleotidových sekvencí), které ohraničují požadovaný úsek DNA. Hybridizační 

teplota závisí na sekvenci a délce primerů. Obvykle se pohybuje v rozmezí 40 až 60 °C. Během 

posledního kroku je teplota opět mírně navýšena na 70 až 72 °C a za účasti enzymu taq DNA 

polymerázy je syntetizováno nové komplementární vlákno. Tato fáze je označována jako 

elongace či extenze.  Pro získání dostatečného množství klonů bývá celý cyklus opakován 30 

až 50 krát, přičemž počet kopií se po každém cyklu zdvojnásobí. Doba trvání jednotlivých 

kroků se může pohybovat od 10 sekund až po několik minut, v závislosti na objemu a složení 

Jamka mikrotitrační destičky Imobilizace protilátky  Vazba antigenu 

Vazba druhé protilátky Inkubace s chromogenním  Stanovení produktu 

s navázaným enzymem substrátem enzymu  enzymové reakce 
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reakční směsi, délce požadovaného úseku, primární sekvenci templátové DNA a  typu taq DNA 

polymerázy. Namnoženou DNA je pak možné vizualizovat na agarózovém gelu pomocí UV 

záření a vhodného barviva. Tento princip PCR je zobrazen na Obrázku 11 (Whitney et al. 2004; 

Evans 2009; Yeung et al. 2009; Miotto et al. 2019). 

 

Obrázek 11 - princip PCR (URL8) 

PCR je základem mnoha metod a má široké uplatnění v praxi. Rutinně se využívá v 

diagnostice onemocnění lidí i zvířat a kontrole potravin. V závislosti na účelu analýzy jsou 

zvoleny primery, které ohraničují požadovaný úsek. Pro identifikaci mikroorganismů je hojně 

využíván jako universální biomarker gen kódující malou ribozomální podjednotku – 16S rDNA 

u prokaryot a 18S rDNA u eukaryot. U některých velmi blízce příbuzných druhů ovšem nemá 

vždy dostatečnou diskriminační schopnost a proto mohou být jako biomarkery také použity 

některé protein kódující geny (Yeung et al. 2009; Miotto et al. 2019). Pro identifikaci či průkaz 

konkrétního mikroorganismu se používají primery rodově či druhově specifické. Další 



 

 28 

možností využití PCR je detekce genů, které kódují faktory virulence (viz kapitola onemocnění 

způsobené Bacillus cereus). Tyto geny je možné detekovat ve směsném vzorku DNA nebo v 

DNA čisté kultury a tím stanovit patogenní potenciál daného kmene. Jednou z modifikací PCR, 

hojně využívanou pro studium patogenního profilu mikroorganismů, je multiplex PCR. Při této 

technice je během jedné reakce amplifikováno více cílových úseků DNA (genů) zároveň. 

Obvykle se ale nekombinují více než 4 cílové sekvence, protože je obtížné optimalizovat PCR 

podmínky pro více párů primerů tak, aby byla zajištěna dostatečná citlivost specifičnost a 

účinnost metody. Dalším důvodem je usnadnění interpretace výsledků (Evans 2009). 

Kvantitativní PCR nebo též PCR v reálném čase (qPCR, RT PCR) je další užitečný 

nástroj v mikrobiologii. Používá se pro přesnou, automatizovanou a kvantitativní detekci 

různých MO ve vzorku. V tomto případě probíhá detekce vzniklých produktů již v průběhu 

všech cyklů. Amplifikace DNA se monitoruje pomocí fluorescenčního signálu, který se měří 

po každém cyklu. Jeho intenzita odráží okamžité množství DNA amplikonů ve vzorku, v daném 

čase a zvyšuje se spolu s množstvím DNA. Síla signálu je přístrojem automaticky 

zaznamenávána do křivek. Jako fluorescenční činidla jsou používané buď specifické, nebo 

nespecifické sondy. Specifickými jsou oligonukleotidové sondy značené fluorescenčně, které 

se vážou na specifický úsek DNA. Nespecifické sondy jsou založeny na fluorescenčních 

(interkalačních) barvivech, které se přidávají do směsi a vážou se nespecificky do 

dvouřetězcové DNA (Evans 2009; Demnerová 2012; Navarro et al. 2015; Kralik & Ricchi 

2017; Miotto et al. 2019).  

Další variantou PCR jsou fingerprintové metody. Ty se používají pro genotypizaci 

bakterií, tedy pro studium jednotlivých genotypů. Jedná se o velice citlivou techniku, díky které 

je možné odlišit různé kmeny v rámci jednoho druhu (Demnerová 2012; Draganić et al. 2017). 

Mezi fingerprintové metody patří náhodná amplifikace polymorfní DNA (RAPD), 

interrepetitivní PCR (REP-PCR) nebo multilokusová sekvenční typizace (MLST). RAPD 

(random amplification of polymorphic DNA) je používána zejména pro analýzu DNA v oblasti 

genotoxicity. Jedná se o citlivou metodu, schopnou detekovat i malé odchylky v profilech 

genomu. Zahrnuje amplifikaci fragmentů DNA pomocí náhodně zvoleného primeru (8-12 

nukleotidů). Produkt se vytvoří za předpokladu, že existují dvě podobná místa pro nasednutí 

primeru, které jsou od sebe vzdáleny 3-4 kb. Tato metoda je užitečná pro studium a 

charakterizaci organismů v lékařství nebo potravinářství. Obdobnou technikou je REP-PCR 

(repetitive element palindromic PCR). Metoda je cílena na nekódující repetitivní sekvence, 

které jsou rozptýleny v celém bakteriálním genomu. Rozdíly mezi kmeny jsou vyhodnocovány 

pomocí délek amplifikovaných úseků. Amplifikované DNA fragmenty představují genomový 
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otisk prstu, který může být používán k rozlišení poddruhů a vymezení jednotlivých kmenů 

bakterií. MLST (multilocus sequence typing) je technika molekulární typizace na základě tzv. 

„housekeeping“ genů. Při této metodě je sekvenován soubor vybraných protein kódujících 

genů, z nichž je pak vytvořen profil. Je to mezinárodně uznávaná, rychlá a spolehlivá metoda 

pro typizaci patogenních mikroorganismů a k průzkumu genetického vývoje. Pro MLST profily 

byla zřízena mezinárodní databáze, která slouží k mapování světového rozšíření klinicky 

významných druhů bakterií (http://www.mlst.net/databases/default.asp) (Nilsson et al. 1998; 

Hiett & Seal 2009; Demnerová 2012; Dogan et al. 2016; Yang et al. 2016; Draganić et al. 2017; 

Hercos et al. 2017; Tofalo & Corsetti 2017; Rabha et al. 2018).   

3.5.4 Pulzní gelová elektroforéza 

Pulzní gelová elektroforéza je elektroforetická metoda, která taktéž umožňuje rychlou a 

spolehlivou genotypizaci mikroorganismů, nicméně se neopírá o PCR. Pro separaci se používá 

chromozomální DNA, která je štěpená restrikčními enzymy na fragmenty o velikosti nad 50 kb. 

Takto velké fragmenty od sebe nelze oddělit pomocí klasické gelové elektroforézy.  Separace 

tedy probíhá v elektrickém poli, které periodicky mění orientaci mezi třemi různými směry. 

Čím je molekula delší, tím déle trvá, než přizpůsobí svou orientaci novému poli a rychlost její 

migrace se zpomaluje. Takto lze přesně detekovat i malé odchylky v genomech (Grutsch et al. 

2018).  

Pulzní gelová elektroforéza je považována za zlatou standardní techniku pro studium 

genotypů a od roku 2004 je společně s dalšími metodami široce používaná k detekci ohnisek a 

stopových zdrojů patogenů v Číně. Existuje také snaha o zavedení standardizovaného 

protokolu. Většina laboratoří totiž používá různé kritické parametry, jako jsou různé restrikční 

enzymy a elektroforetické podmínky. Přijetím tohoto protokolu by mohlo být dosaženo 

vytvoření mezinárodní databáze jako je tomu u MLST (Hui Juan et al. 2016; Akindolire & 

Ateba 2018). 

3.5.5 MALDI-TOF 

Hmotnostní spektrometrie s laserovou desorpcí a ionizací za účasti matrice 

s průletovým analyzátorem (Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization Time of Flight mass 

spectrometry MALDI-TOF MS) je o jednoduchá, vysoce přesná a rychlá technika pro 

identifikaci mikroorganismů (Huong et al. 2014; Patel 2015; Grutsch et al. 2018; Karolski et 

al. 2018; Shannon et al. 2018; Sriram et al. 2018). 

http://www.mlst.net/databases/default.asp
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Vzorky jsou aplikovány na destičku z nerezové oceli (Obrázek 12) a překryty matricí. 

Jako matrice jsou obvykle používány aromatické organické kyseliny. Po umístění destičky do 

hmotnostního spektrometru jsou vzorky s matricí ozařovány krátkými pulsy laseru. Energie 

laseru je absorbována molekulami matrice, čím dochází k její desorpci. Současně dochází 

k desorpci analytu a jeho následné ionizaci, přenosem protonu z matrice. Ionty jsou v letové 

trubici oddělovány na základě poměru hmotnosti ku náboji (m/z) a analyzovány v detektoru, 

který měří čas letu. Na základě získaných informací je generováno charakteristické spektrum, 

známé jako hmotnostní. Srovnání tohoto hmotnostního spektra se spektry referenčních kmenů 

v databázi umožňuje identifikaci organismu. Vyhodnocení probíhá pomocí speciálních 

softwarových systémů, které vypočítává hodnoty skóre. Čím vyšší je hodnota skóre, tím 

spolehlivější identifikace viz níže. MALDI-TOF (Obrázek 13) hmotnostní spektrometrie je 

široce používána hlavně v nemocnicích a klinických laboratořích, pro rychlou identifikaci 

patogenů (Huong et al. 2014; Patel 2015; Grutsch et al. 2018; Karolski et al. 2018; Sriram et al. 

2018).  

    

Obrázek 12 -MALDI destička (URL9)    Obrázek 13 - MALDI-TOF (vlastní fotodokumentace) 

 

Získané identifikace jsou rozděleny do následujících skupin:  

Tabulka 5 - Identifikace MALDI-TOF 

Skupina Skóre Identifikace 

1 2,300 – 3,000 Vysoce pravděpodobná identifikace druhu 

2 2,000 – 2,299 Bezpečná identifikace rodu, pravděpodobná identifikace druhu 

3 1,700 – 1,999 Pravděpodobná identifikace rodu 

4 0,000 – 1,699  Nespolehlivá identifikace 
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4 Materiál a metody 

Praktická část diplomové práce byla zaměřena na detekci bakterií rodu Bacillus v běžně 

dostupných potravinách, které díky svým vlastnostem mohou být kontaminovány spórami 

právě těchto bakterií.  

4.1  Testované vzorky 

Vzorky potravin použité pro zjišťování přítomnosti bakterií rodu Bacillus jsou uvedeny 

v následující Tabulce č.6. Jednalo se o skupiny potravin: mléko a mléčné výrobky, koření, 

bylinné čaje, přílohy, sypké směsi pro přípravu nápojů a omáček, potraviny s vysokým 

obsahem proteinů, dětskou výživu, džem, marmeládu a med. Všechny rozbory byly provedeny 

v období od února do června 2018.  Vzorky psané kurzívou byly před rozborem ještě 

pasterovány. Detailnější informace (typ potraviny, datum použitelnosti a datum rozboru) jsou 

uvedeny v příloze, Tabulka č. I. 

Tabulka 6 - Seznam použitých vzorků 

Bylinné čajové směsi Koření Mléko + mléčné výrobky 

Bylinný čaj s ženšenem Bazalka drhnutá Kozí bio mléko 

Čistící čaj s červenou řepou Chilli mleté Kravské mléko 

Dehydratované omáčky Chilli papričky Thai Pride Ovčí bio mléko 

Guláš Instantní polévka – koření Ovčí jogurtový nápoj 

Svíčková omáčka Majoránka drhnutá  Sušené mléko 

Dětské výživy Muškátový oříšek  Potraviny s vysokým 

obsahem proteinů 

Dětská zeleninová výživa  Paprika  Hovězí bujón 

Dětská krůtí výživa Pepř černý celý Sušené maso – Beef jerky 

Džem, marmeláda, med Pepř černý mletý Přílohy 

Džem jahodovo-jablečný Zázvor mletý  Rosické těstoviny 

Marmeláda Zeleninové ochucovadlo Rýže 

Med  Sypké směsi pro přípravu 

nápojů 

Med květový  Horká čokoláda 

  Nescafé 3 v 1 classic 
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4.2 Mikrobiologický rozbor 

Vzorky, které nebyly pasterované v průběhu výrobního procesu, byly před vlastním 

rozborem ošetřeny teplotou 80 °C po dobu 10 min. Pouze vzorky medu, byly analyzovány jak 

po pasteraci, tak bez tepelného zásahu. U tekutých potravin byl stříkačkou odebrán 1 ml vzorku 

a převeden do vialky s 9 ml trypton-sójového bujónu (TSB, Oxoid). V případě sypkých a 

tuhých vzorků, byl odvážen 1 g vzorku a taktéž asepticky převeden do zkumavky s 9 ml TSB, 

přičemž tuhé vzorky byly nejdříve rozdrceny či rozemlety. Všechny vzorky byly důkladně 

homogenizovány na vortexu a sériově naředěny10-5. Z každého ředění byl odebrán 1 ml, 

přenesen do sterilní Petriho misky a přelit příslušným agarem. Pro stanovení aerobních 

sporulujících bakterií obecně byl použit trypton-sójový agar (TSA, Oxoid), pro selektivní 

stanovení bakterií skupiny B. cereus byl použit Bacillus cereus agar base (Himedia), obohacený 

o Polymyxin B selektivní suplement (2 vialky/l, Himedia) a žloutkovou emulzi (50 ml/l, 

Himedia), dle ČSN ISO 7932. 

Misky přelité TSA byly kultivovány aerobně při teplotě 30 °C po dobu 24 hodin. 

Presumptivní B. cereus byly kultivovány při stejné teplotě po dobu 48 hodin anaerobně. 

Anaerobní kultivace bylo docíleno pomocí vyvíječe anaerobního prostředí (AnaeroGen, Oxoid 

viz Obrázek 14), který byl spolu se vzorky vložen do anaerostatu - polykarbonátové nádoby od 

firmy Oxoid (Obrázek 15). 

     

Obrázek 14 - vyvíječ anaerobního prostředí (vlastní fotodokumentace)              Obrázek 15 – polykarbonátová nádoba (URL10)
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4.3 Izolace čistých kultur 

Po uplynutí doby kultivace byly na Petriho miskách spočítány kolonie tvořící jednotky 

(KTJ). Poté byly odebrány samostatné kolonie, převedeny do vialek s trypton-sójovým 

bujónem a kultivovány dalších 24 h.  

Po kultivaci bylo mikroskopicky ověřeno, zda nejsou kultury kontaminované. Čisté 

kmeny byly dále identifikovány MALDI-TOF hmotnostní spektrometrií. 

4.4 Identifikace pomocí MALDI-TOF hmotnostní spektrometrie 

Jeden ml plně narostlé kultury byl odebrán do mikrocentrifugačních zkumavek 

(Eppendorf) o objemu 1,5 ml. Ty byly odstředěny při 14 500 ot./min po dobu 2 minut a po 

odstředění byl slit supernatant. Pelet byl resuspendován v 0,5 ml 70% ethanolu a opět 

odstředěn. Tento proces byl opakován dvakrát, aby bylo důkladně odstraněno veškeré 

kultivační médium. Připravené vzorky byly opět centrifugovány při 14 500 ot./min po dobu 2 

minut, následně byl slit supernatant a  pelet ponechán při pokojové teplotě několik minut 

vyschnout. K peletu bylo přidáno 15 μl 70% kyseliny mravenčí a 15 μl acetonitrilu. Vše bylo 

důkladně promícháno a poté centrifugováno po dobu 2 minut. Nakonec se 1 μl supernatantu 

nanesl na MALDI destičku a ponechal uschnout (Obrázek 16). Po uschnutí byl překryt 1 μl 

MALDI matrice (kyselina α-cyano-4-hydoxy-skořicová v 50% acetonitrilu s 2,5 % kyseliny 

trifluoroctové, Bruker Daltonik) a analyzovány pomocí MALDI-TOF hmotnostního 

spektrometru (Bruker Daltonik GmbH) softwarem FlexControl verzí 3.4. Identifikace byla 

provedena na základě porovnání hmotnostních spekter softwarem BioTyper verze 2.0. 

 
Obrázek 16 - Detail destičky na MALDI-TOF (URL11) 
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5 Výsledky 

Celkem bylo testováno 36 vzorků, z nichž 26 bylo kontaminováno mikroorganismy. 

Z těchto vzorků bylo izolováno celkem 103 kmenů bakterií. Jejich druhové zastoupení je 

uvedeno v Grafu 1. Nejčastěji identifikovaným druhem byla bakterie Bacillus subtilis, která 

měla procentuální zastoupení 13,59 %. Ve stejném množství byly identifikovány i nesporulující 

bakterie Lelliottia amnigena a Hafnia alvei. Stanovené počty aerobních mikroorganismů jsou 

uvedeny v příloze v tabulce II. 

Graf 1 – Četnost výskytu jednotlivých druhů bakterií 

 

Bakterie rodu Bacillus zaujímaly 52,4 % z celkového množství izolátů. Nejčastěji se 

vyskytovaly v koření typu červená paprika, muškátový oříšek, chilli, zázvor mletý, majoránka, 

bazalka či v zeleninovém ochucovadle. Četnost bakterií identifikovaných jako Bacillus 

v daných vzorcích je uvedena v Grafu 2. Žádný druh tohoto rodu nebyl nalezen u všech 

zkoumaných skupin, kterými byly koření, bylinné čajové směsi, potraviny s vysokým obsahem 

proteinů, džem, marmeláda a med, dehydratované omáčky, přílohy, mléko, sypké směsi pro 

přípravu nápojů a dětské výživy. Nejrozšířenějším druhem byl B. subtilis, který byl nalezen ve 

4 skupinách a to v koření, bylinných čajových směsích, přílohách a dehydratovaných 

omáčkách.  
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Většina nalezených druhů se vyskytovala ve 2-3 skupinách a jen 2 druhy byly nalezeny 

v určité skupině (B. altitudinis v koření a B. mycoides ve skupině marmelád a medu). Největší 

počet různých druhů (n=9) byl zjištěn u koření, přičemž celkový počet izolátů, identifikovaných 

jako Bacillus spp., byl 31. Nejvyšší diverzita byla ale pozorována u potravin s vysokým 

obsahem proteinů, kde bylo nalezeno pouze 5 různých druhů, ale celkový počet 

identifikovaných kmenů byl 7. Pět různých druhů bylo nalezeno také v bylinných čajových 

směsích z celkového počtu 9 izolátů. Ve skupině džemu, marmelád a medu byly nalezeny 2 

různé druhy ze 4 izolátů. V dehydratovaných omáčkách se podařilo spolehlivě identifikovat jen 

malý  počet kolonií (n=2), kdy každý izolát odpovídal jinému druhu. U příloh byla pouze jedna 

kolonie izolována jako Bacillus, zatímco v mléce, sypkých směsích pro přípravu nápojů a 

dětských výživách nalezen nebyl.  

Všechny výsledky s počty nalezených bakterií jsou uvedeny v Příloze v Tabulce IIIa a 

IIIb. 

 

Graf 2 – Četnost výskytu Bacillus v daných potravinách 
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5.1 Bylinné čajové směsi 

V této kategorii nebyl nalezen žádný společný druh pro zkoumané vzorky. U bylinné 

čajové směsi se zázvorem byl identifikován hlavně Bacillus megaterium (n=2). Dalšími 

nalezenými byly B. cereus, B. pumilus, B. licheniformis a Lysinibacillus fusiformis, od všech 

druhů po jedné kolonii. V čajové směsi s červenou řepou byl nalezen převažující počet Bacillus 

subtilis (n=4) a Paenibacillus polymyxa (n=1). 

5.2 Dehydratované omáčky 

Bacillus subtilis byl identifikován u směsi na přípravu svíčkové, zatímco ze směsi na 

guláš byl izolován Bacillus pumilus, spolu s Pantoea agglomerans. 

5.3 Dětské výživy 

Studii byly podrobeny také dvě dětské výživy. Zeleninová výživa byla kontaminována 

velkým množstvím aerobních mikroorganismů, a proto se nepodařilo odebrat a identifikovat 

žádný čistý kmen. Přesto, že výživa s krůtím masem měla počet mikroorganismů mnohem nižší 

než zeleninová výživa, podařilo se z ní určit jeden druh, a to Hafnia alvei. 

5.4 Koření 

Mezi dehydratované výrobky, ve kterých byl zjišťován výskyt Bacillus, patřily zejména 

lidmi velice využívané druhy koření. Průměrný počet sporulujících bakterií byl 

2,03  106 KTJ/g. Nejčastěji se zde vyskytoval B. subtilis, který byl nalezen ve výrobcích typu 

mleté chilli, majoránka, muškátový oříšek, paprika a zeleninové ochucovadlo. Dále byl 

izolován B. megaterium, spolu se Staphylococcus aureus, který se vyskytoval jen u bazalky. 

Bacillus cereus také patřil mezi izolované druhy a nalezen byl v bazalce a majoránce. U chilli 

papriček, muškátového oříšku a v zeleninovém ochucovadlu byl nalezen druh B. mojavensis, 

poté byl v majoránce se zeleninovým ochucovadlem nalezen B. licheniformis. Další druhy byly 

nalezeny po jedné kolonii v různých vzorcích. V chilli to byl B. altitudinis, v paprice B. 

atrophaeus a v zeleninovém ochucovadle B. vallismortis.  
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5.5 Marmeláda, džem, med 

Nejvíce se v této skupině vyskytovala Hafnia alvei, nalezená u marmelády, džemu i 

medu. U marmelády a džemu se jednalo o jediný identifikovaný druh. U medu byly dále 

nalezeny i další druhy - B. cereus a B. mycoides. 

5.6 Mléko 

V mléce bylo nalezeno v průměru 5,3  104 bakterií, z nichž žádná nenáležela rodu 

Bacillus. Ve všech vzorcích mlék byla přítomná bakterie Hafnia alvei, zatímco v kozím a ovčím 

mléce byly nalezeny společné druhy Lelliottia amnigena a Lactococcus lactis. V kozím mléce 

byly dále zjištěny druhy Pseudomonas koreensis, Micrococcus luteus a Leuconostoc 

mesenteroides, a u kravského mléka Raoultella ornithinolytica. Celkem bylo identifikováno 39 

kolonií. 

Posledními vzorky z této kategorie byly jogurtové mléko a sušené mléko. Ani u jednoho 

z těchto dvou vzorků nebyla zjištěna kontaminace sporulujícími bakteriemi.  

5.7 Potraviny s vysokým obsahem proteinů 

Z potravin tohoto typu bylo zkoumáno sušené hovězí maso a hovězí bujón. V sušeném 

hovězím mase byly nalezeny druhy B. megaterium a B. licheniformis. V bujónu byly nalezeny 

rozdílné druhy, a to B. mojavensis, B. vallismortis a B. atrophaeus. Průměrná kontaminace 

mikroorganismy byla 1,045  103 KTJ.  

5.8 Přílohy 

Dále byly testovány přílohy (rýže a těstoviny), kdy v každé z nich byla nalezena pouze 

jedna kolonie. V rýži to byl B. subtilis a v těstovinách Lactococcus lactis. 

5.9 Sypké směsi pro přípravu nápojů 

Z této skupiny byla zkoumání podrobena instantní horká čokoláda a Nescafé 3 v 1 

classic. Průměrný počet sporulujících organismů byl 2,345  102 KTJ, ale nepodařilo se 

spolehlivě identifikovat žádný druh. 
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6 Diskuze 

Potravinami, které bývají nejčastěji kontaminovány Bacillus spp. jsou mléčné produkty, 

dehydratované výrobky (včetně koření), maso, rýže či dětské příkrmy. V této práci bylo 

zkoumáno 36 vzorků těchto typů potravin a u 17 z nich byla zjištěna kontaminace spórami rodu 

Bacillus.  

U žádného zkoumaného druhu mléka nebyl zjištěn výskyt rodu Bacillus. Jeho 

přítomnost ovšem nelze zcela vyloučit, jelikož ve vzorcích byly ve vysokých počtech zjištěny 

nesporulující bakterie čeledi Enterobacteriaceae. Ty mohly izolaci méně početných skupin 

mikroorganismů znemožnit.  Všechny testované vzorky mlék byly na trh uvedené jako 

pasterované. Proces pasterace ovšem přežívají pouze spóry bakterií Clostridiales a Bacillales, 

nebo jen několik termotolerantních druhů z řádu Lactobacillales (Porcellato et al. 2018b). 

V této práci se však u všech zkoumaných mlék vyskytovaly pouze nesporulující druhy, a to 

v počtech pohybujících se v rozmezí 5 x 103 až 1,1 x 105 v 1ml vzorku. Počet mikroorganismů 

v pasterovaném kravském mléce (1,1 x 105) byly dokonce vyšší, než povoluje Nařízení Komise 

(ES) č. 853/2004, které uvádí, že celkové počty mikroorganismů nesmí být vyšší než 105. 

V případě Enterobacteriaceae je u 5ti vzorků přípustné množství <1 KTJ/g, z nichž je ve dvou 

případech ještě přípustné množství 5 KTJ/g. Obě tyto skutečnosti svědčí o špatné výrobní a 

hygienické praxi, přičemž nejpravděpodobnější příčinou byl nedostatečný pasterační proces. 

V kozím a ovčím mléku byl nalezen také Lactococcus lactis, který ale může být vůči pasteraci 

odolný (Tamime 2009). To potvrzuje i náš výsledek rozboru rosických těstovin, které byly 

pasterovány po dobu 10 minut při 80 °C, ale přesto v nich byl tento druh nalezen. L.lactis patří 

mezi bakterie mléčného kvašení a je součástí startovací smetanové kultury, využívané k výrobě 

kysaných mlék, zakysané smetany, tvarohu nebo čerstvých sýrů. Je schopen produkovat 

kyselinu mléčnou, díky níž se mléko stává kyselé (Tamime 2009). Dále může způsobovat 

kovovou příchuť mléka (Lidmilová 2016). Tento druh produkuje bakteriocin nisin a některé 

další biologicky aktivní látky, které inhibují růst některých mikroorganismů rezistentních vůči 

antibiotikům a chrání proti infekcím. Je účinný proti Candida, Aspergillus a dalším plísním. 

Funguje i jako přirozený posilovač imunity, kdy může pomoci předcházet pneumokokové 

infekci či snížit poškození plic (URL12).  

Sosnowski et al. (2016) detekovali v pasterovaném kozím mléce bakterie čeledi 

Enterobacteriaceae, které jsou široce používány jako hygienické indikátory. Do této čeledi 

patří mimo jiné rody Enterobacter, Serratia, Citrobacter a Hafnia, které se řadí k běžným 

kontaminantům mléka (Tamime 2009). Hafnia alvei je druh, který byl izolován ve všech 
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vzorcích pasterovaných mlék, testovaných v této práci. Vyskytuje se hlavně v mléce, mase či 

rybích produktech a je považována za běžný bakteriální kontaminant  (Souza Viana et al. 2009). 

Dále ji můžeme najít ve stolici člověka a jiných živočichů, v odpadních vodách, půdě, vodě a 

bývají poměrně hojné. Pro člověka je to oportunní patogen (Sedláček 2007). Další nalezené 

bakterie v mlékách byly Pseudomonas koreensis, Leuconostoc mesenteroides, Micrococcus 

luteus nebo Raoultella ornithinolytica. Počty zjištěných bakterií v daných vzorcích jsou 

uvedeny v příloze v Tabulce IIIb.  

V ČR byl zkoumán výskyt bakterií v čerstvém a pasterovaném kozím mléce. 

V pasterovaném kozím mléce byly nalezeny bakterie Staphylococcus aureus a Bacillus cereus 

(Cupáková et al. 2012), kdy oba druhy jsou schopny přežít pasteraci (Necidová & 

Bogdanovičová 2015). V další studii byla hodnocena mikrobiologická kvalita mléka 

z restaurací ve Španělsku, kdy ve více než 30 % vzorků bylo zjištěno nadlimitní množství 

Enterobacteriaceae, což mohlo být způsobeno nesprávnou manipulací s mlékem a 

nedostatečnou dezinfekcí nádob. Dvě procenta zkoumaných vzorků bylo pozitivních na 

Escherichia coli, zatímco všechny byly negativní na přítomnost S. aureus, Listeria 

monocytogenes nebo salmonely (Sospedra et al. 2009), které se v našich vzorcích mléka také 

nevyskytovaly. Porcellato et al. (2018b) prokázali, že se v pasterovaném mléce se nejvíce 

vyskytuje Bacillus, což je v rozporu s výsledky této práce. V jiné studii zase zjistili, že 

pasterované kozí a kravské mléko neobsahovalo žádné mikroorganismy, ale v čerstvém 

kravském mléce z automatu se již mikroorganismy nacházely. Pomocí MALDI-TOF byly 

identifikovány jako Lysinibacillus fusiformis (Růžičková 2016). Tato bakterie byla v rámci této 

práce objevena pouze u bylinné čajové směsi se zázvorem. Rozbor sušeného mléka byl v této 

práci prostý od mikroorganismů, stejný výsledek byl zjištěn i v jiné práci (Táborská 2009). 

Zkoumání bylo podrobeno také 50 vzorků sýra, kdy 20 z nich bylo kontaminováno 

bakteriemi rodu Bacillus. Z 50 % se jednalo o bakterie B. cereus. Dalším nejhojnějším druhem 

ve vzorcích sýra byl B. pumilus (Iurlina et al. 2006). 

Koření je konzumováno mnoha lidmi, včetně potenciálně citlivých spotřebitelů. 

Přítomné spóry Bacillus, které klíčí po zvýšení vodní aktivity, mohou způsobit různá 

onemocnění. Proto by se měly v potravinách vyskytovat v co možná nejnižších počtech. Tato 

studie prokázala velké množství bakterií rodu Bacillus v potravinách se sníženým obsahem 

vlhkosti typu dehydratované produkty a koření. Bylo zkoumáno celkem 11 druhů koření, z 

nichž 8 jich bylo kontaminováno právě bakteriemi rodu Bacillus. Mezi tyto kontaminované 

typy koření patřily bazalka, mleté chilli, celé chilli papričky, majoránka, muškátový oříšek, 

paprika, mletý zázvor a zeleninové ochucovadlo (vegeta). Nejvíce vyskytující se druh byl B. 



 

 40 

subtilis, následovaný B. mojavensis a B. pumilus. Nejobávanější Bacillus způsobující 

onemocnění, B. cereus, byl zjištěn jen ve 2 vzorcích koření (bazalka a majoránka) a u 3 

zkoumaných vzorků se neprojevila žádná kontaminace. Z toho vyplývá, že dané potraviny byly 

dobře ošetřeny a následně skladovány za správných podmínek. 

Výrazné změny výskytu Bacillus v kořeních mohou být zaznamenány mezi značkami i 

mezi vzorky stejné značky. Mc Kee (1995) uvádí, že několik druhů koření (paprika, červený 

pepř, černý pepř, tymián a kari) bývá vysoce kontaminováno B. cereus, což je opět v rozporu 

s výsledky této práce. V této práci byly testovány z výše uvedených paprika a černý pepř, 

v žádném ze vzorků ale B. cereus detekován nebyl. Nalezen byl pouze v bazalce a majoránce. 

V bazalce byla dále nalezena i jedna kolonie S. aureus. Tento druh se nejčastěji vyskytuje na 

kůži lidí, což značí, že ke kontaminaci vzorku došlo v průběhu manipulace. Není ale jasné, zda 

k ní došlo již při výrobě a balení koření, anebo během laboratorní práce. Jelikož se ale jedná o 

jedinou narostlou kolonii, tohoto druhu, ve všech zkoumaných vzorcích, lze předpokládat, že 

ke kontaminaci došlo již ve fázi výroby. Kromě toho byla popsána odolnost tohoto organismu 

vůči pasteračním teplotám (Necidová & Bogdanovičová 2015), což je s touto teorií v souladu. 

Absence B. cereus v aktuálně studovaných kořeních by mohla být vysvětlena s ohledem na 

přirozené odchylky výskytu a parametry, o kterých je známo, že ovlivňují mikrobiální 

kontaminaci, jako je zdroj koření, výrobní proces, stáří a druh koření. Ve studii, provedené 

autory Frentzel et al. (2018) bylo nalezeno několik kolonií B. cereus v kořeních druhu bazalka, 

oregano, nové koření, petržel a pepř. V novém koření identifikovali ještě B. toyonensis, zatímco 

v pepři byly dále nalezeny B. weihenstephanensis (bazonym B. mycoides) a B. thuringiensis. 

Poslední zmíněný druh identifikovali také v koření typu paprika. To jsou odlišné výsledky, než 

které byly zjištěny v této práci, kde v paprice byl nejvíce zastoupen B. subtilis, spolu s B. 

atrophaeus a B. pumilus. Ze vzorku pepře se nepodařilo identifikovat žádný organismus přesto, 

že byla izolována čistá kultura. To mohlo být způsobeno tím, že daný druh není 

součástí databáze pro MALDI-TOF, anebo se jedná o taxon, který zatím nebyl validně popsán. 

Počet sporulujících bakterií byl ale stanoven na 4,18  103 KTJ/g v mletém pepři, což je vyšší 

hodnota, než kterou zjistili ve  studii Fogele et al. (2018), kde nejvíce kontaminovaný byl právě 

černý mletý pepř, a to v průměru 3,1  102 KTJ/g. Dále také zjistili, že skořice, kmín, hřebíček, 

rozmarýn či tymián měly nízkou koncentraci B. cereus, což obsahejme pravděpodobně dáno 

přirozeným obsahem silic a éterických olejů, které působí antimikrobiálně. Celkově byly 

pozorovány vyšší hladiny kontaminace ve vzorcích z trhu než ze supermarketu. Nejmenší 

zjištěnou kontaminaci vykazovala hořčice a to 101 KTJ/g. Mezi další vzorky patřila bazalka, 

tymián, kopr, rozmarýn a petržel, z nichž nejmenší množství B. cereus měla petržel ze 
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supermarketu a nejvíce ho bylo v bazalce, také ze supermarketu. Zjištěno bylo množství 

9,55  102 KTJ/g (Fogele et al. 2018), což je ale opět nižší počet, než který byl zjištěn v této 

práci. 

Další studium bylo provedeno v Argentině na 30 vzorcích koření. Prevalence výskytu 

Bacillus byla 100 %, kdy průměrné počty byly 2,2  103 KTJ/g v oreganu, 1,4  103 KTJ/g u 

černého pepře, 2,7  103 KTJ/g u papriky, 2,8  102 KTJ/g u bobkového listu a 2,5  104 KTJ/g 

u mletého pepře. Všechny druhy koření obsahovaly B. mycoides, kdy největší množství bylo 

zjištěno v červené mleté paprice (Iurlina et al. 2006). V této práci nebyl B. mycoides nalezen 

v žádném druhu koření. 

Také ve studii Hariram & Labbé (2015) zkoumali výskyt Bacillus v chilli, bazalce, 

muškátovém oříšku, kurkumě, tymiánu, oreganu, novém koření, kari, mleté cibuli, černém a 

bílém pepři, zázvoru, majoránce, paprice, skořice nebo třeba česneku. V bazalce byl nalezen 

jen B. cereus, stejně jako v chilli, černém pepři, zázvoru, majoránce, muškátovém oříšku nebo 

skořici. To je v rozporu s výsledky této práce, kde v chilli bylo nalezeno několik druhů Bacillus, 

ale ani jeden nebyl B. cereus, také v muškátovém oříšku nebyl B. cereus nalezen. V paprice a 

česneku byl spolu s B. cereus zjištěn i B. thuringiensis. V této práci se dospělo u majoránky ke 

stejnému výsledku jako v předchozí studii, která zjistila, že B. cereus byl dominantní druh. 

V jiné práci zabývající se mikrobiologickou analýzou koření zjistili, že ve vzorcích jasně 

dominoval druh B. subtilis. Z 294 izolovaných kmenů rodu Bacillus se jednalo o B. subtilis ve 

166 případech. Dále byly identifikovány druhy B. pumilus (n=45), B. cereus (n=37) a 

B. licheniformis (n=32) (Little et al. 2009). V této práci byl z celkového počtu 54 bakterií 

identifikovaných jako Bacillus sp., zastoupen B. subtilis 14 kmeny, B. pumilus 6, B. cereus 8 a 

B. licheniformis 4 izoláty. Dále byly identifikovány druhy B. mojavensis (n=8), B. megaterium 

(n=7), B. vallismortis (n=3), B. atrophaeus (n=2), B. altitudinis (n=1) a B. mycoides (n=1). 

Witkowska et al. (2011) zjistili, že z 30 kořenících přípravků 80 % obsahovalo sporulující a 

termofilní bakterie, ale jen majoránka obsahovala B. cereus. V této práci byla majoránka také 

jedním ze dvou druhů, ve kterým se B. cereus vyskytoval. 

V další studii byl zkoumán výskyt B. cereus v sušených kojeneckých mlécích ze 

Saúdské Arábie a Egypta, kde byl nalezen především B. licheniformis spolu s dalšími druhy, 

jako je B. sphaericus, B. subtilis a B. polymyxa (Organji et al. 2015). To je v rozporu s výsledky 

Heini et al. (2018) , kteří v kojenecké výživě zakoupené ve Švýcarsku zjistili B. cereus v 7 

vzorcích z 9. Dále jeho výskyt zkoumali v Číně, kde pro tyto produkty neexistují 

mikrobiologická kritéria. Snažili se tedy dospět k výsledkům, které by poskytly údaje 
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použitelné pro zajištění bezpečnosti. U nás má sušená kojenecká výživa výskyt B. cereus 

limitovaný legislativou. V dané práci bylo zjištěno, že 7,53 % výrobků (ze 31 vzorků) bylo 

kontaminováno B. cereus v množství ≥ 101 KTJ/g a 1,11 % v množství > 102 KTJ/g (Pei et al. 

2018). Všechny tyto výrobky by tedy v ČR splňovaly předepsaná kritéria. V dalším výzkumu 

bylo testováno 205 vzorků kojeneckých výživ osmi různých značek získaných na trzích 

v Káhiře a Gíze. U vzorků byla zjištěna kontaminace aerobními bakteriemi. Kojenecká výživa 

na bázi pšeničného mléka byla kontaminována bacily v 95 % případech, jídla „ready to eat“ 

s ovocem z 60 % a se zeleninou z 65 %. Ukázalo se, že nejčastějším kontaminantem tohoto 

typu potravin je B. subtilis, následován B. circulans a B. licheniformis, zatímco B. cereus se 

vyskytoval jen v 10,2 % z celkového počtu izolátů. Nejvíce se vyskytoval v potravinách 

s ovocem a zeleninou, poté medem, rýží a pšenicí. Ačkoliv se objevil jen v nižším množství, je 

považován za jeden z nejškodlivějších (Sadek et al. 2018). V této práci byl B. subtilis také 

stanoven jako nejčastější kontaminant potravin. Tento druh byl také zjištěn ve vzorcích 

celozrnné mouky (Iurlina et al. 2006). V této práci byly rozboru podrobeny dva dětské pokrmy, 

které mohou způsobit onemocnění nejnáchylnější skupiny. Tyto pokrmy měly po minimálním 

datu trvanlivosti, ale stále byly dostupné v obchodě. Čistá kolonie se podařila odebrat jen 

z jedné přesnídávky a byla identifikována jako Hafnia alvei, která je již popsána výše. 

V této práci byla dále zkoumána směs pro přípravu guláše a svíčkové, kde byl nalezen 

B. pumilus a Pantoea agglomerans u směsi na guláš, zatímco u směsi k přípravě svíčkové se 

vyskytoval pouze B. subtilis. Přítomnost Bacillus se díky vlastnostem produktu předpokládala, 

ale P. agglomerans je gramnegativní bakterie čeledi Enterobacteriaceae, která neodolává 

pasteračním teplotám. Vysvětlením proto může být nedostatečná homogenizace vzorku. Buňky 

mohly být skryty mezi slepenými částečkami, kde byly chráněny před tepelným ošetřením. P. 

agglomerans bývá přítomen především na rostlinách a je pouze oportunistickým patogenem 

lidí a zvířat (Mardaneh et al. 2013). Dalším zkoumaným vzorkem byl hovězí bujón, kde byly 

izolovány druhy B. mojavensis, B. vallismortis a B. atrophaeus. Jelikož je bujón dehydratovaný 

výrobek, tak se u něj předpokládal výskyt sporulujících bacilů. Bacillus se často vyskytuje i na 

mase, proto se zkoumal také výskyt těchto bakterií na sušeném hovězím mase, z kterého jsme 

izolovali B. lichniformis a B. megaterium. 

Iurlina et al. (2006) dále zjišťovali přítomnost bacilů v 70 vzorcích medu, kdy ve 28 

z nich, byl identifikován Bacillus spp. V těchto 28 vzorcích bylo z celkového množství izolátů 

23 % označeno jako B. cereus a 4 % jako B. pumilus. V této práci byly v medu nalezeny B. 

cereus (n=2), B. mycoides a Hafnia alvei. 
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Hariram & Labbé (2016) ve svém výzkumu testovali přítomnost B cereus ve vařené 

rýži, která byla ponechána při 20 °C bez a s přídavkem koření. Bylo zjištěno, že po přidání 

koření k rýži jeho množství a tedy i hrozba alimentárních otrav významně narostla.  To 

podporuje tvrzení, že koření bývá často kontaminováno B. cereus. Hlavními faktory 

přispívajícími k výskytu Bacillus jsou, pokud je rýže vařená ve velkém množství a následně 

nedostatečně zchlazená, anebo skladovaná při pokojové teplotě po delší dobu (Vijay K. Juneja 

et al. 2019). Ankolekar et al. (2009) analyzovali celkem 178 vzorků rýže, z nichž 95 bylo 

pozitivních na výskyt bakterií rodu Bacillus. U 83 z 95 byla většina izolátů identifikována jako 

B. cereus (46,6 %) a u 11 jako B. thuringiensis (6,1 %). Bacillus mycoides byl převažujícím 

druhem pouze v jednom vzorku rýže. Kim et al. (2014) detekovali B. cereus v hnědé a bílé rýži, 

přičemž pozitivních na výskyt tohoto druhu bylo 80,6 % (50 vzorků z 62) vzorků hnědé 

a 57,8 % bílé rýže (37 vzorků z 64). Dále byl u 6 vzorků hnědé rýže a u 6 bílé rýže detekován 

B. thuringiensis. Všechny tyto výsledku odporují výsledkům této práce, jelikož ve zkoumané 

rýži byl nalezen pouze jediný druh, a to B. subtilis. Organji et al. (2015) v rýži nalezl také druh 

B. licheniformis. 

Jako další byly rozboru podrobeny 2 druhy čaje, čistící čaj s řepou a bylinný čaj se 

zázvorem. U obou čajů byl předpoklad výskytu čeledi Bacillaceae, jelikož se jednalo o sušenou 

směs bylin s kořenovou zeleninou, která mohla být kontaminována z půdy. Často můžou být 

kontaminovány také bakteriemi čeledí Staphylococcaceae a Paenibacillaceae (Polášek 2014). 

V bylinném čaji byly identifikovány druhy B. megaterium, B. cereus, B. licheniformis, B. 

pumilus a druh Lysinibacillus fusiformis. Zatímco v čistícím čaji s řepou byly identifikovány 4 

kmeny jediného druhu Bacillus, a to B. subtilis. Nalezen byl také jeden kmen druhu 

Paenibacillus polymyxa. Výsledky tedy vyšly podle předpokladu. Song (2016) v čaji nalezl 

hlavně bakterie patřící do čeledi Bacillaceae, což je stejný výsledek, jako v této práci. Jako 

druhou dominantní skupinu uvádí autor Pseudomonaceae. Tato čeleď sdružuje gramnegativní 

bakterie, které netvoří spóry. V našich vzorcích tedy nebyla zjištěna, pravděpodobně kvůli 

procesu pasterace před rozborem.   

V roce 2014 proběhlo zkoumání kontaminace tofu ze supermarketů v Soulu, Jižní 

Korea. Tofu je produkt, který rychle podléhá zkáze a v porovnání s jinými sójovými produkty 

má velmi krátkou dobu skladovatelnosti. Bylo zkoumáno 100 komerčních produktů a ve 32 

z nich byly detekovány aerobní bakterie s průměrným počtem 5,37  103 KTJ/g. Jako 

dominantní organismus byl zjištěn B. cereus (Lee et al. 2017a).  

Následující studie se týkala tungrymbai a bekangare, což jsou fermentované sójové 

potraviny, které se běžně konzumují v Indii. Shromážděné vzorky pocházely z různých vesnic 
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a trhů v oblastech Meghalaya a Mizoram. V obou typech vzorků byl Bacillus přítomen 

v průměrném množství 1,59  108 KTJ/g a celkem bylo identifikováno 428 izolátů. Druhy 

Bacillus izolované z tungrymbai byly B. licheniformis (25,5 %), B. pumilus (19,5 %) a B. 

subtilis (55 %). Z bekang izolovali druhy B. brevis (2 %), B. circulans (7,5 %), B. coagulans 

(6,5 %), B. licheniformis (16,5 %), B. sphaericus (4,6 %), B. subtilis (51,8 %) a Lysinibacillus 

fusiformis (2 %). V obou produktech tedy dominoval B. subtilis (Chettri & Tamang 2015). 

Vzájemně odlišné výsledky mohou být způsobeny použitím vzorků z různých lokalit 

nebo různých metod analýzy. Dalším důvodem mohla být nepřesná identifikace. Některé blízce 

příbuzné druhy od sebe není možné metodou MALDI-TOF hmotnostní spektrometrie zcela 

spolehlivě odlišit. Nevýhodou této metody je také omezení identifikace pouze na druhy uvedené 

v databázi. Druhy, které nejsou součástí databáze, dosud nepopsané taxony a některé atypické 

kmeny touto metodou identifikovat nelze. Izoláty, které se nepodařilo spolehlivě identifikovat 

pocházely ze směsi na přípravu guláše, z chilli, mletého zázvoru, zeleninového ochucovadla, 

celého pepře, hovězího bujónu a čistícího čaje s řepou. V budoucnu budou identifikovány 

pomocí molekulárně genetických metod. 
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7 Závěr 

Testována byla přítomnost a druhové zastoupení Bacillus spp. v různých druzích 

potravin. Z 36 analyzovaných vzorků byl výskyt zjištěn u 17. Dohromady bylo ze vzorků 

izolováno 103 kolonií, z nichž 54 bylo identifikováno jako Bacillus. Ve vzorcích bylo nalezeno 

10 různých druhů, kdy převažujícím byl B. subtilis. Ten se vyskytoval ve 4 skupinách potravin 

(koření, bylinné čajové směsi, přílohy a omáčky), zatím co ostatní druhy byly nalezeny v 1 až 

3 skupinách. Žádný z druhů nebyl nalezen ve všech typech výrobků.  

Nejčastěji kontaminovanou skupinou bylo koření, které obsahovalo široké spektrum 

bakterií rodu Bacillus. Nejvyšší diverzita byla zjištěna u potravin s vysokým obsahem proteinů, 

kdy 7 izolovaných kmenů představovalo 5 různých druhů.  

Z výsledků a dostupné literatury lze tedy dojít k závěru, že výskyt a druhové zastoupení 

je závislé na typu potraviny, ale také na původu produktu a postupech zpracování. 
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9 Samostatné přílohy 

Tabulka I: Seznam testovaných vzorků  

 

Výrobek 

Datum 

rozboru 

Datum 

trvanlivosti 

 

Výrobek 

Datum 

rozboru 

Datum 

trvanlivosti 

Bazalka drhnutá 18.6.2018 11.3.2015 Instantní polévka – 

koření 

18.4.2018 15.5.2020 

Bylinný čaj 

s ženšenem 

18.6.2018 31.10.2019 Kozí bio mléko 22.3.2018 

11.6.2018 

27.3.2018 

12.6.2018 

Čistící čaj 

s červenou řepou 

18.6.2018 8.2.2018 Kravské mléko 11.6.2018 13.6.2018 

Dětská krůtí 

výživa 

11.6.2018 22.3.2018 Majoránka 18.6.2018 30.1.2020 

Dětská zeleninová 

výživa 

11.6.2018 22.3.2018 Marmeláda 11.6.2018 29.5.2017 

Džem 11.6.2018 5.10.2019 Med 11.6.2018 14.1.2018 

Guláš 18.4.2018 30.1.2020 Med květový 11.6.2018 8.2.2020 

Horká čokoláda 18.6.2018 31.8.2019 Muškátový oříšek Únor 2018 30.3.2019 

Hovězí bujon 18.6.2018 30.6.2018 Nescafé 3v1 classic 18.6.2018 31.8.2019 

Chilli mleté 18.4.2018 30.1.2020 Ovčí bio mléko 22.3.2018 

11.6.2018 

27.3.2018 

12.6.2018 

Chili papričky 

Thai Pride 

18.6.2018 28.12.2016 Ovčí jogurtový 

nápoj 

22.3.2018 1.4.2018 

Paprika mletá Únor 2018 30.3.2019 Sušené maso – Beef 

natural jerky 

18.6.2018 17.5.2019 

Pepř černý celý 18.6.2018 30.6.2019 Sušené mléko 22.3.2018 3.9.2018 

Pepř černý mletý 18.4.2018 19.2.2020 Svíčková omáčka 18.4.2018 28.3.2019 

Rosické těstoviny 11.6.2018 20.3.2020 Zázvor mletý 18.4.2018 

18.6.2018 

30.12.2019 

10.11.2010 

Rýže 11.6.2018 30.9.2019 Zeleninové 

ochucovadlo 

18.4.2018 

18.6.2018 

Březen 2018 
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Tabulka II: Počty sporulujících mikroorganismů 

 

Vzorek 

Počet 

mikroorganismů 

(KTJ/g) 

 

Vzorek 

Počet 

mikroorganismů 

(KTJ/g) 

Bazalka 2,05  104 Majoránka 1,76  104 

Bylinný čaj s ženšenem 1,036  106 Marmeláda 1,4  103 

Čistící čaj s řepou 9,45  105 Nescafe 1,09  102 

Dětská krůtí přesnídávka 5,4  102 Ovčí mléko 1,10  105 

Dětská zeleninová přesnídávka 1  105 Pepř 4,18  103 

Džem 5,4  102 Pepř celý 2  102 

Guláš 1,072  106 Rosické těstoviny 0 

Hovězí bujón 2  103 Rýže 4  103 

Horká čokoláda 3,6  102 Sušené maso 9  101 

Chilli 2,59  105 Sušené mléko 4  101 

Chili papričky 4,54  102 Svíčková 9  103 

Kozí mléko 4,3  104 Zázvor 1,9  107 

Kravské mléko 5  103 Zeleninové ochucovadlo 3,72  103 

KTJ – kolonii tvořící jednotka 
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Tabulka IIIa: Druhové zastoupení a četnost identifikovaných bakterií v daném typu vzorku  

 

Vzorek 

 

Bakterie 

Počet 

izolátů 

 

Vzorek 

 

Bakterie 

Počet 

izolátů 

Bylinné čajové směsi Koření 

Bylinný čaj se 

zázvorem 

Bacillus 

megaterium 

2 
Bazalka 

drhnutá 

Bacillus megaterium 4 

Bacillus cereus 2 

Bacillus cereus 1 Staphylococcus aureus 1 

Bacillus 

licheniformis 

1 

Chilli 

Bacillus pumilus 2 

Bacillus pumilus 1 Bacillus altitudinis 1 

Lysinibacillus 

fusiformis 

1 Bacillus subtilis 1 

Čistící čaj 

s řepou 

Bacillus subtilis 4 Chilli papričky Bacillus mojavensis 1 

Paenibacillus 

polymyxa 

1 

Majoránka 

drhnutá 

Bacillus cereus 2 

Dehydratované omáčky Bacillus lichenisformis 1 

Guláš 

Bacillus pumilus 1 Bacillus subtilis 1 

Pantoea 

agglomerans 

1 Muškátový 

oříšek 

Bacillus mojavensis 2 

Bacillus subtilis 1 

Svíčková Bacillus subtilis 1 

Paprika 

Bacillus subtilis 3 

Dětské výživy Bacillus atrophaeus 1 

Dětská krůtí 

přesnídávka 

Hafnia alvei 1 Bacillus pumilus 1 

Zázvor mletý Bacillus pumilus 1 

Džem, marmeláda, med 

Zeleninové 

ochucovadlo 

Bacillus mojavensis 3 

Džem jahodovo-

jablečný 

Hafnia alvei 1 Bacillus subtilis 2 

Bacillus licheniformis 1 

Marmeláda Hafnia alvei 1 Bacillus valismortis 1 

Med 

Hafnia alvei 2 

 
Bacillus cereus 1 

Med květový 

Bacillus cereus 2 

Bacillus mycoides 1 
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Tabulka IIIb: Druhové zastoupení a četnost identifikovaných bakterií v daném typu vzorku   

 

Vzorek 

 

Bakterie 

Počet 

izolátů 

 

Vzorek 

 

Bakterie 

Počet 

izolátů 

Mléko + mléčné produkty Potraviny s vysokým obsahem proteinů 

Kozí bio mléko 

Lactococcus lactis 7 

Hovězí bujón 

Bacillus mojavensis 2 

Lelliottia amnigena 4 Bacillus valismortis 2 

Pseudomonas 

koreeensis 

3 Bacillus atrophaeus 1 

Hafnia alvei 3 

Sušené maso 

Bacillus licheniformis 1 

Leuconostoc 

mesenteroides 

1 Bacillus megaterium 1 

Micrococcus luteus 1 Přílohy 

Ovčí mléko 

Lelliottia amnigena 10 Rosické 

těstoviny 

Lactococcus lactis 1 

Hafnia alvei 4 Rýže Bacillus subtilis 1 

Lactococcus lactis 3  

Kravské mléko 

Hafnia alvei 2 

Raoultella 

ornithinolytica 

1 

 


