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Patogenni mikroorganismy v mléce

Souhrn

Potraviny obecné predstavuji idedlni podminky pro plsobeni a rozvoj pestré skaly
mikroorganism@. Tim mulZe byt porusena zdravotni nezdvadnost potravin a potravina se
stdva nebezpecnou. Konzumace kontaminovanych potravin miZe zapficinit nepftijemnd az
zavaznd onemocnéni, v nékterych pripadech i smrt.

Mléko je produkt mlécné Zlazy savcl vylucovany béhem laktace a hraje vyznamnou
roli ve vyzivé Clovéka predevsim z toho dlvodu, Ze je zdkladni potravinou a surovinou.
Vzhledem ktomu, Ze je bohatym zdrojem Zivin, m(Ze obsahovat ivelké mnoZstvi
mikroorganism{, které mohou byt patogenni a je nutné takové mikroorganismy eliminovat a
predchazet jejich vyskytu.

Cilem této prace bylo vypracovat literarni prehled téch nejvyznamnéjsich bakterii,
které kontaminuji mléko a porusuji tak jeho zdravotni nezavadnost. Prace byla zaméfena na
kontaminaci mléka kravského.

Mezi casté zdroje kontaminace patfi vyrobni prostfedi zavodu, kde se mléko
zpracovava. Prenos mlze byt zprostfedkovan pracovniky vyroby a jejich Spatnou osobni
hygienou, prasnym vzduchem nebo plochami, které jsou ve styku se surovinou. Zdrojem
kontaminace muZe byt i stdj a jeji prostfedi nebo samotna dojnice, proto je zapotiebi
provadét kontroly pfi pfijmu mléka v mlékarnach. Pro zamezeni rozvoje a kontaminace
mléka patogennimi mikroorganismy je zasadni dodrzovat zaklady hygienického minima po
dobu celého vyrobniho procesu od pfijmu po zabaleni a distribuci.

Mezi vybrané bakterie kontaminujici mléko patfi bakterie sporulujici jako jsou Bacillus
cereus, Clostridium botulinum a Clostridium perfringens, dale enterobakterie Salmonella
spp., Escherichia coli, Yersinia enterocolitica, a dalSi vyznamné potravinové patogeny jako
Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Streptococcus spp. nebo Campylobacter
jejuni. Zminéné mikroorganismy jsou patogenni bakterie, se kterymi se provozovatelé
potravinarskych podnikl pravidelné setkdvaji a zplUsobuji problémy pfi zpracovani mléka a
pfi jeho konzumaci, kdy svou pFitomnosti porusuji jeho zdravotni nezavadnost. Rada studii
potvrzuje hojny vyskyt téchto nezadoucich bakterii v mléce a také v jeho produktech.

Lze tedy konstatovat, Ze prfitomnost patogennich mikroorganismi v mléce je velmi
nezadouci, jelikoZ vyrazné snizuje jeho kvalitu a porusuje jeho bezpecnost. Doporucenim pro
provozovatele mlékdren je nepochybné vyvarovat se kontaminaci patogenni mikrobioty a
dbat na preventivni opatfeni, kterd musi byt v praxi proveditelna a pravidelné dodrzovana.
Tim bude zajiSténa bezpecnost mléka, a tedy i produktli z néj.

Klicova slova: Listeria monocytogenes; enterobakterie; sporulujici bakterie; eliminace

patogen(; kontaminace



Pathogenic microorganisms in milk

Summary

Food in general provide ideal conditions for a diverse range of microorganisms to act
and grow. This can compromise the healthfulness of the food and make it unsafe.
Consumption of contaminated food can cause unpleasant or even serious illnesses, in some
cases even death.

Milk is a product of the mammary gland of mammals secreted during lactation and has
an important role in human nutrition, primarily because it is an essential food and raw
material. As it is a rich source of nutrients, it may also contain a large number of
microorganisms which may be pathogenic and it is necessary to eliminate and prevent such
microorganisms.

The aim of this work was to make a literature review of the most important bacteria
that contaminate milk and thus violate its healthfulness. The work focused on the
contamination of cow's milk.

Common sources of contamination include the production environment of the plant
where the milk is processed. Transmission can be mediated by production workers and their
poor personal hygiene, dusty air or surfaces in contact with the raw material. The stable and
its environment or the dairy cow itself can also be a source of contamination, hence the
need for controls at milk reception in dairies. To prevent the development and
contamination of milk with pathogenic microorganisms, it is essential to maintain the basics
of minimum hygiene throughout the production process from receipt to packaging and
distribution.

Selected bacteria contaminating milk include sporulating bacteria such as Bacillus
cereus, Clostridium botulinum and Clostridium perfringens, as well as enterobacteria such as
Salmonella spp., Escherichia coli, Yersinia enterocolitica, and other important foodborne
pathogens such as Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Streptococcus spp. and
Campylobacter jejuni. These microorganisms are pathogenic bacteria that food business
operators regularly encounter and cause problems in the processing and consumption of
milk, where their presence compromises the healthfulness of the milk. A number of studies
have confirmed the abundance of these undesirable bacteria in milk and its products.

It can therefore be concluded that the presence of pathogenic microorganisms in milk
is highly undesirable as it significantly reduces its quality and compromises its safety. The
recommendation for dairy operators is undoubtedly to avoid contamination by pathogenic
microbiota and to take precautions which must be practicable and regularly observed. This
will ensure the safety of the milk and therefore of the milk products.

Keywords: Listeria monocytogenes; enterobacteria; spore-forming bacteria; elimination of

pathogens; contamination
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1 Uvod

Potraviny obecné predstavuji idedlni podminky pro pUsobeni a rozvoj pestré skaly
mikroorganism@. Tim muzZe byt porusena zdravotni nezdvadnost potravin a potravina se
stdva nebezpecnou. Konzumace kontaminovanych potravin miZe zapficinit nepfijemnd az
zavaznd onemocnéni, v nékterych pripadech i smrt.

Mléko je zakladni potravinou a surovinou. Stava se tak vyznamnou soucasti naSich
jidelnick(, bez které by se vétsina z nas neobesla. Aby se ke spotrebiteli dostalo kvalitni, a
predevsim zdravotné nezavadné, je bezpodmineéné nutné ho spravné osetfit a zpracovat. Je
tfeba zbavit ho patogennich mikroorganisma, pripadné jejich nezadoucich metabolitt, které
mohou byt pro ¢lovéka toxické.

Mezi Casté zdroje kontaminace patfi pravé vyrobni prostfedi zavodu, kde se mléko
zpracovava. Prenos muZze byt zprostredkovan pracovniky vyroby (nedodrzeni hygieny, Spatné
nasazeny nebo vibec neobledeny pracovni odév atd.), praSnym vzduchem nebo plochami,
které jsou ve styku se surovinou. Zdrojem muze byt i stdj a jeji prostfedi nebo samotnd
dojnice (Spatné ocisténé vemeno, mastitidy apod.).

Patogennimi mikroorganismy rozumime takové organismy, které zpUsobuji nemoci a
infekce konzumentidm kontaminovaného produktu. Tato alimentdrni onemocnéni negativné
ovliviuji zdravi konzumentd a mohou ohrozit i jejich Zivot. Projevy takovych onemocnéni
jsou napriklad bolesti bricha, zaZivaci obtiZe, horecky, zvraceni a mnoho dalSich.

Pro zamezeni rozvoje a kontaminace mléka patogennimi mikroorganismy je zasadni
dodrzovat zdklady hygienického minima po dobu celého vyrobniho procesu od pfijmu po
zabaleni a distribuci.



2 Cil prace

Cilem bakalafské prace bylo vytvoreni literarniho prehledu nejvyznamnéjsich
patogennich mikroorganisml kontaminujicich mléko. Prace se formou literdrni reserse
zaméfila na struény popis vybranych mikroorganismda, jejich vyskyt v mléce a pripadné na
onemocnéni, kterd zplsobuji. Ddle byly popsany moznosti eliminace téchto patogenu a
prevence proti kontaminaci v potravinarskych podnicich a dlraz na jeji nezbytnost v praxi.



3 Literarni reserse

3.1 Miéko

Mléko je sekretem mlécné Zlazy samic savcl vylucovany béhem laktace a sehrava
zasadni roli v lidské vyzivé, jelikoZ je zdrojem fady d(leZitych Zivin. Podle FAO & WHO (2011)
je definovdno jako mlécény sekret dojnych zvifat ziskany z jednoho nebo vice dojeni bez
pridavku jinych latek nebo extrakce a je ur¢ené k pfimé spotrebé jako tekuté mléko nebo k
dalSimu zpracovani. Dle Dostédlové et al. (2014) je mléko v lidské spotfebé uZivano od doby
neolitu po domestikaci nékterych druhd zvifat. Tento vymések primdarné slouZi k vyzivé
mlddat savcl po dobu jejich vyvinu. Je natolik vyznamné, Ze vrané fazi Zivota dokonce
predstavuje vyhradni zdroj vSech Zivin a dalSich biologicky aktivnich latek s tim, Ze je jeho
sloZeni pfimo ptizplsobeno potfebam mladéte daného druhu.

Zmléka se pak vyrabi fada vyrobkl, které nachdzi zvysujici se oblibu mezi jejich
spotrebiteli. Mléény vyrobek je takovy vyrobek, ktery byl ziskan jakymkoli zpracovédnim
mléka, které mliZze obsahovat potravinarské pridatné latky a dalsi slozky funkéné nezbytné
pro jeho zpracovani (FAO & WHO 2011). Mezi mlécné vyrobky patti jogurty, syry, tvarohy
nebo fermentovand mléka jako je napriklad kefir, ale také mrazené smetanové krémy,
zahusténé slazené Ci neslazené mléko nebo mléko susené (Kopacek 2014; Grazyna et al.
2017; Fardet & Rock 2018).

Nejen mléko, ale i mlécné vyrobky jsou globalné u spotfebitell natolik oblibené, Ze se
radi k zakladnim potravinam v Evropé, Severni Americe a dalSich ¢astech svéta, kde jsou
tradicné konzumovany (Dostalova et al. 2014; Baker et al. 2021). MIéko a vyrobky z néj tvori
priblizné 25-30 % prlmérné lidské stravy a jsou bohatym zdrojem latek vykazujicich
antioxidacni vlastnosti (Stobiecka et al. 2022).

40 % celosvétové nadojeného mléka je vyuZito k produkci konzumniho mléka, okolo 32
% je spotifebovdno k produkci syra ¢i masla. Zhruba 6 % objemu nadojeného mléka je
pouzito k vyrobé suseného mléka a shodné 2 % nadojeného mléka pro ziskani zahusténych
mlécnych vyrobk( nebo fermentovanych mléénych vyrobki (Fox & Kelly 2012).

Vzhledem k tomu, Ze nutricni poZadavky novorozence zavisi na jeho rozvoji po
narozeni, rychlosti ristu a jeho energetickych ndrocich, vykazuje sloZzeni mléka velké
mezidruhové rozdily (O’ Mahony & Fox 2013). Mléko je tedy druhové velmi rozmanité, a to
se projevuje napfiklad ve variabilité slozeni mlék rGzného ZivocisSného plivodu (Dostalova et
al. 2014). Dle plivodu existuje fada jeho druh(. Podle Barlowské et al. (2011) a Foroutana et
al. (2019) celosvétové produkci mléka dominuje pét Zivocisnych druh(, pricemz 83 % celkové
produkce mléka je mléko kravské, ndsleduje buvoli mléko s 13 %, kozi s 2 %, ovéi s 1 %,
velbloudi 0,4 %. Kravské mléko predstavuje vice nez 80 % svétové produkce mléka, ¢imz je
dominantni nad ostatnimi a je nejcastéji konzumovano. Druhové je nejuniverzalné;si

.....



3.1.1 Slozeni mléka

Mléko je polydisperzni systém. Je v ném rozpusténo mnoho sloZek, které ho tvofi
unikdtni potravinou, tudiz je zapotfebi mit na paméti, Ze se nejedna o napoj, nybrz o
potravinu. Obsahuje nejen zakladni Ziviny, ale i vétSinu mineralnich latek a vitamintd. Zakladni
slozkou mléka je voda, ve které jsou rozpustény tfi faze dle velikosti ¢astic — emulzni,
koloidni a molekuldrni. Nejvétsi ¢astice predstavuje faze emulzni, kterou tvori mléény tuk ve
formé tukovych kulic¢ek. Jedna se o emulzi oleje (tuku) ve vodé a je oznacovana jako mlécna
plasma. Bilkoviny mléka, které jsou o néco mensi, tvofi koloidni fazi. V mléce se nachazi
bilkoviny kaseinové a bilkoviny syrovatkové. Nejmensi ¢astice mléka jsou laktdza a soli, mezi
kterymi jsou napftiklad fosforecnany, citraty nebo chloridy (Belitz et al. 2009; FAO & WHO
2011).

Laktdza, tedy mléény cukr, je specifickou slozkou mléka, tzn. nenajdeme ji v Zadné jiné
potraving, ale vyhradné v mléce. Jedna se o disacharid slozeny ze dvou jednoduchych cukr(
(monosacharidl) — glukdzy a galaktdzy, které jsou spojeny B-glykosidickou vazbou (Fox &
Kelly 2012). Dostalova et al. (2014) uvadi, Ze je laktéza v mléce zakladnim zdrojem dostupné
energie. Mléény tuk je lehce stravitelny v mléce homogenizovaném, ale i
v nehomogenizovaném. Je nositelem lipofilnich vitamind a cholesterolu a mize u nékterych
jedinct zvySovat hladinu cholesterolu v krvi, nicméné mléko jako celek ma opacny efekt.
MIlécné bilkoviny jsou velice dobfe stravitelné, patti k nejidedlnéjsim zdrojim esencialnich
aminokyselin a jsou nositeli velké ¢asti vapniku a fosforu, které se v mléce vyskytuji jako
vyznamné minerdlni latky. Z nutricniho pohledu je neprehlédnutelnym vyznamem jejich
dobra vyuzitelnost oproti ostatnim zdrojum.

Na zakladé analyzy, kterou provadél Foroutan et al. (2019) vyplyva, Ze z chemického
hlediska v mléce prevazuji sacharidy, predevsim laktdza a galaktdza, anorganické ionty jako
draslik a vapnik, organické kyseliny jako kyselina citronovd a slouc¢eniny obsahujici aminy
(kreatinin, cholin a mocovina). Dle analyzy ddle v mensim zastoupeni obsahuje vitaminy,
triglyceridy a dalsi latky minoritniho zastoupeni, a to hlavné diglyceridy a monoglyceridy,
mastné kyseliny s kratkym retézcem, aminokyseliny a dalsi bioaktivni latky. Kromé toho
mléko obsahuje také fadu makromolekul, véetné DNA, RNA a nékolika dalSich molekul, které
se vyskytuji pfirozené v potravinach — bilkoviny jako kasein, B-laktoglobulin a a-laktalbumin.

3.1.2 Mikrobiologie mléka

Mikrobiologie mléka je velmi dllezity aspekt a je predmétem kontroly v mlékarnach.
Na zakladé mikrobiologickych testl lIze urcit radu kritérii, podle kterych urcujeme jakost
vzorkovaného mléka.

U mléka se urcCuje jakost mikrobiologickd a hygienickd. Mikrobiologickou jakost
charakterizuje hodnota celkového poctu mikroorganismd (CPM) a hygienickou jakost tvori
hodnoty rezidui inhibi¢nich latek (RIL) a pocet somatickych bunék (PSB). Nafizeni EP a rady
ES ¢. 853/2004 uvadi limit pro hodnotu CPM syrového kravského mléka do 100 000 bunék
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v1 ml mléka pfi 30 °C. PSB je definovdn jako soucet vSech jadernych uatvarl, které jsou
v mléce obsazeny a jejich priimérna velikost se pohybuje nad 4 mikrometry (KlimesSova et al.
2019). Vyssi hodnota PSB se projevuje hustou az hlenovitou strukturou mléka. Pro syrové
kravské mléko je dle nafizeni EP a rady ES ¢. 853/2004 limitni hodnota PSB do 400 000 bunék
v1 ml. Podle Fotiny et al. (2018) je prokdzano, Ze je pocet somatickych bunék v mléce
ukazatelem zdravi vemene a subklinické mastitidy. Stanoveni poctu somatickych bunék je
velmi dulezitym faktorem pfi hodnoceni kvality mléka, ktery se pouZiva pfi stanoveni
parametrd chemického slozeni mléka. Vyssi hodnota PSB se projevuje hustou aZz hlenovitou
strukturou mléka.

Je dUllezité si uvédomit, Ze pritomnost patogennich mikroorganisml v mléce nejen
ohrozuje zdravi konzument(, ale zaroven negativné ovliviiuje zpracovatelnost mléka.
Prospésné mlékarské kultury by nemély zabezpeceny optimalni podminky pro svij rlst a
metabolismus, jelikoZz by byly negativni mikrobiotou inhibovany. Timto zplsobem muze byt
vyrazné zhorSena zpracovatelnost napriklad fermentovanych mlécnych vyrobka.

3.1.3 Kontaminace mléka

V mléce a vyrobcich z mléka se muUZe vyskytovat fada mikroorganisml a mlze byt
vyznamnym zdrojem patogenld prenasenych potravinami. Pfitomnost potravinovych
patogenl v mléce je zpUsobena pfimym kontaktem s kontaminovanymi zdroji v prostredi
mlécné farmy a vylucovanim z vemene infikovaného zvifete. Kromé toho mohou patogeny
preZivat a prospivat v prostiedi i po pasterizaci, coz vede k opétovné kontaminaci mlécnych
vyrobk(. Tyto cesty predstavuji pro spotiebitele riziko primé expozice potravinovych
patogenu pritomnych v nepasterizovanych mlécnych vyrobcich i v mléénych vyrobcich, které
jsou po pasterizaci znovu kontaminovany (Boor & Murphy 2002).

Kontaminace mléka mulze byt bud primarni nebo sekunddrni. Mezi primarni
kontaminaci fadime bakterie z dutin a povrchu vemene, strukovych kanalkd, z téla a vykal
dojnice, z krmiv, ze vSech ploch, se kterymi je mléko v pfimém styku nebo s odévem (i
rukama doji¢e. Sekunddrni kontaminaci predstavuje pomnoZeni mikroorganismd po jeho
predchozi primdarni kontaminaci. Je zavisla predevsim na dobé, kdy se zacne mléko chladit po
nadojeni, na teploté chlazeni a ¢asu, béhem kterého se mikrobiota mlize mnoZit a vytvaret
metabolity. Bakterie se dostavaji do vemene primarné strukovym kanalkem a jejich mnozstvi
ovliviiuje schopnost strukového svérace tésnit. BEhem dojeni pak mléko kontaminuji (Gorner
& Valik 2004).

Mléko a vyrobky z néj, jakozto Zivotné dllezité slozky stravy v mnoha zemich, jsou kvdli
své bohaté vyZivové hodnoté snadno kontaminovany patogennimi bakteriemi v jakékoli fazi
od vyroby aZ po konzumaci. Pfestoze je mléko a mlécné vyrobky dlleZitou soucasti zdravé
vyZivy, mohou v pfipadé konzumace v nepasterizovaném stavu predstavovat zdravotni riziko
kvlli mozné kontaminaci patogennimi bakteriemi. Tyto bakterie mohou pochazet i z klinicky
zdravych zvirat, od nichZ se mléko ziskava, nebo z kontaminace prostredi, ke které dochazi
pti dojeni a skladovani mléka. SniZzeni Cetnosti pfenosu nékterych zoonotickych patogent
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skotem a zlepsSeni hygieny dojeni vyznamné pfispiva ke sniZzeni kontaminace mléka. Nicméné
nemliZze zcela eliminovat riziko onemocnéni prenasenych mlékem. Konzumace
nepasterizovaného mléka vysoce zvySuje riziko nakazy. Navzdory obavam o opaku
pasterizace neméni vyZivovou hodnotu mléka (LeJeune & Rajala-Schultz 2009).

Pokud nedojde k intramamarni infekci nebo zvife netrpi onemocnénim, mléko v
mlécné Zlaze v misté produkce obvykle neobsahuje bakterie. Pfi vylucovani mléka vsak mize
dojit k jeho kontaminaci bakteriemi, které Ziji jako komenzalni mikrobiota na kizi struku
nebo na epitelové vystelce strukového kanalu, kterym se mléko dostdva z mlééné Zlazy do
strukového Usti. U skotu kolonizuji toto misto bakterie rodi Staphylococcus, Streptococcus,
Bacillus, Micrococcus a Corynebacterium, ptilezitostné i koliformni bakterie. Proto i u
zdravého zvifete miZe mléko v dobé, kdy zvife opousti, obsahovat cetné bakterialni
kontaminanty (LeJeune & Rajala-Schultz 2009; FAO & WHO 2011).

Podle Olivera et al. (2005) vyskyt patogen( také zavisi na poZiti kontaminovaného
krmiva, po némz nasleduje amplifikace u hostitell skotu a Sifeni vykaly v prostredi farmy.
Koneénym vysledkem tohoto cyklu je neustale udrzovany rezervodr patogend prenasenych
potravinami, které se mohou dostat k clovéku prfimym kontaktem, poZitim syrového
kontaminovaného mléka ¢i syra nebo kontaminaci pfi zpracovani mléénych vyrobkd. 1zolace
bakteridlnich patogenli s podobnymi biotypy z mléénych farem a z ohnisek lidskych
onemocnéni tuto hypotézu potvrzuje.

3.2 Mikroorganismy

Mikroorganismy obecné jsou jednobunééné nebo vicebunééné mikroskopické
organismy, ktefi nedokazi tvofit funkéné diferenciované tkané ani pletiva. Jejich velikost se
pohybuje v fadech mikrometr(i az do nékolika desetin milimetri. Mikroorganismy muzZeme
rozdélit do nékolika skupin dle rlznych kritérii. Mezi ty hlavni patti rozdéléni podle ndrokl
na vyzivu na autotrofni a heterotrofni mikroorganismy. Autotrofim k vyZivé dostacuji
anorganické slouceniny a fadime mezi né rfasy a nékteré bakterie. Z anorganickych sloucenin
vytvari vSechny slozky své bunééné hmoty. Organické slouceniny, které se vyskytnou v jejich
Zivotnim prostfedi, mohou c¢asto inhibovat jejich rozmnoZovani. Heterotrofové naopak
organické slouceniny vyZaduji a neobejdou se bez nich. Radime sem plisn&, kvasinky a
vétsinu bakterii. Heterotrofni mikroorganismy lze dale rozdélit na prototrofni a auxotrofni.
Prototrofové si vystaci s jednoduchymi organickymi slouceninami, jako jsou napfiklad
jednoduché organické kyseliny nebo sacharidy. Auxotrofové kromé téchto latek potrebuji i
sloZit&jsi organické lougeniny, jako jsou napfiklad vitaminy nebo aminokyseliny (Silhdnkova
2002; Rai & Bai 2018).

Dalsi casté déleni mikroorganisml je dle narok(l na kyslik. Timto zplsobem je
rozdélujeme na aerobni, anaerobni, mikroaerofilni a fakultativné anaerobni. Aerobové
disponuji pouze aerobnim metabolismem a potfebuji tedy k Zivotu vzdudny kyslik. Radime
sem plisné, nékteré kvasinky, bakterie octového kvasSeni rodu Acetobacter a nékteré
hnilobné bakterie. Anaerobové kvili svému anaerobnimu metabolismu vzdusny kyslik nejsou
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schopny vyuzit. Kyslik je dokaZe inhibovat a v nékterych pfipadech na né pusobi toxicky.
Mikroaerofilové vlastni anaerobni metabolismus, nicméné jsou schopni tolerovat nizkou
koncentraci kysliku, kterd jim dokonce pomdaha urychlit rozmnoZovani. Do této skupiny patfi
napriklad bakterie mlécného kvaseni rodu Lactobacillus nebo Campylobacter jejuni,
vyznamny zastupce z rodu bakterii Campylobacter. Fakultativné anaerobni mikroorganismy
se vyznacuji aerobnim i anaerobnim metabolismem. Diky tomu jsou schopny rast a vyvijet se
za pritomnosti vzdusného kysliku v Zivotnim prostfedi, ale i za jeho nepfitomnosti.
V aerobnich podminkdach se vétSinou rozmnoZzuji rychleji, jelikoZ je jim aerobni metabolismus
schopen poskytnout mnohem vice energie, co? je pro rist velmi dileZité (Silhankova 2002;
Sprenger 2003).

3.2.1 Bakterie

Bakterie jsou prokaryotické organismy, které nemaji jadro oddélené jadernou
membranou od cytoplazmy na rozdil od bunék eukaryotickych (Goérner & Valik 2004).

Nékteré bakterie mohou zplsobit zavazné otravy z potravin a mezi takové patii pravé
ty, které se v mléce mohou vyskytovat. Jsou to predevsim Bacillus cereus, Clostridium
botulinum a Clostridium perfringens. Tyto sporulujici bakterie jsou schopny produkovat tzv.
spory, coz jsou klidova stadia, ktera jim umoini prezit nepfiznivé podminky jako jsou
napfiklad vysoka teplota nebo nedostatek Zivin, pfipadné i desinfekce (Sprenger 2003).

Bakterie se vyskytuji v riznych formdach, respektive tvarech. Nejc¢astéjsi tvar bakterii je
tycCinkovity, kdy se bakterie vyskytuji se ve formé tycinek, které mohou byt rovné i zakfivené
nebo ve tvaru pravidelné ¢i nepravidelné spirdly. Tycinkovité formy bakteridlnich bunék se
mnoZi jejich pricnym délenim. Nékteré druhy bakterii tvofi natolik kratké tycinky, ze se
podobaji spiSe kokim a jiné druhy naopak tvofi dlouhé tycinky, tudiz spiSe pripominaji
vldkna. Bakterie vyskytujici se ve formach tycinek obvykle dosahuji délky své buriky od 1 do 3
mikrometrd. U stejného druhu zavisi na fyziologickém stavu bunék — kratké burky jsou
vétsinou ty, které se velice intenzivné mnozi, zatimco klidové bunky jsou zpravidla daleko
delii. Sitka bunék ve tvaru ty¢inek téhoz druhu bakterii je pomérné stald, u vétsiny druh( se
pohybuje v rozsahu velikosti od 0,5 do 1,5 mikrometrld. U mikroorganism( jejich velikost
ovliviiuje jak rychlost rlistu, tak rychlost pfijmu Zivin. Ddle se bakterie mohou vyskytovat ve
tvaru kulovitych bunék a tyto bunky se nazyvaji koky. Tyto koky dokazi vytvaret retizky za
predpokladu, Ze se rozmnoZzuji délenim v jedné roviné, coz je charakteristické naptiklad pro
rod Streptococcus. Koky mohou vytvaret tetrady ve chvili, kdy se déli ve dvou rovinach, které
jsou na sebe kolmé, ¢imz se vyznacuje rod Pediococcus. Nékteré rody bakterii jsou schopny
tvofit nepravidelné shluky bunék, a to délenim jejich kulovitych bunék v rliznych rovinach,
typické naptiklad pro rod Staphylococcus (Silhdnkovéa 2002; Gounand et al. 2016).

Bakterie mUzZeme rozdélit do dvou vétvi, které se lisi stavbou svych bunécnych stén,
respektive v jejich dalSich slozkdch. Na zakladé tzv. Gramova barveni je délime na
grampozitivni a gramnegativni bakterie.
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3.3 Patogenni mikroorganismy v mléce

Patogenni mikroorganismy kontaminuji pestrou skalu potravin a mléko rozhodné neni
vyjimkou, jelikoz mlze byt jejich c¢astym zdrojem. Mezi takové organismy patfi predevsim
klinicky vyznamné bakterie, které jsou v daném produktu nezddouci a jsou soucdsti tohoto
prehledu.

3.3.1 Bacillus spp.

Zastupci rodu Bacillus jsou obavanymi aerobnimi sporulujicimi bakteriemi, které jsou
zdravotné i technologicky velmi rizikové a vyskytuji se v riznych surovinach, potravinach a na
vyrobnim zafizeni. Mléko a jeho vyrobky ¢i vyrobni zafizeni v mlékarnach jsou bacily
ohrozeny také a pomé&rné hojné (Sviradkova et al. 2014).

Jeden z nejzndméjsich patogennich zastupct rodu Bacillus je Bacillus cereus. Bacillus
cereus je grampozitivni ty¢inkova bakterie (viz obrazek ¢. 1), ktera je fakultativné anaerobni a
tvofi endospory jako ostatni bakterie rodu Bacillus. Pfirozenym rezervoarem této
sporotvorné bakterie je ptda, povrchy rostlin a kontaminovana voda. Tycinky bacil( dosahuji
velikosti 0,5 - 2,5 x 1,2 - 10 um, jsou Casto fazené do parl nebo retizk(i a maji zakulacené
konce. Endospory jsou ovalné az kulovité a velmi odolné vi¢i mnoha nepfiznivym
podminkdm (McClure 2006; Svirdkova et al. 2014; Berthold-Pluta et al. 2019).

Obrazek ¢. 1 Bacillus cereus

Zdroj: https://ilvo.vlaanderen.be/en/research-projects/impact-of-bacillus-cereus-
endospore-evolution-on-food-safety-and-stability
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Bacillus cereus kontaminuje syrové i pasterované mléko nebo Cerstvé i plisiové syry a
riziko kontaminace téchto komodit byva mnohdy vysoké. (Berthold-Pluta et al. 2019). B.
cereus v nejvétsi mire, spolu sjeho jinymi psychrotrofnimi kmeny, kontaminuje déle
skladované pasterované mléko. Ve velkém mnozZstvi se nachazi na vemeni a v jeho struku,
tudiz je nutné provdadét Cisténi vemene velmi peclivé (Gorner & Valik 2004). Podili se na
kazeni mléka, které bylo podrobeno pasteraci o nizsich teplotach a nasledné zchlazeno, dale
na kazeni komeréné sterilizovaného UHT mléka a mléka oSetfeného pasteraci s naslednym
skladovanim pfi pokojové teploté. Syrové mléko, maso a zelenina, byvaji bacily
kontaminovany jiz v prvovyrobé a jejich endospory prezivaji nasledné pouzité tepelné
procesy. Ztoho dlvodu je pro bacily typickd tepelna resistence jejich spor, které mohou
preZivat v tepelné opracovaném mléce a zptsobovat tak jeho vady (Svirdkova et al. 2014;
McClure 2006).

Jelikoz mohou nékteré jeho kmeny zpUsobit alimentarni infekce a gastrointestinalni
onemocnéni, da se povazovat za nebezpecnou bakterii v lidské vyzivé, nicméné nékteré jiné
kmeny dokazi byt prospésné a u zvifat plsobi dokonce jako probiotika. B. cereus ve stievé
v podstaté soutézi s jinymi bakteriemi jako jsou Salmonella ¢i Campylobacter, ¢imz dokaze
redukovat jejich vyskyt u hospodarsky vyznamnych zvifat, napr. u kurat, kralik( nebo prasat.
B. cereus je zodpovédny za infekce, které se ¢asto projevi jako zaZivaci potize s nevolnosti,
prdjmem a zvracenim. Ktémto infekcim dochazi prostfednictvim nedostateéné tepelné
upravené potravy, kde pretrvaji Zivotaschopné spory tohoto mikroorganismu. Nebezpeci
infekce maze byt jesté vyznamné zvySeno, paklize je takto nedostatecné tepelné upravena
potrava nevhodné skladovana. Spory bakterie ¢asem germinuji do vegetativnich forem a
tvori enterotoxiny odoldvajici bodu varu i kyselému prostredi s pH hodnotou pohybujici se
mezi 2—11. Takto kontaminovand potrava po poziti vyvolava dva typy onemocnéni, kterd se
vyznacuji bud’ diarealnim (prdjmovym), nebo emetickym (zvraceni) syndromem (Juldk et al.
2012; Porcellato et al. 2021).

3.3.2 Clostridium spp.

Vyznamnym zdastupcem rodu Clostridium je Clostridium botulinum. Clostridium
botulinum je anaerobni grampozitivni bakterie ve tvaru tycinky (viz obrazek ¢. 3). Je
sporulujici a dokaze tvofit ovalné subtermindlni spory. Hojné se vyskytuje v ptidé, produkuje
vyznamny neurotoxin zvany botulotoxin, nékdy zndmy pod jménem botulin. Ten zplsobuje
paralyzu svalU pfi onemocnéni zvaném botulismus. Lidsky botulismus mohou zpUsobit i jini
prislusnici rodu Clostridium, napft. druh C. butyricum nebo C. baratii (Juldk et al. 2012).

Je zndmo sedm rlznych typl C. botulinum, které vytvareji nejméné sedm forem toxin(
od A do G. A, B, E a v mensi mife F jsou typy toxin(, které jsou nejcastéji zodpovédné za
onemocnéni botulismem u lidi. VSechny kmeny typu A jsou proteolytické a kmeny typu E
jsou obvykle neproteolytické, typy B a F mohou byt obojiho charakteru. Existuji ¢tyfi hlavni
skupiny organismu, pricemz skupiny | a Il jsou ty, které jsou zodpovédné za pripady
botulismu (Fernandes et al. 2009).
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Obrazek ¢. 3 Clostridium botulinum
Zdroj: https://scienceinfo.net/the-danger-of-clostridium-botulinum-bacteria.html

C.botulinum je povazovano za striktné anaerobni bakterii, kterd nesnese kyslik, jelikoz
je pro ni jedovaty. Diky enzymu superoxiddismutasa (SOD), ktery pUsobi jako velmi Gcinny
antioxidant, je bakterie schopna tolerovat malé mnozstvi kysliku, ¢imz bunku do jisté miry
chrani. C. botulinum dokaie za nepfiznivych Zivotnich podminek vytvaret endospory, ve
kterych dokaze prezit do té doby, dokud nebudou vhodné Zivotni podminky pro jeho rlst
v prostredi bez kysliku, mnoho potravin, které nejsou anaerobni, mohou poskytovat vhodné
podminky pro jeho rist. Takto aerobné baleny vyrobek nemusi podporovat rist organismu
na povrchu potraviny, ale vnitfek maze byt pro rlst vhodny. Je velmi duleZité si uvédomit, Ze
zarazeni kysliku jako baliciho plynu nemusi zajistit, Ze rlstu C. botulinum bude zcela
zabranéno (McClure 2006).

Vsechny kmeny C. botulinum rostou pomérné dobre v teplotnim rozmezi 20-45 °C.
Existuji dvé skupiny organism(, které se liSi naroky na minimalni teplotu, kterd je potfebna
k jejich inhibici. Skupina organism( | (proteolytické) jsou nizsi neZz teploty skupiny I
(neproteolytickd skupina). Organismy skupiny | nerostou pfi teplotach 10 °C a nizsSich. Kmeny
skupiny Il jsou psychrotrofni a jsou schopny pomalého rlistu a produkce toxinl pfi nizkych
teplotach, dokonce az pfi teplotach nizsich nez 3 °C. Vegetativni formy C. botulinum nejsou
prilis odolné vici vysoké teploté, ale spory tohoto organismu jsou odolnéjsi. VSechny typy C.
botulinum produkuji termolabilni toxiny, které mohou byt inaktivovany zahtfatim na 80 °C po
dobu 20-30 minut, pfi 85 °C po dobu 5 minut nebo pfi 90 °C po dobu nékolika sekund.
Minimalni pH pro rlst proteolytickych a neproteolytickych kmen je pH 4,6 - 5,0 (Fernandes
et al. 2009).
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K zajisténi bezpecnosti kontaminovaného mléka sporami bakterie Clostridium
botulinum je nutné mléko podrobit minimalnimu zahfevu o teploté 121 °C po dobu tfi minut.
Takovymto zplUsobem by se mély oSetfovat i méné kyselé potraviny (Sprenger 2003).

C. botulinum lIze definovat jako neSkodny mikroorganismus pouze do té doby, nezZ se
setka s patogenem po infekci bakteridlnim virem, tedy bakteriofagem. Bakterie je toxigenni
ve chvili, kdy integruje virova DNA do bakteridlniho genomu (Juldk et al. 2012).

Dal$im velmi vyznamnym zdastupcem rodu Clostridium, ktery mlZe kontaminovat
mléko, je Clostridium perfringens, nékdy téz Clostridium welchii nebo Welchia perfringens.
Jedna se o grampozitivni anaerobni sporulujici bakterii ve formé tycinek (viz obrazek ¢. 4).
Ubikvitérni vyskyt md v pfirodé a nalezena muiZe byt ve hnijici vegetaci, v morskych
sedimentech, ale také v travicim traktu clovéka, jinych obratlovcl a hmyzu. Pfi vyskytu
v malé koncentraci ji Ize povazovat za normalni slozku stfevni mikrobioty, kterd nezplsobuje
zadné onemocnéni (Juldk et al. 2012).

C. perfringens je stejné jako ostatni klostridie striktni anaerob. Neroste proto na
povrchu potravin, pokud nejsou vakuové nebo plynem baleny (Fernandes 2009).

Obrazek €. 4 Clostridium perfringens

Zdroj: https://www.ecolab.com/expertise-and-innovation/resources/microbial-
risks/clostridium-perfringens

C. perfringens je pricinou nebezpeci tehdy, kdy vytvofi mimostrevni infekce, predevsim
nekrézy tkani, emfysemytozni cholecystitidy, tedy zanét Zluéniku, nebo plynaté snéti
(klostridiovd myonekrdza). Silné bolesti bricha a prljem byvaji fazeny jako cCasté priznaky
intoxikace s pfipadnym vyskytem horecky nebo zvraceni. Kvili béznému vyskytu protilatek
proti enterotoxinu v populaci zUstava pravdépodobné mnoho pfipadl otrav zptsobenych C.
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perfringens nediagnostikovdno nebo se projevuji subklinicky. Tim padem tuto opravu mohla
prodélat vétSina populace (McClure 2006; Julak et al. 2012).

C. perfringens je treti nej¢astéjsi pricinou otrav z potravin ve Velké Britanii a Spojenych
statech americkych. Pri¢éinou nemoci je produkce termolabilniho enterotoxinu, jez je
inaktivovan pti 74 °C. Prokdzan muZe byt v nedostatecné upravené potravé nebo ve stolici
pacienta. Zdrojem onemocnéni se mulze stat i potrava dostatecné tepelné upravena, kterd
ale byla po dlouhou dobu skladovana a obsahovala odolné spory, které mohou prezit vareni
a vyklicit do vegetativnich forem béhem skladovani, kdy zacnou produkovat enterotoxin
(Juldk et al. 2012).

Pro oba zminéné zastupce rodu Clostridium plati, Ze se v mléce vyskytuji v pomérné
malém mnozstvi. Napfiklad ve srovnani srodem Bacillus az desetkrat méné. Avsak
obavanymi skldci se stavaji pfi vyrobé polotvrdych a tvrdych syr(, kdy béhem zrani syru
zpUsobuji jeho nezadouci dufeni. NejzavaznéjSim zdrojem vyskytu klostridii v mléce je
krmivo silaz, tudiz zalezZi na jeji jakosti, ktera se velmi lisi (Gorner & Valik 2004).

3.3.3 Listeria monocytogenes

Listeria monocytogenes je grampozitivni bakterie ve tvaru tyCinky (viz obrazek ¢. 8),
kterd je fakultativné intraceluldrni. Je schopna rlstu pfi nizké teploté az 0 °C za pfitomnosti
iont(l Zeleza. Pfi 30 °C je pomoci bic¢ikl pohyblivd, pfi 37 °C vSak nikoliv (Juldk et al. 2012).
Obecné se jedna o psychrotrofni mikroorganismus, ktery roste v Sirokém rozmezi teplot od 1
°C az do 45 °C, kdy optimalni teplotou pro rlst je 30 az 37 °C. Je schopna tolerovat pomérné
Siroké rozmezi pH 4,3 az 9,6, kdy je optimalni hodnotou pH 7,0 (Brychta et al. 2018). Listerie
je pfirozené ptitomna v pfirodé a zvifatech, odkud se dostava do potravin a paklize dojde
k jejimu prenosu ze zvirat na ¢lovéka, tak se jednd o zoondzu (Juldk et al. 2012). V pfirodé se
béiné vyskytuje a prezivd vextrémnich podminkdch nebo také za pritomnosti
antimikrobidlnich latek (Brychta et al. 2018). JelikoZ neni pfili§ odolnd vici teplu a netvofri
spory, mUze byt zniena jiZ pasterizaci (Fernandes 2009).

L. monocytogenes je charakteristickd svou rozsahlou schopnosti environmentalni
adaptace. Tato schopnost usnadiuje jeji preziti v potravinarskych provozech &i rozvoj v
potravinovém retézci jako takovém. Je schopna ¢asto perzistovat v prostredi potravinarskych
zavodU aZ po nékolik let s rizikem kontaminace findlnich produktd (Gelbickova et al. 2020).
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Obrazek €. 8 Listeria monocytogenes

Zdroj: https://www.bezpecnostpotravin.cz/efsa-aktualni-informace-k-nakazam-
bakterii-listeria-monocytogenes.aspx

Listerie kontaminuje syrové mléko, syry vyrobené ze syrového mléka a dalsi mlécné
vyrobky (Kim & Bhunia 2008; Quinlan 2013; Costard et al. 2017). Jedna z nejcastéji
kontaminovanych potravinarskych komodit listerii je pasterizované i nepasterizované mléko
a vyrobky z néj, predevsim mékké zrajici syry nebo zmrzlina. Jednou z nepfiznivych vlastnosti
L. monocytogenes je jeji schopnost odoldvat nizsi teploté (Juldk et al. 2012). Chladirenské
teploty jsou pro listerie v zasadé pfiznivé a mohou dokonce prezivat i mraZzeni (Brychta et al.
2018).

L. monocytogenes zpUsobuje onemocnéni zvané listeridza, jejiz projevy mohou byt
rizné. Listeridza patfi mezi hlavni pfi¢iny dmrti na alimentarni infekce a listerie je
povaZzovdana za nejvirulentnéjsi patogen prendseny potravou (Julak et al. 2012). Listeridza je
vysoce nebezpecna u rizikovych skupin spotrebitell jako jsou gravidni Zeny, lidé s poruchou
imunity nebo seniofi. U téchto rizikovych skupin je schopna zpUsobit zavazna onemocnéni,
vétsinou alimentdrnim prenosem, zahrnujici septikémie, neurologické a neonatalni infekce.
Listeriézou v Ceské republice b&hem roku onemocni kolem 30 aZ 40 osob s tim, Ze asi 20 a?
35 % pacientl na nasledky nemoci zemfre. Jedna se tak o vysokou smrtnost (Gelbi¢kova et al.
2020). Mezi nejcastéjsi projevy listeridzy dle Sprengera (2003) patfi horecka, prdjem,
meningitida, otrava krve nebo mUzZe dojit k potratu u téhotnych Zen. Procento umrtnosti je
velmi vysoké (az 30 %), nicméné se na ném podileji predevsim lidé, ktefi néjakou nemoc
pred ni méli. Z toho dlvodu jsou upozornovany rizikové skupiny populace, aby se vyvarovali
konzumaci nékterych mlécnych vyrobkd, napfiklad mékkych syr(.

Syry patii k nejcastéjSim pri¢inam alimentdrnich listerioz z mlécnych vyrobk(. Je
dokonce zndma fada pripadl nakazeni Hispanci listeriézou z Cerstvych syri mexického typu,
které jsou pro né tradicni, z kontaminovaného mléka (Macdonald et al. 2005; Jackson et al.
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2010; 2011). Vjednom americkém zdvodé v roce 2009 doslo pfi rutinni kontrole tamnim
ministerstvem zemédélstvi k nalezu listerie v syru s nazvem Asadero, které bylo vyrobeno z
pasterizovaného mléka. Z pochopitelnych dlvodl muselo byt okamzité stazeno ztrhu
(Jackson at al. 2011).

3.3.4 Salmonella spp.

Salmonella spp. (viz obrazek ¢. 5) je fakultativné anaerobni gramnegativni bicikata
bakterie (Juldk et al. 2012) jenZ je povazovdna za nejcastéji se vyskytujiciho potravinového
patogena a podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) je jednou ze ctyr hlavnich
celosvétovych pricin prljmovych onemocnéni. Salmonella zpUsobuje onemocnéni zvané
salmoneldza. Hlavnimi rezervoary infekci salmonelou jsou kontaminované maso, dribez,
vejce a mléko (Wei et al. 2019).

Vysledky vyzkumu Quinlana (2013) obecné potvrzuji trend, Ze mensinové populace trpi
vétsSim vyskytem salmoneldézy. Podle (Chang et al. 2009) Chang et al. (2009) provadéli
analyzu demografickych faktord spojenych se tfemi nejcastéji celostatné hlasenymi strevnimi
bakteridlnimi onemocnénimi v USA, mezi nimiZz je salmoneléza. Bylo zjisténo vysoké
procento afroamerické a hispanské populace s vyskytem salmoneldzy.

Obrazek ¢. 5 Salmonella spp.

Zdroj: https://www.news-medical.net/health/Salmonella-Sources-of-Infection.aspx
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Salmonella enterica kontaminuje nepasterizované mléko i jeho vyrobky (Kim & Bhunia
2008; Costard et al. 2017). Je vysoce pravdépodobné, Ze s rostouci spotiebou
nepasterizovanych mlécnych vyrobk( se bude pocet onemocnéni salmonelézou neustale
zvySovat (Costard et al. 2017). Podle Sprengera (2003) je konzumace nepasterizovaného
mléka jednou z nejvyznamnéjSich pfiin onemocnéni salmonel6zou. Mezi dalSimi rezervoary
doddva neupravené vyrobky ze syrovych vajec, mezi které Ize zaradit majonézu, bilkovou
pénu, tiramisu a dalsi. Pfiznaky salmonely jsou nejcastéji prajmy, bolesti bricha, zvraceni,
horecka a délka nemoci trvd kolem 7 dnu. Pfipady Umrti jsou velmi ojedinélé a byvaji
zaznamendvany u mladych nebo strych nemocnych lidi.

Dle soucasné klasifikace obsahuje rod Salmonella pouze dva druhy, Salmonella bongori
a Salmonella enterica, ale existuje vice nez 2 500 sérotypl S. enterica. S. enterica zahrnuje
Siroké mnozstvi sérotypl, které vyvoldvaji gastrointestinalni prlijmova onemocnéni véetné
bfisniho tyfu nebo hnisavé léze (Juldk et al. 2012).

Ackoli se jiz ve vyspélych zemich nevyskytuji, sérotypy Salmonella enterica (S. Typhi a
Paratyphi) jsou i nadale rozSifeny v mnoha castech rozvojového svéta, zejména v Asii a
severnich oblastech Afriky, kde zplsobuji stfevni horec¢ku. Odhaduje se, Ze tito plivodci stéle
zpUsobuji pfiblizné 22 milion( pfipadd onemocnéni a 200 000 umrti ro¢né, predevsim v
oblastech, kde jsou Spatné hygienické podminky a nedostupna Cistd voda (Crump et al. 2004;
Andrews-Polymenis et al. 2010).

3.3.5 Staphylococcus spp.

Rod Staphylococcus byva ¢asto spojovan s jeho nejznaméjsSim patogennim zdstupcem,
kterym je Staphylococcus aureus. Staphylococcus aureus je grampozitivni kulovita bakterie,
kterd je také zndma pod nazvem zlaty stafylokok, a to kvuli své pigmentaci (viz obrazek €. 6).
Je obvyklou soudasti kozni mikrobioty, kterou mizZzeme nalézt v nose nebo méné castéji
v hrdle. Dlouhodobymi prenaseci stafylokoka jsou lidé, ktefi ¢asto nevykazuji priznaky
onemocnéni stafylokokem. Tito lidé tvofi vice nez 20 % populace. S. aureus je vyznamny
patogen, ktery zplsobuje fadu onemocnéni od méné zavaznych koznich onemocnéni az po
stavy ohroZujici Zivot. V pfipadé koZzniho onemocnéni se projevuje formou pupinkl nebo v
zavaznéjSich pripadech v podobé impetiga, viedl zvanych furunkl a karbunkl, absces nebo
syndromu oparené klze, ktery se vyskytuje predevsim u déti (Juldak et al. 2012). Mezi dalsi
projevy infekce stafylokokem patti nevolnost a zvraceni, prdjem, vycerpani, bolesti bficha
nebo teploty (Sprenger 2003).
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Obrazek €. 6 Staphylococcus aureus

Zdroj: https://www.sensiclinic.cz/zlaty-stafylokok-staphylococcus-aureus/

Staphylococcus aureus dokaze podle (Mirzaei et al. 2011) kontaminovat syrové a
pasterované mléko nebo dokonce zmrzlinu ¢&i tradi¢ni maslo Sarabu v iranu. Sprenger (2003)
tuto informaci potvrzuje a mezi béznymi vehikuly jesté dodava mlééné vyrobky jako celek,
z nichz zdlraznuje syry, dale krémové vyrobky, pudingy, Slehacku nebo maso poddvané za
studena. Castym zdrojem stafylokoka je syrové kravské, ale i kozi mléko od zvifat trpicich
mastitidou.

3.3.6 Escherichia coli

Escherichia coli je gramnegativni, fakultativné anaerobni, nesporulujici bakterie
s typicky tyCinkovitymi burikami (viz obrazek €. 7). U nékterych kmenu lze najit peritrichdlné
uloZzené a pohyblivé biciky. Velmi ochotné roste na rliznych substratech a v anaerobnich
podminkach pouziva rizné mechanismy anaerobni fermentace za vzniku laktatu, sukcinatu
(jantaranu), acetatu (octanu), ethanolu a oxidu uhli¢itého (Juldk et al. 2012). E. coli dosahuje
rozmérd kolem 1 um (Buchanan 2014).
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Obrazek ¢. 7 Escherichia coli

Zdroj: http://www.pitnavoda.cz/bakterie-a-e-coli/

E. coli se ¢asto nachdzi v dolni ¢asti zazZivaciho traktu teplokrevnych organismui. Svému
hostiteli dokdze E. coli napt. dodavat vitamin K2, ¢imz chrdni hostitelGv travici trakt pred
osidlenim patogennimi mikroorganismy a tim jsou prospésné. Nékteré kmeny jsou ale
zodpovédné za fadu vainych onemocnéni jako jsou prdjmy ci otravy z potravin. E. coli
dokaze prezivat nejen ve stfevech, ale i mimo télo v okolnim prostredi. Diky této vlastnosti je
dobrym indikdtorem fekalniho znecisténi okoli, predevsim vody (Juldk et al. 2012).

Escherichia coli kontaminuje nepasterizované mléko i jeho vyrobky (Kim & Bhunia
2008; Costard et al. 2017). Dle KlimeSové et al. (2019) mUzZe zpUsobovat enviromentalni
mastitidy kvuli vyskytu v prostredi.

Dle (Zhou et al. 2017) je Escherichia coli 0157:H7 vysoce patogenni kmen, ktery jiz pfi
nizkych infekénich davkach zplsobuje zavaina akutni onemocnéni, jako je hemolyticko-
uremicky syndrom, hemoragickd kolitida, krvavy prljem a dokaze zplsobit i dlouhodobé
nasledky.

Je rozliSeno mnoho poddruhl uvnitf druhu E. coli s tim, Ze se nékteré vlastnosti kmenl
rdznych poddruhd mohou vyznamné lisit. Nékteré rozdily mohou byt detegovany pouze na
urovni molekularni, fada jinych rozdil(i vS§ak m(iZe byt v odliSném Zivotnim cyklu jednotlivych
kmenu (Juldk et al. 2012).

E. coli mUze byt dokonce dUleZitou soucasti stfevniho mikrobiomu ¢lovéka a dalSich
savcl. Obvykle spolu s jejim lidskym hostitelem, vtomto pripadé s ¢lovékem, koexistuji se
vzajemnym prospéchem po celd desetileti. Tyto komenzalni kmeny E. coli zfidkakdy
zpUsobuji onemocnéni s vyjimkou pripad(, kdy je hostitel imunitné oslaben. Kazdopddné
neni vSak jen neskodnym obyvatelem stfev, ale mize byt také ¢asto smrticim patogenem.
Nékolik raznych kmenl E. coli zplsobuje rGznd stfevni a prljmovd onemocnéni i
mimostrevni onemocnéni jako infekce mocovych cest nebo meningitidu. Za nejzavaznéjsi
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patogenni kmen je povZovana enterohemoragickd Escherichia coli (EHEC), kterd produkuje
shiga toxin a zplsobuje vodnaté aZz krvavé prljmy oznacované jako hemoragicka kolitida
(Kaper et al. 2004; Ekici & Dimen 2019).

3.3.7 Streptococcus spp.

Rod Streptococcus zahrnuje vyznamnymné zdstupce z potravinarsko-technologického
hlediska, jako je napfriklad Streptococcus thermophilus, ktery hraje podstatnou roli pfi vyrobé
jogurtl. Nicméné tento rod zastupuji i druhy patogennich streptokokl, které mohou
prilezitostné kontaminovat mléko. S. pyogenes (viz obrazek ¢. 9) a S. agalactiae jsou plvodci
zanétl mlécné Zlazy dojnic, které mohou zpUsobovat zapaly vemene az infekéni mastitidu.
Ke kontaminaci mléka muiZe dochazet formou kapének z hrdla dojica, ktefi jsou prenasedi
daného streptokoka a trpi napfiklad anginou. Kontaminace streptokoky muzZe byt
zprostfedkovana i vzduchem z prachu nebo podestylky. Pfi Spatném rezimu cisténi vemen,
nedostatec¢né hygienické praxi pfi dojeni nebo nedostate¢nym osSetfenim vemen v doé
zaprahovani se mastitida mGzZe nekontrolované Sifit z dojnice na dojnici. Oba strepkoky tak
povaZzujeme za patogeny, ktefi jsou pFicinou zna¢nych hospodarskych Skod. Pro S. agalactiae
je nejdulezitéjSim zdrojem mlécna Zlaza, jelikoz z vnéjsiho prostrfedi po par dnech jeho
kontaminace vymizi. Patogenni jsou ale zejména pro zvirata (Goérner & Valik 2004).

Obrazek ¢. 9 Streptococcus pyogenes
Zdroj: https://thenativeantigencompany.com/products/streptococcus-pyogenes-cells-
heat-inactivated/
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3.3.8 Campylobacter spp.

Z rodu Campylobacter je vyznamnym patogennim zastupcem Campylobacter jejuni.
Campylobacter jejuni je gramnegativni nesporulujici mikroaerofilni spiralovitd tycinkova
bakterie (viz obrazek €. 2), ktera je jednou z nejcastéjsich pfricin lidskych gastroenteritid na
svété a vyskytuje se bézné v lidské stolici. Otrava z potravin zplisobena kampylobakteriemi je
velmi vysilujici a nepfijemna, ale jen vyjimecné ohroZuje Zivot (Juldk et al. 2012).

Obrazek €. 2 Campylobacter jejuni

Zdroj: https://about-campylobacter.com/

Kontaminuje nepasterizované mléko a jeho vyrobky (Costard et al. 2017) Podle
(Costard et al. 2017) se bude pocet onemocnéni kampylobakteriézou neustale zvySovat s
rostouci spotfebou nepasterizovanych mlécnych vyrobkt

C. jejuni je plivodcem onemocnéni zvané kampylobakteridza, ktera je v Evropé od roku
2005 nejcastéji hlasenou zoondzou, nicméné v drtivé vétsiné pripadd nezpUsobuje smrt.
(ECDC & EFSA 2021).

Projevem infekce C. jejuni byva enteritida vyvoldvajici nevolnost, maldtnost, bolesti
bficha, prljem a horecku. PotiZe tohoto charakteru mohou trvat 24 hodin, ¢astéji ale tyden
nebo delsi dobu. Prljem muze byt bud mirny, nebo tézky s krvavou stolici. Neni treba
podavat antibiotika, neb ptiznaky ¢asto spontdnné vymizi, ale v dlouhodobych a vazinéjsich
pripadech se podava Iék zndmy pod ndzvem profloxacin, ktery je ucinny az v 90 % pfripadd,
nebo erytromycin ¢i dalsi l1éky. V zavainych pfipadech je nutné také doplfiovani vody a
elektrolytli (Julak et al. 2012).
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3.3.9 Yersinia spp.

Yersinie je gramnegativni bakterie kratkych tycinek (viz obrazek ¢. 10) dosahujicich
velikosti 0,5-1,0 x 1,0 - 2,0 um (Fernandes 2009). Je to fakultativné anaerobni bakterie, oxid
uhlicity inhibuje ucinek na jeji rlst, ktery mdZe byt v mensi mife zpomalen vakuovym
balenim. Je pomérné citlivd na teplo a snadno likvidovédna pfi teplotach vyssich nez 60 °C.
Vnitini teplota 60 °C v mléce inaktivuje az milion bunék yersinie na jeden gram, zatimco pfi
vareni pfi teploté 51 °C z(stava nékolik prezivSich bunék (Fernandes et al. 2009). Rozviji se
v pomérné Sirokém rozmezi teplot, a to od -2 az do 42 °C. Optimum teplot se pohybuje
kolem 28-29 °C (Bursova et al. 2015).

Y. enterocolitica byla izolovdna v mnoha zemich ze syrového mléka i miléka
pasterovaného. Pfi¢inou muizZe byt nespravna funkce pasterizacniho procesu, ktera vede k
nedostate¢nému tepelnému oSetfeni nebo kontaminaci po procesu, nebo kontaminace
tepelné odolnymi kmeny Y. enterocolitica. Tepelné odolné kmeny vsak nebyly zaznamenany
(Bari et al. 2011).

Obrazek ¢. 10 Yersinia enterocolitica

Zdroj: https://www.wikiwand.com/cs/Yersinia_enterocolitica

V praxi mlze casto rUst bez problém( v plnotu¢ném mléce pti 3 °C (Bari et al. 2011).
V mléce je schopna se mnozit pfi velmi nizkych teplotach bliZicich se k 0 °C a idealnim Zivhym
médiem je pro ni médium bez konkurenéniho vlivu doprovodné mikrobioty. Radi se pod
termolabilni mikroorganismy a pasteraci byva s jistotou devitalizovdna. V pasterovaném
mléce byva nejcastéjSim zdrojem yersinie sekundarni kontaminace, pridavek tepelné
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neosSetfeného mléka, pouziti kontaminovanych pfisad u produktd s prichuti nebo nedodrzeni
rezimu pasterace. Rod Yersinia byva hojné izolovana z masa a masnych produkt(i, nicméné
vyskyt yersinii byva pozorovan také v syrovém ci pasterovaném mléce nebo v nékterych
mlécnych produktech (Bursovd et al. 2015).

Yersinia enterocolitica patfi mezi dalsi vyznamné plvodce zoondz, které jsou schopny
vyvolat stfevni onemocnéni lidi a zvirat. Pfesto, Ze jsou patogenni kmeny Y. enterocolitica z
potravin zfidka izolovany, jsou za hlavni zdroj infekce yersinii povazovany kontaminované
potraviny. Z pohledu vzniku gastrointestinalnich onemocnéni jsou mezi vysoce rizikové
fazeny potraviny Zivoc¢iSného plvodu kontaminované touto bakterii, jako je napfiklad mléko
(Fredriksson-Ahomaa et al. 2006; Bursova et al. 2015). Yersinie zpUsobuje onemocnéni
zvané yersinioza, ktera je treti nejcastéjsi zoondzou po kampylobakteriéze a salmoneldze
(Zadernowska et al. 2014). Jak uvadi Bhaduri (2011), tento patogen zpUsobuje ve Spojenych
statech ro¢né 96 000 pripadl onemocnéni lidi a 90 % téchto pripadu je vysledkem prenosu
potravinami.

3.3.10 Studie vybranych patogen( v praxi

Patogenni mikrobiota v mléce je pravidelné podrobovana odbornym analyzdm a
studiim, které vychazi z praxe. Mezi hlavni cile patfi zkoumat chovani téchto patogend, jejich
vlastnosti, vyskyt v mléce nebo alimentdrni nemoci, které mohou zplsobovat.

Studie Hansona et al. (2005) se zaméfila na problematiku pasteracnich procest a zdali
vedou ke zvySeni mnozstvi bakterii pfitomnych v pasterovaném mléce aktivaci spor zdstupct
rodu Bacillus. Vzorky syrového mléka byly odebrdny v den pfichodu do mlékarny a
pasterovany Ctyfmi rozdilnymi zpUsoby zadhrevu, kdy se liSila pouZita teplota a doba
pasterace. Pasterizované vzorky byly poté skladovany pfti teplotdch 6 a 10 °C po dobu 14
dnll. Vzorky byly analyzovany na standardni pocet mikroorganismi a pocet bacill
bezprostfedné po pasterizaci a po 14 dnech skladovani. Pasterace mléka pfi vysSich
teplotach okolo 74 °C vyznamné zvysSila mnoizstvi aktivovanych spor Bacillus oproti
pasterizaci pti 63 °C. Ve vychozich vzorcich pasterizovanych pti 82 °C po dobu 30 minut nebyl
B. cereus zjistén, ale ve vzorcich po 14 dnech skladovani byl pfitomen, coz indikuje jeho
regeneraci.

Abusheliabi et al. (2017) zkoumali chovani patogennich bakterii prendsenych
potravinami v pasterizovaném velbloudim mléce a porovndvali ho s pasterizovanym
kravskym mlékem pfi rznych inkubacnich teplotach. Byly sledovany bakterie Staphylococcus
aureus, Listeria monocytogenes, E. coli 0157:H7 a Salmonella spp. Pasterované velbloudi
mléko a pasterované kravské mléko byly oddélené inokulovany mikroorganismy kazdého jiz
zminéného potravinového patogenu. Naockované vzorky mléka byly inkubovany pfi
teplotach 10, 25 a 37 °C. U vzork( syrového mléka byl sledovan celkovy pocet bakterii a u
vzorkd pasterovaného mléka celkovy pocet termodurickych bakterii. U pasterovaného
velbloudiho mléka byla zjisténa vys$si mira inhibice rlstu C¢tyf patogenl ve srovnani s
pasterovanym kravskym mlékem. Syrové a pasterizované velbloudi mléko mélo
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bakteriostaticky ucinek proti vSem testovanym patogenlm, zejména po dobu prvnich 8
hodin inkubace v mléce pfi rlznych teplotach. Pasterizované velbloudi mléko vykazovalo
inhibi¢ni aktivitu, kterd byla rovnocenna inhibicni aktivité syrového velbloudiho mléka.

Soucasné vyzkumné trendy kladou dlraz na vyvoj multipatogennich platforem ve
formatu jednoho testu. Pokracuje naptiklad vyvoj multiplexnich PCR test(, biosenzord s
mikroCipy protein( a protildtek ¢i imunosorbentnich testu. PFistup zaloZzeny na detekci vice
patogenU je atraktivni a ekonomicky vyhodny, protoZze muzZe snizit celkovou potfebu
prostoru pro zpracovani velkého poctu vzork(, spotfebni material, ¢inidla a pracovni silu, a
tim snizit celkové ndklady na testovani jednoho patogenu. Kromé toho je multiplexni
detekce raciondlnim pfistupem, protoze mnoho potravin, jako je mléko a mlécné vyrobky,
maso a dribezZ a ovoce a zelenina, jsou béZznymi nosici Salmonella enterica, Escherichia coli
0157:H7 a Listeria monocytogenes. Detekce multipatogeni muiZe navic zmirnit potieby
pramyslu a regulacnich orgdn( pfti testovani potravin, u nichz je vysoké riziko kontaminace
témito patogeny (Kim & Bhunia 2008).

Casto mohou nastat problémy, kdy jsou patogeny rezistentni viéi antibiotikim. Takova
rezistence je jednou z vyraznych hrozeb zejména proto, Ze potraviny jsou stale castéji
rezervoarem gen(l této rezistence. Antibiotika se tak stdvaji neucinnymi pfi lécbé
bakteridlnich infekci a rezistence na antibiotika je povazovana za jednu z nejvétSich hrozeb
pro lidi na svété. Studie bylo analyzovat polské syrové kravské mléko z hlediska pritomnosti
koliformnich bakterii rezistentnich vGc¢i antibiotikdim. U téméf poloviny izolovanych
koliformnich kmen0 byl zjiStén gen tetM, ¢asto spojovany s pfenosem schopnosti rezistence
k antibiotikim. Vzhledem k rozsifenosti rezistentnich koliformnich bakterii v syrovém mléce
je nutné provadét metody jejich detekce (Godziszewska et al. 2018).

V soucasné dobé je konzumace syrového mléka jako prirodniho a mistniho produktu
stale popularnéjsi. Zejména nizsi riziko vzniku astmatu, senné rymy, alergické rymy, pylové
alergie a atopické senzibilizace mUZe souviset s konzumaci nepasterizovaného kravského
mléka v raném véku. Syrové mléko vSak muze byt kontaminovdno patogennimi bakteriemi, v
dlsledku ¢ehoz existuje vysoké riziko prenosu koliformnich patogend z mléka na spotrebitele
(Loss et al. 2011; Claeys et al. 2013; Sozanska et al. 2013). Bylo prokdazano, Ze koliformni
bakterie byly zjistény v 95 % vzorkl mléka odebranych v cisternach ve 21 statech USA.
Rovnéz bylo prokdzano, Ze patogenni kmen Escherichia coli zplsobuje ¢asté propuknuti
lidské infekce po konzumaci syrového mléka (Oliver et al. 2005).

Quinlan (2013) se zabyval vyzkumem onemocnéni z potravin u mensin a nizSich
socioekonomickych skupin obyvatelstva a o rizicich poruseni bezpecénosti potravin. Ackoli se
onemocnéni z potravin obycejné nesleduji podle rasy nebo etnického plvodu, analyzy
hldasenych pripadl zjistily zvySeny vyskyt nékterych onemocnéni z potravin u mensinovych
rasovych a etnickych skupin. Z analyzy vyplyva zvySeny vyskyt bakterii Listeria, Yersinia,
Salmonella a Campylobacter, ktery je spojovan s horSimi podminkami Zivota této skupiny
populace (nizsi socioekonomicky status) a Spatnym zachazenim s potravinami (nizké naroky
na hygienu). Mezi rizikové potraviny, které by mohly byt témito bakteriemi kontaminovany,
Ize zafadit pravé mléko a vyrobky z néj.
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3.4 Eliminace patogenti

Zdravotni nezavadnost konzumniho mléka je zajiSténa spravnym provedenim
tepelného oSetfeni. Takové metody patfi mezi opatreni, ktera je potfeba vykonat pro
eliminaci nezadouciho mikrobiomu, kterymi jsou pravé patogenni mikroorganismy.

Mléko a mlécné vyrobky jsou v urcité fazi vyroby obvykle podrobeny radou tepelnych
oSetreni, které maiji zajistit likvidaci patogennich mikroorganismd. Za posledni roky doslo v
mlékarenském pramyslu k rozvoji téchto osSetfeni, mezi které patfi napfiklad vysoka
pasterace, UHT sterilace nebo sterilace vobalu. To umoZnilo vétsi diferenciaci
technologickych postupli pro cilené zneSkodnéni tepelné rezistentnich aerobnich
sporulujicich bakterii (Svirdkova et al. 2014).

3.4.1 Pasterace

Norma IFS Food 7 pasteraci definuje tak, Ze se jednd o tepelné zpracovani urcené ke
snizeni poctu patogennich mikroorganismu, které je v souladu s minimalnimi chemickymi,
fyzikalnimi a organoleptickymi zménami ve vyrobku. Slouzi v kombinaci s dalSimi faktory,
jako je pH, aktivita vody ¢i skladovani v chladnu, k zajisténi bezpecnosti potravin béhem
uréené doby pouzitelnosti. Hanson et al. (2005) uvadi, Ze pasterace je zavedenou
potravinarskou technologii pro komeréni zpracovani mléka. | pres to, Ze se jednd o tepelné
oSetreni, které nedosahuje nejvyssich teplot, dochazi béhem ni k degradaci cennych Zivin v
mléce a jeho senzorickych vlastnosti. Kvalita a trvanlivost tekutych mlécnych vyrobka zavisi
na mnozstvi a druhu mikroorganism( pritomnych po pasteraci. Nevyhodou pasterace je
neschopnost eliminace spor sporotvornych bakterii.

Existuje nékolik druh( pasterace. Dlouhodoba pasterace (63—65 °C, 30 minut) je v praxi
méné casta, v porovnani s ostatnimi je ekonomicky narona a pouziva se napfiklad ve
farmarské produkci nebo v domaci vyrobé&. Setrna pasterace (71-74 °C, 15-20 sekund) ma
vyuziti pfi oSetfeni mléka jako suroviny pro vyrobu syrl a tvarohl. Uvadi se minimalni
teplota a doba Setrné pasterace, kterd by méla byt provddéna zahfevem na 71,7 °C po dobu
alesponn 15 sekund. Vysoka pasterace (85-95 °C, nékolik sekund) nachazi své vyuziti
predevsim pro vyrobu konzumnich mlék, zakysanych mlécnych vyrobk( a dezertl. V pripadé
nékterych vyrobkd z mléka, jako jsou kysané mlécné vyrobky, se Casto pouzivaji i teploty
vysSi, které dosahuji 90-95 °C s vydrzi az nékolika minut Mléko Cerstvé je oSetfeno Setrnou
nebo vysokou pasteraci. Mléko takto oSetfené ale nema dlouhou trvanlivost a nejsou tak
zlikvidovany spory sporotvornych bakterii (Dostalova et al. 2014; Kopacek 2014).
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3.4.2 Sterilace

Sterilace je normou IFS Food 7 charakterizovdna jako tepelné zpracovani aplikované na
vyrobek v kone¢ném obalu a urcené k likvidaci patogenl a k vyrobé komercné sterilnich
vyrobk( s prodlouzenou trvanlivosti pri teploté okoli (napf. sterilizace konzerv autokldvem).
Norma zaroven dodava, Ze hlavnim cilem sterilace je inaktivace tepelné nejodolngjsich
patogennich spor, konkrétné spor C. botulinum.

Jak bylo jiz zminéno, k UpIné eliminaci spor je zapotrebi vystavit vyrobek ¢i surovinu
teplotdm presahujici 100 °C po delsi dobu. K zajisténi bezpeénosti potravin méné kyselych
nebo kontaminovanych sporami bakterie Clostridium botulinum je rovna hodnoté 121 °C po
dobu tfi minut (Sprenger 2003).

Konzumni mléko je oSetfeno UHT (Ultra High Temperature) sterilaci a byva oznacovano
jako trvanlivé, které patfi mezi nejéastéji vyrdbéné produkty konzumnich mlék. Vysoké
tepelné osetteni (kontinualni zdhrfev na teplotu 135-150 °C s vydrzi nékolika sekund)
inaktivuje vSechny pfitomné mikroorganismy vcetné spor a vétSiny enzymu. Jednd se o
sterilaci mimo obal, kdy se mléko pozdéji do obalu pIni asepticky. Nicméné existuje i metoda
sterilace v obalu (115-120 °C, 20-30 minut). RadikdInéjSim zahfevem sterilace jsou
pozménény organoleptické vlastnosti mléka, jejichz soucasti je nejcastéjsi vafiva pfichut.
Udrinost téchto mlék je moZna i pfi pokojovych teplotdch po dobu 4-5 mésici. Méné
pouzivanou metodou je ultrapasterace, kterd se vyuziva pfi produkci ESL (Extended Shelf
Life) mlék, coz jsou mléka s prodlouzenou trvanlivosti. Vyuziva se teplot nizsich nez pfi UHT a
zaroveni vysdich neZ pfi pasteraci, po kterych nasleduje aseptické baleni. Udrinost se
pohybuje v fadu 20-40 dnU pfi uchovani chladu (Kopacek 2014).

3.4.3 Dalsi metody

Néktefi vyrobci v praxi vyuZivaji princip tyndalace, coz je opakované (obvykle se
pouzivd dvojndsobné) tepelné zpracovani mléka na teploty pod 100 °C. Ndasledné béhem
skladovani a distribuce takto oSetfeného mléka je nezbytny chladici rezim dosahuijici teplot
mezi 4-6 °C (Kopacek 2014).

Jinou moZnosti je baktofugace, mechanické odstiedéni bakterii, které je zaloZeno na
principu odstredivé sily. Baktofugace muize byt v mlékdrenském priimyslu pouZita ke snizeni
poctu mikroorganisml rezistentnich vUici pasteraci v kombinaci s dalSimi opatfenimi k
zabranéni kontaminace syrového mléka sporami a vegetativnimi formami bakterii. (Ribeiro-
Junior et al. 2020; Juraga et al. 2021)

Termizace je tepelné oSetfeni mléka pfi nizSich teplotach slouzZici pfedevsim k vykliceni
spor sporulujicich bakterii. Po provedeni termizace nasleduje pasterace, kterd spory
zarucené zlikviduje. Samostatné pouZitd pasterace spory neznici, nicméné v kombinaci
s predchazejici termizaci ano, proto se v praxi tato kombinace casto uplatiuje (Némeckova
et al. 2011).
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Pulzni elektricka pole a mikrofiltrace predstavuji nové technologie zpracovani potravin,
které umoznuji Setrnou konzervaci mléka pfi nizSich teplotach a krat$i dobé oSetfeni pro
podobnou nebo lepsi mikrobidlni inaktivaci a trvanlivost v porovnani s pasteraci. V analyze
od Walkling-Ribeira et al. (2011) bylo pouzito inkubované syrové mléko jako inokulum pro
obohaceni odstfredéného mléka nativnimi mikroorganismy pred zpracovanim pulznim
elektrickym polem, mikrofiltraci a pasteraci. Tfi vzorky inokulovaného mléka byly oSetfeny
jinou ze zminénych metod. Metodou pulzniho elektrického pole, mikrofiltraci a pasteraci
(pasterace pfri teploté 75 °C po dobu 24 sekund). Porovnani téchto metod pro snizeni
nativniho mikrobiomu v mléce vedlo k velmi podobnému sniZzeni poc¢tu mikroorganism v
pfipadé pasterace a mikrofiltrace. Inaktivace mikrobioty byla v pfipadé tepelné pasterace
ucinnéjsSi oproti samotnému pulznimu elektrickému poli. Kombinované zpracovani
mikrofiltraci a ndslednym pulznim elektrickym polem vedlo ke sniZzeni po¢tu mikroorganismf
v mléce bylo srovnatelné s tepelnou pasteraci.

Dalsi metodou je nizkofrekvenéni a vysokofrekvenéni ultrazvuku, ktery se nékdy v
mléce a mlécnych vyrobcich muZe uplatnit. Ultrazvuk nabizi v mlékarenstvi potencialni
vyhody oproti konvenénim procesim tepelného osSetfeni. Po Upravé ultrazvukem si mléko
muze zachovavat lepsi senzorické vlastnosti oproti jinym metoddm (Bakkali et al. 2001; Thi
Hong Bui et al. 2020; Juraga et al. 2021).

Garci‘a et al. (2000) studovali inaktivaci kmen( Escherichia coli a Listeria innocua v
mléce kombinovanym pouzitim vysokého hydrostatického tlaku a systému laktoperoxidaza-
thiokyanatu peroxidu vodiku jako potencidlni mirné metody konzervace potravin. Samotny
systém laktoperoxidazy pusobil na oba druhy pouze bakteriostaticky. Pfi vysokotlakém
oSetfeni v kombinaci s laktoperoxidazovym systémem vsak byly pozorovany vysledky jejich
inaktivace. Zaroven bylo zjisténo, Ze mléko jako substrat ma znacny vliv na ochranu E. coli a
L. innocua pred tlakovou inaktivaci a pod tlakem sniZuje uUcinnost laktoperoxiddzového
systému.

3.5 Prevence a bezpecnost v potravinarskych zavodech

Zabezpeceni zdravotni nezavadnosti potravin je v potravinarskych firmach velice
dllezita hlavné z toho divodu, Ze by pfi jejim nedodrieni mohla ohrozit vysoky pocet
konzumentll. Vrdmci bezpecCnosti potravin je povinnosti takovychto podnikd nastavit
preventivni opatreni, ktera budou funkéni a budou zaméstnanci dodrzovana.

Jak jiz bylo receno, existuje kontaminace primarni a sekundarni. Typickym pfikladem
primarni kontaminace je vnik bakterii do mléka pfi dojeni zvemene a strukového kanalku.
Z hlediska prevence ale mGzeme nékolika preventivnimi odstfiky na pocatku dojeni pocet
mikroorganism0 vyrazné snizit, pfipadné podchytit pokrocilejsi mastitidu. K sekunddrni
kontaminaci dochdzi pozdéjsim pomnoZzenim nezddoucich bakterii po kontaminaci primarni
(Gorner & Valik 2004).

Pro zajisténi bezpecnosti potravin slouzi fada preventivnich opatreni.

31



3.5.1 Systém HACCP

Systém HACCP je charakterizovdn jako systém analyzy rizik a kritickych kontrolnich
bodl a jeho zkratka je odvozena z anglického ndzvu Hazard Analysis and Critical Control
Points. Podle Fernandese et al. (2009) se jedna o strukturovany, preventivni pfistup k
zajisténi bezpeclnosti potravin. HACCP poskytuje prostfedky k identifikaci a hodnoceni
potencidlnich nebezpedi pfi vyrobé potravin a stanoveni preventivnich opatreni a kontrolnich
postupli pro tato nebezpedi. Kriticky kontrolni bod (CCP) je identifikovan pro kazidé
vyznamné nebezpedi, kde lze definovat uéinnd kontrolni opatfeni, aplikovat je a posléze
systém monitorovat. Dliraz na prevenci nebezpedi sniZzuje zdavislost na na tradi¢ni postupy
kontroly a fizeni kvality a na testovdni koneéného produktu. Spradvné uplatfiovany systém
HACCP je v soucasnosti mezindrodné uznavan jako ucinny prostredek k zajisténi bezpecnosti
potravin.

HACCP je jeden z nezbytnych preventivnich opatfeni a jeho zavedeni v potravinarskych
zavodech je v dnesni dobé automaticka zalezitost. HACCP, ktery bude v provozu plné
funkcni, Ize jednoznacné povazovat jako jeden z ucinnych prvkl prevence pred kontaminaci
mléka patogeny nebo dokonce jejich eliminace.

Soucasti systému je vedeni spravné vyrobni a hygienické praxe. Ty zahrnuji dodrzovani
spravnych sanitacnich rezimU a postupl, coZ plati pro prvovyrobu i zpracovatelsky zavod.
Velice duleZité je myti a dezinfekce vemen dojnic, ktery napfiklad sniZuje obsah spor B.
cereus v Cerstvé nadojeném mléce aZ desetkrat. Pfi produkci mléka v mlékdrnach nebo
béhem distribuce nesmi byt mléko ani vyrobky z néj ponechany po delsi dobu pfi pokojové
teploté, jelikoz hrozi riziko pomnoZeni patogend. Kontaminaci v prvovyrobé lze efektivné
predejit chlazenim mléka co nejdfive po nadojeni na nizkou teplotu nebo zkrmovanim
kvalitni sildaze. DalSim nezanedbatelnym prvkem prevence je pouziti jednordzovych
papirovych utérek k otfeni ¢i omyti vemene pred dojenim (FAO & WHO 2011; Rai & Bai
2018).

3.5.2 Skladovani

Skladovani potravin je dllezité pro zajisténi adekvatnich zdsob a k prekonani vykyva
v dodavkach. Je zapotrebi zajistit béhem skladovani odpovidajici podminky (teplota, vihkost,
rotace zasob, neporusenost oball), nicméné v praxi ¢asto dochazi k jejich poruseni, coz vede
k nevyhovujici kvalité, zkazeni potravin a ke sniZovani jejich trvanlivosti (Sprenger 2003).

Norma IFS Food verze 7 uvadi, Ze nejen suroviny (napf. mléko) a hotové vyrobky (napf.
mlécné vyrobky), ale také obalové materidly nebo polotovary musi byt skladovany tak, aby
se minimalizovala rizika kontaminace nebo jakykoli jiny negativni dopad.

Mléko a smetana by se podle Sprengera (2003) mély skladovat pfi teploté pod 5 °C a
mély by byt co nejfive po dodani do mlékdrny umistény do chlazenych sklad(. Mléko je
podle Gornera & Valika (2004) v mlékarnach a hospodarskych zavodech chlazeno fizené,
avsak po nadojeni je pro zajisténi mikrobiologické jakosti nutno zchladit bezprostfedné na
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teplotu 6 az 4 °C. Takto musi byt uchovdno pred i pfi prepravé mléka béhem svozu
v cisternach do mlékaren.

3.5.3 Sledovatelnost

Podstatné je neopomenout tzv. sledovatelnost. Ta Uzce souvisi s jakosti potravin a jeji
spravné fungovani dokaze trasovat a odhalit surovinu nebo produkt kontaminovany
patogennimi mikroorganismy. Jedna se o schopnost identifikovat a sledovat potraviny,
suroviny, krmiva ¢i dokonce zvifata uréend k produkci potravin nebo latky, které budou
zapracovany do potravin nebo krmiv. Tuto schopnost je zapotrebi zajistit ve vSech fazich
vyroby, zpracovani a distribuce potravin. V praxi to tedy znamen3, Ze musi byt zaznamenané
a zjistitelné informace od koho byla konkrétni Sarie suroviny, prfisady ¢i produktu
nakoupena, do kterych vyrobk( byla pouzita a kam byly tyto vyrobky doddny (Dostalova et
al. 2014; Sugka 2020; IFS Food 7).

Zavedeni sledovatelnosti potravin v zavodé patti k zakladnim pozadavkim evropské
legislativy. Systém sledovatelnosti musi byt v ramci prevence spolu se zaznamem pravidelné
testovan, a to v obou smérech — od dodanych vyrobkd k surovindm a dodavateliim a od
surovin po vyrobky a zdkazniky (Suska 2020).

3.5.4 Inspekce a kontroly ve vyrobnim zavodé

A v neposledni fadé jsou nepochybné dalSim prvkem prevence inspekce a kontrolni
simulace, které by mély byt provadény ve vyrobnim zavodé potravinarskych podnik(. Tyto
kontroly obvykle provadi manazer ¢i specialista kvality ve spolecnosti. Inspekce jsou
pfedmétem ovérovani toho, zdali pracovnici dodrZuji nastavena pravidla a nafizeni, a tedy i
spravnou vyrobni a hygienickou praxi.

Inspekce se podle normy IFS Food 7 provadéji v nékolika oblastech, jako konstrukéni
stav vyrobnich a skladovacich prostor, ale z hlediska rizika vyskytu patogen( predevsim
kontrola vyrobk(i béhem jejich zpracovani, kontrola hygieny béhem zpracovani a v rdmci
infrastruktury a osobni hygiena pracovnik(.

Provozovatelé potravinarskych podnik(i musi nezbytné provddét monitoring vyrobniho
prostfedi. Tim jsou sledovany zdroje a cesty rozvoje nezadouci mikrobioty a dochazi k
omezeni potencionalnich rizik, které by ohroZovaly findIni produkt (Gelbickova et al. 2020).

Nezbytnou soucasti téchto kontrol by mélo byt napriklad méreni pH vyrobku, kultivace
bakterii z produktu, mezioperacni kontroly nebo prostd vizudlni kontrola, kterd mlize odhalit
pokrocilejsi stadium kontaminace mikroorganismy, tedy i témi patogennimi. Témito
kontrolami se ovéruji vSechna jiz zminéna preventivni opatfeni (Sprenger 2003; Rai & Bai
2018).

Ve chvili, kdy kontrola detekuje kontaminaci mléka patogeny, je nutné takovy produkt
zadrZet, aby se nemohl dostat ke spotfebitelim a ohrozit jejich zdravi. Infikovana Sarze musi
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byt oddélena od vyroby na uréené misto oznacené jako ,,karanténa”. O dalSich postupech
rozhoduji pfrislusni pracovnici. MlzZe byt pozadovdno provedeni senzorickych testd,
mikrobiologickd analyza (paklie jiz provedena nebyla a Sarie je z kontaminace pouze
,,podezield”) nebo mlze byt produkt prepracovan (provede se napfiklad UHT sterilace) a
nasledné uvolnén do ob&hu a podobné. (Suska 2013).

Nakolik jsou inspekce ucinné a efektivni zalezi na znalostech osob provadéjicich
inspekce a jejich implementace do systému. Je samoziejmé, Ze opatfeni musi dodrzovat
vsichni pracovnici ve vyrobé, musi si uvédomovat jejich vyznam a to, jakou roli
v potravinarském prostredi plni. Podle Sprengera (2003) totiZ maji pracovnici v potravinarstvi
pravni, ekonomickou a moralni odpovédnost za produkci bezpecnych potravin.
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4 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit literarni reSerSi popisujici nejvyznamnéjsi
patogenni mikroorganismy kontaminujici mléko.

Mezi vybrané bakterie patfi bakterie sporulujici jako jsou Bacillus cereus, Clostridium
botulinum a Clostridium perfringens, dale enterobakterie Salmonella spp., Escherichia coli,
Yersinia enterocolitica, a dal$i vyznamné potravinové patogeny jako Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Streptococcus spp. nebo Campylobacter jejuni. Soucasti prace bylo
popsat jejich vyskyt v mléce, zpuUsoby jejich eliminace a prevenci proti alimentarnim
onemocnénim, ktera dokdzi zpUsobit. Zminéné mikroorganismy jsou patogenni bakterie, se
kterymi se provozovatelé potravinarskych podnik( pravidelné setkavaji a zpisobuji problémy
pfi zpracovani mléka a pfi jeho konzumaci, kdy svou pfitomnosti porusuji jeho zdravotni
nezavadnost. Rada studii potvrzuje hojny vyskyt téchto nezddoucich bakterii v mléce a také v
jeho produktech.

Lze tedy konstatovat, Ze pritomnost patogennich mikroorganismi v mléce je velmi
nezddouci, jelikoZz vyrazné snizuje jeho kvalitu a znemoznuje jeho zdravotni nezavadnost.
Doporucenim pro provozovatele mlékdren je nepochybné vyvarovat se kontaminaci
patogenni mikrobioty a dbat na preventivni opatfeni, kterd musi byt v praxi proveditelna a
pravidelné dodrZovana. Tim bude zajiSténa bezpecnost mléka, a tedy i produktl z néj.
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