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Abstrakt

Hydrogely lze povaZovat za vyznamny zdroj vlahy
a vyzivy pro zemédé€lské plodiny. Jejich vyuZiti miiZze byt
limitovano mikrobidlni kontaminaci v pribéhu sklado-
véani. Zamérem této prace bylo vyzkouset vliv pridavku
konzervanti do hydrogeld na bézi karboxymethyl-
celulézy a kyselé syrovatky na umélou kontaminaci
bakteriemi Bacillus subtilis, kvasinkami Kluyveromyces
marxianus a plisnémi Aspergillus brasiliensis. Testovan
byl ptidavek tii konzervantil, a to kyseliny propionové,
sorbanu draselného a thymolu. Pfidavek 1 % kys. propio-
nové nebo 1 % sorbanu draselného do hydrogelu snizil
pocty plisni a kvasinek po tydnu skladovani pod mez de-
tekce. Thymol v koncentraci 0,05 % mél podobny tc¢inek
u kvasinek, v pfipadé plisni bylo nutné koncentraci
zdvojnasobit na 0,1 %. Na bakteridlni kmen B. subtilis
mél samotny hydrogel bez konzervantu mikrobistaticky
az mikrobicidni ucinek.

Klic¢ova slova: hydrogel, kyseld syrovatka, mikroor-
ganismy, kvasinky, plisné, konzervanty

Abstract

Hydrogels can be considered a significant source of
moisture and nutrients for agricultural crops. However,
their use may be limited by microbial contamination du-
ring storage. The aim of this study was to test the effect
of adding preservatives to hydrogels based on carboxy-

methyl cellulose and acid whey on artificial contamination
with the bacterium Bacillus subtilis, the yeast Kluyvero-
myces marxianus, and the mold Aspergillus brasiliensis.
The addition of three preservatives was tested: propionic
acid, potassium sorbate, and thymol. The addition of 1%
propionic acid or 1% potassium sorbate to the hydrogel
reduced mold and yeast counts below the detection limit
after one week. Thymol at a concentration of 0.05% had
a similar effect on yeasts, but in the case of mold, the
concentration had to be doubled to 0.1%. The hydro-
gel without preservatives exhibited a microbiostatic to
microbicidal effect against the B. subtilis bacterial strain.

Key words: hydrogel, acid whey, microorganisms,
yeasts, mold, preservatives

Uvod

Hydrogely pouzivané v zemé&d¢€lstvi mohou fungovat ne-
jenom jako zdroj zadrZené vody, ale diky jejich vlastnostem
se nabizi obohaceni hydrogeld o vhodné Ziviny, které se
mohou postupné uvoliiovat do pudy. VyuZiti hydrogel
mé velky potencidl v zemédé€lstvi zejména s nastupujici
klimatickou zménou. Limitujicim faktorem pro zminéné
uplatnéni a spravnou funkcnost hydrogeld je ovsem jejich
mikrobidlni Cistota. Problematickd je zejména pritomnost
plisni, kterd narusuje strukturu hydrogeli a zptisobuje jejich
ztekuceni. V naSem vyzkumu jsme zjistili, Ze pritomnost
plisni na vysSich denzitdch zptsobuje degradaci hydrogelu
a dochazi az k jeho dplnému ztekuceni (Borkova a kol.,
2023). Kritickou hodnotou je v tomto ohledu dosazeni hod-
noty 1 x 10° KTJ/g. Kromé plisni mohou hydrogely tvofit
vhodné prostredi také pro rdst bakterii a kvasinek.

Proto u hydrogelu vyvijeného pro komercni aplikace
je dalezité mit pod kontrolou jeho stabilitu a v pfipadé
potieby pouzit proti nezddoucim kontaminacim prostied-
ky s konzervaénim ucinkem. Mezi takové béZné latky
s konzerva¢nim dc¢inkem se fadi organické kyseliny a jejich
soli a také rostlinné silice. Pro naSe experimenty s hydro-
gelem na bazi kyselé syrovatky a karboxymethylceluldzy
byly vybrény tfi rizné latky s konzerva¢nim ucinkem, a to
kyselina propionova, sorban draselny a thymol.

Kyselina propionovd v cisté formé je bezbarva ole-
jovitd kapalina s drazdivym zédpachem, kterd je dobre
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rozpustnd ve vodé i v tucich. Konzervacni ucinky
kyseliny propionové a jejich soli jsou dobfe znamé
a vyuzivané zejména v potravinarském a krmivarském
pramyslu, kde napfiklad zabrafiuje nitkovitosti chleba
a vyuziva se ke konzervaci silazi. Moznosti jejiho vyuziti
v téchto oblastech doklada cela rada ¢lankt (Antone
a kol.,, 2023; Coblentz a Bertram, 2012). PouZivani
v zemédelské sféfe neni priliS rozsifené, ale vzhle-
dem k ucinnym antifungalnim vlastnostem kyseliny
propionové se jednd o perspektivni zaleZitost. Rutenberg
a kol. (2018) pfi jejim pouZiti v enkapsulované formé na
zrna pSenice zjistili dobrou antifungélni aktivitu.

Sorban draselny je bily krystalicky praSek dobre
rozpustny ve vodé, ktery je velmi G¢inny v potravinach,
zejména proti plisnim a kvasinkdm. Bézné se vyuziva
v potravinarstvi naptiklad pfi vyrobé nealkoholickych
napoju, sirupt, pekarskych vyrobka, majonéz a také v kos-
metickém pramyslu. Nachazi uplatnéni i v zeméde€lskych
aplikacich, jako pfi osetfovani silazi, kde zvySuje je-
jich aerobni stabilitu a zamezuje rstu plisni (Knicky
a Sporndly, 2009; Bernardes a kol., 2014; Kung a kol.,
2018). Vhodny je také jako potencidlni fungicid proti
plisnovym chorobam rostlin, jako je moniliéza a bo-
trytida (Nikolov a Ganchev, 2011; Feliziani a kol., 2014).

Thymol je chemicka sloucenina isopropylmethylfenol
a prirozena soucast éterického oleje v rtznych specific-
kych ¢astech rostlin, pfedevsim rostlin z ¢eledi hluchavko-
vitych, jako jsou tymiin, matefidouska nebo dobromysl.
Z rostlinné silice se extrahuje jako bila krystalicka latka
s velmi intenzivni vini. Thymol ma ze slozek éterického
oleje nejvyssi antimikrobidlni a antifungicidni ucinek
(Marchese a kol., 2016). Diky témto vlastnostem nachéazi
uplatnéni v medicin€, stomatologii, veterinarni medicing,
kosmetice a stdle vice také v oblasti zemédélstvi v podobé
konzervacni latky k oSetfeni semen a ndsledné ochrané rost-
lin pfed houbovymi chorobami (Escobaras a kol., 2020;
Shcherbakova akol., 2021; Geransayeh akol. 2015). Vyuziti
thymolu jako konzerva¢niho latky miZze predstavovat krok
k omezeni vyuZiti syntetickych konzervanta.

Cilem naseho vyzkumu bylo sledovani vlivu vySe
vybranych konzervacnich latek na mikroorganismy,
kterymi byly hydrogely uméle kontaminované. Jako
kontaminujici mikroorganismy byly vybrany zastupci
bakterii (B. subtilis), kvasinek (K. marxianus) i plisni
(A. brasiliensis). Tyto modelové kontaminanty pro testo-
vani zemédélskych hydrogeli byly vybrany z diivodu své
pfirozené pfitomnosti v piidnim, pfipadné mlékarenském
prostfedi a schopnosti produkovat enzymy rozkladajici
organické polymery (Baron a kol., 2018; Moradi a kol.,
2025; Reina-Posso a Gonzales-Zubiate, 2025).

Material a metodika

Materidl:

Zakladni slozky pouzité pro vyrobu hydrogela:
- kyseld syrovatka (BohuSovickd mlékarna a.s.; pH

4,57, susina 5,68 %)

- karboxymetylceluléza sodna sal (Blanose, TM cel-
lulose gum purified sodium carboxymethylcellulose,
Ashland) dale uvadéna jako CMC

- kyselina citrénova bezvod4 p.a. (Penta) dile uvadéna
jako CA

- mocovina p.a. (Penta s.r.o.)

- konzervacni latky

* kyselina propionova min. 99,5% (Carl Roth) déle
uvadéna jako KP

* sorban draselny p.a. (Lach:Ner) dile uvadén jako S

e thymol min 99% (Carl Roth) déle uvadén jako T

Mikroorganismy pouzité k umélé kontaminaci hydrogelt
a jejich denzita:
- Bacillus subtilis CCM 1999 ve formé Zelatinového
disku
- Aspergillus brasiliensis CCM 8222 ve formé Zela-
tinového disku
- Kluyveromyces marxianus CCDM 259 Laktoflora®
nakultivovand na malt agaru

Pred pouZitim byla ovéfena denzita vychozich kmeni.
Denzita byla zjiSténa rozpusténim disku v 9 ml fyziolo-
gického roztoku, suspenze kvasinek byla ziskana opla-
chem fyziologickym roztokem z nakultivované Petriho
misky. ZjiStény pocet mikroorganismt ve vychozi sus-
penzi byl pro B. subtilis 10° KTJ/ml, pro A. brasiliensis
10* KTJ/ml a pro K. marxianus 108 KTJ/ml. Na zakladé
zjisténych hodnot bylo davkovano adekvatni mnozstvi
suspenze mikroorganismi tak, aby pfi vyrobé byla
dosazena denzita mikroorganismi v hydrogelu v rozsahu
10% az 10* KTJ/g. Kmeny byly do hydrogeli davkovany
v tekuté formé, v pripadé diskll byla vytvorena suspenze
jejich rozpusténim ve fyziologickém roztoku.

Stanoveni poctit mikroorganismii:

Stanoveni poc¢tl B. subtilis, A. brasiliensis a K. mar-
xianus bylo provedeno metodami a kultivacnimi pod-
minkami uvedenymi v tabulce 1.

Tab. 1 Metoda stanoveni a kultivaéni podminky stanoveni
mikroorganismu

metoda stanoveni
GTK agar 30 °C/3 dny (CSN EN SO 4833-1)
GKCH agar 25 °C/5 dnii (CSN IS0 6611)
GKCH agar 25 °C/5 dnii (CSN IS0 6611)

stanoveni
B. subtilis

A. brasiliensis
K. marxianus

Mikrobiologicka cistota hydrogelli byla posouzena
stanovenim celkovych pocti mikroorganismi (CPM)
dle CSN EN ISO 4833-1 a stanovenim poctu kvasinek
a plisni dle CSN ISO 6611.

Vyroba hydrogelu:

Pomoci robotu Thermomix (Vorwerk) byla smichana
kysela syrovatka s karboxymethylcelul6zou a dikladné
michédna pfi 30 °C po dobu 3 hod. Poté bylo do sub-
stritu priddano sitovaci Cinidlo, tj. kyselina citrénova
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Tab. 2 Davkovani konzervantti do hydrogelu, vybrand koncentrace pro umélou
kontaminaci mikroorganism(i a vliv konzervantu na konzistenci a vzhled hydrogelu

konzervant

vysledné mnozstvi

vybrana koncentrace

forma davkovani v hydrogelu pro kontaminaci
% %

vliv na konzistenci

vanych hydrogeld obsahuji-
cich pouze konzervacni latky,
a to z divodu vylouceni vli-
vu potencidlni kontaminace
mikroorganismy z prostredi

a vzhled

- tekutd (nefedsny 0,50 - bez zmén v priibéhu vyroby/skladovani.
kyselina . .

i . konzervacni 1,00 KP bez zmén _— 2
propionova . Tab. 3 popisuje testované
prosifadek) 2,00 - bez zmén : <

’ - kombinace. VSechny vzorky
0,25 - bez zmén - .
) ) 5 byly pfipraveny dvakrit pro
sorban draselny | sypka 0,50 - bez zmén p g o
. paralelni stanoveni (oznaceno
1,00 bez zmén .
- jako 1 a 2). Hydrogely byly
fi 9 0.005 - bez zmén skladovan Ti okojové
thymol prlprgvenozwé 0,05 T bez zmén . Y pv , p VJ
lihoveho roztoku teploté tyden, mésic, 3 mésice
0,1 2T bez zmén ’ ’

Pozn.: Po dvou tydnech skladovéni pfi laboratorni teploté 20-25 °C bez vyraznych zmén

Tab. 3 Kombinace kmend a konzervantd v hydrogelu

oznac. vzorku  popis vzorku

a 6 mésici od vyroby a sta-
noveny byly pocty mikroor-
ganismd na prislusné zivné pade (tab. 1).

Vysledky a diskuse

Na zacatku experimentu pfi vybéru vhodné
koncentrace konzervantu byl hodnocen vliv
riznych davek konzervacnich latek na konzis-
tenci a vzhled hydrogelu. VSechny hydrogely
s konzervanty byly po 2 tydnech skladovani
pri teploté 20-25 °C bez vyraznych zmén,

BS-KP hydrogel s 1% kyseliny propionové a kmenem Bacillus subtilis

BS-S hydrogel s 1% sorbanu draselného a kmenem Bacillus subtilis

BS-T hydrogel s 0,05 % thymolu a kmenem Bacillus subtilis

BS hydrogel bez konzervantu s kmenem Bacillus subtilis

KM-KP hydrogel s 1% kyseliny propionové a kmenem Kluyveromyces marxianus
KM-S hydrogel s 1% sorbanu draselného a kmenem Kluyveromyces marxianus
KM-T hydrogel s 0,05 % thymolu a kmenem Kluyveromyces marxianus

KM hydrogel bez konzervantu s kmenem Kluyveromyces marxianus

AB-KP hydrogel s 1% kyseliny propionové a kmenem Aspergillus brasiliensis
AB-S hydrogel s 1% sorbanu draselného a kmenem Aspergillus brasiliensis
AB-T hydrogel s 0,05 % thymolu a kmenem Aspergillus brasiliensis

AB-2T hydrogel s 0,1 % thymolu a kmenem Aspergillus brasiliensis

AB hydrogel bez konzervantu s kmenem Aspergillus brasiliensis

KP hydrogel s 1% kyseliny propionoveé

S hydrogel s 1% sorbanu draselného

T hydrogel s 0,05 % thymolu

tj. byly kompaktni, pruzné a bez uvoliovani
tekutiny (tab. 2). Pro vlastni pokus byly vy-
brany nésledujici koncentrace konzervacnich
latek v hydrogelu: 1 % sorbanu draselného,
1 % kyseliny propionové a 0,05 % thymolu.
Testovany byly umélé kontaminace kmeny
Bacillus subtilis CCM 1999, Aspergillus bra-
siliensis CCM 8222, Kluyveromyces marxia-

s mocovinou (pfidavek 3 g CA a2 g M na 100 g gelu, pH
zakladniho hydrogelu 3,32) a gel byl intenzivn€ michan
po dobu 10 min. Gel byl ponechén 24 hod v termostatu
pti 30 °C.

Do pfipraveného zdkladniho hydrogelu o sloZeni 92 %
kys. syrovatky, 3 % CMC, 3 % CA a2 % mocoviny byly
pridany konzervacni latky ve formé uvedené v tabulce 2.
Koncentrace konzervacnich pripravku (tab. 2) pro kyse-
linu propionovou a sorban draselny byly nastaveny dle
potravinaiské legislativy, tj. NARIZENI KOMISE (EU)
¢. 1129/2011, davky thymolu byly zvoleny dle Mar-
chese a kol. (2016). Gel byl opét 10 minut michan. Takto
pripravené hydrogely byly rozplnény po 50 ml do vzor-
kovnic a ponechany 24 hodin v termostatu pti 30 °C. Po
24 hodinach byly do vzorkovnic nadavkovany a dikladné
rozmichany kontaminujici mikroorganismy.

Skladovdni:

Testovan byl vliv tfi konzervacnich latek ve vybranych
koncentracich (tab. 2) na tfi kmeny mikroorganismd.
Soucasné bylarealizovana kontrola riistu mikroorganismi
v kontaminovaném hydrogelu bez pfidavku konzervacni
latky. Sledovéana byla i mikrobidlni ¢istota nekontamino-

nus CCDM 259.

Po celou dobu skladovani kontaminovanych hydrogeli
byla navic sledovana mikrobiologicka Cistota hydrogell
vyrobenych s pridavkem konzervantl, ale bez umélé
kontaminace mikroorganismy. Jednalo se o vzorky
hydrogeld, které byly nésledné pro experiment uméle
kontaminovany, a timto krokem byla sledovana jejich

Tab. 4 Cistota hydrogelli s konzervanty v pribéhu
skladovani — CPM, plisné a kvasinky

MLEKARSKE LISTY 212, VOL. 36, No. 5

varianta 1. tyden 1. mésic 3. mésic 6. mésic
KP < LoQ < LoQ < L0Q < LoQ
g < LoQ < LoQ < L0Q < LoQ
T < LoQ < LoQ < L0Q < LoQ
varianta kvasinky (log KTJ/g)

KP < LoQ < L0Q < L0Q < LoQ
) < LoQ < L0Q < L0Q < LoQ
T < LoQ < LoQ < L0Q < LoQ
varianta plisné (log KTJ/g)

KP < LoQ < L0Q < L0oQ < LoQ
S < LoQ < L0Q < L0Q < LoQ
T < L0Q < L0Q < LoQ < LoQ

Pozn.: Vysledek je ze dvou paralelnich stanoveni.
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Tab. 5 Podty bakterie B. subtilis v pribéhu skladovani
B. subtilis (log KTJ/g)

varianta o N
1. mésic 3. mésic
BS-KP 3,43 £ 0,11 2,83 0,03 < LoQ
BS-S 4,08 = 0,00 3,75 = 0,21 3,28 + 0,37
BS-T 3,99 = 0,01 3,62 = 0,03 1,52 = 0,52
BS 4,07 = 0,07 414 + 0,22 1,94 = 0,20

po tydennim skladovani projevil vétsi pokles
poctu B. subtilis, a to priblizné o 1 fad v po-
rovnani s kontrolou (vzorek BS). Sorban

6. mésic )

<100 draselny ani thymol pocty B. subtilis po
<10Q tydnu skladovani neovlivnily. Vliv jednot-
<100 livych konzervantil na riist kmene B. subti-
< 10Q lis po tydennim skladovani je zachycen na

Pozn.: Viysledky jsou primérem ze dvou stanoveni = smérodatnd odchylka
< LOQ hodnota pod limitem detekce

Obr. 1 Vlyskyt B. subtilis v hydrogelech s riznymi konzervanty po tydnu
skladovani (zleva kyselina propionova, sorban draselny, thymol,
kontrola bez konzervantu)

mikrobiologicka Cistota. Sledovany byly celkové pocty
mikroorganismi, pocty kvasinek a plisni. Pfitomnost
téchto mikroorganismid nebyla detekovana (tab. 4),
¢imz bylo potvrzeno, Ze vyroba hydrogeli probihala
za aseptickych podminek a v pribéhu jejich skladovani
nedoslo k nezddouci kontaminaci divokymi druhy mikro-
organismd.

Pfi umélé kontaminaci hydrogelu kmenem B. subti-
lis bylo zjisténo, ze samotny hydrogel bez konzervacni
latky ma mikrobistaticky az mikrobicidni vliv na dany
kmen. PocCty B. subtilis v pribéhu skladovani stagnuji
a po del§sim skladovani vyznamné klesaji (vzorek BS,
tab. 5). Je ziejmé, Ze kysely a silné viskozni hydrogel
danému kmenu neposkytuje vhodné podminky pro rist.
Zkoumany vliv konzervanti na umélou kontaminaci hy-
drogelu bakteridlnim kmenem B. subtilis je patrny z ta-
bulky 5. Je zfejmé, Ze pfi pouZiti kyseliny propionové se

Tab. 6 Podty kvasinky K. marxianus v prabéhu skladovani

K. marxianus (log KTJ/g)

varianta o o
1. mésic 3. mésic
KM-KP < LoQ < LoQ < LoQ
KM-S < LoQ < LoQ < LoQ
KM-T < LoQ < LoQ < LoQ
KM 5,97 + 0,21 7,31 £ 0,01 6,79 = 0,14

Obrazku 1. Po mésici skladovani byl patrny
vliv vSech tfi konzervantd na pokles poctu
B. subtilis v porovnani s kontrolou s tim, Ze
nejvyraznéjsi pokles byl zaznamendn opét
pri pouZiti kyseliny propionové. Dalsi pokles
B. subtilis byl zjistén vlivem konzervantd po
3 mésicich skladovani, kdy navic byl zachy-
cen 1 patrny pokles poctu B. subtilis v kon-
trolnim vzorku (BS). Na konci skladovaciho
pokusu, tedy po 6. mésicich, se dostaly pocty
B. subtilis u v§ech hydrogelt pod hranici de-
tekce daného kmene, a to véetné kontamino-
vané kontroly.

Pti sledovani umélé kontaminace hydrogeld kvasinka-
mi K. marxianus bylo zjiSténo, Ze hydrogely na bazi kar-
boxymethylcelulézy a kyseliny citrénové s mocovinou
predstavuji pro kvasinky vhodné prostfedi. Kvasinky si
zachovavaji viabilitu a rozmnoZuji se. Coz je prokazano
vysledky u kontrolniho vzorku bez pridavku konzer-
vantu (vzorek KM, tab. 6), kde i po pul roce skladovani
jsou pocty kvasinek >10° KTJ/g. Pouziti vSech typu
konzervacnich latek zptsobilo uz po 1. tydnu skladovani
pokles kvasinek pod mez detekce. Tento stav byl
nemeénny az do konce doby skladovéni. Inhibi¢ni vlast-
nosti vybranych konzervanti po 1 tydnu skladovani
zachycuje obrazek 2.

V naSem predchozim vyzkumu bylo zji$t€no (Borkova
a kol., 2023), Ze kontaminace hydrogelt plisnémi je
pro jejich udrZnost dileZitym kritériem. Snahou je
drzet plisné pod problematickou hranici 10° KTJ/g, kdy
dochézi k naruseni sitovité struktury hydrogelu a tim
paddem ke zménam v jeho konzistenci, coz
vede az ke ztekuceni gelu a tim nasledné
znehodnoceni funkce zadrze vody. Pocty
plisni A. brasiliensis v uméle kontamino-

< Loa

< 10Q vaném vzorku hydrogelu bez konzervantu

<10Q v prubéhu skladovani mirné rostly od hod-
6,58 + 0,38 not 10% az do 10* KTJ/g na konci skladovani

Pozn.: Vysledky jsou primérem ze dvou stanoveni = smérodatnd odchylka
< LOQ hodnota pod limitem detekce

Obr. 2 Inhibice K. marxianus v hydrogelech s riznymi konzervanty
po tydnu skladovani (zleva kyselina propionova, sorban draselny,
thymol, kontrola bez konzervantu)

(tab. 7). Po mésici doslo u téchto hydrogeld
k nartstu plisni nad 10* KTJ/g, tedy nad
kritickou hodnotu a k jejich tplnému zteku-
ceni. ZjiSténo bylo, Ze plisen A. brasiliensis
je velmi citlivd na ptsobeni pouzité kon-
centrace kyseliny propionové a sorbanu
draselného. Po tydnu skladovani kontami-
novaného hydrogelu s konzervantem byl
zaznamenan pokles pod hranici detekce
<1 x 10" KTJ/g (viz obrazek 3). Konzervace
hydrogelu 0,05 % thymolem (vzorek AB-T)
zpusobila po tydnu skladovani pokles plisni
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Tab. 7 Podty plisné A. brasiliensis v pribéhu skladovéni (hodnoty ziskané

ze dvou paralelnich méreni)

A. brasiliensis (log KTJ/g)

varianta

1. mésic 3. mésic
AB-KP < LoQ < LoQ < LoQ
AB-S < LoQ < LoQ < LoQ
AB-T 1,76 = 0,11 0,85 = 0,15* 0,85 = 0,15*
AB-2T 0,85 = 0,15* < LoQ < LoQ
AB 2,96 + 0,04 4,02 + 0,16 3,30 = 0,10

pionové, pfip. 1 % sorbanu draselného jako
konzervantu sniZilo umélou kontaminaci
hydrogelu plisnémi A. brasiliensis a kva-

6. mésic sinkami K. marxianus pod mez dektekce
< L0Q jiz po tydnu skladovani. Thymol ve zvolené
< L0Q koncentraci 0,05 % byl stejné ucinny jako

0,85 + 0,15* ostatni testované konzervanty na redukci
< LoQ poctu kvasinek, v pripadé€ plisni bylo nutné
4,07 = 0,07 koncentraci zdvojnésobit na 0,1 %.

Pozn.: Vysledky jsou priimérem ze dvou stanoveni + smérodatna odchylka
< LOQ hodnota pod limitem detekce

* Hodnoty pod mezi kvantifikace (<10 KTJ/g) byly pro Gcely vypoctu nahrazeny hodnotou 5 KTJ/g (tj. LOQ/2)

podle béZné laboratorni praxe.

1 Zaznamendno naruseni struktury hydrogelu po tydnu skladovéni: vzorek je mirné tekuty, od mésice skladovani

je vzorek zcela tekuty.

Obr. 3 Inhibice A. brasiliensis v hydrogelech s riznymi konzervanty
po tydnu skladovani (zleva kyselina propionova, sorban draselny,
0,05 % thymol, kontrola bez konzervantu)

pfiblizné o 1,5 fadu v porovnani s kontrolou. Deteko-
vany byly velmi nizké pocty v fadu 10' KTJ/g, které byly
v prubéhu dalsiho skladovani sniZeny aZ na, resp. pod
hranici detekce.

Protoze povazujeme kontaminaci hydrogelu plisnémi
za velmi problematickou, byl dodatecné testovan i prida-
vek dvojnasobného mnozstvi thymolu 0,1 % (AB-2T).
Touto zvySenou koncentraci bylo jiz po tydnu skladovani
dosazeno sniZeni poctu plisni na, resp. pod hranici de-
tekce plisni.

V pribéhu skladovani vySe zkoumanych hydrogelii
bylo provedeno i jejich senzorické a vizudlni hodno-
ceni. VSechny konzervované a nekonzervované hydro-
gely s umélou kontaminaci B. subtilis a K. marxianus
neprokazovaly po celou dobu skladovani vyznamné
zmény. Jedinou vyjimkou byl kontrolni hydrogel bez
konzervacni latky s plisni A. brasiliensis (AB). Tento
vzorek jiz tyden po vyrobé vykazoval mirné ztekuceni
gelové struktury a tvorbu Zlutého mycelia. K uplnému
ztekuceni hydrogelti doslo po 1 mésici skladovani (viz
tab. 7). Zjisténé vysledky plné koresponduji s deteko-
vanymi pocty plisni v tomto vzorku.

Zaver

Hydrogel na bazi kyselé syrovatky a karboxymethyl-
celulézy sitovany kyselinou citronovou a mocovinou je
rizikovy zejména z hlediska kontaminace kvasinkami
a plisnémi. Pocty kvasinek K. marxianus a plisni A. bra-
siliensis si zachovavaji viabilitu a rozmnozuji se. Uméla
kontaminace plisni A. brasiliensis pri poCtech témér
10* KTJ/g po tydnu skladovani zpisobovala zmény
v gelové struktufe hydrogelu. PouZiti 1 % kyseliny pro-

Testovany typ hydrogelu bez konzer-
vacnich latek neni vhodnym prostfedim pro
rast bakterie B. subtilis a ma mikrobistatické
az mikrobicidni dc¢inky. PouZité konzer-
vanty v porovnani s kontrolou snizZovaly
pocty B. subtilis pouze nepatrné. Nejvétsi
konzervaéni potencil na redukci B. subtilis
prokézala kyselina propionova.

Tato prace byla uskute¢néna za financni
podpory Ministerstva zemédélstvi pri feseni
instituciondlni podpory MZE-RO1425 a pro-
jektu QK1910392.
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Lysozyme and its role in dairy production

Abstrakt

Lysozym je ubikvitarni enzym s vyznamnou antibak-
teridlni aktivitou, ktery se vyskytuje u lidi, zvifat i rost-
lin. V mléce savch plni dilezitou roli v nespecifické
imunitni obrané, podporuje rozvoj stfevni mikrobioty
a chrani mlécnou zlazu pred infekci. Vysoké koncen-
trace lysozymu jsou pfitomny v lidském, oslim, kobylim

a velbloudim mléce, zatimco v kravském, kozim a ovéim
se nachédzi jen ve stopovém mnozstvi. V mlékarenské
praxi se lysozym vyuZiva predev§im pfi vyrobé syra
jako pfirodni konzervant, ktery inhibuje rist klostridii
zpusobujicich pozdni dufeni. PrestoZe byly vyvinuty
rizné metody stanoveni obsahu lysozymu, efektivni
rutinni diagnostika v kravském mléce zastava vyzvou.
Potencialni vyuziti geneticky modifikovanych zvirat
produkujicich mléko s vyssim obsahem lysozymu otevira
moznosti pro inovace v kojenecké vyzivé a mlékarenské
technologii.

Klicova slova: lysozym, mléko, imunita, mastitida,
mlékarenské zpracovani, metody detekce

Abstract

Lysozyme is a ubiquitous enzyme with strong antibac-
terial activity, present in humans, animals, and plants. In
mammalian milk, it plays an essential role in non-specific
immune defense, supports intestinal microbiota develop-
ment, and protects the mammary gland from infection.
While human, donkey, mare, and camel milk contain
high concentrations of lysozyme, only trace amounts are
found in cow, goat and sheep milk. In dairy processing,
lysozyme is primarily used as a natural preservative in
cheese production to inhibit the growth of Clostridium
species responsible for late blowing defects. Although
various methods for lysozyme determination have been
developed, efficient routine diagnostics in bovine milk
remain challenging. The potential application of ge-
netically modified animals producing milk with higher
lysozyme concentrations offers new opportunities for
infant nutrition and dairy technology.

Keywords: lysozyme, milk, immunity, mastitis, dairy
processing, detection methods

Uvod

Pred vice nez sto lety skotsky l1ékar Alexander Fleming
(1922) pozoroval, Ze kapka nosniho sekretu zptlisobuje
lyzi kokti Kocuria rhizophila (dtive Micrococcus lyso-
deikticus). Naslednymi pokusy zjistil, ze latka s lytickou
aktivitou je pritomna nejen v dalSich lidskych télnich te-
kutinach (krevni sérum, sliny, sputum, slzy, peritonealni
tekutina, sperma, semennd tekutina i hnis) a tkanich, ale
také u jinych savct (pes, kralik, morce), ve slepi¢im bilku
a dokonce i u rostlin (tufin). Fleming tuto latku pojmeno-
val jako lysozym.

Dnes je lysozym zndm jako ubikvitarni enzym vysky-
tujici se u lidi, zvirat, rostlin, hub, bakterii i bakteriofagt
(Ghosh a kol., 2018). Strukturou se jedna o maly mono-
merni protein, stabilizovany ¢tyrmi disulfidickymi mtstky
mezi osmi cysteinovymi zbytky svého fetézce (Canfield
a Liu, 1964). Na zdkladé rozdild v primarni a terciarni
struktuie byly u Zivocichtl identifikovany tfi hlavni typy
lysozymu, typ c (kufeci — chicken), typ g (husi — goose)
a typ i (bezobratli — invertebrate). Lysozym typu c se
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