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ÚVOD 
 Geotrichum candidum je vláknitá huba v prostredí 

rozšírená ubikvitne. Izolovať ju možno z rôznych 

habitatov ako sú voda, pôda, vzduch, rastliny, ovocie, 

človek a iné cicavce. Často sa  vyskytuje v mlieku a jeho 

výrobkoch, zvlášť čerstvých, na základe čoho sa považuje 

za typickú mliečnu hubu (Görner, Valík, 2004; Wouters 

et al., 2002). Jej význam v mliečnom prostredí však 

možno hodnotiť ako negatívny aj ako pozitívny. Na jednej 

strane je vláknitá huba bežným kontaminantom syrov 

(Ledenbach, Marshall, 2009). Znehodnocuje 

fermentované mlieka, maslo a smotanu 

(Varnam, Sutherland, 1994). Na druhej strane sa 

kultúrne kmene G. candidum využívajú zámerne pri zrení 

špecifických druhov syrov (Pottier et al., 2008).  

 Schopnosť G. candidum rásť v mliečnom prostredí je 

ovplyvnená spôsobom jej rozmnožovania a adaptáciou na 

niektoré jeho podmienky. Rozmnožuje sa vegetatívne 

produkciou artrokonídií (Kocková-Kratochvílová, 1990) 

a je pomerne odolná voči niektorým nepriaznivým 

podmienkam, ako sú napríklad nízka teplota, pH a nízky 

obsah kyslíka. Nevyznačuje sa zvýšenou toleranciou ku 

zníženým hodnotám av. G. candidum je schopná rásť pri 

mikroaerofilných podmienkach. Aj keď je interiér syra 

v podstate anaeróbny systém, G. candidum je schopná rásť 

nielen na jeho povrchu, ale i vo vnútri v stonásobne nižšej 

koncentrácii (Boutrou, Guéguen, 2005; 

Haasum, Nielsen, 1998). 

 Vláknitá huba je bežnou súčasťou mikroflóry syrov 

vyrábaných zo surového mlieka. Napriek tomu 

kvantitatívne údaje o jej raste v tejto oblasti sú 

nedostatočné. Dôležitým faktorom v tomto smere je 

rýchlosť, akou sa dokáže pomnožiť na povrchu syra, kde 

po určitom čase vytvára biely povlak. Jej premnožením 

nedochádza iba k zmene vzhľadu, ale svojím 

metabolizmom rozkladá mliečny tuk a proteíny 

(Marcellino et. al., 2001). V mliekarenskej praxi je 

dôležité udržať rast G. candidum na želanej úrovni a tým 

dosiahnuť kontrolou nad priebehom príslušných 

organoleptických zmien.  

 Cieľom predloženej práce bolo sledovať dynamiku 

povrchového rastu vláknitej huby pri meniacich sa 

podmienkach prostredia ako sú teplota, pH a aktivita vody.  

 

Následne popísať vplyv sledovaných faktorov prostredia 

na rastovú rýchlosť študovanej vláknitej huby pomocou 

sekundárneho matematického vyhodnotenia. 

 

MATERIÁL A METODIKA  
Mikroorganizmus 

 Vláknitú hubu G. candidum sme izolovali z  ovčieho 

hrudkového syra vyrobeného zo surového mlieka. Jeho 

identifikáciu na druhovej úrovni nám potvrdila Ing. E. 

Piecková, PhD., MPH. (Slovenská zdravotnícka univerzita, 

Bratislava, Slovenská republika). Izolát sme uchovávali na 

šikmom agare s obsahom odstredeného sušeného mlieka 

(SMA, Merck, Darmstadt, Nemecko) pri 51 °C. 

 

Médiá a zostavenie experimentov 

 Dynamiku rastu G. candidum sme vyšetrovali na 

povrchu SMA agaru. Na dosiahnutie rôznej aktivity vody 

sme do živného média pridávali chlorid sodný 

v koncentráciách 0, 1, 3 a 5 % (w/v). Aktuálna hodnota 

aktivity vody sa merala pomocou prístroja aw sprint TH 

500 (Nowasina, Lachen, Švajčiarsko). Hodnotu pH agaru 

sme upravovali roztokom kyseliny mliečnej. Po 

sterilizácii, rozliatí na Petriho misky s vnútorným 

priemerom 11 cm a po stuhnutí sa povrch agaru inokuloval 

bunkami G. candidum. Na inokuláciu sme použili 48 až 72 

h kultúru vyrastenú na definovanom povrchu SMA agaru 

v skúmavkách. Bunky sme naniesli do stredu každej 

Petriho misky pomocou mikrobiologického očka. Priemer 

kolónií sme merali vo vhodne stanovených časových 

intervaloch pomocou posuvného meradla (150x0,02 mm, 

Jiangsu S. Ltd) v dvoch na seba kolmých smeroch. 

Výsledný priemer kolónie G. candidum sme vypočítali ako 

aritmetický priemer. Jednotlivé série experimentov sme 

uskutočnili v troch paralelných pokusoch pri teplotách 

pohybujúcich sa v intervale od 8 do 37 °C. Pri 0 % 

prídavku soli a teplotách od 12 do 25 °C sa pH agaru 

pohybovalo v rozpätí hodnôt od 5,0 do 7,0 s krokom 0,5. 

Pri ostatných experimentoch bolo pH média vždy 

upravené na hodnoty 5,5 a 7,0. 
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Matematická analýza 

 Priemer kolónií rastúcich na povrchu agaru sme 

v závislosti od času vyhodnotili pomocou primárneho 

modelu tak, ako to navrhli vo svojej práci Baranyi et al. 

(1993). Rastovú rýchlosť kolónie G. candidum vypočítanú 

z rastových čiar a vyjadrenú ako nárast kolónie za časovú 

jednotku (g) sme podrobili sekundárnemu modelovaniu 

v závislosti od inkubačnej teploty. Na tento účel nám 

poslúžil G-model (Gibson et al. 1994), pričom aktivitu 

vody sme nahradili transformáciou teploty podľa 

Medveďovej et al. (2009): 

 

   

    (1) 

 

kde Tmax je maximálna teplota pre rast, T je konkrétna 

teplota a Tw je transformácia teploty. Pre popis 

experimentálnych údajov sa potom použila kvadratická 

funkcia: 

 

   

    (2) 

 

kde g je rastová rýchlosť kolónie (mm.h
-1

) a C0 až C2 sú 

koeficienty rovnice. Optimálna teplota Tw, pri ktorej 

rastová rýchlosť dosiahne maximálnu hodnotu sa 

vypočítala podľa vzorca:  

 

   

     (3) 

 

Validácia modelu 

 Sekundárny model (rov. 2) sme podrobili validácii podľa 

Baranyiho et al. (1999). Faktor presnosti, faktor 

spoľahlivosti a percento diskrepancie sme vypočítali 

použitím nasledovných rovníc: 
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   (5) 

 

   (6) 

 

kde g je rastová rýchlosť získaná z primárneho modelu,   

 f (g
k
) = rastová rýchlosť vypočítaná z modelu f , ktorý 

opisuje experimentálne hodnoty, n = počet meraní, Af = 

faktor presnosti, Bf = faktor spoľahlivosti a Df = 

diskrepancia v percentách.  

 Smerodajnú odchýlku (angl. mean square error – MSE) 

sme vypočítali nasledovne: 

  

  (7) 

 

kde n je počet údajových bodov a RSS (angl. residual sum 

of squares) je suma štvorcov odchýlok. 

 

 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 
 Rast G. candidum sme sledovali pri viacerých teplotách 

v rozpätí od 8 do 37 °C. Tento interval bol zvolený na 

základe už zistených poznatkov z literatúry tak, aby nám 

v sekundárnej fáze modelovania pokryl oblasť rastu 

vláknitej huby. Pri každej kultivačnej teplote sa vykonali 

dve sady meraní pri dvoch hodnotách pH agaru a to 5,5 

a 7,0. Nakoniec sa pri konkrétnej hodnote pH sledoval rast 

vláknitej huby bez alebo s prídavkom soli 

v koncentráciách 1, 3 a 5 % (w/v), ktorý znižoval vodnú 

aktivitu média. Získané rastové čiary vláknitej huby mali 

typický sigmoidálny tvar s lag-fázou, následnou fázou 

exponenciálneho rastu, po ktorej nasledovala fáza 

stacionárna. V mnohých experimentoch však lag-fáza 

chýbala. Tento jav mohla vyvolať inokulácia veľkého 

množstva buniek a fagmentov mycélia na povrch živného 

média identického zloženia. G. candidum bola schopná 

rásť za všetkých zvolených podmienok prostredia, ale 

rôznou rýchlosťou. 

 Vplyv obsahu využiteľnej vody v prostredí na rast 

vláknitej huby je názorne uvedený na obr. 1. Pri 

konštantnom pH (5,5) a teplote významne ovplyvnil 

rýchlosť rastu G. candidum až prídavok soli v koncentrácii  

3 %. Napríklad pri teplote 12 °C rástla vláknitá huba 

v prostredí bez prídavku soli (av = 0,993) rýchlosťou     

0,089 mm.h
-1

. 1%-tný prídavok soli (av = 0,985) významne 

neovplyvnil dynamiku jej rastu (g1% = 0,091 mm.h
-1

). Tá 

sa v porovnaní s 0 % obsahom soli zvýšila len o nepatrné 2 

%. Iná situácia nastala pri 3 % (av = 0,975). Vláknitá huba 

po 93 h lag-fáze začala rásť rýchlosťou 0,052 mm.h
-1

, čo 

v prepočte predstavuje 42 % zníženie v porovnaní s 0 % 

soli. Zvýšenie koncentrácie soli na 5 % (av = 0,964) 

spomalilo rastovú rýchlosť G. candidum až na hodnotu 

0,018 mm.h
-1

. Vláknitá huba rástla až 5 násobne nižšou 

rýchlosťou než pri 0 % obsahu soli a takmer trojnásobne 

pomalšie ako v prípade 3 %. Navýšenie soli na 5 % sa 

odrazilo nielen v spomalení rastovej rýchlosti G. 

candidum, ale spôsobilo aj zmenu morfológie kolónie 

(obr.2). Tá nevytvárala súvisle zaoblený okraj, ale jej rast 

bol nepravidelný s výbežkami mycélia do okolitého agaru. 

Konečný priemer kolónie bol iba 31 mm a stacionárna fáza 

nastala až po 2 mesiacoch a  23 dňoch kultivácie. 

V prípade 1 % prídavku soli exponenciálny rast trval jeden 

mesiac a kolónia dosiahla priemer takmer 60 mm. 

 Zvýšením teploty na 25 °C sa rast vláknitej huby 

významne urýchlil, avšak vzhľadom na obsah soli si 

zachoval rovnaký trend. Rýchlosť rastu vláknitej huby pri    

1 % koncentrácii soli v prostredí dosiahla hodnotu         

0,251 mm.h
-1

. Tá bola o 16 % vyššia v porovnaní s rastom 

bez soli (g0% = 0,210 mm.h
-1

) ale až 2 násobne vyššia ako 

pri 3 %  (av = 0,973; g3% = 0,122 mm.h
-1

). 5 % soli (av = 

0,960) znížilo rýchlosť rastu až 4 násobne (g1% = 0,064 

mm.h
-1

) v porovnaní s 1 %. Kolónia G. candidum pri 1 % 

soli narástla na 72 mm za necelé 2 týždne. Pri 5 % 

dosiahla maximálny priemer 39 mm približne za jeden 

mesiac. Dynamiku rastu vláknitej huby izolovanej 

z rozkladajúceho sa citrusového ovocia sledovali aj Plaza 

et al. (2004). Pri  25 °C dosiahla rýchlosť rastu tohto 

izolátu hodnotu 0,167 mm.h
-1

 (av = 0,995). Pri znížení 

aktivity vody na 0,950 rástla vláknitá huba rýchlosťou 
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nižšou ako 0,042 mm.h
-1

. V prostredí s vodnou aktivitou 

upravenou na hodnotu 0,90 sa jej rast nezaznamenal. 

 

Sekundárna matematická analýza 

 Pri sekundárnom modelovaní výsledkov sme vplyv 

teploty na rastovú rýchlosť kolónie G. candidum vyjadrili 

pomocou  

 

 
G-modelu s transformáciou podľa teploty (G-Tw model, 

Medveďová et al., 2009). Meniaca sa hodnota pH agaru 

(5,5 a 7,0) neovplyvnila významne dynamiku rastu 

vláknitej huby. Nevýznamný vplyv pH (od 5,0 do 7,0 

s krokom 0,5) na rastovú rýchlosť kolónie G. candidum 

sme zaznamenali už v predošlej práci (Hudecová et al., 

2008). G. candidum dokáže rásť v širokom intervale pH 

hodnôt (od 3 do 11). Optimálnym pre jej rast sa uvádza 

rozpätie od 5,5 do 6,0 ale aj od 6,0 do 7,0. Vzhľadom na 

uvedené skutočnosti bolo možné v súlade s Boutrouovou 

a Guéguenovou (2005) ako aj Tempelovou 

a Nielsenovou (2000) predpokladať, že pH hodnota 

v intervale od 4,4 do 6,7, ktorá sa uplatňuje pri výrobe 

syrov, nemá výrazný vplyv na rast kmeňov  G. candidum 

izolovaných z tohto druhu potraviny.  

 Na základe uvedených skutočností sme pre účely 

sekundárneho modelovania použili všetky namerané 

rastové rýchlosti bez ohľadu na hodnotu pH. Podľa 

experimentálnych údajov sme ako maximálnu pre rast 

vyšetrovaného izolátu vláknitej huby určili teplotu 38 °C, 

 

 
 

Obrázok 2: Makroskopický vzhľad kolónie G. 

candidum na agare s odstredeným sušeným mliekom 

pri pH 5,5, teplote 12 °C a pri koncentrácii soli 1 % 

(hore) a 5 % (dole) 

 

ktorú sme použili vo vzťahu (1). Sekundárny model sa 

použil na vyjadrenie závislosti rastovej rýchlosti kolónie    

G. candidum od teploty pre koncentrácie soli 0, 1, 3 a 5 % 

(tab. 1) a jeho grafické prevedenie pri týchto podmienkach 

je zobrazené na obr. 3. Jednou z výhod modelu je možnosť 

výpočtu optimálnej teploty a optimálnej rýchlosti rastu 

modelovaného mikroorganizmu. Porovnaním optimálnych 

teplôt pri rôznom obsahu soli v médiu sme zistili, že so 

stúpajúcou koncentráciou soli sa optimálna teplota pre rast 

G. candidum zvyšovala, čo prirodzene súviselo s vyššou 

potrebou energie mikroorganizmu pri osmoregulačných 

procesoch reagujúcich na zhoršenie podmienok jedného 

z faktorov prostredia, v tomto prípade zníženia aktivity 

vody (Marechal et al. 1999). Optimálna teplota pre rast 

vláknitej huby sa pohybovala v rozpätí od 25 do 30 °C, 

teda v intervale uvedenom napríklad aj Fröhlich-

Wyderovou (2003).  

 Rýchlosť rastu vláknitej huby bola významne ovplyvnená 

prídavkom soli do živného média hlavne v oblasti teplôt 

od 8 do 30 °C. Pri 1 % soli sa dynamika rastu G. candidum 

v porovnaní s rastom bez soli nepatrne zvýšila. Tento 

nárast bol v priemere 12 %. Navýšenie koncentrácie soli 

na 3 % už pozorovateľne spomalilo rastovú rýchlosť 

sledovanej huby. Tá rástla pomalšie v porovnaní s 1 % soli 

Obrázok 1: Dynamika rastu G. candidum pri pH 

5,5 a teplotách 12 °C (hore) a 25 °C (dole) počas jej 

kultivácie na povrchu agaru s odstredeným 

sušeným mliekom a s prídavkom soli 0, 1, 3 a 5 % 
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a rozdiel v rýchlostiach sa pohyboval od 48 do 27 %. 

Zníženie rastovej rýchlosti vláknitej huby pri najvyššej 

koncentrácii soli v prostredí bolo už výrazné. V porovnaní 

s 3 % sa rýchlosť znížila v priemere o polovicu a oproti 1 

% rast poklesol o 79 až 61%. V oblasti za teplotným 

optimom vláknitá huba rástla podobne či už bol obsah soli 

0, 1 alebo  3 %. Až pri 5 % nastalo výraznejšie zníženie 

rýchlosti rastu. V oblasti za teplotným optimom pri 

koncentrácii soli 5 %  (av 0,963±0,002), boli zistené 

kumulatívne nepriaznivé 

účinky zníženej aktivity vody  a vysokej teploty. G. 

candidum je na obsah soli v prostredí citlivá, ale táto 

vlastnosť bola kmeňovo závislá.  Rastová odozva kmeňov 

na soľ sa líšila hlavne v intervale koncentrácií od 1 do 2,5 

%. V syre jej rast bol limitovaný pri koncentráciách nad 1 

%. Nakoľko sa povrch syra pred zretím solí väčšina 

kmeňov tolerovala len 1 až 2 % soli (Boutrou, Guéguen, 

2005; Lecocq, Gueguen, 1994). Podľa uvedených autorov 

bola tolerancia kmeňov   G. candidum na soľ do určitej 

miery ovplyvnená aj druhom syra. Napríklad všetky 

kmene G. candidum izolované zo španielskeho syra 

Armada rástli dobre aj pri 5 % soli v prostredí. Tieto 

kmene vykazovali výnimočné správanie, lebo bežne býva 

rast vláknitej huby pri 5 až    6 % soli úplne inhibovaný 

(Tornadijo et al. 1998). Naproti tomu kmene zo syra 

s modrou plesňou vo vnútri neboli schopné rásť už pri 4 % 

soli, av = 0,970 (Tempel, Nielsen, 2000).  

 

Čas potrebný pre vytvorenie viditeľnej kolónie 

 Z praktického hľadiska bolo dôležité z našich výsledkov 

určiť, napríklad, čas potrebný pre vytvorenie viditeľnej 

kolónie. Za takúto sa považuje kolónia s priemerom 3 mm 

(Valík, Piecková, 2001). Príslušné výsledky sú uvedené v 

tab. 2. Ak by sme naše predpovede aplikovali na zretie 

ovčieho hrudkového syra, ktoré prebieha pri teplotách 14 

až 16 °C (STN 571138, 1995), tak pri teplote 15 °C 

vytvorí G. candidum viditeľnú kolóniu po 1 dni. Ak by 

povrch hrudového syra nebol ošetrovaný, utieraný slaným 

roztokom mohol by sa jeho rast vymknúť spod kontroly 

a spôsobiť nežiaduce organoleptické zmeny nielen v syre, 

ale aj v bryndzi, pre ktorú je surovinou. 

 

 

 

 

 

Tabuľka 1: Koeficienty G – Tw modelu, vypočítaná optimálna teplota a rastová 

rýchlosť G. candidum pri jednotlivých koncentráciách soli v prostredí 

G. candidum G-Tw model   

% 

NaCl 
av 

Koeficienty Topt 

(°C) 
gopt (mm.h

-1
) 

C0 C1 C2 

0 % 0.993±0.003 -6,9142 3,0561 -0,4326 25,5 0,219 

1 % 0.986±0.003 -5,814 2,5805 -0,3762 26,2 0,249 

3 % 0.975±0.003 -4,6231 1,8373 -0,3016 28,7 0,161 

5 % 0.963±0.002 -5,5468 2,0601 -0,3424 28,9 0,086 

 

 

 
Obrázok 3: Grafické znázornenie rýchlosti rastu kolónie G. candidum od  teploty a obsahu soli v agare 

s odstredeným sušeným mliekom. Symboly predstavujú rastové rýchlosti získané z rastových kriviek a  funkcia 

g = exp (C0+C1Tw+C2Tw
2
) je reprezentovaná kontinuálnymi čiarami. 
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Tabuľka 2: Čas (h) potrebný na dosiahnutie 3 mm 

kolónie G. candidum v závislosti od teploty 

a koncentrácie soli vypočítaný pomocou G-Tw modelu.  

 

% 

NaCl 

Teplota (°C) 

10 14 19 23 27 31 

0 52,2 30,7 18,4 14,4 13,9 19,2 

1 44,3 27,1 16,6 13,0 12,1 15,2 

3 85,2 52,4 31,3 22,9 19,0 19,5 

5 206,8 118,0 64,8 44,8 35,8 36,3 

 

 

Validácia sekundárneho modelu 

 Schopnosť sekundárneho modelu predpovedať rast 

vláknitej huby za použitých podmienok sme vyhodnotili 

pomocou výpočtu faktorov validácie (tab. 3) tak, ako to 

navrhli vo svojej práci Baranyi et al. (1999). Diskrepancie 

medzi predikovanými a experimentálnymi rastovými 

rýchlosťami dosiahli hodnoty od 12 % do     25 %. Tieto 

výsledky sú porovnateľné s inými prácami zaoberajúcimi 

sa sekundárnym modelovaním povrchového rastu 

vláknitých húb. Napríklad počas modelovania 

kombinovaného vplyvu teploty a aktivity vody na rast 

Fusarium verticilliodes a Fusarium proliferatum boli 

priemerné nezhody pre dva použité modely 11 a 25,4 % 

(Samapundo et al., 2005). Pri štúdiu vplyvu teploty na 

rast 5 kmeňov Penicillium expansum sa vypočítané 

hodnoty Bf pohybovali od 0,91 do 1,10 a Af od 1,05 do 

1,19 (Baert et al., 2007). 

 

Tabuľka 3: Faktory validácie G-Tw modelu pri 

jednotlivých koncentráciách soli v prostredí 

G. candidum    

% NaCl 

Parametre validácie 

Af Bf 
Df 

(%) 
R

2
 MSE 

0 % 1,125 0,999 12 0,943 0,014 

1 % 1,248 1,001 25 0,902 0,049 

3 % 1,163 1,001 16 0,911 0,023 

5 % 1,148 1,000 15 0,958 0,019 

 

 

ZÁVER 
 Predložená štúdia poskytla kvantitatívne údaje o 

povrchovom raste vláknitej huby G. candidum a o jeho 

ovplyvnení faktormi prostredia, ako sú teplota, pH a vodná 

aktivita. Izolát z ovčieho hrudkového syra nereagoval na 

zmenu hodnoty pH v rozpätí od 5,0 do 7,0, ale jeho rast 

bol významne ovplyvnený zmenou teploty a znížením 

vodnej aktivity  prídavkami soli vyššími ako 3 %. 

Výsledky práce poukázali na opodstatnenosť utierania 

povrchu hrudkových syrov utierkou prepieranou v soľnom 

roztoku, čím sa dosiahne kontrola nad intenzívnym rastom 

vláknitej huby na povrchu syra počas jeho zretia.  
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