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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva potravinou kimchi se zamétenim na mikrobiologické a senzorické
vlastnosti a bezpecnost. V teoretické Casti je popsana historie, slozeni, piiprava, vyznam kimchi
v korejské kultufe a vliv mikrobiadlniho ekosystému na vyslednou kvalitu produktu.
Experimentalni ¢ast prace se zaméfuje na piipravu nckolika variant kimchi, v€etné inokulace
specifickymi mikroorganismy a sledovani dynamiky fermentace pomoci mikrobiologickych
analyz. Soucésti je i senzorické hodnoceni jednotlivych variant v pribéhu fermentace.
Vysledky ukazuji, Ze inokulace bakterii Lactobacilluc acidophilus urychluje nastup fermentace
a pozitivné ovlivituje senzorické vlastnosti kimchi, zatimco ptidavek Saccharomyces boulardii
vede pfi fermentaci k odliSné dynamice kyselosti a intenzivnéjsi palivosti. Analyza biogennich
amini potvrdila, ze ve vSech vzorcich zistaly jejich koncentrace pod toxikologicky
vyznamnymi limity. Prace potvrzuje, ze spravné piipravené kimchi, vyrobené z kvalitnich

surovin je bezpecnou a senzoricky atraktivni potravinou.
KLICOVA SLOVA

Kimchi, bakterie mlééného kvaseni, biogenni aminy, senzoricka analyza
TITLE

Microbiological factors affecting the flavor and composition of kimchi

ANNOTATION

This thesis focuses on the food product kimchi, with an emphasis on its microbiological and
sensory properties as well as safety. The theoretical part describes the history, composition,
preparation, and cultural significance of kimchi in Korea, as well as the influence of the
microbial ecosystem on the final quality of the product. The experimental part focuses on the
preparation of several kimchi variants, including inoculation with specific microorganisms and
monitoring of fermentation dynamics through microbiological analyses. It also includes sensory
evaluation of the individual variants throughout the fermentation process. The results show that
inoculation with bacteria Lactobacillus acidophilus accelerates the onset of fermentation and
positively influences the sensory properties of kimchi, while the addition of Saccharomyces
boulardii leads to a different acidity dynamic throughout the fermentation and more intense

spiciness. Biogenic amine analysis confirmed that concentrations in all samples remained



below toxicologically significant limits. The thesis confirms that properly prepared kimchi is a

safe and sensorially appealing food product.
KEYWORDS

Kimchi, lactic acid bacteria, biogenic amines, sensory analysis
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UvVOD

Fermentované potraviny predstavuji vyznamnou soucast lidské stravy po celém svété a jejich
obliba v poslednich letech vyrazné roste nejen diky jedine¢né chuti, ale i prokdzanym
zdravotnim benefitim. Jednim z nejvyrazngjsich ptikladii tradi¢nich fermentovanych produktt
je korejské kimchi, které se stalo symbolem korejské kuchyné a zaroven predmétem zajmu
vetejnosti. Kimchi je charakteristické nejen svou rozmanitosti surovin a regionalnich variant,

ale pfedevsim slozitym mikrobialnim ekosystémem, ktery vznika béhem fermentace.

Proces fermentace kimchi je ovlivnén predev§im bakteriemi mlécného kvaSeni, které zajistuji
nejen bezpecnost produktu, ale také jeho typickou chut, aroma a texturu. V poslednich letech
se zvySuje zajem o detailni studium mikrobidlniho slozeni kimchi, jeho dynamiky béhem
fermentace a moznosti ovlivnéni vyslednych vlastnosti produktu pomoci cilené inokulace
probiotickymi kulturami. Kromé& mikrobiologické bezpecnosti je pro spotiebitele kli¢ova také

senzorickd kvalita kimchi, ktera rozhoduje o jeho pfijatelnosti a tspechu na trhu.

Cilem této diplomové prace je zhodnotit mikrobiologické a senzorické aspekty vyroby kimchi,
analyzovat vliv riiznych inokulovanych mikroorganismti na pribéh fermentace a vysledné
vlastnosti produktu a posoudit bezpecnost kimchi z hlediska obsahu biogennich aminti. Prace
kombinuje teoreticky rozbor dostupné literatury s experimentdlnim sledovanim fermentace

nckolika variant kimchi, véetné senzorického hodnoceni a mikrobiologickych analyz.
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1. Teoreticka c¢ast

1.1. Kimchi

Kimchi je tradi¢ni korejska fermentovana potravina, ktera se pfipravuje prevazné z ¢inského
zeli (Brassica rapa subsp. pekinensis), fedkve, jarni cibulky, ¢esneku, zazvoru a riaznych druha
chilli papric¢ek. Tento fermentovany pokrm je klicovou soucasti korejské kuchyné a je bézn¢
konzumovan jako ptiloha k hlavnim jidlim. Diky procesu fermentace je kimchi bohaté na
prospésné bakterie mléEného kvaSeni. Tento proces zahrnuje pfeménu cukrii na organické
kyseliny prostiednictvim mlécnych bakterii, jako jsou Leuconostoc, Lactobacillus a Weissella.
Tyto bakterie dominuji pfi fermentaci za nizkych teplot a v anaerobnich podminkéch.
Vysledkem je charakteristickd kyseld chut' a prodlouzena trvanlivost produktu (Han et al.,
2014; Lee D. et al.,, 2024). Chut kimchi je komplexni a vyznacuje se kombinaci slanosti,

kyselosti, umami a pikantnosti, pfi¢emz jeji intenzita se li§i v zavislosti na délce fermentace.

Kimchi méa vyznamné zdravotni pfinosy, mezi néz patii podpora stfevniho mikrobiomu, snizeni
rizika metabolickych onemocnéni a potencidlni ochrana pfed chronickymi onemocnénimi.
Kromé toho obsahuje bioaktivni slouceniny, jako jsou peptidy s antioxida¢nimi U¢inky, které

ptispivaji ke zdravi spottebitelt (Park ef al., 2011; Lee ef al., 2015).

Fermentace kimchi probiha tradicné v keramickych nadobach zvanych onggi, které umoznuji
optimalni podminky pro rist prospésnych mikroorganismil. Proces za¢ind solnym nalevem,
ktery pomaha odstranit pfebyte¢nou vodu ze zeli a vytvofit prostfedi nevhodné pro patogenni
mikroorganismy. Nésledné& se piidava kotfenici smés a zelenina se uklada do nadob, kde dochazi
k fermentaci pfi kontrolované teploté. Tradi¢n€ se kimchi nechavalo kvasit v zemi béhem
zimnich mé&sicl, ¢imz se zajistilo jeho postupné zrani a konzervace (Lee et al., 2015). Moderni
metody zahrnuji fermentaci v nizkych teplotach, coz umoziuje lepsi kontrolu nad mikrobialnim

sloZzenim a vyslednou chuti.

Slozeni mikrobidlniho ekosystému kimchi zavisi na riiznych faktorech, véetné pouZité zeleniny,
teploty fermentace, koncentrace soli a pfidavku kofeni, jako je ¢esnek ¢i Cervena paprika. Tyto
faktory ovliviiuji metabolické procesy mlécnych bakterii, které produkuji chut'ové a aromatické
slouCeniny, naptiklad mannitol a organické kyseliny. Fermentace také podporuje vznik
bioaktivnich latek, jeZ maji antioxidacni, antimikrobidlni a imunitu posilujici u¢inky (Han et

al.,2014; Jung et al., 2011).
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Sezonnost surovin je dalSim faktorem ovliviiujicim vyslednou kvalitu kimchi. Zelenina,
zejména Cinské zeli, vykazuje rozdily v nutri¢ni hodnoté, chuti a textute v zavislosti na sezoné¢,
coz ovliviiuje mikrobidlni sloZeni fermenta¢niho procesu (Cho et al., 1998; Kim et al., 2007) .
Napiiklad podzimni a zimni odrady zeli maji vy$si obsah vody, bilkovin, lipidii a vitaminu C,

coz zvysuje fermentacni aktivitu mlécnych bakterii (Kim et al., 2007).

Sezonnost surovin také ovliviiuje vyslednou mikrofléru. Jarni a podzimni vzorky jsou
charakterizovany ptitomnosti Lactobacillus, zatimco zimni vzorky obsahuji pievazné Weissella
a Leuconostoc. Tyto sezonni rozdily ovliviiuji nejen pribéh fermentace, ale také vysledné

organoleptické vlastnosti kimchi (Lee et al., 2018).

Metabolické rozdily mezi sezonnimi vzorky zahrnuji i zmény v koncentracich kli¢ovych
metabolitl, jako jsou glutamova kyselina, serin a rizné sacharidy (fruktoza, sacharéza), coz
souvisi jak s chemickym slozenim vychozich surovin, tak s aktivitou fermentacnich
mikroorganismi. Vyrazny narast organickych kyselin, jako je kyselina mlé¢nd, je zaznamenan
behem fermentace a je pfimo spojen s Cinnosti bakterii mlééné¢ho kvaseni, které jsou klicové
pro stabilitu a bezpecnost produktu. Je také prokézano, ze nékteré mikroorganismy produkovaly
specifické metabolity, jako je mannitol, jehoz koncentrace byla vyssi ve vzorcich kvaSenych

v zimnim obdobi.

Jednou z hlavnich vyzev v primyslové vyrobé kimchi je zachovani konzistence. Z tohoto
davodu jsou stéle Castéji vyuzivany startovaci kultury mlé¢nych bakterii, které umoznuji lepsi
kontrolu nad chutovym profilem, bezpe¢nosti a funkénimi vlastnostmi produktu. Napiiklad
Lactobacillus plantarum a Leuconostoc mesenteroides byly identifikovany jako klic¢ové druhy

pro optimalni prubéh fermentace (Kim et al., 2012).

1.2. Historie kimchi

Kimchi ma v korejské kultute hluboké kotfeny sahajici tisice let do minulosti. Prvni zminky

ey ee

byla zelenina konzervovana v solném roztoku pro zajisténi delsi trvanlivosti. Podle historickych
textl, jako je Samguk Sagi (1145), se kimchi v ranych dobach vyrabélo bez ¢ervené papriky,
ktera byla do Koreje pfivezena az v 17. stoleti (Surya a Nugroho, 2023).

Béhem obdobi Goryeo (918—-1392) se fermentace zeleniny rozsitila, pficemz se pouzivaly rizné

bylinky a kotfeni. Nicméné az béhem dynastie Joseon (1392—-1897) doslo k podstatnym zménam
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v ptipravé kimchi. Pouziti Cervené papriky a fermentovanych rybich omacek v 18. stoleti dalo

vzniknout dne$nim variantam kimchi (Jang et al., 2016).

Kimchi se stalo nepostradatelnou soucasti korejské kuchyné. V této dobé vznikly riizné
regiondlni varianty a zplsoby pfipravy. NejznaméjSim druhem se stalo baechu kimchi,

.....

s rozvojem obchodnich tras, které prinesly nové ingredience (Surya a Nughoro, 2023).

Béhem 20. stoleti proslo kimchi dalsim vyvojem. Industrializace a urbanizace Koreje vedly k
masové vyrobé kimchi, coz umoznilo jeho export a vétsi popularizaci. K tomu piispéla
1 standardizace kimchi prostiednictvim Codex Alimentarius v roce 2001 a zafazeni tradi¢niho
procesu ptipravy kimchi (kimjang) na seznam nehmotného kulturniho dédictvi UNESCO v roce
2013 (Oh et al., 2014). Popularita kimchi déale vzrostla diky rostoucimu zdjmu o zdravou
vyzivu, kdy védecké studie prokdzaly jeho pozitivni G¢inky na trdveni a imunitni systém

(Chang, 2018).

S rostoucim mezindrodnim z4jmem o korejskou kuchyni se kimchi stalo globalnim fenoménem.
Nicméné& jeho popularizace pfinesla i kontroverze, zejména tzv. "kimchi valky" s Cinou
a Japonskem. V 90. letech 20. stoleti doSlo ke sporu mezi Koreou a Japonskem ohledné
standardizace kimchi, kdy Japonsko vyrabélo svou nefermentovanou verzi (kimuchi), coz vedlo

k mezinarodnimu sporu u komise Codex Alimentarius (Codex Alimentarius, 2017).

Dalsi kontroverzi byl ¢insky pokus standardizovat fermentovanou zeleninu pao cai jako
ekvivalent kimchi. To vedlo k odporu v Jizni Koreji a snaze odliSit oba produkty na mezinarodni
urovni. Korea nakonec v roce 2020 stanovila novy ¢insky pieklad pro korejské kimchi, aby

piedesla dalSim zmatkiim (Kim a Mah, 2020).

Zaroven bylo kimchi vyuzito jako nastroj kulturni diplomacie. Béhem zimnich olympijskych
her v Pchjongéchangu 2018 bylo soucasti oficialniho menu pro sportovce z celého svéta, Cimz

se posilila jeho mezindrodni prestiz (Baek, 2014).

Jednim z klicovych aspekta historického vyvoje kimchi je proces kimjang coz je kolektivni
pfiprava kimchi na zimu. Tento tradi€ni zvyk ma hluboky kulturni a socidlni vyznam a byl
zatazen na seznam UNESCO v roce 2013. Kimjang nejen posiluje komunitni vztahy, ale také

zajiStuje dostatecné zasoby kimchi na chladné mésice (Kim a Kim, 2014).

Béhem dynastie Joseon bylo kimjang zaznamenano v n¢kolika literarnich dilech. Naptiklad

v poezii Kyubo Leeho z 13. stoleti se popisuje ptiprava naklddaného fedkvickového kimchi
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(Jang et al., 2015). Tradi¢né se kimchi skladovalo ve velkych hlinénych nadobach (onggi), které

byly ¢astecné zakopany do zemé pro zajisténi optimalni teploty fermentace.

Diky modernim technologiim je dnes vyroba kimchi snadnéjsi a dostupnéjsi nez kdy drive.
Vznik specialnich lednic na kimchi umoziiuje fizenou fermentaci, kterd zachovavé jeho chut
a zdravotni pfinosy. Korejska vlada také aktivné podporuje export kimchi do zahranici, pfi¢emz

hlavnimi odbérateli jsou USA, Japonsko a evropské zemé.

S rostoucim zdjmem o rostlinnou stravu se objevuji i nové variace kimchi, naptiklad veganské
verze bez rybi omacky ¢i experimentalni recepty obohacené o superpotraviny jako kurkuma

nebo spirulina.

Kimchi neni pouze jidlo, ale symbol korejské identity a kulturniho dédictvi. Jeho historie
ukazuje nejen vyvoj korejské kuchyné, ale i $irsi kulturni a ekonomické zmény, které ovlivnily
Koreu. Diky své unikatni chuti, zdravotnim benefitim a historickému vyznamu se kimchi stalo
nejen neodmyslitelnou soucasti korejské kultury, ale také vyznamnym globdlnim fenoménem.
Pies vSechny spory o jeho ptivod zlistava klicovou soucasti korejského kulturniho dédictvi

(Surya a Nugroho, 2023).

1.3. Slozeni kimchi

Slozeni kimchi je velmi rozmanité a existuje mnoho receptil, které obsahuji rizné suroviny.
VétSina receptll je zaloZena na nakladaném zeli (nejcastéji pekingském) v kimchi pasté. Kazda
z ingredienci pfispiva ke kone¢né chuti, textuie a nutriéni hodnoté vysledného produktu. Dobte
vybalancované kimchi by mélo mit jedinecnou chut s vrstvenou, jemnou kombinaci

pikantnosti, kyselosti a motské chuti.

1.3.1. Pekingské zeli

Pekingské zeli (Napa cabbage) tvoti zékladni slozku kimchi. Jeho jemna struktura a vysoky
obsah vody umoznuji dokonalou absorpci kofenici smési a zajiStuji idealni podminky pro
probihajici fermentaci. Cerstvé, kvalitni zeli s pevnymi listy zarucuje spravny pribéh
fermentacniho procesu a vyrazné piispiva k nutri¢ni hodnoté findlniho produktu diky obsahu

vlékniny, vitamina a mineralti (Wei a Marco, 2025).

1.3.2. Chilli

Gochugaru je specificka odrida mleté chilli papriky, ktera je nedilnou souc¢ésti tradi¢ni korejské

kuchyné. Tato odrida byla do Koreje poprvé ptivezena v 18. stoleti a stala se nepostradatelnou
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slozkou  kimchi, nebot  zajiStuje  typickou  cCervenou  barvu,  pikantnost
vlastnosti, a ptispiva tak nejen ke zlepSeni metabolismu, ale 1 k ochrané buné¢k pied oxidacnim
stresem. I kdyz existuji 1 jiné druhy chilli, naptiklad suché chilli vlocky nebo mleté chilli s
riznym stupném palivosti, nejtradicnéjsi a nejcastéji pouzivanou variantou v kimchi je prave
gochugaru, kterd svym charakteristickym profilem dokéze idedln¢ podtrhnout celkovou chut’

pokrmu (Du et al., 2013).

1.3.3. Zazvor

Zazvor je tradi¢ni koteni, jez dodava kimchi pikantni a osvézujici aroma. Obsahuje bioaktivni

slou¢eniny jako gingeroly a shogaoly napt.: 1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-decan-4-on, které¢

podporuji traveni a snizuji zanétlivé reakce, coz je zvlasté pfinosné u sportovel a fyzicky
aktivnich jedinct (Mao et al., 2019).
1.3.4. Cesnek

Cesnek (Allium sativum) je nepostradatelnou soudasti kofenici smési v kimchi. Jeho
charakteristickd viiné¢ a chut, podpofena bioaktivni latkou allicinem, pusobi jako pfirodni
antibiotikum a antimikrobialni prostfedek. Cesnek tak piispiva k potlaéeni nezadoucich

mikroorganismi béhem fermentace, zatimco podporuje imunitni systém. Diky tomu se kimchi

vvvvvv

bakterii mlééného kvaSeni v kimchi (Lim et al., 2015).

1.3.5. Moi'ské produkty a jejich substituce

Tradi¢ni recepty kimchi €asto zahrnuji motské produkty, které dodavaji pokrmu vyraznou

umami chut’ a urychluji fermentaci diky obsahu enzymi a aminokyselin.
1.3.5.1. Ancéovickova omacka

Fermentovana anchovy sauce je tradi¢ni ptisada, ktera pfinasi do kimchi bohatou umami chut’.
Ancovicky, diky své fermentaci, poskytuji enzymy, které podporuji rychlejsi fermentacni

proces a zaroven zvysuji chutovou hloubku pokrmu (Choi et al., 2018).
1.3.5.2. Substituce pomoci Rybi omacky

V modernich receptech, zejména v suchozemskych regionech, kde nemusi byt tradicni motské

produkty snadno dostupné, se Casto vyuzivd rybi omacka jako substituce. Rybi omacka
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poskytuje podobny chutovy profil jako fermentovand ancovickova omacka a naklddané
krevety, pfiCemz je snadnéji dostupna a ekonomicky vyhodnéj$i. Navic nckteré studie
naznacuji, ze rybi omacka mize obsahovat prospésné omega-3 mastné kyseliny, coz pfinasi

dalsi zdravotni benefity (Kim et al., 2014).

1.3.6. Bila redkev

Bila fedkev, znama také jako daikon, se do kimchi Casto ptidava kvili své kiupavé textuie
amirné sladké chuti. Obsahuje ptirodni cukry, které slouzi jako substrat pro fermentacni
bakterie, ¢imz podporuji efektivni fermentaci. Daikon navic obohacuje kimchi o vitaminy

a mineraly, ¢imz zvysuje celkovou nutri¢ni hodnotu pokrmu (Okamoto et al., 2019).

1.4. Priprava kimchi

Ptiprava Kimchi zahrnuje mnohem vice nez jeden druh piipravy, je to jedna z nejrozmanitéjsich
technik nakladani. Existuje vice nez 160 dostupnych receptt a téméft kazda korejska rodina mé
svou vlastni zdkladni verzi ptipravy, na kterou jsou velmi hrdi a kterd se odviji zejména od
jejich regionu. Slovo ,, kimchi“ je odvozeno z kombinace dvou ¢inskych znakd, které znamenayji

,,solena zelenina *“ (Chun, 2012).

‘

V Koreji je kimchi servirovéano jako soucést tzv. ,, banchan*, coz je tada jidel podavanych ke
kazdému korejskému jidlu, od snidané aZ po veceti. Jidlo bez kimchi je neptedstavitelné, coz
podtrhuje korejskeé rceni: ,, Pokud mas kimchi a ryzi, nikdy nebudes hladovet. “ Nicméné kimchi

neni jen ptilohou. Jeho rozmanitost ho €ini cenénou a chutnou soucasti vareni.

Ptiprava kimchi je slozity a mnohovrstevnaty proces, ktery spojuje tradi¢ni korejské kulinaiské
postupy s hlubokou kulturou fermentace. Tento proces se d€li do nékolika kli€ovych etap,
pfi¢emz kazda z nich hraje zasadni roli v kone¢né chuti, textufe a nutri€nich vlastnostech
kimchi. Sezénnost kimchi je nedilnou soucasti jeho chuti a odrézi dostupnost dané zeleniny
v regionu nebo z dovozu. Letni kimchi je velmi lehké, kiehké a chutné, zatimco zimni kimchi

je vice zemité a obsahuje pIné;si chuté (Ju ef al., 2024).

Ptiprava kimchi vyZaduje peclivou volbu a pfipravu surovin, pfesné dodrzovani soleni, spravné
michani kofenici smési a kontrolovany proces fermentace. Kazdy krok, od soleni az po finalni
skladovani, pfispivd k dosazeni jedinecného chutového profilu, textury a nutricni hodnoty
kimchi. Kombinace pekingského zeli, tradi¢ni kofenici smési zaloZzené na gochugaru, zdzvoru
a Cesneku, a moftskych slozek, at’ uz ve form¢ fermentované omacky z ancovicek, nakladanych

krevet, nebo jejich moderni substituce pomoci rybi omacky vytvari bohatou a vyvazenou smes,
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ktera je zakladem autentického kimchi. Diky spravnému postupu
a dodrZeni tradi¢nich technik mtze kimchi dosdhnout optimalni chuti a zdravotnich benefitd,
pti¢emz kazdy proces od soleni po skladovani je kli¢ovy pro uspé$nou fermentaci a dlouhodobé

uchovani jeho charakteristickych vlastnosti (Chun, 2012).

1.4.1. Soleni

Soleni je klicovym krokem, ktery ovliviiuje nejen chut’ a texturu, ale také celkovou kvalitu
fermentace. Soleni napomaha rozkladu bunécnych stén zeleniny, coz otevira pory a umoziuje
lepsi pronikani kotenici smési do jednotlivych listi. Tim se zéaroven urychluje proces
fermentace a zajiStuje se rovnomérné pusobeni bakterii mlééného kvaseni. Existuji dva typy

soleni.

Mokré soleni u kimchi, které ma byt fermentovano po delsi dobu (napi. v podzimni nebo zimni
verzi, kdy se kimchi skladuje déle nez 3 mésice). Pti mokrém soleni se pouziva solny nalev (sl
a voda). Duikladné namoceni celého zeli pies noc (8 az 10 hodin) do néalevu zajistuje hlubsi

a komplexnéjsi chut’ a lep$i texturu.

Druhym typem je suché soleni. U letnich variant kimchi, které se konzumuji do 3 mésicd, se
sul posype pfimo na zeleninu a necha se kratce vsaknout. Tento proces je rychlejsi a ma za
nasledek odliSnou konzistenci. Listy zeli pfi suchém soleni zacnou uvoliuji malé mnoZstvi

vody, coz signalizuje, Ze stl zacina pronikat do zeli (Chun, 2012).

1.4.2. Priprava korenici smési

Kofenici smés je zasadni slozkou, ktera definuje charakter kimchi. Klicové ingredience zahrnuji

chilli (gochugaru), zdzvor, ¢esnek a motské slozky.

Proces michani je zdsadni pro rovnomérné rozlozeni kofenici smési a dosazeni optimalni
fermentace. V Koreji je béZné, Ze se kimchi pfipravuje ruéné. Lidé si dokonce potizuji specialni
,kimchi rukavice®, aby ochranili ruce pted soli a chilli. Tradi¢né se tika, Ze ,,ruce, nikoli jazyk,
poznaji chut™, coz zduraziuje diilezitost spravného michani a citlivého ptistupu ke kone¢nému

vysledku.

Pro michani se doporucuji misy z nereaktivnich material®, jako jsou sklo, nerezova ocel nebo
keramika. Plastové nddoby mohou absorbovat barvu a chut’ z kotenici smési. Maly kuchynsky
robot na mleti ¢esneku, zdzvoru a chilli mize vyrazn€ usnadnit pfipravu, ale tradi¢ni rucni

michéni je stale velmi pouzivanou metodou ptipravy (Chun, 2012; Lee et al., 2024).
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1.4.3. Fermentace

Fermentace je proces, ktery dava kimchi jeho jedine¢nou chut’ a texturu. Pti spravné fermentaci
dochazi k rozvoji ptfiznivych bakterii, zejména mlécnych, které méni cukry na organické

kyseliny.

Po smichani ingredienci se kimchi necha fermentovat pii pokojové teploté. Doba fermentace se
1i81 podle typu receptu. Pfi kratkodobé fermentaci (napf. ptiprava letniho kimchi) mize trvat
vyroba 2—4 dny, zatimco pro kimchi ur¢ené¢ k dlouhodobému skladovani (podzimni/zimni

verze) se doporucuje 8—10hodinové soleni a nasledna fermentace pii pokojové teploté po

n¢kolik dni (Ju et al., 2024).

Aby se zabranilo oxidaci a nezddoucim mikrobidlnim aktivitam, je dalezité, aby se zamezilo
ptistupu kysliku a ingredience byly potopeny ve Stav€. Optimdlni teplota pro pocatecni
fermentaci se pohybuje kolem pokojové teploty, pficemz nasledné ulozeni do chladu (v lednici)

zpomaluje fermentaci a pomaha udrzet stabilni chut’.

Béhem fermentace muzete slySet syCivy zvuk pfi otevirani nddoby, coZz znaci vznik oxidu
uhli¢itého. Postupem ¢asu se méni barva kimchi od jasnych toni az po vice ztlumené odstiny,

coz sveédc¢i o zralosti fermentac¢niho procesu (Kim a Hu, 2023).

1.4.4. Skladovani

Skladovani hraje kliCovou roli v wudrZeni kvality kimchi po dokonceni fermentace.
Kimchi se tradi¢né skladovalo v hlinénych nadobach (onggi) (obr.1), které byly bud’ zakopany
do zemég&, nebo umistény do stinénych prostor. Hlinéné nddoby maji mikropdrovity charakter,

ktery podporuje fermentaci a vytvaii autentickou chut’.

V soucasnosti, zejména v méstském prosttedi, se pro skladovani kimchi vyuzivaji sklenéné
nadoby nebo specialni ,kimchi lednice®. Tyto nadoby musi mit tésné vicko, aby se

minimalizoval kontakt s vzduchem a zabranilo se oxidaci (Kim a Hu, 2023).

Pti skladovani by nemélo byt kimchi vystaveno pfimému slunecnimu zafeni ani Castému
otevirani nadoby. Pfi del$im skladovani je vhodné umistit pod naddobu misku, ktera zachyti

ptipadny pietékajici ndlev zplisobeny tlakem vznikajicim oxidem uhli¢itym béhem fermentace.
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Obrazek 1:Typické onggi (nddoba na skladovani kimchi) (Chun, 2012).

1.5. Mikroorganismy v kimchi

Mikroorganismy hraji v procesu fermentace kimchi kli¢ovou roli. Tento tradi¢ni korejsky
pokrm prochazi slozitym mikrobidlnim vyvojem, béhem néhoz se méni slozeni pfitomnych
bakterii, kvasinek a dal§ich mikroorganismt. Zakladem fermentace jsou predevs§im bakterie
mlécného kvaseni (LAB — lactic acid bacteria), mezi které patii predev§im rody Leuconostoc,
Lactobacillus a Weissella. Mezi konkrétni druhy patti Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc
citreum, Leuconostoc gelidum, Lactobacillus sakei, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus
brevis, Lactobacillus curvatus, Weissella koreensis, Weissella cibaria a Weissella
paramesenteroides. Kromé téchto hlavnich rodl byly v kimchi identifikovany také druhy jako
Lactococcus lactis, Pediococcus pentosaceus a Enterococcus faecium, které se vyskytuji
v raznych fazich fermentace a ptispivaji k tvorbé charakteristickych metabolitii. Kvasinky, jako
Saccharomyces cerevisiae a Candida sake, se v kimchi objevuji predevsim v pozdéjSich fazich

fermentace a ovliviiuji jeho chut'ovy profil (Hong et al., 2016).

22



Na pocatku fermentace dominuji v kimchi zejména druhy Leuconostoc mesenteroides
a Weissella koreensis, které preferuji neutralnéjsi pH. Tyto bakterie jsou klicové pro zahajeni
fermentace, protoze produkuji znaéné mnozstvi mannitolu a dalSich metabolitd, které dodéavaji
kimchi jeho charakteristickou sladkokyselou chut. V ranych fazich fermentace se objevuji
1 druhy Lactococcus lactis a Pediococcus pentosaceus, které prispivaji k pocatecni produkcei
kyseliny mlé¢né a dalSich organickych kyselin. Jak fermentace postupuje, roste koncentrace
kyseliny mlééné a pH se snizuje. To vede k tomu, ze v prib&hu nékolika dni az tydnti dochazi
k posunu mikrobialni dominance smérem k acidotolerantnim druhiim, jako jsou Lactobacillus
sakei a Lactobacillus plantarum. Tyto druhy piebiraji kontrolu nad fermenta¢nim procesem
a stabilizuji produkt po delsi dobu. V pozdéjsich fazich fermentace se mohou objevit i druhy
jako Enterococcus faecium, které se podileji na dalSich enzymatickych reakcich, ovliviiujicich
chut’ a texturu kimchi. Pokud je kimchi skladovano del$i dobu, mize v ném zacit dochazet
k nadbytku tvorby kyseliny mlé¢né, coz vede k pftilis§ kyselé chuti a zméné textury. To je bézné

pozorované u dlouhodobé fermentovanych verzi kimchi (Jung et al., 2011).

Pfitomné mikroorganismy v kimchi nejsou dany pouze samotnym procesem fermentace, ale do
zna¢né miry je ovliviluje mikrobiota pivodnich surovin, pfedev§im cinského zeli, fedkve,
cesneku, zdzvoru a dalSich piisad (Lee er al., 2017). Naptiklad ¢inské zeli je prirozenym
nositelem nékterych druhtt mléénych bakterii, mezi které patri Lactobacillus plantarum,
Leuconostoc mesenteroides, Weissella koreensis a Pediococcus pentosaceus, z nichz nékteré
druhy pteziji a stanou se soucasti fermentacniho procesu. Naopak v ¢inském zeli byly nalezeny
1 gramnegativni bakterie, jako Pseudomonas spp. nebo Enterobacter spp., které jsou béhem
fermentace eliminovany poklesem pH. Cesnek a zazvor obsahuji piirozené antimikrobilni
latky, které mohou selektivné ovliviiovat rast nékterych bakteridlnich druhd, coZ naptiklad
potlacuje rist bakterii rodu Enterococcus nebo Staphylococcus, ale neovlivituje riist a mnoZeni
bakterii mlé¢ného kvaSeni. Napftiklad allicin v ¢esneku inhibuje rist nékterych nezadoucich
bakterii, zatimco kapsaicin z chilli papri¢ek miize selektivné ovlivnit metabolismus bakterii
mlécéného kvaSeni (Guyot et al., 2001). Studie ukazaly, Ze pfidani fermentovanych rybich
produktt, jako jsou solené krevety nebo rybi omécka, vede k nariistu halotolerantnich bakterii,
jako je Tetragenococcus halophilus, které mohou mit vliv na tvorbu specifickych chutovych

a aromatickych latek v kimchi (Kim ez al., 2015).

Mikrobialni sloZeni kimchi se méni i podle sezonnich faktori a mista vyroby. Naptiklad zimni
kimchi, které se pfipravuje tradicné¢ v obdobi kimjang, coZ je od listopadu do prosince,

a fermentace probiha po dobu nékolika mésici. Zimni kimchi tedy obsahuje odliSné spektrum
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bakterialnich druhti nez letni kimchi, které se konzumuje po nékolika tydnech fermentace.
Nizké teploty skladovani zpomaluji fermentacni proces a podporuji rist druht, jako je
Lactobacillus sakei, ktery je schopen ptezit v chladnéj$im prostedi a zajistit stabilitu chuti po
dlouhou dobu. Naproti tomu letni kimchi je fermentovano mnohem rychleji, a proto v ném
dominuje Leuconostoc mesenteroides, ktery je zodpovédny za tvorbu sladSich tont diky
produkci mannitolu. Studie rovnéz prokazaly, ze geograficka poloha mé vliv na mikrobialni
slozeni kimchi, coz souvisi s rozdilnym slozenim ptidni mikroflory, kvalitou vody a slozenim

ingredienci pouzivanych v raznych oblastech Koreje (Lee ef al., 2019).

Produkce metaboliti mikroorganismy ovliviiuje nejen chut' a texturu kimchi, ale také jeho
nutri¢ni hodnotu a zdravotni G¢inky. Kromé kyseliny mlééné se v kimchi nachézi také octova
kyselina, kterd pfispiva k jeho charakteristické pikantnosti. Nékteré druhy Lactobacillus
produkuji diacetyl a acetoin, které dodavaji kimchi jemné maslové aroma. Dal$i vyznamnou
latkou je y-aminomadselnd kyselina, kterd ma prokazané neuroprotektivni ucinky a muize
ptispivat k lepsi regulaci krevniho tlaku. Nekteré studie se také zaméfily na produkci
bakteriocintl, coZ jsou antimikrobidlni latky produkované mléénymi bakteriemi, které mohou
inhibovat rist patogennich mikroorganismi a prodluzovat trvanlivost kimchi (Cheigh et al.,

1994; Lee et al., 2021).

Na slozeni mikrobialniho spoleCenstva kimchi mohou mit vliv i dal§i faktory, jako je
koncentrace soli, zpisob fermentace a pfitomnost bakteriofagii. Stil hraje kli¢ovou roli pfi
regulaci fermentace, protoZe pii vysSSich koncentracich inhibuje riist nezddoucich bakterii,
zatimco pii nizkych koncentracich miize dojit k nekontrolovanému ristu gramnegativnich
bakterii, které mohou zplisobit nezadouci senzorické zmény. Pfitomnost bakteriofagii byla
zaznamenana v nékolika studiich a ukazuje se, Ze mohou ovlivnit sloZeni fermentaéni
mikrofléry tim, ze napadaji specifické¢ druhy mlécnych bakterii a mohou tak ménit pribeh

fermentacniho procesu (Jung et al., 2011; Lee et al., 2022).

Diky modernim metagenomickym analyzam se dnes lépe chape dynamika mikrobidlniho
spoleenstva v kimchi a Ize tak optimalizovat podminky fermentace pro dosaZeni
konzistentngjsi kvality a lepSiho senzorického profilu. Tato zjiSténi maji vyznam nejen pro
tradicni vyrobu, ale i1 pro primyslovou produkci kimchi, kde je kliCové zajistit
standardizovanou kvalitu produktu a zaroven zachovat jeho autentické charakteristiky (Jung et

al., 2011).
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1.6. Biogenni aminy

Biogenni aminy (BA) jsou organické slouceniny odvozené od aminokyselin, které maji
vyznamné biologické ucinky. Jsou pfitomny ve vSech zivych organismech a hraji dlezitou roli
v riznych biologickych procesech. Maji nizkomolekularni hmotnost a vykazuji zasadité
vlastnosti. Primarné vznikaji enzymatickou dekarboxylaci aminokyselin. Podle chemické
struktury 1ze biogenni aminy rozd¢lit na heterocyklické (napf. histamin, tryptamin), alifatické
(napft. putrescin, kadaverin) a aromatické (napf. tyramin, fenyletylamin). Dalsi klasifikace se
odviji od poctu aminoskupin, pfiCemz rozliSujeme monoaminy (tyramin, fenyletylamin)
a diaminy (histamin, putrescin, kadaverin). Tyto latky se pfirozené vyskytuji u lidi 1 zvitat
a plni vyznamné biologické funkce, jako je pfenos nervovych vzruchi, regulace krevniho tlaku,
imunitni odpovéd’ ¢i kontrola bunééného ristu. Pokud se vSak v potravinach ¢i napojich
akumuluji ve vysokych koncentracich, mohou ptedstavovat vazné zdravotni riziko (Ladero

et al., 2010).

Hlavnim exogennim zdrojem biogennich amind je konzumace potravin a napoji s vysokym
obsahem téchto sloucenin (Shalaby, 1996; Premont et al., 2001; Visciano a Schirone, 2022).
Mezi nejcastéj$i potraviny s vyznamnym mnozstvim biogennich amind patii ryby a rybi
produkty, stejné jako rizné fermentované potraviny, véetné masa, mléénych vyrobkt, zeleniny,
piva a vina. Mezi nejvyznamnéj$i biogenni aminy v potravindch patfi histamin, tyramin,
putrescin, kadaverin a fenyletylamin, které wvznikaji dekarboxylaci jejich vychozich
aminokyselin-histidinu, tyrosinu, ornithinu, lysinu a fenylalaninu. Putrescin mlzZe byt dale
syntetizovan deaminaci agmatinu. Produkce biogennich amind v potravindch je zajiStovana
mikroorganismy disponujicimi enzymy dekarboxyldzami, které pfeménuji aminokyseliny na

odpovidajici aminy (Beutling, 1996; Barbieri et al., 2019).

Tvorba biogennich aminli v potravinach zavisi na nékolika faktorech, a to na pfitomnosti
prekurzorovych aminokyselin, mikroorganismech schopnych produkovat dekarboxylazy
a podminkach prostfedi podporujicich bakteridlni riist a enzymatickou aktivitu (Wojcik et al.,
2021). MnozZstvi a sloZeni biogennich aminil v potravinach ovliviiyji jak vnitini faktory (pH,
vodni aktivita, sloZeni potraviny, pfitomna mikrobiota), tak vnéjsi faktory (doba skladovani,

teplota), které umoziuji rust bakterii béhem zpracovani a uchovavani potravin.

K akumulaci biogennich aminti dochéazi ptfedevsim v prostiedi, kde probihd fermentace nebo
mikrobidlni degradace proteintl. Nejcastéji jsou spojeny s fermentovanymi produkty, jako jsou

syry, maso, vino, pivo a kysané zeli, ale mohou se vyskytovat i v nékterych nefermentovanych
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potravinach v disledku mikrobialni kontaminace béhem skladovéani (Prester, 2011; Omidiran
aJenfa, 2023; Visciano a Schirone, 2022) Kontrola pfitomnosti biogennich amind v potravinach
je proto kli¢ova z hlediska bezpecnosti potravin a prevence zdravotnich rizik spojenych s jejich

nadmérnym piijmem (Herrero et al., 2008; Ruiz-Capillas a Herrero, 2019).

1.6.1. Vyskyt biogennich amint

Vyskyt biogennich amini v potravinach je Siroce rozsifeny a zahrnuje predevsim fermentované
produkty, kde hraji mikroorganismy klicovou roli v jejich tvorbé. Mezi nejvyznamnéjsi
potraviny s vysokym obsahem biogennich amint patii fermentované syry, fermentované maso,
uzeniny, rybi omacky, vino, pivo a samoziejmée také fermentované zeleninové produkty, jako je
kimchi a kysané zeli (Ruiz-Capillas a Jimenéz-Colmenero, 2004; Saha Turna et al., 2024).
V nékterych piipadech mohou byt biogenni aminy ptitomny i v ¢erstvych potravinach, pokud
doslo k jejich mikrobidlni kontaminaci nebo degradaci bilkovin béhem skladovani. Mezi dalsi
potraviny, kde mohou byt biogenni aminy pfitomny, patii né¢které druhy ovoce a zeleniny,
sojové produkty, kava, ¢aj a Cokolada, ackoli jejich koncentrace v téchto potravinadch byva

obecné nizsi nez u fermentovanych vyrobku (Papageorgiou et al., 2017).

Produkce biogennich aminii v potravinach je do zna¢né miry zavislda na pfitomnosti
specifickych mikroorganismti. Mezi nej¢astéjSi bakterie podilejici se na tvorbé BA patii
pfedev§im bakterie mléného kvaSeni, jako jsou rody Lactobacillus, Enterococcus,
Streptococcus, Pediococcus a Weissella (Romano et al., 2012). Kromé LAB se na produkci
biogennich aminii podileji 1 nckteré gramnegativni bakterie, jako je Pseudomonas nebo
Enterobacter, a také nékteré druhy kvasinek (Lopez-Caballero et al., 2001; Marcobal et al.,
2006). Produkce biogennich amini je ovlivnéna mnoha faktory, jako je dostupnost
aminokyselin, skladovaci podminky, délka fermentace, teplota a pH prostiedi. Naptiklad
v syrech se vysoké hladiny tyraminu a histaminu ¢asto vyskytuji v diisledku dlouhé doby zrani
a aktivity dekarboxylazovych enzymu produkovanych bakteriemi (Doeun et al., 2017; Natrella

et al., 2024).

V tabulce 1 (tab. 1) je ptehled nejbéznéjSich biogennich aminti, jejich prekurzort
a mikroorganismu, které se podileji na jejich tvorbé. Tato tabulka poskytuje uceleny piehled
o tom, které mikrobialni druhy jsou klicové v jednotlivych potravinovych kategoriich a jaké
aminy produkuji. Vyznamné rozdily ve vyskytu biogennich aminli lze pozorovat i mezi

riznymi regiony a vyrobnimi metodami, coz souvisi s rozdilnou mikrobialni kontaminaci
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surovin, technologickymi postupy a pouzitim specifickych startovacich kultur, které mohou

produkci biogennich amint snizovat (Gardini et al., 2016).
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Tabulka 1: Pfehled biogennich amini s jejich prekurzory, enzymy podilejici se na jejich tvorbé

a mikroorganismy, kter¢ je produkuji (Barbieri et al., 2019).

Biogenni
amin

Prekurzor
aminokyseliny

Klasifikace

Dekarboxylazovy

enzym

Produkujici
bakterii
kvaSeni

druhy
mlééného

Histamin

Histidin

Heterocyklicky

Histidin
dekarboxylaza

E. faecium, E. faecalis, L. sakei,
L. curvatus, L. parabuchneri, L.
buchneri, L. plantarum, L.
brevis, L. casei, L. paracasei, L.
vaginalis, L. ratti, L. hilgardii,
L. rhamnosus, L.
paracollinoides, L. rossiae, L.
helveticus, S. thermophilus, O.
oeni, P parvulus, Leuc.
mesenteroides, W. cibaria, W.
confusa, W. paramesenteroides,
T. muriaticus, T halophilus

Tyramin

Tyrosin

Aromaticky

Tyrosin
dekarboxylaza

E. faecium, E. faecalis, E.
durans, E. hirae, E.
casseliflavus, E. mundtii, L.
sakei, L. curvatus, L.
plantarum, L.  brevis, L.
buchneri, L. casei, L. paracasei,
L. reuteri, L. hilgardii, L.
homohiochii, L. delbrueckii
subsp. bulgaricus, S.
macedonicus, Lc. lactis, Leuc.
mesenteroides, W. cibaria, W.
confusa, W. paramesenteroides,
W. viridescens, C. divergens, C.
maltaromaticum, C.
gallinarum, T halophilus,
Sporolactobacillus spp.

2-
fenylethylamin

Fenylalanin

Aromaticky

Tyrosin
dekarboxylaza

E. faecium, E. faecalis, E.
durans, E. hirae, E.
casseliflavus, E. mundtii, L.
brevis, Lc. lactis, Leuc.
mesenteroides, C. divergens

Kadaverin

Lysin

Alifaticky

Lysin
dekarboxylaza

E. faecium, E. faecalis, L.
curvatus, L. brevis, L. casei, L.
paracasei, S. thermophilus,
Pediococcus spp., Leuc.
mesenteroides, T. halophilus

Putrescin

Arginin

Alifaticky

Ornithin
dekarboxylaza

E. faecium, E. faecalis, E.
durans, E. hirae, E.
casseliflavus, E. mundtii, L.
sakei, L. curvatus, L. buchneri,
L. plantarum, L. brevis, L.
paracaseli, L. mali, L.
rhamnosus, Lc. lactis, Leuc.
mesenteroides, S. thermophilus,
S. mutans, P. parvulus, O. oeni,
T halophilus

Agmatin

Alifaticky

Agmatin
deiminaza

E. faecium, E. faecalis, E.
durans, E. hirae, E. mundtii, L.

curvatus, L. plantarum, L.
brevis, S. thermophilus, S.
mutans, Le. lactis, P
pentosaceus, Leuc.
mesenteroides, W. halotolerans,
C. divergens, C.

maltaromaticum, C. gallinarum

28




1.6.2. Toxicita biogennich amint

Utinky biogennich amint na lidské zdravi mohou byt jak pozitivni, tak negativni. Nékteré
biogenni aminy, jako jsou spermin a spermidin, hraji dilezitou roli v bunééném ristu
a regeneraci tkani, zatimco jiné, jako histamin a tyramin, mohou zpisobit zavazné zdravotni
komplikace. Histamin je znamy svymi toxickymi ucinky, které mohou vést k otravé jidlem,
znam¢é jako histaminova intolerance nebo scombroidéza (Hungerford, 2010). Symptomy
zahrnuji bolesti hlavy, zarudnuti ktze, tachykardii, nevolnost a v tézkych ptipadech
1 anafylakticky Sok. Tyramin mtze zpusobit prudké zvyseni krevniho tlaku, zejména u jedinct
uzivajicich inhibitory monoaminooxidazy, coz miize vést k hypertenznim krizim. Putrescin
a kadaverin sice nemaji pfimé toxické uc¢inky, ale mohou zesilovat negativni ti¢inky histaminu

tim, ze inhibuji jeho odbouravani v téle (McCabe-Sellers et al., 2006).

Dal$imi biogennimi aminy, které mohou mit toxické Gcinky, jsou fenyletylamin a tryptamin.
Fenyletylamin mtize ovliviiovat centralni nervovy systém a vyvolavat euforické pocity podobné
amfetamintim, avSak pii nadmérné konzumaci mize zptisobovat hypertenzi a srde¢ni arytmie.
Tryptamin, ktery je prekurzorem serotoninu, mize ve vysokych davkéch plisobit neurotoxicky

a ovlivitovat regulaci ndlady a krevniho tlaku (Pegg, 2013).

Akumulace biogennich aminil v potravinach zavisi na né€kolika faktorech. Mezi klicové aspekty
patfi teplota skladovéani, doba fermentace, dostupnost volnych aminokyselin a pfitomnost
specifickych enzymi  (Gardini et al., 2016). Vliv ma také pfitomnost dalsich sloucenin, jako
jsou polyfenoly a flavonoidy, které mohou modifikovat aktivitu enzymi zodpovédnych za
tvorbu nebo odbouravani biogennich aminti. Naptiklad katechiny pfitomné v ¢aji mohou
inhibovat enzymatické drahy, které vedou k akumulaci nékterych biogennich amint, a tim

snizovat jejich toxicitu (Papageorgiou ef al., 2016).

Regulace téchto faktort je kliCem k minimalizaci obsahu biogennich amint v potravinach.
Existuje nékolik strategii pro kontrolu jejich mnoZstvi, véetné pouziti startovacich kultur
s nizkou dekarboxyla¢ni aktivitou, regulace pH a soli, inhibice ristu nezddoucich bakterii
tvotici biogenni aminy a aplikace enzymt schopnych degradovat biogenni aminy. Napftiklad
nekteré kmeny Lactobacillus rhamnosus nebo Lactobacillus casei byly identifikovany jako
vhodné startovaci kultury pro fermentované produkty, protoze nevykazuji schopnost
produkovat biogenni aminy a zaroven podporuji zdravou fermentaci (Rokka et al., 2004). Dale

se zkoumaji geneticky modifikované mikroorganismy, které¢ by mohly byt vyuZity ke sniZeni
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obsahu biogennich aminil v potravinach pomoci cilené enzymatické degradace (Banicod et al.,

2025).

V souvislosti s toxickymi u¢inky biogennich amint je kliCové zohlednit individualni citlivost
konzumentii. Naptiklad lidé s geneticky podminénou sniZzenou aktivitou enzymu
diaminooxiddzy maji vyssi riziko histaminové intolerance, protoze nejsou schopni efektivné
odbouravat histamin pfijaty z potravy (“Scientific Opinion on Risk Based Control of Biogenic
Amine Formation in Fermented Foods,” 2011). To mtze vést k chronickym symptomiim, jako
jsou bolesti hlavy, gastrointestinalni potiZze nebo kozni reakce. Proto se v nékterych piipadech
doporucuje dietni omezeni potravin s vysokym obsahem biogennich aminti, zejména u jedincti

nachylnych k migréndm nebo hypertenzi (Sanlier a Bektesoglu, 2021).

1.6.3. Limity biogennich amini v potravinach

Biogenni aminy, jako je histamin, jsou pfirozené se vyskytujici latky v mnoha potravinach,
zejména ve fermentovanych vyrobcich a rybich produktech. Nadmérnd konzumace téchto
aminll maze vést k nepfiznivym zdravotnim Gc¢inkim, véetné alergickych reakci a otrav, a proto
je dilezité monitorovat a regulovat jejich obsah v potravinach (“Scientific Opinion on Risk

Based Control of Biogenic Amine Formation in Fermented Foods,” 2011).

Evropska unie stanovila specifické limity pro obsah histaminu v produktech rybolovu, zejména
u druhil ryb s vysokym obsahem histidinu, jako jsou makrely, tundci, sledé nebo sardele.
Natizeni Komise (ES) ¢. 2073/2005 stanovi mikrobiologické kritéria pro potraviny (Evropska
komise, 2005) v¢etné maximalnich povolenych trovni histaminu, a bylo nasledn¢ upraveno
natfizenim Komise (EU) ¢. 1019/2013, které zohlediiuje noveé doporucené limity stanovené

Komisi pro Codex Alimentarius (Evropska komise, 2013).

Podle platného evropského natizeni jsou stanoveny nasledujici limity pro obsah histaminu v
produktech rybolovu. U druhli ryb s vysokym obsahem histidinu je maximalni povolena
primérna hodnota z deviti vzorkli 100 mg/kg, pficemz zZadny jednotlivy vzorek nesmi prekrocit
200 mg/kg. Pro produkty, které proSly enzymatickym zranim v solném roztoku, vcetné
fermentovanych vyrobkul, jako je rybi omacka, je maximalni povolend troven histaminu
400 mg/kg. Tyto limity vychazeji z doporuceni Codex Alimentarius a védeckych stanovisek
Evropského tradu pro bezpecnost potravin (EFSA) a jsou zdvazn¢ upraveny natizenim (EU) .
1019/2013, které zaroven stanovuje podrobné postupy odbéru vzorkli a analyzy (Evropska

komise, 2013).
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Pro jiné potraviny, jako jsou syry, fermentované uzeniny, vino, pivo ¢i kysané zeli, nejsou
v soucasné dobé v legislativé EU stanoveny specifické limity pro obsah histaminu. Nicmén¢ je
Znamo, Ze tyto potraviny mohou obsahovat vys$§i mnozstvi biogennich aminti. Naptiklad kysané
zeli mize obsahovat 42-52 mg/kg histaminu, pfi¢emz ve staveé z kysaného zeli byly zjistény
hodnoty az 174 mg/l. Vysoky obsah histaminu byl také zaznamenan u nékterych ryb, naptiklad
u makrely az 3000 mg/kg a u tundka az 8000 mg/kg (Evropska komise, 2013).

Konzumace potravin s vysokym obsahem histaminu mtize u citlivych jedinci vyvolat rizné
zdravotni problémy, vcetné alergickych reakci, bolesti hlavy, nevolnosti ¢i v zévaznych
pfipadech anafylaktického Soku. U zdravych jedinci existuji enzymatické mechanismy
schopné odbouravat histamin, avSak pii konzumaci vét§stho mnozstvi mize dojit k jejich
ptetizeni. Riziko se zvySuje pifi souCasném poziti alkoholu, ktery mize toxicky ucinek
histaminu zesilit (“Scientific Opinion on Risk Based Control of Biogenic Amine Formation in

Fermented Foods,” 2011)

Pro minimalizaci zdravotnich rizik je doporu¢eno konzumovat pouze Cerstvé ryby a vyhybat se
vyrobkiim z ryb s nejasnym pivodem ¢i skladovanim. Dale se doporucuje omezit piijem
potravin znamych vys$§im obsahem histaminu, jako jsou tvrdé syry, fermentované uzeniny,
vino, pivo, kysané zeli a n€které druhy ryb. Osoby s intoleranci na histamin by mély byt

obzvlaste opatrné a konzultovat svou dietu s odbornikem (Visciano et al., 2014).

Vyzkum v oblasti biogennich amind se stale rozviji, pficemz moderni pfistupy, jako jsou
genetické modifikace startovacich kultur nebo vyuziti specifickych enzymii pro odbouravani
biogennich aminti, nabizeji slibné cesty k regulaci jejich obsahu v potravinaiskych produktech
(“Scientific Opinion on Risk Based Control of Biogenic Amine Formation in Fermented

Foods,” 2011).

1.6.4. Biogenni aminy v kimchi
Biogenni aminy (BA) jsou béznou soucésti fermentovanych potravin vcetné kimchi, kde
vznikaji jako vedlejsi produkty mikrobidlni aktivity. Mezi nejvyznamnéjsi biogenni aminy
identifikované v kimchi patii histamin, tyramin, putrescin a kadaverin. Jejich pfitomnost zavisi

na nékolika faktorech, v¢etné pouzitych surovin, pfirozené mikroflory, podminek fermentace

a skladovani (Kim et al., 2022 a).

Tvorba biogennich aminli v kimchi je Gizce spojena s piitomnosti bakterii mlééného kvaseni

(LAB), které hraji kli€ovou roli v procesu fermentace. Mezi nejvyznamnéj$i producenty
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biogennich amint v kimchi patti Lactobacillus brevis, ktery je zndmy svou schopnosti
produkovat tyramin, Lactobacillus plantarum, jenz se podili na produkei putrescinu, a Weissella
koreensis, ktera byla v n€kterych studiich identifikovana jako producent histaminu (Jeong
et al., 2015). Ptitomnost téchto bakterii ovlivituje koncentraci jednotlivych amint v rznych
typech kimchi, pficemz jejich hladina se miize liSit v zavislosti na druhu zeleniny a regionélnich

rozdilech ve vyrobnich postupech (Lee J. H. ef al., 2024).

Ptitomnost biogennich aminti v kimchi je dale ovlivnéna surovinami pouzitymi pii piipravé.
Napriklad fermentované rybi omacky, jako je Myeolchi-aekjeot (fermentovana ancovickova
omacka), mohou vyrazné prispét k vyssim hladindm histaminu a tyraminu. Kromé toho bylo
zjisténo, ze nekteré druhy zeleniny pfirozené obsahuji bakterie s vysokou dekarboxylaéni
aktivitou. Naptiklad na fedkvi a ¢inském zeli byly identifikovany mikroorganismy schopné

produkovat putrescin a kadaverin jiz pfed zahdjenim fermentace (Stadnik a Dolatowski, 2010).

Proces fermentace hraje zdsadni roli v akumulaci biogennich aminti v kimchi. Bylo prokazéano,
ze delsi fermentace a vyssi teploty skladovani vedou k vys$i produkei biogennich amint v
disledku zvysené aktivity dekarboxylazovych enzymii. Naproti tomu nizké teploty skladovani
a pouziti startovacich kultur s nizkou dekarboxylac¢ni aktivitou mohou vyznamné snizit
koncentraci biogennich aminl. Studie rovnéZ naznacuji, Ze kontrola pH prostiedi béhem
fermentace miZze pomoci regulovat aktivitu enzymi zodpovédnych za tvorbu biogennich amint

(“Scientific Opinion on Risk Based Control of Biogenic Amine Formation in Fermented

Foods,” 2011).

Jednou z moZnosti, jak sniZit obsah biogenni aminy v kimchi, je cileny vybér mikroorganisml
s nizkou schopnosti produkce téchto slouc¢enin. Bylo zjisténo, Ze nékteré¢ kmeny Lactobacillus
sakei, Lactococcus lactis, Lactobacillus plantarum a Pediococcus pentosaceus nevykazuji
vyznamnou produkci biogennich aminti a zaroven zajist'uji spravny prabéh fermentace (Hugas
a Monfort, 1997, Lee et al., 2021, H. Kim et al., 2023). PouZziti téchto bakterii jako startovacich
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biogennich amind.
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1.7. Rod Lactobacillus

Rod Lactobacillus patti mezi grampozitivni, fakultativné anaerobni bakterie mlé¢ného kvaSeni,
které jsou schopné produkovat kyselinu mlécnou jako hlavni produkt svého metabolismu. Jsou

Siroce distribuovany v rtznych prostiedich, véetné¢ fermentovanych potravin, rostlinnych

materiald, traviciho traktu saveti i vody (Adesulu-Duhansi ef al., 2022).

Z biochemického hlediska jsou tyto bakterie katalaza-negativni a oxidaza-negativni, coz
znamena, ze neprodukuji enzym kataldzu ani oxiddzu. Lze je identifikovat pomoci riznych
mikrobiologickych testti, jako jsou testy na fermentaci cukri, hydrolyzu eskulinu nebo produkci
CO: z glukozy. VétSina druht rodu Lactobacillus je schopna metabolizovat Siroké spektrum
sacharidd, pficemz vykazuji homofermentativni nebo heterofermentativni metabolismus, tedy

produkuji bud’ prevazné kyselinu mlécnou, nebo smés kyseliny mlécné, octové a ethanolu

(Zhao a Ginzle, 2018).

Druhy Lactobacillus jsou Siroce vyuzivany v mlékarenském, masném a pekarenském pramyslu,
kde piispivaji k fermentaci a ochrané produktt pted patogennimi mikroorganismy. Diky jejich
schopnosti produkovat bakteriociny a dalsi metabolity inhibujici rtst Skodlivych bakterii jsou

tyto mikroorganismy klicové pro bezpecnost a stabilitu fermentovanych potravin (Nataraj

et al.,2020).

V roce 2020 prosel rod Lactobacillus zésadni taxonomickou revizi, kdy byl na zakladé¢
fylogenetickych analyz rozdélen do 25 novych rodl (Zheng et al., 2020). Nicméné¢ mnoho
druhti vyznamnych pro potravinafstvi a fermentaci si svlij nazev ponechalo, v¢etné téch, které
dominuji v kimchi. Kromé svého vyznamu v potravinafstvi vykazuji nékteré druhy probiotické
vlastnosti, vcetn¢ schopnosti sniZzovat hladinu cholesterolu, posilovat stfevni mikrofloru

a inhibovat rist patogennich bakterii (Tang a Zhao, 2019).

1.7.1. Lactobacillus v kimchi

Kimchi ptfedstavuje dynamicky fermentacni ekosystém, ve kterém laktobacily hraji klicovou
roli v regulaci fermenta¢niho procesu, stabilizaci chuti a inhibici rstu neZadoucich
mikroorganismi. Mezi nejCastéji identifikované druhy patii Lactobacillus sakei, Lactobacillus

plantarum, Lactobacillus brevis, Lactobacillus curvatus, Lactobacillus lactis atd.

Lactobacillus sakei je dominantni v pozdé¢jSich fazich fermentace kimchi a vynikd svou

schopnosti produkovat bakteriociny, které inhibuji patogenni bakterie. Studie ukazuji, Ze
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nékteré kmeny L. sakei jsou vysoce odolné vici nizkym teplotdm a mohou piispét k delsi

stabilit¢ kimchi pfi skladovani.

Lactobacillus plantarum (obr. 3) je v ranych fazich fermentace Casto piitomen ve vysokych
koncentracich. Je vysoce adaptabilni na rtizné podminky a jeho fermentacni aktivita zajistuje
rychly pokles pH, coz podporuje bezpecnost a kvalitu kimchi (Lee et al., 2010). Déle je tento
druh schopen produkovat exopolysacharidy, které mohou pozitivné ovliviiovat texturu

fermentovanych potravin.

N
=5 S

Obrazek 2: Lactobacillus plantarum pod mikroskopem (Abdulgawad 2016).

Lactobacillus brevis se vyskytuje ve stfedni a pozdni fazi fermentace, kdy se podili na produkci
bioaktivnich metabolitil, véetné diacetylu a acetoinu, které pfispivaji k aromatickému profilu
kimchi.

Lactobacillus curvatus je ptitomen v kimchi ve variabilnim mnozstvi, kde se podili na regulaci

fermentace a inhibici ristu konkurujicich mikroorganismd.

Lactobacillus lactis pti fermentaci hraje roli v produkci kyseliny mlééné, ¢imz pfispiva

k poklesu pH a stabilizaci produktu (Jung et al., 2011).

Druhové sloZeni bakterii rodu Lactobacillus v kimchi se méni v zavislosti na teploté
fermentace, skladovacich podminkach a sloZeni surovin. Studie ukéazaly, Ze v zavislosti na
slozeni zeleniny mohou byt né&které druhy pfitomny v rtznych koncentracich naptiklad

Lactobacillus plantarum byva Castéji nalezen na listech ¢inského zeli, zatimco Lactobacillus
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sakei dominuje v recepturach s vys$im obsahem fermentovanych motskych produktii (Behera

etal.,2018).

Diilezitym faktorem ovliviujicim dynamiku fermentace je také ptitomnost bakterii schopnych
degradovat biogenni aminy, coz je klicovy aspekt pro bezpecnost kimchi. Nékteré kmeny
Lactobacillus sakei a Lactobacillus plantarum byly identifikovany jako schopné redukovat
hladiny histaminu a tyraminu diky své enzymatické aktivité. To naznacuje jejich potencialni
vyuziti jako startovacich kultur pro kontrolovanou fermentaci s minimalizovanym rizikem

vysokych hladin biogennich aminti (Lee et al., 2021).
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1.8. Lactococcus lactis

Lactococcus lactis (obr. 4) je grampozitivni, fakultativné anaerobni bakterie, kterd hraje
klic¢ovou roli v mlécném kvaSeni a je Siroce vyuzivana v potravinafstvi, zejména pii vyrobé
syri, masla a dalSich fermentovanych produktt. Tato bakterie patti do ¢eledi Streptococcaceae
a je schopna fermentovat riizné cukry za vzniku kyseliny mlécné, ¢imz pfispiva k okyseleni

prostiedi a inhibici riistu nezadoucich mikroorganismi (Brooijmans et al., 2007).
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Obrazek 3: Lactococcus lactis pod mikroskopem (Avantor sciences, n.d.)

Lactococcus lactis je mezofilni organismus, jehoz optimalni teplota rtistu se pohybuje mezi 25—
30 ° C. Tato bakterie se vyznacuje schopnosti produkovat nejen kyselinu mlé¢nou, ale také
Sirokou Skalu dalSich metabolitli, jako jsou diacetyl, acetaldehyd a rtizné peptidy, které
ptispivaji k aroma a chuti fermentovanych produktti (Mills et al., 2010). Dtlezitou vlastnosti
Lactococcus lactis je jeho schopnost piezit v prostiedi s vysokou koncentraci soli a nizkym pH,

coz umoziuje jeho Siroké vyuziti v riznych fermentaénich procesech (Zhang et al., 2016).

I kdyz Lactococcus lactis neni povazovan za klasicky probioticky mikroorganismus jako
nékteré¢ kmeny rodu Lactobacillus, existuji dikazy o jeho zdravotnich benefitech. Studie
ukazuji, ze nekteré kmeny Lactococcus lactis mohou posilovat imunitni systém a vykazuji
protizanétlivé c¢inky. Diky své schopnosti produkovat bakteriociny, jako je nisin, miiZe
Lactococcus lactis inhibovat riist patogennich mikroorganismi, coz pfispiva k bezpecnosti
potravin (Kelly ef al., 1998). V biotechnologii je Lactococcus lactis vyuzivan jako modelovy
organismus pro genetické inZenyrstvi a expresi rekombinantnich proteini. Jeho genom byl

kompletné sekvenovan, coz umoznuje jeho cilenou genetickou modifikaci pro vyrobu
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terapeutickych proteinti nebo vakcin. V poslednich letech se intenzivné zkouma vyuziti
Lactococcus lactis jako mozného vektoru pro perordlni podani bioaktivnich latek, naptiklad ve

vyvoji novych probiotickych terapii (Mutalib et al., 2014).

Lactococcus lactis je jednim z nejCastéji pouzivanych mikroorganisml pii kontrolované
fermentaci mlécnych vyrobki, ale jeho potencidl se rozSifuje i na fermentaci rostlinnych
produkta. Pouziti Lactococcus lactis jako startovaci kultury umozituje stabilnéjsi fermentacni
proces a lepsi kontrolu nad koneénymi senzorickymi vlastnostmi produktu. V rostlinnych
fermentacich, jako je vyroba fermentované zeleniny (napi. kimchi), maze Lactococcus lactis
prispét ke stabilizaci mikrobidlniho prostfedi a zlepseni chuti vysledného produktu (Mills et al.,

2010).

Lactococcus lactis je dulezitym mikroorganismem s Sirokym spektrem vyuziti v potravinarstvi
i biotechnologiich. Jeho fermenta¢ni schopnosti, produkce bioaktivnich latek a potencial pro
genetické inZenyrstvi z néj €ini cenny nastroj nejen pro vyrobu fermentovanych potravin, ale
1 pro medicinské aplikace. Dal$i vyzkum zamétfeny na zlepSeni jeho technologickych vlastnosti
a moznosti aplikace v novych oblastech by mohl piinést dalsi inovace v oblasti potravinaistvi

a biomediciny (Campos et al., 2023).
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1.9. Saccharomyces cerevisiae var. boulardii

Saccharomyces cerevisiae var. boulardii (obr. 5) je kvasinka pattici do rodu Saccharomyces,
ktera se vyznacuje jedineCnymi vlastnostmi odliSujicimi ji od béznych kvasinek S. cerevisiae.
Tato varianta je zndma svou schopnosti pfezit v travicim traktu clovéka, coz ji ¢ini vyznamnym

probiotikem (Profir et al, 2015). Kromé probiotickych vlastnosti se vyuziva také

v potravinafstvi jako startovaci kultura pfi fermentaci a pti vyrob¢ funk¢nich potravin (Lazo-

Velez et al., 2018).

Obrézek 4: Pohled na Saccharomyces cerevisiae var. boulardii pod mikroskopem (Wikidata,

n.d.)

Tato kvasinka se pfirozené vyskytuje v tropickém ovoci, jako jsou li¢i a mangostan, odkud byla
poprvé izolovana. Objev této kvasinky se datuje do roku 1923, kdy ji francouzsky mikrobiolog
Henri Boulard identifikoval pii studiu tradi¢nich fermentovanych napojti v jihovychodni Asii
(Hatoum et al., 2012). Dnes se S. boulardii kultivuje a vyrdbi primyslové jako soucast

probiotickych piipravkil a fermentacnich kultur pro potravinarstvi (Mousa et al., 2019).

Jednim z hlavnich rozdild mezi S. boulardii a standardnimi kvasinkami S. cerevisiae je jeji
zvySena termotolerance a odolnost viic¢i kyselému prostiedi traviciho traktu. Diky této vlastnosti
dokdze ptezit pruchod zaludkem a osidlit stfeva, kde plisobi pozitivné na stfevni mikrobiom

(Pais et al., 2020).

Saccharomyces boulardii je jednim z mala probiotickych kvasinkovych organisma
s prokdzanymi zdravotnimi ucinky. Mezi jeho hlavni benefity patii prevence prijmovych
onemocnéni. S. boulardii poméha obnovit rovnovahu stfevni mikroflory a inhibuje rast

patogennich mikroorganismd, jako jsou Clostridioides difficile, Salmonella a Escherichia coli
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(Kelesidis a Pothoulakis, 2011, Chen et al., 2024). Dale moduluje imunitni systém pomoci
stimulace imunitni odpovédi hostitele, zejména produkci sekre¢niho IgA, ktery hraje roli v
ochrané stfevni sliznice (Hudson et al., 2016). Krom¢ toho produkuje nékolik bioaktivnich
metabolitl s antioxidacnimi vlastnostmi, které pomahaji chranit bunky pfed oxidacnim stresem.
Mezi hlavni patii glutathion (GSH), silny intracelularni antioxidant neutralizujici reaktivni
kyslikové radikaly, superoxiddismutidza (SOD), kterd pfeménuje superoxidové radikaly na
mén¢ reaktivni peroxid vodiku, a kataldza (CAT), jez rozkladé peroxid vodiku na vodu a kyslik
(Estruch, 2000). Déle produkuje mannan-oligosacharidy (MOS) s imunomodulac¢nimi ucinky
a fenolické slouceniny, jako je kyselina ferulova, které ptispivaji k ochrané bunék pied volnymi
radikaly a maji protizanétlivé vlastnosti (Datta et al., 2016). Tyto metabolity nejen podporuji
zdravi hostitele, ale mohou také ptispivat ke stabilité fermentovanych produktt a prodluzovat

jejich trvanlivost (Tomici¢ et al., 2024).

Diky metabolismu kratkotetézcovych mastnych kyselin také podporuje tvorbu butyratu
a dalSich mastnych kyselin, které maji pozitivni vliv na zdravi stievniho epitelu. Diky témto
ucinkim se S. boulardii Casto pouziva jako soucast 1écby gastrointestinalnich poruch, véetné
priymu souvisejicich s antibiotiky, infekénich prijmi a syndromu drazdivého tracniku (Profir

etal.,2015).

Vedle svych zdravotnich benefith se S. boulardii vyuziva také pii fermentaci potravin. Jeji
schopnost ptezit v riznych substratech a metabolizovat Siroké spektrum cukrii z kvasinky ¢ini
vhodnou startovaci kulturu. V potravinaistvi nachdzi uplatnéni pti vyrobé kvasenych napoji,
kde prispiva k tvorbé specifickych aromatickych profil, a v mlécnych vyrobcich, kde
v kombinaci s bakteriemi mlé€ného kvaseni zlepSuje senzorické vlastnosti produkti (Capece
et al., 2018). S. boulardii se vyuziva 1 ve fermentované zelenin¢ a ovoci. Jeji pfidani do
fermentovanych potravin pomaha regulovat mikrobiadlni rovnovahu a podporuje rtist zddoucich
bakterii. Dalsi aplikaci je u fermentace mléénych vyrobki. V nékterych experimentech byla
testovdna v kombinaci s bakteriemi mlééného kvaSeni pro zlepSeni senzorickych vlastnosti

jogurtt a kefirt (Rodriguez et al., 2017).

V ramci potravinaiského vyzkumu se S. boulardii ukazuje jako perspektivni mikroorganismus
pro vyrobu funkénich potravin. Diky schopnosti produkovat bioaktivni latky a podporovat rist
probiotickych bakterii by mohla byt vyuZita jako soucast novych fermentacnich technologii

zaméienych na zlepSeni nutri¢ni hodnoty a stability potravin (De Souza et al., 2021).
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1.10. Bacillus cereus

Bacillus cereus (obr. 6) je grampozitivni, fakultativné anaerobni, sporulujici bakterie patfici do
celedi Bacillaceae. Tento mikroorganismus je béZzné ptfitomny v pidé, vod¢ a rostlinnych
materiadlech, coz mu umoznuje snadny ptfenos do potravinového fetézce. Charakteristickym
rysem B. cereus je jeho schopnost tvofit odolné endospory, které umoziuji preziti v extrémnich
podminkach a komplikuji eliminaci této bakterie béhem béznych potravindiskych procest
(Navaneethan a Effarizah, 2023). Kromé toho je B. cereus soucasti $irsi skupiny B. cereus sensu
lato, kterd zahrnuje i patogenni druhy, jako B. anthracis a B. thuringiensis, jez sdileji n¢které

genetické vlastnosti, ale lisi se svymi specifickymi faktory virulence.

Obrazek 5: Bacillus cereus pod mikroskopem (BCCDC, n.d.)

Patogenita B. cereus je spojena piedevsim s jeho schopnosti produkovat toxiny, které mohou
zptisobovat dvé hlavni formy intoxikace, a to emeticky syndrom a prijmovy syndrom.
Emeticky syndrom je zpiisoben pfitomnosti cereulidu, tepelné stabilniho cyklického
depsipeptidu, ktery ptsobi jako iontovy pienase¢ a naruSuje mitochondridlni funkce bunék
(Ehling-Schulz et al., 2006). Tento toxin je produkovan bakteriemi rostoucimi v sacharidovych
potravinach, jako je ryze a téstoviny, pokud jsou nespravné skladovany pfii teplotach
umoziujicich bakteridlni proliferaci. Prijmovy syndrom je naopak zpiisoben enterotoxiny, jako
jsou hemolysin BL (HBL), nehemolyticky enterotoxin (NHE) a cytotoxicky K enterotoxin
(CytK), které narusuji integritu sttevniho epitelu a zpisobuji sekreci iontd a vody do stievniho
lumen (Ehling-Schulz et al., 2005). Tyto toxiny se obvykle tvoii v potravinach s vysokym

obsahem bilkovin, jako jsou maso, mlé¢né vyrobky a zelenina.
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Bacillus cereus je Siroce rozSifen v potravinach a prostiedi, pficemZz jeho piitomnost
v potravinafském sektoru predstavuje vyznamné riziko pro vetejné zdravi. Bakterie miize
kontaminovat suroviny jiz béhem sklizné nebo zpracovéni a jeji spory Casto piezivaji standardni
metody konzervace, véetné pasterizace (Rana et al., 2020). Studie ukazuji, Ze teplota skladovani
je klicovym faktorem pro kontrolu ristu B. cereus, protoze optimalni ristové teploty se
pohybuji mezi 10 °C az 50 °C, zatimco rust je inhibovan pfi teplotach pod 4 °C (Lechner et al.,
1998). Dale bylo prokazano, ze bakterie dokaze piezivat v suchych podminkach, coz zvysuje
riziko kontaminace suSenych potravin, jako jsou koifeni a instantni smési (Kotiranta

et al., 1998).

Infekce zplsobené B. cereus se neomezuji pouze na gastrointestinalni trakt, ale mohou
zahrnovat i invazivni onemocnéni, jako jsou endoftalmitida, nozokomiélni infekce, septikémie
a pneumonie, zejména u imunokompromitovanych pacienti (Novosad et al., 2011, Shimoyama
et al., 2017, Little et al., 2023). V klinické praxi byly zaznamenany i ptipady tézkych infekci
spojenych s intravenéznimi katétry a chirurgickymi zakroky, coz podtrhuje schopnost této

bakterie vyvoldvat Siroké spektrum patologickych stavii (Mursalin ef al., 2020).

Prevence kontaminace potravin B. cereus je zalozena na disledném dodrzovani hygienickych
opatfeni béhem vyroby a manipulace s potravinami. Kli¢ové strategie zahrnuji kontrolu teploty
skladovani, rychlé chlazeni vafenych potravin a spravné tepelné zpracovani, které dokaze
inaktivovat vegetativni bunky, 1 kdyZ spory mohou ptezit a pozdé&ji vykli¢it. Vzhledem k tomu,
7e beézné dezinfek¢éni metody nemusi byt dostatecné ucinné proti sporam B. cereus, je dulezité
implementovat kombinované metody dekontaminace, vcetné pouziti vysokych tlakd,
kombinace tepla a chemickych latek nebo bakteriociny produkujicich mikroorganismi (Ehling-

Schultz, 2019).

Celkové je Bacillus cereus vyznamnym mikroorganismem, jehoZ pfitomnost v potravinach
pfedstavuje potencidlni riziko pro lidské zdravi. Diky své schopnosti produkovat Siroké
spektrum toxinil a pfezivat v nepiiznivych podminkach se jednd o bakteridlni druh, ktery
vyZaduje peclivou kontrolu a pfisna hygienicka opatieni v potravinaiském pramyslu (Rossi et

al., 2018).
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2. Experimentalni ¢ast

2.1. Pomiicky pro mikrobiologickou ¢ast
Homogenizacni sacky
Homogenizac¢ni sacky s membranou
Kahan
Kovov¢ a plastové pomiicky
Kryeci sklicka
Laboratorni sklo (kadinky, odmérné valce)
Latexové rukavice
L-hokejky (plastové)
Mikropipety automatické Discovery Comfort (BiotTech, Ceska republika)
Mikropipety automatické Finnpippete (Thermo Scientific, USA)
Ockovaci jehla
Ockovaci klicky
Petriho misky (sklenéné, plastové)
Pipety jednorazové plastové 1 ml, 10 ml
Podlozni skla
Pomicky k navaZovani
Silikonovéa podlozka
Stojan na zkumavky
Spicky plastové

Zkumavky a kovové zatky

42



2.2. Pristroje pro mikrobiologickou Cast
Analytické vahy KERN 442-43 (Némecko)
Autoklav PS 20A, BMT Medical Technology s.r.o. (Ceska republika)
Autoklav Sterilab, BMT Medical Technology s.r.o. (Ceska republika)
Chladnicka Liebherr (Némecko)
Laboratorni mikroskop BX 41, OLYMPUS (Japonsko)
Mixér Eta TWIXER ETA601190000 (Ceska republika)
Termostat LOVIBOND, Thermo Scientific (USA)

Vortex Bio Vortex V1, BIOSAN (LotySsko)

2.3. Chemikalie a roztoky pro mikrobiologickou cast
ethanol > 98 %
imersni olej pro mikroskopovani
karbolfuchsin
krystalova violet’
Lugolav roztok
CampyGen Oxoid, Thermo Scientific (USA)

peroxid vodiku 3%
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2.4. Kultivac¢ni média a jejich priprava
DRBC: Dichloran Medium Base with Rose Bengal (Oxoid, UK)

Slozeni: masovy pepton (5,00 g/l), D-glukéza (10,00 g/1), dihydrogenfosforeCnan draselny
(1,00 g/1), siran hotecnaty (0,50 g/1), bengalska cerven (0,025 g/l), dichloran (0,002 g/1), agar
(15,00 g/1)

Koneé¢né pH (pti 25 °C) 5,6+0,2
Ptiprava:

Navazit 15,75 g smési a nechat rozpoustét v 500 ml destilované vody. Sterilizovat v autoklavu
pti 121 °C po dobu 15 minut. Po ochlazeni na 50 °C asepticky piidat rozpustény obsah lahvicky
Chloramphenicol Selective Supplement (FD 033, HiMedia, Indie) a opatrné promichat.

Fyziologicky roztok

Slozeni: chlorid sodny (8,50 g/1)

Ptiprava:

Navazit 8,50 g NaCl a rozpustit v 1000 ml destilované vody, sterilizovat v autoklavu pii 121 °C
po dobu 15 minut.

Fyziologicky roztok s peptonem

SloZeni: chlorid sodny (8,50 g/1), pepton (1,00 g/1)

Ptiprava:

Navazit 8,50 g NaCl a 1,00 g peptonu a rozpustit v 1000 ml destilované vody. Sterilizovat v
autoklavu pii 121 °C po dobu 15 minut.

GTK: Tryptone Glucose Extract Agar (HiMedia, Indie)

Slozeni: kaseinovy hydrolyzat (5,00 g/1), kvasni¢ny extrakt (2,50 g/1), glukoza (1,00 g/1), agar
(15,00 g/1)

Koneéné pH (pti 25 °C) 7,0+0,2

Ptiprava:

Navazit 23,50 g smési a rozpustit v 1000 ml destilované vody, sterilizovat v autoklavu pfi

121 °C po dobu 15 minut.
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Krevni agar: Blood Agar Base No. 2 (HiMedia, Indie)

SloZeni: proteosovy pepton (15,00 g/l), jatrovy extrakt (2,50 g/1), kvasni¢ny extrakt (5,00 g/1),
chlorid sodny (5,00 g/), agar (15,00 g/1)

Koneé¢né pH (pti 25 °C) 7,4+0,2
Ptiprava:

Navazit 21,25 g smeési a rozpustit v 500 ml destilované vody. Sterilizovat v autoklavu pti 121 °C
po dobu 15 minut. Ochladit na 45 °C a asepticky ptidat 7 % sterilni defibrilované krve (35 ml

na 500 ml roztoku) a opatrné promichat.
Lee’s agar (HiMedia, Indie)

Slozeni: enzymaticky hydrolyzat kaseinu (10,00 g/l), kvasni¢ny extrakt (10,00 g/1),
laktéza (5,00 g/l), sacharoza (5,00 g/l), uhli¢itan vapenaty (3,00 g/l), hydrogenfosforecnan
(di)draselny (0,50 g/1), bromkresolova cerven (0,02 g/l), agar (18,00 g/1)

Kone¢né pH (pii 25 °C) 7,0+0,2
Ptiprava:

Navazit 25,76 g ptipravku do 500 ml destilované vody. Sterilizovat v autoklavu pii 121 °C po
dobu 20 minut.

MRS: Lactobacillus MRS Agar (HiMedia, Indie)

SloZeni: masovy pepton (10,00 g/l), hovézi extrakt (8,00 g/l), kvasni¢ny extrakt (5,00 g/1),
glukoza (20,00 g/1), polysorbat 80 (1,00 g/1), citran amonny (2,00 g/1), octan sodny (5,00 g/1),
heptahydrat siranu hotecnatého (0,20 g/l1), tetahydrat siranu manganatého (0,05 g/l),
hydrogenfosforecnan (di)draselny (2,00 g/1), agar (12,00 g/l)

Kone¢né pH (pii 25 °C) 5,7+0,2
Ptiprava:

Navazit 32,62 g ptipravku do 500 ml destilované vody. Sterilizovat v autoklavu pii 121 °C po

dobu 15 minut.
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MYP: Modified MYP Agar Base (HiMedia, Indie)

Slozeni: pepton (10,00 g/l), masovy extrakt (1,00 g/I), D-mannitol (10,00 g/I), chlorid sodny
(10,00 g/1), fenolova cerven (0,025 g/1), agar (15,00 g/I)

Konec¢né pH (pfi 25 °C) 7,2+0,2
Ptiprava:

Navazit 23,00 g smési a rozpustit v 450 ml destilované vody, sterilizovat v autoklavu pti 121 °C
15 minut. Ochladit na 55 °C a steriln¢ ptidat Polymyxin B Sulphate (FD 003, HiMedia, Indie)
a 50 ml Zloutkové emulze (Egg Yolk Emulsion, FD 045, HiMedia, Indie) a michanim rozpustit.

VCZL: Violet Red Bile Agar (HiMedia, Indie)

Slozeni: masovy pepton (7,00 g/1), kvasni¢ny extrakt (3,00 g/1), zlucové soli — smés (1,50 g/1),
laktosa (10,00 g/1), chlorid sodny (5,00 g/1), neutralni ¢erven (0,03 g/1), krystalova violet’ (0,002
g/l), agar (15,00 g/l)

Koneéné pH (pti 25 °C) 7,4+0,2
Ptiprava:

Navazit 41,53 g smési a rozpustit v 1000 ml destilované vody. Neautoklavovat. Nechat

sterilizovat ve vodni l4zni (99 °C, 30 minut).

2.5. Pouzité suroviny

Suroviny na pfipravu kimchi byly zakoupeny v obchodech Tesco. V tabulce (tab. 2) jsou

uvedeny informace o surovindch a datumy zakoupeni.
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Tabulka 2: Informace o pouzitych surovinach

Surovina Zemé puvodu Hmotnost Vyrobce

Pekingské zeli Polsko 1 kg Brop s.r.o.
Redkev bila Italie 500 g Tesco

Mrkev volna Slovensko 200 g Brop s.r.o.
Lahadkova cibulka Ceska republika 80 ¢g Tesco
Cervené Jablko BIO Ceska republika 200 g Tesco
Cesnek Ceska republika S0g Tesco
Zazvor Cina 100 g Tesco
Chilli kousky Ceska republika 18 ¢g Vitana

Rybi omécka Thajsko 200 g Orient Gourmet Co.

Sal himalajska Pékistan 500 g K+S

2.6. Pravidla mikrobiologické analyzy

Vsechna mikrobiologickd stanoveni byla provedena vzdy v dubletu. Pti stanoveni byly
dodrzovany zéasady aseptické prace jako je sterilizace materidll a pomicek, dezinfekce

prostiedi a likvidace kontaminovaného odpadu.

2.7. Mikrobiologicky rozbor surovin

Pted ptipravou kimchi byl proveden mikrobiologicky rozbor jednotlivych pouZitych surovin.
Z kazdé suroviny byl odebran reprezentativni vzorek, ktery byl ndsledné homogenizovan
v peristaltickém homogenizatoru spolu s odpovidajicim fedicim roztokem. Takto pfipraveny
homogenat (fedéni 10!) byl dale upraven pomoci desitkového fedéni (1 ml vzorku + 9 ml

fediciho roztoku, fedéni 10%) a pouzit pro mikrobiologickou analyzu.

Testovani probihalo za vyuziti vhodnych selektivnich nebo pomnoZovacich pid v souladu
s platnymi normami CSN, pfi¢emz cilem bylo zejména kvalitativni zji§téni mozné mikrobialni
kontaminace. JelikoZ se nepfedpokladala vyrazna mikrobiologicka kontaminace, byly analyzy

provadény pouze na prvnich dvou fedénich.

Tabulka (tab. 3) obsahuje seznam analyzovanych surovin, mnozstvi odebranych vzorkt a objem
fediciho roztoku, ktery byl pro vSechny suroviny fyziologicky roztok s peptonem. VSechny
suroviny byly pied odbérem dikladné promichany nebo nakrajeny, aby bylo zajis§téno odebrani

reprezentativnich vzorki.
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Tabulka 3: Seznam analyzovanych surovin, jejich mnoZstvi a objem fediciho roztoku

Surovina Mnozstvi odebrané na rozbor Objem fediciho roztoku
Pekingské zeli 10g 90 ml
Redkev bila 10 g 90 ml
Mrkev 10g 90 ml
Lahadkova cibulka 10g 90 ml
Jablko 10g 90 ml
Chilli 2g 98 ml
Rybi omacka 1 ml 9 ml

2.7.1. Stanoveni celkového poc¢tu mezofilnich aerobnich a fakultativné

anaerobnich mikroorganismi kultivaéni metodou

Stanoveni celkového mnozstvi mezofilnich aerobnich a fakultativné anaerobnich
mikroorganismi bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 4833, ktera slouzi k odhadu
celkové mikrobidlni kontaminace surovin ¢i potravin. Zvolené fedéni homogendtu bylo
aplikovano metodou roztéru na povrch neselektivni pidy GTK. Po nasledné inkubaci byl
zaznamenan pocet kolonii (CFU) na jednotlivych Petriho miskéch a na zakladé toho vypoctena
vysledna koncentrace CFU v jednom gramu analyzované suroviny. Vypocet probihal ve vSech
ptipadech podle stejného vzorce (rovnice 1):

_ Xc
o V'(n1+0,1'n2)'d

[CFU/g] M

V uvedeném vzorci oznaCuje soucet C celkovy pocet kolonii napocitanych na vybranych
Petriho miskach. Proménné n; udava pocet misek odpovidajicich prvnimu pouzitému fedéni,
zatimco n2 znaci pocet misek s nasledujicim, vy$$im fedénim. Hodnota V ptredstavuje objem

inokulovaného vzorku, ktery byl aplikovan na pidu (nej€astéji 1 nebo 0,1 ml), a d pak vyjadiuje

cv v

Po dikladném promichani byla odebrana potfebna porce suroviny (viz tab. 3), ktera byla
nasledné¢ smichdana s odpovidajicim objemem fediciho roztoku. Po dvouminutové
homogenizaci v peristaltickém homogenizatoru byl odebran vzorek homogenatu, ktery byl dale
zpracovan pomoci desitkového fedéni. Vybrana fedéni byla poté inokulovana na povrch GTK

agaru pomoci sterilni plastové L-hokejky. Inkubace probihala pii teploté 30 °C po dobu 24 az
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48 hodin. Po jejim ukonceni byly spocitdny vzniklé kolonie a celkovy pocet mikroorganismut

ve vzorku byl uréen podle vyse uvedeného vypoétu (norma CSN EN ISO 4833).

2.7.2. Stanoveni celkového poctu plisni a kvasinek

Po diikkladném promichéni byla ze suroviny odebrana potiebna porce (viz tab. 3). Tento
reprezentativni vzorek byl nasledné smichan s definovanym objemem fediciho roztoku dle
udaji uvedenych v tabulce. Po dvouminutové homogenizaci v peristaltickém homogenizatoru
byl odebran vzorek vzniklého homogenatu, ktery byl dale upraven formou desitkového fedéni.
Vybrana fedéni byla nasledné rovnomérné nanesena na povrch kultivacni piidy DRBC pomoci

sterilni plastové L-hokejky.

Petriho misky s nao¢kovanymi vzorky byly inkubovany pfi teploté 25 °C po dobu 5 az 7 dnt.
Po ukonceni inkubace byly secteny kolonie tvofici jednotky (CFU) a pomoci rovnice 1 byl
vypoéten celkovy pocet CFU na gram analyzovaného vzorku v souladu s normou CSN ISO

21527-1.

2.7.3. Stanoveni koliformnich mikroorganismii

Po dikladném promichani suroviny bylo odebrano odpovidajici mnozstvi pro analyzu (viz tab.
3). Tento reprezentativni vzorek byl smisen s pfesné stanovenym objemem fediciho roztoku dle
udaji uvedenych v tabulce 3. Po dvou minutich homogenizace v peristaltickém
homogenizatoru byl odebran vzorek homogenatu, ktery byl nasledné upraven formou
desitkového fedéni. Pfipravena fedéni byla nanesena na povrch selektivniho média VCZL za
pomoci sterilni plastové L-hokejky. Inokulované misky byly inkubovany pfi teploté 37 °C po
dobu 24 az 48 hodin. Po inkubaci byly spocitany kolonie tvofici jednotky (CFU) a celkova
koncentrace mikroorganismii ve vzorku byla vypoctena pomoci rovnice 1, v souladu s

pozadavky normy CSN ISO 4832.
2.7.4. Stanoveni poctu presumptivnich bakterii Bacillus cereus

Po diikladném promichani byla odebrana potiebna davka suroviny pro mikrobiologicky rozbor
(viz tab. 3). Tento vzorek byl nasledné smichan s pfislusSnym objemem fediciho roztoku dle
uvedenych parametr. Po dvouminutové homogenizaci provedené v peristaltickém

homogenizatoru byl odebran vznikly homogenat, ktery byl dale zfedén desitkovym fedéni.

Vzorky z obou fedéni byly poté rovnomérné rozprostieny po povrchu kultivaéniho média MYP
pomoci sterilni plastové L-hokejky. Petriho misky byly umistény do termostatu, kde probihala
inkubace pfi 30 °C po dobu 24 az 48 hodin. Po ukonceni inkubace byly na miskach spocitany
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kolonie tvoftici jednotky (CFU) a jejich celkova koncentrace ve vzorku byla vypoctena pomoci

rovnice 1 v souladu s normou CSN EN ISO 7932.

2.7.5. Stanoveni mezofilnich bakterii mlé¢ného kvaseni

Po diikladném promichani bylo odebrano odpovidajici mnozstvi analyzované suroviny (viz tab.
3). Ziskany reprezentativni vzorek byl nasledné¢ smichan s definovanym objemem fediciho
roztoku. Po dvouminutové homogenizaci v peristaltickém homogenizatoru byl ziskdn

homogenat, ktery byl nasledné odebran a dale zpracovan pomoci desitkového fedéni.

Ob¢ pripravena fedéni byla 0,1 ml plastovou L-hokejkou aplikovéna na povrch selektivniho
média MRS. Petriho misky byly umistény do anaerobniho systému (Oxoid Campygen), ktery
vytvaii mikroaerofilni podminky nezbytné pro rist cilovych mikroorganismil. Inkubace

probihala pti 37 °C po dobu 72 hodin.

Po uplynuti inkuba¢ni doby byly kolonie spocitany a celkova koncentrace kolonie tvoficich
jednotek (CFU) v 1 g suroviny byla vypoctena dle rovnice 1 v souladu

s normou CSN EN ISO 15214.

2.7.6. Mikroskopicka analyza vybranych kolonii

Vybrané bakteridlni kolonie ziskané z kultivaénich pid byly dale analyzovdny pomoci
mikroskopickych metod za ucelem ziskdni zédkladnich charakteristik mikrobidlniho typu.
Kolonie byly pfeockovany bud’ na krevni agar nebo na stejny selektivni agar, z né¢hoz byly

puvodné izolovany, pro zachovani ristovych podminek a Cistoty kultury.

Po inkubaci byly bakterie obarveny dle Grama. Na podlozni sklicko se nanesla kapka
fyziologického roztoku, do které byla inokulacni kli€¢kou pfenesena testovand kolonie. Po
zaschnuti se preparat zafixoval plamenem. Nasledné¢ se postupné aplikovala krystalova violet’
(30 s), Lugoliv roztok (30 s), alkohol pro odbarveni a destilovana voda k oplachu. Poté byl
vzorek dobarven karbolfuchsinem (30 s) a opét oplachnut vodou. Po oschnuti byl preparat
pozorovan imerznim objektivem. Grampozitivni bakterie si ponechaly fialové zbarveni,

gramnegativni se zbarvily riZoveé az Cervené.

2.8. Priprava kimchi

Kimchi bylo pfipraveno dle receptu vybraného z internetu. Seznam suroviny pouZzitych na

pfipravu je v tabulce €. 4.
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Tabulka 4: Suroviny pouzité na ptipravu kimchi.

Surovina Mnozstvi (hmotnost/objem)

Pekingské zeli 1 kg
Redkev bila 150 g
Mrkev volna 60 g
Lahadkova cibulka 60 g
Cervené Jablko 80 g
Cesnek 20g
Zazvor 20g
Chilli kousky 15¢g
Rybi omécka 45 ml
Sal motska 50g

Destilovana voda 500 ml

Pro ptipravu kimchi byla nejprve hlavka pekingského zeli (1 kg) rozétvrcena podélnym fezem
a zbavena kostalu. Jednotlivé Casti byly nasledné nakrajeny na prouzky Siroké piiblizné 2—
3 cm. Takto pfipravené zeli bylo vlozeno do vétsi nadoby a rovnomérné€ zasypano moiskou soli,
a to v mnozstvi odpovidajicim pfiblizné 5 % jeho hmotnosti (50 g). Poté bylo zalito 500 ml
destilované vody. Smés byla dikladné promichana a ponechana stat pii pokojové teploté po

dobu 1-2 hodin.

Po uplynuti této doby byla voda slita a zeli tiikrat proplachnuto studenou destilovanou vodou
za ucelem odstranéni ptebytecné soli. Poté bylo ponechdno v cedniku ptiblizn¢ 15-20 minut
k odkapani. Mezitim byla pfipravena kotfenici pasta smichdnim najemno nasekaného ¢esneku,
zazvoru, nakrajené¢ho jablka, rybi omacky a chilli vloCek. Vyslednd smés byla dikladné

promichéna a rozmixovana do konzistence homogenni pasty.

Do pfipravené pasty bylo pfidano proplachnuté a odkapané zeli, dile na tenké prouzky
nakrajend bila fedkev, mrkev a nasekana jarni cibulka. Pomoci rukavic byla zelenina s pastou

dikladn€ promichéna tak, aby doslo k rovnomérnému obaleni vSech slozek.

Vznikla smés byla pevné napéchovana do distych, sterilizovanych sklenic. Byl ponechan
dostatecny prostor pod vickem pro akumulaci plynu vznikajiciho béhem fermentace. Sklenice

byly uzavieny a ponechany pifi pokojové teploté (20-22 °C) k fermentaci po dobu 3 dni.
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V pribehu této faze bylo doporuceno kazdy den vicko na chvili uvolnit za Gcelem odvedeni
prebytecného oxidu uhli¢itého vznikajiciho pfi fermenta¢nim procesu. Po dosazeni pozadované
chuti a miry fermentace (po 3 dnech) byly nddoby ptesunuty do lednicky, ¢imz doslo ke

zpomaleni fermentacni aktivity.

2.8.1. Priprava vzorki kimchi s inokulaci specifickymi mikroorganismy

V ramci experimentu byly pfipraveny CcCtyfi varianty fermentovaného vyrobku kimchi.
Vychozim bodem byl standardni postup pfipravy kimchi, jak je popsan v kapitole [2.8.]
(Piiprava kimchi). Modifikace jednotlivych vzorki spocivala v inokulaci pfipravené kotenici

pasty specifickymi mikroorganismy.

Prvni varianta ptedstavovala kontrolni vzorek ptipraveny dle standardniho receptu bez jakékoli
dodate¢né inokulace mikroorganismy. Fermentace probihala spontanné za vyuziti pfirozené

mikrofléry surovin.

Ve druh¢ varianté byla provedena inokulace kotenici pasty kmenem Lactobacillus acidofilus.
Tento mikroorganismus byl pouzit ve formé lyofilizovaného prasku. Po ptipravé kotenici pasty
byl lyofilizat ptidan pifimo do pasty v mnozstvi odpovidajicim cca 108 CFU na davku kimchi.
Smés byla ditkladné promichana pro zajisténi rovnomérného rozptyleni bakterii. Nasledné byl
postup pfipravy kimchi dokonéen standardnim zpiisobem a vzorek byl ponechan k fermentaci

pii pokojové teploté.

Tteti varianta zahrnovala inokulaci kmenem Saccharomyces cerevisiae var. boulardii. Tento
probioticky kvasinkovy kmen byl ziskdn ve formé& kapsli, jejichZ obsah byl vysypan piimo do
pripravené kofenici pasty. Jedna kapsle obsahovala pfiblizné 5 x 10° CFU. Po ptidani kvasinek
byla pasta peclivé promichana, aby doSlo k rovnomérné distribuci inokula. Fermentace

probihala za stejnych podminek jako u ostatnich variant.

Ctvrty vzorek byl inokulovan kmenem Bacillus cereus. Pro inokulaci byla pouZita Gerstva,
24 hodin stard kultura pfipravend na krevnim agaru. Pomoci sterilni klicky byla kultura
suspendovana do sterilniho fyziologického roztoku. 1 ml suspenze (odpovidajici koncentraci
10® CFU) byl ptidan do kofenici pasty a promichdn pro rovnomérné rozprostreni. Néasledna

piiprava a fermentace kimchi probihala stejn¢ jako u ostatnich variant.

2.9. Mikrobiologicka analyza kimchi

Byla sledovana dynamika fermentace Ctyt riznych variant kimchi inokulovanych specifickymi
mikroorganismy, jak je popsano v kapitole [2.8.2]. Analyza se zamé&fovala pfedev§im na
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kvantifikaci poctu bakterii mlééného kvaseni a v ptipad€ vybranych vzorkt 1 na sledovani ristu

kvasinek a bakterii rodu Bacillus.

Vzorky kimchi byly odebirany opakované v priabéhu fermentace. Po zahajeni fermentace pii
pokojové teploté byly vzorky odebirany po 24, 48 a 72 hodinich. Néasledn¢ bylo kimchi
uchovavano v chladnicce (cca 4 °C) a odbéry pokracovaly po pfiblizn¢ dennich intervalech az

do ukonceni fermenta¢niho procesu, ktery zpravidla trval 6 az 7 dni pfi chladnickové teploté.

2.9.1. Stanoveni po¢tu mezofilnich bakterii mlééného kvaSeni

Podet bakterii mlé&ného kvaseni byl stanovovan kultivaéni metodou dle normy CSN EN ISO

15214. Vzorky byly inokulovany na pidy MRS, které selektivné podporuji rust laktobacila.

Po dikladném promichéni byl z kazdého vzorku odebran reprezentativni podil kimchi. Tento
vzorek byl homogenizovan s odpovidajicim mnozstvim fediciho roztoku v peristaltickém
homogenizatoru po dobu 2 minut. Homogenat byl nasledné desitkové tedén (1 ml

homogenizatu + 9 ml fediciho roztoku).

0,1 ml ptislusného tfedéni byla poté inokulovana na povrch MRS agaru a pomoci sterilni
plastové L-hokejky rozetfena. Misky s MRS agarem byly umistény do mikroaerofilniho
prostiedi pomoci systému Oxoid Campygen (Thermo scientific), aby byly zajiStény
mikroaerofilni podminky nezbytné pro rist bakterii mlécného kvaseni. Inkubace probihala pfi
37 °C po dobu 24 hodin. Po uplynuti inkuba¢ni doby byl spocitan pocet kolonii (CFU) a celkova
koncentrace bakterii byla vypocitana podle rovnice 1. Vysledky byly vyjadieny v jednotkach
CFU/g vzorku (CSN EN ISO 15214).

2.9.2. Stanoveni poctu aerobnich bakterii mlééného kvasSeni

Po dikladném promichéni byl z kazdého vzorku odebran reprezentativni podil kimchi. Tento
vzorek byl homogenizovan s odpovidajicim mnozstvim fediciho roztoku v peristaltickém
homogenizatoru po dobu 2 minut. Homogenat byl nasledné desitkové tedén (1 ml

homogenizatu + 9 ml fediciho roztoku).

0,1 ml pouZitych fedéni byla nasledné¢ rovnomérné rozetfena na povrch kultivaéniho média
Lee’s agar pomoci sterilni plastové L-hokejky. Naockované Petriho misky byly inkubovany

aerobné pfi teploté 30 °C po dobu 24 az 48 hodin. Po ukonceni inkubace byl proveden odecet
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poctu kolonii tvoficich jednotky (CFU) a vypocten celkovy pocet CFU na gram analyzovaného

vzorku dle rovnice 1.

2.9.3. Stanoveni po¢tu kvasinek v kimchi inokulovaném Saccharomyces

cerevisiae var. boulardii

Pro vzorek kimchi inokulovany S. cerevisiae var. boulardii bylo provedeno také stanoveni
celkového poctu kvasinek, aby bylo mozné sledovat jejich rast béhem fermentace. Stanoveni

bylo provedeno dle normy CSN ISO 21527-1, za pouziti selektivni pidy DRBC.

Z homogenizovaného a nasledné desitkové fedéné¢ho vzorku byla dvé fedéni inokulovana na
povrch DRBC agaru metodou roztéru pomoci sterilni plastové L-hokejky. Misky byly nasledné
inkubovany pii 25 °C po dobu 2-3 dni. Po inkubaci byl spocitan pocet kvasinek a celkova
koncentrace byla vypo¢itana dle normy CSN ISO 21527-1.

2.9.4. Stanoveni poctu Bacillus cereus v kimchi inokulovaném Bacillus cereus

V piipadé¢ vzorku inokulovaného kmenem Bacillus cereus bylo nezbytné sledovat vyvoj tohoto

mikroorganismu béhem fermentace. Stanoveni poc¢tu Bacillus cereus bylo provedeno dle normy

CSN EN ISO 7932, s vyuzitim selektivni ptidy MYP.

Z ptipraveného homogenatu byla 0,1 ml obou fedéni (10°!, 10-?) inokulovéana na povrch MYP
agaru metodou roztéru pomoci sterilni L-hokejky. Inkubace probihala pii 30 °C po dobu 24 az
48 hodin. Po inkubaci byly spocitany charakteristické kolonie a vysledky byly vyhodnoceny

podle normy.
2.10.Pouzité mikroorganismy
Pouzité mikroorganismy jsou v popsany v tabulce (tab.5).

Tabulka 5: Pouzité mikroorganismy a jejich ptvod.

Kultura Sbirka Firma
Bacillus cereus Pasteurtv institut, Pafiz,
Francie
Saccharomyces cerevisiae var. Optibac
boulardii
Lactobacillus acidophilus Milcom a.s.
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2.11.Senzoricka analyza Kimchi

Soucasti hodnoceni fermentace jednotlivych variant kimchi byla rovnéz senzoricka analyza,
ktera méla za cil posoudit vyvoj organoleptickych vlastnosti vzorki v pribehu fermentacniho
procesu. Senzorické hodnoceni probihalo soubézné s mikrobiologickym sledovanim, avSak
prvni posouzeni bylo zahajeno az po 48 hodinach fermentace pii pokojové teploté, nebot’ teprve
v této fazi dochazi k dostate¢nému rozvoji typickych chut'ovych a aromatickych profili kimchi.
Nasledné byly senzorické analyzy provadény po 72 hodinach fermentace a dale béhem
skladovani vzorkul pti chladnickové teploté (4 °C). Hodnoceni bylo obvykle ukonceno po 67

dnech skladovani pti 4 °C.

Kazdy hodnotici den byly vzorky vSech testovanych variant kimchi senzoricky posouzeny.
Senzorického hodnoceni se ucastnilo 4 az 6 nezavislych, nezaujatych hodnotitelti. Tito
hodnotitelé nebyli informovani o druhu inokulace jednotlivych vzorkl, ¢imz byla zajiSténa
objektivita a minimalizace ovlivnéni vysledkii. Z bezpecnostnich divodii nebyla do
senzorického hodnoceni zahrnuta varianta kimchi inokulovana kmenem Bacillus cereus, jelikoz

se jedna o toxinogenni mikroorganismus a existovalo riziko kontaminace ¢i intoxikace.

2.11.1. Hodnotici parametry

Pro kazdého hodnotitele byl ptipraven standardizovany hodnotici formulaf, jehoZz struktura byla
jednotné po celou dobu trvani experimentu a formuléf je pfiloZzen v Ptiloze €. 1 diplomové

prace.

Hodnotitelé posuzovali pach, chut’, kyselost, slanost, palivost a rybi aroma a texturu. Pach byl
hodnocen pomoci pétibodové Skaly, a to velice neptijemny, nepfijemny, neutrdlni, pfijemny,
velice piijemny. Hodnoceni celkového chutového vjemu probihalo rovnéZ na pétibodové
verbalni Skale, identické jako u hodnoceni pachu. Navic byla u kazdého vzorku samostatné

hodnocena intenzita jednotlivych zékladnich chutovych slozek:

Intenzita kyselosti, slanosti, palivosti a rybiho aroma byla hodnocena na pétibodové numerické
Skale a to neznatelnd, velmi slaba, slabd, stiedni a silnd. Textura vzorku byla hodnocena na

pétibodové verbalni Skéle totozné se Skalou pouzivanou pro hodnoceni pachu a chuti.

2.11.2. Prubéh senzorické analyzy

Pted samotnym hodnocenim byli vSichni hodnotitelé¢ poueni o pouzitych skalach a kritériich
hodnoceni. Vzorky byly anonymizovany a oznaceny koédy, aby bylo vyloueno mozné

ovlivnéni hodnotiteld. Degustace probihala v klidném prostfedi s neutralnimi podminkami,
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vhodnymi pro senzorickou analyzu. Mezi jednotlivymi vzorky byla dodrZzovdna dostatecna
Casova prodleva, hodnotitelé si mohli neutralizovat chutovou vjemovou stopu napt. vodou.

Vysledky hodnoceni byly zaznamenany do ptipravenych formuléit a nésledné zpracovany pro

statistickou analyzu.
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3. Vysledky a diskuze

3.1. Vysledky mikrobiologického rozboru surovin

Pied zahajenim fermentace byly jednotlivé suroviny podrobeny mikrobiologickému rozboru,
jehoz cilem bylo zhodnotit jejich hygienickou kvalitu a mikrobidlni sloZeni s ohledem na jejich
potencialni vliv na prubéh fermentace a bezpecnost vysledného produktu. Hodnoceny byly
nasledujici parametry, a to celkové pocty mikroorganismi (CPM), bakterie mlécného kvaseni,

koliformni bakterie, Bacillus cereus, kvasinky a plisné. Vysledky jsou shrnuty v tabulce (tab.6).

Tabulka 6: Mikrobiologicky rozbor surovin

Suroviny Pekingské | Redkev | Mrkev | Lahidkov | Jablko | Chilli Rybi
zeli bila a cibulka omack
a
Celkové pocty >1,5%10° | 4,2*10* | 1,8*%10* 5,4*%10% <10? 1,1*¥10° | 1,1*10°
mikroorganism
i (CFU/g)
Bakterie >1,5%10° | 5,4*%10* | 1,7*10* 5,2*%10* 1,3*10° <10? 1,9*10*
mlééného
kvaseni (CFU/g)
Koliformni 3*104 6*10° <10? 2,1¥10° <10? <10? <10?
bakterie
(CFU/g)
B. cereus <10? <10? <10? 6*10° <10? <10? <10?
(CFU/g)
Kvasinky 2,4%10° 1,9%10° <10? 1,7%10° <10? <10? <102
(CFU/g)
Plisn& (CFU/g) <10? <10? <10? <10? <10? <10? <10?

Nejvyssi celkové mikrobialni poéty vykazovalo pekingské zeli (>1,5x10° CFU/g), fedkev
(4,2x10* CFU/g), cibulka (5,4*10* CFU/g) a chilli papricky (1,1x10° CFU/g). Tyto hodnoty

jsou vzhledem k povaze surovin ptirozené, jelikoz se jedna o produkty péstované v ptde.

V névaznosti na mikrobiologické stanoveni celkovych pocti mikroorganismu a specifickych

skupin byla provedena mikroskopickéd charakterizace vybranych kolonii pomoci Gramova
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barveni. Cilem bylo ziskat blizsi piedstavu o morfologii dominantnich zastupcti mikroflory

pritomné v jednotlivych surovinach pouzitych pti vyrobé kimchi.

U vybranych kolonii byly provedeny zakladni biochemické testy pro blizsi charakterizaci
izolovanych mikroorganismu. Kataldzovy test byl aplikovan zejména u kolonii suspektnich na
bakterie mlécného kvaseni za icelem odliSeni kataldza-negativnich druht, typickych pro rody

Lactobacillus, Leuconostoc nebo Lactococcus.

Z hlediska obsahu bakterii mlééného kvaseni bylo rovnéz nejvyznamnéjsim zdrojem pekingské
zeli, které obsahovalo srovnatelny podet bakterii mlééného kvaseni jako CPM (>1,5x10°
CFU/g), coz naznacuje pfirozenou dominanci bakterii mlééného kvaseni. Vyznamné mnozZstvi
bakterii mlé&éného kvaseni bylo zjisténo také u mrkve (1,7x10* CFU/g) a lahtidkové cibulky
(5,2x10* CFU/g), které tak rovnéz pfispivaji k nastartovani fermenta¢niho procesu bez nutnosti

inokulace.

Ptitomnost koliformnich bakterii je vyznamnym ukazatelem mikrobiologické kvality surovin.
Nejvyssi podet byl zjistén u pekingského zeli (3x10* CFU/g), bilé fedkve (6x10° CFU/g)
a lahtidkové cibulky (2,1x10° CFU/g). Ostatni studie Desiree et al. (2020) a Yang et al. (2024)
uvadi, ze mnozstvi koliformnich bakterii ve vzorcich zeleniny se bézné& pohybuje v rozmezi 10
az 10° CFU/g. 1 kdyz se jedna o hodnoty b&zné pro syrovou zeleninu, jejich piitomnost
naznacuje moznost fekalni kontaminace nebo nedostatecné myti a zddraznuje nutnost

dasledného omyti a hygienické manipulace se surovinami pied fermentaci.

Pritomnost B. cereus byla ve vétSin€ vzorkd pod detekénim limitem (<10? CFU/g), pouze
u lahtidkové cibulky byla zaznamenana hodnota 6x10°* CFU/g. Tento nélez je z hygienického
hlediska znepokojivy, nebot” B. cereus je potencidlné patogenni mikroorganismus spojeny
s alimentarnimi intoxikacemi. MoZzna pfi¢ina nalezu B. cereus mize kontaminace cibulky

zeminou.

Kvasinky byly ve vysSich poctech zjistény pouze u pekingského zeli (2,4x10° CFU/g), bilé
fedkve (1,9x10° CFU/g) a lahtidkové cibulky (1,7x10° CFU/g). Jejich pfitomnost je prospésna

z hlediska fermentace, jelikoZ n€které druhy se aktivné podileji na tvorb& aromatickych profili.

Plisné€ byly u vSech analyzovanych surovin pod detekénim limitem (<10* CFU/g), coz svédci

o dobrém hygienickém stavu a spravném skladovani.

Redkev bila vykazovala pomérné diverzifikované sloZzeni mikroorganismil, coz se potvrdilo

1 mikroskopicky. Z Lee’s agaru byly vyoCkovany tfi rGzné kolonie. Modfe a Zluté zbarvené
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kolonie na Lee’s agaru byly identifikovany jako gramnegativni tyCinky a dale se blize
taxonomicky nedourcovaly. Bile zbarvend kolonie byla rovnéz tvofena gramnegativnimi
ty¢inkami, avSak Spatné barvitelnymi, a také se také blize taxonomicky nedourcovala. Z MRS
agaru byla vyockovana kolonie tvofena grampozitivnimi koky, kataldza negativni, coz je
typicka charakteristika bakterii mlééného kvaseni (napft. rod Lactococcus, Lactobacillus nebo

Leuconostoc), které jsou béznou a zadouci soucasti fermentacni mikroflory.

V rybi omacce byla detekovana rtiznorodd bakterialni mikrofléra. Na Lee’s agaru byly
izolovany drobné grampozitivni koky. Na GTK agaru se vyskytly bilé a zluté kolonie
grampozitivnich kokl ve shlucich, morfologicky podobné rodu Staphylococcus. MYP agar
odhalil smésné kultury s grampozitivnimi koky (fetizky/dvojice) a tyCinkami, coz naznacuje
ptitomnost vice bakteridlnich typt. Tyto vysledky potvrzuji vysokou mikrobidlni diverzitu této

suroviny a zdroven poukazuji na moznou kontaminaci spojenou s vyrobnim procesem (Lestari

et al., 2023).

Lahiidkova cibulka rovnéz vykazovala pfitomnost riznych morfotypli. Z Lee’s agaru byly
vyizolovany dvé morfoligcky rizné kolonie. Protoze se jednalo o bakterie mlééného kvaseni,

dalsi taxonomicka identifikace nebyla dulezita.

Pekingské zeli vykazovalo pfitomnost gramnegativnich ty€inek izolovanych z GTK agaru. Na
VCZL agaru rostla mezi koliformnimi jedna laktoza-negativni kolonie. Nalez odpovidal blize
taxonomicky nedour¢enym nefermentujicim gramnegativnim bakteriim, coZ muize indikovat

environmentalni kontaminaci.

Tyto vysledky potvrzuji pomérné pestré zastoupeni bakterialnich druhti v surovinach pouzitych
pro fermentaci kimchi, pficemz prevazovali typicti zastupci grampozitivnich bakterii mlééného
kvaSeni, které jsou zaddouci pro fermentacni proces. Dominance bakterii mlééného kvaseni je
podobna i v jinych studiich (Song et al., 2021). Soucasné se vyskytovali i béZzné kontaminujici
mikroorganismy, v hodnotach podobnych, jako uvadi Nam et al. (2021), jejichz ptitomnost

muZe poukazovat na mikrobiologickou kvalitu surovin ¢i technologické zpracovani.

Pro zptesnéni identifikace vybranych izolatl byla jedna Petriho miska s koloniemi z MRS agaru
(vzorek z pekingského zeli) odeslana k taxonomické identifikaci pomoci metody MALDI TOF-
MS. Tato metoda umoznuje rychlou a piesnou identifikaci mikroorganismi na zaklade
proteinového profilu. Na zéklad¢ ziskanych spekter byly identifikovany nasledujici
mikroorganismy, a to Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis a Leuconostoc

mesenteroides. N&které dals$i kolonie nebyly identifikovany s dostatecnou statistickou
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spolehlivosti, a proto nebyly pfifazeny ke konkrétnim druhtim. Vyskyt téchto bakterii je v
souladu s literaturou, kterd uvadi tyto druhy jako dominantni zastupce bakterii mlééného

kvaseni v zeleninovych fermentacnich substratech, véetné kimchi (Han et al., 2014).

3.2. Mikrobiologicka analyza kimchi

V pribéhu osmidenni fermentace byly u jednotlivych variant kimchi (kimchi, kimchi
s ptidavkem Lactobacillus acidophilus, kimchi s ptidavkem Saccharomyces cerevisiae var.
boulardii a kimchi s ptidavkem Bacillus cereus) pravidelné odebirdny vzorky a byl sledovan
pocet bakterii mlécného kvaSeni. K jejich stanoveni byly vyuzity selektivni pidy Lee’s agar
(pro aerobni nebo fakultativné anaerobni bakterie mlééného kvaSeni) a MRS agar (pro

mikroaerofilni bakterie mlé¢ného kvaseni), z nichZ byly nasledné vypocitany hodnoty CFU/g.

Z vysledki je patrny narist poctu bakterii mlééného kvaseni, coz je typické pro fermentované
potraviny, jak uvadi 1 jini autofi (Song et al., 2021). Jiz béhem prvnich dvou dnl fermentace,
které probihaly pii pokojové teploté, doslo u vSech vzorkl k vyraznému nariistu poctu bakterii
mléc¢ného kvaSeni, pti¢emz nejvyssi rust byl pozorovan u varianty kimchi inokulované bakterii
kment mize zvySovat nastup fermentacni aktivity v rané fazi fermentace (Seo et al., 2021).
U kimchi s bakterii Lactobacillus acidophilus dosahl pocet bakterii mlécného kvaSeni jiz po

dvou dnech nad 2 x 10° CFU/g, zatimco ostatni varianty vykazovaly mirn¢€ niz8i pocty (Graf ¢.

).
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Graf ¢. 1: Zavislosti poctu aerobnich bakterii mlécného kvaseni na casu fermentace.

Po tfetim dni fermentace, ktery jiz probihal za chladnickovych teplot (4 °C), doslo k celkovému
zpomaleni ristu. VSechny vzorky se v této fazi zacaly piiblizovat ke stejné koncentraci bakterii
mlécného kvaSeni, coz naznacuje, Zze mikrobidlni komunity se stabilizovaly nezéavisle na
predeslé inokulaci. Nejvyssich hodnot aerobnich bakterii mlééného kvaSeni pfi fermentaci pfti
chladnickové teploté bylo dosaZzeno ptiblizn€ kolem 6. dne fermentace, poté byl patrny mirny
pokles nebo stagnace mnozeni bakterii, coz se shoduje i s dal§imi studiemi Kim ef al. (2021) a
Song et al. (2021). Ty uvadi, Ze v pocatecni fazi (0-2 dny) je mnozstvi bakterii mlééného
kvaseni nizké, ale rychle roste z dlivodu dostupnosti zivin. Béhem stfedni faze (3-10 dni) se
mnozstvi bakterii mlé€ného kvasSeni pohybuje okolo maxima a v pozdni fazi (10 dni a dale)
jejich mnozstvi klesd, z divodu vycerpani Zivin a akumulaci metaboliti (napt. kyseliny

mlééné).

U analyzy poc¢tu mikroaerofilnach bakterii mlééného kvaseni Ize také pozorovat nejvyssi narust
populace béhem ranné fermentace okolo druhého dne, a i zde jsou nejvyssi pocty zaznamenany
u kimchi s bakterii Lactobacillus acidophilus. Naopak kimchi inokulované S. boulardii nebo
B. cereus tento narust zpomalovaly, jak je patrné z grafu ¢. 2. Tyto varianty vykazovaly
pomalejsi nastup fermentace, coZz mulze souviset s jejich interakci vici pfirozené se
vyskytujicim bakteriim mlééného kvaSeni. Kvasinky se v normdlnim kimchi vyskytuji az
béhem pozdni faze fermentace, kdy aktivita bakterii mlééného kvaSeni klesa a jejich ptitomnost

koreluje s poklesem kvality kimchi (napt. zmény chuti ¢i texury) (Chang et al., 2008).
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S. boulardii je schopna metabolizovat organické kyseliny, v¢etné kyseliny mlécné, coz mize
vést k upravé pH prostiedi a tim ovlivnit rist bakterii mlicného kvaseni. Tato interakce muze
mit za nasledek zpozdéni nastupu dominance této skupiny bakterii v pocateCnich fazich
fermentace, ale zdroven muze piispet k stabilizaci mikrobialniho prostedi v pozdéjsich fazich

fermentace (Tomici€ et al., 2024).
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Graf ¢. 2: Zavislosti poc¢tu mikroaerofilnich bakterii mléEného kvasSeni na ¢asu fermentace.

V pozdéjsi fazi fermentace, tedy po tfetim dni, kdy bylo kimchi uchovavéno pfi chladnickové
teploté (4 °C), lze ve vSech variantach pozorovat vyrazné sjednoceni v poctech bakterii
mlécného kvaseni. Prestoze v pocatecnich dnech dochézelo k rozdilim v dynamice rlstu v
zavislosti na pouZitych mikroorganismech, postupem ¢€asu se mikrobidlni spolecenstva
stabilizovala a rozdily mezi jednotlivymi vzorky nebyly patrné. Tento trend lze pficist tomu, Ze
pii1 dlouhodobé;jsi fermentaci za nizsich teplot maji bakterie mlééného kvaSeni lepsi podminky
pro rust a dominanci, zatimco ostatni mikroorganismy se postupné eliminuji nebo snizuji.
Vysledkem je podobny mikrobidlni profil ve vSech vzorcich bez rozdilu inokulace riznymi
mikroorganismy, coz odpovidé i poznatkiim z jinych studii, které uvadéeji, ze po urcité dobé
fermentace dochézi k ustdleni mikroflory smérem k bakteriim mléného kvaseni, bez ohledu

na pocatecni rozdily (Jung et al., 2024).

Z obou grafli je patrné, Ze navzdory odliSném pfistupu stanoveni bakterii mlécného kvaseni
vykazuji pocty bakterii mlééného kvaSeni pii fermentaci podobny trend, coz svédéi o

spolehlivosti ziskanych vysledkli. Vyznamna role Lactobacillus acidophilus v rané fazi
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fermentace je rovnéz dilezitym poznatkem pro piipadnou optimalizaci fermentacnich procest

pfi vyrobé kimchi s vy$s$i mikrobiologickou aktivitou v pocatecnich fazich fermentace.

3.2.1. Detekce inokulovanych mikroorganismii béhem fermentace kimchi

V ramci mikrobiologické analyzy byly sledovany 1 poclty zamérné inokulovanych
mikroorganismu. U kimchi inokulovaného bakterii Bacillus cereus byla pouzita selektivni ptida
MYP. Vysledky ukézaly, Ze B. cereus byl detekovan pouze na pocatku fermentace (0 h) v
mnozstvi 4,5%10° CFU/g. V nasledujicich dnech jiz rGist na MYP agaru nebyl viditelny a byl
pod mezi stanoveni (<10> CFU/g), coZ naznacuje rychlou eliminaci tohoto druhu b&hem
pocateCni faze fermentace. Tento vyvoj odpovida znamé citlivosti B. cereus k nizkému pH

a u¢inktim ptirozené mikroflory béhem fermentace (Shim et al., 2024).

Daéle byla sledovana dynamika rtstu kvasinek v kimchi inokulovaném probiotickym kmenem
Saccharomyces cerevisiae var. boulardii, a to na selektivni pidé DRBC (Graf ¢. 3). V prub¢hu
prvnich tfi dnl fermentace byl zaznamenan narast poc¢tu kvasinek, coz koresponduje s fazi
aktivni fermentace a dostupnosti substrati. Po Sestém dni vSak doSlo k vyraznému poklesu
jejich poctu na hodnoty niz§i nez po 24 hodindch fermentace a pocet kvasinek se béhem
fermentace postupné snizoval. Tento trend pravdépodobné souvisi s poklesem dostupnosti
zivin, narustem kyselosti a konkurenénim ristem s bakteriemi mlécného kvaseni, coz je jev

Casto popisovany ve vztahu ke kvasinkdm behem zeleninové fermentace (Chang et al., 2008).
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Graf ¢. 3: Zavislosti poctu kvasinek na délce fermentace.
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3.3. Senzoricka analyza Kimchi

Senzorické hodnoceni kimchi probihalo po dobu osmi dni fermentace, piicemz hodnocena byla
varianta klasického kimchi a varianty inokulované Lactobacillus acidophilus a Saccharomyces

cerevisiae var. boulardii.

Pti sledovani zmén u klasického kimchi v pribéhu fermentacnich dnli (Graf €. 4) se ukazalo,
7ze vétSina senzorickych parametrii zlstdva relativné stabilni. Vyrazngjsi trend vSak lze
pozorovat u textury, kterd se postupné zhorSovala, pravdépodobné¢ v disledku pulsobeni
fermentujicich mikroorganismli na bunécnou strukturu zeli. Slanost kimchi se v pribéhu dni

snizovala na rozdil od rybiho aroma, které se v pozd&jSich dnech mirné zvySovalo.
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Pach Chut Textura  Kyselost Slanost  Palivost Rybiaroma

N w IN

Hodnoceni parametru

-

Analyzovany parametr

H2dny m3dny m6dni m7dni m8dni

Graf ¢. 4: Hodnoceni senzorickych parametr kimchi v priibéhu fermentace.

Pti sledovani senzorického vyvoje kimchi inokulovaného Lactobacillus acidophilus v ¢ase bylo
mozné pozorovat pomérn¢ stabilni trend u vétSiny hodnocenych parametrti (Graf ¢. 5). Hodnoty
pachu, chuti, textury i kyselosti zistavaly v pribéhu fermentace vyrovnané a nevykazovaly
vyznamnéj$i vykyvy, coz svéd¢i o vyvazeném pribéhu fermentace a stabilni mikrobialni
aktivité. Nejvyraznéjsi zmeény byly zaznamendny u slanosti, kterd postupné klesala, a u rybiho
aroma, které se s prodluzujicim se Casem fermentace mirn¢ zesilovalo. Celkové vSak bylo
kimchi s bakterii Lactobacillus acidophilus hodnoceno jako senzoricky stabilni a pfijemné i pti

delsi fermentaci.
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Graf ¢. 5: Hodnoceni senzorickych parametrii kimchi s ptidavkem Lactobacillus acidophilus

v prib&hu fermentace

V piipadé¢ kimchi inokulovaného kvasinkou S. boulardii (Graf €. 6) 1ze pozorovat, Ze prvni dny
fermentace byly senzoricky pomérné¢ vyvazené, avsak jiz po 6. dni fermentace dochazi ke
zhorSeni parametri jako je slanost a textura. Nejvyraznéjsi zménou byla palivost, jejiz intenzita
se s Casem sice sniZzovala, ale stale byla velmi intenzivni, coz n€kteti hodnotitelé oznacili jako
jeden z faktort snizujici celkovy senzoricky dojem. Rybi aroma se, stejn¢ jako u klasického

kimchi, mirn¢ zvyraznilo v pozdéjsich dnech.
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Pach Chut Textura  Kyselost Slanost  Pdalivost Rybiaroma

N w B
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Graf ¢. 6: Hodnoceni senzorickych parametrti kimchi s pfidavkem S. boulardii v pribéhu

fermentace
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Z hlediska vyvoje kyselosti mélo kimchi inokulované S. boulardii vyrazné nizs$i hodnotou
kyselosti po 48 hodindch fermentace ve srovnani s ostatnimi dny i s ostatnimi sledovanymi
druhy kimchi. Tato hodnota vyrazné vybocovala z celkového trendu a poukazuje na pomale;jsi
nastup bakterii mlééného kysani v pocatecni fazi fermentace. Tento jev lze pficist tomu, Ze
S. boulardii neni homofermentativni bakterie produkujici kyselinu mlé¢nou, ale kvasinka, ktera
b&hem metabolismu fermentacnich substratii kyselinu mlé¢nou aktivné netvoii a dokonce mize
kyselinu mlé¢nou vyuzivat (Lourens-Hattingh a Viljoen, 2001). Vysledkem je slabsi senzorické
vnimani kyselosti. Ve dnech nasledujicich se hodnota kyselosti zvysila, pravdépodobné v
dasledku piirozené dominance mlé¢nych bakterii pfitomnych v suroving, ale vychozi rozdil po

48 hodinéch ziistava vyznamnym rozdilovym bodem.

Zajimavé poznatky pfineslo srovnani tii variant kimchi po 72 hodinach fermentace (Graf €. 7).
Kimchi inokulované bakterii Lactobacillus acidophilus bylo hodnoceno jako senzoricky
nejlepsi, coz znamend, ze mélo nejlepsi hodnoceni v kategoriich pachu, chuti i textury,

cvwr

srovnani druht kimchi iv ostatnich dnech fermentace. V subjektivni kategorii ,,jiné*
hodnotitelé popsali jeho profil jako ,,jemny a svéZi“. Naopak kimchi obsahujici S. boulardii
m¢élo nejnizs$i hodnoceni pachu, chuti i textury a zaroven bylo nejpalivéjsi. Nékteti hodnotitelé
uvadéli, ze vysokd palivost mohla ptehlusit jemnéjSi chutové nuance a snizovat celkovy
senzoricky zazitek. V doplitkovych pozndmkach bylo uvedeno ,,nahotklost* a ,,zemitost®, coz
mize byt zplsobeno metabolickymi produkty kvasinek. Normalni kimchi dosahovalo

pramérnych hodnot a v subjektivnim hodnoceni byla nej¢astéji zminovana ,,zdzvorova“ slozka.
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Graf ¢. 7: Porovnani senzorickych parametrt riznych druht kimchi po 72 hodinach

fermentace.

Z vysledkil je patrné, ze pfidanim bakterie Lactobacillus acidophilus mize nejen urychlit
fermentacni proces z mikrobiologického hlediska, ale také pozitivné ovlivnit senzorické
vlastnosti produktu. Naproti tomu S. boulardii, byt potencidlné¢ pfinosna z probiotického

hlediska, vedla k senzoricky méné ptiznivému profilu, zejména pii delsi fermentaci.

3.4. Analyza biogennich amintu v kimchi

Biogenni aminy se v potravindich mohou pfirozené vyskytovat, avSak jejich zvySené
koncentrace mohou pfedstavovat zdravotni riziko, pfedev§im u citlivych jedinci. Nekteré
studie (Lee et al., 2018, Kim et al., 2022 a) naznacuji, Ze pfi pouZiti startovacich kultur
v procesu fermentace muze dochéazet k vyssi produkei toxickych biogennich amind, zejména

pokud tyto mikroorganismy disponuji ptislusnymi dekarboxylazovymi aktivitami.

Z tohoto dliivodu byla provedena analyza biogennich aminli ve vzorcich kimchi s riznymi
piidanymi mikroorganismy, kterou provedla VI¢kova (2025). Vysledky byly vyhodnoceny s
cilem zjistit, zda ncktery typ kimchi obsahuje zvySené mnozstvi téchto slou€enin. Piehled

namétenych hodnot je uveden v pfiloZzenych tabulkach (tab. 7, tab. 8)
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Tabulka 7: Koncentrace (mg/kg) biogennich amind ve vzorcich po 72 hodinach fermentace

Biogenni amin Kimchi Kimchi + L. Kimchi + S. Kimchi + B.
mg/kg acidophilus boulardii cereus
mg/kg mg/kg mg/kg
fenylehylamin <LOD 2,593 3,612 <LOD
putrescin <LOD <LOQ <LOQ <LOQ
kadaverin 22,355 12,232 <LOQ <LOQ
tyramin 1,891 3,031 3,436 1,868
spermidin 2,644 <LOQ <LOQ 5,106
spermin <LOQ <LOD <LOD <LOD
histamin <LOD <LOD <LOD <LOD

Tabulka 8: Koncentrace (mg/kg) biogennich amini ve vzorcich po 6 dnich fermentace

Biogenni amin Kimchi Kimchi + L. Kimchi + §. Kimchi + B.
mg/kg acidophilus boulardii cereus
mg/kg mg/kg mg/kg
fenylehylamin <LOD 2,638 3,612 <LOD
putrescin 1,265 <LOQ <LOQ <LOQ
kadaverin 7,775 14,212 <LOQ <LOQ
tyramin 3,700 2,212 3,436 3,964
spermidin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
spermin <LOD <LOD <LOD <LOD
histamin <LOD <LOD <LOD <LOD

Vysledky analyzy ukazaly, Zze vétSina sledovanych biogennich amini byla pod limitem
kvantifikace (LOQ), ptipadné dokonce pod limitem detekce (LOD). Ze vSech sledovanych latek
byly detekovany pouze kadaverin a tyramin, a to napfi¢ n€kolika druhy kimchi, Dale byl
detekovan fenylehylamin a putrescin. Nékteré byly detekovany az po delsi dobé fermentace.
Koncentrace byly nizké a nedosahovaly hladin, které by mohly byt povaZzovany za
toxikologicky vyznamné. Riizné studie ukazaly, Ze obsah biogennich amint v kimchi se miize
znacné lisit v zavislosti na typu kimchi, pouzitych ingrediencich a podminkéach fermentace.

Naptiklad né&které vzorky Baechu kimchi (kimchi z ¢inského zeli) obsahovaly histamin
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a tyramin v koncentracich piekracujicich doporuceny limit 100 mg/kg (Lee et al., 2021). V
jednom ptipad¢ byla zaznamenana koncentrace histaminu az 5350 mg/kg, coz je vice nez 50krat
nad doporucenou hranici (Park et al, 2019). V dalSich studiich Lee et al. (2019) a Jin et al.,
list) vzorky obsahovaly koncentrace histaminu a tyraminu dvakrat az Ctyfikrat vySsi nez
bezpecné limity. Také byly zaznamenany vysoké hladiny putrescinu a kadaverinu, pficemz v
jednom vzorku Gat kimchi byla celkova koncentrace biogennich amini pies 1000 mg/kg (Lee
et al., 2019). V dalsi studii, kde testovali obsah biogennich aminu v kimchi zifedkve
(Kkakdugi) byla zjiSténa koncentrace histaminu 127,78 mg/kg a vysoké hladiny putrescinu

a kadaverinu, coz piekracuje doporucené limity pro bezpecnou konzumaci (Jin et al., 2019).

Zajimavym zjisténim je absence nebo nizké koncentrace ostatnich biogennich amint, zejména
histaminu, ktery byvéa nejCastéji spojovan s potravinovou intoleranci. Jednim z moznych
vysvétleni tohoto jevu je pritomnost mikroorganismii s degradacni aktivitou vici biogennim
aminim. Pfi rozboru surovin byl v pekingském zeli detekovan Lactobacillus plantarum, coz je
druh bakterie, ktery je schopen nékteré biogenni aminy, napiiklad putrescin, enzymaticky
rozkladat. Tato schopnost mohla sehrét kli¢ovou roli pfi udrzeni kvality a bezpecnosti vzorkl

nami vyrobenych kimchi (Capozzi et al., 2012; Lee et al., 2021).

Na zéklad¢ téchto vysledki 1ze konstatovat, Ze tvorba biogennich amint v kimchi je ovlivnéna
nékolika faktory, pficemZ mezi hlavni patii pouziti urcitych surovin a aktivita specifickych
mikroorganismi. Vyznamny vliv maji zejména fermentované motské produkty, jako je jeotgal
(fermentované motiské plody) a aekjeot (fermentovana rybi omacka), které jsou bohatym
zdrojem volnych aminokyselin. Ty slouZi jako prekurzory pro tvorbu biogennich amind, a jejich
ptfitomnost v kimchi byva spojovéana se zvySenym vyskytem histaminu a tyraminu (Park ef al.,

2019; Jeong et al., 2021).

DalSim dtlezitym faktorem je mikrobidlni sloZeni fermenta¢niho procesu. Nékteré kmeny
mlécnych bakterii, naptiklad Lactobacillus brevis, jsou schopné produkovat biogenni aminy
prostiednictvim enzymatické dekarboxylace aminokyselin. Aktivita téchto mikroorganismii
a nasledna tvorba biogennich aminl zavisi na fad€ podminek, véetné teploty, pH a dostupnosti

substrati (Kim et al., 2022 b).
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ZAVER

V teoretické Casti prace byla detailn€ popsana historie a kulturni vyznam kimchi, jeho pestré
slozeni a také tradi¢ni i moderni metody jeho ptipravy. Zvlastni diiraz byl kladen na fermentaci
jako kli¢ovy proces, ktery zajistuje charakteristickou chut, viini a texturu tohoto pokrmu, a
zaroven prispiva k jeho zdravotnim pifinosim. Popsana byl také role jednotlivych surovin,
zejména Cinského zeli, chilli papricek, zazvoru, ¢esneku a motskych produktt a jejich vliv na
mikrobialni prostiedi behem fermentace. Pozornost byla vénovana hlavnim mikroorganismtm,
podilejicim se na fermentacnim procesu, pfedevsim bakteriim mlééného kvaseni z roda
Lactobacillus, Leuconostoc a Weissella, které hraji zasadni roli v zaji$téni bezpecnosti a

stability kimchi.

Experimentalni ¢ast navazovala na teoretické poznatky a zameéftila se na ptipravu ¢ty variant
kimchi, v¢etné¢ inokulace specifickymi mikroorganismy (Lactobacillus acidophilus,
Saccharomyces cerevisiae var. boulardii, Bacillus cereus). Byla sledovana dynamika
fermentac¢niho procesu, vyvoj mikrobialniho slozeni a zmény senzorickych vlastnosti v jeho
prabéhu fermentace. Mikrobiologické analyzy potvrdily dominanci bakterii mlé¢ného kvaseni
ve vSech vzorcich. Experimenty ukézaly, ze tyto bakterie rychle ptevzaly kontrolu nad
fermentaci a zajistily bezpecnost findlniho produktu. Inokulace kmenem L. acidophilus vedla
k urychleni fermentace a zajisténi konzistentnich senzorickych parametrti. Naproti tomu
ptidavek S. boulardii ovlivnil kyselost a palivost, avSak bez vyrazného zlepSeni chutovych
vlastnosti, spiSe naopak. Kmen B. cereus byl béhem fermentace rychle eliminovan, coz
potvrzuje ucinnost pfirozené¢ mikrofléry kimchi v ochrané proti potencidlné patogennim

mikroorganismim.

Senzorickd analyza ukézala, Ze kimchi pfipravené s bakterii L. acidophilus bylo hodnoceno
nejpriznivéji z hlediska chuti, textury i aroma. Naopak vzorek s kvasinkou S. boulardii
vykazoval nejméné priznivy senzoricky profil, predevsim kvuli vys$si palivosti a zhorSeni
textury v pozd¢jsi fazi fermentace. Analyza biogennich amini prokézala, Ze jejich koncentrace
zustaly ve vSech vzorcich hluboko pod stanovenymi toxikologickymi limity, a to i pfi pouziti

riznych inokulovanych kultur.

Ziskana data potvrzuji, Ze kimchi je nejen chutnym a vyZzivoveé hodnotnym produktem, ale také
potravinou s vysokou mikrobiologickou bezpec¢nosti, pokud jsou dodrZeny zékladni hygienické
a technologické zasady. Prace zaroven ukazuje, Ze cilené pouziti vybranych probiotickych

mikroorganismli mize pozitivné ovlivnit pribéh fermentace 1 vysledné senzorické vlastnosti,
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coz je ptinosné jak pro domacich, tak i priimyslovou vyrobu. Vysledky této studie pfispivaji k
hlubsimu porozuméni mikrobiologickym a senzorickym aspektiim fermentovanych potravin a
mohou slouzit jako zaklad pro dalsi vyzkum i inovace v oblasti kvality a bezpec¢nosti téchto

produkta.

Dalsi vyzkum by se mohl zaméfit na senzorickou analyzu kimchi pfipraveného za rtiznych
podminek s ohledem na dobu a teplotu fermentace nebo pouziti rozdilnych surovin. Prostor je
také pro studium vlivu konzumace kimchi na lidsky organismus, jeho u¢inka a potencialnich

zdravotnich benefitu.
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PRILOHY

Senzorické hodnoceni kimchi
WVakeni hodnotitelé, shoednotte, prosim, predloRend veorky kimcha
Dékujeme vim za spolupric: a pfejeme dobrou chut.

Cislo vzorku: Datum: Cas:

Hodnoceni pachu

Ohodnott'e prosim pfijemnost pachu vzorkl. Vase hodnoceni vyznacte v tabulce pod
prisluinym desknptorem kiiZkem

velice nepfijemny | nepfijemny neutrilni piijemny velice piijemny

Hodnoceni chuti

Ohodnotte dostateéné mno#stvi vaorku a charaktenzujte pfijemnost chuti oznatenim kfizkem
pod pfisluinym deskrniptorem

velice nepfijemny | nepfijemny neutrilni piijemny velice pijemny

Ohodnotte intenzitu jednotlivvch diléich chuti podle stupmice: 1-neznatelna, 2-velmi slaba, 3-
slaba, 4-stiedni, S-silnd. ¥ kategoni  Jina™ uved'te jakoukoli dalsi chut', kterd vam pfipada
wvyrazni v daném vzorku (pokuste se popsat jaki).

Popis chuti Hodnoceni
Kyseld
Sland
Paliva
Rybi
M

Hodnoceni textury

Pii ochutnani vzorku charakterizujte, jak na vis ptsobi ph skusu. Oznadte kifiZkem u
prisliného popisi.

velice nepiijemné | nepiijemné neutralné piijemné velice piijemné

Obrazek 6: Formular senzorické analyzy kimchi
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