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ABSTRACT 
The growth dynamics of filamentous fungus G. candidum was studied in milk during co-
culture with lactic acid bacteria culture Fresco and probiotic strain L. rhamnosus GG. Single 
and co-cultures were carried out at temperatures ranging from 5 to 37 °C and growth 
parameters of fungus achieved from growth curves were evaluated in relation to incubation 
temperature using transformed G-model. The model showed good prediction under designed 
experimental conditions and allowed the calculation of optimal temperature for growth. Co-
culture of G. candidum with Fresco resulted in reduction of fungal growth rate and 
prolongation of lag-phase. In co-culture with L. rhamnosus GG, the growth profile of fungus 
was similar, however, stronger inhibition was observed at lower temperatures ranging from 10 
to 20 °C. Therefore, usage of probiotic strain in dairy products seems to be accompanied with 
inhibitory effects on some filamentous fungi. This principle of inhibition of fungal growth at 
lower storage temperatures may be used particularly to retard the growth of G. candidum and 
thus may even improve the dietary value of dairy products such as cottage cheese or cream. 
Key words: Geotrichum candidum, Fresco, Lactobacillus rhamnosus GG, predictive 
microbiology, G-model 

 
ÚVOD 
Vláknité huby, podobne ako kvasinky, sú súčasťou mikroflóry mnohých mliečnych výrobkov, 
v ktorých môžu pôsobiť ako činitele dôležité pre ich výrobu, ale aj ako kontaminanty 
spôsobujúce ich kazenie. To, akú úlohu v danej potravine zohrajú, závisí od typu prítomného 
mikroorganizmu, jeho koncentrácie a od druhu vyšetrovanej potraviny (Cosentino et al., 
2001; Godič Torkar, Vengušt, 2008).  
Geotrichum candidum je vláknitá huba bežne prítomná v surovom mlieku (Kocková-
Kratochvílová, 1990; Boutrou, Guéguen, 2005). Často je možné stretnúť sa s jej označením 
ako pravej mliečnej huby (Wouters et al., 2002). Jej výskyt vo výrobkoch z mlieka je 
dôsledkom jej ubikvitného výskytu v prírode (Pottier et al., 2008) a skutočnosti, že mlieko 
podporuje jej rast a rozmnožovanie. G. candidum, podobne ako iné kvasinky a vláknité huby, 
neprežíva pasterizáciu a jej výskyt vo výrobkoch z pasterizovaného mlieka poukazuje na ich 
rekontamináciu (Görner, Valík, 2004; Godič Torkar, Vengušt, 2008). V prípade čerstvých, 
smotanových syrov, smotany a masla je jej prítomnosť nežiaduca, spôsobujúca ich kazenie 
(Varnam, Sutherland, 1994; Laurenčík et al., 2008). Je tomu tak aj v prípade tvarohovitých 
syrov typu cottage cheese alebo tvarohu (Boutrou, Guéguen, 2005).  
Na druhej strane, G. candidum sa tiež používa ako prídavná kultúra pri výrobe mnohých 
čerstvých, mäkkých a polotvrdých syrov (Pottier et al., 2008). V týchto syroch, ako aj v 
syroch typu cottage cheese koexistuje s inými mikroorganizmami, najmä s prevládajúcimi 
baktériami mliečneho kysnutia (BMK).  
Z pohľadu G. candidum, či už ako kontaminanta spôsobujúceho kazenie alebo ako súčasti 
sekundárnej mikroflóry zúčastňujúcej sa na zretí syrov, je vhodné poznať charakter, ako aj 
dynamiku rastu a množenia tejto vláknitej huby. Nakoľko pri štúdiu dostupnej literatúry sme 
príslušné údaje nenašli, vykonali sme rad modelových pokusov, ktorých cieľom bolo získať 
informácie o rozmnožovaní G. candidum v mlieku, počas spoločnej kultivácie s komerčnou 
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kultúrou Fresco. Pre porovnanie sme uskutočnili tiež spoločné kultivácie G. candidum 
s probiotickým kmeňom Lactobacillus rhamnosus GG.  
 
MATERIÁL A METODIKA 
Použité mikroorganizmy 
Kmeň G. candidum sme izolovali z hrudkového ovčieho syra. Jeho morfologickú 
identifikáciu na druhovej úrovni nám potvrdila Ing. E. Piecková, PhD., MPH. (Slovenská 
zdravotnícka univerzita, Bratislava, Slovenská republika). Izolát sme uchovávali na šikmom 
agare s obsahom odstredeného sušeného mlieka (SMA, Merck, Darmstadt, Nemecko)          
pri 5±1 °C. Komerčnú kultúru Fresco 1010 (Chr. Hansen, Hørsholm, Dánsko) sme obdržali 
od spoločnosti Rajo, a.s. Bratislava. Kmeň Lactobacillus rhamnosus GG nám za účelom 
vykonania experimentov poskytla Dr. A. Lauková z Ústavu fyziológie hospodárskych zvierat 
SAV Košice (s povolením prof. Ouwehanda z Oddelenia biochémie a potravinárskej chémie 
Univerzity v Turku, Fínsko). Čistú kultúru Lactobacillus rhamnosus GG sme priebežne 
preočkovávali a udržiavali pri teplote 5 ± 1 °C v MRS bujóne.  
 
Inokulácia a zostavenie experimentov 
UHT mlieko s 1,5 % obsahom tuku (Rajo, a.s. Bratislava, Slovenská republika) sme použili 
ako médium pre kultivačné experimenty. Štandardnú suspenziu G. candidum určenú na 
inokuláciu vzoriek mlieka sme pripravili zo 48-72 h kultúry vyrastenej na SMA agare 
pomocou vytrepania do fyziologického roztoku. Hustotu suspenzie sme upravili desiatkovým 
riedením tak, aby počiatočná koncentrácia G. candidum v mlieku bola N0 ≤ 103 KTJ.ml-1. Na 
inokuláciu mlieka kultúrou Fresco sme použili 24 h zákys tejto kultúry v mlieku a počiatočné 
počty baktérií sa pohybovali v rozpätí od 106 do 107 KTJ.ml-1. Na inokuláciu Lactobacillus 
rhamnosus GG do mlieka sme použili 24 h kultúru vyrastenú v 10 ml MRS bujóne a jeho 
počiatočná koncentrácia dosahovala hodnoty vždy nad 106 KTJ.ml-1. Počas spoločnej 
kultivácie G. candidum s BMK sme tieto inokulovali do mlieka súčasne. Všetky kultivačné 
experimenty sme vykonali v 300 ml UHT mlieka, bez miešania, za aeróbnych podmienok a 
pri teplotách pohybujúcich sa od 5 do 37 ± 0,5 °C, v dvoch paralelných pokusoch. Samostatné 
kultivácie G. candidum v mlieku sme vykonali pri dvoch hodnotách pH 5,5 a 7,0. Spoločnú 
kultiváciu G. candidum a kultúry Fresco sme uskutočnili pri normálnej pH reakcii mlieka. 
Počas spoločnej kultivácie s L. rhamnosus GG sme pH upravili na 5,5. pH hodnotu mlieka 
sme upravovali 10 % roztokom kyseliny mliečnej. 
Stanovenie počtu mikroorganizmov 
V určených časových intervaloch sme odoberali potrebné množstvo vzorky na stanovenie 
denzity G. candidum na GKCH agare (Imuna, Šarišské Michaľany, SR) podľa STN ISO 7954 
ako počet kolónií tvoriacich jednotiek na mililiter UHT mlieka (KTJ.ml-1). V tom istom čase 
sme stanovili aj denzitu kultúry Fresco podľa normy STN ISO 4833 ako počet mezofilných 
baktérií rastúcich na M17 agare (Biokar Diagnostics, Beauvais, Francúzsko) a denzitu L. 
rhamnosus GG na MRS agare (Merck, Darmstadt, Nemecko) podľa normy STN ISO 15214, 
ak išlo o spoločné kultivácie. 
Matematická analýza 
Počty G. candidum a baktérií mliečneho kysnutia v závislosti od času inkubácie sme 
vyhodnotili pomocou primárneho modelu podľa Baranyiho et al. (1993). Rastovú rýchlosť 
G. candidum získanú z primárnej matematickej analýzy sme podrobili sekundárnemu 
modelovaniu v závislosti od inkubačnej teploty. Na tento účel sme použili G-model, pôvodne 
navrhnutý Gibson et al. (1994), pričom aktivitu vody sme nahradili transformáciou teploty: 
 

         (1) 
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kde Tmax je maximálna teplota pre rast, T je konkrétna teplota a Tw je transformácia teploty. 
Pre popis experimentálnych údajov sa použila kvadratická funkcia: 
 

        (2) 
 
kde µ je špecifická rastová rýchlosť (h-1) a C0 až C2 sú koeficienty rovnice. Optimálna teplota 
Tw, pri ktorej rastová rýchlosť dosiahne maximálnu hodnotu sa vypočíta podľa vzorca:  
 

         (3) 

 
Validácia modelu 
Sekundárny model (rov. 2) sme podrobili validácii podľa Baranyiho et al. (1999). Faktor 
presnosti, faktor spoľahlivosti a percento diskrepancie sme vypočítali použitím nasledovných 
rovníc: 

 

       (4) 

 

        (5) 

 
         (6) 

 
kde µ je rastová rýchlosť získaná z primárneho modelu, f (µk) = rastová rýchlosť vypočítaná z 
modelu f , ktorý opisuje experimentálne hodnoty, n = počet meraní, Af = faktor presnosti, Bf = 
faktor spoľahlivosti a Df = diskrepancia v percentách.  
Smerodajnú odchýlku (angl. mean square error – MSE) sme vypočítali nasledovne: 
 

       (7) 

 
kde n je počet údajových bodov a RSS (angl. residual sum of squares) je suma štvorcov 
odchýlok. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 
Vzorový priebeh rastu vláknitej huby počas jej samostatnej a spoločnej kultivácie s 
baktériami mliečneho kysnutia (BMK) pri 25 °C je zobrazený na obr. 1. Dynamika rastu G. 
candidum počas spoločnej kultivácie s kultúrou Fresco (obr. 1A, vľavo) je v tom istom 
obrázku porovnaná s jej samostatnou kultiváciou pri pH mlieka 7,0 (prerušovaná čiara, 
prázdne symboly). Na obr. 1B sú pre porovnanie uvedené výsledky obdobných pokusov s L. 
rhamnosus GG, ale pri pH 5,5.  
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Obrázok 1 Graf spoločnej kultivácie (A) G. candidum a kultúry Fresco a (B) G. candidum 
a L. rhamnosus GG pri 25 °C: Gc_Fr, Gc_LGG predstavujú dynamiku rastu G. candidum 
počas spoločnej kultivácie, Fr_Gc, LGG_Gc – dynamika rastu príslušnej kultúry baktérií 
počas spoločnej kultivácie, pH – zmena pH počas spoločnej kultivácie a Gc – dynamika rastu 
G. candidum počas jej samostatnej kultivácie v mlieku pri tej istej teplote. 
 
Pri spoločnej kultivácii G. candidum s kultúrou Fresco sa vláknitá huba začala množiť po 21 
h lag-fáze rýchlosťou 0,118 log KTJ ml-1 h-1. V samostatnej kultúre nastal exponenciálny rast 
G. candidum už po 3,3 h, pričom jej rýchlosť bola 0,208 log KTJ ml-1 h-1. Toto porovnanie 
poukazuje na oneskorenie množenia vláknitej huby a spomalenie jej rýchlosti 
v exponenciálnej fáze (o 43 %). Baktérie mliečneho kysnutia však nedokázali zabrániť jej 
pomnoženiu. Nakoniec G. candidum dosiahla o celý logaritmický poriadok vyššie konečné 
počty počas spoločnej kultivácie ako pri samostatnom množení.  
Počas spoločnej kultivácie G. candidum s probiotickým kmeňom nastala podobná situácia.   
L. rhamnosus GG opäť ovplyvnil rýchlosť množenia vláknitej huby oproti jej samostatnej 
kultúre (Gr = 0,176 log KTJ.ml-1.h-1). Tá sa po 21 h lag-fáze začala rozmnožovať rýchlosťou 
0,111 log KTJ.ml-1.h-1. Rýchlosť množenia G. candidum v tomto prípade bola oproti 
monokultúre  znížená o 37 %. Obdobne však jej konečné počty v stacionárnej fáze boli vyššie 
približne o jeden logaritmický poriadok.  
Pri spoločnom raste s najväčšou pravdepodobnosťou dochádzalo k nešpecifickému 
vzájomnému ovplyvňovaniu, ku kompetícii o  zložky substrátu limitujúce ich rast. V prostredí 
sa tiež znižoval redox potenciál, čo malo negatívne ovplyvniť skôr G. candidum. Fakultatívne 
anaeróbne BMK mohli v takomto prostredí tvoriť rôzne antimikrobiálne účinné zlúčeniny, 
spomedzi ktorých najúčinnejšie (v závislosti od pK hodnoty) by mohli byť slabé organické 
kyseliny (Magnusson et al., 2003; Schnürer, Magnusson, 2005; Voulgari et al., 2009). 
Kultúra Fresco obsahuje homofermentatívne baktérie, ktoré tvoria z laktózy výhradne 
kyselinu mliečnu. Hodnota pH mlieka počas spoločnej kultivácie klesla na 4,2, čo po prepočte 
znamenalo, že v prostredí bolo približne 25 až 28 % z prítomnej kyseliny mliečnej (pK = 3,8) 
v nedisociovanej forme. Vláknité huby sú známe aj svojou adaptáciou na podmienky 
vytvorené slabými organickými kyselinami a sú schopné rásť aj rozmnožovať sa v takomto 
prostredí. Mechanizmus fungálnej adaptácie je dobre opísaný v prácach Brula,  Cooteho 
(1999), Pipera et al. (2001) a Hazana et al. (2004). Výsledný účinok slabých organických 
kyselín sa prejaví spomalením dynamiky rastu, lebo časť energie pôvodne využívaná len na 
rast sa spotrebuje na procesy nevyhnutné pre adaptáciu.  
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Vyššie konečné počty dvoch kmeňov G. candidum počas spoločnej kultivácie s BMK v 
mlieku pri tej istej teplote zaznamenali aj Álvarez-Martín et al. (2008). Mezofiné baktérie 
ako L. lactis a termofilný S. thermophilus tvoria z laktózy v mlieku glukózu a galaktózu, 
pričom metabolizujú prednostne glukózu na kyselinu mliečnu (Liu, Tsao, 2009). Galaktóza 
zostávala v médiu a mohla byť ľahko metabolizovaná prítomnou vláknitou hubou. 
Spoločná kultivácia vláknitej huby s L. rhamnosus GG sa uskutočnila pri hodnote pH 5,5. 
Predpokladáme, že pomalšie znižovanie pH na hodnotu 4,7 nemalo výrazný vplyv na 
spomalenie množenia vláknitej huby. L. rhamnosus patrí medzi fakultatívne 
heterofermentatívne laktobacily, ktoré síce fermentujú hexózy skoro výlučne na kyselinu 
mliečnu (Görner, Valík, 2004), avšak napríklad Østlie et al. (2003) zaznamenali 
neschopnosť tohto kmeňa fermentovať disacharid laktózu. Preto je pravdepodobné, že 
inhibičný vplyv tohto kmeňa sa prejavil hlavne ako dôsledok vzájomnej nešpecifickej 
kompetície. Otázkou zostáva, či sa na dokumentovaných vzťahoch zúčastňovali aj iné 
metabolity L. rhamnosus GG, ako napríklad kyselina pyroglutámová (Liptáková et al., 
2007), diacetyl, acetoín alebo etanol (Østlie et al., 2003; Østlie et al., 2005). 
  
SEKUNDÁRNA MATEMATICKÁ ANALÝZA 
Na vyjadrenie vplyvu teploty a prítomnej kultúry BMK na špecifickú rastovú rýchlosť (h-1)  
G. candidum sme použili transformáciu G-modelu podľa teploty. Hodnoty špecifických 
rastových rýchlostí vláknitej huby použitých na sekundárne modelovanie sa pohybovali od 5 
do 37 °C (pre kultiváciu s Frescom od 5 do 35 °C a pre kultiváciu s L. rhamnosus GG od 10 
do 35 °C). Teplota 38 °C bola určená ako maximálna pre rast vláknitej huby. Príslušný model 
sme použili na vyhodnotenie dynamiky rastu G. candidum počas jej samostatnej kultivácie v 
mlieku pri pH 5,5 (Rov. 8) a 7,0 (Rov. 9): 
 

      (8) 

 
      (9) 

 
a počas spoločných kultivácií G. candidum s kultúrou Fresco (Rov. 10) a L. rhamnosus GG 
(Rov. 11):  
 

      (10) 

 
      (11) 

 
Grafické prevedenie modelu pri všetkých podmienkach kultivácie demonštruje obr. 2. 
Pomocou modelu bolo možné vypočítať aj optimálnu teplotu pre rast G. candidum pri 
jednotlivých kultivačných podmienkach použitím rovníc 1 a 3 (Tab. 1.). Jej výsledná hodnota 
zapadá do optimálneho teplotného rozpätia 25 až 30 °C uvedeného v literatúre (Boutrou, 
Guéguen, 2005).  
Dynamika rastu vláknitej huby sa počas jej samostatnej kultivácie v mlieku pri dvoch rôznych 
pH významne nelíšila (Obr. 2). Tento výsledok je v zhode so skutočnosťou, že pH rovné 5,5 
predstavuje ešte optimálnu hodnotu pre rast G. candidum (Boutrou, Guéguen, 2005) a 
antimikrobiálny účinok slabých organických kyselín je významný iba pri pH hodnote blízkej 
ich pK hodnote (pre kyselinu mliečnu 3,8) (De Muynck et al., 2004; Görner, Valík, 2004). 
Iná situácia nastala počas spoločnej kultivácie vláknitej huby s BMK. V oboch prípadoch 
nastalo spomalenie rastu vláknitej huby. Pričom z obr. 2 vidieť, že vplyv zákysovej kultúry 
Fresco a aj L. rhamnosus GG na rast vláknitej huby bol  podobný hlavne v oblasti okolo jej 
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teplotného optima. Pri teplotách od 25 do 30 °C sa hodnota rastovej rýchlosti G. candidum 
počas jej kultivácie s Frescom znížila oproti jej samostatnej kultivácii v mlieku v priemere o 
48 % a pri kultivácii s laktobacilom bola nižšia o 41 %. Pri nízkych teplotách na rast vláknitej 
huby pôsobil viac inhibične L. rhamnosus GG (v intervale teplôt od 10 do 20 °C dosiahlo 
zníženie rastovej rýchlosti oproti samostatnej kultivácii hodnoty 81 až 61 %) než kultúra 
Fresco (od 10 do 20 °C zníženie od 34 do 49 %). Probiotický kmeň je schopný rastu už pri     
6 °C, i keď s dlhšou lag-fázou (51 h) a nízkou rastovou rýchlosťou 0,019 log KTJ.ml-1.h-1 
(Valík et al., 2008). L. rhamnosus GG patrí medzi mezofilné mikroorganizmy, ale na základe 
uvedených výsledkov mu možno prisúdiť psychrotrofné vlastnosti. Počas spoločnej kultivácie 
s G. candidum pri 10 °C bol schopný množiť sa rýchlejšie než kultúra Fresco (výsledky nie sú 
uvedené).  
 
 

 
Obrázok  2 Grafické znázornenie funkcie špecifickej rastovej rýchlosti od inkubačnej teploty 
pre samostanú (Gc_5,5; Gc_7,0) a spoločnú (Gc_LGG; Gc_Fr ) kultiváciu G. candidum s 
BMK v mlieku. Symboly predstavujú rastové rýchlosti získané z rastových kriviek a  funkcia 
µ = exp (C0+C1Tw+C2Tw

2) je reprezentovaná kontinuálnymi čiarami. 
 
 
Na základe vypočítaných parametrov validácie (Tab. 1) môžeme potvrdiť vhodnosť použitého 
modelu na predpovedanie rastu G. candidum za použitých experimentálnych podmienok.  
Liptáková et al. (2007) pri vyšetrovaní rastu Candida maltosa počas jej spoločnej kultivácie 
s Lactobacillus rhamnosus VT1 v mlieku uviedli hodnoty Af pohybujúce sa od 1,04 do 1,23  a 
Bf od 1,00 do 1,04.  Valík, Piecková (2001) použili G-model na popísanie vplyvu aktivity 
vody na rast termorezistentných vláknitých húb s výslednými Af 1,070-1,106 a Bf 1,007-1,019 
hodnotami. Kombinovaný vplyv aktivity vody a teploty na rast  Botrytis cinerea bol 
študovaný Lahlali et al. (2007), ktorý uvádzajú Af od 1,070 to 1,260 a Bf od 0,860 do 1,036. 
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Tabuľka 1 Optimálna teplota pre rast G. candidum vypočítaná pomocou sekundárneho 
modelu a jeho parametre validácie pri jednotlivých podmienkach kultivácie 

Rovnica č. Topt [°C] Af Bf %Df R2 MSE 

8 27,5 1,299 1,000 29,9 0,9126 0,0077 

9 27,9 1,117 1,000 11,7 0,9817 0,0024 

10 29,5 1,115 1,000 11,53 0,9773 0,0002 

11 29,2 1,121 0,999 12,12 0,9881 0,0002 

 
ZÁVER 
V predloženej práci sa kvantitatívne popísal vplyv teploty a prítomnej kultúry BMK na rast a 
rozmnožovanie G. candidum v mlieku. Sekundárny model použitý v práci bol vhodným 
nástrojom na predikciu rastu vláknitej huby počas jej samostatnej ako aj počas spoločných 
kultivácií s vybranými BMK. Údaje spoločnej kultivácie G. candidum s kultúrou Fresco 
poskytli užitočné informácie o raste a o vzájomnom ovplyvňovaní sa prítomných skupín 
mikroorganizmov, čo je dôležité hlavne z hľadiska možnej kontaminácie a rastu tejto 
vláknitej huby v syre cottage cheese. Probiotický kmeň L. rhamnosus GG preukázal zvýšenú 
mieru inhibície vláknitej huby pri nízkych teplotách (od 10 do 20 °C) čo je perspektívne s 
ohľadom na zníženie jej rastu v mliečnych výrobkoch, kde je jej prítomnosť nežiaduca.  
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