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ABSTRAKT 

Popište enzym lysozym. Zam�� te se na jeho chemickou strukturu, p�irozený výskyt a anti-

mikrobní vlastnosti. Dále charakterizujte enzymy obecn� , v� etn�  potraviná�ského hlediska. 

Uve� te další látky s antimikrobními vlastnostmi a popište jejich inhibi� ní ú� inky.  

Zam�� te se na strukturu bu� ky mikroorganism�  a mechanismy inhibice r� stu antimikrobi-

álními látkami.   

 

Klí � ová slova: enzym, lysozym, bakterie, antimikrobní látky   

 

 

 

ABSTRACT 

The enzyme lysozym will be described with focus on its chemical structure, natural occur-

rence and antimicrobial characteristics. In next parts will be characterized microorganisms 

which caused food spoilage with emphasis on potential pathogenic bacteria. 
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ÚVOD 

O � innosti enzym�  existují první zprávy ji� z 18. století. Enzymy jsou biokatalyzátory, kte-

ré katalyzují v� tšinu významných chemických reakcí probíhajících v �ivých organismech. 

Jedná se o jednoduché � i slo�ené bílkovinné makromolekuly s katalytickými funkcemi. 

Enzymy jsou nepostradatelné p�i metabolických procesech. Nachází se ve všech �ivých 

systémech a p�edpokládá se, �e nejjednodušší bu� ky obsahují p�es 3000 enzym� . Na � in-

nosti enzym�  je zalo�ena nejen veškerá existence �ivota, ale uplat� ují se i jako � initelé 

m� nící tvá� Zem� . D� sledkem této � innosti jsou nap�. obrovské vápencové útvary, zásoby 

uhlí, ropy, zemního plynu a okolo 400 bilion�  tun kyslíku uvoln� ného rostlinami do zem-

ské atmosféry. Po druhé sv� tové válce nastal obrovský rozmach chemie biopolymer� , který 

umo�nil i rozvoj poznatk�  o enzymech a vznik samostatného oboru – enzymologie.  

Enzymy se pro svou vysokou katalytickou aktivitu a mimo�ádnou specifi� nost vyu�ívají 

v potraviná�ském pr� myslu, kde umo�� ují za ur� itých podmínek selektivn�  modifikovat 

ur� itou slo�ku potraviny, ani�  podstatn� jším zp� sobem zm� ní slo�ky ostatní. 

Z enzym�  má v potraviná�ství široké uplatn� ní lysozym, objevený Alexandrem Flemingem. 

Lysozym vykazuje velký antibakteriální ú� inek v�� i bakteriím, narušuje vazby peptidogly-

kanu v bun�� né st� n�  a zp� sobuje lyzi bun� k. Nachází se v slzách, slinách, t� lesných tká-

ních, rostlinných tkáních a ve velké koncentraci ve slepi� ím bílku, kde chrání vejce p�ed 

proniknutím r� zných bakterií. 

Dalšími látkami s antibakteriálním ú� inkem, zp� sobující inhibici bun� k, jsou nap�. antibio-

tika. V potraviná�ském pr� myslu se ke konzervaci r� zných potravin vyu�ívají n� které or-

ganické kyseliny – kyselina octová, citronová, mlé� ná, sorbová atd. Pou�ívají se jako oky-

selující prost�edky v nápojovém pr� myslu, p�i konzervacích n� kterých surovin atd. Kon-

zerva� ní prost�edky mají hlavní úkol zabránit rozvoji ne�ádoucí mikroflóry. Tyto látky se 

tímto stávají sou� ástí potravin.    
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I.   TEORETICKÁ � ÁST 
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1 ENZYMY 

1.1 Obecná charakteristika enzym�  

Pro zajišt� ní p�ísunu energie a stavebního materiálu z okolí a jejich vyu�ití pro provoz or-

ganism�  a výstavbu jejich sou� ástí se vytvo�ily slo�ité sít�  chemických d� j� . Na �ízení  

a koordinaci tohoto organizovaného a vysoce integrovaného souboru chemických reakcí  

a s ním spojených energetických zm� n se podílí pestrá �ada biokatalyzátor� . Jejich nejpo-

� etn� jší a nejd� le�it � jší skupinu tvo�í bílkovinné makromolekuly s katalytickými funkcemi. 

Pokud urychlují chemické p�em� ny, nazývají se enzymy. Bílkovinám katalyzujícím proce-

sy, p�i nich� nedochází k chemickým zm� nám, ale jen nap�íklad ke zm� nám konformace, 

se �íká kofaktory (nap�. inicia� ní, elonga� ní a termina� ní faktory p�i proteosyntéze, hemo-

koagula� ní faktory apod.) [1]. 

Enzymy se nachází ve všech �ivých systémech. Nejjednodušší bu� ky obsahují p�es 3000 

enzym� , které �ídí rychlosti prakticky všech reakcí v nich probíhajících. Po� et enzym�  se 

odhaduje na miliardy. Enzymy, podobn�  jako jiné kategorie bílkovin, vykazují druhovou 

specificitu. Katalytickou funkci m� �e vykonávat bu�  jednoduchá nebo slo�ená bílkovina. 

Nebílkovinná � ást enzym�  slo�ených bílkovin se nazývá kofaktor. Enzymy urychlují reak-

ce, ani� p�itom ovliv� ují slo�ení rovnová�né sm� si, nebo�  zvyšují rychlost reakce ob� ma 

sm� ry. Sm� r pr� b� hu reakce není ovlivn� n katalyzátorem, ale je dán energetickými a kon-

centra� ními pom� ry v reagujícím systému [1, 19]. 

P�irozené enzymy p�ed� í v mnoha sm� rech katalyzátory um� lé: [1, 3] 

1. Jsou ú� inn� jší. Jediná molekula enzymu je schopna za 1 s p�em� nit a� 5 .104 molekul 

substrátu. 

2. Vykazují zna� nou specificitu katalyzované reakce (reak� ní nebo ú� inková specificita) 

a také specifickou strukturu p�em�� ovaných substrátu (substrátová specificita). 

3. Pracují v� tšinou za mírných podmínek (teplota 20 a� 40°C, tlak 0,1 MPa a pH  

kolem 7). 

4. Jejich ú� inek lze snadno regulovat. 

5. Jsou netoxické. 
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1.2 Enzymologie a její historie 

O � innosti biologických katalyzátor�  existují první zprávy ji� v 18. století. O existenci en-

zym�  v� d� l ji� J. Berzelius, který v roce 1834 napsal, �e v �ivo � iších a rostlinách probíhají 

tisíce katalyzovaných reakcí. Tyto biokatalyzátory byly d�íve nazývány fermenty. Ozna� ení 

enzym, které je z �eckého slova en zýme neboli v kvasnicích, pochází od W. Kühneho 

z roku 1878 [1, 3]. 

První popsaný enzym byla amylasa ze sladu roku 1814, dalšími pak slinná amylasa  

a �alude� ní proteasa pepsin. Koncem minulého století se za� ínaly formovat i první p�edsta-

vy o mechanismu katalytického ú� inku enzym� . Kinetika jednosubstrátových reakcí byla 

zpracována E. Michaelisem a M. Mentenovou v roce 1913 [1]. 

Od roku 1926, kdy byla prokázána bílkovinná povaha enzym� , jsou tyto biokatalyzátory 

studovány v rámci chemie bílkovin. Dodnes bylo popsáno p�es 3000 r� zných enzym� . Po-

� et enzym�  se známou strukturou a známým mechanismem jejich katalytických ú� ink�  

neustále roste, a proto vznikl samostatný obor – enzymologie [1]. 

Enzymologie je samostatný studijní obor, jejich� nejd� le�it � jší sm� ry tvo�í: [1, 3, 4] 

-     studium struktury enzymových molekul a výklad jejich funkce ve stereochemických 

pojmech, 

-        studium kinetiky enzymových reakcí, 

-        odvození detailních reak� ních mechanism�  enzymových reakcí, 

-        studium forem výskytu a lokalizace enzym�  v �ivých systémech, 

-        studium vztahu enzym�  k patologii organism� , 

-        pou�ívání enzym�  k praktickým ú� el� m, 

-      p�íprava a studium bioanalytických látek s katalytickou funkcí a konstrukce um� lých 

enzym� . 

1.3 Názvosloví enzym�  

V prvních letech studia byly enzymy pojmenovávány triviálními názvy, v� tšinou 

s koncovkou –in. N� které z nich se pou�ívají dodnes (p�. pepsin, trypsin). Pozd� ji byla 

zvolena koncovka –asa a název byl tvo�en podle substrátu, jeho� p�em� nu enzym katalyzo-
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val nebo podle charakteru katalyzované reakce. Enzymová komise Mezinárodní unie bio-

chemie, z d� vod�  stále rostoucího po� tu enzym� , zavedla v roce 1961 vedle doporu� ených 

triviálních názv�  systémové (racionální) rozd� lení a z n� ho vyplývající systémové názvy 

enzym� , v nich� je zahrnut substrát i typ katalyzované reakce. Názvy vycházejí ze systé-

mového rozd� lení enzym�  do 6 hlavních t�íd. Tyto t�ídy se dále rozd� lují na soustavu pod-

t�íd, skupin a podskupin podle povahy katalyzované reakce, co� umo�ní vytvo�ení � ty�-

místného � íselného kódu pro ozna� ení enzym� . Poslední � íslo udává jeho po�adové � íslo 

v podskupin�  [1, 4]. 

1.4 Klasifikace a rozd� lení enzym�  

Základem jednotné klasifikace a nomenklatury enzym�  je jejich rozd� lení do šesti hlavních 

t�íd podle typu katalyzované reakce na oxidoreduktasy, transferasy, hydrolasy, lyasy, iso-

merasy, ligasy [1, 3]. 

1.4.1 Oxidoreduktasy 

Oxidoreduktasy katalyzují intermolekulové oxida� n�  reduk� ní p�em� ny. Je to nejpo� etn� jší 

t�ída enzym�  typu slo�ených bílkovin. Oxidoreduk� ní d� je realizují bu�  p�enosem atom�  

vodíku (pak se jim �íká transhydrogenasy nebo dehydrogenasy) nebo elektron�  (transelek-

tronasy), p�ípadn�  vestav� ním atomu kyslíku do substrátu (oxygenasy). Oxidoreduktasy se 

d� lí na podt�ídy podle funk� ních skupin, které jsou donory vodíku nebo elektron� . Mají 

významné postavení v metabolismu, nebo�  se podílejí na � etných odbourávajících proce-

sech, na dýchání organism�  a produkci energie [1, 3, 4]. 

1.4.2 Transferasy 

Transferasy realizují p�enos skupin atom�  – radikál� , nebo celé velké � ásti molekul mezi 

dv� ma substráty, a to z donoru na akceptor [1, 4]. 

P�enášející skupinou m� �e být methyl, aminoskupina, radikály r� zných kyselin, radikály 

monosacharid� , mononukleoid�  a mnohé další. Transferasy jsou po� etná skupina enzym�  

typu slo�ených bílkovin. Ú� astní se �ady biosyntetických d� j� . Na podt�ídy se rozd� lují 

podle charakteru p�enášených skupin [1, 3]. 
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1.4.3 Hydrolasy 

Hydrolasy katalyzují hydrolýzu ester� , glykosid� , amid� , amin� , peptid� , bílkovin a n� kte-

rých dalších slou� enin. Mechanismus jejich ú� ink�  je p�enos radikálu z hydrolyzovaného 

substrátu na vodu [4]. 

Hydrolasy jsou enzymy typu jednoduchých bílkovin a podílejí se na hydrolytickém rozkla-

du �ivin. Velmi � asto se p�ipravují jako technické preparáty, nap�. r� zné hydrolasy mikro-

biálního p� vodu, jako plís� ové amylasy št� pící škrob, bakteriální proteasy, hydrolasy �ivo-

� išných orgán�  a n� které rostlinné hydrolasy [1, 4]. 

1.4.4 Lyasy 

Lyasy katalyzují energeticky nenáro� né nehydrolytické št� pení a vznik vazeb C- C, C- O, 

C- N, atd. Podstatou ú� inku lyas je uvol� ování (nebo naopak v� le� ování) malých molekul, 

jako je CO2, H2O, NH3, aldehydu, kyseliny apod. Tyto molekuly bývají aktivovány vazbou 

na koenzym, nap�. CO2 se aktivuje vazbou na biotin, který je sou� ástí karboxylas. Lyasy 

jsou slo�ené bílkoviny, tvo�í málo po� etnou skupinu enzym� . V triviálních názvech jsou 

� asto ozna� ovány jako syntasy. Lyasy se podílejí na nejr� zn� jších metabolických pocho-

dech jako je p�em� na cukr� , tuk�  nebo aminokyselin. D� lí se na skupiny podle typu št� p-

ných vazeb [1, 3, 4]. 

1.4.5 Isomerasy 

Isomerasy katalyzují r� zné intramolekulární p�esuny atom�  nebo skupin atom� , tedy vzá-

jemné p�em� ny isomerních slou� enin. Podle charakteru t� chto slou� enin se d� lí na racema-

sy a epimerasy, cis-trans-isomerasy, intramolekulární oxidoreduktasy, intramolekulární 

transferasy a další. Tvo�í nejmén�  po� etnou t�ídu a jejich funkce spo� ívá v udr�ování rov-

nováhy mezi dv� ma isomery [1, 4]. 

Jedná se o skupinu enzym�  p�evá�n�  jednoduchých bílkovin a jsou d� le�ité v metabolismu 

cukr� . Pro realizaci svých funkcí v� tšinou nepot�ebují kofaktor [1, 4]. 

1.4.6 Ligasy 

Ligasy katalyzují syntézu r� zných látek ze dvou molekul za sou� asného rozkladu jiné látky 

uvol� ující energii. Pot�ebná energie je obvykle dodávána rozkladem adenosintrifosfátu, 
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který se hydrolyticky št� pí bu�  na adenosindifosfát a fosfát nebo adenosinmonofosfát  

a difosfát. Ligasy jsou slo�ené bílkoviny a v triviálních názvech se ozna� ují jako syntetasy 

[1, 4]. 

1.5 Struktura a formy výskytu enzym�  

1.5.1 Struktura molekul enzym�  

Enzymy pat�í mezi globulární bílkoviny, v� tšinou jde o slo�ené bílkoviny. Prvním enzy-

mem, u n� ho� byla ur� ena kovalentní struktura, byla v roce 1960 ribonukleasa z hov� zího 

pankreatu. Molekula této hydrolasy, št� pící fosfodiesterové vazby v molekulách RNA, je 

tvo�ena jediným holým polypeptidovým �et� zcem se 124 aminokyselinovými zbytky  

a � ty�mi disulfidovými m� stky [1]. 

Sou� ástí molekul povahy slo�ených bílkovin jsou nízkomolekulové neaminokyselinové 

struktury nazývané kofaktory. Jejich funkce spo� ívá v p�enosu atom� , jejich skupin nebo 

elektron�  p�i biochemických reakcích, které enzymy katalyzují. Je-li kofaktor pevn�  vázán 

na bílkovinnou slo�ku enzymu, pova�uje se za stabilní sou� ást molekuly a nazývá se pros-

tetická skupina. Pokud je kofaktor s bílkovinnou slo�kou vázán jen slab�  a m� �e se od ní 

lehce odd� lit (disociovat), nazývá se koenzym a daná bílkovinná slo�ka apoenzym. Celý 

komplex s apoenzymem a koenzymem je holoenzym [1, 3]. 

1.5.2 Struktura kofaktor �  

Struktura kofaktor�  byla objasn� na mnohem d�íve ne� struktura bílkovinných � ástí enzy-

m� . Jde o látky r� zné chemické povahy, jejich� molekuly však v� tšinou obsahují heterocy-

klus, který tvo�í bu�  reaktivní � ást kofaktoru nebo má funkci rozpoznávacího prvku pro 

makromolekulu. Mnoho kofaktor�  obsahují jako podstatnou slo�ku zbytek kyselin fosfo-

re� ných, � asto vázaných v nukleotidu [1, 3]. 

Pro t�íd� ní kofaktor�  je prakti� t� jší hledisko funkcí ne� jejich chemické struktury [1]. 

 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 15 

 

1.5.2.1 Kofaktory oxidoreduktás 

Do t� chto kofaktor�  pat�í pyridinové (nikotinamidové) (di)nukleotidy, jsou to  

nejdéle známé kofaktory nikotinamidadenindinukleotid (NAD+) a nikotinamidadenin-

dinukleotidfosfát (NADP+) [1, 3]. 

      

    Obr. 1 Pyridinové kofaktory 

 

Dále se zde �adí: [1, 3] 

- flavinové nukleotidy, které mají strukturu flavinmononukleotidu (FMN)  

a flavinadenindinukleotidu (FAD), jejich sou� ástí je vitamin B2 (riboflavin), 

                  

Obr. 2 Flavinové nukleotidy 
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- biopterin,  

- a-lipoát, který byl objeven jako r� stový faktor pro ur� ité mikroorganismy, 

- benzochinony s isoprenoidním postranním �et� zcem fungující jako akceptory atom�  

vodíku,  

- hem, jeho� molekuly p�enášejí samotné elektrony,  

- ionty �eleza vázané p�ímo na bílkovinu,  

- glutathion, který p�enáší atomy vodíku vratnou p�em� nou thiolové skupiny zbytku 

cysteinu na disulfid. 

1.5.2.2 Kofaktory p� enášející skupiny atom�  

Do této skupiny se �adí adenosintrifosfát, který p�enáší za odšt� pení adenosindifosfátu fos-

forylovou skupinu –PO3
2- na hydroxylové skupiny alkohol� , na acyly nebo skupiny guani-

dylové [1, 3]. 

 

                          

 

Obr. 3 Adenosintrifosfát 
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Dále se zde �adí: [1, 3] 

- aktivní sulfát, 

                            

     

   Obr. 4 Aktivní sulfát 

 

- kofaktory p�enášející jednouhlíkaté št� py, mezi které �adíme adenosylmethionin ne-

boli aktivní methyl, tetrahydrofoláty, methyltetrahydrofolát a biotin, 

- kofaktory p�enášející dvouuhlíkaté št� py, 

- kofaktory p�enášející aminoskupiny,   

- kofaktory p�enášející rozsáhlé struktury.   

1.5.2.3 Kofaktory lyas 

Na reakcích lyas se podílí mnohé skupiny aktivované vazbou na kofaktor. D� le�itou skupi-

nou lyas jsou dekarboxylasy. Na dekarboxylaci aminokyselin se podílí pyridoxalfosfát, na 

dekarboxylaci oxokyselin thiamindifosfát [1, 3]. 

1.5.2.4 Kofaktory isomeras 

Isomerasy v� tšinou nepot�ebují kofaktory. P�i isomeraci sacharid�  jsou však � asto nezbytné 

uridindifosfát nebo pevn�  kovalentn�  vázaný NAD+. P�i p�esmycích, p�i nich� si atom vo-

díku vym�� uje místo se skupinou na sousedním uhlíkovém atomu, se uplat� uje jako kofak-

tor derivát vitaminu B12  5´-deoxyadenosylkobalamin. N� které isomerasy pou�ívají jako 

kofaktor tripeptid glutathion [1, 3]. 
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1.5.3 Aktivní centra enzym�  

Enzymová reakce probíhá v malé oblasti enzymové molekuly, které se nazývá aktivní cent-

rum nebo aktivní místo. Aktivní centrum obsahuje ur� ité, p�esn�  rozmíst� né funk� ní sku-

piny, které jsou sou� ástí postraních �et� zc�  aminokyselinových zbytk�  a svinutím do typic-

ké prostorové struktury se dostávají do bezprost�ední blízkosti, by�  by byly 

v polypeptidovém �et� zci od sebe dosti vzdálené [1, 3]. 

Na prostorovém zformování aktivních center se pravideln�  zú� ast� uje n� kolik typ�  skupin. 

Jsou to: [1] 

a) katalyticky aktivní skupiny, které tvo�í katalytické centrum, 

b) skupiny, které specificky vá�ou substrát a tvo�í vazebné centrum, 

c) �ada skupin, jejich� úkolem je vytvo�it vhodné chemické prost�edí v centru a jeho 

vhodnou prostorovou strukturu. 

 

V p�ípad�  hydrolas existují z hlediska prostorového zformování aktivního centra t�í zá-

kladní typy: [1, 3] 

1. Aktivní centrum tvaru št� rbiny (pukliny) – hydrolasy polysacharidové, polypeptido-

vé, polynukleotidové. Na vazb�  substrátu s aktivním centrem se podílejí vodíkové 

m� stky a hydrofobní interakce. 

2. Aktivní centrum ve tvaru m� lké povrchové prohlubn�  – jednotlivé vazby jsou 

v aktivním centru p�erušovány p�ímo ve svazku �et� zc� , ani� by je enzym rozbaloval. 

3. Aktivní centrum ve tvaru jamky – pat�í zde enzymy odšt� pující koncové struktury 

biopolymer� .  

1.5.4 Enzymová kinetika 

Studiem � asového pr� b� hu enzymových reakcí za r� zných podmínek se zabývá enzymová 

kinetika [1]. 

Enzymov�  katalyzované reakce probíhají r� znou rychlostí a ta je závislá na: [4] 

a) koncentraci substrátu, 

b) mno�ství enzymu, 
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c) fyzikáln�  chemických vlastnostech prost�edí, 

d) p�ítomnosti efektor�  (modifikátor� ). 

 

P�i nejjednodušších enzymatických reakcích je p�em�� ován jediný substrát za vzniku jedi-

ného produktu. Tyto reakce se ozna� ují jako jednosubstrátové a je jich pom� rn�  málo. Nej-

� ast� jší jsou reakce dvousubstrátové, p�i nich� enzym katalyzuje p�em� nu dvou substrát� , 

obvykle na dva produkty. Existují i reakce t�ísubstrátové, výjime� n�  i více-substrátové [1, 

3]. 

1.5.4.1 Vliv koncentrace substrátu a enzymu 

První kinetické m�� ení enzymové reakce provedli L. Michaelis a M. L. Mentenová roku 

1913. M�� ili rychlost hydrolytického št� pení sacharosy na fruktosu a glukosu ú� inkem  

b-fruktofuranosidasy (invertasy) za r� zných podmínek. Odhalili dv�  skute� nosti vypovída-

jící o povaze enzymových reakcí [1, 3]. 

1. Byla-li po� áte� ní koncentrace sacharosy udr�ována konstantní a m� nilo se mno�ství 

enzymu, byla závislost po� áte� ní rychlosti reakce na koncentraci katalyzátoru lineár-

ní (obr. 5 a) [3, 4]. 

2.      P�i pokusech, kdy byla naopak udr�ována koncentrace enzymu konstantní a m� nilo se 

mno�ství substrátu, byla závislost po� áte� ní rychlost na koncentraci sacharosy hyper-

bolická (obr. 5 b) [3, 4]. 
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Obr. 5  a) Závislost po� áte� ní rychlosti v0 enzymové reakce na koncentraci enzymu, 

[E]0, p�i konstantní koncentrace substrátu [S] 

b) Závislost v0 na koncentraci substrátu [S], p�i konstantní koncentraci enzy-

mu, [E]0. Symbol V zna� í meznou rychlost a KM Michaelisovu konstantu 

 

Aby vysv� tlili pozorované kinetické chování, navrhli Michaelis a Mentenová pro mecha-

nismus jednosubstrátové enzymové reakce jednoduché obecné schéma [3]. 

PEESSE
k

k
+®«+

-

1

1

 (1-1) 

Schéma vychází z p�edstavy, �e meziproduktem reakce je komplex enzym – substrát [ES], 

který se pak rozpadá na enzym [E] a produkt [P] [1, 4]. 

K�ivka závislosti po� áte� ní rychlosti na koncentraci substrátu p�i konstantní koncentraci 

enzymu (obr. 5 b) z hlediska schématu (1-1) se skládá ze dvou � ástí: p�i nízkých koncent-

rací substrátu jsou molekuly enzymu v� tšinou volné a jen malá � ást je v komplexu, tak�e 

platí [E] > [ES].  P�i vysoké koncentraci substrátu je veškerý enzym vázaný v komplexu ES 

a platí [E] < [ES]. Nasycení enzymu substrátem je dosa�eno mezné rychlosti v = V. K�ivka 

závislosti rychlosti enzymové reakce na koncentraci substrátu vyjad�uje sycení enzymu 

substrátem a nazývá se jí satura� ní k�ivka [1, 3, 4]. 
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Závislost po� áte� ní rychlosti jednosubstrátové reakce na koncentraci substrátu vyjad�uje 

výraz 

[ ]
[ ]SK

SV
v

M +
=    (1-2) 

který se nazývá rovnice Michaelise a Mentenové, kde V je mezná rychlost a KM Michaeli-

sova konstanta [1]. 

1.5.4.2 Vliv faktor�  vn� jšího prost� edí 

Rychlost enzymových reakcí vzr� stá s rostoucí teplotou. S r� stem teploty však sou� astn�  

dochází k inaktivaci enzym�  v d� sledku denaturace jeho bílkovinné � ásti a p�ípadn�  i od-

št� pení kofaktor� . Výsledkem t� chto dvou protich� dných d� j�  je vznik závislosti s maxi-

mem, které se nazývá optimální teplota enzymu (obr. 6) [3]. 

 

 

    

 

Obr. 6  Závislost aktivity enzymu, vyjád�ené po� áte� ní rychlostí 

reakce v, na teplot�  
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Vlastnosti enzym�  jsou závislé na pH prost�edí. V� tšina enzym�  proto p� sobí jen v ur� ité 

oblasti pH, mimo ni jejich ú� innost klesá. Závislost rychlosti enzymové reakce na pH má 

tvar zvonové k�ivky. Jejímu maximu odpovídá tzv. pH-optimum neboli optimální pH,  

v n� m� je aktivita enzymu nejvyšší. Optimální pH n� kterých enzym�  ukazuje obr. 7 [1]. 

 

 

Obr. 7  Závislost aktivity n� kolika enzym�  na pH prost�edí 

 

Aktivita enzym�  m� �e dále záviset na redoxpotenciálu prost�edí, na jeho iontové síle  

a relativní permitivit�  [1]. 

1.5.5 Látky ovliv � ující � innost enzym�  

Katalytickou � innost enzym�  výrazn�  ovliv� uje celá �ada látek, které se nazývají efektory 

neboli modifikátory. Zvyšují-li aktivitu enzym� , jde o positivní efektory neboli aktivátory 

(p�. ionty kov� , organické látky). Látky, které sni�ují ú� inek enzym� , jsou negativní efekto-

ry neboli inhibitory (p�. ionty, organické i anorganické látky, nízkomolekulové  

i vysokomolekulové látky). Efektory se d� lí na p�irozené, které jsou normální slo�ky bun� k 

(metabolity, koenzymy) a jsou d� le�ité p�i regulaci bun�� ného metabolismu a na nep�iro-

zené efektory, které jsou modelové látky a lé� iva [1, 3]. 
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1.5.5.1 Typy inhibitor�  a mechanismus jejich ú� inku 

Inhibitory lze d� lit podle r� zných hledisek. Podle p� vodu na p�irozené a um� lé, podle spe-

cificity ú� inku na specifické (p� sobí jen na jeden nebo n� kolik p�íbuzných enzym� )  

a nespecifické (vyvolávají inaktivaci mnoha r� zných enzym� ) a podle mechanismu ú� inku 

(vztahu k vazb�  substrátu a k jeho p�em� n�  na produkt) [3, 4]. 

Inhibitory vyvolávající nejb� �n � jší typy inhibice jsou: 

a) kompetitivní inhibitory –  látky, které mají strukturu natolik podobnou substrátu, �e 

je enzym nerozezná a vytvo�í místo komplexu se substrátem inaktivní komplex 

s inhibitorem, který se nep�em�� uje na produkt, 

b) nekompetitivní inhibitory – neovliv� ují vazbu substrátu na enzym, ale sni�ují rych-

lost p�em� ny na produkt,  

c) akompetitivní inhibitory – látky, které se mohou navázat na enzym, a� kdy� vazba 

substrátu vhodn�  pozm� ní jeho konformaci. Nereagují s volným enzymem, ale a� 

s komplexem enzym-substrát. Vazbou na tento komplex zabra� ují jeho p�em� n�  na 

produkt a enzym. 
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2 LYSOZYM 

2.1 Historie výzkumu lysozymu 

U� ebnice bakteriologie, která pochází z 19. století, ji� popisuje kultivaci bakterií ve slepi-

� ích vejcích. Laš� enko, profesor hygieny na univerzit�  v Tomsku, zkoumal v roce 1909 

p�ístupnost vajec pro kultivaci mikroorganism�  a objevil ni� ící ú� inky vaje� ného bílku. 

Zpozoroval, �e obsah rozbitého slepi� ího vejce na nekryté sklen� né desce p�i pokojové 

teplot�  se vysušil bez hnití a vzniku páchnoucích plyn� . Konstatoval, �e bakterie obsa�ené 

ve vzdušném prachu nemají pro mno�ení v bílku vhodné podmínky. V dalším experimentu 

demonstroval inhibi� ní � innost bílku na Bacillus subtilis. Dokonce vysoká koncentrace 

t� chto bakterií byla usmrcena malým mno�stvím vaje� ného bílku. Ni� ící bakteriální síla 

bílku byla prokázána i pro Bacillus anthracis a další bakterie. Laš� enko experimentáln�  

vylou� il mo�nost usmrcení bakterií následkem hydrolýzy bun� k nebo nedostate� nými nu-

tri� ními podmínkami a uvedl, �e vaje� ný bílek obsahuje enzymy proteolytického charakte-

ru. V dalších letech také ostatní v� dci zpozorovali antibakteriální � innosti vaje� ného bílku, 

ale nepoda�ilo se jim identifikovat mechanismus p� sobení na bakterie [2]. 

Od roku 1900, n� kolik v� dc�  popsalo antibakteriální ú� inky slin a t� lesných sekret� . Blo-

omfield vyšet�oval usmrcení bakterií v horních cestách dýchacích. Cílem jeho práce bylo 

získat více informací o dotykových nákazách a detailech ší�ení bakterií v dýchacích ces-

tách. Pro usmrcení bakterií byl hlavní ú� inek p�isuzován baktericidnímu efektu slinných a 

ústních sekret�  [2]. 

Alexander Fleming, narozen v roce 1881 ve Skotsku, u� inil podobný objev roku 1921. 

Tomuto objevu p�edcházela náhoda. Fleming zrovna trp� l rýmou a kapka z jeho nosu 

ukápla na agarovou plotnu, kde kultivoval bakterie. Kolem kapky se za� aly kultury bakterií 

rozpoušt� t a Fleming zjistil, �e nosní sekrety obsahují substanci zp� sobující lyzi bun� k. 

Tuto substanci pak nazval „lysozym“ [2]. 

Své pozorování potvrdil ješt�  n� kolika jednoduchými, ale velmi vynalézavými experimen-

ty. Nap�. v jednom pokusu, kapku nosních sliz�  z�ed� nou se solným roztokem nao� koval 

na agarovou p� du, která byla hust�  posetá Micrococcus lysodeikticus. Za 24 hodin po in-

kubaci došlo k pomno�ení kok�  s výjimkou � ástí, které byly pokryty nosními slizy. 
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V dalším experimentu ke kapce z�ed� ného nosního sekretu p�idal 1 cm3 suspenze, která 

obsahovala  Micrococcus lysodeikticus a b� hem n� kolika minut koky zcela zmizely [2]. 

Fleming ve svém prvním záznamu o lysozymu popisuje, �e daný enzym je p�ítomen 

v lidských t� lesných sekretech jako jsou slzy, nosní slizy, sliny a také v t� lesných tkáních, 

zvlášt�  chrupavce. Lysozym byl té� nalezen ve zví�ecích a rostlinných tkáních a ve velmi 

vysoké koncentraci ve vaje� ném bílku [2]. 

Lysozym obsa�ený v tkáních a sekretech ukázal rozdílný inhibi� ní ú� inek k r� zným mikro-

organism� m. Fleming poukázal na to, �e lysozym je aktivní na �adu nepatogenních bakterií 

k � lov� ku a té� k n� kterým patogenním bakteriím [2]. 

Krom�  jeho významné práce ve výzkumu lysozymu byl nejvýznamn� jším objevem sira 

Alexandra Fleminga a jeho spolupracovník�  objev penicilinu a jeho lé� ivého ú� inku 

v r� zných infek� ních onemocn� ních, za který byly v roce 1945 ocen� ni Nobelovou cenou 

[2, 28, 29, 30].  

 

 

            Obr. 8 Alexander Fleming 

2.2 Definice a t� íd� ní lysozymu 

Bakterie obsahují pevnou bun�� nou st� nu, která jim poskytuje mechanickou ochranu. 

Chrání je p�ed prasknutím kv� li jejich vysokému vnit�nímu osmotickému tlaku. Bun�� ná 

st� na bakterií je struktura rozmanité stavby a r� zného stupn�  slo�itosti u r� zných bakterií. 
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Základní slo�kou bun�� né st� ny je lineární polysacharid s peptidickými postranními �et� zci 

zvaný peptidoglykan [2, 5, 6]. 

Lysozym je glykosidasa, která má baktericidní ú� inky a je schopna št� pit polysacharidové 

vazby mezi N-acetylglukosaminovými jednotkami a zbytku N-acetylmuramové kyseliny 

v bun�� né st� n�  grampozitivních bakterií. Gramnegativní bakterie nejsou náchylné 

k enzymatickému p� sobení lysozymu, proto�e peptidoglykanová vrstva je chrán� ná vn� jší 

membránou [2, 5, 6]. 

Lysozym je široce zastoupen u všech organism� , od bakterií a bakteriofág� , p�es houby, 

rostliny, a� k obratlovc� m [2]. 

Na základ�  ur� ení aminokyselinového slo�ení a katalytické aktivity lze struktura lysozymu 

rozd� lit do � ty� r� zných t�íd endo-N-acetylmuramidasy. Modely t� chto t�íd jsou: [2] 

- lysozym slepi� ího bílku (HEWL), 

- lysozym husího bílku (GEWL), 

- lysozym bakteriofágu T4 (T4L), 

- Ch - lysozym.   

 

V 90. letech 20. století byla ustanovena klasifikace glykosyl-hydrolas �azených do skupin 

podle aminokyselinové podobnosti, poslední data obsahovala 91 skupin. Toto t�íd� ní bylo 

navr�ené k tomu, aby mohly být sjednoceny rozdíly na strukturní úrovni enzymatického 

mechanismu a evolu� ní vztahy t� chto enzym�  [2]. 

2.3 Struktura lysozymu 

Od Flemingova objevu slou�il lysozym jako model pro mnoho studií, a to zejména lyso-

zym ze slepi� ího bílku (HEWL). V roce 1963 byla zve�ejn� na primární struktura HEWL a 

jen o dva roky pozd� ji byla ur� ena i trojrozm� rná struktura. Lysozym ze slepi� ích vajec je 

tvo�en jediným polypeptidovým �et� zcem se 129 aminokyselinovými zbytky a byl prvním 

enzymem, který obsahoval všech obvyklých 20 aminokyselin [2, 3]. 

Molekula lysozymu je zhruba kulovitého tvaru s nepolární vnit�ní � ástí, která má podélnou 

št� rbinu tvo�ící rozsáhlé aktivní centrum. Aktivní centrum se táhne nap�í�  celou molekulou 
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a vejde se do n� j šest zbytk�  aminocukr� . Sekundární molekula lysozymu je tvo�ena poly-

peptidovým �et� zcem, který je slo�en z p� ti odd� lených krátkých a-helikálních � ástí a jed-

noho úseku s antiparalelní b-strukturou. Tato doména byla první strukturou b-skládaného 

listu, která byla popsána i u globulárních protein� . Ostatní � ásti �et� zce nejsou pravideln�  

uspo�ádané [2, 3]. 

Lysozym ze slepi� ího bílku byl první enzym, pro který byl navrhnut detailní mechanismus 

� innosti zalo�ené na modelových stavebních studiích. Tém��  100 let výzkumu ud� lal 

z lysozymu jednu z nejlépe prostudovaných skupin enzym� , ale i p�esto z� stává p�edm� tem 

rozsáhlých pokra� ujících studií [2, 31]. 

 

 

 

Obr.9 Prostorový model lysozymu 

2.4 Mechanismus p� sobení lysozymu  

Hydrolýza b-1,4-glykosidické vazby mezi N-acetylmuramovou kyselinou (NAM)  

a N-acetylglukosaminem (NAG) m� �e probíhat dv� ma významn� jšími mechanismy, které 

mají za následek bu�  celkové zadr�ení nebo obrácení konfigurace anomeru [2, 3]. 

HEWL slou�í jako modelový enzym pro studie katalytického mechanismu glykosyl-

hydrolas. Na základ�  strukturních dat byl pro HEWL navr�en mechanismus, který zobrazu-
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je obrázek 10. Enzym má šest vazných míst, p�i� em� ka�dá ze šesti jednotek aminocukr�  

(ABCDEF) je v aktivním centru vázána vodíkovými vazbami. U zbytku D dochází ze ste-

rických d� vod�  ke zhroucení �idli� kové konformace hexosového kruhu na polo�idli� ko-

vou. Ozna� ení F je pro navázání glykosidické jednotky ze substrátu. Št� pné vazby (hydro-

lýza b-1,4-glykosidické vazby C1-O) jsou umíst� né mezi místy D a E a navázání substrátu 

v míst�  D je mo�né jen tehdy, jestli glykosid je zformovaný do polo�idli� kové konformace. 

Kv� li této konformaci se zm� ní anomer uhlíku (C1) na stejnou polohu jako C2, C4, C5 a 

pyranosového kyslíku. P�edpokládaný sled d� j�  p�i katalytickém št� pení glykosidické vaz-

by C1-O je následující. Glutamát 35, který je v nepolárním okolí, je proto p�i pH 5 proto-

nován a funguje jako obecný kyselý katalysátor. Je donorem protonu, který se p�esune na 

kyslíkový atom glykosidické vazby a vyvolá tak její p�erušení. Tím dojde ke vzniku klad-

ného náboje na atomu C1, z n� ho� št� pná vazba vycházela. Vznik tohoto karboniového 

iontu C1+ je usnadn� n distorsí hexosového kruhu zbytku D. Aspartát 52 je v polárn� jším 

okolí ne� glutamát 35 a je v pH 5 záporn�  nabit a m� �e proto stabilizovat karboniový iont 

elektrostatickou interakcí [2, 3]. 
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Obr. 10 Rovinná projekce zjednodušeného modelu komplexu lysozymu 

ze slepi� ích vajec se substrátem. Krou�ky s � ísly zna� í jednotlivé ami-

nokyselinové zbytky a � áry je spojující jsou peptidové vazby. Št� rbina, 

tvo�ící aktivní centrum, se táhne horizontáln�  molekulou. Substrát, kte-

rý ji vypl� uje je vyzna� en tu� n� . Je to syntetický hexasacharid, jeho� 

glukopyranosové kruhy stavebních jednotek jsou zna� eny písmeny A a� 

F. Št� pná glykosidická vazba (mezi zbytkem D a E) je vyzna� ena šip-

kou. 

 

Obrázek 11 zobrazuje reak� ní sekvenci ustanovenou pro glykosyl-hydrolasy. Katalytické 

mechanismy t� chto enzym�  zahrnují dva karboxylové �et� zce. Glykosidický kyslík substrá-

tu je donorem protonu kyseliny karboxylové, to jest Glu 35 v HEWL, který má za následek 

rozšt� pení vazby. Takto vzniklý oxokarboniový iont ihned vytvá�í kovalentní esterové pou-
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to s druhým karboxylovým �et� zcem, a to s Asp 52 v HEWL. Ester je pak hydrolyzován 

molekulou vody z b-strany anomeru uhlíku. Tato reakce vede k vzniku sí� ové konfigurace 

anomeru [2]. 

 

 

 

Obr. 11 Reakce sekvence glykosyl-hyhdrolasy mezi Glu 35 a Asp 52 

 

Lysozym z r� zných organism�  se liší nejen v jejich celkové struktu�e, ale také v reak� ních 

mechanismech. Zatímco HEWL je enzym, zachovávající konfiguraci, lysozym z husího 

bílku (GEWL) a lysozym bakteriofágu (T4L) hydrolyzují substrát obrácením uspo�ádáním. 

Substrátové vázání a aktivace p�evracejících se enzym�  je velmi podobná s enzymy typu 

HEWL [2]. 

Reak� ní mechanismus lysozymu je velmi r� zný, a co je nejd� le�it � jší, nezahrnuje kova-

lentní prost�ední. Glykosidická vazba se št� pí kv� li protonu kyseliny karboxylové (Glu 73  

v GEWL, Glu 11 v T4L). Molekula vody, zadr�ovaná v prostorovém sousedství anomeru 

atomu uhlíku, je aktivovaná vodíkovou vazbou ke karboxylové skupin� , která slou�í jako 
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katalytický základ. Voda atakuje anomer uhlíku z a-strany, co� má pak za následek obrá-

cení uspo�ádání, viz obr. 12 [2].  

 

 

Obr. 12 Reakce sekvence invertující glykosyl-hydrolasy 

 

GEWL postrádá zjevnou analogii k Asp 52 v HEWL nebo Asp 20 v T4L. Proto bylo na-

vrhnuté, �e reaktivní skupiny ze substrátu, to jest karboxylové skupiny z peptidového kom-

ponenta, se stabilizují na  p�echodný stav [2]. 

Lysozym, hydrolyzuje vazbu peptidoglykanu a št� pí jej na disacharidové jednotky. Spolu-

vytvá�í p�irozenou odolnost �ivo� išných tkání proti bakteriálním infekcím, nebo�  bu� ky 

bakterií zbavené peptidoglykanu snadno praskají a lyzují díky osmotickému p�etlaku a jsou 

snadno fagocytovány [5, 8]. 

2.5 Chaloropsis – typ lysozymu (Ch – lysozym) 

Skupina Ch – lysozymu byla pojmenovaná po prvním zástupci, který byl popsaný a to ly-

sozymu z houby Chalaropsis. Tento houbovitý enzym byl první mikrobiální lysozym,  

u kterého byla ur� ena aminokyselinová sekvence [2]. 

Jako ostatní typy lysozymu, lysozym z Chalaropsis hydrolyzuje b-1,4-glykosidické vazby 

mukopeptidu ve st� n�  bun� k [2]. 
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Katalytický mechanismus Ch – type lysozymu je doposud neznámý, zalo�ený na chemické 

modifikaci experimentu, katalytická aktivita Chalaropsis lysozymu je p�inejmenším � ás-

te� n�  p�isuzovaná zbytk� m Asp 6 a Glu 33 [2]. 

Funkce bakteriálního lysozymu není pln�  vysv� tlena. Tento enzym je nejspíše spojený s re-

gulací peptidoglykanové syntézy. Díky schopnosti št� pit specifické vazby v peptido-

glykanových kulovitých vá� cích, dovolí novým peptidoglykanovým jednotkám, které mají 

být za� len� ny do bun�� né st� ny, zm� ny tvaru a plochy povrchu. Zp� sob, jakým bakterie 

ovládá tyto potenciáln�  sebevra�edné enzymy je ješt�  v� cí diskuse. Bylo navr�ené, �e regu-

lace bakteriálního lysozymu je vzájemn�  propojena s ostatními metabolickými drahami 

bu� ky jako odezva kontroly tepelného šoku bu� ky [2]. 

2.6 Vyu�ití lysozymu v praxi 

Enzymy díky svým specifickým ú� ink� m nacházejí uplatn� ní v nejr� zn� jších oblastech, 

z nich� mnohé nemají nic spole� ného s biochemií ani jinou v� dou o �ivých organismech. 

Nap�. analytická chemie u�ívá stále více enzym�  jako specifických � inidel pro stanovení 

r� zných látek. Enzymy mají vyu�ití p�i ur� ování struktury molekul, v preparativní organic-

ké chemii, kde umo�� ují p�ípravu � etných látek ve velké � istot� , v léka�ství. Nejv� tší zá-

jem o technické enzymové p�ípravky má chemický a potraviná�ský pr� mysl (masný, peka�-

ský, mlékárenský pr� mysl) [4]. 

V dnešní dob�  se stále více lidé vrací k p�irozeným potraviná�ským výrobk� m. Proto se 

také zvýšil zájem o potraviná�ský pr� mysl na pou�ití antimikrobiálních ochranných pro-

st�edk� , které jsou p�irozené. Ovšem mnoho p�irozených antimikrobiálních látek má ome-

zené spektrum aktivity a jsou ú� inné jen ve velmi vysokých koncentracích. 
 ešení tohoto 

problému je v pou�ití kombinace r� zných látek, nap�. nisinu, produktu n� kterých G+ bakte-

rií a lysozymu. Dalšími látkami vyu�itelnými v kombinaci s lysozymem mohou být mono-

acylglyceroly [23]. 

Lysozym katalyzuje hydrolýzu peptidoglykanu v bun�� ných st� nách bakterií. Jeho aktivita 

je omezená jen na grampozitivní bakterie. Ú� inek na gramnegativní bakterie je nízký, pro-

to�e bun�� né st� ny jsou chrán� né vn� jší blánou, která poskytuje bu� ce ochranu. Etylendi-

aminotetraoctová kyselina (EDTA) je chelata� ní � inidlo, které se pou�ívá v r� zných potra-

viná�ských výrobcích. P�edchází oxidaci a dalším zhoršujícím se reakcím. Má také antimi-
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krobiální aktivitu a je schopná zvýšit aktivitu bakteriostatik a antibiotik. Je ú� inná zvlášt�  

proti gramnegativním mikroorganism� m. EDTA zv� tšuje aktivitu lysozymu, jen� díky ní 

m� �e hydrolyzovat i tyto G- mikroorganismy, které byly v�� i n� mu odolné.  Lysozym se 

zvýšenou aktivitou p� sobí i  proti Escherichia coli a Listeria  monocytogenes [23]. 

Enzymy se vyu�ívají pro dekontaminaci p� dy, dodávky vody, osobního a nemocni� ního 

vybavení, které bylo vystavené p� sobením bakteriím, toxin� m nebo vir� m. Pro dekontami-

naci r� zných povrch�  byl pou�it zapouzd�ený enzym v obrácených micelách, jmenovit�  

lysozym. Pou�ití zapouzd�eného enzymu má výhody oproti pou�ití volného enzymu. Obrá-

cené micely slou�í jako zp� sob jak zv� tšit koncentraci lysozymu a sní�it mno�ství vody. 

Velké mno�ství vody m� �e zp� sobit korozi povrch� , kde se zne� išt� ní bude s velkou prav-

d� podobností vyskytovat. Lysozym zapouzd�ený v obrácených micelách, je efektivn�  vyu-

�itý pro dekontaminaci povrch�  z r� zných struktur, které byly kontaminované G+ a G- bak-

teriemi. Vhodnými podmínkami, se zni� í a� 98% bakterií. Dezintegrace a rozpad  bun� k je 

sice u pou�ití zapouzd�eného enzymu pomalejší, ale kompletn� jší [24]. 

Další vyu�ití lysozymu je jeho umíst� ní na povrchu SiO2, co� má význam pro výrobu bíl-

kovinného bio� ipu, které jsou navr�ené k tomu, aby zachytily bakterie z pufru nebo vody. 

Díky lysozymu umíst� ného na tomto povrchu jsou absorbovány patogenní bakterie, zp� so-

bující otravy potravinami. Mezi bakteriemi zachycenými lysozymem jsou G- bakterie 

Escherichia coli a G+ Listeria monocytegenes [25]. 

Lysozym spolu s polymyxinem B, polyhistidinem, polyhistaminem, polylysinem a histidi-

nem se u�ívají jako ú� inné prost�edky pro zachycení bakteriálních endotoxin� , co� je � ást 

bakterie Escherichia coli, vykazující ur� itou toxicitu [26]. 
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3 BAKTERIE 

3.1 Obecná charakteristika bakterií 

Nejmenší stavební jednotkou organismu je bu� ka, která je dále ned� litelná a schopná sa-

mostatného výkonu �ivotních funkcí. Bu� ky tvo�ící organismy jsou dvojího konstruk� ního 

typu – prokaryotická bu� ka (prokaryota) a eukaryotická bu� ka (eukaryota). Nejd� le�it � jší 

rozdíl mezi ob� ma typy bun� k je strukturní organizace jejich jádra. Do prokaryot �adíme 

bakterie, sinice a archea, do eukaryot všechny ostatní organismy [5]. 

Pro prokaryotické bu� ky platí t� i charakteristiky, které je odlišují od  eukaryotických bu-

n� k: [5, 9] 

a) organizace bun�� ného jádra – jádro prokaryot je tvo�eno jedinou, dlouhou, slo�it�  

poskládanou a do kruhu uzav�enou dvojšroubovicovou molekulou DNA, na ní� ne-

jsou �ádné histony ani bílkoviny, 

b) nep�ítomnost bun�� ných organel – v prokaryotické bu� ce nejsou mitochondrie, chlo-

roplasty, ani jiné organely obklopené membránou jak ukazuje obr. 13. Jedinou mem-

bránou je cytoplazmatická membrána na povrchu cytoplazmy, 

c) velikost ribozom� . 

 

Bakterie jsou haploidní a mno�í se p�í� ným rozd� lením bu� ky následujícím po zdvojení 

jaderného materiálu [5, 9]. 
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Obr. 13 Bakteriální bu� ka 

 

3.2 Taxonomie bakterií 

Základními taxony v bakteriologii jsou rod a druh. V p�ípad�  bakterií se ješt�  jako vedlejší 

taxonomická kategorie pou�ívá taxon ni�ší ne� druh, nazývaný kmen. Vyšší taxony se pou-

�ívají málo. Rozlišeny byly jen taxony �íše Procaryotae, která byla rozd� lena na dv�  odd� -

lení, Cyanobacteria (sinice) a Bacteria [5, 7]. 

3.3 Bun�� ná st� na bakterií 

Bun�� ná st� na je lokalizována nad cytoplazmatickou membránou bakteriální bu� ky. Jedná 

se o jediný pevný útvar v bakteriální bu� ce. Ud� luje bu� ce tvar, mechanicky ji ochra� uje 

p�ed vn� jším prost�edím, zvyšuje její chemickou odolnost, odolnost proti vyschnutí, zá�ení  

a nep�íznivým osmotickým podmínkám. Bun�� ná st� na neobsahuje enzymy a je p�ístupná 

pro molekuly [5, 8]. 

St� nu bakteriální bu� ky lze rozrušit nap�. p� sobením lysozymu, který ji hydrolyzuje, � i 

penicilinu, který blokuje její syntézu. Tímto se získají obna�ené bu� ky s cytoplazmatickou 
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membránou na povrchu – protoplasty (úpln�  zbaveny bun�� né st� ny) u grampozitivních  

a sferoplasty (obsahují zbytky bun�� né st� ny na povrchu) u gramnegativních bakterií. Tyto 

útvary jsou kulovitého tvaru a musí být v prost�edí o vysokém osmotickém tlaku, aby ne-

praskly. Bu� ky mohou v prost�edí o vhodném osmotickém tlaku p�e�ívat, r� st a mno�it se 

[5, 6 , 12]. 

Bun�� ná st� na bakterií je struktura rozmanité stavby a r� zného stupn�  slo�itosti u r� zných 

bakterií. Základní slo�kou bun�� né st� ny je lineární polysacharid s peptidickými postran-

ními �etízky zvaný peptidoglykan. Bakteriální bun�� nou st� nu lze rozlišit na dva typy: bu-

n�� nou st� nu grampozitivních bakterií, která obsahuje jen peptidoglykan a teichoové kyse-

liny a bun�� nou st� nu gramnegativních bakterií, která je slo�it� jší a obsahuje vysoké 

mno�ství lipid� . V závislosti na p�ítomnosti lipid�  se bakterie barví podle Grama. Gram-

negativní bakterie (G-) se odbarví podle Gramova postupu proto, �e byly rozrušeny lipidy a 

postupn�  porušena integrita st� ny. Kde�to u grampozitivních bakterií (G+) nedochází 

k odbarvení, proto�e neobsahují lipidy a jejich tlustá vrstva peptidoglykanu se stane p� so-

bením organického rozpoušt� dla ješt�  mén�  propustná pro molekuly barviva, ne� p�ed tím 

[5, 6]. 

3.3.1 Peptidoglykan 

Peptidoglykan, zvaný té� mukopeptid nebo murein, je specifická látka pro prokaryotické 

organismy. Je to lineární polymer dvou st�ídajících se aminocukr� : N-acetylglukosaminu  

a N-acetylmuramové kyseliny spojených b-1,4 vazbou. Na karboxyl kyseliny muramové je 

navázán peptidickou vazbou �etízek � ty� aminokyselin. Tento tetrapeptid je tvo�en amino-

kyselinami L-alaninem, D-glutamovou kyselinou, R- a D-alaninem. R- v tomto �et� zci je 

jedna z aminokyselin: L-lysin, L-glycin, L-treonin, L-ornitin, L,L-diaminopimelová kyseli-

na (DAP). DAP se specificky vyskytuje pouze v peptidoglykanu, proto nap�. penicilinová 

antibiotika, p� sobící na syntézu peptidoglykanu, jsou mén�  toxická oproti jiným antibioti-

k� m. Spojením lineárních �et� zc�  se vytvá�í pevné sí� oviny v n� kolika vrstvách, které jsou 

pevn� jší u G+ bakterií díky � ast� jšímu propojení. [5, 8, 27]. 

Peptidoglykan je základní sou� ástí bun�� né st� ny bakterií a je zodpov� dný za její mecha-

nickou pevnost [5, 8]. 
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Biosyntéza peptidoglykanu je rozlo�ena na t� i hlavní etapy. Nejprve jsou v cytoplazm�  

p�ítomnými rozpustnými enzymy syntetizovány prekurzory, ty jsou dále rozpustným p�ena-

še� em p�eneseny skrze membránu v tucích a posléze p�ipojeny k peptidoglykanu tam, kde 

probíhá r� st bun�� né st� ny [5]. 

Syntézu peptidoglykanu inhibuje n� kolik antibiotik, z nich� nejznám� jší je penicilin. Tato 

antibiotika jsou terapeuticky velmi cenná, nebo�  jsou pro makroorganismy zcela netoxická. 

Je to dáno tím, �e se peptidoglykan vyskytuje pouze v bakteriální bu� ce a nikoliv v bu� ce 

eukaryotické. Penicilin inhibuje tvorbu p�í� ných vazeb mezi peptidovými �etízky peptido-

glykanu. Peptidoglykan vznikající v p�ítomnosti penicilinu je mechanicky nedostate� n�  

odolný [5, 6]. 

Antiobiotika neovliv� ují klidovou, nerostoucí bakteriální bu� ku, proto�e v ní neprobíhá 

syntéza peptidoglykanu. Jestli�e však v p�ítomnosti n� kterého antibiotik bakterie roste, 

dojde k její lyzi, nebo�  syntéza nového peptidoglykanu je blokována. Je-li v �ivém médiu, 

kde je p�ítomen penicilin, dostate� n�  zvýšen osmotický tlak, nap�. sacharosou, bu� ky nely-

zují, ale z� stávají �ivé a funk� ní [5, 6]. 

 

            

              

              Obr. 14  Schéma struktury peptidoglykan�  bakteriální st� ny, 

                            G – N-acetylglukosamin, M – N-acetylmuramová kyselina 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 38 

 

3.3.2 Bun�� ná st� na grampozitivních bakterií 

U grampozitivních bakterií je bun�� ná st� na tvo�ena peptidoglykanem a teichoovými kyse-

linami. Peptidoglykan tvo�í 15 a� 20 nm tlustý homogenní obal slo�ený z mnoha lineárních 

vrstev, navzájem propojených �et� zc� . Skrze tuto vrstvu a� na povrch pronikají lineární 

�et� zce teichoových kyselin a kotví ji k cytoplazmatické membrán� . Strukturu bun�� né 

st� ny grampozitivních bakterií ukazuje obr. 15 [5, 8]. 

Teichoové kyseliny jsou ve vod�  rozpustné lineární polymery glycerolfosfátu nebo ribitol-

fosfátu s glykosidicky vázanými cukry. Jsou kovalentn�  vázány k muramové kyselin�  pep-

tidoglykanu. Teichoové kyseliny jsou hlavním povrchovým antigenem grampozitivních 

bakterií, ale jejich antigenní aktivita je v� tší po � áste� ném odtrávení peptidoglykanu. Ne-

podílí se na pevnosti bun�� né st� ny. Jejich hlavní úloha je vazba kationt�  v bun�� né st� n�  a 

udr�ování vysoké koncentrace v sousedství cytoplazmatické membrány. Bun�� ná st� na 

grampozitivních bakterií neobsahuje lipidy a bílkoviny [5, 6, 8]. 

 

 

Obr.15 Schéma bun�� né st� ny grampozitivní bakterie 
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3.3.3 Bun�� ná st� na gramnegativních bakterií 

St� na gramnegativní bakteriální bu� ky je odlišná od grampozitivní. Je ten� í, mén�  hmotná  

a slo�it� jší, nebo�  je tvo�ena tenkou vrstvou peptidoglykanu. Nad touto vrstvou je mem-

brána slo�ená z dvojvrstvy fosfolipid�  a bílkovin vázaných po obou stranách této dvojvrst-

vy a nazývá se vn� jší membrána. Vn� jší membrána je kotvena k peptidoglykanu moleku-

lami lipoproteinu a obsahuje lipopolysacharidy ud� lující bakterii antigenní specificitu jak 

ukazuje obr. 16 [5, 6]. 

K peptidoglykanu jsou kovalentn�  vázány molekuly specifického lipoproteinu vy� nívající 

ven sm� rem k vn� jší membrán�  [5]. 

Vn� jší membrána poskytuje bu� ce protichemickou ochranu. Propouští �iviny a chrání bu� -

ku p�ed lytickými ú� inky �lu � ových kyselin, enzym� , lysozymu, penicilinu. � iní gramne-

gativní bu� ku chemicky odoln� jší ne� bu� ku grampozitivní. Poskytuje i ochranu proti 

imunitní odpov� di hostitele. Vn� jší membrána je také nositelem interakce bu� ky. Jsou v ní 

specifické receptory pro fágy a koliciny [5, 8]. 

 

 

Obr. 16 Schéma bun�� né st� ny gramnegativní bakterie 
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4 ENZYMY V POTRAVINÁCH 

V �ivých rostlinných pletivech a �ivo� išných tkáních, stejn�  jako v mikroorganismech, se 

vyskytují enzymy, které zp� sobují ne�ádoucí biochemické procesy [13]. 

V konzervárenství se podle p� vodu vyskytují t� i druhy enzym�  – enzymy p� vodu rostlin-

ného, �ivo� išného a mikrobiálního. Nejfrekventovan� jší jsou enzymy rostlinné. � innost 

enzym�  umo�� uje vývoj, zrání a rozklad plod� . Nejaktivn� jší jsou enzymy b� hem zrání, 

kdy probíhá v plodech nejvíce biochemických a fyzikáln� -chemických proces�  [13]. 

Enzymy �ivo� išného p� vodu jsou p�edevším v mase a nevykazují takovou aktivitu jako 

rostlinné. Nejvýznamn� jší jsou enzymy št� pící tuky a zp� sobující chu� ové a � ichové záva-

dy v mase [13]. 

P� sobení mikrobiálních enzym�  se negativn�  projevuje p�i mikrobiálních bombá�ích kon-

zerv. P�i biologické konzervaci (alkoholické, mlé� né kvašení) je naopak � innost enzym�  

�ádoucí [13]. 

4.1 Distribuce enzym�  

Enzymy jsou p�ítomny v tkáních i subcelulárních organelách. Tato skute� nost je pro potra-

viná�ský pr� mysl velmi d� le�itá, nebo�  �ada zm� n p�i zrání ovoce a zeleniny nebo zrání 

masa je �ízená biochemickými reakcemi, resp. enzymy obsa�ených v t� chto materiálech. 

T� chto reakcí je mo�né vhodnými podmínkami vyu�ívat a ovliv� ovat tak vznik potraviny 

s lepšími nutri� ními i organoleptickými vlastnostmi (nap�. dozrávání ovoce v �ízené atmo-

sfé�e, zrání masa v kontrolovaných teplotních podmínkách apod.) [10]. 

4.2 Enzymové hn� dnutí potravin 

V potravinách rostlinného a �ivo� išného p� vodu dochází k reakcím enzymového hn� dnutí 

p�i poškození bun� k. Reakce se projevují vznikem hn� dého zbarvení, jeho� nositeli jsou 

pigmenty melaninového typu. Bývají zpravidla ne�ádoucími reakcemi v p�ípadech, kdy 

vedou k hn� dnutí p�i zpracování potravin a skladování (hn� dnutí jablk, brambor). 

V n� kterých p�ípadech jsou tyto reakce v jistém rozsahu �ádoucí, nebo�  vedou k tvorb�  

charakteristické barvy a aroma produktu (p�i fermentaci � aje, kakaových bob� , zrání � erve-

ných vín) [11]. 
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5 ANTIMIKROBIÁLNÍ LÁTKY 

Antimikrobní látky jsou látky antibakteriální, antivirové, antimykotika, antiprotozoální a 

dokonce i antihelmintika. Pojem chemoterapie je v� tšinou vyhrazen pro pou�ití proti-

nádorových látek [14]. 

Termín antibiotikum v úzkém slova smyslu se vztahuje k p�irozeným produkt� m jednoho 

organismu, který inhibuje r� st jiných. Podle této definice by chemické slou� eniny, jakou 

jsou sulfonamidy, chinolony, nitrofurany a imidazoly, m� ly být ozna� ovány jako chemote-

rapeutické látky. Proto�e se však n� která antibiotika p�ipravují synteticky a jiná chemickou 

zm� nou p�irozen�  se vyskytujících antibiotik (semisystetická antibiotika), je rozdíl pon� -

kud nez�etelný a má pochybný význam. Antimikrobní látky, je� jsou tak toxické, �e se mo-

hou pou�ívat jen zevn�  nebo pro dekontaminaci prost�edí, ozna� ujeme jako antiseptika 

nebo dezinficiencia [14]. 

V potraviná�ském pr� myslu mezi nejb� �n � jší klasické konzerva� ní látky pat�í slabé orga-

nické kyseliny, nap�. kyselina octová, mlé� ná, benzoová a sorbová. Pou�ívají se jako oky-

selující prost�edky v nápojovém pr� myslu, p�i výrob�  bonbón�  a uplat� ují se p�i konzerva-

ci n� kterých potravin (zeleniny, hub aj.). Molekuly t� chto kyselin inhibují r� st bun� k bak-

terií i plísní a kyselin�  sorbové je p�ipisován i ú� inek proti germinaci a r� stu bakteriálních 

spor. V roztoku existuje pro organické kyseliny rovnováha závislá na hodnotách pH mezi 

nedisociovaným a disociovaným stavem. Tyto konzerva� ní látky mají optimální inhibi� ní 

efekt p�i nízkých hodnotách pH, které podporuje nedisociovaný stav molekuly. V tomto 

p�ípad�  je molekula voln�  permeabilní p�es plazmatickou membránu a je takto schopna 

vstupu do bu� ky. Následn�  v d� sledku styku s vyšší hodnotou pH uvnit� bu� ky molekula 

disociuje. Vznikají aniony a protony, které nemohou projít plazmatickou membránou a 

hromadí se v bu� ce. Inhibice bakteriálního r� stu zp� sobená ú� inkem organických kyselin 

je zap�í� in� na potla� ením základních metabolických reakcí, akumulací toxických anion�  a 

zát� �í na intracelulární homeostázu pH [16, 32]. 

Mikrobiální rezistence na slabé organické kyseliny m� �e zahrnovat �adu mechanism� .  

U bakterií jsou k dispozici v� domosti týkající se jejich vnit�ní neindukovatelné rezistence 

na tyto slou� eniny. Grampozitivní bakterie nemají vn� jší membránu, a proto organické 

kyseliny mohou snadno vstupovat do nitra bun� k grampozitivních bakterií a jejich vnit�ní 

rezistence je relativn�  nízká. Gramnegativní bakterie mají díky slo�it� jší stavb�  bun�� né 
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st� ny komplikovan� jší rezisten� ní mechanismy. V n� kterých p�ípadech jsou mikroorga-

nismy schopné degradovat konzerva� ní látky specifickými enzymy [32]. 

5.1 Inhibice syntézy bun�� né st� ny 

Bakterie mají na rozdíl od �ivo� išných bun� k silnou bun�� nou st� nu, která je primárním 

cílovým místem selektivní toxicity, schopnosti inhibovat mikroba nebo ho usmrtit, ani� by 

byl poškozen hostitel. Bakteriální st� na však m� �e zabra� ovat p�ístupu látek, je� by 

v bu� ce jinak ú� inkovaly. Komplex vn� jšího obalu gramnegativních bakterií je nepropust-

ný pro velké hydrofilní molekuly, a tak jim zabra� uje dosa�ení citlivé cílové struktury [14]. 

Inhibitory syntézy bakteriální st� ny zasahují p�i tvorb�  peptidoglykanové vrstvy. Bakterie, 

které nemají peptidoglykan jsou p�irozen�  k t� mto látkám citlivé [14]. 

Bun�� ná st� na bakteriální bu� ky je pro �ivot bakterií velmi d� le�itá. V� tšina z jejích struk-

tur se nevyskytuje v organismu � lov� ka, a proto tvo�í ideální cíl pro mikrobiální inaktivaci. 

Inhibice syntézy bun�� né st� ny je hlavním mechanismem ú� inku celé �ady komer� ních 

antibiotik. Byly identifikovány n� které proteiny se schopností vázat penicilin [32]. 

5.1.1 Inhibi � ní ú� inky lysozymu 

Ke konzervaci potravin se pou�ívají enzymy, které degradují bun�� nou st� nu z vn� jšku. 

Tuto schopnost spl� uje lysozym. Lysozym hydrolyzuje b-1,4-glykosidické vazby  

v peptidoglykanu. Inhibi� ní aktivita tohoto enzymu je nejsiln� jší proti grampozitivním bak-

teriím, kterým chybí vn� jší membrána. Kombinace p� sobení lysozymu, jen� hydrolyzuje 

bun�� nou st� nu, nisinu, jen� narušuje membránu, a citrátu s chelatiza� ním ú� inkem je vel-

mi ú� inná proti grampozitivním bakteriím. Gramnegativní bakterie mohou být vystaveny 

p� sobení lysozymu teprve po poškození nebo odstran� ní vn� jší membrány, nap�. p� sobe-

ním EDTA. Tato látka se vyzna� uje chelatiza� ním ú� inkem, vá�e vápenaté ionty a tím na-

ruší stabilitu lipopolysacharid�  [32]. 

5.1.2 Inhibi � ní ú� inky bbbb-laktamových antibiotik 

Do b-laktam�  pat�í látky, které mají v molekule b-laktamový kruh. Pat�i sem nap�. penici-

liny, cefalosporiny, bacitracin a další. Všechny tyto látky se vá�ou na bílkoviny, které jsou 

na rozhraní bun�� né st� ny a membrány. Tyto bílkoviny vázající penicilin (PBP - penicilin 
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binding proteins) se ú� astní stavby bun�� né st� ny a tvorby zk�í�ených vazeb peptidoglyka-

nových �et� zc� , je� zpev� ují st� nu [14]. 

5.1.2.1 Peniciliny a cefalosporiny 

Peniciliny a cefalosporiny zasahují do tvorby bun�� né st� ny prost�ednictvím inhibice v� le-

� ování kyseliny glutamové, která umo�� uje vznik sí� ovité struktury bun�� né st� ny  

a ovliv� uje její pevnost. Jsou také schopny aktivovat autolytické enzymy, které katalyticky 

obm�� ují peptidoglykan. Bu� ka pak následkem toho lyzuje. Ú� inek t� chto antibiotik je 

pouze na bakterie ve stadiu r� stu, a to � ím rychlejší je jejich r� st, tím lepší je jejich ú� inek  

a naopak. U nemno�ících se bun� k je p� sobení antibiotik tém��  nulové [17]. 

Benzylpenicilin (penicilin G) má na stafylokoky, streptokoky, spirochety a n� které další 

bakterie ú� inek nesrovnatelný s jinými antibiotiky. Rezistence zp� sobená b-laktamázou 

(penicilináza) oslabuje jeho ú� innost proti stafylokok� m [17]. 

Cefalosporiny jsou p�íbuzné penicilin� m. Mají v� tší odolnost k penicilináze, širší spektrum 

ú� innosti, menší alergiza� ní ú� inek a jsou neú� inné k enterokok� m [17]. 

5.1.2.2 Proteiny s vazbou k penicilinu (PBP – penicilin binding proteins) 

Zásah t� chto b-laktamových antibiotik se projevuje v kone� né fázi syntézy bun�� né st� ny, 

kdy se do hry dostávají enzymy, které umo�� ují zpevn� ní mureinu p�í� nými vazbami. Jeli-

ko� mají schopnost vázat penicilin a ostatní b-laktamy, ozna� ují se jako PBP – penicilin 

binding proteins. Schopnost vazby je dána podobností struktury b-laktamového kruhu  

a dipeptidu mureinu. b-laktam se vá�e na PBP a dochází k acylaci a inaktivaci, bu� ka se 

ned� lí a hyne [17]. 

5.1.3 Další antibiotika narušující bun�� nou st� nu bakterií 

5.1.3.1 Vankomycin a teikoplanin 

Mezi další antibiotika s ú� inkem na bun�� nou st� nu bakterií �adíme vankomycin  

a teikoplanin. Pat�í mezi glykopeptidová antibiotika, která mají omezené spektrum na 

grampozitivní bakterie. U citlivých mikrob�  rezistence v� tšinou nevzniká, s výjimkou ente-

rokok� . Ob�  antibiotika se s úsp� chem pou�ívají p�i infekcích zp� sobených multirezistent-

ními stafylokoky [14, 17]. 
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5.1.3.2 Bacitracin 

Toto antibiotikum je ú� inné proti grampozitivním bakteriím, ale p�i systémovém u�ití je 

p�íliš toxické. Je obsa�eno v p�ípravcích pro zevní pou�ití [14]. 

5.2 Konzervace organickými kyselinami 

Konzervujícími organickými kyselinami se rozum� jí kyseliny obsa�ené ve zna� n� jším 

mno�ství v ovoci nebo získávané ve velkém n� kterými biologickými procesy – tedy kyseli-

na citronová, vinná, jable� ná octová a mlé� ná. T� mito kyselinami lze chránit potraviny 

p�ed rozkladem pouze za ur� itých okolností a zpravidla na omezen�  dlouhou dobu. Je nut-

né rozlišovat o jakou potravinu se jedná a jaké mikroorganismy v ní nebo na ní mohou ve-

getovat [18]. 

V� tšina bakterií nesnáší pH ni�ší ne� 4,0 a� 4,3, kde�to rozvoj kvasinek, plísní a n� kterých 

acidofilních bakterií zastavuje teprve siln� jší a� velmi silné okyselení. P�itom jsou organic-

ké kyseliny � asto ohro�eny n� kterými mikroorganismy, které je utilizují a tak prost�edí 

postupn�  odkyselují. K potla� ení n� kterých mikroorganism�  tedy sta� í prost�edí okyselit,  

a to k pH asi 4,0, nebo i vyššímu [18]. 

Podle schopnosti potla� ovat � innost b� �né acidofilní mikroflóry, lze nejobvyklejší organic-

ké kyseliny se�adit takto: kyselina octová, kyselina mlé� ná, kyselina citronová, kyselina 

vinná a jable� ná (po�adí platí, pokud jde o pH i koncentraci kyseliny) [18]. 

5.2.1 Kyselina octová 

Nejú� inn� jší organickou kyselinou je kyselina octová, která potla� uje mikroorganismy jed-

nak tím, �e reaguje s plasmatickou membránou, jednak tím, �e konkuruje v enzymových 

reakcích zpracovávaným aminokyselinám. S klesajícím pH její ú� innost roste. Vyšší ne� 4 

a� 6% koncentrace kyseliny octové p� sobí na � etné vegetativní formy bakterií letáln� . Spo-

ry však snášejí i 6% koncentraci kyseliny octové velmi dlouho [18]. 

Antimikrobiální ú� inky kyseliny octové byly testovány na � erstvém mase a masných vý-

robcích. Dekontaminaci jate� ného hov� zího masa zkoumali u�itím 1 % kyseliny octové. 

Tato kyselina byla aplikována ve form�  spreje v intervalu 61 týdn�  ve dvou provozních 

závodech. Tato koncentrace nem� la vliv na redukci patogen�  vyskytujících se na mase. 

Zanedbatelný bakteriostatický efekt m� la také 1,5% kyselina octová, spolu s citronovou a 
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mlé� nou na vep�ovém mase. Studie zabývající se vlivem kyseliny octové na p�ítomné pa-

togeny p�i ošet�ování povrchu masa, uvád� jí pouze ur� itou redukci r� stu, ale inhibi� ní kon-

centrace zjišt� na nebyla [20, 21, 22]. 

5.2.2 Kyselina mlé� ná 

Kyselina mlé� ná je p�írodní organická kyselina, kyselé chuti, lehce rozpustná ve vod� . 

Vzniká mlé� ným kvašením cukr� , nap�íklad v mléce, sýrech, kyselém zelí [15]. 

Kyselina mlé� ná je nejd� le�it � jším zástupcem monokarboxylových hydroxykyselin. Má 

jeden asymetrický uhlíkový atom, a m� �e se tedy vyskytovat ve dvou opticky aktivních 

formách L(+) a D(-).  L-mlé� ná kyselina je pravoto� ivá a bývá p�ítomna v mase a vnit�nos-

tech, kde vzniká p�i t� lesné námaze z glykogenu. Tvo�í se také p�i mlé� ném kvašení cukr� , 

nap�íklad mikroorganismem Lactobacillus bulgaricus [10]. 

Tato kyselina se pou�ívá v peka�ství, pivovarnictví, ko�elu�ství, k p�íprav�  limonád a p�i 

barvení a zušlech� ování textilií. Pro své antiseptické vlastnosti se také pou�ívá v mastech, 

ústních vodách a jako prost�edek k ošet�ování vlas�  [15]. 

Slab�  cukerné roztoky a polotekuté hmoty mohou za vhodných podmínek mlé� n�  zkvasit. 

Bakterie mlé� ného kvašení vytvá�í z cukru kyselinu mlé� nou, je� chrání hmotu p�ed ostat-

ními mikroorganismy, které nesnášejí kyselé prost�edí. Kyselina mlé� ná by sama o sob�  

v konzervaci, jakou mohou produkovat bakterie mlé� ného kvašení, ješt�  nesta� ila konzer-

vovat. Nutným p�edpokladem její praktické ú� innosti je vznik ur� itého mno�ství kyseliny 

octové, etanolu a antibiotik [18]. 

P�i konzervaci mlé� ným kvašením nejde pouze o tvorbu jediného hlavního konzervujícího 

� inidla, ale o produkci a uchování n� kolika látek, které se uplat� ují v anaerobním prost�e-

dím [18]. 

5.2.3 Aplikace metody v praxi 

Mlé� ného kvašení se vyu�ívá ke konzervaci krouhané zeleniny, hlavn�  zelí, které se dusá 

s p�ísadou jedlé soli a ko�ení do vhodných jímek, kde kvasí pod vlastní š� ávou. Dále ke 

konzervaci celých plod�  – okurek, které kvasí pod zvláš�  p�ipraveným solným nálevem. Je 

rozší�eno i mlé� né prokvašování krájených fazolových lusk�  i jiné zeleniny, kuku�i� ných 

klas�  a hub. V teplejších oblastech je významná kvasná konzervace olivových plod�  [18]. 
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B� �n �  kyselé ovoce mlé� n�  nekvasí, proto�e podléhá etanolovému kvašení. Ke konzervaci 

masa a jiných bílkovinných a málo cukernatých surovin se mlé� né kvašení nepou�ívá. 

V zem� d� lství je mlé� né kvašení základem rozsáhlé výroby silá�ových krmiv [18]. 

Zelenina konzervovaná mlé� ným kvašením je jen podmín� n�  údr�ná. Pokud se potravina 

skladuje, musí být neustále kontrolovány a udr�ovány podmínky, které zabezpe� í nále�itou 

kyselost a teplotu. Krouhanou zeleninu je proto pot�eba rychle spot�ebovat nebo ji zm� nit 

dopl� ujícími zákroky na trvalou konzervu. Bez t� chto opat�ení je jen polokonzervou [18]. 

5.2.4 Mlé� né kvašení a jeho podmínky 

5.2.4.1 Chemismus mlé� ného kvašení 

V� tšina mlé� ných bakterií zpracovává všechny b� �né cukry nap�. hexosy, pentosy, mono-

sacharidy, disacharidy, glycerol apod. Škrob, celulosa a jiné nerozpustné sacharidy jsou 

v�� i b� �ným formám mlé� ného kvašení odolné [18]. 

Rozlišujeme typické (� isté, homofermentativní) kvašení, kde je kyselina mlé� ná jediným 

hlavním produktem a kvašení smíšené (heterofermentativní), p�i n� m� vzniká i kyselina 

octová, oxid uhli� itý, etanol a n� které další, nep�íjemn�  zapáchající látky [18]. 

Kvašení zeleniny zahajuje nejprve smíšený proces, který postupn�  p�ejde do hluboce oky-

selujícího homofermentativního kvašení [18]. 

Mezi vedlejší produkty mlé� ného kvašení zeleniny pat�í kyselina octová, která se tvo�í 

v prvním období kvasného procesu. Její produkce je nutným p�edpokladem úsp� šné kon-

zervace. Dále se tvo�í kyselina mraven� í, jantarová, propionová, valerová, kapronová. Po-

kud vznikne velké mno�ství t� chto kyselin, dojde k chu� ovým poruchám nebo vadám aro-

matu. Další z vedlejších produkt�  kvašení je etanol. Podílí se na tvorb�  ester� , je� dopl� ují 

aroma výrobku. Z plyn�  má význam oxid uhli� itý, který pomáhá udr�ovat v kvasící hmot�  

a na jejím povrchu anaerobní podmínky [18]. 

5.2.4.2 Bakterie mlé� ného kvašení 

Mlé� né bakterie jsou skupinou bakterií, kterou spojují morfologické, metabolické  

a fyziologické vlastnosti. Jsou to nesporulující, mikroaerofilní koky nebo ty� inky 

s kyselinou mlé� nou jako hlavním kone� ným produktem fermentace sacharid� . Za základ 
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skupiny se pova�ují rody Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus a Streptococcus. Ne-

dávné taxonomické revize za�adily do skupiny mlé� ných bakterií ješt�  rody Aerococcus, 

Carnobacterium, Enterococcus, Lactococcus, Tetragenococcus a Vagococcus. T�íd� ní 

mlé� ných bakterií do r� zných rod�  je zalo�eno hlavn�  na morfologických vlastnostech, 

zp� sobu kvašení glukosy, r� stu p�i r� zných teplotách, prostorové konfiguraci mlé� né kyse-

liny (D, L nebo ob�  formy), schopnosti r� stu v p�ítomnosti vysoké koncentrace soli a na 

základ�  posouzení tolerance ke kyselému � i bazickému prost�edí [33]. 
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ZÁV � R 

Cílem mé práce bylo popsat enzym lysozym, jeho chemickou strukturu, p�irozený výskyt  

a antimikrobní vlastnosti. Dále se zam�� it na látky s inhibi� ními ú� inky na potraviná�sky 

významné mikroorganismy. 

Lysozym byl objeven ji� kolem roku 1900 v� dci, kte�í zkoumali p�ístupnost vajec pro kul-

tivaci mikroorganism� . Zpozorovali inhibi� ní � innost bílku na bakterie r� zného charakteru. 

Lysozym byl první enzym u n� ho� byla na atomické úrovni stanovená trojrozm� rná struk-

tura. Molekula je zhruba kulového tvaru s nepolární vnit�ní � ástí, která má podélnou št� r-

binu tvo�ící rozsáhlé aktivní centrum. Lysozym je typickým p�íkladem enzym�  s aktivním 

místem tvaru št� rbiny.   

Na základ�  ur� ení aminokyselinového slo�ení a katalytické aktivity se struktura enzymu 

lysozymu rozd� lila do � ty� t�íd: lysozym slepi� ího bílku, husího bílku, lysozym bakteriofá-

gu a Ch-lysozym (z houby Chalaropsis). 

Znalost struktury a aktivity lysozymu dala v� dc� m pohled k porozum� ní struktury a chová-

ní protein�  obecn� . Tém��  100 let výzkumu ud� lal z lysozymu nejlépe prostudovanou sku-

pinu enzym� . Dnes slou�í jako p�edloha pro bílkovinné in�enýrství. Lysozym nabízí i další 

výhody. Je v hojné mí�e zastoupen ve slepi� ích vejcích, která jsou levná, ve všech orga-

nismech, od bakterií, p�es houby, rostliny, a� k obratlovc� m.  

Další enzymy se vyu�ívají v potraviná�ském pr� myslu p�i konzervaci potravin, nebo�  de-

gradují bun�� nou st� nu z vn� jšku. Lysozym má schopnost hydrolyzovat glykosidické vaz-

by v peptidoglykanu a št� pit jej na disacharidové jednotky. 

Nejen lysozym se vykazuje antibakteriální � inností. Další látky s inhibi� ní � inností jsou 

antibiotika. V konzervárenském pr� myslu pat�í mezi nejb� �n � jší klasické konzerva� ní lát-

ky slabé organické kyseliny, nap�. kyselina octová, mlé� ná, benzoová. Molekuly t� chto 

kyselin inhibují r� st bun� k bakterií i plísní. 

Vyu�ití lysozymu v potraviná�ství je r� znorodé a rozmanité. P�idává se nap�. do masových 

výrobk� , kv� li svému baktericidnímu ú� inku, kterým chrání potravinu p�ed kontaminací 

bakteriemi. Nejvíce se vyu�ívá u výskytu grampozitivních bakteriích, nebo�  degraduje je-

jich bun�� nou st� nu, naruší membránu a bu� ky lyzují. U gramnegativních této hydrolýze 

zabra� uje vn� jší membrána, která bu� ce poskytuje protichemickou ochranu. 
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SEZNAM POU�ITÝCH SYMBOL �  A ZKRATEK 

NAD+  nikotinamidadenindinukleotid 

NADP+  nikotinamidadenindinukleotidfostát 

FAD  flavinadenindinukleotid 

FMN  flavinmononukleotid 

HEWL  lysozym slepi� ího bílku 

GEWL  lysozym husího bílku 

T4L  lysozym bakteriofágu 

NAM  N-acetylmuramová kyselina 

NAG  N-acetylglukosamin 

DAP  L,L-diaminopimelová kyselina 

Asp  aspartát 

Glu  glutamát 

G+  grampozitivní bakterie 

G-  gramnegativní bakterie 
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SEZNAM OBRÁZK �  

[1] Pyridinové kofaktory 

[2] Flavinové nukleotidy 

[3] Adenosintrifosfát 

[4] Aktivní sulfát 

[5] a) Závislost po� áte� ní rychlosti v0 enzymové reakce na koncentraci enzymu, [E]0, 

p�i konstantní koncentrace substrátu [S] 

b) Závislost v0 na koncentraci substrátu [S], p�i konstantní koncentraci enzymu, [E]0. 

Symbol V zna� í meznou rychlost a KM Michaelisovu konstantu 

[6] Závislost aktivity enzymu, vyjád�ené po� áte� ní rychlostí reakce v, na teplot�  

[7] Závislost aktivity n� kolika enzym�  na pH prost�edí 

[8] Alexander Fleming 

[9] Prostorový model lysozymu 

[10] Rovinná projekce zjednodušeného modelu komplexu lysozymu ze slepi� ích vajec se 

substrátem  

[11] Reakce sekvence glykosyl-hyhdrolasy mezi Glu 35 a Asp 52 

[12] Reakce sekvence invertující glykosyl-hydrolasy 

[13] Bakteriální bu� ka 

[14] Schéma struktury peptidoglykan�  bakteriální st� ny, G – N-acetylglukosamin, M – N 

acetylmuramová kyselina 

[15] Schéma bun�� né st� ny grampozitivní bakterie 

[16] Schéma bun�� né st� ny gramnegativní bakterie 

 


