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ABSTRAKT

Bakterie mlécného kysani hraji v potravinarské biotechnologii nepostradatelnou roli.
Uplatnuji se z hlediska fermentacnich vlastnosti, ale 1 z hlediska antimikrobialni aktivity. Mezi
procesech potravinaiskych vyrobka a zahrnuje i kmeny fazené mezi probiotické organismy.
Tyto  mikroorganismy prospivaji lidskému zdravi, zejména svym plsobenim
v gastrointestindlnim traktu.

Prace se zabyva vSeobecnou charakteristikou mlécnych bakterii s ndslednym popisem
vybranych potravinaiskych vyrobka. Fermentované vyrobky byly zhodnoceny zejména
s ohledem na uplatnéni jednotlivych druhi mléénych bakterii, pochazejicich zrodu
Lactobacillus. Rovnéz byla popsana vyznamnost téchto druhl bakterii s ohledem na zdravotni

stav konzumentu.

Kli¢ova slova: mléko; fermentace; bakterie mlécného kysani (BMK); Lactobacillus ssp.;

probiotika; zdravotni stav



SUMMARY

Lactic acid bacteria has an indispensable role in food biotechnology. They are applied
in terms of fermentation properties, but also in terms of antimicrobial activity. The most
prominent genus is Lactobacillus. This bacterial genus is used in the fermentation processes of
food products and includes also strains classified as probiotic organisms. These microorganisms
are beneficial to human health, particularly by its action in the gastrointestinal tract.

The thesis deals with general characterization of milk bacteria with subsequent
description of selected food products. The fermented products have been evaluated especially
with regard to the use of individual types of lactic bacteria from the genus Lactobacillus. Also,
the significance of these types of bacteria has been described with regard to the health of the

consumers.

Keywords: milk; fermentation; lactic acid bacteria (LAB); Lactobacillus ssp.; probiotic, health
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1. UVOD

Bakterie mlécného kysani jsou heterogenni skupinou mikroorganismi. Uplatiiuji se
pii fermentacnich procesech, které patii k nejstar§Sim zptisobiim konzervace potravin na
svété. V prabehu procesu fermentuji mlécné bakterie sacharidy za vzniku metabolickych
produktli, zejména kyseliny mlécné. V disledku produkce kyseliny mlécné pak mimo jiné
inhibuji rGst patogennich mikroorganismli. Vlivem dalSich metabolickych produktt
prispivaji s kyselinou mlécnou také k ptiznivé chuti a struktufe celé¢ fady mlécnych,
pekarenskych, masnych 1 zeleninovych vyrobki.

Nékteré bakterie mléEného kysani jsou také nezbytnou soucasti gastrointestinalniho
traktu, kde jsou schopny udrzovat kyselé prostiedi a piisobit tak proti Skodlivym
mikroorganismiim. Mezi zdravotné prospésné bakterie, které se ve stieve prirozené nachazi,
patii zejména mlécné bakterie z rodu Lactobacillus. Jedna se o probiotické bakterie, které
jsou soucasti komeréné i ekonomicky dostupnych vyrobku a slouzi tak jako prevence celé
fady onemocnéni.

V poslednich letech jsou bakterie mlééného kysani studovany v nejriiznéjSich
oblastech, zejména pro své schopnosti produkovat vedle kyseliny mlé¢né i celou fadu dalSich
latek, které jsou schopny regulovat cela mikrobidlni spolecenstva. Tato schopnost souvisi

zejména s produkei bakteriocinti jako produktu nékterych kmenti mléénych bakterii.



2. CIL PRACE

Cilem bakalafské prace bude zpracovat literarni piehled, tykajici se bakterii
mlécného kvaSeni, zejména rodu Lactobacillus ssp. z pohledu obecné charakteristiky,

primyslového uplatnéni a zdravotniho stavu jedince.
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3. CHARAKTERISTIKA BAKTERII MLECNEHO KYSANI

Bakterie mlé¢ného kysani (BMK) jsou definovany jako skupina grampozitivnich,
nesporulujicich, aerotolerantnich a organotrofnich koki nebo tyCinek, produkujicich
kyselinu mlé¢nou jako hlavni koncovy produkt v pribéhu fermentace sacharidu (Lasztity,
2009).

Mnoho téchto bakterii nachazime v fad¢ potravin, jako znehodnocujici nebo jako
hojné se vyskytujici mikroorganismy, ptirozené fermentujici potravinarské vyrobky (Smid,
Kleerebezem, 2014). Zputsobuji rychlé okyseleni suroviny produkci organickych kyselin,
zejména kyseliny mlécné. Timto zplisobem zvySuji trvanlivost a mikrobialni bezpecnost,
zlepSuji texturu a pfispivaji k pfiznivym senzorickym vlastnostem konecného produktu

(Leroy, De Vuyst, 2004).

Kyselina mlé¢na zastavuje rozmnozovani hnilobnych bakterii a stafylokokd, tudiz
¢innost mléénych bakterii vyuziva lidstvo jiz odeddvna pro konzervaci zeleniny 1 nékterych
krmiv (kysané zeli a okurky, silaZované jeteloviny a vyslazené fepkové fizky apod.)
(Silhankova, 2008).

Dnes BMK piedstavuji rozsdhlou a riznorodou mikrobiologickou skupinu, ktera
hraje dilezitou roli v potravinafském primyslu, zejména v mlékarenstvi, pekérenské
technologii ¢i pfi zpracovani ryb a masa. Tyto bakterie jsou také soucasti normalni lidské
mikroflory a mohou byt pouzity jako probiotika pro zajisténi zdravotnich piinost (Novik et

al., 2017).

3.1. Taxonomie a klasifikace
Roku 1983 byly do skupiny BMK zahrnuty bakterialni rody Streptococcus,

Pediococcus, Leuconostoc, Lactobacillus a Bifidobacterium. Nasledné se od roku 1984 mezi
BMK zaradil i rod Enterococcus, ktery vznikl vyjmutim vétSiny streptokokt sérologické
skupiny D do samostatného rodu, a Lactococcus, do kterého byly pievedeny streptokoky
sérologické skupiny N. Z rodu Lactobacillus byly vyjmuty atypické laktobacily (Lb. carnis,
Lb. divergens a Lb. piscicola) a byly zatazeny do nového rodu Carnobacterium. Kromg jiz
zminénych bakterii byl mezi BMK fazen nekterymi autory i rod Bifidobacterium, ktery se
na rozdil od ostatnich roda lisi fylogenetickou piibuznosti, coz bylo dokazano sérologicky
i homologicky studiemi s 16S rRNA (Kamenik, 1994). V soucasné dob¢ jsou mezi BMK

zahrnuty rody Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc,
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Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus a Weissella
(Stiles, Holzapfel, 1997).

BMK fadime do kmene Firmicutes, fadu Lactobacillales a nize zminénych celedi, ke

kterym jsou pfifazeny jednotlivé rody:

Celed: Lactobacillaceace  Rod: Lactobacillus
Rod: Pediococcus
Rod: Vagococcus
Celed’: Carnobacteriaceae Rod: Carnobacterium
Celed: Enterococcaceae Rod: Enterococcus
Rod: Tetragenococcus
Celed: Leuconostocaceae  Rod: Leuconostoc
Rod: Oenococcus
Rod: Weissella
Rod: Streptococcus

Rod: Lactococcus (Sedlacek, 2007)

Celed: Streptococcaceae

Odlisnosti mezi jednotlivymi rody byly pozorovany v mife rustu, odliSnych
teplotach, pH media a toleranci k NaCl. Teplota rustu se mize pohybovat v rozmezi 18 — 45
°C, koncentrace NaCl 6,5 -18 % a pH 4,4 - 9,3 (Lasztity, 2009). Jednotlivé rody a podminky

jejich rustu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Podminky ristu bakterii mlé¢ného kysani

Rod Optimalni Riist Riist Riist v pH Rist v pH
teplota (°C) | v 6,5% NaCl | v 18% NaCl 4.4 9,6

Carnobacterium 30 - -
Enterococcus 37 + - + +
Tetragenococcus + + (-) variabilni +
Lactobacillus 30-40 variabilni - variabilni -
Pediococcus 25 variabilni - + -
Leuconostoc 20 - 30 variabilni - variabilni -
Oenococcus 22 variabilni - variabilni -
Weissella variabilni - variabilni -
Lactococcus 37 - - variabilni -
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Streptococcus 37 - - - -

Vagococcus 25-30 - - -

Zdroj: Upraveno na zakladé vice zdroji uvedenych v seznamu literatury

Zakladni klasifika¢ni systém BMK na trovni genii podle Orla-Jensena rozdéluje
BMK dle morfologického hlediska na ty¢inky (Lactobacillus a Carnobacterium) a koky
(vSechny ostatni rody) (Lasztity, 2009).

Obrazek 1: Lactobacillus bulgaricus Obrazek 2:Streptococcus thermophilus

Zdroj: Gorner a Valik (2004)

Velmi dulezitou charakteristikou BMK je déleni dle zptisobu fermentace glukozy za
standardnich podminek spojenych s neomezenym zasobovanim tohoto monosacharidu
a rustovych faktorti (aminoskupiny, aminokyseliny, vitaminy a prekurzory nukleovych
kyselin). Podle téchto podminek muzeme BMK rozdélit do dvou skupin: na
homofermentativni a heterofermentativni (Lasztity, 2009). Rozdéleni BMK dle typu

fermentace a nasledny vznik hlavnich produktt jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Piehled rodi bakterii mlé¢ného kysani z hlediska typu fermentace a
metabolickych produkti

Rod (skupina) ferIITglll)tace Hlavni produkty kﬁgﬁfflgfégzé
Lactococcus HMF kyselina mlé¢na L(+)
Streptococcus HMF kyselina mlé¢na L(+)
Pediococcus HMF kyselina mléc¢na DL, L(+)
Lactobacillus HMF kyselina mlé¢na
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Thermobacterium HMF kyselina mlé¢na D(-), L(+), DL
Streptobacterium HMF kyselina mlécna D(-), L(+), DL
HTE* kys. mlécna : kys. octova
(1:1)
Betabacterium HTF kys. mlécna : kyi.lf)lc.tlo)va : oxid uhlicity DL
L euconostoc HTF kys. mlécna : kyi.lf)lc:tlo)va : oxid uhlicity D(-)
Bifidobacterium HTF kys. mlecn(e;.:;;ys. octova L(+)
* pfi fermentaci pent6z * HMF — homofermentativni, HTF - heterofermentativni

Zdroj: Gorner a Valik (2004) — upraveno

Podrobné;jsi klasifikace jednotlivych druhti je velmi komplikované a dokonce knihy
zabyvajici se mikrobiologii neposkytuji vzdy vSeobecny piehled. Pro piiklad lze uvést, ze
jen rod Lactobacillus obsahuje kolem 50 uznanych druhti (Lasztity, 2009), které¢ na zaklade

kone¢nych produktl fermentace sacharidii mtizeme délit do tii skupin:

L. skupina

Obligatné¢ homofermentativni: monosacharidy (hex6zy) fermentuji vyhradné na kyselinu
mlécnou, monosacharidy pentdzy ani glukonat nefermentuyji.

Lb. delbrueckii ssp. delbrueckii, Lb. delbrueckii ssp. lactis, Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus,
Lb. acidophilus, Lb. helveticus

II. skupina

Fakultativné heterofermentativni: monosacharidy (hexézy) fermentuji na kyselinu mlé¢nou
¢1 na smés kyseliny mlécné, octove, mravenci a etanolu, monosacharidy pentdzy fermentuji
na kyselinu mlé¢nou a octovou.

Lb. casei, Lb. plantarum, Lb. sake

III. skupina
Obligatn¢ heterofermentativni: monosacharidy (hex6zy) fermentuji na kyselinu mlé¢nou,

octovou a oxid uhli€ity, monosacharidy pentdzy fermentuji na kyselinu mlé¢nou a octovou.

Lb. buchneri, Lb. fermentum, Lb. kefir (Sedlacek, 2007)
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3.1.1 Metabolické produkty BMK

Monosacharidy (hex6zy) jsou obecné primarni substraty, ze kterych pomoci BMK
vznika anion kyseliny pyrohroznové (pyruvat) a nasledné dochazi k tvorbé konformace
kyseliny mlécné, téz ve form¢ anionu (laktatu). DalSimi takovymi substraty, ze kterych
aniony kyseliny pyrohroznové a mlééné mohou vznikat, jsou organické kyseliny a
aminokyseliny (Azam et al., 2017). Napf. pii deaminaci aminokyseliny serinu pomoci
enzymu serin-dehydratazy na anion organické kyseliny pyrohroznové (pyruvat), uvedené na

nasledujicim obrazku 3.

Obrazek 3:Deaminace aminokyseliny serinu na anion kyseliny pyrohroznové

CH,(OH)-CH(NH,)-COOH » CH;-CO-COOH + NH
2(0F) 2 serin - dehydrataza : ;

serin pyruvat

Zdroj: Gorner a Valik (2004) — upraveno

Jak jiz bylo v pfedchozi kapitole uvedeno, podle cesty, kterymi jsou sacharidy
metabolizovany, délime BMK na homofermentativni a heterofermentativni (Azam et al.,
2017). Jejich metabolické drahy jsou zaznamenany na obrazku 4.

Pfi homofermentativni fermentaci je koneénym produktem vznikajicim
z anionu kyseliny pyrohroznové (pyruvatu) primarn€ anion kyseliny mlécné (laktat)
(Plockova, Biezina, 1988), kdy z metaboliti tvoii BMK az 90 % této kyseliny (GoOrner,
Valik, 2004). Kromé kyseliny mlééné muze dochazet ke vzniku i dalSich metabolitd,
nachazejicich se vSak
v nepatrném mnozstvi. Homofermentativni BMK obvykle metabolizuji monosacharid
glukozu prostfednictvim Ebden-Mayerhof-Parnasovy drahy (tj. glykolyza) (Wee et al.,
2006), kdy produkuji kyselinu mléénou fermentaci 1 molu monosacharidu glukézy na 2
moly kyseliny mlécné a vytvareji tak vytézek 2 moly ATP na molekulu glukézy (Azam et
al., 2017).

Naopak heterofermentativni fermentace je charakterizovana tim, Ze vedle kyseliny
mlécné vznikaji jeste dalsi kone¢né produkty. Nejcastéji jsou jimi kyselina octova, etanol a
oxid uhlic¢ity (Plockova, Brezina, 1988), kdy z metabolitl tvoti okolo 50 % kyseliny mlécné
(Gorner, Valik, 2004) fermentaci 1 molu glukoézy na 1 mol kyseliny mlé¢né, 1 mol etanolu

a 1 mol oxidu uhli¢itého (Azam et al., 2017).
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Obrazek 4: Metabolické drahy homofermentativnich a heterofermentativnich
bakterii mlééného kysani

Glucose
ATP % | o ATP
¥ F-l-u. ¥
ADI y ADI
Glucosc-()-P_‘_. - NAD*
/ .~ NADH
-
Fructose-6-P 6-Phosphogluconate
ATP i~ NAD*
i~ NADH
3 | -
ADF ¥ oyl Co,
Fructose-1.6-bisP Xylulose-5-P
/ \ ;__. %
Glyceraldehyde-3-P «—> Dihydroxyacetone-P  Glyceraldehyde-3-P Acctyl-P
2NAD*- 4ADP NAD* —i~ 2ADP NADH- |
4ATP A= 2ATP ) ]
2NADH —= 2H,0 NADH '\ 0 NAD" = v
2 Pyruvate Pyruvate Acetaldehyde
. 2NADH L~ NADH L~ NADH
(1) M @1
2NAD y "~ NAD y = NAD
2 Lactate Lactate Ethanol

*(1)laktatdehydrogenaza, (2)alkoholdehydrogenaza *ATP (adenosintrifosfat)

Zdroj: Wee et al. (2006)

Kyselina mlé¢na je klasifikovana jako GRAS (vSeobecné povazovana za bezpecnou)
pro své pouziti jako potravinaiské ptisady Utadem pro kontrolu potravin a 1é&iv v USA. Ve
fermentovanych vyrobcich ma jako hlavni produkt metabolismu dvoji uspofadani. Vyskytuje
se ve form¢ L(+) pravotocivé kyseliny mlééné (Gorner, Valik, 2004), ktera je v piipadé
fermentovanych mléénych vyrobkii kompletné metabolizovana v lidském organismu
(Necidova et al., 2002), ¢i D(-) levotocivé kyseliny mlé¢né, kterd je v nékterych piipadech
lidskému organismu naopak Skodlivd (Wee et al., 2006). Napt. u déti do 1 roku véku
(Necidova et al., 2002) mize vést k acidoze ¢i odvapnéni (Wee et al., 2006). Tyto kyseliny
se 1181 jednak pozici -OH skupiny, a dale stacivosti polarizovaného svétla charakterizovanou
znaky (+) a (-). Ptislusné vzorce mlécnych kyselin jsou uvedeny na nasledujicim obrazku 5.
Kyselina mlé¢na se vyskytuje i1 jako opticky inaktivni racemickd DL - kyselina, jejiz

konfigurace v§ak neni znama (Gorner, Valik, 2004).
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Obrazek S: Konfigurace L(+) a D(-) kyseliny mlé¢né

CO‘OH CO‘OH
HO—C—H H— C—OH
L(+)-kyselina mlé¢na D(-)-kyselina mlécna

Zdroj: Gorner a Valik (2004) — upraveno

Kyselina mlé¢na mize byt jako hlavni koncovy produkt fermentace BMK za urcitych

okolnosti dale metabolizovana. Krom toho mohou BMK pievést prekurzor kyseliny mlécné

na anion kyseliny pyrohroznové (pyruvat) a ta na dalsi dalezité slouceniny, vyznamné pro

fermentaci potravin a napoji (Azam et al., 2017). Proces rozkladu pyruvatu je uveden na

obrazku 6. Timto zplsobem nékteré BMK produkuji t€kavé latky, prispivajici k typické

chuti fermentovanych vyrobki (Leroy, De Vuyst, 2004).

Obrazek 6: Schéma rozkladu anionu Kkyseliny pyrohroznové u homofermentativnich a
heterofermentativnich bakterii mlééného kysani

pyruvat

e N

(heterofermentativni)
Leuconostoc
Lactobacillus

(homofermentativni)
Streptococcus
Lactobacillus

o N

(kolem 50 %)

l L kyselina mlécna J [

etanol, oxid uhli¢ity
kyselina octova,
diacetyl, acetaldehyd

kyselina mlééna
(< 90 %)

Zdroj: Silhankova (2007) — upraveno

Anion kyseliny pyrohroznové (pyruvat) mize vést k tvorbé sloucenin, jako je

kyselina octova, etanol, diacetyl a acetaldehyd, z nichz vSechny mohou mit vyznamny vliv

na aroma fermentovanych potravinaifskych vyrobkl. Timto zptisobem BMK produkuji

tékavé latky, které jsou typické pro dany produkt, jako je kefir a kumys (etanol), maslo a
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podmasli (diacetyl) ¢i jogurt (acetaldehyd). Optimalni kontrola nad fermentaci vede ke

zlepSeni produkce né€kterych z téchto sloucenin (Leroy, De Vuyst, 2004).

V soucasnosti lze ziskavat pomoci BMK vétsi kontrolu nad procesy pii tvorbé

aromatickych sloucenin, napt. zvyseni produkce diacetylu pomoci Lactococcus lactis ssp.

lactis biovar diacetylactis v podmasli pfesmérovanim pyruvatového katabolismu (Leroy, De

Vuyst, 2004). Zménou fyzikalné-chemickych vlastnosti miizeme teoreticky fidit aktivitu

metabolickych cest vedouci k tvorbé aroma (Smid, Kleerebezem, 2014).

Tabulka 3: Piehled vybranych druhii rodu Lactobacillus z hlediska optimalnich
teplot, konfiguraci, vzniklych produkti a vyskytu

Vybrané rody | Optimalni e e
BMK teplota Konfigurace PUEILLE Prevazny vyskyt
. . o acetaldehyd probiotické acidofilni
Lb. acidophilus 37°C DL Jetanol/ mléko
Lb. brevis 30 °C DL mléko, syry, zelenina, kvas
. . probiotické mléko, syry,
Lb. casei 30°C kyse/l;tnaall‘]g;:/tova mlééné produkty,
L(+) pekarensky kvas
. R acetaldehyd, . ,
Lb. bulgaricus 40 °C D(-) diacetyl /etanol/ jogurt, syry
mlécné produkty,
Lb. fermentum | 4142 °C DL pekarensky kvas, rostlinny
material
acetaldehyd, Y .
Lb. helveticus 40 °C kyselina octova, kyselé ml,eko’, tvrdé syry
DL diacetyl /etanol/ (ementélského typu)
acetaldehyd, kyselé mléko, syr
Lb. lactis 30°C D(-) aceton, diacetyl Y KO, SYTY,
Jetanol/ lisované kvasnice
Lb. plantarum | 30— 35 °C L(+) mlécné pyodukt}/, zelenina,
pekarensky kvas
acetaldehyd,
Lb. kefir | 25-30°C DL Kysetina octovd, | Kefirové zma a kefir
uhlicity

Zdroj: Plockova a Biezina (1988), Gajdisek (1998), Gorner a Valik (2004), Leroy a De

Vuyst, (2004), Klaban (2005)
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3.2 Zdravotni vyznam rodu Lactobacillus
V souvislosti s civiliza¢nimi chorobami se do popfedi zdjmu a vyzivovych
doporuceni dostavaji tzv. funkéni potraviny (Vlkova et al., 2006). Jedna se o potraviny

pozitivné podporujici zdravotni stav v podobé komercnich vyrobkt (Sird, 2008).

Dulezitou slozkou funk¢nich potravin jsou probiotika. Termin probioticky
v ptekladu znamena ,,pro Zivot* a je opakem antibiotického piisobeni, tedy takového, které
zivot (zde mysleno bakterie) potlacuje ¢i zcela nici. Probiotika zvySuji imunitni schopnost
organismu, Clovék 1épe odolava béznym infekcim, vcetné lep$Si moznosti obrany viici
pusobeni potencialné karcinogennich latek (Spole¢nost pro vyzivu, 2015). Probiotika maji
také povzbuzujici Gi¢inek na traveni, podporuji resorpci vapniku, maji schopnost syntetizovat
nékteré¢ vitaminy skupiny B a nékteré volné aminokyseliny (tryptofan, methion, lysin)
(Necidova et al., 2002). Velky vyznam probiotik spoéiva v protinadorovych téincich,
souvisejicich s inhibici mutagenni aktivity, snizenim poctu enzymd podilejicich se na tvorbé

karcinogent, mutagennich agens, které vznik nadoru podporuji (Naidu et al., 2010).

Mezi probiotické kultury fadime zejména mlécné bakterie Lb. casei a Lb. acidophilus

(Spolecnost pro vyzivu, 2015).

Zvlaste bohatym zdrojem probiotickych bakterii jsou fermentované potraviny, mezi
které fadime zejména mlééné vyrobky, (Legarova, Koutimska, 2012), zeleninu ¢i vyrobky

asijského ptivodu (Organic facts, 2018).

Naroky na probioticky vyrobek zahrnuji minimélni deklarované mnozstvi mléénych
bakterii na hranici 106 — 10° KTJ.g"? (Horackova, Svirdkova, 2009). Doba piisobeni probiotik
je v lidském organismu zavisla na pravidelnosti konzumace probiotickych vyrobkd, ktera by

podle dosavadnich vyzkuma méla byt v fadu nékolika dnii (Kalag, 2003).

Studie vyhodnocujici spotfebu funk¢nich potravin v 90. letech v Severni Americe
a v Evropé prokazala, ze konzumace funkénich potravin byla u Ameri¢and velmi nizka, na
rozdil od konzumace zjisténé v evropskych zemich. Tento rostouci trend v Evropé je pficitan

predevs§im zdravotnim benefitim funkénich potravin (Sird, 2008).

3.2.1 Bakteriociny

Bakteriociny jsou definované jako ribozomalné syntetizované peptidy, které se
tradi¢né vyuzivaji jako konzervaéni latka pro potraviny. Pfidavaji se ¢i je dokonce produkuji

startérové kultury v pribéhu fermentace (Chikindas et al., 2018). Produkovany jsou také
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napf. divokymi kmeny BMK, v piipadé, kdy musi odolavat konkurenci jinych
mikroorganismu (Leroy, De Vuyst, 2004).

V soucasnosti existuji studie, které vybrané bakteriociny zkoumaji do hloubky. S tim
uzce souvisi otevieni nové vyzkumné oblasti, pracujici na rozsifeni aplikace téchto
mikrobialnich peptidi. Mozné vyuziti bakteriocinti doprovazi rychly vyvoj v genetice
a nanotechnologiich, pfipravujici cestu k jejich aplikaci v 1é¢bé rakoviny (Chikindas et al.,
2018).

Zcela nové zaméfeni bakteriocinii je spjato S vyznamnosti pravé k funkénim
potravinam. Jedna se o studie, zabyvajici se mléénymi bakteriemi, které produkuji
bakteriociny s cilem osidlit gastrointestinalni trakt formou potravy, pfipadné s funkci
zdravotné podptirnou. U prvnich hlasenych experimentd se jednalo o bakteriocin
produkovany Lb. salivarium, ktery byl schopen osidlit gastrointestinalni trakt hlodavce
(mysi) a snizit nasledné jeji hmotnost. Naopak derivat Lb. salivarium bez bakteriocinu

popsané zmény nezpusoboval (Chikindas et al., 2018).

V tabulce ¢. 4 je uveden seznam bakteriocini produkovanych BMK s jiz
prozkoumanymi antimikrobidlnimi uc¢inky, zejména u bakteriocinu nisin. Produkce
antimikrobidlnich litek BMK je velmi dulezit¢ pro vybér kmene k vyrobé ucinnych

probiotik a mlééné kvasenych dietetickych vyrobki (Maxa, Rada, 1996).

Tabulka 4: Seznam bakteriocini produkovanych bakteriemi mlééného kysani

Druh mlééné bakterie Bakteriocin

Lb. acidophilus acidolin, acidophilin, laktocidin
Lb. bulgaricus bulgaricin

Lb.plantarum laktolin

Lb.brevis laktobacilin, laktobrevin

Lb. reuteri reuterin, reutericin
Lb.helveticus laktocin

Lb.casei latka podobna laktocinu
Lactococcus lactis ssp. lactis nisin

Lactococcus lactis ssp. cremoris diplokocin

Zdroj: Maxa a Rada (1996)
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Nejstar§im, nejdéle studovanym a komercné vyrabénym bakteriocinem je nisin
(Chikindas et al., 2018) syntetizovany mléénymi bakteriemi Lactococcus lactis ssp. lactis.
Tuto antibiotickou latku se podatilo roku 1944 izolovat A. T. Mattickovi a A. Hirschovi
(Klaban, 2005). V CR se pouziva v souvislosti s vyuZitim jako konzervaéniho prostiedku.
Pfirozené vznika v mléénych produktech (Vlkova et al., 2006), kde slouzi zejména

k potlaceni klostridii pii vyrobé syra (Klaban, 2005).

V humannich probiotikach dominuje zejména Lb. acidophilus a Lb. bulgaricus. Lb.
acidophilus ma opravdu S$iroké antimikrobialni spektrum ¢innosti. Piasobi jak proti
grampozitivnim, tak gramnegativnim bakteriim, na rozdil od Lb. bulgaricus, jehoZz u¢innost

je o néco slabsi (Maxa, Rada, 1996).

3.3 Uplatnéni rodu Lactobacillus v potravinarském priamyslu

BMK maji v potravinarském pramyslu velmi Siroké uplatnéni. Pisobeni mléénych
bakterii je ale odlisné. U fermentovanych rostlinnych produktii se nachdzi jako pfirozené
piitomné na fermentovaném substratu a kysani je tedy spise spontannim procesem (Gorner,
Valik, 2004). Pfi vyrobé fermentovanych produktl Zivocisného pivodu se v soucasnosti
vyuzivaji vybrané laktobacily spolu s ostatnimi BMK ve formé tzv. startérovych kultur
(Gorner, Valik, 2004). BMK maji své vyuziti v celé fadé mlécnych, masnych ale i

pekarenskych vyrobkd, ¢i dokonce ve fermentované zelenin€ (Florou-Paneri et al., 2013).

3.3.1 Fermentované mlécné vyrobky

Mlékarenstvi je bezesporu nejvyznamnéjSim odvétvim potravindiského primyslu,
kde se vyuzivaji BMK (Klaban, 2005). V mlécné potravin€ se mohou vyskytovat jako
kontaminanty, tzv. ,,divoké kmeny* pfitomné v syrovém mléce (Havlova et al., 1993).
V tomto pfipad¢ se do mléka dostavaji primarné prostfednictvim trav na pastvinach ¢i
sekundarné
z prostiedi, kde je s mlékem manipulovano (Gorner, Valik, 2004). Slechténé variety BMK
jsou naopak prospésné ve formé Cistych mlékarenskych kultur v mlékarenské technologii

(Havlova et al., 1993).

Miékaiské kultury se vyrabgji bud’ jako monokultury, nebo jako smésné kultury
sloZené z rliznych kmeni stejného druhu nebo riznych druhtt mikroorganismii. Pro vybrané

kysané mlécné vyrobky typu acidofilni mléko, kefir, jogurt a jogurtové mléko, nachazi
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vyuziti smetanové, kefirové a acidofilni mlékarenské kultury s obsahem probiotickych

mikroorganismi (MILCOM, 2010). Mlékarny obvykle nakupuji komercni kultury, které

jsou jiz ptipravené v laboratofich, a zajistuji pozadované vlastnosti piislusnych mléénych

vyrobkli. Komercni kultury se vyskytuji v riznych formach od hluboce zmrazenych, pies

lyofilizované v praskové podob¢ az po tekuté, které se v dnesni dob& vyuzivaji jen vzacné.

Tyto kultury jsou ptidavany do mléka, kde v pribéhu fermentace produkuji latky, které

davaji vzniklému produktu charakteristické vlastnosti jako je kyselost, chut, aroma a

konzistence. Pokles pH ma pfi jiz zminéné fermentaci na vysledny mlécny produkt vliv jak

z hlediska konzervace, tak i1 z hlediska zlepSeni jeho nutricni hodnoty a stravitelnosti

(Bylund, 2015).

Tabulka 5: Vybrané lyofilizované komer¢ni kultury kmene Lactobacillus

Druh mikroorganismu | Cislo kmene |Podminky riistu Izolovano z:

Lb. acidophilus CCDM 152 |[37°C, 16-18 hod., anaerobn€ | acidofilniho mléka

Lb. brevis CCDM 202 |30 °C, 72 hod., anaerobné lidské stolice

Lb. delbrueckii CCDM 364 |37°C, 16 - 18 hod., anaerobné |jogurtu

Lb. fermentum CCDM 399 |37°C, 16 - 18 hod., anaerobng | origindlni kultury

Lb. helveticus CCDM 102 |37°C, 16-18 hod., anaerobng | kravskeho mié¢ka

Lb. kefiri CCDM 853 |30°C, 48 - 72 hod., anaerobn¢ |kefirovych zrn

Lb. kimchii CCDM 647 |30°C, 20 - 24 hod., anaerobn& | kimchii

Lb. plantarum CCDM 183 |37°C, 16-18 hod., anaerobng | Kysaného mlé¢ného vyrobku
Lb. sake CCDM 339 |30°C, 20 - 24 hod., anaerobné& | kultury na sake

Zdroj: MILCOM (2010)
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Acidofilni mléko
Jedna se o mléko fermentované pomoci smetanové kultury s ptidavkem probiotické

bakterie Lb. acidophilus (Vlkova et al., 2006).

Obrazek 7: Acidofilni mléko Obrazek 8: Lactobacillus acidophilus

Zdroj: TESCO (2018) Zdroj: MYSTICAL BIOTECH (2016)

Smetanova kultura je nejdéle pouzivanou kulturou v mlékarenské vyrobé, nezbytnou
pro vyrobu kysanych mlék (Plockova, Btezina, 1988). Obvykla smetanovéa kultura obsahuje
kyselinotvorné bakterie (Lactococcus lactis ssp. lactis) a bakterie aromatvorné (Leuconostoc
mesenteroides ssp. cremoris) v poméru 9:1. (Klaban, 2005). Kultura se vypéstuje ve
vybraném plnotu¢ném nebo odstifedéném mléce (Plockova, Biezina 1988), kdy zrala kultura
dosahuje siln¢ pozitivni reakci na aromatické latky po vytvoreni diacetylu (Plockova,
Bfezina 1988). Tato aromaticka latka je také hlavni slozkou a pfic¢inou specifické viné

smetanové kultury (Klaban, 2005).

Acidofilni kultura obsahuje Lb. acidophilus, ktery se vyznacéuje urcitymi dieteticko-
lécebnymi ucinky na lidsky organismus a schopnosti implantace v zaZivacim traktu savcd,
véetné¢ Cloveéka. Kultura Lb. acidophilus se obvykle nepouziva samostatné, ale napf.
v kombinaci Lb. acidophilus se zakladni (smetanovou), piipadné jogurtovou kulturou
(Plockova, Biezina 1988). Finalni kultura je specificka, zvlasté u noveé izolovanych kment

je ovlivnéna piitomnosti kyseliny octové (Plockova, Biezina, 1988).

Rozdil je zde patrny i v teplotach, kdy acidofilni kultura vyzaduje teplotu béhem
fermentace 37 °C, zatimco mezofilni kultura 21-23 °C. Pokud by bylo mléko kysané pouze
touto bakterii, byly by organoleptické vlastnosti takto vzniklych vyrobki nepfijatelné pro
konzumenta. Acidofilni mléko se proto vyrabi oddélenym zranim mléka zaockovaného Lb.

acidophilus a mléka se smetanovou kulturou, nasledné dochazi k jejich smichani v poméru
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1:9 (Vlkova et al., 2006). Velmi jemné sraZeniny findlniho vyrobku se dosahuje
homogenizaci. Nésledné¢ se mléko zchladi na 10°C a plni do spotiebitelskych obali

(Plockova, Biezina, 1988).

Podle studie Salakové et al. (2016) byl realizovan vyzkum vybranych druht
laktobacilt a bifidobakterii z hlediska zdravotnich benefiti. Nasledujici studie byla
zamé&fena na praktickou aplikaci kmene Lb. acidophilus CCDM pro poloprovozni vyrobu
acidofilniho mléka. Tento kmen pochazi ze Sbirky mlékarenskych kultur Lactoflora s jiz
ovéfenou probiotickou vlastnosti. U vysledného vyrobku acidofilniho mléka byla
vyhodnocena kyselost, mikrobidlni skladba a senzorické vlastnosti. V pribéhu vyroby bylo
vysoce pasterované mléko zao¢kované pomoci 1% smetanového zakysu CCDM 1 spolu
s 0,1% acidofilnim zakysem (Lb. acidophilus CCDM 151). Po zaockovani se plnilo do lahvi
a umistilo do zraci komory po dobu 18 hodin. Po kultivaci byly stanoveny parametry

kysaného mlééného vyrobku po vyrobé. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Aktivni a titracni kyselosti a mikroskopicky obraz vyrobku acidofilniho
mléka, véetné poctu KTJ/ml a senzorickych vlastnosti

*pH — aktivni kyselost; SH — titra¢ni kyselost; MO — mikroorganismy

Mlékarské kultury pH SH MO
diplokoky,
Smés: CCDM 1 a CCDM 151 4,36 48 streptokoky, ojedinéle
ty¢inky
Pocet KTJ/ml laktokoky oot (ﬁg% m
7,2.10° 6,8.10°

M17 agar 30°C/72 h CSN ISO 20128

Miékaiské kultury chut’ viné konzistence
Smés: CCDM 1 a CCDM 151 ++ ++ ++

Hodnoceni: +++ vynikajici, ++ velmi dobré, + dobré, - nevyhovujici

Zdroj: Salakovi et al. (2016) — upraveno

Na zékladé vySe uvedenych vysledkl 1ze konstatovat, Ze 1 po 3 tydnech skladovani
v chladu pii 4 - 8 °C ma kysany vyrobek - acidofilni mléko velmi dobré senzorické
vlastnosti. Po¢et KTJ/ml Lb. acidophilus byl stanoven dle CSN ISO 20128 po jednom tydnu
4,2.108 KTJ/ml, po tfech tydnech 1,5.10” KTJ/ml. Z vysledki vyplyva, ze poéet KTJ/ml Lb.
acidophilus 1 po tfech tydnech skladovani spliioval pozadavky vyhlasky ¢. 397/2016 Sb.
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Konzumaci kysanych mléénych vyrobkii obsahujicich Lb. acidophilus 1ze oznadit
jako velmi prospésnou pro zdravotni stav jedince. Zdravotni vyhody zahrnuji Sirokou skalu
pozitivnich ucinkli v€etné prevence a 1€cby stievnich infekci, zlepsSeni traveni laktozy u lidi
s laktozovou intoleranci, napoméahani redukci cholesterolu v krvi a vykazuji téz jisté
antikarcinogenni uc¢inky (Anserson, Gilliland,1999). Vyznamnou vlastnosti tohoto kmene je
schopnost produkovat tzv. exopolysacharidy, které maji antioxidacni Gc¢inky a inhibuji

expresi gend, které se podileji na nadorové abiogenezi (Deepak et al., 2016).

Jogurty a jogurtova mléka

Pfi vyrobé jogurtu se zahu$téné mléko, Vv ptfipadé jogurtovych mlék mléko

nezahusténé pasteruje, zchladi a nasledné ockuje 1 - 2 % jogurtové kultury.

Jogurtova kultura se pouziva piedevSim k vyrobé fady jogurtovych vyrobki
(Plockova, Biezina, 1988). Klasicka jogurtova kultura je kultura smésnd, tvofena dvéma
mikrobialnimi druhy: Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus a Streptococcus salivarius ssp.
thermophilus. Oba tyto mikroby ziji v symbiotickém vztahu, kdy po zaockovani
pasterovaného kravského mléka jogurtovou kulturou produkuje Streptococcus salivarius
ssp. thermophilus latky stimulujici mnozeni Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus, které nastava
pozd¢ji (Klaban, 2005) ve vzajemném poméru téchto bakterii 2:1 az 1:2 (laktobacily:
streptokoky) (Plockova, Biezina, 1988). Jejich vyznam spo¢iva v tvorbé aromatické latky
acetaldehydu a schopnosti tvorby slizu, ktery zvySuje kompaktnost koagulatu vlivem nizsi

kultiva¢ni teploty a sou¢asné vys$si hodnoté pH (Gorner, Valik, 2004).

Obrazek 9: Lactobacillus bulgaricus Obrazek 10:Streptococcus thermophilus

Zdroj: MYSTICAL BIOTECH (2016)
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Mléko zaockované jogurtovou kulturou se bud’ plni do spotiebitelskych obalil, ve
kterych dochazi k fermentaci pii 42-45 °C po dobu 2,5- 3 hodiny nebo je ponechdno v
tancich, kde probihd kysani pii 30-37 °C az 16 hodin v zavislosti na teploté. K zastaveni
kysani se jogurt zchladi na 5-8 °C a nasleduje plnéni jiz hotového jogurtu do obalu (Vlkova
et al., 2006).

Kefir

Kefir je fermentovany mléény vyrobek plivodem ze stfedni Asie, oblasti Kavkazu
(Gorner, Valik, 2004), ktery vznika procesem mlééné-alkoholického kvaseni (Lacmanova et

al., 2010).

Ve vyrobcich se smiSenou bakteridlni a kvasinkovou mikroflorou probihéd rozklad
laktézy za vzniku kyseliny mlééné (BMK) a alkoholového kvaSeni laktozy (kvasinky) za
vzniku etanolu a oxidu uhli¢itého, ktery dava vyrobkiim osvézujici, mirn€ Stiplavou chut’.
Ze smésnych bakteridlnich a kvasinkovych kultur patii mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi
kefirova kultura, ktera se ptipravuje z kefirovych zrn nebo kefirova kultura sestavena z
mikroorganisma: Streptococcus lactis, Lb. delbrueckii, Lb. acidophilus, Kluyveromyces
fragilis a Candida kefir v poméru 100:10:1 (streptokoky: laktobacily: kvasinky) (Plockova,
Btezina, 1988).

Pii vyrobé kefiru je pasterované mléko oc¢kovano kefirovymi zrny, ktera jsou slozena
z pfislusnych mikroorganismi - laktobacily, laktokoky a kvasinky (Vlkova et al., 2006). Rod
Lactobacillus predstavuje v kefirovych zrnech rozmanitou skalu druhti, mezi ty zndméjsi
muzeme zatadit: Lb. brevis, Lb. fermentum, Lb. casei, Lb. kefir, Lb. acidophilus, Lb.
plantarum, Lb. lactis ssp. lactis, Lb. lactis ssp. lactis biovar diacetylactis a Lb. gasseri

(Yildiz, 2009).

Studium kefirovych zrn je velmi dilezité. V pfipad€, kdy jsou mikroorganismy
oddé€lené jako cCisté kultury, nemohou v mléce rast nebo maji snizenou biochemickou
aktivitu. Kefir je pfikladem symbidzy (obrazek 11), kdy rist a pfeZiti jednotlivych kmenti
zavisi na pfitomnosti ostatnich. Jako piiklad je mozné uvést zlepSeni rustu Lb. kefir po
pfidani kvasinky Candida kefir bud pied nebo zaroven do fermentovaného mléka

(Farnworth, 2008).
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Obrazek 11: Kefirova zrna pod elektronovym mikroskopem, véetné symbiozy
ty¢inkovitych laktobacili spolu s kvasinkami

Zréani kefiru probihd v tancich pfi teploté 20 °C po dobu 16 hodin (Vlkova et al.,
2006). Pti fermentaci se v typickém kefirovém produktu vyskytuje etanol, oxid uhli¢ity a
dalsi aromatické slouceniny, jako je acetaldehyd, diacetyl a acetoin. Kefirovy napoj obsahuje
piiblizné 0,2 - 0,7 % kefiranu. Tento polysacharid produkuje rod Lactobacillus v kefirovych
zrnech a poskytuje tak nasledné finalnimu produktu mirné olejovou strukturu (Azam et al.,
2017).

Na nasledujicim obrazku 12 jsou uvedeny zmény V mnozstvi kmene Lb. plantarum
RL26-P béhem skladovani kefiru v pribéhu 28 dnti pii teploté 4 — 6 °C. Do kefiru byly
pfidany bakterie propionového kvaseni za Gi¢elem zvySeni obsahu vitaminu B12 po 1., 14., a

28. dnu skladovani.

Obrazek 12: Zmény v mnoZstvi kmene Lactobacillus plantarum RL-26-P stanovenych
na FHN agaru béhem skladovani kefiru po dobu 28 dni p¥i 4 - 6 °C
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Zdroj: Lacmanova et al. (2010)
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Testovany kmen Lactobacillus plantarum byl i po 28 dnech skladovani pfitomen
Vv dostate¢ném mnozstvi (v log KTJ/ml) a i pfi posouzeni senzorickych vlastnosti byl kefir

shledan jako vyhovujici.

Mezi jiz potvrzené zdravotni piinosy kefiru patii snizeni symptomu laktdozové
intolerance, stimulace imunitniho systému, snizovani cholesterolu ¢i antimutagenni

a antikarcinogenni vlastnosti (Guzel-Seydim et al., 2011).

3.3.2 Fermentované masné vyrobky

Jedna se o tepelné neopracované masné produkty vyrobené ze syrového masa
fermentativnim zranim a susenim. Jsou to krajitelné nebo roztiratelné klobasy a salamy,
které se konzumuji vétsinou Vv syrovém stavu, a jsou skladované pii teplotach 10 - 15 °C
(Vlkova et al., 2006). V soucasné dobé¢ je fermentace povazovana za proces, ktery zvysuje
funkéni hodnotu masnych vyrobku a také bezpecnost potravin (Prash et al., 2016). Vyznam
BMK pfi fermentaci tepelné neopracovanych masnych produkti spociva v tvorbé kyseliny
mlécné piidané do dila, latek s antimikrobialni aktivitou, latek aromatickych a chutové
aktivnich (Kamenik, 1994).

Obrazek 13: Dunajska klobasa

Obrazek 14: Salam Poli¢an

—

Zdroj: KMOTR - Masna KroméFiz a.s

Tabulka 7: Ulohy startérovych kultur p¥i zrani

Mikroorganismus Uloha U¢inek na produkt
Lactobacillus plantarum, tvorba kyselin konzervace, zpevnéni, urychleni
Lactobacillus pentosaceus tvorby barvy, tvorba aroma

tvorba kyselin a bakteriocinu

pediocinu tvorba aroma

Pediococcus acidilactici

Zdroj: Gorner a Valik (2004) - upraveno
28



Fermentované klobasy

Zahajeni pouzivani startovacich kultur vedlo jednak k zajisténi stalé kvality klobas,

tak i k bezpecnosti pfi inhibici rastu stafylokoku, véetné ostatnich patogenu (Lasztity, 2009).

Samotné piiprava klobas zahrnuje rozemleti masa s tukem a nasledné smichani
s pridavkem soli, cukru a kofeni, dale plnéni a vystaveni fermentaci se zvolenou pocatecni
startovaci kulturou, mezi které fadime zejména Lb. plantarum, Lb. culvatus a mlééné
bakterie rodu Pediococcus. Po fermentaci, trvajici 1 - 3 dny v zavislosti na teploté a relativni

vlhkosti vzduchu dochazi k procesu dozravani a suseni (Toldra, 2014).

Fermentované salaimy

Pii vyrobé fermentovanych salami se syrové maso spolu s tukovou tkani, kotenim,
solicimi ptisadami a startérovymi mikrobialnimi kulturami kutruji na pozadovanou zrnitost,
kdy se nakonec plni do technologickych obalti (Gorner, Valik, 2004). Pro fermentované
salamy hraji startérové kultury dilezitou roli, kdy rozhodujici vyznam maji bakterie rodu
Lactobacillus (Lb. plantarum, Lb. pentosus, Lb. sake a Lb. culvatus) a Pediococcus.
Vzhledem k tomu, Ze se ve stiedoevropskych podminkach pouzivaji teploty fermentace
maximalné do 25 °C, ziskavaji dominanci v dile zastupci rodu Lactobacillus. Druhy rodu
Pediococcus s teplotnimi optimy kolem 40°C (P. acidilactici) nebo 30 - 35°C (P.
pentosaceus) ziskavaji uplatnéni predev§im v masném pramyslu v USA (Kamenik, 1994).
Mezi Ceské fermentované salamy fadime napi. Herkules, Paprikas a Poli¢an (KMOTR -

Masna Kroméiiz a.s).

3.3.3 Fermentované pekaiské vyrobky

Fermentovany chléb
Fermentovany chléb se vyrabi z Zitného ¢i pSeni¢no-Zitného tésta s podilem Zita
vétsim jak 20 %. Tésto vyzaduje kysani, které je zabezpeceno bud’ chemicky, pfidavkem
organickych potravinaiskych kyselin ¢i biologicky pouzitim kvasku. Pekarenské startérové
kultury jsou slozené z BMK, zahrnujici Lb. plantarum, Lb. delbrueckii, Lb. brevis a Lb.
sanfrancisco. Tyto mlééné bakterie maji podil na tvorbé aroma a chuti tésta. Kysani
chlebového tésta poskytuje upecenému chlebu vitané vlastnosti, jako dostatecnou ochranu

proti rozvoji nezadouci mikroflory mouky (napt. Bacillus mesentericus vyvolavajici
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nitkovitost chleba), prodlouzeni trvanlivosti a zlepSeni vlastnosti stiidy (Gorner, Valik,

2004). Na obrazku 12 je uveden proces vyroby pSeni¢no-zitného chleba s pouzitim kvasku.

Obrazek 15: Tristupiiové vedeni tésta na vyrobu psSeni¢no-zitného chleba

‘ Kvasek, zitna mouka, voda ‘

5-6h(25-126°C) J'

15-24h(23-26°C) l +—— ZFitnd mouka + voda
2h (30 °C) l +—————— Fitnd mouka + voda
TIL. stuperi
10 min. odpog¢. (28 °C) + +—————— Zitnd mouka + pSenicnd mouka

+ kvasnice + stil + voda
‘ Kynuté tésto ‘

peceni ‘'

‘ Chléb ‘

Zdroj: Gorner a Valik (2004) — upraveno

3.3.4 Fermentovana zelenina

Pfi anaerobni fermentaci rostlinnych produktii se rychle rozmnozuji BMK, které
potlacuji rist nezadouci mikroflory. Fermentovana zelenina se vyrabi spontdnni fermentact,
kter¢ podléhaji lehko vyuzitelné sacharidy. Kyselo-mlé¢na fermentace prodluzuje
trvanlivost produktu (pH<4) a pfiznivé méni jeho senzorické vlastnosti, texturu a
stravitelnost. Na zelening jsou vzdy, i kdyz v malém mnozstvi BMK s dominanci zastupcti
Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris oproti méné zastoupenym BMK jako je Lb.
plantarum, Lb. fermentum a Lb. brevis, jejichz rlst je stimulovany pfiméfenym solenim
(Gorner, Valik, 2004).

Kysané zeli

Kysané zeli se vyrabi z Cerstveé nakrdjeného zeli s ptidavkem 1,5-2,5% soli. Nasledné
se zeli natlaci do kvasnych kadi, pfi¢emz se musi vytlacit co nejvice vzduchu. Hmota se
pfimétené zatizi tak, aby byla celd ponofend do vtlateného nalevu. Kysani probihd 4 az 6
tydnti pii teploté 18-20 °C plsobenim piirozené mikroflory zeli (obrazek 15 a 16) (Vlkova
et al., 2006).
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Obrazek 16: Mikroorganismy se nachazi v dychacich otvorech listu
A : ~

Zdroj: Gorner a Valik (2004)

Pti vyrobé kysaného zeli dochazi v prvni fazi k rozmnoZeni bakterii Leuconostoc
mesenteroides ssp. mesenteroides, které produkuji za kratkou dobu velké mnozstvi kyseliny
mlécné a malé mnozstvi oxidu uhli¢itého. Vytvofi anaerobni prostiedi a zamezi tim rist
nezadoucich mikroorganismu. V dalsi fazi se rozmnozi laktobacily, zvlasté Lb. plantarum a
Lb. brevis, které dale zvySuji koncentraci kyseliny mlécné (Cempirkova et al., 1997)
(obrazek 17). Pti obsahu kyseliny mlééné 1,5-2,5 % a hodnoté pH 3,8-3,6 se kysané zeli
chladi pti 3 °C. Do obchodu se distribuuje pfi dostate¢ném chlazeni Cerstvé ¢i tepelné
upravené (Gorner, Valik, 2004). Organoleptické vlastnosti zavisi na fermentacni ¢innosti
bakterii, coZ je mimo jiné podminéno mikroorganismy pied naklddanim zeleniny,

koncentraci soli, teplotou a délkou fermentacniho procesu (Cempirkova et al., 1997).

Obrazek 17: Idealni model pro riist bakterii mlééného kysani béhem fermentace
kysaného zeli a vyvoj hodnoty pH

pocet bakterii / g hodnota pH
+7

Lactobacillus plantarum

Lactobacillus brevis

1,0%

e 5
Lactobacillus
mesenteroides

hodnota pH

koliformni bakterie

0 4 8 12 16 20 24 28 32
dny

Zdroj: Lorenz-Ladener (2016) - upraveno
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Kysané okurky
Kysané okurky se pfipravuji kysanim cerstvych okurek plisobenim piirozené
mikroflory, kde prevladaji zejména druhy bakterii Lb. brevis a Lb. plantarum. Okurky se
fermentuji ponofené v 3 - 5% solném nalevu s ptidavkem bylin, pfi teploté 18 az 20 °C po

dobu asi 3 az 6 tydnt (Vlkova et al., 2006).

Fermentované rostlinné potraviny pochazeji z asijskych zemi, kde zajistovaly pro
vysoky podil obyvatelstva bilkovinnou stravu z rostlinnych zdroji. Kromé mlécnych
bakterii se vSak pifi samotné fermentaci uplatiuji 1 plisn€. Jsou to vesmés fermentované
vyrobky na bazi sjovych bobti a dalSich rostlinnych produktt, ptevazné obilovin (psenice,
jeCmen nebo ryze). Mezi tyto vyrobky patii sdjové omacky, miso pasty ¢i tempeh,
pfipominajici maso (Spalek et al., 2008). Mezi jeden z nejvyznamnéjsich asijskych vyrobki,
kde je rod Lactobacillus nepostradatelnou soucésti v priibéhu fermentace, fadime 1 korejské

narodni jidlo kimchi (Rhee et al., 2011).

Kimchi

Kimchi je korejsky vyrobek z ¢inského zeli s pfidavkem kofeni, v¢etné cesneku,
zazvoru a cervené papriky. Blahodarné ucinky na zdravi, velmi sladka chut’ a kifupava
textura z kimchi ¢ini nejptiznivéjsi a nepostradatelné jidlo pro Korejce. Jde o vyrobek, jehoz
spotieba je podle prizkumu 50 — 100 g/den v 1ét€ a v zim¢ az 100 — 200 g/den (Rhee et al.,

2011).

Vyznamnou tlohu pifi samotné fermentaci hraji BMK. Optimalni chut’ je dosaZena
pti pH 4,0 — 4,5 a okyseleni 0,5 — 0,6 % kyseliny mlécné. Pti vyssi teploté fermentace se
doba zrani kimchi snizuje: kimchi zraje 1 tyden pii 15 °C, nebo také muize zrat pouze 3 dny
pti 25 °C. Pted samotnou fermentaci je dominantni mlécnou bakterii v kimchi Leuconostoc
mesenteroides ssp. cremoris, zatimco kmeny Lactobacillus jsou hlavnimi mléénymi
bakteriemi v pribéhu fermentace. Dominance jednotlivych kment se 1i§i pravé v pribéhu
fermentace v zavislosti na teploté. Prikladem je Lb. plantarum a Lb. brevis dominujici pfi
teploté fermentace 20 — 30 °C (obrazek 19), zatimco Lb. maltaromicus a Lb. bavaricum
dominuji pti teploté fermentace 5 — 7 °C. Pro optimalni chut’ vysledného vyrobku je vhodna
teplota nizsi, nebot’ Lb. plantarum produkuje jako homofermentativni mlécna bakterie

znaéné mnozstvi kyseliny mlé¢né a dochézi tim k prekyseleni (Rhee et al., 2011).
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log JTK/ml

Obrazek 18: Zmény mikroflory pri fermentaci kimchi pri 14 °C a 3,5% NaCl
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Zdroj: Rhee et al. (2011) — upraveno
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4. ZAVER

Mezi nejvyznamnéjsi rod bakterii mléného kysani fadime Lactobacillus ssp., ktery
je obsazen v celé fad¢é fermentovanych potravinaiskych vyrobki, zejména v mlékarenském
priamyslu. Uplatiiuje se jako startérova kultura pti vyrob¢ kysanych mléénych vyrobkl. Mezi
nejvyznamngjsi, zdravotné prospésné vyrobky fadime acidofilni mléko, kefir ¢i jogurt.
Konzumaci téchto vyrobkil s obsahem probiotickych mikroorganismii, které jsou soucasti
trendu dneSni doby jako slozka funkcnich potravin, Ize zamezit plsobeni nepiiznivych
mikroorganismu a udrzet tak zdravou rovnovéahu stfevni mikroflory v organismu ¢lovéka.
Startérova kultura mléénych laktobacild ziskala v pribéhu let krom mlékarenstvi své
uplatnéni 1 v masném ¢i pekarském primyslu, kde jsou pfidavany zejména z divodu
bezpecnosti vyrobku, ale i z divodu pozitivnich senzorickych vlastnosti. Dodnes se také u
nékterych druhti zeleniny vyuziva spontanni fermentace, ktera méni textury a zvySuje obsah
vitaminll a mineralnich latek.

V priibéhu fermentace mohou byt jednotlivé druhy rodu Lactobacillus ovliviiovany,
nebot’ maji odliSné naroky na riist. V ptipad¢é zmény teploty, koncentrace soli a pH prostiedi
je tedy mozné ptislusné druhy regulovat. Spravnymi fermentacnimi procesy tak mizeme
zamezit napf. prekyseleni vysledného vyrobku a zachovavat tak jeho optimalni senzorické

vlastnosti.
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