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1. Uvod
Stale sa zvySujuca informovanost’ spotrebitelov

o zdravom spOsobe stravovania a s tym suvisiace zmeny
stravovacich navykov veda v dosledku urbanizacie
k vyvoju novych potravin so zdraviu prospesnym efektom,
tzv. funkénych potravin. Funkéné potraviny su potraviny
obsahujtice mikroby, ich Casti, zivocisne ¢i rastlinné sucas-
ti, ktoré dokazatel'ne pozitivne ovplyvnuji zdravie ¢loveka
alebo znizuju riziko vyskytu apriebeh chronickych
choréb'. Funkéné potraviny by nemali obsahovat’ Ziadne
chemické stabilizacné, konzervacné a ani iné latky, ktoré
mézu ich G&inok znizovat?. Medzi funk&né potraviny zara-
d’ujeme aj potraviny, ktorych kvalita sa zlepSuje podrobe-
nim fermenta¢nému procesu.

Fermentacia, z latinského slova fervere, bola defino-
vana Louis Pasteurom ako ,,La vie sans [’air (zivot bez
vzduchu). Z biochemického hl'adiska je fermentacia meta-
bolicky proces ziskavania energie z organickych zlucenin
bez zapojenia exogénnych oxidacnych faktorov. Proces
fermentacie predstavuje dolezity nastroj  pri vyrobe
a spracovani potravin’.
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Vyroba fermentovanych potravin bola v minulosti
zaloZen4 na spontannej fermentacii tzv. pdvodnou alebo
autochténnou mikroflorou nachadzajiicou sa v surovinach.
Tento sposob bol neskor vylepSeny pridavanim casti fer-
mentovanej potraviny z predchadzajucej davky, ¢o bolo
charakteristické pre vyrobu chleba a syrov. V sucasnosti sa
priemyselna vyroba nezaobide bez priemyselne pripravo-
vanych Specidlnych mikrobidlnych kultar. Tieto na jednej
strane obsahuju vysSie poéty buniek, skracuji proces fer-
mentacie a na strane druhej znizuji riziko zlyhania proce-
su, vratane vzniku chyb vyplyvajicich z kontaminacie,
ktoré by mohol personal pri priprave kultar spdsobit™”.
Hlavné ulohy fermenta¢ného procesu su:
ochrana potravin vytvaranim inhibi¢nych metabolitov
ako organické kyseliny (kyselina mlie¢na, kyselina
octovd, kyselina mravcia, kyselina propionova), eta-
nolu, bakteriocinov a d’al$ich, Casto v kombinacii so
znizujicou sa vodnou aktivitou (suSenim alebo sole-
nim)®’,
zlepSovanie  bezpe€nosti  potravin  inhibiciou
patogénov®® a odstratiovanie toxickych latok’,
vplyv na organoleptické vlastnosti potravin'®'%,

2. Biochemické zmeny pri fermentacii

Produkty fermentacie zévisia od pouzitého mikroor-
ganizmu, typu substratu a taktiez priebehu fermentacie.
Medzi tieto produkty zarad’'ujeme napr. organické kyseliny
(kyselina palmitova, pyrohroznova, mlie¢na, octova, pro-
pidnova a maslova), alkoholy (hlavne etanol), aldehydy
a ketony (acetaldehyd, diacetyl, 2-metyl-butanol). Mikro-
organizmy pouzivané pri fermenticii si nepatogénne
a enzymy nimi produkované (protedzy, amylazy a lipazy)
napomdahaju rozkladu zlozitych baktérii na jednoduché
netoxické produkty so ziaducimi chutovymi a Struk-
tarnymi vlastnostami'®. Baktérie mlieéneho kysnutia su
najpouzivanej$imi mikroorganizmami pri vyrobe fermen-
tovanych vyrobkov, a preto je hlavny produkt ich metabo-
lizmu kyselina mlie¢na povazovana za hlavného prispieva-
tela prospesnych vlastnosti pozorovanych v tychto
potravinach'.

V dosledku metabolickej aktivity baktérii mliecneho
kysnutia dochadza k zmene zloZzenia cerealnych substra-
tov. Sacharidy, proteiny aj lipidy podlichaju degradacii
a su zapajané do mnohych reakcii schematicky zosumari-
zovanych v obr. 1. Jednoduché cukry st priamo fermento-
vatel'né a s prekurzorom najmé organickych kyselin. Po-
sobenim amylaz, enzymov pritomnych v cerealiach a pro-
dukovanych aj baktériami mlie¢neho kysnutia, sa Stiepi
Skrob a to podla aktivity az na konecny produkt — glukdzu,
ktora je nasledne utilizovand. Baktérie mlie¢neho kysnutia
maju slabu proteolyticki aktivitu a Stiepia proteiny na
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Obr. 1. Biochemické zmeny zikladnych nutriénych parametrov po¢as fermentacie®

aminokyseliny, ktoré si vyznamnym prekurzorom aroma-
ticky aktivnych zlucenin, ale aj latok s antimikrobidlnou
aktivitou. Lipolytickou ¢innostou baktérii mlie¢neho kys-
nutia sa z lipidov uvolfiujii voI'né mastné kyseliny, ktoré sa
tak isto podiel'aji na tvorbe arémy.

2.1. Metabolizmus sacharidov

Na zaklade utilizacie cukrov rozdelujeme baktérie
mliecneho kysnutia do troch skupin: obligatne homofer-
mentativne, fakultativne heterofermentativne a obligatne
heterofermentativne. Homofermentativne druhy (Pedio-
coccus, Streptococcus, Lactococcus a niektoré druhy rodu
Lactobacillus) tvoria viac ako 85 % kyseliny mliecnej
z glukézy. Hexdzy s metabolizované enzymami glykoly-
tickej (Embden-Mayerhoffovej) cesty. Baktérie sfermentu-
ju 1 mol glukdzy na 2 moély pyruvatu, priCom energeticky
vynos predstavuje 2 moly ATP na molekulu glukézy. Py-
ruvat je nasledne redukovany na L- alebo D-kyselinu
mlie¢nu enzymom laktatdehydrogenaza'.

Heterofermentativne baktérie r. Weisella, Leuconos-
toc a niektoré laktobacily produkuju iba 50 % kyseliny
mlie¢nej z glukézy (Warburg-Dickensova cesta). Hexozy
su metabolizované prostrednictvom fosfoketolazovej cesty.
Z jedného molu glukézy vznikd 1 mol kyseliny mliecne;j,
1 mdl etanolu a 1 mdél CO, pri energetickej vytaznosti
ekvivalentnej 1 molu ATP. Kyselina mliena mdze byt
baktériami mlie¢neho kysnutia produkovana z rdznych
substratov. Primarnym substratom su cukry (hex6zy a pen-
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tozy), vznikaju vSak aj z takych substratov ako polyoly
(polyhydroxilované alkoholy — manitol, sorbitol), organic-
ké kyseliny (jabléna, citronova) a aminokyseliny (serin,
alanin, kyselina aspardgova). Hlavnym medziproduktom
metabolizmu kyseliny pyrohroznovej je kyselina mlie¢na.
V zavislosti od enzymatického aparatu baktérii mlie¢neho
kysnutia z pyrohroznanu mozu vznikat' d’alSie metabolity,
ako napr. kyselina octova, mravcia, etanol, acetaldehyd,
diacetyl, acetoin a 2,3-butandiol®.

2.2. Metabolizmus proteinov

Baktérie mliecneho kysnutia, rovnako ako mnoho
inych baktérii, nie st schopné asimilovat anorganicky
dusik, a preto v prostredi vyzaduju pritomnost’ rastovych
faktorov, vratane volnych aminokyselin. Pretoze védcSina
potravin ich obsahuje malo, baktérie mlie¢neho kysnutia sa
vyznacuju proteolytickymi vlastnostami. Proteolytické
systémy baktérii mlie¢neho kysnutia maju za ulohu prispo-
sobit’ dusikaté latky potravin (bielkoviny) na utilizované
Stepy. Vysledkom proteolytickej aktivity baktérii mlie¢ne-
ho kysnutia st Stepy bielkovin: peptidy, aminokyseliny
ainé bielkovinové dusikaté latky, ktoré st bunkami
utilizovatelné'® . Katabolizmom aminokyselin, deamina-
ciou, dekarboxylaciou, transaminaciou a zmenou postran-
ného retazca vznikaji zluceniny, ktoré prispievaju
k tvorbe aromy. Su to najmé ketokyseliny, amoniak, ami-
ny, aldehydy, kyseliny a alkoholy'”'®. Baktérie mlie¢neho
kysnutia fermentuju najmi maltézu, sacharozu, fruktdézu
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a gluko6zu, ale aj monosacharidy z rastlinnych polysachari-
dov arabinoxylanu a arabinogalaktanu. Pentozy ako arabi-
ndza a xyloza st obycajne utilizované obligatne heterofer-
mentativnymi, fakultativne heterofermentativnymi a len
zriedkavo obligatne homofermentativnymi druhmi baktérii
mlieéneho kysnutia'®. Transaminaciou kyseliny glutamo-
vej vznikd kyselina o-ketoglutarovd, ktord je dolezitym
akceptorom aminoskupiny v transaminaénych reakciach
ostatnych aminokyselin'"’.

Arora a spol.?' uvadzaju, Ze zvy3enie celkovej hodno-
ty fermentovanych potravin v porovnani so surovymi ma-
terialmi bolo preukazané:

v zlepSeni kvantity a kvality proteinov aich dostup-
nosti prostrednictvom bakterialnej enzymatickej hyd-
rolyzy, priom sa uvolfiuji vol'né aminokyseliny,

vo zvyseni stravitelnosti skrobu,

vo zvySeni obsahu vitaminov, najmid skupiny B
(riboflavin, niacin, tiamin, kyselina listova),

vo zvyseni dostupnosti mineralnych latok,

v redukecii antinutri¢nych faktorov,

v produkcii bakteriocinov a prebiotik,

v moznosti byt nosicom probiotickych baktérii,

v zlepSeni chutnosti a vo zvySenej akceptovatelnosti
spotrebitel'mi.

3. Baktérie mliecneho kysnutia ako probiotické
mikroorganizmy

Baktérie pochadzajice z rodu baktérii mlie¢neho kys-
nutia su klasifikované na zaklade ich bunkovej stavby
a sposobu fermentacie glukozy. St velmi rozsirené, ich
prirodzenym prostredim je mnoho rastlin a su taktieZ su-
astou gastrointestindlnej mikroflory*®. Rozdeluju sa na

Tabulka I

Referat

homofermentativne, ktoré produkuji kyselinu mlie¢nu ako
hlavny metabolit a heterofermentativne, ktoré¢ okrem kyse-
liny mlie¢nej produkuju aj etanol a oxid uhlicity. Schop-
nost’ baktérii mliecneho kysnutia produkovat’ L(+), D(-)
izomér alebo ich zmes zavisi od rodu a druhu baktérii
mliecneho kysnutia a mobdze sa vyuzit na ich
klasifikaciu™?*. L(+)-laktat je produkovany druhmi rodov
Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Lactococcus,
Tetragenococcus, Streptococcus a Vagococcus. D(—)-laktat
tvoria druhy rodov Leuconostoc a Oenococcus. Rody Lac-
tobacillus, Pediococcus a Weissella produkuja L(+)-, D(-)-
a DL-izomér"*. Z morfologického hl'adiska baktérie mlieg-
neho kysnutia tvoria rézne tvary, nachadzaju sa vo forme
kokov v paroch, kratkych adlhSich  retiazkach,
v izolovanych palickach a v retiazkach a u bifidobaktérii
vo vetvenych pali¢kach’ (tab. I).

Medzi najvyznamnejSich zastupcov patria Leuco-
nostoc, Lactobacillus, Streptococcus a Pediococcus. Opti-
malne teploty rastu mlienych baktérii st od 40 do 50 °C
(cit.?).

Mikroorganizmy moézu nepriamo odovzdavat’ zdravie
podporujuce vlastnosti potravin produkciou bioaktivnych
metabolitov pocas fermentacie’’. Bezné mikroorganizmy
pouzivané v probiotickych pripravkoch st zhrnuté
v tab. II.

Klacovym faktorom pri vybere vhodného probiotic-
kého Startéra je jeho schopnost’ prezit' kyslé prostredie
kone¢ného fermentovaného produktu (in vitro) a nepriaz-
nivé podmienky gastrointestinalneho traktu (in vivo)®.

Probiotické baktérie sa nachadzaji predovsetkym vo
fermentovanych potravinach®®. Va&§ina probiotickych
baktérii patri do rodov Bifidobacterium a Lactobacillus®".

Laktobacily rast, rozmnozuju sa a metabolizuji za
anaerobnych podmienok, ale aj pri znizenom obsahu kysli-
ka vo vSetkych prostrediach, ktoré im poskytujii dostatok

Rody baktérii mlieéneho kysnutia, ich fermentaény typ a produkty®

Rod (skupina) Typ fermentacie Hlavné produkty Konfiguracia kyseliny mlie¢nej
(molarny pomer)

Lactococcus homoferm. laktat L(+)

Streptococcus homorefm. laktat L(#)

Pediococcus homoferm. laktat DL, L(+)

Lactobacillus homoferm. laktat

Thermobacterium homoferm. laktat D(-), L(+), DL

Streptobacterium homoferm. laktat D(-), L(+), DL
heteroferm.” laktat : acetat 1:1

Betabacterium heteroferm. laktat : acetat: CO, 1:1:1 DL

Leuconostoc heteroferm. laktat : acetat : CO, 1:1:1 D(-)

Bifidobacterium heteroferm. laktat : acetat 2:3 L(+)

* Pri fermentacii pentdz
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Tabulka II

Referat

Najbeznejsie pouzivané rody baktérii mlie¢neho kysnutia pouzivané pri priprave probiotik®®

Lactobacillus sp. Bifidobacterium sp.

Enterococcus sp. Streptococcus sp.

L. acidophilus B. bifidum

L. casei B. adolescentis
L. delbruecki ssp. (bulgaricus)  B. animalis
L. cellobiosus B. infantis

L. curvatus B. thermophilum
L. fermentum
L. lactis

L. plantarum

B. longum

L. reuteri

L. brevis

Ent. faecalis S. cremoris

Ent. faecium S. salivarius
S. diacetylactis

S. intermedius

fermentovatel'nych sacharidov, Stiepnych produktov biel-
kovin, nukleovych kyselin a vitaminov skupiny B. Lakto-
bacily st vo vSeobecnosti acidotolerantné az acidofilné. Pri
fermentacii sacharidov tvorbou kyselin znizuji kyslost’
prostredia az pod pH 4,0. Kyseliny mlieCna a octova su
v kyslom prostredi mélo disociované a v tomto stave pdso-
bia spolu so znizenym pH inhibujuco az mikrobicidne na
ostatné mikroorganizmy v prostredi, s vynimkou inych
baktérii mlie¢neho kysnutia4.

Bifidobaktérie su beznou sucastou gastrointestinalne-
ho (GI) traktu ¢loveka a zvierat a taktiez ich mozeme néjst’
aj v ustnej dutine. Intestinalny trakt novorodencov je kolo-
nizovany bifidobaktériami v priebehu niekol’kych dni po
narodeni aich populacia je ovplyvnena vekom, stravou,
antibiotikami a stresom. U¢innost’ tychto organizmov savi-

si so schopnostou kolonizovat intestinalny trakt
a kontrolovat’ neziaduce intestindlne baktérie. Optimalne
pH pre rast bifidobaktérii je vrozmedzi 6,0-7,0
a prakticky nerast pri pH nizSom ako 4,5 a vy$Som ako
8,5. Optimalna teplota pre rast je 3741 °C, minimalna 25
az 28 °C a maximalna 43-45 °C. Medzi niektoré bifido-
baktérie pouzivané ako probiotika patria druhy B. adoles-
centis, B. longum, B.infantis a B. breve™. Z fermento-
vatelnych  sacharidov  produkujii  kyselinu octovl
akyselinu mlie¢nu, ktoré inhibuji neziaduce baktérie
a stimulujl intestindlnu peristaltiku. Kyselina octova, ktort
bifidobaktérie produkuju vo véa¢som mnozstve ako kyseli-
nu mlie¢nu (v pomere 2:3), ma silnejsi antagonisticky ¢i-
nok na nevitané gramnegativne baktérie ako kyselina
mliecna.
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patogénov
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4. Probiotika a ich zdravotny efekt

Slovo probiotikum znamenda ,,pre zivot“ a Svetova
zdravotnicka organizacia definuje probiotikd  ako
»mikroorganizmy, ktoré ak si do organizmu dodévané
v adekvatnych mnozstvach, poskytuji priaznivé zdravotné
ucinky pre svojho hostitel'a”. V poslednych dvoch desatro-
¢iach vyskum v oblasti probiotik dosiahol vyznamny prog-
res v selekcii a charakterizacii Specifickych probiotickych
kultar a potvrdil ich zdravotné G&inky'. Priaznivy G&inok
probiotik na zdravie ¢loveka (obr.?2) sa dosiahne, ak je
zabezpecena zivotaschopnost’ baktérii, dostatocne vysoka
koncentracia (zvy&ajne 10° — 10° na gram vyrobku)™
a schopnost’ prezit’ kyslé prostredie v zaludku®.

Pozitivne zdravotné efekty pribiotickych kultur spoci-

vaju v nasledovnych funkciach:
brania adherencii a mnozeniu patogénnych a podmie-
necne patogénnych mikroorganizmov aj kvasiniek v
¢revach a v urogenitalnom trakte vytvaranim konku-
rencie pre ziviny a tvorbou bariéry, ktord brani pril'nu-
tiu patogénov na sliznice (kompetetivna exkluzia),
podporuju traviace procesy v creve, udrzuju optimalne
pH v jednotlivych castiach Creva pre Cinnost’ travia-
cich enzymov, vytvaraju prostredie nevhodné pre
uplatnenie patogénov,
stimuluju aktivitu imunitného systému zvysenou pro-
dukciou mucinu v ¢reve, mobilizuji bunky imunitné-
ho systému — makrofagy, lymfocyty, dendritické bun-
ky a d’alSie, zvysuju produkciu protilatok,
zvySuji odolnost’ organizmu aj proti tvorbe spontan-
nych nadorov,
v mnohych pripadoch nahradzuji pouzitie antibiotik,
hlavne v prevencii ale aj liecbe CErevnych infekeii,
napr. salmonel6zy, kolibacil6zy, klostridiovej enteriti-
dy a pod. %,

5. Zaver

Fermentéciou potravin dokdaZzeme vhodne zvolenym
mikroorganizmom a substratom pozitivne ovplyviiovat
nielen senzorické a nutriéné vlastnosti kone¢nych produk-
tov, ale taktiez v nich dokaZeme znizit' obsah antinutri¢-
nych aalergénnych komponentov. Zaradenim probiotic-
kych baktérii do fermentacného procesu zaroven zvysuje-
me aj pozitivny uc¢inok takto pripravenych potravin pre
zdravie konzumenta, ¢im preventivne pdsobime voci vzni-
ku mnohych civilizaénych ochoreni.
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Referat

M. Rakicka, A. Marko, E. Sturdik, M. Danihelova,
S. Mosovska, and L. Jurikova (Institute of Biochemistry,
Nutrition and Health Protection, Slovak University of
Technology, Bratislava): The Influence of Bacteria of
Lactic Acid Fermentation on Chemical Composition of
Food

Food fermentation is a useful process, which can pro-
tect food from various pathogens, improves food safety
and induces desirable changes of its organoleptic proper-
ties. The commonly used fermentation microorganisms are
lactic acid bacteria. They often improve the quality and
shelf life of foods and hence are irreplaceable in food in-
dustry. Most important are probiotic bacteria of Bifidobac-
terium and Lactobacillus genera. The probiotics protect
human health from undesirable microorganisms in the
digestive tract, stimulate the immune system in protection
from cancer and moderate food allergy.
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