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Metabolism and the importance of lactic acid
bacteria in fermented dairy products

Abstrakt

PredloZeny clanek shrnuje zadkladni poznatky o bakte-
riich mlééného kvaSeni a jejich funkcich pfi vyrobé fer-
mentovanych mléénych vyrobktl. Pozornost je zamétrena na
taxonomickou a fyziologickou charakteristiku roda
uplatiiujicich se pfi vyrobé potravin. Jsou popsany rozdily
v metabolismu sacharidi u homofermentativnich a hetero-
fermentativnich druht, dale pak produkty metabolismu
bilkovin, lipida a tvorba exopolysacharidt a antimikrobial-
nich latek. Vyznam produktt jednotlivych katabolickych
a anabolickych drah je dan do souvislosti s jednotlivymi
funkcemi bakterii mlééného kvaseni, které plni pfi vyrobé
potravin, tj. funkci technologickou, protektivni a probio-
tickou.
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Abstract

This article summarizes the basic knowledge of lactic acid
bacteria and their functions in the production of fermented
dairy products. Attention is focused on the taxonomic and
physiological characteristics of the genera involved in food
production. Differences in carbohydrate metabolism in
homofermentative and heterofermentative species are
described, as well as products of metabolism of proteins,
lipids and formation of exopolysaccharides and antimicro-
bial agents. The importance of the products of individual

catabolic and anabolic pathways is related to the functions of
lactic acid bacteria, which they perform in the production of
food, i.e. technological, protective and probiotic functions.

Key words: lactic acid bacteria, metabolism of saccha-
rides, antimicrobial compounds, probiotics

Uvod

Zaklad soucasné klasifikace bakterii mlééného kvaSeni
(BMK) byl poloZen na zacatku 20. stol., kdy tuto skupinu
bakterii poprvé popsal prof. Orla-Jensen, ktery za svou
praci ziskal Nobelovu cenu. Kritéria pouzitd Orla-
Jensenem (morfologie bunék, zptsob fermentace glukosy,
teplotni rozmezi rdstu, rozmanitost fermentovanych
sacharidti) jsou dosud pro klasifikaci BMK povazovana za
dualezita. Na zakladé postupného rozsitfeni znalosti o vlast-
nostech BMK, vcetné molekularné biologické charakteris-
tiky, se vyrazné rozsifil pocet rodi vyhovujicich popisu
BMK oproti ¢tyfem puvodné uvadénym Orla-Jensenem,
coz byly rody Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus
a Streptococcus (Orla-Jensen, 1919).

Ani v soucasnosti v§ak neexistuje jednoducha a jedno-
znacna definice BMK. Za vhodné se povaZuje popsat
zastupce skupiny na zakladé vyctu jejich typickych vlast-
nosti jako Gram-pozitivni, nesporulujici, katalasa-negativni
koky nebo ty¢inky postradajici cytochromy, pochazejici
z neaerobniho prostfedi, avSak aerotolerantni, naro¢né na
Ziviny, acidotolerantni, striktné fermentativni, produkujici
jako hlavni produkt fermentace sacharidii kyselinu mléc-
nou. Vyskyt BMK je vSeobecné spojovan s prostredim
bohatym na Ziviny, jako jsou Zivoc¢iSné potraviny (mléko,
maso), rostliny (traviny, zeli, olivy). BMK potiebuji ke
svému rustu fermentovatelné sacharidy, vitaminy, nuk-
leotidy, peptidy a aminokyseliny. Nékteré druhy jsou
soucasti prirozené mikroflory zazivaciho traktu a vaginy
zvitat i lidi (Von Wright, Axelsson, 2012).

BMK jsou tradi¢né pouZivany pro zkvaSovani - fermen-
taci potravin a krmiv a jsou vSeobecné povazovany za
prospésné mikroorganismy. Rada kmeni, zv1ast€ z rodu
Lactobacillus, ma potvrzeny probiotické vlastnosti, coz
znamend, Ze u nich byl védeckymi studiemi dokazan
zdravotni pfinos pro konzumenta. Nicméné nékteré rody
(Streptococcus, Enterococcus, Carnobacterium) také
obsahuji druhy projevujici se jako lidské nebo zvifeci
patogeny. Aby mohly byt plné€ vyuzity technologické,
nutriéni a zdravi prospésné vlastnosti BMK a eliminovana
potencidlni rizika spojena s jejich aplikacemi, je nezbytné
dikladné znat taxonomické, metabolické, pripadné
molekularné biologické charakteristiky BMK.

Podle soucasné taxonomické klasifikace patii BMK do
kmene Firmicutes, tfidy Bacilli a ¥adu Lactobacillales. Sest
Celedi (Aerococcaceae, Carnobacteriaceae, Entero-
coccaceae, Lactobacillaceae, Leuconostocaceae, Strepto-
coccaceae) obsahuje rody Aerococcus, Carnobacterium,
Enterococcus, Tetragenococcus, Vagococcus, Lactoba-
cillus, Pediococcus, Leuconostoc, Oenococcus, Weissella,
Lactococcus a Streptococcus, které se rozlisSuji na zékladé
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tvaru, produkce CO, z glukosy, rastu pri 10 °C a 45 °C,
rustu pri koncentraci 6,5 a 18 % NaCl, rustu pri pH 4,4
a 9,6 a typu produkované kyseliny mlécné (L, D, DL)
(Von Wright, Axelsson, 2012). Pro vyrobu potravin jsou
pouZzivany rody vyznacené tucné.

Technologicka funkce bakterii mlééného kvaseni

Mezi hlavni funkce BMK dileZité pro vyrobu potravin,
potravnich doplitkll a krmiv patii funkce technologickd, pro-
tektivni a probiotickd. V minulosti byla zndma a Zadéana
predevsim technologické funkce, ktera souvisi se schopnosti
BMK preménovat substraty (sacharidy, bilkoviny, lipidy) na
metabolity, které ovliviiuji chut, viini a konzistenci potravin.
Protektivni funkce je spojena s produkci antimikrobidlné
aktivnich metaboliti (organické kyseliny, diacetyl, acetalde-
hyd, peroxid vodiku, oxid uhlicity, bakteriociny, derivaty
aminokyselin) a zvySuje bezpecnost potravin a prodluzuje
jejich trvanlivost. Probioticka funkce vyplyva z mnoha aktivit
BMK chemické, biochemické a mikrobiologické povahy,
jejichz vysledkem je pozitivni pisobeni na zdravotni stav
a kvalitu Zivota lidi nebo zvirat (Plockova, 2012). Dle WHO
jsou probiotika definovana jako Zivé mikroorganismy, které,
pokud jsou podaviny v adekvatnim mnozstvi, poskytuji
konzumentovi - hostiteli zdravotni pfinos.

Technologické funkce BMK je pfedev§im spojena s me-
tabolismem sacharidd, ktery je u BMK sprazen s fosfory-
laci na drovni substratu, ¢imz poskytuje buiikim ATP nutny
pro biosyntézu. Fermentace hexos se uskuteciuje pomoci
dvou zdkladnich metabolickych drah. Homofermentativni
rozklad je zaloZen na glykolyze dle Embden-Meyerhof-
Parnasovy drahy a vznika pfi ni teoreticky pouze kyselina
mlécéna. Heterofermentativni rozklad (také znamy jako
pentoso-fosfoketolasova drdha, hexoso-monofosfatovy
zkrat nebo 6-fosfoglukonatova draha) poskytuje kromé
kyseliny mlééné vyznamné mnozstvi oxidu uhli¢itého
a ethanolu nebo acetatu. V souvislosti s pfitomnosti laktosy
v mléce je detailné popsan jeji metabolismus bakteriemi
mlééného kvaseni. Laktosa mtze vstupovat do mikrobidl-
nich bunék bud pomoci specifické bilkoviny - permeasy
nebo ve fosforylované formé pomoci tzv. PEP:PTS trans-
portniho systému. JestliZze je vyuZit permeasovy transport,
laktosa je uvnitf buriky Stépena na glukosu a galaktosu
pomoci enzymu B-galaktosidasy a vzniklé hexosy jsou
nasledné metabolizovany obvyklymi drahami. V pripadé
PEP:PTS transportu je laktosa fosforylovdna a nasledné
Stépena enzymem fosfo-B-D-galaktosidasou na glukosu
a galaktosu-6-fosfat. Glukosa pak vstupuje do glykolytické
drahy, galaktosa-6-fosfat je metabolizovdna pomoci speci-
fické tagatosa-6-fosfatové drahy. Nékteré kmeny Strepro-
coccus thermophilus a termofilnich laktobacilt nejsou
schopné metabolizovat galaktosu a exkretuji ji zpét do
vnéjSiho prostiedi (Von Wright, Axelsson, 2012).

Podobné jako metabolismus sacharidi je pro aplikaci
BMK pii vyrobé potravin dilezity i metabolismus bilkovin.
BMK maji omezenou kapacitu syntetizovat aminokyseliny
s vyuzitim anorganickych zdroji dusiku, upfednostiiuji

proto hydrolyzu proteinovych substratti. Proteolyticky sys-
tém BMK byl v minulosti popsadn u rodu Lactococcus ve
vztahu k rozkladu kaseinu v mléce, ktery je St€pen na
oligopeptidy rizné velikosti pomoci serinové proteasy
vazané na bunécnou sténu. Velké peptidy (4-18 aminokyse-
lin) jsou transportovany do buiiky transportnim systémem
pro oligopeptidy a ABC transportérem, pro di- a tripeptidy
existuji samostatné transportni systémy. Uvnitf bunék
BMK jsou peptidy degradovany na aminokyseliny
intracelularnimi peptidasami (Liu a kol., 2010). Proteo-
lyticky systém BMK je diilezity pro rychly rast téchto bak-
terii a pro organoleptické vlastnosti potravin vyrabénych
pomoci BMK nebo kontaminovanych BMK.

Ve srovnani se sacharolytickou a proteolytickou aktivitou
je lipolyticka aktivita BMK nizkd a méné probadana.
Intracelularni lipasy a esterasy byly nalezeny u rodi
Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus a Leuconostoc.
Enzymovou hydrolyzou triacylglyceroli vznikaji volné
mastné kyseliny, které mohou byt dale transformovany za
vzniku hydroxykyselin, laktont, ethylesterd, thioesterd,
alkan-2-ond a alkan-2-olG. Volné mastné kyseliny se
4-10 atomy uhliku, podobné jako té€kavé slouceniny vznika-
jici pfi katabolismu mastnych kyselin, maji vyznamny vliv
na senzorické vlastnosti potravin (Medina a kol., 2004).

Pro potravinarské aplikace BMK ma vyznam i syntéza
texturné vyznamnych latek jako jsou exopolysacharidy
(EPS), které mohou byt syntetizovany vybranymi kmeny
BMK z galaktosovych, glukosovych a rhamnosovych jed-
notek. Produkce EPS se pozitivné uplatiiuje napf. pri
ovlivnéni textury fermentovanych vyrobku a ochrané
bunék BMK pred napadenim bakteriofigem (Ricciardi,
Clementi, 2000). Produkce senzoricky vyznamnych latek
BMK zahrnuje hlavné organické kyseliny (kyselina
mlécnd, kyselina octova), aldehydy a ketony (acetaldehyd,
diacetyl) a smés tékavych metabolitl vznikajicich rozkla-
dem sacharidd, bilkovin a lipidd a jejich vzdjemnymi
reakcemi (Urbach, 1995).

Protektivni funkce bakterii mlééného kvaseni

Pro uplatnéni protektivni funkce BMK je dilezita pro-
dukce inhibicnich latek. Primarni inhibi¢ni aktivita BMK je
zajiSténa produkci organickych kyselin, které v nedisocio-
vané formé& ucinné potlacuji rast hnilobnych bakterii
(Enterobacteriaceae, Pseudomonadaceae), bakterii zpl-
sobujicich onemocnéni z potravin (Salmonella, Shigella,
enteropatogenni E. coli, Listeria) i toxinogennich mikroor-
ganismu (S. aureus, plisné potencialné produkujici myko-
toxiny). Z ostatnich inhibi¢nich latek produkovanych BMK
je mozno uvést peroxid vodiku, enzymy (lysozym, peroxi-
dasa), nizkomolekularni latky (reuterin, diacetyl), mastné
kyseliny, derivaty aminokyselin a peptidy, tzv. bakterio-
ciny. Protektivni funkce BMK se v praxi vyuZziva pro
inhibici rustu a prezivani technologicky nezadoucich
mikroorganismu a mikroorganismu zpusobujicich onemoc-
néni z potravin. Kromé produkce inhibi¢né plisobicich
metabolitl zahrnuje mechanismus tc¢inku i kompetici
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o substrat a prostor v daném systému. Protektivni kmeny
BMK aplikované v praxi musi vykazovat antimikrobialni
aktivitu cilenou na nezadouci mikroorganismy, ale nepu-
sobici na technologicky Zadouci mikroorganismy, musi byt
bez zdravotnich rizik (produkce biogennich amint, prenos
rezistence k antibiotikim na nezadouci mikroorganismy)
a mit schopnost adaptace na konkrétni produkt (Leroy, De
Vuyst, 2004 ). Mezi tradi¢né pouZivané protektivni kmeny
BMK patii nisin produkéni kmeny Lactococcus lactis
subsp. lactis, kmeny pediokokii produkujici pediociny
a laktobacily s antibakteridlni a antifungdlni aktivitou
(Lactobacillus rhamnosus, L. plantarum, L. casei).

Probioticka funkce hakterii mlééného kvaseni

Pro uplatnéni probiotické funkce BMK se selektuji
kmeny, které maji piivod v intestinalnim traktu prijemct
probiotik (¢lovék, zvife) a schopnost preZzit, piipadné se
pfechodné pomnozit v travicim traktu. Kromé hlavni role,
spocivajici ve stabilizaci mikrofléry traviciho traktu pii-
jemce, mohou probiotické BMK pozitivné puisobit proti
gastrointestindlnim infekcim zptsobenymi viry a bakterie-
mi, napf. patogennim druhem Clostridium difficile, zlepso-
vat stavy po podavani antibiotik, pfi zanétlivych stfevnich
onemocnénich, redukovat obsah sérového cholesterolu,
zlepSovat metabolismus laktosy a stimulovat imunitni sys-
tém (Shah, 2007). Hlavnimi zastupci probiotickych BMK
jsou nékteré kmeny Lactobacillus acidophilus, L. casei,
L. rhamnosus, L. plantarum a Enterococcus faecium.
Probiotické ucinky BMK jsou vZdy kmenové specifické.
Nekteré pozitivni efekty probiotickych BMK byly dobie
prokazany in vitro, nékteré in vivo na zviratech i lidech,
nicméné dalsi vyzkum v této oblasti je nezbytny.

Cisté kultury bakterii mlééného kvaseni pro
fermentované vyrobky

Pro vyrobu fermentovanych mléénych vyrobki ma
z hlediska technologie z vySe uvedenych vlastnosti BMK
nejvetsi vyznam metabolismus laktosy, v mensi mife pak
rozklad bilkovin. BMK se v primyslu pouZzivaji ve formé
cistych mlékarskych kultur, které mohou byt ve formé
tekuté, lyofilizované nebo hluboce mraZené. Nejcastéji se
setkdvdme s jogurtovou kulturou (Streptococcus ther-
mophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus)
v jogurtech a jogurtovych mlékach, se smetanovou kultu-
rou (smés druhii rodu Lactococcus a Leuconostoc)
v kysanych mlékach, smetanovych zakysech, v zakysanych
smetanach a v kysaném podmasli, s acidofilni kulturou
(Lactobacillus acidophilus) ¢i tzv. ABT kulturou, kterd
kromé L. acidophilus a Streptococcus thermophilus
obsahuje jesté prospésné bifidobakterie. Bakterie mlécného
kvaseni jsou vyuzivany rovnéZ pro vyrobu kefira
a kefirovych mlék. Rada vyrobcli v soucasné dobé pouZziva
zvlasté do jogurtd pridavné kultury - probiotické kmeny
bifidobakterii nebo laktobacilli, u kterych byl testovan
jejich zdravotné prospésny ucinek.

Benefity fermentovanych mléénych vyrobkl byly proka-
zany v fadé studii (Babion a kol., 2015; Marco a kol.,
2017), a proto je mozné jejich konzumaci jednoznacné
doporucit.
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Nutritional aspects of cheese consumption

Abstrakt

Clanek shrnuje dosavadni poznatky o nutri¢nich bene-
fitech konzumace syri. Syry jsou nejen dobrym zdrojem
kvalitni bilkoviny, ale také vapniku, hotc¢iku, zinku a vita-
mind A, E, D a K. Z hledisky vyZivy je zajimavy také obsah
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