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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace je zaméfena na studium mlécnych bakterii. V rdmci prace byla
provedena reSerSe shrnujici poznatky o téchto bakteriich. Prvni ¢ast je zamétena na obecnou
identifikaci bakterii a rozdéleni do jednotlivych rodd, dale je popsana cytologie,
metabolismus a primyslové vyuziti bakterii mlééného kvaseni.

ABSTRACT

This bachelor thesis is aimed at the study of lactic acid bacteria. Within the frame of this
thesis I have performed a literature research into findings about these bacteria. The first
section is focused on the general bacteria identification and division into separate genus
groups. It also describes the cytology, metabolism and industrial use of milk fermentation
bacteria.
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1 UVOD

Bakterie mlécného kvaseni (LAB) jsou velmi rozmanitou a rozsdhlou skupinou
mikroorganismu, které zasahuji do naSeho zivota.

LAB jsou skupinou grampozitivnich bakterii, které vylucuji kyselinu mlé¢nou jako hlavni
fermentacni produkt do okoli. Mlécné bakterie se déli jak na homofermentativni, tak na
heterofermentativni druhy. Vzhledem k pomérné nizkému energetickému vynosu, rostou
mlécné bakterie Casto pomaleji nez mikroby schopné dychani, a vytvareji kolonie 2—3 mm
veliké. Bakterie mlécného kvaSeni se fadi do skupiny mezofilnich mikroorganismi. Vyzaduji
obecn¢ slozité nutricni pozadavky, jelikoZ nemaji mnoho biosyntetickych schopnosti. VétSina
druhii mé naro¢né pozadavky na aminokyseliny a vitaminy.

LAB jsou S$iroce vyuzivany v zemédelsko-potravindiském pramyslu, také jsou soucasti
béZné mikroflory €loveka i zvifat. VéEtSina druhid bakterii mlééného kvaSeni je povaZovéana za
bezpecné vzhledem k jejich dlouhé historii vyuzivani v potravinatskych produktech.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Mlééné bakterie

V klasické monografii Déna Orla-Jensena (1919) pojednavajici o bakteriich mlé¢ného
kvaSeni se hovofi: ,Pravé bakterie mlééného kvaseni tvoii velkou pfirozenou skupinu
nepohyblivych, nesporolujicich grampozitivnich kokt a ty€inek, které fermentuji sacharidy za
fakultativné anaerobnich (mikroaerofilnich) podminek a tvoii pfitom hlavné kyselinu
mlécnou.“ Tato koncepce bakterii mlééného kvaSeni je v podstaté platnd i dnes.[1]

2.1.1 Mikroorganismy

Mikroorganismy jsou ¢asto povazovany vyhradné za Skodlivé organismy a viibec nejsou
brany v uvahu 1 jejich velmi prospé€$né vlastnosti. Uplatiuji se pii vyrobé mnohych
potravinatskych produkti a také jsou jednim zhlavnich Cciniteld ovliviujicich tvorbu
a zachovéni biologické rovnovahy v piirodé. Primyslové se jejich Cinnosti vyuZziva nejen
v tradicnim kvasném a mlékarenském primyslu, ale také v primyslu farmaceutickém
a v jinych odvétvich lidské ¢innosti.[2]

2.1.2 Historie

Prokaryotické organismy vznikaly a rozriziovaly se pravdépodobné ptred 3,5 mld. let
(viz. Obr.1). Skutecné rozSifeni bakterii mlécného kvaSeni zacalo s objevenim se savcl
produkujicich mléko, coz bylo pied 65 mil. let. Bez jakychkoliv védeckych znalosti lidé
pouzivali po nekolik tisicileti mlécné bakterie pfi piipravé potravin, které se Iépe uchovavaly
a mély charakteristickou viini, chut’ a texturu podstatné odlisnou od ptivodni potraviny.[3]

Leuconostoc,
Lactobacillus nizké G+C

i Lactobacillus,
vysoke G+C Pedjococcu
_ Streptococcus
Atopobium
Lactococcus
Bifidobacterium

Enterococcus
S. aureus

Corynebacterium B. subtilis

Propionibacterium

E. coli

Obr. 1: Fylogeneticka pozice mlécnych bakterii [28]



2.1.3 Vyskyt

Bakterie mlééného kvaseni se vyskytuji v mlécnych vyrobcich, obilnych produktech, mase
a rybich vyrobcich, v odpadnich vodach, pivé, ving, ovoci a ovocnych stavach, v nakladané
zeleniné, kysaném zeli, silazi, kynutém tést¢ a sladu. Jsou slozkou pfirozené mikroflory
v ustech, intestindlnim traktu a vaginé mnohych homotermickych zivocicht, vcetné
¢loveka.[4, 5]

2.1.4 Vlastnosti mléénych bakterii

Bakterie mlééného kvasSeni jsou heterogenni skupinou mikroorganismi, které mohou
fermentovat rlizné Ziviny za vzniku kyseliny mlé¢né. Jsou to predev§im chemoorganotrofni,
grampozitivni, aerotolerantni nebo anaerobni, nesporolujici bakterie. Tyto chemoorganotrofni
mikroorganismy ziskévaji energii oxidaci organickych slou€enin, jichz vyuzivaji taktéz jako
zdroje uhliku a vodiku k syntéze své bunécné hmoty.[2] Po biochemické strance se mezi
mlécné bakterie zahrnuji jak homofermentativni, tak heterofermentativni druhy.

Pro vétSinu bakterii mlééného kvaseni neni vzdusny kyslik toxicky, rostou proto i za
pfitomnosti vzduchu. Vyjimku tvofi pfisn€ anaerobni bifidobakterie, které rostou pfii
optimalni atmosféie s 10 % CO,.[1] Bakterie mlééného kvaseni se fadi do skupiny
mezofilnich mikroorganismt.

Z potravinafsko-mikrobiologického hlediska mé tato skupina bakterii nezanedbatelny
potravinaisko-technologicky funkéni vyznam.[1]

2.1.5 Naroky na vyZivu

Bakterie mlécného kvaseni vyzaduji bohatou nabidku zivin a rastovych faktord, které jim
v prirod¢ poskytuji intaktni a rozkladajici se rostliny a potraviny. Na tyto bohaté zdroje si
natolik ptivykly, ze nemaji schopnost syntetizovat urcité riistové faktory.[1]

Pro svlij rast potiebuji kromé uhlikatého a dusikatého zdroje (Castecné ve formé
aminokyselin) také nckteré vitaminy skupiny B, rtstové latky a minerdlni soli. Zdrojem
uhliku byvaji nejcastéji sacharidy, jako titinovd a fepna sacharosa, syrovatka (neupravend
nebo jen s minimalni suplementaci) obsahujici laktosu, maltosu a glukosu z hydrolyzovaného
Skrobu. Pro primyslovou vyrobu je vétSinou pouzivana rafinovana sacharosa a dextrosa.[6]

Naroky bakterii mlééného kvaseni sahaji tak daleko, Ze rist a metabolismus nékterych
bakterii zodpovidd za standardnich podminek pfitomnosti urcittho mnozstvi urcité
aminokyseliny nebo vitaminu B v prostfedi. Tato skute¢nost se vyuzivad na mikrobiologické
stanoveni nékterych aminokyselin a vitaminl v potravinach a krmivech.[1]

2.1.6 Jednotlivé rody mléénych bakterii

Dle genotypovych, biochemickych, fyziologickych, sérologickych a dalSich znaka se tyto
mikroorganismy zatfazuji do systému bakterii. Spole€nym znakem je tvorba kyseliny mlé¢né
z fermentovanych sacharidi. U nékterych rodi bakterii mlécného kvaseni je mozné jako
identifikaéni znak pouzit konfiguraci a optickou otaivost vzniklé kyseliny mlécné.
Z morfologického hlediska se u mlécnych bakterii setkavame s mens$i pestrosti, nachazime
koky v parech, kratSich a delSich fetizkach, ty¢inky izolované a v fetizkéach.[1]



2.1.6.1 Rod Lactococcus

V soucasnosti je zndmo 5 druhl zrodu Lactococcus (Lactococcus lactis, Lactococcus
garviae, Lactococcus plantarum, Lactococcus piscium a Lactococcus raffinolactis). Pti studiu
star$i literatury byvaji zahrnuty v mlécné skupiné streptokokii.[1]

MIécné bakterie rodu Lactococcus jsou grampozitivni, netvoti spoéry, nepohyblivé a bez
pouzder. Fakultativné anaerobni, chemoorganotrofni s fermentativnim metabolizmem, k rastu
vyzaduji nutriéné kompletni média. Vyuzivaji mnozstvi cukri a hlavnim produktem
fermentace je L(+)- kyselina mlécnd, ale ne plyn. Kataldza a oxiddza negativni, optimalni
rustova teplota je 37 °C.[7] Maji kulovity nebo ovalny tvar o priméru 0,5 az 1,0 pm. Nachazi
se obvykle v parech nebo v fetizkéach.[1]

Vyskytuji se vmléénych vyrobcich (startovaci kultury), obecné povazovany za
nepatogenni pro clovéka.[7]

Nejvyznamnéj§im zastupcem je Lactococcus lactis (viz. Obr.2), ktery je soucasti
maslaiské kultury pouzivané k zakysani smetany. Ne&které kmeny Lactococcus lactis
produkuji antibiotikum nisin, které se pouziva jako pomocna latka pti konzervaci potravin.[2]

© J. Chumchalova

Obr.2: Lactococcus lactis [29]

2.1.6.2 Rod Streptococcus

Grampozitivni, chemoorganotrofni, fakultativné anaerobni, metabolismus fermentativni.
Bunky jsou tvaru kokl o velikosti kolem 2 um. Vyskytuji se v parech (diplokoky) nebo
mohou tvofit krat$i nebo delsi fetizky, n¢které druhy vytvéii pouzdra.[3] Jsou nepohyblivé,
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netvoii spory a k riistu vyZaduji nutricné bohatd média a nékdy i1 5% CO,. Rostou v rozmezi
teplot 25 az 45 °C s optimem 37 °C.[7]

Rod Streptococcus (viz. Obr.3) ma pouze anaerobni katabolicky metabolismus a tvofi
kyselinu mlécnou jako téméf jediny produkt metabolismu cukrii. Proto se zafazuje mezi
homofermentativni mlécné bakterie.[2]

Nékteré druhy fermentuji i organické kyseliny (malonova, citronova) a aminokyseliny
(serin a arginin). Neredukuji dusi¢nany na dusitany.[1]

Druh Streptococcus cremoris se uplatituje v mlékarenstvi pii vyrob¢é masla a smetany.[3]

o
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© J. Chumchalova

Obr.3: Streptococcus thermophilus [29]

2.1.6.3 Rod Enterococcus

Z rodu Streptococcus byly jiz diive vyjmuty druhy vyskytujici se Casto ve stfevnim traktu
¢lovéka a jinych savcil a byly prefazeny do rodu Enterococcus.[2]

Bunky sférické nebo ovoidni, vyskytujici se po dvou, ve shlucich nebo v kratkych
fetizcich. Jsou grampozitivni, nepohyblivé, netvoii spory, neredukuji dusi¢nan na dusitany,
jsou fakultativné anaerobni, kataldza negativni, oxidaza negativni.[§]

Mlécné bakterie rodu Enterococcus vyuzivaji Siroké rozmezi sacharidii, hlavnim
produktem fermentace je L(+)- kyselina mlécna, ale bez tvorby plynu.[7] Nékdy se ucastni na
tvorbé aroma a chuti potravin. Neredukuji dusi¢nan na dusitan, nerozkladaji celulozu, pektiny
a tuky.[1]

Zastupci z rodu Enterococcus jsou Siroce rozsiteni v prostiedi (ptida, voda, rostliny), dale
ve vykalech obratlovcil, v potravinach a v klinickém materialu.

11



Mezi zastupce rodu Enterococcus patii napt.. Enterococcus faecalis a Enterococcus
faecium (viz. Obr.4). Byly navrzeny jako indikatory fekalniho znecisténi.[2]

KOH-I-NOCR
HARDTMUTH

@® 1. Chumchalova

Obr.4: Enterococcus faecium [29]

2.1.6.4 Rod Lactobacillus

vvvvvv

(viz. Obr.5), ktery je v ptirodé velmi rozsiten.[2]

Zastupci rodu Lactobacillus jsou grampozitivni, nesporolujici, pouze zifidka pohyblivé
peritrichadlnimi bi¢iky. Chemoorganotrofni, katalaza negativni, fakultativné anaerobni, obcas
mikroaerofilni, metabolismus je fermentativni.[7] Buinky jsou tvaru pravidelnych tycek
o velikosti 1 az 6 pm, tycky obvykle delsi, obc¢as také kokovité, uspotadané v palisadach nebo
kratkych fetizcich. Nikdy netvofi spory. Vyzaduji Casto velmi naro¢né ptdy, na nichz
vytvareji drobné kolonie s pigmentem zluté az Cervené barvy. Teplotni optimum pro rlst se
pohybuje mezi 30—40 °C.[3] Laktobacily jsou velmi narocné na ziviny a rustové faktory,
nebot’ jsou ptizpisobené na komplexni pfirodni organické substraty. Pii svém rustu vyzaduji
aminokyseliny, peptidy, derivaty nukleovych kyselin, vitaminy, soli, mastné kyseliny
a sacharidy.[1]

Rod Lactobacillus neni homogennim rodem, na zéklad¢ kone¢nych produktii fermentace
cukrii je mozno d¢lit laktobacily do tii skupin:

Lskupina = obligdtné homofermentativni: hexosy fermentuji vyhradné¢ na kyselinu
mlécnou; pentosy ani glukonat nefermentuji (napt. druhy L. delbrueckii, L. acidophilus,
L. helveticus)
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IL.skupina = fakultativné heterofermentativni: hexosy fermentuji na kyseliny mlé¢nou, ¢i
na smes kyseliny mlécné, octové, mravenci a ethanolu; pentosy fermentuji na kyselinu
mlécnou a octovou (napt. druhy L. casei, L. plantarum, L. sake)

III. skupina = obligidtné heterofermentativni: hexosy fermentuji na kyselinu mlé¢nou,
octovou (ethanol) a CO;; pentosy fermentuji na kyselinu mlé€nou a octovou (napf. druhy
L. buchneri, L. fermentum, L .kefir)[7]

Laktobacily pfi rustu v béznych médiich netvoii charakteristicky zdpach. V potravinach
vSak prispivaji k tvorbé charakteristickych chutovych a vonnych vlastnosti tvorbou
prchavych latek jako acetaldehydu, biacetylu, kyseliny octové, aminokyselin a v syrech i H,S.

Laktobacily (startovaci kultury) se obzvlasté nachazeji v riznych potravinach zivocisného
nebo rostlinného plivodu, v napojich, Cisté 1 znecisténé vode, kysaném zeli a silazich. Pouze
vzacné jsou patogenni.[7]

~ KOH-I-NOGR
HARDTAMUTH

® J. Chumchalova

A

Obr.5: Lactobacillus brevis [29]

2.1.6.5 Rod Leuconostoc

Bakterie zrodu Leuconostoc jsou grampozitivni, fakultativné anaerobni, metabolismus
fermentativni a chemoorganotrofni. Koky o priméru kolem 1 pm, seskupené do pari nebo
fetizkd, jsou nepohyblivé. Netvoti spory a neredukuji dusi¢nany na dusitany.[3]

Rist je pomaly, vytvaii malé kolonie, které mohou byt muko6zni na médiich obsahujicich
sacharosu. Optimalni rtstova teplota je 20-30 °C.[7] V Zivnych pidach vyzaduji pfitomnost
rustovych faktorti, aminokyselin a vitaminy skupiny B.[1]

Rod Leuconostoc zkvaSuje sacharidy na kyselinu mlécnou, ethanol a CO,, a proto patii
mezi heterofermentativni mléné bakterie.

13



V mlé€ném kvaSeni, pfedev§sim pak Leuconostoc lactis a Leuconostoc mesenteroides
(viz. Obr.6), jsou dulezité pro jejich produkci CO, a biacetylu. Biacetyl se uplatiuje jako
soucast maslarské kultury, nebot’ dodava maslu piijemné aroma.[2]

Zastupci z rodu Leuconostoc se podileji 1 na fermentaci zeleniny a plodd, napt. kapusty.
Jsou téz vyznamnou slozkou mikrofléry masa a masovych produkti.[1]

|
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Obr.6: Leuconostoc mesenteroides [29]

2.1.6.6 Rod Pediococcus

Grampozitivni, chemoorganotrofni, metabolismus fermentativni, fakultativné anaerobni.
Nepohyblivé koky o priméru asi 1 pm. Vyskytuji se jednotlivé, v parech nebo tetradach,
ziidka tvoii fetizky. Nikdy netvoii spory. Kataldza negativni, neredukuji dusi¢nany.
Optimalni ristova teplota je 25 az 40 °C.[3]

Zastupci rodu Pediococcus vyzaduji nutricné bohatd média a fermentovatelné cukry —
mono- a disacharidy. Glukosa je fermentovana za soucasné produkce kyseliny, ale ne plynu.
Hlavnim produktem je DL nebo L(+)- laktat.[7]

Vyskytuji se hojn¢ na rostlinném materidlu a v potravindch i napojich, obecné jsou
chapany jako nepatogenni, 1 kdyz ojedinéle jsou izolovany z klinického materialu.[7]

Mezi zéstupce rodu Pediococcus patii napt. P.damnosus, P.pentosaceus, P.acidilactici
(viz. Obr.7), z nichz n€které jsou velmi obavanymi kontaminanty v pivovarnictvi, nebot’ tvofi
biacetyl, ktery neptiznivé ovliviiuje chut’ piva.[2]
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Obr.7: Pediococcus acidilactici [29]

2.1.6.7 Rod Bifidobacterium

Bifidobakterie (viz. Obr.8) jsou velmi nepravidelné, grampozitivni, anaerobni a katalaza
negativni. Buiiky jsou nepohyblivé a tvaru tycek, mohou se vétvit nebo seskupovat do tvara
pismen V a Y. Byvaji téz tvaru kyjovitého. Tato variabilita tvarii je do znaéné miry zavisla na
podminkach kultivace.[3] Jejich kolonie jsou na polotuhych médiich hladké, vypouklé
s hladkymi okraji, smetanové bilé, lesklé, mekké konzistence. Neé&které druhy toleruji
pritomnost O, v prostifedi, ale jen za pfitomnosti CO,.[1] Optimalni rGstova teplota je
vrozmezi 37 az 41 °C. Charakteristickym klicovym enzymem rodu Bifidobacterium je
fruktézo-6fosfat-fosfoketolaza.[ 7]

Chemoorganotrofni, aktivné fermentuji fadu cukrt za produkce ptrevazné kyseliny octové
a mlécné v molarnim poméru 3:2, CO,, kyselinu méaselnou ani propionovou netvoii.[7]

Bifidobakterie jsou velmi prospéSnou soucasti sttevni flory (u kojenct predstavuji az
90 %), kde pomahaji udrzovat rovnovahu a znesnadiuji jinym patogennim mikroorganismim
pomnozeni ve stievech. Tyto bakterie jsou navic vybaveny mechanizmy, kterymi netoxikuji
Skodlivé slozky traveniny. Pouzivaji se v probioticich, coz jsou zivé mikroorganismy
pridavané do potravin nebo potravinovych doplikt, které ptiznivé ovliviiuji zdravi jejich
konzumenta zlepSenim rovnovahy stievni mikroflory.[7]
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Obr.8: Bifidobacterium bifidum [29]

2.2 Cytologie mléénych bakterii

Cytologie studuje morfologické, fyziologické i biochemické vlastnosti bun¢k, které jsou
dale rozebirany.[9]

2.2.1 Morfologie mléénych bakterii

2.2.1.1 Velikost bakterialnich bunék

Velikost bakteridlnich bun¢k kolisd podle rodti a n€kdy i podle druhti. Zavisi téZ na stafi
kultury a kultivacnich podminkéch. Mlad¢ bunky jsou vSeobecné vétsi a siln€jsi, zatimco
staré naopak mensi. Tloustka ty¢inkovitych bakterii se pohybuje v rozmezi 0,3 az 2 um, délka
byva 1 az 7 um. Primér kokul je zhruba 0,5 az 5,5 um. Z uvedenych ptikladi je ziejmé, Ze
nelze studovat vlastnosti jednotlivych buné€k, avSak velkych souborti ¢i populaci.[3]

2.2.1.2 Zadkladni tvary bakteridalnich bunék

Tvarova rozmanitost bakterii je pomérné¢ mala (viz. Obr.9). Nejcastéji ma bakterie zakladni
tvar koule (kokus) nebo valce (tyCinka). Méné Casto tvoti bakterialni buiika vldkno podobné
myceliu.[10] Znalost téchto tvarii je Casto velmi diilezitd pro spravnou klasifikaci bakterii do
systematickych skupin.

= tyCinkovité bunky jsou bud’ rovné, zakiivené, tvaru pravidelné spiraly nebo dlouhé
nepravidelné spiraly. Rtizné druhy bakterii se 1iSi pomérem délky buiiky k Siice,
takze se vyskytuji jak druhy tvotici velmi kratké tycinky podobné spise koklim, tak
1 druhy tvofici dlouhé¢ tyCinky pfipominajici spiSe kratka vldkna.
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= kulovité vegetativni buiiky bakterii se nazyvaji koky. Pokud se koky rozmnozuji
délenim pouze v jedné roving, tvoii fetizky, napt. rod Streptococcus, pti déleni ve
dvou na sebe kolmych rovinach vytvaieji vétSinou tetrady, napt. rod Pediococcus.
Délenim kokt v rznych rovinach vznikaji nepravidelné shluky bun¢k.[2]

TVARY A TYPY BAKTERIt

rozeta tyéek

tyéinka se sporou

tyéinka

ty€inka se
stopkou

palisady tycek

kok

sarcina

diplokok

prostéka spirillum

spirochéta

Obr.9: Zakladni tvary bakterialnich bunék [30]

2.2.2 Bunécéna struktura bakterii

Mlécné bakterie se podle povahy vnitini struktury fadi mezi prokaryoticky typ bunck

(viz. Obr.10).

Na povrchu bakteridlni buniky se vyskytuje bunéfna sténa, pod ni cytoplazmaticka

membrana uzavirajici vlastni bunéénou hmotu cytoplazmu. V cytoplazmé se nachazi jaderny
aparat, také zvany jaderny ekvivalent (nukleoid) tvofeny u bakterii jedinou molekulou
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deoxyribonukleové kyseliny. Daéle cytoplazma obsahuje ribosomy, inkluze, plazmidy
a mesozomy. Na povrchu bunék se mohou vyskytovat organy pohybu biciky (flagela).[9]

Pouzdro
.Jadro” (kruznicova o i
DNA) Bunééna sténa
Ty . e =7 o Cytoplazmaticka
B . 9+ "™ \"membrana

V Mezozom

Ribozdomy

Obr.10: Bunécna struktura bakterii [30]

2.2.2.1 Bunélna sténa

Kazd4 mikrobialni buiika je od vnéjSiho prostfedi oddélena silnou, pevnou, vétSinou
neohebnou (rigidni) strukturou, kterd se nazyvd bunécénd sténa. Bunéfna sténa dava
mikrobidlni buiice tvar a chrani ji pfed mechanickymi vlivy a pfed G€inky osmotického tlaku
vngjsiho prostiedi.[2]

Buné¢na sténa grampozitivnich bakterii je pomérné silnd (asi 20 nm) a tvoii 10 az 20 %
susiny bun¢k. Vyznacuje se riznym obsahem lipidi (0 az 2 %).[3]

Zakladni sloZzkou a opérnym materidlem bunécné stény grampozitivnich bakterii je
pomérné jednoduchy heteropolymer peptidoglykan, ktery je jako tmelem vyplnén
tzv. teichoovou kyselinou.[3] Teichoova kyselina je vdzana kovalentni vazbou na muramovou
kyselinu a predstavuje az 50 % susSiny bunécéné stény grampozitivnich bakterii.[2]

Podjednotkami peptidoglykanu jsou pravidelné se stfidajici zbytky N-acetylglukosaminu
a N-acetylmuramové kyseliny, pfi¢emz N-acetylglukosamin se vaze na kyselinu muramovou
1,4-glykosidickou vazbou.[3] Plsobenim enzymu lysozymu se peptidoglykany rozkladaji
a v izotonickém prostiedi tak vznika protoplast.

Kromé teichoové kyseliny jsou na peptidoglykan vazany jeste¢ polysacharidy slozené
z glukosy, galaktosy, mannosy a n¢kterych dalSich monosacharidi.[2]

2.2.2.2 Cytoplazmaticka membrana

Cytoplazmatickd membrana (viz. Obr.11) je velmi jemnd, tenkd a flexibilni membrana,
kterd je zfetelna pouze v elektronovém mikroskopu.[2] U grampozitivnich bakterii bylo
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zjisténo, Ze cytoplazmatickd membrana obsahuje 15 az 40 % fosfolipidi a 40 az 75 %
bilkovin.[3]

protetoyy
kanalel

wratind wratva

fosfolipd hydrofilni Sast

heydrofibnd cast

Obr.11: Cytoplazmaticka membrana [31]

Nov¢jsi obraz struktury cytoplazmatické membrany vychdzi z ptedstavy, Ze se ve
fosfolipidové dvojvrstvé jednotlivé molekuly lipidii pohybuji pficn€, coz se projevuje tak, ze
tato dvojvrstva je pruznd a nepropustnd pro vysoce polarni molekuly. Do této dvojvrstvy
mohou z obou stran vstupovat bilkoviny globuldrni povahy. Nékteré bilkoviny dvojvrstvou
prochazeji, jiné jsou v ni bud’ castecné, nebo Uplné ponofeny a vytvaieji tak mozaikovitou
strukturu v tekuté fosfolipidové dvojvrstvé.[3] Slozeni mastnych kyselin ve fosfolipidech
zévisi na kultivacni teploté, pii nizké teploté fosfolipidy obsahuji vice nenasycenych
mastnych kyselin.

Z cytoplazmatické membrany vybihaji do cytoplazmy vychlipeniny — mesozomy, které se
podileji na tvorbé prepazky pii procesu déleni.[11]

Cytoplazmatickd membréana je sidlem dychacich enzymt, systému oxidacni fosforylace,
enzyml syntézy a hydrolyzy fosfolipidi a konetné faze syntézy slozek bunécné stény
a pouzdrovych obali. Cytoplazmatickdi membrana zajiStuje transport latek do bunky
a z buniky pomoci bilkovinnych pfenaseci.[2]

2.2.2.3 Cytoplazma

Cytoplazma zcela vypliiuje vnitini prostor bakterie, je to viskdzni zakalena tekuta
hmota.[9]
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Chemicky je cytoplazma v podstaté koloidnim roztokem globuldrnich bilkovin, v némz
jsou dale rozpustény ribonukleové kyseliny, aminokyseliny, nukleotidy, soli organickych
kyselin, intermediarni produkty latkové vymény, vitaminy atd.

Funkce cytoplazmy je zifejmé spojena se zakladnimi zivotnimi pochody. Nachazi se v ni
velkéd ¢ast enzymu katalyzujicich biosyntetické a rozkladné pochody, pfedevsim katalyzujici
syntézu aminokyselin, nukleotidli, polysacharidii, DNA a RNA. V cytoplazmé se nachazi
rezervni latky.[3]

2.2.2.4 Bakterialni jadro

Bakteridlni jadro se oznacuje jako nukleoid, neni od cytoplazmy ohrani¢eno membranou
a nedéli se mitoticky. Jadro zaujima asi 15 % objemu bakterie, ale pouze 3 % suSiny.[11]

Jaderny material bakterii tvofi deoxyribonukleova kyselina (DNA), ktera je doprovazena
malym mnozstvim polyamini. Molekula DNA u bakterii, podobné jako u ostatnich
organismil, ma tvar dvojité Sroubovice, tj. Sroubovice tvofené dvéma paralelnimi fetézci, jez
jsou vzajemné spojeny vodikovymi miistky. Molekula DNA tvofi jeden chromozom, ktery ma
uzavienou kruhovitou strukturu a je napojen na vnitini stranu cytoplazmatické membrany,
vétSinou prostfednictvim mesozomil.[3]

2.2.2.5 Ribosomy

Ribosomy jsou bunééné organely, vnichz se uskuteCtiuje syntéza bilkovin
(polypeptidovych fetézct).[3] Mnozstvi ribosoml v cytoplazmé bakteridlnich bunék kolisa
mezi 5 000-50 000 v zavislosti na rastové fazi bunky a ostatnich podminkach.[12]

Ribosom bakterie (viz. Obr.12) je slozen ze dvou podjednotek — mald podjednotka
(sedimentacni koeficient 30S) a velka podjednotka (sedimentacni koeficient 50S). Kazda
podjednotka se skladd zribosomdlni RNA neboli rRNA a bilkovin. Na ribosomalni
podjednotce 50S se nachéazi nékolik vazebnych mist. Je to predev§im aminoacylové misto
(A), peptidylové misto (P) a elongacni misto (E). Tyto vazebnd mista hraji velkou roli
v genové expresi, predev§im v translaci.[13]

GGAUCCCCCACCUGA

5 0 codoni codon? todon3 codond codon5 codon§ codon7 | 3
TEMET! _IARG) (GLY) (SER) (PRO) (THR) (Stop)
Start)
mRMNA

Obr.12: Ribosomy [32]
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2.2.2.6 Plazmidy

Velka tada bakterii obsahuje v bunce kromé& chromozomdalni DNA jeSté nékolik
samostatnych molekul DNA wuzaviené struktury, které se nazyvaji plazmidy. Obvykle
obsahuji 5 az 100 gent, nejsou nezbytné pro normalni rist bakterii. Jejich jednu skupinu tvoii
tzv. konjugativni faktory, které se uplatiiuji pti spajeni neboli konjugaci bunék.[2]

2.2.2.7 Inkluze

U bakterii jsou rezervnimi zdroji energie zejména glykogen, poly-B-hydroxymaselna
kyselina a volutin. Rezervni latky jsou osmoticky i iontové neaktivni. Bakterie netvofi
rezervni material z dusikatych latek.

= glykogen — nerozpustny polymer glukdzy, o-1,4-glukan s Cetnymi rozvétvenymi
a-1,6-vazbami, glykogenu miize byt v bunice az 50 % suché hmotnosti. Glykogen je
nahodné rozlozen v cytoplazmé ve formé telisek neviditelnych ve svételném
mikroskopu, ale viditelnych v mikroskopu elektronovém.

* poly-B-hydroxymaselnd kyselina — tvofi v cytoplazmé kapénky viditelné¢ ve
svételném mikroskopu jako svétlolomnd granula. MiZze tvofit az 60 % suSiny
bakterie.

» volutin — polyfosfat, ktery se ve formé télisek ne¢kdy hromadi v nékterych
bakteriich. Je zdsobarnou molekul fosfatu.[14]

2.2.2.8 Biciky

Mnohé¢ bakterie se vyznacuji schopnosti pohybu, ktery se déje prevazné pomoci biciki.[3]
Podle poctu a umisténi bi¢ika rozdélujeme bakterie na monotricha, kterd maji bi¢ik na jednom
polu bunky, lofotricha, jeZ maji po svazku bi¢ikii na jednom nebo obou poélech buiiky,
a peritricha, u nichz je cely povrch bunék pokryt bi¢iky. Bakterie netvorici bi¢iky se nazyvaji
atricha.[2]

Bic¢iky nejsou sice pro zivot buriky nezbytné, umoznuji vSak aktivni pohyb bunky ke zdroji
zivin, kysliku apod. Hnaci silou rotaéniho pohybu bicikil je elektrochemicky potencial
vznikajici na cytoplazmatické membran¢ v disledku metabolismu bunky.[2]

2.2.3 Fyziologické vlastnosti mlécnych bakterii

Bakterialni butika nachdzejici ve svém okoli vhodné chemické i fyzikdlni podminky roste.
Prijiméa z okoli energii a ziviny a podle genetického programu modulované¢ho aktualnimi
podminkami prostiedi syntetizuje sebe sama, vSechny komponenty svého téla, zvétSuje svoji
hmotnost i sviij objem. Po dosazeni jisté velikosti se pficné rozdéli na dvé bunky, ty opét
rostou, zvétSuji se atd.[14] Ke vhodnym podminkam patii zejména fyzikalni vlastnosti
(pfimefena teplota a tlak), dostatek zivin a absence inhibujicich latek (napt. nékterych
antibiotik).[2]

Veétsina bakterii se rozmnozuje délenim (viz. Obr.13). Dé€leni je charakterizovéano tim, Ze
ve stfedni Casti buiikky zacne z cytoplazmatické membrany vyrustat prstencovita vychlipenina
smétujici dovnitt bunky, az vytvoii prepazku rozd€lujici bunku na dvé zhruba stejné velké
casti. Pfepazka se pak pokryje bunécnou sténou, takze z ptivodni jedné builky vzniknou
bunky dvé, jez se od sebe oddéli nebo ziistanou spojeny v fetizku.[2]
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PR S o D
Obr.13: RozmnozZovani bakterii [33]
Rozdéleni bakteridlni buniky pfedchazi vzdy replikace chromozomalni DNA. U pomalu se
rozmnoZzujicich bun€k je mezi jednotlivymi replika¢nimi cykly DNA c¢asovy interval, v némz
dochdzi k syntéze bilkovin a ostatnich slozek buniky. U téchto bunck se tedy rozliSuje pfi
déleni nékolik fazi:
1. Gl-faze, pfi niz je vbuiice jen jeden genom a kdy probihd syntéza bilkovin
a ostatnich bunécnych slozek.
2.  S-faze, kdy se syntetizuje DNA a ¢ast genomu se vyskytuje jiz dvakrat, pfiCemz
syntéza ostatnich slozek bunky pokracuje.
3.  G2-faze, pfi niz jsou v buifice dva genomy a zacind se syntetizovat piepazka
odd€lujici mateiskou a dcetinou buniku
Po ukonceni replikace celé molekuly DNA (tedy jednoho cyklu replikace) se obé molekuly
DNA oddéli neboli segreguji. Na této segreci se pravdépodobné podili syntéza
napojen.[2]
Celkova doba od vzniku dcefiné bunky k jejimu dalSimu rozd€leni se nazyvéa generacni
doba, tj. doba, za niz dojde ke zdvojnasobeni poctu bun€k a vétSinou zhruba také ke
zdvojnasobeni bunécné hmoty.[2]
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2.3 Metabolismus mléénych bakterii

Bakterialni butika, stejné jako kazdy jiny zivy organizmus, je otevieny systém vyméiujici
s okolim hmotu, energii a informaci. Tato vyména ma vSak jistou tendenci, jisty smér, a proto
je vystizn€jsi ji nazyvat tokem, napf.: energie je pfijimdna jako volna energie (svételna ¢i
chemicka) a vyluCovana jako teplo, hmota je pfijimdna ve form¢ jednoduchych zivin
a prebudovana ve slozité makromolekuly organizovanych struktur bunky a v jesté¢ jednodussi
zplodiny metabolismu.[14] Hmota, energie a informace jsou zivym systémem na vstupech
pfijiméany, uvnitf systému transformovany a na vystupech systému vyslany do prostiedi.
Tento tok hmoty, energie a informace zZivym systémem je mozno nazvat metabolismem.[15]

Metabolismus je d¢j zahrnujici procesy latkové pfemény, které slouzi k ziskani zadkladniho
stavebniho materidlu a energie pro syntézu bunécnych slozek i pro ostatni zivotni tkony
bakterialnich bunék.[13]

2.3.1 Fermentace

Schopnost bakterii fermentovat ten ¢i onen cukr ¢i jinou latku je v bakteriologii dalezitym
taxonomickym a identifikaénim znakem, stejné tak jako produkce ¢i neprodukce toho ¢i
onoho kone¢ného produktu fermentace z daného substratu.[13]

Fermentace byly plivodné oznaCovany jen jako anaerobni rozkladné procesy (pravé
kvaseni), pozd¢ji vsak i jako aerobni netiplné rozklady (nepravé kvaseni). Fermentaci mohou
uskuteciiovat bunky vSech organismi, primyslové jsou vyuZzivany fermentace realizované
mikroorganismy. Kazdy druh fermentujicich mikroorganismtit méa k dispozici genetickou
informaci pro vyrobu specifického setu fermentacnich produktii a je neschopen vyrabét
jiné.[16]

Jako kvaSeni neboli fermentace jsou chapany procesy anaerobni dehydrogenace, v jejichZ
pribéhu je zkvaSovany organicky substrat zpravidla po predchozi aktivaci rozstépen na
jednoduché meziprodukty, které pak vstupuji do vzdjemnych, oxidacné redukénich reakei.
Substrat se aktivuje fosforylaci za ucasti ATP a piislusnych enzymut. Pfenos vodiku pii
oxidacné redukcnich reakcich obstaravaji NAD-dehydrogendzy. Konecnym akceptorem
vodiku a elektronti je organicka latka.[3]

NejcastejSimi vychozimi substraty pro fermentaci jsou sacharidy a jejich derivaty nebo
meziprodukty jejich metabolismu:

» fermentovany mohou byt polysacharidy (Skrob, glykogen, celulosa, chitin),
disacharidy (sacharosa, laktosa, maltosa) i monosacharidy (hexosy glukosa,
fruktosa, galaktosa i pentosy arabinosa, xylulosa, ribosa).

» zderivati sacharidi jsou pouzitelné cukerné kyseliny glukonova a galakturonova
nebo polyalkoholy (glycerol, mannitol).

Poly- a disacharidy se nejprve §té€pi na monosacharidy, které se preméiuji na glukosu,
z niz pak vlastni odbourdvani vychazi. Pfi fermentaci sacharidi jde nejcastéji o modifikace
nebo prodlouzeni glykolyzy, v omezeném poctu piipadl téz o vyuziti reakci pentosového
cyklu nebo Entnerovy-Doudoroffovy cesty.[16]

Produkty fermentaci jsou organické kyseliny snizujici pH prostfedi (kyselina mlécna,
octova, propionova, maselnd, jantarova aj.) a alkoholy ¢i latky pfibuzné (ethanol, butanol,
izopropanol, aceton, acetoin aj.) Castym produktem fermentaci jsou plyny, jmenovité CO,
a Hy.[13]
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2.3.2 Glykolyza

Pod nazvem glykolyza rozumime sled reakci, jimiZz se pfeménuje glukosa na pyruvat za
soucasné produkce ATP. Glykolytické reakce (viz. Obr.14) od glukosy po pyruvat jsou velmi
podobné u vSech organismli a ve vSech druzich bunék. U aerobnich organisml glykolyza
predchazi citratovému cyklu a dychacimu fetézci, kde se ziskava vétSina energie obsazena
v glukose. U téchto organismi pyruvat vstupuje do mitochondrii, kde je uplné¢ oxidovan na
CO; a H0. Za anaerobnich podminek se pyruvat preménuje bud’ na laktat nebo ethanol.[17]

Anaerobni mlééné L Anaerobni alkoholové
- Aerobni oxidace - b
kvaseni kvaseni

2 NADH \
2 NAD* ‘/

2 laktat

/- 2 NADH
\’ 2 NAD~

2 CO,; + ethanol

6 CO, +6 H,0
Obr.14: Glykolyza [34]

2.3.3 Mlécné kvaseni

Pfeména sacharidii na kyselinu mlénou pomoci bakterii mlééného kvaseni je jednou
konec¢né produkty pti kvaseni vznikaji, rozeznavame obvykle dva typy kvaseni:
1. Homofermentativni mlé¢né kvaseni - jako hlavni a jediny produkt vznika kyselina
mlécna
2. Heterofermentativni mlééné kvaseni — vedle kyseliny mlé¢né vytvaieny jesté dalsi
latky, napft. kyselina octova, ethanol, vodik a CO,.[16]

2.3.3.1 Homofermentace

Pii tomto kvaseni vznikd jako kone¢ny produkt pouze kyselina mlééna (viz. Obr.15). Jako
substrat se zde uplatiiuji hlavné hexosy, jejichz fermentace probihd po draze znamé jako
glykolyza.[3]

Sled reakci této drahy je az do vzniku pyruvatu stejny jako pii ethanolovém kvaSeni.
Konecnou fazi tohoto procesu predstavuje pfeména pyruvatu na kyselinu mlé€nou. Reakce je
katalyzovana NAD-laktatdehydrogenazou.[3]
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Obr.15: Homofermentativni mlécné kvaseni [35]

Homofermentativni fermentaci se vSak v praxi nikdy nedosahne 100% konverze, jelikoz se
krom¢ biomasy muze tvofit rizné mnozstvi vedlejSich produktii jako je ethanol, octova
kyselina, mravenci kyselina, CO; a dalsi. Fermentace s vytézkem vys§im nez 80 % teoretické
hodnoty jsou povazovany za homofermentativni.[6]

Samovolné mlécné kvaseni se uplatituje pti konzervaci zeli, okurek a zelené pice (tzv.
silazovani), nebot’ zabraniuje rozvoji hnilobnych bakterii. Na pouziti mlé¢ného kvaSeni je
zalozeno také syrafstvi a vyroba kvasenych mléénych napoji.[2]

Pivodci tohoto kvaSeni: Lactobacillus bulgaricus, L.acidophilus, L.plantarum, L.casei,
L.delbrueckii, L.leichmannii, Streptococcus lactis aj.[3, 18]

2.3.3.2 Heterofermentace

Heterofermentativni mlécné kvaseni je charakterizovdno tim, ze vedle kyseliny mlécné pti
ném vznikaji jesté dalsi konecné produkty (viz. Obr.16). Nejcastéji to byva kyselina octova,
ethanol, vodik a CO; [14]. U vétSiny pavodcl tohoto kvaSeni chybéji zakladni enzymy
glykolytické drahy (aldolaza a triozofosfatizomeraza). Stépeni hexos, napt. glukosy, probiha
proto u nich po tzv. fosfoketolazové draze.[3]
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Obr.16: Heterofermentativni mlécné kvaseni [35]

Nekteré heterofermentativni bakterie mlécného kvasSeni se vyskytuji také jako nezadouci
kontaminace ve vinafstvi a pivovarnictvi, kde zplisobuji chutové vady vyrobki
a v drozd’atstvi, kde vedou ke ztratdm vytéznosti.[18]

Pivodci tohoto kvaseni: Lactobacillus fermentum, L.brevis, L.biichneri, Leuconostoc
mesenteroides aj.[3, 18]

2.4 Moznosti vyuziti bakterii mlééného kvaSeni

Bakterie mlé¢ného kvaSeni se pouzivaji cilené prevazné v mlékarenském primyslu, ale
nov¢ také v pramyslu masném, tukovém, konzervarenském a pekarenském. Pii vyrobé
fermentovanych rostlinnych produkti se nejcastéji vyuzivaji bakterie mlécného kvaSeni
pritomné na fermentovaném substratu a kvaseni je spontdnni proces. Naproti tomu, pii vyrob¢
fermentovanych potravin zivocisSného ptivodu se v souasnosti uz vyuzivaji urcité bakterie
mlécného kvaseni ve formé tzv. zakyst, zakvasi, kultur ¢i startért.[1]

Kultury bakterii mlééného kvaSeni jsou vyuZzivané v potravinaiském primyslu z nékolika
davodu:

1. snizuji obsah sacharidl v potravinach, které zkvasuji

2. mohou snizit hodnoty pH az na 4,0, coz je hodnota dostatecné nizka na potlaceni rastu

jinych mikroorganismu, a tim umoziuji prodlouzeni trvanlivosti

26

plezsphate



3. vytvéii chutové aromatické latky vznikajici pii latkové vymeéné v potravinach, které
ptispivaji k dosazeni pozadovanych vlastnosti
4. tvorba enzymd, které se uplatiiuji pti katalytickych nebo hydrolytickych procesech[4]

2.4.1 Mléko

Hlavnimi pfirozenymi slozkami mléka jsou mlé¢né bilkoviny, mlécny tuk, mléény cukr
(laktosa), mineralni latky, vitaminy a enzymy.

Mléko (viz. Obr.17) je vzhledem ke svému obsahu Zzivin prostfedim, v némz se rizné
mikroorganismy velmi dobfe rozvijeji. S mikroorganismy v mléku souvisi 1 jakost a
trvanlivost mléénych vyrobkid zného vyrobenych. OvSem naproti tomu nékteré druhy
mlécnych vyrobkl by nebylo mozno bez ¢innosti uslechtilych mikroorganismil vitbec vyrobit.
Proto technologie mlékarenské vyroby zalezi na dvou Cinitelich:

» zniCeni patogennich a nezddoucich mikroorganismi, které se v syrovém mléce
nachazeji

= vyuziti uSlechtilych mikroorganismii u mléénych vyrobkil, konkrétné u kaseinu
a syru[19]

Proces kysani mléka mlze probihat nékolik hodin, ale i nékolik dnli — podle pfevazujiciho
druhu mikroorganismi a podminek. Proces kysani mléka dosahuje svého maxima v dob¢, kdy
bakterie mlééného kvaseni tvoii takové mnozstvi (koncentraci) mlécné kyseliny, Ze jsou ji
inhibovany jeji vlastni producenti ve svém dal§im rozvoji. Toto obdobi nastava pri
minimalnim obsahu 1% mlécné kyseliny (pH cca 4,7), je ovSem rizné podle druht
pritomnych bakterii mlééného kvaseni.[19]

Fermentované mlécné vyrobky s vyuZitim mezofilnich bakterii mlééného kvaSeni se
obvykle dé€li na kysand mléka (maji kysely, obCerstvujici charakter), kysané smetany (jemné,
mirné kyselé chuti a viskdzni konzistence) a kysané podmasli (vedlejsi produkt pii vyrobé
masla ze sladké nebo fermentované smetany).[20]

Do skupiny fermentovanych mlék s thermofilnimi bakteriemi se fadi acidofilni mléko
(vyrabéno pomoci kultury Lactobacillus acidophilus) a ostatni fermentované mlécné vyrobky
s probiotickymi bakteriemi mlééného kvaseni, které Casto vyzaduji specidlni technologické
postupy vyroby. Probiotika jsou potraviny nebo vyzivové dopliiky, které¢ obsahuji zivé LAB
s pivodnim stanovistém v gastro-intestindlnim traktu plsobici pozitivné na organismus lidi
a zvifrat. Bakterie pouzivané do téchto produktd nalezi nejcastéji mezi rody Lactobacillus
a Bifidobacterium.

Typickym predstavitelem skupiny fermentovanych vyrobkii s bakteriemi a kvasinkami je
napoj asijského ptvodu kefir (ma piijemnou mlécnou chut’ a je svézi diky obsahu oxidu
uhli¢itého. Je mirné obohaceno vitaminem B12 a kyselinou listovou. Do této skupiny fadime
také kumus.[20]
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Obr.17: Miéko a mlécné vyrobky [36]

2.4.2 Jogurty

Jogurty se liSi od syri tim, Ze neni vyuzivano syfeni a k zahustovani dochazi
piekyselovanim pomoci bakterii mlééného kvaSeni. Jeho popularita vyplyva z chuti
a vSestrannosti. Jogurt se mize vyrabét z mléka, odstfedéného mléka nebo z obohaceného
mléka obvykle od krav, ale nékdy i od jinych zvitat, jako jsou kozy nebo ovce.[4]

Celosvétové patii k nejrozsifenéjSim fermentovanym vyrobkim. Jejich sortiment
z hlediska konzistence i1 pouzitych piidavnych latek je znacné Siroky. Z hlediska pouzité
mikroflory se ve vétSiné zemi definuje jogurt jako vyrobek obsahujici zivé bakterie
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus a Streptococcus thermophilus. Pt fermentaci je
dilezité udrzet jejich spravny pomér a vytvorit podminky pro vznik pozadovaného mnozstvi
metabolitt.[20]

Jogurtové vyrobky (viz. Obr.18) se déli na ptirodni jogurty (Natural Yoghurts), které se
vyrabi jiz jen v malé mife a na ochucené jogurty (Flavoured Yoghurt), které mohou obsahovat
ruzné nemlécné slozky (ovoce, koteni, Cokoldda), aroma, barviva a ptisady zlepSujici
konzistenci.[20]
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Obr.18: Ochucené jogurty [37]

2.4.3 Syry a tvaroh

Syr je bilkovinny koncentrat vyrobeny okyselenim nebo enzymovym sraZenim mléka za
ucasti mikroorganismti. Vznikd odstranénim vody ze srazeniny a podléha chemickym
a fyzikdlnim zméndm zplUsobenych mikroflorou. Pfitom dochdzi k velkym chutovym
zméndm a k prodlouzeni trvanlivosti ve srovnani s ¢erstvym mlékem, coz je zplsobeno
fermentaci laktosy pfedev§im na kyselinu mlé¢nou, snizeni vodni aktivity a pH, pfispiva téz
nizky redox potencial a pridavek soli.[21] Vysledek fermenta¢niho procesu je podminény
vnéj§imi a vnitinimi faktory plsobicimi pii fermentaci mléka, syroviny a pii zrani syru.
Kombinaci téchto faktord se ze stejné vychozi suroviny vyrdbi fada syrt s odliSnymi
vlastnostmi: vuni, chuti, konzistenci, velikosti, tvarem, vzhledem, suSinou, tukem v suSiné
a trvanlivosti.[1]

Podle zplsobu srazeni mléka a dalsiho technologického postupu rozdélujeme syry do tii
hlavnich skupin:

1. syry sladké (syfené)
2. syry kyselé (tvarohové)
3. syry tavené

Pii vyrobé sladkych syrt se sladké mléko srazi enzymaticky tzv. syfidlem a vznikla
srazenina se dale zpracovava. U vSech druht sladkych syri neprobiha jen €isté enzymatické
srazeni, v rizném stupni spoluptisobi i kyselina mlécna, ktera ovliviiuje charakter srazeniny.
Pti vyrobé kyselych syrii (tvartizky, syrecky) je vychozi latkou tvaroh ziskany mléénym
kvasenim z mléka. Do této skupiny patii i nékteré Cerstvé syry tvarohové, které se pripravuji
z m&kkého tvarohu vyrobeného za malého piidavku syfidla. Kyselé a sladké syry jsou tzv.
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syry ptirodni. Tavené syry se vyrab¢ji z prirodnich syrii a riznych piisad za pouziti vysSich
teplot a tavicich soli (emulgac¢nich prostiedkit).[22]

Tvaroh je srazenina z plnotu¢ného, respektive Castecné ¢i Uplné odstiedéného mléka,
castecné zbavend syrovatky, ktera vznikla ptisobenim kyseliny mlécné, nékdy s pridavkem
malého mnozstvi syfidla.[23]

2.4.4 Fermentovana zelenina

Fermentovana zelenina se vyrabi spontanni fermentaci, které podléhaji snadno vyuzitelné
sacharidy, zatimco celulosa (balastni latky) a bilkoviny ziistavaji nezménéné. Na fermentaci
celé tady rostlinnych produktdi, naptiklad kyselé zeli a okurky, jsou pouzivany bakterie
mlécného kvaseni. Na zivych rostlindch dominuji zastupci rodu Leuconostoc oproti méné
zastoupenym bakteriim rodu Lactobacillus.[1] Substraitem pro mlécné kvaseni jsou cukry
(glukosa, fruktosa), malat, citrat, manitol.[24] Mlécna fermentace prodluzuje trvanlivost
produktu, pfiznivé méni jeho senzorické vlastnosti, texturu i stravitelnost.[1] Rostlinné
produkty konzervované mléénym kvasenim jsou typické pro oblast Balkdnu, kde se timto
zplsobem zpracovava i ovoce, naopak napt. v zemich zépadni Evropy jsou takto zpracované
vyrobky pomérné neznamé.[25]

V nasich podminkdch jsou nejznaméj$imi vyrobky zpracovdvanymi timto zpisobem
mlécné kysané zeli a okurky. Technologie je tradicni a spociva v spravném vedeni kvasného
procesu v nakrouhaném, prosoleném a upéchovaném zeli nebo okurkach zalitych slanym
nalevem tak, aby se ve zpracovavaném materialu co nejrychleji vytvotilo dostatecné mnozstvi
kyseliny mlé¢né (jeji koncentrace v koneéném produktu by méla byt cca 1,5 %, pH 3,4-3,5).

Mlécna fermentace prodluzuje trvanlivost produktu, pfiznivé meéni jeho senzorické
vlastnosti, texturu i stravitelnost.[1] Stabilita kone¢ného produktu je pak zavisla na uchovani
kyseliny mlécné, coz je mozné po pomérné dlouhou dobu pii zachovani anaerobnich
podminek a udrzovani nizké teploty (0—10°C).[25]

2.4.5 Fermentované maso, uzeniny, salamy

Ptipravuji se ze syrového masa, které podléhad fermentacnimu procesu. Souc¢ésti startovaci
kultury jsou homofermentativni mlééné bakterie, aby netvofili plyn a jiné nezadouci
metabolity. Jedna se pfedevSim o rody Lactobacillus a Pediococcus.[1] Vzhledem k tomu, Ze
se ve stfedoevropskych podminkach pouzivaji teploty fermentace maximalné¢ do 25 °C,
ziskavaji dominanci v dile zastupci rodu Lactobacillus. Druhy rodu Pediococcus s teplotnimi
optimy kolem 30—40 °C se uplatiiuji pfedevsim v masném pramyslu USA.[26]

Pii heterofermentativnim kvaseni vzniké kyselina octova, kterd udili hotovym vyrobkiim
Stiplavé aroma a Stiplavou, palivou chut’. Oxid uhli¢ity vyvolava porovitost az tvorbu trhlin
patrnych na fezu vyrobku, v extrémnich ptipadech mlize zptsobit i prasknuti vyrobku.[26]

Kvalitni fermentované salamy (viz. Obr.18) zraji delsi dobu, takze se vytvoifi mnozstvi
senzoricky aktivnich latek. Dlouhodobé zrajici saldmy byvaji také znacné vysuSené, a proto
trvanlivé. Naopak méné kvalitni (levné) vyrobky zraji jen kratkou dobu, jsou malo vysusené
a pii nevhodném uloZeni (vyssi relativni vlhkost) brzy poristaji plisni. Mezi nejkvalitné;si
masné vyrobky patifi dlouhodob¢ zrajici syrové Sunky (parmska Sunka zraje vice nez 1 rok),
kde se vytvoti lahodné aroma a chut’ dlouhodobou fizenou fermentaci.[25]

Fermentaci se zajiStuje del$i doba skladovatelnosti u vyrobkd, které nejsou tepelné
opracovany. Ke zvySeni udrznosti pak pfispivad i snizeni aktivity vody (pfidavkem soli
ausuSenim) a konzervacni slozky z koute.[25] Bakteriemi produkovana kyselina mlécna
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pusobi mikrobicidné na rist patogennich bakterii (pfedevs§im salmonely a na Staphylococcus
aureus). Kyselina mlé¢na a nizké hodnoty pH prodluzuji trvanlivost téchto uzenaiskych
vyrobki. Stépné produkty a metabolity vzniklé béhem fermentaéniho procesu LAB maji
pozitivni vliv na charakteristickou chut’ a vybarveni uzralych uzenin. Mlé¢éné bakterie vsak
kromé& pozitivnich ucinkd mohou plsobit i vady produktu. Nezadouci je jejich prili§ veliké
pomnozeni, které se projevi kyselou chuti a vini, vizualni projev je zezelenani produktu.[1]

2.4.6 Kvaseni alkoholovych napojt

Mlécné bakterie jsou velmi dileZité pro tzv. biologické odbouravani kyselin, oznacované
také jako malolaktické kvaseni. Pfeménou kyseliny jable¢né na kyselinu mlé¢nou se snizuje
kyselost vina a zjemnuje se jeho chut’. PfiliSnym odbourdnim kyselin ztraci vino svézZest,
zatimco neodkyselend vina jsou plnéjsi a vyraznéj$i. Rozmnozovanim nezadoucich MO
vznikaji nemoci vina, které se vSak v soucasné dob¢ diky modernim technologii vyskytuji jen
ziidka. Zakladnimi podminkami pro rozvoj mlécnych bakterii a zdarny prub¢eh jejich ¢innosti
je teplota kolem 14-18 °C, nizky obsah volné i vazané kyseliny sifi¢ité a dostate¢né mnoZzstvi
dusikatych latek pottebnych pro vyzivu mléénych bakterii.[27]

Pii vyrobé piva jsou bakterie mlécného kvaSeni (ptedevS§im rody Lactobacillus
a Pediococcus) nezadouci, nebot jsou jedni zobavanych kontaminant v pivovarstvi.
Zptsobuji svym ristem a schopnosti produkce biacetylu (slozka zodpovédna za ,,maselnou*
ptichut)) poruchy zakalu a neptiznivé ovliviiuji chut’ a viini piva.[24]

2.4.7 KvaSeni pekaiského tésta

Chléb a pecivo se vyrabi z obilnych mouk s pfidavkem vody, kuchynské soli, kypticich
a jinych pripravki. Nakypieni tésta probiha biologickou cestou. Tésta z zitné mouky nekynou
spontanng. Pfi vyrobé Zitného ¢i pSenicnoZitného chleba s podilem zita vétSim nez 20 % se
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vyzaduje kvaSeni. Pouzitim bakterii mlééného kvaseni do pekdrenskych startovacich kultur
vznikd dobré kynuté tésto vhodné na peceni. Tyto startovaci kultury obsahuji
homofermentativni i heterofermentativni LAB zrodu Lactobacillus. Fermenta¢ni produkty
obou skupin se zucastnuji na tvorbé chuti a aroma kynutého a kvaseného tésta. Podle
kvantitativnich pomért vznikajicich kyselin, dal§ich metabolitii a na jejich vzijemnych
reakénich produktech se vytvaii senzorické vlastnosti chleba. Nizké hodnoty pH tésta
zpisobené v disledku vzniku organickych kyselin (kyselina mlécné a octovd) pii fermentaci
maji velky vliv na jeho kypfeni, strukturu, elasticitu a porovitost, zarovenl zabranuji ristu
a mnozeni jak bakteriim, napt. z rodu Bacillus, tak i plisnim.[1]
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3 ZAVER

V ramci této bakalarské prace byly prostudovany bakterie mlééného kvaseni. Byla
provedena reSerSe, kterd shrnuje souc¢asné poznatky o téchto bakteriich.

Bakterie mlééného kvaseni se rozd€luji do nékolika rodi: Lactococcus, Streptococcus,
Enterococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus a Bifidobacterium. VyuZiti téchto
rodl se uplatituje napt. pii produkci antibiotika nisin (rod Lactococcus), pti vyrobé masla
a smetany (rod Streptococcus), pti stanoveni fekdlniho znecisténi (rod Enterococcus)
a v mnoha dalSich odvétvich lidské Cinnosti.

Byla popsana morfologie bakterii mlécného kvaSeni, stavba bakteridlnich bun€k a zptsob
jejich pohybu, jakozto prokaryotickych organismt.

Dale byl rozebran metabolismus bakterii mlécného kvaseni, ktery obecné spociva v piijmu
sacharidii nebo jejich derivat, které podléhaji procesu zvanému glykolyza az na tvorbu
pyruvatu. Z pyruvatu anaerobni cestou vznikaji typické produkty fermentace. Dle vznikajicich
produktti fermentace se déli mlééné bakterie na homofermentativni a na heterofermentativni.
U homofermentativnich mlé¢nych bakterii ndm jako jediny a hlavni produkt vznika kyselina
mlécna, zatimco u heterofermentativnich bakterii jsou vedle kyseliny mlécné vytvareny jesté
dalsi latky.

Bakterie mlécného kvaseni se ptirozené vyskytuji v lidském téle. Hojné se téchto bakterii
vyuziva v potravindiském prumyslu, kde se vyuZziva jejich schopnosti sniZovat obsah
sacharidli, udrzovat nizké pH a také ovliviiovat chut’ a trvanlivost vyrobku. Tyto kultury
nejsou vSak vyuzivany jen v mlékarenském primyslu pii vyrobé syrt, jogurti nebo mléka, ale
také pii vyrob¢ fermentované zeleniny, uzenin, pekarského tésta a alkoholovych napoju.
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5 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ATP
C
DNA
G
LAB
MO
RNA

adenosin-5’-trifosfat
cytosin

deoxyribonukleova kyselina
guanin

bakterie mlééného kvaSeni
mikroorganismy
ribonukleova kyselina
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