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ABSTRACT

Cereals and pseudocereals has a significant role in human nutrition. They are source of specific carbohydrates, proteins,
lipids, fibre and wide spectrum of vitamins and minerals. Moreover, pseudocereals have a higher content of essential amino
acids, e.g. lysine and tryptophan. Cereals and pseudocereals may also contain some antinutrition factors, such as phytic
acid, polyphenols, trypsin inhibitors and inhibitors of a-amylase. These are responsible for reducing of protein and
carbohydrate digestibility and decreasing accessibility of minerals due to complex formation. This review assesses the
applications of cereals and pseudocereals in fermentation technology including the effects of lactic acid bacteria on
nutrition, sensory quality and shelf-life. This work is focusing also on fermentation process of cereal matrice leading in
degradation of antinutritional factors increase of nutritional value and availability of minerals, proteins and carbohydrates.
Lactic acid bacteria produce many aromatic compounds that are beneficial to organoleptic atributes of the products.
However, a few questions have been not answered in experiments, yet. For eample, is there any space for evaluation of their
suitability to act as carriers of probiotics? Could such the attempts lead in development some special formulae suitable for
consumers with food allergies or deficiencies?
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UVOoD

Prevaznu Cast’ I'udskej stravy historicky tvorili potraviny
rastlinného  poévodu. NajdolezitejSou a  zakladnou
potravinou, ktord je v prirodzenom stave zdrojom
sacharidov, ale dodava nam aj vysokohodnotné proteiny,
vitaminy, mineralne latky i1 dolezitd vlakninu, si aj v
stcasnosti. Ich pravidelnou konzumaciou je mozné
prispiet’ k znizeniu rizika takych civilizaénych ochoreni,
ako napriklad, kardiovaskularnych, prip. rakoviny hrubého
Creva alebo zmiernovat priebeh a dosledky diabetes
melitus (Fletcher, 2004).

Nutricna hodnota akychkol'vek plodin je dana kvalitou
a kvantitou proteinov, Skrobu alipidov pritomnych
v tkanivach zfn (embryo, endosperm, osemenie). Zlozenie

zin je ovplyvnené podmienkami rastu, spdsobom
uskladnenia a spracovania a obsahom antinutriénych
faktorov.

TUKY

Konzumovat
zriedkavo
oleje, sladkosti, cukor

MLIEKO | MASO
2-3 porcie

2-3 porcie | hyding, orechy,
jogurty, syry | vajcia, fazula, ryby

ZELENINA | OVOCIE
3-5 porcii | 2-4 porcie
mrkva, zemiaky, brokolica | pomarance, jablkd, kiwi,
paprika, poradajka | jahody, mandarinky, bandny

OBILNINY A SKROBY
6-11 porcii
chlieb, ceredlie, ryZa, cestoviny, pecivo, kukuricné lupienky, suchdre,
ovsené viocky

Obrazok 1 Potravinova pyramida zdravej vyzivy
(prevzaté z: http://en.wikipedia.org/wiki/File:USDA_ Food Pyramid.gif)

Cerealie a pseudocerealie a vyrobky z nich tvoria zaklad
potravinovej pyramidy (Obrazok 1). Vramci konceptu
zdravej vyzivy st vnej podla vlastnosti, roznosti obsahu
zivin, a tym aj podl'a odporucanej frekvencie konzumacie
rozdelené zlozky potravy do prislusnych skupin (USDA,
2000).

V ostatnom obdobi sa objavili aj dalSie koncepty
optimalneho zlozenia l'udskej potravy. Americky narodny
institat srdca, plic a krvi (The US National Heart, Lung,
and Blood Institute) vysiel s novym konceptom rozdelenia
potravin s rdznou energetickou hodnotou zameranym na
ich lepSiu rozliSitelnot’ detmi. Potraviny st rozdelené do
troch skupin (,,Go%, ,,Slow* a ,,Whoa“) na zaklade obsahu
tuku, pridavnych cukrov a kalorickej hodnoty. Potravinova
anutricnd databaza diétnych s§tadii (Food and Nutriene
Database for Dietary Studies) rozdelila potraviny podl'a 9
odportacanych nutrientov (vlaknina, vitaminy A, C akE,
vapnik, zelezo, horéik, draslik) a troch, ktorych prijem by
mal byt obmedzeny (nasytené tuky, pridavné cukry
a sodik). Z cerealnych potravin podla tychto kritérii boli
do skupiny ,Go“ (mézu byt konzumované takmer
kedykol'vek) zaradené celozrnny chlieb, celozrnné
cestoviny, hneda ryza anesladené celozrnné ranajkové
cerealie. Do skupiny ,,Slow* patri, napriklad, biely chlieb,
ryza acestoviny, francuzsky toast, kukuricny chlieb,
susienky a palacinky. Do kategoérie ,,Whoa* boli zaradené
croassanty, muffiny, SiSky, sladké pecivo, suSienky
s obsahom trans-nenasytenych mastnych kyselin a sladené
ranajkové ceredlie (US Department of Health and
Human Services, National Heart Lung and Blood
Institute; Drewnowski, Fulgoni, 2011).

Svetova produkcia vSetkych ceredlii predstavuje
priemerne 2 bilidony ton roéne, o reprezentuje priblizne
700 g cerealii na osobu a den. Z ekomonického hl'adiska
su najdolezitej$imi obilninami pSenica, jaémen, ovos, raz,
ryza, kukurica, cirok a proso (Wrigley, 2004).

Produkcia pseudoceredlii je nizsia, a to asi 485 milionov
ton rofne. Ich konzumicia je  nedostatocna,
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spotrebitel'skou  verejnostou podcenovand. Amarant,
pohanka a mrlik su najznamej$imi pseudocerealiami.

CHEMICKE ZLOZENIE CEREALI{

A PSEUDOCEREALI{
NUTRICNE ZLOZKY

Cerealie a pseudocerealie st zdrojom makrozivin —
sacharidy, proteiny, lipidy a mikrozivin — vitaminy

amineralne prvky. Priemerné zloZzenie zfn vybranych
cerealii a pseudocerealii je zhrnuté v tabulke 1.

Sacharidy su kvantitativne najdolezitejSou zlozkou tychto
plodin, tvoria dve tretiny az tri Stvrtiny suSiny. Su
klasifikované na zaklade ich chemickej Struktiry
a stravitel'nosti. Z monosacharidov st v zrndch najcastejsie
zastipené hexozy (fruktoza, glukéza a galaktdza)
apentozy (arabindza a xyloza). Sacharéza a maltéoza su
bezne sa vyskytujice disacharidy ceredlnych zfn.
Polysacharidy st polyméry pozostavajuce z viac ako 20
monosacharidovych jednotiek. V zrnach sa vyskytuji
najmd Skrob, celuléoza a xylany (Navhrus, Sorghaug,
2006; Chibbar et al., 2004).

Celkovy obsah mono-, di- a oligosacharidov v cerealiach
a pseudoceraliach variruje od 1 do 3 % (Chibbar et al.,
2004). Najviac zastupenym sacharidom v zrnach je skrob.
Sklada sa z amylopektinu a amylézy. Ich pomer je zavisli
od druhu obilniny a jej odrody. Cerealie a pseudocerealie
d’alej obsahuju malé mnozstvd rozpustnych cukrov
(glukdza, fruktoza, sachardza, maltoza). Obalové vrstvy
zin
si bohatym zdrojom vldkniny, najmid nerozpustnej
(celuldza, nerozpustnd hemicelul6za). Dobrym zdrojom
rozpustnej vlakniny (pentbézany, B-glukany a rozpustna
hemiceluléza) su najméd ovos, ja¢men araz (Topping,
2007). Mnohé z poly- alebo oligo-sacharidov vykazuju
prebiotické vlastnosti.

Ceredlie v l'udskej vyzive patria tiez k hlavnym zdrojom
proteinov. Prijimame ich nielen priamo vo forme réznych
cerealnych vyrobkov, ale niektori autori k tomu prirad’uju
aj ich nepriamu tulohu pri ziskavani ostatnych potravin
zivocisneho povodu (Bekes, Wrigley, 2004).

Kvalita proteinov je dana zlozenim aminokyselin
(podielom esencialnych aminokyselin) aich
stravitelnostou. Cerealne proteiny su dobrym zdrojom
vacsiny esencidlnych aminokyselin (tabulka 2), okrem
lyzinu a tryptofanu, ktorych obsah je v ceredliach nizsi
v porovnani so zZivo¢iSnymi proteinmi. Proteinové zlozenie
jednotlivych ceredlii a pseudoceralii je rozdielne, pricom

odraza taxonomicki pribuznost medzi nimi
Saldivar, 2003; Bekes, Wrigley, 2004).

Obsah proteinov v pseudocerealiach je vSeobecne vyssi
v porovnani s cerealnymi zrnami, s dobre vyvazenym
obsahom aminokyselin (tabulka 2) avyssim obsahom
esencialnych aminokyselin, najméd lyzinu. Navyse,
dostupnost’ proteinov v pseudoobilninach je vysSia
(Alvarez-Jubete et al., 2010).

Niektoré  obilniny  obsahuju  celiakalne  aktivne
polypeptidy, ktoré¢ ucitlivych jedincov vyvolavajua
alergické reakcie. Ide o bielkoviny s molekulovou
hmostnostou 5 - 100 kDa, vyznacuji sa nizkou
stravitelnostou a nizkym zastGpenim esencialnych
aminokyselin. Celiakalne aktivne zlozky sa nachadzaju
v prolaminovej frakcii. Ak sa obsah prolaminovych
bielkovin pohybuje v mnozstve 4-8 %, prislusné produkty
je mozné povazovat za vhodné pre dietu pri celiakii
(Michalik et al.,, 2006). Obsah prolaminov v troch
druhoch cerealii av piatich druhoch pseudoceredlii a
v strukovine analyzovali Galova et al. (2011). Autori
potvrdili, ze amarant, pohanka, proso a cicer poziadavkam
pre vyrobu bezlepkovych potravin vyhovovali, nakolko
obsah prolaminov v nich bol niz§i ako 5 %. Podobne
vSetky testované pseudocerealie splnili d’alSie kritérium,
obsah gluténu < 200 mg.kg" (Vynos MP SR z roku 2004).
Prirodzene psenica, raz a jaCmen tomuto kritériu nemohli
vyhoviet. (Pozn.: vo Vynose MP SR 16826/2007-OL
zroku 2007, ktory nahradil Vynos 608/2/2004, sa
kritérium na obsah gluténu nenachadza). Podl'a Nariadenia
Komisie ES 41/2009 sa vsak za bezgluténové potraviny
mdzu oznacovat’ iba také, v ktorych je obsah gluténu 10-
krét prisneji, nizsi ako 20 mg.kg™.

Stravite'nost’ proteinov sa pohybuje v rozmedzi od 80 do
90 % azvySuje sa mletim, lipanim, fermentaciou
akliCenim. Niz8ia stravitelnost’” proteinov  cerealii
a pseudoceralii v porovnani so Zivo¢iSnymi proteinmi je
zapri¢inena kyselinou fytovou, taninmi a polyfenolmi,
ktoré wviazu proteiny do nerozpustnych komplexov
(Charalampopoulos, 2002; Serna Saldivar, 2003).

Lipidy s@ minoritnou zlozkou cerealnych zfn, st vsak
bohaté na esencialne mastné kyseliny a neobsahuj takmer
ziadne nasytené mastné kyseliny. Obilniny obsahuji
stopové  mnozstvd  fytosterolov, bez  pritomnosti
cholesterolu (Serna Saldivar, 2003).

Najviac lipidov je obsiahnutych v klicku. PSenica,
jacmen, ryza, raz acirok maji niz§i obsah lipidov ako
ostatné obilné plodiny. VSetky ceredlne zrnd maji vyssi
obsah nepolarnych ako polarnych lipidov (Day, 2004).

(Serna

Tabulka 1 Priemerné zloZenie vybranych cerealii a pseudocerealii (v g/100g zrna) (Valencia-Chamorro, 2004; Taylor,
2004; Cai et al., 2004a; Cai et al., 2004b)

Proteiny | Lipidy | Vliknina Popol Sacharidy
PSenica (lat. Triticum) 14,3 2,3 2.8 2,2 78,4
Raz (lat. Secale) 13,4 1,8 2,6 2,1 80,1
Jacmen (lat. Hordeum) 10,8 1,9 4.4 22 80,7
Proso (lat. Panicum) 14,5 5,1 8,5 2,0 71,6
Ovos (lat. Avena) 11,6 5,2 10,4 2,9 69,8
Amarant (lat. Amaranthus) 16,6 72 4,1 33 59,2
Pohanka (lat. Fagopyrum) 12,3 23 10,1 2.3 66,0
Mrlik (lat. Chenopodium) 16,5 6,3 3,8 3,8 69
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Tabul’ka 2 Obsah esencialnych aminokyselin vo vybranych ceredliach a pseudocerealiach (Serna Saldivar, 2003;
Cai et al., 2004a; Cai et al., 2004b; Valencia-Chamorro, 2003)

Amlnokysehn’a PSenica Raz Jaémen Proso Ovos | Amarant | Pohanka® | Mrlik
| (2/100g proteinov)
Fenylalanin 4.6 5 5.2 5.2 5.4 45 0,57 6,9°
Histidin 2 2,4 2,1 2,2 2,4 - 0,26 3,2
Izoleucin 3 3,7 3,6 4.4 42 4,1 0,46 4.9
Leucin 6,3 6,4 6,6 11 7,5 6,3 0,77 6,6
Lyzin 2,3 3,5 3,5 2,9 42 6,4 0,66 6,0
Metionin 1,2 1,6 2,2 2 2,3 3,3 0,17 5,3°
Treonin 2,4 3,1 3,2 3,9 3,3 43 0,44 3,7
Tryptofan 1,5 0,8 1,5 2,3 - 4,0 0,12 0,9
Valin 3,6 49 5 5,7 5,8 4,7 0,58 4.5

a —vyjadrené v %/susinu

b — fenylalanin + tyrozin

¢ — metionin + cystein

Tabul’ka 3 Priemerné zloZenie mineralnych prvkov a vitaminov skupiny B vybranych cerealii a pseudocerealii (mg/100g
zrna, vitamin B9 v pg/100g zrna) (Schakel, S.F. et al., 2004)

Plodina K Na | Ca Fe P Zn Cu Mg B1 B2 B3 B9 BS5 B6
Jaémen 280 9 29 | 2,51 | 220 | 2,13 | 0,42 80 0,19 0,11 4,60 | 22 | 0,28 0,26
Proso 196 4 9 3,00 | 284 | 1,69 | 0,76 | 113 | 042 0,29 | 4,72 84 | 0,85 0,38
Ovos 502 4 51 | 480 | 653 | 2,76 | 0,36 | 209 | 1,04 | 0,20 | 0,83 | 47 1,32 0,14
Raz 264 7 33 | 2,67 | 373 | 3,73 | 044 | 120 | 0,32 0,25 427 | 60 1,46 0,29
Cirok 351 7 29 | 440 | 287 | 1,40 | 0,64 | 131 | 0,24 | 0,14 | 293 84 1,25 0,17
PSenica 431 2 31 | 4,56 | 356 | 3,33 | 0,36 | 93 0,39 0,11 438 | 38 | 0,95 0,37
Pohanka 284 9 16 | 2,20 | 284 | 2,16 | 0,56 | 196 | 0,20 | 0,24 | 4,57 | 38 1,09 0,31
Amarant | 367 | 20 | 153 | 7,60 | 456 | 3,18 | 0,78 | 267 | 0,08 0,21 1,29 | 49 1,05 0,22
Mrlik 740 | 20 | 60 | 9,24 | 411 | 3,31 | 0,82 | 211 | 0,20 | 0,40 | 2,93 | 49 1,05 0,22
Lipidy pseudoceralii su charakteristické vysokym cukrovky arakoviny. Podla viacerych autorov najviac

obsahom nenasytenych mastnych kyselin, najmé kyseliny
linolovej (priblizne 50 % zo vSetkych mastnych kyselin
v amarante a 35 % v pohanke) (Alvarez-Jubete et al.,
2010; Bonafaccia et al., 2003).

Perikarb, kli¢ek a aleurénova vrstva cerealnych zin su
bohaté na vitaminy a mineralne latky. VSeobecne mozeme
obilniny povaZzovat za zdroj vitaminov skupiny B.
V obalovych vrstvach sa vyskytuji najmé vitaminy B, B,
aB¢. Psenica ajatmen obsahuju aj vySSie mnoZstva
kyseliny nikotinovej anikotiamidu. V klickoch sa
v zna¢nom mnozstve vyskytuje aj vitamin E. Mineralne
latky sa stuhrnne oznacuju ako popol, anorganicky zvySok
po spaleni rastlinného materialu. Obsah popola v celych
zrnach sa pohybuje vrozmedzi od 1,25 do 2,5 %. Celé
zrna poskytuju mineralie ako vapnik, draslik, horcik,
zelezo, zinok, med’, fosfor, ktorych obsah sa vSak zniZuje
lapanim a mletim (Serna Saldivar, 2003; Poutanen et al.,
2009).

Pseudocerealie su tiez vyznamnym zdrojom vitaminov
a mineralnych latok. Amarant je dobrym zdrojom
riboflavinu, pohanka okrem toho aj tiaminu a pyridoxinu.
NavySe su vybornym zdrojom vitaminu E (Alvarez-
Jubete et al., 2010). Obsah vitaminov a mineralnych latok
vybranych ceredlii a pseudoceredlii je zhrnuty v tabulke 3.
Z nutricného hladiska je dolezity aj obsah fenolickych
latok, ktoré vznikaju v zrnach ako sekundarne metabolity.
Delia sa na dve skupiny: hydrolyzovatel'né taniny (estery
kyseliny galovej aglukézy, resp. inych cukrov)
a fenylpropanoidy (ligniny, flavonoidy a kondenzované
taniny, prekurzorom je L-fenylalanin). Zaujem o tieto
latky vzrastol v ostatnych desatroéiach, najmi v stvisloti
s prevalenciou obezity, kardiovaskularnych ochoreni,

preskimané st flavonoidy, ktoré vykazuju tzv.
antioxidacnu aktivitu, schopnost’ zhasat’" volné radikaly
v in-vitro podmienkach. Mikulajova et al. (2007)
sledovali  antioxidacni  aktivitu  acelkovy obsah
fenolovych zlacenin v 20 genotypoch ovsa, 13 genotypoch
pSenice,

6 genotypoch jaémena a 2 genotypoch pohanky. Podla ich
vysledkov, najvyssiu antioxida¢nt aktivitu (DPPH test,
ABTS test a EPR/ spintrapping test) anajvyssi obsah
fenolovych zlucenin (stanovenych na zaklade reakcie s
Folin-Ciocalteuvym  €inidlom)  vykazovali  vzorky
pohanky. Antioxida¢nu aktivitu a obsah polyfenolov ovsa
sledovali aj Brindzova et al. (2008). Zistili, Ze najvyssi
obsah celkovych polyfenolov z deviatich kultivarov ovsa
bol v kultivaroch s ¢iernou Supkou. MikuSova et al.
(2008) stanovovali celkovy obsah fenolickych zlucenin
v jaCmeni, amarante, mrliku, pohanke a ciroku, pricom
najvyssi obsah celkovych fenolov v prepocte na kyselinu
galovu zistili vo vzorke prosa (Echinochloa frumentacea
L.), ¢o sa odrazilo aj na stanoveni celkovej antioxidacnej
aktivity, ktora bola pomocou ABTS testu zistena najvysia
prave v prose. Podobné vysledky dosiahli Brindzova et al.
(2009), ktori zistili, ze okrem prosa vykazuje vysoku
antioxidacni  aktivitu avysoky obsah celkovych
polyfenolov aj pohanka a jacmen (z 20 kultivarov 4
cerealii alé kultivarov
6 pseudocerealii).

Mnohé polyfenoly vykazuju aj antimikrobialnu aktivitu.
Vyznamnym zdrojom tychto fytochemikalii si najmi
pseudocerealie, ¢o dokazali aj MoSovska et al. (2010)
sledovanim antimikrobidlnej aktivity extraktov amarantu,
pohéanky a prosa vo€i gramnegativnym a grampozitivnym
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baktériam. Najvyraznej$ia inhibicia bola zaznamenana
voCi Salmonella typhimurium.

Dolezitou stéastou ceredlii  a pseudocerealii  su
polysacharidy a oligosacharidy s prebiotickymi
vlastnostami. Tieto nie su stravené v hornych castiach
traviacej sustavy cloveka. V zazivacom systéme stimuluju
rast probiotickej crevnej mikroflory, ktora preventivne
nepdsobi len lokalne, ale v kone¢nom dosledku pozitivne
posobi na zdravie hostitel'a (Manning, Gibson, 2004;
Charalampopoulos et al.,, 2002). Z pomedzi prebiotik
najvacSie zastupenie v cerealiach a pseudoceredliach
vykazuju Skrob, vladknina a oligosacharidy (Rivera-
Espinoza, Gallardo-Navarro, 2010).

De Souza Oliveira et al. (2011) hodnotili vplyv inulinu
(rozpustna vlaknina) na rast Lb. acidophilus, Lb.
rhamnosus, Lb. bulgaricus and B. lactis, ktoré boli
spolo¢ne kultivované so S. termophilus v mlieku. Potvrdili
skutocnost’, ze pridavok inulinu skratil generac¢ny Ccas
(zvysil rychlost rastu) testovanych baktérii mlie¢neho
kysnutia.

Su et al. (2007) sledovali vplyv niekol’kych komerénych
prebiotickych preparatov (fruktooligosacharidy, inulin,
arabinogalaktan,  s6jové  oligosacharidy, B-glukan
a pentahydrat D(+)-rafindzy) na rast troch probiotickych
kultar Lb. acidophilus LAFTI L10, B. animalis lactis
LAFTI B94 and Lb. casei LAFTI 1L.26. Autori zistili, ze
vSetky tri kmene boli schopné utilizovat’ tieto komeréné
prpipravky sacharidov.

Vplyv fruktdnov na rast ametabolicki aktivitu
bifidobaktérii (B. angulatum, B. adolescentis, B. longum,
B.  pseudolongum, B. bifidum, B. catenulatum,
B. pseudocatenulatum, B. globosum and B. animalis)
hodnotili Bielecka et al. (2002). Dokazali, ze vicSina
bifidobaktérii utilizovala fruktany, priCom sucasna
stimulaciu rastu zaznamenali u najviac u B. longum a B.
animalis. ZaClenenie oligofruktanov do stravy sposobilo
zvysenie poctu fekalnych bifidobaktérii u potkanov o 1,6
logaritmického  poriadku v porovnani s kontrolou
(gluk6za). AvsSak symbiotické podanie probiotik
s prebiotikami spdsobilo zvysenie iba o 1,4 logaritmického
poriadku bifidobaktérii v ich stolici. Aj Banuelos et al.
(2008) preukazali pozitivny vplyv fruktdnov na rast
probiotickych kmenov, konkrétne Lb. gasseri CECT5714 a
Lb. fermentum CECT5716.

ANTINUTRICNE ZLOZKY

Okrem mnozstva vyznamnych nutriénych latok obilniny
a pseudoobilniny obsahuji aj latky antinutricné. Su to
zlozky potravy, ktoré maju negativny vplyv na vyzivu
organizmu tym, ze zhorSuju vyuzitel'nost’ Zivin, alebo ich
rozkladaju ¢i inak menia. Patria medzi ne najmi kyselina
fytova, niektoré polyfenoly, trypsinové inhibitory
a inhibitory amylazy, ktoré znizuju stravitelnost’ proteinov
a sacharidov a dostupnost’ mineralnych prvkov.

Vyznamnym antinutricnym faktorom je najmi kyselina
fytova (alebo myoinozitolhexafosfat, obrazok 2), ktorad sa
vyskytuje vo vSetkych ceredliach a pseudocerealiach,
najmi v aleurénovej vrstve Je to vysokofosforylovana,
negativne nabita molekula, ktora je schopna viazat' zinok,
zelezo, vapnik a iné dvojmocné kationy a proteiny, ¢im
zabranuje ich absorpcii a znizuje ich dostupnost’ (Zotta et
al,, 2007; Garcia-Estepa et al., 1999; Febles, 2001;
Svandberg, Lorri, 1997).

Priemerny obsah kyseliny fytovej v obilnach (vyjadrené
v mg na g suSiny) je pre ovos v rozmedzi 12,4-29,6, pre
kukuricu 12,5 az 14,2, 1,4 az 2,9 pre ryzu a 5,6 az 9,8 pre
cirok. V pSenici sa nachadza priblizne 3,6 az 4,4 mg/g
susiny, v jaémeni 6,1 az 6,5, v prose 10,4 az 10,8 a v razi
4,3 az 4,8. Vysoky obsah je aj v pseudoobilninach, a to
12,6 az 14,3 mg na g susiny pre amarant a 10,3 az 14,1 pre
pohanku (Konietzny, Greiner, 2003; Garcia-Estepa
et al., 1999).

b b

Obrazok 2 Kyselina fytova

Dal§im antinutriénym faktorom st niektoré polyfenoly.
Antinutri¢né vlastnosti vykazuji najméi taniny, ktoré viazu
proteiny, tvoria snimi hydrofilné alebo hydrofobne
komplexy, ¢im znizuju ich stravitelnost’ a inhibuju
absorpciu mineralnych prvkov, napr. zeleza. Taniny sa
vyskytuji najmd v ciroku. (Serna Saldivar, 2003;
Swanson, 2003; Svandberg, Lorri, 1997; Wikipedia,
2011a).

Obsah polyfenolov v cerealiach a pseudocerealiach zavisi
od druhu plodiny aod stupiia vymletia. Polyfenoly sa
mdzu vyskytovat’ ako volné alebo esterifikované, pripadne
viazané na zlozky bunkovej steny ako st polysacharidy,
proteiny alebo lignin. V obilnych zrnach sa vyskytuju
najmd kyselina hydroxyskoricova, galova, ferulova a
kumarova. Mnozstvo stanovenych polyfenolov zavisi od
pouzitej extrakénej metddy, pretoze napr. pri kyslej
hydrolyze dochadza k degradacii kyseliny benzoovej
(Arranz, Calixto, 2010). Medzi fenolickymi zli¢eninami
st najmi kyselina galova a katecholova zname svojou
schopnostou viazat’ Zelezo (Towo et al, 2006).

V ceredliach a pseudocereélidch boli identifikované aj
dalSie antinutricne posobiace latky, ato trypsinové
inhibitory a inhibitory a-amyldzy. Trypsinové inhibitory
inhibuju aktivitu dvoch enzymov: trypsinu
a chymotrypsinu, indukuji hypersekréciu pankreatickych
enzymov a stimuluji pankreaticki hypertrofiu (zvéacSenie
pankreasu v dosledku zvdcSenia buniek) a znizuja
absorpciu a travenie proteinov zo stravy (Olli et al., 1994;
Pisulewska, Pisulenwski, 2000).

Enzym a-amylaza zohrava déleziti ulohu v metabolizme
skrobu prostrednictvom Stiepenia glykozidickej vézby.
Medzi inhibitory amyldzy patria kovové chelatory,
kyselina citronova a $tavelova atazké kovy, ako ortut
a olovo. Inhibitory a-amylazy Specificky inhibuji syntézu
izoenzymu, priCom ich biologickd uloha v plodinach je
nejasnd (Muralikrishna, Nirmala, 2005; Nielsen et al.,
2004). Su zodpovedné za inhibiciu slinnej a pankreatickej
a-amylazy, ¢im negativne ovplyviiuju travenie Skrobu
a inych polysacharidov prijimanych stravou (Feng et al.,
1996).
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VYUZITIE BAKTERI{ MLIECNEHO
KYSNUTIA PRE CEREALNE FERMENTACIE

Skupina baktérii mliecneho kysnutia (BMK) zahriuje
grampozitivne fakultativne anaerébne (mikroaerofilng)
acidotolerantné nespérotvorné kokovité a paliCkovité
baktérie, ktoré maju podobné fyziologické a metabolické
vlastnosti. Ich hlavnym produktom pri fermentacii
vyuzitelnych sacharidov je kyselina mlie¢na. Do tejto
nesystematickej ~ skupiny  baktérii  patria  rody:
Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus, Enterococcus,
Leuconostoc, Pediococcus, ako aj menej alebo Specificky
sa vyskytujuce rody Aerococcus, Carnobacterium,
Oenococcus, Sporolactobacillus, Tetragenococcus,
Vagococcus, a Weisella. V minulosti boli do tejto skupiny
priradované aj koryneformné bifidobaktérie. V sti€asnosti
tato skupina obsahuje celkom 16 rodov, zktorych 12 je
priamo spojenych s potravinami (Gérner, Valik, 2004;
Narvhus, Axelsson, 2003).

Historia vyroby fermentovanych potravin siaha az do Cias
starovekého Egypta, kedy bol proces vyroby velmi
jednoduchy, bez uvedomovania si pritomnosti a ulohy
mikroorganizmov v iom. Az koncom 19. storocia sa zacali
vyvijat’ zakysové kultiry, ktorymi sa zabezpecila stabilita
technologického procesu a rozvoj vyroby fermentovanych
potravin. Dlhou historiou ich vyuzivania
s antagonistickym uc¢inkom vocli neziaducim
kontaminantom si tieto baktérie vydobyli vysostné
postavenie v potravinarstve. Ich aplikacie sa povazuju za
vSeobecne bezpecné a navyse ich Cisté kultury vyuzivané v
praxi musia vlastnit’ certifikdit GRAS (angl. generally
regarded as safe).

Fermentacia ceredlii  a pseudoceredlii  mlie¢nymi
baktériami je znama uz od antickych ¢ias. Medzi tradi¢né
fermentované cerealne produkty patri chlieb, ovsend kasa
a napoje (alkoholické aj nealkoholické), ktoré su rozsirené
najmi vAzii a Afrike (Helland et al, 2004;
Charalampopoulos et al., 2002). Obilie, najmi pSenica
araz, sa vzapadnych krajindch vyuzivali najCastejsie,
napriklad, pri vyrobe kvasku, na zlepSenie kvality cesta,
reologickych vlastnosti findlneho produktu a pod.
(Charalampopoulos et al., 2002).

Podl'a Hammesa et al. (2005) je fermentacia ceredlii a
pseudocerealii ovplyviiovand najma variabilitou vlastnosti
tychto plodin a prislusnych faktorov ich vnttorného ako aj
vonkajSieho prostredia, medzi ktoré patria:

— obsah fermentovatelného substratu, zivin, rastovych
faktorov, mineralnych latok,

— aktivita vody,

— stupen vymletia zfn,

- teplota a diZka trvania fermentécie,

— amylolyticka aktivita.

Kracova ulohu hra typ plodiny a jej chemické zlozenie.
Obsah fermentovatelnych sacharidov v ceredlnych
substratoch sa pohybuje vrozmedzi 0,5 az 3 %, ¢o je
podla  viacerych  autorov  postacujuce. Hlavnym
sacharidom ceredlii apseudocerealii je sacharoza.
Cinnostou a-amylaz sa zo $krobu uvoltiuje maltdza, ktora
poskytuje dalsie volné cukry, ktoré mozu byt vyuzité
BMK. Vyberom druhov BMK s vysSou amylolitickou
aktivitou mozeme zvysit' rychlost fermentacie ako aj
tvorbu kone¢nych produktov.

Prostrednictvom  proteolytickej  aktivity = dochddza
k uvolneniu peptidov aaminokyselin, ktoré su jednak

nutricne vyznamné pre rast BMK asu prekurzorom
aromatickych latok alatok s antimikrobialnou aktivitou.
Preto vyber BMK s vyssou proteolytickou aktivitou nam
optimalizuje podmienky fermentacie azvySuje sa
produkcia latok podielajucich sa na tvorbe arémy.

Vyroba fermentovanych potravin bola v minulosti
zalozena na spontannej fermentacii tzv. povodnou alebo
autochtonnou mikroflérou nachadzajiicou sa v surovinach.
Tento spdsob bol neskdr vylepSeny pridavanim Casti
fermentovanej potraviny z predchadzajucej davky, ¢o bolo
charakteristické pre vyrobu chleba alebo syrov. V prvom
pripade sa pouzivala tzv. drobenka, v druhom kysla
srvatka. Koncentrovana priemyselna vyroba potravin sa v
stCasnosti nezaobide bez priemyselne pripravovanych
$pecialnych kultar. Tieto na jednej strane obsahuju vysSie
pocty buniek, skracuju proces fermentacie, a na druhej
strane znizuju riziko zlyhania procesu, vratane vzniku
chyb vyplyvajucich z kontaminacie, ktoré by mohol
personal pri priprave kultir sposobit (Gorner a Valik,
2004; Leroy, De Vuyst, 2004).

METABOLIZMUS BMK A ZMENY ZLOZENIA
CEREALII A PSEUDOCEREALIi  POCAS
FERMENTACIE

V dosledku metabolickej aktivity BMK sa meni zlozenie
cerealnych a pseudoceredlnych substratov. Sacharidy,
proteiny aj tuky podlichaju degradacii a su zapajané do
mnohych  reakcii  schématicky  zosumarizovanych
v obrazku 3. Jednoduché cukry st priamo
fermentovatelné a st prekurzorom najméd organickych
kyselin. Posobenim amyldz, enzymov pritomnych
v cerealiach a pseudocerealiach a produkovanych aj BMK,
sa Stiepi Skrob a to podl'a aktivity az na konec¢ny produkt —
glukozu, ktora je nasledne utilizovana.

BMK maju slabu proteolytickt aktivitu a Stiepia proteiny
na aminokyseliny, ktoré su vyznamnym prekurzorom
aromaticky  aktivnych  zlucenin, ale aj latok
s antimikrobidlnou aktivitou. Lipolytickou cinnostou
BMK sa z lipidov uvolfiuju vol'né mastné kyseliny, ktoré
sa tak isto podiel’aji na tvorbe arémy.

METABOLIZMUS SACHARIDOV

Na zéklade utilizacie cukrov rozdel'ujeme BMK do troch
skupin:  obligaitne  homofermentativne, fakultativne
heterofermentativne a obligatne heterofermentativne

Homofermentativne druhy (Pediococcus, Streptococcus,
Lactococcus aniektoré druhy rodu Lactobacillus) tvoria
viac ako 85 % kyseliny mliecnej z glukézy. Hexozy su
metabolizované enzymami glykolytickej (Embden-
Mayerhoffovej) cesty. Baktérie sfermentuji 1 mol glukdzy
na 2 moély pyruvatu, pricom energeticky vynos predstavuje
2 moly ATP na molekulu glukézy.

Pyruvat je nasledne redukovany na L- alebo D-kyselinu
mlie¢nu enzymom laktatdehydrogenaza (Hutkins, 2006).
Schopnost BMK produkovat’ L(+), D(-) izomér alebo ich
zmes zavisi od rodu a druhu BMK a méze sa vyuzit’ na ich
klasifikaciu (De Angelis et al., 2007; Plessas et al., 2008).
L(+)-laktat je produkovany druhmi rodov Aerococcus,
Carnobacterium, Enterococcus, Lactococcus,
Tetragenococcus, Streptococcus a Vagococcus. D(-)-laktat
tvoria druhy rodov Leuconostoc a Oenococcus. Rody
Lactobacillus, Pediococcus a Weissella produkuju L(+)-,
D(-)- and DL-izomér (Liu, 2003). Heterofermentativne

ro¢nik 5

2/2011



potravinarstvo

baktérie r. Weisella, Leuconostoc aniektoré laktobacily
produkujii iba 50 % kyseliny mliecnej z glukozy
(Warburg-Dickensova cesta). Hexdzy st metabolizované
prostrednictvom fosfoketolazovej cesty.

Z jedného molu glukozy vznika 1 moél kyseliny mliecnej,
1 mol etanolu a 1 mél CO, pri energetickej vytaznosti
ekvivalentnej 1 molu ATP (obrazok 4; Hutkins, 2006).

Viacsina druhov BMK fermentuje najmd maltozu,
sacharozu, fruktézu a glukézu, ale aj monosacharidy
z rastlinnych polysacharidov arabinoxylanu
a arabinogalaktanu. Pentézy ako arabindza a xyldza su
obyc¢ajne utilizované obligatne heterofermentativnymi,
fakultativne  heterofermentativnymi alen zriedkavo
obligatne homofermentativnymi druhmi BMK (De Vuyst
et al., 2009).

Skrob/cukry Proteiny Lipidy
A A 4
Amylopektin Fermentujuce
cukry
Amyloza
, A A 4
v amidza h 4 Aminokyseliny Mastné
Maltoza »  Glukoza
v glyko
Pyruvat

Produkcia
biomasy

Tvorba
vOine

Etanol
CO,

Obrazok 3 Biochemické zmeny sacharidov, proteinov a lipidov poc¢as fermentacie (Navrhus, Serhaug, 2006)

Kyselina mliecna moéze byt baktériami mlie¢neho
kysnutia produkovana zrdznych substratov. Primarnym
substratom su cukry (hex6zy a pentdzy), vznikaju vsak aj
ztakych substratov ako polyoly (polyhydroxilované
alkoholy — manitol, sorbitol), organické kyseliny (jabl¢na,

citronova) a aminokyseliny (serin, alanin, kyselina
asparagova) (Liu, 2003).
Hlavnym  medziproduktom metabolizmu kyseliny

pyrohroznovej je kyselina mliecna. V zavislosti od
enzymatického aparatu BMK z pyrohroznanu mozu
vznikat' d’alSie metabolity, ako napr. kyselina octova,
mravéia, etanol, acetaldehyd, diacetyl, acetoin a 2,3-
butandiol (obrazok 5; Liu, 2003).

METABOLIZMUS PROTEINOV

BMK, rovnako ako mnoho inych baktérii, nie st schopné
asimilovat’ anorganicky dusik, a preto v prostredi vyzaduju
pritomnost’  rastovych  faktorov, vratane volnych
aminokyselin. PretoZe vicsina potravin ich obsahuje malo,
BMK sa vyznaéuji proteolytickymi vlastnostami.
Proteolyzou vzniknuté malé peptidy a aminokyseliny su uz
schopné transportovat’ cez bunkovu stenu (Hutkins,
2006).
Katabolizmom aminokyselin, deaminaciou,
dekarboxylaciou, transaminaciou azmenou postranného
retazca, vznikaju zluCeniny, ktoré prispievaju k tvorbe
aromy. Su to najmid ketokyseliny, amoniak, aminy,
aldehydy, kyseliny a alkoholy (Génzle et al., 2007;
Gobbetti et al., 2005).

Specialnu pozornost’ si zasluzi metabolizmus kyseliny
glutimovej a glutaminu, pretoze glutamin je v proteinoch
pSenice zastupeny v najvyssich koncentraciach.

Transaminaciou kyseliny glutdmovej vznika kyselina
a-ketoglutarova, ktora je dolezitym akceptorom amino
skupiny v transaminacnych  reakciach  ostatnych
aminokyselin (Géinzle et al., 2007; Ferencik et al., 2000).

Glukdza
ATP ATP
ADP JK ADP
Glukdza 6-F

™

: 6-fosfoglukomdt

Fruktéza 6-F nsfbglukong ADe
ATP
ADP

Fruktdza 1,6-bis-P

NADH
—eC0-

Eyluldza 5-P

/

Glyceraldehyd 3-F —DHAP  Glyeeraldehyd 3-F bestylP
4 ADP ADP
2 NMJU (' b il DCQ ATP NADH
2 NADH NADH™| . NAD+
—= 2H0 0
BT I Beetaldehynd
2 NADH MADH i
e “IC
2NAD+ NAD+ AD+
2 Latét Laktit Etanol
Homofermentativmy Heterofermentativiy
metaholizmus metaholizius

A - Laktit debydrogeniza B - Alkohal dehydrogendza
Obrazok 4 Metabolizmus sacharidov baktérii mlie¢neho
kysnutia (Reddy et al., 2008)
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hydroxy derivat, ktoré okrem toho, ze vykazuju fungicidnu
aktivitu, sa podiel’aju aj na tvorbe vone (Génzle et al.,
2007; Thiele et al., 2002; Valerio et al., 2004).

Fenylalanin a tyrozin mozu byt cinnostou laktobacilov
premenené na antifungilne zluCeniny. Vysledkom
metabolizmu fenylalaninu laktobacilmi Lb. plantarum a
Lb. sanfranciscensis je kyselina fenylmliecna a jej 4-

Acetat

dehydrogenacia Acery-P ot
pyrLvatu (aerabny V o
metabolizmus)
Acetyl-Cod
Oy
oo, C\_t_r:‘at
Cok oot
oy 0y h
Acetat #— Acetyl-P. r— Pyrut —————»  Acetolaktat
Pyruvatoxdazova Cod
cesta
C
MravEan 4/+ COQ‘ — G2
Acetyl-CoA Diacetyl Acetoin
CoA i
Acetyl-P Acetaldehyd 2,3-butandiol

Acetat

Diacetylfacetoinova
cesta

Etanal

Pyruvat-mravéan-lyazovy system
{aktivny v anaerohnych podmienkach)

Obrazok 5 Tvorba ddlezitych metabolickych produktov z pyruvatu BMK (Caplice, Fitzgerald, 1999)

UZITKOVE VLASTNOSTI BMK

Primarnym t¢elom fermentacie potravin bolo predizenie
trvanlivosti vychodzich surovin. NeskorSie Studium
a pochopenie podstaty procesov prebiehajucich pocas
fermentacie viedlo k vyvoju novych konzervacnych
metod. Fermentacia sa stala ziadanou aj vd’aka tomu, Ze jej
prostrednictvom sa zacali vyrabat’ potraviny s unikatnymi

organoleptickymi  vlastnostami. =~ Okrem toho, ze
fermentaciou sa predlzuje skladovatelnost’ potravin,
zvySuje sa ich nutricnd hodnota, stravitelnost,

v niektorych pripadoch sa moéze znizit aj toxicita
vychodiskovych surovin, napr. odburanie lepku v psenici,
fermentacia sa stala aj procesom zabezpecujucim
zdravotni  neSkodnost’  potravin vyrobenych aj bez
teplotného opracovania (Leroy, De Vuyst, 2004, Caplice,
Fitzgerald, 1999).

PREDILZENIE TRVANLIVOSTI

Pri predlZovani trvanlivosti potravin sa vyuzivaju viaceré
vlastnosti BMK, zktorych k najdolezitejSim patri
produkcia organickych kyselin (kyseliny mlie¢nej, octovej,
propionovej, mravéej akapronovej), CO,, etanolu,
peroxidu vodika, diacetylu, fungicidnych latok, ako su
mastné  kyseliny alebo  kyselina  fenylmlie¢na,
bakteriocinov a antibiotik (Caplice, Fitzgerald, 1999;
Navrhus, Sorhaug, 2006; Valerio et al., 2008; Katina, et
al., 2002; Messens, De Vuyst, 2002).

Mechanizmus fyziologického uc¢inku jednotlivych
antimikrobialnych latok je rozdielny. Organické kyseliny
inhibuju aktivny trasport zivin do bunky, okysluju
cytoplazmu a navyse ich vplyvom dochadza ku kolapsu
elektrochemického proténového gradientu, ¢o ma
bakteriostaticky az bakteriocidny ucinok (Caplice,
Fitzgerald, 1999).

Peroxid vodika, ktory je typicky pre laktobacily, sa
akumuluje  vprostredi a prostrednictvom = silného

oxidaéného stresu na membranové lipidy abunkové
proteiny pdsobi na bunku katalazo-negativnych
mikroorganizmov inhibi¢ne (Caplice, Fitzgerald, 1999).

Diacetyl zasahuje do utilizacie argininu a je u¢inny najma
voCi gramnegativnym baktériam, kvasinkam a vlaknitym
hubam.

Dal§imi antimikrobidlne pdsobiacimi metabolitmi BMK
st bakteriociny, peptidy alebo malé proteiny, inhibujuce
variabilné  spektrum  mikroorganizmov. V mnohych
pripadoch vsak bakteriociny nepdsobia Specificky len na
neziaducu mikrofloru, ale aj na pribuzné druhy BMK.
Bakteriociny naruSuju celistvost bunkovych membran
ainhibuji  syntézu  bunkovej  steny.  Inhibicia
mikrobialneho rastu je sposobena predovsetkym stratou
transmembranového  elektrického  potencidlu.  Silny
cytotoxicky efekt je pravdepodobne spdsobeny prisunom
proténov Na', ktory vedie k poklesu vnutrobunkového pH
anasledne k inhibicii mnohych enzymatickych procesov
(Caplice, Fitzgerald, 1999; Hugenholzt, 1993; Corsetti,
Settanni, 2007; Konings et al., 2000; Twomey et al.,
2002).

Izolovanych  aidentifikovanych  bolo  niekol’ko
bakteriocinov produkovanych laktobacilmi vyuzivanymi v
pekarstve. Plantaricin, produkovany Lb. plantarum bol
ucinny voci gram-pozitivnym baktériam, ale nie vodéi
listériam a bavaricin (Lb. bavaricum), ktory bol ucinny
voci niektorym listériam a gram-pozitivnym baktériam
(Corsetti, Settanni, 2007).

Siroké antimikrobidlne spektrum maji reuterin (-
hydroxypropionavy aldehyd) a reutericyklin (cyklicky
dimér reuterinu), ktoré boli izolované z Lb. reuteri.
Reutericyklin inhibuje gram-pozitivne baktérie, ako napr.
laktobacily, Bacillus subtilis, B. brevis, Enterococcus
faecalis, Staphylococcus aureus a Listeria innocua, a je
bakteriocidny voci B. subtilis, S. aureus alLb.
sanfranciscensis (Navrhus, Sorhaug, 2006).
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Corsetti et al. (2004) objavili antimikrobialne molekuly
produkované laktobacilmi v kvasku, ktoré boli oznacené
ako inhibujuce latky podobné bakteriocinom (BLIS —
bacteriocin-like inhibitory substances). Lb. pentosus 2MF8
izolovany z kvasku bol prvy laktobacil, ktory produkoval
antimikrobialne latky charakteru bakteriocinov s aktivitou
pri fermenta¢nych podmienkach (Corsetti, Settanni,
2007).

BMK tvoria aj Siroku skdlu antifungdlnych zlucenin.
Schniirer, Magnusson (2006) publikovali ich prehlad
azaradili medzi ne kyselinu mlie¢nu a octovi, CO,,
diacetyl, peroxid vodika, kyselinu kapronovi, 3-hydroxy
mastné  kyseliny, kyselinu fenylmlie¢nu, cyklické
dipeptidy, reuterin a fungiciny. Medzi produkéné druhy
patrili Lb. casei, Lb. pentosus, Lb. paracasei ssp.
paracasei a Lb. coryniformis ssp. coryniformis
ZLEPSENIE  NUTRICNEJ
HODNOTY

Zvysenie celkovej hodnoty fermentovanych potravin
v porovnani so surovymi materialmi spociva podla
viacerych autorov (Arora et al., 2010;
Charalampopoulos, et al.,, 2002; Rivera-Espinoza,
Gallardo-Navarro, 2010; Taylor, 2003):

= v zlepSeni kvantity a kvality proteinov a ich
dostupnosti prostrednictvom bakterialne;j
enzymatickej hydrolyzy, pricom sa uvoliiuji vol'né
aminokyseliny,
= vo zvySeni stravitelnosti Skrobu,
= vo zvySeni obsahu vitaminov, najmé skupiny B
(riboflavin, tiamin, niacin, kyselina listova),
= vo zvySeni dostupnosti mineralnych prvkov,
v redukecii antinutri¢nych faktorov,
v produkecii bakteriocinov a prebiotik,
v moznosti byt nosi¢omom probiotickych baktétii,
v zlepSeni chutnosti a vo zvyseni akceptovatel'nosti
spotrebitel'mi.

BMK svojou proteolytickou aktivitou moézu prispievat
k uvolniovaniu  bioaktivnych peptidov, ktoré modzu
stimulovat’ imunitny systém, zlepSovat absorpciu
v traviacom systéme, mozu vykazovat antihypersenzitivny
alebo antitromboticky efekt a moézu mat’ funkciu nosi¢ov
mineralnych latok, najméa vapnika (Wouters et al., 2002).

BMK maji vyznamnu schopnost’ znizovat' celiakiu
indukujuce efekty lepku, ktory wucitlivych jedincov
vyvolava ochorenie nazyvané celiakia (Korus, et al.,
2009).

Preukdzana bola degradacia glyadinovej frakcie lepku
Startovacou kultirou zlozenou z Lb. alimentarius, Lb.
brevis, Lb. sanfranciscensis a Lb. hilgardii, ktora umoznila
vyrobu chleba obsahujuceho 30 % psSeni¢nej miky a 70 %
celiakiu neidikujicej muky (ovsenej, raznej, pohankovej)
vyhovujuceho pre celiatikov (Corsetti, Settanni, 2007).
S rovnakym tspechom bol testovany probioticky preparat
VSL#3, obsahujaci Streptococcus thermophilus, Lb.
plantarum, Lb. acidophilus, Lb. casei, Lb. delbrueckii ssp.
Bulgaricus, Bifidobacterium breve, B. longum a B. infantis
(De Angelis et al., 2006).

Preukazal sa aj vplyv BMK na antioxidacnt aktivitu
fermentovanych  produktov na baze ceredlii a
pseudocerealii. Pordevi¢ et al. (2010) sledovali vplyv
dvoch typov mikroorganizmov (Lb. rhamnosus a
S. cerevisiae) pocas fermentacie na antioxida¢nu aktivitu

A ZDRAVOTNEJ

acelkovy obsah fenolovych zlucenin 4 ceredlii, ato
pohanky, pSenice, jaCmena araze. Fermenticia viedla
k zvySeniu obsahu fenolovych zlacenin aj celkovej
antioxidaénej aktivity vo vSetkych vzorkach.

Preskimana bola aj schopnost’ tvorby y-aminomaslovej
kyseliny kyslomliecnymi  baktériami. Kyselina y-
aminomaslova je Stvoruhlikova neproteinova
aminokyselina, ktord vznikd konverziou L-glutamatu za
pritomnosti enzymu glutamatdekarboxylazy. Je hlavnym
inhibitorom neurotransmiterov centralneho nervového
systému, znizuje hypersenzitivitu, je ucinnad v prevencii
diabetu a ma diuretické a sedativne ucinky (Coda et al.,
2010). Tvorba kyseliny y-amonimaslovej bola zavisla od
druhu BMK, kultivaénych podmienok a zlozenia média
(Li, Cao, 2010).

REDUKCIA ANTINUTRICNYCH FAKTOROV

Pocas fermentacie ceredlii a pseudocerealii dochadza
k redukcii antinutricnych faktorov ¢im sa zvySuje ich
nutri¢né hodnota.

BMK produkuju enzymy fytazy, ktoré sa nachadzaju aj
v samotnych zrnach ast zodpovedné za degradaciu
kyseliny fytovej a uvol'nenie mineralnych prvkov, ktoré je
schopné viazat' (obrazok 6). Cinnostou baktérii sa znizuje
hodnota pH prostredia, ¢o pozitivne vplyva na aktivitu
fytaz, ktoré maji optimum pri pH 4,5 (Corsetti, Settanni,
2007; De Angelis et al., 2003; Lonnerdal, 2002).

Kyselina fytova sa odburava enzymatickou hydrolyzou
cez inozitolpentafosfat, inozitoltetrafosfat, inozitoltrifosfat,
eventualne inozitol di- a monofosfat pocas skladovania,
fermentacie, kliCenia, technologického spracovania
atravenia (Garcia-Estepa et al., 1999; Palacios et al.,
2008). Navyse, nizsie derivaty inozitolfosfatu su zdraviu
prospesné, zabranuji kornateniu ciev srdca, arterioskleroze
a nervovym ochoreniam (Corsetti, Settanni, 2007).
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Obrazok 6 Degradacia kyseliny fytovej

Leenhardt et al. (2005) uvadzaji, ze mierny pokles pH
na hodnotu 5,5 pocas fermentacie kvasku znizuje obsah
kyseliny fytovej az o 70 %. El Hag et al. (2002) dosiahli
14 hodinovou fermentaciou prosa pokles kyseliny fytovej
059,5 % (z 943 na 380 mg/100g). Reale et al. (2004)
uverejnili vysledky svojej prace, v ktorej dosiahli 80-90%
redukciu kyseliny fytovej zmesnou Startovacou kultarou
(Lb. plantarum, Lb. brevis, Lb. curvatus). Podobné
percento odburania kyseliny fytovej dokumentovali
De Angelis et al. (2003) s pouzitin Lb. sanfranciscensis
CBI.

Okrem odburania kyseliny fytovej sa fermentaciou
znizoval aj obsah taninov a polyfenolov, ¢im sa zvysila
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stravitelnost’ proteinov (Bekes, Wrigley, 2004; Towo et
al., 2006). Podl'a El Hag et al. (2002) pokleslo mnozstvo
polyfenolickych latok v prose zpovodnych 304 na 122
mg/100 g po 14 hodinovej fermentacii. Towo et al. (2006)
rovnako preukdzali pokles celkovych polyfenolov pocas
fermentacie v ciroku v priemere o 57 %.

Pocas mikrobialnej fermentacii dochadza aj k inaktivacii
a denaturacii enzymovych inhibitorov (inhibitory trypsinu
aamylaz), ¢im sa zvySuje stravitelnost proteinov
a sacharidov (Hoffmann et al., 2003).

ZVYSENIE SENZORICKEJ KVALITY
Organoleptické vlastnosti st zakladom UspesSnosti
fermentovanych pokrmov, pretoze tieto produkty maja

vyrazne lepS§iu arému, chut avzhlad v porovnani
s vychodzimi materialmi  (Hutkins, 2006; Corsetti,
Settanni, 2007).

BMK  prispievaji  k zlepSeniu chute a vone

fermentovanych vyrobkov tym, Ze okysl'uju potravinu, ¢im
sa zvySuje ich proteolyticka a lipolytickd aktivita, ktora
prispieva k produkcii aromatickych zlucenin. Ako priklad
je mozné uviest zlepSenie senzorickej kvality syrov
¢innostou Lb. lactis subsp. cremoris (Leroy, De Vuyst,
2004; Guldfeldt, 2001). V tomto zmysle, pri tvorbe
aromaticky ucinnych latok je dolezity metabolizmus
pyruvatu (obrazok 5), pocas ktorého dochadza k tvorbe
mnohych zlucenin, napr. acetatu, etanolu, diacetylu
a acetaldehydu (Leroy, De Vuyst, 2004).

K tvorbe arémy prispievaju aj degradacné reakcie
aminokyselin, z ktorych klucova je Ehrlichova cesta
(obrazok 7), ktora vedie k tvorbe aldehydov a prislusnych
alkoholov. Rozklad lepku laktobacilmi a pediokokmi
zvySuje koncentraciu amonikoyselin, a to najmé prolinu,
ktory je prekurzorom aromaticky aktivnej latky 2-acetyl-1-
prolinu (Thiele et al., 2002).

R R R
HCNH2 Deamnica, c o Dekabewiea Lo
COOH COOH Aldehyd
Arminoleyselina alfa-ketokyselina A i
R
H-C-OH
H
WydE allohol

Obrazok 7 Ehrlichova cesta odburania aminokyselin

BMK sa  schopné produkovat  Siroku  $kalu
exopolysacharidov, ktoré moézeme rozdelit do dvoch
skupin: homo- a heteropolysacharidy. Homopolysacharidy
su tvorené iba jednym typom monosacharidu a su
syntetizované extracelularnymi transferdzami. Delime ich
na dve hlavné skupiny, ato polysacharidy tvorené iba
glukézou (glukany) a tie, ktoré sa skladaju iba z fruktozy
(fruktézany). Heteropolysacharidy su zlozené z viacerych
typov monosacharidov (Tieking, Génzle, 2005; Van Der
Meulen et al, 2007). Vyuzitim BMK produkujiacich
exopolysacharidy sa redukuje pouzitie polysacharidovych
aditiv, ktoré sluzia na zlepSenie textiry a ako emulgacné
a zelirovacie ¢inidla (Smitinont et al., 1997).

TRA’DICNE FERMENTOV{&NE POTRAVINY
A NAPOJE NA BAZE CEREALIL
A PSEUDOCEREALI{

V ostatnom case sa z réznych, ¢asto krat subjektivnych
dovodov zvySuje zaujem konzumentov o fermentované
potraviny rastlinného pévodu. Zda sa, ze zvySeny dopyt sa
stava trendom, ktory je Casto spdjany aj so zaujmom o
remeselne pripravované alebo tradi¢né vyrobky, obycajne
vyuzivajuce aktivitu pévodnej (autochtéonnej) mikroflory.
Siroké spektrum cerealnych alebo pseudocerealnych
substratov, ako aj obrovska pestrost’ mikrobidlnych druhov
in$piruji  potravinarsky orientovani vedecku komunitu
nielen k identifikacii a popisu mikroorganizmov, dejov
aich vzajomnych vztahov s potravinovou matricou, ale aj
k vyvoju novych funkénych potravin uréenych pre
imunitne kompromitované skupiny obyvatel’stva.

Tradicné  fermentované  cerealne  potraviny  su
pripravované zroznych druhov ceredlii a pseudocerealii
a st rozsirené po celom svete. Niektoré z nich sa vyuzivaju
iba ako farbiva, korenie, napoje alebo l'ahké jedld (napr.
ranajkové), iné slizia ako zdkladné potraviny.
Mikrobiolégia mnohych tychto produktov je zlozita
aneznama. Fermentdcia vicSinou prebieha spontianne
a zuCastiuju sa na nej zmieSané kultary baktérii, kvasiniek
a vlaknitych hub, ktoré sa vyskytuju v Zivotnom prostredi
alebo tvoria mikrofloru  prislusnych  ceredlii a
pseudocerealii (Minamiyama et al., 2003; Blandino et
al., 2003).

Z baktérii sa na fermentacii ceredlii a pseudocerealii
najCastejSie  podielaji  druhy rodov  Leuconostoc,
Lactobacillus, Streptococcus, Pediococcus, Micrococcus
a Bacillus. NajcastejSie vyskytujuce sa vlaknité huby st
zrodov  Aspergillus, Paecilomyces, Cladosporium,
Fusarium, Penicillium a Trichothecium, z kvasiniek je to
najma rod Saccharomyces (Blandino et al., 2003).

V dosledku rozmanitosti  vychodiskovych substratov,
vonkajSich  avnitornych  faktorov  a zGcastnenych
mikroorganizmov existuje vo svete mnoho typov
fermentovanych potravin anapojov na baze ceredlii a
pseudoceredlii. Mézeme ich rozdelit’ na sedem kategorii:

= fermentované muky,
= palacinky,

= kvasy/knedle,

= kolace/sladkosti,

= husté kasSe,

= riedke kaSe,

= napoje (Taylor, 2004).

Fermentované muky su zname napr. v Namibii.
Pripravuji sa zprosa acely proces zahina kroky ako:
mletie,  namacanie, fermentacia  (pravdepodobne

heterofermentativnymi laktobacilmi), suSenie na slnku,
mletie na muku a uplne dosusenie na slnku. Predava sa
bud’ ako kone¢ny produkt, alebo slizi na vyrobu dalSich
produktov (napoje, kase, kolace a pod.) (Taylor, 2004).
“Injera” (obrazok 8) je kysnutd palacinka a predstavuje
narodné jedlo Etiopie. Pripravuje sa prevazne z ciroku, ale
aj kukurice, prosa ajaémena. Proces vyroby zahina dve
fermentacie. V prvom kroku sa do cesta prida cast
prechadzajucej palacinky anecha sa kysnat 72 hodin.
Cast’ cesta sa potom spoji svodou avari za Gdelom
zelatinizacie Skrobu ana dve hodiny sa prida spat
k nafermentovanému cestu, pricom dochadza k tvorbe
plynu anasledne sa pecie. Z mikroorganizmov
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zOCastiujucich sa na fermentacii prevazuji kvasinky
aniektoré vlaknité huby (Pullaria sp., Aspergillus sp.,
Penicillium sp., Rhodotorula sp., Hormodendrum sp.,
Candida sp.) a mnozstvo nedefinovanych baktérii. Injera
ma vysoku nutricni hodnotu aje bohatym zdrojom
vapnika a zeleza (Taylor, 2004, Blandino et al., 2003).

Obrazok 8 Injera (Wikipedia, 2011b)

V Indii a na Sri Lanke sa konzumuje fermentovany kolac¢
"Idli” pripravovany zryze (obrazok 9). Jeho priprava je
podobna vyrobe injery. Idli je nizko kaloricka potravina
s vysokou nutricnou hodnotou. K BMK zodpovednym za
fermentacny proces patria Leuconostoc mesenteroides,
Streptococcus faecalis, Lb. delbrueckii, Lb. fermenti, Lb.
lactis a Pediococcus cerevisiae, nevyhnutné pre proces
kysnutia a tvorbu kyselin st L. mesenteroides a S. faecalis.
V ,,idli* boli identifikované, Torulopsis holmii, T. candida,
Trichosporon pullulans ako aj kvasinkovita vlaknita huba
Geotrichum candidum (Taylor, 2004; Teniola, Odunfa,
2001; Blandino et al., 2003).

Podobnym vyrobkom je “Dosa”, smazeny lahko
fermentovany kola¢ (Taylor, 2004; Teniola, Odunfa,
2001).
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Obrazok 9 Idli (Wikipedia, 20.1 Ic)

V Ghane sa pripravuje fermentovand knedla "Kenkey”
z kukurice aje konzumovand ako hlavné jedlo. Vyroba
zahfna dva fermentacné kroky, prvy pocas namacania
kukurice, druhy pri tvorbe cesta. Na fermentacii sa podiel’a
Siroka Skala BMK, najmi vSak Lb. fermentum and Lb.
reuteri. Z kvasiniek a vlaknitych hub su zastipené rody
Candida, Saccharomyces, Penicillium, Aspergillus a
Fusarium (Taylor, 2004; Blandino et al., 2003).

Castymi fermentovanymi jedlami africkych a azijskych
krajin su kaSe. Pripravuju sa bud’ fermentaciou celych zin
(husté¢ kaSe) alebo pomletych zin (riedke kase). Medzi
takéto produkty patria: "Ting” z ciroku, "Ogi” a "Akamu”,
pripravované z kukurice, prosa alebo ciroku (Taylor,
2004; Blandino et al., 2003).

Po celom svete je produkovanych niekol’ko typov
alkoholickych (pivo z ja¢mena, “Sake” z ryze, “Bouya” z
pSenice) aj nealkoholickych (“Mahewu” z kukurice,
“Boza”  zpSenice, raze, prosa alebo kukurice)

fermentovanych napojov. St vyrabené v domacich
podmienkach, ale aj priemyselne, najmd v Juznej Afrike
a Botswane (Taylor, 2004; Blandino et al., 2003).

V stiCasnosti sa mnohé vedecké timy zaoberaju
problematikou ceredlnych a pseudocerealnych fermentacii.

Sleduje sa vhodnost cerealnych a pseudocerealnych
substratov pre rast arozmnozovanie BMK, vplyv
vonkaj$ich  avnutornych  podmienok na  priebeh

fermentacie, vplyv pridavku réznych aditiv, vplyv na
nutricni a senzoricki hodnotu a skladovatel'nost’ tychto
produktov. Takymto spdsobom vznikli v laboratornych
podmienkach rozne vyrobky, resp. polovyrobky z ovsa,
amarantu, ciroku, jamena a inych. Angelov et al. (2006)
vyrobili v laboratornych podmienkach funkény napoj
z ovsa kombinaciou probiotickej Startovacej kultury Lb.
plantarum B28 a celozrnného ovseného substratu, ktory si
zachovaval biologicku stabilitu 21 dni pri chladiarenskych
teplotaich. V ovsenych substratoch dobre rasta aj Lb.
reuteri, Lb. acidophilus a B. bifidum (Mértenson et al.,
2002).

Correia et al. (2010) uskuto¢nili fermentaciu ciroku
komerénymi kultarami (Lb. plantarum, Lb. brevis, Lb.
paracasei,  Lb.  fermentum, P. pentosaceus, S.
thermophilus) azaznamenali zvySenie stravitelnosti
proteinov v in vitro podmienkach.

Vplyv fermentacie aklicenia na nutricné vlastnosti
jaémena sledovali Arora et al. (2010) a zistili, Ze
kombinacia tychto dvoch operacii vedie k zvySeniu obsahu
tiaminu, niacinu, lyzinu a rozpustnej vlakniny.

Vzhl'adom na obsah prebiotik v cerealiach prirodzeny
vyvoj smeruje k ich hodnoteniu ako nosica probiotickych
baktérii anasledna vyroba ceredlnych probiotickych
vyrobkov (Blandino et al.,, 2003; Rivera-Espinoza,
Gallardo-Navarro, 2010).

Medzi tradi¢né fermentované napoje, v ktorych bol
dokumentovany vyskyt potencialnych kultar
s probiotickymi vlastnostami patria: “Boza” (izolované
boli kmene druhov Lb. plantarum, Lb. acidophilus, Lb.
fermentum, Leuconostoc mesentoroides subsp.
dextranicum, Lb. brevis), “Mahewu” (Lactococcus lactis
subsp. lactis), “Pozol” a “Togwa” (Blandino et al., 2003;
Gadaga et al., 1999; Prado et al., 2008).

ZAVER

Uloha cerealii v ludskej vyZive je nespochybnitelna.
K renesancii ich vyuzitia vedie v sucasnosti niekol’ko
faktorov  suvisiacich so zmenami spOsobu zivota
v priemyselne vyspelych krajinach, ale aj samotné reakcie,
ktoré tento spdsob zivota vyvolava. U konzumentov
prirodzene dochadza nielen k priklonu ku tradi¢nym
postupom pri priprave jedal, ale aj k renesancii samotnych
pseudoceredlii. 'V tejto stvislosti sa otvara novym
aplikdciam aj oblast’ fermentacii rastlinnych substratov.
Selekcia vhodnych mikroorganizmov a substratov by
mohla viest nielen k zvySeniu senzorickej a nutricnej
hodnoty, ale aj k eliminacii niektorych alergickych alebo
antinutri¢nych vlastnosti niektorych zloziek.
V neposlednom rade je mozné hl'adat’ tiez vhodné cerealne
prebiotické potraviny, ako nosi¢e probiotickych baktérii.
Inspiraciu by sme mohli Cerpat’ aj zo Sirokej skaly
fermentovanych obilninovych vyrobkov rozsirenych najma
v tzv. krajinach treticho sveta.
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