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Produkty metabolismu bakterií mléèného kvašení
s antimikrobiální aktivitou

MARIE KAZATELOVÁ

SOUHRN. Bakterie mléèného kvašení produkují široké spektrum antimikrobiálnì pùso−
bících látek, antagonisticky pùsobících primárních a sekundárním metabolitù. Specifický
antimikrobiální mechanismus bakterií mléèného kvašení zahrnuje produkci organických
kyselin, peroxidu vodíku, oxidu uhlièitého a také produkci bakteriocinù. Všechny tyto
látky pùsobí inhibiènì ve vìtšinì pøípadù jako komplex skládající se ze synergického pùso−
bení jednotlivých komponent.

KLÍÈOVÁ SLOVA: bakteriociny; bakterie mléèného kvašení; antimikrobiální metabolity;
klasifikace bakteriocinù

Pøestože rozvoj v oblasti biotechnologií a potravináøských technologií
využívá moderních metod a postupù, stále jsou øešeny problémy vztahující se
k zabezpeèení hygienické nezávadnosti a kvality potravin. Ochranné kultury
a jiné antagonisticky pùsobící látky jsou zavádìny jako aditiva s potenciálem
biologické konzervace, pro zvýšení mikrobiologické ochrany potravin.

Tradiènì jsou používané bakterie mléèného kvašení, které zároveò hrají
hlavní a nezbytnou roly ve fermentaèních procesech. Celá škála pøíslušníkù
skupiny bakterií mléèného kvašení je využívána v mlékárenství, ke konzer−
vaci masa, zeleniny a pekaøských výrobkù. Právì bakterie mléèného kvašení
lze použít jako náhradu mnohých prostøedkù chemické konzervace v sou−
èasnosti používaných v potravináøském prùmyslu. Specifický antimikrobiál−
nì pùsobící mechanismus bakterií mléèného kvašení zahrnuje pøedevším
produkci organických kyselin, peroxidu vodíku, oxidu uhlièitého a bakterio−
cinù. Nejznámìjší producenty tìchto antimikrobiálnì pùsobících látek
najdeme mezi mléènými streptokoky, laktobacily a laktokoky. Mezi bakte −
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riociny je nejlépe prozkouma ný nisin produkovaný Lactococcus lactis, který
je s úspìchem využíván v potravináøství více než 45 let. Protektivní úèinky
ostatních antimikrobiálnì pùsobících látek produkovaných bakteriemi
mléèného kvašení jsou také využívány v konzervárenství, pøesto a hlavnì
kvùli zvyšujícím se nárokùm zákazníka na kvalitní, netoxické a senzorický
vyhovující produkty se však mnohé vìdecké týmy zabývají možnostmi využi−
tí a zavedení biologické ochrany potravin. Jednou z možností, která se
nabízí, je právì využití pøirozených produktù metabolismu mikroorganismù,
kterými organické kyseliny, peroxid vodíku a bakteriociny jsou.

1.  Organické kysel iny,  diacetyl ,  etanol  a acetaldehyd

Mezi organické kyseliny s nejvìtším antimikrobiálním efektem patøí kyse−
lina mléèná, octová a propionová, které jsou tvoøeny bakteriemi mléèného
kvašení bìhem fermentaèních procesù. 

Kyseliny obecnì vytváøejí nevhodné podmínky pro rùst mnoha patogen−
ních a kontaminaèních bakterií. Jejich mechanismem úèinku je snižování pH
prostøedí, ovlivnìní protonového gradientu cytoplazmatické membrány,
okyselení cytoplasmy a zásah do transportu pøes cytoplazmatickou mem−
bránu. Kyselé prostøedí nejen omezuje bakteriální rùst, ale také podporuje
pùsobení ostatních antimikrobiálních komponentù [1−4].

Kyseliny mají velmi široké spektrum úèinku a potlaèují rùst grampozitiv−
ních i gramnegativních bakterií, kvasinek a také plísní.

Kyselina octová má silnìjší antimikrobiální efekt než kyselina mléèná.
Kyselina propionová inhibuje plísnì a bakterie [3].

Diacetyl je koncovým produktem metabolismu pyruvátu. Mnoho baktérií
mléèneho kvašení, vèetnì leukonostokù, laktokokù, pediokokù a laktobaci−
lù, mohou produkovat diacetyl, aèkoliv produkce je potlaèena fermentací
hexos. Gramnegativní bakterie, kvasinky a plísnì jsou citlivìjší k úèinkùm
diacetylu než grampozitivní bakterie. Antimikrobiální úèinky diacetylu jsou
pøisuzovány jeho schopnosti podpoøit zaèleòování argininu do stavebních
proteinù u gramnegativních bakterií, èímž je ovlivnìna jejich tvorba a ná −
sledné využití. Vysoké koncentrace diacetylu (0,4 mg.ml−1) jsou považovány
za antimikrobiální pro vìtšinu mikroorganismù [1, 4].

Diacetyl je považován za významného pøispívatele k antimikrobiální akti−
vitì baktérií mléèneho kvašení.

Etanol je koncovým produktem heterofermentativního kvašení baktérií
mléèneho kvašení. Množství, ve kterém je produkován, je však ve vìtšinì
pøípadù velmi malé a proto je jeho antimikrobiální pøíspìvek minimální.
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Acetaldehyd, podobnì jako etanol, je jedním z možných koncových meta−
bolitù v heterofermentativních fermentacích baktérií mléèneho kvašení a je
vìtšinou redukován na etanol [5].

2.  Peroxid vodíku

Vedle organických kyselin je peroxid vodíku dalším produktem metabo−
lismu, jehož tvorba je spojena s metabolismem laktátu a je produkován
pøi aerobní kultivaci. V pøítomnosti kyslíku bakterie mléèného kvašení pro−
dukují peroxid vodíku elektronovým transportem pomocí flavinových enzy−
mù. Ze vzniklého peroxidu vznikají agresivní radikály s destruktivní aktivi−
tou pro bakteriální buòku. Výsledný efekt peroxidu vodíku je pøisuzován
silnému oxidaènímu pùsobení na bakteriální buòky, na znièení nukleových
kyselin a bunìèných proteinù. Peroxid vodíku mùže také reagovat s volnými
bunìènými komponenty a vytváøet tak další antimikrobiálnì aktivní látky
[4−7]. Má napøíklad schopnost aktivovat laktoperoxidázový systém v èer−
stvém mléce a ostatní antimikrobiálnì aktivní složky.

Peroxid vodíku in vivo prokazatelnì pøispívá k antagonistické aktivitì,
i když zatím není zcela objasnìno zda je, èi není rozkládán enzymovým sys−
témem flavoproteinù èi peroxidáz.

3.  Oxid uhlièitý

Oxid uhlièitý je hlavním produktem štìpení hexóz u heterofermentativ−
ních mléèných bakterií, utváøí anaerobní prostøedí a je toxický pro nìkteré
aerobní mikroorganismy tím, že znemožòuje schopnost bunìèné membrány
redukovat a vyrovnávat vnitøní a vnìjší pH [1, 4]. V nízkých koncentracích
mùže být nìkterými bakterielními druhy tolerován nebo mít dokonce stimu−
laèní efekt [7].

4.  Reuterin

Dalším pøíkladem sekundárního metabolitu, který vykazuje antimikro −
biální aktivitu a je produkován pøíslušníkem bakterií mléèneho kvašení, je
reuterin. Jeho producentem je Lactobacillus reutrei. Je to antimikrobiálnì
pùsobící látka složená z monomerù, hydratovaných monomerù a cyklických
forem hydroxypropionaldehydu, která má široké spektrum úèinku na gram−
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negativní i grampozitivní mikroorganismy. Reuterin je produkován bìhem
anaerobního rùstu na smìsi glukozy a glycerolu anebo glyceraldehydu.
Mechanismus úèinku spoèívá v inhibici reduktáz proteosyntézy [8].

5.  Bakteriociny

Je známo, že celá øada pøíslušníku bakterií mléèného kvašení produkuje
látky proteinové povahy s antimikrobiální aktivitou, které jsou souhrnnì
nazývány bakteriociny. Bakteriociny jsou pøirozenì produkované malé pep−
tidy s baktericidní aktivitou obvykle na úzké spektrum pøíbuzných bakterií.
Antimikrobiální aktivita bakteriocinù je ovlivnìna jejich množstvím, typem
a poètem mikroorganismù, podmínkami kultivace a aplikace, pH a teplotou.

Obecným mechanismem jejich úèinku je depolarizace bunìèné mem−
brány a inhibice syntézy bunìèné stìny. Nìkteré mají pouze úzké inhibièní
spektrum, jiné jsou širokospektrální jako napøíklad nisin [9].

Již nìkolik desetiletí jsou tyto látky centrem pozornosti mnoha výzkum−
ných týmù, a výsledkem jsou objevy a charakterizace mnoha typù bakterio−
cinù bakterií mléèného kvašení. Produkèní kmeny jsou užívány jako pøídav−
ky ke startovacím kulturám bìhem fermentací za úèelem zvýšení bezpeènos−
ti a hygienické kvality potravináøských produktù.

Klasifikace bakteriocinù bakterií mléèného kvašení
Bakteriociny bakterií mléèného kvašení byly rozdìleny Kleanhamerem

v roce 1993 a poté v roce 1996 pøerozdìleny Nesem do tøí hlavních tøíd, které
jsou dále dìleny na podtøídy A a B. Vìtšina bakteriocinù, které jsou pou−
žívané jako aditiva v potravináøském prùmyslu, patøí do druhé skupiny,
kromì nisinu [4].

Tøída I
Bacteriociny této tøídy jsou obecnì malé proteiny (19–50 aminokyselin)

produkované bakteriemi. Obsahují velké množství neobvykle se vyskytu−
jících posttranslaènì upravených aminokyselin − lantionin (Lan) a β−metyl−
lantionin (MeLan) a jsou proto oznaèovány jako lantibiotika. Nisin patøí
do lantibiotické rodiny a má statut GRAS (Generally Recognised As Safe)
i status FDA (U. S Food and Drug Administration), což povoluje jeho pou−
žití jako aditivum v potravináøském prùmyslu bez pøedchozího schvalování.
Nisin je produkován Lactobacillus lactis ssp. lactis a má široké spektrum
úèinku na grampozitivní bakterie a tepelnì rezistentní spóry.

Lantibiotika byla pùvodnì dìlena do dvou skupin IA a IB [10]. 
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Lantibiotika typu A pøedstavují dlouhé flexibilní molekuly s kladným
nábojem, které spùsobují depolarizaci membrány podobnì jako nisin.

Lan ti biotika typu B jsou globulární struktury, které zasahují do
bunìèných enzymatických reakcí (napøíklad mersacidin). Navíc nìkterá lan−
tibiotika vyžadují dva oddìlené peptidy jako souèást své struktury pro
zahájení antimikrobiální aktivity. Pøíkladem je lakticin 3174 [1].

Tøída II
Do této tøídy jsou zaøazeny malé, tepelnì stálé peptidy (36–57 aminoky−

selin), které jsou èlenìny do dvou skupin.
Ve tøídì IIA jsou zaøazeny peptidy aktivní na listerie. Jejich syntéza je

øízena vedoucím peptidem, který se odlouèí proteolyticky, obvykle po zdvo−
jení glycinu. Pøíkladem je pediocin PA−1 (jeho producentem je Pediococ −
cus acidilactici) [11] a sakacin A (Lactobacillus sake) [12], enterocin A
(Enterococcus faecalis s. liquefaciens) [13].

Tøídu IIB tvoàí bakteriociny vyžadující pro plnou aktivitu dvì souèásti
(podobnì jako u nìkterých lantibiotik), jsou tvoøené dvìma rùznými pepti−
dovými oddíly. Takovým dvousložkovým nemodifikovaným bakteriocinem je
napøíklad laktacin F (Lacto bacillus acidophilus) [14] a laktokocin G
(Lactococcus lactis) [15]. Primární struktura jednotlivých peptidù je odlišná.

Tøída III
Do této tøídy jsou zaøazené velké, tepelnì nestálé, ještì ne pøíliš charak−

terizované bakteriociny. Skupina zahrnuje helveticin J (Lactobacillus helve−
ticus) [16] a enterolysin jehož producentem je Enterococcus faecium [17].

Závìrem lze konstatovat, že antimikrobiální aktivita pøíslušníkù skupiny
bakterií mléèného kvašení je vìtšinou v podstatì zajiš�ována komplexním
pùsobením výše uvedených látek, které jsou produkovány jako sekundární
metabolity bìhem fermentaèních procesù [18−21].

Také mnoho potravináøských produktù, zvláštì fermentaènì zpracova−
ných, obsahuje velké množství kmenù produkujících bakteriociny a orga−
nické kyseliny, co mùže být považováno za zpùsob pøirozené ochrany potra−
vináøského produktu. Na základì vlastností bakteriocinù je možné je využít
nejen v rùzných odvìtvích potravináøského prùmyslu, ale i v prùmyslu kos−
metickém, farmaceutickém, v medicínì a v zemìdìlství [22−25]. Jejich apli−
kace v budoucnosti je pøedmìtem výzkumné èinnosti a mnoho nových bak−
teriocinù teprve èeká na svoje odhalení.
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Antimicrobial metabolites of lactic acid bacteria

KAZATELOVÁ, M.: Bull. potrav. Výsk., 42, 2003, p. 67−73.

SUMMARY. Lactic acid bacteria produce a wide variety of antimicrobial compounds, antago−
nistic primary and secondary metabolites. The specific antimicrobial mechanism of lactic acid
bacteria includes the production of organic acids, hydrogen peroxide, carbon dioxide, diacetyl
and the production of bacteriocins. All these compounds produce the inhibitory effect
in most cases as a complex composed of the synergistic effects of the individual components.
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