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Produkty metabolismu bakterii mlé¢ného kvaSeni
s antimikrobiadlni aktivitou

MARIE KAZATELOVA

SouHRN. Bakterie mlééného kvaseni produkuji Siroké spektrum antimikrobidlné puso-
bicich latek, antagonisticky pasobicich primarnich a sekunddrnim metabolitd. Specificky
antimikrobidlni mechanismus bakterii mlééného kvaseni zahrnuje produkci organickych
kyselin, peroxidu vodiku, oxidu uhli¢itého a také produkci bakteriocini. VSechny tyto
latky ptisobi inhibi¢né ve vétsiné pripadi jako komplex sklddajici se ze synergického puso-
beni jednotlivych komponent.

KLICOVA sLOVA: bakteriociny; bakterie mlééného kvasenf; antimikrobidlni metabolity;
klasifikace bakteriocini

PrestoZze rozvoj v oblasti biotechnologii a potravinarskych technologii
vyuzivd modernich metod a postupt, stdle jsou feSeny problémy vztahujici se
k zabezpeceni hygienické nezdvadnosti a kvality potravin. Ochranné kultury
a jiné antagonisticky pusobici latky jsou zavadény jako aditiva s potencidlem
biologické konzervace, pro zvySeni mikrobiologické ochrany potravin.

Tradi¢né jsou pouzivané bakterie mlééného kvaseni, které zaroven hraji
hlavni a nezbytnou roly ve fermentacnich procesech. Celd skdla prislusSnika
skupiny bakterii mlééného kvaseni je vyuzivana v mlékdrenstvi, ke konzer-
vaci masa, zeleniny a pekatskych vyrobkad. Pravé bakterie mlééného kvaseni
lze pouzit jako ndhradu mnohych prostfedk chemické konzervace v sou-
Casnosti pouzivanych v potravindiském primyslu. Specificky antimikrobidl-
né pusobici mechanismus bakterii mlééného kvaseni zahrnuje predevSim
produkci organickych kyselin, peroxidu vodiku, oxidu uhli¢itého a bakterio-
cind. Nejzndméjsi producenty téchto antimikrobidlné pilisobicich latek
najdeme mezi mléénymi streptokoky, laktobacily a laktokoky. Mezi bakte-
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riociny je nejlépe prozkoumany nisin produkovany Lactococcus lactis, ktery
je s uspéchem vyuzivan v potravinafstvi vice nez 45 let. Protektivni ucinky
ostatnich antimikrobidlné¢ pusobicich latek produkovanych bakteriemi
mlécného kvaseni jsou také vyuzivany v konzervarenstvi, presto a hlavné
kvili zvySujicim se ndrokim zdkaznika na kvalitni, netoxické a senzoricky
vyhovujici produkty se vS§ak mnohé védecké tymy zabyvaji moznostmi vyuzi-
ti a zavedeni biologické ochrany potravin. Jednou z mozZnosti, kterd se
nabizi, je pravé vyuZziti prirozenych produktii metabolismu mikroorganismi,
kterymi organické kyseliny, peroxid vodiku a bakteriociny jsou.

1. Organické kyseliny, diacetyl, etanol a acetaldehyd

Mezi organické kyseliny s nejvétSim antimikrobidlnim efektem patii kyse-
lina mlé¢nd, octovd a propionovd, které jsou tvoreny bakteriemi mlé¢ného
kvaSeni béhem fermentacnich procesu.

Kyseliny obecné vytvédreji nevhodné podminky pro rist mnoha patogen-
nich a kontaminac¢nich bakterif. Jejich mechanismem tucinku je sniZovani pH
prostiedi, ovlivnéni protonového gradientu cytoplazmatické membrdny,
okyseleni cytoplasmy a zdsah do transportu pfes cytoplazmatickou mem-
branu. Kyselé prostiedi nejen omezuje bakteridlni rist, ale také podporuje
ptisobeni ostatnich antimikrobidlnich komponent [1-4].

Kyseliny maji velmi Siroké spektrum tucinku a potlacuji riist grampozitiv-
nich i gramnegativnich bakterif, kvasinek a také plisni.

Kyselina octovd ma silnéjSi antimikrobidlni efekt nez kyselina mlécna.
Kyselina propionovad inhibuje plisné a bakterie [3].

Diacetyl je koncovym produktem metabolismu pyruvatu. Mnoho baktérii
mlécéneho kvaseni, véetné leukonostoki, laktokokd, pediokoki a laktobaci-
I, mohou produkovat diacetyl, ackoliv produkce je potlacena fermentaci
hexos. Gramnegativni bakterie, kvasinky a plisn€ jsou citlivéj$i k dcinkim
diacetylu nez grampozitivni bakterie. Antimikrobidlni tc¢inky diacetylu jsou
prisuzovédny jeho schopnosti podpofit zaclenovani argininu do stavebnich
proteini u gramnegativnich bakterif, ¢imZ je ovlivnéna jejich tvorba a na-
sledné vyuziti. Vysoké koncentrace diacetylu (0,4 mg.ml-1) jsou povazovany
za antimikrobidlni pro vétSinu mikroorganismd [1, 4].

Diacetyl je povazovan za vyznamného pfrispivatele k antimikrobidln{ akti-
vité baktérii mlé¢neho kvaseni.

Etanol je koncovym produktem heterofermentativniho kvaseni baktérii
mlééneho kvaSeni. Mnozstvi, ve kterém je produkovdn, je vSak ve vétSiné
pripadt velmi malé a proto je jeho antimikrobidlni prispévek minimalni.
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Acetaldehyd, podobné jako etanol, je jednim z moznych koncovych meta-
bolitli v heterofermentativnich fermentacich baktérii mlééneho kvasenti a je
vétSinou redukovdn na etanol [5].

2. Peroxid vodiku

Vedle organickych kyselin je peroxid vodiku dalSim produktem metabo-
lismu, jehoz tvorba je spojena s metabolismem laktatu a je produkovan
pii aerobni kultivaci. V pfitomnosti kysliku bakterie mlééného kvaseni pro-
dukuji peroxid vodiku elektronovym transportem pomoci flavinovych enzy-
mu. Ze vzniklého peroxidu vznikaji agresivni radikdly s destruktivni aktivi-
tou pro bakteridlni buniku. Vysledny efekt peroxidu vodiku je pfisuzovan
silnému oxida¢nimu pusobeni na bakteridlni buriky, na zni¢eni nukleovych
kyselin a bunécnych proteinti. Peroxid vodiku muize také reagovat s volnymi
bunéénymi komponenty a vytvdret tak dals$i antimikrobidln€ aktivni latky
[4-7]. M4 napiiklad schopnost aktivovat laktoperoxiddzovy systém v cer-
stvém mléce a ostatni antimikrobidlné aktivni slozky.

Peroxid vodiku in vivo prokazatelné prispiva k antagonistické aktivité,
i kdyZ zatim neni zcela objasnéno zda je, i nenf rozkldddn enzymovym sys-
témem flavoproteind ¢i peroxidaz.

3. Oxid uhlicity

Oxid uhlicity je hlavnim produktem Stépeni hex6z u heterofermentativ-
nich mlé¢nych bakterii, utvari anaerobni prostfedi a je toxicky pro nckteré
aerobni mikroorganismy tim, Ze znemoziiuje schopnost bunééné membréany
redukovat a vyrovndvat vnitini a vn€js$i pH [1, 4]. V nizkych koncentracich
muize byt nékterymi bakterielnimi druhy tolerovin nebo mit dokonce stimu-

lacni efekt [7].

4. Reuterin

DalSim piikladem sekunddrniho metabolitu, ktery vykazuje antimikro-
bidlni aktivitu a je produkovdn pfisluSnikem bakterii mlécneho kvaSeni, je
reuterin. Jeho producentem je Lactobacillus reutrei. Je to antimikrobidlné
pusobici latka sloZzend z monomerd, hydratovanych monomera a cyklickych
forem hydroxypropionaldehydu, kterd ma Siroké spektrum tucinku na gram-

69



KAZATELOVA, M.

negativni i grampozitivni mikroorganismy. Reuterin je produkovdn béhem
anaerobniho ristu na smési glukozy a glycerolu anebo glyceraldehydu.
Mechanismus ucinku spoc¢iva v inhibici reduktdz proteosyntézy [8].

5. Bakteriociny

Je znamo, Ze celd fada prisluSniku bakterii mlééného kvaSeni produkuje
latky proteinové povahy s antimikrobidlni aktivitou, které jsou souhrnné
nazyvany bakteriociny. Bakteriociny jsou pfirozené produkované malé pep-
tidy s baktericidni aktivitou obvykle na uzké spektrum piibuznych bakterii.
Antimikrobidlni aktivita bakteriocinu je ovlivnéna jejich mnozstvim, typem
a po¢tem mikroorganismu, podminkami kultivace a aplikace, pH a teplotou.

Obecnym mechanismem jejich ucinku je depolarizace bunééné mem-
brany a inhibice syntézy bunécné stény. Nékteré maji pouze uzké inhibi¢ni
spektrum, jiné jsou Sirokospektrélni jako napfiklad nisin [9].

Jiz nékolik desetiletf jsou tyto ldtky centrem pozornosti mnoha vyzkum-
nych tymu, a vysledkem jsou objevy a charakterizace mnoha typt bakterio-
cinti bakterif mlééného kvaseni. Produkéni kmeny jsou uzivdny jako pridav-
ky ke startovacim kulturdm béhem fermentaci za ucelem zvySeni bezpe¢nos-
ti a hygienické kvality potravindiskych produkti.

Klasifikace bakteriocinu bakterii mlécného kvaseni

Bakteriociny bakterii mlécného kvaSeni byly rozdéleny Kleanhamerem
v roce 1993 a poté v roce 1996 pierozdéleny Nesem do tif hlavnich tfid, které
jsou ddle d€leny na podtiidy A a B. VétSina bakteriocing, které jsou pou-
zivané jako aditiva v potravindfském pramyslu, patifi do druhé skupiny,
kromé¢ nisinu [4].

Trida 1

Bacteriociny této tfidy jsou obecné malé proteiny (19-50 aminokyselin)
produkované bakteriemi. Obsahuji velké mnoZstvi neobvykle se vyskytu-
jicich posttransla¢né upravenych aminokyselin - lantionin (Lan) a B-metyl-
lantionin (MeLan) a jsou proto oznacovany jako lantibiotika. Nisin pati{
do lantibiotické rodiny a mé statut GRAS (Generally Recognised As Safe)
i status FDA (U. S Food and Drug Administration), coz povoluje jeho pou-
ziti jako aditivum v potravindiském priimyslu bez pfedchoziho schvalovani.
Nisin je produkovédn Lactobacillus lactis ssp. lactis a ma Siroké spektrum
ucinku na grampozitivni bakterie a tepelné rezistentni spory.

Lantibiotika byla piivodné délena do dvou skupin IA a IB [10].
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Lantibiotika typu A predstavuji dlouhé flexibilni molekuly s kladnym
nabojem, které splisobuji depolarizaci membrany podobn¢ jako nisin.

Lantibiotika typu B jsou globuldrni struktury, které zasahuji do
bunéénych enzymatickych reakei (napiiklad mersacidin). Navic nékterd lan-
tibiotika vyzaduji dva oddélené peptidy jako soucdst své struktury pro
zahdjeni antimikrobidlni aktivity. Pfikladem je lakticin 3174 [1].

Trida 11

Do této tfidy jsou zafazeny malé, tepelné stdlé peptidy (3657 aminoky-
selin), které jsou ¢lenény do dvou skupin.

Ve tfidé IIA jsou zarazeny peptidy aktivni na listerie. Jejich syntéza je
fizena vedoucim peptidem, ktery se odlouci proteolyticky, obvykle po zdvo-
jeni glycinu. Pfikladem je pediocin PA-1 (jeho producentem je Pediococ-
cus acidilactici) [11] a sakacin A (Lactobacillus sake) [12], enterocin A
(Enterococcus faecalis s. liquefaciens) [13].

Tiidu IIB tvofi bakteriociny vyZadujici pro plnou aktivitu dvé soucdsti
(podobné jako u nékterych lantibiotik), jsou tvofené dvéma riznymi pepti-
dovymi oddily. Takovym dvouslozkovym nemodifikovanym bakteriocinem je
napfiklad laktacin F (Lactobacillus acidophilus) [14] a laktokocin G
(Lactococcus lactis) [15]. Primdrnf struktura jednotlivych peptidi je odliSna.

Trida 111

Do této tfidy jsou zafazené velké, tepelné nestdlé, jesté ne pfili§ charak-
terizované bakteriociny. Skupina zahrnuje helveticin J (Lactobacillus helve-
ticus) [16] a enterolysin jehoZ producentem je Enterococcus faecium [17].

Zavérem lze konstatovat, Ze antimikrobidln{ aktivita pfislusnikd skupiny
bakterii mlécného kvaseni je vétSinou v podstaté zajiStovana komplexnim
pusobenim vySe uvedenych latek, které jsou produkovany jako sekundarni
metabolity béhem fermentacnich procest [18-21].

Také mnoho potravinarskych produktd, zvlasté fermentacéné zpracova-
nych, obsahuje velké mnozstvi kmentd produkujicich bakteriociny a orga-
nické kyseliny, co miiZze byt povaZovano za zpusob prirozené ochrany potra-
vindrského produktu. Na zdklad€ vlastnosti bakteriocintl je mozné je vyuzit
nejen v riznych odvétvich potravindifského primyslu, ale i v pramyslu kos-
metickém, farmaceutickém, v mediciné a v zemédélstvi [22-25]. Jejich apli-
kace v budoucnosti je pfedmétem vyzkumné ¢innosti a mnoho novych bak-
teriocint teprve ¢ekd na svoje odhaleni.
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Antimicrobial metabolites of lactic acid bacteria

KAZATELOVA, M.: Bull. potrav. Vysk., 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.

KEYWORDS: bacteriocins; lactic acid bacteria; antimicrobial metabolites; bacteriocins classifi-
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