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Characteristics of the bacteriocins as a natural food preservatives®
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Do produkcji zywnosci coraz czesciej wykorzystywane sq tzw.
metody kombinowane, w ktorych stosuje sie m.in. biokonser-
wanty. Bakteriocyny sq liczng grupg zwigzkow produkowa-
nych przez bakterie Gram-dodatnie i Gram-ujemne. Zwiqzki
te ktore posiadajq zdolnos¢ inaktywacji lub hamowania roz-
woju innych drobnoustrojow, w tym niektorych niebezpiecz-
nych dla czlowieka patogenow, np. Listeria monocytogenes.

W artykule scharakteryzowano bakteriocyny, ktore mozna
wykorzystaé jako naturalne konserwanty Zywnosci. Przed-
stawiono klasyfikacje bakteriocyn wraz z krétkim omowie-
niem poszczegolnych klas, a takze ich zastosowanie w prze-
mysle spozywczym.

WSTEP

Wspotczesny konsument jest coraz bardziej zaintereso-
wany jako$cig produktow spozywczych. Oczekuje, ze do-
stepne na rynku $rodki spozywcze beda smaczne, bezpiecz-
ne i korzystne dla zdrowia, a przy tym odpowiednio trwate.

Tradycyjne metody utrwalania zywnosci, takie jak: stery-
lizacja 1 pasteryzacja cieplna, suszenie, zakwaszanie czy tez
ekstruzja, cho¢ daja dobre efekty utrwalenia, to czgsto prowa-
dza do znacznych zmian wygladu, a takze wtasciwosci sen-
sorycznych oraz zywieniowych utrwalanego produktu [10].
Tymczasem konsumenci poszukuja produktow trwatych, ale
jednoczesnie mato ,,zmegczonych” procesem technologicz-
nym.

W celu spehienia tych wymagan, producenci zywno-
$ci wykorzystuja technologie zaliczane do grupy tzw. metod
kombinowanych, w ktorych wykorzystuje si¢ kilka czynni-
kéw utrwalajacych, np.: wysoka i niska temperature, pH, po-
tencjal redox, konserwanty, stosowanych w okreslonej kolej-
no$ci. W poréwnaniu do tradycyjnych metod utrwalania, wy-
korzystanie tej metody pozwala na zmniejszenie dawek za-
stosowanych czynnikow. Coraz czesciej w metodach kombi-
nowanych stosowane sg naturalne czynniki utrwalajgce, ta-
kie jak: biokonserwanty, modyfikowana atmosfera pakowa-
nia, powloki jadalne [15].

Key words: food preservation, hurdle technology, bacterio-
cins, lactic acid bacteria (LAB), nisin.

Manufacturers are increasingly using the hurdle technolo-
gy in food production. Biopreservatives are used in these me-
thods. Bacteriocins are a large group of compounds produ-
ced by Gram-positive and Gram-negative bacteria, which
have the ability to inactivate or inhibit the growth of other
microorganisms, including certain hazardous to human pa-
thogens such as Listeria monocytogenes.

This paper describes bacteriocins in the aspect their use as
natural food preservatives. The classification of bacteriocins
with a short overview of each classes was presented. The-
ir application in the food industry has been characterized.

Celem artykulu jest przedstawienie aktualnej wiedzy
oraz informacji o bakteriocynach i ich zastosowaniu jako
naturalnych konserwantach zZywnosci.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
BAKTERIOCYN

Mikroorganizmy wytwarzaja liczne substancje, majace
zastosowanie w przemysle spozywczym, do ktorych nale-
73 migdzy innymi: kwasy organiczne (kwas mlekowy, kwas
propionowy), aldehydy, kwasy thuszczowe, nadtlenek wodo-
ru, lizozym, a takze bakteriocyny. W praktyce najczesciej sa
stosowane bakteriocyny, w celu hamowania wzrostu obecnej
w zywnosci mikroflory patogennej [25].

Jak podaje Blaszczyk [4], bakteriocyny wystepujace na-
turalnie w niektorych produktach spozywczych, byly spo-
zywane przez ludzi nie§wiadomie od dawna. Odkryto je
w potowie lat 20. XX wieku. Po raz pierwszy zostaty opisane
przez belgijskiego mikrobiologa Andre Gratia [12]. W 1925
r. odkryl on antagonistyczne dzialanie komorek E. coli w sto-
sunku do innego serotypu E. coli [6].

Bakteriocyny sg zwigzkami o charakterze biatkowym,
wytwarzanymi przez liczne gatunki bakterii zarowno Gram-
dodatnich, jak i Gram-ujemnych. Majg zdolnos$¢ inaktywa-
cji lub inhibicji wzrostu innych bakterii (w tym niektorych
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Tabela 1. Podstawowe cechy bakteriocyn

Table 1.

Basic characteristics of the bacteriocins
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Cechy bakteriocyn

Opis

wplyw na organizm cztowieka

zwigzki catkowicie bezpieczne dla cztowieka — niecytotoksyczne, niealergiczne i niekancerogenne

jowa

aktywno$¢ przeciwdrobnoustro-

dziatanie antagonistyczne na okres$lone grupy drobnoustrojéw; wiele bakteriocyn wykazuje aktywno$é

wzgledem chorobotwdrczych dla cztowieka bakterii z rodzajow Staphylococus, Clostridium, Bacillus, Li-
steria, Salmonella, Pseudomonas oraz enteropatogennych bakterii E. coli; zakres aktywno$ci poszczeg6l-
nych bakteriocyn jest rozny

nego

charakter dziatania antagonistycz-

dziatanie bakteriobojcze, dziatanie bakteriostatyczne, dziatanie grzybobojcze (niektdre bakteriocyny)

mechanizm dziatania

poracja membrany cytoplazmatycznej, liza komorek, inhibicja biosyntezy DNA, RNA i biatka

struktura chemiczna

proste biatka, kompleksy biatkowo-weglowodanowe, kompleksy biatkowo-lipidowe, kompleksy biatko-
wo-weglowodanowo-lipidowe

masa czasteczkowa

od kilku do kilkudziesigciu kDa; najcze$ciej ponizej 5kDa

rozpuszczalno$é

dobrze rozpuszczalne w wodzie, najlepiej rozpuszczalne w roztworach kwasnych

tury

wrazliwo$¢ na dziatanie tempera-

zwigzki termostabilne; wiekszo$¢ bakteriocyn wytrzymuje 15 — 30 min. ogrzewanie w temp. 100°C; wyja-
tek stanowia bakteriocyny wysokoczasteczkowe (klasa Ill),

wrazliwo$¢ na dziatanie enzymow

wrazliwe na dziatanie enzymow proteolitycznych (pepsyny, trypsyny, pronazy), a bakteriocyny o ztozonej
budowie réwniez na dziatanie enzymdw amylolitycznych lub/i lipolitycznych

wrazliwo$é na odczyn Srodowiska

Wigkszo$¢ bakteriocyn jest stabilna w $rodowisku o pH od 2,0 do 8,0

Zrédlo: Sip A., Jusik P. 2008, Sip i wsp. 2009b [20, 22]

Tabela 2. Klasyfikacja i charakterystyka bakteriocyn bakterii gram — dodatnich

Table 2. Classification and characteristics of the gram — positive bacteriocins

(niszcza komorki
organizméw wrazli-

diocynopodobne

wplyw na ich aktywno$¢ biologiczng; silna aktywno$¢ wobec Listeria spp.; ze
wzgledu na wtasciwosci fizyczne oraz silng aktywno$¢ antybakteryjna — obec-
nie najczesciej badana grupa bakteriocyn

KLASA PODKLASA CHARAKTERYSTYKA PRZYKLAD
| a. wydtuzone, elastyczne czasteczki alifatyczne; dziatanie bakteriobdjcze poprzez | Nizyna
Klasa I. Lantybiotyki typu A | tworzenie poréw w btonie cytoplazmatycznej wrazliwych komadrek
lantybiotyki I'b. sztywne, globularne czasteczki o zroznicowanym mechanizmie dziatania (naj-
Lantybiotyki typu B | czesciej zaktdcenie biosyntezy Sciany komorkowej)
Klasa Il. Il a. polipeptydowy faincuch zawierajacy zwykle dwie reszty cysteiny, ktéra umozli- | Pediocyna AcH,
nielantybiotyki bakteriocyny pe- | wia powstawanie wigzan di siarczkowych; wigzania S-S prawdopodobnie majg | Leukocyna A-

UAL187, Diwercy-
na V41

wych przez perme-

abilizacje ciany ko- II'b. zalicza sie bakteriocyny, ktorych: Laktokokcyjna M,
. ; bakteriocyny dwu- | aktywno$¢ warunkowana jest komplementarnym dziataniem dwdch peptydéw | Laktokokcyna G
morkowej) PR
peptydowe (brak aktywno$ci pojedynczego peptydu), oraz
pojedyncze peptydy posiadajg pewng aktywno$é, lecz kombinacja dwadch
znacznie jg zwieksza
Ilc. w odréznieniu od lantybiotykow i wigkszosci bakteriocyn nielantybiotykowych, | Diwergicyna A,
bakteriocyny se- | bakteriocyny nalezace do tej podklasy sg wydzielane za pomoca tzw. biatek Laktokokcyna 972
c-zalezne sec,
I d. obejmuje bakteriocyny, ktére odbiegaja budowg i mechanizmem sekrecji i Diacetyna B,
inne bakteriocyny | dziatania od bakteriocyn zaklasyfikowanych do podklas Il a-1l ¢ Enterocyna B
Klasa Ill. bakteriocyny o duzej masie czasteczkowej, ulegaja inaktywacji pod wptywem | Kaseicyna 80
bakteriocyny wy- wysokiej temperatury (60-100°C przez 10 — 15 minut); brak stabilno$ci w wy- | Helwetycyna J
soko- sokich temperaturach oraz brak doktadnej ich charakterystyki powoduije, Ze sa
czasteczkowe one mniej interesujace dla naukowcow zajmujacych sie problematyka zywno-
§ci
Klasa IV. glikoproteiny do petnej aktywno$ci antymikrobiologicznej wymagaja obecno$ci reszty lipido- | Leukocyna S
Kompleksy wej (B-L) lub weglowodanowej (B-W)
B-L lub B-W lipoproteiny Mesenterocyna 52

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie: [2, 4, 6, 8, 13]
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patogennych), nie powodujac przy tym toksycznych efek-
tow ubocznych. Dlatego tez, stanowia one alternatywe dla
chemicznych srodkow konserwujacych. Ze wzgledu na swo-
je wilasciwosci (istotng cecha wielu bakteriocyn jest termo-
stabilnos¢), staly si¢ one obiektem zainteresowania i poszu-
kiwania mozliwosci zastosowania ich w praktyce [3, 4, 13].
Podstawowe cechy bakteriocyn przedstawiono w tabeli 1.

KLASYFIKACJA BAKTERIOCYN

Bakteriocyny to grupa zwigzkow zréznicowanych pod
wzgledem wtasciwosci fizycznych, biochemicznych, aktyw-
no$ci biologicznej, a takze mechanizmu dzialania. Zanim
przyjeto obecny podziat bakteriocyn, postugiwano si¢ wie-
loma innymi klasyfikacjami. Brano pod uwagg, np. nazwe
gatunkow bedacych producentami bakteriocyn, czy roznice
strukturalne czasteczek bakteriocynowych. Nalezy podkre-
$li¢, ze wielu autorow przedstawiajacych wczesniejsze po-
dziaty bakteriocyn, nie posiadato wiedzy, ktorg dysponuja
dzisiejsi naukowcy zajmujacy si¢ ta problematyka. Wiedza ta
umozliwila dokonanie klasyfikacji zawartej w tabelach 2 i 3.

Z czasem, gdy odkryto szereg nowych bakteriocyn pro-
dukowanych przez bakteriec Gram-dodatnie, oraz pojawity
si¢ nowe fakty zwigzane z wlasciwo$ciami tych zwigzkow,
zaistniala potrzeba opracowania (obecnie istniejacego) po-
dziatu na dwie grupy, tj. na bakteriocyny bakterii Gram-do-
datnich oraz bakteriocyny bakterii Gram-ujemnych [2].

Bakteriocyny produkowane przez bakterie gram-dodat-
nie podzielone sa na dwie duze klasy: lantybiotyki i nielan-
tybiotyki [4]. Wickszo$¢ prac przegladowych poswieconych
problematyce bakteriocyn [2, 6, 8] najczgsciej odwotuje si¢
jednak do podziatu bakteriocyn Gram-dodatniach zapropo-
nowanego przez Klaenhammera na cztery glowne klasy: an-
tybiotyki, nielantybiotyki, bakteriocyny wysokoczasteczko-
we oraz kompleksy biatkowo-lipidowe lub biatkowo-weglo-
wodanowe. Klasyfikacje¢ bakteriocyn produkowanych przez
bakterie Gram-dodatnie wg Klaenhammera z podziatem na
podklasy wraz z ich krotka charakterystyka przedstawiono
w tabeli 2.

Bakteriocyny produkowane przez bakterie Gram-ujemne,
charakteryzuja si¢ we¢zszym zakresem dziatania w porowna-
niu do wytwarzanych przez bakterie Gram-dodatnie. Bak-
teriocyny bakterii Gram-ujemnych wytwarzane sg gtownie
przez bakterie z rodziny Enterobacteriaceae, klasyfikowane
jako kolicyny i mikrocyny. Cechg charakterystyczng bakte-
riocyn bakterii Gram-ujemnych jest przynalezno$¢ do tej sa-
mej rodziny, a przede wszystkim do tego samego gatunku za-
réwno producenta, jak i szczepu wrazliwego [2, 8]. Podziat
bakteriocyn produkowanych przez bakterie Gram-ujemne
wraz z 0g0lng charakterystyka przedstawiono w tabeli 3.

SPECYFICZNOSC PRZECIWDROBNO-
USTROJOWA BAKTERIOCYN

Spektrum dziatania wigkszosci bakteriocyn jest ograni-
czone gltdwnie do szczepdéw tego samego gatunku, co bak-
teria wytwarzajaca bakteriocyne oraz do bakterii blisko
z nig spokrewnionych [4]. Badania wykazuja, ze wiele z tych
zwiazkow posiada tez zdolnos¢ hamowania rozwoju bakterii
nalezacych do innych gatunkéw niz producent. Bioragc pod

uwage spektrum dziatania bakteriocyn, mozna je podzieli¢
na trzy podstawowe grupy zwiazkow [4, 8]:

— o waskim zakresie aktywnosci przeciwdrobnoustrojo-
wej, ktorych dziatanie ogranicza si¢ do szczepoéw tego
samego gatunku, co organizm producenta np. lakto-
kokcyna A, kazeicyna 80, badz do gatunkow tego sa-
mego rodzaju np. laktocyna 27, laktacyna B, lakto-
strepcyna 5,

— o umiarkowanym zakresie aktywnosci, ktorych ak-
tywnos¢ antymikrobiologiczna w stosunku do pierw-
szej grupy, rozszerzona jest na inne gatunki bakterii,
w tym organizmy patogenne, takie jak: Listeria mo-
nocytogenes, Staphylococcus aureus, Clostridium bo-
tulinum,

— o szerokim zakresie dziatania antymikrobiologicz-
nego, przeciw bakteriom Gram-dodatnim i Gram-
ujemnym, a nawet grzybom; gtéwna bakteriocyna na-
lezaca do tej grupy jest nizyna, ale zaliczana do tej
grupy jest rowniez pediocyna AcH, pediocyna PA-1
oraz propionicyna PLG-1.

W aspekcie praktycznego wykorzystania bakteriocyn,
najbardziej interesujaca jest trzecia grupa, charakteryzuja-
ca si¢ szerokim zakresem aktywnosci przeciwdrobnoustro-
jowej [8].

Istnieje mozliwos$¢ utrwalania zywnosci za pomoca kilku
bakteriocyn jednoczes$nie. Skutecznos¢ dziatania pediocyny
AcH stosowanej w polgczeniu z nizyng jest znacznie wigksza
niz dziatanie kazdej bakteriocyny pojedynczo. Konsekwen-
cja tacznego stosowania bakteriocyn réznych klas moze by¢
pojawienie si¢ w zywnos$ci bakterii opornych na dziatanie
tych bakteriocyn. Wykazano, iz nabyta opornos¢ na bakte-
riocyny moze mie¢ charakter przejSciowy. Opornos¢ zani-
ka po kilku generacjach od usunigcia bakteriocyny ze $ro-
dowiska, co $wiadczy o wysokim stopniu rewersji bakterio-
cynoopornych mutantéow. Przy rozsadnej aplikacji bakterio-
cyn jako elementu technologii ptotkow, mato prawdopodob-
ne jest masowe pojawienie si¢ w zywnosci bakterii opornych
na ich dziatanie [21].

ZASTOSOWANIE BAKTERIOCYN

Substancje o wlasciwosciach antymikrobiologicznych,
wykorzystywane w przemysle spozywczym do konserwo-
wania zywnosci, powinny posiada¢ okreslone wlasciwo-
$ci. Jako niezwykle istotne wymienia si¢: bezpieczenstwo
dla konsumenta, szerokie spektrum dzialania, wybrane ce-
chy fizykochemiczne (termostabilno$¢, odpornos$¢ na zmia-
ny pH), niezbyt duza masa czasteczkowa (fatwiejsza dyfuzja
w produktach potptynnych) [4]. Sip [19] podkresla, ze bak-
teriocyny stosowane jako konserwanty do zywno$ci powin-
ny, poza wyzej wymienionymi, charakteryzowa¢ si¢ takimi
cechami, jak: brak oddzialywania ze sktadnikami zywnosci,
brak wplywu na wlasciwos$ci sensoryczne utrwalanych pro-
duktow, stabilno$¢ w czasie przechowywania, efektywno$¢
dziatania w niskich stezeniach.

Za bezpieczne uwazane jest stosowanie do zywnosci
bakteriocyn syntetyzowanych przez szczepy bakterii fer-
mentacji mlekowej [Lactic Acid Bacteria — LAB], takich jak
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Tabela 3. Klasyfikacja i charakterystyka bakteriocyn bakterii gram — ujemnych

Table 3. Classification and characteristics of the gram — negative bacteriocins

KLASA | PODKLASA CHARAKTERYSTYKA PRZYKLAD
wytwarzane przez szczepy Escherichia coli oraz rodzaje Shigellai Serratia;
aktywnos$¢ antymikrobiologiczna w stosunku do blisko spokrewnionych szczepéw bakterii; Kolicyna B
bakterie wrazliwe zawieraja na powierzchni komérek specyficzny receptor kolicynowy, do ktére- Kolicyna U’
go kolicyny sie wiaza; Kolicyna M’
Kolicyny dziatanie przeciwdrobnoustrojowe polega gtdwnie na formowaniu w btonie cytoplazmatycznej ko- Kolicyna Eé

mérek wrazliwych kanatéw jonowych, co powoduje depolaryzacje btony, mozliwe jest takze, np. Kolicyna E8,
kolicyna M, dziatanie poprzez hamowanie syntezy peptydoglikanu w $cianie komorkowej bakte- ’
rii wrazliwej;
synteza kolicyn jest zabojcza dla komarki producenta i powoduie jej lize,

0 masie cza- | wytwarzane przez bakterie z rodziny Enterobacteriaceae, antagonistycznie aktywne wobec szcze-

steczkowej | pow blisko spokrewnionych;

<5 kDa podlegajace modyfikacji potranslacyjne;j i atakujace struktury wewnatrzkomérkowe,

synteza mikrocyn nie jest zabdjcza dla komorki producenta,
cechujg sie: termostabilnoscia, hydrofobowos$cia i odpornoscia na ekstremalne warunki,

Mikrocyna B17,

Mikrocyny | o masie cza-

wytwarzane przez bakterie z rodziny Enterobacteriaceae, antagonistycznie aktywne wobec szcze-

! A ) Mikrocyna H47,
steczkowej | pow blisko spokrewnionych; Mikrocyna E492
od 7 kDa do | nie modyfikowane potranslacyjnie i dziatajace antagonistycznie poprzez uszkodzenie btony ko- ’
10 kDa morkowej,

synteza mikrocyn nie jest zabdjcza dla komorki producenta,
cechujg sie: termostabilnoscia, hydrofobowos$cia i odpornoscia na ekstremalne warunki,

Mikrocyna J25,

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [2, 4, 7, &, 13]

Tabela 4. Stosowanie i dawkowanie nizyny zgodnie z polskim prawem

Table 4. The use and dosage of nisin in accordance with the Polish law

Numer wg systemu oznaczen Unii Europejskiej Nazwa Srodek spozywczy Maksymalny poziom
Pudding z semoliny i tapioki i produkty podobne 3 mg/kg
Sery dojrzewajace i sery topine 12,5 mg/k
E 234 Nizyna v 7o) a v 2op X0
Clotted cream 10 mg/kg
Mascarpone 10 mg/kg

Zrédlo: Dz. U. 2010 r., nr 232, poz. 1525 [18]

Lactococcus sp., Lactobacillus sp., Pediococcus sp., Carno-
bacterium sp., czy Leuconostoc sp. [25]. Bakteriocyny, beda-
ce obok kwasow organicznych, nadtlenku wodoru, zwigzkow
systemu laktoperoksydazy, diacetylu, czy aldehydu octowe-
go, metabolitami komérkowymi LAB, hamuja wzrost bakte-
rii patogennych i organizmow zanieczyszczajacych zywnosé
oraz powodujacych jej psucie [23, 24].

Obecnie duzym zainteresowaniem cieszy si¢ mozliwosé¢
wykorzystywania bakterii fermentacji mlekowej (LAB) do
zwalczania Listerii. Sposréd wymienionych metabolitow
LAB, najsilniejsza bakteriobdjcza aktywnos$¢ wzgledem cho-
robotwoérczych dla cztowieka L. monocytogenes maja bakte-
riocyny klasy Ila [23].

Stonska i Klimuszko [24] informuja, Zze w okresie minio-
nych dziesigcioleci czgstym obiektem badan byty bakterio-
cyny produkowane przez pateczki Lactobacillus. Cytowane
przez autorki badania Barefoota i Klaenhammera wykazaty,
ze 63% z 52 przebadanych szczepow L. acidophilus produ-
kuje bakteriocyny.

W przemysle spozywczym bakterie mlekowe uzywane
sa najczesciej w postaci kultur starterowych [11]. Sa to spe-
cjalnie wyselekcjonowane bakterie kwasu mlekowego, sto-
sowane przy wyrobie réznych fermentowanych produktéw

spozywczych. Kultury starterowe moga petnic¢ jednoczesnie
funkcje kultur ochronnych, powodujacych utrudnianie roz-
mnazania si¢ niepozadanych mikroorganizmoéw, przez co na-
stepuje naturalne utrwalenie produktu [1]. LAB wykorzystu-
je sie gtownie do produkcji wyrobow mlecznych, kiszonej
kapusty, korniszondéw i oliwek [11].

W przemysle spozywczym bakteriocyny moga by¢ sto-
sowane w formie oczyszczonej, cze$ciowo oczyszczonej lub
surowej — w postaci bakteriocynogennych kultur [11, 19, 26].

Bakteriocyny moga by¢ aplikowane do zywnosci rozny-
mi metodami. Powszechnie stosowane jest [6, 9]:

1. szczepienie produktow spozywczych bakteriami fer-
mentacji mlekowej (LAB), ktére nastepnie wytwarza-
ja bakteriocyny;

2. wprowadzenie oczyszczonej lub czg¢$ciowo oczysz-
czonej bakteriocyny;

3. wprowadzenie do zywnosci produktu poddanego
weczesniej fermentacji z wykorzystaniem bakterii ma-
jacych zdolnos¢ produkcji bakteriocyn.

Najlepiej poznang bakteriocyng nalezacg do klasy I jest
nizyna produkowana przez Lactococcus lactis. Po raz pierw-
szy zostata opisana w 1928 roku i jest jedyna bakteriocyna
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produkowang w skali przemystowej [24, 26]. Nizyna jest sto-
sowana juz od 30 lat jako naturalny i bezpieczny konserwant
zywno$ci. W 1988 roku zyskata ona status GRAS (general-
ly recognised as safe) [5] 1 jest dopuszczona do uzytku w 50
krajach pod nazwa handlowa Nisaplin [4, 6, 11].

Nizyna nie hamuje rozwoju bakterii Gram-ujemnych,
drozdzy i plesni [6], natomiast wykazuje dzialanie antago-
nistyczne w stosunku do szeregu szczepdw bakterii z rodza-
ju Staphylococcus, Micrococcus, Clostridium, Bacillus, Li-
steria, Lactococcus i Lactobacillus. Ze wzgledu na to, ze jest
fatwo trawiona przez trypsyng, jest ona nietoksyczna w sto-
sunku do organizméw wyzszych, a wigc jest bezpieczna dla
ludzi. W wigkszosci krajow nie ustalono maksymalnego po-
ziomu dodatku nizyny do zywnosci [4]. W Polsce dawkowa-
nie nizyny jest okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Zdro-
wia z dn. 22 listopada 2010 r. w sprawie dozwolonych sub-
stancji dodatkowych (tab. 4).

Nizyna od lat jest stosowana w produkcji serow dojrze-
wajacych i przetworzonych, niektorych deserdw, bitej $mie-
tany, mascarpone. W niektorych krajach zostata dopuszczo-
na jako biokonserwant przy produkcji konserw warzywnych
i owocowych, produktéw z migsa, ryb i jaj [4]. Jak podkre-
$laja Jurkowski i Blaszczyk [11], uzycie wyltacznie bakte-
riocyny, nie jest w stanie zapewni¢ petnego bezpieczenstwa,
szczeg6lnie w stosunku do bakterii Gram-ujemnych. Wska-
zane jest stosowanie tej bakteriocyny w potaczeniu z inny-
mi zwigzkami o wlasciwo$ciach konserwujacych lub innymi
technologiami, ktore niszcza $ciang komorkowa, umozliwia-
jac bakteriocynom niszczenie patogenow.

W przypadku produktow migsnych, stosowanie na po-
wierzchni wyrobu mieszaniny nizyny z pediocyng powodo-
wato, ze obie substancje skutecznie hamowaty wzrost bak-
terii z rodzaju Listeria [4]. W innym badaniu, takze cyto-
wanym przez Btlaszczyk [4], obok nizyny, jako dodatkowy
czynnik utrwalajacy, zastosowano pakowanie w modyfiko-
wanej atmosferze (MAP). W do$wiadczeniu tym migso wie-
przowe lub drobiowe zanurzano w roztworze zawierajacym
bakteriocyne, a nastgpnie pakowano w atmosferze powie-
trza lub w MAP. Tak przygotowane probki przechowywa-
no w warunkach chtodniczych. W przypadku MAP obser-
wowano catkowite zahamowanie wzrostu L. monocytogenes,
podczas gdy warunki tlenowe umozliwity mutacje i dalszy
rozwdj mikroorganizmow z rodzaju Listeria. Literatura po-
daje wiele przyktadow laczenia nizyny z innymi zwigzkami
w celu zwigkszenia jej skuteczno$ci. Pawar i wsp. [16] wyka-
zali, ze potaczenie nizyny i chlorku sodu (2%), zwigksza sku-
teczno$¢ dziatania tej bakteriocyny, niezaleznie od tempera-
tury przechowywania produktow.

Jurkowski i Btaszczyk [11] podajg, ze bakterie fermenta-
cji mlekowej moga wykazywac¢ dzialanie niepozadane, np.
by¢ odpowiedzialne za psucie si¢ napojow alkoholowych ta-
kich jak sake lub piwo. Jak wykazaly badania, dodatek ni-
zyny w stezeniu 0,25-2,5 mg/l skutecznie zapobiega nieko-
rzystnym zmianom. Ze wzgledu na brak antagonistycznego
wplywu nizyny na drozdze, moze by¢ ona stosowana pod-
czas fermentacji [4].

Whnikliwym badaniom poddawane sg takze inne bakte-
riocyny. Szczegbdlng uwage zwraca si¢ zwlaszcza na te, kto-
re wykazuja silng aktywnos$¢ skierowang przeciwko Listerii

monocytogenes. Laukova i wsp. [14] badali skuteczno$¢ en-
terocyny CCM 4231 (klasa II bakteriocyn) w stosunku do
L. monocytogenes w salami. Dodatek enterocyny CCM 4231
zmniejszyt liczbg L. monocytogenes o 1,7 log,, natychmiast
po dodaniu (liczba poczatkowa 108 jtk/g). Po pierwszym ty-
godniu dojrzewania salami, w probie kontrolnej (bez dodat-
ku bakteriocyny), stwierdzono liczbe 107jtk/g, za$ w materia-
le z dodatkiem enterocyny liczba ta wyniosta 10 jtk/g. Roz-
nica ta utrzymywala si¢ w czasie dalszego 2. — 3. tygodnio-
wego dojrzewania salami.

Dziatanie antagonistyczne wobec Listeria monocytoge-
nes wykazuje szczep Lactococcus lactis DPC4275 produ-
kujacy laktycyne 3147, zapewniajac bezpieczne spozywanie
produktow mlecznych, zwlaszcza zaraz po fermentacji. Lak-
tycyna 3147 stosowana jest rowniez do produkcji sera ple-
$niowego [4]. Twomey [26] zaznacza, ze bakteriocyny wy-
twarzane przez LAB, w tym wilasnie Laktacyna 3147, wyda-
ja si¢ posiadaé rownie duzy potencjat komercyjny, co nizy-
na. Laktokokcyny A, B i M powoduja liz¢ zaczynow kultur
bakteryjnych w trakcie produkcji sera. W wyniku uwolnienia
enzymow proteolitycznych dochodzi do hydrolizy kazeiny,
a powstate fragmenty aminokwaséw i peptydow nadaja ko-
rzystny smak i poprawiajg jakos§¢ produktow [4].

Sip [19] podkresla, ze skuteczno$¢ dziatania bakteriocyn
w zywnos$ci mozna zwigkszy¢ migdzy innymi poprzez:

— stosowanie ich w kombinacji z chemicznymi konserwan-
tami zywnosci (chlorkiem sodu, sacharoza i innymi cu-
krami, azotanami, kwasami organicznymi i ich solami),

— stosowanie uktadow zlozonych z kilku bakteriocyn
(o podobnym lub odmiennym zakresie dziatania),

— stosowaniu wraz z antybiotykami,

— stosowaniu wraz ze zwigzkami uszkadzajacymi ze-
wnetrzng warstwe $ciany komorkowej bakterii Gram-
ujemnych (EDTA, surfaktantami, enzymami litycznymi),

— stosowanie w polaczeniu z nietermicznymi metoda-
mi konserwowania zywnosci (wysokie cisnienia UHP,
zmienne pole elektryczne PEF, pakowanie w modyfiko-
wanej atmosferze MAP, pakowanie prozniowe VP).

Bakteriocyny moga mie¢ zastosowanie w innych (poza
produkcja zywnosci), dziedzinach gospodarki. Moga by¢
wykorzystywane jako dodatek do mydel, kremow, past do
zgbow, tonikow itp. Ze wzgledu na wzrastajaca antybiotyko-
odporno$¢, bakteriocyny stajg si¢ takze alternatywa dla an-
tybiotykow. Moga by¢ réwniez wykorzystywane jako kom-
ponenty lekow [4]. Ma to znaczenie zwlaszcza w przypad-
ku hodowli zwierzat, np. drobiu, gdzie antybiotyki petnig nie
tylko role terapeutykow, lecz takze tzw. antybiotykowych
stymulatorow wzrostu (ASW). Poniewaz od 1 stycznia 2006
roku na terenie Unii Europejskiej prawo zabrania uzywania
ASW, dlatego uwage zwraca si¢ na inne zwigzki (lub meto-
dy) stosowane w profilaktyce i zwalczaniu infekcji bakteryj-
nych u drobiu. Szeroko rozwazana jest mozliwo$¢ stosowa-
nia wlasnie bakteriocyn zamiast antybiotykéw [17].

PODSUMOWANIE

Metody kombinowane sg coraz powszechniej wykorzy-
stywane w przemysle spozywczym do produkcji gotowych
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produktow. Jednoczesne zastosowanie w procesie technolo-
gicznym kilku czynnikdéw utrwalajacych, umozliwia zastoso-
wanie ich mniejszych dawek, co ma pozytywny wplyw na ja-
kos¢ wyrobu koncowego. Duzy potencjat posiadaja zwlasz-
cza te preparaty, ktore sg syntetyzowane naturalnie.

Bakteriocyny sa liczna grupa zwigzkéw wytwarza-
nych przez bakterie Gram-dodatnie i Gram-ujemne. Maja
one zdolnos$¢ zabijania lub inhibicji wzrostu innych bakte-
rii, w tym niektoérych patogennych, nie powodujac toksycz-
nych efektow ubocznych dla organizmu cztowieka. Z tego
wzgledu stanowig one alternatywe dla dodatkéw chemicz-
nych, co przy wzrastajacej swiadomosci konsumentow, do-
tyczacej korelacji pomi¢dzy zywnoscia a zdrowiem, stanowi
ich ogromng zaletg.

Produkcja bakteriocyn przez mikroorganizmy, a takze
skuteczno$¢ ich dziatania jest procesem uzaleznionym od
wielu czynnikéw, dlatego w celu ich optymalnego wykorzy-
stania w przetworstwie spozywczym, wazne jest zrozumie-
nie specyfiki dziatania tych zwiazkow.
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