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Application of class lla bacteriocins from lactic acid bacteria
Summary

In the paper issues related to the occurrence of human pathogenic bacteria
Listeria monocytogenes were described. First, the properties of that microorgan-
ism were characterized and the threats relevant to its presence in food were
emphasized. In the further sections of the paper the attention was paid to the
need for evaluation of effective methods to inactivate Listeria and therefore the
possibility of the practical use of class lla bacteriocins from lactic acid bacteria.
The role played by the class lla bacteriocins of lactic acid bacteria in the protec-
tion of food products against Listeria and as a consequence in listeriosis preven-
tion was detailed. Other practical application of biological activity revealed by
this class of bacteriocins were also highlighted.
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1. Bakterie Listeria monocytogenes i zagrozenia
zwigzane z ich wystepowaniem w zywnosci

w ostatnich latach olbrzymi niepokdj wzbudzajg informacje
o0 rosnacej liczbie infekcji wywotywanych przez chorobotworcze
dla cztowieka bakterie Listeria monocytogenes. Bakterie te powszech-
nie wystepuja w $rodowisku naturalnym. Ich obecnos¢ stwierdza
sie w wodzie, glebie, na powierzchni roslin, a takze w organi-
zmach zwierzat zaréwno dzikich (ptakéw, gryzoni i matych ssa-
kéw), jak i hodowlanych (bydia, owiec, zwierzat futerkowych
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i drobiu) (1-3). L. monocytogenes bytujg réwniez w pochwie, uktadzie oddechowym
i przewodzie pokarmowym ludzi (4,5). Czesto sg takze izolowane z powierzchni
produkcyjnych i pomieszczen zaktadow przemystu spozywczego. W rezultacie pier-
wotnych i/lub wtérnych zakazen bakterie Listeria przedostajg sie do wielu produk-
tow zywnosciowych (6-8), ktére sg jednoczes$nie dla cztowieka gtdwnym Zrodiem
choroby nazywanej listeriozg (9,10). Dla zdrowego dorostego cztowieka do wy-
wotania listeriozy potrzebna jest duza liczba komérek Listeria, czesto dochodzaca
do poziomu 107jtk/g (11,12), jednak dla oséb z grupy podwyzszonego ryzyka obec-
no$¢ nawet 100 komérek Listeria w | gramie zywnosci moze by¢ przyczyng powa-
znych probleméw zdrowotnych (5,13). Do grupy podwyzszonego ryzyka nalezg ko-
biety ciezarne, dzieci, diabetycy, alergicy, alkoholicy, osoby z marskoscia watroby,
ludzie starsi oraz ludzie o obnizonej odpornosci immunologicznej, zwtaszcza nosi-
ciele wirusa HIV, osoby po chemioterapii i przeszczepach (4,5,9,14). Mimo ze
L. monocytogenes powszechnie wystepuje w zywnosci czestotliwos¢ wywotywanych
przez nig listerioz, w poréwnaniu z innymi chorobami bakteryjnymi przenoszonymi
drogg pokarmowsa, jest niewielka. W krajach rozwinietych zwykle w populacji li-
czacej milion oséb, rocznie odnotowuje sie od 2 do 8 przypadkoéw tej choroby (15).
Dla poréwnania, czestotliwo$¢ wystepowania salmonelloz jest 500 razy wieksza.
L. monocytogenes stanowi jednak znacznie wieksze zagrozenie w poréwnaniu z inny-
mi drobnoustrojami chorobotwdrczymi przenoszonymi przez zywnos$¢. Listeriozy
w grupie bakteryjnych choréb pokarmowych majg bowiem jeden z najwyzszych
wspotczynnikéw Smiertelnosci. Przekracza on zwykle 20% (10,16). W badaniach
przeprowadzonych na zlecenie Amerykanskiego Centrum Badania Choréb, w petni
potwierdzono zagrozenia zwigzane ze spozywaniem produktéw zakazonych
L. monocytogenes, gdyz wskazano, ze listeriozy stanowig obecnie az 27,6% wszyst-
kich przypadkow $miertelnych wywolywanych przez drobnoustroje chorobotworcze
przenoszone przez zywnos¢ (16).

Sposrod szesnastu opisanych w literaturze serotypdw L. monocytogenes najwiecej
$miertelnych dla cztowieka zachorowan o charakterze epidemicznym wywotujg se-
rotypy 4b (64%), H2a (15%), 1/2b (10%) i 1/2c (4%). Pozostate serotypy sa najczesciej
przyczyng zachorowan sporadycznych o tagodnym przebiegu (17).

Wedtug danych epidemiologicznych w ciggu ostatnich 10 lat wyraznie zwiek-
szyta sie liczba 0s6b podatnych na zakazenia Listeria. W konsekwencji tego wzrosta
rowniez liczba listerioz, zwtaszcza okresu cigzy, i zwigzanych z nig poronien, uszko-
dzen ptoddéw, przedwczesnych porodéw oraz wielu stanéw chorobowych noworod-
kéw (zapalenia ptuc z niewydolnoscig oddechowa, zapalenia opon mézgowych, wo-
dogtowia, uszkodzen osrodkowego ukfadu nerwowego) (4). Listerioza okresu cigzy
jest uznawana za najciezsza forme kliniczng tej choroby. Moze mie¢ ona postac in-
fekcji wewnatrzmacicznych lub okotoporodowych. Zrodtem obu listerioz jest mat-
ka, bedaca najczesciej bezobjawowa nosicielka. Z organizmu matki bakterie Listeria
moga przedostawac sie przez tozysko do ptodu lub, jesli wystepuja w pochwie, infe-
kowa¢ noworodka w trakcie porodu (10,17). W przypadku o0s6b dorostych, konse-
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kwencjg zakazen L monocytogenes moze byc listerioza osrodkowego ukfadu nerwo-
wego, przewlekia listerioza narzadowa oraz listerioza typu posocznicowego. Do
najczestszych objawow klinicznych wymienionych typow listerioz nalezy zapalenie
opon mézgowo-rdzeniowych, zapalenie zotadka i jelit, zapalenie stawow oraz po-
socznica (10). Czestotliwos¢ wystepowania listerioz jest prawdopodobnie duzo wyz-
sza od podawanej w literaturze. Wiele listerioz nie zostaje bowiem zdiagnozowa-
nych gdyz towarzyszg im jedynie fagodne objawy grypopodobne (18). W takich nie-
inwazyjnych przypadkach obecno$¢ L monocytogenes nie jest rutynowo badana.

Szacuje sie, ze 95" listerioz jest konsekwencjg spozywania zywnosci zakazonej
L. monocytogenes. Pozostate 5% to przypadki listerioz stwierdzane gtéwnie u wetery-
narzy oraz pracownikéw farm majacych bezposredni kontakt ze zwierzetami zaka-
zonymi L monocytogenes. U wymienionych oséb transmisja komorek chorobotwér-
czych bakterii Listeria nastepuje zwykle przez uszkodzong skoére (3,9).

Produktami zywno$ciowymi bedacymi najczesciej zroédiem L monocytogenes sg
produkty minimalnie przetworzone (zywnos$¢ typu ready-to-eat) oraz produkty prze-
tworzone o duzej zawartosci wody, wytworzone z surowcow o niskiej jakosci mi-
krobiologicznej i przechowywane w nieodpowiednich warunkach (19,20). Dobrym
srodowiskiem dla rozwoju Listeria jest mleko oraz wyroby mleczarskie, zwlaszcza
sery twarogowe oraz sery dojrzewajace produkowane z mleka niepasteryzowanego
(np. Parmezan), mieso oraz wyroby miesne, przede wszystkim plasterkowane wedli-
ny, pasztety oraz wyroby garmazeryjne (21,22). Bogatym rezerwuarem L monocytogenes
sg takze ryby, produkty morskie oraz satatki i surdéwki warzywne (23) (tab. 1).

Tabela 1

Wystepowanie Listeria monocytogenes w produktach zywnosciowych (19-23)

Rodzaj produktow Liczba zakazonych produktéw (%)
l 2

produkty mleczne

mleko surowe 41
mleko pasteryzowane 04
sery pétmiekkie 16
sery miekkie 59
twarogi 6,3
sery twarde 14
lody 0,3
mleczne napoje fermentowane 13

produkty miesne
migso surowe 9.2

migso mielone 25
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tuszki drobiowe 60
watrébki drobiowe 55
zofadki drobiowe 65
produkty rybne
r>by surowe 171
ryby wedzone 18,2
przetwory rybne 9,8
owoce morza 128

produkty owocowo-warzywne

owoce 118
warzywa 36
suréwki warzywne 38

W zwiazku z powszechnoscig wystepowania L. monocytogenes w zywnosci oraz
zwigzanymi z tym zagrozeniami, w USA juz w 1991 r. wprowadzono nakaz kontroli
artykutéw konsumpcyjnych pod katem obecnosci tych bakterii. Przyjeto jednoczes-
nie bardzo rygorystyczne wytyczne méwigce o tym, ze produkty minimalnie prze-
tworzone powinny by¢ pozbawione zywych komorek L. monocytogenes (ang. zero to-
lerance for Listeria in ready-to-eat products). W grudniu 2007 r., po uwzglednieniu wy-
nikdw wieloletnich badan epidemiologicznych, PDA przedstawita propozycje zmian
wytycznych dotyczacych Listeria. Zmiany te miatby obejmowac odrebny sposéb kwa-
lifikowania produktow sprzyjajacych i niesprzyjajgcych rozwojowi Listeria. W przy-
padku produktéw niesprzyjajacych rozwojowi Listeria, czyli produktéw o pH<4,4,
aktywnosci wody ponizej 0,92 oraz produktéw zawierajgcych naturalne substancje
przeciwdrobnoustrojowe, zaproponowano by dozwolony poziom ich zakazenia tymi
bakteriami wynosit 100 komorek/g. W przypadku produktéw sprzyjajacych rozwojo-
wi L monocytogenes, drobnoustroj ten nie powinien znajdowac sie w 25 gramach.
Wszystkie natomiast produkty, zawierajace wiecej niz 100 komorek L. monocytogenes
w ! gramie wedtug przediozonej propozycji nalezatloby uznawac za niezdatne do
spozycia i bezzwiocznie zniszczyc, nie tylko z uwagi na mozliwos¢ ich negatywnego
oddzialywania na organizm konsumentéw, ale réwniez by nie doprowadzié¢ do
przedostania sie tych mikroorganizméw do $rodowiska naturalnego i ich niekontro-
wanego rozwoju (24). Aspekt zwiazany z konieczno$cig ograniczenia mozliwosci
rozprzestrzeniania sie L. monocytogenes nie jest, jak dotad, uwzgledniony w zadnych
regulacjach prawnych.

W krajach europejskich brak jest natomiast jednolitych przepiséw okreslajacych
dopuszczalny poziom zakazenia zywnosci bakteriami L. monocytogenes. W wiekszo-
ci krajow Unii Europejskiej produkty minimalnie przetworzone przeznaczone dla
dzieci oraz produkty wykorzystywane do celéw medycznych uznaje sie za bezpiecz-
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ne z mikrobiologicznego punktu widzenia jezeli w 25 gramach brak Jest bakterii
L monocytogenes. W przypadku pozostatej zywnosci minimalnie przetworzonej oraz
zywnosci poddawanej obrébce termicznej bezposrednio przed spozyciem, dopusz-
cza sie obecnos¢ do 100 zywych komoérek L monocytogenes w | gramie produktu
(brak L monocytogenes w 0,01g), pod warunkiem, ze ilo$¢ ta nie zwieksza sie w trak-
cie przechowywania (25). Podobne przepisy obowigzujg takze w Kanadzie. Wedtug
wielu autoréw przepisy te sg jednak zbyt liberalne i nie gwarantujg petnego bezpie-
czenstwa konsumentow, zwiaszcza kobiet w cigzy.

Rygorystyczne regulacje prawne dotyczace wystepowania L monocytogenes
w zywnosci sg niezbedne nie tylko z uwagi na to, ze bakterie te majg silne wiasciwos-
ci chorobotworcze, ale réwniez ze wzgledu na ich zdolno$¢ do wzrostu w zakresie
temperatur od -1,5 do 45°C, w $rodowisku o pH od 4,2 do 9,6, produktach o aktyw-
nosci wody do 0,92 i stezeniu NaCl dochodzacym nawet do 207" (26). Szczegdlnie
niebezpieczna jest zdolno$¢ Listeria do wzrostu w niskiej temperaturze, a zatem
w czasie przechowywania chtodniczego. W niskiej temperaturze wzrasta takze od-
porno$¢ L. monocytogenes na zasolenie i zakwaszenie Srodowiska (27). Bakterie te
przezywaja ponadto w srodowisku o pH dochodzacym do 3,3, a” do 0,83, w tempe-
raturze do -18°C oraz przy stezeniu NaCl do 30% (tab. 2). Sg one takze odporne na
zamrazanie, suszenie i namnazajg sie w zywnosci przechowywanej nawet w opako-
waniach prézniowych (10).

Tabela 2
Charakterystyka bakterii Listeria monocytogenes (3,4>8,9)

Najwazniejsze wfasciwosci fizjologiczne i biochemiczne
morfologia komdrek pateczki G(-I-)
wzrost w warunkach tlenowych +
wzrost w warunkach beztlenowych H
wytwarzanie przetrwalnikéw
wytwarzanie otoczek

rzeski A
zdolno$¢ ruchu w temp. 25°C -H
wytwarzanie katalazy -f
wytwarzanie H"S 1
hemoliza p
test CAMP k
hydroliza eskuliny 1

hydroliza ramnozy
hydroliza ksylozy
hydroliza mocznika
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temperatura [°C|
pH

aktywno$¢ wody

stezenie NaCl [%)]

Michat Wieckowicz

Tabela 2 cd.

Warunki rozwoju
-1,5 -45°C; optimum 30-37°C
4,2-9,6; optimum 7,0
0,90-0,99; optimum >0,97
<0,5-20
Warunki inaktywacji

ogrzewanie 70°C przez co najmniej 2 min
pH <3,0

aktywno$¢ wody <0,83

stezenie NaCl [%] >30

stezenie kwasow organicznych [%] >1
promieniowanie radiacyjne 3kGy

stezenie CO2 [%] >70

Warunki, w ktérych wzrost komorek zostaje zahamowany

temperatura [°Cl -18
pH 33-4,2
aktywno$¢ wody 0,90-0,83
stezenie NaCl [%) 30
stezenie kwasoéw organicznych [%] >0,1
Czas generacji
temp. 37°C 11 h
temp. 10°C 6,6 h
temp. 4°C 43 h
Wihasciwosci chorobotworcze
gtéwne wirutentne serotypy 4b, 1/2a, 1/12b, 2c
wywotywana choroba fisterioza
postacie Kkliniczne fisteriozy fisterioza okresu ciazy, przewlekta tisterioza narzadowa, h-

drogi infekcji
Zrodha infekcji

sterioza o$rodkowego uktadu nerwowego, tisterioza po-
socznicowa

pokarmowa, czasami uszkodzenia skorne

gtéwnie zywno$¢, zwlaszcza minimalnie przetworzona,
rzadziej ludzie i zwierzeta

osoby najbardziej podatne na infekcje kobiety w cigzy, osoby starsze, osoby o obnizonej odporno-

dawka infekcyjna

czestotliwos¢ infekji

$ci immunologicznej

dla oséb z grupy ryzyka <100 komérek
niska;

2-8 przypadkéw na 1 000 000 oséb rocznie

wspbtczynnik zgondw powyzej 20%
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Odpornos¢ bakterii L monocytogenes na dziatanie wymienionych czynnikoéw fizy-
kochemicznych sprawia, ze niszczenie ich komdrek klasycznymi metodami takimi
jak: zamrazanie, solenie, suszenie, zakwaszanie, czy utrwalanie chemiczne. Jest bar-
dzo trudne. Czesto zabiegi jakim rutynowo poddawana jest zywnos$¢ sg niewystar-
czajace by w pelni zabezpieczy¢ ja przed rozwojem chorobotwérczych Listeria. Ol-
brzymi problem stanowi ponadto mozliwos¢ przedostawania sie komdrek Listeria
do zywnosci w trakcie procesu produkcyjnego. Z danych literaturowych wynika, ze
do wtérnych zakazeri zywnosci tymi bakteriami dochodzi gtéwnie podczas plaster-
kowania, szatkowania, rozdrabniania i filetowania. Komorki Listeria majag bowiem
silne wiasciwosci adhezyjne i tatwo przylegaja do powierzchni produkcyjnych ma-
szyn i urzadzen stosowanych w przemysle spozywczym tworzac na nich czesto gru-
be biofilmy, trudne do usuniecia za pomocg dostepnych w obrocie handlowym $rod-
kéw myjacych i dezynfekcyjnych (8,28,29).

W zwigzku z tym, ze obecnos¢ chorobotwoérczych dla cztowieka bakterii
L. monocytogenes stwierdza sie nieustannie w zywnosci, w laboratoriach na catym
$wiecie prowadzone sg intensywne badania nad opracowaniem efektywnych metod
inaktywacji tych drobnoustrojow. Wzrost s$wiadomosci konsumentéw oraz wyrazna
zmiana nawykdw zywieniowych sprawiajg, ze najwiekszym zainteresowaniem cie-
szg sie obecnie produkty utrwalane metodami naturalnymi. Dlatego tez producenci
zywnosci z olbrzymim zainteresowaniem $ledzg wyniki badan nad mozliwoscig wy-
korzystania bakterii fermentacji mlekowej (LAB; ang. Lactic Acid Bacteria) do niszcze-
nia Listeria. Wiele metabolitow LAB (m. in. kwasy organiczne, H202, diacetyl, aldehyd
octowy, bakteriocyny) dziala bowiem bakteriobdjczo wzgledem L monocytogenes
(30,31). Sposrdd nich na szczegdlng uwage zastugujg bakteriocyny klasy lla (32,33).

2. Wykorzystanie bakteriocyn klasy lla i zdolnych do ich syntezy bakterii
fermentacji mlekowe) do zabezpieczania zywnosci przed rozwojem
L monocytogenes

Bakteriocyny kasy lla moga by¢ stosowane do utrwalania zywnosci narazonej na
zakazenia bakteriami Listeria monocytogenes. Szczegdlnie duze nadzieje wigze sie
z mozliwoscig wykorzystywania ich do poprawy bezpieczenstwa mikrobiologiczne-
go zywnosci minimalnie przetworzonej, do ktérej nalezy wiele produktéow mlecz-
nych, miesnych oraz owocowo-warzywnych (32,34). W badaniach nad aplikacjg bak-
teriocyn klasy lla wykazano, ze zwigzki te w wielu produktach, zwtaszcza w Kietba-
sach, miesie mielonym, serach, tososiach wedzonych na zimno oraz owocach mo-
rza, trwale lub przejsciowo redukuja liczebno$¢é chorobotworczych dla cztowieka
bakterii L. monocytogenes (tab. 3). Wysoka odpornos$¢ bakteriocyn klasy lla na dzia-
fanie temperatury oraz stabilno$¢ w srodowisku o zréznicowanym pH sprawiaja, ze
zwiagzki te sg zdolne do antagonistycznego dzialania na Listeria w szerokim zakresie
temperatur i sg jednoczes$nie przydatne do ochrony produktéw o zréznicowanym
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odczynie. Produkty te bez wptywu na aktywnos¢ bakteriocyn moga by¢ ponadto
poddawane nawet drastycznej obrébce termicznej. Przyktadowo, dobrze rozpusz-
czalna w wodzie mundticyna (57) i bawarycyna A (58) wytrzymuja ogrzewanie odpo-
wiednio 15. i 60-minutowe w temperaturze 100°C. Dodatkowo mundticyna zacho-
wuje aktywnos$¢ w Srodowisku o pH od | do 11 (57), a bawarycyna A w zakresie pH
od 1,3 do 9,7 (88).

Tabela 3

Przykfady wykorzystania bakteriocyn bakterii fermentacji mlekowej klasy Ila oraz zdolnych do ich syntezy
drobnoustrojéw jako czynnikéw zabezpieczajacych zywno$¢ przed rozwojem niepozadanych bakterii

Bakteriocyna Producent Utrwalany produkt Efekt dziatania Literatura
1 2 3 4 5
pediocyna PA-1 Pediococcus acidilactici  kiethasy suche redukcja liczebnosci ko-  (35)
PAC 1.0 moérek Listeria 0 co naj-

mniej + cykl log (ma.\ 1,6)

kiethaski drobiowe redukcja liczebnosci ko-  (36)
mérek Listeria 0 co naj-
mniej 1 cykl log (ma.x2,6)

ser dojrzewajacy redukcja liczebnosci (37)
S. aureus, L. mmocytogenes
i E. coli 0157:117

frankfurterki hamowanie wzrostu (38)
|Asteria przez 12 dni
(25°C) lub 12 tygodni
(41 K)°C) przechowywania

pediocyna AcH Lactobacillus plantarum plasterkowana i pakowana redukcja liczebnoéci Listeria  (39)
WHE 92 prézniowo gotowana kiethasa z 2,7 log jtk/g do

< 2 log jtk/g w ciagu 6 dni
przechowywaniaw temp. 6°C

ser maziowy usuniecie Listeria (inoku-  (40)
lum 7xI()2 jtk/ml solan-
ki) przez surowy ekstrakt
bakteriocyny

ser Munster hamowanie Listeria przez ~ (41)
bakteriocyne rozpylong na
powierzchni sera

piscikocyna Via i VIb Carnobacterium piscicola 10so$ wedzony na zimno obnizenie liczebnosci komé-  (42)

VI pakowany prézniowo rek o ok. 1 cykl log
piscikolina 126 Carnobacterium piscicola szynka trwata redukcja liczebnosci  (43)
JG126 Listeria z 10™ jtk/g do pozio-

mu ponizej wykrywalnosci

ser Camembert hamowanie wzrostu
L. monocytogenes
w pierwszym tygodniu doj-
rzewania sera oraz op6z-
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leukocyna A

bawarcyna MN

sakacyna P

sakacyna P

bawarcyna A

diwercyna V4l

enterocyna A

sakacyna A
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Leuconostoc
UAL-187

gelidum

Lactobacillus sake MN

Lactobacillus sakei Lb790

Lactobacillus sakei Lb790

Lactobacillus  bavaricus
MI 401 (obecna nazwa Lb.
sakei)

Camobacterium clivergens
\Z

Enterococcusfaeciutn
CTC492

Lactobacillus sakei Lb ()6
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mieso wotowe pakowane
prézniowo

kawatki wotowiny

plastry kurczaka pakowane
prézniowo

foso$ wedzony na zimno
pakowany prézniowo

solone krewetki

plastry fososia wedzonego
na zimno

suche kietbasy fermento-
wane

przetwory miesne

surowe kietbasy wieprzowe

mielone migso wotowe

plasterkowane, pakowane
prézniowo kietbasy typu
Bologna

a

Hienie namnazania sie
Listeria w kolejnych eta-
pach tego procesu
op6znienie proceséw psu-
cia przez L. sake do 8 tygo-
dni w temp. 2°C

redukcja liczebnosci
Listeria 0 co najmniej t
rzad wielkosci w temp. 4°C

przy dawce 35 (ig/g -
hamowanie wzrostu
L. monocytogenes przez
4 tyg. w temp. 10°C

przy dawce 3,5 (aglg -
bakteriostatyczne dziatanie
Wgle'dem L. monocytogenes
przez 21 dni w temp. 10°C

przedtuzenie trwatosci
z 10 do 16 dni

dtugotrwate zabezpieczenie
produktu przechowywane-
go w warunkach chtodni-
czych przed rozwojem
Listeria

obnizenie liczebnosci
Listeria 0 ok 1 cykl log,
dziatanie w potaczeniu

z enterocyng B

redukcja liczebnosci
Listeria innocua w stop-
niu zaleznym od rodzaju
miesa, dziatanie w potacze-
niu z enterocyng B
redukcja liczebnosci
Listeria monocytogenes
o | rzad wielkosci w ciagu
doby

hamowanie rozwoju
Listeria przez 6 dni
w temp. 8°C

ograniczenie wzrostu Listeria
przez ponad 3 tygodnie
w temp. 7°C

(44)

(45)

(46)

(47

(48)

(49,50)

(51,52)

(53)

(54)

(55)

(55)

(56)
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Bakteriocyny Kklasy lla sa najczesciej wprowadzane do produktéw wymagajacych
zabezpieczenia przed rozwojem Listeria w postaci catkowicie lub czeSciowo oczysz-
czonych preparatéw (32,53,59). jest to najprostsze rozwigzanie technologiczne, ale
niestety nie jest ono preferowane przez producentéw zywnosci minimalnie prze-
tworzonej. Wigze sie ono bowiem z koniecznoscig uwzglednienia dodatku bakterio-
cyny w postaci odpowiedniej adnotacji na opakowaniu, co czesto zniecheca konsu-
mentéw do nabycia utrwalonych za pomoca nich produktéw (32,59). Stosowanie
preparatow bakteriocyn jako dodatkéw do zywnosci wymaga poza tym akceptacji
prawnej, a zatem musi by¢ poprzedzone wykonaniem kosztownych i czasochton-
nych badan toksykologicznych (32). W aspekcie legislacyjnym, sytuacje takiej aplika-
cji czesto komplikuje rowniez fakt, ze bakteriocyny sg mylnie utozsamiane z anty-
biotykami (60,61) - substancjami, ktorych obecnos¢ w zywnosci jest zwykle niedo-
puszczalna (62). Sposrod bakteriocyn klasy lla, jak dotad, jako dodatek do zywnosci
zaakceptowana zostata jedynie pediocyna PA-1. Inne bakteriocyny tej klasy sa nadal
badane pod katem praktycznego wykorzystania w utrwalaniu zywnosci zakazonej
Listeria. Wyniki tych badan sg obiecujgce, gdyz wskazuja jednoznacznie, ze substan-
cje te ograniczajg w wielu produktach liczebno$¢ Listeria o | do 3 rzedow wielkosci
(tab. 3). Najwyzszg aktywno$¢ wykazujg w warunkach chtodniczych, a zatem w wa-
runkach, w ktérych dobrze namnazajg sie psychrofilne L. monocytogenes, bedace naj-
czesciej efektem wtérnych zakazeh (32).

Skuteczno$¢ dziatania bakteriocyn w doswiadczeniach prowadzonych z zasto-
sowaniem podtozy laboratoryjnych zwykle jest wyraznie wyzsza od tej wykazywa-
nej w zywnosci. Z tego tez wzgledu dziatanie kazdej bakteriocyny musi by¢ prze-
testowane w okreSlonym - wymagajacym utrwalenia produkcie. Wykazano bo-
wiem, ze whasciwosci fizykochemiczne zywnosci majg silny wplyw na aktywnos¢é
bakteriocyn (32,59,62). Interakcje zachodzgce pomiedzy bakteriocynami, a sktad-
nikami zywnosci, zwykle ograniczaja ich aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa.
W tym aspekcie nalezy liczyé sie m. in. z mozliwoscig ich precypitacji lub utrata
przez nie aktywnosci, np. na skutek dziatania proteaz. Efektywnos$¢ dziatania bak-
teriocyn w zywnosci zalezy tez od réwnomiernosci ich dystrybucji w obrebie pro-
duktu (63).

Wykazano rowniez zalezno$¢ pomiedzy skutecznoscig dziatania bakteriocyn kla-
sy lla, a liczebnoscig niepozgdanej mikroflory w utrwalanych produktach. Przyktado-
wo, bakterie Lh. plantarum ALCOI, wytwarzajace pediocyne AcH, w solance do pieleg-
nacji serébw maziowych zakazonej komorkami Listeria monocytogenes na poziomie
2 x 10" jtk/ml powodowaty catkowita inaktywacje tego drobnoustroju. W przypad-
ku wyzszego zakazenia solanki, wynoszgcego 4 x 10" jtk/ml, w nastepstwie syntezy
pediocynyAcH liczebno$¢ Lisfer/a w serze ulegata redukcji jedynie o 1-2 rzedy wiel-
kosci i utrzymywata sie na tym poziomie w ciggu catego, 40-dniowego okresu doj-
rzewania sera (40). Efektywno$¢ dziatania piscikoliny 126 na Listeria Jest takze ujem-
nie skorelowana z liczebno$cia komdrek tych bakterii. Wykazano, ze 512 AU/mI pi-
scikoliny hamowato przez 20 dni w temp. 30°C wzrost Listeria monocytogenes w mle-
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ku zakazonym na poziomie 10" jtk/ml. Zwiekszenie stopnia zakazenia Listeria ogra-
niczato skuteczno$¢ hamujacego dziatania piscikoliny 126 (44).

Efektywnos¢ listeriobdjczego dziatania bakteriocyn klasy lla zalezy ponadto od
ilosci w jakiej zwigzki te sg wprowadzane do zywnosci. Na podstawie wynikow ba-
dan nad dziataniem bakteriocyn w zywno$ci dowodzi sie, ze stopien ich ochronne-
go dziatania mozna zwiekszy¢ poprzez zwiekszenie ich dodatku do zywnosci, ale je-
dynie do okreslonego krytycznego poziomu (49). Po jego przekroczeniu wzrost ste-
zenia bakteriocyn nie skutkuje wzrostem skutecznosci ich dziatania. Przyktadowo,
podobny efekt redukcji liczebnosci komdrek Listeria uzyskano w mleku stosujac
4096 i 8192 AU/mI piscikoliny 126 (44).

Bakteriocyny klasy lla majg waski zakres aktywnosci, czesto ograniczajac wzrost
lub niszczac jedynie komdrki L. monocytogenes. Cecha ta wyraznie rozszerza mozli-
wosci aplikacji tych zwigzkdw, czyniac je - w odrédznieniu od chemicznych konser-
wantéw - przydatnymi do zabezpieczania przed Listeria réwniez produkty fermen-
towane i probiotyczne. Wiekszo$¢ bakteriocyn klasy lla nie wywiera bowiem nega-
tywnego wplywu na wzrost i aktywno$¢ metaboliczng mikroorganizméw powszech-
nie stosowanych w przemysle jako kultury starterowe do otrzymywania zywnosci
fermentowanej. Przykladowo, 2048 AU/g piscikoliny 126 ogranicza rozwdj Listeria
w serze Camembert nie wpltywajac przy tym na rozwoj S. thennophilus i P. cancfidum -
kultur starterowych stosowanych do wyrobu tego sera (44).

Bakteriocyny klasy lla mogg wykazywac aktywnos¢ réwniez wzgledem innych
niz Listeria bakterii niepozadanych w zywnosci. Wiele bakteriocyn tej klasy jest
zdolnych do antagonistycznego oddziatywania takze na Clostridum, Bacillus,
Brochothrix, Streptococcus, Staphylococcus, Micrococcus oraz niektore LAB. Aktywnos¢é
wzgledem wymienionych bakterii jest jednak zwykle duzo nizsza niz wobec Listeria
i w zwigzku z tym nie odgrywa ona wiekszej roli w procesie utrwalania zywnosci.
Potwierdzajg to m.in. obserwacje dokonane przez Mattila i wsp., (39). Autorzy ci ba-
dali mozliwosci wykorzystania pediocyny AcH zaadsorbowanej do inaktywowanych
termicznie komdrek Lb. plantarum WHE 92 w utrwalaniu plasterkowanej gotowanej
kietbasy. Stwierdzili, ze preparat ten nie wptywat na namnazanie LAB w Kietbasie,
oraz na jej pH i cechy organoleptyczne. Wyraznie ograniczat on w niej natomiast
wzrost chorobotwdrczych Listeria monocytogenes.

Badacze zajmujacy sie aplikacjg bakteriocyn klasy lla jako listeriob6jczych dodat-
kéw do zywnosci proponujg wprowadzanie tych substancji do utrwalanych produk-
tow w formie wolnej lub immobilozowanej (63). Eorma immobilizowana jest duzo
korzystniejsza, gdyz pozwala na ograniczenie interakcji bakteriocyn ze skfadnikami
zywnosci i chroni je przed destrukcyjnym dziataniem proteaz. Niektorzy autorzy
widzg takze mozliwos$¢ wykorzystywania bakteriocyn klasy lla do tworzenia opako-
wan aktywnych wzgledem Listeria (59).

Alternatywg do bezposredniego dodatku bakteriocyn klasy lla do zywnosci jest
wykorzystywanie zdolnych do ich syntezy drobnoustrojow. Rozwigzanie takie budzi
olbrzymie zainteresowanie, gdyz szczepy bakteriocynogenne moga by¢ stosowane
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jako kultury starterowe, kultury towarzyszace (53,59,63), albo jako kultury ochron-
ne (zwlaszcza w odniesieniu do zywnosci niefermentowanej) (53,63). Mozliwe jest
takze wprowadzanie do zywnosci skladnika poddanego uprzednio fermentacji
przez bakteriocynogenne bakterie (59).

Wiasciwosci kultur bakteriocynogennych muszg by¢ jednak dostosowane do
specyfiki utrwalanych za pomoca nich produktéw. Stosowanie bakteriocynogen-
nych drobnoustrojéw do ograniczania rozwoju Listerio w zywnosci wymaga réwniez
uwzglednienia proceséw zachodzacych podczas jej wytwarzania. Wiele zabiegow
jakim jest poddawana zywno$¢ moze bowiem mie¢ negatywny wptyw na wydajnos¢
biosyntezy bakteriocyn i/lub destabilizowac ich aktywnos¢ (63). W przypadku wyko-
rzystywania bakterii zdolnych do syntezy bakteriocyn klasy lla niezwykle istotne
jest wytwarzanie tych samych bakteriocyn przez przedstawicieli réznych szczepow
i/lub rodzajéw bakterii, izolowanych z odmiennych produktdw. Fakt ten daje mozli-
wos$¢ duzej elastycznosci doboru producentéw tych zwigzkow. Przyktadowo, bakte-
rie PediococcLis sp., wytwarzajace pediocyne AcH, nie wystepujg naturalnie w produk-
tach mleczarskich i wykazuja stabe zdolnosci adaptacyjne do tego typu Srodowisk.
W mleku i serach dobrze natomiast rozwija sie inny producent pediocyny AcFl -
szczep Ib. plantarum WHE 92 (64) i to on jest wykorzystywany do niszczenia Listeria
monocytogenes w tych produktach.

Pozornie mniej kiopotliwe, zwlaszcza z legislacyjnego punktu widzenia, stoso-
wanie szczepOw bakteriocynogennych nie zawsze daje zamierzony efekt ochronny.
Przyktadowo, catkowitg inaktywacje Listeria w serze uzyskano po zastosowaniu su-
pernatantu ptynu pohodowlanego komérek Lb. plantarum ALCOIl. Znacznie mnigj
skuteczne dziatanie odnotowano natomiast w przypadku stosowania biomasy tego
szczepu (40). Podobnie, w suchych kietbasach fermentowanych obserwowano wiek-
szg skuteczno$¢ przeciwlisteryjng czesciowo oczyszczonych preparatéw enterocyn
A i B, w poréwnaniu z dziataniem wytwarzajacego je Enterococcus faecium CTC492.
Niski poziom biosyntezy enterocyny A i B w kietbasach byt prawdopodobnie spowo-
dowany obecnoscig soli, pieprzu i niskiego pFl < 5,1 (53).

3. Bakteriocyny klasy lla jako element technologii ptotkow

Bakteriocyny klasy lla wykazuja w zywnosci umiarkowane dziatanie przeciw-
drobnoustrojowe. Zazwyczaj redukujg one trwale lub przejsciowo liczebnos¢ jedy-
nie L. monocytogenes (32). Dlatego tez uwaza sie, ze zwigzki te stosowane samo-
dzielnie nie sg w stanie uchroni¢ zywnosci przed zepsuciem i w petni zabezpieczy¢
jej przed rozwojem drobnoustrojow chorobotworczych. Stopien redukcji liczebno-
Sci Listeria w zywnosci przez bakteriocyny klasy lla nie jest takze czesto w petni za-
dowalajacy. Z tego tez wzgledu bakteriocyny klasy lla powinny by¢ stosowane
w potaczeniu z innymi, synergistycznie dziatajacymi w stosunku do nich, czynnika-
mi konserwujacymi, czyli winny by¢ stosowane jako jeden z elementéw technologii
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ptotkéw (ang. hurdle technology) (32,49,59,62,65). Wielu autoréw podkresla mozli-
wos¢ wykorzystania bakteriocyn jako tzw. ostatecznej przeszkody (ang. final hurdle)
na drodze obnizania prawdopodobienstwa rozwoju mikroflory patogennej bedacej
efektem zakazen wtdrnych (59). Jest to istotne zwihaszcza w przypadku zywnosci
sterylizowanej, w ktorej rozwoj tego typu mikroflory nie jest ograniczony antagoni-
zmem ze strony mikroflory rodzimej lub technologicznej produktu (63).

Powszechne stosowanie bakteriocyn w technologii ptotkéw mogtoby przyniesé
wiele korzysci, przede wszystkim ekonomicznych. Korzysci te moga by¢ nastep-
stwem ztagodzenia parametréw termicznej obrobki surowca (63,65), obnizenia ilo-
ci stosowanych konserwantow chemicznych (63) oraz redukcji kosztéw ponoszo-
nych przez zaklad produkcyjny w zwigzku z psuciem sie zywnosci (59,63). Poza
aspektem ekonomicznym, mogtoby ono przyczynié¢ sie takze do zwiekszenia atrak-
cyjnosci sensorycznej i poprawy bezpieczenstwa zdrowotnego produktéw, do
utrwalania ktdrych dzieki bakteriocynom wykorzystywano by mniejszg ilos¢
zwigzkdéw chemicznych (49). Przyklady mozliwosci wykorzystania bakteriocyn Kklasy
lla jako elementu technologii ptotkdéw przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4

Efekty uzyskiwane w wyniku stosowania bakteriocyn klasy Ila w potgczeniu z innymi czynnikami konser-
wujacymi

Bakteriocyna Dodatkowe czynniki konserwujace Efekt Literatura
2 3 4
pediocvna AcH wysokie cisnienie hydrostatyczne silniejsza redukcja liczebnosci bakterii (66)
(345 MPa) i podwyzszona temperatura S. aureus, L. monocytogenes, E. coli
(50°C) 0157: H7, 7. sakei, L. mesenteroides
wysokie cisnienie hydrostatyczne trwate obnizenie liczebnosci (67)
(400 MPa, 10 min, 17°C) L. monocytogenes ponizej poziomu wy-
krywalnosci w modelowych badaniach
produktéw migsnych
Tween 80 lub kapsutkowanie pediocyny intensyfikacja aktywnosci listeriobojczej (68)
w liposomach pediocyny
dioctan sodu i mleczan sodu zwiekszenie listeriobdjczej aktywnosci (69)
bakteriocyny w migsie wolowym
nienazwane pediocyny Lactobacillus casei i Lactobacillus nizsza o 2,6 i 4,2-4,7 cykle log liczebnos¢ (70)
paracasei - producenci kwasow orga- Listeria w gotowanej szynce i frankfur-
nicznych terkach pakowanych prézniowo po 28
dniach przechowywania w temp. 5°C
ALTA™ 2341 promieniowanie radiacyjne (> 2,3 kGy)  ograniczenie wzrostu L. monocytogenes (71)
na powierzchni frankfurterek przez 12
tygodni przechowywania w temp. 4 lub
10°C
atmosfera pakowania: proznia lub 100% wzmozenie dziatania przeciwlisteryjnego (72)
CO2 pediocyny w tososiu wedzonym na zimno
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! 2 3 4

sakacyna K, wysokie ci$nienie hydrostatyczne trwale obnizenie liczebnosci (67)

enterocyna A i B (400 MPa, 10 min, 17°C) L. monocytogenes ponizej poziomu wy-
krywalnosci w modelowych badaniach
produktu miesnego

mundticyna modyfikowana atmosfera obnizenie o 2 rzedy wielkosci liczebnosci (73)

(1,5% o2/20% CO7/78,5% N2), 8°C Listeria naniesionej na Kietki Vigna
radiata uprzednio zanurzone w roztwo-

rze bakteriocyny lub pokryte filmem al-
ginianowym z bakteriocyng

Bakteriocyny klasy lla moga by¢ stosowane nie tylko w potgczeniu z tradycyjny-
mi metodami konserwowania zywnosci. Istnieje takze mozliwo$é utrwalania zywnos-
ci za pomoca kilku bakteriocyn jednoczesnie. Przyktadowo wykazano, ze dziatanie
przeciwdrobnoL.istrojowe pediocyny AcH stosowanej w potaczeniu z nizyng (74) tub
laktacynami B, F i 481 (75) jest wieksze niz pojedynczych bakteriocyn. Podobnie me-
senterocyny 52A (klasa lla) i 52B (klasa Il), wytwarzane przez Ln. mesenteroides subsp.
mesenteroides FR 52, dzialajg synergistycznie na komorki Leuconostoc mesenteroides
CIP 103316”. Czas adaptacji tego szczepu do obu bakteriocyn jednoczes$nie obec-
nych w $rodowisku jest dtuzszy w poréwnaniu z czasem jego adaptacji do tych sa-
mych bakteriocyn stosowanych pojedynczo. Ustalono ponadto, Zze obie bakteriocy-
ny wykazuja synergizm dziatania w stosunku do szczepdw, ktére byty wrazliwe na
tylko jedng z nich (76).

Na podstawie podanych przyktadoéw wskazuje sig, ze stosowanie w utrwalaniu
zywnosci wiecej niz jednej bakteriocyny, a zwtaszcza tgczenie bakteriocyn klasy lla
z bakteriocynami innych klas, moze zwieksza¢ spektrum ich aktywnos$ci oraz obni-
za¢ prawdopodobieristwo pojawienia sie w niej komorek zaadaptowanych do ich
obecnosci. Wieksza skuteczno$¢ dziatania mieszaniny bakteriocyn osiaga sie przy
tym stosujac nizsze stezenia poszczegélnych jej sktadowych (efekt addycji lub sy-
nergizmu) (32,40,63,76)

Konsekwencja tgcznego stosowania bakteriocyn réznych klas moze by¢ pojawia-
nie sie w zywnosci bakterii opornych na ich dziatanie (77). Przyktadowo, stwierdzo-
no, ze oporne na nizyne izolaty szczep6w Clostridium botulinum 56A i 169B wykazuja
takze zwiekszong opornos¢ na dziatanie bakteriocyn klasy lla: pediocyny PA-1 i ba-
warycyny MN (65). Oporno$¢ L. monocytogenes LSD530 na dziatanie nizyny, generuje
z kolei tolerancje tego szczepu na pediocyne PA-1 i diwergicyne M35, przy czym ba-
dane bakteriocyny klasy lla dodatkowo generowaty opornosci krzyzowe wobec sie-
bie (78). Mutanty E.faecium oporne na mundticyne wykazywaty opornos¢ krzyzowa
na dziatanie enterocyny SE-K4 i nizyny (77). Spontaniczne mutanty L monocytogenes
B73, wykazujace opornos$¢ krzyzowa na dzialanie bakteriocyn klasy lla: sakacyny A
oraz leukocyn: A, B i E izolowano z czestotliwoscig 10" - 10" (79). Naghmouchi
i wsp. (78) podkreslaja, ze nie mozna doktadnie przewidzie¢, czy i w jakim stopniu
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oporno$¢ nabyta na dziatanie jednej bakteriocyny moze generowaé opornos$é na
dzialanie innych bakteriocyn uzytych w biokonserwacji danego produktu lub innych
substancji o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym, np. antybiotykéw. Wykazano jed-
nak przejsciowy charakter nabywanej opornosci na bakteriocyny. Opornos¢ ta zani-
kata po kilku generacjach od usuniecia bakteriocyny ze $rodowiska, co $wiadczy
tym samym o wysokim stopniu rewersji bakteriocynoopornych mutantéw (80). De-
egan i wsp. (59) uspokajaja, ze przy rozsadnej aplikacji bakteriocyn jako elementu
technologii ptotkéw, mato prawdopodobna jest, jak sie wydaje, perspektywa maso-
wego pojawiania sie w zywnosci bakterii opornych na ich dziatanie.

4. Inne mozliwosci praktycznego wykorzystania aktywnosci bakteriocyn
klasy lla

Bakteriocyny klasy lla moga znalez¢ zastosowanie nie tylko jako czynniki zwiek-
szajace bezpieczenstwo mikrobiologiczne zywnosci. W ostatnich latach olbrzymie
zainteresowanie badaczy budzi takze mozliwos¢ wykorzystania tych zwigzkéw do
leczenia choréb ludzi i zwierzat, zwtaszcza tych, ktére sg wywotywane przez anty-
biotykooporne bakterie (81).

W leczeniu i/lub prewencji listeriozy przydatne moga okazac sie dwie bakterio-
cyny klasy lla - piscikolina 126 oraz pediocyna AcH/PA-1. Wykazano, ze obie bakte-
riocyny sg nietoksyczne dla myszy (81) i/lub krolikow (82). Piscikolina 126 podawana
myszom zaréwno 15 minut przed, jak i 30 minut po wprowadzeniu do ich organi-
zmu Listeria monocytogenes w ilosci | x 10" jtk/ml, redukowata liczebno$¢ komorek
tego mikroorganizmu docierajacych do watroby i Sledziony zwierzat. Ustalono, ze
piscikolina jest zdolna do oddziatywania na L. monocytogenes jedynie we wczesnym
stadium infekcji, poniewaz jedynie wtedy istnieje szansa na jej bezposredni kontakt
z komdrkami Listeria znajdujacymi sie we krwi. Bakteriocyny klasy lla sg natomiast
nieprzydatne do niszczenia komorek Listeria, ktére zasiedlity juz komoérki eukario-
tyczne lub tkanki organizméw wyzszych. Whnikanie tych peptydéw do wnetrza ko-
morek eukariotycznych wymagatoby bowiem istnienia na ich powierzchni specyficz-
nych receptoréw rozpoznawanych przez bakteriocyny (81).

Bakteriocyny klasy lla, podobnie jak inne bakteriocyny, sg rozktadane w przewo-
dzie pokarmowym. Z tego tez wzgledu do niedawna rzadko podejmowano préby
podawania ich w postaci doustnych preparatéw farmaceutycznych. Le Blay i wsp.
(83) zbadali przeciwdrobnoustrojowg aktywnos$¢ bakteriocyn klasy lla wzgledem mi-
kroflory jelitowej. Wykazali, ze bakteriocyny te sg aktywne jedynie wzgledem Listeria.
Nie dziataja natomiast na mikroogranizmy jelitowe niezbedne dla prawidtowego
funkcjonowania organizmu cztowieka. W celu zniwelowania destrukcyjnego wpty-
wu na bakteriocyny proteaz uktadu trawiennego, badacze ci zaproponowali aplika-
cje bakteriocyn w formie zakapsutkowanej. W takiej formie do organizmu cztowie-
ka mogtaby by¢ dostarczana, np. pediocyna PA-1. Dzieki temu mogtaby ona stano-
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wic¢ alternatywe dla antybiotykéw lub by¢é uzupetnieniem w leczeniu infekcji wy-
wotywanych przez Listeria. Ten kierunek wykorzystania bakteriocyny jest w petni
uzasadniony, poniewaz w badaniach in vitro nie wykazano, jak dotgd, hamujgcego
wplywu pediocyny na zaden z 21 szczepow bakterii jelitowych, zaréwno gramujem-
nych jak i gramdodatnich. Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze bakteriocyna ta
nie bedzie wptywata na rownowage mikroflory jelitowej (83). Nie zostat jednak, jak
dotad, opracowany nosnik bakteriocyn, ktory dziatatby na te zwiazki ochronnie
w gérnych odcinkach przewodu pokarmowego i ulegatby roztozeniu dopiero w jeli-
cie grubym (docelowym miejscu dziatania bakteriocyn).

Bakteriocyny klasy lla mogg mie¢ takze inne aplikacje medyczne. Wykryto bo-
wiem, Ze enterocyna CRL 35 wykazuje dziatanie przeciwwirusowe w odniesieniu do
wirusa herpex simplex typu 1 i 2 (HSV-1 i HSV-2) (84,85). W badaniach in vitro prowa-
dzonych z wykorzystaniem linii komérkowej Vero (komérki nabtonkowe nerki mat-
piej) wykazano, ze bakteriocyna ta nie wptywa na pierwsze etapy procesu infekcji:
adsorpcje i penetracje, ale hamuje koncowg faze replikacji wirusa (85). Poza tym
w obecnosci enterocyny CRL35, w kulturze komorkowej Vero zainfekowanej szcze-
pami wirusa HSV-1, nie dochodzi do ekspresji genu 1E63, prowadzacej do supresji
syntezy bialek gospodarza na rzecz ekspresji genéw wirusowych (114). Ponadto
cenng zaletg enterocyny, w aspekcie wykorzystania jej potencjatu przeciwwiruso-
wego, jest brak cytotoksycznego oddziatywania na komorki eukariotyczne (84,85).

Olbrzymie nadzieje wigze sie takze z mozliwoscig wykorzystania bakteriocyn
w leczeniu i profilaktyce gruzlicy. Ustalono, jak dotad, ze enterocyna P, kurwacyna A,
mesenterycyna Y105 i bawarcyna A silnie inhibujg wzrost Mycobacterium sniegniatis -
organizmu wykorzystywanego w badaniach nad gruzlica. W zwiazku z tym przy-
puszcza sie, ze uktad ztozony z tych bakteriocyn mogtby znalez¢ zastosowanie do
ograniczania rozwoju drobnoustrojéw wywotujacych gruzlice (86).

Bakteriocyny klasy lla moga takze okazac sie przydatne w akwakulturze, zwlasz-
cza gdy sa stosowane w potgczeniu z przeciwdrobnoustrojowymi peptydami po-
chodzacymi z komérek eukariotycznych. W przeprowadzonych badaniach wykaza-
no, ze pediocyna PA-1, sakacyna P i kurwacyna A wzmacniajg aktywnos¢ pleurocidy-
ny, peptydu pozyskanego z ryb, wzgledem E. coli (87). Fakt ten moze by¢ w przy-
sztosci wykorzystany do opracowania preparatow selektywnie eliminujgcych bakte-
rie gramujemne z organizméw ryb (63).

5. Podsumowanie

Bakteriocyny klasy lla sg jedng z najbardziej aktywnych grup bakteriocyn wzgle-
dem chorobotworczych dla cztowieka bakterii Listeria monocytogenes. W poréwnaniu
z innymi bakteriocynami wykazujg one jednak waskie spektrum aktywnosci prze-
ciwdrobnoustrojowej. Fakt ten nie ogranicza jednak mozliwosci ich praktycznego
wykorzystania, a w wielu przypadkach jest nawet ich zaletg. Bakteriocyny klasy lla.
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stosowane zwilaszcza w potgczeniu z innymi metodami utrwalania zywnosci, pozwa-
lajg bowiem na selektywng eliminacje z zywnosci niepozadanych bakterii, gtownie
Listeria monocytogenes. Nie wywierajg one przy tym negatywnego wptywu na liczeb-
nos$é i aktywnos$¢ mikroflory istotnej z punktu widzenia technologii, np. starteréw
stosowanych w produkcji zywnosci fermentowanej lub drobnoustrojéw probiotycz-
nych (32,34).

Wiekszo$¢ badan nad mozliwoscig praktycznego wykorzystania bakteriocyn kla-
sy lla, jak dotad, dotyczylo pediocyny PA-I/AcH. Skutecznos¢ jej przeciwdrobno-
ustrojowego, gtdwnie listeriobdjczego dzialania, zostata potwierdzona w migsie,
serach i satatkach. Ekonomiczne i zdrowotne korzysci ptynace z mozliwosci aplika-
cji pediocyny zadecydowaty réwniez o tym, ze zarowno produkcja jak i zastosowa-
nie tej bakteriocyny zostaty opatentowane w Europie i Stanach Zjednoczonych Ame-
ryki (32). W chwili obecnej, w sprzedazy znajduja sie juz nawet kultury ochronne,
w skiad ktdrych wchodzg bakterie L. plantanim ALCOIl (Danisco, Niebull, Niemcy)
produkujace pediocyne AcH (40). W obrocie handlowym dostepny jest takze komer-
cyjny preparat pediocyny PA-1 o nazwie handlowej ALTA™ 2341 (Kerry Bioscience,
Carrigaline, Co. Cork, Ireland) (63,88). Zgodnie z deklaracjami, prawdopodobnie juz
w niedtugiej przysztosci nastgpi komercjalizacja piscikoliny 126, kolejnego prepara-
tu bakteriocyny klasy lla (89). Mozliwosci zastosowania pozostatych bakteriocyn
klasy lla lub ich producentow w przemysle spozywczym (32) pozostajg nadal w fazie
eksperymentalnej. Intensywnie badane sg obecnie takze medyczne mozliwosci apli-
kacji tej klasy bakteriocyn.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego wiasnego nr 2044/B/P01/2008/35 finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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