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ABSTRAKT
Abstrakt esky

Pivyrob potravin je nutné zajistit jejich kvalitu a miknémi nezavadnost. Tato bakala
ska prace popisuje bakteriociny, antimikrobialnptay inhibujici r st a mno eni mikroor-
ganizm . Dale charakterizuje jejich funkce, strukturujnék a rozdleni. Tato prace je za-

m ena hlavn na grampozitivni bakterie, které potg r st jinych mikroorganizm

Kli ova slova: bakteriociny, bakterie mi&ho kvaSeni, ochrana potravin, nisin

ABSTRACT

Abstrakt ve svtovém jazyce

It is important to provide quality and microbiologgfety during the processing articles of
food. This work is describing bacteriocins in pautar, antimicrobial peptides inhibiting
growth and reproducing microorganisms. Next there eharakterized their function,
structure, mode of action and parting in this beohwork. It is directed mainly at the

grampositive bacteria that inhibit the growth dfiet microorganisms.

Keywords: Bacteriocins, Lactic acid Dbacteria, Foogreservation, Nisin



Pod kovani, motto:

Na tomto mist bych chtla pod kovat mé konzultantce Mgr. LeorBu kové, Ph.D. za

odbornou pomoc a dalSi cenné rady, které mbvala pi zpracovani této bakakké prace.

ProhlaSuji, e jsem na bakakké praci pracovala samostatn pou itou literaturu jsem ci-
tovala. V pipad publikace vysledk, je-li to uvolnno na zaklad licen ni smlouvy, budu

uvedena jako spoluautorka.

Ve Zlin



[ I PP 8
| TEORETICKA  AST ittt ettt 9
1 ANTIBIOTIK A Lo e e e e e e e e e e aaenas 10
O o 1S 10 ] =SS 10
2 BAKTERIOCINY .ottt et e e e et e et e e enneanas 12
2.1 (BIEV BAKTERIOCIN iiiiutiiieeeeeiiiinsaeeeeeetinnseeeseesssnnseaseesnnnaaeeeesssnnnsaeeeessnnnnns 13
2.2 ROZD LENI BAKTERIOCIN ..uuiiiiiiitiiaeeeeeittisaeeeeestnnaeesseessnsesssessnnaeeseessnnnnns 13
2.2.1  BakterioCiny faY | ......uuiieiiieiiie e 14
2.2.2  BakterioCiny fdy .......oooeeeiiiiiieee e 16
2.2.3  DalSi haKteriOCINY ........cceuuuiiiiiiiemmmme e et e e e eaaaans 17
2.3 RRIMARNI STRUKTURA, PRODUKCE A REGULACE BAKTERIOCIN ......cccvvvvvnnnnnnnn. 18
2.3.1 Nelantibiotické dvoupeptidove bakterioCiny............c..veiieiiiiiiiiiieennnnnnns 18
2.3.2  Lantibiotické dvoupeptidoVvé baKterioCiNy w.......eeeeeeeeeeiiiineeereeiiinenn. 19
2.4 SRUKTURA A FUNKCE BAKTERIOCIN ..iiiitiitinieereeeiiinseeeeeeninnnseeeeennnnnaaasennes 20
2.4.1  Uinek a baktericiani €Kt ............coecresimeemreeeeeeereeeeeeeeeerie e 20
2.4.1.1 Aktivita nelantibiotickych dvoupeptidovybhakteriocin .................. 21
2.4.1.2 Aktivita lantibiotickych dvoupeptidovychkiariocin ...................... 22
2.4.2  Antibakterialni spektrum bakterioCin.............ccccvveiiieiiiiiiiiiieeeeeei, 22
2.5  BAKTERIOCINY GRAMNEGATIVNICH BAKTERII ..ueeviieiiiieeeeeiiiineeeeeeeiiinneeeeeenns 23
2.5 1 KOCINY et 23
P T w0 1ol | TP 23
2.5.3  MIKIOCINY ..ceiiiiiiii ettt e et e et e e e e e ean s 23
2.6  BAKTERIOCINY GRAMPOZITIVNICH BAKTERIT ..eeevviiiiiieeeeeeiiiieeeeeeeiiiinneeeeeennns 24
2.6.1 Nelantibiotické dvoupeptidove bakterioCiny............c.uuviieiiiiiiiiineennnnnnns 24
2.6.1.1 Nelantibiotické bakteriociny produkovanéeeokoky....................... 24
2.6.1.2 Nelantibiotické peptidy produkované laktlya......................c....... 25
2.6.1.3 Nelantibiotické peptidy produkované stré&ptqy............c.cceeeeeereenns 26
2.6.1.4 Nelantibiotické peptidy produkované ostattiakteriemi ................ 27
2.6.2  Lantibiotické dvoupeptidové baKterioCiNy w......uueeeeeeeeiiiiiieeeeieiiinenn. 28
2.6.2.1 Lantibiotika produkovand laktobacily...ccee....ccovvveiiieiiiiiiiiineeeeennn, 28
2.6.2.2 Lantibiotika produkovand zastupci Carno@d@am........................... 31
2.6.2.3 Lantibiotika produkovand enterokoky ............ccooeeevviiiiiiniiennennnnnn. 32
2.6.2.4 Lantibiotika produkovand laktoKOKY ....cccce.vviieiiiiiiiiiiieiiiiiiee, 33
2.6.2.5 Lantibiotika produkovana ostatnimi bakt@rie............................... 35
2.7  APLIKACE BAKTERIOCIN V POTRAVINA STVi ..uuuiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiiineeeeeenininnaeens) 6.3
2.7.1  BIiOKONZEIVACE MASEA ....uuiiiiiiiiiiieeeee et aa s 38
2.7.2  Biokonzervace ml@ych vyrobK ...........ccccccooiiiiiiiiiiii e, 40
2.7.3  Biokonzervace mskych produkt ............ccooovviiiiiiiiiiiiiiiii e 41
ZAV R oot e e 43



SEZNAM OBRAZK
SEZNAM TABULEK



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 8

UvoD

Inhibi ni latky jsou latky produkované mikroorganizmy, iée@mezuji nebo zastavujist
dalSich mikroorganizma ovliv uji kulinarni a technologické vlastnosti potravidaekterie
mlé ného kvasSeni produkuji Siroké spektrum ne adoudatkk, jako nagklad organické

kyseliny, peroxid vodiku, laktoperoxidazu a diatety které z nich produkuji bakteriociny

Bakteriociny jsou antimikrobni peptidy produkovgmé&devsim bakteriemi miéého kva-
Seni. Mnoho tchto latek bylo izolovano a charakterizovanddém posledniho desetileti.
asto maji omezené inhilii spektrum a nejaktivii p sobi proti blizce pbuznym bakteri-

im, které se pravghodobn vyskytuji ve stejné ekologické nice.

V poslednich letech se zvySil zajem o pou iti baktein jako pirozenych konzervanich
prostedk potravin a antimikrobnichinitel . Pou ivaji se pedevsim ke kontrole stu ne-
adoucich mikroorganizm (napiklad Listeria monocytogengs: jako startovaci kultury p
fermentaci mlénych, zeleninovych a masnych vyrobkMohou se pdéavat do potravin

k inhibici r stu organizm b hem skladovani,im prodlu uji jejich trvanlivost.

Inhibi ni spektrum bakteriocinbakterii mléného kvaseni je porm omezené oproti anti-
mikrobnim peptidm, které produkuji eukaryotické bky. Na druhé stranbakteriociny
bakterii mléného kvaSeni usmrcuji bakterie ni Simi koncentraiaeen eukaryotické antimi-
krobni latky. Je to pravgpodobn zp sobeno interakci se specifickym receptorem, ktery s

nachazi na cilové buae.

DalSimi inhibi nimi latkami jsou antibiotika. Jedna se darqeené latky, které také inhibuji
r st mikroorganizm, nebo je usmrcuji. Antibiotika produkuji baktereuby, asy, liSejni-

ky aj.

Syntéza a zpsob Uinku bakteriocin a antibiotik se od sebe odliSuje. Organizmy, které
jsou rezistentni k antibiotikm, nejsou vtSinou rezistentni v i bakteriocin m. Na rozdil od

rezistence antibiotik neni rezistence bakteriocin ena geneticky.
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1 ANTIBIOTIKA

Antibiotika jsou organické latky, které zpomalujst bakterii nebo dokonce jejich usmrce-
ni. M la by byt relativn neSkodna pro hostitele, a proto mohou byt pownaylé bu infek-

ci. Termin antibiotika prodn oznaoval jen formy inhibinich latek odvozenych ze ivych
organism, ale te je aplikovan i na syntetické latky, napsulfonamidy. Antibiotika jsou

malé molekuly s molekularni hmotnosti méwe 2000 [1; 2].

Antibiotika jsou vtSinou malo Skodlivé pro mikroorganizmy, které jgwva i, ale znan

toxické pro mikroorganizmy nachazejici se v jefitizkosti [1].

Antibiotika nejsou Uinné u virovych, plisovych a jinych infekci, které nejsou bakterialniho
p vodu. N ktera specificka antibiotika (zvana uzkospektré&ntibiotika) inhibuji pouze
malou skupinu bakterii a jiné zasahujtdi okruh (3irokospektralni antibiotika). idnost
jednotlivych antibiotik se mi podle lokality infekce a schopnosti antibiotikasahnout

dané misto [2].

1.1 Historie

V roce 1888 nmecky vdec E. de Freudenreich izoloval bakterialni sulzstazaznamenal
jeji antibakterialni vlastnosti. Pyocyanaza vgluana bakteriemi rodBacillus zpomalila
r st jinych bakterii v okoli a byla toxicka pro dat&ikterie zpsobujici onemocmi. Viastni
toxicita pyocyanazy a jeji nestabilni charaktermeunil jeji pou iti jako U inného bezpe

ného antibiotika [3].

Prvni U inné objevené antibiotikum byl penicilin. V rocegBzaznamenal francouzsky Iéka
Ernest Duchesne, e uté plisn rodu Peniciliuminhibuji r st bakterii. Po jeho smrti byl
vyzkum zapomenut a a Alexander Fleming tento vymkdokonil. Studoval schopnost
enzymu lysozymu nit bakterie, které kultivoval na agarovych plotnadadna z nich byla
napadena pli®vou kontaminaci a Fleming zaznamerisiou zénu kolem kolonie plisra

domnival se, e plisevylu uje njakou latku, ktera rst bakterii zastavuje. Proto e plise

byla roduPenicilium nazval tuto inhibini latku penicilin [3].

Vyzkum dalSich druh plisni a jinych organismukéazal a dosud neznamou Uroveno né
chemické inhibice bakterii. Nova antibiotika bylahle objevovana a zala se Siroce pou-
ivat [3].
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Spojenim terapie inhibnimi latkami produkovanymi mikroorganizmy v kombina
s vakcinaci a zlepSenim zdravotniho vybaveni dkélsni eni imrtnosti dského zapalu

plic od roku 1939 do roku 1996 o 97 % [4].
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2 BAKTERIOCINY

Bakteriociny jsou peptidy nebo bilkoviny produkogdpakteriemi, které projevuji antimik-
robialni vlastnosti proti dalSim bakteriimasto Uzce pbuznym [5]. Mnoho producent
t chto latek syntetizuje pouze jeden bakteriocin,bgle zjist no, e n kolik bakterii mlé-
ného kvaSeni produkuje i 2-3 bakteriociny [6]. Bakiciny obvykle obsahuji 30 a 60 ami-
nokyselinovych zbytk [5]. Jsou to primarni nebo modifikované produkboromalni syn-
tézy peptid bakterii a mohou mit omezené spektrum bakterigdtivity [7]. Kompetitivni
prostedi, ve kterém se nachazi mnoho grampozitivnichebiakvedlo pravdpodobn ke
schopnosti vytvét nové bakteriociny. Mnoho bakteriociap sobuje letalni Gnky poru-
Senim permeability bunné membrany cilového organizmu, véSin p ipad pomoci me-
ziprodukt biosyntézy bun né stny nebo protein zodpovdnych za funkci fosfotransfera-

zového systému [8].

Bakteriociny jsou aktivni hlavnproti grampozitivnim bukam, proto e vnjSi membrana
gramnegativnich bakterii je gd jejich Ginky chrani. Propustnost gramnegativnich bakterii
m e byt zvySena subletalnim poSkozenim jghmembrany. Mnoho bakteriocine nejvice
aktivnich pi nizkém pH, a proto mikroorganizmy, které je prkajij mohou byt izolovany
z erstvych a fermentovanych potravin. Tyto bakter@ou pirozen produkovat vice ne
jeden bakteriocin. Vyhoda bakteriocjroproti klasickym antibiotikm, spoiva v jejich su-
gestivnim enzymatickém zmini. Druhy produkujici bakteriociny mohou byt saésti nebo
jako pidavek startovacich kultur fermentace potravin zgdim zvySeni bezprosti a kva-

lity potravin [7].

Bakteriociny se liSi zpsobem psobeni, spektrem aktivity, molekulovou hmotnoséinet
tickym p vodem a biochemickymi vlastnostmi. Jsou produkovgamyovoln nebo induko-

van [9].

Mezi zndmé bakteriociny patdv rozdilné skupiny, lantibiotika a nelantibiotikab®typy
se nejastji nachazi ve form jednotlivych aktivnich peptid Existuji také bakteriociny
s dvoupeptidovym systémem, kde jsou slo ky (podjednotky) potebné pro jejich Gplnou
aktivitu [8].

Bakteriociny produkované grampozitivnimi bakteriggou nejvice zkoumanou skupinou
antibakterialnich peptid Je to dano jejich mo nym pou itim v potravinacljiraych produk-
tech [10].
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2.1 Objev bakteriocin

Nazev bakteriocin navrhl v roce 1953 Jacob pro @opmhibi ni aktivity, kterou projevuiji
ur ité bakterie proti blizce fouznym druhm. Krom bakteriocin bylo charakterizovano i
mnoho slouenin jim podobnych [11]. V dneSni dolbakteriociny zaujimaji rozsahlou a
funk n r znorodou skupinu toxin produkovanych mikroorganizmy (bakteriemi a arthei
[4].

Prvni studie, které popisuji antagonistické inteeakezi bakteriemi, pochazeji z roku 1877.
V tomto roce byl objeven inhitii G inek bakterii izolovanych z mona bakteriiBacillus

anthracis[11].

V roce 1925 byl identifikovan prvni bakteriocin,eky produkovala bakteri&scherichia

coli. Tato latka byla pojmenovana kolicin [1].

V roce 1928 byla prvni zminka o inhibim U inku nisinu, ve které baktert®treptococcus
lactis (nyni Lactococcus lactisubsplactis) inhibovaly r st Lactobacillus delbrueckisub-
sp. bulgaricus Néazev nisin byl odvozen z ,N inhibitory substahdeo ate ni asili ur it
praktické pou iti pro nisin zahrnovalo testovartiget innosti na Iébu mastitidy ve stadu
dojnic [10].

V poslednich 20 letech byla bakteriogim v novana vy3Si pozornost pro mo né pou iti
dalSich antimikrobnich prostdk v potravinach a jako potencialnich ddpl a ndhrad pro

b n pou ivana antibiotika [8].

2.2 Rozd leni bakteriocin

Podle velikosti molekuly jsou dosud znamé baktémypcozd lovany do 4 skupin [5; 7; 12;
13]:

T ida | - nizkomolekularni lantibiotika
obsahuiji zbytky netypickych aminokyselin jako ndanthionin, 3-metyllanthionin
malé molekuly: 2 a 3 kDa
stalé za tepla

nisin, subtilin, galidermin, epidermin, pep 5 aSildlakteriociny
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T ida Il - nizkomolekularni peptidické bakteriociny
nemodifikované malé molekuly (do 10 kDa, 30- 100Graxyselin)
kationaktivni a hydrofobni peptidy

tepeln odolné bakteriociny produkované kmeny roBediococcus Leuconostoc

Lactobacillusa Enterococcus
lla: - pediocinové bakteriociny se silnym antdisobvym U inkem

- pediocin PA-1, bavaricin MN, divercin V41, masericin Y105, leucocin A, en-

terocin P a dalSi bakteriociny
lIb: - dvoupeptidobé bakteriociny
- jejich aktivita je zavisla na komplementarimnosti dvou rozdilnych peptid
- lacticin F, plantaricin EF, plantaricin JK, lacticcin G a dalSi bakteriociny
lic: - sekundarn druhotné sekrety bakteriocin
- plantaricin A, lactococcin A, lactococcin 972 adidlakteriociny
T ida Ill - vysokomolekularni proteinové bakteriociny
velké tepeln labilni bakteriociny (vtSi ne 30 kDa)
helveticin J, caseicin 80 a dalSi bakteriociny
T ida IV - komplexni bakteriociny

slo ené z asti proteinové a jedné nebo vice komponent nejptgch (lipidickych

a sacharidickych)

lactocin 27, plantaricin S, pediocin SJ- 1 a dad&iteriociny

2.2.1 Bakteriociny t idy |

Lantibiotika jsou skupinou antimikrobialnich peptidkterou produkuji grampozitivni bakte-
rie. Termin lantibiotikum (lanthionin- obsahujiaitéiotikum) odkazuje na jejich unikatni
intramolekularni strukturu, ktera je formovana #t&rovymi aminokyselinami lanthioninem

a metyllanthioninem nebo dehydroalaninem a dehydsoinem [4; 14].
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Lantibiotika jsou syntetizovana jako prekurzorovéptidy s N-koncovym peptidem a
C-koncovou pro-peptidovou oblasti. V této oblastij posttransla modifikovany zbytky

specifickych aminokyselin [4].

Lantibiotika se dli na dv skupiny podle jejich struktury (obr. 1) a Zobu Uinku. Lanti-
biotika typu A jsou flexibilni, podlouhé, amfipaki& molekuly, jejich innost je zalo ena na
p sobeni na cytoplazmatickou membranu. Do této skygani napiklad nisin a epidermin.
Lantibiotika typu B, napklad mersacidin, actagardin a cinnamycin, majihedmou globu-
l&rni strukturu a inhibuji pomoci specifickych emey které vytvai komplexy s membranou
[14].

Obrézek 1: Struktura a sekvence aminokyselin ublatik typu A a B [14]

Charakteristickym zastupcem této skupiny baktemio@ nisin, ktery je produkovan druhy
Lactococcus lactisubsplactis. Nisin ma Siroké inhibni spektrum psobeni proti grampo-
zitivnim bakteriim, které zahrnuji mnoho patogenm e zabranit narstu spor druh Ba-

cillus aClostridium[7].

Lacticin 3147 je dalSim bakteriocinem tétay. Je dinny proti Sirokému spektru grampo-
zitivnich bakterii a na rozdil od nisinugobi pi neutralnim pH [7]. DalSi bakteriociny této

skupiny jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: Piklady dalSich bakteriocint idy | [15; 16; 17; 18]

! Bakteriocin | Produkujici mikroorganizmus Citlivé mikroorganizmy
_ _ Staphylococcus epidermidig stafylokoky, streptokokyRropioni-
Epidermin _
Tu3298 bacterium acnes
Mersacidin Bacillussp. HIL Y-85,54728 Staphylococcus aureus
Mutacin I Streptococcus mutans streptokoky
Subtilin Bacillus subtilisATCC 6633 Propionibacterium acnes

2.2.2 Bakteriociny t idy Il

Tato tida bakteriocin je rozdlena do dalSich éch podskupin a to lla, 1lb a llc. Podsku-
pinu lla tvoi pediocinové bakteriociny s protilisterialni aktibu. Pediociny produkujPe-
diococcusspp. Pediokoky jsou hlavni startovaci kulturowerétse pou iva p vyrob fer-
mentovanych mas a jsou takélaité p i fermentaci zeleniny. Pediociny jsou odolné iv
teplu, pH, skladovacim podminkéam, organickym roZpall m a hydrostatickému tlaku,
ni i se proteolytickymi enzymy a neutralizacikterych aniont. Jejich Ginnost proti
sporam neni S vysoka. Kultury produkujici pediocin PA-1/AcHbyly izolovany

z fermentovanych potravin [7; 9].

Velmi podobny pediocinu PA-1 je sakacin 674 produgy Lactobacillus sakeiTento
bakteriocin byl izolovany z bakterii v mase a zptujganebo zastavuje st Listeria mono-
cytogenesve vakuov balenych potravinach [7]. Sakaciny jsou malé,ddktivni, hydro-
fobni peptidy, které psobi antimikrobialn proti laktobacilm a nkterym patogerm p e-
naSenych potravinami. bhnost a stabilitu sakacinu ovliuji podminky prosedi a obzvlas

pH [9]. DalSi bakteriociny fdy Il jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2: Piklady bakteriocin t idy Il [19; 20; 21; 22; 23; 24; 25]

! Bakteriocin

Produkujici mikroorganizmus

Citlivé mikroorganizmy

Enterocin CCM
4231

Enterococcus faeciut@CM
4231

Listeria monocytogenes

Leucocin A-401

D Leuconostoc carnosudD10

Listeria monocytogenes

Mundticin

Enterococcus mundtATO6

Enterococcus mundtiE. faeciumE.

faecalisL. monocytogenes

Piscicolin 126

Carnobacterium piscicola
JG126

Listeria monocytogenes

Plantaricin 423

Lactobacillus plantarung23

Listeria spp.,Staphylococcuspp.,Pedi

ococcusspp.,Lactobacillusspp.

Sakacin A Lactobacillus saker06 Listeria monocytogenes
Sakacin P Lactobacillus sakeb74 Listeria monocytogenes
o Bifidobacterium bifidunNCFB Listeria, Enterococcus, Bacillus, Lacto-
Bifidocin B _ _
1454 bacillus, Leuconosto®ediococcus
Carnobacteriocl Carnobacterium piscicola o
Enterococcus, Listeria
B2 LVvV17

2.2.3 DalSi bakteriociny

Zakladnimi startéry pou ivanymi ve vyrotsuSenych fermentovanych oreé jsoulLacto-

bacillus sakeiLactobacillus curvatus Lactobacillus plantarumByla prokédzana inhibice

bakterii roduListeria bakteriocinogenickym druhefractobacillus sakeiktery byl izolovan

z pirodnich fermentovanych onek. Lactobacillus sakeiCTC494 byl navren jako

ochranna kultura ve fermentovanych masnych vyrbbfi¢. DalSi bakteriociny, které se

adi do tidy Ill, jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3: Piklady bakteriocin t idy Il [26; 27; 28]

' Bakteriocin |Produkujici mikroorganizmus Citlivé mikroorganizmy

o ) _ Lactobacillus helveticyd.. delbrueckii
Helveticin J | Lactobacillus helveticud81 _ _
subsp.bulgaricus Lactococcus lactis

Streptococcus milletNMSCC| Listeria monocytogenes, Streptococ¢us

Millericin B _ _
061 agalactiae, Lactococcus lactis
Lactobacillus leichmannii, L. helvetict
Lactacin B Lactobacillus acidophilus |L. fermentum, Lactococcus lactis, Ente-

rococcus faecalis

2.3 Priméarni struktura, produkce a regulace bakteriocin

2.3.1 Nelantibiotické dvoupeptidové bakteriociny

Sekvence a struktura nelantibiotickych dvoupeptygbvbakteriocin je rozmanita. Olas
je pozorovana homologie mezi dvoupeptidovymi sygt§8h Bakteriociny jsou syntetizo-
vany v pedform, ktera obsahuje na N-konci daminokyseliny glycin [6]. Prepeptidy jsou
obvykle vytvaeny v buce a zralé bakteriociny (jak jednoslo kové, tak dsio kové sys-

témy) jsou tvoeny b hem exportu z biky [8].

K docileni produkce thto bakteriocin je zapotebi nejmén ty r znych gen. Jsou to
strukturni geny kéduijici prepeptid, imunitni geggny kodujici ABC-penaSee a geny ko-
dujici druhotny protein pogbny pro vytvarovani vysledné konformace bakteniods; 8].
Zralé bakteriociny jsou ¥Sinou kationaktivni, amfifilni molekuly s nepatmymno stvim
cysteinu nebo také bez jehdtpmnosti. Sekundarni strukturachto peptid m e byt siln
ovlivn na prostedim, ve kterém se nachazeji. Ve vodném pedsse kationaktivni peptidy
vyskytuji obvykle ve form nahodnych smk, v jiném prosedi se mohou podjednotky
spojovat. Nicménrozpustni peptid v trifluoroetanolu nebo lipofilnich micelach vedas-
to k uspoddanym konformacim ¢Sroubovice a -listy), ze kterych mohou byt kdy od-

vozeny specifické interakce mezi jednotlivymi pdptji8; 29; 30].
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2.3.2 Lantibiotické dvoupeptidové bakteriociny

Termin lantibiotikum pochézi z antibiotik obsahufgmthionin (obr. 2). Lantibiotika charak-
terizuji polycyklické struktury, které jsou velmild ité p i za len ni bakteriocinu do mem-
brany. Uzce g@buznéa lantibiotika, kterd neprodukuiji bakterie mé&ho kva3eni, zahrnuiji

subtilin zBacillus subtilisa epidermin z&taphylococcus epidermidis0].

f\H*

Obrézek 2: Lanthionin [31]

HO

7

NHz

Dvoupeptidova lantibiotika jsou znd s ohledem na velikost, sekvenci a strukturdo Ty
peptidy jsou vysoce modifikované a obsahuji cystai serinové a threoninové zbytky,
které jsou nutné ke vzniku lanthioninovych stk (obr. 2). Jsou také produkovany ribo-
zomaln jako prepeptidy, které jsou enzymaticky upraveayaktivni lantibiotika. Paate ni
enzymaticka dehydrogenace prepeptkteré obsahuiji serin a threonin, poskytuje mezipr
dukt obsahujici mnoho zbytkdehydroalaninu (Dha) a dehydroaminomaselné kyselin
(Dhb). Polovini podil thiolu z cysteinového boiho et zce je pak nasmovan na koncen-
trovan jSi z nov vzniklych nenasycenych stran. Rozsah dehydrogeagoeet cysteino-
vych zbytk postrannichet zc je dan po vzniku lanthioninovych stk mno stvim pi-
tomnych vodikovych zbytk Ve vtSin pipad jsou nkteré zbyvajici vodikové zbytky
pou ity pro tvorbu novych D-stereocenter v peptié¢8; 32].

DalSi modifikace lantibiotickych peptidobsahuji sestavy N-terminélnichketo amin a
C-terminalni kruhy oxidativni dekarboxylace. Mgad existence C-terminélniho cysteino-
vého zbytku m e dojit ke spojeni se sousednim vodikovyeh zcem za vzniku nenasyce-

ného lanthioninového kruhu [8].

Rozsahlé modifikace v lantibioticich maji vyznano pleterminaci primarnich strukturas-

té sekvence slabych lanthioninovychstk a vodikovych zbytk uvnit peptidu zamezuji
seazeni ji jednou exponovaného N-konce (prgwadobn kv li rychlé deaminaci, ktera
vede k zablokovani N-konce peptidu). Také N-konetoyny -keto amid nalezenych

v n kterych lantibiotikach braniazeni N-konce. Bylo provedeno mnoho pokksry eSeni
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t chto problém. K vytvo eni spravné sekvence peptidse nejastji zapojuji chemické

modifikace lanthioninovych nstk a nenasycenych zbyt§8; 33].

Strukturu lantibiotik Ize jen obti nodvodit z krystalografickych studii pomoci X pdprs
Z tohoto dvodu se ke studiu struktury lantibiotik vyu iva rtidimenzni NMR studie a

modelovani pomoci pdta

Pomoci tchto analyz bylo zjiSho, e lantibiotika jsou ve vodznan flexibilni (vice ne
by se oekavalo diky ptomnosti etnych lanthioninovych nstk ). V dalSich rozpoust
dlech (nap. trifluoroethanol) nebo pvyskytu micel se zda, e peptidyifimaji vice uspo-

adané, amfifiini struktury, u kterych seegpoklada membranovéa depolarizujici aktivita [8].

2.4 Struktura a funkce bakteriocin

2.4.1 U inek a baktericidni efekt

Optimalni pomr synergickych peptidve dvoupeptidovych bakteriocinech jabtin - 1:1.
U mnoha z tchto dvoupeptidovych bakteriocirbylo prokazano, e baktericidni efekt na-
stava jako vysledek permeability bunych membran [34]. Schopnost titopory vede
k prosakovani a vytékani draselnych iomtbu ky rozptylenim membranového potencialu a
Gtlumem pijmu aminokyselin. Zanik bikky m e byt zp soben netinnym cyklem pijmu
drasliku za pomoci ATP, co je zpobeno bakteriocinem, ktery zprastkoval uvolnni

drasliku v kombinaci se zvySenou hydrolyzou ATP poiATPasy, jak ukazuje obr. 3 [8].

Obrazek 3: Model zaniku by p sobenim bakteriocinu [8]
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2.4.1.1 Aktivita nelantibiotickych dvoupeptidovych baktedim

U n kterych jednopeptidovych bakteriocirbylo zjiSt no, e pi kontaktu s membranou
nahodn sto ené peptidy pimou pravidelnou helikalni strukturu. Tento efekgsv tluji
NMR struktury leucocinu A a carbonobacteriocinu ®2pustnych ve vod a v roztocich
ovliv ujicich strukturu protein jako trifluoroethanol nebo dodecyl fosfocholinowecely.

Je obecn znamo, e sestaveni podobnych amfipatickych spéatozhodujici strukturni
zm nou potebnou pro tvorbu pérpomoci mechanizmu prostupu membranou. Tento me-
chanizmus se opira o stabilinh interakce mezi membranou fosfolipid kationaktivnimi
zbytky peptid, které umo uji vsunuti hydrofébnichasti molekul do vrjSi strany mem-
brany. Jakmile jsou uspéddané bakteriociny spojeny s povrchem membranyséatohou
hromadit. Komplex bakteriocinu s membranou enprostupovat celou membranuim

tvo i p echodovy p6r (obr. 4) [35; 36].

Obrazek 4: Tvorba porkationaktivnimi peptidy, které nevy aduji recep{8t
P edpoklada se, e v dvoupeptidovych bakteriocinedujpitomny spojené peptidy, které
oviiv uji -helikélni strukturu. Peptidy jsou usgalany do helikalniho tvaru kronoblasti
helixu, které budou rozteny na zbytky podobné polarity nebo hydrofobitys®u asné
dob neni znamo, jestli dvoupeptidové bakteriociny gbtiji chiralni identifikaci molekul
receptor vazanych na membranale studie s jednopeptidovymi bakteriociny a #pac

antimikrobialniho psobeni tomu nasd uiji [8].
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2.4.1.2 Aktivita lantibiotickych dvoupeptidovych bakterioti

P iklady dvoupeptidovych lantibiotik jsou pdtud limitovany. Efekt usmrceni buka zp -
sob p sobeni byl uren pouze u lacticinu 3147. Lacticin je lantibiotikiivo ené dvmi pep-
tidovymi jednotkami. Bylo zjiStno, e inhibi ni aktivitu projevuje jeden z peptidpeptid
Al). Tato inhibini aktivita m e byt zvySena gtomnosti druhého peptidu (peptid A2).
Bylo dok&zano, e pokud spojime oba peptidy, takidén 3147 vyvolava inhibni efekt
prostednictvim tvorby pér v bun né membrancilové buky. V propustné membrarbyl
pozorovan nahly odtok draselnych a fosfatovych iongjici za nasledek rozptyl transmem-
branoveho elektrického potencialu () slo ky protonmotivni sily (proton motive force,
PMF), hydrolyzu intacelularnino ATP a zanik ky. Tyto U inky jsou v podstat shodné
s U inky vyvolanymi mnohymi nelantibiotickycmi dvoupégbvymi bakteriociny. Zjistni, e
lacticin 3147 mé& \Si spektrum aktivity (inhibuje vSechny doposuddeané grampozitivni
bakterie) ne jiné dvoupeptidové nelantibiotickés®my ukazuji na to, e tento bakteriocin

m e p sobit r znymi zp soby [8; 37].

Dalsi prace ukazala, e jednopeptidové lantibiotiknisin specificky rozpoznava peptido-
glykanovy prekurzor lipidu. Z této prace vyplynule,nisin m e reagovat dvma zp soby

s lipidem I, ktery zprosedkovava tvorbu por Pi produkci a testovani mutovaného nisi-
nu bylo prokazéno, e N-konec nisinu je nezbytng pozpoznani lipidu Il a ochranu g
peptidoglykanovou biosyntézou. C-konec nisinu abokiespoj jsou dle ité slo ky pro
tvorbu pér. N-konec a C-konec jsou pruné a zbytek molekuhsahuje amfifiini N-
koncovou ast (3-19 zbytk), ktera je timto ohebnym spojempgmjena k pevnéasti tvo e-
né 23-28 zbytky. Je mo né, e vtomto systému pe@il, ktery m& inhibini aktivitu i

v izolované form, je schopny rozpoznéani specifickych cdl inhibice byosyntézy bumé
st ny. Vice hydrofébni peptid A2 (inaktivni, je-li imvan) po pidani k peptidu Al tvd
dvoupeptidovy komplex, ktery pak ne udavat konenou aktivitu tvorbou por [8; 29;
38].

2.4.2 Antibakteridlni spektrum bakteriocin

Cytoplazmaticka membrana grampozitivnich bakterpjmarnim cilem bakteriocinVn j-
8i membréna gramnegativnich bakterii, neprostupadypo antibiotické peptidy, obvykle
zamezuje antimikrobidlni aktivit Nebyl nalezen &dny z dvoupeptidovych bakteriogcin

ktery by usmrtil gramnegativni mikroorganizmy. k®li inhibi ni spektra mnoha jednoslo -
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kovych bakteriocin produkovanych grampozitivnimi bakteriemi jsou dacemezena, nej-
vice dvoupeptidovych antimikrobialnich systémrojevuje aktivitu proti Siroké skupin
grampozitivnich bakterii. Nelantibiotika maji zpidla u Si spektra inhibice ne lantibiotika.

Detekce aktivity bakteriocinse obvykle dokazuje difizni metodou [8; 11].

2.5 Bakteriociny gramnegativnich bakterii

Ve srovnani s bakteriociny grampozitivnich bakt@diu tyto bakteriociny @Si. Obvykle
byvaji uvolnny skrz bun nou lyzi a asto jsou zavislé na regutdch drahach hostitele,

jako SOS regulace [4].

2.5.1 Koliciny

Koliciny jsou skupinou ve vodrozpustnych antibiotickych latek, které jsou prialany
r znymi kmenyEscherichia coli Jsou asto vtSi ne 20 kDa a inhibuji rst bakterii z eledi

Enterobacteriaceagako napiklad Shigella dysenteria89].

Koliciny jsou slo ené ze { globularnich domén- prvni se podili na regulaazby
S receptorem pro citlivé blty, druha je spojena s translokaci kooptujici meizinaus cilo-
vé bu ky a teti doména je tzv. zabijeci, kterda mvytva et pory v membranbu ky nebo
p sobi jako nukleaza poskozujici DNA nebo RNA cilbueky [40].

2.5.2 Pyociny

Pyociny jsou bakteriociny produkovamseudomonas aeruginosabyly zaazeny do
skupin, R, F a S. Typy R a F jsou teay proteinovymi komplexy s podobnou strukturou
bakteriofag. Naopak S- typ pyocinjsou malé, jednoduché proteiny citlivé vproteazam
[41].

2.5.3 Mikrociny

Mikrociny jsou malé bakteriociny slo ené z nizképo tu aminokyselin [42]. Jejich letalni
spektrum je ponrn Siroké, ale je zameno pedevsim na druhyeledi Enterobacteriace-

ae Cilové buky ni i tvorbou por nebo perusenim potencialu bumé membrany [4].
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Mikrociny jsou odolné v i ur itym proteazam a extrémnimu pH, tepedtabilni a relativn
hydrofobni. Tmito vlastnostmi se podobaji bakteriogim produkovanym grampozitivnimi
bakteriemi [4].

2.6 Bakteriociny grampozitivnich bakterii

Bakteriociny grampozitivnich bakteriiasto postradaji specificky receptor pro adsorpci,
mohou mit relativn nizkou molekulovou hmotnost a jejich terminalrii\@nce jsou odst

peny v prb hu zrani [43].

Tato skupina bakteriocinse podoba mnohym bakteriostatickym peptid které produkuji

eukaryota.. Jsou to kationaktivni, amfifilni peptiéteré prostupuji membranou [44].
2.6.1 Nelantibiotické dvoupeptidové bakteriociny
2.6.1.1 Nelantibiotické bakteriociny produkované enterokoky

Enterocin 1071

Enterocin 1071 produkovarinterococcus faecalBFE 1071 a FAIR-E 309 se sklada ze
dvou prepeptid, enterocin 1071A a 1071B. Tyto peptidy jsou tepegristentni (100 °C,
60 minut; po 15 minutach zachovana 50 % aktiviEajterocin 1071 napada Siroké spekt-
rum grampozitivnich bakteriiQlostridium tyrobutyricum Enterococcus duransEntero-
coccus faecalisLactobacillus salivarius Listeria innocua Micrococcussp. aStrepto-
coccus agalactige ale neprokazuje hemolytickoinnost a ztraci veSkerou aktivitu po-p
sobeni proteolytickych enzym( -chymotrypsin, papain, pepsin, pronaza, proteir@za
trypsin). Enterocin 1071 me byt zaazen jako dalSi typ antibiotickych peptitke tem

kategoriim bakteriocinidentifikovanych ZEnterococcus faecali8; 45; 46].

Enterocin L50

Dvoupeptidovy bakteriocin enterocin L50 byl izolovAEnterococcus faeciufn50. P sobi
baktericidn proti Sirokému spektru bakterii zgobujicich ka eni potravin a potravinami
p endSenych patoger(Listeria monocytogenesStaphylococcus aureuBacillus cereus
Clostridium perfringens Clostridium botulinuy a také ivo iSnych a lidskych patogen

(Streptococcus pneumonija8treptococcus mitisStreptococcus oraljsStreptococcus pa-
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rasanguisa Streptococcus agalactiaeEnterocin L50, podobnjako enterocin 1071, nema
hemolytickou aktivitu. Samostatné enterociny LSOAS®B maji vyznamnou antimikrobiél-
ni innost. Bylo zpozorovano, e proti mnoha indikateyon druh m (Streptococcus pneu-
moniae Enterococcus faeciuntactococcus lactisubsp.cremorisa Lactobacillus sak@i
je enterocin L50A 4 a 12 krat inn jSi ne L50B [8; 47].

2.6.1.2 Nelantibiotické peptidy produkované laktobacily

ABP-118

ABP-118 je maly, tepelnstabilni, bakteriocin produkovahyactobacillus salivariusubsp.
salivarius UCC118. Jedna se o bakterii izolovanou z gasesiimalniho traktu lidi.
ABP- 118 ma Siroké spektrum aktivity. Inhibujest Sirokého spektra patogerkteré se
p enaSejici potravinami a jsou lékky vyznamné. Mezi tyto patogeny patap iklad Bacil-
lus, Listeria, Enterococcus StaphylococcusBakteriocin byl vyizolovan visté form, a to
v obou podjednotkach (Abpll& Abpll8 . Antimikrobidlni aktivitu projevuje peptid
Abp118 , zatimco peptid Abp118sém inhibovat neme. ZvySena aktivita byla pozorovéa-

na pi kombinaci obou peptid[8; 48].

Lactacin F

Lactacin F byl izolovan kactobacillus johnsoniVP111088 a byl popséan jako druhy znamy
p iklad dvoupeptidového bakteriocinu. Lactacin Fgeeln stabilni bilkovinny inhibitor.
Tento bakteriocin m& Gzké spektrum inhibice mdjadktericidni innost proti Siroké Skale
laktobacil (L. acidophilus L. amylovorusL. crispatus L. delbrueckiisubsp.bulgaricus

L. fermentumL. gallinarum L. gasserjL. helveticusL. johnsonij L. lactis L. reuter) a
Enterococcus faecalid idavek lacticinu F EEnterococcus faecalima za nasledek Ubytek
koncentrace intracelularnino ATP, ale vliv najshATP nebyl zjiStn. Byla testovana iin-
nost lactacinu F ve spojeni s dalSimi antimikratiiél peptidy (nisin, pediocin AcH, lacticin

481 a lactacin B). Byly pozorovany synergické aagohistické interakce [8; 49].

Lactocin 705

Lactocin 705 byl izolovany kactobacillus caseCRL 705 a jedna se bakteriocin slo eny

z dvou peptid (705 a 705), 33 aminokyselinovych zbytk[8]. Tyto peptidy jsou synteti-
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zovany jako prekurzory se sekvenci dvojitého glycinm se podobaji hlavnim peptich
plantaricinu S a J, brochocinu C, sakacinu P. 3stopné stimulovat peptidy &irepto-
coccus gordonia Streptococcus miti50]. Peptid 705 intereaguje s meziploSnou oblasti
dehydrataci a peptid 705ntereaguje pouze s hydrofobnim jadrem [51]. Tyeptidy pro-
jevuiji baktericidni efekt na indikator zastugaectobacillus plantarun€RL691 optimalnim

pom rem 1:4[52]

Plantaricin EF a JK

DalSi dva peptidy byly izolovany lzactobacillus plantarunC-11 [8]. Mechanizmus jejich
U inku byl studovan na blkach kmenu_actobacillus plantarun®65. Bylo zjistno, e oba
bakteriociny vytvdi pory na membranach cilovych bkna rozptyluji transmembranovy
elektricky potencial ( ) a pH gradient (pH). Péry plantaricinu EF efektivivedou malé
jednomocné kationty, ale vodivost aniofg nizka nebo chybi. Na druhé stramdry planta-

ricinu JK projevuji velkou vodivost specifickychiant , ale nizkou vodivost kation{53].

Plantaricin EF a JK projevuji maximalni antimikrélpi efekt, kdy jsou pitomné v ekvimo-
[&rnim mno stvi. Minimalni inhibini koncentrace kolisaji od 0,1 do 400 nM protinym

druh m PediococcusLactobacillusa Carnobacteriuni8].

Plantaricin S

Tento dvoupeptidovy bakteriocin je produkouaactobacillus plantarunkPCO10. Tento
mikroorganizmus byl izolovan z fermentovanych zgddnoliv. Plantaricin S také inhibuje
Siroké spektrum bakterii miéého kvaSeni (\etn jejich p irozenych konkurentLactoba-

cillus plantarun) a dalSi grampozitivni patogeny (klostridia a poojbakterie) [8].

2.6.1.3 Nelantibiotické peptidy produkované streptokoky

Mutacin IV

Mutacin 1V je bakteriocin izolovany 3treptococcus mutari$A140 a skladajici se za dvou
peptid , NImA a NImB. Je uinny proti ad streptokok a aktinomycet jako jsou ndglad
Streptococcus sobrinuStr. sanguinisStr. oralis Str. gordonij Str. mitis Str. parasan-

guinis Str. cristatus Actinomyces naeslunda Actinomyces odontolyticuyto strepto-
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koky p ispivaji k tvorb zubniho kazu a proto vysledky nazagpotencialni aplikaci muta-

cinu 1V v zubnim lékastvi [8; 54].

Thermophilin 13

Thermophilin 13 byl izolovan z&treptococcus thermophilusfil3 a je slo en z peptid
ThmA a ThmB. Oba peptidy jsou kédovany samostatoyraronem a jejich ekvimolarni
pom r je pro tinnost thermophilinu 13 optimalni. Thermophilin & ptyluje membranovy
potencial a pH gradient v lipozomech.itkk neni zavisly na slo kach membrany citlivého
druhu (nap. lipidovy nebo bilkovinny receptor). Tento dvoupidpvy bakteriocin Uinkuje
proti Enterococcus faeciunstreptococcus thermophilusisteria monocytogenekisteria
innocug Staphylococcus carnosuBacillus spp., Clostridium tyrobutyricumClostridium
botulinuma r znym zastupanm Lactobacillus LactococcusLeuconostocMinimalni inhi-

bi ni koncentraci kolisa od 5 do 1885 nM [8; 10; 32].

2.6.1.4 Nelantibiotické peptidy produkované ostatnimi batiéni

Brochocin-C

Brochocin-C je dvoupeptidovy termostabilni bakteinoprodukovanyBrochothrix campes-
tris ATCC 43754. Oba peptidy jsou ribozomakyntetizovany jako prepetidy, které jsou
typické pro tidu Il [55]. Geneticka analyza jeho operonu odagtlitomnost pti ORF
(oteveny teci rAmec, open read frame). Jedna $®cd a brcB (strukturni geny)brcl
(imunitni geny),brcT abrcD. Ma srovnateln velké spektrum aktivity s nisinem. Spektrum
inhibice zahrnuje Sirokou Skalu grampozitivnich tesik (35 kmen Brochothrix thermo-
sphacta 10 kmen Listeria monocytogenesnnoho zastupcrod CarnobacteriumEnte-
rococcus Kurthia, Lactobacillusa Pediococcusa spérClostridiuma Bacillus ale nep-
sobi inhibin na gramnegativni bakterie. Bylo prokadzano, ejSinmembrana gramnega-
tivnich bakterii chrani cytoplazmatickou membréakoj bariéra proti brochocinu-C. Expe-
rimenty zahrnujici pdani brochocinu-C k aktivovanym bkém a sféroplastn Salmonella
Typhimurium mly za nasledek hydrolyzu ATP, kter4 prokazuje,eatb bakteriocin pso-

bi na gramnegativni bakterie, kdy je jejich 81 membrana poskozena. Souvisejici studie

na dalSi dvoupeptidové bakteriociny, lactacin lkexmnophilin 13, vedla k obdobnym zav
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r m, e tvorba por nastava v cytoplazmatické membr@mamnegativnich bakterii. ip -

sobivost membrany me mit vliv na innost t chto antimikrobiélnich peptid[8; 56].

Lactococcin G

Lactococcin G byl prvni prokdzany dvoupeptidovytieaiocin a je nejlépe charakterizovany
dvoupeptidovy bakteriocin idy Il. Byl izolovan zLactococcus lactidMG 2081. Bylo
prokadzano, e ekvimolarni mno stvi peptid a jsou potebn& k dosa eni optimalni bak-
tericidni innosti. Kombinace peptid a rozptyluje membranovy potencial. Tento bakte-
riocin projevuje antagonistickounnost proti mnoha bakteriim miéého kvaSeni a rodu
Clostridium[8; 57; 58].

Leucocin H

Tento bakteriocin produkujeeuconostodMF215B. Leucocin H je pova ovan za lantibio-
ticky dvoupeptidovy bakteriocin. Leucocin H a phmtin W jsou Ginné proti Sirokému
spektru grampozitivnich bakteriigctobacillussp., Leuconostocsp., Carnobacteriumsp.,
Lactococcussp., Listeria sp., Pediococcussp., Enterococcussp., Propionibacteriumsp. a

Staphylococcus aureua spéranBacillus a Clostridium([8].

2.6.2 Lantibiotické dvoupeptidové bakteriociny

2.6.2.1 Lantibiotika produkovana laktobacily

Acidocin A

Acidocin A produkujeLactobacillus acidophilugK9201. Byla urena sekvence prvnich 16
aminokyselin N-konce a podle ni byl zalo en vyzkstndia strukturnich genacdA acido-
cinu A. Acidocin A Ginkuje proti GUzce gbuznym bakteriim miéého kvaSeni a patoge-
n m, které jsou penédSeny potravinami (nagListeria monocytogene&nterococcuslLac-
tobacillus PediococcusStreptococcus a neni uinny proti Bacillus subtilisa Staphylo-

coccus aureuflO; 59].
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Acidocin J1132

Lactobacillus acidophiludCM 1132 produkuje tepelrstabilni, dvouslo kovy bakteriocin
acidocin J1132, ktery ma Uzké inhibi spektrum. Je aktivni proti kterym kmenm Lac-
tobacillus neaktivni protiLactococcusPediococcusStreptococcud.isteria monocytoge-

nes Bacillusspp. aStaphylococcus

Maximalni produkce acidocinu J1132 na MRS pbyla zjiSt na pi hodnot pH 5,0. Jeho
aktivita je spojen& se dmi slo kami, a a ob maji inhibi ni aktivitu. Acidocin J1132 je
baktericidni a v citlivych bukach rozptyluje membranovy potencial a pH gradidratké
zp sobuje tok pedem nahromadiych aminokyselin, které jsou navazanggjednosnrny
transportni systém pohary ATP. Modelovani sekundérni struktury odhalildtggmnost
amfifiinich -helixovych oblasti, které by mohly formovat hydirifpéry. Z t chto vysledk
vyplyva, e acidocin J1132 je bakteriocin formujmbry, které vytvd kanalky v bun né

membran prostednictvim "barrel-stave" mechanizmu [10; 60].

Bavaricin A

Bavaricin A ma rovn bilkovinnou povahu a antimikrobialni inek proti Uzce gbuznym
druh m. Je tepelnrezistentni a gcitliv ly na alkalické prosedi a produkuje jdiactoba-
cillus bavaricusMI401. Lactobacillus bavaricusMi401 produkuje bavaricin A pteplo-
tach od 4 do 30 °C. Produkceinného bavaricinu A je inhibovana zvySenim koncarer
chloridu sodného. Bylo zjisho, e v pitomnosti 3% chloridu sodnéhoip 4 °C je bava-
ricin A neud inny. Produkci tinného bavaricinu A neovliwji dusitany. Tento bakteriocin
p sobi proti zastupan Enterococcus Lactobacillus Lactococcus Leuconostoc Pedi-
ococcusa Listeria monocytogene8avaricin A neni aktivni pro€arnobacteriumStrepto-

coccus Brochothrix thermosphact®8acillus spp. aStaphylococcuspp. [10; 61]

Curvacin A

Lactobacillus curvatud TH 1174, druh majici prod ve fermentovanych oméch, pro-
dukuje antilisterialni bakteriocin curvacin A. Terakteriocin m e zp sobit lepSi innost
startérovych bakterii a zlepSeni Urovmygieny v masnych vyrobcich. Jakst bunk, tak
0 innost bakteriocinu, jsou ovlivny zm nami v koncentraci soli. Chlorid sodnyejm

zpomaluje rst Lactobacillus curvatus TH 1174, ale ma negativni vliv na produkci curva-
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cinu A a tudi na celkovy Uinek bakteriocinu. Curvacin A inkuje proti zastupan Car-

nobacterium EnterococcusLactobacillus LactococcusPediococcusListeria monocyto-
genes Listeria innocuaa Listeria ivanoviia nepsobi naLeuconosto@ Clostridium spp.
[10; 62; 63]

Lactocin 27

Lactocin 27, produkovanlzactobacillus helveticu&P27, byl popsan jako bakteriocin, je-
ho 0 inek byl bakteriostaticky. Jedn& se o tepedtabilni bakteriocin, ktery je inaktivovan
trypsinem a prondzou. Spektrumninosti lactocinu 27 je omezené a zaemé proti kme-
n m Lactobacillusacidophilusa Lactobacillushelveticus Je dobe adsorbovan citlivymi i
rezistentnimi bukami, co vede k ukoreni syntézy protein Ma také uUinek na syntézu
DNA a RNA a urove ATP [10; 64].

Lactocin S

Lactocin S produkujéactobacillus sakeL45. Soud podle slo eni aminokyselin, lactocin
S obsahuje asi 33 aminokyselinovych zbyskokolo 50 % z nich jsou nepolarni alanin, va-
lin a leucin. Rozsah pobeni lactocinu S na kulturu zavisi na stadsiu bakterie, pH mé-
dia, pitomnosti etanolu a provzdu®vani kultury. NejvysSi stupeaktivity bakteriocinu byl
pozorovan v padate ni fazi r stu pi teplot 30 °C. PokudLactobacillus sakelL45 rostl
ve fermentoru p pH 5, produkoval 2000 a 3000 bakteriocinovyctietek v ml, co je 8-

a 10- krat vice ve srovnani s produkchbm hromadné fermentace kultur. Bylo zjigi,

e mén ne 10 % produkce tohoto bakteriocinu nastavdgrmentaci pi pH 6,0. Pi vys-
Sich hodnotach pH ne 6 neniigek na citlivé buky patrny. Také obsah 1% etanolu
v médiu zpsobil 2- a 4- ndsobné navySeni vitu bakteriocinu. Provzdu®vani kultury

b hem rstu tém eliminovalo produkci tnného bakteriocinu. Je aktivni protiznym
zastupcm EnterococcusLactobacillus LactococcuslLeuconostocPediococcusListeria
monocytogened.isteria innocua StaphylococcyBacillus cereusa Clostridiumspp. [10;
65; 66]

Plantaricin C

Plantaricin C je produkovaboactobacillus plantarunmiL441 a zabiji citlivé buky p sobe-

nim na cytoplazmatickou membranu. V sekvenci 2#hakyiselin plantaricinu C byla nale-
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zena jedna molekula dehydroalaninu, jedna molelaithioninu a t molekuly -metyl-
lanthioninovych zbytk. Plantaricin C méa nedostatey vliv na imunni buky, ale na druhou
stranu rozptyluje protonmotivni silu a inhibujensport aminokyselin v citlivych blkach.
V proteolipozomech rozptyluje transmembranovy eleky potencial a v lipozomech vyvo-

lava odtok karboxy-fluoresceinu.

Plantaricin C je tinny proti kmenm EnterococcusLactobacillus LactococcusLeuconos-
toc, Pediococcus StreptococcusStaphylococcus carnosuBacillus spp. aClostridium

spp. Plantaricin C neinkuje protiListeria innocug10; 67; 68].

Plantaricin W

Plantaricin W je dvoupeptidovy bakteriocin izoloyan Lactobacillusplantarum ktery
inhibuje velky poet grampozitivnich bakterii. Byly izolovany a cheexizovany 2 peptidy,
Plw a Plw , které se skladaji z 29 a 32 aminokyselinovychtkzbyOba strukturni geny
jsou uspoadany tak, e kodovani prepetie podobné staphylococcinu C55 a lacticinu
3147. Geny pro Plw a Plw vykazuji 31% a 32% podobnost s genem pro stapbgtic
C55 a 40%, respektive 26%, podobnost s lacticingé4T 38; 69].

2.6.2.2 Lantibiotika produkovana zastupdCarnobacterium

Carnocin Ul49

Carnocin Ul49je lantibiotikum produkovan€arnobacterium piscicola jevi baktericidni
0 inky proti mnoha bakteriim mli@éého kvaSeni. Rlavek carnocinu U149 k bikdmLacto-
coccus lactissubsplactis NZ9700 ma za nésledek ztratu membranového poterecigch-
lou hydrolyzu vnitniho ATP. Carnocin Ul49 me p sobit ha cytoplazmatickou membranu
podobnym zpsobem jako nisin. Pou ivanim uijich lipidovych membran byla dokazéana
iontova permeabilita nebo tvorba kanalku v cytoplatické membranzp sobena bakteri-
ociny Lactobacillus acidophilusBylo zjist no zvySovani membranové vodivostinkem
tohoto bakteriocinu [10; 70].
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Divercin V41

Divercin V41 je bakteriocin produkovar@arnobacterium divergeng41, bakterii mliéné-
ho kvaSeni izolovanou z vnitosti ryb. Sekvence aminokyselin tohoto bakteriogin po-

dobna s pediocinem PA-1 a enterocinem A

Divercin V41 p sobi na rzné kmenyEnterococcusLactobacillus PediococcusListeria
monocytogenedListeria innocuaa Listeria ivanovii Tento bakteriocin nema ek na

LactococcusaLeuconostol0; 71].

2.6.2.3 Lantibiotika produkovana enterokoky

Cytolysin

Cytolysin byl prvnim pikladem dvoupeptidového lantibiotika. Jedna se @t@#n produ-
kovany Enterococcus faecalisCytolysin pispiva k bakterialni virulenci a je bakteriocidni
tém proti vSem grampozitivnim organizm. Maturace obou peptidprobihd v mnoha
krocich. Byly rozpoznany a charakterizovany tzné stupn, b hem kterych se tvoaktiv-

ni forma obou peptid Tyto dva peptidy jsou produkovany nejprve jake-prepeptidy a

nasledn upraveny na prepeptidy a peptidy [8; 72].

Enterocin A

Enterocin A je bakteriocin, ktery produkuje bakbemogenicky kmereEnterococcus faeci-
um EFMO01, izolovany ze syru, Z omiéy byl izolovan Enterococcus faeciur@TC492,
z mlé nych vyrobk Enterococcus faeciuldPC1146 a zernych olivEnterococcus faeci-
um BFE 900. Enterocin A ma uzké antimikrobni spektromentované hlavnna Listeria
monocytogeneddle je aktivni proti rznym zastupom EnterococcusLactobacillus Pe-
diococcusListeria monocytogenesListeria innocua Bylo zjiSt no p sobeni na enteroko-
ky. Enterocin A pravdbodobn hraje dleitou roli p i kontrole r stu Listeria spp.
v p irozeném prosedi, obzvlas ve fermentovanych potravindch. Mezi faktory, které-
hou mit vliv na potencialni antilisterialni pou ite fermentovanych potravinach, patyso-
ka specifita Ginku enterocinu A na.isteria monocytogenes Siroké spektrum aktivity od
pH 4 a po pH 9 [10; 73].
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2.6.2.4 Lantibiotika produkovana laktokoky

Lacticin 3147

Lacticin 3147 byl izolovan kactococcus lacti®PC3147 a je tven dv mi podjednotkami
(A1 a A), které byly zatim charakterizovany jeisten . Ob slo ky jsou nutné pro plnou
antagonistickou aktivitu vi jingym mikroorganizmm, ktera je vysledkem tvorby iontov
specifickych por v membran grampozitivhich burk. Z Lactococcus lactisFPL105 byl
izolovan toto ny dvoupeptidovy bakteriocin. Povakedého peptidu je dana jpomnosti
lanthioninu. Dle ity je i vyskyt zbytk D-alaninu v obou podjednotkach. Lactacin 3147
inhibuje r st Siroké skupiny grampozitivhich bakterii. J&nay proti mnoha streptokokn a
stafylokok m. Byla prokazana inhibice stu streptokok lacticinem 3147 plé b bovinni
mastitidy. Lactacin 3147 je takéiany proti dalSim zastupen mikroorganizm (Acetobac-
ter, Bacillus Clostridium EnterococcusLactobacillus LactococcusLeuconostogcListe-
ria monocytogened.isteria innocua PediococcusStreptococcus Staphylococcys Také
inhibuje laktokoky pou ivané pvyrob syr a je uite ny jako ochranna kultura v syrech
typu cottage. Genetické determinanty lacticinu jedalizované na konjugativnim plazmidu
a jsou hlavn p eneseny na kmeny, které se pou ivajiyyrob syru edaru. Vysledné syry
m ly normalni slo eni, ale neobsahovaly bakterie mé&ho kvaSeni, které nejsou sasti
startérovych kultur (non-starter bakterie miého kvaseni) pvyrob tohoto syru [7; 8;
10].

Lactococcin MMFII

Lactococcin MMFII je produkovanLactococcus lactisMMFII, ktery byl izolovan
z mlé nych vyrobk v Tunisku. 1zolovany bakteriocin byl tepelstabilni, pH rezistentni a
citlivy na proteazu. Lactococcin MMFII inkuje na kmenyEnterococcusLactobacillus

Lactococcus Listeria innocud10; 74].

Nisin (E 234)

Nisin je posttranslan modifikovany protein slo eny z 34 aminokyselin eodukuje jejLac-
tococcus lactissubsp.lactis. Bylo objeveno a charakterizovano nejménr znych forem
nisinu (urené jako A a E a Z) stim, e nisin A je nejan jSi typ. Nisin Z je pirozena

varianta nisinu, ktera se liSi od nisinu A subsiitzbytku histidinu na kyselinu asparagovou.
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Nejznamjsi komern dostupnou formou nisinu je Nisaglth ktery obsahuje 2,5 % nisinu
A apevan NaCl (77,5 %) a netmé suSené mléko (12 % proteia 6 % sacharig [10;
75].

Nisin obsahuje neobvykle posttransia modifikované aminokyseliny, thioéterové stky
lanthioninu a 3-methyllanthioninu a nenasycenydg&hydroalanin a 2,3-didehydrobutyrin.
Tyto nenasycené nebo dehydratované zbytky chaiakjiezlektrofini centra, ktera mohou

reagovat s vedlejSimi nukleofilnimi skupinami [10].

Nisin obvykle nema Unek na gramnegativni bakterie, kvasinky a plismkoli gramnega-
tivni bakterie mohou byt citlivé na nisinigpropustnosti vnSi membrany, co me byt

zp sobeno subletalnim zdakanim, mrazenim a chelatdmi inidly. Napada grampozitivni
bakterie, které zahrnuji bakterie mé&ho kvaSeni, vegetativni patogeny jdksteria (L.
innocug L. grayi, L. ivanovii L. murrayi L. seeligeryL. welchimer), EnterococcusLac-
tobacillus Lactococcus Leuconostoc Pediococcus Staphylococcus Mycobacteriuma
sporotvorné bakteridgacillus a Clostridium Spory bacil a klostridii jsou na nisin citliySi

ne jejich vegetativni buky. | kdy p sobeni na spory je sporostatické, ne sporocidki, ta
pro inhibici spor je nutna neustalaitpmnost nisinu v prostdi. Spory poskozené teplem
maji podstatn zvySenou citlivost k nisinu, tak e nisin je iAny proti sporam v slabkyse-

lych a tepeln zpracovanych potravinach [10].

Nisin se pou iva p konzervaci tavenych aerstvych syr, tekutych vajenych produkt,
zeleniny, dtskych jidel, rznych pasterizovanych mlék, salatovych oekda nakladanych
potravin [7; 8]. PidavekLactococcus lactisubsp.lactis do startovaci kultury pvyrob
syru Gouda ml pozitivni vliv v prevenci narstu sporClostridium tyrobutyricunma v inhibi-
ci Listeria monocytogeneg tvarohovych syrech a syru Camembert. Zavg z kyselého
zeli byla za pou itiLactococcus lactisubsp.lactis zjist na inhibice na nisin citlivéhbac-
tobacillus plantaruma maximalni rst Leuconostoc mesenteroiddgery je v i nisinu
odolny. V mase neni nisin ugmym konzervantem, ale ne p isp t k redukci nitratu pou-

itého p i konzervaci masnych vyrobK7].

Nisin je asto srovnavany s povrchogktivnimi kationaktivnimi detergenty. Mechanizmus,
kterym nisin inhibuje produkty spor, je dosud nejasviechanizmus sporostatickéhadnku
je odliSny od jeho baktericidniho efektu na cytaplatickou membranu vegetativnich bu-

n k [10]. Bylo zjist no, e sporostaticky nek nisinu je zpsobeny jeho vazbou na sulfhyd-
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rylové skupiny proteinovych zbytk Nisin vytvai kanélky (pory), které prochazeji celou
cytoplazmatickou membranou a jsou ppropustné pro veskeré latky. Tim dochazi ke ztra-

t protonmotivni sily membranového potencialu a dalélile itych latek [75; 76].

iSty nisin neni Skodlivy nebo jen mirtoxicky. Jeho pou ivani je schvaleno ve vice n@ 5
statech. V R je jeho pou ivani povoleno pouzei pyrob puding ze semoliny nebo tapi-
oky a syr [77]. Ve vtSin stat je nisin jedinym bakteriocinem, ktery se m pou ivat
jako konzervant potravin. Mezinarodni povolenimisbylo udleno v roce 1969 Organizaci
OSN pro vyivu a zemd Istvi (FAO) a Svtovou zdravotnickou organizaci (WHO). DalSi
antibiotickou sloueninou s podobnym pou itim je povrchoaktivni antimykoticky pimari-
cin. Vybor organizaci doporih maximélni denni gjem istého nisinu na 60 mg pro 70 ki-
logram va ici osobu nebo 33000 jednotek. MeZkitady produkt potravin, které mohou
byt nisinem upraveny, patled na uskladmi erstvych ryb, dtska strava, p&né vyrobky,

majonézy a miéné koktejly [10].

2.6.2.5 Lantibiotika produkovana ostatnimi bakteriemi

Mesentericin Y105

Mesentericin Y105 je antilisteralni bakteriociidy Il produkovanyl.euconostoc mesente-
roides Y105 pes transportni systém. Jedna se o nizkomolekyléptid (slo eny z 36 ami-
nokyselin), ktery je vysoce termostabilni a jeé&akabilni v alkalickém prosdi. Jeho pri-
marni struktura se podoba dalSim bakterianijako pediocin PA-1, sakacin P a curvacin
A. Rozpousti slo ky plazmatické membréhysteria monocytogenesa inhibuje transport
leucinu a glutamové kyseliny. Také indukuje tolegem nahromadych aminokyselin
z bu ky. Mesentericin Y105 ma antagonistickou aktivittotp grampozitivnim bakteriim
jako Enterococcus Lactobacillus Leuconostoc Pediococcus Listeria monocytogenes

Listeria innocuaa Listeria ivanoviia neni aktivni protLactococcugl10; 78; 79].

Staphylococcin C55

Staphylococcin C55 byl izolovan &taphylococcus aureuw3s5. Byly identifikovany struk-
turni geny kéduijici dva peptidy aqupokladana struktura ka dého z nich dokazuje pod-
statnou shodnost s lacticinem 3147. Staphyloco€8il je Ginny proti 120 kmenm Sta-

phylococcus aureys].



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 36

2.7 Aplikace bakteriocin v potravina stvi

V posledni dob byl zaznamenan zvySeny zajem o nezavadnost dikpalfravin. Za ka eni
potravin jsou odpowdné zakladni fyzikalni, chemické, enzymatické arotiiologické reak-
ce v potravinach. K zabrani r znych forem ka eni a otrav potravin se pou ivajzné
konzervani techniky, zahrnujici redukci teploty, vodni aksi a pH, stejn jako pidavek
konzervanich latek jako jsou antimykotika (natamycin), ayarické latky (sulfidy, nitrity)

a organické slo ky (propionat, sorbat, benzoat)toTkatky zpomaluji nebo zamezujistu
mikroorganizm. DalSi technologie pro ochranu potravin zahrnagtprizaci a sterilizaci
zahivanim, stejn jako baleni a aseptické zpracovani pro omezéstiypu mikroorganizm
do produktu [8; 19].

Se vzr stajicim po adavkem na fpodn jSi a mikrobialn bezpen jSi produkty je zapoebi
novych ochrannych technik. Mezi perspektivni komaeni technologie pat pou iti p irod-
nich aditiv jako jsou lysozym vajeého bilku a bakteriociny bakterii mi@&ho kvaseni (ni-
sin) ke kontrole rstu a pe iti ne adoucich mikroorganizm Jako startovaci kultury p
fermentaci potravin se pou ivaji bakterie miého kvaseni, které produkuji bakteriociny a
mohou byt do potravin mlany pro kontrolu mikroorganizmb hem fermentace nebo
K inhibici r stu organizm b hem skladovani (tab. 4). Mezi tyto bakterie paiapiklad
Lactobacillus plantarumPediococcus acidilactia Enterococcus faecal{8; 19; 80].

Pi ochran potravin naSly uplatmi i n které dalSi dvoupeptidové bakteriociny. Mnoho
vyzkum aplikace bakteriocinse zam uje na pou iti bakteriocin-produkujicich kultur ke
kontrole r stu patogennich mikroorganizmkteré se Enasi potravinami, jako ndklad
Listeria monocytogenef8; 19]. Listeria monocytogenep edstavuje vyznamna zdravotni
rizika jako infek ni initel v potravinach (maso, migéé a vajené produkty a zelenina). En-
terocin kontroluje rst tohoto patogenu v mnoha masnych produktechjgkokueci prsa,
Sunka, vepové maso a dalSi. Lacticin 3147 také chrani sypy tyottage a jrodni jogurty
proti Listeria monocytogenesa Bacillus cereusJe také vhodnou startovaci kulturou pro

vyrobu edaru [8].
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Tabulka 4: Piklady aplikace bakteriocinv potravinastvi [80]

Bakteriocin Aplikace Zav r

Lo redukce ne adoucich bakterii v mash
za len ni nisinu do masa

vyrobcich
Nisin A pou iti nisinu na kontroliL.
monocytogenes syrech typu| inhibiceL. monocytogenez 8 tydn
ricotta
sprejovani povrchu syru Mun- zabrannir stuL. monocytogenes
ster na zaatku zrani mo né pou iti jako antilisterialni I€ba
Pediocin AcH
pou iti P. acidilacticina inhibi{u inna redukcd.. monocytogenes herm
ci L. monocytogenes vyroby ku eci oméaky
_ startovaci kultur&nt. faecalig inhibice L. monocytogene®hio, ale ne
Enterocin 4 ) )
pro vyrobu syru Manchego L. monocytogeneScott A
o kontrolaL. monocytogenes | U in jSi ne komern dostupné bakter-
Piscicolin 126

Sunkové past ociny

pou iti lactocinu 705 na redwll
_ inhibice L. monocytogenes mletém
Lactocin 705 | r stuL. monocytogenes mle-
hov zim mase
tém hovzim mase

Pro biokonzervaci se pou ivajiippostupy aplikace bakteriocif10]:

1. O kovéani potravin bakteriemi mliéého kvaSeni, které produkuji bakteriociny ve vy-
robcich. Schopnost ¢hto bakterii rst a produkovat bakteriociny ve vyrobcich je

rozhoduijici pro jeho Uspné pou iti.
2. Pidavek ist nych nebo polast nych bakteriocin.

3. Pouiiti vyrobk , které byly ji dive fermentovany druhy produkujici bakteriocin,

jako pim s pi zpracovani potravin.
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2.7.1 Biokonzervace masa

Listeria monocytogengs grampozitivni, nesporulujici, fakultativanaerobni tyinka, Siro-
ce rozSiena v pirozeném prosedi. M e r st vrozmezi pH 4,1 a 9,6 aigeplot od 0
do 45 °C. Krom toho je i relativn rezistentni v i vysuSeni a me r st pi hodnotach
vodni aktivity 0,9 [1]. VSudypgtomny druhListeria monocytogenge odolny i v i mrazi-
renskym teplotam a je schoperstri v anaerobnich podminkach. Tento druhenvyvolat
va na onemocmi, u oslabenych jedinci smrt. Z tohoto dvodu se pitomnostListeria
monocytogeney adném pipad netoleruje v potravinach ipravenych ke konzumaci.
Bylo provedeno mnoho studii pro kontrdlisteria monocytogenes masnych vyrobcich,
proto e v masném pmyslu je jeji vyskyt pontn asty. Tato bakterie byla izolovana ze
syroveho masa, z tepelropracovanych masnych vyrobla z vyrobk p ipravenych ke
konzumaci [10; 81; 82].

Vysledky bakteriocin-produkujicich kultur iganych do syrového i zpracovaného masa se
liSi. V syrovém mase inhibuji st Listeria monocytogenea Listeria innocua U tepeln
opracovaného masa hraje itwu roli i teplota skladovani. Bylo zjigto, e Pediococcus
acidilactici JBL1095 inhibuje rst Listeria monocytogenese vakuov balenych parcich p

25 °C. Piteplot 4 °C jsou ochranné kultury neané. Dale bylo zjiStno, e Lactobacillus
sakei LB790, ktery produkuje sakacin P, neinhibujestr Listeria monocytogenes

v chlazenych kwecich izcich skladovanych p4 °C, ale pi 10 °C u ano. Také&arnobac-
terium maltaromaticuninhibuje r st a vyznamnredukuje poet r znych zastupcListeria
monocytogenege vakuov balenych parcich, které byly skladovanyghladirenskych tep-
lotach [19].

Za Uelem snieni mikrobidlni kontaminace masa byla zképa aktivita nisinu
v koncentracich 400 1U/g a 800 IU/g a v kombina26 chloridem sodnym nhisteria
monocytogenes mletém syrovém buvolim mase. Vzorky syrovéhetétio masa byly
nao kovanyListeria monocytogenes uskladnny pi 4 °C. Celkovy poet Listeria mono-
cytogeness kontrolnich vzorcich se zvysil z 3,0 lggha 6,4 log CFU/g po 16 dnech skla-
dovani. AvSak nisin vyznamnnhiboval r st Listeria monocytogene® idavek nisinu na
arovni 400 1U/g prodlou il lag fazListeria monocytogenea na urovni 800 IU/g nh za
nasledek vyrazné sni eni pm Listeria monocytogenesproti kontrolnim vzorkm po 16

dnech uskladmi. Pi zvySeni skladovaci teploty na 37 °C byl inhibit inek nisinu mén
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vyrazny. Pidavek 2% chloridu sodného k nisinu zvySil jehandost pi obou teplotach
[10].

Za stejnym Uelem bylo naokovano hovzi maso, a t@rochothrix thermosphact&arno-
bacterium divergenseboListeria innocuapro ur eni U innosti nisinu k dezinfekci povrchu
ervenych mas [10; 83]. Bylo zji§to, e pidavek 10000 1U/ml nisinu do nakované te-

peln opracované vepveé svikové iniboval r st Listeria monocytogenesle nikolivPseu-
domonas fragiDéle bylo zpozorovano, e nisin jeian jSi v pipad pou iti baleni modifi-
kovanou atmosférou (MAP, 100 % @0 % CQ + 20 % vzduchu). MAP a nisin (1000
nebo 10000 IU/ml) psobily inhibin na r st obou organizm Inhibi ni efekt kombinace
MAP/nisin byla zeteln jSi piteplot 4 °C ne pi 20 °C [10].

Rovn byla ur ena antilisterialni aktivita nisinu A a pediocingt p i dekontaminaci um
le infikovaného syrového vepvého masa. Nisin A byl podstattd inn jSi ne pediocin
AcH. Krom toho nisin byl stabilijSi ne pediocin AcH. Pokles innosti, obzvlast pedi-

ocinu AcH, byl pisuzovan rychlé degradaci bakteriocinu proteazaasan10].

Krom nisinu a pediocinu byly zkouméany dalSi bakterigdiakterii miéného kvaseni po-
tencialn vyu itelné ke konzervaci potravin. Byla zji$ta Ginnost enterocinu CCM 4231
p i kontrolni kontaminaciListeria monocytogenes suchych fermentovanych saldmech
Hornad. Po tydnu zrani salamu dosahovakpabisteria monocytogengbez pidavku en-
terocinu) 10 CFU/g, zatimco v upraveném vzorku (&pvkem enterocinu) byl pet bak-
terii 10 CFU/g. Déle bylo zjisino, e sakacin K, bakteriocin produkovahgctobacillus
sakeiCTC494, inhibuje rst Listeria innocuave vakuov baleném mase (doe i i vep ové
maso) a ve vyrobcich balenych v modifikované atéesfsyrové mleté maso). Byla také
ur ena inhibini schopnost latek podobnych bakterioam které produkuj€arnobacteri-
um piscicolalL103 protiListeria monocytogenetactocin 705, produkovarlyactobacillus

caseiCRL 705, inhiboval rst Listeria monocytogenessekaném howeim mase [10; 84].

V roce 1992 bylo prokdzano mo né pou iti bakterimagennich kultuPediococcus acidi-
lactici (producent pediocinu AcH) na kontrolustu Listeria monocytogenege vakuov
baleném howzim mase. Kdy byl povrch masa namvanListeria monocytogenesPedi-
ococcus acidilacticia vakuov zabaleno, taltisteria monocytogenes pediokoky e ili
v bali cich pi 4 °C, ale pediokoky neprodukovaly kyselinu a pedi b hem skladovani
v chladu. Kdy byly tyto baliky skladovany g teplot 25 °C po dobu 8 dni, celkovy p&t
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Listeria monocytogengbez pidavku pediokok) vzrostl o 3,2 logy CFU/g. Pro srovnani
byla Listeria monocytogenashibovana okovanim pediokok a pr m rna redukce byla 2,7
log;o CFU/g. Poatek produkce bakteriocinse shoduje s brzkym logaritmickymstem

pediokok a pokrauje pozdni logaritmickou fazi [10; 85].

P i soleni masa se m pou ivaji dusitany. Hlavnim d/odem je stabilizaceervené barvy
masa a inhibice mikroorganiznzp sobujicich ka eni potravinnebo produkci toximapi-
klad Clostridium botulinum Nicmén dusitany mohou v mase reagovat se sekundarnimi
aminy za vzniku karcinogennich nitrosamirmento negznivy U inek dusitan na zdravi
inspiroval vdce k prozkoumani potenciélniho pou iti bakteriocjako alternativu dusita-
n . Bylo zji5t no, e kombinaci 3000 IU/g nisinu a 40 ppm dusitalmchazi k tém Upiné
inhibici r stu spérClostridium sporogenesg suspenzi masa ipteplot 37 °C po dobu 56
dni. AvSak v dalSi studii bylo zjigto, e a do 22000 IU/g nisinu v kombinaci s 60 ppm
dusitanu nedokazalo zabranitstu spér tohoto mikroorganizmu v suspenzi masgd
5,8. Bylo dokazano, e kombinace nisinu s dusitdokézala zpozdit tvorbu toxinu botuli-
nu v emulzi z kuecich park (pH 5,9 a 6,2). Kontrolni vzorek bezigavku konzervanich
latek byl toxicky bhem jednoho tydne, zatimco kombinace 4000 IU/qwnisi 120 ppm

dusitanu odsunula tvorbu toxima 5 tydn [10; 80].

2.7.2 Biokonzervace mlénych vyrobk

Bylo prokazano, e mnoho nemoci gmbenych konzumaci kterych mlénych vyrobk
(pasterované mléko, syr) zmbilaListeria monocytogene®ylo zjiSt no, e nasledné na-
o kovani na nisin rezistentnich drullo trvanlivych syr typu cottage p pH 4,6 a 4,7
sniilo po et Listeria monocytogenegiblin 10 krat bhem uchovani p teplot 20 °C
po dobu 7 dn. Pidavek nisinu (2000 IU/g) do syttypu cottage zvysil stupenaktivace
piblin na 3-loge ve 3 dnech. Unnost nisinu pro kontrolliisteria monocytogenassyru
typu ricotta byla stanovena na 70 driipa 8 °C. Pidavek nisinu (100 1U/g) nn inhi-
boval r st Listeria monocytogengso dobu 8 tydn nebo i vice. Doba inhibice byla zavisla
na typu syra. Kontrolni vzorek syra obsahoval npbe® poty organizm po 1 a 2 ty-
dennim skladovani. Jako slo ka pasterovanych sg@bo chlazenych tavenych syge pou-
ivA edar obsahuijici nisin, ktery byl vyroben za pontaktiokok , které jej produkuji. Ni-
sin se bn pidava do pasterovanych tavenych syby zamezil rstu spor klostridii, jako

napiklad Clostridium tyrobutyricumV chlazenych tavenych syrech nisin vyznamedu-
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koval po et Listeria monocytogenestaphylococcus aureuws sporClostridium sporoge-
nes DalSim problémem p vyrob syr jsou klostridia doprovazena produkci kyseliny
maselné [10; 86; 87].

Lacticin 3147 byl aplikovan pro kontrolu kvalitedar b hem zrani pomoci redukujicich
kultur bakterii mliéného kvaSeni [88]. Syry vyrobené pomoci lacticid#B obsahovaly
100 krat mén kultur bakterii mléného kvaSeni ne syry kontrolované po 6sigich zrani.
Krom toho u syr vyrobenych pomoci 3 pozenych druh produkujicich lacticin 3147
nebyly po stejné dobprokazény startovaci kultury bakterii mi&ho kvaSeni. Vyrobou
syr typu cottage s jjdavkemLactococcus lacti®PC4275 byla populadgsteria monocy-
togenegedukovana 1000 krat po jednom tydnu zrani. Nicnpénty Listeria v kontrolnich
syrech, vyrobené startovacimi kulturami neprodukugicticin 3147 zstaly nezmn né (10
CFU/g). Transkonjugant produkujici lacticin 3147 peu ivan jako ochranna kultura
k inhibici Listeria u plis ovych syr. P itomnost producenta lacticinu 3147 na povrchu syr

redukuje poet Listeria monocytogenes 1000 kréat [10, 88].

2.7.3 Biokonzervace moskych produkt

U innost bakteriocin a ochrannych kultur na kontrolustu Listeria monocytogenege
vakuov balenych lososech, kiebyli uzeni studenym koem, byla vysvtlena v nkolika
studiich. Byl zkouman inhibni efekt sakacinu P anebo kultuactobacillus sake{produ-
cent sakacinu P) protiisteria monocytogenesuzenych lososech. Vzorky vakuobale-
nych losos byly inkubovany p teplot 10 °C po dobu 4 tydn Sakacin P ma hlavni inhi-
bi ni U inek na rst Listeria monocytogenegatimco kulturyLactobacillus sakemaji bak-
teriostaticky Uinek. Kdy byla k masu lososa idana kulturaLactobacillus sakespole n

se sakacinem P, doSlo k baktericidniminku naListeria monocytogene8ylo dokazano,
e kmeny Carnobacterium piscicolakteré neprodukuji bakteriociny, jsou stejininné na
inhibici Listeria monocytogenege vakuov balenych uzenych lososech jako kmeny tého
mikroorganizmu, které bakteriociny produkuji. Jedeanapklad o Carnobacterium diver-
gens ktery produkuje divercin V41. ZvySeni inhibiho efektu nd.isteria monocytogenes
je pravd podobn zp sobeno konkuremim r stemCarnobacterium piscicolektery ma za

nasledek spoébu esencialnich ivin [10; 19].

Byl také zkoumam inhibni U inek v uzeném lososu hasteria monocytogenekombinaci

nisinu s oxidem uhlitym p i nizké teplot. P idavek nisinu (500 nebo 1000 IU/g) do masa
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lososa, ktery byl za&ovéan Listeria monocytogenes se zpo dnim uskladnn pi teplot

5 °C, nezabrénil istu Listeria monocytogenest chto vakuov balenych vyrobcich. Pet
Listeria monocytogenese zde zvysil na 2@CFU/g za 8 dni, zatimco konzervovani uzenych
losos CO, m lo pro Listeria monocytogenem nasledek prodlou eni lag faze na 8 dni a za
27 dni poet dosahoval TOCFU/g. Pidavek nisinu k uzenym losas, ktei jsou konzer-
vovani CQ, zp sobil redukciListeria monocytogenas 1- a 2-logo nasledovanou dlouhou
lag fazi [89].

Nasoleni garnéti byli za élem prodlou eni doby pou itelnosti oSeni s pidavkem sorbo-
vé a benzoové kyseliny. Zajem o tyto organické kygevedl v dce k vyzkumu mo ného
pou iti bakteriocin pro jejich konzervovani. Ghnost nisinu Z, carnocinu U149 a preparat
nezpracovaného bavaricinu A prodlou ila dobu paelribsti nasolenych garnatCarnocin
Ul49 ve srovnani s kontrolou pou itelnost neprodio{iO dni), zatimco bavaricin A pro-

dlou il trvanlivost na 16 dni. Nisin Z prodlou ilgu itelnost 31 dni [10].

Rovn byla zkouména inhibicé.isteria monocytogenes mezofilnich aerobnich bakterii na
pstruzich duhovych, ktebyli uzeni studenym koam a vakuov baleni. K inhibici byl pou-

it nisin, mlé nan sodny nebo kombinace obou latek. Vzorek pstoyhskladovan p tep-

lot 8 °C po dobu 17 dni neboi@ °C 29 dni. Nisin i miénan inhibovali v uzenych rybach

r stListeria monocytogene&ombinace obou slo ek vSak byla jedtice U inn jSi a sniila

po et Listeria monocytogenes3,3 na 1,8 log CFU/g bhem 16 dni skladovaniigeplot

8 °C. Ve vzorcich, které byly injektovanyega uzenim a které obsahovaly jak nisin tak
mlé nan sodny, zstal po 29 dnech a teplo8 °C po et Listeria monocytogendgém kon-
stantni (4,7 a 4,9 log CFU/g) [10; 90].
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ZAV R

Antibiotika se pouivaji se vhumanni a veterinarmiedicin. Aplikace antibiotik

Vv potravinastvi je problematicka z dodu vzniku mo né rezistence.

Spotebitelé si vybiraji prozené a erstvé potraviny bez falavku chemickych latek. Proto
byly zkoumany prozené, ale (inné konzervani prostedky. Bakterie si them vyvoje vy-
vinuly adu mechanizm kterymi brani své ivotni prostdi a jeho zdroje. Podia se izo-
lovat bakteriélni protein, ktery slou i k biokonx@i potravin. Jedna se o bakteriocin, bak-
tericidni latku r zné molekulové hmotnosti, ktera je schopna inhibistu pibuznych kme-

n bakterii.

Bakteriociny maji Siroké vyu iti. Pou ivaji se jakpotravinastvi jako konzervovadla, tak i
v medicin jako baktericidni a antivirova l&a, proto e jsou tvoeny nepatogennimi bakte-
riemi, které osidluji lidsky organizmus. Po u ivaatibiotik m e dojit ke ztrat t chto

nesSkodnych bakterii a timigp t k napadeni lidského organizmu patogennimi bakieri

NejvyznamnjSim zastupcem lantibiotik je antibakterialni papbid nisin ktery zabrauje
r stu ne &douci konkurujici mikroflory pvyrob milé nych vyrobk a ochran proti spo-
ram Clostridium botulinumv pasterovanych syrech. Zajimavé je pou iti baktgn proti
listeriim (napiklad nisin, sakacin A, divercin V41, pediocinytemcin A),Bacillus cereus

Clostridium perfringens Staphylococcus aureus
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