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ABSTRAKT

Tato Dbakalafskd prace se zabyva antimikrobidlnimi latkami produkovanych
mikroorganizmy, které se vyuzivaji nebo maji potencialni vyuziti v potravindiském
pramyslu. Cilem této prace bylo vytvofit piehled antimikrobidlnich latek produkovanych
mikroorganizmy, blize charakterizovat jejich vlastnosti, vznik, antimikrobialni Gc¢inek a
jejich vyuziti v potravinafském primyslu. Jednotlivé latky byly rozdéleny do skupin;
organické kyseliny, oxid uhli¢ity, peroxid vodiku, reuterin, diacetyl a bakteriociny.
Z organickych kyselin byly charakterizovany kyselina octova, mlé¢na, benzoova, jablecna,
propionova a adipova. Bakteriociny byly rozdéleny do dvou skupin v zévislosti na tom, zda

jsou produkovany grampozitivnimi nebo gramnegativnimi bakteriemi.

Kli¢ova slova: Antimikrobidlni latky, organické kyseliny, potravinaisky pramysl,

bakteriociny, peroxid vodiku, oxid uhli¢ity, reuterin, diacetyl

ABSTRACT

This bachelor thesis is about antimicrobial substances produced by microorganisms, which
are used or have potential uses in the food industry. The target of this work was to create an
overview of antimicrobial substances produced by microorganisms, to characterize their
properties, origin, antimicrobial effect and their use in the food industry. The individual
substances were divided into groups; organic acid, carbon dioxide, hydrogen peroxide,
reuterin, diacetyl and bacteriocins. The organic acids were characterized; acetic acid, lactic
acid, benzoic acid, malic acid, propionic acid and adipic acid. Bacteriocins were divided into
two groups, depending on whether they are production gram-positive or gram-negative

bacteria.

Keywords: Antimicrobials, organic acids, food industry, bacteriocins, hydrogen peroxide,

carbon dioxide, reuterin, diacetyl
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UvVoD

Bakterie produkuji latky, které mohou inhibovat rast jinych bakterii. Tyto latky nazyvame
antimikrobialni latky. Mezi tyto latky mizeme zatradit napiiklad organické kyseliny,

antibiotika nebo bakteriociny.

Antimikrobidlni latky slouzili nejdfive jenom k prodlouzeni trvanlivosti a zachovani kvality
potravin prostfednictvim inhibice znehodnocujicich mikroorganizmt. Nicmén¢ v poslednich

letech se vsak antimikrobidlni latky stale cCastéji vyuzivaji k inhibici nebo inaktivaci

vvvvvv

wewvr

vyuzivanych v potravindistvi. Vyzkum antimikrobidlnich latek, zejména latek
produkovanych mikroorganizmy se za posledni roky dramaticky zvysil. Primdrnim
podnétem pro hledani novych antimikrobialnich latek je rozsSifenim spektra u¢innosti téchto
latek. DalSim diivodem muze byt i jejich omezené pouziti kviili rozmezi pH, aktivit¢ vody
nebo z diivodu interakei se sloZkami potravin. Zajem o tyto antimikrobidlni latky je takeé
pohanén skutecnosti, Ze mezinarodni regulacni standarty jsou velmi pfisné, zejména pokud

se jedna naptiklad o toxikologické hodnoceni téchto latek.

Zatim nebyla objevena antimikrobialni latka, ktera by byla u¢inna proti vSem nezadoucim
mikroorganizmiim a byla aplikovatelnd do vSech potravin. Proto je zapotiebi dal§iho
vyzkumu u¢innosti antimikrobidlnich latek produkovanych mikroorganizmy ve vhodnych
kombinacich nebo ve vhodné kombinaci s fyzikalnimi metodami. MoZn4 pravé témito

kombinacemi by mohla vzniknout ta latka, kterou vSichni hledaji.
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1 ANTIMIKROBIALNI LATKY PRODUKOVANE BAKTERIEMI

Slovo antimikrobidlni bylo odvozeno z feckych slov anti (proti), mikros (malo) a bios (zivot)
a oznacuje vsechny latky, které¢ usmrcuji nebo inhibuji riist mikroorganizmi [1, 2]. Mohou
to byt latky pfirodniho, polysyntetického nebo syntetického ptivodu. Mezi piirodni
antimikrobidlni latky lze zaradit i latky, které jsou produkované mikroorganizmy a maji

mikrobicidni nebo mikrobistaticky uc¢inek na rist jinych mikroorganizmii [2, 3].

Antimikrobidlni latky mohou byt produkovany béhem priméarniho nebo sekundarniho
metabolismu  mikroorganizmi. Metabolismus je neustdly biochemicky proces,
ktery se vyskytuje v kazdém jednobunééném nebo mnohobunééném organizmu po cely jeho
zivot [4]. Primarni (obecny) metabolismus je nezbytny pro existenci mikroorganizmil
a zasadnim zplsobem se podili na rlstu, vyvoji a reprodukci daného organizmu. Mezi
primarni metabolity mizeme zatadit latky, které vznikaji mikrobidlnimi nebo kvasinkovymi
fermentacnimi procesy. Pfikladem latek s antimikrobidlnimi u¢inky vzniklych béhem
obecného metabolismu mikroorganizmll jsou organické kyseliny nebo ethanol. Jedna
z nejvyznamngéjSich organickych kyselin vyuzivanych v potravinafstvi je kyselina mlécna.
Tento metabolit vznikd ve fermentacnim procesu zvaném mlécéné kvaseni. Dal$imi zndmymi

kyselinami jsou napf. kyselina octova a propionova [5, 6].

Metabolity produkované sekundarnim metabolismem jsou specifické slouceniny, jejichz
biosyntéza navazuje na primarni metabolismus a jejich produkce je charakteristickd jenom
pro urcity druh mikroorganizmu. Jejich vyznam neni vZzdy jasn€ prokdzan, avSak
pfi ziskdvani Zivin, role v interakcich s okolnimi organizmy, mohou zvySovat schopnost
rustu a reprodukce. Dale mohou zvySovat schopnost pfezit v daném prostiedi inhibici riistu

kompetitora nebo poskytuji ochranu pfed kompetitory a predatory [5, 6].

Sekundarni metabolismus se vyskytuje v bakteriich vétSinou béhem staciondrni faze ristu
a je doprovazen prechodem energie a toku uhliku z produkce biomasy smérem k produkei
malych bioaktivnich molekul (sekundarnich metabolitli). Produkce sekundarnich metabolitii
se spousti béhem vycerpani Zivin nebo pfi omezenych podminkach ristu [4, 5]. Maji
neobvyklé struktury a vznikaji z intraceluldrnich meziprodukti (aminokyseliny, cukry,

NS4

Streptomyces griseus a Bacillus subtilis byla zjiSténa schopnost produkce vice nez 50
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ruznych sekundarnich metaboliti. V soucasnosti se do poptedi zdjmu dostavaji ribozomalné

syntetizované latky bilkovinné povahy s antimikrobidlnimi u¢inky zvané bakteriociny [6, 7].

1.1 Historie antimikrobialnich latek

Doba antimikrobialnich latek zacind, kdyz Louis Pasteur a Jules Joubert zjisti, Ze jeden typ
bakterii mize zabranit ristu jiného druhu bakterii [8]. Prvnim antimikrobidlnim ¢inidlem
na svéte byl Salvarsan, 1€k na syfilis, ktery syntetizoval Paul Ehrlich v roce 1910 a za ktery
ziskal Nobelovu cenu. L€k Salvarsan byl vyvinut ze slouc¢eniny 606, kterd byla zaméiena
na bakterii Treponema pallidum, pivodce syfilisu. Po uspésném testovani slouceniny 606
na syfilis u kralikd, byla uvedena na trh pod nazvem Salvarsan jako 1ék proti syfilisu u lidi

8, 9].

V roce 1935 Gerhard Domagk s dalSimi védci vyvinul sulfonamidy. Tyto léky byly
syntetické¢ slouCeniny a mély omezeni z hlediska bezpecnosti a ucinnosti. Objevili
antibakterialni aktivitu syntetického cerveného azobarviva s nizkou toxicitou, prontosil,
které se prokazalo Gc¢innosti jako prevence u mysi infikovanych bakteriemi Streptococcus.
Domagkova vlastni dcera byla jednou z prvnich, kdo tuto latku vyzkouSel. Dogmagkova
dcera trpéla tézkou streptokokovou infekci, kterou dostala po bodnuti nesterilizovanou

jehlou a jako prvni se pomoci Iéku protonsil vylécila [8, 10, 11].

V roce 1928 objevil Alexander Fleming penicilin. Fleming zjistil, Ze rist Staphylococcus
aureus byl inhibovan v zén€ obklopujici kontaminovanou modrou plisni (plisenn rodu
Penicillium) v kultivaénich miskach. Toto zjisténi vedlo k domnénce, Ze plisenn rodu
Penicillium produkuje antimikrobidlni latku, kterd by mohla inhibovat rist i jinych druhd
bakterii nez Staphylococcus aureus. Antibiotikum bylo pojmenovano penicilin a do klinické

praxe se dostalo ve 40. letech 20. stoleti [8].

Beéhem nasledujicich dvou desetileti byly vyvinuty nové tfidy antimikrobidlnich latek.
V roce 1944 byl objeven streptomycin, aminoglykosidové antibiotikum, které bylo ziskano
z pudni bakterie Streptomyces griseus. Poté byly z pldnich bakterii objeveny
chloramfenikol, tetracyklin, makrolidové a glykopeptidova antibiotika [8].

Jako prvni z nejstarSich chemickych konzervanti pouzivanych v kosmetickém,
farmaceutickém a potravinafském primyslu byla kyselina benzoova. Benzoat sodny byl
prvni chemickou konzervacni latkou schvalenou pro pouziti v potravinafstvi americkym

Utadem pro kontrolu potravin a 1é¢iv (FDA). Jeho prvotni uéinky byly popsany uz v roce
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1875, kdy byl zjistén vztah mezi ptisobenim kyseliny benzoové a fenolu. Jelikoz kyselinu
benzoovou nebylo mozné zpocatku vyrabét synteticky ve velkém mnozstvi, byla zavedena
pro konzervovani potravin az kolem roku 1900. Diky jejim vyhodam (nizka cena, nizka
toxicita, snadné zabudovani do produktu) se kyselina benzoova stala jednou

z nejpouzivanéjsich konzervacnich latek na svété [12].

Historie bakteriocinii sahd do pocatku 20. let 20. stoleti. Historie bakteriocinii zacina
u belgického védce André Gratia, ktery v roce 1925 identifikoval prvni znamy bakteriocin
kolicin. Tento objev se stal soubézné s objevem penicilinu Alexanderem Flemingem v roce
1928. V zavislosti na téchto pozorovanich bakteriociny nedostaly stejnou tiroven pozornosti
jako antibiotika, coz vedlo k dominanci chemicky syntetizovanych Sirokospektrych
antibiotik po zbytek 20. stoleti az do soucasnosti. Dnes vSak vidime nové moznosti, jak

vyuzit bakteriociny ve prospéch ¢lovéka a zvitat [13,14].

1.2 Organické kyseliny

Prvni skupinou antimikrobidlnich latek produkovanych mikroorganizmy jsou organické
kyseliny. Tyto kyseliny vznikaji jako konecné produkty nebo meziprodukty fermentace
riznych substrati mikroorganizmy (viz Tabulka 1). Jsou to latky, které obsahuji jednu
nebo vice karboxylovych skupin, které mohou byt kovalentné vazany ve skupinach, jako
jsou amidy, estery a peptidy [12]. Jedna se o slouceniny s kyselymi vlastnostmi, které jsou
znamé jako slabé kyseliny, protoZe se ¢astecné disociuji ve vodném roztoku. Existuji jako
Cisté kyseliny nebo ve formé¢ soli (napf. kyselina benzoova a benzoat sodny). Aktivita
organickych kyselin zavisi na pH a na polarité dan¢ organické kyseliny. Nizkomolekularni
kyseliny jsou rozpustné ve vodé, naptiklad kyselina mravenci. VétSina organickych kyselin
je rozpustna v organickych rozpoustédlech [15]. Navic maji tyto kyseliny Siroké spektrum
ucinku, plisobi na grampozitivni 1 gramnegativni bakterie a plisné [16]. Antimikrobialni
aktivita také zavisi na pufracni kapacité potravinaiské matrice a mnozstvi pouzitého
okyslicovadla [17]. Antimikrobidlni aktivita kyselin za podobnych podminek se fidi fadem
octova>propionova>mlécna. Organické kyseliny se také li§i svymi lipofilnimi vlastnostmi,
které reguluji jejich snadny vstup do bunky, aby mohly snaze prochdzet bunécnou
membranou. Kyselina octové a propionova jsou vice lipofilni nez kyselina mlé¢na. Nékdy
mohou kyseliny vykazovat synergicky ucinek pti pouziti ve vhodnych kombinacich (napf.

kyselina octova s kyselinou mlécnou) [18].
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Organické kyseliny patii mezi nejuniverzalnéjsi ptisady v potravindiském a napojovém
primyslu. NejbéznéjSimi organickymi kyselinami pouzivanych v potravinafstvi jsou
kyselina citronova, octova, mlécna, jable¢nd, fumarova a glukonova. Kyselina citronova,
jable¢na a fumarova se prirozené vyskytuji v ovoci a zeleniné. Tyto kyseliny jsou pouzivany
jako okyselujici prosttedky v napojich, v konzervach, dzusech, praskovych napojich atd.
[19]. Okyselujici latky pomahaji pfi konzervovani potravin, umoziuji zkraceni Casu
pouzitého pfi sterilizacnich procesech a zabranuji kli¢eni mikrobidlnich spor pfi nizkych
hodnotach pH. Né&které organické kyseliny jsou zndmymi chemickymi konzervacnimi
latkami vykazujici Siroké spektrum antimikrobidlnich a enzymatickych aktivit [17].
Organické kyseliny se pfidavaji do potravin za Gcelem snizeni pH a tpravy kyselé chuti
produktt (ovocné dzusy, Zelé, bonbony, Zelatinové prasky, sycené napoje, jogurty, ovoce,
konzervovana zelenina, naklddand zelenina, olivy, syry a dal§i potraviny), ale také
i ke kontrole mikrobidlniho rtistu. Organické kyseliny mohou zabranovat zluknuti a dal§im
reakcim vytvarenim komplexii s ionty médi a zeleza. Pouzivaji se také jako pufrovaci

systémy pro upravu konzistence a teploty tani bonbont a syrt [12, 19].

Tabulka 1 Kone¢né produkty metabolizmu sacharidi né€kterych mikroorganizmi [18].

Hlavni konecné
Mikrobidlni typ Typ fermentace
produkty
Kvasinky Alkoholové kvaSeni Ethanol, CO>
Laktat
Bakterie mlééného A) Homofermentace Laktat, acetat,
kvaseni B) Heterofermentace ethanol, diacetyl,
aceton, CO»
Bifidobakterie MIécné kvaseni Laktat, acetat
_ _ ' Propionat, acetat,
Propionové bakterie Propionové kvaseni
CO2
Laktat, acetat,
Enterobakterie Smisené kvaseni mravencan, Hy, CO»,
sukcinat
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Mikrobidalni typ Typ fermentace Hlavni konecné
produkty

Laktat, acetat,

Bacillus, mravencan, Ha,
SmiSené kvaseni
Pseudomonas COy, 2,3-
butandiol

Butyrat, acetat,
butanol, ethanol,
Clostridium Maselné kvaseni aceton,
isopropanol, Ha,

CO2

Mechanismus piisobeni organickych kyselin

Zakladnim mechanismem plisobeni organickych kyselin na bakterie je fakt,
ze nedisociované organické kyseliny mohou proniknout do bunééné stény bakterii a narusit
normalni fyziologii urc¢itych druht bakterii, takové bakterie nazyvame citlivé na pH. Uvnitt
buiiky je pH vyssi neZ jeji disociacni konstanta (pKa) a velka ¢ast kyseliny bude disociovat
a uvoliovat sviij vodikovy iont (H'). Pfi pokusu o vyCerpani vodikovych iontd (H")
spottebuje mikrobialni bunika obrovské mnozstvi energie, které povede k bunécné smrti [12,

20].

Zpusob pusobeni organickych kyselin pfi inhibici mikrobialniho ristu souvisi s udrzovanim
acidobazické rovnovahy, darovanim protond a produkci energie bunkami. Mikrobidlni
burnika se obvykle snazZi udrzovat vnitini pH blizko neutrality, protoZze zménami pH muiZze
dochazek ke strukturdlnim zménam proteint, fosfolipidl a nukleovych kyselin. Dostupnost
kovovych iontli pro organismus se méni a cytoplazmatickd membréna se stava propustné;jsi,
protoze membrany jsou méné propustné pro nabit¢ molekuly nez pro nenabité
molekuly. Tyto zmény v permeabilité membrany mohou mit dvoji G€inek tim, ze zhorsi
transport zivin do buiiky nebo zplisobi unik vnitinich metaboliti ven. Zmény vyplyvajici
zpH mohou nicit bakterie, plisné¢ a kvasinky. Syntéza makromolekul, udrzovani
osmotickych gradientli a aktivni transport molekul pfes membrdnu zavisi na energii

generované buitkou ve formé adenosintrifosfatu (ATP) [12].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Prvni experimenty Levina a Fellerse [21] z roku 1940 prokazaly, ze kyselina octova je
pfi vy$$im pH smrtelnéjsi nez kyselina chlorovodikovd nebo kyselina mlécna. Dosli
k zavéru, ze tato toxicita nebyla vysledkem samotné koncentrace vodikovych ionti, ale Ze
je funkci nedisociované molekuly. U kyseliny octové doslo ke snizeni pH zvySenim inhibicni

aktivity, coz potvrdilo, Ze nedisociovana molekula byla u¢innym inhibitorem [12].

1.2.1 Kyselina octova

Kyselina octovd patii mezi slabé organické
kyseliny, ve zfedéné form¢ se nazyva ocet. ITI O H
Kyselina octova se vyrabi synteticky i pfirozené H C C/
pomoci octovych bakterii, zejména rodu I \\
Acetobacter a Gluconoacetobacter. Mikrobialni H O
produkce kyseliny octové je oxidativni proces, kdy
ethanol je oxidovan na kyselinu octovou a vodu. Obrazek 1 Strukturni vzorec

) o 5 ) ) kyseliny octové
Tato biologicka cesta predstavuje pouze asi 10 %
svétové produkce, ale pro produkci octa zlistava dilezitd, protoze mnoho svétovych zdkon
o Cistoté potravin stanovi, Ze ocet pouzivany v potravinach musi byt biologického ptivodu.
Za normalnich podminek se jednd o bezbarvou kapalinu s ostrym zdpachem. Kyselina
octova ma vyssi rozpustnost ve vode€ ve srovnani s jinymi kyselinami kvili poc¢tu alkylovych
skupin v jeji struktufe. Nékdy se oznacuje jako kyselina ethanovd, v potravinarském
primyslu se oznacuje jako E260 [15, 22]. Kyselina octova, jeji soli a ocet se pouzivaji
v riznych potravinach k inhibici rlistu grampozitivnich i gramnegativnich bakterii, kvasinek

1 plisni [18].

Mikroorganizmy vykazuji riiznou citlivost na kyselinu octovou v zavislosti na jejich
morfologickych a strukturnich vlastnostech [22]. Mechanismus antimikrobidlniho ptsobeni
kyseliny octové (organickych kyselin) spociva ve schopnosti nedisociované formy kyseliny
octové pronikat pfes bunéénou membranu a disociovat uvniti bunky. Disociace vede
ke sniZzeni hodnoty intracelularniho pH a nasledné dochazi k metabolické perturbaci.
Antimikrobidlni aktivita byla zjiSténa vic¢i Escherichia coli, Salmonella spp., Clostridium

perfringens, Listeria monocytogenes a druhy Campylobacter [15].

Kyselina octova je uznavana jako latka GRAS (latky vSeobecné povazovany za bezpecné)
a v potravinaistvi se primarn¢ vyuziva jako konzervant potravin. Déle se pouziva jako latka

zlepSujici chut, ochucujici latka a okyselujici latka. VySe uvedena kyselina je hlavni slozkou
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octa, hlavné pro své aromatické vlastnosti. Ocet obsahuje 4 az 18 % kyseliny octové [18,19].
Ocet se vyrabi bakteriemi octového kvaSeni pfeménou ethanolu a kysliku na kyselinu
octovou a vodu. Vyrabi se pfedev§im fermentaci vin, jablecného vina, obilovin, sladového
destilatu, ethanolu z cukrové titiny, hroznové st'avy, jablecného dzusu, ryze atd. A pouziva
se v majonéze, hoicici, naklddané zeleniné, nakladanych klobasach, salatovych dresincich,
kecupu, marinadé, konzervované zelenin€ a v dalSich potravinach. Navic se tato kyselina
vyuziva jako povrchovy dezinfek¢ni prostiedek a k prevenci snaSeni vaji¢ek do poskozenych

rajCat ovocnymi muskami [12, 19].

Kyselina octova se také vyuziva jako chemické cinidlo pro vyrobu mnoha chemickych
sloucenin nebo jako odvépnovaci prostiedek k odstranéni vodniho kamene z vodovodnich

kohoutki a konvic [15].

1.2.2 Kyselina mlé¢na

Bakterie mlécného kvaseni (BMK) produkuji

velké mnozstvi kyseliny mlécné ze zkvasitelnych O

sacharidi. Kyselina mlé¢na vznika jako konecny

produkt mlé¢ného kvaSeni, které probiha

bez ptistupu vzduchu, napt. v mléce, syrech nebo O H

kyselém zeli [13, 18]. Tento proces probiha podle

biochemického hlediska dvéma  rGznymi O H

metabolickymi cestami, a proto se mlécné )
Obrazek 2 Strukturni vzorec kyseliny

kvaSeni déli na homofermentativni mlécné

(homofermentace) a heterofermenativni (heterofermenatce) (viz Obrazek 3) [15].

Pfi homofermentace jsou hexdézy fermentovany vyhradné na kyselinu mléénou. Tato
pfeména probihd Embden-Meyerhof-Parnasovou drahou. Nejprve je molekula glukozy
pfeménéna na 2 molekuly pyruvatu za souc¢asného uvolnéni energie v podobé 2 molekul
adenosintrifosfatu (ATP). Nasledné se pyruvat redukuje na kyselinu mléénou pomoci
enzymu laktatdehydrogendza. Béhem této premény také dochdzi k regeneraci kofaktoru
NAD" (nikotinamidadenindinukleotidfosfat), ktery mize byt opétovné vyuzit v glykolytické
dréze jako ptijemce elektrond. Mezi homofermentativni druhy BMK patii Lactococcus spp.,
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus acidophilus, Streptococcus

salivarius subsp. thermophilus nebo Lactobacillus helveticus [12, 16].
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Pti heterofermentaci vznikaji kromé kyseliny mlé¢né dalsi vedlejsi produkty jako je kyselina
octova, ethanol, oxid uhli¢ity nebo kyselina mravenc¢i [17]. Tato cesta nese oznaleni
fosfoketolazova draha. Tato draha ma stejny zacatek jako u pentézafosfatové drahy. Nejprve
dochazi k oxidativni dekarboxylaci glukoza-6-fosfatu na ribuloza-5-fosfat. Nasledné je
ribul6za-5-fosfat izomeraci preménén na xyluldozu-5-fosfat a v dalsim kroku je rozStépen
fosfoketoldzou na glyceraldehydfosfat (GAP) a acetylfosfat. GAP se metabolizuje stejnym
zpusobem jako u glykolytické drahy, coz vede k tvorbé kyseliny mlécné. Acetylfosfat je
redukovan na ethanol pfes acetaldehyd. Mezi heterofermentativni druhy patii Leuconostoc
spp., Levilactobacillus brevis, Limosilactobacillus fermentum nebo Limosilactobacillus

reuteri [12, 16].

Glukoéza
Homofermentativni J Heterofermentativni
Glukoza-6-P Glukéza-6-P
Fruktoza-6-P 6-fosfoglukonat
Frukt6za-1.6-DP Ribuloza-5-P
Glyceraldehyd-3-P —\ Dihydroxyaceton-P Glyceraldehyd-3-P Acetyl-P
H:0 ¢ ¢

2 Pyruvat Pyruvat Acetaldehyd
2 Laktat Laktét Etanol

Obrazek 3 Schéma kvaseni glukdzy bakterii mlééného kvaseni [25]

Kyselinu mlécnou Ize vyrobit pomoci BMK ve formé L- nebo D-izomeru. Kyselina
L-mlé¢na je preferovana pro potravindiské a farmaceutické aplikace a jako vychozi material
pii vyrob& biopolymerid. Kromé toho se stereoizomery kyseliny mlécné 1isi také
v antimikrobidlni aktivité, pficemz kyselina L-mlé¢nd ma vétsi inhibicni Gc¢inek nez jeji
D-izomer. Kyselina mléénd ma velmi Siroké spektrum ucinku. Inhibuje grampozitivni
bakterie, gramnegativni bakterie, kvasinky a plisn¢ (Pseudomonas fragi, Listeria

monocytogenes, Weizmannia coagulans, Mycobacterium tuberculosis, Escherichia coli,
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Staphylococcus aureus nebo Brochothrix thermosphacta). Napiiklad kyselina mlécnd ma

vEtsi inhibiéni ucinek pti poklesu pH proti Mycobacterium tuberculosis [12, 27].

Bylo studovano i vyuziti kyseliny mlé¢né ve formé spreje pii omezeni mikrobialniho rastu
na jateCn¢ upravenych télech za rtznych skladovacich podminek. Vyuzival se roztok
kyseliny mlécné o koncentraci 1,0 % az 1,25 %. Roztok se nastiikal na jate¢né upravena téla
teleciho masa, které¢ byly nasledné vakuové zabaleny. Maso bylo skladovéano po dobu 14
dnii pfi teploté¢ 2 °C. Vysledkem bylo snizeni riistu mikroorganizmu. Studovalo se také
pouziti 2% roztoku kyseliny mlécné, které¢ vedlo ke zméné barvy povrchu jateéné
upraveného téla [12, 16], ale vliv kyseliny mlé¢né na barvu masa neni v literatute jesté uplné
jasny. Van Netten et al. v roce 1995 [27] zjistili, ze aplikace 2% nebo 5% kyseliny mlééné
po dobu 120s vede k nepfijatelnym senzorickym vlastnostem i vcetné barvy jatecné

upravenych tél prasat. Nicméné by mohli byt tyto zmény snizeny kyselinou askorbovou [27].

Nebo napftiklad Prasai et al. [28] v roce 1991 zkoumali pouziti postiiku 1% kyseliny mlécné
na jate¢né¢ upravena téla hovéziho masa, ale bez zadného neptiznivého ucinku. Naproti tomu
Kotula et al. [29] v roce 1994 pozorovali jasn€jsi barvu masa po oSetieni kyselinou mlécnou.
Hovézi maso bylo ponofeno do roztoku kyseliny mlééné po dobu 120s. Ponotfeni masa do
kyseliny mlé¢né zpusobilo bledost masa, takze doSlo ke zvysSeni jasu masa a snizeni

zarudnuti masa [30].

Nejvice kyseliny mlécné se v Evropé vyrabi fermentaci pomoci kment Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus, pokud se jako substrat vyuziva syrovatka. Navic je tato
kyselina pfirozenym meziproduktem metabolismu savcti. V dnesni dobé¢ je kyselina mlécna
vyrabéna 1 synteticky (napft. z laktonitrilu) [18,23]. Byla také studovana produkce kyseliny
mlécné s vyuzitim zemédélskych odpadii jako zdroj substratu pro fermentaci. Taniguchi
etal. [31] vyuzili ve své studii jako substrat fermentace slupky z manga, brambor, sladké
kukufice, pomerancové a zelené hrachové klry. Fermentace probihala pomoci 2 kultur
Lacticaseibacillus casei a Lactobacillus delbrueckii. Ve vysledcich bylo nejvyssi
koncentrace kyseliny mlééné dosazeno fermentaci mango slupek pomoci Lacticaseibacillus

casei (63,33 g/l) [22].

Kyselina mlécna je produkt bakteridlni fermentace pouzivany v potravindiském pramyslu
k vyrobé syrl, uzenin, jogurtd, okurek a podmasli. Navic lze tuto kyselinu pouZzit jako
potravinaiskou piidatnou latku, okyselujici latku, konzervacéni latku a latku zlepSujici chut.
Okyseleni pfimym pifidanim kyseliny mlécné 1ze pouZzit k dosazeni lepSich senzorickych

vlastnosti kone¢ného produktu a k zamezeni rizika mnozeni nezddoucich mikroorganizmt.
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Vyuziva se pti vyrobé dzemd, zelé, cukrarskych vyrobkt, napoji nebo se napiiklad vyuziva
pfi baleni Span€lskych oliv, kde potlacuje dalsi kvaSeni. Vyuziva se v pivovarnictvi
k okyseleni rmutii ve varn¢ nebo se nachazi v kojenecké vyzivé. Také napomahd pfi
stabilizaci suSené¢ho vajecného prasku nebo se vyuziva k okyseleni hroznové stavy (mostu)
pfi vyrobé vina. Kyselina mlé¢na se také pouziva pii vyrobé emulgatori vapenatych
a sodnych stearoyl-laktata, které funguji jako kondicionéry tésta. Laktat vapenaty se pouziva
jako zpevnujici prostfedek pro platky jablek, aby se zabranilo zméné barvy v ovoci

a v prascich do peciva [12, 19, 32].

1.2.3 Kyselina propionova

Kyselinu propionovou poprvé objevil Johann

O

//

B
cukru. Nasledné pozoroval Albert Fitz (1878) H — C — C — C

produkci  kyseliny propionové fermentaci | | \
riznych substrati pomoci bakterie rodu H H O — H

Propionibacterium. Pozd¢ji Swick a Wood

Gottlieb v roce 1844 mezi produkty degradace

popsali soubor reakci zapojenych do procesu Obrazek 4 Strukturni vzorec kyseliny
vyroby propionatu, ktery je v sou¢asné dob& znam propionove

jako Wood-Werkmaniv cyklus [12, 33].

Kyselina propionovéa je metabolickym vedlejSim produktem mnoha organismi, od bakterii
az po ¢loveka, ackoli jen malo organismil ji produkuje jako primarni produkt fermentace
(viz Tabulka 2). Metabolické cesty vedouci k produkci kyseliny propionové lze rozdélit
do tii tiid [33].

Do prvni tiidy patfi primarni fermentacni drahy, které katabolizuji rtizné zdroje uhliku
na propionat a zahrnuji znamé akrylatové a Wood-Werkmanovy cyklické cesty. Naptiklad
propionat se vyrabi jako primarni produkt fermentace cestami, které obsahuji jako

meziprodukt 1,2-propandiol [33].

Druhé ttfida zahrnuje katabolické cesty, kter¢é mohou degradovat fadu aminokyselin
na kyselinu propionovou. Napiiklad degradace valinu, threoninu, isoleucinu a methioninu
muze vést k produkci propionatu a ATP prostiednictvim propionyl-CoA [33].

Nakonec tieti tfida mize vyuzit anabolické cesty spojené s produkci prekurzorii biomasy
z pyruvatu nebo oxidu uhli¢itého k vyrobe propionatu. Byly prozkoumany tfi cesty spojené

s anabolickym metabolismem, které vedou k syntéze propionyl-CoA. Cesta citramalatu,
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ktera je spojena s biosyntézou isoleucinu. Nebo cesty 3HB a 4HB (3-hydroxypropanoat / 4-
hydroxybutanoat cykly), které jsou spojeny s fixaci uhliku [33].

Tabulka 2 Mikroorganizmy schopné produkovat béhem fermentace kyselinu propionovou

[33]
Mikroorganizmy Substraty Produkty Cesty
Propionibacterium Glukéza
acidipropionici sachar(')z,a Propionat, octan, Wood-Werkmantv
P. freudenreichii ’ sukcinat, CO2 cyklus

P. shermanii laktat, glycerol

Glycerol, laktat, Propionat, sukcinat,

Clostridi . . ., . o1
ostridium alanin, serin, formiat, acetat, n- Akrylatova draha
propionicum .
threonin propanol
. .. Acetat, laktat
Bacteroides fragilis , cotal, ’a at , e,
. Glukoza propionat, sukcinat, Sukcinatova cesta
B. ruminicola it
formiat, CO»
Veillonella parvula Sachardéza, Propionat, acetat, Sukcinatové cesta
V. alcalescens laktat CO2, H2
ropromigentim Sachar6za Propionat, CO> Sukcinatova cesta
modestum
Selenomonas

Propionat, laktat,

acetat, CO, Sukcinatova cesta

ruminantium Laktat, glukdza
S. sputigena

Acetat, propionat,

Megasphaera elsdenii Laktat butyih Akrylatova draha
. 1,2-propandiol,
Salmonella Dle(l)(x’ysacharldy, propanol, Draha 1,2-
Typhimurium gluxoza, L2- propionat, acetat propandiolu
P propandiol ’ :

formiat, laktat, CO»

Kyselina propionové je schvalena FDA (Utad pro kontrolu potravin a 1é¢iv) a je obecné
povazovana za latku GRAS. Jedna se o bezbarvou kapalinu s ostrym zapachem. Pfirozené
se kyselina propionova vyskytuje v jablkach, syrech, zrnech, jahodach a lidském potu.
Propionét se primarné pouZziva pro své antimikrobialni vlastnosti jako konzervant potravin
nebo herbicid. Soli propiondtu U€inn¢ potlacuji rist plisni na povrSich potravin
a v kombinaci s kyselinou mlécnou a kyselinou octovou mohou inhibovat rist Listeria
monocytogenes. Antimikrobidlni u¢innost kyseliny propionové byla zjiSténa také na rist
Escherichia coli K12, Salmonella, Lactiplantibacillus plantarum, Staphylococcus aureus,

Sarcina lutea, Saccharomyces ellipsoideus, Proteus vulgaris a Torula spp. [21, 33].
Propionové bakterie hraji hlavni roli pfi dozravani nékolika druh@ syrii, napt. pii dozravani
ementalu. Takové syry proto obsahuji svou vlastni ,,ptirodni kyselinu propionovou, 1 kdyz

ne v koncentracich schopnych zabranit neZadouci tvorbé plisni. Taveny syr 1ze chranit proti
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napadeni plisni pfidanim 0,2 az 0,3 % propionatu. Svycarsky syr produkuje az 1 % kyseliny
propionové z divodu rdstu a metabolismu propionovych bakterii, které souvisi s jeho
vyrobou a charakteristickou chuti Svycarského syra. Také slozi jako konzervacni latka, ktera
omezuje rist plisni na syru. Propionaty také slouzi jako konzervacni latky pro vyrobu chleba
a kolaca vseho druhu. Mohou byt pridavany do chlebového tésta bez ovlivnéni kynuti,
protoze na kvasinky madji propiondty maly nebo zadny inhibi¢ni ucinek. Pouzivaji
se vyhradné propionaty sodiku a vapniku. Na vyrobu moucnych cukrovinek se vyuziva
hlavné propionat sodny a propionat vapenaty se primarn¢ pouziva na vyrobu chleba. Béhem
vyroby tésta se pridavaji propiondty, jejichz koncentrace zavisi na povaze produktu
a pozadované skladovatelnosti dané¢ho peciva. Pecenim se zni¢i vétSina plisni, ale béhem
baleni muze dojit k opétovné kontaminaci povrchu a beéhem skladovani pak k jejich rozvoji

[12, 34].

Kromé potravinafstvi diky antimikrobidlnim vlastnostem propiondtu dochazi k rozsiteni
pouzivani propionati ve stavebnich a Cisticich prostfedcich. V plastikaiském primyslu
se pouzivd pii vyrobé plasti pochazejicich z celuldézy, jako jsou textilie, membrany
pro reverzni osmozu, vzduchové filtry atd. Ve farmaceutickém primyslu se propionat sodny
pouziva predev§im v terapii zvifat k 1écbé infekci ran a v kosmetickém primyslu
se propionatové soli pouzivaji jako zdklad parfému spole¢né¢ s butylovym kaucukem

ke zlepSeni konzistence a trvanlivosti produkti [33].

1.2.4 Kyselina benzoova

Kyselina benzoova mize vznikat béhem fermentace O
mléka zkyseliny hippurové nebo mize vznikat
degradaci fenylalaninu. Dale mtze vznikat i

autooxidaci benzaldehydu produkovaného nékterymi

OH

. Obrazek 5 Strukturni vzorec kyseliny
zavislé na typu fermentacniho procesu a na typu benzoové

kmeny bakterii mlééného kvaseni. Tyto procesy jsou

mléka. Kmeny, které produkuji kyselinu benzoovou
v mléce, jsou Lactococcus lactis, Lacticaseibacillus casei, Streptococcus thermophilus a
Lactobacillus helveticus. Kyselina benzoova byla také identifikovana jako hlavni slozka

extraktil z ostruzin a dalSich potravin (viz tabulka 3) [12, 35, 36].

Kyselina benzoova se také nazyva kyselina fenylformova nebo kyselina benzenkarboxylova.

Tato kyselina je povazovana za latku bezpecnou latku, ale u citlivych jedincti mohou byt
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hlaSeny nezadouci Uc¢inky spojené s alergickymi reakcemi, jako je astma, kopfivka,
metabolicka acidéza ¢i kiece. Proto FAO (Organizace pro vyzivu a zemédélstvi) a WHO
stanovili pro kyselinu benzoovou doporucené denni davky. Ve Spojenych statech jsou
kyselina benzoova a benzoan sodny povolenymi konzervacnimi latkami az do maximalni
povolené urovné 0,1 %. Ve vétsing ostatnich zemi se maximalni pfipustna mnozstvi obvykle
pohybuji mezi 0,15 % az 0,25 %. Pro vySe uvedenou kyselinu byly stanoveny prumérné

denni davky 0 az 5 mg/kg télesné hmotnosti [12, 36].

Kyselina benzoova je jednosytna stiedné silna aromaticka kyselina. Kyselina benzoova tvofi
bily krystalicky prasek, ktery je velmi dobfe rozpustny v alkoholu, etheru a benzenu,
ale $patné rozpustny ve vod¢. Nizka rozpustnost kyseliny benzoové ve vodé komplikuje jeji
pouziti ve vyrobcich obsahujicich velké mnozstvi vody, proto se ve vodé pouziva jeji
rozpustna stil benzoat sodny. Benzoat sodny, nemé sam o sob¢ zadnou konzervaéni aktivitu,
proto se po ptfidani benzoatu sodného zvysi kyselost nealkoholického napoje (pH <3.,5),
takze se vytvofi volnad nedisociovana kyselina benzoova, ktera ma konzervacni vlastnosti

135, 37].

Tabulka 3 Ptirozeny vyskyt kyseliny benzoové [12]

KATEGORIE PRODUKTY
Jablka
Merunky
OstruZiny
Boruvky
OVOCE Tresné
Brusinky
Hrozny
Svestky
Jahody
Pivo
MIlééné vyrobky,
FERMENTOVANE PRODUKTY kultivované
Cerny ¢&aj
Vino
Skofice
KORENI A PRICHUTE Hiebigek
Lékotice
Kavova zrna
Med
Tabak
Zeleny caj

OSTATNI
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Kyselina benzoovd mé antimikrobidlni aktivitu proti Sirokému spektru bakterii, kvasinek
a plisni, které zptsobuji kazeni potravin a alimentarni intoxikace. Plsobi proti Bacillus
cereus, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Lactobacillus spp., Listeria
monocytogenes, Micrococcus spp., Pseudomonas spp., Staphylococcus aureus
a Streptococcus spp. Gabel [38] v roce 1921 byl jednim z prvnich, kdo prokazal, ze kyselina
benzoova byla ucinna proti bakteriim v kyselém prostiedi v koncentraci 0,1 % a v neutralnim

prostfedi v koncentraci 0,2 %, ale neaktivni v alkalickém prostiedi.

Kyselina benzoova a benzoan sodny jsou nejvhodnéjsi pro potraviny a napoje, které
se ptirozen¢ pohybuji v rozmezi pH pod 4,5. Pokud se tato kyselina pouzivd v malém
mnozstvi neovlivituje chut’ ani vini. Kyselina benzoova se pouziva jako konzervacni latka
v napojich, dzemech, hoicici, keCupu, saldtovych zalivkach, suSeném ovoci, ovocnych
vyrobcich, chemicky kypteném pecivu, kofeni nebo naptiklad pti vyrob€ margarinti. Navic
se kyselina benzoova a benzoat sodny pouzivaji jako antimikrobialni latky v jedlych obalech.
Benzoat sodny se oznacuje jako E211 a pokud se pouziva s ustanovenim je oznacovan jako
bezpecna latka GRAS. Benzoat sodny je také Siroce pouzivan jako konzervacni latka
v okurkéach, omackéch a ovocnych §t'avach. Mikrobidlni stabilita a kvalita rajcatové stavy,
fermentovanych okurek a mrkve byla zlepSena pfidanim kombinace sorbatu a benzoatu nebo
samotného benzoatu. Pokud do rajcatového koncentratu pfiddme piidavek soli, kyseliny
octové, benzoatu sodného a sorbanu draselného lze raj¢atovy koncentrat uchovavat az 12

mésict pii pokojové teplote [12].

Kyselina benzoova se také kromé potravinatstvi vyuziva k vyrobé zubnich past, Gstni vodé
¢1 v kosmetickém pramyslu k vyrobé krémii. Navic lze tuto kyselinu pouzit v kombinaci
s kyselinou salicylovou jako fungicidni lécbu kozniho onemocnéni. Také se pouziva

ke zlepSeni vlastnosti alkydovych pryskyfic pro barvy a natéry. [35, 37].

1.2.5 Kiyselina jable¢na

Kyselina L-jable¢na (kyselina 2-hydroxybutandiova) OH O
je dikarboxylova kyselina, ktera je meziproduktem H O
v Krebsové cyklu a ptirozené se vyskytuje v mnoha O H

O

Obrazek 6 Strukturni vzorec

druzich ovoce a zeleniny (jablko, pomeran¢, grep,
treSen, mrkev a brokolice) [19]. Navic se tato kyselina
vyskytuje ve dvou formach stereoizomerti, L- a D-

forma. Pouze kyselina L-jablecnd se pfirozené kyseliny jablecné
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vyskytuje v biologickych systémech. Kromé kyseliny L-jable¢né je i komeréné dostupna
kyselina D-jable¢na a kyselina DL-jable¢na. Kyselina DL-jable¢nd se vyrabi hlavné
chemickou syntézou pomoci hydratace kyseliny maleinové nebo fumarové pii vysokych
teplotach a tlacich [39, 40]. Kyselina jablecna je bila, krystalickd, pevna latka bez zapachu
s vysokou rozpustnosti (558 g/l pfi 20 °C). Je velmi hygroskopicka a mé sklon k tvorbé
hrudek [41].

Kyselinu jablecnou lze vyrobit fermentaci glukozy za pouziti urcitych kmena plisni,
kvasinek nebo bakterii, naptiklad kmeny rodu Aspergillus, Brevibacterium, Saccharomyces
cerevisiae, Candida glabrata, Zygosaccharomyces rouxii a Escherichia coli. Vy$e zminéna
kyselina se da také pripravit enzymatickym postupem, pii kterém se kyselina fumarova
pfeménuje na kyselinu jableCnou pomoci enyzmu fumaraza v mezistupni Krebsova cyklu

[19].

Gong et al. [42] vroce 1996 popsal konverzi kyseliny fumarové ve vysoké koncentraci
(60 g/1) na kyselinu L-jableénou pomoci Brevibacterium spp. B2D. Optimalni teplota
pro biokonverzi kyseliny fumarové na kyselinu L-jable¢nou byla 36 °C pii pH
6,4. Vytéznost ¢inila 89,8 %. Ptidani 0,02 % povrchové aktivni latky zdvojnasobilo produkci
kyseliny jablecné [42].

Kyselina jable¢na se pouziva hlavné v potravinatstvi jako okyselujici latka a latka zvySujici
chut’ v potravinafském a napojovém primyslu. Pokud je ptiddvana do potravin oznacuje
se jako E296. Kyselina jable¢na je Siroce pouZivana v ovocnych a zeleninovych dZusech,
sycenych nealkoholickych napojich (v nesycenych napojich je kyselina jable¢na pouZzivana
jako okysli¢ovadlo, protoze miize zlep$it chut a zamaskovat pachut nékterych soli),
marmeladach, vinech a bonbénech pro zlep$enim jejich sladkosti. Casto se kyselina jable¢na
pfidava v kombinaci s kyselinou citronovou, protoZze muze simulovat kyselé¢ chutové
vlastnosti pfirodniho ovoce, diky ¢emuz je chut pfirozenéj$i. Pokud pfiddme kyselinu
jablecnou do pekatfskych vyrobkii s ovocnymi ndplnémi, vyrobky ziskaji silnéjsi
a prirozenéjsi ovocnou chut’. Kyselina jablecna se vyuziva k tvorbé zelé nebo jako doplnek
vyzivy. Kromé potravinafstvi mé kyselina jable¢na uplatnéni i v kosmetickych pfipravcich,
jako je naptiklad samoopalovaci krém, ¢i pletovy krém, kde plsobi jako regulator pH.
Derivat kyseliny jablecné je monolaurylamid, ktery se pouziva jako istici prostfedek pro
péci o pokozku. Také je Casto obsazena v mydlech, ustni vod¢ a zubni pasté. Existuji také 1
dalsi nepotravinaiské aplikace, jako je napfiklad pouziti na ¢iSté€ni a povrchovou Upravu

kovti, povrchovou tUpravu textilu, bezproudové pokovovani ¢i infuze a barvy [22, 39, 41].
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1.2.6 Kyselina adipova

Kyselina adipova (kyselina butan-1,4- O

dikarboxylovd) vznikd pti zluknuti tukd. Miuze OH

vznikat biologickou cestou pomoci oxidace HO

cyklohexanolu nebo cyklohexanonu na kyselinu O

adipovou prostfednictvim mikroorganizmi . ) ‘
Obrazek 7 Strukturni vzorec kyseliny

Acinetobacter, Pseudomonas nebo Xanthobacter. adipové

Také miize vznikat nepatrné mnozstvi kyseliny

adipové z alifatickych aminti nebo diamind pomoci Nocardia spp. [12, 41].

Kyselina adipova je nehydroskopicka nasycena dikarboxylova kyselina s piimym fetézcem
C6 a dnes je jednou z nejpouzivanéjSich chemikalii na svété. Jedna se o bily krystalicky
prasek, ktery je rozpustny ve vodé¢, alkoholu a acetonu. Kyselina adipovd ma nizké
antimikrobidlni G¢inky, je schopna pouze snizovat pH a pfi vhodné koncentraci dokaze
inhibovat rist mikroorganizmt citlivych na nizké hodnoty pH. Kyselina adipova je
schvélena jako latka GRAS, pokud se pouziva jako pufr nebo neutraliza¢ni prostiedek.

Navic se tato kyselina pfirozen¢ nachazi v fep¢ a cukrové titing [12, 41].

Kyselina adipova se vyuZziva v potravinafstvi a oznacuje se jako E355. V potravinafstvi
se vyuziva jako kypfici prostiedek nebo k upraveé pH. Pfidava se do Zelatinovych dezertd,
praski do peciva, ovocnych napoju v prasku, cukrovinek, susenek, protoze dodava hladkou
a mirné kyselou chut’. Vyuziva pfi vyrobé tavenych syru, kde zlepSuje jejich roztiratelnost.
Kromé& potravinafstvi se také vyuzZiva pii vyrobé zmékcovadel, mazacich slozek,
polyesterovych polyoll pro polyurethanové systémy a pro piipravu pesticidd, barviv, latek

pro oSetteni textilu, fungicidii a farmaceutik [12, 41].

1.3 Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity (CO2) mize vznikat pfi

heterofermentativnim kvaseni pomoci O_( :_O
bakterii mlécného kvaSeni. Nebo muze

vznikat béhem fermentace v dusledku

NI o Obrazek 8 Strukturni vzorec oxidu uhli¢itého

pfemény cukru na alkohol, naptiklad

z melasy, kukufice, pSenice nebo brambor. Také miZe vznikat pomoci rozpadu (pomalé
oxidace) vSech organickych materidll, pfi dychani zvitat i lidi. Oxid uhli¢ity se miZe vyrabét

1 primyslové [18, 43].
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Oxid uhlicity je bezbarvy plyn, ktery ma slaby ostry zapach a kyselou chut’. Pfi normalni
teploté a tlaku je 1,53krat t€z8i nez vzduch. CO; ma nékolik zvlaStnich vlastnosti, jako je
inhibi¢ni a ¢asteCny dezinfek¢ni G€inek na urcité bakterie a schopnost stimulovat chutové
vjemy, a proto si CO> naSel uplatnéni v rtiznych potravinaiskych a zpracovatelskych
primyslovych odvétvich. Jedna se o latku, ktera za vhodnych podminek zabraiuje ristu
mikroorganizmu [43, 44]. Antimikrobialni uc¢inek oxidu uhli¢itého se zvysuje, pokud je
aplikovan pod tlakem. Aplikace oxidu uhli¢itého pod tlakem béhem tepelného zpracovani
muzZze snizit dobu a teplotu potifebnou pro sterilizaci, pasterizaci nebo blansirovani, a proto

minimalizovat tepelnou degradaci citlivych latek v pfirodnich produktech [45].

Oxid uhlicity je ucinny pro prodlouzeni trvanlivosti potravin podléhajici rychlé¢ zkaze
zpomalenim rtstu bakterii. Mira Uc¢inku zalezi predevsim na koncentraci oxidu uhlicitého,
napiiklad oxid uhli¢ity o koncentraci 10 % sniZi mnozstvi ptitomnych bakterii o 50 %. Oxid
uhli¢ity miize snizovat rist naptiklad Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens, Listeria

monocytogenes, Enterococcus faecalis, Bacillus cereus nebo Bacillus licheniformis [18, 46].

NejbeéZnéjsi a nejstarsi aplikaci CO:z je vyroba sycenych nealkoholickych napoji a sodové
vody, CasteCné se vyuzivd 1 na vyrobu Sumivého vina a piva. Oxid uhli¢ity pfispiva
k charakteristické Stiplavé chuti nealkoholickych népojt, protoze mé vyrazny stimulacni

ucinek na Cichové a chutové nervy. Syceni napoje poméaha zabranit rstu plisni [43].

Vyuziva se k baleni v modifikované atmosféfe nebo skladovani v fizené atmosféie. ZvySeni
hladiny oxidu uhli¢itého v okoli potravinaiského materidlu prodlouZi jejich trvanlivost
smalym nebo Zaddnym nepfiznivym u¢inkem na kvalitu vyrobku. Plynné sloZeni
skladovaciho prosttedi kolem potravin se méni bud vstfikovanim oxidu uhli¢itého,
aby se vytvorila atmosféra s vysokym CO», nebo vstiikovanim dusiku, aby se vytvoftila
atmosféra s nizkym CO.. Oxid uhli¢ity se také pouziva k ochrané obili, ovoce a zeleniny
pfed hmyzem. U masa, které je skladovano pomoci modifikované atmosféry, je kontrola
mikroorganizmi zpiisobena hlavné zménou intracelularniho pH v disledku rozpustného

oxidu uhli¢itého v lipidové dvojvrstvé mikroorganizmi [43].

Kromé potravinaistvi nasel oxid uhlicity své uplatnéni jako inertni prostfedi vybusnych
plynd, k chemické vyrob¢, haSeni pozari, ptiprave slévarenskych forem, omyvani gumy,
svafovani, k nafukovani zachrannych vori a zachrannych vest, k podpote rlstu rostlin

ve sklenicich, k znehybnéni zvitat pied porazkou nebo v 1€katstvi [43, 44].
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1.4 Peroxid vodiku

Peroxid vodiku v pfitomnosti kysliku produkuji

nékteré bakterie mlécného kvaseni béhem H H
fermentace sacharidi. Aby se zmirnily toxické \ j
ucinky peroxidu vodiku, bakterie produkuji N
enzymy (napiiklad kataladza), které stépi peroxid O O

vodiku. U¢innost téchto enzymovych systémi  se Obrézek 9 Strukturni vzorec peroxidu
u bakterii mlécného kvaSeni 1i§i a rychlost vodiku

produkce peroxidu vodiku mize byt vyssi nez rychlost jeho degradace [47].

Peroxid vodiku byl poprvé uznan jako chemicka slouc¢enina v roce 1818. Jedna
se o bezbarvou kapalinu s hotkou chuti, kterd se obvykle vyrdbi ve vodnych roztocich
oruzné sile [48]. Peroxid vodiku je oxidac¢ni ¢inidlo s dezinfekénimi, antivirovymi
a antibakteridlnimi u¢inky. Peroxid vodiku je nestabilni a za uvoliiovani tepla se snadno

rozklada na kyslik a vodu [49].

Peroxid vodiku je uznavan jako latka GRAS a byl schvalen pro aplikace jako bélici nebo
antimikrobidlni latka pfi zpracovani potravin. Je vyuzivan jako povrchovy dekontaminant
Cerstvych potravin. Bylo prokazano, Ze ponoteni platkti dyné nebo melounu do 5% roztoku
peroxidu vodiku snizuje pocet Pseudomonas fluorescens na povrchu plodt az o0 90 %. TaktéZz
oSetfeni Cerstvého jablka ¢i papriky smési peroxidu vodiku a kyseliny octové mlze snizit
pocet Salmonella spp. a Pseudomonas fluorescens [48, 50]. Déle se roztok peroxidu vodiku

pouziva pii zpracovani syra, kde tidi rist psychrotrofnich gramnegativnich bakterii [18].

Kromé potravinaistvi se peroxid vodiku vyuziva k regulaci sirovodiku v komunalnim kalu,
k oxidaci sulfidi a k pted¢isténi odpadnich vod. Déle se vyuZziva pii vyrobé chemikalii,

raketovych paliv a také pro kosmetické a 1écebné ucely [48].

1.5 Diacetyl

Diacetyl  (2,3-butandion) je  produkovan  hlavné O
heterofermentativnimi druhy bakterii mlééného kvaSeni C;H3
a také dalSimi mikroorganizmy, jako jsou Achromobacter H3C

lipolyticum, Propionibacterium shermanii, Aerobacter O

spp., Enterobacter spp. a kvasinkami. Vznika jako vedlejsi

Obrazek 10 Strukturni vzorec
produkt pfi fermentaci sacharidi témito mikroorganizmy. diacetylu
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Nejprve pyruvat je premeénén na a-acetolaktdt, ktery je nésledné enzymem
acetolaktatsyntdza konvertovan na diacetyl. Diacetyl mtize také vznikat fermentaci kyseliny
citronové kmeny rodu Streptococcus a Leuconostoc. Diacetyl lze piipraviti synteticky
v laboratofi, ale z bezpecnostnich diivodu je preferovana mikrobidlni produkce diacetylu

pted chemickou syntézou, z divodu jeho vyuziti v potravinaistvi a kosmetice [52, 53].

Diacetyl je polarni (ve vodé¢ rozpustnd), tékava slouCenina s maslovym zapachem. Ma
antimikrobiadlni ucinek a bylo zjisténo, ze ma inhibicni uCinek proti Corynebacterium
diphtheriae, Enterobacter aerogenes, Escherichia coli, Erysipelothrix sp., Klebsiella
pneumoniae, bakterie mlééného kvaseni, Mycobacterium phlei, Neisseria gonorrhoeae,
Salmonella spp. a Staphylococcus aureus. Obecné gramnegativni bakterie a plisné jsou

citlivéjsi nez grampozitivni bakterie [51, 53].

Diacetyl se pfirozené vyskytuje v rostlinach, ovoci, kévé, medu, kakau a mlécnych
vyrobcich. Je to prirodni vedlejsi produkt fermentace a nachézi se v pivu i vin€, kde dodava
maslovou chut’. Diacetyl je bézné spojovan s mlécnymi vyrobky a je dulezitou aromatickou
sloueninou v masle, margarinu, zakysané smetané, jogurtu a fad€ syri, vcetné cedaru,
goudy, camembertu. Diacetyl je n¢kdy vyuzivan jako pfichut karamelu, masla, kavy,

popcornu, pe¢iva a cukrovinek [51, 54].

1.6 Reuterin

Reuterin  je  antimikrobidlni  sloucenina

sestavend z hydratovanych, nehydratovanych ON\ O H
a dimernich forem 3-hydroxypropionaldehydu
(3-HPA). Jedna se o antimikrobialni latku, Obrazek 11 Strukturni vzorec

ktera je produkovana Limosilactobacillus reuteri reuterinu

[18, 55].

Limosilactobacillus reuteri je jedna z nejvice studovanych probiotickych bakterii. Vyuziva
se jako probiotikum (probiotika jsou zivé mikroorganizmy, které pti podavani v dostatecném
mnozstvi poskytuji hostiteli zdravotni vyhody). Lb. reuteri je komenzalni bakterie, kterd
muZe prezit a pretrvavat v savéim gastrointestindlnim traktu [56, 57]. Probiotické vlastnosti
tohoto mikroorganizmu jsou spojené s produkci antimikrobidlni slouceniny 3-
hydroxypropionaldehydu (3-HPA), oznacované také jako reuterin. Tato latka vznikd jako
meziprodukt pfemény glycerolu na 1,3-propandiol. Kromé Lb. reuteri byla zjisténa

schopnost produkce této latky 1 u nékterych zastupct rodia Bacillus, Klebsiella, Citrobacter,
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Enterobacter a Clostridium. Reuterin je G¢inny proti grampozitivnim i gramnegativnim
bakteriim, virim a plisnim. Naptiklad pisobi proti Escherichia, Salmonella, Shigella,
Proteus, Pseudomonas, Clostridium, Bacillus a Staphylococcus [56, 57]. Reuterin dokaze
inaktivovat nékteré dulezité enzymy jako naptiklad ribonukleotidreduktdzu. Reuterin
je aktivni v Sirokém rozmezi pH a odolny vi¢i mnoha proteolytickym a lipolytickym
enzymum piitomnych v potravinach [18]. Reuterin miize dimerizovat za vzniku dimeru
HPA. Dale mtize byt hydratovan za vzniku hydratu HPA nebo miize dojit k dehydrataci
reuterinu na toxickou slouc¢eninu akrolein (viz. Obrazek 12). Schopnost produkovat reuterin
v prirod¢ je relativné neobvykld a Limosilactobacillus reuteri je jedina BMK, ktera je

schopna v potravinach produkce a vylucovani velkého mnozstvi reuterinu [55, 57].

HO. OH
HO/\-/\<H

+H,0 HPA hydrate
L +HPA Ho\\/n\fﬁj
HO H -
OH

swen e € -
2 \/[L HPA dimer
\“
H

Acrolein

Obrézek 12 Dimerizace, hydratace a dehydratace reuterinu [57]

Bylo prokazano, ze kmeny Limosilactobacillus reuteri jsou u¢inné proti rlznym
onemocnénim, véetné prijmu, koliky a byl studovan jako moZna piisada k prevenci kazeni
potravin a rlGstu patogenll v potravinach [56]. Hojné se Lb. reuteri vyuziva k 1écbé
Helicobacter pylori. Infekce H. pylori je hlavni pti¢inou chronické gastritidy a peptickych

viedd, jakoz 1 rizikovym faktorem pro maligni onemocnéni Zaludku [57].

Reuterin produkovany BMK je potencialnim Sirokospektralnim konzerva¢nim prostiedkem
pro potravinaisky prumysl. Naptiklad Kuleasan a Cakmakci [58] studovali v roce 2002
vyuziti reuterinu v potravinaistvi, kdy byla prokézana ucinnost proti Listeria monocytogenes
na povrchu uzenin. Klobasy byly na kratkou dobu ponoteny do roztoku reuterinu a nasledné
byly na povrchu nao¢kovany Listeria monocytogenes nebo Salmonella spp. Tento vyzkum
vedl k vyznamnému sniZeni poctu Zivotaschopnych bunék L. monocytogenes,

ale antimikrobialni uc¢inek proti Salmonella spp. nebyl pozorovén [19].
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Ve studii Montiel et al. [59] v roce 2014 zkoumali pouziti reuterinu, ktery byl nejdiive
purifikovan a aplikovan na lososa uzené¢ho za studena. Po purifikaci byla dosazena
koncentrace reuterinu 1,3 M. Inhibi¢ni aktivita s pouzitim Escherichia coli K12 jako
indikatorového kmene byla odhadnuta na 510 AU/ml. Purifikovany reuterin vyznamné snizil
rust Listeria monocytogenes u lososa uzeného za studena. Losos po 15 dnech pii 8 °C
vykazoval niz§i pocet Listeria monocytogenes o 2,0 log CFU/g nez u uzeného lososa
bez ptidavku reuterinu. Pfidani purifikovaného reuterinu by mohlo byt pouzito jako nova
technologie pro zlepSeni bezpecnosti a prodlouzeni trvanlivosti konzervovanych motskych
produkti, jako je naptiklad uzeny losos [59]. Nez vSak bude mozné reuterin pouzit jako

konzervacni latku v potravinach, musi byt dikladné studovana jeho toxicita na ¢loveka.

1.7 Natamycin

Natamycin je komeréné dilezité antibiotikum
produkované submerzni fermentaci kmeny rodu

Streptomyces, napt. Streptomyces natalensis,

Streptomyces  gilvosporeus  a Streptomyces

chattanoogensis. N&ékdy je oznacovan jako

pimaricin,  diiv&$§i  nazev, ale Svétova O\ﬁ“
zdravotnicka organizace (WHO) jej jiz o

g (WHO) jej j HO" " “OH
nepiijima. Natamycin byl poprvé objeven v roce NHE

1955 ze vzorku pudy v provincii Natal Obrézek 13 Struktura Natamycinu [60]
v Jihoafrické republice, a praveé z této oblasti je

odvozen jeho nazev [12, 60].

Komer¢ni ptipravky se vyrabéji fizenou fermentaci v médiu na bazi dextrézy vybranymi
kmeny Streptomyces. Suseny natamycin ziskany z fermenta¢niho bujonu je bily az krémové
zbarveny a ma maly ¢i Zadny zapach nebo chut’. V krystalické form¢ je natamycin velmi

stabilni a béZn¢ se vyskytuje v krystalické formé jako trihydrat [12, 60].

Ma nékolik vyhod jako konzervaéni prostiedek, véetné Sirokého spektra plisobeni, u¢innosti
pfi nizkych koncentracich a aktivity v Sirokém rozmezi pH. Diky své nizké toxicité je
natamycin jednim z mala antibiotik, které¢ je podle pokyni FDA stdle povazovéano
za chemickou slouc¢eninu GRAS. Natamycin je obzvlasté uziteCny v potravinach k prevenci
rustu plisni (jako jsou Candida, Aspergillus, Penicillium a Trichoderma), které mohou

produkovat sekundarni metabolity zndmé jako mykotoxiny. Proto se natamycin vyuziva
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ivlékatstvi jako silné antifungalni antibiotikum a k 1é¢bé rlznych plisnovych
a kvasinkovych onemocnéni. Je komerc¢né prodavan jako produktovd tada Natamax™
od spole¢nosti Danisco a jako produktova tfada Delvocid® od spole¢nosti DSM. Oba
ptipravky obsahuji ptiblizn¢ 50 % natamycinu smichaného s lakt6zou. Na farmaceutickém

trhu je dostupny v riznych recepturach, véetné o¢nich kapek, masti a krému [12, 60].

Natamycin je jednim z celosvétové povolenych konzervanti vyuzivanych v potravinach
(syry, fermentované maso, jogurty, napoje, vino a pecivo) k potlaceni ristu kvasinek a plisni.
Natamycin vykazuje dobrou stabilitu v potravinach za piedpokladu, ze pH potravin
se pohybuje v rozmezi hodnot 5-9. V tabulce 4 jsou uvedeny rtizné aplikace natamycinu
v potravinach a doporucené davkovani natamycinu v jednotlivych potravinach [12].

Tabulka 4 Zptsoby aplikace a doporuc¢ené davkovani natamycinu v jednotlivych
potravinach [12]

Potraviny Davkovani Metody
Natamycinu, ppm
Tvrdy/polotvrdy syr 1250-2000 Povrchova uprava stiikanim nebo
ponoifenim
500 Ptimé ptidani k potahovaci emulzi
Masné vyrobky, 1250-2000 Povrchova uprava stiikdnim nebo
sucha klobdsa ponofenim
Jogurt 5-10 Ptimé pfidani do jogurtové smési
Pekarenské 1250-2000 Povrchova uprava stiikdnim nebo
produkty ponoifenim
Rajcatoveé pyré 7,5 Ptimé ptidavani béhem michani
Ovocny dzus 2,5-10 Ptimé ptfidani
Vino 30-40 Ptimé ptidani k zastaveni fermentace
3-10 Ptidano po plnéni do lahvi, aby se
zabranilo ristu kvasinek / plisni

Natamycin se v potravinaistvi vyuziva naptiklad pti vyrob¢é syrd, protoze povrchovy rtst
plisni mize byt omezujicim faktorem trvanlivosti syrt. Existuje mnoho zpiisobli aplikace
natamycinovych pfipravkii. Natamycin I1ze aplikovat nastiikanim, natfenim, ponofenim nebo
pfidanim do plastového povlaku a poté¢ namocenim nebo natfenim syru (viz Tabulka 4). Tyto
aplikace jsou Casto provadény po delsi dobu, aby byla zajiSténa uplna ochrana syru.
Naptiklad pfi aplikaci natamycinu ponofenim se doporucuje piidat do roztoku navic 10 %
soli, aby se zabrénilo riistu bakterii. Natamycin je schvalen americkym Utadem pro kontrolu
potravin a 1éCiv pro pouziti na jakykoli standardizovany syr, pro ktery jsou povolena

antimykotika. V Evropské unii (EU) je maximalni povolend Groveil natamycinu na povrchu
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tvrdého, polotvrdého a polomékkého syra 1 mg/dm? povrchu a natamycin by nemél byt

ptitomen v hloubce vétsi nez 5 mm [12, 60].

V masném pramyslu se natamycin Casto pouziva k oSetieni povrchu suchych kvasenych
klobas a také se pouziva k oSetieni povrchu vaienych Sunek. Piedpisy EU pro maso jsou
podobné tém, které plati pro syry. Maximalni povolend uroven natamycinu na povrchu

susenych uzenin je 1 mg/dm?, pfic¢emz zadny neni piitomen v hloubce vétsi nez 5 mm [12].

Natamycin se také vyuziva v pekdrenském prumyslu nebo pifi vyrobé jogurti.
Pti vyrob¢ jogurtu se vyuziva 5 az 10 ug natamycinu jako prevence riistu kvasinek v jogurtu.
Neexistuje zadny neptiznivy ucinek na startovaci kultury jogurtu. Natamycin lze pridat pred
pridanim startovacich kultur nebo s ovocnym piipravkem po fermentaci pii vyrob€ ovocnych
jogurtl. V pekarenském primyslu méa natamycin potencidl jako sprej k prodlouZeni
trvanlivosti pekatskych vyrobkil. Naptiklad pii postiikani tortill ptipravkem s natamycinem

to vedlo ke zvysené ochrané ristu proti plisnim [12, 60].

Natamycin se také pouziva ve vinafském pramyslu v Jizni Africe k vyrob¢ sladkych vin,
kde se natamycin pfidava pied ukoncenim fermentace, aby se zastavila fermentace kvasinek.
Pfi vyzkumu v ovocnych dzusech se ukdzalo, Ze natamycin je u¢innym konzervacnim
prostiedkem v nepasterizovanych, tak 1 v pasterizovanych ovocnych §tavach, zabraiujicich
rustu kvasinek a plisni. Dalsi potencialni aplikaci jsou olivy, kde védci zjistili, Ze natamycin

ucinng potlacuje rist plisni a produkeci mykotoxini na olivach [12, 60].

1.8 Bakteriociny grampozitivnich mikroorganizmu

Bakteriociny jsou heterogenni skupina bioaktivnich bakterialnich peptidii nebo proteind,
které maji baktericidni nebo bakteriostatické¢ ¢inky na podobné nebo blizce ptibuzné
bakterialni kmeny. Poprvé byly popsany v roce 1925, ale z4jem o jejich vyrobu, funkci
a mozné aplikace v potravinarském primyslu vzrostl teprve nedavno. Byly popsany rtizné
druhy bakteriocint, které se déli podle velikosti, inhibi¢niho mechanismu, spektra tc¢inku,

interakce s imunitnim systémem nebo podle biochemickych vlastnosti [12, 61].

Z bakteriocinii produkovanych grampozitivnimi bakteriemi se zaméfuje zejména na ty,
které produkuji bakterie mlécného kvaSeni, véetné rodl Lactococcus, Lactobacillus,
Leuconostoc, Enterococcus, Pediococcus, Carnobacterium a nékteré z rodu Streptococcus.
Bakteriociny grampozitivnich bakterii mizeme klasifikovat do Ctyf skupin v zdvislosti

na jejich molekulové hmotnosti, tepelné odolnosti a pfitomnosti modifikovanych
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aminokyselin. D¢li se na lantibiotika, malé nemodifikované peptidy, velké proteiny
a cyklické peptidy [18]. Bakteriociny jsou slozeny z peptidi nebo komplexii peptidi,
které¢ obvykle obsahuji 30 az 60 aminokyselinovych zbytkii a jsou uvolilovany
v bioaktivnich formach extracelularné. Nékolik studii dale ukazalo, Ze bakteriocinova
antimikrobidlni aktivita je zvySena proti gramnegativnim bakteriim v kombinaci s fyzikaln¢-
chemickymi vlivy (vysoky tlak, organické kyseliny, fenolové slouceniny) [62]. Mnoho
z nich ptlisobi na cytoplazmatickou membranu a narusuji hybnou silu protonii tvorbou pora
ve fosfolipidové dvojvrstvé. Mezi dalsi popsané zpusoby ucinku inhibice patfi naruseni
syntézy proteinti, tvorba peptidoglykanu, kliceni spor nebo naruSeni transportu sodiku
a drasliku. Nékteré bakterie mohou produkovat vice nez jeden bakteriocin, naptiklad
Streptococcus salivarius, Streptococcus uberis a Streptococcus mutans (Streptococcus
uberis 42 produkuje nisin U, coz je bakteriocin tfidy I, ale kromé& toho produkuje

1 uberolysin, coz je bakteriocin tfidy IV) [63].

Jsou komer¢né€ pouzivany ve vice nez 40 zemich jako prostfedky ke konzervovani mlécnych
vyrobkd, syrii, masa, ryb a salatii. Bakteriociny byli zkoumany pro vyuziti pfi biologické
konzervaci, kde slouzili jako prostfedek ke zvySeni doby skladovani a zvySeni bezpecnosti
skladovaného masa v dasledku naockovani produktu ,pfirozené* vyskytujicimi
mikroorganizmy nebo jejich produkty. Zatimco nékolik druhit BMK bylo spojeno
s negativnimi atributy, jako je poskozeni a patogenita, vétSinu lze povaZovat za relativné
neskodnou. V nékterych piipadech miZou dokonce pfispét k bezpe€nosti a trvanlivosti
skladovaného masa a potravin. PoZzadavky na biokonzervacéni latky jsou uvedeny v tabulce

5. Musi to byt latky bezpecné a stabilni [18, 63].

Obecné existuji tii zplusoby, kterymi mohou byt bakteriociny zalenény do potraviny
za ucelem zvySeni jejich bezpecnosti. Prvnim zptisobem muze byt pouziti ¢isténého nebo
semipurifikovaného ptipravku bakteriocinu jako soucédst slozky potraviny. Druhym
zpusobem muze byt zaClenéni jako prisady, kterd byla diive vyrobena bakteriocinem
produkovanym bakteriemi mlééného kvaseni. Tretim zplisobem miiZze byt pouzitim BMK
produkujici bakteriocin jako startovaci nebo doplitkovou kulturu pfimo ve fermentovaném

produktu pro produkei bakteriocinu in situ [64].
Aby byla zajiSténa uplna Uc¢innost bakteriocini v potravinach, musi byt u potravin,
ve kterych bude bakteriocin aplikovan, provedeny testy proti specifickym cilovym

bakteriim. N¢které faktory mohou totiz ovlivnit mnozeni bakteriocinti v potravinach; jako je
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koncentrace soli, pH, dusitany a dusi¢nany, enzymy, rozpustnost, obsah lipid{i, rovnomérna

distribuce v potravinadch a mozna inaktivace jinymi piisadami [64].

V posledni letech byly bakteriociny také zaclenovany do obalovych folii za ucelem kontroly
patogennich bakterii pfenaSenych potravinami. Vyuzivaji se také v medicing, diky jejich
antimikrobidlniho ucinkd pfi 1écbé infekei vyvolanych patogennimi kmeny rezistentnimi
na léciva [12, 62].

Tabulka 5 Kritéria pro biokonzervacni latky [64]

PoZadavky na biokonzervacni latky

1 Netoxické
2. Schvaleno podle piedpisi (GRAS)
3. Nizké naklady

4. | ZAdné negativni organoleptické icinky
5. U¢inné v nizkych koncentracich

6. Stabilni za skladovacich podminek

1.8.1 Klasifikace bakteriocinu

1.8.1.1 T¥ida I. Lantibiotika

Lantibiotika jsou tfidou bakteriocini produkované grampozitivnimi bakteriemi, které
se vyznacuji pritomnosti neobvyklych aminokyselin v jejich struktufe. Lantibiotika jsou
jedine¢na v tom, Ze jsou produkovana na ribozomu jako prepeptid, ktery prochazi rozsdhlou
posttranslacni modifikaci za vzniku biologicky aktivniho peptidu. Tato skupina latek
zahrnuje latky, které maji malou molekulovou hmotnost, genové kodédované peptidy
charakterizované pfitomnosti polycyklickych thioetherovych aminokyselin lanthioninu
nebo methyllanthioninu zapojenych do tvorby kruhové struktury prostfednictvim
intramolekularnich posttranslacnich modifikacich. Bakteriociny tfidy [. vykazuji
antibakterialni aktivitu proti blizce pfibuznym grampozitivnim bakteriim, ale obvykle

neinhibuji gramnegativni bakterie [65, 66].

Podle navrhu Junga z roku 1991 [67] jsou lantibiotika rozdélena na dvé¢ skupiny na zékladé

jejich strukturnich a funk¢nich vlastnosti; typ A a typ B. Lantibiotika typu A jsou protahlé,
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kationtové peptidy o délce az 34 aminokyselinovych zbytkl, které vykazuji podobnosti
v uspofadani jejich mustkti Lan (Lanthionin). Tyto peptidy primdrné piisobi narusenim
membranové integrity cilovych organismt. Do této skupiny patii nisin, subtilin a epidermin
[65, 69]. Naptiklad nisin, ktery je produkovany kmeny Lactococcus lactis subsp. lactis
vykazuje Siroké spektrum antimikrobialnich €¢inkt proti L. monocytogenes, Staphylococcus

aureus a Bacillus cereus. [68].

Peptidy typu B jsou globuldrni, dlouh¢ peptidy, které maji az 19 aminokyselinovych zbytki.
Pisobi narusenim funkce enzymu, napf. inhibici biosyntézy bunécné stény.
Mezi lantibiotika typu B patfi cinnamycin, duramycin, duramycin B, duramycin C
a ancovenin. Lantibiotika typu B jsou produkovéna riznymi kmeny Streptomyces
a Streptoverticillium, vétSina z nich vykazuje omezenou antimikrobidlni aktivitu, ale pisobi
jako inhibitory fady dilezZitych enzyml vcetné angiotenzinu a fosfolipdzy A. Napiiklad
cinnamycin inhibuje replikaci viru Herpes simplex-1. V diasledku téchto biologickych aktivit
mohou mit potencidlni terapeutické vyuziti [65, 69].

Nisin

Nisin byl prvné objeven v Anglii v roce 1928, kdy nastaly problémy pii vyrobé syra. Davky
mléka byly kontaminovany kmenem Lactococcus lactis produkujici nisin a v dusledku
inhibi¢nich vlastnosti nisinu byl potlacen rist startovacich kultur syra. Nisin byl nasledné
1zolovan a charakterizovan. Nisin je produkovan uritymi kmeny Lactococcus lactis subsp.
lactis a je klasifikovan jako polypeptidovy bakteriocin tfidy I, ktery vykazuje antibakterialni
aktivitu proti Sirokému spektru grampozitivnich bakterii a je G€inny také proti bakteridlnim
sporam (pievazné z rodu Bacillus a Clostridium). Primarnim mistem pasobeni u citlivych
mikroorganizmii je cytoplazmatickd membrana, kde zpisobuje naruseni funkce

cytoplazmatické membrany [12, 70].

v

Existuji devét variant nisinu. Nejstudovanéjsi je varainta A. Nisin A obsahuje thioetherové
aminokyseliny lanthionin a f-methyllanthionin, ale také kyselinu aminomdaselnou (Abu),
dehydroalanin (Dha) a dehydrobutyrin (Dhb). Nisin ma flexibilni trojrozmérnou strukturu,
ktera je urCena jeho vnitfnimi thioetherovymi kruhy. MuZe tvofit dimery nebo oligomery

[70].
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Obrazek 14 Struktura nisinu A [70]

V roce 1969 vydal vybor odborniki FAO a WHO mezinarodni pfijeti nisinu mezi
konzervanty potravin. Nisin, natamycin a pediocin zlstavaji jedinymi pfirodnimi

antimikrobidlnimi slou¢eninami povolenymi jako konzervacéni latky v potravinach [12].

Nisin funguje 1épe v tekutych nebo homogennich potravinach ve srovnani s pevnymi nebo
heterogennimi produkty, protoze bakteriocin mize byt Iépe a rovnomérnéji distribuovan
v celé potravinové matrici. V potravindch konzervovanych nisinem je tfeba se vyhnout
nékterym dal$im ptidatnym latkadm, protoZze muize byt naptiklad degradovan v pfitomnosti
disifi¢itanu sodného (pouZzivana se jako antioxidant, bélidlo a antimikrobilni latka) a oxidu
titani¢itého (pouziva se jako bélici prostiedek). V potravinach se urcity podil nisinu ztrati
béhem tepelném oSetfeni a v pribéhu Casu béhem skladovani. Béhem procesu taveni
pfi vyrob€ taveného syra se obsah nisinu miZe snizit az o 20 %. Proto je nutné upravit
hladinu nisinu tak, aby se vyrovnaly tyto ztraty. Stupen ztraty nisinu zavisi na rozsahu
tepelného zpracovani, dob¢, po kterou se syr udrzuje roztaveny, a hodnoté pH produktu.

Naptiklad u procesu UHT muze dojit az ke ztraté 40 % obsahu nisinu [12, 70].

Prvni vyuZiti nisinu jako konzervaéni latky je zndma jiZ od roku 1951, kdy pfi vyrobé syrt
Svycarského typu se vyuzivala startovaci kultura produkujici nisin k zabranéni tzv.
~foukdni“  zpisobenému  bakteriemi  Clostridium  butyricum a  Clostridium

tyrobutyricum [12].

Nisin se také vyuziva v pasterizovanych mlécnych vyrobcich, jako jsou mlécné dezerty,
smetana nebo syr mascarpone. Protoze v téchto pfipadech Casto nemohou byt produkty
podrobeny Uplné sterilizaci bez poSkozeni jejich organoleptickych vlastnosti, struktury

nebo vzhledu, a jsou proto nékdy konzervovany nisinem, aby se prodlouzila jejich
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trvanlivost. Pfidavani nisinu do pasterizovaného mléka je povoleno v zemich, které mohou
mit problémy s trvanlivosti kvili vysokym okolnim teplotdm, pifepravé na dlouhé

vzdalenosti a nedostate¢nému chlazeni [12, 70].

Nisin se zkoumal i v mase a masném prumyslu, kviili obavam z vysokych hladin dusitani
v konzervovaném masu. Ale vysledky vyzkumu pouziti nisinu jako ¢aste¢né nahrady
dusitanu ukdazaly, Ze pouze vysoké hladiny nisinu dosahly dobré kontroly Clostridium
botulinum. Lepsi vysledky byly ziskany u vakuové balenych varenych uzenin, kde mohou
bakterie mlécného kvaseni zplisobit znehodnoceni produkci plynu, zapachu a slizu. Pfidéni
nisinu do smési uzenin v mnozstvi 1,25-6,25 mg/kg nebo ponofeni varené¢ klobasy
do roztoku nisinu v mnozstvi 5,0-25,0 mg/l se osvéd¢ilo pifi zvySovani trvanlivosti

pii skladovacich teplotach 6-12 °C [12, 70].

Byly provedeny studie aplikace nisinu u Cerstvych ryb z ditvodu produkce botulotoxinu,
protoze ryby balené ve vakuu nebo v upravené atmosféte jsou totiz potencidlnim rizikem
botulismu. Proto se zkoumala aplikace nisinu postfikem na filety tresky, sledé a uzené
makrely naockované sporami Clostridium botulinum typu E. Vysledkem bylo vyznamné

zpozdéni produkce toxinu pti 10 a 26 °C [12, 70].

1.8.1.2 T¥ida Il. Malé nemodifikované peptidy

Skupina bakteriocinii II. tfidy je heterogenni skupina peptidi (<10 kDa) sestavena
ze standardnich aminokyselinovych zbytka, které mohou byt spojeny disulfidovymi mustky
nebo cyklizovany na N- a C-konci. Bakteriociny tfidy II jsou nejvétsi skupinou, ktera byla
charakterizovana. Klaenhammer tuto skupinu v roce 1993 rozd¢lil do tii tfid [71]. Tiida IIA
zahrnuje peptidy podobné pediocinu, které maji N-koncovou shodu sekvence-Tyr-Gly-Asn-
Gly-Val-Xaa-Cys. Trida IIB obsahuje bakteriociny vyzadujici dva rizné peptidy
pro aktivitu. Né&které ptiklady jsou laktacin F, laktokokiny G a M. Ttida IIC obsahuje
zbyvajici peptidy tfidy vcetn€é secernovanych sekretovanych bakteriocinli. Napiiklad

laktokokcin B [68].

Bakteriociny tfidy IIA jsou produkovany Sirokou Skdlou grampozitivnich bakterii.
V poslednich letech se zjistilo, Ze maji potencidl jako pfirodni konzervacni latky
v potravinach a v moznych biomedicinskych aplikacich prostfednictvim inhibice
patogennich bakterii. Jako je naptiklad Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus

a bakterie tvoftici spory (Bacillus cereus a Clostridium perfringens). Ve tifidé 1IA nyni
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existuje 28 riiznych bakteriocinli. Jednou z charakteristik, kterd spojuje vSechny Cleny, je

jejich uzké spektrum aktivity a jejich vysoka uc¢innost proti L. monocytogenes [71].

Ttida IIB obsahuje dvoupeptidové nemodifikované bakteriociny. V soucasné dob¢ v této
skupiné existuje 16 dvoupeptidovych nemodifikovanych bakteriocini. Primarné skupina
obsahovala pouze bakteriociny produkované BMK, ale dnes obsahuje také napiiklad
bakteriocin brochochin-C, ktery je produkovany Brochothrix campestris. Pocet
aminokyselinovych zbytkl v téchto peptidech se pohybuje od 40 a vyse. Studie zpiisobu
ucinku bakteriocini tiidy IIB odhalily, Ze pii kontaktu s peptidy dochédzi k permeabilizaci
membrany cilovych bunék, coz vede k odlivu malych molekul, a nakonec k bunécné smrti

[71].

Ttfida IIC jsou kruhové bakteriociny, které jsou jako ostatni bakteriociny tiidy II
syntetizovany ribozomalng, a proto jsou odlisné od enzymaticky syntetizovanych cyklickych
antimikrobidlnich peptidi. Tyto peptidy jsou obecné tepelné stabilni, vykazuji vyznamnou
odolnost vii¢i proteolytickému traveni a bylo prokézano, ze vykazuji antilisterialni aktivitu.
Dosud bylo charakterizovano osm cyklickych bakteriocinli s vyloucenim subtilisinu A

a thuricinu CD [71].
Pediocin

Pediocin a bakteriociny podobné pediocinu patii do skupiny bakteriocini ITA a jsou uc¢inné
proti druhtim Listeria. Pediocin je bakteriocin produkovany BMK rodu Pediococcus.
Naptiklad kmen Lactiplantibacillus plantarum WHE92, ktery je izolovany ze syra,
také produkuje pediocin [73]. Pediocin je kationt s nizkou molekulovou hmotnosti (2,7-17
KDa). Jedna se o peptid, ktery se sklada z 40-44 aminokyselin, jeho molekularni struktura
obsahuje 4 molekuly lysinu, 3 molekuly histidinu, jednu molekulu kyseliny asparagové a 4
molekuly cysteinu, které jsou spojeny disulfidovymi vazbami. N-konec pediocinu obsahuje
hydrofilni aminokyseliny a strukturu B-listu. C-konec pediocinu obsahuje amfifilni
aminokyseliny a a-helikdlni strukturu [76]. Pediocin je latka netoxicka, neimunogenni
a snadno hydrolyzovatelna Zalude¢nimi enzymy. Antimikrobidlni aktivita pediocinu Uzce
souvisi s jeho strukturou, kterd zahrnuje tvorbu port v cilové membrang. Tyto pory vedou
k odlivu malych intracelularnich latek, vycerpani cytoplazmatického adenosintrifosfatu
(ATP) a rozptyleni hybné sily protonu, a nakonec k bunééné smrti. Pediociny maji Siroké
spektrum antimikrobidlniho spektra proti grampozitivnim bakteriim, ale stejné jako nisin
maji malou nebo Zadnou aktivitu proti gramnegativnim bakteriim, kvasinkam a plisnim [72,

73]. [74] a Anastasiadou et al. [75] v roce 2008 ve své studii prokazali spektrum plisobeni
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pediocinu SA-1 produkovaného Pediococcus acidilactici NRRL B 5627 vaci bakteriim,
které zptsobuji kazeni potravin nebo vic¢i nékterym patogennim bakteriim; jako je Bacillus
cereus, Clostridium sporogenes, Leuconostoc mesenteroides, Micrococcus flavus, Listeria

monocytogenes, Staphylococcus carnosus a Levilactobacillus brevis [76]

Pediocin se pouziva ke zlepSeni bezpecnosti potravin a zvyseni jejich trvanlivosti. Pediocin
je komer¢né vyrabén pod nazvem ,,AltaTM2341* a pouziva se v USA a evropskych zemich
jako konzervaéni prostfedek k inhibici rustu Listeria monocytogenes. Aplikace pediocinu
v konzervarenstvi v zavislosti na vlastnostech potraviny ma vSak nékolik omezeni pii piimé
aplikaci. Omezeni se tykaji jeho konzervacni aktivity, nachylnosti k adsorpci na slozky
potravin, proteolytické degradace a zmény rozpustnosti. Existuji ¢tyfi zptsoby aplikace
pediocinu do potravin. Prvnim zplisobem je pouziti bakterii produkujicich pediocin jako
soucast startérovych kultur ve fermentovanych potravinach. Druhy zpisob aplikace
je pfidani cistého nebo polocistého pediocinu do potravinaiské matrice. Ttetim zplisobem
aplikace je vyuziti fermentovanych potravin, kde se zavede Pediococcus jako soucdst
vyrabénych potravin. Za ¢tvrté se mize pediocin aplikovat na folie, které se vyuzivaji

k baleni potravin [76].

Kiran et al. [77] ve studii zkoumali pediocin AcH/PA-1 produkovany Pediococcus
pentosaceus OZ, ktery byl izolovany z lidského matefského mléka a nésledné byl aplikovany
na vyrobky z kutfeciho masa. Vyrobky byly ozéatfeny a naoCkovany Listeria monocytogenes
a CiSténym pediocinem. Vyrobky byly zabaleny a skladovany po dobu 4 tydnt pii 4 °C.
Po této dobé doslo ke znaénému poklesu Zivotaschopnych Listeria monocytogenes

ve vyrobcich z kufeciho masa [76].
Sakacin

Sakacin patii do skupiny bakteriocini produkovanych Latilactobacillus sakei.
Nejznaméjsimi izolaty sakacinu jsou sakacin A, G, K, P a Q. Zejména jsou znamy sakacin
A, ktery je maly, tepelné stabilni polypeptid a sakacin P, ktery je maly, tepelné stabilni,
ribosomalné syntetizovany polypeptid. Prvni identifikovany sakacin byl sakacin A
produkovany Lb. sakei, ktery byl izolovany ze syrového masa. Podobné jako dfive popsany
nisin 1 pediocin je zplsob piisobeni smérovan na cytoplazmatickou membranu citlivych
grampozitivnich bakterii. Ve srovnani s nisinem a pediocinem maji sakaciny relativn¢ tzké
antibakterialni spektrum. Inhibuji zejména bakterie rodu Lactobacillus a Listeria. Sakacin
B je jediny zastupce sakacint, ktery nemé antimikrobialni aktivitu proti Listeria spp. [72,

73].
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Jedna se o pfirodni antimikrobidlni slouc¢eninu, kterda ma schopnost prodlouzit trvanlivost
syrového masa tim, ze inhibuji riist mikroorganizmi kazicich maso a kontroluje rust Listeria
monocytogenes. Sakacin A je schopen zabijet buiikky Listeria tim, ze permeabilizuje jejich
membranu a ma hydrolyticky ucinek na jejich bunéfnou sténu, protoze muze narusit

specifické vazby ve struktuie peptydoglykanu [72, 73].

V dnesni dobé¢ jsou sakaciny studovany proti Listeria monocytogenes pii vyrob¢ potravin
urcenych k piimé spotieb¢ nebo pro zabudovani do obalovych materialti. Sakacin se zkouma
pii vyrob¢ uzenin, suSenych masnych vyrobku (Sunka) a syrii. Také se pouzivaji k potlaceni
nezadouciho bakteridlniho rastu, ktery by mohl zpuasobit slizkost, zapach a dalsi vady

produktu [78].

1.8.1.3 Trida I11. Velké proteiny

Bakteriociny tfidy III jsou velké tepelné labilni antimikrobidlni proteiny, které nejsou
tak dobie charakterizovany. Jsou také oznacovany jako bakteriolysiny. Bakteriociny ttidy
IIT maji strukturu typu domény s tim, ze kazda doména ma jinou funkci. Do této skupiny
bakteriocinli zatazujeme helveticin J produkovany Lactobacillus helveticus, zoocin A
produkovany Streptococcus equi subsp. zooepidemicus, enterolysin A produkovany
Enterococcus faecalis, millericin B produkovany Streptococcus milleri a linocin M18

produkovany kmenem Brevibacterium linens [71].

Naptiklad enterolysin A je tepeln¢ labilni protein se Sirokym inhibi¢nim spektrem,
ktery rozklada bunécné stény citlivych bakterii. Ukdzalo se, Ze tento bakteriocin vykazuje
Sirokou lytickou aktivitu proti nckolika bakteridlnim rodim, napt. Lactobacillus,

Lactococcus, Pediococcus, Enterococcus, Bacillus, Listeria a Staphylococcus spp. [79].

Déle sem patti laktacin A a B. Laktacin A je produkovan Lactobacillus delbrueckii subsp.
lactis. Laktacin A ma Gzky rozsah hostiteld a je teplotné labilni. Lactacin B je produkovan

Lactobacillus acidophilus a jeho molekulova hmotnost je 6000-6500 Da [71].

1.8.1.4 Tiida 1IV. Cyklické peptidy

Cyklické peptidy jsou komplexni bakteriociny slozené z bilkovin a jedné nebo vice
chemickych skupin (lipidy, sacharidy) pottebné pro aktivitu. Cyklické bilkoviny byly jesté
pfed nékolika lety nezndmé, ale uz nyni je vidét, Zze se vyskytuji v nejriznéjSich
organismech, od bakterii po rostliny az zvifata. Podileji se na mikrobialni obrané

produkénich organisml v pfitomnosti nékterych gramnegativnich bakteriich zapojenych
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do kontaktu mezi bunikami béhem procesu konjugace. Spolecnou charakteristikou vétSiny
cyklickych proteinit je jejich silnd biologicka aktivita (antibakteridlni, antivirovy
nebo farmakologicky ucinek). Jejich biotechnologicky zdjem se tak v poslednich letech

zvysil a stal se hlavni linii vyzkumu [68, 80].

Velikost téchto bakteriocinii je od 3 400 do 7 200 Da a obsahuji 58-78 vazanych
aminokyselin. Ty jsou produkovany grampozitivnimi bakteriemi prostiednictvim genové
translace. Jejich konce N a C jsou spojeny peptidovymi vazbami za vzniku kruhové
molekuly. Jedna se o latky velmi hydrofobni. Poskytuji bunéénou membranu propustnou
pro malé molekuly a tim naruSuji protonmotivni silu, kterd nakonec vede k buné¢né smrti.
Diky svému Sirokému spektru u¢inku, stabilité ve znacném rozmezi pH a teplot tvofi jednu
z nejatraktivnéjsSich skupin inhibitort, jaké byly dosud popsany. Dosud bylo popsano pouze
nékolik cirkuldrnich bakteriocind, které zahrnuji peptid enterocin AS-48 produkovany
Enterococcus faecalis S-48, cirkulin A produkovany Clostridium beijerinckii ATCC25 752
a gassericin A. [80].

Enterocin AS-48 je prvnim a nejintenzivngji charakterizovanym ¢lenem bakteriocinl tfidy
IV. Je také aktivni proti gramnegativnim bakteriim, jako je E. coli O157: H7, Myxococcus

xanthus a Salmonella enterica sérotyp Choleraesuis [80].

Gassericin A byl poprvé popsan v roce 1991 pod ndzvem reutericin 6. Gassericin A se vyrabi
pomoci druhu Lactobacillus gasseri LA 39, také je zndmy jako JCM 11657. Kromé
své antimikrobidlni aktivity proti nékterym druhiim laktobacilli je také aktivni proti
nékterym potravinafskym patogenlim vcetné Listeria monocytogenes, Bacillus cereus
a Staphylococcus aureus. Je mirn€ rozpustny ve vod¢, ale rozpustnost se zvySuje pridanim
acetonitrilu nebo alkoholu. Gassericin A dokdze zabranit produkci toxinu Staphylococcus

aureus v mléce [80].

1.9 Bakteriociny gramnegativnich bakterii

Gramnegativni bakterie produkuji Sirokou Skalu bakteriocinti, které jsou specificky
pojmenovany podle rodu (napt. klebiciny podle Klebsiella pneumoniae) nebo druhil
(napf. koliciny podle Escherichia coli, marcesciny podle Serratia marcescens)
produkujicich bakterii [81]. Bakteriociny gramnegativnich bakterii mizeme rozd¢lit do tii
skupin podle velikosti. Do prvni skupiny patii velké bakteriociny podobné kolicinu (25—
80 kDa). Do druhé skupiny patii mnohem mensi mikrociny (<10 kDa) a do tfeti skupiny

mlZeme zafadit vysokomolekuldrni bakteriociny. Strukturdln€ se bakteriociny skladaji
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z C-termindlni cytotoxické domény (C-doména), N-termindlni domény (T-doména)
az R-domény. N-termindlni doména je odpovédnd za vazbu na receptor na povrchu
a translokaci do cilové buiiky. C-termindlni doména je aktivni ¢ast bakteriocinu, ktera ptisobi

cytotoxicky a R-doména zajiStuje vazbu na receptor (viz Obrazek 15) [82].

Bakteriociny produkované gramnegativnimi bakteriemi mohou inhibovat rast pfibuznych
gramnegativnich bakterii a grampozitivnich bakterii. Naptiklad Bacillus spp., Enterobacter
cloacae, Enterococcus faecalis, Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Shigella spp.,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Hafnia alvei, Klebsiella pneumoniae

nebo Citrobacter freundii [83].

Tato skupina bakteriocinti vykazuje velky potencial pro pouziti v potravinarstvi. Mohli
by se vyuzivat pro kontrolu patogennich bakterii pfendSenych potravinami
a proti znehodnoceni potravin mikroorganizmy. Pouzivani bakteriocini ma minimalni
dopad na nutri¢ni a senzorické vlastnosti potravin, ¢imz uspokojuji poptavku spotiebitelt
po produktech s niz§im mnozstvim chemickych piisad. Napiiklad velky potencial

pro vyuziti v potravinafstvi vykazuji pyociny ¢i koliciny [81].

1.9.1 Koliciny

Koliciny jsou pomérné velkd skupina antimikrobidlnich proteini produkovanych
Escherichia coli a v menSi mife dalSimi druhy zceledi Enterobacteriaceae
(napt. Enterobacter cloacae). Producenti kolicini mohou byt i jiné bakterialni druhy,
napft. Citrobacter freundii nebo Shigella boydii. V poslednich letech je také rozsifena vyroba
antibakterialnich proteint a peptidli v rostlinnych expresnich systémech. Tato vyroba je
myslenkou mnoha vyzkumnych tymi po celém svété. Za timto ucelem byly exprimovany
geny v mnoha znamych rostlinach, jako jsou: brambory, rajcata, hlavkovy salat, ryze, mrkev,
sOja, kukufice, papéja, quinoa, banan, hrasek nebo jablko. Nedavné vyzkumy ukazuji, Ze tato
skupina proteinli ma jedine¢ny potencial, zejména jako alternativa k antibiotiklim nebo
pro vyuZiti v potravinafstvi pfi zpracovani potravin. VyuZzivali k tomu proteiny od bakterii
(koliciny) a bakteriofagh (endolysiny). Napiiklad byli zkoumény koliciny odvozené
od Escherichia coli a molekuly podobné kolicinu odvozené od jinych gramnegativnich
bakterii a piekvapiveé byli snadno a dobfe exprimovany v rostlindch. Tyto latky jsou plné
funkéni a jsou az 106krat G¢inngj$i nez antibiotika na molarni bazi. Nicméné vyvoj
a schvaleni jakéhokoli produktu, ktery se ma piidavat do potravin nebo pouzivat jako 1€k, je

slozity, zdlouhavy a obvykle ndkladny proces. Nomad Bioscience je prvni spole¢nosti,
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ktera uspésné ziskala status GRAS pro své bakteriociny exprimované v rostlindich od FDA
(Utad pro kontrolu potravin a 1&&iv). Koliciny jsou prvni antimikrobialni latky,
které se od roku 2015 mohou pouzivat pro kontrolu ristu patogennich Escherichia coli v
ovoci a zelenin€. Nasledné v roce 2017 FDA a USDA (Ministerstvo zemédé€lstvi Spojenych
statti americkych) ptijaly koliciny jako antimikrobialni latky pro kontrolu E. coli v masnych

vyrobcich [87].

Jednd se o vysokomolekularni proteiny, které obsahuji ve své struktufe 449 az 629
aminokyselinovych zbytkl. Koliciny jsou produkovany buitkami, které ve vétSiné piipadii
obsahuji plazmid, ktery koduje molekulu kolicinu a nékolik dalSich proteinti zapojenych
do mechanismu ptisobeni kolicinu. Proteiny jsou produkovany ve velkém mnozstvi a jsou
pfimo vylucovany do riistového média, obvykle béhem faze exponencialniho ristu burky.

Za normalnich podminek je produkovano pouze malé mnoZzstvi kolicinu [82, 84].

Koliciny jsou organizovany ve tiech specifickych doméndch: v translokacni doméné,
receptor vazajici doméné a cytotoxické doméné (viz Obrazek 15). Kazdd doména mé svou
vlastni funkci. Translokaéni (T) doména se podili na pfenosu proteinu pies vnéj$i membranu
pomoci translokdtorového proteinu, centrdlni doména (R) vaZe receptor a cytotoxicka

doména (C) vykazuje antibakterialni aktivitu [84].

__ T-domena R-domeéna C-doména

Obrazek 15 Struktura Kolicinu [84]
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Koliciny miizeme rozdélit do dvou skupin. Do skupiny A a B. Koliciny skupiny A pouzivaji
k pronikédni vnéj$i membrany bakterii proteinovy systém Tol. Do této skupiny patii napiiklad
koliciny E1 az E9, kolicin A, K nebo N. Koliciny skupiny B pouzivaji k proniknuti vnéjsi
membrany bakterii proteinovy systém Ton. Do této skupiny patii napiiklad kolicin 5, 10, B,
D, M nebo V. Obecné jsou koliciny skupiny A kédovany na malych plazmidech s lyzacnim
genem a mohou byt uvoliiovany z bakterii, zatimco koliciny skupiny B jsou kdédovany

na velkych plazmidech bez lyza¢niho genu [82, 85].

Koliciny se pfirozen¢ vyskytuji v lidském stfevé, kde jsou produkovany endogenné
komenzalnimi enterobakteriemi. Bylo prokazéano, ze koliciny inhibuji kmeny Salmonella
spp., Listeria a Escherichia coli, véetné patogenniho kmene E. coli O157: H7 [81].
Naptiklad kolicin Z byl popsan jako produkt z extraintestinalniho kmene Escherichia coli
B1356, ktery byl izolovany z anorektdlniho abscesu 17letého muze. Tento plazmid byl
kompletné sekvenovan a byly identifikovany geny pro aktivitu kolicinu Z. Kolicin Z
vykazoval uzké inhibi¢ni spekrum a byl aktivni pouze proti enteroinvazivnim kmeniim E.
coli a Shigella [86]. CoZz by mohlo v budoucnosti vést i k potencidlnimu vyuZiti
v potravinafstvi proti patogennim kmeniim E. coli, ktera je ¢astym pivodcem onemocnéni

pfenasenych z potravin.

Cursino et al. [88] ve studii z roku 2006 zkoumali kolicin Ib, E1 a microcin C7. Tyto latky
jsou odvozené od kmene Escherichia coli H22 a maji schopnost inhibovat riist patogennich
nebo potencidlné patogennich bakterii napt. Enterobacter, Escherichia, Klebsiella,
Morganella, Salmonella, Shigella a Yersinia. V mySim modelu kmen E. coli H22 prokézal
schopnost snizit populaci Shigella flexneri na nedetekovatelné hladiny ve stolici po 6denni
inokulaci. Vysledky naznacuji, Ze kmen E. coli H22 méa potencidl byt pouZzit

jako probiotikum pro hospodaiska zvifata a lidi [85].

1.9.2 Mikrociny

Mikrociny jsou ribozomdlné syntetizované hydrofobni antimikrobialni peptidy s nizkou
molekulovou hmotnosti (<10 kDa). Mikrociny jsou pievazn¢ produkovéany bakteriemi
z ¢eledi Enterobacteriaceae. Tyto latky vykazuji velkou toleranci vici teplu, extrémnimu
pH a proteazam. Mikrociny se vyrabéji jako prekurzorové peptidy, které mohou nebo nemusi

podstoupit posttransla¢ni modifikace v pritbé¢hu zrani na aktivni mikrocin [85].

Mikrociny mohou pulsobit riznymi mechanismy ucinku. Naptiklad mohou tvofit poéry,

inhibovat syntézu proteinti ¢i replikaci DNA. Mikrociny jsou klasifikovany do dvou
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kategorii podle molarni hmotnosti, disulfidovych vazeb ve struktuife a posttranslacnich
modifikaci. Mikrociny tfidy I jsou posttranslaéné modifikované peptidy s nizkou molarni
hmotnosti (<5 kDa). Do této skupiny patii microcin B17, C7-C51, D93 a J25. Mikrociny
ttidy II maji vys$si molarni hmotnost (5—10 kDa). Tuto tfidu Ize déle rozd¢lit do dvou podtiid;
ttida Ila a IIb. Mikrociny ze tfidy la vyzaduji pro syntézu a sestaveni funk¢nich peptidi tfi
rizné geny. Do této skupiny patii mikrocin L, V a N. Mikrociny tfidy IIb jsou linearni
peptidy s nebo bez posttransla¢nich modifikaci na C-konci. Do této skupiny patii microcin

E492, M a H47 [85].

Do skupiny mikrocinii patfi naptiklad microcin J25 (MccJ25). Tento microcin
je ribozomalné syntetizované peptidové antibiotikum s 21 aminokyselinovymi zbytky.
MccJ25 je aktivni proti patogentim jako jsou Sa/monella spp., Shigella spp. a kmenu E. coli
O157: H7. Tento mikrocin je vysoce odolny vi¢i traveni proteolytickymi enzymy
prfitomnymi v zaludku a stfevnim obsahu, proto by mikrocin zustal aktivni
v gastrointestinalnim traktu a ovliviioval by normalni stfevni mikrofléru. Z toho diivodu
to omezuje jeho potencidlni pouziti jako konzervaéni latky v potravinafstvi. Proto byla
zkoumana varianta MccJ25 (G12Y), ktera byla inaktivovéana travicimi enzymy in vitro a in
vivo. Tato varianta si zachovala téméf plnou antimikrobidlni aktivitu a uc¢inné inhibovala
rust Salmonella enterica a Escherichia coli O157: H7 v odstfedéném mléce a ve vajeCném
zloutku. Jedna se asi o prvni racionalni modifikaci mikrocinu, které je zaméfena na zvyseni

jeho potencialniho vyuZiti pti konzervovani potravin [89].

1.9.3 Pyociny

Pyociny jsou proteiny produkované kmeny Pseudomonas aeruginosa, které se ucastni
vnitrodruhové kompetice a interakce hostitel-patogen. Poprvé byly pyociny popsany
v padesatych letech minulého stoleti a od té¢ doby ziskaly pozornost jako moZznd nova
antibiotika ¢i potencidlni konzervanty potravin. Stale vSak existuji jen omezené informace

o mechanismech ucinku, kterymi tyto molekuly zptisobuji bunécnou smrt [90].

Na zéklad¢ jejich struktury lze pyociny rozdé€lit do tii typl, nazyvanych R, F a S. Lisi
se morfologii a zplisobem usmrcovani bun¢k. Pyociny typu R a F jsou komplexy s vysokou
molekulovou hmotnosti, které se podobaji ocasim faga. Pyociny typu S jsou slozené
proteinové komplexy. Jejich baktericidni aktivity jsou specifické pro jednotlivé kmeny
a jsou pouzivany jako typizacni nastroj pro kmeny Pseudomonas aeruginosa spolu s dal§imi

typizacnimi schématy, jako je napiiklad sérotypizace [89].
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Bylo zjisténo, Ze pyocin je aktivni proti grampozitivnim bakteriim s maximalni produkci
pozorovanou pii 32 °C v médiu BHI (Brain heart infusion) béhem stacionarni faze ristu.
Dalsi analyza odhalila, Ze pyocin byl odolny viici vysoké teploté (100 °C po dobu 30 minut),
detergenttim (1% EDTA, Tween 20, Tween 80) a organickym rozpoustédlim (1% roztoku
ethanolu, butanolu, methanolu, propanolu, chloroformu a acetonu). Prekvapivé stabilita
tohoto bakteriocinu pii extrémnich hodnotach pH (pH 1-11) prokézala vyhodu oproti jinym
bakteriocinlim pouzivanym jako konzervacni latky v potravinach. Naptiklad oproti nisinu,
ktery je stabilni pii pokojové teploté nebo pii zahtati v kyselém prostfedi (maximalni
stabilita pii pH 3). Dalsi vyhodou mtize byt tepelnéd odolnost, protoze tento bakteriocin mtize
po vafeni zlstat aktivni v potravinach a poskytnout dalS$i ochranu ptfed nezadoucimi
bakteriemi. Nicméné, nez bude tato latka schvélena pro vyuziti v potravinatstvi, musi byt

diukladn¢ prozkoumana [91].
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ZAVER

Diky zpracovani bakalaiské prace na téma ,,Antimikrobidlni latky produkované
mikroorganizmy a jejich vyuziti v potravinaistvi®, jsem mela moznost se podrobn¢ seznamit
s touto problematikou. Ziskala jsem vétsi povédomi o moznostech vyuziti téchto latek
v potravinafstvi, dale pak o tom, jaké mohou zplisobovat rizika pii Spatném pouzivani,

ale naopak i o jejich vyhodéch pro potravinaisky prumysl.

Navzdory obrovskému uspéchu pii snizovani nemoci pienasenych potravinami v pribéhu
Casu a prostfedkiim, které byly vénovany pro eliminaci patogenti pfenaSenych potravinami,
se kazdoro¢né stale vyskytuje ptilis§ mnoho chorob pienasenych potravinami. Se zvysujici
se poptavkou po Cerstvych, polozpracovanych nebo zpracovanych potravinach je tteba fesit
problémy s jejich bezpecnosti, kvalitou a konzervaci. Ve své praci se zabyvam
antimikrobidlnimi latkami, které se jiz pouzivaji v potravinaistvi a nesou status GRAS;
napiiklad nékteré organické kyseliny (octova, mlé¢énd, propionova). Avsak i latkami, které
musi byt jesté fadné prozkoumadny, nez se budou moci vyuZzivat v potravinafstvi a budou

oznacovany jako latky GRAS; naptiklad n€které bakteriociny (pyociny, mikrociny).

Vsechny tyto latky by méli byt jednoduse aplikovatelné do potravin, bezpecné pro lidskou
konzumaci, ekonomicky dostupné, stabilni béhem technologického zpracovani a skladovani.
Dale by neméli ovliviiovat organoleptické vlastnosti potravin a méli by byt ucinné

pfi nizkych koncentracich.
Vyzkum antimikrobidlnich latek produkovanych mikroorganizmy by mohl v budoucnosti
vést k rozSifeni antimikrobialniho spektra vySe zminénych latek, dosaZeni stabilngjSich

produkti a k objeveni novych kmenil s antimikrobialnim G¢inkem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

2]

[7]

[10]

[11]

[12]

Antimicrobials, Pharmacology, http://amrls.cvm.msu.edu/pharmacology/antimicrobia

Is/antimicrobials-an-introduction.

Benes, Jiti, 2018. Antibiotika: systematika, viastnosti, pouziti. Praha: Grada

Publishing, ISBN 9788027106363.

Joyce, Susan A., Lea Lango a David J. Clarke, 2011. The Regulation of Secondary
Metabolism and Mutualism in the Insect Pathogenic Bacterium Photorhabdus

luminescens. Elsevier, s. 1-25. Advances in Applied Microbiology. ISBN

Batt, Carl A. a Mary Lou Tortorello, 2014. Encyclopedia of food microbiology:
Production of Secondary Metabolites of Bacteria. 2nd ed. Amsterdam: Elsevier, [SBN
9780123847300

Dowd, C.J. a B. Kelley, 2011. Purification Process Design and the Influence of
Product and Technology Platforms. Comprehensive Biotechnology. Elsevier, s. 799-
810. ISBN 9780080885049. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-08-088504-9.00137-9

Primary and Secondary Metabolites, 2021. Dostupné z: https://bio.libretexts.org/@go
/page/12413

Sanchez, S. a Al. Demain, 2011. Comprehensive Biotechnology: Secondary
Metabolites. Permagon, s. 155-167. ISBN 978-0-08-088504-9. Dostupné z:
https://wwwsciencedirectcom.proxy.k.utb.cz/referencework/9780080885049/compre

hensive-biotechnology

Yamaguchi, K. a Tomoo Saga, 2009. History of Antimicrobial Agents and Resistant.
Japan Medical Association Journal. 52(2), 103-108.

Salvarsan, 2005. The Top Pharmaceuticals That Changed The World, 83(23)
Dostupné z: https://pubsapp.acs.org/cen/coverstory/83/8325/8325salvarsan.html”

Gerhard Domagk, 2017. Science History Institute. Dostupné z:https://www.sciencehi
story.org/historical-profile/gerhard-domagk

Britannica, 2007. The Editors of Encyclopaedia. "Prontosil”. Encyclopedia Britannica,

https://www .britannica.com/science/Prontosil.

Davidson, P. Michael, Branen, A.L. a Sofos, John N, 2005. Antimicrobials in food:
CRC PRESS.


https://pubsapp.acs.org/cen/coverstory/83/8325/8325salvarsan.html¨

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Nes, Ingolf F. History, Current Knowledge, and Future Directions on Bacteriocin
Research in Lactic Acid Bacteria. Drider, Djamel a Sylvie Rebuffat, ed. Prokaryotic
Antimicrobial Peptides. New York, NY: Springer New York, 2011, 2011-1-28, s. 3-
12. ISBN 978-1-4419-7691-8. Dostupné z: doi:10.1007/978-1-4419-7692-5 1

Bacteriocins history. Syngulon. Dostupné z: https://syngulon.com/bacteriocins-

history/

Vargas, Cesar, 2017. Organic acids: characteristics, properties and synthesis. New

York: Nova Publishers. ISBN 9781634859523.

Salminen, Seppo a Atte Von Wright, 2004. Lactic Acid Bacteria. CRC Press, ISBN
9780429146442. Dostupné z: doi:10.1201/9780824752033

Bakterie mlécného kvaseni, probiotika a fermentované mlécné vyrobky, 2018. Praha:
Potravinaiska komora Ceské republiky, Ceska technologicka platforma pro potraviny.

ISBN 978-80-88019-34-3.

Ray, Bibek a Arun K. Bhunia, 2014. Fundamental food microbiology. Fifth edition.
Boca Raton: CRS Press, Taylor & Francis Group, an informa business. ISBN
9781466564435.

Juliano Lemos Bicas, 2016. Biotechnological Production of Natural Ingredients for
Food Industry. Bentham Science Publishers Ltd. ISBN 9781681082660. http://search
.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&AuthType=ip,shib&db=nlebk & AN=151187

1 &lang=cs&site=ehost-live.

Cetin - Karaca, Hayriye, 2011. Evaluation Natural Antimicrobial Phenolic Compoun
ds Against Foodborne Pathogens. Dostupné z: https://www.researchgate.net/publicat
10n/254692470 Evaluation of Natural Antimicrobial Phenolic Compounds Again

st Foodborne Pathogens

Freese, E. and Levine, 1978. Action mechanisms of preservatives and antiseptics. In
Developments in Industrial Microbiology. Vol. 19, edited by L. A. Underkofler.
American Institute of Biological Sciences, Washington, D.C., p. 207

Coban, Hasan Bugra, 2020. Organic acids as antimicrobial food agents: applications
and microbial productions. Bioprocess and Biosystems Engineering. 43(4), 569-591.
ISSN 1615-7591. Dostupné z: doi:10.1007/s00449-019-02256-w


https://syngulon.com/bacteriocins-history/
https://syngulon.com/bacteriocins-history/
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&AuthType=ip,shib&db=nlebk&AN=1511871&lang=cs&site=ehost-live
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&AuthType=ip,shib&db=nlebk&AN=1511871&lang=cs&site=ehost-live
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&AuthType=ip,shib&db=nlebk&AN=1511871&lang=cs&site=ehost-live

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Bulletin potravinarskeho vyskumu: Produkty metabolismu bakterii mlécného kvaseni
s antimikrobialni aktivitou, 2003. Bratislava: Vyskumny ustav potravinarsky. ISSN

0231-9950.

Acetic acid: general information. In: GOV.UK 2019, Dostupné z: https://www.gov.u
k/government/publications/acetic-acid-properties-uses-and-incident

management/acetic-acid-general-information

Caplice, E., 1999. Food fermentations: role of microorganisms in food production and
preservation. International Journal of Food Microbiology, 50(1-2), 131-149. ISSN
01681605. Dostupné z: doi:10.1016/S0168-1605(99)00082-3 100

Sanlinbaba, Pinar a Yal¢in Gucer, 2015. Antimicrobial activity of lactic acid bacteria.

Journal of International Scientific Publication, s. 451-457.ISSN1314-8591.

Van Netten, P., D.A.A. Mossel a J.Huis In 't Veld, 1995. Lactic acid decontamination
of fresh pork carcasses: a pilot plant study. International Journal of Food
Microbiology. 25(1), 19. ISSN 01681605. Dostupné z: doi:10.1016/01681605(94)00
039-9

Prasai, R. K., Acuff, G. R., Lucia, L. M., Hale, D. S., Savell, J. W., & Morgan, J. B.,
1991. Microbiological effects of acid decontamination of beef carcasses at various

locations in processing. Journal of Food Processing, 54(11), 868—872.

Kotula, K. L., & Thelappurath, R., 1994. Microbiological and sensory attributes of

retail cuts of beef treated with acetic and lactic acid solutions. Journal of Food

Protection, 57(8), 665-670.

Pipek, Petr, Markéta Sikulova, Jarmila Jelenikova a Masatoshi Izumimoto, 2005.
Colour changes after carcasses decontamination by steam and lactic acid. Meat
Science. 69(4), 673 680. ISSN 03091740. Dostupné z: doi:10.1016/j.meatsci.2004.10
.018

Taniguchi, M., Tokunaga, T., Horiuchi, K. et al., 2004. Production of L-lactic acid
from a mixture of xylose and glucose by co-cultivation of lactic acid bacteria. Appl
Microbiol. Biotechnol., 160-165, Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s00253-004-
1671-x


https://www.gov.uk/government/publications/acetic-acid-properties-uses-and-incident
https://www.gov.uk/government/publications/acetic-acid-properties-uses-and-incident
https://doi.org/10.1007/s00253-004-1671-x
https://doi.org/10.1007/s00253-004-1671-x

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Teixeira, P., 2014. Lactobacillus | Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus. Encyclo
pedia of Food Microbiology. Elsevier, s. 425-431. ISBN 9780123847331. Dostupné
z: doi:10.1016/B978-0-12-384730-0.00177-4

Gonzalez-Garcia, R., Tim Mccubbin, Laura Navone, Chris Stowers, Lars Nielsen a
Esteban Marcellin, 2017. Microbial Propionic Acid Production. 3(2). ISSN 2311-
5637. Dostupné z: doi:10.3390/fermentation3020021

Liick, Erich a Martin Jager, 1997. Antimicrobial food additives: characteristics, uses,

effects. 2nd rev. and enl. ed. New York: Springer. ISBN 038761138x. Propionic Acid.

Benzoic acid and sodium benzoate. Geneva: WHO, 2000. Concise international

chemical assessment document. ISBN 92-4-153026-X.

Yu, Hyung-Seok, Na-Kyoung Lee, Hye-Lin Jeon, Su Jin Eom, Mi-Young Yoo, Sang-
Dong Lim a Hyun-Dong Paik, 2016. Benzoic acid production with respect to starter
culture and incubation temperature during yogurt fermentation using response surface
methodology. Korean journal for food science of animal resources 36(3), 427-434.

ISSN 1225-8563. Dostupné z: doi:10.5851/kosta.2016.36.3.427

Jorge, K., 2003. Soft Drinks | Chemical Composition. Encyclopedia of Food Sciences
and Nutrition, Elsevier, s. 53465352 ISBN 9780122270550. Dostupné z: doi:10.1016
/B0-12-227055-X/01101-9

Gabel, L.F., 1921. The Relative Action of Preservatives in Pharmaceutical Preparati
ons. The Journal of the American Pharmaceutical Association 10(10), 767-768, ISSN
0898140X. Dostupné z: doi:10.1002/jps.3080101013

Lee, JW., M. S. Han, S. Choi, J. Yi, T.W. Lee a S.Y. Lee 2011. Organic Acids.
Comprehensive Biotechnology Elsevier, s. 149. ISBN 9780080885049. Dostupné z:
doi:10.1016/B978-0-08-088504-9.00183-5

Khan, Obrar, Farhana Magbool, Mujaddad-Ur-Rehman, Hayat, Munnazza, Farooqui,
2017. Microbial organic acids production, biosynthetic mechanism and applications-

Mini review. Indian Journal of Geosciences. 46. 2165-2174.

Goldberg, 1. a J.S. Rokem, 2009. Organic and Fatty Acid Production, Microbial Enc
yclopedia of Microbiology. Elsevier. ISBN 9780123739445. Dostupné z: doi:10.101
6/B978-012373944-5.00156-5



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Gong, C.S., Cao, N., Sun, Y. et al., 1996. Production of L-malic acid from fumaric
acid by resting cells of Brevibacterium spp. Appl Biochem Biotechnol 57. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/BF02941728

Kalyan, Morey, Wickle, Alagusundaram a Gayathri, 2007. Applications of Carbon
Dioxide in Food and Processing Industries: Current Status and Future Thrusts. In:
2007 Minneapolis, Minnesota, 17-20, St. Joseph, MI: American Society of
Agricultural and Biological Engineers. Dostupné z: doi:10.13031/2013.2353

Britannica, The Editors of Encyclopaedia. "Carbon dioxide". Encyclopedia

Britannica. Dostupné z: https://www.britannica.com/science/carbondioxide.

Erkmen, Osman, 1997. Antimicrobial Effect of Pressurized Carbon Dioxide on
Staphylococcus aureus in Broth and Milk. Department of Food Engineering, Faculty

of Engineering, University of Gaziantep, 826 - 829. Dostupné z :https://www.science

direct.com/science/article/pii/S0023643897902772

Martin, J.D., B.G. Werner a J.H. Hotchkiss, 2003. Effects of Carbon Dioxide on
Bacterial Growth Parameters in Milk as Measured by Conductivity. Journal of Dairy
Science. 86(6), 1932 1940 ISSN 00220302. Dostupné z: doi:10.3168/jds.S00220302(
03)73780-1

Jensen, Werner K., Carrick Devine a Michael Dikeman, 2004. Encyclopedia of meat
sciences: Hydrogen peroxide. 2. Oxford: Elsevier. ISBN012464970X

Abdollahi, M. a A. Hosseini, 2014. Hydrogen Peroxide. Encyclopedia of toxicology.
Elsevier, s. 967-970 ISBN 9780123864550. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-
386454-3.00736-3

Hydrogen peroxide: National Library of Medicine. Pubchem Dostupné z: https://pub

chem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Hydrogen-peroxide

Blackburn, Clive, 2006. Food spoilage microorganisms raw milk. Woodhead Publish
ing. Dostupné z: https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt006MSB23/foodspoilagemi

croorganisms/raw-milk

Clark, Stephanie a Carl K. Winter, 2015. Diacetyl in Foods: A Review of Safety and
Sensory Characteristics. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety.

14(5), 634-64. ISSN 15414337. Dostupné z: doi:10.1111/1541-4337.12150


https://doi.org/10.1007/BF02941728
https://www.britannica.com/science/carbondioxide
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Hydrogen-peroxide
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Hydrogen-peroxide

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

Labuda, 2009. Flavor Compounds. Encyclopedia of Microbiology. Elsevier, s. 305-
320. ISBN 9780123739445 Dostupné z: doi:10.1016/B978-012373944-5.00148-6

Jay, 1982 “Antimicrobial properties of diacetyl.” Applied and environmental microb

iology vol. 44,3, 525-32. doi:10.1128/AEM.44.3.525-532.1982

Schaeffer, V. a A. lannucci, 2014. Diacetyl. Encyclopedia of Toxicology. Elsevier, s.
47-50. ISBN 9780123864550. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-3864543.01103-

Stevens, M., S. Vollenweider, C. Lacroix a E.T.H. Zurich, 2011. The potential of
reuterin produced by Lactobacillus reuteri as a broad spectrum preservative in
food. Protective Cultures, Antimicrobial Metabolites and Bacteriophages for Food
and Beverage. Biopreservation. Elsevier, s. 129-160. ISBN 9781845696696.
Dostupné z: doi:10.1533/9780857090522.1.129

Schaeffer L., Thomas Auchtung, Karley Hermans, Daniel Whitehead, Babak Borhan,
Robert Britton, 2010. The antimicrobial compound reuterin induces oxidative stress
via interaction with thiol groups. Microbiology. 156(6), 1589-1599. ISSN 1350-0872.
Dostupné z: doi:10.1099/mic.0.035642-0

Mu, Qinghui, Vincent J. Tavella a Xin M. Luo, 2018. Role of Lactobacillus reuteri in
Human Health and Diseases. Frontiers in Microbiology. ISSN 1664-302X. Dostupné
z: d0i:10.3389/fmicb.2018.00757

Kuleasan H, Cakmakg¢i M1., 2002. Effect of reuterin produced by Lactobacillus reuteri
on the surface of sausages to inhibit the growth of Listeria monocytogenes and
Salmonella spp. Nahrung. 46(6):40810. doi: 10.1002/15213803(20021101)46:6<408:
:AID-FOOD408>3.0.CO;2-T.

Montiel, R., I. Martin-Cabrejas, S. Langa, N. El Aouad, J.L. Arqués, F. Reyes a M.
Medina, 2014. Antimicrobial activity of reuterin produced by Lactobacillus reuteri on
Listeria monocytogenes in cold smoked salmon. Food Microbiology. ISSN 07400020
Dostupné z: doi:10.1016/.fm.2014.05.006

Thomas, L.V. a J. Delves-Broughton, 2003. Natamycin. Encyclopedia of Food
Sciences and Nutrition. Elsevier, s. 4109 4115. ISBN 9780122270550. Dostupné z: d
01:10.1016/B0-12-227055-X/01380-8

Baron, Samuel, 1991. Medical microbiology. 3rd ed. New York: Churchill Livingsto
ne. ISBN 0-443-08671-0.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

Alvarez-Sieiro, Patricia, Manuel Montalban-Lopez, Dongdong MU a Oscar P.
Kuipers, 2016. Bacteriocins of lactic acid bacteria: extending the family. Applied
Microbiology and Biotechnology. 100(7), 2939-2951. ISSN 0175-7598. Dostupné z:
doi:10.1007/s00253-016-7343-9

Lacroix, Christophe, 2011. Protective Cultures, Antimicrobial Metabolites and
Bacteriophages for Food and Beverage Biopreservation - 1.3 Bacteriocins of Gram-
Positive Bacteria and the Nature of Bacteriocin-Like Inhibitory Substance.

Dostupné z: https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt009273S1/protective-cultures-

antimicrobial/bacteriocins-gram-positive

Da Costa, Roger J., Flavia L. S. Voloski, Rafael G. Mondadori, Eduarda H. Duval a
Angela M. Fiorentini, 2019. Preservation of Meat Products with Bacteriocins
Produced by Lactic Acid Bacteria Isolated from Meat. Journal of Food Quality. 1-12.
ISSN 0146-9428. Dostupné z: doi:10.1155/2019/4726510

Mcauliffe, Olivia, R. Paul Ross a Colin Hills, 2001. Lantibiotics: structure,
biosynthesis and mode of action. FEMS Microbiology Reviews. 25(3), 285-308. ISSN
1574-6976. Dostupné z: doi:10.1111/5.1574-6976.2001.tb00579.x

Sugathan, Shiburaj, N. S. Pradeep a Sabu Abdulhameed, 2017. Bioresources and
Bioprocess in Biotechnology. Singapore: Springer Singapore. ISBN 978-981-10-
4282-9. Dostupné z: doi:10.1007/978-981-10-4284-3

Jung, G., 1991. Lantibiotics: a survey. Nisin and Novel Lantibiotics (Jung, G. and
Sahl, H.-G., Eds.), pp. 1-34. ESCOM, Leide

Klaenhammer, Todd R., 1993. Genetics of bacteriocins produced by lactic acid
bacteria. Microbiology Reviews. 12(1-3), 39-85. ISSN 01686445. Dostupné z:
doi:10.1111/5.1574-6976.1993.tb00012.x

Sahl, Hans-Georg, Ralph W. Jack a Gabriele Bierbaum, 1995. Biosynthesis and
Biological Activities of Lantibiotics with Unique Posttranslational Modifications.
Dostupné z: https://febs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/5.14321033.1995.0
827g.x

Williams, G.C a J. Delves-Broughton, 2003. Nisin. Encyclopedia of Food Sciences
and Nutrition. Elsevier, ISBN 9780122270550. Dostupné z: doi:10.1016/B0-12-
227055-X/00829-4


https://febs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/j.14321033.1995.0827g.x
https://febs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/j.14321033.1995.0827g.x

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

Rea, Mary C., R. Paul Ross, Paul D. Cotter a Colin Hill, 2011. Classification of
Bacteriocins from Gram-Positive Bacteria. Drider, Djamel a Sylvie Rebuffat, ed.
Prokaryotic Antimicrobial Peptides. NY: Springer New York, s. 29-53. ISBN 978-1-
4419-7691-8. Dostupné z: doi:10.1007/978-1-4419-7692-5 3

Rahman, Shafiur, 2007. Handbook of food preservation. 2nd ed. Boca Raton: CRC
Press. Food science and technology (Taylor & Francis). ISBN 978-1-57444-606-7

Baines, David Seal, Richard, 2012. Natural Food Additives, Ingredients and
Flavourings. Woodhead Publishing. Retrieved from https://app.knovel.com/hotlink/p
df/id:kt00C5CTX2/natural-food-additives/front-matter

Green, G.; Dicks, L.M.T.; Bruggeman, G.;Vandamme, E.J.; Chikindas, M.L.; 1997.
Pediocin PD-1, a bactericidal antimicrobial peptide from Pediococcus damnosus

NCFB 1832. Appl. Microbiol.,83(1):127-132.

Anastasiadou, S.; Papagianni, M.; Filiousis,G.; Ambrosiadis, I.; Koidis, P., 1991.
Pediocin SA 1, an antimicrobial peptide from Pediococcus acidilactici NRRLB5627:
Production conditions, purificationand characterization. Bioresource Technol., 99(1

3):5384-5390.

Niamah, Alaa K., 2018. Structure, mode of action and application of pediocin natural
antimicrobial food preservative: A review. Basrah Journal of Agricultural

Sciences. ISSN 25200860. Dostupné z: doi:10.33762/bagrs.2018.160126

Kiran, F. & Osmanagaoglu, 2014. Inhibition of Listeria monocytogenes in chicken
meat by pediocin AcH/PA-1produced by Pediococcus pentosaceus OZF. Agro Food
Industry

Musatti, Alida, Daniele Cavicchioli, Chiara Mapelli, Danilo Bertoni, Johannes A.
Hogenboom, Luisa Pellegrino a Manuela Rollini, 2020. From Cheese Whey Permeate
to Sakacin A: A Circular Economy Approach for the Food-Grade Biotechnological
Production of an Anti-Listeria Bacteriocin. Biomolecules. 10(4). ISSN 2218-
273X. Dostupné z: doi: 10.3390/biom10040597

Nigutova, Katarina, Lenka Serencova, Maria Piknova, Peter Javorsky a Peter Pristas,
2008. Heterologous expression of functionally active enterolysin A, class III

bacteriocin from Enterococcus faecalis, in Escherichia coli. Protein Expression and



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

Purification. 60(1), 20 - 24. ISSN 10465928. Dostupné z: doi:10.1016/j.pep.2008.03.
006

Pandey, Neha, R. K. Malik, J. K. Kaushik a Garima Singroha, 2013. Gassericin A: a
circular bacteriocin produced by Lactic acid bacteria Lactobacillus gasseri. World
Journal of Microbiology and Biotechnology. 29(11), ISSN 0959-3993. Dostupné z:
doi:10.1007/s11274-013-1368-3

Prudéncio, Claudia Vieira, Miriam Teresinha Dos Santos a Maria Cristina Dantas
Vanetti, 2015. Strategies for the use of bacteriocins in Gram-negative bacteria:
relevance in food microbiology. Journal of Food Science and Technology. 52(9),

5408-5417. ISSN 0022-1155. Dostupné z: doi:10.1007/s13197-014-1666-2

Milind, Chavan and Margaret A. Riley, 2007. Molecular Evolution of Bacteriocins in
Gramnegative Bacteria. Dostupné z: https://www.bio.umass.edu/biology/riley/node/

193

Gaillard-Gendron, Sandrine, David Vignon, Gilles Cottenceau, Marianne Graber,
Nathalie Zorn, Alain van Dorsselaer a Anne-Marie Pons, 2000. Isolation, purification
and partial amino acid sequence of a highly hydrophobic new microcin named
microcin L produced by Escherichia coli. FEMS Microbiology Letters. Elsevier, 95-
98. Dostupné z: https://academic.oup.com/femsle/article-pdf/193/1/95/19117601/193-
1-95.pdf

Grinter, R., Milner, J., Walker, D., 2013. Beware of proteins bearing gifts: protein
antibiotics that use iron as a Trojan horse. FEMS Microbiol. Lett., 338: 1-9.

Yang, Shih-Chun, Chih-Hung Lin, Calvin T. Sung a Jia-You Fang, 2014. Antibacterial
activities of bacteriocins: application in foods and pharmaceuticals. Frontiers in

Microbiology. ISSN 1664-302X. Dostupné z: doi:10.3389/fmicb.2014.00241

Micenkovd, L., Bosdk, J., Kucera, J. et al., 2019. Colicin Z, a structurally and

functionally novel colicin type that selectively kills enteroinvasive Escherichia coli and

Shigella strains. Dostupné z: https://doi.org/10.1038/s41598-019-47488-8

Hahn-Lobmann, Simone, Anett Stephan, Steve Schulz, Tobias Schneider, Anton
Shaverskyi, Daniel Tusé, Anatoli Giritch a Yuri Gleba, 2019. Colicins and Salmocins
— New Classes of Plant-Made Non-antibiotic Food Antibacterials. Frontiers in Plant
Science. ISSN 1664-462X. Dostupné z: doi:10.3389/1pls.2019.00437


https://www.bio.umass.edu/biology/riley/node/193
https://www.bio.umass.edu/biology/riley/node/193

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

[88]

[89]

[90]

[91]

Cursino, L., Smajs, D., Smarda, J., Nardi, R. M., Nicoli, J. R., Chartone-Souza, E., et
al., 2006. Exoproducts of the Escherichia coli strain H22 inhibiting some enteric

pathogens both in vitro and in vivo. J. Appl. Microbiol. 100, 821-829. Dostupné z:
doi: 10.1111/j.1365-2672.2006.02834.x

Pomares, Maria Fernanda, Raul A. Salomon, Olga Pavlova, Konstantin Severinov,
Ricardo Farias a Paula A. Vincent, 2009. Potential Applicability of Chymotrypsin
Susceptible Microcin J25 Derivatives to Food Preservation. Applied and
Environmental. ISSN 0099-2240. Dostupné z: doi:10.1128/AEM.01070-09

Turano, Helena, Fernando Gomes, Renato M. Dominigos, et al., 2020. Molecular
Structure and Functional Analysis of Pyocin S8 from Pseudomonas aeruginosa
Reveals the Essential Requirement of a Glutamate Residue in the H-N-H Motif for
DNase Activity. Journal of Bacteriology. ISSN 00219193. Dostupné z: doi:10.1128/]
B.00346-20

Neves, P.R., J.A. Mcculloch, E.M. Mamizuka a N. Lincopan, 2014. Pseudomonas |
Pseudomonas aeruginosa. Encyclopedia of Food Microbiology, Elsevier, s. 253-260.

ISBN 9780123847331. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-384730-0.00283-4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AMK — Aminokyselina

ATP — Adenosintrifosfat

BHI — Infuze mozkové a srde¢ni tkané

BMK — Bakterie mlé¢ného kvaseni

CO; — Oxid uhlicity

DNA — Kyselina deoxyribonukleova

EDTA — Ethylendiamintetraoctova kyselina

EU — Evropska unie

FAD — Utad pro kontrolu potravin a 1é&iv

FAO — Organizace pro vyzivu a zemédélstvi

GAP — Glyceraldehydfosfat

GRAS - Latka vSeobecné povazovana za bezpecnou (Generally Recognized As Safe)
in vitro — Testy ve zkumavce

in vivo — Testy v Zivém organismu

LAN - Lanthionin

ppm — Parts per million (mg.kg-1)

RNA — Ribonukleova kyselina

UHT - Vysokoteplotni oSetieni

USDA -— Ministerstvo zeméd¢lstvi Spojenych statlh americkych

WHO — Svétova zdravotnické organizace
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