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ABSTRAKT
Abstraktéesky

Pri vyrobé potravin je nutné zajistit jejich kvalitu a miknéimi nezavadnost. Tato bak&la
ska prace popisuje bakteriociny, antimikrobialnptay inhibujici fist a mnozeni mikroor-
ganizmi. Dale charakterizuje jejich funkce, strukturdjingék a rozdleni. Tato prace je za-

meérena hlava na grampozitivni bakterie, které p@ug rast jinych mikroorganizri

Klicova slova: bakteriociny, bakterie rét&ho kvaseni, ochrana potravin, nisin

ABSTRACT

Abstrakt ve sgtovém jazyce

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

grampositive bacteria that inhibit the growth dfiet microorganisms.

Keywords: Bacteriocins, Lactic acid Dbacteria, Foogreservation, Nisin
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UvoD

Inhibi¢ni latky jsou latky produkované mikroorganizmy, iée@mezuji nebo zastavujist
dalSich mikroorganizéna ovliviuji kulinarni a technologické vlastnosti potraviBakterie
mlééného kvasSeni produkuji Siroké spektrum nezadouéiek, jako nafiklad organické

kyseliny, peroxid vodiku, laktoperoxidazu a diatetgkteré z nich produkuji bakteriociny

Bakteriociny jsou antimikrobni peptidy produkovagpmi@devsim bakteriemi miéého kva-
Seni. Mnoho &chto latek bylo izolovano a charakterizovarghdm posledniho desetileti.
Casto maji omezené inhilpii spektrum a nejaktivi ptisobi proti blizce pbuznym bakteri-

im, které se prawghodobré vyskytuji ve stejné ekologické nice.

V poslednich letech se zvySil zajem o pouziti basbint jako pirozenych konzervaich
prostedki potravin a antimikrobnichiniteld. PouZivaji se igdevSim ke kontroleistu ne-
Zadoucich mikroorganizim(nagiklad Listeria monocytogenes) a jako startovaci kulturyip
fermentaci miénych, zeleninovych a masnych vyr@gbkMohou se fidavat do potravin

K inhibici nistu organizmi béhem skladovantimz prodluZuiji jejich trvanlivost.

Inhibi¢ni spektrum bakteriodinbakterii ml€éného kvaseni je pamé omezené oproti anti-
mikrobnim peptidm, které produkuji eukaryotické itky. Na druhé stranbakteriociny
bakterii mi€éného kvaSeni usmrcuji bakterie nizSimi koncentraceth eukaryotické antimi-
krobni latky. Je to prawpodobr zpisobeno interakci se specifickym receptorem, ktery s

nachazi na cilové lige.

DalSimi inhibEnimi latkami jsou antibiotika. Jedna se tirqzené latky, které také inhibuji
rast mikroorganizm, nebo je usmrcuji. Antibiotika produkuji baktereuby,rasy, liSejni-

ky aj.

Syntéza a zjsob &inku bakteriocii a antibiotik se od sebe odliSuje. Organizmy, které
jsou rezistentni k antibiotikn, nejsou ¥tSinou rezistentnid&i bakteriocirim. Na rozdil od

rezistence antibiotik neni rezistence bakteribcirtena geneticky.
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1 ANTIBIOTIKA

Antibiotika jsou organické latky, které zpomalujst bakterii nebo dokonce jejich usmrce-
ni. Méla by byt relativé neSkodna pro hostitele, a proto mohou byt pouity&bu infek-

ci. Termin antibiotika fovodrg ozna&oval jen formy inhibinich latek odvozenych ze Zivych
organisnd, ale tel’ je aplikovan i na syntetické latky, rapulfonamidy. Antibiotika jsou

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

Antibiotika jsou &tSinou malo Skodlivé pro mikroorganizmy, které jgwéri, ale znané

toxické pro mikroorganizmy nachazejici se v jefitiakosti [1].

Antibiotika nejsou Ginné u virovych, pligsovych a jinych infekci, které nejsou bakterialniho
pavodu. Nektera specificka antibiotika (zvana uUzkospektré@ntibiotika) inhibuji pouze
malou skupinu bakterii a jiné zasahujt3i okruh (Sirokospektralni antibiotika).cidnost
jednotlivych antibiotik se #ni podle lokality infekce a schopnosti antibiotikasahnout

dané misto [2].

1.1 Historie

V roce 1888 smecky &dec E. de Freudenreich izoloval bakterialni sulzstazaznamenal
jeji antibakterialni vlastnosti. Pyocyanaza vgluana bakteriemi rodBacillus zpomalila
rast jinych bakterii v okoli a byla toxick& pro dat&ikterie zpsobujici onemoami. Viastni
toxicita pyocyanazy a jeji nestabilni charaktermemnil jeji pouZziti jako dinného bezpe

ného antibiotika [3].

Prvni &inné objevené antibiotikum byl penicilin. V rocegBzaznamenal francouzsky Iéka
Ernest Duchesne, Zedité plisré rodu Penicilium inhibuji nist bakterii. Po jeho smrti byl
vyzkum zapomenut a az Alexander Fleming tento weldokoril. Studoval schopnost
enzymu lysozymu it bakterie, které kultivoval na agarovych plotnadadna z nich byla
napadena pli®vou kontaminaci a Fleming zaznametisiou zénu kolem kolonie pligra

domnival se, Ze pligevylucuje rejakou latku, kteratst bakterii zastavuje. ProtoZe ptise

byla roduPenicilium, nazval tuto inhildini latku penicilin [3].

Vyzkum dalSich druln plisni a jinych organisinukdzal az dosud neznamou Urdveozné
chemické inhibice bakterii. Nova antibiotika bylahle objevovana a Zala se Siroce pou-

sivat [3].
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Spojenim terapie inhi&mimi latkami produkovanymi mikroorganizmy v kombina
s vakcinaci a zlepSenim zdravotniho vybaveni dkélsnizeni amrtnostiétského zapalu

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

Bakteriociny jsou peptidy nebo bilkoviny produkogamakteriemi, které projevuji antimik-
robialni vlastnosti proti dalSim bakteriitdasto Uzce fibuznym [5]. Mnoho produceit
téchto latek syntetizuje pouze jeden bakteriocin,bgle zjiS€no, Zze gkolik bakterii mié-
ného kvaSeni produkuje i 2-3 bakteriociny [6]. Bakiciny obvykle obsahuji 30 az 60 ami-
nokyselinovych zbytk [5]. Jsou to primarni nebo modifikované produkborzomalni syn-
tézy peptid bakterii a mohou mit omezené spektrum bakteri@dtivity [7]. Kompetitivni
prostedi, ve kterém se nachazi mnoho grampozitivnichebiakvedlo pravépodobri ke
schopnosti vytviet nové bakteriociny. Mnoho bakteriogizpisobuje letalni &inky poru-
Senim permeability b#iné membrany cilového organizmu, v@Sing pripadi pomoci me-
ziprodukfi biosyntézy bu&cné stny nebo protei zodpoednych za funkci fosfotransfera-

zového systému [8].

Bakteriociny jsou aktivni hla¥nproti grampozitivnim bikam, protoZze WjSi membrana
gramnegativnich bakterii jerqd jejich &inky chrani. Propustnost gramnegativnich bakterii
maZe byt zvySena subletalnim poskozenirgSirmembrany. Mnoho bakteriodine nejvice
aktivnich i nizkém pH, a proto mikroorganizmy, které je prkajij mohou byt izolovany

z ¢erstvych a fermentovanych potravin. Tyto bakter@ou Firozeré produkovat vice nez
jeden bakteriocin. Vyhoda bakteriogjroproti klasickym antibioti&km, sp@iva v jejich su-
gestivnim enzymatickém zwni. Druhy produkujici bakteriociny mohou byt &asti nebo
jako pridavek startovacich kultur fermentace potravin &ldaim zvySeni bezgrosti a kva-

lity potravin [7].

Bakteriociny se liSi zZpsobem @sobeni, spektrem aktivity, molekulovou hmotnoséinet
tickym piavodem a biochemickymi vlastnostmi. Jsou produkovgamypovolg nebo induko-

vare [9].

Mezi znamé bakteriociny patdvé rozdilné skupiny, lantibiotika a nelantibiotikab®typy
se negjastji nachazi ve forré jednotlivych aktivnich peptid Existuji také bakteriociny
s dvoupeptidovym systémem, kde jso& slozky (podjednotky) péebné pro jejich Gplnou
aktivitu [8].

Bakteriociny produkované grampozitivnimi bakterigsou nejvice zkoumanou skupinou

antibakteriélnich peptéd Je to dano jejich moznym pouzitim v potravinaginyach produk-
tech [10].
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2.1 Objev bakteriocina

Nazev bakteriocin navrhl v roce 1953 Jacob pro @opmhibeni aktivity, kterou projevuji
urcité bakterie proti blizcerfbuznym druim. Kromg bakteriociti bylo charakterizovano i
mnoho slodenin jim podobnych [11]. V dneSni dblbakteriociny zaujimaji rozsahlou a

funkéné raiznorodou skupinu toxin produkovanych mikroorganizmy (bakteriemi a arthei
[4].
Prvni studie, které popisuji antagonistické inteeakezi bakteriemi, pochazeji z roku 1877.

V tomto roce byl objeven inhiti (Cinek bakterii izolovanych z dona bakteriiBacillus

anthracis[11].

V roce 1925 byl identifikovan prvni bakteriocin,ek§ produkovala bakteri€scherichia

coli. Tato latka byla pojmenovana kolicin [1].

V roce 1928 byla prvni zminka o inkihim &inku nisinu, ve které baktert&reptococcus
lactis (nyni Lactococcus lactis subsplactis) inhibovaly st Lactobacillus delbrueckii sub-
sp. bulgaricus. Nazev nisin byl odvozen z ,N inhibitory substahdeocatesni usili ugit
praktické pouZziti pro nisin zahrnovalo testovahijetinnosti na lébu mastitidy ve stadu
dojnic [10].

V poslednich 20 letech byla bakteriagim vénovana vy3Si pozornost pro mozné pouZiti
dalSich antimikrobnich prastdki v potravinach a jako potencialnich dilgl a nahrad pro

béZzne pouzivana antibiotika [8].

2.2 Rozdéleni bakteriocinu

Podle velikosti molekuly jsou dosud znameé baktémpcozcElovany do 4 skupin [5; 7; 12;
13]:

Trida | - nizkomolekularni lantibiotika

obsahuiji zbytky netypickych aminokyselin jako fhidanthionin, 3-metyllanthionin

malé molekuly: 2 az 3 kDa

stalé za tepla

nisin, subtilin, galidermin, epidermin, pep 5 aSildakteriociny
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Trida Il - nizkomolekularni peptidické bakteriociny
¢ nemodifikované malé molekuly (do 10 kDa, 30- 100naxkyselin)
e Kkationaktivni a hydrofobni peptidy

e tepel® odolné bakteriociny produkované kmeny koBEediococcus, Leuconostoc,

Lactobacillus a Enterococcus
e |la: - pediocinové bakteriociny se siinym antdisovym (Einkem

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

terocin P a dalSi bakteriociny
e llb: - dvoupeptidobé bakteriociny
- jejich aktivita je zavisla na komplementagminosti dvou rozdilnych peptid
- lacticin F, plantaricin EF, plantaricin JK, lacticcin G a dalSi bakteriociny
e llc: - sekundar&druhotné sekrety bakteriodin
- plantaricin A, lactococcin A, lactococcin 972 aSddlakteriociny
Trida Il - vysokomolekularni proteinové bakteriociny
e velké tepeld labilni bakteriociny (¥tSi nez 30 kDa)
e helveticin J, caseicin 80 a dalSi bakteriociny
Trida IV - komplexni bakteriociny

e sloZené zasti proteinové a jedné nebo vice komponent nejptgch (lipidickych

a sacharidickych)

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

2.2.1 Bakteriociny tridy |

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

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

specifickych aminokyselin [4].

Lantibiotika se dli na dv skupiny podle jejich struktury (obr. 1) atgobu &inku. Lanti-
biotika typu A jsou flexibilni, podlouhé, amfipaki& molekuly, jejichZinnost je zaloZzena na
pusobeni na cytoplazmatickou membranu. Do této skypaii nagiklad nisin a epidermin.
Lantibiotika typu B, nafiklad mersacidin, actagardin a cinnamycin, majihedmou globu-
l&rni strukturu a inhibuji pomoci specifickych emgy které vytvéi komplexy s membranou
[14].

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

Charakteristickym z&stupcem této skupiny baktemio@ nisin, ktery je produkovan druhy
Lactococcus lactis subsplactis. Nisin ma Siroké inhidni spektrum fisobeni proti grampo-
zitivnim bakteriim, které zahrnuji mnoho patogjenmiZze zabranit néistu spor drut Ba-

cillusaClostridium [7].

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

skupiny jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: Fklady dalSich bakteriocinttidy | [15; 16; 17; 18]

' Bakteriocin | Produkujici mikroorganizmus Citlivé mikroorganizmy
_ _ Staphylococcus epidermidis | stafylokoky, streptokokyRropioni-
Epidermin _
Tu3298 bacterium acnes
Mersacidin Bacillus sp. HIL Y-85,54728 Saphylococcus aureus
Mutacin Il Streptococcus mutans streptokoky
Subtilin Bacillus subtilis ATCC 6633 Propionibacterium acnes

2.2.2 Bakteriociny t¥idy Il

Tato ftida bakteriocifl je rozdlena do dalSichi¢ch podskupin a to lla, Ilb a llc. Podsku-
pinu lla tvai pediocinové bakteriociny s protilisterialni aktiiw. Pediociny produkujPe-
diococcus spp. Pediokoky jsou hlavni startovaci kulturowerétse pouzivarpvyrobe fer-
mentovanych mas a jsou takéleFité @i fermentaci zeleniny. Pediociny jsou odoln&iv
teplu, pH, skladovacim podmink&dm, organickym roZamliim a hydrostatickému tlaku,
ni¢ci se proteolytickymi enzymy a neutralizactkterych anioni. Jejich @innost proti
spéram neni {ili§ vysoka. Kultury produkujici pediocin PA-1/AcHbyly izolovany

z fermentovanych potravin [7; 9].

Velmi podobny pediocinu PA-1 je sakacin 674 produgy Lactobacillus sakei. Tento
bakteriocin byl izolovany z bakterii v mase a zptujanebo zastavujaist Listeria mono-
cytogenes ve vakuo¥ balenych potravinach [7]. Sakaciny jsou malé,ddatktivni, hydro-
fobni peptidy, které jsobi antimikrobials proti laktobacitm a rékterym patogeiim pre-
naSenych potravinami.dhnost a stabilitu sakacinu owiiuji podminky prosedi a obzvI&s

pH [9]. DalSi bakteriocinyttdy Il jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2: Biklady bakteriocid tiidy Il [19; 20; 21; 22; 23; 24; 25]

! Bakteriocin

Produkujici mikroorganizmus

Citlivé mikroorganizmy

Enterocin CCM
4231

Enterococcus faecium CCM
4231

Listeria monocytogenes

Leucocin A-401

D Leuconostoc carnosum 4010

Listeria monocytogenes

Mundticin

Enterococcus mundtii ATO6

Enterococcus mundtii, E. faecium, E.

faecalis, L. monocytogenes

Piscicolin 126

Carnobacterium piscicola
JG126

Listeria monocytogenes

Plantaricin 423

Lactobacillus plantarum 423

Listeria spp.,Saphylococcus spp.,Pedi-

ococcus spp.,Lactobacillus spp.

Sakacin A Lactobacillus sakel 706 Listeria monocytogenes
Sakacin P Lactobacillus sakel 674 Listeria monocytogenes
o Bifidobacterium bifidum NCFB Listeria, Enterococcus, Bacillus, Lacto-
Bifidocin B _ _
1454 bacillus, Leuconostoc, Pediococcus

Carnobacterioci Carnobacterium piscicola o

Enterococcus, Listeria
B2 LV17

2.2.3 DalSi bakteriociny

Zakladnimi startéry pouzivanymi ve vykobusSenych fermentovanych o¥eé jsoulLacto-

bacillus sakei, Lactobacillus curvatus a Lactobacillus plantarum. Byla prokazana inhibice

bakterii roduListeria bakteriocinogenickym druhefractobacillus sakei, ktery byl izolovan

z prirodnich fermentovanych orek. Lactobacillus sakei CTC494 byl navrZzen jako

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

fadi do tidy Ill, jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3: Biklady bakteriocid tridy Il [26; 27; 28]

' Bakteriocin |Produkujici mikroorganizmus Citlivé mikroorganizmy

o ) _ Lactobacillus helveticus, L. delbrueckii
Helveticin J | Lactobacillus helveticus 481 _ _
subsp bulgaricus, Lactococcus lactis

Sreptococcus milleri NMSCC| Listeria monocytogenes, Streptococcus

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

rococcus faecalis

2.3 Priméarni struktura, produkce a regulace bakteriocina

2.3.1 Nelantibiotické dvoupeptidové bakteriociny

Sekvence a struktura nelantibiotickych dvoupeptjdbvbakteriocid je rozmanita. Okas
je pozorovana homologie mezi dvoupeptidovymi sygté8h Bakteriociny jsou syntetizo-
vany v gredforng, ktera obsahuje na N-konci@aminokyseliny glycin [6]. Prepeptidy jsou
obvykle vytv&eny v buice a zralé bakteriociny (jak jednoslozkové, takublozkové sys-

témy) jsou tvaeny Ehem exportu z hiky [8].

K docileni produkceéthto bakteriocifi je zapotebi nejméa ¢ty raiznych gei. Jsou to
strukturni geny kédujici prepeptid, imunitni geggny kodujici ABC-penaSeée a geny ko-
dujici druhotny protein pégébny pro vytvarovani vysledné konformace bakteniodb; 8].
Zralé bakteriociny jsou étSinou kationaktivni, amfifilni molekuly s nepatmymnoZzstvim
cysteinu nebo také bez jehtitpmnosti. Sekundarni strukturgchto peptid maze byt sil
ovlivnéna prostedim, ve kterém se nachazeji. Ve vodném pedsse kationaktivni peptidy
vyskytuji obvykle ve forrd nahodnych sniek, v jiném prosedi se mohou podjednotky
spojovat. Nicmé# rozpuséni peptidi v trifluoroetanolu nebo lipofilnich micelach vedas-
to k uspdadanym konformacimufSroubovice &-listy), ze kterych mohou bytékdy od-
vozeny specifické interakce mezi jednotlivymi pdptji8; 29; 30].
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2.3.2 Lantibiotické dvoupeptidové bakteriociny

Termin lantibiotikum pochézi z antibiotik obsahufgmthionin (obr. 2). Lantibiotika charak-
terizuji polycyklické struktury, které jsou velmildzité @i zacleréni bakteriocinu do mem-
brany. Uzce fibuznéa lantibiotika, kterd neprodukuiji bakterie iného kva3eni, zahrnuiji

subtilin zBacillus subtilis a epidermin z&aphylococcus epidermidis [10].

f\H*

Obrézek 2: Lanthionin [31]

HO

7

NHz

Dvoupeptidova lantibiotika jsouiznd s ohledem na velikost, sekvenci a strukturdo Ty
peptidy jsou vysoce modifikované a obsahuji cysta serinové a threoninové zbytky,
které jsou nutné ke vzniku lanthioninovyctiistki (obr. 2). Jsou také produkovany ribo-
zomalré jako prepeptidy, které jsou enzymaticky upraveayaktivni lantibiotika. P&atesni
enzymaticka dehydrogenace prepeptkteré obsahuji serin a threonin, poskytuje mezipr
dukt obsahujici mnoho zbyikdehydroalaninu (Dha) a dehydroaminoméselné kyselin
(Dhb). Polovéni podil thiolu z cysteinového boihofetézce je pak nasénovan na koncen-
trovargjSi z no¥ vzniklych nenasycenych stran. Rozsah dehydrogeago&et cysteino-
vych zbytki postrannichetézai je dan po vzniku lanthioninovychistki mnoZzstvim pi-
tomnych vodikovych zbytk Ve wtSirg pripadi jsou rékteré zbyvajici vodikové zbytky
pouzity pro tvorbu novych D-stereocenter v peptide; 32].

DalSi modifikace lantibiotickych pepfidobsahuji sestavy N-terminélnicliketo amiri a
C-terminalni kruhy oxidativni dekarboxylace. ¥Yigac existence C-terminélniho cysteino-
vého zbytku miZze dojit ke spojeni se sousednim vodikowgiizcem za vzniku nenasyce-

ného lanthioninového kruhu [8].

Rozsahlé modifikace v lantibioticich maji vyznano pleterminaci primarnich struktutas-

té sekvence slabych lanthioninovyclistki a vodikovych zbytk uvnitt peptidu zamezuji
s@azeni jiz jednou exponovaného N-konce (p&pediobr kvili rychlé deaminaci, které
vede k zablokovani N-konce peptidu). Také N-konetoyiny o-keto amidi nalezenych

v neékterych lantibiotikach brariazeni N-konce. Bylo provedeno mnoho pakksnyieSeni
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téchto problém. K vytvoieni spravné sekvence pejgitidse nejasgji zapojuji chemické

modifikace lanthioninovych fistkii a nenasycenych zbytk8; 33].

Strukturu lantibiotik Ize jen obtiZnodvodit z krystalografickych studii pomoci X pdgprs
Z tohoto divodu se ke studiu struktury lantibiotik vyuziva tidimenzni NMR studie a

modelovani pomoci fitaca.

Pomoci &chto analyz bylo zjigho, Ze lantibiotika jsou ve veédznané flexibilni (vice nez
by se @ekavalo diky pitomnosticetnych lanthioninovych fistk). V dalSich rozpoust
dlech (nap. trifluoroethanol) neboipvyskytu micel se zda, ze peptidiijinaji vice uspo-

radané, amfifiini struktury, u kterych sgedpoklada membranova depolarizujici aktivita [8].

2.4 Struktura a funkce bakteriocinu

2.4.1 Ug¢inek a baktericidni efekt

Optimalni porgr synergickych peptitd ve dvoupeptidovych bakteriocinech jabtizne 1:1.
U mnoha zé&chto dvoupeptidovych bakteriodirbylo prokazano, Ze baktericidni efekt na-
stava jako vysledek permeability gnych membran [34]. Schopnost titopory vede
k prosakovani a vytékani draselnych iontbuiky rozptylenim membranového potencialu a
Gtlumem gijmu aminokyselin. Zanik hiky mize byt zgisoben nefinnym cyklem gijmu
drasliku za pomoci ATP, coz je igbbeno bakteriocinem, ktery zpriestkoval uvolgni

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

Obrazek 3: Model zaniku klky pisobenim bakteriocinu [8]
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2.4.1.1 Aktivita nelantibiotickych dvoupeptidovych baktedim:i

U nékterych jednopeptidovych bakterio@irbylo zjiS€no, Zze pi kontaktu s membranou
nahodi stoiené peptidy fiimou pravidelnou helikalni strukturu. Tento efekgswetluji
NMR struktury leucocinu A a carbonobacteriocinu i®2pusénych ve vod a v roztocich
ovliviujicich strukturu protein jako trifluoroethanol nebo dodecyl fosfocholinowecely.

Je obecé znamo, Ze sestaveni podobnych amfipatickych sgrébzhodujici strukturni
zmegnou potebnou pro tvorbu pdrpomoci mechanizmu prostupu membranou. Tento me-
chanizmus se opira o stabilind interakce mezi membranou fosfolipid kationaktivnimi
zbytky peptidi, které umoi#uji vsunuti hydrofébnickiasti molekul do WjSi strany mem-
brany. Jakmile jsou usp@ddané bakteriociny spojeny s povrchem membranyséatohou
hromadit. Komplex bakteriocinu s membranodZm prostupovat celou membraniimz

tvoii prechodovy por (obr. 4) [35; 36].

AOAODD
SOOLH 25282505005k
MM A MBI
CRIIOAI L

Obrézek 4: Tvorba parkationaktivnimi peptidy, které nevyzaduji recep@jr

Predpoklada se, Ze v dvoupeptidovych bakteriocinsgh gitomny spojené peptidy, které
ovliviiuji a-helikélni strukturu. Peptidy jsou us@alany do helikalniho tvaru kr@énoblasti
helixu, které budou rozteny na zbytky podobné polarity nebo hydrofobitysMEasné
dok® neni znamo, jestli dvoupeptidové bakteriocinyigbtiji chiralni identifikaci molekul
receptoé vazanych na membr&nale studie s jednopeptidovymi bakteriociny a #pac

antimikrobialniho gsobeni tomu nagdcuiji [8].
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2.4.1.2 Aktivita lantibiotickych dvoupeptidovych bakteriowvi

Priklady dvoupeptidovych lantibiotik jsou p&ud limitovany. Efekt usmrceni bék a zpi-
sob fisobeni byl uwfen pouze u lacticinu 3147. Lacticin je lantibiotiktivorené demi pep-
tidovymi jednotkami. Bylo zji&no, Ze inhibini aktivitu projevuje jeden z peplidpeptid
Al). Tato inhibéni aktivita mize byt zvySenaffftomnosti druhého peptidu (peptid A2).
Bylo dok&zano, Ze pokud spojime oba peptidy, takicia 3147 vyvolava inhilsni efekt
prostednictvim tvorby pdk v burécné membra cilové buiky. V propustné membrérbyl
pozorovan nahly odtok draselnych a fosfatovychiiongjici za nasledek rozptyl transmem-
branového elektrického potencialiay() sloZzky protonmotivni sily (proton motive force,
PMF), hydrolyzu intacelularniho ATP a zanikiky. Tyto (inky jsou v podstat shodné

s inky vyvolanymi mnohymi nelantibiotickycmi dvoupégidvymi bakteriociny. Zji&ni, Ze
lacticin 3147 ma &tSi spektrum aktivity (inhibuje vSechny doposuddeané grampozitivni
bakterie) nez jiné dvoupeptidové nelantibiotickétégny ukazuji na to, Ze tento bakteriocin

miaZe pisobit iznymi zpsoby [8; 37].

DalSi prace ukazala, Ze jednopeptidové lantibimtiknisin specificky rozpoznava peptido-
glykanovy prekurzor lipidu. Z této prace vyplynufe nisin niZze reagovat ddma zgisoby

s lipidem I, ktery zprosedkovava tvorbu pdr Pri produkci a testovani mutovaného nisi-
nu bylo prokazéano, Ze N-konec nisinu je nezbytry nmzpoznani lipidu 1l a ochranurex
peptidoglykanovou biosyntézou. C-konec nisinu abokiespoj jsou dlezité slozky pro
tvorbu pofi. N-konec a C-konec jsou pruzné a zbytek molekidgabuje amfifilni N-
koncovoucast (3-19 zbytk), ktera je timto ohebnym spojerigmjena k pevnéasti tvae-
né 23-28 zbytky. Je mozné, Ze vtomto systému ghefti ktery ma inhildini aktivitu i

v izolované form, je schopny rozpoznani specifickychicdl inhibice byosyntézy bé#né
steny. Vice hydrofobni peptid A2 (inaktivni, je-li imvan) po pidani k peptidu Al tvid
dvoupeptidovy komplex, ktery paktie udéavat kor@ou aktivitu tvorbou pdr [8; 29;
38].

2.4.2 Antibakteridlni spektrum bakteriocin u

Cytoplazmatickd membrana grampozitivnich bakterpgmarnim cilem bakteriodin Vngj-
8i membréna gramnegativnich bakterii, neprostupadypo antibiotické peptidy, obvykle
zamezuje antimikrobiélni akti¢it Nebyl nalezen Zadny z dvoupeptidovych bakterigcin

ktery by usmrtil gramnegativni mikroorganizmyck®dli inhibi¢ni spektra mnoha jednosloz-
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kovych bakteriocifi produkovanych grampozitivnimi bakteriemi jsou dacemezena, nej-
vice dvoupeptidovych antimikrobialnich systémrojevuje aktivitu proti Siroké skupgin
grampozitivnich bakterii. Nelantibiotika maji zpidla uzsi spektra inhibice nez lantibiotika.

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

2.5 Bakteriociny gramnegativnich bakterii

Ve srovnani s bakteriociny grampozitivnich bakt@iiu tyto bakteriociny &Si. Obvykle
byvaji uvolreny skrz bugcnou lyzi agasto jsou zavislé na regtitdch drahach hostitele,

jako SOS regulace [4].

2.5.1 Koliciny

Koliciny jsou skupinou ve vagdrozpustnych antibiotickych latek, které jsou priaany
raznymi kmenyEscherichia coli. Jsowasto ¥tSi nez 20 kDa a inhibujiist bakterii Zeledi

Enterobacteriaceae, jako napiklad Shigella dysenteriae [39].

Koliciny jsou sloZzené zefit globularnich domén- prvni se podili na regulaazby
S receptorem pro citlivé killy, druha je spojena s translokaci kooptujici meizinaus cilo-
vé buiky a teti doména je tzv. zabijeci, kterdiza vytvaet pory v membraéhbuiky nebo
pusobi jako nukledza poSkozujici DNA nebo RNA cilbwéky [40].

2.5.2 Pyociny

Pyociny jsou bakteriociny produkovamseudomonas aeruginosa a byly zdazeny do i
skupin, R, F a S. Typy R a F jsou teay proteinovymi komplexy s podobnou strukturou
bakteriofag. Naopak S- typ pyocinjsou malé, jednoduché proteiny citlivécvproteazam
[41].

2.5.3 Mikrociny

Mikrociny jsou malé bakteriociny sloZzené z nizk@aitu aminokyselin [42]. Jejich letalni
spektrum je powrne Siroké, ale je zasieno gedevsim na druh§eledi Enterobacteriace-

ae. Cilové buiky ni¢i tvorbou poé nebo perusenim potencialu b&né membrany [4].
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Mikrociny jsou odolné &¢i urcitym protedzam a extrémnimu pH, tegedtabilni a relativé
hydrofobni. Bmito vlastnostmi se podobaiji bakteriagim produkovanym grampozitivnimi
bakteriemi [4].

2.6 Bakteriociny grampozitivnich bakterii

Bakteriociny grampozitivhich bakterasto postradaji specificky receptor pro adsorpci,
mohou mit relativé nizkou molekulovou hmotnost a jejich terminalrii\@nce jsou odst

peny v pibehu zrani [43].

Tato skupina bakteriodinse podoba mnohym bakteriostatickym pejtid které produkuji

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

Enterocin 1071

Enterocin 1071 produkovarinterococcus faecalis BFE 1071 a FAIR-E 309 se sklada ze
dvou prepeptid, enterocin 1071A a 1071B. Tyto peptidy jsou tepebristentni (100 °C,
60 minut; po 15 minutach zachovana 50 % aktiviEa)terocin 1071 napada Siroké spekt-
rum grampozitivnich bakteriiQQostridium tyrobutyricum, Enterococcus durans, Entero-
coccus faecalis, Lactobacillus salivarius, Listeria innocua, Micrococcus sp. aStrepto-
coccus agalactiae), ale neprokazuje hemolyticka@innost a ztraci veSkerou aktivitu pé-p
sobeni proteolytickych enzym(oi-chymotrypsin, papain, pepsin, pronaza, proteir@za
trypsin). Enterocin 1071 ie byt z&azen jako dalsi typ antibiotickych pepitike tem
kategoriim bakteriocinidentifikovanych Znterococcus faecalis [8; 45; 46].

Enterocin L50

Dvoupeptidovy bakteriocin enterocin L50 byl izolovAEnterococcus faecium L50. Risobi
baktericidi proti Sirokému spektru bakterii ignbujicich kazeni potravin a potravinami
prenaSenych patogérn(Listeria monocytogenes, Saphylococcus aureus, Bacillus cereus,
Clostridium perfringens a Clostridium botulinum), a také ZiveisSnych a lidskych patogén

(Streptococcus pneumoniae, Streptococcus mitis, Streptococcus oralis, Streptococcus pa-
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rasanguis a Sreptococcus agalactiae). Enterocin L50, podoknako enterocin 1071, nema
hemolytickou aktivitu. Samostatné enterociny LSOAS0B maji vyznamnou antimikrobiél-
ni ¢innost. Bylo zpozorovano, Ze proti mnoha indikatgra druhim (Streptococcus pneu-
moniae, Enterococcus faecium, Lactococcus lactis subsp.cremoris a Lactobacillus sakel)

je enterocin L50A 4 az 12 kratiangjsSi nez L50B [8; 47].

2.6.1.2 Nelantibiotické peptidy produkované laktobacily

ABP-118

ABP-118 je maly, tepethstabilni, bakteriocin produkovarmhyactobacillus salivarius subsp.
salivarius UCC118. Jedna se o bakterii izolovanou z gasesiimtalniho traktu lidi.
ABP- 118 ma Siroké spektrum aktivity. Inhibujgst Sirokého spektra patodgerkteré se
prenaSejici potravinami a jsou lékky vyznamneé. Mezi tyto patogeny fatagiklad Bacil-
lus, Listeria, Enterococcus a Saphylococcus. Bakteriocin byl vyizolovan ¥isté forng, a to

v obou podjednotkach (Abpld& Abpl18B). Antimikrobidlni aktivitu projevuje peptid
Abp118x, zatimco peptid AbplI8sédm inhibovat nefize. ZvySena aktivita byla pozorova-
na @i kombinaci obou peptid([8; 48].

Lactacin F

Lactacin F byl izolovan kactobacillus johnsonii VP111088 a byl popsan jako druhy znamy
piiklad dvoupeptidového bakteriocinu. Lactacin Fgedlr# stabilni bilkovinny inhibitor.
Tento bakteriocin m& Gzké spektrum inhibice mdjadktericidnic¢innost proti Siroké Skale
laktobaciti (L. acidophilus, L. amylovorus, L. crispatus, L. delbrueckii subsp.bulgaricus,

L. fermentum, L. gallinarum, L. gasseri, L. helveticus, L. johnsonii, L. lactis, L. reuteri) a
Enterococcus faecalis. Pridavek lacticinu F Kenterococcus faecalis ma za nasledek Ubytek
koncentrace intracelularnino ATP, ale vliv n&8hATP nebyl zji&n. Byla testovanadin-
nost lactacinu F ve spojeni s dalSimi antimikratiial peptidy (nisin, pediocin AcH, lacticin

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

Lactocin 705

Lactocin 705 byl izolovany kactobacillus casei CRL 705 a jedna se bakteriocin sloZzeny

z dvou peptid (705 a 708), 33 aminokyselinovych zbyitk[8]. Tyto peptidy jsou synteti-
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zovany jako prekurzory se sekvenci dvojitého glyc#imz se podobaji hlavnim pepiiuh
plantaricinu S a J, brochocinu C, sakacinu P. 3stopné stimulovat peptidy &repto-
coccus gordonii a Sreptococcus mitis [50]. Peptid 706 intereaguje s meziploSnou oblasti
dehydrataci a peptid 7P5ntereaguje pouze s hydrofobnim jadrem [51]. Tyeptidy pro-
jevuji baktericidni efekt na indikator zastugaetobacillus plantarum CRL691 optimalnim

pomerem 1:4[52]

Plantaricin EF a JK

DalSi dva peptidy byly izolovany lzactobacillus plantarum C-11 [8]. Mechanizmus jejich
Gcinku byl studovan na kikach kmenu_actobacillus plantarum 965. Bylo zjiS&éno, Zze oba
bakteriociny vytvéi pory na membranach cilovych kna rozptyluji transmembranovy
elektricky potencial Ay) a pH gradientApH). Péry plantaricinu EF efektigrvedou malé
jednomocné kationty, ale vodivost anibijg nizka nebo chybi. Na druhé s&abry planta-

ricinu JK projevuji velkou vodivost specifickychiantt, ale nizkou vodivost katiolf53].

Plantaricin EF a JK projevuji maximalni antimikrélbi efekt, kdyZ jsouiftomné v ekvimo-
[&rnim mnoZstvi. Minimalni inhibni koncentrace kolisaji od 0,1 do 400 nM prdt@nym

druhim Pediococcus, Lactobacillus a Carnobacterium [8].

Plantaricin S

Tento dvoupeptidovy bakteriocin je produkouaactobacillus plantarum LPCO10. Tento
mikroorganizmus byl izolovan z fermentovanych zgtdnoliv. Plantaricin S také inhibuje
Siroké spektrum bakterii ndiéého kvaSeni @etrg jejich girozenych konkureitLactoba-

cillus plantarum) a dalSi grampozitivhi patogeny (klostridia a poojbakterie) [8].

2.6.1.3 Nelantibiotické peptidy produkované streptokoky

Mutacin IV

Mutacin 1V je bakteriocin izolovany 3reptococcus mutans UA140 a skladajici se za dvou
peptidi, NImA a NImB. Je dinny protifacd streptokok a aktinomycet jako jsou néglad
Streptococcus sobrinus, Sr. sanguinis, Str. oralis, Str. gordonii, Str. mitis, Str. parasan-

guinis, Str. cristatus, Actinomyces naeslundii a Actinomyces odontolyticus. Tyto strepto-
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koky prispivaji k tvorké zubniho kazu a proto vysledky nazagpotencialni aplikaci muta-
cinu 1V v zubnim lékgstvi [8; 54].

Thermophilin 13

Thermophilin 13 byl izolovan z&reptococcus thermophilus Sfil3 a je slozen z pepfid
ThmA a ThmB. Oba peptidy jsou kdédovany samostatoyraronem a jejich ekvimolarni
poner je pro &innost thermophilinu 13 optimalni. Thermophilin & ptyluje membranovy
potencial a pH gradient v lipozomechgitkek neni zavisly na slozkach membrany citlivého
druhu (nap. lipidovy nebo bilkovinny receptor). Tento dvoupidpvy bakteriocin Ginkuje
proti Enterococcus faecium, Sreptococcus thermophilus, Listeria monocytogenes, Listeria
innocua, Staphylococcus carnosus, Bacillus spp., Clostridium tyrobutyricum, Clostridium
botulinum a riznym zastupim Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc. Minimalni inhi-
bi¢ni koncentraci kolisd od 5 do 1885 nM [8; 10; 32].

2.6.1.4 Nelantibiotické peptidy produkované ostatnimi batiéeni

Brochocin-C

Brochocin-C je dvoupeptidovy termostabilni bakteinoprodukovanyBrochothrix campes-
tris ATCC 43754. Oba peptidy jsou ribozomékyntetizovany jako prepetidy, které jsou
typické pro tidu Il [55]. Geneticka analyza jeho operonu odagtiitomnost gti ORF
(oteweny ¢teci rAmec, open read frame). Jedna d®ca a brcB (strukturni geny)brcl
(imunitni geny),brcT abrcD. Ma srovnatelé velké spektrum aktivity s nisinem. Spektrum
inhibice zahrnuje Sirokou Skalu grampozitivnich tesik (35 kmeih Brochothrix thermo-
sphacta, 10 kmeii Listeria monocytogenes, mnoho zastugicrodi Carnobacterium, Ente-
rococcus, Kurthia, Lactobacillus a Pediococcus) a spérClostridium a Bacillus, ale nep-
sobi inhibéné na gramnegativni bakterie. Bylo prokazano, zgSiimembrana gramnega-
tivnich bakterii chrani cytoplazmatickou membréakoj bariéra proti brochocinu-C. Expe-
rimenty zahrnujici idani brochocinu-C k aktivovanym tikm a sféropladtm Salmonella
Typhimurium ngly za nasledek hydrolyzu ATP, kter4 prokazuje,er@d bakteriocin {iso-

bi na gramnegativni bakterie, kdyZ je jejickéjghmembrana poskozena. Souvisejici studie

na dalSi dvoupeptidové bakteriociny, lactacin lkexrmnophilin 13, vedla k obdobnym zav
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ram, Ze tvorba pdr nastava v cytoplazmatické membk¢gmamnegativnich bakteriii2pa-

sobivost membrany fize mit viiv nacinnost gchto antimikrobiélnich peptid[8; 56].

Lactococcin G

Lactococcin G byl prvni prokdzany dvoupeptidovytieaiocin a je nejlépe charakterizovany
dvoupeptidovy bakteriocintidy Il. Byl izolovan zLactococcus lactis LMG 2081. Bylo
prokadzano, Ze ekvimolarni mnozstvi peptida 8 jsou potebné k dosazeni optimalni bak-
tericidni ¢innosti. Kombinace peptido. a3 rozptyluje membranovy potencial. Tento bakte-
riocin projevuje antagonisticko&innost proti mnoha bakteriim ndléého kvaSeni a rodu
Clostridium[8; 57; 58].

Leucocin H

Tento bakteriocin produkujeeuconostoc MF215B. Leucocin H je povaZzovan za lantibio-
ticky dvoupeptidovy bakteriocin. Leucocin H a pknmtin W jsou @dinné proti Sirokému
spektru grampozitivnich bakteriidctobacillus sp., Leuconostoc sp., Carnobacterium sp.,
Lactococcus sp., Listeria sp., Pediococcus sp., Enterococcus sp., Propionibacterium sp. a

Saphylococcus aureus) a spéranBacillus a Clostridium [8].

2.6.2 Lantibiotické dvoupeptidové bakteriociny

2.6.2.1 Lantibiotika produkovana laktobacily

Acidocin A

Acidocin A produkujelLactobacillus acidophilus TK9201. Byla uéena sekvence prvnich 16
aminokyselin N-konce a podle ni byl zaloZen vyzlkstodia strukturnich génacdA acido-
cinu A. Acidocin A &inkuje proti Uzce fibuznym bakteriim miého kvaSeni a patoge-
nam, které jsou fenédSeny potravinami (napListeria monocytogenes, Enterococcus, Lac-
tobacillus, Pediococcus, Sreptococcus), a neni dinny proti Bacillus subtilis a Saphylo-

coccus aureus [10; 59].
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Acidocin J1132

Lactobacillus acidophilus JCM 1132 produkuje tepeirstabilni, dvouslozkovy bakteriocin
acidocin J1132, ktery ma Uzké inftibi spektrum. Je aktivni protékterym kmeidm Lac-
tobacillus, neaktivni protiLactococcus, Pediococcus, Sreptococcus, Listeria monocytoge-

nes, Bacillus spp. aStaphylococcus.

Maximalni produkce acidocinu J1132 na MR®ipbyla zjis&na @i hodnog pH 5,0. Jeho
aktivita je spojené se dmi sloZzkami,a a a ok& maji inhib&ni aktivitu. Acidocin J1132 je
baktericidni a v citlivych biikdch rozptyluje membranovy potencial a pH gradidiatké
zpasobuje tok pedem nahromadhych aminokyselin, které jsou navazarggpjednosgrny
transportni systém poh&my ATP. Modelovani sekundérni struktury odhaliltitgpmnost
amfifiinich a-helixovych oblasti, které by mohly formovat hydirifpéry. Z €chto vysledk
vyplyva, Ze acidocin J1132 je bakteriocin formupdiry, které vytvé kanalky v buscné

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

Bavaricin A

Bavaricin A ma rov&Z bilkovinnou povahu a antimikrobiélnéitiek proti Uzce fbuznym
druhim. Je tepekarezistentni a jecitlivély na alkalické prosedi a produkuje jdjactoba-
cillus bavaricus M1401. Lactobacillus bavaricus M1401 produkuje bavaricin Aipteplo-
tach od 4 do 30 °C. Produkceinného bavaricinu A je inhibovana zvySenim koncarer
chloridu sodného. Bylo zji&ho, Ze v pitomnosti 3% chloridu sodnéhdip 4 °C je bava-
ricin A ne(inny. Produkci dinného bavaricinu A neoviiji dusitany. Tento bakteriocin
pusobi proti zastupggn Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pedi-
ococcus a Listeria monocytogenes. Bavaricin A neni aktivni protarnobacterium, Strepto-

coccus, Brochothrix thermosphacta, Bacillus spp. aStaphyl ococcus spp. [10; 61]

Curvacin A

Lactobacillus curvatus LTH 1174, druh majicijvod ve fermentovanych or@éch, pro-
dukuje antilisterialni bakteriocin curvacin A. Terakteriocin mize zpisobit lepSiinnost
startérovych bakterii a zlepSeni urdvmygieny v masnych vyrobcich. Jakst burgk, tak
Gcinnost bakteriocinu, jsou ovlieny znEnami v koncentraci soli. Chlorid sodnyejme

zpomaluje dist Lactobacillus curvatus LTH 1174, ale ma negativni vliv na produkci curva-
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cinu A a tudiz na celkovydinek bakteriocinu. Curvacin Aginkuje proti zastupiom Car-
nobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Pediococcus, Listeria monocyto-
genes, Listeria innocua a Listeria ivanovii a nefisobi nalLeuconostoc a Clostridium spp.
[10; 62; 63]

Lactocin 27

Lactocin 27, produkovanlzactobacillus helveticus LP27, byl popsan jako bakteriocin, je-
hoZ &inek byl bakteriostaticky. Jedn& se o tepetabilni bakteriocin, ktery je inaktivovan
trypsinem a prondzou. Spektrurininosti lactocinu 27 je omezené a Zéemé proti kme-
nam Lactobacillus acidophilus a Lactobacillus helveticus. Je dobe adsorbovan citlivymi i
rezistentnimi biikami, coZz vede k uk@eni syntézy protein Ma také dinek na syntézu
DNA a RNA a trové ATP [10; 64].

Lactocin S

Lactocin S produkujéactobacillus sakei L45. Soud podle sloZeni aminokyselin, lactocin
S obsahuje asi 33 aminokyselinovych zlygkokolo 50 % z nich jsou nepolarni alanin, va-
lin a leucin. Rozsahisobeni lactocinu S na kulturu zavisi na stadsiu bakterie, pH mé-
dia, gitomnosti etanolu a provzdigd/ani kultury. NejvysSi stugieaktivity bakteriocinu byl
pozorovan v ptateni fazi ristu @i teplot 30 °C. PokudLactobacillus sakei L45 rostl
ve fermentoru $ pH 5, produkoval 2000 az 3000 bakteriocinovyanek v ml, coz je 8-
az 10- kréat vice ve srovnani s produkéidm hromadné fermentace kultur. Bylo 2jigi,
Ze mér nez 10 % produkce tohoto bakteriocinu nastéavéepmentaci pi pH 6,0. Ri vys-
Sich hodnotach pH neZz 6 neriingk na citlive biky patrny. Také obsah 1% etanolu
v médiu zgisobil 2- aZz 4- nasobné navysSeniéau bakteriocinu. Provzdiadvani kultury
béhem iGstu téndt eliminovalo produkci &inného bakteriocinu. Je aktivni protiznym
zastupém Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Listeria
monocytogenes, Listeria innocua, Staphylococcus, Bacillus cereus a Clostridium spp. [10;
65; 66]

Plantaricin C

Plantaricin C je produkovalactobacillus plantarum LL441 a zabiji citlivé biiky pasobe-

nim na cytoplazmatickou membranu. V sekvenci 2#hakyiselin plantaricinu C byla nale-
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zena jedna molekula dehydroalaninu, jedna molelanithioninu a i molekuly B-metyl-
lanthioninovych zbytk. Plantaricin C méa nedostétey viiv na imunni biky, ale na druhou
stranu rozptyluje protonmotivni silu a inhibujensport aminokyselin v citlivych Bikach.
V proteolipozomech rozptyluje transmembranovy eleky potencial a v lipozomech vyvo-

lava odtok karboxy-fluoresceinu.

Plantaricin C je &inny proti kmem Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconos-
toc, Pediococcus, Streptococcus, Staphylococcus carnosus, Bacillus spp. aClostridium

spp. Plantaricin C neinkuje protiListeria innocua [10; 67; 68].

Plantaricin W

Plantaricin W je dvoupeptidovy bakteriocin izoloyan Lactobacillus plantarum, ktery
inhibuje velky p@et grampozitivnich bakterii. Byly izolovany a cheexizovany 2 peptidy,
Plwo. a P, které se skladaji z 29 a 32 aminokyselinovychktbyOba strukturni geny
jsou uspsadany tak, Ze kddovani prepétige podobné staphylococcinu C55 a lacticinu
3147. Geny pro Plw a P8 vykazuji 31% a 32% podobnost s genem pro stapbgtiic
C55 a 40%, respektive 26%, podobnost s lacticing47 38; 69].

2.6.2.2 Lantibiotika produkovana zastupdCarnobacterium

Carnocin Ul49

Carnocin Ul49je lantibiotikum produkovan€arnobacterium piscicola a jevi baktericidni
Gcinky proti mnoha bakteriim mi@ého kvasSeni. ilavek carnocinu Ul49 k ilkamLacto-
coccus lactis subsplactis NZ9700 ma za nésledek ztratu membranového poterecigch-
lou hydrolyzu vnitniho ATP. Carnocin Ul49 #Ze pisobit na cytoplazmatickou membranu
podobnym zfisobem jako nisin. Pouzivanim &igch lipidovych membran byla dokazéana
iontova permeabilita nebo tvorba kanalku v cytoplatické membranzpisobena bakteri-
ociny Lactobacillus acidophilus. Bylo zjis&no zvySovani membranové vodivostinkem
tohoto bakteriocinu [10; 70].
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Divercin V41

Divercin V41 je bakteriocin produkovar@arnobacterium divergens V41, bakterii miéné-
ho kvaSeni izolovanou z vhiosti ryb. Sekvence aminokyselin tohoto bakteriogin po-

dobna s pediocinem PA-1 a enterocinem A

Divercin V41 pisobi na izné kmenyEnterococcus, Lactobacillus, Pediococcus, Listeria
monocytogenes, Listeria innocua a Listeria ivanovii. Tento bakteriocin nemaciiek na

Lactococcus a Leuconostoc [10; 71].

2.6.2.3 Lantibiotika produkovana enterokoky

Cytolysin

Cytolysin byl prvnim pikladem dvoupeptidového lantibiotika. Jedna se @tasn produ-
kovany Enterococcus faecalis. Cytolysin gispiva k bakteriélni virulenci a je bakteriocidni
témet proti vSem grampozitivnim organizim. Maturace obou pepfidprobihd v mnoha
krocich. Byly rozpoznany a charakterizovariyrtizné stups, béhem kterych se tvuo aktiv-

ni forma obou peptid Tyto dva peptidy jsou produkovany nejprve jake-prepeptidy a
nasleds upraveny na prepeptidy a peptidy [8; 72].

Enterocin A

Enterocin A je bakteriocin, ktery produkuje bakbemogenicky kmerenterococcus faeci-
um EFMO01, izolovany ze syru, Z oy byl izolovan Enterococcus faecium CTC492,
z mi&nych vyrobki Enterococcus faecium DPC1146 a Zernych olivEnterococcus faeci-
um BFE 900. Enterocin A ma uzké antimikrobni spektromentované hlavhnaListeria
monocytogenes. Déle je aktivni protitznym zastupim Enterococcus, Lactobacillus, Pe-
diococcus, Listeria monocytogenes a Listeria innocua. Bylo zjiSt&no pisobeni na enteroko-
ky. Enterocin A pravépodobré hraje dilezitou roli @i kontrole fistu Listeria spp.
v ptirozeném prosedi, obzvlag ve fermentovanych potravindch. Mezi faktory, které-
hou mit vliv na potencialni antilisterialni pouzd fermentovanych potravinach, fiatyso-
ka specifita Ginku enterocinu A na.isteria monocytogenes a Siroké spektrum aktivity od
pH 4 az po pH 9 [10; 73].
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2.6.2.4 Lantibiotika produkovana laktokoky

Lacticin 3147

Lacticin 3147 byl izolovan kactococcus lactis DPC3147 a je tvien dwmi podjednotkami
(A1 a A), které byly zatim charakterizovany jeast&ne. Obs sloZky jsou nutné pro plnou
antagonistickou aktivitu G&i jinym mikroorganizndm, ktera je vysledkem tvorby ionté&v
specifickych pd&ii v membrad grampozitivnich buk. Z Lactococcus lactis IFPL105 byl
izolovan totozny dvoupeptidovy bakteriocin. Povdda@dého peptidu je danditomnosti
lanthioninu. Glezity je i vyskyt zbytk D-alaninu v obou podjednotkach. Lactacin 3147
inhibuje st Siroké skupiny grampozitivnich bakterii. $&day proti mnoha streptokdkn a
stafylokokim. Byla prokazana inhibicdéistu streptokok lacticinem 3147 $ Ié¢bé bovinni
mastitidy. Lactacin 3147 je také&iany proti dalSim zastugien mikroorganizni (Acetobac-
ter, Bacillus, Clostridium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Liste-
ria monocytogenes, Listeria innocua, Pediococcus, Sreptococcus a Saphylococcus). Také
inhibuje laktokoky pouzivanéripvyrobeé sy a je uzitény jako ochranna kultura v syrech
typu cottage. Genetické determinanty lacticinu jedalizované na konjugativnim plazmidu
a jsou hlava preneseny na kmeny, které se pouZzivajifrobé syrucedaru. Vysledné syry
meély normalni sloZeni, ale neobsahovaly bakteriecnd@o kvaSeni, které nejsou gasti
startérovych kultur (non-starter bakterie &ného kvaseni) ipp vyrobé tohoto syru [7; 8;
10].

Lactococcin MMFII

Lactococcin MMFII je produkovanLactococcus lactis MMFII, ktery byl izolovan
z mi&nych vyrobki v Tunisku. 1zolovany bakteriocin byl tepélstabilni, pH rezistentni a
citlivy na proteazu. Lactococcin MMFII¢inkuje na kmenyEnterococcus, Lactobacillus,

Lactococcus a Listeria innocua [10; 74].

Nisin (E 234)

Nisin je posttranstné modifikovany protein slozeny z 34 aminokyselinragukuje jejLac-
tococcus lactis subsp.lactis. Bylo objeveno a charakterizovano nejié@nniznych forem
nisinu (ukené jako A az E a Z) stim, Ze nisin A je ®@jagjSi typ. Nisin Z je pirozena

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

Nisin obsahuje neobvykle posttrarisia modifikované aminokyseliny, thioéterovéistky
lanthioninu a 3-methyllanthioninu a nenasycenydg&hydroalanin a 2,3-didehydrobutyrin.
Tyto nenasycené nebo dehydratované zbytky chaiakjiezlektrofiini centra, ktera mohou

reagovat s vedlejSimi nukleofilnimi skupinami [10].

Nisin obvykle nema &inek na gramnegativni bakterie, kvasinky a glisikoli gramnega-
tivni bakterie mohou byt citlivé na nisirfigpropustnosti viSi membrany, coz tie byt
zpasobeno subletalnim zdtanim, mrazenim a chel&tdmi ¢inidly. Napada grampozitivni
bakterie, které zahrnuji bakterie gného kvasSeni, vegetativni patogeny jdkeateria (L.
innocua, L. grayi, L. ivanovii, L. murrayi, L. seeligery, L. welchimeri), Enterococcus, Lac-
tobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Staphylococcus a Mycobacterium a
sporotvorné bakteridacillus a Clostridium. Spory baci a klostridii jsou na nisin citl&sSi
nez jejich vegetativni biky. | kdyZ pisobeni na spory je sporostatické, ne sporocidki, ta
pro inhibici spor je nutna neustaléitpmnost nisinu v progdi. Spory posSkozené teplem
maji podstaté zvySenou citlivost k nisinu, takze nisin jéinny proti sporam v slabkyse-

lych a tepeld zpracovanych potravinach [10].

Nisin se pouziva ip konzervaci tavenych aerstvych sy, tekutych vajénych produki,
zeleniny, dtskych jidel, tiznych pasterizovanych mlék, salatovych éekda nakladanych
potravin [7; 8]. PidavekLactococcus lactis subsp.lactis do startovaci kulturyipvyrobeé
syru Gouda ® pozitivni vliv v prevenci natstu sporClostridium tyrobutyricum a v inhibi-
ci Listeria monocytogenes v tvarohovych syrech a syru Camembert. Za&avg z kyselého
zeli byla za pouZitLactococcus lactis subsp.lactis zjiSténa inhibice na nisin citlivéhbac-
tobacillus plantarum a maximalni st Leuconostoc mesenteroides, ktery je Wici nisinu
odolny. V mase neni nisin G&mym konzervantem, alette ispeét k redukci nitratu pou-

Zitého @i konzervaci masnych vyrobK7].

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

nek [10]. Bylo zjiS&no, Ze sporostatickytinek nisinu je zpsobeny jeho vazbou na sulfhyd-
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rylové skupiny proteinovych zbyik Nisin vytv&i kanélky (pory), které prochéazeji celou
cytoplazmatickou membranou a jsougbropustné pro veskeré latky. Tim dochazi ke ztra-

té protonmotivni sily membranového potencialu a dalghilezitych latek [75; 76].

Cisty nisin neni Skodlivy nebo jen méroxicky. Jeho pouzivani je schvaleno ve vice ez 5
statech. VCR je jeho pouzivani povoleno pouzé wyrobe pudingi ze semoliny nebo tapi-
oky a syfl [77]. Ve wtSiré stafl je nisin jedinym bakteriocinem, ktery saife pouzivat
jako konzervant potravin. Mezinarodni povolenimisbylo u@leno v roce 1969 Organizaci
OSN pro vyzivu a zesdélstvi (FAO) a S¥tovou zdravotnickou organizaci (WHO). DalSi
antibiotickou slodeninou s podobnym pouZitim je povrckaktivni antimykoticky pimari-
cin. Vybor organizaci dopoéil maximalni denni fijem ¢istého nisinu na 60 mg pro 70 ki-
logrami vazici osobu nebo 33000 jednotek. Mea#klpdy produké potravin, které mohou
byt nisinem upraveny, patled na uskladini ¢erstvych ryb, dtska strava, pené vyrobky,
majonézy a miéné koktejly [10].

2.6.2.5 Lantibiotika produkovana ostatnimi bakteriemi

Mesentericin Y105

Mesentericin Y105 je antilisteralni bakteriocidy Il produkovanyleuconostoc mesente-
roides Y105 pres transportni systém. Jedna se o nizkomolekydéptid (sloZzeny z 36 ami-
nokyselin), ktery je vysoce termostabilni a jeé&akabilni v alkalickém prosdi. Jeho pri-
marni struktura se podoba dalSim bakteritrtijako pediocin PA-1, sakacin P a curvacin
A. Rozpousti sloZzky plazmatické membrangteria monocytogenes a inhibuje transport
leucinu a glutamové kyseliny. Také indukuje totegem nahromahych aminokyselin
z buiky. Mesentericin Y105 ma antagonistickou aktivittotp grampozitivnim bakteriim
jako Enterococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus, Listeria monocytogenes,

Listeria innocua aListeria ivanovii a neni aktivni protfiLactococcus [10; 78; 79].

Staphylococcin C55

Staphylococcin C55 byl izolovan &aphylococcus aureus C55. Byly identifikovany struk-
turni geny kédujici dva peptidy aqupokladana struktura kazdého z nich dokazuje pod-
statnou shodnost s lacticinem 3147. StaphylocoCéi je &inny proti 120 kmeéim Sa-

phylococcus aureus [8].
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2.7 Aplikace bakteriocina v potravinarstvi

V posledni dob byl zaznamenan zvySeny zajem o nezavadnost dikpaliravin. Za kazeni
potravin jsou odpaddné zakladni fyzikalni, chemické, enzymatické aratiiologické reak-
ce v potravinach. K zabrémi riznych forem kaZeni a otrav potravin se pouZzivighé
konzervani techniky, zahrnujici redukci teploty, vodni akti a pH, stejg jako pridavek
konzervénich latek jako jsou antimykotika (natamycin), ayarické latky (sulfidy, nitrity)

a organické slozky (propionat, sorbat, benzoatjo Tgtky zpomaluji nebo zamezujistu
mikroorganizni. DalSi technologie pro ochranu potravin zahrnagtprizaci a sterilizaci
zahlrivanim, steja jako baleni a aseptické zpracovani pro omezdstiupu mikroorganizin
do produktu [8; 19].

Se vzfistajicim poZzadavkem nd&ipdrejSi a mikrobialg bezpeéngjSi produkty je zapdebi
novych ochrannych technik. Mezi perspektivni kowaémi technologie pat pouZziti girod-
nich aditiv jako jsou lysozym vajeeho bilku a bakteriociny bakterii raf€ho kvaseni (ni-
sin) ke kontrole dstu a peziti nezadoucich mikroorganigmJako startovaci kulturyip
fermentaci potravin se pouZzivaji bakterie inkho kvaSeni, které produkuji bakteriociny a
mohou byt do potravin flany pro kontrolu mikroorganiziinbéhem fermentace nebo
k inhibici rastu organizmd béhem skladovani (tab. 4). Mezi tyto bakterie ipatagiklad
Lactobacillus plantarum, Pediococcus acidilactici a Enterococcus faecalis [8; 19; 80].

Pfi ochrarg potravin naSly uplatmi i rekteré dalSi dvoupeptidové bakteriociny. Mnoho
vyzkumi aplikace bakteriocihse zamuje na pouziti bakteriocin-produkujicich kultur ke
kontrole Kistu patogennich mikroorganigmkteré se fenasi potravinami, jako néklad
Listeria monocytogenes [8; 19]. Listeria monocytogenes predstavuje vyznamna zdravotni
rizika jako infekni ¢initel v potravinach (maso, nd@é a vajéné produkty a zelenina). En-
terocin kontroluje st tohoto patogenu v mnoha masnych produktechjgkokueci prsa,
Sunka, vefové maso a dalSi. Lacticin 3147 také chrani sypy tyottage aifrodni jogurty
proti Listeria monocytogenes a Bacillus cereus. Je také vhodnou startovaci kulturou pro

vyrobucedaru [8].
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Tabulka 4: Fklady aplikace bakteriodinv potravindstvi [80]

y

Bakteriocin Aplikace Zaver
C o redukce nezadoucich bakterii v mag
zalereni nisinu do masa ) )
vyrobcich
Nisin A pouZiti nisinu na kontroli.
monocytogenes v syrech typu| inhibice L. monocytogenes za 8 tydit
ricotta
sprejovani povrchu syru Mun- zabrarni ristuL. monocytogenes a
ster na z&tku zrani mozné pouziti jako antilisterialnidéa
Pediocin AcH
pouZitiP. acidilactici na inhibi{ucinna redukcé.. monocytogenes beherm
ci L. monocytogenes vyroby kureci oméky
_ startovaci kulturd&nt. faecalis | inhibice L. monocytogenes Ohio, ale ne
Enterocin 4 ) )
pro vyrobu syru Manchego L. monocytogenes Scott A
o kontrolaL. monocytogenes v | U¢ingjSi nez komeiné dostupné bakter
Piscicolin 126

Sunkové past

ociny

Lactocin 705

pouZiti lactocinu 705 na redaik

rastuL. monocytogenes v mle-

tém ho¥zim mase

inhibice L. monocytogenes v mletém

howzim mase

Pro biokonzervaci se pouZivdii postupy aplikace bakteriocij10]:

1.

Oc¢kovani potravin bakteriemi miéého kvaSeni, které produkuji bakteriociny ve vy-

robcich. Schopnosg&thto bakterii fist a produkovat bakteriociny ve vyrobcich je

rozhodujici pro jeho Uggné pouZiti.

jako primes @i zpracovani potravin.

Pridavekg¢istéenych nebo pol&istéenych bakteriocid.

PouZiti vyrobk, které byly jiz dive fermentovany druhy produkujici bakteriocin,
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2.7.1 Biokonzervace masa

Listeria monocytogenes je grampozitivni, nesporulujici, fakultat&anaerobni §inka, Siro-
ce roz8iena v pirozeném prosedi. Mize fist v rozmezi pH 4,1 az 9,6 &i peplott od O
do 45 °C. Krom toho je i relative rezistentni uc¢i vysuseni a fize fist pii hodnotach
vodni aktivity 0,9 [1]. VSudyfitomny druhListeria monocytogenes je odolny i Wi¢i mrazi-
renskym teplotam a je schopéistri v anaerobnich podminkach. Tento drutzenvyvolat
vazna onemoami, u oslabenych jedifci smrt. Z tohoto @vodu se pitomnostListeria
monocytogenes v Zzadném fipact netoleruje v potravinachiipravenych ke konzumaci.
Bylo provedeno mnoho studii pro kontrdlisteria monocytogenes v masnych vyrobcich,
protoZze v masném fmyslu je jeji vyskyt porrneé ¢asty. Tato bakterie byla izolovana ze
syroveho masa, z tepé&lropracovanych masnych vyrabla z vyrobk pripravenych ke
konzumaci [10; 81; 82].

Vysledky bakteriocin-produkujicich kulturfiganych do syrového i zpracovaného masa se
liSi. V syrovém mase inhibujiist Listeria monocytogenes a Listeria innocua. U tepel@
opracovaného masa hrajegitou roli i teplota skladovani. Bylo zj&o, ZePediococcus
acidilactici JBL1095 inhibuje st Listeria monocytogenes ve vakuo¥ balenych parcichip

25 °C. Ri teplot 4 °C jsou ochranné kultury ngané. Déle bylo zji&no, ZeLactobacillus
sakei LB790, ktery produkuje sakacin P, neinhibujéstr Listeria monocytogenes

v chlazenych ktecichtizcich skladovanychip4 °C, ale pi 10 °C uz ano. Tak€arnobac-
terium maltaromaticum inhibuje st a vyznamé redukuje poet tiznych zastupcListeria
monocytogenes ve vakuo¥ balenych parcich, které byly skladovartyghladirenskych tep-
lotach [19].

Za &elem snizeni mikrobialni kontaminace masa byla mkma aktivita nisinu
v koncentracich 400 1U/g a 800 1U/g a v kombina2@6 chloridem sodnym nhisteria
monocytogenes v mletém syrovém buvolim mase. Vzorky syrovéhetétio masa byly
nacikovanyListeria monocytogenes a uskladany pri 4 °C. Celkovy poet Listeria mono-
cytogenes v kontrolnich vzorcich se zvysil z 3,0 lgaga 6,4 log CFU/g po 16 dnech skla-
dovani. AvSak nisin vyznanarinhiboval ist Listeria monocytogenes. Fridavek nisinu na
arovni 400 1U/g prodlouZil lag fadiisteria monocytogenes a na urovni 800 IU/g &h za
nasledek vyrazné snizenigbo Listeria monocytogenes oproti kontrolnim vzorkm po 16

dnech uskladini. Fi zvySeni skladovaci teploty na 37 °C byl in&ibi(&inek nisinu méa
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vyrazny. Ridavek 2% chloridu sodného k nisinu zvySil jehtindost i obou teplotach
[10].

Za stejnym delem bylo nadkovano ho¥zi maso, a tdrochothrix thermosphacta, Carno-
bacterium divergens neboListeria innocua pro ugeni Einnosti nisinu k dezinfekci povrchu
cervenych mas [10; 83]. Bylo zji&to, Ze pidavek 10000 IU/ml nisinu do n&kované te-
pelré opracované veépve svEkové iniboval fist Listeria monocytogenes, ale nikoliv Pseu-
domonas fragi. Déle bylo zpozorovano, Ze nisin j&inngjsi v pipad pouziti baleni modifi-
kovanou atmosférou (MAP, 100 % @0 % CQ + 20 % vzduchu). MAP a nisin (1000
nebo 10000 1U/ml) fsobily inhibéné na fist obou organizih Inhibicni efekt kombinace
MAP/nisin byla ZetelrgjSi pri teplot 4 °C nez i 20 °C [10].

Rovrez byla utena antilisterialni aktivita nisinu A a pediocingt pri dekontaminaci u
le infikovaného syrového vépvého masa. Nisin A byl podstétacinnéjSi nez pediocin
AcH. Kromg toho nisin byl stabiksSi nez pediocin AcH. Poklegianosti, obzvlast pedi-

ocinu AcH, byl gisuzovan rychlé degradaci bakteriocinu proteazaasan10].

Kromeé nisinu a pediocinu byly zkouméany dalSi bakterigdiakterii miéného kvaSeni po-
tencialé vyuZzitelné ke konzervaci potravin. Byla 8t (Einnost enterocinu CCM 4231
pii kontrolni kontaminaciListeria monocytogenes v suchych fermentovanych saldmech
Hornad. Po tydnu zrani saldamu dosahovakepbisteria monocytogenes (bez giidavku en-
terocinu) 10 CFU/g, zatimco v upraveném vzorku {&avkem enterocinu) byl get bak-
terii 10 CFU/g. Déle bylo zji&no, Ze sakacin K, bakteriocin produkovargctobacillus
sakei CTC494, inhibujest Listeria innocua ve vakuo¥ baleném mase (tlbezi i vepové
maso) a ve vyrobcich balenych v modifikované atéfesfsyrové mleté maso). Byla také
ur¢ena inhibkni schopnost latek podobnych bakteridam které produkuj&arnobacteri-

um piscicola L103 protiListeria monocytogenes. Lactocin 705, produkovaryactobacillus

casei CRL 705, inhibovalist Listeria monocytogenes v sekaném haszim mase [10; 84].

V roce 1992 bylo prokdzano mozné pouziti baktemogéennich kultuPediococcus acidi-
lactici (producent pediocinu AcH) na kontrolistu Listeria monocytogenes ve vakuo
baleném ho&zim mase. Kdyz byl povrch masa tkovanListeria monocytogenes a Pedi-
ococcus acidilactici a vakuo¥ zabaleno, taltisteria monocytogenes a pediokoky pezili
v balgcich @i 4 °C, ale pediokoky neprodukovaly kyselinu a peti them skladovani
v chladu. Kdyz byly tyto balky skladovany fi teplot 25 °C po dobu 8 dni, celkovy §et
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Listeria monocytogenes (bez gidavku pediokok) vzrostl o 3,2 logy CFU/g. Pro srovnani
byla Listeria monocytogenes inhibovana ékovanim pediokok a pfimérna redukce byla 2,7
logio CFU/g. Pa&éatek produkce bakteriodinse shoduje s brzkym logaritmickynistem
pediokoki a pokr&uje pozdni logaritmickou fazi [10; 85].

Pri soleni masa seebné pouzivaji dusitany. Hlavnimigodem je stabilizac&ervené barvy
masa a inhibice mikroorganiZnzpisobujicich kaZeni potravinnebo produkci tdxinafi-
klad Clostridium botulinum. Nicmérg dusitany mohou v mase reagovat se sekundarnimi
aminy za vzniku karcinogennich nitrosathirmento nefiznivy (inek dusitaf na zdravi
inspiroval &dce k prozkoumani potencidlniho pouziti bakteribgako alternativu dusita-
na. Bylo zjiStno, Ze kombinaci 3000 |U/g nisinu a 40 ppm dusitdnchazi k tért Uplné
inhibici rastu spérClostridium sporogenes v suspenzi masaripieplot 37 °C po dobu 56
dni. AvSak v dalSi studii bylo zj&o, Ze az do 22000 IU/g nisinu v kombinaci s 60 ppm
dusitanu nedokazalo zabranitstu spér tohoto mikroorganizmu v suspenzi masgd
5,8. Bylo dokazano, Ze kombinace nisinu s dusitiskazala zpozdit tvorbu toxinu botuli-
nu v emulzi z kikecich park (pH 5,9 az 6,2). Kontrolni vzorek be#gavku konzervénich
latek byl toxicky Bhem jednoho tydne, zatimco kombinace 4000 IU/qwnisi 120 ppm

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

2.7.2 Biokonzervace ml€nych vyrobka

Bylo prokazano, Zze mnoho nemociigpbenych konzumacikterych mi€nych vyrobk
(pasterované mléko, syr) igmbila Listeria monocytogenes. Bylo zjiS&no, Zze nasledné na-
oc¢kovani na nisin rezistentnich deéuldo trvanlivych syl typu cottage % pH 4,6 az 4,7
snizilo paet Listeria monocytogenes priblizné 10 krat Ehem uchovani ip teplo& 20 °C
po dobu 7 da. Pridavek nisinu (2000 IU/g) do sytypu cottage zvysil stupieinaktivace
priblizné na 3-log, ve 3 dnech. Einnost nisinu pro kontrollisteria monocytogenes v syru
typu ricotta byla stanovena na 70 dfipaz 8 °C. Fidavek nisinu (100 1U/g) dinné inhi-
boval fist Listeria monocytogenes po dobu 8 tydi nebo i vice. Doba inhibice byla zavisla
na typu syra. Kontrolni vzorek syra obsahoval npeg® pdty organizni po 1 az 2 ty-
dennim skladovani. Jako slozka pasterovanyahrsgbo chlazenych tavenych &ge pou-
Ziva cedar obsahuijici nisin, ktery byl vyroben za pontaitiokokii, které jej produkuji. Ni-
sin se Bzre pridava do pasterovanych tavenychisyby zamezildstu spor klostridii, jako

napiklad Clostridium tyrobutyricum. V chlazenych tavenych syrech nisin vyznamedu-
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koval paet Listeria monocytogenes, Saphylococcus aureus a sporClostridium sporoge-
nes. DalSim problémem ip vyrob¢ sym jsou klostridia doprovazena produkci kyseliny
maselné [10; 86; 87].

Lacticin 3147 byl aplikovan pro kontrolu kvalitedad béhem zrani pomoci redukujicich
kultur bakterii mliéného kvaSeni [88]. Syry vyrobené pomoci lacticid#B obsahovaly
100 krat méa kultur bakterii mléného kvaSeni nez syry kontrolované po &icich zrani.
Kromeé toho u syli vyrobenych pomoci 3ipozenych drufi produkujicich lacticin 3147
nebyly po stejné dabprokazany startovaci kultury bakterii #ého kvaSeni. Vyrobou
syni typu cottage sifidavkemLactococcus lactis DPC4275 byla populadd steria monocy-
togenes redukovana 1000 krat po jednom tydnu zrani. Nignpégity Listeria v kontrolnich
syrech, vyrobené startovacimi kulturami neprodukugicticin 3147 #staly nezrinéné (10
CFU/g). Transkonjugant produkujici lacticin 3147 peuzivan jako ochranna kultura
k inhibici Listeria u plisiovych syfi. Fritomnost producenta lacticinu 3147 na povrchd syr

redukuje poet Listeria monocytogenes az 1000 krat [10, 88].

2.7.3 Biokonzervace mdskych produktu

Uginnost bakteriocih a ochrannych kultur na kontroldstu Listeria monocytogenes ve
vakuow balenych lososech, Kiebyli uzeni studenym kdaem, byla vysetlena v kolika
studiich. Byl zkouman inhibini efekt sakacinu P anebo kultiuactobacillus sakei (produ-
cent sakacinu P) protiisteria monocytogenes v uzenych lososech. Vzorky vakuolale-
nych losoé byly inkubovany pi teplott 10 °C po dobu 4 tydn Sakacin P ma hlavni inhi-
bi¢ni (Cinek na fist Listeria monocytogenes, zatimco kulturyLactobacillus sakel maji bak-
teriostaticky @dinek. Kdyz byla k masu lososdigéna kultura_actobacillus sakel spole&ng
se sakacinem P, doSlo k baktericidnindinku naListeria monocytogenes. Bylo dokazano,
Ze kmenyCarnobacterium piscicola, které neprodukuji bakteriociny, jsou steji€inné na
inhibici Listeria monocytogenes ve vakuo¥ balenych uzenych lososech jako kmeny téhoz
mikroorganizmu, které bakteriociny produkuji. Jedednapiklad o Carnobacterium diver-
gens, ktery produkuje divercin V41. ZvySeni inkibiho efektu nd.isteria monocytogenes
je pravépodobr zpisobeno konkuramim ristemCarnobacterium piscicola, ktery ma za

nasledek spaébu esencialnich Zivin [10; 19].

Byl také zkoumam inhibni (inek v uzeném lososu hasteria monocytogenes kombinaci

nisinu s oxidem uhlitym pii nizké teplog. Pridavek nisinu (500 nebo 1000 IU/g) do masa
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lososa, ktery byl zakovan Listeria monocytogenes a se zpozghim uskladan pii teplot

5 °C, nezabranilistu Listeria monocytogenes v téchto vakuo¥ balenych vyrobcich. Ret
Listeria monocytogenes se zde zvysil na #@CFU/g za 8 dni, zatimco konzervovani uzenych
lososi CO, n¢lo pro Listeria monocytogenes za nasledek prodlouZeni lag faze na 8 dni a za
27 dni paet dosahoval TOCFU/g. Ridavek nisinu k uzenym losis, ktei jsou konzer-
vovani CQ, zpisobil redukciListeria monocytogenes o 1- az 2-logy nasledovanou dlouhou
lag fazi [89].

Nasoleni garnéti byli zacélem prodlouzZeni doby pouzitelnosti dgei s gidavkem sorbo-
vé a benzoové kyseliny. Zajem o tyto organické kygevedl wdce k vyzkumu mozného
pouziti bakterioci pro jejich konzervovani. &hnost nisinu Z, carnocinu U149 a preparat
nezpracovaného bavaricinu A prodlouZzila dobu pelritsti nasolenych garriatCarnocin
Ul49 ve srovnani s kontrolou pouZzitelnost nepro#ilo{10 dni), zatimco bavaricin A pro-

dlouzil trvanlivost na 16 dni. Nisin Z prodlouzibpzitelnost 31 dni [10].

Rovrez byla zkoumana inhibickisteria monocytogenes a mezofilnich aerobnich bakterii na
pstruzich duhovych, kiebyli uzeni studenym kdam a vakuo¥ baleni. K inhibici byl pou-
Zit nisin, ml&nan sodny nebo kombinace obou latek. Vzorek pstioyhskladovan § tep-
loté 8 °C po dobu 17 dni nebdi@ °C 29 dni. Nisin i mnan inhibovali v uzenych rybach
rast Listeria monocytogenes. Kombinace obou sloZek vSak byla gegice &inngjsi a snizila
pocet Listeria monocytogenes z 3,3 na 1,8 log CFU/g lBhem 16 dni skladovanfigeplot

8 °C. Ve vzorcich, které byly injektovanyga uzenim a které obsahovaly jak nisin tak
mlécnan sodny, istal po 29 dnech a teptoB °C pa@et Listeria monocytogenes témer kon-
stantni (4,7 az 4,9 lagCFU/qg) [10; 90].
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ZAVER
Antibiotika se pouzivaji se vhuméanni a veterinAmédicig. Aplikace antibiotik

v potravindstvi je problematicka zisdrodu vzniku mozné rezistence.

Spotebitelé si vybiraji firozené aerstvé potraviny bezifilavku chemickych latek. Proto
byly zkoumany firozené, ale €inné konzervéni prostedky. Bakterie si&em vyvoje vy-
vinuly fadu mechanizfy kterymi brani své Zivotni prasidi a jeho zdroje. Potila se izo-
lovat bakteriélni protein, ktery slouzi k biokonzaei potravin. Jedna se o bakteriocin, bak-
tericidni latku fizné molekulové hmotnosti, ktera je schopna inhibistu gibuznych kme-

nd bakterii.

Bakteriociny maji Siroké vyuZziti. PouZivaji se jakotravindstvi jako konzervovadla, tak i
v medicirg jako baktericidni a antivirovad&a, protoZe jsou tv@ny nepatogennimi bakte-
riemi, které osidluji lidsky organizmus. Po uZivamitibiotik mize dojit ke ztrét téchto

nesSkodnych bakterii a tinfippet k napadeni lidského organizmu patogennimi bakieri

NejvyznamgjSim zastupcem lantibiotik je antibakteridlni pappid nisin ktery zabréuje
rastu nezadouci konkurujici mikrofloryripryrobe mlécnych vyrobKi a ochrad proti spo-
ram Clostridium botulinum v pasterovanych syrech. Zajimavé je pouZiti badte proti
listeriim (napiklad nisin, sakacin A, divercin V41, pediocinytemcin A),Bacillus cereus,

Clostridium perfringens a Staphyl ococcus aureus.
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