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SAZETAK

U higijeni i tehnologiji namirnica gotovo sve vrste
unutar skupine mlijeCnokiselinskih bakterija imaju svoje
znacenje, kako u pozitivnom (fermentacija, antimikrob-
no djelovanje, senzorna svojstva proizvoda, probiotski
ucinak) tako i u negativnom smislu (bakterije kvarenja,
tvorci biogenih amina, antimikrobna rezistencija). Poje-
dine vrste laktobacila «specijalizirane» su za primjenu u
nekim fermentiranim mlije¢nim ili mesnim proizvodima u
kojima ispoljavaju svoj poZeljni ucinak u pogledu stvara-
nja ciljanih senzornih svojstava gotovih proizvoda. Osim
toga, sintetiziranjem tvari koje djeluju kompetitivno prema
drugim bakterijama, laktobacili unaprjeduju mikrobioloSku
stabilnost proizvoda. Ti se mehanizmi mikrobne inhibicije
mogu primijeniti i u konzerviranju «nefermentirane» hrane
¢ime joj se znatno produZuje rok trajanja.
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Bakterije mlijeCne kiseline sastavni su dio prirodne
mikroflore razli€itih animalnih namirnica. Tijekom fermen-
tacije stvaraju metabolite i razgradne produkte koji mogu
bitno utjecati na senzorna svojstva, ali i na mikrobioloSku
ispravnost proizvoda. U pogledu mikrobioloSke ispravno-
sti, poznato je da su laktobacili oni koji Cesto €ine vecinu
mlije€nokiselinskih bakterija u hrani, kompetitivni prema
brojnim uzro€nicima kvarenja i patogenim bakterijama.
Tako su razli¢iti autori izvjestili o antimikrobnom ucinku
laktobacila prema bakterijama Listeria monocytogenes,
Escherichia coli, Salmonella spp., Clostridium spp.,
Staphylococcus aureus i dr. (Leroy i sur., 2006). Istrazi-
vanja potvrduju inhibicijsko djelovanje prema navedenim
bakterijama u laboratorijskim uvjetima, no sli¢ni rezultati
polu€eni su i u nekim nasim istrazivanjima koja se odno-
se na tijek proizvodnje ili pohrane namirnica, primjerice
u fermentiranim kobasicama, ribi ili svjezem mesu (Zdo-
lec i sur., 2007). Takva saznanja danas vode k razvoju
sve vecéeg broja novih tzv. funkcionalnih starter kultura,
sastavljenih od sojeva s poznatim metaboli¢kim profilom,
te dokazanim antimikrobnim djelovanjem.

Antimikrobna aktivnost laktobacila ispoljava se preko
sintetiziranih organskih kiselina (mlije€na, octena), vodi-
kovog peroksida, ugljicnog dioksida, enzima, reuterina,
diacetila i bakteriocina (Holzapfel i sur., 1995). Stvaranje
vecih koli¢ina pojedinih od navedenih tvari ipak nije pozelj-
no u nekim namirnicama, unato¢ mogucoj antimikrobnoj
aktivnosti. To se prvenstveno odnosi na vodikov peroksid,
CO,, diacetil ili octenu kiselinu u fermentiranim mesnim
proizvodima (Kozacinski i sur., 2006). Spektar njihovog
djelovanja ovisit ¢e o genetsko-fenotipskim znacajkama
soja, odnosno sposobnosti sintetiziranja produkata s anti-
mikrobnom aktivnoScu.

BAKTERIJE RODA LACTOBACILLUS

Orla-densen jo§ 1919. godine navodi da skupinu bak-
terija mlijeCne kiseline €ine gram-pozitivni, nepokretni,
nesporogeni bacili i koki koji fermentiraju ugljikohidrate
i viSe alkohole stvarajuéi mlije€nu kiselinu. Tijekom vre-
mena pronalazile su se nove vrste, a taksonomske pro-
mjene bile su intenzivne, $to je bilo uvjetovano stalnim
napretkom u analiti¢kim metodama. U higijeni i tehnologiji
namirnica gotovo svi rodovi unutar skupine mlije¢noki-
selinskih bakterija imaju svoje znacenje, i u pozitivnom
(fermentacija, antimikrobno djelovanje, senzorna svojstva
proizvoda, probiotski ucinak itd.) i negativnom smislu
(bakterije kvarenja, tvorci biogenih amina i dr.). Laktoba-
cili su ¢esto dominantne mlijeEnokiselinske bakterije u
razli¢itim namirnicama ¢ime doprinose razvoju specifi¢nih
senzornih svojstava te utjeCu na mikrobioloSku kakvocu
proizvoda. Nalazimo ih u mlije¢nim proizvodima, proizvo-
dima od zitarica, mesnim i ribljim proizvodima, vodi, silazi,
pivu, vinu, voéu i vocnim sokovima, mariniranom povrcu,
kiselom kupusu, otpadnim vodama, kiselom tijestu; dio su
prirodne mikroflore usne Supljine i probavnog trakta ljudi i
Zivotinja; rijetko pokazuju patogena svojstva.

Mogu se svrstati u tri skupine (Stiles i Holzapfel, 1997), i
to: 1. obligatno homofermentativne - fermentiraju glukozu
do mlije¢ne kiseline, a ne fermentiraju pentoze i glukonat.
Neki od predstavnika su Lactobacillus (L.) acidophilus, L.
delbrueckii, L. helveticus, L. gasseri, L. ruminis; 2. fakul-
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tativno heterofermentativne - fermentiraju heksozu do
mlijeéne kiseline i mogu proizvesti plin iz glukonata, ali
ne iz glukoze te fermentiraju pentoze do mlije€ne i octene
kiseline. U namirnicama nalazimo fakultativno fermenta-
tivne L. casei, L. plantarum, L. curvatus, L. paracasei, L.
pentosus, L. plantarum, L. rhamnosus i L. sakei; i 3. obli-
gatno heterofermentativne - fermentiraju heksoze do mli-
jecne kiseline, octene kiseline, etanola i CO,. Proizvodnja
plina iz glukoze svojstvena je za ovu grupu laktobacila.
Neki od predstavnika su L. kefir, L. brevis, L. fermentum
i L. reuteri.

Bernardeau i sur. (2008) navode da su laktobacili
heterogena mikrobna skupina koja sadrzi 135 vrsta i 27
podvrsta, a njihova se klasifikacija neprestano izmjenjuje.
Primjenom suvremenih molekularnih metoda sugerira se
da ekstremna raznolikost genoma ovog bakterijskog roda
moze dovesti do novih subgenerickih podjela. Kombinacija
genotipskih i fenotipskih testova primjerice DNA-baziranih
tehnika i konvencionalnih testova fermentacijskih profila
(iskoristavanja ugljikohidrata) nuzna je za determinaci-
ju vrste. Gel elektroforeza u pulsirajuéem polju (PFGE)
uspjesno je primijenjena na sojeve podrijetlom iz mlijeka,
te ujedno najdiskriminiraju¢a i ponovljiva metoda. Podaci
iz literature podupiru hipotezu da unos laktobacila hranom
nije rizican buduci da je laktobacilemija prouzrokovana
hranom, posebno fermentiranim mlije¢nim proizvodima,
izuzetno rijetka i nastaje samo kod predisponiranih paci-
jenata. Neka metaboli¢ka svojstva, poput stvaranja bioge-
nih amina u fermentiranim proizvodima moze dovesti do
neprihvacanja nekih laktobacila u proizvodnji hrane. Vrlo
malen broj laktobacila u starter kulturama i probioticima
moze pokazati prenosivu antimikrobnu rezistenciju. Ipak,
to moze biti podcijenjeno buduéi da istrazivanja prijenosa
rezistencije nisu sistemati¢na. Autori smatraju da je prije-
nos antimikrobne rezistencije jedini relevantni razlog za
oprez, §to zahtjeva monitoring osjetljivosti prema antibioti-
cima, jer bi takvi sojevi mogli biti nosioci rezistentnih gena
i predstavljati potencijalni rizik za prijenos gena na druge
bakterije. Ipak, kao opce pravilo, laktobacili imaju visoku
prirodnu otpornost koja nije prenosiva, i to otpornost pre-
ma vecini antibiotika, posebice vankomicinu. Procjena
sigurnosti laktobacila znacajnih s tehnolodkog aspekta
treba se ograniciti na antibiotske profile, i istrazivanja pre-
nosivosti antimikrobne rezistencije.

ANTIMIKROBNI UGINAK LAKTOBACILA
BAKTERIOCGINI

Bakteriocini su antimikrobne tvari, peptidi ili proteini
razlicitog antimikrobnog spektra i nacina djelovanja, mole-
kularnih masa, genetskih i biokemijskih svojstava, koji u
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slu¢aju bakteriocinogenih laktobacila oSte¢uju membrane
srodnih, gram-pozitivnih bakterija (Tagg i sur., 1976; Jack i
sur., 1995). Medu laktobacilima pronadene su brojne vrste
koje pored uobi¢ajenih antimikrobnih metabolita sintetizi-
raju bakteriocine koji inhibiraju rast patogenih bakterija
iz hrane poput Listeria monocytogenes, Staphylococcus
spp., Clostridium spp., Enterococcus spp. i Bacillus spp
(Holzapfel i sur., 1995). Neke od bakteriocinogenih vrsta
laktobacila su L. sakei (bakteriocin sakacin), L. curvatus
(curvacin), L. plantarum (plantaricin), L. acidophilus (lac-
tacin, acidocin) i L. bavaricus (bavaricin). lako su istrazi-
vanja bakteriocina i njihovog ucinka na sigurnost hrane
vrlo opsezna, do danas je samo jedan bakteriocin (nizin;
Federal Register, 1998) primjenjuje komercijalno u mlje-
karskoj industriji.

ORGANSKE KISELINE

Smatra se da izravni antimikrobni ucinak organskih
kiselina kao metabolic¢kih produkata laktobacila i ostalih
bakterija mlije€ne kiseline nastaje njihovim djelovanjem
na citoplazmatsku membranu izmjenom potencijala i inhi-
bicijom aktivnog transporta (De Vuyst i Vandamme, 1994).
Milije¢na kiselina, kao krajnji produkt homofermentacijske
aktivnosti laktobacila, snizuje pH supstrata (hrane, hranjive
podloge i dr.) &ime patogene bakterije i bakterije kvarenja
budu inhibirane ili unistene. U literaturi se posebno nagla-
Sava osjetljivost gram-negativnih bakterija znacajnih za
sigurnost hrane (poput Salmonella spp. i Escherichia coli)
na uvjete acidifikacije (Adams i Nicolaides, 1997). Octe-
na kiselina pokazuje snaznije antimikrobno djelovanje od
mlije¢ne kiseline, a pojavljuje se u heterofermentacijskom
putu razgradnje ugljikohidrata, primjerice aktivnho$éu vrsta
roda Leuconostoc ili heterofermentacijskih laktobacila
(npr. L. brevis). Vece koli¢ine octene kiseline mogu se
ocCekivati u fermentaciji namirnica u prisutnosti autohtone
mikroflore uz prevladavanje heterofermentacijskih vrsta.
NaS$a iskustva ukazuju da octena kiselina osim pozeljnog
antimikrobnog ucinka ima i nepozeljan utjecaj na senzorna
svojstva nekih namirnica, poput fermentiranih kobasica,
Sto se moze sprijediti dodavanjem kompeticijskih homo-
fermentacijskih laktobacila (Zdolec, 2007).

VODIKOV PEROKSID | UGLJIGNI DIOKSID

Vodikov peroksid stvaraju brojne mlije€nokiselinske
bakterije u prisutnosti kisika zajedno s laktatom, piruvatom
i NADH preko flavinskih enzima (Holzapfel i sur., 1995).
Njegovo antimikrobno djelovanje se ocituje oksidacijskim
ucinkom na membranske lipide i stani¢ne proteine, no
stvarni doprinos smanjenju nepozeljnih bakterija u hrani je
upitan poradi njegove prirodne razgradnje peroksidazama
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(Caplice i Fitzgerald, 1999). Uglji¢ni dioksid nastaje hete-
rofermentacijskim putom i doprinosi nastanku anaerobnih
uvjeta €ime inhibira aerobne bakterije kvarenja interakci-
jom sa stanichom membranom mijenjanjem vanstaniénog
i unutarstani¢nog pH (De Vuyst i Vandamme, 1994).

DIACETIL

Diacetil je antimikrobni produkt kojeg sintetiziraju neki
laktokoki, pediokoki i vrste roda Leuconostoc metaboli-
ziranjem citrata. Prevladavanjem homofermentacijskih
procesa, stvaranje diacetila je onemogucéeno pa je njegov
antimikrobni u€inak u takvim uvjetima malen. Smatra se da
su na diacetil osjetljivije gram-negativne bakterije, kvasci
i plijesni, a nacin djelovanje pripisuje se interferencijom u
iskoriStavanju arginina (Caplice i Fitzgerald, 1999).

UMJESTO ZAKLJUEKA

Bakterije mlijecne kiseline, a unutar njih bakterije roda
Lactobacillus, pokazuju razliCite karakteristike koje se
mogu iskoristiti u higijensko-tehnoloSkom smislu pri pro-
izvodnji namirnica. Pojedine vrste laktobacila “specijali-
zirane” su za primjenu u nekim fermentiranim mlije¢nim
ili mesnim proizvodima u kojima ispoljavaju svoj pozeljni
ucinak u pogledu stvaranja ciljanih senzornih svojstava
gotovih proizvoda. Osim toga, sintetiziranjem tvari koje
djeluju kompetitivno prema drugim bakterijama, laktoba-
cili unapreduju mikrobioloSku stabilnost proizvoda. Ti se
mehanizmi mikrobne inhibicije mogu primijeniti i u konzer-
viranju “nefermentirane” hrane ¢ime joj se moze produziti
rok trajanja.

SOMMARIO
LATTOBACILLI NELL TGIENE ALIMENTARE

Nell’igiene e tecnologia alimentari quasi tuttii tipi di batte-
ri hanno il loro significato nell’ambito di gruppo di batteri
dell’acido lattico, sia nel senso positivo (fermentazione,
azioni antimicrobiche, caratteristiche sensoriche di pro-
dotto, effetto probiotico), che nel senso negativo (batteri di
decomposizione, produttori di amine biogene, resistenza
antimicrobica). Alcuni tipi di lattobacilli sono «specializ-
zati» per I'applicazione in certi prodotti lattiero-caseari e
prodotti di carne nei quali dimostrano il loro effetto grade-
vole con lo scopo di creare le volute caratteristiche sen-
soriche del prodotto finale. Tranne questo, sintetizzando
le materie che agiscono competitivamente verso gli altri
batteri, i lattobacilli aumentano la stabilita microbiologica
del prodotto. Questi meccanismi dell’inibizione microbica
sono applicabili nella conservazione degli alimenti «non
fermentati», che prolunga la loro data di scadenza.

Parole chiave: lattobacilli, alimenti, igiene
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