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sono state valutate su una scala da 0 a 10, e I’ha fatto una
comissione di esperti indipendenti (n=10).

Durante tutte le fasi del processo produttivo la predomi-
nante popolazione di microbi nella microflora del ‘sudjuk’
di Bosnia sono stati i batteri di acido lattico (MKB), pre-
valentemente il Latobacillus spp. La cosa piu importante
in questa ricerca era l'analisi dettagliata di microflora e
MKB del ‘sudjuk’ durante il processo di fermentazione, e
la descrizione della dinamica e la dominazione dei tipi di
MKB. Questo senz’altro aiutera la descrizione e la pro-
tezione del ‘sudjuk’ di Bosnia, il simbolo della tradizione
gastronomica e di cultura di quella zona. Le caratteristi-
che sensoriche preferilbili in questa salsiccia, e I'assenza
di certi batteri patogeni che si trasmettono tramite il cibo
accentuano il procedimento tecnologico della produzione
di salsicce come la base delle future ricerche tecnologi-
che e la determinazione dei procedimenti operativi stan-
dard nella produzione di ‘sudjuk’ di Bosnia.Alla fin fine, gli
autoctoni isolati MKB possono servire come la base alle
seguenti ricerche molecolari e tecnologiche.

Parole chiave: ‘sudjuk’ di Bosnia, batteri dall’acido latti-
co, identificazione API, valutazione sensorica

* The paper was presented at First European Food Congress,
4-8 November 2008, Ljubljana, Slovenia.
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ANTIMIKROBNA REZISTENGIJA BAKTERIJA
MLIJECNE KISELINE IZ HRANE
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SAZETAK

Bakterije miijecne kiseline imaju veliko znacenje u higi-
jeni i tehnologiji hrane. Poznati su njihovi pozitivni ucinci

na zdravlje ljudi (zdravstvene tvrdnje; probiotici), zatim
antimikrobni uéinci prema Stetnim bakterijama (sintetizira-

njem antimikrobnih tvari; organskih kiselina, bakteriocina i
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dr.), te tehnoloske prednosti koje se koriste u razvoju pro-
izvoda (senzorna svojstva). S druge strane, novija sazna-
nja upozoravaju na rizik zbog otpornosti «bezopasnih»
bakterija mlijeCne kiseline na antibiotike, posebno zbog
horizontalnog prijenosa rezistencije na patogene bakteri-
Je. U procjeni sigurnosti potencijalnih starter i probiotskih
kultura nezaobilazan je postupak detekcije prenosivih
gena odgovornih za antimikrobnu rezistenciju.

Kljuéne rijeci: bakterije mlijecne kiseline, antimikrobna
rezistencija, hrana

uvaD

Pocetak ,ere antibiotika“ tridesetih godina proSlog
stolje¢a ponudio je nova rjeSenja za suzbijanje prijetecih
bakterijskih bolesti ljudi i/ili Zivotinja. Medutim, davanje
scudotvornog“ lijeka u profilaksi, nepoznavanje stvarnog
uzro¢nika bolesti, nepravilno doziranje, neprimjereno
trajanje terapije i slicne nepravilnosti uvjetovalo je poja-
vu otpornosti bakterija prema antibioticima, Sto je danas
jedan od goruc¢ih problema u (veterinarskom) javnom
zdravstvu (Teuber, 2001; Zdolec i sur., 2006). Najveci
znacaj pripisuje se pojavi antimikrobne rezistencije u kli-
ni¢ki znacajnih bakterija, no danas je postalo jasno da i

bakterije komenzali mogu biti nosioci ,rezistentnih® gena
koje mogu prenositi na patogene bakterijske vrste (Mat-
hur i Singh, 2005). U posljednje vrijeme se u tom smislu
sve viSe potvrduju bakterije mlijene kiseline iz hrane, Sto
iziskuje stalno pracenje rezistencije u prirodnoj mikroflo-
ri hrane, kao i starter kulturama. U kontekstu sigurnosti
primjene bakterija mlijeCne kiseline u proizvodnji hrane
Bernardeau i sur. (2008) istiCu da je prijenos antimikrobne
rezistencije na druge bakterije jedini relevantni razlog za
oprez.

BAKTERIJE MLIJEGNE KISELINE | REZISTENCIJA

lako se bakterijama mlijeCne kiseline podrijetlom iz
hrane pripisuje GRAS status (engl. Generally Regarded
As Safe), ipak se sve viSe upozorava na rizi€an prijenos
antimikrobne rezistencije na crijevnu mikrofloru ljudi,
uklju€uju¢i patogene bakterije (Mathur i Singh, 2005).
Posljednjih godina najéesc¢e se antimikrobna rezistencija
bakterija mlijecne kiseline iz hrane prati i potvrduje kod
enterokoka (posebno Enterococcus faecalis i Enteroco-
ccus faecium), a visoka prevalencija multirezistentnih
sojeva glavnim Cciniteljem rizika (Mathu i Singh, 2005).
Nedavno istrazivanje Kolumana i sur. (2009) potvrduje i

V Tablica 1. Enterokoki iz hrane (n=100) i antimikrobna rezistencija (Koluman i sur., 2009)
V Table 1. Food enterococci (n=100) and antibiotic resistance (Koluman et al., 2009)

Vrsta antibiotika Rezistencija (%)

Vrsta antibiotika Rezistencija (%)

Antibiotic Resistance (%) Antibiotic Resistance (%)
Sulfametoksazol 74 Trimetoprim/ sulfametoksazol 16
Sulphamethoxazole Trimethoprim/sulphamethoxazole
Meticilin Amoksicilin
Methicillin 64 Amoxicillin 16
Polimiksin B 62 Tetraciklin 14
Polymyxin B Tetracycline
Novob!oc!n 44 L_|nkom|0|.n 14
Novobiocin Lincomycin
Furazolidon 38 Oksitetraciklin 12
Furazolidone Oxytetracycline
Gentamicin 24 Penicilin G 8
Gentamycin Penicillin G
Eritromicin 24 Bacitracin 8
Erythromycin Bacitracin
Vankomicin Meropenem
. 22 8
Vancomycine Meropenem
Enrofloksacin 18 Ampicilin 2
Enrofloxacin Ampicillin
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V Tablica 2. Broj multirezistentnih sojeva enterokoka iz hrane (n=100) (Koluman i sur., 2009)
V Table 2. The number of multiple antibiotic resistant strains (n=100) (Koluman et al., 2009)

Broj antibiotika
Number of antibiotics

Broj sojeva
Number of strains

Broj antibiotika
Number of antibiotics

Broj sojeva
Number of strains

12 4
8 8
7 4
6 6

5 18
4 32
3 22
2 6

dalje znacajnu prisutnost rezistentnih enterokoka u mesu,
ribi, gotovoj hrani, sirevima, jogurtu i za€inima (Tablica 1
i 2). Takoder je potrebno naglasiti da procjena zastuplje-
nosti rezistentnih enterokoka i drugih bakterija mlije¢ne
kiseline jako ovisi o metodologiji kojom se testira rezisten-
cija, no jasno je da su najpouzdanije molekularne metode
odnosno detekcija gena odgovornih za rezistenciju (Tem-
merman i sur., 2003).

Pored enterokoka, pojava antimikrobne rezistencije i
njezin prijenos na druge bakterije moguca je i u ostalih
bakterija mlijecne kiseline. Profili antimikrobne rezistencije
bakterija roda Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus,
Pediococcus, Leuconostoc, Bifidobacterium i Propioni-
bacterium poprilicno se razlikuju (Ammor i sur., 2007). Za
vecinu vrsta karakteristi¢na je otpornost na metronidazol,
sulfonamide i trimetoprim. Bakterije roda Lactobacillus,
Lactococcus i Leuconostoc rezistentne su prema cefoxi-
tinu, za razliku od bifidobakterija. Nadalje, Lactobacillus
spp., Pediococcus spp. i Leuconostoc spp. pokazuju
otpornost prema visokim koncentracijama vankomicina,
dok su Lactococcus spp. osjetljivi (Ammor i sur., 2007).
Leuconostoc vrste nisu otporne prema klini¢ki znac¢ajnim
antibioticima, osim spomenute prirodne otpornosti prema
glikopeptidnim antibioticima (Ogier i sur., 2008).

Za laktobacile je utvrdena prirodna otpornost na brojne
antibiotike, posebno vankomicin, pa se redoviti monitoring
antimikrobne rezistencije provodi pri odabiru starter i pro-
biotskih kultura (Zhou i sur., 2005; Kastner i sur., 2006,
Ouoba i sur., 2008). Tako su Katla i sur. (2001) od 189
pretraZzenih sojeva iz mljekarskih starter kultura i mlijecnih
proizvoda pronasli samo jedan soj laktobacila rezisten-
tan prema streptomicinu. Ipak, Danielsen i Wind (2003)
na 62 soja laktobacila utvrduju da osjetljivost/otpornost
laktobacila unutar pretrazivanih 9 vrsta najviSe varira pre-
ma antibioticima vankomicinu, teikoplaninu, tetraciklinu,
norfloksacinu, ciprofloksacinu, fuzidi€noj kiselini i klinda-
micinu. Kastner i sur. (2006) determinirali su tetraciklin
rezistentni gen tet(W) i linkozamid rezistentni gen Inu(A)
u komercijalnoj probiotskoj kulturi Lactobacillus reuteri
SD 2112. UCcestalost laktobacila u hrani koji su otporni

prema antibioticima mora se promatrati i u ovisnosti o vrsti
hrane, pa je jasno da im se toplinskom obradom smanjuje
prevalencija (Herreros i sur., 2005; Devirgiliis i sur., 2008),
no ostaje pitanje sigurnosti proizvoda koji se toplinski ne
obraduju (npr. sirevi od nepasteriziranog mlijeka, fermen-
tirane kobasice i dr.).

ZAVRSNO RAZMATRANJE

Bakterije mlijeCne kiseline imaju veliko znaenje u higi-
jeni i tehnologiji hrane. Poznati su njihovi pozitivni ucinci
na zdravlje ljudi (zdravstvene tvrdnje; probiotici), zatim
antimikrobni ucinci prema Stetnim bakterijama (sintetizira-
njem antimikrobnih tvari; organskih kiselina, bakteriocina
i dr.), te tehnoloSke prednosti koje se koriste u razvoju
proizvoda (senzorna svojstva). Nadalje, slu€ajevi infekcija
ljudi uzrokovanih bakterijama mlijene kiseline ekstremno
su rijetki. S druge strane, novija saznanja upozoravaju
na rizik zbog otpornosti «bezopasnih» bakterija mlije¢ne
kiseline na antibiotike, posebno otpornosti koja se prenosi
na patogene bakterije alimentarnim putem. Mathur i Singh
(2005) istiCu da za razvoj steCene rezistencije ne postoji
barijera izmedu patogenih (npr. streptokoki), potencijalno
patogenih (npr. enterokoki) i komenzalnih (npr. crijevni
laktobacili, laktokoki) bakterija mlije¢ne kiseline, odnosno
u svima su pronadeni identi¢ni geni odgovorni za rezisten-
ciju prema antibioticima.
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SUMMARY
ANTIMICROBIAL RESISTANGE OF FOOD LACTIC ACID
BACTERIA

Lactic acid bacteria play a significant role in food hygiene
and technology. Their benefits are well known: positive
impact on human health (health claims; probiotics), anti-
microbial effect on harmful bacteria (due antimicrobials;
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organic acids, bacteriocins) and technological prefer-
ences in product’s development (sensorial properties).
On the other hand, recent data clearly alert on risk related
to antibiotic resistance in «harmless» lactic acid bacteria,
in particular the horizontal transfer of antibiotic resistance
genes to pathogens. In the safety assessment of potential
starter and probiotic cultures the important procedure is
detection of resistance genes.

Key words: lactic acid bacteria, antimicrobial resist-
ance, food

ZUSAMMENFASSUNG
ANTIMIKROBIELLE RESISTENZ DER
MILCHSAUREBAKTERIEN AUS NAHRUNG

Die Milchsdurebakterien haben eine grol3e Bedeutung
bei Nahrungshygiene und Nahrungstechnologie. Bekannt
sind ihre positiven Einfliisse auf menschliche Gesundheit
(wissenschaftliche Behauptungen; Probiotika), weiterhin
ihre antimikrobielle Wirkung gegen schédliche Bakterien
(Synthetisierung der antimikrobiellen Substanzen; orga-
nischen S&uren, Bekteriozinen u.a.), sowie technische
Vorteile, die in der Erzeugnisentwicklung benutzt werden
(sensorische Eigenschaften). Andererseits wird von den
neueren Erfahrungen auf das Risiko der Widerstands-
fahigkeit von ,ungeféhrlichen” Milchsdurebakterien auf
Antibiotika aufmerksam gemacht, besonders wegen der
horizontalen Ubertragung der Resistenz auf pathogene
Bakterien. Bei der Sicherheitsschétzung der potentiellen
probiotischen und Starterkulturen ist das Detektionsver-
fahren der (ibertragbaren Genen verantwortlich fiir anti-
mikrobielle Resistenz unumgénglich.

Schliisselwérter: Milchsdurebakterien, antimikrobielle
Resistenz, Nahrung

SOMARIO
RESISTENZA ANTIMICROBICA DEI BATTERI
DALL'ACIDO LATTICO DI ORIGINE ALIMENTARE

| batteri dall’acido lattico hanno un’importanza notevo-
le nell’igiene e tecnologia alimentare. E ben noto il loro
effetto positivo sulla salute umana (le conferme della
salute; i probiotici), poi gli effetti antimicrobici sui batteri
dannosi (tramite la sintesi delle sostanze antimicrobiche,
degli acidi organici, di batteriocini, ecc.) ed i vantaggi tec-
nologici usati nello sviluppo di prodotti (le caratteristiche
sensoriche). Dall’altra parte, le recenti scoperte avvertono
al rischio dei batteri «non patogeni», resistenti agli anti-
biotici, grazie alla trasmissione orizzontale di resistenza
ai batteri patogeni in particolare. Nella valutazione di
sicurezza della culture probiotiche e quelle starter € obbli-
gatorio scoprire e determinare i geni responsabili per la

resistenza antimicrobica.
Parole chiavi: batteri dall’acido lattico, resistenza anti-
microbica, alimentari
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