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BAKTERIE FERMENTACJI MLEKOWEJ I ICH METABOLITY 
– MOŻLIWOŚĆ ZASTOSOWANIA W BIOKONSERWACJI RYB 
I OWOCÓW MORZA 

LACTIC ACID BACTERIA AND THEIR METABOLITES –  
POTENTIAL BIOPRESERVATIVES IN FISH AND SEAFOOD 

Abstrakt 
Wraz ze wzrostem świadomości żywieniowej konsumentów rozwijają się nowe zwyczaje żywie-
niowe i trendy kulinarne. Rośnie zainteresowanie produktami żywnościowymi nieprzetworzony-
mi lub jak najmniej przetworzonymi, bez stosowania chemicznych środków konserwujących. 
Dotyczy to również ryb i owoców morza. Z tego względu tradycyjne metody konserwacji są 
zastępowane przez nowoczesne, np. przez biokonserwację. Biokonserwacja to metoda wykorzy-
stania niepatogennych mikroorganizmów i/lub ich metabolitów w celu poprawy bezpieczeństwa 
mikrobiologicznego oraz wydłużenia okresu trwałości produktów spożywczych. Bakterie fermen-
tacji mlekowej (LAB) oraz produkty ich metabolizmu, takie jak bakteriocyny, kwasy organiczne, 
diacetyl, nadtlenek wodoru, dwutlenek węgla, mogą być z powodzeniem wykorzystywane jako 
biokonserwanty. LAB hamują wzrost patogenów i bakterii powodujących psucie się żywności, 
utrzymując jej świeżość i wydłużając okres przydatności do spożycia. Prace nad wykorzystaniem 
bakterii w produktach niefermentowanych, takich jak ryby i owoce morza, w których nie mogą 
zachodzić zmiany sensoryczne i modyfikacje składników odżywczych, rozpoczęto około 20 lat 
temu. W niniejszej pracy przedstawiono najnowsze doniesienia zastosowania LAB i ich metaboli-
tów w konserwacji ryb i owoców morza, związane szczególnie z hamowaniem wzrostu bakterii 
patogennej Listeria monocytogenes, metody ich dozowania do żywności oraz możliwości syner-
gistycznego łączenia z innymi metodami konserwacji żywności.  

Słowa kluczowe: biokonserwacja, kultury ochronne, bakteriocyny, bakterie fermentacji mleko-
wej (LAB), produkty rybne, owoce morza 
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Wstęp 

Wraz ze wzrostem świadomości żywieniowej konsumentów rozwijają się nowe 
zwyczaje żywieniowe i trendy kulinarne. W dużej mierze dotyczą one zwiększenia 
udziału produktów rybnych w diecie: spożywanych na surowo (sushi, carpaccio, tatar), 
minimalnie przetworzonych (solone, piklowane, wędzone), gotowych do spożycia 
(obrane, ugotowane skorupiaki, parówki rybne), pakowanych próżniowo – VP (ang. 
vacuum packed) lub w modyfikowanej atmosferze – MAP (ang. modified atmosphere 
packed) (Domingo, 2016). Światowe spożycie ryb stopniowo rośnie i w 2016 roku 
wynosiło 20 kg na osobę (FAO, 2016).  

Nawyki żywieniowe oraz styl życia są ściśle związane z co najmniej pięcioma spo-
śród dziesięciu głównych przyczyn zgonów, włączając w to choroby serca, niektóre 
nowotwory, cukrzycę insulinozależną i insulinoniezależną, miażdżycę. W ciągu ostat-
nich 30 lat zintensyfikowano badania dotyczące dobroczynnych skutków spożywania 
ryb i owoców morza. Ich prozdrowotne działanie jest związane z obecnością kwasów 
tłuszczowych omega-3, białek, witamin i innych składników odżywczych. W wielu 
rejonach świata ryby i owoce morza są głównym źródłem białka w diecie (Bakkal i in., 
2012). Według Amerykańskiego Towarzystwa Kardiologicznego ryby należy spożywać 
przynajmniej dwa razy w tygodniu (Domingo, 2016).  

Ryby i produkty rybne ulegają szybkiemu psuciu. Wzrastająca tendencja do spoży-
wania ryb w formie nieprzetworzonej lub minimalnie przetworzonej stwarza większe 
zagrożenie zatruciami pokarmowymi. Wykazano, że każdego roku 30% ludności  
w krajach uprzemysłowionych cierpi na choroby związane z konsumpcją nieświeżej 
żywności. W 2000 roku około 2 mln ludzi na świecie zmarło z powodu zatruć pokar-
mowych (Ghanbari i Jami, 2013). Za część tych przypadków są odpowiedzialne ryby  
i owoce morza. Psucie się ryb i owoców morza następuje wskutek zachodzących w nich 
reakcji chemicznych i enzymatycznych oraz aktywności mikroorganizmów (Gui i in., 
2014). Wykazano, że 20% ryb i owoców morza jest wyrzucanych z powodu mikrobio-
logicznego rozkładu (FAO, 2011; Ghaly i in., 2010; Leroi i in., 2015). 

Zarówno konsumenci, jak i przemysł są zainteresowani wysoką jakością i długo-
trwałą świeżością produktów rybnych. W celu uzyskania ich odpowiedniej jakości  
i zapewnienia bezpieczeństwa mikrobiologicznego są stosowane różne metody mające 
na celu eliminację mikroorganizmów lub zahamowanie ich rozwoju podczas przecho-
wywania. Konwencjonalne metody konserwacji żywności, takie jak: solenie, wędzenie, 
marynowanie, często nie mogą być stosowane w przypadku owoców morza, gdyż po-
wodują zmiany sensoryczne tych delikatnych produktów, ponadto nie zawsze są w pełni 
akceptowalne przez konsumentów, którzy poszukują produktów konserwowanych 
mniejszą ilością soli czy też niższą temperaturą (Nagarajarao, 2016). Alternatywą dla 
standardowych metod konserwacji żywności jest biokonserwacja polegająca na wyko-
rzystaniu naturalnych substancji przeciwdrobnoustrojowych.  
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Mikroflora ryb 

Patogeny ryb i owoców morza można podzielić na dwie grupy. Pierwsza z nich to 
bakterie naturalnie występujące w środowisku wodnym, jak np. Vibrio vulnificus, V. pa-
rahaemolyticus, V. cholerae, Listeria monocytogenes, Clostridium botulinum czy Aero-
monas hydrophila. W naturalnych warunkach organizmy te nie stanowią zagrożenia, 
gdyż występują w zbyt małej ilości, żeby powodować choroby. Ponadto odpowiednia 
obróbka termiczna zabija je, a także niszczy ich toksyczne metabolity. Niebezpieczeń-
stwo wzrostu liczby mikroorganizmów pojawia się w momencie przechowywania żyw-
ności, spożywania jej w stanie surowym lub niewłaściwego przetwarzania. Do drugiej 
grupy mikroorganizmów zaliczamy te, które mogą się pojawić podczas przetwarzania, 
przechowywania czy przygotowywania do spożycia ryb i owoców morza. Te bakterie są 
również obecne podczas przetwarzania innych produktów spożywczych. Należą do 
nich: Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Shigella spp., Clostridium perfringens, 
C. botulinum, L. monocytogenes, Bacillus cereus, Yersinia enterocolitica czy Escheri-
chia coli (Ghanbari i Jami, 2013; Pilet i Leroi, 2010).  

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne na poziomie 107–109 jtk/g powodują psucie się 
żywności oraz utratę jej przydatności do spożycia (Schelegueda i in., 2016). 

Wśród niebezpiecznych dla człowieka patogenów, które mogą się pojawić na etapie 
przetwarzania czy przechowywania produktów rybnych, należy wymienić L. monocyto-
genes. To Gram-dodatni, fakultatywny beztlenowiec, mogący przetrwać w niekorzyst-
nych warunkach, takich jak: niska temperatura, mała wartość pH czy też duże stężenie 
HCl. Cechy te utrudniają jego inaktywację i dlatego bakteria ta wielokrotnie była izo-
lowana z produktów rybnych. Ponadto L. monocytogenes jest zdolna do tworzenia bio-
filmu, co zwiększa jej oporność na niekorzystne warunki środowiskowe. Po przedosta-
niu się do organizmu zwierzęcego lub ludzkiego powoduje niebezpieczne listeriozy 
(Schelegueda i in., 2016). W wielu pracach naukowych są opisywane możliwości wyko-
rzystania procesów biokonserwacji do inaktywacji L. monocytogenes w rybach i owo-
cach morza (tab. 1).  

Tabela 1. Przykłady wykorzystania bakterii kwasu mlekowego i bakteriocyn w biokonserwacji 
ryb i owoców morza  

Producent Bakteriocyna Utrwalany produkt Efekt działania Literatura 

1 2 3 4 5 

Lactobacillus lactis 
subsp. lactis  

Nizyna Świeży łosoś 
atlantycki pako-
wany próżniowo 

Wydłużenie trwałości o 3 dni Ibrahim  
i Vesterlund 
(2014) 

Lactobacillus pentosus Niezidentyfiko-
wana 

Filet łososia Zmniejszenie liczebności 
bakterii Aeoromonas hydrophi-
la i L.m. 

Anacarso  
i in. (2014) 

Pediococcus acidilactis Niezidentyfiko-
wana 

Wędzony łosoś Całkowita eliminacja L.m. Montiel  
i in. (2013) 
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Tabela 1 – cd. 

1 2 3 4 5 

Przemysłowo dostępne 
kultury probiotyczne 

Niezidentyfiko-
wana 

Wędzony łosoś Zmniejszenie liczebności L.m. 
w porównaniu z próbą  
kontrolną 

Montiel  
i in. (2013) 

Carnobacterium piscico-
la VI 

Piscikolina VIa  
i VIb 

Łosoś wędzony  
na zimno pakowa-
ny próżniowo 

Zmniejszenie liczebności L.m. 
mniej więcej o jeden cykl 
logarytmiczny 

Duffes i in. 
(1999) 

Lactobacillus sakei Sakacyna P Łosoś wędzony  
na zimno 

Zmniejszenie liczebności L.m.  
z 3 × 103 – 5 × 103 jtk/g do  
50 jtk/g po 28 dniach przecho-
wywania w temp. 10°C 

Katla i in. 
(2001) 

Lactobacillus curvatus 
CWBI-B28 

Niezidentyfiko-
wana 

Łosoś wędzony  
na zimno 

Zmniejszenie liczebności L.m. 
poniżej limitu wykrywalności: 
0,7 log jtk/cm2 w ciągu tygo-
dnia przechowywania  
w temp. 4°C 

Ghalfi i in. 
(2006) 

Carnobacterium diver-
gens V41 

Diwercyna V41 Łosoś wędzony  
na zimno 

Hamowanie wzrostu L.m.  
w warunkach chłodniczych 

Richard  
i in. (2003) 

Lactobacillus bavaricus 
MI401 

Bawarycyna A Krewetki Wydłużenie trwałości Einarsson  
i Lauzon 
(1995) 

Carnobacterium piscico-
la UI49 

Karnobakterio-
cyna UI49 

Lactobacillus sakei 
MI401  

Bawarycyna A Solone krewetki Wydłużenie trwałości z 10 do 
16 dni 

Messens  
i De Vuyst 
(2002) 

Lactobacillus paraplan-
tarum L-ZB1 

Paraplantarycyna 
L-ZB1 

Filet pstrąga 
tęczowego 

Zahamowanie wzrostu Entero-
bacteriaceae, Pseudomonas spp. 
i bakterii tworzących spory oraz 
wydłużenie trwałości o 4–6 dni  

Gui i in. 
(2014) 

Leuconostoc gelidum 
EU2247  

Niezidentyfiko-
wana 

Gotowane  
krewetki 

Redukcja liczebności Staphylo-
coccus aureus o 1,5 cyklu 
logarytmicznego jtk/g po 21 
dniach przechowywania 

Matamoros 
i in. (2009) 

L.m. – Listeria monocytogenes. 

Biokonserwacja 

Biokonserwacja to metoda polegająca na wykorzystaniu niepatogennych mikroorga-
nizmów i/lub ich metabolitów w celu zwiększenia bezpieczeństwa mikrobiologicznego  
i wydłużenia trwałości żywności (Nath i in., 2013). Technologia ta opiera się na zaszcze-
pieniu żywności niepatogennymi mikroorganizmami lub ich metabolitami, wyselekcjo-
nowanymi do hamowania rozwoju niepożądanych mikroorganizmów (Ghanbari i Jami, 

http://dx.doi.org/10.17306/J.NPT.00194
http://dx.doi.org/10.17306/J.NPT.00194


Grabek-Lejko, D., Kluz, M. (2017). Bakterie fermentacji mlekowej i ich metabolity – możliwość zastosowania  
w biokonserwacji ryb i owoców morza. Nauka Przyr. Technol., 11, 2, 207–221. http://dx.doi.org/10.17306/J.NPT. 
00194 

211 

2013; Ghanbari i in., 2013; Pilet i Leroi, 2010). Biokonserwacja dotyczy głównie wyko-
rzystania szczepów bakterii fermentacji mlekowej, które charakteryzują się zdolnością 
syntezy związków o aktywności przeciwdrobnoustrojowej, ponadto nadają również 
żywności specyficzne walory smakowe (Ananou i in., 2007; Nath i in., 2013). Prace nad 
wykorzystaniem bakterii w produktach niefermentowanych, takich jak ryby i owoce 
morza, w których nie mogą zachodzić zmiany sensoryczne i modyfikacje składników 
odżywczych, rozpoczęto około 20 lat temu (Leroi i in., 2015).  

W biokonserwacji mogą być wykorzystywane zarówno kultury ochronne, takie jak 
bakterie fermentacji mlekowej, jak i produkty ich metabolizmu – specyficzne bakterio-
cyny (Mikołajczuk-Szczyrba i in., 2015). 

Bakterie fermentacji mlekowej jako kultury ochronne 

Kultury ochronne to wyselekcjonowane grupy mikroorganizmów, które dodawane 
do żywności chronią ją przed zepsuciem. Mogą one być również z powodzeniem wyko-
rzystywane w ochronie ryb i owoców morza (Varsha i Nampoothiri, 2016).  

Największy potencjał mają już wykorzystywane na szeroką skalę bakterie fermenta-
cji mlekowej – LAB (ang. lactic acid bacteria), które produkują różne substancje prze-
ciwbakteryjne, w tym bakteriocyny. Jak wskazują dane literaturowe, substancje te mogą 
hamować wzrost patogenów i mikroorganizmów odpowiadających za psucie się żywno-
ści. Bakterie fermentacji mlekowej to Gram-dodatnie ziarniaki lub pałeczki, względnie 
beztlenowe, które są zdolne do fermentacji węglowodanów i produkcji kwasu mleko-
wego. Bakterie te występują w wielu produktach spożywczych: w mleku, mięsie, fer-
mentowanych warzywach i napojach. W przemyśle spożywczym bakterie te są znane 
jako organizmy hamujące wzrost patogenów i bakterii powodujących psucie się żywno-
ści, utrzymując właściwości odżywcze i wydłużając okres przydatności żywności do 
spożycia. Wytwarzają one związki hamujące wzrost bakterii, takie jak: kwasy organicz-
ne (mlekowy i octowy), diacetyl, nadtlenek wodoru czy bakteriocyny. Ponadto wpływa-
ją na aromat i właściwości organoleptyczne produktów (Ghanbari i Jami, 2013; Ghan-
bari i in., 2013; Jeevaratnam i in., 2005; Nath i in., 2013). Bakterie te nie stanowią za-
grożenia dla człowieka, wręcz przeciwnie, niektóre z nich są zaliczane do probiotyków, 
pożądanych dla zdrowia (Cifuentes Bachmann i Leroy, 2015; Leroi i in., 2015).  
W tabelach 1 i 2 szczegółowo przedstawiono możliwości zastosowania bakterii fermen-
tacji mlekowej i ich bakteriocyn do ochrony ryb i owoców morza.  

Bakteriocyny 

Bakteriocyny to peptydy lub białka o małej masie cząsteczkowej, rzadko przekracza-
jącej 10 kDa, wytwarzane przez wiele bakterii, zarówno Gram-dodatnich, jak i Gram- 
-ujemnych, wykazujące właściwości przeciwbakteryjne. Ze względu na swoje zalety 
mogą być wykorzystywane jako alternatywa dla antybiotyków (Bali i in., 2016; Galvez 
i in., 2008). Wykazano, że bakteriocyny są nietoksyczne dla komórek eukariotycznych, 
posiadają tzw. status GRAS (ang. Generally Regarded As Safe). Mogą być łatwo degra-
dowane przez enzymy proteolityczne, zwłaszcza proteazy przewodu pokarmowego 
ssaków. Dzięki temu ich spożywanie jest całkowicie bezpieczne dla człowieka (Galvez  
i in., 2008; Yang i in., 2014; Zacharof i Lovitt, 2012). Bakteriocyny są oporne na wysoką  
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Tabela 2. Przykłady wykorzystania bakterii kwasu mlekowego i bakteriocyn w połączeniu z pako-
waniem próżniowym w biokonserwacji ryb i owoców morza  

Producent Bakteriocyna Utrwalany produkt Efekt działania Literatura 

Carnobacterium diver-
gens V41 
 
 

Diwercyna V41 Łosoś wędzony na 
zimno pakowany 
próżniowo 32 dni 
w temp. 5°C 

Inhibicja 57 szczepów L.m. 
wyizolowanych z wędzonego 
łososia przez wszystkie szczepy 
Carnobacterium divergens. 
Carnobacterium divergens V41 
wykazywał najsilniejsze wła-
ściwości przeciwbakteryjne – 
utrzymywał poziom L.m. < 50 
jtk/g podczas 4 tygodni prze-
chowywania w próżni w temp. 
4 i 8°C 

Brillet i in. 
(2004) 

Carnobacterium piscico-
la VI  
 

Piscikolina VIa  
i VIb 

Carnobacterium piscico-
la SF668 

Niezidentyfiko-
wana 

Carnobacterium diver-
gens M35 (106 jtk/g) 

Diwergicyna 
M35 

Łosoś wędzony na 
zimno pakowany 
próżniowo 21 dni 
w temp. 4°C 

Redukcja L.m. o trzy cykle 
logarytniczne jtk/g po 21 
dniach przechowywania  

Tahiri i in. 
(2009) 

Lactobacillus sakei 
Lb790 

Sakacyna P Łosoś wędzony na 
zimno pakowany 
próżniowo 

Zahamowanie wzrostu L.m. 
przez 3 tygodnie przy dawce 
3,5 µg/g w temp. 10°C 

Aasen i in. 
(2003) 

Lactococcus lactis Nizyna Łosoś wędzony na 
zimno pakowany 
próżniowo 

Nizyna (2000 IU/cm2 po-
wierzchni opakowania) redu-
kowała ilość L.m. o 3,9 cyklu 
logarytmicznego jtk/cm2 opa-
kowania po 56 (4°C) i 49 
(10°C) dniach przechowywania 

Neetoo i in. 
(2008) 

Lactobacillus sakei 
Lb706 

Sakacyna A Filety pstrąga 
tęczowego pako-
wane próżniowo  

Zahamowanie wzrostu L.m. 
podczas przechowywania  
w temp. 4°C przez 10 dni  
i w temp. 10°C przez 3 dni 

Aras Hisar  
i in. (2005) 

L.m. – Listeria monocytogenes. 

temperaturę, stabilne w szerokim zakresie pH, przy silnym zasoleniu (10%). Ponadto 
oczyszczone bakteriocyny nie zmieniają właściwości sensorycznych żywności, są bez-
barwne, bezzapachowe i bez smaku (Perez i in., 2014). Bakteriocyny wykazują też dość 
wąskie w porównaniu z antybiotykami spektrum działania wobec bakterii, dzięki czemu 
nie dochodzi do rozwoju szerokiej oporności bakterii na bakteriocyny, co często obser-
wuje się w przypadku antybiotyków (Bakkal i in., 2012; Zacharof i Lovitt, 2012). 

W ciągu ostatnich 30 lat klasyfikacja bakteriocyn podlegała wielu zmianom. Część 
naukowców dzieli je na cztery klasy (Gwiazdowska i Trojanowska, 2005; Klaenham-
mer, 1993; Sip i in., 2009; Tomaszewska i in., 2014), część na trzy (Nagao, 2009; Ołdak 
i Zielińska, 2017; Zacharof i Lovitt, 2012), a część nawet na dwie (Cotter i in., 2005). 
Poniżej przedstawiono podział bakteriocyn na cztery klasy według Klaenhammera 
(1993). 
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Klasa I. Lantybiotyki to niewielkie peptydy (< 5 kDa) charakteryzujące się dużą 
opornością termiczną i zawierające rzadko spotykane, specyficzne policykliczne ami-
nokwasy tioeterowe, takie jak: lantionina, α-metylolantionina oraz nienasycone amino-
kwasy: dehydroalaninę czy kwas dehydroaminomasłowy. Ze względu na różnice  
w budowie i aktywności dzieli się je na dwie podgrupy. Podgrupa A obejmuje fibrylar-
ne peptydy, dodatnio naładowane, których aktywność przejawia się poprzez tworzenie 
porów w błonie cytoplazmatycznej docelowych bakterii oraz depolaryzację błony cyto-
plazmatycznej. Do podgrupy B zalicza się globularne peptydy, o ładunku ujemnym, 
bądź w ogóle nie posiadające ładunku, których aktywność antybiotyczna polega na 
inhibicji specyficznych enzymów komórkowych. Do klasy tej należą m.in.: nizyna, 
nukacyna ISK-1, laktocyna 3147. 

Klasa II. To największa klasa, do której należą bakteriocyny nielantybiotykowe. Są 
to niewielkie (< 10 kDa) termostabilne peptydy nieposiadające lantioniny (charaktery-
stycznej dla klasy I). Niszczą komórki docelowe głównie przez permeabilizację błon 
komórkowych. Są podzielone na cztery główne podklasy. Podklasa IIa obejmuje bakte-
riocyny pediocynopodobne, które są bardzo skuteczne przeciwko bakteriom z rodzaju 
Listeria. Podklasa IIb składa się z bakteriocyn dwuskładnikowych. Ich pełna aktywność 
wymaga obecności dwóch oddzielnych peptydów, które działają synergistycznie, 
wzmacniając swe właściwości przeciwbakteryjne. Do podklasy IIc zalicza się cząstecz-
ki o strukturze kołowej, szczególnie odporne na działanie proteaz i wykazujące aktyw-
ność antylisteryjną. Podklasa IId zawiera wszystkie inne liniowe bakteriocyny, niemo-
dyfikowane potranslacyjnie. Do II klasy należą m.in.: pediocyna AcH, leukocyna A, 
diwercyna V41, laktokokcyna M, G, 972, diwergicyna A, munditicyna, entorocyna B, 
A, P, NKR-5-3C, X, diacetyna B. 

Klasa III. To najmniej poznana grupa bakteriocyn. Należą do niej wrażliwe na tem-
peraturę białka o dużej masie cząsteczkowej 30 kDa, np. helwetycyna czy kaseicyna. 
Obecnie część badaczy wyklucza tę grupę z bakteriocyn, określając cząsteczki bakterio-
lizynami (Cotter i in., 2005).  

Klasa IV. Należą do niej bakteriocyny, które do swej pełnej aktywności wymagają 
obecności reszty lipidowej lub węglowodanowej. Przykładem są glikoproteiny: leuko-
cyna S i laktocyna 27 oraz lipoproteiny: mesenterocyna 52 (Ghanbari i Jami, 2013; 
Gwiazdowska i Trojanowska, 2005; Ołdak i Zielińska, 2017; Perez i in., 2014; Sip i in., 
2009; Tomaszewska i in., 2014; Vesković Moračanin i in., 2014; Zacharof i Lovitt, 
2012). Ta grupa jest również wykluczana z bakteriocyn przez niektórych naukowców 
(Nagao, 2009; Ołdak i Zielińska, 2017; Zacharof i Lovitt, 2012). 

 
Zastosowanie bakteriocyn w przemyśle mleczarskim i mięsnym ma długą historię. 

W ostatnich latach również wzrasta liczba publikacji opisujących pozytywne efekty ich 
przeciwdrobnoustrojowego działania w przemyśle rybnym i owoców morza (tab. 1, 2). 
Najczęstsze przykłady przeciwbakteryjnego działania bakterii kwasu mlekowego i bak-
teriocyn opisano głównie wobec bakterii L. monocytogenes w mięsie łososia i pstrąga,  
a także krewetek. Ponadto wiele artykułów dotyczy badań nad hamowaniem wzrostu  
L. monocytogenes w wędzonych rybach pakowanych próżniowo (Tocmo i in., 2014).  

Najbardziej znana bakteriocyna wykorzystywana w przemyśle spożywczym to nizy-
na – produkowana przez Lactococcus lactis subsp. lactis. Nizyna jest aktywna przeciwko 
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bakteriom Gram-dodatnim, włączając w to bakteryjne spory. Ponadto, w połączeniu  
z chelatorami, wzrasta aktywność nizyny wobec bakterii Gram-ujemnych, gdyż wzrasta 
przepuszczalność zewnętrznej ściany komórkowej bakterii (Calo-Mata i in., 2008). Jest 
to jedyna bakteriocyna wdrożona do przemysłu spożywczego (Zacharof i Lovitt, 2012). 
Została zarejestrowana w 1948 roku i dopuszczona jako dodatek do żywności (E-234) 
przez FAO i WHO i obecnie jest stosowana w ponad 48 krajach świata pod nazwą han-
dlową Nisaplin®, NovasinTM (Gillco) czy Chrisin C® (Barbosa i in., 2017; Tomaszew-
ska i in., 2014; Vesković Moračanin i in., 2014). 

Inne substancje przeciwbakteryjne wytwarzane przez LAB 

Bakterie fermentacji mlekowej wydzielają również inne produkty o właściwościach 
przeciwbakteryjnych. Spośród nich można wymienić: nadtlenek wodoru, dwutlenek 
węgla, diacetyl oraz kwasy organiczne (Kang i in., 2014). 

Nadtlenek wodoru jest wytwarzany przez bakterie fermentacji mlekowej w obec-
ności tlenu, jako efekt działania oksydaz flawoproteinowych lub peroksydazy nukleoty-
du diaminoadeninowego (NADH). Przeciwbakteryjny efekt H2O2 wynika z utleniania 
grup sulfydrylowych, co powoduje denaturację wielu enzymów, oraz z peroksydacji 
lipidów budujących osłony komórkowe, co zwiększa przepuszczalność osłon bakterii 
(Ghanbari i Jami, 2013). 

Dwutlenek węgla odgrywa istotną rolę w powstawaniu środowiska beztlenowego, 
jest wytwarzany głównie przez bakterie heterofermentatywne. Środowisko beztlenowe 
hamuje enzymatyczną dekarboksylację i akumulację CO2 w dwuwarstwie lipidowej 
błony, powodując zaburzenia w jej przepuszczalności. CO2 efektywnie hamuje wzrost 
wielu mikroorganizmów powodujących psucie się żywności, szczególnie psychrotrofo-
wych bakterii Gram-ujemnych.  

Diacetyl jest wytwarzany w procesie fermentacji cytrynowej przez bakterie hetero-
fermentatywne. Działa on silnie bakteriobójczo w stosunku do Gram-ujemnych bakterii, 
a także wobec drożdży i pleśni, natomiast słabsze działanie wykazuje wobec bakterii 
Gram-dodatnich (Ghanbari i Jami, 2013).  

Istotna rola bakterii fermentacji mlekowych jest związana również z ich zdolnością 
produkcji kwasów organicznych, które hamują niepożądaną florę bakteryjną, zwięk-
szając bezpieczeństwo żywności i przedłużając jej trwałość. Fermentacja węglowoda-
nów, glukozy, glikogenu, glukozo-6-fosforanu i niewielkich ilości rybozy zawartej  
w mięsie powoduje powstawanie kwasów w szlaku Embdena-Meyerhofa-Parnasa (gli-
koliza) lub w szlaku HMP (heksozomonofosforanowym). Przeciwbakteryjny efekt dzia-
łania kwasów organicznych jest związany ze zmniejszeniem wartości pH środowiska. 
LAB zmniejszają wartość pH do takiego poziomu, który hamuje lub zabija bakterie 
gnilne (np. z rodzajów Clostridium, Pseudomonas), patogenne (np. Salmonella spp., 
Listeria spp.) i toksynotwórcze (Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Clostridium 
botulinum). Również niezdysocjowany kwas, ze względu na rozpuszczalność w tłusz-
czach, może przeniknąć do wnętrza komórki bakteryjnej, zmniejszając wartość jej pH, 
co wpływa na hamowanie metabolizmu w przypadku Enterobacteriaceae (np. wzrost  
E. coli jest hamowany przy wartości pH około 5,1) (Ghanbari i Jami, 2013).  
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Metody wprowadzania bakteriocyn do żywności 

Bakteriocyny mogą być aplikowane do żywności poprzez: (i) zaszczepianie produk-
tów spożywczych bakteriami fermentacji mlekowej (LAB), które następnie wytwarzają 
bakteriocyny, (ii) wprowadzenie oczyszczonej lub częściowo oczyszczonej bakteriocy-
ny, (iii) wprowadzenie do żywności produktu poddanego wcześniej fermentacji z wyko-
rzystaniem bakterii mających zdolność produkcji bakteriocyn (Tomaszewska i in., 
2014).  

Bakteriocyny syntetyzowane ex situ mogą być rozpylane na powierzchni produktu 
spożywczego, jak również produkt może być moczony w roztworze zawierającym bak-
teriocyny. Możliwe jest również dozowanie in situ: w postaci koncentratu bakterii, które 
wytwarzają bakteriocyny w produkcie spożywczym. Sukcesywne uwalnianie się bakte-
riocyny z opakowania podczas przechowywania produktu spożywczego może być bar-
dziej skuteczne niż moczenie czy rozpylanie bakteriocyn na powierzchni produktu spo-
żywczego. Bezpośredni kontakt bakteriocyny z żywnością może skutkować jej inakty-
wacją przez składniki żywności lub zmniejszać jej stężenie do poziomu poniżej wyma-
ganego, wskutek migracji do wnętrza produktu spożywczego (Vesković Moračanin  
i in., 2014; Zacharof i Lovitt, 2012). Bakteriocyny mogą również wiązać się do cząstek 
żywności, tym samym zmieniając stopień rozpuszczalności, lub ograniczać ich dyfuzję 
(Ghanbari i Jami, 2013; Tocmo i in., 2014).  

Bakteriocyny mogą być immobilizowane na odpowiednich nośnikach, które sukce-
sywnie dozują i rozprowadzają stężony roztwór bakteriocyn do żywności. Ponadto 
nośniki te chronią bakteriocyny przed potencjalną inaktywacją enzymatyczną przez 
enzymy obecne w żywności (Vesković Moračanin i in., 2014; Zacharof i Lovitt, 2012). 

Bakteriocyny mogą być opłaszczane lub adsorbowane do powierzchni polimerów 
wykorzystywanych do pakowania żywności. Mogą też być bezpośrednio wbudowywa-
ne do polimeru, z którego są produkowane opakowania. Istnieje wiele opisanych metod 
immobilizacji bakteriocyn. Możliwa jest adsorpcja na komórkach mikroorganizmów 
wytwarzających bakteriocyny (Yang i in., 1992), na cząsteczkach krzemu, sproszkowa-
nej skrobi kukurydzianej (Coventry i in., 1996) czy też mogą być one kapsułkowane  
w liposomach (Degnan i Luchansky, 1992). Mogą być również wbudowywane w żele  
i filmy wykonane z różnych materiałów, np. z alginianu wapnia, żelatyny, celulozy, 
kolagenu, celofanu, nylonu czy innych polimerów (Daeschel i in., 1992).  

Należy jednak pamiętać, że rodzaj bakterii fermentacji mlekowej, czy też bakterio-
cyn, musi być odpowiednio dobrany do rodzaju żywności i musi się opierać na bardzo 
dokładnej selekcji szczepów. Wzrost tych szczepów nie może być hamowany przez 
składniki żywności, którą mają chronić, nie mogą one zmieniać struktury i smaku żyw-
ności, muszą przetrwać i rosnąć podczas przetwarzania i przechowywania żywności, 
ponadto przez cały ten czas muszą wytwarzać wystarczające ilości bakteriocyn, aby 
całkowicie hamować wzrost mikroorganizmów patogennych i powodujących psucie się 
żywności (Vesković Moračanin i in., 2014; Zacharof i Lovitt, 2012). 
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Przykłady synergistycznego zastosowania różnych metod konserwacji 

Połączenie bakteriocyn z obecnie stosowanymi w przemyśle rybnym metodami kon-
serwacji ma bardzo duży potencjał gwarantujący świeżość i wydłużenie okresu przydat-
ności do spożycia poprzez hamowanie procesów rozkładu mikrobiologicznego żywności 
(Bakkal i in., 2012). Skuteczność działania bakterii fermentacji mlekowej i bakteriocyn 
można zwiększyć poprzez stosowanie ich w kombinacji z chemicznymi konserwantami 
żywności (chlorkiem sodu, sacharozą i innymi cukrami, azotanami, kwasami organicz-
nymi i ich solami) (Sip i in., 2009). 

Dodanie nizyny do wędzonego na zimno łososia powoduje bakteriobójczy efekt wo-
bec L. monocytogenes, ale o wiele lepszy efekt jest uzyskiwany w synergistycznym 
działaniu nizyny z solami kwasów organicznych (Kang i in., 2014). Ponadto zwiększe-
nie efektywności bakteriocyn można uzyskać, stosując je w połączeniu z nietermiczny-
mi metodami konserwowania żywności (wysokie ciśnienie UHP, zmienne pole elek-
tryczne PEF, pakowanie w modyfikowanej atmosferze MAP czy też pakowanie próż-
niowe VP). Przykłady zastosowania LAB i bakteriocyn oraz pakowania próżniowego 
opisano w tabeli 2. Zastosowanie nizyny w połączeniu z NaCl w stężeniu 5% oraz pa-
kowaniem w modyfikowanej atmosferze powodowało wydłużenie przydatności do 
spożycia filetów z dorady przechowywanych w temperaturze 0°C do 48 dni, w porów-
naniu z 10 dniami w przypadku próby kontrolnej (Tsironi i Taoukis, 2010). Równie 
efektywnie był hamowany wzrost Listeria innocua, Shewanella putrefaciens i bakterii 
psychrofilnych z zastosowaniem synergistycznego działania nizyny, chitozanu i mle-
czanu sodu (Schelegueda i in., 2016). Bakteriocyny mogą być wykorzystywane do 
konstruowania aktywnych opakowań (Calo-Mata i in., 2008; Gálvez i in., 2008; Neetoo 
i in., 2008; Pilet i Leroi, 2010).  

Aktywność bakteriocyn można również zwiększyć poprzez stosowanie układów 
złożonych z kilku bakteriocyn (o podobnym lub odmiennym zakresie działania). Bada-
no wpływ prokariotycznych bakteriocyn wytwarzanych przez LAB: pediocyny PA-1, 
sakacyny P i kurwacyny A z eukariotyczną plerocydyną (wyizolowaną z ryb) na wzrost 
Listeria ivanovii oraz E. coli. Wykazano, że wszystkie bakteriocyny prokariotyczne 
hamują L. ivanovii w stężeniu nanomolarnym, natomiast nie hamują wzrostu E. coli. 
Sama plerocydyna hamowała wzrost obu bakterii, ale w stężeniu mikromolarnym. Nie 
zaobserwowano synergistycznego działania wszystkich bakteriocyn wobec L. ivanovii, 
natomiast działanie to było widoczne w stosunku do E. coli. Dodanie bakteryjnych 
bakteriocyn w nanomolarnych stężeniach zwiększało czterokrotnie przeciwbakteryjne 
działanie pleurocydyny, natomiast w stężeniach mikromolarnych całkowicie hamowało 
wzrost E. coli. Badania te wyraźnie pokazują, że istnieje synergistyczne działanie bakte-
riocyn pochodzenia prokariotycznego i eukariotycznego wobec bakterii (Lüders i in., 
2003). 

Bakteriocyny mogą być również wykorzystywane bezpośrednio w celach higienicz-
nych. W Japonii zastosowano nizynę A do produkcji żelu do mycia rąk. Stabilność i bio-
aktywność żelu do rąk z nizyną była większa niż standardowego żelu (Pilet i Leroi, 2010).  

Wykazano również, że Lactobacillus sakei i produkowana przez ten szczep sakacy-
na 1 mogą skutecznie hamować początkowe fazy adhezji bakterii L. monocytogenes na 
abiotycznych powierzchniach, takich jak stal (Winkelströter i in., 2011). 
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Poza zastosowaniem w konserwacji żywności bakterie wyizolowane z ryb produku-
jące bakteriocyny mogą być wykorzystywane jako probiotyki, kultury starterowe do 
fermentowanych produktów rybnych (Cifuentes Bachmann i Leroy, 2015).  

Podsumowanie 

Bakterie fermentacji mlekowej oraz ich metabolity, głównie bakteriocyny, mogą być 
idealnym biokonserwantem wykorzystywanym w konserwacji żywności, w tym ryb  
i owoców morza. Mogą być wykorzystywane oddzielnie lub, co się coraz częściej zda-
rza, w połączeniu z innymi metodami konserwacji, zwiększając ich właściwości bakte-
riobójcze. Ponadto w ostatnich badaniach podkreśla się możliwość ich zastosowania  
w coraz bardziej popularnych opakowaniach aktywnych. LAB i ich produkty mają 
ogromny potencjał w metodach biokonserwacji żywności, jednakże taki sposób ich 
wykorzystania w produktach rybnych jest stosunkowo nowy i wymaga pełnej akceptacji 
przez producentów i konsumentów ryb i owoców morza. Pierwsze wdrożenia do prze-
mysłu można zaobserwować we Francji, gdzie kultury ochronne w postaci startera LLO 
zastosowano do przedłużenia trwałości gotowanych krewetek pakowanych w MAP, jak 
również do ograniczenia wydzielania histaminy w tuńczyku przechowywanym w tem-
peraturze 5°C (Pilet i Leroi, 2010).  
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LACTIC ACID BACTERIA AND THEIR METABOLITES –  
POTENTIAL BIOPRESERVATIVES IN FISH AND SEAFOOD 

Abstract 
There is growing demand for unprocessed or minimally processed food products without chem-
ical preservatives. This tendency can also be observed in seafood. Therefore, traditional methods 
of preservation are being replaced by modern ones, e.g. biopreservation. Biopreservation is the 
use of non-pathogenic microorganisms and/or their metabolites to improve microbiological safety 
and extend the shelf life of foods. Lactic acid bacteria (LAB) and products of their metabolism, 
such as bacteriocins, organic acids, hydrogen peroxide, diacetyl and carbon dioxide can be suc-
cessfully used as biopreservatives. LAB inhibit the growth of pathogenic and food-spoiling bac-
teria, keep food fresh and extend its shelf life. About 20 years ago research began on the use of 
bacteria in non-fermented products such as fish and seafood, where sensory changes and nutrient 
modifications cannot occur. This article describes the latest reports on the use of these substances 
to preserve fish and fishery products, especially to provide protection from pathogenic bacteria 
Listeria monocytogenes. Moreover, the article presents methods of dosage into foods and syner-
gistic combinations with other methods of food preservation. 

Keywords: biopreservation, protective cultures, bacteriocins, lactic acid bacteria (LAB), fish 
products, seafood 
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