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Uvod

Uprkos razvoju modernih tehnologija, pro-
izvodnja i očuvanje bezbedne i kvalitetne hrane 
predmet je mnogih rasprava, ne samo u zemljama 
u razvoju (gde je razvoj i primena ovih tehnologi-
ja neophodna), već i u industrijalizovanim delovima 
sveta. Najveći izazovi za današnju industriju hrane 
predstavljaju nastojanja da se: a) smanje ekonom-
ski gubici do kojih dolazi usled kvara hrane, b) sni-
zi cena procesa proizvodnje hrane, c) smanji moguć-
nost prenošenja patogenih mikroorganizama, kao i 
d) da se zadovolje rastuće potrebe potrošača za hra-
nom spremnom za neposrednu upotrebu koja je sve-
žeg ukusa, visoke hranljive i vitaminske vrednosti i 
koja je, uz to, minimalno prerađena i tretirana kon-
zervansima (Gálvez i dr., 2007).

Empirijska primena mikroorganizama i/ili nji-
hovih prirodnih metaboličkih produkata datira iz 
daleke istorije razvoja ljudske vrste, iz perioda ne-

olita, 10000 godina pre nove ere (Ross i dr., 2002; 
Prajapati i Nair, 2003). Bakterije mlečne kiseline 
(BMK) proizvode niz antimikrobnih supstanci (npr. 
slabe organske kiseline, diacetil, aceton, vodonik-
peroksid, reuterin, reutericiklin, antifungalni peptidi 
i bakteriocini) (Holzapfel i dr., 1995; El-Ziney i dr., 
2000; Magnusson i Schnürer, 2001). Uloga i meha-
nizam dejstva većine krajnjih proizvoda metaboliz-
ma BMK odavno je opisana i ima svoje mesto u pri-
rodnoj zaštiti hrane (Caplice i Fitzgerald, 1999), 
dok se o ulozi bakteriocina BMK još uvek intenziv-
no raspravlja.

Bakteriocini su peptidni ili proteinski molekuli 
sintetisani na ribozomima bakterija producenata koji 
ispoljavaju antimikrobno dejstvo, prvenstveno, na 
Gram-pozitivne mikroorganizme (Cotter i dr., 2005) 
pri čemu ćelije koje ih proizvode ostaju imune na 
sopstvene bakteriocine (Tagg i dr., 1976). BMK pro-
izvode različite bakteriocine, koji mogu biti svrsta-
ni prema klasama, koje je predložio Klaenhammer 
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još 1993. godine (Klaenhammer, 1993). Danas, ve-
ćina bakteriocina BMK, koji svoju primenu nalaze u 
procesima konzervisanja hrane, pripada klasama Ia, 
II i IV (tabela 1).

Stvaranje bakteriocina predstavlja prirodnu 
prednost ćelije producenta, s obzirom da sintetisani 
peptidi/proteini mogu uništiti ili inhibirati rast osta-
lih bakterija koje se sa njom takmiče za iste ekološ-
ke niše ili za iste hranljive materije. Navedeno svoj-
stvo je u skladu sa karakteristikama bakteriocina da 
poseduju antimikrobna svojstva prema mikroorgani-
zama koji su obično srodni sa bakterijama-proizvo-
đačima,  kao i da su mnogo efi kasniji protiv onih 
bakterija koje se „takmiče“ za iste nutritivne  ma-

terije. Interesantna je izjava (Cotter i dr., 2005) da 
se „bakteriocini mogu smatrati rudimentiranom for-
mom prirodnog imuniteta namirnica“. Antibakterij-
ski spektar dejstva često uključuje mikroorganizme 
kvara i patogene bakterije poreklom iz hrane, kao što 
su Listeria monocytogenes i Staphylococcus aureus. 
Zabeležena je i aktivnost usmerena protiv Gram-ne-
gativnih bakterija, kao što su Escherichia coli i Sal-
monella, najčešće, u situacijama kada je narušen in-
tegritet njihove spoljašnje membrane (osmotski šok, 
tretman ćelije niskim pH ili visokim pritiskom, pri-
sustvo deterdženta ili sredstava za čišćenje, propu-
štanje ćelija kroz pulsirajuće električno polje) (Ste-
vens i dr., 1991; Helander i dr., 1997).

Tabela 1.  Klasifi kacija bakteriocina prema Heng-u i Tagg-u (2006).
Table 1.  Classifi cation of bacteriocins by Heng and Tagg (2006).

Klasa / 
Class

Opšte karakteristike / 
General characteristics

Bakteriocini sintetisani 
iz BMK / 
Bacteriocinsfrom LAB

I – Lantibiotici / Lantibiotics

Ia – linearni / linear
Ib – globularni / globular
Ic – dvokompon. sistem / 
two-comp. system

Modifi kovani, termostabilni, mali globularni 
molekuli (<5kDa) / Modifi ed, thermostable, 
small globular molecules (<5kDa)

Formiraju pore, katjoni / Pore forming, cations
Inhibitori enzima, nisu katjoni / Enzyme 
inhibitors, not cations
Dipeptidi / Dipeptids

Nisin, Lacticin 481, 
Plantaricin C
Nisu utvrđeni / Not 
determined
Lct3147, Plantaricin W

II –  Nemodifi kovani peptidi /  
Non-modifi ed peptides

Iia – Nalik pediocinu / Pediocin-like
Iib – Raznovrsni / Versatile
Ic – dvokompon. sistem / 
two-comp. system

Termostabilni, mali globularni molekuli 
(<15kDa) / Thermostable, small globular 
molecules (<15kDa)

Anti-listerijski efekat / Anti-listeria effect
Nisu slični pediocinu / Not pediocin-like
Dipeptidi / Dipeptids

Pediocin PA1 / AcH, 
Enterocin A, Sakacin A
Enterocin B, L50, 
Carnobacteriocin A
Lactococcin G, 
Plantaricin S, Lactacin F

III – Veliki proteini / Large proteins

IIIa – Bakteriolitici / Bacteriolytics
IIIb – Ne-litični / Non-lytic

Termolabilni proteini, velikih molekulskih 
masa (>30kDa /  Thermolabile proteins, high 
molecular weight (>30kDa)

Uništavaju ćelijski zid / Destroy cell wall
Meta-cytosol meta ćelije / Meta-cytosol cells

Enterolysin A, Lcn972a

Colicinb E2-E9

IV – Cirkularni peptidi / 
Circular peptides

Termostabilni peptidi, velikih molekulskih 
masa, karakteristična „rep-glava“ veza 
između peptida / Thermostable peptides, high 
molecular weight, characteristic „head-tail“ 
peptide bond

AS-48, Gassericin A, 
Acidocin B

aLcn972 se vezuje za prekursore ćelijskog zida meta-ćelija (lipide), blokirajući na taj način ćelijsku sintezu, 15 kDa / Lcn972 binds 
to cell wall precursors of target cells (lipid), thereby blocking the synthesis of cell, 15 kDa
bKolicine sintetišu određeni sojevi E.coli. / Quantities synthesize certain strains of E. coli.
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Bakteriocini i njihova primena u proizvodnji 
hrane 

Iako mnoge Gram-pozitivne i Gram-negativ-
ne bakterije sintetišu bakteriocine, bakteriocini koji 
proizvode BMK imaju najveći interes za prehram-
benu industriju. Osim toga, većina BMK su prirodni 
izolati, što ih čini pogodnim za primenu u industriji 
hrane. Iako se tokom konzervisanja hrane koriste ra-
zličite metode, u poslednje vreme zdravstvena svest 
javnosti dovela je do povećane potražnje za proizvo-
dima koji nisu prošli obimne procese prerade i, uz 
to, ne sadrže hemijske konzervanse. Dakle, produk-
cija bakteriocina od strane BMK nije samo prednost 
za same bakterije već se može iskoristiti u prehram-
benoj industriji kao sredstvo za kontrolu nepoželj-
nih mikroorganizama u namirnicama i to na priro-
dan način, što je na kraju i osnovni zahtev samih 
potrošača (Obradović i Vesković-Moračanin, 2007; 
Vesković-Moračanin, 2010). 

Danas, najbolje proučen i ujedno najviše pri-
menjivan bakteriocin je nizin izolovan iz Lacto-
coccus lactis ssp. lactis. Pripada klasi antibiotika i 
sastavljen je od 34 aminokiselinska peptida (Gross 
i Morrell, 1971). Otkriven je davne 1928. godine, 
kada je ustanovljeno da određena materija sintetisa-
na iz Streptococcus lactis (danas Lc. lactis ssp. lac-
tis) inhibira rast Lactobacillus bulgaricus (Rogers, 
1928; Rogers i Whittier, 1928). Ne zadugo, istraži-
vači iz oblasti hrane, shvatili su da nizin predstavlja 
veliki potencijal u oblasti bezbednosti. Prvi put se 
na tržištu u Engleskoj pojavio 1953. godine, dok je 
sa njegovom intenzivnom primenom započeto 1957. 
godine u proizvodnji sira (Chevalier i dr.,1957). Po-
kazalo se da nizin poseduje izraženo baktericid-
no dejstvo u odnosu na Gram-pozitivne bakteri-
je (među kojima su L. monocytogenes, S. aureus, 
bakterije roda Mycobacterium) ali da, istovremeno, 
sprečava i stvaranje spora kod nekih vrsta bakterija 
(Bacillus i Clostridium) (Hurst, 1981). Mehanizam 
inhibitornog dejstva nizina na proces stvaranja spo-
ra nije potpuno razjašnjen, mada se smatra da je re-
zultat dejstva na sulfhidridne grupe molekula prote-
ina (Morris i dr., 1984). Ispoljena aktivnost ima više 
sporostatski karakter nego sporocidni. 

Danas se nizin upotrebljava u 48 zemalja sveta 
jer je 1969. godine registrovan kao dozvoljeni adi-
tiv u hrani (E-234) od strane Joint Food and Agri-
cultture Organization/World Health Organization 
(FAO/WHO), Expert Committee on Food Additi-
ves (WHO, 1969). To je, za sada, jedini bakteriocin 
koji ima „GRAS“- status („Generally recognized as 
safe“) i koji se, kao aditiv, može slobodno koristi-
ti tokom proizvodnje hrane. Koristi se u proizvod-
nji konzervirane hrane i proizvoda od mleka. Naro-

čito je efi kasan u proizvodnji sireva i sirnih namaza, 
kao prirodni antimikrobni faktor, u borbi protiv ter-
morezistentnih sporogenih bakterija. Poseban značaj 
nizin ima u prevenciji Clostridium botulinum koji 
može dovesti do drastičnih zdravstvenih posledica 
usled produkcije toksina.

Postoji, takođe, i nekoliko drugih izolovanih 
bakteriocina koji su prilagođeni za komercijalnu 
upotrebu i koji su opisani u naučnoj literaturi, kao 
što su pediocin PA-1/AcH, lakticin 3147, lakticin 
481, enterocin AS-48, variocin, itd. Navedene preli-
minarne studije o aktivnosti bakteriocina in vitro, ili 
u sistemima hrane, vršene su pomoću delimično pre-
čišćenih preparata bakteriocina dobijenih iz tečnih 
suspenzija bakterijskih kultura. Prilikom izvođenja 
eksperimenata, veoma često, istraživači povećava-
ju koncentraciju dodatih bakteriocina, što značajno 
ograničava objektivno tumačenje dobijenih rezulta-
ta, a time i objektivnost samih preliminarnih testova. 

Bakteriocini se mogu dodati u hranu kao adi-
tivi, pri čemu je njihova sinteza već obavljena ex 
situ, ili u vidu „koncentrata“ bakteriocin-produku-
jućih sojeva uzgajanih u odgovarajućim pogodnim 
supstratima (sinteza bakteriocina se obavlja in situ), 
ili pak dodavanjem proizvoda koji je prethodno fer-
mentisan bakteriocin-produkujućim sojem (Schillin-
ger i dr.,1996). 

Ex situ proizvedeni bakteriocini mogu se pri-
meniti u obliku imobilisanih preparata, pri čemu je 
delimično prečišćen bakteriocin vezan za nosač. No-
sač deluje kao rezervoar i difuzor koncentrovanih 
molekula bakteriocina obezbeđujući, na taj način, 
njihov kontinuiran priliv u hranu. Nosač, takođe, šti-
ti bakteriocin od negativnog dejstva komponenata iz 
hrane i od potencijalne enzimske inaktivacije. Pred-
ložen je velik broj metoda za imobilizaciju bakte-
riocina, uključujući adsorpciju na ćelijama koje ih 
produkuju (Yang i dr., 1992), na česticama silici-
jum-dioksida, prahu kukuruznog skroba (Coventry 
i dr., 1996), kapsuliranje u lipozomima (Degnan i 
Luchansky, 1992) ili ugradnju u gel-omotače i fi l-
move različitih materija, kao što su kalcijumalginat, 
želatin, celuloza, sojin protein, kukuruzni skrob, ko-
lageni omotači, celofan, najlon ili drugi fi lmovi poli-
mera plastike (Daeschel i dr., 1992).

U većini slučajeva, imobilisani bakterioci-
ni imaju značajnu funkciju smanjenja postproce-
sne kontaminacije hrane, naročito kod površinskog 
umnožavanja nepoželjenih bakterija. Antimikrob-
no pakovanje poput polietilenskog fi lma, koji sadrži 
bakteriocin izolovan iz Lb. curvatus (32Y), smanju-
je broj živih ćelija L. monocytogenes tokom čuva-
nja upakovanih svinjskih odrezaka, sirovog goveđeg 
mesa i viršli (Mauriello i dr., 2004). Slično ovome, 
celofansko pakovanje sa inkorporisanim nizinom re-
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dukuje ukupan broj živih aerobnih bakterija u tele-
ćem mesu tokom skladištenja pri temperaturi od 8°C 
(Guera i dr., 2005) kao i broj ćelija Micrococcus lu-
teus ATCC 10240 u sirovom i pasterizovanom mle-
ku tokom skladištenja (Mauriello i dr., 2005).

Proizvodnja bakteriocina in situ ima nekoliko 
prednosti u odnosu na ex situ proizvodnju, posma-
trano sa zakonskog, ali i sa komercijalnog aspekta 
proizvodnje hrane. Snižavanje cena postupaka bio-
konzervisanja naročito je značajno za zemlje u ra-
zvoju gde je, veoma često, bezbednost hrane izuzet-
no kompromitovana (Holzapfel, 2002). Stoga, danas 
su mnoga ispitivanja usredsređena na odabir i ra-
zvoj bakteriocin-produkujućih kultura za primenu u 
proizvodnji hrane (Ross i dr., 2002; Blagojev i dr., 
2012). Adekvatna primena BMK mora biti bazirana 
na pažljivom izboru dobro prilagođenih sojeva koji 
mogu nesmetano da rastu u određenoj vrsti hrane, da 
je njihova primena u navedenoj hrani dozvoljena tj. 
da ne narušava i ne menja njenu prirodu, da mogu 
da rastu u uslovima prerade i tokom perioda čuvanja 
hrane, kao i da poseduju mogućnost produkcije do-
voljne količine bakteriocina u hrani koja će u potpu-
nosti inhibirati patogene mikroorganizme ili mikro-
organizme kvara hrane. Osobine soja, kao i količine 
produkovanog bakteriocina mogu biti poboljšane 
heterologom ekspresijom bakteriocinskih gena (Ro-
driguez i dr., 2003), a tačan trenutak produkcije bak-
teriocina, takođe, može se menjati upotrebom odre-
đenih inducibilnih faktora tokom proizvodnje (Zhou 
i dr., 2006). 

U našim uslovima, u industriji mesa, vršena su 
ispitivanja u cilju potencijalne primene polupreči-
šćenih bakteriocina izolovanih iz Leuconostoc me-
senteroides E 131 (Vesković, 2005; Vesković-Mo-
račanin, 2007), Ln. mesenteroides IMAU:10231 
(Vesković-Moračanin i dr., 2011, 2012). S obzirom 
da je tehnološka primena bakterija Leuconostoc vr-
sta u industriji mesa ograničena zbog njihovih fi zio-
loških svojstava (stvaraju sluz, tj. egzopolisaharide, 
acetoin, diacetat, etanol itd.), koja su sa aspekta kva-
liteta neprihvatljiva u ovoj industriji, direktna apli-
kacija njihovih izolovanih i prečišćenih bakteriocina 
predstavlja rešenje za primenu ovih mikroorganiza-
ma. Za razliku od njih, bakteriocin-produkujući so-
jevi Lb. sakei mogu se dodavati u mesni nadev u 
obliku suspenzija tečnih kultura. Grupa autora (Ča-
klovica i dr., 2005) je, u okviru projekta „Bezbed-
nost tradicionalnih fermentisanih kobasica“ ispiti-
vala mogućnost primene različitih sojeva Lb. sakei 
(I151, I154 i I155), kao i bakteriocina izolovanog iz 
leukonostoka (Drosinos i dr., 2006), u proizvodnji 
nacionalnih fermentisanih kobasica. U nadev ispiti-
vanih kobasica autori su inokulisali, pored protek-
tivnih kultura i patogenu L. monocytogenes. Tokom 

procesa zrenja, koji je trajao 28 dana, dolazilo je do 
redukcije broja ovoga patogena. Ispitivanja su uka-
zala na blagu antilisterijsku prednost Lb. sakei I151, 
u odnosu na druga dva primenjena soja.

Spoljašnji faktori sredine i efi kasnost 
bakteriocina u sistemima hrane

Hrana je kompleksan ekosistem čiji je mikro-
biološki profi l uslovljen vrstom hrane, vrstom pri-
menjenog termičkog tretmana tokom procesa obra-
de, načinom obrade, uslovima skladištenja i sl. Zbog 
toga razlike u mikrobiološkoj populaciji mogu biti 
jako velike, u zavisnosti da li je u pitanju komerci-
jalno sterilizovana hrana ili, pak, sirova ili fermenti-
sana hrana (Kozačinski i dr., 2008). 

S druge strane, efi kasnost bakteriocina doda-
tih u hranu, pored karakteristika uslovljenih sop-
stvenom strukturom i prirodom, zavisi i od broj-
nih spoljašnjih faktora sredine. Najčešće, dejstvo 
ovih faktora je ograničavajuće i inhibitorno na ja-
činu ispoljenog antimikrobnog efekta i bazirano je 
na osobenostima same hrane, na postojanju interak-
cija bakteriocina sa sastojcima hrane, potencijal-
ne procese precipitacije, inaktivacije ili neujednače-
nog difundovanja bakteriocina u hrani kao matriksu 
(tabela 2). Drugim rečima, osobenosti samog siste-
ma hrane, npr. njena struktura, puferski potencijal, 
sastav (nutrijenti, aditivi, antibiotici), uslovi prera-
de (smrzavanje, hlađenje, delovanje povišenog pri-
tiska i temperature, homogenizacija i dr.), pH i sl. 
oštećuju indirektno ćeliju producenta ili dovode do 
smanjenja sinteze bakteriocina (Gálvez i dr., 2007). 
Takođe, jačina antimikrobne aktivnosti dodatih bak-
teriocina direktno je proporcionalna broju i vrsti pri-
sutnih mikroorganizama u hrani, što znači da je veća 
količina bakteriocina potrebna da inaktiviše veći 
broj ćelija mikroorganizama i obrnuto. Takođe, mi-
krobiološke interakcije mogu imati velik uticaj na 
mikrobiološki balans i/ili umnožavanje korisnih ili 
štetnih bakterijskih vrsta.

Nedavni pomaci u razvoju molekularne mikro-
biološke ekologije mogu doprineti boljem razume-
vanju ukupnih efekata bakteriocina u ekosistemima 
hrane, dok proučavanje bakterijskog genoma može 
dovesti do pronalaska novih izvora bakteriocina.

Poređenjem podataka dobijenih u laboratorij-
skim uslovima iz podloga za gajenje, ili onih gde je 
hrana služila kao matriks za ispitivanje, uočava se 
pravilnost da su bakteriocini manje efi kasni u siste-
mima sa hranom nego u model-sistemima, u labora-
torijskim uslovima (Schillinger i dr.,1996). Neretko, 
potrebno je dodati i deset puta veću koncentraciju 
bakteriocina u hranu da bi se postigao inhibitorni 
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efekat ekvivalentan onom koji se dobija tokom ek-
sperimenata u laboratoriji. 

U sirovoj hrani, autohtona mikrofl ora može 
doprineti razmnožavanju kontaminenata bakterij-
skog porekla. Međutim, složena bakterijska mikro-
fl ora može, takođe, smanjiti efi kasnost bakterioci-
na usled prisustva rezistentnih sojeva bakterija (npr. 
Gram-negativne bakterije) i/ili usled veće mogućno-
sti za stvaranje inaktivišućih enzima, poput protea-
za. Poznato je da ćelije koje nisu u eksponencijalnoj 
fazi rasta mogu biti rezistentne na dejstvo bakterio-

cina. Takođe, promene u ciljnim mikroorganizmima, 
npr. usled postojanja ćelijskog stresa, mogu dove-
sti do smanjenja efi kasnosti bakteriocina. Neaktiv-
ne bakterijske forme (endospore) otporne su na anti-
mikrobni efekat bakteriocina nezavisno od toga što 
tretmani tokom prerade hrane doprinose povećanju 
osetljivosti ćelija na bakteriocinsku aktivnost (Gál-
vez i dr., 2007).

Bakterijske ćelije najčešće su homogeno ras-
poređene u matriksima. Međutim, bakterije u čvr-
stoj hrani imaju tendenciju formiranja mikrokolo-

Tabela 2.  Efi kasnost bakteriocina u hrani: ograničavajući faktori  (Gálvez i dr., 2007)
Table 2.  Bacteriocin effi cacy in foods: limiting factors (Gálvez et al., 2007)

Faktori koji se direktno odnose na hranu  Food-related factors

– Uslovi prerade hrane;
– Temperatura skladištenja hrane;
– pH hrane; 
– Inaktivacija bakteriocina od strane enzima 

hrane;
– Interakcija bakteriocina sa aditivima hrane/ 

sastojcima;
– Adsorpcija bakteriocina od strane 

komponenata hrane;
– Niska rastvorljivost i neravnomerna raspodela 

bakteriocina u hrani;
– Ograničena stabilnost bakteriocina tokom 

održivosti hrane.

– Conditions of food processing;
– Storage temperature of food;
– pH of the food;
– Inactivation of bacteriocins by food enzymes;
– Interaction of bacteriocins with food additives 

/ ingredients;
– Adsorption of bacteriocins by components of 

food;
– Low water and the uneven distribution of 

bacteriocins in food;
– Limited stability of bacteriocins in food 

sustainability.

Faktori koji se odnose na prisutne 
mikroorganizme u hrani The food microbiota

– Diverzitet epifi tne mikrofl ore u hrani;
– Kvantitativna zastupljenost mikroorganizama 

u hrani;
– Osetljivost prisutnih mikroorganizama na 

dejstvo bakteriocina;
– Mikrobiološke interakcije u sistemima hrane.

– Diversity of epiphytic microfl ora in foods;
– Quantitative presence of microorganisms in 

foods;
– The sensitivity of microorganisms present to 

the action of bacteriocins;
– Microbial interactions in food systems.

Ciljni mikroorganizmi The target bacteria 

– Kvantitativna zastupljenost ciljnih 
mikroorganizama u hrani; 

– Bakteriocinska osetljivost (Gram-pripadnost, 
rod, vrsta, soj);

– Fiziološko stanje (faza rasta, latentna faza, 
faza mirovanja ili gladovanje ćelije, faza 
umnožavanja, postojanje faktora stresa, 
nastanak endospora...);

– Postojanje zaštite usled fi zičko-hemijskih 
barijera (formiranje mikrokolonija, 
biofi lmova, sluzi);

– Nastanak rezistencije/adaptacije.

– Quantitative presence of target 
microorganisms in foods;

– Bacteriocin sensitivity (Gram-ethnicity, 
gender, species, strain);

– Physiological state (growth phase, latent 
phase, cell sleep or starvation mode, 
multiplication phase, the presence of stress 
factors, formation of endospores ...);

– The existence of protection due to physical 
and chemical barriers (formation of 
 microcolonies, biofi lms, slime);

– The emergence of resistance/adaptation.
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nija ili tendenciju rasta u vidu površinskog, tankog 
biofi lma. Zaštitni efekat biofi lmova protiv antibak-
terijskih supstanci u industriji hrane dobro je opisan 
(Kumar i Anand, 1998) i takođe može da umanji efi -
kasnost bakteriocina. 

Poznato je da se primena nizina u proizvodi-
ma od mesa sreće sa nekoliko ograničenja koja su 
rezultat njegove interakcije sa fosfolipidnim emul-
gatorima i drugim komponentama hrane (Henning i 
dr.,1986; Aesen i dr., 2003), slabe rastvorljivosti na 
pH višim od 6,0 i inaktivacije usled formiranja ni-
zin-glutation veza (Rosi dr., 2003). Smanjenje aktiv-
nosti bakteriocina naročito je izraženo u sredinama 
sa visokim procentom masti. Međutim, dokazano je 
da nizin može efi kasno da se koristi pri konzervisa-
nju Bolonja-tipa kobasica s obzirom da one imaju 
manji procenat masti (Davies i dr.,1999).

Sa druge strane, primena nizina u proizvodima 
od mleka, prvenstveno kod proizvodnje sireva, veo-
ma je česta (Gálvez i dr., 2007; Delves-Broughton, 
2005).

Varijacije u osetljivosti sojeva i razvoj rezisten-
tnih, odnosno adaptiranih sojeva ciljnih mikroorga-
nizama predstavlja veliki problem prilikom upotre-
be bakteriocina. Primera radi, ne pokazuju svi sojevi 
L. monocytogenes istu osetljivost na antilisterijske 
bakteriocine (Martínez i dr., 2005). Najviše zabri-
njava činjenica da rezistentnost na jedan bakteriocin 
nosi, u većini slučajeva, rezistentnost i na druge bak-
teriocine, dok unakrsna rezistestencija pediocinskih 
bakteriocina ima za posledicu nastanak opšte rezi-
stencije (Gálvez i dr., 2007). 

Jedan od značajnijih kriterijuma utvrđivanja 
mogućnosti primene bakteriocina u hrani predstav-
lja njihov odnos prema povišenim temperaturama 
koje se, inače, primenjuju kao deo tehnološkog po-
stupka proizvodnje određenih proizvoda. Rezultati 
ispitivanja uticaja temperatura pasterizacije i steri-
lizacije (65°C, 80°C, 90°C i 100°C) na jačinu an-
tilisterijske aktivnosti bakteriocina izolovanog iz 
Ln. mesenteroides E 131 i Lb. sakei I 154 (Vesković, 
2005), kao i na Lb. sakei I 151 (Vesković-Morača-
nin i dr., 2010), ukazuju na postojanje izražene ter-
morezistencije ispitivanih bakteriocina. Tek na tem-
peraturama iznad 90°C dolazilo je do smanjivanja 
njihove antimikrobne aktivnosti koja se nije izgubi-
la ni posle procesa autoklaviranja (121°C, 1,2 bar to-
kom 15 minuta ekspozicije). Na ovaj način utvrđe-
na termorezistentnost ukazuje na prirodu i strukturu 
ispitivanih bakteriocina (veoma mali globularni pro-
teini sa izraženom termostabilnošću), a time i na nji-
hovu pripadnost klasi I i klasi IIa (Mortvedt i dr., 
1991; Hastings, 1991; Cintas i dr., 1998). Do sličnih 
zaključaka došli su i Hartnett i dr. (2002) demon-
strirajući efekat istih ovih temperatura na aktivnost 

izolovanih bakteriocina iz drugih sojeva Ln. mesen-
teroides i Lb. sakei.

Ispitujući optimalne uslove za aktivnost bakte-
riocina izolovanih iz bakterija producenata Ln. me-
senteroides i Lb. sakei (Lucke, 1985) došlo se do sa-
znanja da se njihova aktivnost zadržava u širokom 
pH opsegu (4,0–9,0). Ovaj široki pH opseg veoma 
je značajan sa aspekta mogućnosti primene u indu-
striji mesa. S obzirom na činjenicu da je fi nalni pH 
fermentisane kobasice, koja se proizvodi u Evrop-
skoj uniji,  u granicama od 4,8 do 5,0 (Lucke, 1985) 
primena ispitivanih bakteriocina sa aspekta pH mo-
guća je i bez ograničenja. Takođe, ispitivanja naših 
autora pokazala su da je aktivnost bakteriocina izo-
lovanih iz Ln. mesenteroides E 131 i Lb.  sakei I 154 
veća pri većim vrednostima pH sredine i temperatu-
re (Vesković-Moračanini dr., 2008; Vesković-Mora-
čanin, 2010).

Podaci iz literature ukazuju na korelaciju iz-
među produkcije bakteriocina i faze eksponencijal-
nog rasta bakterija producenata (Parente i Riccardi, 
1994; De Vuyst i dr., 1996). Bakteriocinska aktiv-
nost utvrđena je na početku eksponencijalne faze ra-
sta ćelija producenata, da bi se idući ka stacionarnoj 
fazi ona smanjivala usled proteolitičke degradacije, 
ćelijske adsorpcije i sopstvene agregacije (De Vuyst 
i dr., 1996; Aesen i dr., 2000). Interesantno je napo-
menuti da iako je antilisterijska aktivnost izolova-
nih bakteriocina u direktnoj zavisnosti od tempera-
ture sredine i njenog pH (više temperature i viši pH 
su optimalniji za ispoljavanje aktivnosti), ona se ne 
poklapa sa optimalnim uslovima za rast i razmno-
žavanje bakterija producenata (Leroy i De Vuyst, 
1999). Tako recimo, iako se maksimalni ćelijski rast 
Lb. sakei CTC 494 beleži pri temperaturi 35°C to 
nisu istovremeno i optimalni uslovi za aktivnost izo-
lovanog bakteriocina (ona je utvrđena na 20 C), kao 
ni najoptimalniji uslovi za njegovu potencijalnu pri-
menu.

Zaključci  

Dobrobit bakteriocina civilizacija koristi hiljada-
ma godina unazad. Međutim, jedini bakteriocin koji 
je danas, kao konzervans hrane, našao svoju prime-
nu u prehrambenoj industriji i koji ima zvanično, za-
konsko odobrenje u zemljama širom sveta, je nizin. 
Nakon saznanja da pored nizina postoje i drugi efi -
kasni bakteriocini koji se mogu uspešno primenjivati 
u proizvodnji različitih vrsta hrane, može se postavi-
ti pitanje zašto je njihova primena u savremenoj pre-
hrambenoj industriji, do danas, izostala. Kao osnovni 
razlozi nameću se poteškoće vezane za nacionalna za-
konodavstva i postojanje pratećih fi nansijskih proble-

162



Tehnologija mesa 53 (2012) 2, 157–165

ma u oblasti razvoja, formulacije i plasiranja komerci-
jalnih preparata novih bakteriocina na svetsko tržište 
hrane. Drugim rečima, navedene teškoće odnose se, 
pre svega, na implementaciju bakteriocina na tržiše, 
dok su naučni dokazi opravdanosti i benefi ta njiho-
ve primene, uveliko obezbeđeni. Ispoljena efektivnost 
bakteriocina, kao i ekonomičan i ne previše zahtevan 
način inkorporiranja u namirnice, predstavlja odličnu 
alternativu u kombinaciji sa drugim prirodnim kon-
zervansima. Ukoliko se navedeni problemi zanemare, 
pred nama ostaje širok spektar značajnih razloga za 
njihovu primenu u prehrambenom sektoru. Sa druge 
strane, bilo bi naivno verovati da bakteriocini mogu 
da predstavljaju jedino i konačno rešenje za aktuelne 
probleme u oblasti bezbednosti hrane.

Rezimirajući dosadašnja iskustva u ovoj obla-
sti, nameće se zaključak da bi u narednom periodu 
bilo potrebno privući širu pažnju potrošača i inten-
zivnije promovisati primenu ovih prirodnih sup-

stancija kao deo preventivnih mera u sprečavanju 
nastanka oboljenja izazvanih upotrebom kontamini-
rane hrane. Primena bakteriocina i bakteriocin-pro-
dukujućih kultura može biti interesantna i veoma 
poželjna s obzirom da je poverenje potrošača u he-
mijske konzervanse uveliko poljuljano, pa čak i do-
vedeno u pitanje. Sastav hrane tj. njene osobenosti 
(pH, temperatura, ingredijenti i dodaci u hrani, vr-
sta i broj prisutne epifi tne mikrofl ore hrane), kao i 
sam tehnološki proces koji se primenjuje tokom pro-
cesa proizvodnje, mogu uticati na stabilnost i ak-
tivnost dodatih bakteriocina. Buduća istraživanja u 
ovoj oblasti trebalo bi da razjasne i ovu nepoznani-
cu vezanu za njihovu primenu. Na taj način obez-
bediće se neophodna saznanja u oblasti optimizaci-
je spoljašnjih uslova, što će doprineti maksimalnom 
antimikrobnom efektu dodatih bakteriocina u siste-
me hrane, ali i stvoriti mogućnost za otkrivanje nji-
hovih novih producenata.
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The infl uence of environmental factors on the intensity 
of the antimicrobial activity of bacteriocins

Vesković-Moračanin Slavica

S u m m a r y: The use of lactic acid bacteria (LAB) in the production of fermented food products, due to the positive impact 
on the nutritional and organoleptic properties, as well as their sustainability, has long beenknown. LAB lead to faster acidifi cation of 
raw materials through the production of weak organic acids, primarily lacticacid. In addition, the production of acetic acid, ethanol, 
aromatic compounds, exopolysaccharides (EPS), several enzymes and bacteriocins is signifi cant. Bacteriocins arepeptide or protein 
molecules synthesized on ribosomes with antimicrobial activity. Many species of the LAB genus produce bacteriocins of rather broad 
spectrum of antimicrobial activity, with several LAB bacteriocins which can potentially fi nd their use in the food industryas preserva-
tives. In this way, we can reduce the use of synthetic preservatives and/or intensity of heat treatment during food production. Applica-
tion of bacteriocins may be an alternative in an effort to meet consumer needs for safe, freshand minimally processed foods. In order 
to fully realize this potential, it is necessary to understand their nature, mechanism of production, regulation and operation, as well 
as the effect of environmental factors on the antimicrobial activity of bacteriocins. Achieved progress in the development of molecular 
microbial ecology contributes to a better understanding of the overall effects of bacteriocins in food ecosystems, while the current study 
of bacterial genomes may lead to the discovery of new bacteria-producers of  bacteriocins. 

This paper discusses the infl uence of external environmental factors such aspH, temperature, composition and food structure on 
effi ciency, e.g. on the intensity of the antimicrobial activity of some bacteriocins of LAB.

Key words: bacteriocins, lactic acid bacteria, food, pH, temperature, antimicrobial activity.
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