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Summary

Lactic acid bacteria from genus Lactococcus are very significant for the dairy industry and this is mainly
due to their fast lactose fermentation process and production of aroma compounds. Other useful characteris-
tics of Lactococcus are their resistance to bacteriophages, production of EPS and bacteriocins. Moreover,
Lactococcus have a very low sensitivity to NaCl, low temperature and low pH. Their activity is stable and they
have a high survival rate during production process. The many advantages and few disadvantages of this
bacteria means that they are very commonly applied them in the production of fermented milk, sour cream,
kefir, butter, curd cheese and rennet cheese. Studies over the last few years have confirmed the numerous
health benefits of these bacteria, and this has qualified them as potential probiotics. The beneficial influence
on human health includes vitamin synthesis, decrease of allergic reactions to milk proteins and easing lactose
intolerance, reducing cholesterol blood level and the ability of the bacteria to adhere to the digestive tract.
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Rodzaj Lactococcus zostat utworzony w 1985 r.,
wczesniej wigkszo$¢ bakterii tego rodzaju zaliczano
do Streptococcus i Lactobacillus (3, 21). Obecnie
w obrgbie rodzaju Lactococcus wyrdznia si¢ pigé ga-
tunkow: L. garvieae, L. lactis (w tym L. lactis subsp.
lactis, L. lactis subsp. cremoris, L. lactis subsp. hord-
niae), L. piscium, L. plantarum, L. raffinolactis. Bak-
terie rodzaju Lactococcus sa Gram-dodatnie. Zaleznie
od warunkéw hodowli, moga wystepowac jako ku-
liste lub owalne komorki o $rednicy 0,5 do 1,5 um.
Nie tworza przetrwalnikéw i nie sa ruchliwe. Optimum
wzrostu wystepuje przy temperaturze 30°C, ale moga
rosna¢ w temperaturze od 10°C do 45°C (3, 21). Sa
homofermentatywne, produkuja duze ilosci kwasu
L(+)-mlekowego. Wyjatkiem jest L. lactis subsp. lac-
tis biovar diacetylactis, ktory produkuje mieszaning
racemiczng (3). Wigkszo$¢ z nich posiada zdolnos¢
wzrostu w obecnosci 4% chlorku sodu. Sposrod ga-
tunkow wykorzystywanych w mleczarstwie jedynie
L. lactis subsp. cremoris rozwija si¢ w obecnosci 2%
soli kuchennej, a nie 4% NaCl (3, 21).

ObecnoS¢ w surowcu i Srodowisku
jego pozyskiwania

Lactococcus sp. sa mikroflora dominujaca w mleku
pochodzacym z doju r¢cznego oraz przetrzymywanym
w temperaturze pokojowej, bez schtodzenia. Drobno-
ustroje te, m.in. gatunek L. lactis, dostaja si¢ do mleka

z otoczenia, m.in. ze $cidtki obory, powierzchni wy-
mion krowy oraz dojarki do mleka. Liczba bakterii
w mleku surowym zalezy od warunkéw higienicznych
udoju oraz od czystosci samych zwierzat i stanu obor.
W warunkach bardzo wysokiej higieny nie stwierdza
si¢ bakterii kwasu mlekowego w 1 cm® mleka surowe-
go (24, 26, 27). Badania przeprowadzone w farmach
wykazaly jednak, Ze $rednia liczba bakterii rodzaju
Lactococcus w mleku surowym wynosi okoto 107 jtk
na cm?®. Natomiast ich Srednia liczba na catej po-
wierzchni wymion jest rzgdu 10° jtk (7).

Mleko, ze wzgledu na duza zawartos$¢ sktadnikow
odzywczych, przy odpowiednim stanie fizykochemicz-
nym, temperaturze, kwasowosci oraz obecnosci tlenu
jest bardzo dobrym s$rodowiskiem do rozwoju drob-
noustrojow, w tym bakterii fermentacji mlekowej,
w tym Lactococcus. Na ich rozw0j korzystnie wplywa
warto$¢ pH zblizona do obojetnego, jednak czynnikiem
decydujacym o rozwoju jest temperatura. W wyniku
rozwoju tych bakterii moga bardzo szybko zachodzi¢
zmiany cech organoleptycznych i sktadu mleka. Wkrot-
ce po udoju mleka, bakterie moga powodowac¢ kwas-
ny jego smak i zapach, jesli bgda miaty korzystne wa-
runki do szybkiego rozwoju. Po 12-24 godzinach in-
kubacji w temperaturze okoto 25°C $cinaja mleko,
doprowadzajac kwasowo$¢ miareczkowa do wartosci
27-28°SH. Po ukwaszeniu ich rozwoj zostaje zahamo-
wany. W mleku naturalnie ukwaszonym ich liczba
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moze wynosi¢ nawet 1 miliard komorek w 1 cm? (19).
Rozwoj bakterii rodzaju Lactococcus mozna zahamo-
wac, schladzajac surowe mleko do temperatury poni-
zej 10°C (17, 26, 27). Bakterie te zostaja catkowicie
zniszczone podczas tagodnej pasteryzacji surowca
mleczarskiego, czyli przy zastosowaniu temperatury
72°C przez 15 sekund (26, 27).

Wykorzystanie i wystgpowanie
w artykutach mleczarskich

W fermentacji mleczarskiej rola Lactococcus spro-
wadza si¢ gléwnie do produkcji kwasu mlekowego,
jednak wykorzystuja one mniej niz 0,5% laktozy
z mleka (3, 21). Moga tez fermentowac cytryniany,
w wyniku czego powstaje diacetyl i CO,, nadajace pro-
duktom charakterystyczny aromat (10, 23, 24). Pod
wzgledem technologicznym i funkcjonalnym Lactococ-
cus posiadaja wszystkie cechy wymagane dla kultur
starterowych: zdolno$¢ do fermentacji laktozy, opor-
no$¢ na niskie pH, niska temperaturg i wysokie steze-
nia soli kuchennej. Charakteryzuja si¢ stabilnoscia
1 odpowiednim czasem przezycia podczas liofilizacji,
mrozenia oraz w czasie procesu przechowywania kul-
tur starterowych (2, 6, 29).

W mleczarstwie zastosowanie ma tylko gatunek
L. lactis, 1 tylko dwa jego podgatunki: L. lactis subsp.
lactis 1 L. lactis subsp. cremoris. Podgatunki te stano-
wia podstawowy sktadnik mleczarskich starteréw me-
zofilnych, stosowanych przy produkcji $mietany, mas-
lanki, twarogéw, serow oraz mleka fermentowanego
(2,21, 24). Sa wykorzystywane jako osobne, pojedyn-
cze kultury starterowe badz jako jeden ze sktadnikow
ztozonych kultur starterowych. Ta ostatnia ewentual-
nos¢ moze zawiera¢ odmiany jednego gatunku albo
tez moze sktadac si¢ z odmian nalezacych do réznych
gatunkow (2, 29). Wyrdznia sig cztery typy szczepio-
nek starterowych: O, L, D i DL. Typ O sa to wylacznie
L. lactis subsp. lactis 1 L. lactis subsp. cremoris. Nie
sa one zdolne do fermentacji cytrynianéw, w czego
konsekwencji nie wytwarzaja substancji aromatyzuja-
cych i CO,. W skiad szczepionki typu L wchodza wy-
zej wymienione gatunki oraz szczepy rodzaju Leuco-
nostoc (Leuc. mesenteroides subsp. cremoris, Leuc.
lactis, Leuc. mesenteroides subsp. dextranicum, Leuc.
mesenteroides subsp. mesenteroides), majace zdolno$¢
do powolnej fermentacji cytrynianow, z wytworzeniem
niewielkich ilo$ci substancji aromatyzujacych. Starte-
ry typu D zawieraja L. lactis subsp. lactis, L. lactis
subsp. cremoris oraz L. lactis subsp. lactis biovar di-
acetylactis. Powoduja one szybka fermentacj¢ mleka,
z wytworzeniem intensywnego aromatu i gazu. W sktad
starterow DL wchodza L. lactis subsp. lactis, L. lactis
subsp. cremoris, L. lactis subsp. lactis biovar diacety-
lactis oraz Leuconostoc sp. (Leuc. mesenteroides subsp.
cremoris, Leuc. lactis, Leuc. mesenteroides subsp. dex-
tranicum, Leuc. mesenteroides subsp. mesenteroides).
Wytwarzaja one duze ilosci substancji aromatyzuja-
cych oraz gazu, z tego wzgledu sa najczesciej stoso-
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wana szczepionka w produkcji wigkszosci fermento-
wanych produktow mleczarskich (2, 24, 29).

Jednym z produktéw, przy ktorego wytwarzaniu
wykorzystuje si¢ bakterie rodzaju Lactococcus jest
zsiadle mleko, otrzymywane przemystowo lub meto-
da tradycyjna. W pierwszym przypadku fermentacja
zachodzi pod wplywem startera typu O, dodanego do
pasteryzowanego i ochtodzonego mleka. W przypad-
ku wyrobu w warunkach domowych ukwaszenie za-
chodzi pod wptywem naturalnej mikroflory obecne;j
w mleku surowym, poniewaz gatunek L. lactis subsp.
lactis w niej dominuje (17).

Innym przykladem wykorzystania bakterii rodzaju
Lactococcus jest produkcja kefiru. Kultury stosowane
do zaszczepiania mleka na kefir zawieraja L. lactis
subsp. lactis, Leuc. mesenteroides, Lb. casei, Lb. bre-
vis, Lb. kefir, Lb. acidophilus oraz drozdze fermentu-
jace 1nie fermentujace laktoze (23). W gotowym kefi-
rze, w duzej przewadze nad innymi drobnoustrojami
wystepuja paciorkowce, w tym Lactococcus. Nie zna-
leziono w piSmiennictwie doktadnych informacji o ich
liczebno$ci, ale wiadomo, ze w kulturze starterowe;j
stanowia one okoto 80% mikroflory (17, 24).

Bakterie Lactococcus sp. sa wykorzystywane takze
w produkcji $mietany. Podstawowa szczepionka w tym
przypadku jest szczepionka typu DL (17, 24). Badania
dotyczace otrzymywania $mietany fermentowane;j
przez dodanie réznych szczepionek wykazaty, iz bez-
posrednio po produkcji zawartos¢ paciorkowcdw mle-
kowych, w tym Lactococcus, wynosi okoto 10 jtk/g.
W trakcie chlodniczego przechowywania ich liczba
zmniejsza si¢ zaledwie o okoto jeden cykl logarytmicz-
ny (badania wlasne niepublikowane). Bakterie rodza-
ju Lactococcus sa takze stosowane w produkcji masta
ze $mietany, za$ wykorzystywany jest starter typu D.
W gotowym masle Lactococcus obecne sa gtownie
w kropelkach fazy wodnej i ich liczba waha si¢ od kil-
ku do kilkunastu milionéw w 1 g (17, 24).

Lactococcus sp. znalazty takze zastosowanie w pro-
dukcji seréw. W przypadku serow twarogowych naj-
czgsciej stosowana jest kultura starterowa typu DL.
Rzadziej i w zasadzie wytacznie w przypadku sera typu
cottage cheese stosuje si¢ starter typu O. Bakterie
z rodzaju Lactococcus sa przewazajaca mikroflora
w serach twarogowych. Po zaszczepieniu mleka za-
kwasem liczba paciorkowcoéw moze sigga¢ nawet kil-
kudziesieciu milionow jtk w 1 cm?. Warto$¢ ta wzra-
sta, osiagajac optimum w trakcie obrobki skrzepu
wynoszace 10° jtk/g. Dopiero w trakcie schtadzania
twarogu nastepuje niewielki spadek liczebnosci tych
bakterii (17).

Bakterie z rodzaju Lactococcus znajduja najwigk-
sze zastosowanie w produkcji serow podpuszczkowych
dojrzewajacych (2, 11, 24). Sa podstawa kultur starte-
rowych typu DL dodawanych do mleka przeznaczo-
nego do wyrobu wszystkich seréw dojrzewajacych,
z wyjatkiem serow szwajcarskich i wtoskich (23, 24).
W zaleznosci od rodzaju sera, starter wzbogaca si¢
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w inne drobnoustroje. W produkcji sera edamskiego,
gouda, grojera i ementalskiego stosuje si¢ dodatek
Streptococcus thermophilus, Lb. helveticus, Lb. bul-
garicus, Lb. lactis oraz Propionibacterium sp.,
w przypadku sera roquefort — Penicillium roqueforti,
w produkcji camembert i brie — Penicillium candidum,
w przypadku seréw: tylzyckiego, limburskiego i ro-
madura — Brevibacterium linens. Tylko przy produkcji
seréw cheddar i cheshire rezygnuje si¢ ze startera typu
DL na rzecz startera typu O. Lactococcus maja duzy
udzial procentowy w mikroflorze seréw podpuszcz-
kowych. Po zaszczepieniu mleka kulturami startero-
wymi, liczba tych bakterii wynosi kilka milionow
w 1 cm®. W wyniku intensywnego rozwoju, jeszcze
przed dodaniem podpuszczki ich liczba wzrasta do
dziesiatkdéw milionéw w 1 cm?. Okoto 90% bakterii
zostaje zatrzymanych w skrzepie po odczerpaniu ser-
watki. Podczas prasowania lub ociekania skrzepu ich
liczebno$¢ wynosi kilka miliardéow w 1 g. Nastepnie,
na skutek obnizenia zawarto$ci laktozy, temperatury
oraz pH nastgpuje spadek tempa wzrostu bakterii.
W serach twardych, dtuzej dojrzewajacych obecnych
jest do kilkunastu milionow paciorkowcow w 1 g.
W serach typu ementalskiego mezofilne paciorkowce
mlekowe odpowiadaja za wstepne ukwaszenie mleka,
po czym nastepuje rozwoj bakterii nalezacych do in-
nych rodzajow. W serach brie i camembert na poczat-
ku procesu nastgpuje silny wzrost bakterii wprowa-
dzonych z zakwasem do 10° jtk/g i po obnizeniu pH
ich liczebno$¢ zmniejsza si¢ do kilkuset milionow
w 1 g produktu (16, 17).

KorzySci z obecnosci Lactococcus
w artykutach mleczarskich

Opisane wykorzystanie Lactococcus wynika z wie-
lu zalet, jakimi si¢ one charakteryzuja. Szybkie pro-
wadzenie procesu fermentacji, wtasciwe zdolnos$ci pro-
teolityczne i lipolityczne, tworzenie zwiazkOw aroma-
tyzujacych, produkcja bakteriocyn i egzopolisachary-
dow, oporno$¢ niektorych szczepdw na bakteriofagi
oraz wlasciwosci prozdrowotne, to tylko niektére spo-
$réd licznych zalet potwierdzajacych stusznos¢ tak
bardzo popularnego wykorzystywania w mleczarstwie
tych bakterii (21, 24). Gtownym celem bakterii rodza-
ju Lactococcus jest produkcja kwasu mlekowego.
W czasie bytowania w mleku, podstawowym substra-
tem dla Lactococcus sp. jest laktoza. Zdolnos$¢ Lacto-
coccus sp. do fermentowania laktozy do kwasu mle-
kowego skutkuje obnizeniem pH srodowiska do po-
ziomu gwarantujacego hamowanie rozwoju mikroflo-
ry niepozadanej w produktach (17, 21, 24). Podczas
produkcji serow podpuszczkowych kwas mlekowy
umozliwia powstanie skrzepu mleka pod wptywem
podpuszczki i wptywa na elastyczno$¢ masy serowej,
jako efekt odlaczenia jonow wapniowych od para-
kazeinianu wapnia.

Lactococcus uwazane sa za stabilnych producentow
substancji aromatycznych: diacetylu, acetoiny, aldehy-
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du octowego. Diacetyl to lotny zwiazek nadajacy przy-
jemny, lekko orzechowy smak (17, 25). U L. lactis
subsp. lactis i L. lactis subsp. cremoris, ktore nie wy-
korzystuja cytrynianow, stwierdza si¢ mniejsze ilo$ci
tego zwiazku niz jest wymagane dla prawidlowego aro-
matu produktéw mleczarskich (2-3 mg/dm?). Natomiast
L. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis wytwarza
diacetyl na poziomie do 10 mg/dm’. Optymalna tem-
peratura dla wytwarzania diacetylu to 21-22°C. Po
okoto 2 godzinach diacetyl ulega nicodwracalnej en-
zymatycznej redukcji do acetoiny, ktora przechodzi
dalsze przemiany. Redukcja zawarto$ci diacetylu po-
woduje utrate aromatu charakterystycznego dla pro-
duktow fermentowanych. Trwatosci diacetylu w fer-
mentowanych produktach mleczarskich sprzyja schto-
dzenie do temperatury ponizej 5°C lub dostgp tlenu.
L. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis wytwarza
do 500 mg acetoiny/dm’® i maksymalne stgzenie tego
zwiazku obserwuje si¢ po 16-20 godzinach inkubacji.
Z kolei aldehyd octowy to zwiazek nadajacy ostry za-
pach, jesli wystgpuje w duzych stgzeniach. Po okolo
20-24 godzinach inkubacji w temperaturze 21°C,
L. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis wytwarza
okoto 6-11 mg/dm?® aldehydu octowego, natomiast
L. lactis subsp. cremoris po 10-14 godzinach wytwa-
rza 6-8 mg/dm? aldehydu octowego, za$ L. lactis subsp.
lactis do 5 mg/dm®. Po dluzszym niz podano czasie
aldehyd octowy jest redukowany do etanolu (17, 21,
24, 25). Mniejsze znaczenie dla smaku i zapachu fer-
mentowanych produktow mleczarskich maja: kwas
octowy, etanol i CO, (17, 24). Ditlenek wegla odpo-
wiada w serach za tworzenie oczek, za§ niektérym
mlecznym napojom fermentowanym (np. kefirowi) na-
daje cechy musujace (10, 25). Powstawanie oczek jest
korzystne nawet w produkcji seréw z przerostem ples-
ni, gdyz szczeliny powstajace migdzy ziarnami masy
sera utatwiaja dziatalno$¢ kulturze Penicillium roque-
forti (2, 8, 11, 23). Produktem aktywnosci bakterii ro-
dzaju Lactococcus jest rGwniez kwas octowy, ktorego
zawarto$¢ wynosi nawet kilkanascie mg/dm’ (21, 25).

Wiasciwosci proteolityczne sa kolejna cecha Lac-
tococcus $wiadomie wykorzystywana w mleczarstwie.
Zdolno$¢ bakterii rodzaju Lactococcus do przeprowa-
dzania proteolizy jest mata w pordwnaniu z typowymi
bakteriami proteolitycznymi, lecz duza w stosunku do
innych bakterii fermentacji mlekowej stosowanych
przemystowo. Warto zaznaczy¢, ze bakterie rodzaju
Lactococcus nie wytwarzaja zewnatrzkomorkowych
enzymow proteolitycznych. W ich przypadku wyko-
rzystanie biatek mleka (glownie kazeiny) odbywa si¢
za posrednictwem proteinaz umiejscowionych w ze-
wnetrznych warstwach $ciany komorkowej. Dalsze
procesy rozktadu biatek do peptydow odbywaja si¢ pod
wptywem innych proteinaz zlokalizowanych w blonie
cytoplazmatycznej i cytoplazmie (20, 21, 24, 29). Zdol-
no$¢ Lactococcus do proteolizy decyduje o glebokos-
ci dojrzewania i wptywa na cechy organoleptyczne
seroOw. Lactococcus sp. nie traca swoich zdolnosci wy-
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twarzania charakterystycznego i pozadanego w serach
smaku nawet po zniszczeniu ich komérek. Liza ko-
morek wprowadzonych wraz ze starterem powoduje
znaczny wzrost szybkosci dojrzewania sera (22).

Lactococcus posiadaja bardzo niewielka aktywno$¢
lipolityczna, jednak w tworzeniu substancji aromatycz-
nych 1 smakowych lipoliza thuszczu odgrywa znacznie
mniejsza rolg niz proteoliza biatek. Proces rozkladu
thuszczu mlecznego przez te bakterie jest do§¢ powol-
ny. Enzymy lipolityczne, podobnie jak proteolityczne,
takze znajduja si¢ wewnatrz komorek bakteryjnych,
a nie na ich powierzchni. Dopiero autoliza komodrek
i uwolnienie odpowiednich enzymow z komorki bak-
teryjnej do srodowiska, przyczynia si¢ i przyspiesza
dojrzewanie sero6w oraz warunkuje wytworzenie po-
zadanych cech sensorycznych (17, 20, 22). Warto pod-
kresli¢, ze zbyt daleko posunigty rozklad ttuszczu
w serach twardych nie jest pozadany, wyjatkiem s sery
plesniowe (17, 20, 23).

Zaleta bakterii rodzaju Lactococcus jest opornosé
na stgzenia NaCl stosowane w procesie produkcji se-
row podpuszczkowych. Wsrdd podgatunkow rodzaju
Lactococcus oporno$¢ na chlorek sodu jest bardzo ro6z-
na. Wiadomo, ze dodatek soli moze z tatwoscia zaha-
mowac proces metabolizowania laktozy, stad wazne
jest stosowanie szczepow o duzej odpornosci na NaCl.
W obecnosci 4% NaCl nie obserwuje si¢ wzrostu
L. lactis subsp. cremoris, natomiast L. lactis subsp.
lactis 1 L. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis sa
jeszcze zdolne do wzrostu (17, 21).

Lactococcus sp. charakteryzuja si¢ wrazliwos$cia na
niskie pH wystarczajaca do wykorzystania ich w pro-
cesach produkcyjnych (znosza zakwaszenie srodowis-
ka do 4,0-4,2) oraz dobra przezywalnoscia w kwasnym
srodowisku (17, 23). W aspekcie wykorzystania tech-
nologicznego za zalet¢ mozna uzna¢ mata ich wrazli-
wo$¢ na wzglednie niska temperaturg, co jest istotne
w procesach dojrzewania seréw podpuszczkowych.
Obnizona temperatura i powodowana tym zmniejszo-
na produkcja kwasu mlekowego sprzyjaja powstaniu
serOw o bardzo zwartej, twardej konsystencji, takich
jak cheddar. Prowadzenie dojrzewania seréw w tem-
peraturze okoto 30°C, czyli optymalnej dla Lactococ-
cus, sprzyja szybszemu wytworzemu kwasu mlekowe-
€0 1 otrzymaniu serow mniej zwartych 1 migkkich, ta-
kich jak sery typu camembert i brie (17, 21, 23).

Kolejna, istotna cecha bakterii rodzaju Lactococcus,
jest ich oporno$¢ na zakazenia bakteriofagami. Wia-
domo, ze w efekcie infekcji fagowej nastepuje liza
1 $mier¢ zaatakowanych komorek bakteryjnych, za$
proces technologiczny zakitdcony lub uniemozliwiony
(1,9, 24). Lactococcus sp. posiadaja naturalne mecha-
nizmy obrony przed infekcjami niektorych fagow. Ba-
dania wykazaly, iz u bakterii fermentacji mlekowej ist-
nieja cztery mechanizmy opornosci na fagi. Naleza do
nich: inhibicja adsorpcji bakteriofagow do komorek
bakteryjnych, blokowanie penetracji DNA faga, infek-
cja abortywna, system R/M (restrykcja-modyfikacja).
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W produkcji zywnosci stosuje SlQ szczepy bakterii
dobierane pod wzgledem opornos$ci na fagi wirulent-
ne, a takze pod wzgledem obecno$ci w ich komorkach
fagow wbudowanych w genom bakteryjny, czyli lizo-
gennych (1, 9).

Zaleta niektorych szczepdw Lactococcus jest wy-
twarzanie egzopolisacharydow (EPS), majacych ko-
rzystny wpltyw na ksztattowanie teksturalnych oraz
organoleptycznych cech produktow (1, 21, 24). Zdol-
no$¢ do ich wytwarzania zaobserwowano u szczepow
L. lactis subsp. lactis 1 L. lactis subsp. cremoris. Wia-
domo, ze ta wlasciwos¢ jest kodowana na plazmidach.
Doswiadczenia potwierdzily, iz egzopolisacharydy nie
stanowig zrodfa energii dla komorek bakteryjnych ani
nie zwigkszaja przezywalnosci komoérek poddanych
dziataniu wysokiej temperatury, zamrazaniu, liofiliza-
cji czy antybiotykow (15).

Bardzo wazna cecha bakterii rodzaju Lactococcus
jest produkcja bakteriocyn (24). Najbardziej znana bak-
teriocyna jest nizyna, ktdrej genetyczny aspekt biosyn-
tezy oraz duza odporno$¢ zostaly szeroko przestudio-
wane (21, 24). Wiadomo, Ze stosowanie szczepow wy-
twarzajacych nizyn¢ znacznie utatwia proces techno-
logiczny wytwarzania fermentowanych produktow
mleczarskich. A poniewaz nizyna latwo ulega rozpa-
dowi w uktadzie pokarmowym czlowieka, uwaza si¢
ja za bezpieczna w stosowaniu w produktach spozyw-
czych (17, 24).

Za zalet¢ mozna takze uzna¢ wtasciwosci prozdro-
wotne Lactococcus, pozwalajace kwalifikowac niekto-
re ich szczepy do potencjalnych probiotykow. Wyka-
zano, iz wymienione bakterie maja m.in. zdolnos$¢ do
produkcji witamin z grupy B, fagodza nietolerancjg lak-
tozy 1 obnizaja niektore reakcje alergiczne na biatka
mleka (5, 18). Poza tym sa oporne na warunki panuja-
ce w uktadzie pokarmowym cztowieka (niskie pH oraz
70t¢), na podstawie czego mozna sadzié, iz sa zdolne
do regulacji sktadu mikroflory tego uktadu (13, 18).
Wspomagaja takze dziatanie utatwiajace przyswajanie
sktadnikéw odzywczych (lipidow, aminokwasow, pier-
wiastkow takich jak: fosfor, zelazo 1 wapn) oraz redu-
kuja poziom cholesterolu we krwi (5, 12, 13, 17, 18, 28).

Negatywne znaczenie obecnosci Lactococcus
w artykutach mleczarskich

Dostepna literatura niewiele podaje szczegdétow na
temat negatywnych stron zastosowania w przemysle
mleczarskim bakterii z rodzaju Lactococcus. Jednak-
ze niewielkie wady w aspekcie praktycznego ich sto-
sowania sa widoczne. Wigkszo$¢ z nich mozna wyeli-
minowac poprzez prawidlowe przeprowadzenie pro-
cesu pasteryzacji, monitorowanie fermentacji czy tez
dodatek do srodowiska sktadnikéw pokarmowych (4,
14, 17). Jedna z wad stosowania bakterii rodzaju Lac-
tococcus jest mozliwos¢ przekwaszenia. Bakterie te
sa zdolne obnizy¢ pH $rodowiska do wartosci okoto
4,5-4,6 lub nizszej. Jednak w produkcji mleczarskiej
nie jest wymagane az tak duze zakwaszenie 1 dla pra-
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widlowych cech organoleptycznych, struktury produktu
oraz wystarczajacego utrwalenia wystarcza tagodnie;j-
sze zakwaszenie. Dlatego jest istotne, by proces fer-
mentacji przebiegat pod stata kontrola i opierat si¢ na
kulturach starterowych o umiarkowanych zdolno$ciach
kwaszacych (24). Drugi powdd koniecznos$ci kontro-
lowania tempa ukwaszania i fermentacji produktow
przez Lactococcus to synteza znacznych ilo$ci alde-
hydu octowego, nadajacego produktom ostry zapach
(17, 21).

Kolejnym utrudnieniem moze by¢ obecnos¢ bakte-
rii rodzaju Lactococcus w produktach, w ktorych nie
stanowia mikroflory pozadanej. W mleku paste-
ryzowanym lub produktach z niego ich obecnos¢ jest
spowodowana reinfekcja badz niewtasciwie przepro-
wadzona pasteryzacja (24). Przypadkowa obecnos¢
Lactococcus sp. moze utrudnia¢ przeprowadzenie pro-
cesu fermentacji innym bakteriom kwasu mlekowego.
Rezultatem moze by¢ silny rozwdj szczepoéw Lacto-
coccus 1 brak oczekiwanych cech produktu. Moze to
zaktoca¢ m.in. proces dojrzewania serow, do ktorych
produkcji uzyto niewtasciwie skomponowanej kultu-
ry starterowej (4, 17, 24).

Powazniejszym problemem wydaje sig¢ brak stabil-
nosci cech biochemicznych Lactococcus. Bakterie
moga traci¢ plazmidy pod wptywem niekorzystnych
warunkow srodowiskowych (czynnikoéw stresowych),
m.in. zbyt wysokiej temperatury. Badania wskazuja,
ze wysoka temperatura powoduje czgsto utratg plazmi-
dow, podczas gdy niska sprzyja ich stabilizacji. Wia-
domo, ze u Lactococcus wiele z uzytecznych cech jest
kodowanych na plazmidach. Przyktadowo, utrata plaz-
midu niosacego geny odpowiedzialne za metabolizm
laktozy prowadzi do powaznych problemoéw techno-
logicznych. Dlatego stabilno$¢ plazmidow jest jednym
z kryteridéw doboru Lactococcus do przemystowego
zastosowania (14, 24).

Podsumowanie

Rozpowszechnienie rodzaju Lactococcus w proce-
sach fermentacji produktow mleczarskich mogtoby
swiadczy¢ o petnej wiedzy o tych bakteriach. Prowa-
dza one szybka homofermentacjg, posiadaja wystar-
czajace wlasciwosci proteolityczne i lipolityczne, nie-
ktére szczepy sa oporne na wystepujace czynniki $ro-
dowiskowe. Coraz czgs$ciej mowi si¢ o stosowaniu tych
bakterii jako sktadnikow ochronnych kultur startero-
wych, z czego wynika, ze mozliwosci ich nie sa jed-
nak do konca wykorzystane. Warto przypomnie¢, ze
do efektywnego wykorzystania Lactococcus w prze-
mys$le niezbedna jest wiedza z zakresu genetyki,
a szczegoblnie stabilnosci plazmidéw kodujacych pod-
stawowe cechy uzyteczne cztowiekowi do fermentacji
zywnosci. By¢ moze, juz niedtugo postep badan nad
Lactococcus sp. pozwoli na wykorzystanie ich nie tyl-
ko jako typowej mikroflory kwaszacej, ale rowniez jako
mikroflory o innych udokumentowanych wtasciwos-
ciach, korzystnych dla cztowieka.

39

PiSmiennictwo

1. Akcelik M., Sanlibaba P.: Characterisation of an exopolisaccharide preventing
phage adsorption in Lactococcus lactis subsp. cremoris MA39. Turk. J. Vet.
Anim. Sci. 2001, 26, 1151-1156.

2.Ayad E., Verheul A., Wouters J., Smit G.: Population dynamics of lactococci
from industrial, artisanal and non-dairy origins in defined strain starters for
Gouda-type cheese. Int. Dairy J. 2001, 11, 51-61.

3.Batt C.: Lactococcus, [w:] Robinson R., Batt C., Patel P.: Encyclopedia of
Food Microbiology. Academic Press, San Diego 1999.

4.Bellengier P, Richard J., Foucaud C.: Associative growth of Lactococcus
lactis and Leuconostoc mesenteroides strains in milk. J. Dairy Sci. 1997, 80,
1520-1527.

5.Burgess C., O’Connell-Motherway M., Sybesma W., Hugenholtz J., Sinde-
ren D.: Riboflavin production in Lactococcus lactis: potential for in situ
production of vitamin-enriched foods. Appl. Environ. Microbiol. 2004, 10,
5769-5777.

6. Defecinska A., Libudzisz Z.: Bakterie fermentacji mlekowej — wplyw na funk-
cje zyciowe cztowieka. Przegl. Mlecz. 2000, 8, 247-251.

7.Desmasures N., Opportune W., Guéguen M.: Lactococcus spp., yeasts and
Pseudomonas spp. on teats and udders of milking cows as potential sources of
milk contamination. Int. Dairy J. 1997, 7, 643-646.

8.Gao S., Oh D., Broadbent J., Johnson M., Weimer B., Steele J.: Aromatic
amino acid catabolism by lactococci. Lait 1997, 77, 371-381.

9.Hejnowicz M., Bardowski J.: Infekcje bakteriofagami mezofilnych szczepow
bakterii z rodzaju Lactococcus w mleczarstwie. Przegl. Mlecz. 2005, 7, 4-7.

10. Holzapfel W., Geisen R., Schillinger U.: Biological preservation of foods with
reference to protective cultures, bacteriocins and food-grade enzymes. Int.
J. Food Microbiol. 1995, 24, 343-362.

11. Kieronczyk A., Skeie S., Langsrud T., Von M.: Cooperation between Lactococ-
cus lactis and nonstarter lactobacilli in the formation of cheese aroma from
amino acids. Appl. Environ. Microbiol. 2003, 2, 743-739.

12.Kimoto H., Ohmomo 8., Okamoto T.: Cholesterol removal from media by
lactococci. J. Dairy Sci. 2002, 85, 3182-3188.

13.Kiomoto H., Kurisaki J., Tsuji N., Ohmomo S., Okamoto T.: Lactococci as
probiotic strains: adhesion to human enterocyte-like Caco-2 cell and tolerance
to low pH and bile. Lett. Appl. Microbiol. 1999, 29, 313-316.

14. Libudzisz Z., Walczak P., Bardowski J.: Bakterie fermentacji mlekowej, klasy-
fikacja, metabolizm, genetyka, wykorzystanie. Politechnika £.6dzka, £.6dz 2004.

15.Looijesteijn P, Trapet L., Vries E., Abee T., Hugenholtz J.: Physiological
function of exopolysaccharides by Lactococcus lactis. Int. J. Food Microbiol.
2001, 64, 71-80.

16.Mannu L., Paba A.: Genetic diversity of lactococci and enterococci isolated
from home-made Pecorino Sardo ewes’ milk cheese. J. Appl. Microbiol. 2001,
92, 55-62.

17. Molska I.: Zarys mikrobiologii mleczarskiej. PWRIL, Warszawa 1988.

18.Moneta J.: Fermentowane produkty mleczne suplementowane bakteriami
probiotycznymi. Przegl. Mlecz. 2006, 1, 4-8.

19.Niel E., Hahn-Hdgerdal B.: Nutrient requirements of lactococci in defined
growth media. Appl. Microbiol. Biotechnol. 1999, 52, 617-627.

20. Pillidge C., Rallabhandi P, Tong X., Gopal P, Farley P, Sullivan P.: Auto-
lysis of Lactococcus lactis. Int. Dairy J. 2002, 12, 133-140.

21.Roginski H. (red.): Encyclopedia of Dairy Science. Academic Press, London
2003.

22.Saboya L., Goudédranche H., Maubois J., Lerayer A., Lortal S.: Impact of
broken cells of lactococci or propionibacteria on the ripening of Saint-Paulin
UF-cheeses: extent of proteolysis and GC-MS profiles. Lait 2001, 81, 699-
-713.

23.Usajewicz 1., Kornacki K.: Wykorzystanie mikroorganizmow w produkcji
fermentowanej. Biotechnologia 1999, 45, 65-74.

24.Varnam A. H., Sutherland J. P.: Milk and Milk Products. Technology, Che-
mistry and Microbiology. Aspen Publishers Inc., Gaithersburg, Maryland 2001.

25.Ziagjka S. (red.): Mleczarstwo, zagadnienia wybrane. Wydawnictwo ART,
Olsztyn 1997.

26.Ziarno M., Molska I., Gronczynska M.: Jakos¢ 1 trwatos¢ mleka pasteryzowa-
nego w 84°C/19-22 s. Medycyna Wet. 2005, 61, 1165-1168.

27.Ziarno M., Molska I., Sobota A.: Jakos¢ i trwalo§¢ mleka pasteryzowanego
w 74°C/19-22 s wolnego od zanieczyszczen po pasteryzacji. Medycyna Wet.
2005, 61, 1052-1056.

28.Ziarno M., Sekul E., Makowska M.: Wiazanie cholesterolu przez kultury
starterowe mezofilnych paciorkowcow mlekowych. Biotechnologia 2006, 72,
234-246.

29.Ziarno M.: Charakterystyka komercyjnych kultur starterowych stosowanych
w przemysle mleczarskim. Medycyna Wet., w druku.

Adres autora: dr inz. Malgorzata Ziarno, ul. Nowoursynowska 159c,
02-787 Warszawa; e-mail: malgorzata_ziarno@sggw.pl



