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1. Osszefoglalas

2. Bevezetés

A patogén mikroorganizmusokkal szennyez8dott
élelmiszerek elfogyasztasa sulyos megbetegedések
kialakulasahoz, illetve bizonyos esetekben akar ha-
lalhoz is vezethet. Az egészségligyi kockazatokon tul
azonban jelent6s gazdasdagi karokat is okozhat egy-
egy élelmiszerrel terjed§ patogén mikroorganizmus.
A fogyasztok egészségének védelme, valamint az
Okonomiai veszteségek csokkentése érdekében te-
hat fontos feladat a kdérokozé baktériumok szaporo-
dasanak és az azt befolyasold tényezéknek a mély-
rehatd vizsgalata. A szaporodasra kifejtett 6koldgiai
faktorokon bellll a mikroba populaciok 6sszetétele,
mérete, és a populacio tagjainak kdlcsénhatasa is je-
lentds tényezd a patogén baktériumok szaporodasa,
tulélése és megbetegitd képessége szempontjabdl.

Az élelmiszerekben a kérokozo baktériumok altalaban
kis szamban talalhatok meg, de mar kis sejtkoncent-
racié mellett is sulyos tlinetekkel jaré megbetegedé-
seket okozhatnak. Mind az allati, mind a névényi élel-
miszer alapanyagokbdl gyakran mutathatdk ki olyan
patogén baktériumok, amelyek enteralis (Escherichia
coli, Salmonella enterica, Campylobacter jejuni) vagy
akar sulyosabb, az idegrendszerre is kihatd (Listeria
monocytogenes) megbetegedéseket okoznak. Mivel a
z6ldségeket és gylimdlcsoket sok esetben nyersen fo-
gyasztjuk, a mikrobioldgiai kockazat ezen élelmiszerek

esetén igen magas. A patogén baktériumok a fellile-
ten megtapadva, vagy akar a névény szdveteibe be-
hatolva tulélhetik a fogyasztas el6tti minimalis mikro-
baszam-csokkentd eljarasokat, igy az emberi szerve-
zetbe juthatnak, és ott elszaporodva sulyos tiineteket
valthatnak ki. A mikroorganizmusok névényi szévetek-
be t6rténd behatolasa és perzisztenciaja azonban még
kevéssé ismert folyamat. Az endofita mikroorganizmu-
sok felfedezése ota (1904) szamos kutatas folyt annak
megallapitasa érdekében, hogy a mikroorganizmusok
hogyan képesek a szdvetekbe bejutni, és ott milyen
kapcsolatot alakitanak ki a gazdaszervezettel. A n6-
vényi szovetekbdl tobbek kdzott kimutattak mar Sal-
monella, E. coli O157:H7, Pseudomonas aeruginosa
és Cronobacter sakazakii jelenlétét [16], azaz korokozo
baktériumok is internalizélhatjak a névényi szbveteket
és ott endofitaként tulélhetnek [3], [1].

A humanpatogén baktériumok elleni védekezés fontos
feladat tehat élelmiszerbiztonsagi és human-egész-
séglgyi szempontbdl is. A patogének visszaszorita-
sara és az élelmiszerek tartésitasara szamos hagyo-
manyos és modern technoldgiai eljaras all rendelkezé-
slinkre, azonban a vasarlok szamara egyre fontosabb
a természetes, kiméletes feldolgozasi technoldgiakkal
eléallitott, tartdsitdszer-mentes élelmiszerek fogyasz-
tasa. Az élelmiszeripar egyik lehetsége ilyen termé-
kek elballitasara a bioldgiai kontroll alkalmazasa [12].
A fogyasztok a ,biokontroll” megkodzelitést azonban
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csak abban az esetben fogadjak el, amennyiben ter-
mészetesen eléforduld mikroorganizmusokat és/vagy
azok antimikrobas metabolitjait hasznaljak az élelmi-
szerek mindségének vagy biztonsaganak fokozasara.
A potencidlisan antagonista hatast mikroorganizmu-
sokat, amelyeket biokontroll szervezetekként szeret-
nénk alkalmazni, a természetes kérnyezetlinkben, az
allati vagy ndvényi élelmiszer alapanyagokon, illetve
alapanyagokban érdemes keresnink.

3. A biokontroll definicidja

A biolégiai kontroll tulajdonképpen egy meghatarozott
szervezet alkalmazasa egy masik szervezet populacio
sliriségének csokkentése érdekében, igy magaba
foglalja az allatok, a gyomndévények és a megbetege-
déseket okozd organizmusok elleni kiizdelmet [2]. A
biolégiai kontroll soran tehat él6 szervezeteket — bak-
tériumokat, gombakat, nematddakat, rovarokat, atka-
kat, illetve bizonyos esetekben virusokat — alkalma-
zunk [6] mas szervezetek gatlasara, de természetes
eredet(i kémiai vegylletek hasznalatat — mint a nové-
nyi extraktumok és a szemiokemikaliak (a biokommu-
nikaciéban részt vevé molekulak) — szintén engedélye-
zik biokontrollként valo alkalmazasra.

4. A biokontroll és a ,,postharvest”

Az élelmiszeriparban a biokontroll mechanizmussal
kérokozok, illetve romlast okozd szervezetek tevé-
kenységét szabalyozhatjuk vagy gatolhatjuk. A zold-
ségek és gylmolcsok betakaritas utani (postharvest)
veszteségének csokkentésére kifejlesztett eljarasok
kozott jelentds szerepet tolt be a biokontroll, mint
lehetséges alternativ modszer. Mar az 1990-es évek
elején piacra kerllt a Bio-Save elnevezésl, Pseudo-
monas syringae baktériumot tartalmazé készitmény,
amelyrdl kimutattak, hogy hatékony védelmet nyujt
szamos zOldség és gylimdlcs tarolas soran beko-
vetkezd, gombak altal okozott megbetegedés ellen
(http://www.jetharvest.com/biosave.html). A betaka-
ritas, valamint a gyimdlcsdk tovabbi kezelése soran
keletkezé sérllések megvédhetdk a sebeket fertézd
gombakkal szemben, amennyiben az alkalmazandé
biokontroll hatasu mikroorganizmus szamara megte-
remtjlik szaporodasanak optimalis feltételeit. Ez elér-
hetd a kdrnyezet befolyasolasa révén, azaz a h6mér-
séklet, a nedvességtartalom, vagy akar a gazésszeté-
tel valtoztatasaval. Mivel igen nehéz olyan mikroorga-
nizmust szelektalni, amely 6nmagaban képes tdbbféle
karos mikroba szaporodasat gatolni, ezért gyakran
alkalmazzak kilénbdzd, szinergista hatasu mikrobak
keverékét biokontroll céllal. Az antagonista mikroor-
ganizmusok fizioldgiai tulajdonsagainak valtoztatasa-
val megndvelhetd az ellenalld képességik bizonyos
Okoldgiai tényez&kkel szemben, ami kiiléndsen fontos
egy folyamatosan valtozoé kdrnyezetben alkalmazandé
biokontroll térzs esetében, tovabba fokozhatd a tor-
zsek biokontroll mechanizmusa is [10].

Ma mar szamos olyan publikaciéval talalkozhatunk a
nemzetkozi szakirodalomban, amelyek targykore és

célkitlizése a betakaritas utani veszteségek csdkken-
tése gatlé hatassal rendelkezé mikroorganizmusok
segitségével [10], [5], [15] . Hazankban is t6bb kuta-
tocsoport foglalkozott és foglalkozik ma is (igy a Bu-
dapesti Corvinus Egyetem Mikrobioldgiai és Biotech-
noldgiai Tanszéke) a gazdasagi karok csdkkentése
érdekében olyan biokontroll hatasu mikrobak izola-
lasaval, szelektalasaval és jellemzésével, amelyek a
tarolas soran bekdvetkezd romlasi folyamatokat in-
dukalod karos mikroszervezetek szaporodasat és élet-
tevékenységét képesek megakadalyozni [17], [18].

5. Bioldgiai kontroll mechanizmusok

A biolégiai kontroll az egymasra haté szervezetek
kélcsdnhatasain alapszik, ezért a kutatasok elsésor-
ban a klilénb6z6 kisérleti korilmények koézott md-
k6éddé mechanizmusok jellemzésére fokuszalnak. Az
élelmiszeriparban a baktériumok ellen alkalmazhaté
biolégiai kontrollok és biokontroll mechanizmusok
ko6zott meg kell emliteni (1) a bakteriofagokat, (2) a
ragadozé baktériumokat, (3) a mikroorganizmusok
kozotti versengést, (4) a véddkulturak hasznalatat, (5)
az antimikrobas metabolitok felhasznalasanak lehe-
t6ségét, és (6) a ,,quorum sensing” mechanizmust.

5.1. Elelmiszer eredetii patogén baktériumok gat-
lasa bakteriofagokkal

A bakteriofagok vagy fag-termékek alkalmazasa az
élelmiszerek el6allitdsaban csak nemrég valt az élel-
miszeripar egyik lehetéségévé, mint Uj biokontroll
madszer a nemkivanatos patogének gatlasara féként
a friss és fogyasztasra kész élelmiszerek biztonsa-
ganak fokozas érdekében. Mig varhatd, hogy egyre
tobb fejlesztés alatt allo fag készitmény valik elérhe-
tévé a jovében, szamos kérdés vetddik fel az ilyen
termékek alkalmazasaval — az azonnali és hosszu
tavu hatékonysaggal, a fogyasztok biztonsagaval és
az alkalmazas lehet8ségével — kapcsolatban.

A bakteriofagok baktériumokat fert6z8 virusok, ame-
lyek csak a specifikus gazdat képesek megfertézni, és
csak abban képesek szaporodni. A gazdaspecifikussag
altalaban torzs vagy faj szinten jellemz®, azonban ritkan
nemzetség szinten is megfigyelhetd. A bakteriofagok
ezen specifikussaga hasznalhato fel a kdrokozé bak-
tériumok elleni védekezésben. Alkalmazasuk azonban
csak bizonyos feltételek mellett lehetséges: a baktéri-
umnak és a bakteriofagnak egyszerre kell ugyanazon
a helyen lennie, masrészt a gazdanak érzékenynek kell
lennie az alkalmazandd bakteriofagra [8]. A fagferts-
zés soran a baktériumot megtamado virus nukleinsava
bejut a gazdasejtbe annak sejtfalan keresztiil, majd a
gazdaseijt altal a virus nukleinsava alapjan létrehozott
Uj fagok (Ugynevezett litikus fagok) a fertézést kdvetden
hamarosan elpusztitjak a baktériumot. A gazdasejtben
keletkezé korilbelll 100 Uj virus partikulum a sejtfal le-
bontasaval kiszabadul a sejtbdl (sejtlizis), €s valamennyi
képes lesz Ujabb baktérium sejteket megfertézni [13].

A fert6z6 betegségek elleni kiizdelemben a fagte-
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Potential application
areas of biological
control for the inhibition
of pathogenic bacteria

of food origin
Agnes Belsk’
1. Summary

Today, food safety is already a known and well-defined
concept for consumers. In order to maintain their health,
they pay more and more attention to the consumption of
good quality food rich in vitamins and minerals, and it is
also extremely important for them that the food consumed
does not cause any health damages. Current trends have
always had an effect on the dietary habits of consumers,
therefore, the interest in ready-to-use foods produced with
minimal processing increased significantly in recent years.
However, pathogenic microorganisms causing serious
illnesses are often contained in these products, and so their
consumption can lead to even death, in more severe cases.
Application of biological control as an alternative technology
can contribute to putting safer products on the consumer’s
table, containing no chemical preservatives.

2. Introduction

Consumption of foods contaminated with pathogenic
microorganisms can lead to serious illnesses, even — in
severe cases — to death. In addition to these health risks,
food-borne pathogenic microorganisms can also cause
considerable economicdamages. Therefore, itisanimportant
task to perform an in-depth analysis of the proliferation of
pathogenic bacteria and factors influencing it, in order to
protect the health of consumers and to reduce economic
losses. Of ecological factors influencing proliferation, the
composition and size of microbial populations and the
interactions of the members of the population have great
significance, with respect to the growth, survival and
virulence of pathogenic bacteria.

Pathogenic bacteria are generally present in foods in small
numbers, but even at low cell concentrations, they can
cause illnesses with severe symptoms. Pathogenic bacteria
that can cause enteral diseases (Escherichia coli, Salmonella
enterica, Campylobacter jejuni), or more severe illnesses
affecting the nervous system (Listeria monocytogenes) can
oftem be detected in food raw materials of both animal
and vegetable origin. Since fruits and vegetables are, in
many cases, consumed raw, the microbiological risk of
these foods is very high. By adhering to surfaces, or even
penetrating plant tissues, pathogenic bacteria can survive
procedures aimed at reducing microbial counts before
consumption, they can enter the human body, and after
proliferation they can cause severe symptoms. However,
penetration of plant tissues by microorganisms and their
persistence is not a well-known process. Since the discovery
of endophytic microorganisms (1904), several studies have
been performed in order to determine how microorganisms
are able to penetrate tissues, and what kind of relationship
they establish with the host organism. The presence of
Salmonella, E. coli O157:H7, Pseudomonas aeruginosa and
Cronobacter sakazakii has already been detected in plant
tissues, among others [16] (Strobel & Daisy, 2003), which
means that pathogenic bacteria can also internalize plant
tissues, and they can survive there as endophytes [3], [1]
(Berg et al., 2005; Ansingkar & Kulkarni, 2010).

This means that protection against human pathogens
is an important task, for both food safety and human
health reasons. There are many traditional and modern
technological procedures available to suppress pathogens
and to preserve foods, but it has become increasingly
important for customers to consume natural foods free of
preservatives, that were produced using gentle processing
technologies. One of the possibilities the food industry can
use to produce such products is biological control [12].
However, the “biocontrol” approach is only accepted by
consumers if naturally occurring microorganisms and/or
their antimicrobial metabolites are used to improve the
quality or increase the safety of foods. One should look for
potentionally antagonistic microorganisms that can be used
as biocontrol organisms in our natural surroundings, on or in
food raw materials of animal or plant origin.

3. Definition of biocontrol

Biological control is basically the application of a specific
organism in order to decrease the population density of
another organism, thus including the fight against animals,
weeds and pathogenic organisms [2]. So, during biological
control, living organisms - bacteria, fungi, nematodes,
insects, mites or, in certain cases, viruses — are used to inhibit
other organisms [6], but the use of chemical compounds of
natural origin — such as plant extracts and semiochemicals
(molecules participating in biocommunication) - as
biocontrol agents is also permitted.

4. Biocontrol and ,,postharvest”

In the food industry, the biocontrol mechanism is used to
regulate or suppress the activities of pathogens or spoilage
organisms. Among the procedures developed to control
postharvest losses of fruits and vegetables, a significant role
is played by biocontrol, as a possible alternative method. The
product Bio-Save, containing the bacterium Pseudomonas
syringae was already launched at the beginning of the 1990s,
which was shown to provide effective protection against
diseases caused by fungi during the storage of several fruits
and vegetables (http://www.jetharvest.com/biosave.html).
Injuries arising during the harvest and subsequent handling
of the fruits can be protected against fungi infecting the
wounds if optimal proliferation conditions are established for
the microorganism to be used as a biocontrol agent. This may
be achieved by influencing the environment, i.e. changing
the temperature, the humidity or even the gas composition.
Since it is very difficult to select a microorganism that can
suppress the proliferation of a mixture of several harmful
microbes in itself, therefore, a mixture of different microbes
with synergistic effects are often used in biocontrol. By
changing the physiological properties of antagonistic
microorganisms, their resistance to certain ecological factors
can be increased, which is especially important in the case
of biocontrol strains to be used in a constantly changing
environment, and the biocontrol mechanism of the strains
can be improved as well [10].

Nowadays, one can find many publications inthe international
literature that deal with and are aimed at minimizing
postharvest losses with the help of microorganisms with
inhibitory effects [10], [5], [15]. There have been several
research groups in Hungary as well (such as the Department
of Microbiology and Biotechnology of Corvinus University
of Budapest) working on the isolation, selection and
characterization of biocontrol microbes that can suppress
the proliferation and life activities of harmful microorganisms
inducing spoilage processes during storage, in order to
reduce economic damages [17], [18].
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rapia alkalmazasat nem sokkal a fagok felfedezé-
sét kovetben javasoltak, és kezdték el alkalmazni.
Az antibiotikumok széles korben térténd felhasznala-
sa azonban szamos orszagban hattérbe szoritotta a
bakteriofagokkal torténd kezeléseket. Azokban az or-
szagokban viszont, ahol a fagterapiaval kapcsolatos
kutatasok tovabb folytak, a fagokat széles kérben al-
kalmaztak és alkalmazzak mindmaig. A bakteriofagok
alkalmazasa patogének gatlasara az élelmiszeripar-
ban hasonldan hasznos lehet. Ez kiiléndsen igaz olyan
patogén baktérium, mint a Listeria monocytogenes
esetében, amely a gazdaszervezetbe t6rténd bejutast
kovetden intracellularis patogénként viselkedik, igy
elérhetetlenné valik az immunrendszer vagy a liszte-
riézisban szenvedd betegnek beadott bakteriofagok
szamara [8]. Nem meglepd tehat, hogy az elsé élel-
miszeriparban alkalmazhato fagkészitményt, a Listex™
MP100-at Listeria gatlasara fejlesztették ki sajtokban
és huskészitményekben [13]. Ma mar szamos mas
patogén baktérium, igy Campylobacter [4], Salmonella
[201, Escherichia coli [14] vagy Staphylococcus aureus
esetén talalkozhatunk kidolgozott bioldgiai kontroll fo-
lyamatokkal, amelyben bakteriofagokat alkalmaznak a
kérokozok gatlasara, illetve elpusztitasara.

Az élelmiszerek esetén alkalmazhatd (biokontroll) fa-
gokkal szemben tamasztott kdvetelmények az alab-
biak: (i) széles gazdaspektrum (képesek legyenek
megfertézni egy adott faj és/vagy nemzetség tagjait),
(ii) kizarolag litikus (virulens) fagok alkalmazhatok, (iii)
eléallitas nem-patogén gazdasejtben torténd felsza-
poritassal, (iv) a telies genomszekvencia ismerete, (v) a
nem virus eredetd (bakteridlis) DNS transzformacioja-
nak hianya, (vi) patogenitast vagy potencidlis allergén
fehérjéket kddold gének teljes hianya, (vii) a kedvez6t-
len élettani hatésok hianyanak kimutatasa etetési vizs-
galatokkal (nem lehet toxikus az emberi szervezetre),
(viii) GRAS statusz, (ix) stabilitas a tarolas és alkalma-
zas soran, valamint (x) alkalmas legyen nagy mennyi-
ségben torténd elballitasra (Iéptékndveléssel) [8].

5.2. Bakterialis ragadozok

Az él8vilagban szamos kuldnleges morfolégidju,
esetleg jellegzetes helyvaltoztatasra képes (példa-
ul csuszva mozgo), vagy akar ragadozo életmodot
folytaté baktériummal taldlkozhatunk. A Gram-ne-
gativ baktériumok egyik jellegzetes nemzetsége a
Bdellovibrio, amelynek tagjai ragadozé életmddot
folytatnak mas Gram-negativ baktériumokon. A
Bdellovibrio-k behatolnak a gazdasejt periplazma-
jaba, majd elszaporodva a citoplazmaban lizaljak a
gazda baktériumot, hogy Ujabb sejteket megtamadva
folytathassak életciklusukat. A dimorf Bdellovibrio-k
életciklusa kétfazisu. A tamadasi fazisban a kismére-
td, flagellummal rendelkezd sejtek gyorsan haladva
keresnek gazdasejteket, a taldlkozds azonban vé-
letlenszer(, mivel kemotaxist ez idaig nem mutattak
ki ezeknél a ragadozd baktériumoknal. A talalkozast
és a megtapadast kdvetben a ragadozé a gazdasejt
periplazmajaba penetral, mikézben elvesziti hosszu
flagellumat. A névekedési fazisban a megtamadott

sejt az ugynevezett bdelloplaszt allapotba keriil. Eb-
ben a ,bezart” allapotban a kis Bdellovibrio sejt egy
szeptumok nélkili filamentumma alakul, majd a ko-
rilbellil 45 percig tartd lag fazist kovetéen megindul
a DNS replikacid, amely néhany éran keresztlil, a sejt
névekedésével egyltt zajlik. Ezutan a filamentum
tobbszori hasadassal Uj sejtekre tagozédik, majd az
utédok kiszabadulnak a gazdaként szolgald, megta-
madott sejtbdl. A bdelloplaszton bellil a Bdellovibrio
védve van a fotooxidaciotdl valamint a fag-tamadas-
tol, tovabba megndvekedett rezisztencia jellemzi a
szennyez® anyagokkal szemben [11].

A Bdellovibrio-k gyakran megtalalhatok a kérnyezet-
ben, és mivel széles gazdaspektrummal rendelkez-
nek, kiléndsen fontosak lehetnek a Gram-negativ
patogének, igy az élelmiszerekben valamint vizekben
el6forduld Salmonella-k vagy az E. coli O157:H7 el-
leni kiizdelemben [13]. Fratamico és Whiting [7] ku-
I16nb6z6 patogén és romlast okozé baktériumok, igy
példaul patogén E. coli ellen alkalmaztak hatékonyan
a Bdellovibrio bacteriovorus fajt.

5.3. Versengés

Az elmult néhany évben a fogyasztok szimpatiaja a
természetes élelmiszertartdsitasi technoldgiak irant
megndvekedett, igy a kérnyezetiinkben megtalalha-
t6 antagonista mikroorganizmusok vagy azok meta-
bolitjainak alkalmazasa egyre nagyobb jelentéségre
tesz szert az élelmiszeriparban. Ezek a mikrobak a
megtamadas vagy megsemmisités helyett az adott
él6helyrél vagy okoldgiai egységbdl kiszoritjak a pa-
togéneket a versengd kirekesztésre (conpetitive ex-
clusion) révén ugy, hogy tulnévik azokat, igy kedve-
z6tlen feltételeket teremtenek szamukra a szaporo-
dashoz, illetve életfolyamataik fenntartasahoz.

A versengé mikrobidta tagjai azonban tébbféle mé-
don is képesek szabalyozni vagy gatolni a korokozék
élettevékenységét, igy a tapanyagért térténd versen-
géssel, gatldanyagok termelésével, az immunrend-
szer stimulalasaval és/vagy a specifikus kétéhelye-
kért torténé versengéssel. A versengd kirekesztésre
képes mikrobak esetében elényds, ha azok jél tapad-
nak az epitelidlis sejtek fellletéhez a megfelel6 kolo-
nizacioé érdekében [13].

Kereskedelmi forgalomban kaphaté a kanadai Can-
Biocin cég Procin® nevl terméke (http://www.can-
biocin.ca/index.html), amely az allatok egészségének
megdrzésére alkalmazhatd készitmény. A termék az
allatok emésztérendszerében természetesen is meg-
talalhaté tejsavbaktériumokat tartalmaz, és sertések
esetében j6l alkalmazhaté a patogén E. coli ellen.
Ugyanakkor az élelmiszerek biztonsaganak névelése
érdekében kifejlesztésre kerllt a Micocin® elnevezé-
s, szintén természetesen el6forduld tejsavbakté-
riumokat tartalmazé készitmény, amely példaul va-
kuumcsomagolt, fogyasztasra kész husok esetében
természetes védelmet biztosit a kérokozok, igy pél-
daul a Listeria monocytogenes ellen.
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5.4. Véddékulturak

A mikroorganizmusok élettevékenységébdl szarmazoéd
elénydk kiaknazasa az élelmiszerek tartositasaban nem
Uj kelet(i. Oseink szdmos élelmiszeriiket mikroorganiz-
musok segitségével, azaz erjesztéssel allitottak eld, igy
névelve meg eltarthatésagukat és élvezeti értékiket.
A tejsavbaktériumok véddkulturaként vald alkalmaza-
sa az élelmiszerek biztonsaganak fokozasa érdekében
régota a figyelem kdzéppontjaban all. Felhasznalasuk
soran fontos paraméter a megfelel§ gatié hatas kival-
tasahoz sziikséges sejtmennyiség, valamint az érzék-
szervi tulajdonsagokra kifejtett lehetséges hatas.

Szamos élelmiszer, igy husok, halak, zoldségek és
tejtermékek esetében alkalmaztak mar tejsavbakté-
riumokat az eltarthatésagi idé ndvelésére, valamint a
termék biztonsaganak fokozasara. Antimikrobas ha-
tasuk a tejsav-, valamint a kilonbdzé antimikrobas
vegylletek (példaul bakteriocinek) termelésének tu-
lajdonithatd. A tejsavbaktériumokhoz hasonléan sza-
mos Bifidobacterium térzset hasznaltak mar tenger
gyUmolcseinek, halak, baromfi termékek vagy tejter-
meékek eltarthatésagi idejének meghosszabbitasara,
valamint a patogének elleni védelem elérésére. Az el-
tarthatosagi id6 az élelmiszer tipusatol és az alkalma-
zas maodjatal fliggben akar 3-tdl 14 napig is ndvelhetd,
tovabba mas technolodgiakkal kombinalva, mint a ka-
lium-szorbat adagolas, tovabb fokozhato [13]. Ugyan
a tejsavbaktériumok jelentds diverzitasa jellemzi a friss
zOldségeket és gyimolcsoket (elsésorban Lactoba-
cillus és Leuconostoc, mig kisebb szamban Weissel-
la, Enterococcus és Lactococcus torzsek fordulnak
elé) Trias és munkatarsai [19] csak meglehetésen kis
aranyban talaltak k6zottlk élelmiszer eredetl patogén
baktériumokat gatld torzseket. Friss z6ldségekrdl és
gyUmolcsokrdl izolalt tejsavbaktériumok kozil elsé-
sorban a Leuconostoc nemzetség torzsei esetében ta-
pasztaltak jelent&s patogén elleni gatlé hatast. A védé
kulturak amellett, hogy kérokozo elleni hatassal ren-
delkeznek, nem veszélyeztethetik a fogyasztd egész-
ségét, illetve sok esetben elénydsen befolyasoljak a
fogyaszto egészségét. A probiotikumok jotékony ha-
tasanak kdszonhetéen a szervezetiink védekezé ké-
pessége a korokozd mikrobakkal szemben fokozédik.

5.5. Antimikrobas metabolitok

Az elmult néhany évtizedben nyert tapasztalataink a
fermentacios folyamatokban részt vevé starterkultu-
rakkal kapcsolatban hozzajarultak ahhoz a nagyon
fontos felismeréshez, hogy a tejsavbaktériumok sza-
mos fizioldgiai tulajdonsaga hozzajarul a patogén bak-
tériumok gatlasahoz, tovabba a termékek eltarthaté-
sdgi idejének, valamint érzékszervi tulajdonsagainak
szabdlyozasahoz. A tejsavbaktériumok altal termelt
metabolitok, igy az ecetsav, a diacetil/acetoin, a me-
tantiol, vagy a H,S a termek jellegzetes aromajanak ki-
alakitasahoz jarulnak hozza, mig mas anyagcsereter-
mekek (tejsav, CO,, H,0,) a termék eltarthatésaganak
néveléséhez sziikségesek. A szerves savak (a tejsav
és az ecetsav) a rothaszté Gram-negativ baktériumok

és gombak, a hidrogén peroxid, a laktoperoxidaz és
a lizozim a patogének és romlast okozok ellen nyuijta-
nak védelmet. A kis molekulaji metabolitok (reuterin,
diacetil és zsirsavak), valamint a bakteriocinek szintén
sokféle baktérium szaporodasat gatoljak [9].

Az antimikrobas metabolitok kdzétt kell megemliteni
azokat a kelatképz8 vegylleteket, mas néven szide-
roférokat is, amelyek ugyan a patogén baktériumok
esetében gyakran, mint virulencia faktorok kerlinek
megemlitésre, bizonyos esetekben azonban jelentés
mértékben képesek gatolni azok szaporodasat. A ter-
mészetben gyakorta megtalalhaté Pseudomonas nem-
zetség szamos torzsérdl megallapitottak, hogy anta-
gonista hatassal rendelkeznek patogén baktériumok-
kal szemben. A gatldé hatas az antibiotikumok mellett
sok esetben a szideroforoknak tulajdonithatd, amely
vegylletek képesek megkdtni a patogének életm(iko-
déséhez elengedhetetlen fémionokat, kdztik elsédle-
gesen a vasat, igy gatolva a kérokozok szaporodasat.

5.6. Quorum sensing

A baktériumok folyamatosan valtozé komplex 6ko-
I6giai rendszerekben élnek. Ahhoz, hogy a valtoza-
sokat tulélhessék, érzékelnilk és értelmeznitk kell
a kornyezetliket, amelyre a szaporodas fokozasaval
vagy adaptiv valaszok kivaltasaval reagalnak. Azok
a baktériumok, amelyek nem képesek adaptalddni,
vagy reagalni a kérnyezeti valtozasokra, elpusztulnak,
azonban megfeleld reakcidk esetében adaptalddnak
a valtozé feltételekhez. Ez klldndsen igaz azokra a
baktériumokra, amelyek feldolgozott élelmiszerekben
fordulnak elé. Tovabba egy-egy baktérium édnmaga-
ban nem, csak kdzdsségben képes az adott kérnye-
zetben megélni, amely gyakran mas baktérium fajo-
kat, vagy akar mas mikroorganizmusokat, igy fonalas
gombakat vagy élesztégombakat is magaba foglal. A
sejtjelzés (cell signaling) vagy quorum sensing (QS)
ezeken a kdzdsségeken belll egy jol megalapozott
jelenség, amely kis jelz6 molekulak (Ugynevezett au-
toinducerek) detektalasa altal irdnyitja a baktériumok
Osszehangolt viselkedését. A quorum sensing lehetd-
séget ad a baktériumok szamos tevékenysége esetén
a sejtslrliség fuggveényében térténd szabalyozasra,
igy a felllethez val6 tapadasra, a biofilm képzésre, a
virulencia faktorok kifejez6désére, vagy akar masod-
lagos anyagcsere termékek elballitasara. Sok QS altal
iranyitott mikrobas tevékenység vesz részt az élelmi-
szerek romlasaban, valamint a patogének élelmiszer-
matrixban valo tulélésében [13].

A baktériumok quorum sensing folyamatardl rész-
letes és nagyon j6 attekintés nyujt Farkas Jozsef és
Mohacsiné Farkas Csilla 2014. marciusaban megje-
lent tanulmanya az Elelmiszervizsgalati Kézlemények
egy korabbi szamaban [22].

6. Kovetkeztetések

A mikroorganizmusok egymasra gyakorolt hatasanak
tanulmanyozasa, mélyrehatdobb megismerése, illetve
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5. Biological control mechanisms

Biological control is based on the interactions of organisms
mutually affecting each other, therefore, research is mainly
focused on the characterization of mechanisms operating
under different experimental conditions. Among biological
controls and biocontrol mechanisms that can be applied
against bacteria in the food industry, the following should
be mentioned: (1) bacteriophages, (2) predatory bacteria,
(8) competition among microorganisms, (4) the application
of protective cultures, (5) the possible use of antimicrobial
metabolites, and (6) the mechanism called ,quorum
sensing”.

5.1. Suppression of food-borne pathogenic bacteria
with bacteriophages

The application of bacteriophages or phage products has
only recently become one of the possibilities of the food
industry as a new biocontrol method to suppress unwanted
pathogens in the production of foods, mainly to increase
the safety of fresh and ready-to-use foods. While it is
expected that many more phage products, currently in the
developmental stage, will become available in the future,
there are several questions that need to be answered about
the use of such products, such as immediate and long-term
efficiency, consumer safety and possible applications.

Bacteriphages are viruses infecting bacteria that can only
infect specific hosts and can only proliferate in them.
Host specificity usually means a strain or a species, but
can rarely be observed at the genus level. This spcificity
of bacteriophages can be used in the defense against
pathogenic bacteria. However, they can only be used if
certain conditions are met: on the one hand, the bacterium
and the bacteriophage have to be in the same place at
the same time, and on the other hand, the host has to be
sensitive to the bacteriophage to be applied [8]. During
phage infection, the nucleic acid of the virus attacking the
bacterium enters the host cell through its cell wall, and then,
soon after the infection, the new phages produced by the
host cell based on the nucleic acd of the virus (the so-called
lytic phages) destroy the bacterium. The approximately 100
new virus particles produced by the host cell are released by
the decomposition of the cell wall (cell lysis), and all of them
are capable of infecting further bacterial cells [13].

In the fight against infectious diseases, the application of
phage therapy was suggested soon after the discovery
of phages, and its use indeed began. Nevertheless,
bacteriophage treatment was overshadowed in several
countries by the widespread use of antibiotics. However,
in those countries where research on phage therapy
continued, phages have been widely used and are still
used today. The application of bacteriophages in the
food industry to suppress pathogens can be similarly
useful. This is especially true in the case of the pathogenic
bacterium Listeria monocytogenes, which behaves as an
intracellular pathogen following its entry into the host cell,
so that it becomes inaccessible to the immune system
or to bacteriophages administered to patients suffering
from listeriosis [8]. It is not surprising then that the first
phage product which could be used in the food industry,
Listex™P100, was developed to inhibit Listeria in cheese and
meat products [13]. Today, there are established biological
control processes for several other pathogenic bacteria,
such as Campylobacter [4], Salmonella [20], Escherichia coli
[14] or Staphylococcus aureus, in which bacteriophages are
used to inhibit or destroy pathogens.

Requirements for (biocontrol) phages to be used for

foods are as follows: (i) broad host spectrum (to be able
to infect members of a given species and/or genus), (i)
only lytic (virulent) phages can be used, (iiij produced by
proliferation in non-pathogenic host cells, (iv) knowledge of
complete genome sequence, (V) lack of transformation of
non-viral origin (bacterial) DNA, (vi) complete lack of genes
coding pathogenicity or potentially allergenic proteins, (vii)
demonstration of a lack of adverse physiological effects by
feeding studies (cannot be toxic to the human body), (viii)
GRAS status, (ix) stability during storage and appliccation,
and (x) suitability for large scale production (with upscaling) [8].

5.2. Bacterial predators

One can encounter several bacteria in biology that have
special morphologies, can move in a characteristic way
(for example gliding bacteria), or even ones that practice a
predatory lifestyle. A characteristic genus of Gram-negative
bacteria is Bdellovibrio, whose members prey on other
Gram-negative bacteria. Bdellovibrio bacteria enter the
periplasm of the host cell, proliferate in the cytoplasm, lyse
the host bacterium, and then attack new cells to continue
their life cycles. Dimorphic Bdellovibrios have a two-phase
life cycle. In the attack phase, small cells possessing
flagella move fast in search of host cells, but encounters
are random, since chemotaxis has not been detected so
far in these predatory bacteria. Following the encounter and
adhesion, the predator penetrates into the preiplasm of the
host cell, while losing its long flagellum. In the growth phase,
the cell that was attacked enters the so-called bdelloplast
state. In this ,closed” state, the small Bdellovibrio cell
turns into a filament without septaand, after a lag phase of
approximately 45 minutes, DNA replication commences,
which then goes on for several hours, together with cell
growth. Following this, the filament divides into new cells by
multiple fissions, and the progeny are released from the host
cell that was attacked. Within the bdelloplast, Bdellovibrio
is protected from photooxidation and from phage attacks,
and it is also characterized by an increased resistance to
contaminants [11].

Bdellovibrios are often found in the environment, and since
they have a broad host spectrum, they can be especially
important in the fight against Gram-negative pathogens,
such as Salmonella or E. coli O157:H7 occurring in foods
and waters [13]. The species Bdellovibrio bacteriovorus
was used effectively by Fratamico and Whiting [7] against
different pathogenic and spoilage bacteria, such as
pathogenic E. coli.

5.3. Competition

In recent years, there has been an increased consumer
sympathy for natural food preservation tehnologies, so the
significance of the application of antagonist microorganisms
found in our environment or their metabolites has also been
increasing in the food industry. Instead of attacking or
destroying them, these microbes displace pathogens from
the given habitat or ecological unit by outgrowing them
(competitive exclusion), and thus establishing unfavorable
conditions for their proliferation and the maintenance of their
life processes.

However, members of the competing microbiota are able
to regulate or suppress the life activities of pathogens in
severeal ways, such as by competing for nutrients, by
producing inhibitors, by stimulating the immune system
and/or by competing for specific binding sites. For microbes
capable of competitive exclusion it is advantageous, for
proper colonization, if they can adhere well to the surface of
epithelial cells [13].
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Uj, eddig még nem vizsgalt gatlo hatassal rendelke-
z8 mikroorganizmusok izoldldasa a kdrnyezetlnkbdl
vagy élelmiszereinkbdl fontos lehet a gyakran sulyos
megbetegedéseket okozod patogén baktériumok gat-
lasaban. Mivel a fogyasztok a bioldgiai kontroll fogal-
maval kezdenek megismerkedni és megbaratkozni,
egyre nagyobb érdeklédés tapasztalhaté a termé-
szetes tartositasi eljarasokkal készitett, mikrobakat
vagy azok anyagcsere termékeit felhasznald, kémi-
ai vegyuUletektdl mentes élelmiszer eléallitasi mod-
szerek irant. Ugyan a biokontroll alkalmazasa nem
Ujkeletli az élelmiszeriparban, mégis a fogyasztok
ismereteinek bdvitése, valamint a szélesebb kérben
torténd elfogadas elbsegitése céljabdl tébbet kellene
hallaniuk a hasznos mikroorganizmusokrdl, illetve az
altaluk el8idézett kedvezé élettani hatasokrol egész-
séglnk védelme érdekében.
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There is a commercially available product named Procin® of
the Canadian company CanBiocin (http://www.canbiocin.
ca/index.html), which can be used to preserve the health
of animals. This product contains lactic acid bacteria are
that also occur naturally in the digestive tract of animals,
and it can be used effectively against pathogenic E. coli
in the case of swine. The product named Micocin®, also
containing naturally occurring lacit acid bacteria, was
developed to increase the safety of foods, and it provides
natural protection against pathogens, such as Listeria
monocytogenes in the case of, for example, vacuum-
packed, ready-to-eat meats.

5.4. Protective cultures

Exploitation of the benefits arising from the life activities of
microorganisms in food preservation is not a new idea. A
number of foods were produced by our ancestors with the
help of microorganisms, i.e. by fermentation, thus increasing
their shelf-life and their enjoyment value. Attention has been
centered on the use of lactic acid bacteria as a protective
culture to increase food safety for a long time. One of the
important parameters during their application is the cell
quantity necessary to achieve proper inhibitory effect, and
also their possible effect on sensory properties.

Lactic acid bacteria have been used for several foods,
such as meats, fish, vegetables and dairy products, to
increase shelf-life, and also to imrpove product safety. Their
antimicrobial effect is due to the production of lactic acid
and other antimicrobial compounds (e.g. bacteriocins). Like
lactic acid bacteria, several Bifidobacterium strains have
also been used to increase the shelf-life of frutti di mare,
fish, poultry and dairy products, and to protect them against
pathogens. Depending on the type of food and the method
of application, shelf-life can be increased from 3 days
to up to 14 days, and it can even be increased further by
combination with other techniques, such as the addition of
potassium sorbate [13]. Although fresh fruits and vegetables
are characterized by a significant diversity of lactic acid
bacteria (mainly Lactobacillus and Leuconostoc, and, to a
smaller extent, Weissella, Enterococcus and Lactococcus
strains are present), only a few of them were found by
Trias et al. [19] to inhibit strains of food-borne pathogenic
bacteria. Of lactic acid bacteria isolated from fresh fruits
and vegetables, significant pathogen inhibition effect
was observed primarily in the case of strains of the genus
Leuconostoc. In addition to their anti-pathogenic effect,
consumer health is not endangered by protective cultures,
moreover, in many cases they have beneficial effects. Due
to the beneficial effects of probiotics, the body’s capacity for
defense increases.

5.5. Antimicrobial metabolites

Our experience, obtained over the past few decades about
starter cultures participating in fermentation processes,
contributed to the very important discovery that many
physiological properties of lactic acid bacteria promote the
inhibition of pathogenic bacteria, and also the regulation
of product shelf-life and sensory properties. Metabolites
produced by lactic acid bacteria, such as acetic acid,
diacetyl/acetoin, methanethiol or H,S, contribute to the
characteristic aroma of the product, while other metabolites
(lactic acid, CO,, H,0,) are necessary to increase the shelf-
life of the product. Organic acids (lactic acid and acetic
acid) protect against Gram-negative putrefactive bacteria
and fungi, while hydrogen peroxide, lactoperoxidase and
lysozyme protect against pathogens and spoilage agents.
Low molecular weight metabolites (reuterin, diacetyl and
fatty acids) and bacteriocins also inhibit the proliferation of

several bacteria [9].

Among antimicrobial metabolites, also have to be mentioned
chelating compounds, also known as siderophores,
which are often listed as virulence factors in the case of
pathogenic bacteria, but, in certain cases, they can inhibit
their proliferation significantly. It has been determined about
several strains of the genus Pseudomonas, often found
in nature, that they possess antagonistic effects against
pathogenic bacteria. In many cases the inhibitory effect,
in addition to antibiotics, is attributed to the siderophores,
which can bind metal ions, primarily iron, essential for the life
activities of the pathogens, thus inhibiting the proliferation of
the pathogens.

5.6. Quorum sensing

Bacteria live in constantly changing complex ecological
systems. In order to survive changes, they have to sense
and interpret their environment, and react by increased
proliferation or by producing adaptive responses. Bacteria
that are unable to adapt or to respond to environmental
changes perish, but if their reaction are appropriate, they
adapt to changing conditions. This is particularly true for
bacteria that are present in processed foods. Furthermore,
an individual bacterium cannot survive alone, only as part of
a community, in a given environment, often containing other
bacterial species and even other microorganisms, such
as filamentous fungi or yeasts. Cell signalling or quorum
sensing (QS) within these communities is a well-established
phenomenon, which directs coordinated behavior of bacteria
by detecting small signal molecules (so-called autoinducers).
For several bacterial activities, such as adhesion to surfaces,
biofilm formation, expression of virulence factors or even
the production of secondary metabolic products, quorum
sensing allows for the regulation as a function of cell density.
Many QS-controlled microbial activitiesare involved in the
spoilage of foods, and also in the survival of pathogens in
food matrices [13].

A detailed and excellent overview of the quorum sensing
processes of bacteria are given in the paper of Jozsef
Farkas and Csilla Mohacsiné Farkas, which appeared in a
former issue of the Journal of Food Investigations [22].

6. Conclusions

It can be important for the inhibition of pathogenic bacteria,
often causing serious illnesses, to study the effects
of microorganisms on each other, to obtain in-depth
knowledge, and to isolate from our environment or from
our foods microorganisms possessing new, not yet studied
inhibitory effects. Since consumers begin to get to know
and become familiar with the concept of biological control,
there has been an increasing interest in foods produced by
natural preservation processes that use microbes or their
metabolites and are free of chemical compounds. Although
application of biocontrol is not new to the food industry,
in order to broaden consumer knowledge and achieve
wider acceptance, people should hear more about useful
microorganisms, and the beneficial physiological effect
produced by them to protect our health.
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