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•MIKROBIOLOGIJA HRANE



• hrana, mikrobi i ljudi oduvijek su povezani

• mikrobi služe u proizvodnji i preradi hrane i pića,
ali mogu uzrokovati i njeno kvarenje

• putem hrane prenose se i mnoge bolesti

Mikrobiologija hrane

Salmonella enterica
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Mikrobi i kvarenje hrane

• rast mikroba u hrani ovisi o intrinzičkim (sastav
hrane) i ekstrinzičkim faktorima (uvjeti u okolišu)

• npr. pokvarena hrana koja se sastoji uglavnom od
ugljikohidrata ne rezultira neugodnim mirisima, dok se
kvarenjem hrane bogate proteinima i mastima
oslobađaju neugodni mirisi (pokvareno meso, jaje...)

• putrefakcija - razgradnja proteina iz hrane od strane
anaerobnih bakterija – produkti – organski amini
putrescin i kadaverin, neugodnog mirisa





• kvarenje mlijeka: bakterije vrste Lactococcus lactis proizvode mliječnu
kiselinu, što omogućava rast bakterijama roda Lactobacillus koje
dodatnom proizvodnjom mliječne kiseline dalje snižavanju pH-
vrijednost mlijeka; zatim nakupljenu mliječnu kiselinu razgrađuju
kvasci i plijesni te smanjuju kiselost - aktiviranje bakterija koje
razgrađuju proteine što rezultira gorkim okusom i neugodnim mirisom
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• mnoge prehrambene namirnice, začinsko bilje i
začini prirodno sadrže tvari koje mogu imati
antimikrobni učinak

• češnjak (alicin), ljute paprike (kapsaicin), kadulja,
ružmarin (karnozol), papar (piperin), čajevac,
brusnica, Echinacea, cimet, nefermentirani zeleni i
crni čaj – sekundarni metaboliti biljaka - polifenolne
tvari
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• kapsaicin i kapsaicinoidi – bakteriostatski i baktericidni učinak
• mehanizam – vezanjem na staničnu stijenku putem interakcija s lipidima
poremeti se struktura peptidoglikana i olakšava ulazak iona kalcija i kalija
u stanicu kao i kapsaicina – osmotski stres i liza stanica
• utjecaj na regulaciju ekspresije gena vezanih uz rast i replikaciju –
smanjena stopa rasta
• utjecaj na stvaranje biofilma



Fermentacija (vrenje)

• različita značenja ovog pojma

• zimologija – dio primijenjene
mikrobiologije koji se bavi fermentacijom

• pretvorba ugljikohidrata u alkohole
korištenjem mikroba

• u prehrambenoj industriji - jedan od
najvažnijih načina čuvanja hrane

• tipovi vrenja: mliječno, propionsko i
etanolno vrenje



• etanolno vrenje – razgradnja piruvata do etanola i 
CO2 – kvasci (Saccharomyces) i neke bakterije

- proizvodnja kruha, vina, piva 

• mliječno vrenje – razgradnja piruvata do mliječne
kiseline – bakterije roda Lactobacillus, Lactococcus,
Streptococcus, Bacillus i neki kvasci

- proizvodnja mliječnih fermentiranih proizvoda
te fermentiranih suhomesnatih i ribljih proizvoda
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• propionsko vrenje – razgradnja piruvata do propionske kiseline i CO2

– bakterije roda Propionibacterium

- proizvodnja švicarskog sira (Limburger, ementaler – rupe!) 
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Fermentiranje mlijeka

• mezofilne, termofilne i terapeutske mliječne bakterije (probiotici)

- mezofili – kiselo mlijeko i kiselo vrhnje – Lactobacillus i
Lactococcus (20 do 30°C)

- termofili – jogurt – Streptococcus thermophilus i Lactobacillus
bulgaricus (oko 45°C)
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- probiotici – acidofil, AB-kultura

-Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium bifidum...

- “dobre” bakterije - pomažu probavnom i imunosnom sustavu -
tolerancija laktoze, antitumorska i protuupalna svojstva, snižavanje
kolesterola...

- kefir – fermentacija kulture koja se sastoji od pedesetak vrsta
mliječnih bakterija i kvasaca – polisaharid kefiran – protuupalna i
antitumorska svojstva



Proizvodnja sira

• prepostavlja se da datira još od 8000 godina p.n.e.

• više vrsta mikroba – rani stadij i kasniji stadij
(“zrenje”)

• meki sirevi

Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus →

Leuconostoc cremoris

• sirevi s plemenitom plijesni

Lactococcus → Brevibacter ili Penicillium (plijesan)

• tvrdi sirevi

Lactococcus, Streptococcus → Lactobacillus
bulgaricus
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Proizvodnja alkoholnih pića

• etanolno vrenje

• prozvodnja vina, piva, žestokih alkoholnih 
pića....

• proizvodnja vina – kvasac Saccharomyces
cerevisiae ili S. elipsoideus, ali i neke vrste “divljih” 
kvasaca

• konačni produkt sadrži 10-18% alkohola

• vinski ocat – nastaje oksidacijom etanola do 
octene kiseline dodatkom bakterija roda 
Acetobacter ili Gluconobacter



• proizvodnja piva

• izvor škroba - ječam, žito, riža, kukuruz, 
krumpir

• hmelj – daje okus i arome te ima antibiotski 
učinak

• različite vrste kvasaca: Saccharomyces 
cerevisiae, Saccharomyces pastorianum, te 
rodovi Brettanomyces i Torulaspora

• može sadržavati od 3-30% alkohola



Ostala fermentirana hrana

• kruh – S. cerevisiae, ponekad i Lactobacillus – raženi kruh kiselog 
okusa

• kiseli kupus, masline – Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus 
plantarum

• kiseli krastavci – Pediococcus cerevisiae, Lactobacillus plantarum

• suhomesnati proizvodi, soja-sos, sake, kombuča, kava....
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Čokolada – slatka strana fermentacije

• srednja Amerika – 1900. p.n.e

• Maje (6. st.) i Asteci (13.-16. st.) – priprema napitka
od sjemenki kakaovca Theobroma cacao (“hrana
bogova”) – za svečane ceremonije, obrede i prinos žrtvi
bogovima

• aktivna tvar - alkaloid teobromin – sličan kofeinu

• uveden u Europu u 16. stoljeću i kasnije prenesen i u
Zapadnu Afriku (19. st.)



• proces fermentacija sjemenki kakaovca nije se
puno promijenio unatrag 500 godina

• sjeme i pulpa vade se iz mahune i pokrivaju
lišćem banane

• fermentacija – sukcesija mikroba – traje 5-7 dana

• kvasci – Saccharomyces cerevisiae, Candida rugosa, Kluyveromyces
marxianus – etanolno vrenje

• bakterije mliječnog vrenja – rodovi Lactobacillus i Streptococcus

• bakterije roda Acetobacter i Gluconobacter

• dodatne arome – rod Bacillus i plijesnji – Aspergillus i Penicillium

• sušenje

• prženje i rafiniranje – kakao-pasta – kakao-maslac i kakao-masa



• čokolada – 300 različitih kemijskih sastojaka –
najzastupljeniji – teobromin

• vrste čokolade:

• tamna čokolada – kakao-maslac, kakao-masa, šećer

• mliječna čokolada - kakao-maslac, kakao-masa, šećer,
mlijeko ili mlijeko u prahu, vanilija

• bijela čokolada - kakao-maslac, šećer, mlijeko ili mlijeko u
prahu, vanilija



Bolesti koje se prenose hranom

• raste broj ljudi koji godišnje u svijetu umiru zbog bolesti koje se
prenose hranom

• često povezano s lošim higijenskim uvjetima

• mogu biti: zaraze koje se prenose hranom i trovanja hranom



• zaraze koje se prenose hranom:

- salmoneloze:

• Salmonella enterica subsp. enterica serovar Enteritidis i serovar
Typhimurim (Salmonella typhimurium) - Gram-negativna
enterobakterija koja uzrokuje salmonelozu (gastroenteritis – simptomi:
povraćanje, proljevi, bolovi u trbuhu...)

• nedovoljno termički obrađeno meso peradi, govedina, svinjetina,
mlijeko i mliječni proizvodi, jaja.....

• inkubacija 8-48h – bakterija luči enterotoksin i citotoksin koji
uništava epitel crijeva
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• Salmonella enterica serovar Typhi (Salmonella Typhi) – uzrokuje
trbušni tifus (visoka temperatura, groznica, bolovi u trbuhu,
kasnije proljevi, karakterističan ružičasti osip po prsima i trbuhu) –
prenosi se hranom i vodom koja je bila u dodiru s fekalijama
zaražene osobe

• inkubacija 8-14 dana
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• Lysteria monocytogenes – Gram-pozitivna bakterija, uzročnik
listerioze

• prenosi se putem zaraženog mlijeka i mliječnih proizvoda (osobito
sireva kao što su Brie, Camembert, feta, nepasteriziranog
mlijeka…), povrća i morskih plodova

• simptomi: povraćanje, proljevi, glavobolje, ali i meningitis i sepsa
često kod novorođenčadi
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• Vibrio cholerae – Gram-negativna bakterija, uzročnik kolere
• porijeklom s indijskog subkontinenta
• prenosi se putem fekalijama zaražene hrane i vode; inkubacija od

24 do 72 h
• bakterije u tankom crijevu luče toksin – (toksin kolere ili

choleragen), što uzrokuje jake proljeve, dehidraciju i smrt
• toksin – kompleks koji se sastoji od podjedinica A i B
• kodiran bakteriofagom CTXφ ugrađenom u genom
• “plava smrt”
• ljudi krvne grupe 0 najosjetljiviji
• oralna vakcina – pruža zaštitu 6 mjeseci do godinu dana
• 1.3 – 4 milijuna ljudi u svijetu je ugroženo
• 21000 – 143000 smrtnih slučajeva godišnje
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• trovanje hranom:

• Clostridium botulinum – Gram-pozitivni anaerob, uzročnik
botulizma (lat. botulus – kobasica)

• bakterija iz tla

• jaki neurotoksin botulin (BOTOX!) proizvodi se za vrijeme
klijanja spora u anaerobnim uvjetima

• prenosi se putem nepravilno proizvedenih konzervi

• simptomi – zamućen vid, problemi s govorom, gutanjem,
disanjem – paraliza mišića



• mehanizam djelovanja botulin toksina

• AB neurotoksin koji se veže na protein
sinaptobrevin motoričkih neurona (mali
membranski integralni protein sekretornih vezikula)

• proteaza koja selektivno cijepa sinaptobrevin te
sprječava oslobađanje neurotransmitera acetilkolina

• zbog toga nema kontrakcije mišića što rezultira
paralizom



• Staphylococcus aureus - Gram-pozitivna bakterija; jedan od najčešćih
uzročnika trovanja hranom

• inkubacija 1- 8 h; luči enterotoksin koji uzrokuje povraćanje i
proljeve

• pojava sojeva rezistentnih na antibiotike (MRSA)!!! – svjetski
problem u kliničkoj medicini

• neki sojevi dio su mikrobne flore ljudske kože i nisu patogeni
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•INDUSTRIJSKA MIKROBIOLOGIJA 
I BIOTEHNOLOGIJA



Industrijska mikrobiologija i biotehologija

• korištenje mikroba za proizvodnju različitih produkata te u
održavanju i poboljšanju okoliša

• mikrobi iz prirode ili modificirani – genetičko inženjerstvo

• medicina i farmaceutska industrija:

- proizvodnja antibiotika (rodovi Streptomyces, Bacillus,
Penicillium), inzulina, interferona (Escherichia coli, Saccharomyces
cerevisae), antitumorskih lijekova, cjepiva.....
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• poljoprivreda:

- biološki pesticid i insekticid – Bacillus
thuringiensis – proizvodi toksin-insekticid;
bioherbicid – Streptomyces hygroscopicus

• kemijska industrija – proizvodnja etanola, acetona,
butanola....

• proizvodnja biogoriva:

- vodik (Rhodobacter sphaeroides i
Enterobacter cloacae), metan
(Methanobacterium), bioetanol (Zymomonas,

Thermoanaerobacter, cijanobakterije - Algenol),
biodizel (cijanobakterije)
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• etanol

• aceton

• vitamini

• antibiotici

• biogoriva



• proizvodnja električne energije

- microbial fuel cells (MFC) – biljka i arheje ili cijanobakterije,
fotobioreaktor, fototrofni biofilm



• rod Geobacter – anaerobne bakterije jedinstvenog metabolizma –
oksidacija organskih spojeva i metala

• G. metallireducens, G. sulfurreducens, G. uraniireducens

• elektrogeneza, bioremedijacija, biodegradacija

• biofilm – provodljivost putem “nano-žica”

(bez fizičke povezanosti)



• bioremedijacija i biodegradacija:

• “čišćenje” zagađenog okoliša, biološko
obnavljanje okoliša ili razgradnja otpadnih tvari

– npr. kompost, pročišćavanje otpadnih i
industrijskih voda

• Pseudomonas aeruginosa i P. putida – uklanjanje
teških metala iz vode

• Deinococcus radiodurans (“Konan” – bakterija)
– poliekstremofil; može vezati toulen i živu iz
radioaktivnog otpada, otporan na gama-

zračenja, dehidraciju, vakuum… - mehanizam
– višestruke kopije genoma i brzi mehanizam
popravka DNA; preživljava uvjete u svemiru – 3
godine na površini svemirske stanice
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https://www.shutterstock.com/image-vector/bacterium-that-
destroys-plastic-ideonella-sakaiensis-1481401391

Preuzeto s https://www.genengnews.com/news/molecular-scissors-for-plastic-
waste/

• Ideonella sakaiensis – otkrivena 2016. u Japanu

• može degradirati i asimilirati polietilen-tereftalat
(PET)

• enzim PET hidrolaza (PETaza) – cijepa esterske
veze i degradira PET u MHET (tereftalna kiselina
i etilen glikol)



• biološko oružje (bioterorizam)

• korištenje patogenih mikroba u svrhu 
masovnog uništenja

• poznato još od starog vijeka – Asirci, Grci, 
Rimljani...

• antraks – Bacillus antracis

• kuga – Yersinia pestis

• botulin – toksin bakterije Clostridium 
botulinum 
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• istraživanja svemira

- planeti u Sunčevom sustavu možda nisu biološki izolirani
- litopanspermija – interplanetarni transport mikroba unutar stijena





• sintetička biologija
• interdisciplinarna grana – biotehnologija, evolucija, genetičko

inženjerstvo, biofizika, bioinformatika, sistemska biologija....
• sekvenciranje, umjetna sinteza DNA
• Institut J. Craigh Venter, USA
• prvi djelomično sintetički mikroorganizam – napravljen na bazi

sekvence bakterije Mycoplasma genitalium (Gibson i sur. 2008)–
minimalni bakterijski genom – (Glass i sur. 2006 ) - „Mycoplasma
laboratorium”



- umjetni život?

- 2010. godine sintetiziran genom baziran na genomu bakterije
Mycoplasma mycoides koji je transplantiran u stanicu bakterije
Mycoplasma capricolum iz koje je uklonjen genetički materijal
(Gibson i sur. 2010) – „Synthia”

- vijabilna i može se replicirati, očekivanog fenotipa i proteinskih
profila

Colonies of the transformed Mycoplasma
mycoides bacterium. Image Credit: J. Craig Venter
Institute.
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