Bulletin PV (Bratislava) Ro¢.32(12), 1993, £.3-4,5.213-220

Bakterialne toxiny vyskytujtice sa v potravinich

ALEXANDER PRIBELA - TEREZIA SINKOVA

Sdhrn. Poddva sa prehfad hlavngch producentov baktenalnych toxinov a cesty, ktorymi
sa dostdvaji do potravinového refazea. Ide napni o 1oxiny klostridii, salimonel, stafylokokov,
shigel, Esclierichia coli, Bacillus cercus. rodu Vibrio a 1. Diskuiujd sa zdsady prevencie proti
bakteridlnym toxinom a moznosti detoxikdcie potravin.

Charakteristika bakteridtnych toxinov

Mikrobidlne toxikdzy sposobuji Casto vazne zdravotné problémy, ktoré
patria prevazne do kategorie tzv. ochoreni z potravin (food poisoning).
Statistiky dokazuji, Ze frekvencia vyskytu bakteridlnych toxikéz sa zvy3uje
nielen v rozvojovych krajinich, ale aj vo vyspelych Stitoch. Z pocetnych
mikroorganizmov maji osobitné postavenie pri vzniku tychto ochoren{
najmi toxinogénne baktérie. St nebezpelné tym, Ze sa v potravine alebo
makroorganizme masivne rozmmnozia a vytviraji toxické latky - bakteridlne
toxiny, ktoré potom vyvoldvaji zodpovedajice ochorenie.

V praxi sa rozliSuju terminy alimentirna ndkaza (infekcia) a alimentdma
otrava (intoxikdcia). V prvom pripade ide o mikroorganizimy pritomné
v potravine v ¢ase konzumaicie, ktoré potom svojimi patogénnymi vlastnos-
fami vyvoldvaji ochorenie. V druhom pripade sa mikroorganizimy rozmno-
zili uz v potravine a vyprodukovali metabelit, ktory md toxické acinky
na Tudsky organizmus, pripadne aj na zvieratd.
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Medzi producentov bakteridlnych toxinov patria prevazne gramnegativ-
ne baktérie rodov Escherichia, Salmonella, Shigella, Enterobacter, Klebsiel-
la, Vibrio, Pseudomonas, Yersinia, Aeromonas, Plesiomonas a niektoré
grampozitivne baktérie - Staphylococcus, Clostridium, Streptococcus, Ba-
cillus ai.

Produkcia bakteridlnych toxinov jednotlivymi mikroorganizmami je vel-
mi rozdielna, zdvisi od podmienok kultivicie (Zivné médium, teplota,
pH prostredia, pritomnost kyslika), d'alej od druhu resp. kmena baktérii.
Podrobne sa bakteridlnymi toxinmi zaoberaji monografie [1,2].

Rozdelenie a charakteristika jednotlivych bakteridlnych toxinov nie sa
jednoznatné. Z potravindrskeho hladiska je dolezitd najmi skupina entero-
toxinov, neurotoxinov a dalSich. UrCité druhy bakteridlnych toxinov, napr.
botulotoxiny, choleratoxin, su relativne dobre pre§tudované po stranke
biologickych vlastnosti, chemickej Struktiry a frekvencie vyskytu v jednot-
livych druhoch potravin. Na druhej strane u mnohych toxinov chybaji
zdkladné poznatky o Struktdre a biologickych vlastnostiach. Vzfah medzi
biologickou aktivitou a chemickym zloZenim toxinov md vyznamné posta-
venie pri objasiiovani patogenity baktérii a tym aj pri prevencii proti bakte-
ridlnym toxikézam [3].

Bakteridlne toxiny su sekunddrne metabolity baktérii. Podla lokalizicie
v mikrobidinej bunke a podla ¢asu uvolitovania do prostredia sa vieobecne
rozdefuju na endotoxiny a exotoxiny. Oba tieto typy toxinov modzu byt
enterotoxiny t.j. latky so Skodlivymi d¢inkami na traviaci trakt. Dodnes je
v literattre opisanych 240 bakteridlnych toxinov, proteinov resp. peptidov.
Z tcho 125 produkuji gramnegativne a 115 grampozitivne baktérie. Viac
nez 100 toxinov sa podarilo purifikovat tak, Ze je zndma.ich molekulova
hmotnost, podjednotkova Struktara a sekvencia aminokyselin. U 60 toxinov
bol identifikovany aklénovany gén.

ENDOTOXINY sii stavebné zlozky vonkajsej membrdny bakteridlneho
obalu gramnegativnych baktérii, odkial sa uvolfiuji z odumretych buniek
za urCitych podmienok, napr. pri autolyze. Ide o vel'mi termostabilné ldtky,
ktoré¢ zndSaju teplotu 126°C az 7 h resp. 146°C az 30 min [4]. Tdto
charakteristika nie je Gplne presna, pretoZe sa zistilo, Ze i niektoré exotoxiny
st uvoltiované z odumretych buniek a vyskytuji sa i termostabilné exoto-
xiny. Obsah endotoxinov v pitnej vode a niektorych mlieCnych produktoch
podla réznych autorov sa pohybuje od desiatok po 50 000 ng.g ' resp. ng.ml!
produktu [4]. Otdzkam Struktiry a biologickym vlatnostiam endotoxinov
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sa venovala velkd pozornost [1,4-6]. Chemicky je to makromolekulovy
komplex lipopolysacharidov.

Endotoxiny vykazujd viaceré biologické uCinky, najmi leukopéniu, leta-
litu, antigenitu, hypotenziu, pyrogenitu, hypoglykémiu, agregiciu trombo-
cytov, hyperlipidémiu, nekrézu nddorov, stimuldciu tvorby cyklického
adenozin-3,5-monofostitu, indukciu syntézy prostaglandinov. Charakteris-
tickym prejavom endotoxinu v makroorganizme je endotoxinovy Sok. Bio-
logickd aktivita endotoxinov zavisi v znaCnej miere od senzibilizujicich
alebo naopak od retardujucich faktorov. Podla niektorych autorov je zdra-
votné riziko potravin obsahujicich endotoxiny malé, pretoZe ordlne prijaté
endotoxiny i vo vysokych mnozstvdach sa klinicky neprejavili [4].

EXOTOXINY st bakteridlne toxiny, ktoré sa tvoria rozmnozujicimi sa
mikroorganizmami a st vyluCovan€ do prostredia v okoli baktérie. Niektoré
z nich sa potom prendSaji krvonou cestou do roznych orginov. Exotoxiny
v potravindch sa zachovdvaji aj po odumreti bakteridlnej bunky. Chemicky
st to proteiny, casto s enzymovou aktivitou [3.6].

Mechanizmus pdsobenia bakteridlnych toxinov nie je dostatoCne objas-
neny s vynimkou choleratoxinu a botulotoxinu. Casto sa uplatiiuje viacero
mechanizmov sicasne.

Bakteridlne toxiny vyznamnych mikroorganizmov

Toxiny klostridii

Za najsilngjSie bakteridlne toxiny sa povazu)i botulotoxiny produkované
Clostridium botulinum, u ktorého sa rozliSuje viacero antigénne odliSnych
typov A, B, Ca, CB, D, E, F, G. Pre [udsky organizmus s toxické najmi
typy A, B, E, vynimolne aj F. Typy C a D su toxické pre hydinu, hoviidz{
dobytok a ovce. Frekvencia typu B je najvySsia v Eurdpe, zatial Co typ A je
frekventovanej$i v Amerike. Typ E sa vyskytuje v morskych produktoch
(ryby, mugle). Botulotoxiny st produkované v anaerébnom prostredi (kon-
zervy, klobidsy) ClLbotulinum pri opumdinom pH 4,8 az 8.5 a teplote 30°C.
Toxin sa moze tvorit aj pri nizkych teplotdch.
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Chemicky su to proteiny obsahujice 19 aminokyselin. Relativna mole-
kulovd hmotnostu typu A a B je 900 000 - 1 000 000. Otrava botulotoxinmi
sa prejavi u ¢loveka po 5 az 72 h v zdvislosti od mnoZstva toxinu. Sd to
neurotoxiny, ktoré vyvoldvaji bolest hlavy, Gnavu, nevolnost, ddvenie,
ochrnutie ofnych, hltanovych a jazykovych nervov, sekréciu slin. Smrt
nastdva spravidla ochrnutim dychacich orgdnov za 3 az 6 dni. Podobné
prejavy sd aj u zvierat otrdvenych botulotoxinmi. Pri kontamindcii potravin
samotnym botulotoxinom sa nemeni ich chuf ani vofia a netvoria sa plyny.
Tym vznikd velké riziko pri senzorickom postideni. Botulotoxiny su termo-
labilné. Inaktivujd sa pri 80°C za 10 min alebo za varu pocas niekolkych
minut [3,7,8].

7 ostatnych druhov je zndmy producent enterotoxinov Cl.perfringens,
najmi typ A, C a E. Zvldsf nebezpetny je typ C, ktory vyvoldva enteritis
necroticans s vysokou iumrtnosfou. Cl.perfringens velmi zle sporuluje v po-
travindch, preto tvorba enterotoxinov nie je vyznamnd. MoZe v3ak sporulo-
vatv tenkom reve |3]. Cldifficile produkuje enterotoxiny A, B a tieZ toxické
proteiny C;, Cy a Cs, ktor€ sa liSia chemickymi, biologickymi a antigéno-
vymi vlastnostami oproti toxinu A a B [9]. Studovala sa odozva Tudskych
monocytov na toxiny A a B Cldifficile [10].

Toxiny kmenov Escherichia coli

E coli predukuje dva druhy toxinov. Termolabilny toxin (LT) je vysoko-
molekuldrna oligomérna ldtka (rel.mol.hmotnost 180 000 az 200 000), ob-
sahuje dve peptidické jednotky A a B. Biologicki aktivitu uruje viizbova
Specifita podjednotky B a enzymovd aktivita podjednotky A. Podjednotka
A ma zhodni enterotoxicku aktivitu s choleragénom. Termolabilny entero-
toxin E.coli aktivuje adenyldtcykldzu [11,12]. Termostabilné enterotoxiny
(ST) st nizkomolekulové, dialyzovateIné latky (rel.mol.hmotnost 4 400).
V purifikovanej forme je stabilny eSte pri 100°Cdo 30 minapH 1,0. Aktivita
klesd zvySovanim pH (pri pH 9.0 sa inaktivuje). Svojou aktivitou sa odliSuje
od choleragénu a LT toxinu predovietkym tym, Ze aktivuje quanylatcykldzu
[13].

Podobné enterotoxiny produkuji Klebsiella preumoniae [14) a Entero-
bucter cloacae [15].
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Toxiny salmonel

Salmonely produkujd rad toxinov, z ktorych su pre Cloveka nebezpecné
najmii enterotoxiny. Termolabilny enterotoxin (S-LT) md rel.mol.hmotnost
asi 90 000 a podobné viastnosti ako choleragén. Termostabilny enterotoxin
(S-ST) zachovdva aktivitu eSte pri 80°C v zdsaditom aj kyslom prostredi.
Staly je 1 pri -20°C [16,17]. NajintenzivnejSimi producentami enterotoxinov
si kmene S.oyphimurium, S.enteritis, S.agona a S.dublin {17-19]. Salmonely
produkujd aj endotoxiny [19] a cytotoxiny (verotoxiny), ktoré st zloZkami
vonkajsich membrdn [20].

Stafylokokové toxiny

Najcastejsim producentom enterotoxinov je Staphylococcus aureus,
ktory produkuje 7 serologicky odliSnych enterotoxinov oznalenych A, B,
Cy, Co, D, E a F St to proteiny rozpustné vo vode, rel.imol.hmotnost 30 000
az 35 000. Ich tepelnd stabilita je rozdielna. Enterotoxiny B a C su relativne
termostabilné, vydrzia zdhrev pri 90°C 30 min. PreZivajui aj v prostredi 10 %
NaCl. Naproti tomu toxin A sa inaktivuje pomerne Fahko. Nizke teploty
zndsaji dobre. Toxicita enterotoxinu B je vysokd. Uz pri davke 20 az 25 ug
sa prejavia znamky toxikozy [3]. Mechanizmus patogenity enterotoxinu na
cicaveoch Studovali Marrack a Kapller {21]. Proti enterotoxinom A a B boli
vyvinuté polyklondlne prouldtky {22].

Toxiny rodu Bacillus

Zvys$ené nebezpeCie ochorenia z potravin predstavuje najmid B.cereus,
ktory produkuje viaceré enterotoxiny a cytolytické toxiny. Otravy z potra-
vin, vyvolané B.cereus sa pripisuji najmi hnaCkovému a emetickému
enterotoxinu. Hnackovy toxin je labilny protein (rel.mol.hmotmost je asi
50 000, IP 4,9), vyvoldva ochorenie dolnej Casti intestindlneho traktu po-
dobné otrave Cl.perfringens. Neskor sa ziskala toxickd frakcia proteinov,
ktord obsahovala tri detegovatelné antigény [23]. Emeticky enterotoxin ma
rel.mol.hmotnost 5 000 az 15 000, pravdepodobne nie je proteinovej pova-
hy. Je termostabilny a necitlivy na pH. Sposobuje ochorenie najmi hornej
Casti intestindlneho traktu podobné ako pri otrave stafylokokmi [24]. Okrem
toho B.cereus produkuje aj rad cytolytickych toxinov [25].
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Toxiny rodu Vibrio

Detailne su preStudované enterotoxiny rodu Vibrio, najmi druhu V.cho-
lerae. Choleratoxin (rel.mol.hmotnost 84 000) obsahuje dve nekovalentne
viazané jednotky A a B a oznaCuje sa ako choleragén. Izolované jednotky
st biologicky neaktivne. Choleragén stimuluje adenyldtcyklizu v pele-
novych a tukovych bunkdch, v leukocytoch a v erytrocytoch [26,27].
Podobné ucinky md enterotoxin produkovany V.parahaemolyticus. Tento
druh produkuje tiez termostabilny hemolyzin [28].

Toxiny dalsich baktérii

Toxiny produkuje aj rad dalSich baktérii, ktorych frekvencia je spravidla
niziia a iba ojedinele mozu vyvolat hromadné ochorenie. Enterotoxiny
shigel, produkované naymi druhmt Shigelia dysenteriae 1 a S flexneri 2A
(rel.mol.hmotnost 50 000 az 70 000) st cytotoxické pre HelLa bunky, letdlne
pre mySi. St antigénne pribuzné. Zdihrevom pri 90°C za 30 min sa inaktivujui
[29]. Molekula shigatoxinu je zaujimavd tym, zZe je nositelom troch aktivit,
neurotoxickej, enterotoxickej a cytotoxicke).

Je popisany vyskytenterotoxinu Aeromonas hydrophila a A sobria v mi-
sovom extrakte pri nizkej teplote [30], dalej Struktira exotoxinu A Pseudo-
monas aeuriginosa (31}, Enterobacter cloacae [15]) a .

Detoxikacia potravin a prevencia proti bakteridlnym toxinom
p

Detoxikdcia potravin, ktoré uz obsahuji vytvoreny a ditizne rozptyleny
toxin, je komplikovand. Spdsoby detoxikicie st limitované iba takymi
zdsahmi, ktoré st technologicky uskutoCnitelné a pritom nedochddza
k zhorSeniu nutriCnych, organoleptickych a hygienickych vlastnosti potra-
vin. Medzi takéto operdcie patri tepelnd inaktivdcia najmi termolabilnych
toxinov. Zahrievanim suroviny alebo vyrobku potas 10 az 30 min pri tep-
lotich nad 80°C sa termolabilné enterotoxiny inaktivujd. Najmii botulotoxi-
ny sa rozruduji uz za 10 min pri 80°C. Spéry Clbotulinum viak za tychto
podmienok prezivaji a mozu rekontaminovart potravinu. Preto sa na dokaz
pritomnosti spor CLbotulinum pouziva pri kontrole vyroby sterilizovanych
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konzerv [3]. Na identifikdciu toxinu F Cl.botulinum v potravindch (napr.
konzervovand peCefiovd paStéta, méso z tuniaka a kraba) bola pouZitd
monoklondlna latka [32].

Druh4 cesta ochrany proti bakteridlnym toxinom je prevencia, t.j. izkos-
tlivé dodrziavanie hygienickych a technologickych podmienok pri sklado-
vani a spracovani surovin a skladovani vyrobkov. Pri skladovani vakuovo
balenych filiet pstruha pri 5 - 8°C, ktoré boli zdmerne kontaminované
sporami Cl.botulinum, sa nezabrénilo ich kliCeniu a tvorbe toxinu. AZ zni-
zenfm teploty na 3°C sa mu zabrdnilo [33]. Obmedzenie kontamindcie
sa dosiahne aj vhodnym oSetrenim suroviny pred spracovanim, ide najmé
o uskladnenie v chladenych skladoch, ddkladné umyvanie surovin, blanzi-
rovanie a Co najrychlejsie spracovanie. Nie menej vyznamné je prisne
dodrziavanie technologickych postupov a vhodnych spésobov spracovania.
Velmi dolezitd je tepelnd uprava potraviny pred vlastnou konzumdciou,
ktorou sa likvidujd najmi termolabiln€ toxické latky.
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Bacterial toxins occuring in foods

Summary

Asurvey of main producers of bacterial toxins and ways of their cbtaining in food chain is given.

[tis mainly toxins of clostridia, salmonels, staphylococci, shigelles, Escherichia coli, Bacillus cereus,
Vibrio genus etc. Principles of prevention against bacterial toxins and possibility of food detoxication
1s discussed.
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