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ALICYCLOBACILLUS —- TERMOFILNE KWASOLUBNE BAKTERIE
PRZETRWALNIKUJACE - CHARAKTERYSTYKA I WYSTEPOWANIE

Streszczenie

W latach 80. XX w. po raz pierwszy zaobserwowano, ze termofilne kwasolubne bakterie przetrwalniku-
jace powoduja psucie si¢ sokow owocowych, dlatego Alicyclobacillus spp. zostaly uznane za drobnoustroje
niepozadane w przemysle sokowniczym, mogace generowac straty ekonomiczne. Wymienione bakterie
powoduja wady pochodzenia mikrobiologicznego. Psucie si¢ sokow przejawia si¢ gtdwnie w powstawaniu
przykrego zapachu i smaku, wynikajacych z obecnosci wytwarzanych przez bakterie zwiazkow chemicz-
nych, takich jak gwajakol czy halofenole. Przetrwalniki Alicyclobacillus spp. przezywaja przez dlugi czas
w koncentratach owocowych i w podobnych $§rodowiskach, jednak do wzrostu wymagaja $rodowiska
o wiekszej zawartosci wody.

Trudno$¢ zwiazana z inaktywacja Alicyclobacillus spp. w sokach owocowych polega na tym, Ze prze-
trwalniki tych bakterii przezywaja w wysokiej temperaturze, a po pasteryzacji sa w stanie wykietkowaé
i namnaza¢ si¢ w sprzyjajacych warunkach. Najpowszechniej wystepujacym gatunkiem odpowiedzialnym
za psucie sokow i produktow pokrewnych jest A. acidoterrestris. Szczepy tego gatunku rosng w srodowisku
o pH od 2,5 do 6,0 i w temperaturze powyzej 20 °C.

Stowa kluczowe: Alicyclobacillus spp., Alicylobacillus acidoterrestris, soki, gwajakol, cieploopornosé
przetrwalnikow

Wprowadzenie

Zanieczyszczenie sokow bakteriami z rodzaju Alicyclobacillus spp. jest jednym
z wazniejszych probleméw w branzy sokowniczej. Niekorzystne zmiany sensoryczne
sokdw, nektarow i napojow spowodowane wytwarzanymi przez bakterie Alicyclobacil-
lus spp. metabolitami, nadajacymi tym produktom zapach okreslany jako medyczny,
dezynfekcyjny, dymny, sg przyczyng wycofania z rynku gotowych produktow, a tym
samym znacznych strat ekonomicznych.
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02-532 Warszawa. Kontakt: sokolowska@ibprs.pl



6 Barbara Sokolowska

Polska jest znaczacym producentem sokow i nektardw owocowych, ktorych roczna
produkcja wynosi ponad 700 tys. ton. W produkcji zageszczonego soku jabtkowego
Polska przoduje, zajmujac drugie miejsce na $wiecie (po Chinach) z produkcja wyno-
szaca ok. 200 tys. ton rocznie.

Na podstawie wieloletnich badan, prowadzonych od 2002 roku przez Zaktad Tech-
nologii Przetworow Owocowych i Warzywnych IBPRS, obecnos¢ przetrwalnikow Ali-
cyclobacillus spp. stwierdzono w ponad 66,8 % przebadanych probek zageszczonego
soku jabtkowego (n = 996).

Rodzaj Alicyclobacillus

Kwasolubne, termofilne bakterie przetrwalnikujace zostaly po raz pierwszy wyizo-
lowane w 1967 r. z goracych zroédet w okolicach jeziora Tazawa w Japonii [57]. Bakte-
rie te nazwano Bacillus acidocaldarius (z Yac. bacillus — laseczka, pateczka, acidum —
kwas, caldarius — odnoszacy si¢ do goracej wody) z powodu ich wzrostu w srodowisku
o wysokiej temperaturze i niskim pH. Kolejne doniesienie o wyizolowaniu kwasolub-
nych, termofilnych bakterii przetrwalnikujacych, tym razem z gleby (ogrodowej, z lasu
debowego, z lasu jodlowego i wrzosowiska) pochodza z 1981 r. [25]. W 1982 r. kwaso-
lubne, termofilne bakterie przetrwalnikujace zostaly wyizolowane z zepsutego, asep-
tycznie pakowanego soku jabtkowego [8]. Bakterie te charakteryzowatly si¢ podobnymi
cechami biochemicznymi jak bakterie wyizolowane z gleby [25]. Sklasyfikowano je
jako Bacillus acidoterrestris [11] (tac. terra — ziemia).

Nazwe systematyczng bakterii zaproponowali w 1992 r. Wisotzkey, Jurtshuk, Fox,
Deinhard i Poralla [62], ktorzy na podstawie analizy sekwencji 16S rRNA dokonali re-
klasyfikacji bakterii Bacillus acidoterrestris, Bacillus acidocaldarius 1 Bacillus cyc-
lohptanicus na Alicyclobacillus — acidoterrestris, Alicyclobacillus acidocaldarius
1 Alicyclobacillus cycloheptanicus. Nazwe¢ rodzaju Alicyclobacillus zaproponowano ze
wzgledu na obecnos¢ w-alicyklicznych kwasow thuszczowych w Scianach komérkowych
tych bakterii, przy czym dwa pierwsze gatunki zawieraja w swojej Scianie komorkowej
kwasy w-cykloheksylowe, natomiast trzeci kwasy w-cykloheptylowe.

Aktualnie znanych jest dwadziescia gatunkdéw z rodzaju Alicyclobacillus: Alicyclo-
bacillus acidiphilus, Alicyclobacillus acidocaldarius, Alicyclobacillus acidoterrestris,
Alicyclobacillus aeris, Alicyclobacillus contaminans, Alicyclobacillus cycloheptanicus,
Alicyclobacillus disulfidooxydans, Alicyclobacillus fastidiosus Alicyclobacillus fer-
rooxydans, Alicyclobacillus herbarius, Alicyclobacillus hesperidum, Alicyclobacillus
kakegawensis, Alicyclobacillus macrosporangiidus, Alicyclobacillus pohliae, Alicyclo-
bacillus pomorum, Alicyclobacillus sacchari, Alicyclobacillus sendaiensis, Alicycloba-
cillus shizuokensis, Alicyclobacillus tolerans, Alicyclobacillus vulcanalis oraz dwa pod-
gatunki Alicyclobacillus acidocaldarius subsp. acidocaldarius 1 Alicyclobacillus
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acidocaldarius subsp. rittmannii [2, 18, 19, 20, 26, 28, 30, 33, 36, 48, 56, 62, 65]. Ga-
tunki te wyizolowano gtownie z gleby, zepsutych sokéw owocowych lub ze Zrodet geo-
termalnych. Gatunkiem najcze¢sciej izolowanym z zepsutych sokow jest Alicyclobacillus
acidoterrestris.

Gatunek Alicyclobacillus acidoterrestris

Alicyclobacillus acidoterrestris to Gram dodatnie, katalazo (+) i1 oksydazo (-) tle-
nowe laseczki o dtugosci od 2,9 do 4,3 um i szerokosci od 0,6 do 0,8 um, wytwarzajgce
owalne przetrwalniki o dtugosci od 1,5 do 1,8 um i szerokosci od 0,9 do 1,0 um, utozo-
ne terminalnie lub subterminalnie [11].

Szczepy A. acidoterrestris wykazuja zdolnos¢ do wzrostu w zakresie pH od 2,5 do
6,0, z optimum 3,5 + 4,5 i w temp. od 20 do 55 °C, z optimum w zakresie 40 ~ 53 °C [5,
11, 22, 43, 53]. Najnizsza temperatura, w ktorej obserwowano wzrost A. acidoterrestris,
wynosita 19,5 °C [27], a najwyzsza — 60 °C [4]. A. acidoterrestris po szeSciu dniach
inkubacji w temp. 50 °C, na pozywce BAM rosna w postaci okraglych, kremowych lub
biatych kolonii, potprzezroczystych lub nieprzezroczystych, o §rednicy 3 do 5 mm [11].
Starsze hodowle bakterii wykazujg nieco ciemniejsza barwe niz mtode [22, 53].

Trzecim czynnikiem warunkujacym wzrost A. acidoterrestris jest zawarto$¢ eks-
traktu. Maksymalna zawarto$¢ ekstraktu w soku jabtkowym, przy ktoérej obserwowano
wzrost przetrwalnikow wynosita 20 °Brix [60]. W badaniach modelowych [49] stwier-
dzono, ze najwigkszy wzrost A. acidoterrestris nast¢puje przy zawarto$ci ekstraktu
12,5 °Brix (a,, = 0,992), w temp. 43 °C i przy pH 4,5.

Wystepowanie Alicyclobacillus spp. w $Srodowisku naturalnym i produkcyjnym

Bakterie z rodzaju Alicyclobacillus spp. wystepuja we wszystkich regionach swiata.
Izolowano je z gorgcych zrodet w Japonii [57], z gleby wulkanicznej 1 z goragcych zrodet
na Hawajach, w Parku Yellowstone [10], z geotermalnych basenéw na pustyni Mojave
w Kaliforni [48], z gleby geotermalnej na Antarktydzie [26, 36], z gleby wulkanicznej
na Azorach [2], z gleby sadow w Potudniowej Afryce [24] oraz w Japonii [21] i w Chi-
nach [61].

Obecnos¢ Alicyclobacillus spp. oznaczano w sokach i napojach otrzymywanych
zréznych surowcoOw: w pomaranczowym, jablkowym, grejpfrutowym, gruszkowym,
z biatych winogron, aloesowym, bananowym, morelowym, sliwkowym, ananasowym,
pomidorowym, cytrynowym, brzoskwiniowym, mandarynkowym, marchwiowym,
z mango, w mleczku kokosowym, soku z marakuji, czarnych jagdd, granatow i kiwi [5,
8,9, 15, 23, 34, 35, 40, 42, 43, 50, 55, 60, 63]. Laseczki izolowano takze z zageszczo-
nych sokéw: wisniowego, z czarnych porzeczek, truskawkowego, malinowego,
z czerwonych burakdéw [55] oraz z innych napojow [55, 66], a takze z ,,Ice tea” [5, 12].



8 Barbara Sokolowska

Pionierskie badania dotyczace metod oznaczania wystepowania Alicyclobacillus na
réznych etapach produkcji zaggszczonego soku pomaranczowego oraz wplywu na ja-
kos¢ sokow gotowych przeprowadzita w latach 1995-1999 grupa brazylijskich naukow-
cOw finansowana przez Brazilian Association of Citrus Processors (ABECitrus) [14, 15,
16]. Przebadano probki ziemi ogrodowej, lisci i pomarancz roznych odmian, z roznych
rejonéw kraju oraz probki z poszczegdlnych etapdw produkeji zaggszczonego soku.
Obecnos¢ bakterii z rodzaju Alicyclobacillus spp. stwierdzono we wszystkich prébkach
gleby (10* = 10 jtk/kg), na lisciach (od <10 jtk/kg do 4,3 x 107 jtk/kg) oraz na owocach.
W probkach pomarancz zbieranych po deszczu lub w deszczowym sezonie stwierdzono
mniejszg liczbg komorek Alicyclobacillus spp. Badania procesu produkcyjnego wykaza-
ty obecnos¢ Alicyclobacillus spp. na owocach przed i po myciu, w pulpach, w sokach
swiezych i zageszczonych, w wodzie kondensacyjnej, a nawet w esencji cytrusowe;.
W wyrobach koncowych (zaggszczony sok pomaranczowy, 66 °Brix) pochodzacych
z trzech roznych zaktadow stwierdzono obecno$¢ Alicyclobacillus spp. na poziomie 70 +
3,4 x 10° jtk/em® [14, 15, 16].

Przeprowadzono takze badania dotyczace wptywu réznych technologii na wyste-
powanie Alicyclobacillus spp. na réznych etapach cyklu produkcyjnego soku jabtkowe-
go [3]. Tradycyjny proces otrzymywania soku z etapami depektynizacji, klarowania
1 zageszczania nie pozwala na catkowitg eliminacj¢ bakterii A. acidoterrestris. Mozliwa
jest redukcja od 2 log jtk/em® do 3 log jtk/em® w stosunku do wyjsciowego zanieczysz-
czenia soku surowego. Ponadto podwyzszenie temperatury depektynizacji soku surowe-
g0 z 25 do 50 °C (optymalna temperatura procesu) skutkowato podwyzszeniem liczby 4.
acidoterrestris w soku. Zastosowanie ultrafiltracji (graniczna rozdzielczo§¢ membrany
20-10° Da i 50-10° Da) przy malym zanieczyszczeniu wyjsciowego soku surowego
(10° jtk/em’) umozliwiatlo uzyskanie soku pozbawionego A. acidoterrestris
(< 1 jtk/100 cm®). Przy zanieczyszczeniu soku surowego na poziomie 10° jtk/cm’®, po
depektynizacji i ultrafiltracji stwierdzono obecnos$¢ A. acidoterrestris w produkcie kon-
cowym w ilosci od 3 jtk/100 cm® do 300 jtk/100 cm® w zalezno$ci od temperatury, w
jakiej prowadzono depektynizacj¢ i od rozdzielczosci membrany. Réwniez przy ocenie
ptyt lub modutéw filtracyjnych stosowanych na skalg przemystowa [29] stwierdzono
zaleznos$¢ skutecznosci filtracji od poziomu zanieczyszczenia filtrowanego koncentratu
lub potkoncentratu.

W badaniach oceniajgcych czestotliwos¢ wystepowania Alicyclobacillus spp. na
powierzchni pomarancz z Florydy [41] stwierdzono, ze 48 % owocdéw przeznaczonych
do produkcji niepasteryzowanych surowych sokow jest zanieczyszczonych Alicycloba-
cillus spp. (zgodnie z wymaganiami HACCP w USA do produkcji sokéw niepasteryzo-
wanych nie wolno przeznacza¢ owocdw zbieranych z ziemi). Proces mycia redukowat
ilo$¢ zanieczyszczonych pomarancz do 5 %. Obecno$¢ Alicyclobacillus spp. stwierdzo-
no na 84 % owocdw przeznaczonych do produkcji zageszczonego soku pomaranczowe-
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g0. Proces mycia nie wptywal na obnizenie zanieczyszczenia, poniewaz do mycia sto-
sowano wode¢ kondensacyjng odzyskiwang w czasie zageszczania soku, ktora byta za-
nieczyszczona bakteriami Alicyclobacillus spp.

W 2008 r. AIJN European Fruit Juice Association [1] wydata Alicyclobacillus Best
Practice Guideline — wytyczne dotyczace obnizania i kontrolowania termofilnych bakte-
rii przetrwalnikujgcych z rodzaju Alicyclobacillus w procesach produkcji, pakowania
1 dystrybucji  sokéw owocowych, zageszczonych sokow, przecierdéw 1 nektardw.
W przewodniku przedstawiono 12 krytycznych punktow kontrolnych majacych na celu
ograniczenie wystepowania bakterii z rodzaju Alicyclobacillus w produkcie koncowym
poprzez nadzorowanie jakosci wody, warunkéw transportu, przyjecia i sktadowania,
mycia i sortowania owocow, filtracji soku, jakosci srodkéw pomocniczych i opakowan,
rozlewu (temperatura napekiania i chlodzenia, przechowywania i dystrybucji, mycia
i dezynfekc;ji linii rozlewniczej).

Wytwarzanie zwiazkow zapachowych przez szczepy z rodzaju Alicyclobacillus

Sposrod aktualnie znanych 20 gatunkow z rodzaju Alicyclobacillus cztery: Alicyc-
lobacillus acidoterrestris [37, 39, 42], Alicyclobacillus herbarius, Alicyclobacillus aci-
diphilus oraz niektoére szczepy z gatunku Alicyclobacillus hesperidum [37], sa zdolne do
syntezy gwajakolu. W literaturze opisano wytwarzanie 2,6-dibromofenolu przez szczepy
Alicyclobacillus acidoterrestris 5, 7, 17, 27] i Alicyclobacillus cycloheptanicus [17]
oraz 2,6-dichlorofenolu przez Alicyclobacillus acidoterrestris [27], Alicyclobacillus
hesperidum i Alicyclobacillus cycloheptanicus [17].

Zwigzki te charakteryzuja si¢ zapachem okreslanym jako "medyczny", "$rodka od-
kazajacego", zapach gwajakolu okreslany jest rowniez jako "dymny". Sg to zwigzki
o stosunkowo silnym zapachu i smaku. W soku jabtkowym préog wyczuwalnosci we-
chowej gwajakolu, wedtug réznych zrodet, wynosit 0,57 pg/dm® [45] i 0,91 pg/dm’
[13], a prog rozpoznania: 2 pg/dm’ [45] lub 2,23 pg/dm’® [39]. Prog wykrywalnosci
smakowej gwajakolu wynosit 0,24 pg/dm’ [13] i 2 pg/dm® [42]. Prog wyczuwalnosci
smakowej halogenowanych weglowodorow byl wielokrotnie nizszy 1 wynosik:
0,5 ng/drn3 dla 2,6-dibromofenolu 1 6,2 ng/dm3 dla 2,6-dichlorofenolu, zapach obu
zwigzkdw w tym st¢zeniu byt wyczuwalny i rozpoznawalny jako dezynfekcyjny [27].
Sposrod trzech omawianych zwigzkdéw gwajakol jest gtownym metabolitem zwigzanym
z zepsuciem sokdéw owocowych przez Alicyclobacillus spp. 1 byl wykrywany we
wszystkich produktach wykazujacych specyficzny, dezynfekcyjny zapach (tab. 1).
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Tabela 1. Zwiazki zapachowe wytwarzane przez Alicyclobacillus acidoterrestris w zepsutych sokach
owocowych
Table 1.  Aromatic compounds produced by Alicyclobacillus acidoterrestris in spoilage fruit juice

Warunki inkubacji Liczba bakterii Sktadnik zapachowy — )
Rodzaj soku [°C/dni] [jtk/cm®] ilos¢ Zrodlo
Kind of juice Incubation conditions | Count of bacteria |Odour-active compound — | Source
[°C/days] [cfu/em’] amount
Sok 25 °C/6 dni 6,0 x 10° gwajakol — 14,1 pg/dm’
pomaraficzowy 35 °C/6 dni 1,0 x 10° gwajakol — 13,3 pg/dm’
Orange juice 44 °C/6 dni 6,0 x 10° gwajakol — 1,2 pg/dm’
25 °C/10 dni 2,0 x 107 gwajakol — 11,6 pg/dm’
Sok jabik
ok Jabrowy 35 °C/6 dni 3,0 x 10° gwajakol — 17,3 pg/dm® | [42]
Apple juice
44 °C/6 dni 2,0 x 107 gwajakol — 33,7 pg/dm’
) 35°C/3 dni 1,0 x 10° gwajakol — 32,3 pg/dm’
Nap6j owocowy -
Fruit drink 44 °C/3 dni 1,0 x 10° gwajakol -

100,8 pg/dm’

Ice tea i 4.1 % 10° 2,6-d1bromof§n01 - (5]
Ice tea 5 ng/dm
1 .
Zepsuty mieszany i 3,0 x10" - 2,6-dibromofenol —
sok OWOCOWY 8,0 X 101 2 ng/dm3 do 4 ng/dm3
Spoiled mixed fruit 3,0x10'- 2,6-dichlorofenol —
Juice 8,0 x 10 16 ng/dm* do 20 ng/dm’ 7]
2,6-dibromofenol —
Mieszany sok ‘ . 20 ng/dm’
OWOCOWY 1 dzien 1,0 x 10 -
Mixed fruit juice 2,6-dichlorofenol —
20 ng/dm’
Sok jabtkowy 21 °C/8 dni 7,5 %107 gwajakol — 8,1 pg/dm’ 301
Apple juice 37 °C/8 dni 1,8 x 10 gwajakol — 11,4 pg/dm’

Gwajakol powstaje z kwasu ferulowego poprzez waniling 1 kwas wanilinowy [38].
Zwiazki te wystgpuja naturalnie w sokach owocowych. Reakcja przebiega pod wpty-
wem dekarboksylazy kwasu wanilinowego, enzymu ktorego indukcja nastgpuje
w obecnosci kwasu wanilinowego. Witthuhn i wsp. [64] wykazali, ze szczep A. acido-
terrestris FB2 wytwarzat gwajakol z waniliny i kwasu wanilinowego, natomiast nie
wytwarzal gwajakolu z kwasu ferulowego. Minimalna zawarto$¢ w soku — 10 mg/l wa-
niliny lub kwasu wanilinowego byta niezbedna do wytworzenia takich ilosci gwajakolu,
ktére wyczuwano wechowo.
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Danyluk i1 wsp. [9] wskazuja, ze szczepy A. acidoterrestris mogg mie¢ system en-
zymoOw umozliwiajgcy wytwarzanie zwigzkow zapachowych innych niz gwajakol
1 halogenowane fenole. W sokach ananasowym i mango po 14 dniach inkubacji probek
zaszczepionych A. acidoterrestris stwierdzono zapach ,,serowy”. Zwigzki, ktore zidenty-
fikowano jako odpowiedzialne za ten zapach, to kwasy 2-metylomastowy
1 3-metylomastowy oraz metyl-3(metyltio)-propionian i etyl-3(metyltio)-propionian.
Zapach ,,serowy” stwierdzono takze w soku jabtkowym zaszczepionym szczepami A.
acidoterrestris [54].

Cieploopornos¢ przetrwalnikow Alicyclobacillus acidoterrestris

Przetrwalniki A. acidoterrestris charakteryzuja si¢ zdolno$cig przezywania
w temperaturze stosowanej do pasteryzacji sokow owocowych [5, 47, 50]. Temperatura
powoduje szok termiczny przetrwalnikow, ktory jest niezbedny do kietkowania.
W pasteryzowanych sokach, nektarach i napojach owocowych, w handlowych opako-
waniach, przechowywanych w temperaturze otoczenia, bakterie majg dogodne warunki
do namnazania. Przetrwalniki A. acidoterrestris wykazuja wysoka cieptoopornos¢ za-
lezng od rodzaju soku, zawartos$ci ekstraktu oraz pH. Przyktadowe, cytowane w literatu-
rze wartosci parametrow D i z przedstawiono w tab. 2. Warto$¢ D to czas w minutach,
niezbedny do dziesigciokrotnego zmniejszenia liczby zywych komorek drobnoustrojow,
a warto$¢ z jest stata wskazujaca o ile stopni Celsjusza nalezy zwigkszy¢ temperature
ogrzewania, aby czas ogrzewania skroci¢ dziesigciokrotnie.

Skuteczng redukcje liczby przetrwalnikow A. acidoterrestris osiagnigto w procesie
prowadzonym w temp. 115 °C przez 8 s [58].

Tabela 2.  Cieptoopornos¢ przetrwalnikow Alicyclobacillus acidoterrestris w rdznych sokach owocowych.
Table 2.  Heat resistance of Alicyclobacillus acidoterrestris spores in various fruit juices.

Zawarto$¢ )
Rodzaj medium H ekstraktu [%] T D z Zrbdlo
Kind of medium p Content of extract | [°C] [min] [°C] Source
[%0]
Sok jabtkowy 35 114 85 56 77
Apple juice ? ? 95 2,8 ? [50]
Sok winogronowy 33 158 85 57 79
Grape juice i i 95 2.4 i
Nap6j pomaranczowy 41 53 95 53 95
Orange drink ’ ’ ’ ’
Ice Tea jabtkowa
Apple Tce Tea 3,5 4,8 95 52 10,8 [5]
Nektar owocowo witaminowy
Fruit and vitamin nectar 3,5 6.1 % >l 9,6
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c.d. tab. 2
Ekstrakt z owocow cupuacu 85 17,5
Cupuagu fruit extract 3.6 11,3 97 0,57 9,0
Sok pomaraficzowy 3.5 117 85 65,6 7.8
Orange juice 91 11,9 [46]
Zaggszczony sok z czarnych 26.1 91 3.84
porzeczek 25 )
Concentrat'ed. blackcurrant 58.5 9] 241
juice
Sok jabtkowy 80 41,2
Apple juice 33 ) 95 2,30 12,2
Sok pomaranczowy 3.9 ) 80 54,3 12.9
Orange juice ’ 95 3,59 ’ [31]
. 80 37,9
Sok grejpfrutowy 3.4 ; 90 5,95 11,6
Grapefruit juice 95 1.85
. 90 11,1
Sok jablkowy 3,68 122 96 2.1 8.5
Apple juice 100 0.7
. 90 14,4
Nektar jabtkowy 2.97 14,0 96 33 9.2
Apple nectar 100 12 [4]
Nektar jabtkowy z kwasem 90 14.1
askorbinowym - 250 mg/dm’ i
. A 1295 14,0 96 3,1 8,8
Apple nectar with ascorbic acid 100 10
- 250 mg/dm’ ’
. 82 17,36 + 33,66
2,28 - 50,0 86 | 18,06 ~ 68,95
4,0 (klarowany 9 | 7.60+23.19
clarified) 95 6’ 2+ 12 ,63
Zaggszczony sok cytrynowy ? ? ) [32]
Concentrated lemon juice 82 11550 = 50.50
2,28 + | 680 86 |[14,54+95,15
4,0 (nieklarowny 92 | 8.81=8529
non-clarified) 05 8’55 N 23’33
Sok jagodowy 88 11
Berry juice 3,5 ) 95 1 7.2 [59]
Sok jabtkowy 3.40 11,2 905 | 34+151 | 47
Apple juice 12,8 [52]
Zaggszczony sok jablkowy . 4,9 +
Concentrated apple juice 3,12 70,0 % 5,3 +29.8 14,2
Sok id 85 40,65
0 pormicorowy 44 12,0 90 9,47 7,0 [6]
Tomato juice 95 15
Podsumowanie

Przetrwalnikujace bakterie z rodzaju Alicyclobacillus spp. pochodza z gleby, skad
fatwo sg przenoszone na owoce. Proces pasteryzacji stosowany do utrwalania sokow nie
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powoduje inaktywacji ich przetrwalnikow. W sprzyjajacych warunkach przetrwalniki
moga kielkowaé 1 rozwija¢ si¢, powodujgc zepsucie soku, polegajgce na wytwarzaniu
zwigzkow o charakterystycznym zapachu, okreslanym jako medyczny, dezynfekcyjny,
dymny. Metabolity odpowiedzialne za te zmiany to gwajakol, 2,6-dibromofenol
1 2,6-dichlorofenol. Gatunkiem najczgsciej izolowanym z zepsutych sokow jest Alicyc-
lobacillus acidoterrestris. Jak dotad nie stwierdzono zadnego zwigzku pomigdzy spo-
zywaniem sokéw i innych produktéw spozywezych zanieczyszczonych bakteriami
z rodzaju Alicyclobacillus spp. a zagrozeniem zdrowia ludzkiego.

Wykazana w wielu badaniach wysoka cieptoopornos¢ przetrwalnikdéw
A. acidoterrestris oraz stwierdzone przypadki zepsucia handlowych sokow pasteryzo-
wanych wskazuja na nieskuteczno$¢ procesu pasteryzacji, a tym samym na koniecznosc¢
poszukiwania innych metod ograniczenia wzrostu tych bakterii.
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ALICYCLOBACILLUS - THERMOPHILIC ACIDOPHILIC SPORE-FORMING
BACTERIA - PROFILE AND PREVALENCE

Summary

In the 1980s, it was found for the first time that thermophilic, acidophilic spore-forming bacteria caused
the fruits to spoil; therefore, Alicyclobacillus bacteria were regarded to be adverse micro-organisms unwant-
ed in the fruit juice industry, since they might incur economic losses. Those bacteria cause defects of micro-
biological origin. The spoilage of juices is mainly manifested through the formation of off flavours and
odours resulting from the occurrence of chemical compounds, such as guaiacol and halophenols, produced
by those bacteria. The spores of Alicyclobacillus spp. survive for long periods of time in fruit concentrates
and similar environments; however, for their growth, environments containing more water are required.

It is difficult to inactivate Alicyclobacillus spp. in fruit juices, because the spores thereof survive high
temperatures and, after pasteurization, can germinate and grow under fitting conditions. A. acidoterrestris is
the most commonly occurring species responsible for the spoilage of juices and similar products. Those
strains grow in an environment showing pH between 2.5 and 6.0 and at a temperature above 20 °C.

Key words: Alicyclobacillus spp., Alicylobacillus acidoterrestris, juices, guaiacol, heat resistance of spores
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