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Artyku³ przegl¹dowy Review

Bakterie rodzaju Propionibacterium zwyczajowo
dzieli siê na dwie grupy: �skórne� i �klasyczne�. Pierw-
sza z nich to tzw. grupa acnes, która obejmuje gatun-
ki: P. acnes, P. avidum, P. propionicum, P. granulo-
sum, P. lymphophilum. Wchodz¹ one w sk³ad egzo-
i endogennej flory bakteryjnej, pokrywaj¹cej skórê,
b³ony �luzowe jamy ustnej i przewodu pokarmowego,
niekiedy wykazuj¹c w³a�ciwo�ci patogenne. Do dru-
giej grupy zalicza siê gatunki o znaczeniu przemys³o-
wym, aktywne pod wzglêdem fermentacyjnym, a mia-
nowicie: P. freudenreichii, P. thoenii, P. jensenii, P. aci-
dipropionici, P. cyclohexanicum (20). W jêzyku po-
pularno-naukowym czêsto okre�lane s¹ mianem bak-
terii fermentacji propionowej (PAB � Propionic Acid
Bacteria) lub bakterii propionowych.

Naturalne �rodowiska bytowania bakterii rodzaju
Propionibacterium to ro�liny trawiaste, ¿wacz u byd-
³a, odchody zwierz¹t ro�lino¿ernych, gleba, osady �cie-
kowe, mleko, kiszonki (18), woda po produkcji oliwy
(14) i sfermentowany sok pomarañczowy (20). Wyko-
rzystywane s¹ one od bardzo dawna w produkcji se-
rów, a obecnie równie¿ w produkcji kiszonek spo¿yw-
czych i paszowych oraz jako probiotyki w ¿ywieniu
ludzi i zwierz¹t (18, 23).

Charakterystyka bakterii
rodzaju Propionibacterium

Bakterie fermentacji propionowej s¹ Gram-dodat-
nimi pa³eczkami, które nie posiadaj¹ zdolno�ci ruchu
ani tworzenia przetrwalników. Zalicza siê je do bez-
tlenowców b¹d� wzglêdnych beztlenowców. Bakterie
te s¹ natomiast katalazo-dodatnie, co jest niespotyka-
ne w�ród drobnoustrojów beztlenowych. Komórki
Propionibacterium mog¹ wystêpowaæ pojedynczo,
w parach lub ³añcuszkach. W warunkach beztlenowych
komórki s¹ bardzo drobne i przypominaj¹ ziarniaki,
natomiast w obecno�ci tlenu wykazuj¹ pleomorfizm
� staj¹ siê maczugowate b¹d� przybieraj¹ kszta³t liter
V lub Y. DNA bakterii propionowych w 64-68%
sk³ada siê z par G+C (18). Poza chromosomem bak-
teryjnym w komórkach stwierdza siê tak¿e obecno�æ
plazmidów (20).

Wiêkszo�æ gatunków bakterii propionowych to me-
zofile rosn¹ce w zakresie temperatur 25-45°C, przy
optimum ok. 30°C. Niektóre szczepy wykazuj¹ wzrost
w temperaturach ch³odniczych � 3,8-7,2°C (4). Obni-
¿enie temperatury �rodowiska wywo³uje zwiêkszenie
ilo�ci wytwarzanego ditlenku wêgla, co mo¿e wp³y-
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waæ niekorzystnie na w³a�ciwo�ci produktów spo¿yw-
czych, wywo³uj¹c np. wady serów. Bakterie te s¹ tak-
¿e stosunkowo oporne na obróbkê ciepln¹ w zakresie
temperatur pasteryzacji. Wiêkszo�æ prze¿ywa w tem-
peraturze 70°C przez 12-20 sekund, a niektóre nawet
w temperaturze 76°C przez 10 sekund (15).

W optymalnych warunkach pH, tj. 6-7 (14), mikro-
organizmy z rodzaju Propionibacterium s¹ zdolne do
wzrostu przy stê¿eniu NaCl wynosz¹cym 6,5% (16).
Obni¿enie pH do 5,2-5,4 powoduje zahamowanie
wzrostu i przyczynia siê do obni¿enia tolerancji na
zawarto�æ soli (1, 2, 15). Inhibuj¹cy wp³yw wywiera
zarówno niska temperatura, du¿a kwasowo�æ, jak i wy-
sokie stê¿enie soli (2). Natomiast inne badania wyka-
za³y, ¿e adaptacja Propionibacterium freudenreichii do
jednego z parametrów stresowych (niskie pH, obec-
no�æ soli ¿ó³ciowych, wysoka temperatura) zwiêksza
ich tolerancjê na pozosta³e czynniki (18).

W produktach mleczarskich obserwuje siê zahamo-
wanie wzrostu bakterii propionowych przy 3% stê¿e-
niu chlorku sodu lub wy¿szym (15). Graniczne mini-
malno-maksymalne warto�ci pH to 4,5-8,5, a optimum
produkcji kwasu propionowego zachodzi w pH 7 (16).
Zapewnienie odpowiedniej koncentracji jonów wodo-
rowych oraz stê¿enia soli umo¿liwia sterowanie pro-
cesami fermentacyjnymi Propionibacterium (16).

Wp³yw na zahamowanie tempa wzrostu i metaboliz-
mu PAB ma tak¿e �wiat³o o intensywno�ci powy¿ej
60 × 103 erg/m2·s (2000-2500 Lx) oraz aktywno�æ wody
(ca³kowite hamowanie wzrostu przy Aw = 0,955) (16).

Propionibacterium uzyskuj¹ energiê w procesie fer-
mentacji propionowej. Produktami koñcowymi tych
przemian s¹ g³ównie: kwas propionowy, octowy i CO

2
,

a w �ladowych ilo�ciach powstaje tak¿e kwas izowa-
lerianowy, mrówkowy i mlekowy. Jako �ród³o wêgla
wykorzystuj¹ one sacharydy (np. glukozê, galaktoz¹,
laktozê, rybozê, fruktozê), kwasy organiczne (np. mle-
czan) i ich sole. �ród³em azotu s¹ natomiast peptydy,
aminokwasy, sole amonowe i aminy (15, 16).

Podczas fermentacji pirogronianu, cytrynianu i glu-
kozy zaobserwowano powstawanie diacetylu � wa¿-
nego zwi¹zku aromatotwórczego oraz przeciwbakte-
ryjnego. Mechanizm tego procesu nie jest do koñca
znany, wiadomo jedynie, ¿e zachodzi w pH poni¿ej
6,2 (22). Bakterie propionowe maj¹ zdolno�æ syntezy
trehalozy. Jest to niskokaloryczny disacharyd nieredu-
kuj¹cy, który w postaci czystej wykorzystywany jest
jako dodatek do ¿ywno�ci (11). Powstaje on w trakcie
fermentacji glukozy i mleczanu. Bakterie te mog¹ tak¿e
syntetyzowaæ egzopolisacharydy, które nadaj¹ produk-
tom odpowiedni¹ teksturê i zwiêkszaj¹ tolerancjê bak-
terii na warunki stresowe. W zale¿no�ci od szczepu
i �rodowiska rozwoju mog¹ byæ syntetyzowane ró¿ne
wielocukry (3, 24).

Uk³ad proteolityczny bakterii fermentacji propionowej
sk³ada siê z proteinazy zwi¹zanej ze �cian¹ komór-
kow¹, peptydaz wewn¹trzkomórkowych i systemu
transportu przez b³ony krótkich peptydów i aminokwa-

sów. Mimo syntetyzowania wielu peptydaz aktywno�æ
proteolityczna tych bakterii jest stosunkowo niska (8).
Cech¹ charakterystyczn¹ bakterii z rodzaju Propioni-
bacterium jest synteza aminopeptydazy prolinowej,
uwalniaj¹cej z peptydów znaczne ilo�ci proliny (17).
Badania wykaza³y, ¿e prolina jest kumulowana w ko-
mórkach bakterii i uwalniana do �rodowiska po ich
autolizie (17). Modyfikacja peptydów prolinowych jest
istotna ze wzglêdu na ich potencjaln¹ alergenno�æ.
Z drugiej strony, aminokwas ten w stanie wolnym na-
daje m.in. produktom serowarskim charakterystyczny
s³odki smak. Propionibacterium maj¹ zdolno�æ do
przekszta³cania wolnych aminokwasów w zwi¹zki aro-
matotwórcze. Najwiêksze znaczenie ma przemiana
aminokwasów z ³añcuchem rozga³êzionym, z pier�cie-
niem aromatycznym lub aminokwasów siarkowych
w procesach dekarboksylacji, deaminacji i transami-
nacji (28). Poza tym PAB syntetyzuj¹ esterazy, które
uwalniaj¹ kwasy t³uszczowe z trójglicerydów mleka.
Zwi¹zki te odgrywaj¹ bardzo wa¿n¹ rolê w tworzeniu
aromatu (2, 5). Dodatkow¹ cech¹ jest zdolno�æ do two-
rzenia biologicznie aktywnych izomerów sprzê¿one-
go kwasu linolowego (CLA) (30).

Propionibacterium sp. s¹ bakteriami trudnymi w ho-
dowli, o du¿ych wymaganiach pokarmowych. Do
wzrostu potrzebuj¹ substancji stymuluj¹cych, tj.: soli
mineralnych (jonów ¿elaza, magnezu, manganu, ko-
baltu, miedzi), witamin (B5 i biotyny) oraz pewnych
aminokwasów, które zazwyczaj s¹ w odpowiednich
ilo�ciach w mleku przeznaczonym do produkcji se-
rów. Badania wykaza³y, ¿e obecno�æ kwasu asparagi-
nowego w pod³o¿u wp³ywa na szybszy wzrost bakte-
rii, wiêksz¹ wydajno�æ fermentacji (7) oraz zwiêksze-
nie ilo�ci syntetyzowanego CO

2
 (4). Nadmiar zwi¹z-

ków stymuluj¹cych oraz produktów koñcowych fer-
mentacji (g³ównie kwasu octowego i propionowego)
mo¿e jednak¿e powodowaæ zahamowanie wzrostu
bakterii (16). W warunkach laboratoryjnych na pod³o-
¿ach sta³ych bakterie propionowe rozwijaj¹ siê bar-
dzo wolno. Ich wzrost nastêpuje w warunkach beztle-
nowych, w temperaturze 30°C i przy zapewnieniu od-
powiedniego pH. Na pod³o¿u mleczanowym z gluko-
z¹ lub bez i mleczanowym z kloksacylin¹ ich rozwój
trwa nawet do 2 tygodni. Z tego powodu PAB trudno
jest oznaczaæ lub izolowaæ ze �rodowiska. Aktualnie
trwaj¹ badania nad opracowaniem metod molekular-
nych, które mo¿na by wykorzystywaæ w celu wykry-
cia obecno�ci Propionibacterium w �rodowisku (20,
26).

Znaczenie i wykorzystanie
w przemy�le spo¿ywczym i paszach

Bakterie fermentacji propionowej wykorzystuje siê
w serowarstwie, w produkcji kiszonek dla zwierz¹t i lu-
dzi, mleka odt³uszczonego dla ciel¹t, a tak¿e probio-
tyków i preparatów bia³kowo-witaminowych stoso-
wanych w ¿ywieniu zwierz¹t (6, 21). Wchodz¹ one
w sk³ad komercyjnych preparatów przed³u¿aj¹cych
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trwa³o�æ produktów mleczarskich (np. MicroGARD�)
oraz kiszonek dla zwierz¹t (np. Bioprofit�) (10).

W³a�ciwo�ci bakterii propionowych wa¿ne z tech-
nologicznego punktu widzenia, to: mo¿liwo�æ wyko-
rzystania laktozy i mleczanu, aktywno�æ proteinazy
�ciany komórkowej i peptydaz wewn¹trzkomórko-
wych, zdolno�æ syntezy zwi¹zków nadaj¹cych charak-
terystyczny aromat, smak i teksturê, zwi¹zków o w³a�-
ciwo�ciach przeciwbakteryjnych i przeciwgrzybiczych,
CO

2
, wytwarzanie witaminy B12 i folacyny (11). Bak-

terie te s¹ zaliczane do organizmów najbardziej wy-
dajnych pod wzglêdem ilo�ci tworzonej kobalaminy
(witaminy B12) i wykorzystuje siê je na skalê prze-
mys³ow¹ (11). Niektóre gatunki Propionibacterium
uzyska³y status GRAS, dlatego syntetyzowane przez
nie witaminy b¹d� komórki bakterii mog¹ byæ doda-
wane do ¿ywno�ci.

Bakterie rodzaju Propionibacterium stosuje siê
g³ównie jako sk³adnik szczepionek w produkcji serów
podpuszczkowych twardych typu szwajcarskiego (np.
szwajcarski � emmental, gruyère, appenzeller, raclet-
tes, holenderski � leerdammer, maasdammer, norweski
� jarlsberg czy francuski � comté) (9) oraz polskich
pó³twardych typu szwajcarsko-holenderskiego (np.
tyl¿ycki, królewski). S¹ to przede wszystkim szczepy
z gatunku Propionibacterium freudenreichii.

W trakcie produkcji serów PAB namna¿aj¹ siê po-
woli. Kwasy wytworzone stosunkowo szybko przez
bakterie fermentacji mlekowej (LAB � Lactic Acid
Bacteria) obni¿aj¹ pH, co hamuje rozwój Propioni-
bacterium. Pa³eczki propionowe zaczynaj¹ siê rozwi-
jaæ dopiero po powstaniu mleczanów i zmniejszeniu
kwasowo�ci �rodowiska. Fermentuj¹ one sole kwasu
mlekowego, wydzielaj¹c kwas propionowy i octowy.
Zwi¹zki te nadaj¹ serom charakterystyczny aromat, ale
przede wszystkim dzia³aj¹ jako naturalne konserwan-
ty. Najwiêksze znaczenie w produkcji serów odgrywa
jednak ditlenek wêgla, który odpowiada za oczkowa-
nie serów (4).

W trakcie produkcji sera bakterie fermentacji mle-
kowej rozpoczynaj¹ proteolizê kazeiny, uwalniaj¹c
peptydy rozk³adane dalej przez peptydazy bakterii pro-
pionowych (4). Aminokwasy mog¹ s³u¿yæ do budowy
nowych zwi¹zków bia³kowych, byæ magazynowane
(prolina nadaj¹ca s³odki smak) lub metobolizowane
do zwi¹zków aromatotwórczych. Dziêki syntetyzowa-
nym przez PAB esterazom w serach uwalniane s¹ du¿e
ilo�ci kwasów t³uszczowych. Aktywno�æ lipolityczna
bakterii fermentacji propionowej jest wiêksza ni¿ bak-
terii mlekowych. Mo¿na stwierdziæ, ¿e w trakcie pro-
dukcji serów bakterie fermentacji mlekowej przygo-
towuj¹ �rodowisko dla dzia³ania szczepów Propioni-
bacterium sp.

Tworzone przy udziale bakterii propionowych licz-
ne zwi¹zki odpowiadaj¹ za charakterystyczn¹ nutê
zapachow¹, smak i teksturê serów typu szwajcarskie-
go (29). Du¿e znaczenie ma wytwarzanie kwasu pro-
pionowego i octowego, które wykazuj¹ w³a�ciwo�ci

grzybobójcze i bakteriostatyczne, przed³u¿aj¹ce trwa-
³o�æ produktów (6, 21). Kwasy te wykazuj¹ najwiêk-
sze dzia³anie antymikrobiologiczne, gdy wystêpuj¹
w stosunku 2 : 1. Mo¿liwe by³oby stosowanie p³ynów
po hodowlach Propionibacterium jako biokonserwan-
tów w ¿ywno�ci i paszach, jednak nie robi siê tego ze
wzglêdu na trudno�ci w hodowli i du¿y koszt. Nato-
miast syntetyczny kwas propionowy stosuje siê do
konserwowania pieczywa, serów twarogowych z owo-
cami i warzywami, wilgotnego ziarna zbó¿, nasion
ro�lin str¹czkowych i wilgotnych mieszanek pasz tre�-
ciwych (6, 16, 27). Wyd³u¿anie okresu trwa³o�ci przez
dodatek bakterii propionowych zaobserwowano
w mlecznych produktach fermentowanych i kiszon-
kach dla zwierz¹t (6). Na skalê laboratoryjn¹ prowa-
dzi siê badania nad zastosowaniem preparatów zawie-
raj¹cych ¿ywe szczepy Propionibacterium jako doda-
tek konserwuj¹cy w produkcji fermentowanych pro-
duktów mleczarskich (np. serów, jogurtów, twarogów)
(16, 25), przetworów owocowych oraz pieczywa (26).

W produkcji kiszonek dla zwierz¹t stosuje siê pre-
paraty zawieraj¹ce wyselekcjonowane szczepy Propio-
nibacterium. Dodatek tych bakterii zapewnia zwierzê-
tom �ród³o witaminy B12 oraz zabezpiecza kiszonki
przed ple�nieniem (6, 21).

Bakterie fermentacji propionowej wykazuj¹ zdol-
no�æ do syntetyzowania bakteriocyn, nazywanych pro-
pionicynami. S¹ to zwi¹zki o strukturze bia³ek lub
peptydów o szerokim spektrum dzia³ania, skierowa-
nym przeciwko innym bakteriom z rodzaju Propioni-
bacterium, bakteriom fermentacji mlekowej, grzybom,
a tak¿e niektórym bakteriom szkodliwym technolo-
gicznie i chorobotwórczym (np. Bacillus sp., Clos-
tridium sp., Staphylococcus sp., Yersinia sp., Salmo-
nella, Listeria monocytogenes) (10). W badaniach
prowadzonych na 102 szczepach Propionibacterium
zaobserwowano, ¿e a¿ 50% z nich hamuje wzrost
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus DSM20081
i Lactococcus lactis ssp. cremoris AC1 (10). Dlatego
w trakcie opracowywania nowych szczepionek ko-
nieczne jest badanie wzajemnego oddzia³ywania miê-
dzy drobnoustrojami.

Propionibacterium jako probiotyki
Niektóre szczepy bakterii propionowych stosowa-

ne s¹ jako probiotyki w ¿ywieniu zwierz¹t. Inne otrzy-
ma³y status GRAS (Generally Regarded As Safe)
i badane s¹ pod k¹tem w³a�ciwo�ci probiotycznych
na organizm cz³owieka (12, 32). Propionibacterium
freudenreichii JS wykazuje szereg korzystnych cech,
które mog¹ �wiadczyæ o jego dzia³aniu probiotycznym.
Po pierwsze, bakterie prze¿ywaj¹ w warunkach uk³a-
du pokarmowego (3 godz. w pH 3, w stê¿eniu soli
¿ó³ciowych 0,5%), s¹ zdolne do adhezji do komórek
b³ony �luzowej przewodu pokarmowego i krótkotrwa-
³ej kolonizacji jelit (ok. 2 tygodni) (26). W jelitach
szczep ten moduluje sk³ad mikroflory przewodu po-
karmowego poprzez stymulacjê rozwoju bakterii z ro-
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dzaju Bifidobacterium (31) oraz hamowanie mikroflory
patogennej przez wytwarzane bakteriocyny oraz inne
zwi¹zki (w tym kwas propionowy i octowy). Jedno-
cze�nie bakterie propionowe syntetyzuj¹ witaminy B12,
B5, K, kwas foliowy, trehalozê, a dziêki obecno�ci
w jelitach kwasu propionowego zwiêkszaj¹ wch³ania-
nie wapnia i ¿elaza (9, 11). W jelitach PAB maj¹ zdol-
no�æ wi¹zania mikotoksyn i innych substancji toksycz-
nych, stymuluj¹ uk³ad immunologiczny oraz reduku-
j¹ aktywno�æ mutagennych enzymów fekalnych. Do-
datkowo stwierdzono, ¿e szczep P. freudenreichii JS
wywo³uje apoptozê komórek gruczolaka, co mo¿e
wp³yn¹æ na zmniejszenie prawdopodobieñstwa wyst¹-
pienia raka okrê¿nicy (11). Badania wykaza³y, ¿e bak-
terie fermentacji propionowej podawane w paszy m³o-
dym zwierzêtom (cielêtom, prosiêtom i kurczêtom),
zwiêksza³y jej wykorzystanie i przyspiesza³y wzrost
(19).

Podsumowanie
Bakterie rodzaju Propionibacterium s¹ wykorzys-

tywane przez ludzi od setek lat, jednak do tej pory
nie poznano dok³adnie ich w³a�ciwo�ci i mo¿liwo�ci.
W trakcie badañ prowadzonych z u¿yciem tych drob-
noustrojów i zbierania informacji o nich odnajduje siê
nowe kierunki ich zastosowania. Poza wykorzystaniem
w serowarstwie bakterie te s¹ stosowane jako probio-
tyki w hodowli zwierz¹t i potencjalne probiotyki w ¿y-
wieniu ludzi. Du¿e znaczenie odgrywaj¹ tak¿e jako
sk³adniki naturalnych preparatów przed³u¿aj¹cych
trwa³o�æ produktów spo¿ywczych i kiszonek dla zwie-
rz¹t. Nie jest wykluczone, ¿e dalsze badania nad ge-
netyk¹ i metabolizmem bakterii propionowych wska-
¿¹ kolejne drogi wykorzystania tych drobnoustrojów.
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