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Summary

Propionic acid bacteria (PAB) from the genus Propionibacterium are the main organisms used as ripening
culture in Swiss-type cheese. PAB can utilize a variety of substrates; however, lactate is the main energy source
for fermentation. During propionic acid fermentation these bacteria produce metabolites (propionic and
acetic acids) which play an important role in the development of the characteristic nutty-sweet flavours of the
above-mentioned cheeses. The carbon dioxide that is produced is responsible for the eye formation. Other
attributes of Propionibacterium important from the technological point of view are the production of vitamins,
such as vitamin B12, B5, or K, and folic acid as well as antifungal and bacteriostatic compounds, such as
bacteriocins and also short-chain fatty acids. Propionic acid is reported to have a growth-inhibiting effect on
fungi as well as on some Gram-positive and Gram-negative bacteria. That is why propionic acid fermentation
has great potential in food preservation. Studies over the last few years have confirmed numerous health
benefits of these bacteria, and this has resulted in their qualification and increased use as probiotics. There-
fore, the role of Propionibacteria in food and feed industry is likely to grow.
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Bakterie rodzaju Propionibacterium zwyczajowo
dzieli si¢ na dwie grupy: ,,skorne” 1,,klasyczne”. Pierw-
sza z nich to tzw. grupa acnes, ktora obejmuje gatun-
ki: P. acnes, P. avidum, P. propionicum, P. granulo-
sum, P. l[ymphophilum. Wchodza one w sktad egzo-
1 endogennej flory bakteryjnej, pokrywajacej skore,
btony §luzowe jamy ustnej i przewodu pokarmowego,
niekiedy wykazujac wlasciwosci patogenne. Do dru-
giej grupy zalicza si¢ gatunki o znaczeniu przemysto-
wym, aktywne pod wzgledem fermentacyjnym, a mia-
nowicie: P. freudenreichii, P. thoenii, P. jensenii, P. aci-
dipropionici, P. cyclohexanicum (20). W jezyku po-
pularno-naukowym czgsto okreslane sa mianem bak-
terii fermentacji propionowej (PAB — Propionic Acid
Bacteria) lub bakterii propionowych.

Naturalne srodowiska bytowania bakterii rodzaju
Propionibacterium to ro$liny trawiaste, zwacz u byd-
ta, odchody zwierzat roslinozernych, gleba, osady Scie-
kowe, mleko, kiszonki (18), woda po produkc;ji oliwy
(14) 1 sfermentowany sok pomaranczowy (20). Wyko-
rzystywane sa one od bardzo dawna w produkcji se-
row, a obecnie rowniez w produkc;ji kiszonek spozyw-
czych i paszowych oraz jako probiotyki w zywieniu
ludzi i zwierzat (18, 23).

Charakterystyka bakterii
rodzaju Propionibacterium

Bakterie fermentacji propionowej sa Gram-dodat-
nimi pateczkami, ktére nie posiadaja zdolnosci ruchu
ani tworzenia przetrwalnikow. Zalicza si¢ je do bez-
tlenowcow badz wzglednych beztlenowcoéw. Bakterie
te sa natomiast katalazo-dodatnie, co jest niespotyka-
ne wsrdéd drobnoustrojow beztlenowych. Komorki
Propionibacterium moga wystgpowac pojedynczo,
w parach lub fancuszkach. W warunkach beztlenowych
komorki sa bardzo drobne i przypominaja ziarniaki,
natomiast w obecnosci tlenu wykazuja pleomorfizm
— staja si¢ maczugowate badz przybieraja ksztatt liter
V lub Y. DNA bakterii propionowych w 64-68%
sktada sig z par G+C (18). Poza chromosomem bak-
teryjnym w komorkach stwierdza si¢ takze obecno$¢
plazmidow (20).

Wigkszos$¢ gatunkdw bakterii propionowych to me-
zofile rosnace w zakresie temperatur 25-45°C, przy
optimum ok. 30°C. Niektdre szczepy wykazuja wzrost
w temperaturach chlodniczych — 3,8-7,2°C (4). Obni-
zenie temperatury Srodowiska wywotuje zwigkszenie
ilosci wytwarzanego ditlenku wegla, co moze wpty-
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wac niekorzystnie na wlasciwos$ci produktéw spozyw-
czych, wywolujac np. wady serow. Bakterie te s tak-
ze stosunkowo oporne na obrobke cieplna w zakresie
temperatur pasteryzacji. Wigkszo$¢ przezywa w tem-
peraturze 70°C przez 12-20 sekund, a niektore nawet
w temperaturze 76°C przez 10 sekund (15).

W optymalnych warunkach pH, tj. 6-7 (14), mikro-
organizmy z rodzaju Propionibacterium sa zdolne do
wzrostu przy st¢zeniu NaCl wynoszacym 6,5% (16).
Obnizenie pH do 5,2-5,4 powoduje zahamowanle
wzrostu i przyczynia si¢ do obnizenia tolerancji na
zawarto$¢ soli (1, 2, 15). Inhibujacy wptyw wywiera
zaro6wno niska temperatura, duza kwasowos¢, jak i wy-
sokie stezenie soli (2). Natomiast inne badania wyka-
zaly, ze adaptacja Propionibacterium freudenreichii do
jednego z parametrow stresowych (niskie pH, obec-
nos$¢ soli zotciowych, wysoka temperatura) zwigksza
ich tolerancjg na pozostate czynniki (18).

W produktach mleczarskich obserwuje si¢ zahamo-
wanie wzrostu bakterii propionowych przy 3% stegze-
niu chlorku sodu lub wyzszym (15). Graniczne mini-
malno-maksymalne wartosci pH to 4,5-8,5, a optimum
produkcji kwasu propionowego zachodzi w pH 7 (16).
Zapewnienie odpowiedniej koncentracji jonéw wodo-
rowych oraz stgzenia soli umozliwia sterowanie pro-
cesami fermentacyjnymi Propionibacterium (16).

Wplyw na zahamowanie tempa wzrostu i metaboliz-
mu PAB ma takze $wiatto o intensywnosci powyzej
60 x 10° erg/m*s (2000-2500 Lx) oraz aktywnos$¢ wody
(catkowite hamowanie wzrostu przy Aw = 0,955) (16).

Propionibacterium uzyskuja energi¢ w procesie fer-
mentacji propionowej. Produktami koncowymi tych
przemian sa gtéwnie: kwas propionowy, octowy 1CO,,
a w sladowych ilosciach powstaje takze kwas i izowa-
lerianowy, mréwkowy i mlekowy. Jako zrédlo wegla
wykorzystuja one sacharydy (np. glukoze, galaktoza,
laktozg, rybozg, fruktozg), kwasy organiczne (np. mle-
czan) i ich sole. Zrodtem azotu sa natomiast peptydy,
aminokwasy, sole amonowe i aminy (15, 16).

Podczas fermentacji pirogronianu, cytrynianu i glu-
kozy zaobserwowano powstawanie diacetylu — waz-
nego zwiazku aromatotwdrczego oraz przeciwbakte-
ryjnego. Mechanizm tego procesu nie jest do konca
znany, wiadomo jedynie, Zze zachodzi w pH ponizej
6,2 (22). Bakterie propionowe maja zdolno$¢ syntezy
trehalozy. Jest to niskokaloryczny disacharyd nieredu-
kujacy, ktoéry w postaci czystej wykorzystywany jest
jako dodatek do zywnosci (11). Powstaje on w trakcie
fermentacji glukozy i mleczanu. Bakterie te moga takze
syntetyzowac egzopolisacharydy, ktore nadaja produk-
tom odpowiednia teksture i zwigkszaja tolerancje bak-
terii na warunki stresowe. W zalezno$ci od szczepu
1 srodowiska rozwoju moga by¢ syntetyzowane rozne
wielocukry (3, 24).

Uktad proteolityczny bakterii fermentacji propionowej
sklada si¢ z proteinazy zwiazanej ze $ciana komor-
kowa, peptydaz wewnatrzkomorkowych 1 systemu
transportu przez btony krotkich peptydéw i aminokwa-
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sOw. Mimo syntetyzowania wielu peptydaz aktywnos$¢
proteolityczna tych bakterii jest stosunkowo niska (8).
Cecha charakterystyczna bakterii z rodzaju Propioni-
bacterium jest synteza aminopeptydazy prolinowej,
uwalniajacej z peptydow znaczne ilosci proliny (17).
Badania wykazaty, ze prolina jest kumulowana w ko-
morkach bakterii 1 uwalniana do $rodowiska po ich
autolizie (17). Modyfikacja peptyddéw prolinowych jest
istotna ze wzgledu na ich potencjalng alergennos¢.
Z drugiej strony, aminokwas ten w stanie wolnym na-
daje m.in. produktom serowarskim charakterystyczny
stodki smak. Propionibacterium maja zdolno$¢ do
przeksztatcania wolnych aminokwasow w zwiazki aro-
matotworcze. Najwigksze znaczenie ma przemiana
aminokwasow z fancuchem rozgatezionym, z pierscie-
niem aromatycznym lub aminokwaséw siarkowych
w procesach dekarboksylacji, deaminacji i transami-
nacji (28). Poza tym PAB syntetyzuja esterazy, ktore
uwalniaja kwasy tluszczowe z tl‘Q] glicerydéw mleka.
Zwiazki te odgrywaja bardzo wazna rolg w tworzeniu
aromatu (2, 5). Dodatkowa cecha jest zdolno$¢ do two-
rzenia biologicznie aktywnych izomerdéw sprzezone-
go kwasu linolowego (CLA) (30).

Propionibacterium sp. sa bakteriami trudnymi w ho-
dowli, o duzych wymaganiach pokarmowych. Do
wzrostu potrzebuja substancji stymulujacych, tj.: soli
mineralnych (jonéw zelaza, magnezu, manganu, ko-
baltu, miedzi), witamin (B5 1 biotyny) oraz pewnych
aminokwasow, ktore zazwyczaj sa w odpowiednich
ilosciach w mleku przeznaczonym do produkcji se-
réw. Badania wykazaty, Ze obecnos$¢ kwasu asparagi-
nowego w podlozu wptywa na szybszy wzrost bakte-
rii, wigksza wydajnos¢ fermentacji (7) oraz zwigksze-
nie ilosci syntetyzowanego CO, (4). Nadmiar zwiaz-
kéw stymulujacych oraz produktow koncowych fer-
mentacji (gtownie kwasu octowego 1 propionowego)
moze jednakze powodowa¢ zahamowanie wzrostu
bakterii (16). W warunkach laboratoryjnych na podto-
zach statych bakterie propionowe rozwijaja si¢ bar-
dzo wolno. Ich wzrost nastgpuje w warunkach beztle-
nowych, w temperaturze 30°C i przy zapewnieniu od-
powiedniego pH. Na podtozu mleczanowym z gluko-
z3 lub bez 1 mleczanowym z kloksacyling ich rozwgj
trwa nawet do 2 tygodni. Z tego powodu PAB trudno
jest oznacza¢ lub izolowa¢ ze srodowiska. Aktualnie
trwaja badania nad opracowaniem metod molekular-
nych, ktéore mozna by wykorzystywaé¢ w celu wykry-
cia obecnosci Propionibacterium w $rodowisku (20,
26).

Znaczenie i wykorzystanie
w przemysle spozywczym i paszach

Bakterie fermentacji propionowej wykorzystuje si¢
w serowarstwie, w produkcji kiszonek dla zwierzat i lu-
dzi, mleka odtluszczonego dla cielat, a takze probio-
tykow 1 preparatow biatkowo-witaminowych stoso-
wanych w zywieniu zwierzat (6, 21). Wchodza one
w sktad komercyjnych preparatow przedtuzajacych
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trwatos¢ produktow mleczarskich (np. MicroGARD™)
oraz kiszonek dla zwierzat (np. Bioprofit™) (10).

Wtasciwosci bakterii propionowych wazne z tech-
nologicznego punktu widzenia, to: mozliwos$¢ wyko-
rzystania laktozy 1 mleczanu, aktywno$¢ proteinazy
sciany komorkowej 1 peptydaz wewnatrzkomoérko-
wych, zdolnos$¢ syntezy zwiazkdéw nadajacych charak-
terystyczny aromat, smak i teksturg, zwiazkdéw o wtas-
ciwosciach przeciwbakteryjnych i przeciwgrzybiczych
CO,, wytwarzanie witaminy B12 1 folacyny (11). Bak-
terie te sa zaliczane do organizmo6w najbardziej wy-
dajnych pod wzgledem ilosci tworzonej kobalaminy
(witaminy B12) i wykorzystuje si¢ je na skalg prze-
mystowa (11). Niektore gatunki Propionibacterium
uzyskaty status GRAS, dlatego syntetyzowane przez
nie witaminy badz komorki bakterii moga by¢ doda-
wane do zywnoSci.

Bakterie rodzaju Propionibacterium stosuje sig
glownie jako sktadnik szczepionek w produkcji seréw
podpuszczkowych twardych typu szwajcarskiego (np.
szwajcarski — emmental, gruyere, appenzeller, raclet-
tes, holenderski — leerdammer, maasdammer, norweski
— jarlsberg czy francuski — comté) (9) oraz polskich
pottwardych typu szwajcarsko-holenderskiego (np.
tylzycki, krolewski). Sa to przede wszystkim szczepy
z gatunku Propionibacterium freudenreichii.

W trakcie produkcji serow PAB namnazaja si¢ po-
woli. Kwasy wytworzone stosunkowo szybko przez
bakterie fermentacji mlekowej (LAB — Lactic Acid
Bacteria) obnizaja pH, co hamuje rozwdj Propioni-
bacterium. Pateczki propionowe zaczynaja sig rozwi-
ja¢ dopiero po powstaniu mleczandéw i zmniejszeniu
kwasowosci srodowiska. Fermentujq one sole kwasu
mlekowego, wydzielajac kwas propionowy i octowy.
Zwiazki te nadaja serom charakterystyczny aromat, ale
przede wszystkim dziataja jako naturalne konserwan-
ty. Najwigksze znaczenie w produkcji serow odgrywa
jednak ditlenek wegla, ktéry odpowiada za oczkowa-
nie serow (4).

W trakcie produkcji sera bakterie fermentacji mle-
kowej rozpoczynaja proteolizg¢ kazeiny, uwalniajac
peptydy rozktadane dalej przez peptydazy bakterii pro-
pionowych (4). Aminokwasy moga stuzy¢ do budowy
nowych zwiazkéw biatkowych, by¢ magazynowane
(prolina nadajaca stodki smak) lub metobolizowane
do zwiazkow aromatotworczych. Dzigki syntetyzowa-
nym przez PAB esterazom w serach uwalniane sa duze
ilo$ci kwasow ttuszczowych. Aktywnos¢ lipolityczna
bakterii fermentacji propionowej jest wigksza niz bak-
terii mlekowych Mozna stwierdzi¢, ze w trakcie pro-
dukcji serow bakterie fermentacji mlekoweJ przygo-
towuja srodowisko dla dziatania szczepoéw Propioni-
bacterium sp.

Tworzone przy udziale bakterii propionowych licz-
ne zwiazki odpowiadaja za charakterystyczna nutg
zapachowa, smak i teksturq seréw typu szwajcarskie-
g0 (29). Duze znaczenie ma wytwarzanie kwasu pro-
pionowego 1 octowego, ktore wykazuja wtasciwosci
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grzybobdjcze 1 bakteriostatyczne, przedtuzajace trwa-
tos¢ produktow (6, 21). Kwasy te wykazuja najwigk-
sze dzialanie antymikrobiologiczne, gdy wystepuja
w stosunku 2 : 1. Mozliwe bytoby stosowanie ptynow
po hodowlach Propionibacterium jako biokonserwan-
tow w zywnosci 1 paszach, jednak nie robi sig tego ze
wzgledu na trudnos$ci w hodowli 1 duzy koszt. Nato-
miast syntetyczny kwas proplonowy stosuje si¢ do
konserwowania pieczywa, serow twarogowych z owo-
cami i warzywami, wilgotnego ziarna zb6z, nasion
ro$lin straczkowych i wilgotnych mieszanek pasz tres-
ciwych (6, 16, 27). Wydhuzanie okresu trwatosci przez
dodatek bakterii propionowych zaobserwowano
w mlecznych produktach fermentowanych i kiszon-
kach dla zwierzat (6). Na skal¢ laboratoryjna prowa-
dzi si¢ badania nad zastosowaniem preparatow zawie-
rajacych zywe szczepy Propionibacterium jako doda-
tek konserwujacy w produkcji fermentowanych pro-
duktow mleczarskich (np. serow, jogurtow, twarogow)
(16, 25), przetworéw owocowych oraz pieczywa (26).

W produkeji kiszonek dla zwierzat stosuje si¢ pre-
paraty zawierajace wyselekcjonowane szczepy Propio-
nibacterium. Dodatek tych bakterii zapewnia zwierzg-
tom zrédto witaminy B12 oraz zabezpiecza kiszonki
przed plesnieniem (6, 21).

Bakterie fermentacji propionowej wykazuja zdol-
nos$¢ do syntetyzowania bakteriocyn, nazywanych pro-
pionicynami. Sg to zwiazki o strukturze bialek lub
peptydéw o szerokim spektrum dziatania, skierowa-
nym przeciwko innym bakteriom z rodzaju Propioni-
bacterium, bakteriom fermentacji mlekowej, grzybom,
a takze niektérym bakteriom szkodliwym technolo-
gicznie 1 chorobotworczym (np. Bacillus sp., Clos-
tridium sp., Staphylococcus sp., Yersinia sp., Salmo-
nella, Listeria monocytogenes) (10). W badaniach
prowadzonych na 102 szczepach Propionibacterium
zaobserwowano, ze az 50% z nich hamuje wzrost
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus DSM20081
1 Lactococcus lactis ssp. cremoris AC1 (10). Dlatego
w trakcie opracowywania nowych szczepionek ko-
nieczne jest badanie wzajemnego oddzialywania mig-
dzy drobnoustrojami.

Propionibacterium jako probiotyki

Niektore szczepy bakterii propionowych stosowa-
ne sa jako probiotyki w zywieniu zwierzat. Inne otrzy-
maty status GRAS (Generally Regarded As Safe)
i badane sa pod katem wtasciwos$ci probiotycznych
na organizm cztowieka (12, 32). Propionibacterium
freudenreichii ]S wykazuje szereg korzystnych cech,
ktére moga swiadczy¢ o jego dziataniu probiotycznym.
Po pierwsze, bakterie przezywaja w warunkach ukta-
du pokarmowego (3 godz. w pH 3, w stezeniu soli
z6tciowych 0,5%), sa zdolne do adhezji do komorek
btony §luzowej przewodu pokarmowego 1 krétkotrwa-
tej kolonizacji jelit (ok. 2 tygodni) (26). W jelitach
szczep ten moduluje sktad mikroflory przewodu po-
karmowego poprzez stymulacje rozwoju bakterii z ro-
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dzaju Bifidobacterium (31) oraz hamowanie mikroﬂory
patogennej przez wytwarzane bakteriocyny oraz inne
zw1qzk1 (w tym kwas propionowy i octowy). Jedno-
czesnie bakterie propionowe syntetyzuja witaminy B12,
BS5, K, kwas foliowy, trehalozg, a dzigki obecno$ci
w jelitach kwasu propionowego zwigkszaja wchiania-
nie wapnia i zelaza (9, 11). W jelitach PAB maja zdol-
nos$¢ wiazania mikotoksyn i innych substancji toksycz-
nych, stymuluja uktad immunologiczny oraz reduku-
ja aktywno$¢ mutagennych enzymow fekalnych. Do-
datkowo stwierdzono, ze szczep P. freudenreichii JS
wywoluje apoptozg komorek gruczolaka, co moze
wplyna¢ na zmniejszenie prawdopodobienstwa wysta-
pienia raka okreznicy (11). Badania wykazaty, ze bak-
terie fermentacji propionowej podawane w paszy mto-
dym zwierzgtom (cielgtom, prosigtom 1 kurczgtom),
zwigkszaty jej wykorzystanie 1 przyspieszaty wzrost
(19).

Podsumowanie

Bakterie rodzaju Propionibacterium sa wykorzys-
tywane przez ludzi od setek lat, jednak do tej pory
nie poznano doktadnie ich wlasciwosci 1 mozliwosci.
W trakcie badah prowadzonych z uzyciem tych drob-
noustrojow i zbierania informacji o nich odnajduje si¢
nowe kierunki ich zastosowania. Poza wykorzystaniem
w serowarstwie bakterie te sa stosowane jako probio-
tyki w hodowli zwierzat i potencjalne probiotyki w Zy-
wieniu ludzi. Duze znaczenie odgrywaja takze jako
sktadniki naturalnych preparatow przedtuzajacych
trwalo$¢ produktow spozywcezych i kiszonek dla zwie-
rzat. Nie jest wykluczone, ze dalsze badania nad ge-
netyka i metabolizmem bakterii propionowych wska-
73 kolejne drogi wykorzystania tych drobnoustrojow.
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