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1.	Wstęp

Klasyczne bakterie propionowe są drobnoustrojami, 
które od stuleci mają swoje zastosowanie w przemyśle 
spożywczym i żywieniu zwierząt. Na początku jednak 
nie było wiadomo, że to właśnie te mikroorganizmy 
odpowiedzialne są za przeprowadzanie fermentacji 
propionowej. Ich istnienie zostało odkryte dopiero 
około 150  lat temu. Charakteryzowana grupa ma 
olbrzymi potencjał aplikacyjny, lecz jest mało znana 
społeczeństwu [98]. 

Badania dotyczące prozdrowotnych właściwości 
klasycznych bakterii propionowych związane są z ich 
możliwościami modulacji składu mikroflory jelitowej. 
Jak się obecnie uważa mikrobiom układu pokarmowego 
ma bardzo istotne znaczenie dla funkcjonowania całego 
organizmu. Klasyczne bakterie propionowe badane są 
w aspektach projektowania nowej funkcjonalnej żyw-
ności, która mogłaby być stosowana prewencyjnie lub 
leczniczo w walce z wieloma chorobami cywilizacyj-
nymi np. otyłością, nowotworami [15, 16, 98]. 

Poznanie szlaków metabolicznych ukrytych w geno- 
mie tych interesujących mikroorganizmów predyspo

nuje je do stosowania ich jako bakteryjnych “fabryk” 
związków o przemysłowym znaczeniu np. kwasu pro-
pionowego, witamin z grupy B, trehalozy, czynników 
bifidogennych. Prace optymalizacyjne nad biopro-
cesami prowadzonymi z ich udziałem, wpisują się 
w koncepcję zielonej chemii, zakładającej zastępowanie 
toksycznych dla środowiska syntez chemicznych, pro-
cesami mikrobiologicznymi [16, 31, 73, 98].

Niniejsza praca ma na celu usystematyzować wie-
dzę dotyczącą klasycznych bakterii propionowych oraz 
zaprezentować fakty, które mogą mieć wpływ na ich 
lepsze zrozumienie i wykorzystanie praktyczne.

2.	Ogólna charakterystyka klasycznych bakterii
	 propionowych

2.1.  Taksonomia 

Historia badań nad klasycznymi bakteriami propio-
nowymi sięga 1861 r., kiedy Pasteur udowodnił, że prze-
bieg procesów dojrzewania serów jest wynikiem aktyw-
ności mikroorganizmów. W 1879 r. Fitz opisał przebieg 
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fermentacji prowadzonej przez bakterie w serach typu 
szwajcarskiego. Zaobserwował, że cukier mlekowy 
(laktoza) jest przekształcany do kwasu propionowego, 
kwasu octowego i dwutlenku węgla. Na początku XX w., 
w 1906 r. von Freudenreich i Orla-Jensen po raz pierw-
szy wyizolowali z sera Emmental bakterie Propioni-
bacterium freudenreichii [39, 98]. W  1928 r. van Niel 
zaklasyfikował bakterie mające zdolność do syntezy 
kwasu propionowego do oddzielnego, nowego rodzaju 
Propionibacterium. Do nowo utworzonego rodzaju zali-
czył osiem gatunków: P. freudenreichii, P. pentosaceum, 
P. peterssonii, P. shermanii, P. rubrum, P. thoenii, P. tech-
nicum, P. jensenii i jeden podgatunek: P. jensenii var. 
raffinosaceum. W 1930 r. opisywany rodzaj mikroorga-
nizmu został uwzględniony w 3. edycji Bergey Manual 
of Determinative Bacteriology. W kolejnych latach 
Werkman and Kendall podnieśli odmianę P. jensenii var. 
raffinosaceum. do rangi gatunku. Utworzyli dziewiąty 
gatunek o nazwie: P. raffinosaceum. Następnie Hitchner, 
pomiędzy 1932 a 1934 r., zaklasyfikował do rodzaju Pro-
pionibacterium kolejne dwa gatunki: P. zeae i P. arabino-
sum. W 1941 r. Sakaguchi i wsp. zaproponowali jeszcze 
pięć gatunków: P. globosum, P. amylaceum, P. japonicum, 
P. orientum, P. coloratum, i  jeden podgatunek: P. amy-
laceum var. aurantium. Następnie do 16  gatunków 
klasyfikowanych w tamtym czasie do klasycznych 
bakterii propionowych Janoschek dodał kolejne trzy: 
P. casei, P. pituitosum i P. sangunieum. W 1972 r., John-
son i  Cummins na podstawie analizy: budowy pep-
tydoglikanu, składu zasad azotowych budujących nić 
DNA i podobieństwa wybranych sekwencji nukleoty-
dowych wyznaczyli cztery grupy (gatunki) należące do 
klasycznych bakterii propionowych: P. acidipropionici, 
P. freudenreichii, P. jenseni i P. thoenii. Utworzona klasy-
fikacja została uwzględniona w 8. edycji Bergey Manual 
of Determinative Bacteriology [39]. W kolejnych latach 
wyizolowano kolejne 2 gatunki, przynależące do grupy 
klasycznych bakterii propionowych: P. cyclohexanium, 
P. microaerophilum [48, 53, 65, 73, 98]. 

Obecnie pozycja taksonomiczna bakterii propiono-
wych przedstawia się nastepująco: Typ – Actinobacteria, 
Klasa – Actinobacteria, Podklasa – Actinobacteridae, 
Rząd – Actinomycetales, Podrząd – Propionibacter
ineae, Rodzina – Propionibacteriaceae, Rodzaj – Pro-
pionibacterium [98]. Umownie bakterie propionowe 
dzieli się na dwie grupy: 

  I – „klasyczne” lub „mleczne” [19, 73, 77, 98]
II – „skórne” lub „acnes” [12, 98]
Wyróżnia się 13 gatunków należących do rodzaju 

Propionibacterium, w tym 6 przynależących do grupy 
nazywanej klasycznymi bakteriami propionowymi. 
Nazwy gatunków zamieszczono w tabeli  I. Najle-
piej poznane szczepy należące do mlecznych bakterii  
propionowych to: P. freudenreichii, P. acidipropionici, 
P. jensenii i P. thoenii. 

Do identyfikacji klasycznych bakterii propiono-
wych i ich różnicowania do poziomu rodzaju, gatunku 
i podgatunku wykorzystywane są metody fenotypowe 
(analiza cech biochemicznych), metody genotypowe 
oraz metody instrumentalne. Cechy biochemiczne 
stosowane w identyfikacji gatunków należących do 
klasycznych bakterii propionowych zamieszczono 
w tabeli II. Oficjalnie gatunek P. freudenreichii dzieli się 
na dwa podgatunki: P. freudenreichii ssp. freudenreichii 
i P. freudenreichii ssp. shermanii. Wyniki uzyskane przez 
Dalmasso i wsp. [19] wskazują jednak na występowanie 
czterech podgatunków gatunku P. freudenreichii: freu-
denreichii, shermanii i „pheno+” i „pheno-”, różniących 
się między sobą zdolnością do utylizacji laktozy i azo-
tanów (tab. III) [19]. 

Genotypowanie Propionibacterium spp. umożliwiło 
badanie różnic molekularnych i struktury populacyjnej 
opisywanej grupy bakterii. Wykorzystywano również 
techniki bazujące na hybrydyzacji kwasów nukleino-
wych badanych mikroorganizmów [39, 68].

W typowaniu klasycznych bakterii propionowych 
stosowano różne metody oparte na łańcuchowej reak-

P. acidipropionici	 P. acidifaciens
P. freudenreichii	 P. acnes
P. jensenii	 P. australiens
P. thoenii	 P. avidum
	 P. granulosum
P. cyclohexanium*	 P. humerusii
P. microaerophilum*	 P. propionicus

Tabela I
Gatunki należące do rodzaju Propionibacterium

*  Gatunki, których typowym siedliskiem nie jest mleko, ani jego prze-
twory; należące jednak do klasycznych bakterii propionowych. Opraco-
wanie własne na podst.: [73, 77, 86, 98]

Klasyczne bakterie propionowe Skórne bakterie propionowe

P. acidipropionici	 +/–	 +	 +
P. freudenreichii ssp.
freudenreichii	 +	 –	 +

P. freudenreichii ssp.
shermanii	 +	 +	 –

P. jensenii	 +/–	 +/–	 –
P. thoenii	 +	 –/+	 –
P. cyclohexanium	 –	 +	 –
P. microaerophilum	 –	 –	 +

Tabela II
Wybrane cechy biochemiczne gatunków należących

do rodzaju Propionibacterium

–, 90% szczepów daje wynik negatywny; +, 90% i więcej daje wynik pozy-
tywny; –/+, 10 do 40% daje wynik pozytywny; +/–, 40 do 90% daje wynik 
pozytywny. Opracowanie własne na podst.: [48, 53, 66]

Mikroorganizm Produkcja
katalazy

Fermentacja
laktozy

Redukcja
azotanów
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cji polimerazy – PCR (Polymerase Chain Reaction) 
np. MLST (Multilocus Sequence Typing), RAPD (Ran-
dom Amplified Polymorphic DNA), PFGE (Pulsed-
-Field Gel Electrophoresis), qPCR (Quantitative PCR), 
RT-qPCR (Reverse Transcription Quantitative PCR) 
[19, 31, 68, 93].

Z analizy sekwencji genów 16S rRNA wynika, że 
P. cyclohexanicum jest spokrewniony z P. freudenre-
ichii, podczas gdy P. microaerophilum wykazuje filoge-
netyczne pokrewieństwo do szczepu P. acidipropionici 
[48, 59, 61]. W ostatnich latach zsekwencjonowano 
całe genomy: P. acnes, P. freudenreichii ssp. shermanii 
CIRM-BIAT, P. freudenreichii ssp. freudenreichii DSM 
20271T i  P. acidipropionici [12, 31, 44, 64]. Bakterie 
z rodzaju Propionibacterium charakteryzują się wyso-
kim udziałem molowym par G+C (guaniny i cytozyny) 
w materiale genetycznym (53–68%), który w komór-
kach występuje w postaci chromosomu bakteryjnego 
oraz plazmidów [31, 73]. 

Alternatywę od ww. metod identyfikacji Propioni-
bacterium spp. stanowią nowoczesne metody instru-
mentalne np. spektroskopia w podczerwieni z transfor-
macją Fouriera (FTIR) czy jonizacja próbki połączona 
z  pomiarem jej masy w  spektrometrze masowym 
(MALDI-TOF MS) [26, 27, 93].

2.2.  Ekologia

Typowym siedliskiem występowania P. acidipropio-
nici, P. freudenreichii, P. jensenii, P. thoenii są zwierzęta 
gospodarskie (przeżuwacze np. bydło), mleko oraz jego 
przetwory. W serach typu szwajcarskiego (Emmental, 
Leerdammer©), w trakcie dojrzewania masy serowej 
osiągana jest duża gęstość komórek P. freudenreichii, 
na poziomie 109 jtk/g. Klasyczne bakterie propionowe 
izolowane są również z kiszonek [10, 19, 31, 66, 86]. 

Gatunki P. cyclohexanicum, P. microaerophilum po- 
chodzą z nowych biotopów niezwiązanych ze środo-
wiskiem mleczarskim. P. cyclohexanicum wyizolowano 
z zepsutego soku z pomarańczy, natomiast P. microaero-
philum wyizolowano ze ścieków po produkcji oliwy 
z oliwek [48, 53]. 

2.3.  Morfologia i metabolizm

Klasyczne bakterie propionowe są to Gram-dodat-
nie, nieprzetrwalnikujące, niewykazujące zdolności 
do ruchu, względnie beztlenowe pałeczki. W  obra-
zie mikroskopowym opisywane bakterie propionowe 
obserwuje się jako komórki występujące pojedynczo, 
w skupiskach lub łańcuszkach. Typowym zjawiskiem 
dla tych bakterii jest zmienność kształtów komórek 
(tzw. pleomorfizm). Mogą one przybierać kształty od 
bardzo drobnych i krótkich pałeczek (w  warunkach 
beztlenowych), po twory kształtem przypominające 
litery Y lub V (w obecności tlenu) [66, 73]. 

Poszczególne gatunki zaliczane do klasycznych 
bakterii różnią się właściwościami biochemicznymi. 
Niektórzy przedstawiciele rodzaju Propionibacterium 
(P. freudenreichii i P. thoenii) wytwarzają katalazę, odpo-
wiedzialną za proces rozkładu nadtlenku wodoru, co 
jest cechą nietypową dla bakterii Gram-dodatnich 
(tab. II) [48, 53, 66, 73]. Klasyczne bakterie propionowe 
wytwarzają również wewnątrzkomórkowe lipazy wyka-
zujące aktywność w stosunku trójglicerydów mleka 
oraz enzymy proteolityczne uczestniczące w kataboliz
mie np. izoleucyny, leucyny czy proliny [10, 25, 61, 97]. 
Główny metabolit wytwarzany przez klasyczne bakterie 
propionowe – kwas propionowy, powstaje na drodze 
ferementacji propionowej. Pozostałymi charaktery-
stycznymi produktami tej fermentacji są kwas octowy, 
kwas bursztynowy i dwutlenek węgla (Rys. 1). Należy 
podkreślić, że klasyczne bakterie propionowe (choć 
nie wszyscy przedstawiciele) potrafią wykorzystywać 
jako źródło węgla oprócz np. glukozy, glicerolu czy 
kwasu mlekowego również laktozę. Laktoza wystę-
puje w dużych ilościach (~50 g/l) w mleku i serwatce. 
Zdolność do fermentacji laktozy jest szczepozależna 
i wynika z obecności genu Lac, odpowiedzialnego za 
syntezę enzymu – β-galaktozydazy [98]. 

W komórce substrat może zostać włączony do 
następujących szlaków przemian: Embdena-Meyer-
hofa-Parnasa, pentozofosforanowego lub Entnera-
-Doudoroffa. Na podanych szlakach dochodzi do 
przekształcenia substratu w pirogronian [61, 71, 98]. 
Kwas propionowy jest produkowany na drodze reduk-
cji pirogronianu. Zaangażowanych jest w ten proces 
wiele reakcji chemicznych składających się na cykl 
Wooda-Werkmana. W  pierwszym etapie, w  wyniku 
transkarboksylacji z pirogronianu powstaje kwas szcza-
wiooctowy. Na drodze redukcji szczawiooctan jest prze-
kształcany w jabłczan. Następnie z jabłczanu powstaje 
fumaran, który przekształcany jest w  bursztynian. 
W końcowym etapie przemian z kwasu bursztynowego 
powstaje kwas propionowy [22, 71, 98]. Szlaki przemian 
oraz enzymy biorące udział w fermentacji propionowej 
zostały zamieszczone na Rys. 1. Teoretycznie, z 1 mola 
glukozy powstają 4/3 mola kwasu propionowego (C3), 

P. freudenreichii ssp. freudenreichii	 –	 +
P. freudenreichii ssp. shermanii	 +	 –
P. freudenreichii „pheno+”	 +	 +
P. freudenreichii „pheno–”	 –	 –

Tabela III
Cechy biochemiczne nowoproponowanych podgatunków

dla gatunku Propionibacterium freudenreichii

Opracowanie własne na podst.: [19, 73]

Podgatunek Fermentacja
laktozy

Redukcja
azotanów
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Rys. 1.  Przebieg fermentacji propionowej prowadzonej przez Propionibacterium spp., w hodowlach na glukozie, glicerolu, laktozie lub 
mleczanie (kwasie mlekowym); opracowanie własne na podstawie: [22, 31, 61, 71, 86]

(- - - -) – linią przerywaną zaznaczono szlaki metaboliczne dotyczące konwersji laktozy. Nie wszyscy przedstawiciele rodzaju Propionibacterium mają 
zdolność do utylizacji laktozy

1. transkarboksylaza zależna od witaminy B7, 2. dehydrogenaza jabłczanowa, 3. hydrataza fumarowa, 4. dehydrogenaza bursztynianowa, 5. syntaza 
bursztynylo-CoA, 6. mutaza metylomalonylo-CoA zależna od witaminy B12, 7. epimeraza metylomalonylo-CoA, 8. karboksylaza metylomalonylo-CoA, 
9. karboksylaza propionylo-CoA, 10. CoA-transferaza propionianowa, 11. dehydrogenaza pirogronianowa, 12. syntaza cytrynianowa, 13. akonitaza, 14. 

dehydrogenaza izocytrynianowa, 15. dehydrogenaza α-ketoglutaranowa
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2/3 mola kwasu octowego (C2) i 2/3 mola CO2. Nato-
miast z 1 mola kwasu mlekowego powstaje 2/3 mola 
kwasu propionowego (C3), 1/3 mola kwasu octowego 
(C2) oraz 1/3  mola CO2. Wyższy zysk energetyczny 
bakterie z rodzaju Propionibacterium osiągają na dro-
dze fermentacji cukrów prostych niż kwasu mlekowego. 
W zależności od zastosowanego substratu przebieg fer-
mentacji propionowej można zapisać następującymi 
równaniami chemicznymi:

–  dla glukozy:
C6H12O6 → 4/3CH3CH2COOH + 2/3CH3COOH +
+ 2/3CO2 + 4/3H2O + 4ATP
–  dla kwasu mlekowego: 
CH3CHOHCOOH → 2/3CH3CH2COOH +
+ 1/3CH3COOH + 1/3CO2 + 2/3H2O + ATP
Praktycznie wydajności tych procesów są niższe, 

z powodu powstawania biomasy bakteryjnej [61, 71, 98].

2.4.  Wymagania hodowlane

Uznaje się, że klasyczne bakterie propionowe mogą 
rozwijać się w szerokim zakresie temperatur od 15°C do 
40°C, a także w temeraturach chłodniczych do 3,8°C, 
choć zdolność do rozwoju w tak niskich temperatu-
rach jest szczepozależna [20, 73]. Zaobserwowano, że 
szczepy wykazujące wzrost w niższych temperaturach 
produkują w tych warunkach więcej CO2. Bakterie 
propionowe tolerują szeroki zakres pH od 4,5 do 8,5. 
Jednak za optymalne warunki wzrostu uznaje się tem-
peraturę ok. 30°C oraz pH ~7 [16, 67]. 

Propionibacterium spp. charakteryzowane są jako 
wzgledne beztlenowce, dlatego w wielu eksperyman-
tach jednym z etapów przygotowania pożywki jest jej 
przegazowywanie np. N2 lub CO2, celem usunięcia O2 
ze środowiska hodowli [47]. W zależności jednak od 
ukierunkowania fermentacji Propionibacterium spp. 
na konkretny metabolit wymagane są różne warunki 
gazowe np. maksymalną wydajność produkcji kwasu 
propionowego uzyskiwano w warunkach bezwzględnie 
beztlenowych, w przeciwieństwie do hodowli ukierun-
kowanych na produkcję witaminę B12, gdzie najwyższe 
stężenia uzyskiwano w warunkach tlenowych [75]. 

Na wzrost bakterii z rodzaju Propionibacterium ma 
również wpływ aktywność wody (Aw) oraz intensyw-
ność światła. Zatrzymanie metabolizmu opisywanych 
bakterii ma miejsce, gdy wartość Aw jest mniejsza/
równa 0,955 lub intensywność światła jest wyższa niż 
60 × 102 erg/m2 (2000–2500 Lx) [51]. Klasyczne bak-
terie propionowe wykazują dużą tolerancję na wysokie 
zasolenie (do 7,6% NaCl), obecność soli żółci czy pro-
cesy zamrażania-rozmrażania [16]. 

W literaturze znaleźć można różne składy poży-
wek stosowane do izolacji bakterii propionowych ze 
środowiska [14, 69, 78]. Istnieje również możliwość 
zakupu dostępnych komercyjnie podłoży umożliwia-

jacych wzrost bakterii propionowych np. Pal Propio-
bac® medium. W hodowlach Propionibacterium spp. 
najczęściej stosowanymi źródłami węgla są: glukoza, 
glicerol, laktoza, kwas mlekowy lub jego sole [14, 31, 38, 
67, 72, 98, 99]. W badaniach prowadzonych na różnych 
szczepach Propionibacterium jako pożywki do hodowli 
stosowane są także mleko lub serwatka poddane wcześ
niejszej fermentacji przez bakterie fermentacji mle-
kowej, które z laktozy biosyntetyzują kwas mlekowy 
[31]. Stwierdzono, że klasyczne bakterie propionowe 
w obecności cukrów i mleczanów w pożywce, najpierw 
jako substrat metabolizują kwas mlekowy [61, 70]. Jako 
źródło azotu stosowane są sole amonowe, aminy, ami-
nokwasy lub peptydy. Do wzrostu potrzebują również 
soli mineralnych (jonów kobaltu, magnezu, manganu, 
miedzi, żelaza) oraz witamin. Bakterie należące do 
rodzaju Propionibacterium wymagają dodatku panto-
tenianu oraz biotyny. W hodowli niektórych szczepów 
należy stosować tiaminę lub kwas p-aminobenzoesowy. 
Pożywki syntetyczne wzbogacane są często w hydro-
lizaty kazeiny lub drożdży, celem dostarczenia odpo-
wiednich związków stumulujacych Propionibacterium 
spp. do wzrostu [9, 31, 50, 98].

W celu ograniczenia wzrostu innych bakterii do 
pożywek stosowany jest dodatek soli litu, kadmu, 
arsenu czy antybiotyków [50, 88, 98]. Problem stanowi 
długi okres wzrostu tych bakterii na podłożach stałych, 
aby otrzymać kolonie np. wymagane do wyznaczania 
liczebności oznaczanej metodą płytkową, hodowle 
trwają ponad 6 dni [10, 98].

3.	Zastosowanie klasycznych bakterii propionowych

3.1.  Przemysłowe wykorzystanie i kierunki badań

Klasyczne bakterie propionowe posiadają długą 
historię stosowania w przemyśle rolno-spożywczym. 
Stosowane są w przemyśle paszowym do wytwarza-
nia kiszonek, suplementów witaminowo-białkowych 
i fermentowanego mleka dla zwierząt gospodarskich 
np. bydła [10, 21, 35, 51, 72]. W serowarstwie bakterie 
z rodzaju Propionibacterium, w szczególności gatunek: 
P. freudenreichii, używane są jako kultury starterowe, 
do produkcji twardych serów podpuszczkowych, tj. 
sery szwajcarskie: Emmental, Gruyère, Appenzeller, 
Raclettes; sery francuskie: Comté; sery dunskie: Leer-
dammer, Maasdammer; sery norweskie: Jarlsberg. 
W  drugiej fazie dojrzewania odpowiadają za proces 
oczkowania oraz wytworzenie właściwego aromatu pro
duktu końcowego [55, 61, 65, 73, 97]. 

Wybrane gatunki zostały wpisane na listę względnego 
domniemania bezpieczeństwa QPS (Qualified Presum-
tion of Safety) Europejskiego Urzędu ds. Bezpieczeń- 
stwa Żywności EFSA (European Food Safety Authority) 
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oraz posiadają status GRAS (Generally Recognized As 
Safe) przyznawany przez Federalny Urząd Żywności 
i Leków Stanów Zjednoczonych FDA (Food and Drag 
Administration). EFSA i FDA zajmują się gromadze-
niem i analizą danych naukowych dotyczących bezpie-
czeństwa żywności i pasz [28, 62]

Bezpieczeństwo stosowania opisywanej grupy 
bakterii umożliwia badania nad nowymi produktami 
spożywczymi powstającymi przy wykorzystaniu kla-
sycznych bakterii propionowych. Wyniki wskazują, że 
dodatek Propionibacterium spp. korzystnie wpływa na 

jakość końcową projektowanych artykułów, poprzez 
podniesienie bezpieczeństwa mikrobiologicznego 
oraz wniesienie do ich składu substancji o działaniu 
prozdrowotnym [6, 29, 85]. Na skalę przemysłową Pro-
pionibacterium spp. stosowane są do produkcji wita-
miny B12, której synteza chemiczna jest zbyt kosztowna 
[47, 72]. Klasyczne bakterie propionowe potrafią rów-
nież wytwarzać inne związki o przemysłowym znacze-
niu np. kwas propionowy, witaminę B2, foliany, treha-
lozę, sprzężony kwas linolowy, czynniki bifidogenne, 
kwas 5-aminolewulinowy, bakteriocyny (tab. IV).

Kwas propionowy	 –  konserwacja żywności i pasz	 [4, 15, 16,
	 –  działanie przeciwgrzybicze	 24, 45, 73,
	 –  substrat dla przemysłu chemicznego	 79, 89, 98]
	 –  potencjalne zatosowanie w profilaktyce i leczeniu chorób cywilizacyjnych np. nowotworów, otyłości
	 –  wpływ na proces powstawania cholesterolu
Witamina B12	 –  koenzym (witamina egzogenna)	 [45, 58, 73,
	 –  udział w wielu kluczowych reakcjach metabolicznych	 74, 75, 87]
	 –  utrzymanie homeostazy w organizmie
Witamina B9	 –  koenzym (witamina egzogenna)	 [7, 18, 54,
	 –  udział w wielu kluczowych reakcjach metabolicznych	 73, 92]
	 –  utrzymanie homeostazy w organizmie
Witamina B2	 –  koenzym (witamina egzogenna)	 [7, 13, 73]
	 –  udział w wielu kluczowych reakcjach metabolicznych
	 –  utrzymanie homeostazy w organizmie
Trehaloza	 –  substytut sacharozy	 [14, 23, 37,
	 –  środek zabezpieczający i stabilizujący (np. enzymy, błony, narządy, produkty spożywcze)	 78, 81]
	 –  potencjalne zastosowanie w profilaktyce i leczeniu chorób cywilizacyjnych np. osteoporozy
	     oraz chorób degeneracyjnych 
CLA	 –  potencjalne zastosowanie w profilaktyce i leczeniu chorób cywilizacyjnych np. chorób układu	 [9, 76, 91,
	     sercowo-naczyniowego, cukrzycy, otyłości, osteoporozy, nowotworów	 95, 98]
	 –  wpływ na przyrost masy ciała
	 –  działanie przeciwdrobnoustrojowe
DHNA	 –  czynnik bifidogenny	 [32, 40, 98]
	 –  prekursor witaminy K
	 –  potencjalne zatosowanie w profilaktyce i leczeniu osteoporozy
	 –  potencjalne zastosowanie w leczeniu alergii
ACNQ	 –  czynnik bifidogenny	 [40, 96, 98]
	 –  potencjalne zastosowanie w leczeniu alergii
ALA	 –  prekursor porfiryn	 [42, 73, 83]
	 –  leczenie nowotworów
	 –  produkcja herbicydów, insektycydów
	 –  stymulator wzrostu u roślin
Bakteriocyny	 –  działanie bakteriostatyczne i/lub bakteriobójcze 	 [33, 34, 73,
	 –  konserwacja żywności	 98]

Tabela IV
Związki bioaktywne produkowane przez klasyczne bakterie propionowe

CLA – sprzężone dieny kwasu linolowego; DHNA – kwas l,4-dihydroxy-2-naftoesowy; ACNQ – 2-amino-3-karboksy-1,4-naftochinon,
ALA – kwas 5-aminolewulinowy

Substancja
bioaktywna Funkcje / zastosowanie Literatura
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W kolejnych podrozdziałach opisano metabolity, 
właściwości przeciwdrobnoustrojowe i probiotyczne 
klasycznych bakterii propionowych, które mają zna-
czenie dla świata nauki i przemysłu.

3.2.  Kwas propionowy

Kwas propionowy i jego sole: wapnia, sodu czy 
potasu, mają bardzo silne działanie inhibitujące w sto-
sunku do pleśni. Bardzo często są dodawane do żyw-
ności oraz pasz dla zwierząt, jako środki konserwujące. 
Kwas propionowy stosowany jest również przy wytwa-
rzaniu celulozy, plastików, herbicydów, perfum oraz 
leków (tab. IV) [46, 73]. Dowiedziono, że kwas pro-
pionowy wytwarzany przez bakterie propionowe ma 
właściwości immunostymulujące organizm do walki 
z komórkami raka żołądka, czy okrężnicy [15, 16, 98]. 
Udowodniono, że kwas propionowy może indukować 
apoptozę w komórkach rakowych. Cousin i wsp. [15] 
wykazali, że ilości kwasu propionowego produkowane 
przez klasyczne bakterie propionowe są wystarczające, 
aby wywołać śmierć różnych linii komórek nowotworo-
wych jelit. Badacze zaprojektowali produkt spożywczy 
– napój mleczny, powstały na drodze fermentacji pro-
pionowej prowadzonej wyłącznie przez szczep P. freu-
denreichii ITG P9, z przeznaczeniem do stosowania 
w diecie prewencyjnej, mającej na celu zapobiegać poja-
wieniu się raka jelit lub wspomagająco w leczeniu tego 
typu nowotworów [15]. Kwas propionowy wpływa na 
zwiększenie absorpcji wapnia ze światła jelita [16, 89]. 
Badania z  zastosowaniem radioaktywnych izotopów 
wykazały, że kwas propionowy może hamować syntezę 
cholesterolu i kwasów tłuszczowych [24]. Co więcej, 
udowodniono, że spożywanie kwasu propionowego 
lub jego soli wapniowych wpływa na zwiększenie stę-
żenia leptyny we krwi – hormonu odpowiedzialnego za 
regulację pobierania pokarmu oraz równowagę energe-
tyczną w organizmie człowieka. Prowadzone są badania 
nad wykorzystaniem kwasu propionowego oraz bakterii 
z rodzaju Propionibacterium w walce z otyłością [4, 79]. 

Obecnie kwas propionowy pozyskiwany jest na 
drodze procesów petrochemicznych – w 2006 r. roczna 
światowa produkcja tego związku wynosiła około 
350 tys. ton. Ze względu jednak na wysoką cenę pro-
cesów chemicznych, stosowanie substratu, który jest 
surowcem nieodnawialnym, przy dodatkowo rosnącym 
zainteresowaniu konsumentów produktami natural-
nymi i ekologicznymi, coraz więcej uwagi zwraca się na 
możliwość biosyntezy kwasu propionowego na drodze 
mikrobiologicznej [46, 72, 73, 90]. W typowej fermen-
tacji okresowej wydajność procesu wynosi ok. 0,4 g/g 
glukozy, przy końcowym stężeniu kwasu propionowego 
na poziomie oscylującym w granicach 20 g/l [99]. Próby 
uzyskania lepszych wydajności procesu i wyższych stę-
żeń końcowych zaowocowały opracowaniem szeregu 

nowych bioprocesów oraz pozyskaniem mikroorganiz
mów o lepszych zdolnościach produkcyjnych [38, 46, 
47, 73, 99]. Jiang i wsp. [38] w hodowli okresowo-dole-
wowej z immobiliozwanymi komórkami P. acidipropio-
nici, uzyskali stężenie ~135 g/l kwas propionowego [38]. 

3.3.  Witaminy z grupy B

Człowiek nie potrafi sam syntetyzować witamin 
np. B12, B9 czy B2. Substancje te muszą być dostarczana 
do organizmu z pożywieniem. Dzienne zapotrzebo-
wanie dorosłego człowieka na witaminy B12, B9 i B2 
przedstawiono w tabeli V. Naturalnymi producentami 
tych witamin są bakterie z rodzaju Propionibacterium. 
Klasyczne bakterie propionowe posiadają zdolność do 
syntezy wybranych witamin z grupy B w ilościach, które 
pokrywają dzienne zapotrzebowanie ludzkiego orga
nizmu (tab. V) [7, 13, 47, 54, 72, 73, 74, 75]. 

B12	 2–3 µg	 33–34,8 mg/l	 [7, 45, 47]
B9	 200–400 (600**) µg	 211,3 µg/l	 [7, 54, 92]
B2	 ~1,2 mg	 ~3,2 mg/l	 [7, 13, 73]

Tabela V
Dzienne zapotrzebowanie dorosłego człowieka

na witaminy B2, B9 i B12 oraz ilości tych witamin produkowane
przez Propionibacterium spp.

*  dla dorosłego człowieka;  **  dla kobiet w ciąży

Wita-
mina

Zalecana
dzienna dawka*

Stężenie uzyskiwane
przez Propioni-
bacterium spp.

Literatura

Witamina B12 jest wymagana przez organizm ludzki 
do prawidłowego jego funkcjonowania. Pełni funkcję 
koenzymu takich enzymów jak: syntaza metioninowa 
i mutaza metylenomalonylo-CoA. Uczestniczy w wielu 
reakcjach metabolicznych np. metylacji homocysteiny 
do metioniny; syntezie DNA i RNA, syntezie erytrocy-
tów w szpiku kostnym, a także bierze udział w powsta-
waniu i funkcjonowaniu otoczki mielinowej neurocy-
tów oraz w wytwarzaniu neuroprzekaźników (tab. IV) 
[7, 47, 73]. Dostępna komercyjnie witamina B12 otrzy-
mywana jest na drodze procesów mikrobiologicznych 
z wykorzystaniem między innymi gatunków należących 
do Propionibacterium spp. (Tabela V) [47, 74, 75]. Opi-
sywane bakterie, spośrod wszystkich poznanych do tej 
pory naturalnych producentów B12, jako jedyne posia-
dają status GRAS [45, 73]. Od wielu lat prowadzi się 
badania mające na celu zwiększenie biosyntezy wita-
miny B12 przez klasyczne bakterie propionowe. Próby 
skupiały się na wpływie źródła węgla, soli mineralnych 
czy prekursorów witaminy B12 [17, 45, 57, 74, 75, 87]. 
Kośmider i wsp. [45] przy zastosowaniu planu elimi-
nacyjnego Placketta-Burmana oraz planu centralnego 
kompozycyjnego zbadali wpływ wielu składników 
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pożywki hodowlanej na produkcje witaminy B12. Prace 
optymalizacyjne umożliwiły wskazanie składników 
cechujących się najwyższym wpływem na badany pro-
ces i doprowadziły do zwiększenia końcowego stężenia 
witaminy B12 o 93%, w stosunku do stężenia uzyskiwa-
nego na wyjściowym składzie pożywki [45]. 

Bakterie z rodzaju Propionibacterium syntetyzują 
również foliany, do których zalicza się około 40 związ-
ków. Foliany są bardzo ważnym składnikiem ludzkiej 
diety. Związki te zalicza się do witamin z grupy B, roz-
puszczalnych w wodzie. Uczestniczą w wielu szlakach 
metabolicznych, tj. replikacja, naprawa i metylacja DNA, 
synteza/przekształcenie nukleotydów, witamin, fosfoli-
pidów, aminokwasów. Komórki ssaków nie posiadają 
zdolności do syntezy folianów, dlatego związki te muszą 
być spożywane z żywnością lub suplementami diety 
(tab. IV) [7, 18, 92]. Ich syntetyczną formą jest kwas 
foliowy (witamina B9), który dostępny jest w sprzedaży, 
stosowany jest do fortyfikacji żywności [18, 54, 73, 92]. 
Kwas foliowy jest jednak słabiej przyswajalny niż natu-
ralne formy tej witaminy. Zdolność do produkcji folia-
nów przez Propionibacterium spp. jest szczepozależna. 
Van Wyk i Britz [92] w hodowli szczepu P. freudenreichii 
J16 uzyskali ponad 200 µg/l folianów (tab. V) [92]. 

Inną witaminą, którą syntetyzują Propionibacterium 
spp. jest witamina B2 (ryboflawina). Pomimo, że jest 
ona obecna w wielu produktach spożywczych: pro-
duktach mleczarskich, mięsie, jajach oraz w roślinach 
zielonych, w populacji ludzi nadal występuje problem 
awitaminozy powodowany jej zbyt małym spożywa-
niem (tab. IV). Niedobór witamin B2 powoduje zabu-
rzenia funkcjonowania układu nerwowego (parestezje, 
zawroty głowy, osłabienie), krwionośnego (niedokrwi-
stość), osłabienie wzroku, występowanie zaćmy, stany 
zapalne błon śluzowych np. trądzik; łuszczenie skóry, 
łzawienie oczu i pękanie warg [13, 73]. Burgess i wsp. 
[13] zaproponowali metodę otrzymywania i selekcji 
szczepów należących do Propionibacterium spp., zdol-
nych do biosyntezy ryboflawiny. Stresowanie dzikich 
szczepów analogiem ryboflawiny (rozoflawiną) przy-
czyniło się do wyselekcjonowania szczepów wytwarza-
jących dużo wyższe ilości witaminy B2. Najwyższe uzy-
skiwane stężenie ryboflawiny wynosiło ponad 3 mg/l 
i były ponad 10-krotnie wyższe od stężenia otrzyma-
nego dla szczepu P. freudenreichii B374 przed etapem 
stresowania (tab. V) [13]. 

Bakterie propionowe stosowano w pracach nad 
zwiększeniem zawartości witamin z grupy B w produk-
tach spożywczych. Badano wpływ bakterii propiono-
wych w produkcji sera typu twaróg, którego mikroflorę 
starterową stanowią wyłącznie bakterie fermentacji 
mlekowej [51, 100]. Dodatek wpłynął na wzrost zawar-
tości witaminy B12 w masie serowej średnio o  80%, 
jednocześnie umożliwił uzyskanie twarogu o lepszym 
smaku, konsystencji i wydłużonym czasie przydatności 

do spożycia w porównaniu z kontrolą [51]. Podobne 
wyniki uzyskano w doświadczeniach nad stosowaniem 
dodatku P. jensenii T118 do kultur bakterii fermenta-
cji mlekowej wykorzystywanych do kiszenia warzyw. 
Wyniki wskazują, że obecność bakterii z rodzaju Pro-
pionibacterium zwiększa zawartości B12 i  folianów 
w tego typu produktach [6]. Właściwa selekcja i zasto-
sowanie szczepów należących do klasycznych bakterii 
propionowych otwiera nowe możliwości suplementacji 
żywności witaminami, których formy chemiczne natu-
ralnie występują w przyrodzie [54, 73]. 

3.4.  Trehaloza

W latach 60. XX wieku dowiedziono, że klasyczne 
bakterie propionowe wytwarzają trehalozę. Trehaloza 
posiada unikatowe właściwości ochrony makromo-
lekuł przed działaniem stresów środowiskowych [37, 
81]. Udowodniono, że trehaloza zapobiega agregacji czy 
tworzeniu patologicznych konformacji białek ludzkich, 
a tym samym otwiera nowe sposoby walki z takimi cho-
robami jak: choroba Creutzfeldta-Jakoba, Huntingtona, 
amyloidoza czy mukowiscydoza [81]. Spożywanie tre-
halozy może również wywierać korzystny wpływ na 
stan kośćca i tym samym może być stosowana w pro-
filaktyce i leczeniu osteoporozy (tab. IV) [37]. Stwier-
dzono, że bakterie propionowe zwiększają akumulację 
trehalozy pod wpływem stresów środowiskowych, tj. 
niska temperatura, zmiany wartości pH czy wysokie 
ciśnienie osmotyczne [14, 38, 67, 78]. Wewnętrzna 
komórkowa akumulacja trehalozy przez szczepy nale-
żące do klasycznych bakterii propionowych jest zależna 
od szczepu i  warunków hodowli [14]. Deborde i  in. 
(1996) w hodowli szczepu P. acidipropionici ATCC 4875 
uzyskali 1,52 g/l trehalozy [23]. Ruhal i  Choudhury 
[78] wykazali, że szczep P. freudenreichii ssp. shermanii 
NCIM 5137 jest zdolny do akumulacji trehalozy w iloś
ciach do około 0,4 g/g suchej masy [78].

3.4.  Sprzężone dieny kwasu linolowego

Wiele badań dowodzi, że sprzężone dieny kwasu 
linolowego (CLA) wykazują wszechstronne pro
zdrowotne działanie, znajdując zastosowanie w walce 
z  takimi chorobami jak: choroby układu sercowo-
-naczyniowego, miażdżyca, cukrzyca, otyłość, osteo
poroza, insulinooporność, stany zapalne i różne typy 
nowotworów [9, 91]. Bakterie propionowe posiadają 
izomerazę kwasu linolowego, umożliwiającą wytwa-
rzanie CLA. Szczep P. freudenreichii ssp. shermanii 
JS hodowany na pożywce z dodatkiem kwasu linolo-
wego (LA) jest zdolny przeprowadzać reakcję izome-
ryzacji LA do CLA. Wysokie stężenia CLA uzyski- 
wano w hodowlach, gdy dodatek LA był na poziomie 
2 g/l. Współczynnik konwersji LA do CLA wynosił 
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wtedy 80–87%. [76, 98]. Wang i  wsp. [95] testowali 
dwa szczepy P. freudenreichii ssp. shermanii i P. freuden-
reichii pod względem ich przydatności do wytwarzania 
CLA na trzech różnych podłożach: De Man-Rogosa-
-Sharpe (MRS), mleczanowym i odtłuszczonym mleku, 
suplementowanych olejem ze słonecznika. Do badań 
wybrali mikroorganizmy stosowane jako kultury star-
terowe w przemyśle mleczarskim. Badacze wykazali, że 
oba szczepy posiadają zdolność przekształcania oleju 
słonecznikowego do CLA, a na uzyskane stężenia miał 
wpływ zastosowany szczep oraz skład pożywki. Naj-
wyższe stężenie, 78,8 mg/l CLA, uzyskano dla P. freu-
denreichii ssp. shermanii na pożywce MRS [95]. 

3.5.  Czynniki bifidogenne

Czynniki bifidogenne (BGS – bifidogenic growth 
stimulator) promują wzrost bakterii z rodzaju Bifido-
bacterium, stymulują ich rozwój w przewodzie pokar-
mowym ludzi i zwierząt, jak również umożliwiają 
namnożenie tych mikroorganizmów w produktach 
spożywczych [49]. Właściwości klasycznych bakterii 
propionowych do stymulacji rozwoju Bifidobacterium 
spp. potwierdzono in vivo, przeprowadzając badania 
na ludziach, sprawdzając wpływ spożycia namnożo-
nej biomasy wybranych szczepów Propionibacterium, 
supernatantu po ich hodowli, jak również czystych 
preparatów czynników bifidogennych. U wolontariu-
szy stwierdzono zwiększenie liczby jelitowych Bifido-
bacterium spp., dodatkowo zaobserwowano spadek 
liczby bakterii z rodzaju Clostridium oraz odnotowano 
przywrócenie równowagi fizjologicznej wypróżnień 
[98] (tab. IV). Związki o właściwościach bifidogennych 
wyizolowane z  hodowli klasycznych bakterii propio-
nowych zidentyfikowano jako: 2-amino-3-karboksy-
-1,4-naftochinon (ACNQ) i kwas l,4-dihydroxy-2-naf-
toesowy (DHNA – prekursor witaminy K). ACNQ 
i DHNA pełnią funkcję mediatorów pośredniczących 
w  procesach regeneracji NADP u bakterii z rodzaju 
Bifidobacterium [96, 98]. ACNQ i DHNA mają również 
potencjał jako związki przeciwalergiczne [40]. Opty-
malizacja parametrów prowadzenia hodowli pozwala 
na zwiększenie produkcji tych związków przez Propio-
nibacterium spp. W hodowlach P. freudenreichii ET-3 
prowadzonych w zmiennych warunkach gazowych (na 
początku – warunki beztlenowe, a następnie tlenowe) 
uzyskano 0,23 mM DHNA. Uzyskane stężenie DHNA 
było 1,3 razy wyższe, od stężenia DHNA uzyskanego 
w hodowlach całkowicie beztlenowych [32]. 

3.6.  Kwas 5-aminolewulinowy

Bakterie z rodzaju Propionibacterium syntetyzują 
kwas 5-aminolewulinowy (ALA), pierwszy stabilny 
intermediat w szlaku biosyntezy pochodnych tetrapi-

rolu (hemu, chlorofilii i witaminy B12) [73, 83]. ALA 
może być wykorzystany np. w rolnictwie do produkcji 
selektywnych i  biodergadowalnych herbicydów, bez-
piecznych dla roślin uprawnych oraz nietoksyczny dla 
zwierząt i ludzi. Działa jako stymulator wzrostu na wiele 
roślin uprawnych oraz dodatkowo zwiększa ich wytrzy-
małość na stresy środowiskowe (niskie temperatury, 
wysokie zasolenie) [83]. ALA znalazł również zasto-
sowanie w medycynie jako środek używany w terapii 
fotodynamicznej stosowanej w leczeniu chorób nowo-
tworowych (tab. IV) [42]. Chemiczna synteza tego 
związku jest niewydajna i zbyt kosztowna, co hamuje 
jego komercyjne wykorzystanie. Wiele nadziei wiąże 
się z biosyntezą tego związku przez żywe organizmy. 
Kiatpapan i wsp. [42] w hodowli szczepu P. acidipro-
pionici TISTR442, suplementownanej glicyną, uzyskali 
405 mg/l ALA [42]. Inna grupa badaczy, Sonhom i wsp. 
[83], uzyskała dużo wyższe stężenie ALA, równe 7,7 g/l, 
w  tym przypadku biosyntezę ALA prowadzono dla 
szczepu P. acidipropionici, w hodowlach zawierajacych 
jako źródło węgla 3% mleczanu sodu, dodatek glicerolu 
i glukozy [83]. Wyniki uzyskane dla hodowli bakterii 
z  rodzaju Propionibacterium wydają się obiecujące 
i najprawdopodobniej pozwolą na obniżenie ceny tego 
związku, co przełoży się na komercjalizację produktów 
powstałych na jego bazie [31, 83]. 

3.7.  Bakteriocyny

Bakterie propionowe potrafią syntetyzować bakte-
riocyny, wśród których wymienić należy: propionicynę 
PLG-1, GBZ-1, T1, jenseninę  G oraz treonicynę 447 
wytwarzane przez P. thoenii; propionicynę SM1, SM2, 
jenseninę  G oraz białka aktywowane enzymatycznie 
tzw. PAMP (Protease-Activated Antimicrobial Pep-
tides) wytwarzane przez P. jensenii; propionicynę  F 
wytwarzaną przez P. freudenreichii [33, 34, 73, 98]. 
Metabolity te posiadają szeroki zakres aktywności prze-
ciwdrobnoustrojowej wobec Gram-dodatnich i Gram-
-ujemnych bakterii, drożdży oraz pleśni [33, 34, 73, 98]. 
Stwierdzono, że jensenina G wykazuje działanie anty-
bakteryjne, wpływające na rozwój przetrwalników Clo-
stridium botulinum typu A, B i E. Propionicyna GBZ-1 
i  thoenicyna 447 hamują rozwój innych klasycznych 
bakterii fermentacji propionowej oraz chorobotwór-
czego szczepu P. acnes. Jednak związki te wykazują sil-
niejsze oddziaływanie w stosunku do bakterii fermen-
tacji mlekowej np. Lactobacillus delbrueckii ssp. lactis 
ATCC 4797, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus 
LMG 13551, niż wobec innych gatunków należących do 
rodzaju Propionibacterium [33]. Wydaje się, że znajdą 
one zastosowanie w przemyśle farmaceutycznym np. 
przy opracowywaniu preparatów przeciwtrądzikowych 
oraz w przemyśle spożywczym jako czynniki hamu- 
jące rowój niepożądanej mikroflory w produktach 
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spożywczych jak i na poziomie układu pokarmowego 
poprzez spożywanie nowych funkcjonalnych produk-
tów lub jako czynniki przeciw bakteriom fermentacji 
mlekowej, zapobiegajace przekwaszaniu fermentowa-
nych produktów mleczarskich, tj. jogurty, sery [33, 73].

3.8.  Właściwości przeciwdrobnoustrojowe 

Liczne badania wskazują, że klasyczne bakterie 
propionowe wykazują właściwości przeciwdrobno-
ustrojowe w stosunku do wielu grup mikroorga-
znimów. Za działanie antagonistyczne odpowiadają 
metabolity wytwarzane przez Propionibacterium spp., 
między innymi: kwas propionowy i bakteriocyny [5, 
11, 21, 30, 33, 43, 51, 60, 82, 84]. Związki te są alterna-
tywą dla stosowania chemicznych konserwantów przy 
zabezpieczaniu żywności przed psuciem. Wykazano, 
że dodatek suszonej serwatki propionowej (serwatki 
po fermentacji propionowej) wpływa hamująco na 
rozwój pleśni oraz Bacillus sp. podczas przechowywa-
nia chleba mieszanego, żytniego i typu Graham [51]. 
Suomalainen i  Mâyrâ-Mâkinen [84] testując wpływ 
kultur mieszanych bakterii mlekowych i bakterii pro-
pionowych na jakość zakwasu chlebowego oraz jakość 
i  trwałość chleba potwierdzili, że kombinacja dwóch 
szczepów P. freudenreichii ssp. shermanii JS i Lactoba-
cillus rhamnosus LC70S skutecznie chroni chleb przed 
rozwojem pleśni, drożdży oraz bakterii z rodzaju Bacil-
lus. Pozwala to na zastępowanie chemicznych środków 
konserwujących np. kwasu benzoesowego i sorbowego 
oraz ich soli przez odpowiednio dobrane do wytwa-
rzania zakwasu szczepy. Badacze stwierdzili, że kom-
binacja metabolitów naturalnie wytwarzanych przez 
te mikroorganizmy skutecznie hamuje rozwój mikro-
organizmów odpowiedzianych za procesy psucia się 
pieczywa [84]. Doświadczenia Babuchowskiego i wsp. 
[6] nad stosowaniem dodatku P. jensenii T118 do kultur 
bakterii fermentacji mlekowej wykorzystywanych do 
kiszenia warzyw dostarczają informacji o tym, że obec-
ność bakterii z rodzaju Propionibacterium wpływa na 
ograniczenie wzrostu mikroflory niepożądanej w tego 
typu produktach oraz dodatkowo wywiera pozytywny 
wpływ na ocenę sensoryczną produktu końcowego [6]. 
Inna grupa badaczy zaproponowała dodatek zliofilizo-
wanego płynu pofermentacyjnego z hodowli P. thoenii 
P-127 do sera Domiati. W doświadczeniu udowodnili, 
że liofilizat komórek i metabolitów z hodowli pozwala 
skutecznie przedłużyć trwałość sera oraz wpływa na 
podniesienie walorów organoleptycznych produktu 
[85]. Podobne wyniki stosowania P. thoenii P-127 jako 
naturalnego dodatku konserwującego uzuskano przy 
produkcji sera Kareish [30]. Schwenninger i  Meile 
[82], po przebadaniu 197 szczepów Propionibactrium 
spp. i wielu szczepów należących do rodzaju Lactoba-
cillus, opracowali 3 kultury ochronne składające się z: 

P. jensenii SM11 i  jednego z trzech szczepów L. para-
casei ssp. paracasei: SM20, SM29 oraz SM63. Wybrane 
przez badaczy kultury ochronne wyróżniały się dużo 
wyższym inhibującym działaniem przeciw pleśniom 
i  drożdżom niż pozostałe szczepy czy inne kultury 
mieszane. Z powodzeniem chroniły one przed rozwo-
jem drożdży (Candida pulcherrima, Candida magno-
liae, Candida parapsilosis i  Zygosaccharomyces bailii) 
w produktach mleczarskich, tj. jogurty i sery, przecho-
wywanych w warunkach chłodniczych [82]. Ponadto, 
Ekinci i Gurel [29] potwierdzili, że stosowanie P. jen
senii i P. thoenii w połączeniu z komercyjnymi kultu-
rami wpływa korzystnie na jakość końcową jogurtu, 
wnosząc dodatek prozdrowotnych metabolitów pocho-
dzacych z fermentacji propionowej oraz dając możli-
wość produkcji nowego typu jogurtów [29].

Doświadczenia prowadzone nad przeciwdrobno-
ustrojowymi właściwościami klasycznych bakterii 
propionowych przyczyniły się do pojawienia wielu 
patentów oraz konkretnych, dostępnych komercyjnie 
na rynku produktów powstałych na bazie opisywanych 
mikroorganizmów np. HOLDBAC™ YM-B i Microgu-
ard (Danisco, DuPont) [5, 8, 11, 35, 43, 58, 60]. Produkt 
HOLDBAC™ YM-B – wcześniejsza nazwa „Bio Profit”, 
stanowi liofilizowaną kulturę mieszaną: P. freuden
reichii ssp. shermanii i Lactobacillus rhamnosus wyka-
zują podwyższoną aktywność przeciw pleśniom, droż-
dżom [30, 58, 82]. Innym przykładem jest Microguard, 
otrzymywany na drodze fermentacji odtłuszczonego 
mleka przez P. freudenreichii ssp. shermanii. Został on 
dopuszczony do użytku przez FDA. Produkt ten stoso-
wany jest jako konserwant serów typu „cottage”, innych 
przetworów mleczarskich oraz znajduje zastosowanie 
w wielu innych gałęziach przemysłu spożywczego do 
wyrobu np. pieczywa, wędlin, dresingów, zup, sałatek 
owocowych. Działa hamująco na rozwój bakterii Gram-
-ujemnych oraz niektórych pleśni i drożdży [3, 30].

Badania przeprowadzone na ludziach potwierdzają 
korzystne działanie przeciwdrobnoustrojowe wybra-
nych szczepów należących do Propionibacterium spp. 
Spożywanie P. freudenreichii ET-3 wpływa na skład 
mikrobiomu układu pokarmowego, poprzez wywo-
ływanie spadku liczebności np. bakterii Clostridium 
perfringens czy Bacteroides spp. [16]. Hatakka i  wsp. 
[36] wykazali, że spożycie sera zawierającego szczepy 
bakterii: P. freudenreichii ssp. shermanii JS, Lactobacillus 
rhamnosus GG i LC705, wpływa u starszych osób na 
redukcję w jamie ustnej liczebności drożdży, w szcze-
gólności z rodzaju Candida [36]. 

3.9.  Właściwości probiotyczne 

Probiotyki definiuje się jako: „żywe mikroorganizmy, 
które spożywane w określonych ilościach, wpływają 
korzystnie na zdrowie gospodarza” (FAO i WHO, 2002). 
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Obecnie ocena szczepów bakteryjnych pod względem 
ich potencjału probiotycznego opiera się na sprawdze-
niu zgodności z takimi kryteriami jak: 1. bezpieczeń-
stwo stosowania, 2. zdolności do przeżycia w trudnych 
warunkach technologicznych i panujących w układzie 
pokarmowym; 3.  zdolności adherencji do komórek 
nabłonka jelitowego; 4.  pochodzenie od gospodarza 
[16, 56]. Namnożona biomasa wybranych szczepów 
należących do Propionibacterium spp. stosowana jest 
jako probiotyki lub preparaty białkowo-witaminowe 
dla zwierząt np. bydła, trzody chlewnej, drobiu. Sto-
sowanie tych mikroorganizmów w żywieniu zwierząt 
wpływa na utrzymanie ich dobrego stanu zdrowia, 
zwiększenie masy ciała oraz podnosi efektywność 
wykorzystania paszy [10, 35, 98]. Ponadto, doniesienia 
naukowe potwierdzają, że badane szczepy należące do 
klasycznych bakterii propionowych spożywane przez 
człowieka mogą wpływać korzystnie na jego zdrowie. 
Bezpieczeństwo stosowania klasycznych bakterii pro-
pionowych jest oczywiste, ze względu na fakt spożywa-
nia serów typu szwajcarskiego. We Francji w ciągu roku 
jedna osoba spożywa średnio 4 kg sera Emmental, gdzie 
zawartość komórek Propionibacterium spp. wynosi 
blisko 109 bakterii na 1 g produktu [16]. Dodatkowo, 
wybrane gatunki najczęściej stosowane w przemyśle 
rolno-spożywczym posiadają certyfikaty bezpieczeń-
stwa przyznawane przez odpowiednio do tego upraw-
nione instytucje (FDA i EFSA). Jednym z  kryteriów 
bezpieczeństwa mikroorganizmów jest nieobecność, 
na elementach niestabilnych, genów odporności na 
działanie antybiotyków. Klasyczne bakterie propionowe 
posiadają odporność na niektóre antybiotyki, ale nie 
są one kodowane na plazmidach. Opisywane bakterie 
nie posiadają żadnego ze znanych genów kodujących 
czynniki wirulencji. Propionibacterium spp. wyka-
zują odporność na trudne technologiczne i trawienne 
warunki [1]. Wykazują wysoką przeżywalność w niskim 
pH i w wysokich stężeniach soli żółci. Klasyczne bakte-
rie propionowe mają zdolność do adherencji do błony 
śluzowej i komórek nabłonkowych jelit [16, 55, 98].

Istnieje wiele doniesień naukowych potwierdza-
jących ich korzystny wpływ na fizjologię i  zdrowie 
gospodarza, również człowieka. Opisywane mikro-
organizmy poprzez wytwarzane przez siebie związki 
–  DHNA, ACNQ, potrafią modulować skład mikro-
flory jelit np. poprzez rozwój Bifidobacterium spp. Ich 
obecność w układzie pokarmowym powoduje redukcję 
ilości mikroflory patogennej, w tym może w kombinacji 
z innymi szczepami probiotycznymi inhibować adhezję 
Helicobacter pylori do nabłonka jelitowego [63].

Klasyczne bakterie propionowe wykazują aktyw-
ność β-galaktozydazy, enzymu odpowiedzialnego za 
rozkład laktozy. Enzym pozostaje aktywny nawet po 
zastosowaniu wysokich temperatur w czasie produkcji 
sera typu szwajcarskiego. Ta aktywność enzymatyczna 

może posłużyć do zmniejszenia dolegliwości wynika-
jących z nietolerancji laktozy przez niektórych ludzi. 
Badania wskazują również na możliwości regulowa-
nia poziomu wchłaniania lipidów, w tym cholesterolu, 
z układu pokarmowego gospodarza przy użyciu bak
terii z rodzaju Propionibacterium [16, 80]. 

Niektóre szczepy mogą wykazywać aktywność prze
ciwmutagenną poprzez redukcję aktywności enzy-
mów prokancerogennych np. β-glukozydazy lub unie-
czynnienie egzogennych mutagenów np. aflatoksyn, 
N-metylo-N-nitro-N-nitrozoguanidyny (MNNG) czy 
9-aminoakrydyny. MNNG stosowany jest do badania 
mutacji punktowych, a  9-aminoakrydyna umożli- 
wia badanie uszkodzenia DNA na zasadzie mutacji 
przesunięcia ramki odczytu. W badaniach wykazano, 
że ochronne działanie wykazują zarówno żywe jaki 
i  martwe komórki P. freudenreichii oraz płyn poho-
dowlany [94, 98]. 

Dodatkowo, przypisuje się im działanie prewen-
cyjne i  lecznicze w przypadku nowotworów układu 
pokarmowego. Wybrane szczepy z gatunku P. freuden-
reichii i P. acidipropionici wywołują apoptozę komórek 
rak jelita grubego, który w Europie jest na drugim 
miejscu wśród nowotworów z największym odsetkiem 
śmiertelności. Za przeciwnowotworowe właściwo-
ści odpowiedzialne są między innymi produkowane 
przez klasyczne bakterie propionowe in situ krótkołań
cuchowe kwasy tłuszczowe, przede wszystkim kwas 
propionowy [15, 16]. 

Wykazano również, że Propionibacterium spp. mogą 
wywierać immunomodulacyjny wpływ przejawiający 
się oddziaływaniem na aktywność układu immuno-
logicznego [2, 41, 55, 98]. Doświadczenie przeprowa-
dzone na 62 zdrowych wolontariuszach potwierdza, że 
klasyczne bakterie propionowe wykazują właściwości 
przeciwzapalne. Wolontariusze codziennie przez trzy 
tygodnie spożywali napój mleczny zawierający komórki 
P. freudenreichii ssp. shermanii JS. W jednej porcji tego 
produktu znajdowało się 3,3 × 1010 jtk ww. szczepu. 
Spożywanie takiego napoju wpłynęło na obniżenie 
poziomu białka C-reaktywnego (CRP), które jest mar-
kerem stanów zapalnych u człowieka [41]. W ekspery-
mencie przeprowadzonym na myszach, po doustnym 
podaniu im antygenu mykobakterii wraz z P. jensenii 
702 obserwowano wyraźny wzrost liczby limfocytów T. 
Wyniki dowodzą, że badany szczep może spełniać funk-
cję adiuwantu, powodującego wzmocnienie/pojawie-
nie się poszczepiennej odpowiedzi odpornościowej na 
podany doustnie antygen np. prątków gruźlicy [2, 98]. 

Inne wyniki z badania wpływu spożywania prepa-
ratu probiotycznego zawierającego w swoim składzie 
komórki: Bifidobacterium breve Bb99, Lactobacillus 
rhamnosus GG, L. rhamnosus LC-705 i  P. freudenre-
ichii  ssp.  shermanii JS, przez noworodki obciążone 
wysokim ryzykiem wystąpienia chorób alergicznych 
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wskazują, że dwa lata po narodzeniu dzieci, które suple-
mentowano między innymi P. freudenreichii ssp. sher-
manii JS, wykazywały mniejszą podatność na choroby 
oddechowe, przez to rzadziej poddawane były anty-
biotykoterapii. W  tej grupie zdiagnozowano również 
mniejszą ilość przepadków wystąpienia atopowego 
zapalenia skóry. Wyniki sugerują negatywną korela-
cję pomiędzy chorobami skóry a stopniem kolonizacji 
układu pokarmowego przez podawane w trakcie eks-
perymentu szczepy bakterii [52]. 

4.	Podsumowanie

Wzrost świadomości wpływu mikroorganizmów na 
funkcjonowanie organizmu człowieka, rozwój biotech-
nologii i idei nowej funkcjonalnej żywności powodują, 
że wzrasta zainteresowanie potencjałem aplikacyjnym 
rodzaju Propionibacterium. Bakterie z rodzaju Propioni-
bacterium mogą być stosowane w procesach biosyntezy 
związków np. witamin z grupy B, kwasu propionowego, 
trehalozy, CLA, czynników bifidogennych czy bakterio-
cyn. Ponadto, obecnie prowadzone badania dowodzą, 
że mikroorganizmy te wykazują właściwości prozdro-
wotne. Tradycyjne stosowanie klasycznych bakterii pro-
pionowych w żywieniu ludzi i zwierząt, brak doniesień 
o ich szkodliwości i wywołanych przez nie infekcjach, 
wpływa na fakt akceptowania nowych możliwości ich 
stosowania w przemyśle.
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