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Probiotic lactic acid bacteria (LAB)

Abstract: The authors present physiological and biochemical properties of lactic acid bacteria (LAB). It is surprising that despite
LAB multiple auxotrophy (they lack certain metabolic pathways and grow on full media only), they are not pathogens but probiotic
microorganisms producing bacteriocins. A list of probiotic bacteria is not long and including mainly lactic acid bacteria. Their metabolic
properties (hydrocarbonate fermentation, transformation of protein substrates, exopolysaccharide production) are explaited in food
production and preservation.
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1. Wstep

Bakterie mlekowe (LAB) sg Gram-dodatnimi nie-
sporujacymi ziarenkowcami, pateczkami lub lasecz-
kami, zawierajgcymi w DNA chromosomalnym nie
wigcej niz 53% molowych par G+C. Nie wykorzystuja
tlenu jako akceptora elektrondw (beztlenowce) oraz nie
posiadajg katalazy, zamiast niej syntetyzuja dysmutaze
nadtlenkowa, usuwajacg reaktywne formy tlenu. Pro-
wadzg fermentacje glukozy tylko do kwasu mlekowego
(homofermentacja z wydajnoscia >85%) lub do kwasu
mlekowego, etanolu (octanu) i CO, (heterofermenta-
cja z wydajnoscig 50% produkeji kwasu mlekowego).
Wszystkie bakterie mlekowe sg beztlenowcami, niektdre
z nich toleruja niewielkie stezenia tlenu w srodowisku.
Aktualnie tylko nieliczne zaliczane sa do probiotycznych
(pro bios), ktére razem z prebiotykami, znalazly zasto-
sowanie w zywieniu i leczeniu ludzi [6, 21, 30, 40] oraz
zwierzat hodowlanych, np. trzody chlewnej, sa takze
uzywane jako substytuty antybiotykowych stymulato-
row wzrostu [16, 20, 22, 23, 38, 56-58].

W ostatnim wydaniu Bergey’s Manual of Systema-
tic Bacteriology — The Firmicutes (wyd. II, 2009) [5],
bakterie mlekowe zebrane sg w rzedzie Lactobacillales,
w nastepujacych rodzinach i rodzajach:

1) Lactobacillaceae: Lactobacillus, Paralactobacillus, Pedio-
coccus;

2) Aerococcaceae: Aerococcus, Abiotrophia, Dolosicoccus,

Eremococcus, Facklamia, Globicatella, Ignavigranum;
3) Carnobacteriaceae: Carnobacterium, Alkalibacterium,

Allofustis, Alloiococcus, Atopobacter, Atopostipes,

Desemzia, Dolosigranum, Granulicatella, Isobaculum,

Marinilactibacillus, Trichococcus;

4) Enterococcaceae: Enterococcus, Melissococcus, Tetra-
genococcus, Vagococcus;

5) Leuconostocaceae: Leuconostoc, Oecococcus, Weisella;

6) Streptococcaceae: Streptococcus, Lactococcus, Lacto-
vums

oraz w rzedzie Bacillales
7) Sporolactobacillaceae: Sporolactobacillus.

Rodzaj Lactobacillus. Tannock [66] tak cha-
rakteryzuje Lactobacillus: ,nalezg do bakterii mleko-
wych, ktére z olbrzymim potencjalem metabolicz-
nym produkuja kwas mlekowy jako koncowy produkt
metabolizmu weglowodandéw. Prowadza fermentacje
weglowodandw, sa aerotolerantami lub beztlenow-
cami, acidofilami lub tolerujacymi $rodowiska kwasne.
Do wzrostu wymagaja podloza bogatego w weglowo-
dany, aminokwasy, peptydy, kwasy tltuszczowe, estry,
sktadniki kwaséw nukleinowch i witaminy. Wystepuja
w $rodowisku zawierajagcym substancje pokarmowe,
szczegblnie weglowodany, w duzych ilosciach, a wiec
w takich, jak nabtonek ludzki i zwierzecy (jama gebowa,
przewod pokarmowy, pochwa), na powierzchni roélin,
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w odchodach, $ciekach oraz fermentowanej i psujacej
sie zywnosci. Lactobacillus pojawiaja sie w przewodzie
pokarmowym ludzi zaraz po urodzeniu” U zdrowego
dorostego czlowieka Lactobacillus wystepuja w jamie
ustnej w ilosci 10°-107 jednostek tworzacych kolonie
jtk/ml, jelicie kretym w ilosci 10°-107 jtk/ml, w okrez-
nicy w ilosci 10*-108 jtk/ml oraz dominujg wérdéd wspol-
noty bakterii pochwy. Sa wykorzystywane w produkeji
fermentowanej zywnosci: warzyw, migsa, a w szczegol-
nosci fermentowanych produktéw mlecznych. Zaintere-
sowanie bakteriami z rodzaju Lactobacillus rosnie, glow-
nie z powoddw biotechnologicznych, czego wyrazem
sg poszukiwania nowych gatunkoéw. I tak w 1984 roku
znano 44 gatunki Lactobacilli, 88 w 2003 a 135 gatunkéw
2007, za$ w nastepnym roku znaleziono i opisano kolej-
nych 10 gatunkéw. Lactobacillus jest rodzajem wysoko
heterogennym (G+C w DNA od 33 do 55%). Do tej pory
zsekwencjonowano genomy nastepujacych gatunkow:
L. acidophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus, L. john-
sonii, L. sakei, L. salivarius i L. plantarum [4].
Taksonomia i miejsce filogenetyczne gatunkéw ro-
dzaju Lactobacillus nie koresponduja z wlasciwosciami
metabolicznymi. 145 gatunkéw bakterii mlekowych
[13], nalezacych do Lactobacilli wedle typu fermentacji
mozna podzieli¢ na trzy grupy: (1) obligatoryjnie homo-
fermentatywne, (2) fakultatywnie heterofermentatywne
oraz (3) obligatoryjnie heterofermentatywne. Obliga-
toryjnie homofermentatywne Lactobacilli sa zdolne
do fermentacji glukozy do kwasu mlekowego szlakiem
EMP (Embden-Meyerhof-Parnas), podczas gdy pen-
tozy oraz glukonian nie s3 fermentowane z powodu
braku fosfoketolazy (rozklada rybulozo-5P na triozo-3P
i acetylo-P). Degradacje heksoz do kwasu mlekowego
szlakiem EMP prowadzg nastepujace gatunki: L. aci-
dophilus, L.amylolyticus, L.amylophilus, L.animalis,
L. avarius, L. catenaformis, L. crispatus, L. delbrueckii,
L. equi, L. farciminis, L. gallinarum, L. helveticus, L. iners,
L. johnsonii, L. kalixensis, L. kefiranofaciens, L. mali,
L. manihotivorans, L. mindensis, L. nagelli, L. pantheris,
L. ruminis, L.saerimneri, L.salivarius, L.satsumensis,

L. sharpeae, L. suntoryeus, L. ultunensis, L. versmolden-
sis, L. vitulinus.

Fakultatywnie heterofermentatywne Lactobacilli de-
gradujg heksozy do kwasu mlekowego oraz degraduja
pentozy i czesto glukonian, gdyz posiadaja zaréwno
aldolaze fruktozo-1,6-difosforanowg [rozszczepia fruk-
tozo-1,6-bifosforan na dwie czasteczki: aldehyd 3-fos-
foglicerynowy (C,) i fosfodihydroksyaceton (C,)], jak
i fosfoketolaz¢. Nalezg tu: L. acetotolerans, L. acidipiscis,
L. agilis, L. algidus, L. alimentarius, L. arizonensis, L. bifer-
mentans, L. casei, L. coleohominis, L. coryniformis, L. curva-
tus, L. cypricasei, L. fornicalis, L. fuchuensis, L. graminis,
L. hamsteri, L. homohiochii, L. intestinalis, L. jensenii, L. kim-
chii, L. kitasatonis, L. murinus, L. paracasei, L. paralimen-
tarius, L. paraplantarum, L. pentosus, L. perolens, L. plan-
tarum, L. rhamnosus, L. sakei, L. spicheri, L. zeae [13].

Trzecia grupa Lactobacilli obligatoryjnie heterofer-
mentatywna — zawiera drobnoustroje degradujace hek-
sozy i pentozy w szlaku fosfoglukonowym z wydzie-
leniem CO,. Nalezg tu nastepujace gatunki: L. antri,
L. buchneri, L. collinoides, L.diolivorans, L.durianis,
L. ferintoshensis, L. fermentum, fructivorans, L. frumenti,
L. gastricus, L. hilgardii, L.ingluviei, L.kefiri, L.kun-
keei, L. lindneri, L. malefermentans, L. mucosae, L. oris,
L. panis, L. parabuchneri, L. paracolinoides, L. parakefiri,
L. pontis, L. psittaci, L. reuteri, L. rosii, L. sanfranciscensis,
L. suebicus, L. vaccinostercus, L. vaginalis [13].

2. Mikroorganizmy probiotyczne i ich cechy

Wisréd wielu mikroorganizméw produkujgcych kwas
mlekowy w procesie fermentacji cukréw, jedynie nie-
liczne s3 uwazane za gatunki probiotyczne (tabela I).

Termin probiotyk zostal po raz pierwszy uzyty
przez Lilly i Stilwell w 1965 roku do opisania substan-
cji wydzielanej przez jeden organizm, ktéra stymuluje
wzrost i rozwoj innego. Rodzaje, gatunki i szczepy bak-
terii uznanych za bezpieczne (GRAS) dla zwierzat i czto-
wieka okreslone zostaly przez: FDA oraz raporty i zarzg-

Tabela I

Mikroorganizmy uwazane za probiotyczne dla ludzi i/lub zwierzat (Z: Holzapfel W.H., Haberer P, Geisen R., Bjorkroth J., Schillinger U. 2001.
Taxonomy and important features of probiotic microorganisms in food and nutrition. American Journal of Clinical Nutrition, 73: 365-373;
za zgoda American Society for Nutrition)

Grupa mikroorganizmow

Gatunki mikroorganizmoéw

Gatunki Lactobacillus

L. acidophilus, L. amylovorans, L. casei, L. crispatus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus, L. gallinarum,
L. gassei, L. johnsonii, L. paracasei, L. plantarum’, L. reuteri, L. rhamnosus

Gatunki Bifidobacterium

B. adolescentis, B. animalis, B. bifidum, B. breve, B. infantis, B. lactis’, B. longum

Inne bakterie mlekowe

Enterococcus faecalis', Enterococcus faecium, Lactococcus lactis, Leuconostoc mesenteroides,
Pediococcus acidilactici®, Sporolactobacillus inulinus', Streptococcus thermophilus®

Bakterie i grzyby niemlekowe

Bacillus cereus var. toyoi %, Escherichia coli szczep nissle, Propionibacterium freundenreichii?,
Saccharomyces cerevisiae?, Saccharomyces boulardii*

Legenda: 1 — gatunki zwierzece; 2 — gatunki farmaceutyczne; 3 - stabo znany jako probiotyczny
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dzenia Unii Europejskiej. O dopuszczeniu do stosowania
preparatow probiotycznych w Polsce decyduje Komisja
Oceny Pasz przy Ministerstwie Rolnictwa i Gospodarki
Zywnosciowej RP. W 2008 r. odbyta sie IT Europejska
Konferencja EUPROBIO dotyczaca probiotykéw i ich
zastosowania (www.euprobio.com), w czasie ktdrej doko-
nano przegladu aktualnego zastosowania probiotykow
w medycynie ludzkiej, udoskonalenia metod otoczko-
wania preparatow oraz mechanizmow ich dziatania.

Cechy probiotykow. W 2004 roku Libudzisz
[40] zaproponowala nastepujace kryteria selekeji i wy-
magania jakie powinny by¢ stawiane bakteriom probio-
tycznym, podkreslajac takie aspekty, jak bezpieczenstwo
stosowania (7 punktéw), cechy funkcjonalne (7 punk-
tow) oraz cechy technologiczne (7 punktéw), prezento-
wane ponizej.

Bezpieczeristwo stosowania: (1) pochodzenie od
czlowieka (jesli preparat przeznaczony jest do stoso-
wania dla ludzi); (2) izolowany z przewodu pokarmo-
wego zdrowych osobnikdw; (3) doktadna identyfikacja
diagnostyczna; (4) historia bezpiecznego stosowania;
(5) brak informacji o powiazaniu a chorobami infekcyj-
nymi serca lub przewodu pokarmowego; (6) brak zdol-
nosci rozszczepiania soli kwasow zoétciowych; (7) brak
gendw opornosci na antybiotyki, zlokalizowanych na
elementach niestabilnych.

Cechy funkcjonalne: (1) przezywalnos$¢ w przewodzie
pokarmowym, oporno$¢ na kwasowo$¢ soku zotadko-
wego sole zolci; (2) aktywnos¢ antagonistyczna w sto-
sunku do patogendéw jelitowych, normalizacja skladu
mikroflory jelitowej; (3) adherencja i zdolnos$¢ koloni-
zacji okreslonych miejsc w przewodzie pokarmowym;
(4) konkurencyjno$¢ w stosunku do mikroflory zasiedla-
jacej ekosystem jelitowy, w tym blisko spokrewnionych
gatunkow; (5) opornos$¢ na bakteriocyny, kwasy i inne
zwiazki antagonistyczne produkowane przez mikroflore
jelitowy; (6) zalezny od szczepu efekt poprawy zdrowia
czlowieka; (7) immunomodulacja.

Cechy technologiczne: (1) tatwos¢ produkeji duzej
iloéci biomasy; (2) oporno$¢ na procedury utrwalania
starterow (zamrazanie, liofilizacja, przechowywanie),
(3) zywotno$¢ i stabilnos¢ cech bakterii w czasie przy-
gotowania i dystrybucji produktéw probiotycznych;
(4) wysoka przezywalno$¢ przechowalnicza w gotowym
produkcie; (5) brak pogorszenia cech organoleptycznych
gotowych produktéw; (6) opornos¢ na bakteriofagi;
(7) stabilno$¢ genetyczna. Wigcej informacji o zastoso-
waniu bakterii probiotycznych jako probiotykéw mozna
znalez¢ w pracach [39, 55, 67].

Zaden z postulatéw podawanych przez réznych auto-
réw nie podejmuje sprawy potencjatu oksydoredukeyj-
nego (Eh), ktory wydaje si¢ jednym z najistotniejszych
czynnikow $rodowiskowych i determinujacych wyste-
powanie i rozwdj danego gatunku LAB w srodowisku.
W $rodowisku naturalnym, bakterie rozmieszczone sa

wedle gradientu potencjalu redoks oraz wedle gradientu
chemicznego substancji odzywczych. Wysokie dodat-
nie warto$ci Eh wskazuja na warunki tlenowe o niskiej
aktywnosci elektrondw, oraz tendencje do utleniania,
ujemne warto$ci Eh wskazujg na warunki zredukowane
o wysokiej aktywnosci elektronéw. Eh odpowiada pro-
porcjom substancji utlenianych do zredukowanych
w $rodowisku. Warto$¢ E_ jest rozumiana jako Eh przy
wartoéci pH 7,0 wynoszace 0,2V (lub 200mV), a ta
wartos¢ jest linig dzielacg warunki utlenione od zredu-
kowanych. Warto$¢ E, >0,2 V wskazuje na utlenienie,
wartos¢ E. <0,2V wskazuje na redukowanie. Niektore
jony wystepuja w formie utlenionej lub zredukowanej
w zaleznosci od wartosci potencjatu redoks, np. roz-
puszczalne w wodzie sole Fe*> dominujg przy <0,2V
a sole Fe** dominuje przy >0,2 V i s3 nierozpuszczalne.
Potencjat oksydoredukcyjny jest $cisle zwigzany z obec-
noécig lub brakiem tlenu czasteczkowego. Srodowisko
jest w rownowadze z tlenem atmosferycznym przy
potencjale redoks wynoszgcym +0,8 V. Wiele srodowisk
naturalnych pozbawionych jest tlenu lub zawierajg tlen
w znacznie mniejszych ilosciach. W srodowiskach tych
nie tylko licznie wystepuja mikroorganizmy szybkoro-
snace, lecz takze takie, ktore moga by¢ bardzo wrazliwe
na tlen czasteczkowy. Istnienie obok siebie srodowiska
beztlenowego i tlenowego nie jest mozliwe, wystepuje
pomiedzy nimi interfaza, w ktérej rozwijajg si¢ mikro-
organizmy zwane mikroaerofilami, ktoére rosna przy
znacznie nizszym stezeniu tlenu. Ta sytuacja sprawia, ze
istnieje stosunkowo liczna grupa bakterii fakultatywnie
beztlenowych, ktéra rosnie w warunkach beztlenowych,
fermentujac weglowodany lub rézne grupy bakterii,
ktore wykorzystuja nieorganiczne akceptory elektronéow
typu azotany, siarczany, weglany i Fe(III) lub korzystaja
z innych mechanizméw oddychania. Tego typu zjawisko
ma miejsce np. w silnie zeutrofizowanych ekosystemach
wodnych. Niektére mikroorganizmy tlenowe posiadaja
wysoce efektywny system wyszukiwania tlenu i czesto
s3 zdolne do wspoélzawodniczenia z mikroaerofilnymi
bakteriami w warunkach obnizonego stezenia tlenu.

3. Cechy fizjologiczno-biochemiczne LAB

Bakterie mlekowe pozyskuja energie z fermentacji
cukrow. Nie sg zdolne do hydrolizy polisacharydow
typu celuloza. Z powodu ograniczen zdolnosci biosyn-
tezy réznych zwiazkéw (silna auksotrofia) wystepuja
w $rodowiskach, ktore sa bogate w aminokwasy, wita-
miny, puryny i pirymidyny, stowem rosng na podlozach
pelnych, ktére zaspakajaja ich zapotrzebowanie. Nie-
ktore z nich s organizmami wolnozyjacymi, inne zyja
w asocjacjach ze zwierzgtami kregowymi, a takze moga
wystepowac u ludzie i zwierzat jako potencjalne pato-
geny (Streptococcus pyogenes, S. pneumoniae). Wystepuja
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powszechnie w mleku i jego produktach oraz w mate-
riale roslinnym. Wchodzg takze w sktad mikroflory ludz-
kiej jamy ustnej, przewodu pokarmowego oraz pochwy,
pelniac wielokrotnie pozytywna role. Powszechnie, nie
tylko u roélinozercow, wystepuja w przewodzie pokar-
mowym ryb, ptazéw, gadow, ptakow i ssakow. Izoluje sig
je z hodowli namnazajgcych uprzednio zaszczepionych
probkami pobranymi z gleb lub osadéw dennych, co
wskazuje, ze w glebach i wodzie nie pelnig waznej roli
ekologicznej [12]. Wynika to prawdopodobnie z faktu,
ze w glebach i wodzie brak jest dostatecznie duzo sub-
stratow biatkowych, ktore zaspokajaly potrzeby amino-
kwasowe tej wielokrotnie auksotroficznej grupy bakterii.
Pierwszy gatunek nalezacy do szczepéw heterofermen-
tujacych bakterii mlekowych Lactobacillus acidophilus
byl izolowany w 1900 roku z odchodéw zwierzgcych
a nie z gleby czy wody [47].

4. pH wewnatrzkomorkowe LAB

Bakterie mlekowe posiadaja zdolno$¢ regulacji
wewnatrzkomodrkowego pH i ta cecha jest dla nich
bardzo istotna, pozwala na zycie w stosunkowo niskim
pH srodowiska. Bakterie niezdolne do utrzymania pH
zblizonego do neutralnego wewnatrz komorek, w czasie
wzrostu przy niskim pH tracg zdolnos$¢ do zycia i aktyw-
nosci metabolicznej. Generalnie bakterie mlekowe rosng
do momentu: (1) wyczerpania si¢ weglowodandw,
aminokwasow oraz innych substancji koniecznych do
zycia; (2) nagromadzenia si¢ substancji toksycznych lub
hamujacych wzrost, tego typu jak nadtlenek wodoru;
(3) stezenia jonéw wodoru, ponizej ktérego bakterie
mlekowe nie sg w stanie tolerowa¢. I tak np. Lactococ-
cus lactis subsp. lactis oraz Streptococcus thermophilus
rosng w mleku, dopoki pH $rodowiska nie obnizy si¢ do
wartoéci 4,5 i to niezaleznie od nielimitowanego stezenia
substancji odzywczych. Réwniez Lactobacillus helveticus
oraz L. debrueckii subsp. bulgaricus wykazuja najwyzsza
szybko$¢ wzrostu przy pH 5,5-5,8. Niektdre gatunki Lac-
tobacillus sg neutrofilami i rosng w zakresie pH 6,3-6,9.
Sa one nazywane szczepami starterowymi w procesie
kwaszenia mleka. Innym przykladem jest Streptococcus
thermophilus, ktéry rosnie najlepiej przy pH 6,5-7,5.
Generalnie bakterie mlekowe rosng oraz pozostaja zywe
przy pH w zakresie od 4,5 do 7,0 [28, 33]. Wiele przeba-
danych enzymoéw degradujacych biatka oraz fermentu-
jacych weglowodany wykazuje maksymalng aktywno$¢
przy odczynie w zakresie neutralnym. Przy pH hamu-
jacym wzrost bakterii mlekowych, obecny w mleku
kwas powoduje niszczenie blon cytoplazmatycznych,
co objawia si¢ wyciekaniem jonéw magnezu i potasu
z komorek do $rodowiska zewngtrznego. Np. wyciekanie
magnezu z komorek Lactobacillus casei odbywa sie przy
pH <3,0. Jednakze przy pH suboptymalnym w czasie

wzrostu i fermentacji, pH cytoplazmatyczne komoérek
pozostaje bardziej alkaliczne niz srodowiska, w ktérym
zyja. Dzieje si¢ tak, poniewaz bakterie mlekowe szybko
wydzielaja kwas mlekowy z komérek za posrednictwem
tranasporteréw, nadto btony biologiczne sg wzglednie
nieprzepuszczalne dla protonéw oraz czasteczek kwasu
mlekowego. W ten sposdb tworzy sie gradient pH (ApH)
pomiedzy cytoplazma a $rodowiskiem ich zycia. I tak
Streptococcus thermophilus utrzymuje pH wewnatrzko-
morkowe do momentu, kiedy pH srodowiska nie jest
nizsze niz 5,2. Jesli pH w podlozu hodowlanym spada
dalej, komorki Streptococcus thermophilus nie sa w stanie
utrzymac¢ pH cytoplazmatyczne na poziomie wartosci
neutralnych i obumierajg. Zmiany pH komorkowego
z wartosci 7,5 do 6,6 powoduja 50% redukcji szybkosci
wzrostu Enterococcus faecalis [33].

LAB mogg tolerowa¢ obnizenie pH w komdrkach
tylko o jedng jednostke (A pH ~ 1,0), zwlaszcza zas te,
ktorych optimum pH miesci sie w zakresie neutralnego
(np. 7,5). Flora mlekowa nalezgca do rodzaju Lactococ-
cus i Streptococcus utrzymuje neutralne pH wewnatrz
komorek, réwniez wtedy, kiedy spada pH w fermento-
wanym mleku. Takie procesy jak transport aminokwa-
sow i peptydow do komorek oraz proteolizy, sa zalezne
od pH cytoplazmatycznego komorek LAB oraz pH sro-
dowiska [33].

Poza pH wiele czynnikéw ma wplyw na wzrost i pro-
dukcje biomasy bakterii mlekowych, w tym gléwnie
temperatura, sklad chemiczny podloza hodowlanego
oraz obecno$¢ tlenu. Najszybciej procesy fermentacji
i produkeji biomasy zachodza w temperaturze od 26
do 42°C, wiekszos¢ hodowli tych bakterii prowadzi sie
w temperaturze 3537°C. W warunkach laboratoryjnych
hodowle LAB prowadzone sa w podlozach zawieraja-
cych trypton, ekstrakt drozdzowy i laktoze. Szczepy
niewykorzystujace laktozy s3 hodowane w podlozach
zawierajacych glukoze. Bakterie mlekowe w wiekszos$ci
tolerujg niewielkie stezenia tlenu, sg wigc mikroaero-
filami. Niektore szczepy jak Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus, Lactobacillus plantarum i Leuconostoc
mesenteroides w obecnosci niewielkiej ilosci tlenu pro-
dukuja zwiekszone ilosci kwasu mlekowego. W hodow-
lach laboratoryjnych tworzg od 2 do 6,5 g biomasy/I przy
specyficznej szybkosci wzrostu wynoszacej od 0,180 do
0,256, co sprawia, ze w czasie 48 godzin hodowle osia-
gaja gestos¢ komorek wynoszaca 10°10" jtk/ml [78].

5. Potencjal oksydoredukcyjny bakterii
fermentacji mlekowej

Jednym z czynnikéw determinujacym wystepowanie
i wzrost okreslonych gatunkéw bakterii w danym $ro-
dowisku jest potencjal oksydoredukcyjny (Eh), definio-
wany jako mierzalna warto$¢ zdolnosci chemicznego lub
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Rys. 1. Zmiany potencjatu oksydoredukcyjnego w czasie wzrostu
réznych szczepow bakterii mlekowych w sterylizowanym odttusz-
czonym mleku [7]

(Z: Brasca M., Morandi S., Lodi R., Tamburini A. 2007. Redox potential

to discriminate among species of lactic acid bacteria. Journal of Applied

Microbiology. 103: 1516-1524; dzieki uprzejmosci i za zgoda Wydawnictwa
Wiley-Blackwell)

biochemicznego systemu do utleniania (oddawania elek-
tronéw) lub redukcji (przyjmowania elektronéw). Stan
utleniania i redukeji wskazuja na dodatnie lub ujemne
warto$ci mV. W réznych hodowlach mikroorganizmoéw
wartosci Eh zmieniaja si¢ od okofo +300 mV (tlenowce)
do mniej niz 400 mV (beztlenowce) (Rys. 1).

Niski potencjat sprawia, ze w danym $rodowisku roz-
wijaja sie tylko bakterie beztlenowe. I tak np. Eh $wie-
zego mleka wynosi +150 mV, Eh sera Cheddar wynosi
-140 mV, a Camembert az -350 mV [7]. W tych warun-
kach w serach nie wystepuja bakterie nalezace do rodzaju
Pseudomonas, Brevibacterium, Bacillus i Micrococcus.
Jeden z dziesieciu badanych gatunkéw LAB Enterococ-
cus faecalis jest zdolny do obnizenia potencjalu oksydo-
redukcyjnego, osiggajac Eh_ =-221+13,4mV w czasie
1,1+0,3 godziny (A =326+93,1 mV) [7]. W przewo-
dzie pokarmowym, w dalszych jego odcinkach, istnieja

warunki sprzyjajace rozwojowi bakterii beztlenowych
i fakultatywnych beztlenowcéw. Warto tutaj dodac, ze
potencjal oksydoredukeyjny w jelicie grubym $win jest
niski i wynosi -214+55mV [32]. To wskazuje na fakt,
ze tylko cze$¢ z mikroorganizmow probiotycznych, lub
tylko E. faecalis, jest zdolny do wzrostu i rozwoju przy
tak niskich wartosciach potencjatu oksydoredukcyjnego.
E. faecalis ze wzgledu na warunki panujace w przewo-
dach pokarmowych wydaje si¢ by¢ najbardziej sto-
sownym gatunkiem probiotycznym (wymaga niskiego
potencjalu redoks), z drugiej strony istnieja doniesie-
nia o jego oportunistycznej aktywnosci w przewodzie
pokarmowym [54], powoduje takze zakazenia drdg
moczowych, bakteremie¢ oraz zapalenie wsierdzia. Inny
gatunek Enterococcus faecium, ktéry rowniez rozwija si¢
przy niskim potencjale redoks a jest rekomendowany
jako probiotyk takze jest powodem schorzen [17, 54].
E. faecalis i E. faecium sg zdolne do tworzenia biofilméw
na roznych powierzchniach biotycznych i abiotycznych,
w tym réwniez urzgdzeniach medycznych, rozprzestrze-
niajac sie [48].

W tabeli II podano $rednie warto$ci parametréw
kinetycznych szybkosci zmiany potencjalu redoks
w hodowlach dziesieciu gatunkéw LAB w odttuszczo-
nym sterylnym mleku. Niektore z tych szczepéw jak
wida¢ moga rosng¢ tylko w warunkach, gdzie istnieje
dodatni potencjat redoks. Wydaje sie, ze ta informa-
cja dyskryminuje je jako gatunki probiotyczne. Sa to:
Lactobacillus helveticus, Streptococcus thermophilus,
Pediococcus pentosaceus a nawet L. delbrueckii subsp.
bulgaricus. Wszystkie z dziewigciu badanych szczepow,
w tym L. delbrueckii subsp. bulgaricus, rosna tylko przy
potencjale redoks nie nizszym niz +23 mV, ale niektore
przy +87mV [7], co wydaje si¢ dyskryminowac je jako
szczepy probiotyczne.

Tabela II

Srednie wartoéci parametréw kinetycznych szybkosci obnizania potencjalu redoks w czasie w hodowlach LAB w odtluszczonym stery-
lizowanym mleku (Z: Brasca M., Morandi S., Lodi R., Tamburini A. 2007. Redox potential to discriminate among species of lactic acid
bacteria. Journal of Applied Microbiology, 103, 1516—1524; dzigki uprzejmosci i za zgoda Wydawnictwa Wiley-Blackwell)

Gatunek Eh_ (mV) t . (h) A t* (h)
Enterococcus faecalis -221,1+13,4 2,7+0,6 326,849,0 1,1+0,3
Enterococcusfaecium -137,7£31,3 3,7+1,7 141,1+37,6 2,4+0,5
Enterococcus durans -120,5+29,0 3,4+0,6 154,3+53,3 2,2+0,6
Streptocococus thermophilus 7,9+12,3 22,2432 26,5+14,7 3,6+0,9
Lactobacillus lactis subsp. lactis -162,3+32,9 3,840,8 246,6+79,2 2,240,9
Pediococcus pentosaceus 59,0£23,5 20,3+4,7 24,3+8,9 5,8+2,2
Lactobacillus delbrueckii subsp.bulgaricus 54,2+20,4 15,746,1 41,7+13,1 6,0+1,7
Lactobacillus plantarum -153,8+18,2 7,6%0,6 229,5+88,6 5,4+0,4
Lactobacillus helveticus 54,4+23,8 13,6+5,5 30,8+10,5 6,4+1,6
Lactobacillus paracasei subsp. paracasei -169,1+13,8 7,5+2,7 174,2+56,2 42+13

Legenda: A_ - maksymalna réznica migdzy oznaczeniami; t* - czas przy ktorym wystepuje najnizsza wartos¢ potencjatu redoks; Eh_ - minimalna

warto$¢ Eh po 24 h;t_ - czas korespondujacy z Eh .
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6. Wielkos$ci genomow LAB

Dotychczas zsekwencjonowano niewiele ponad dwa-
dziescia genomdéw LAB oraz pietnascie gatunkow Bifi-
dobacteria, produkujacych kwas mlekowy. Sekwencje
te opublikowano pod adresem: http://www.ncbi.nlm.
nih.gov/genomes/MICROBES/microbial _taxtree. html.
Szczegdtowy wykaz prac dotyczacych zsekwencjonowa-
nych genomoéw wybranych gatunkow bakterii mleko-
wych probiotycznych mozna znalez¢ pod ww adresem.

LAB w swoich chromosomach wielko$ci 1.269.484 pz
do 3.308.274 pz (odpowiednio dla Lactobacillus iners
DSM 13335 i L. plantarum WSEFS1), kodujg gltéwnie
bialka strukturalne i funkcjonalne, najmniej auksotro-
ficzny gatunek L. plantarum koduje tylko 3.007 biatek.
Niewielka liczba genéw u bakterii mlekowych w poréw-
naniu z prototroficznym szczepem K12 Escherichia coli
(4290 biatek) wskazuje na ich utrate w czasie rozwoju
ewolucyjnego [42]. Dobroczynny i probiotyczny zda-
niem wielu autoréw L. delbrueckii subsp. bulgaricus
zawiera tylko 1.856.951 pz w swoim chromosomie oraz
syntetyzuje nieco ponad pottora tysigca biatek struktu-
ralnych i funkcjonalnych. U bakterii mlekowych okoto
10-12% sekwencji chromosomowych to pseudogeny
(od 17 do 206). Z analizy sekwencji genéw wynika, ze
genomy LAB zawierajg kilka szlakow uniwersalnych,
wlaczajac proces glikolizy. Rozne genetyczne zdarzenia,
jak mutacje, duplikacja genéw, horyzontalny transfer
genow, itd. nadajg pewne swoiste cechy gatunkom LAB.
W 2003 roku zsekwencjonowano genom L. plantarum
WCES1 jako pierwszy wsrod rodzaju Lactobacillus [47].
Zawiera on najdluzszy analizowany do tej pory genom,
ktory sklada si¢ z kolistego chromosomu (3.3 Mpz) oraz
trzech plazmidow (1,9 i 2,3 i 36 kpz). Genom zawiera
3.052 geny kodujace biatka, w tym pi¢¢ operondéw rrn
oraz sekwencje szes¢dziesigciu dwoch tRNA. Genom
koduje szlaki wielu aminokwasow, z wyjatkiem val, leu
iileu oraz nie zawiera sekwencji pozakomdrkowej pro-
teazy — odpowiednika PrtP wystepujacej u Lactococcus
lactis. Genom L. plantarum koduje wszystkie enzymy
dwoch szlakéw przemian glukozy - glikolizy oraz fos-
foketolazy oraz przemian kwasu pirogronowego, co
zwigzane jest z pojawianiem sie¢ réznych produktow
koncowych fermentacji. Nadto posiada duze ilosci
genéw kodujacych systemy regulacyjne, transportowe
(wlaczajac 25 kompletnych PEP-PTS systemow trans-
portu cukru) oraz biatka kilku rodzajow stresu. Geny
te pozwalajg gatunkowi L.plantarum na zasiedlanie
réznych $rodowisk i zajmowania okreslonych nisz
ekologicznych. Genom zawiera informacje o ponad
200 réznych pozakomoérkowych biatkach, pozwalaja-
cych na budowe otoczki oraz ochrone przed fagocytoza.
Stosunkowo duzy odcinek genomu w okolicach odcinka
poczatku replikacji DNA zawiera geny odpowiedzialne
za transport, degradacja itd. Lactobacillus sakei 23K,

ktérego genom ma 1,8 Mpz, nie jest zdolny do syntezy
aminokwasow, z wyjatkiem kwasu asparaginowego i glu-
taminowego, ale posiada geny odpowiedzialne za syn-
teze substancji antybakteryjnych, opornosci na wysokie
stezenia soli kuchennej oraz zmiany potencjatu redoks
[47]. Probiotyczny Lactobacillus salivarius subsp. saliva-
rius UCC118, obok chromosomu, posiada megaplazmid
pMP118, ktory koduje hydrolaze soli zétciowych oraz
produkeje bakteriocyny Abpl18 in vivo, skierowanej
m.in. przeciwko Listeria monocytogenes [47].

7. Fermentacja weglowodandw i produkcja
kwasu mlekowego

LAB s3 wykorzystywane w utrwalaniu Zywnosci.
Nadajg one nie tylko wyglad i smak wielu produktom
fermentacji, ale takze hamuja wzrost bakterii, ktore zyw-
nos$¢ te psuje. Rosng w zakresie temperatur od 10 do
45°C, przy zasoleniu 6,5% NaCl, i pH w zakresie 4-9,6.
Pewne z nich w procesie fermentacji wydzielaja CO,
inne (homofermentacyjne) w procesie fermentacji pro-
dukuja albo obydwa izomery L i D - kwasu mlekowego
lub tylko izomer L. W czasie fermentacji weglowoda-
now syntetyzuja ATP w procesie fosforylacji substrato-
wej. ATP jest nastepnie wykorzystywane do biosyntez
komorkowych. Pierwsza grupa bakterii mlekowych pro-
wadzi fermentacje glukozy tylko do kwasu mlekowego
(homofermentacja) wykorzystujac szlak degradaciji glu-
kozy EM (Embden-Meyerhof) i zawiera L. delbrueckii,
L. acidophilus, L. plantarum, gatunki nalezace do rodzaju
Brochothrix, Carnobacterium, Enterococcus, Lactococ-
cus, Pediococcus, Streptococcus, Tetragenococcus oraz
Vagococcus. Homofermentatywne bakterie mlekowe
katabolizujg jeden mol glukozy do dwoch moli kwasu
pirogronowego, ktéry przy zréwnowazonym poten-
cjale redoks utlenia NADH, redukujac si¢ do kwasu
mlekowego. Druga grupa zawierajaca gatunki nalezace
do rodzaju Leuconostoc, Oenococcus i Weissella oraz
L. fermentum, L. brevis i L. kefiri to bakterie mlekowe
heterofermentatywne, ktére katabolizujg glukoze szla-
kiem PP (pentozowo-fosforanowym). Z jednego mola
glukozy, poddanej uprzednio dekarboksylacji powstaja:
jeden mol gliceryloaldehydu fosforanowego, z ktérego
powstaje mol kwasu mlekowego oraz jeden mol fosfo-
ranu acetylu, ktory jest redukowany do etanolu (Rys. 2).

W sumie z mola glukozy powstaja: mol kwasu mle-
kowego, mol etanolu i mol dwutlenku wegla. Gatunki
posiadajace obydwie dehydrogenazy mleczanowe, pro-
dukuja mieszanine racemiczng izomeréw kwasu mle-
kowego, posiadajace tylko jedng z dehydrogenaz pro-
dukuja tylko jeden z izomerow.

Lactobacillus casei KH-1 ro$nie optymalnie w po-
dtozu MRS o pH 5,7, zawierajacym ekstrakt drozdzowy,
namok kukurydziany i glukoze odpowiednio w steze-
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Rys. 2. Przemiany kwasu pirogronowego u bakterii mlekowych [3]

(Z: Baj i Markiewicz (red.). Biologia molekularna bakterii. Wyd. Naukowe
PWN, Warszawa 2006, za zgoda wydawnictwa PWN)

niach 1,276%, 3,505% i 2,390%, przy u___ wynoszacym
0,994 h™. Jednakze optymalna produkcja kwasu mle-
kowego (~0,7g/lh™') ma miejsce przy stezeniu tych
surowcow odpowiednio: 0,697%, 1,708%12,215% i w__
wynoszacym 0,491 h™' [28]. Wydajnos¢ produkeji kwasu
mlekowego dla wybranych szczepdéw bakterii mleko-
wych przedstawia Tabela III.
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Cytrynian jest substratem obecnym w wielu natu-
ralnych substratach jak mleko, owoce, warzywa i jest
metabolizowany przez niektére gatunki LAB. Hetero-
fermentatywne bakterie mlekowe jak Lactococcus lactis
subsp. lactis biovar diacetylactis oraz Leuconostoc mesen-
teroides subsp. cremonis s3 zdolne do metabolizmu cytry-
nianu w warunkach beztlenowych w obecnosci fermen-
towanego cukru np. glukozy czy laktozy [15]. W tych
wlasnie warunkach powstaje specyficzny produkt silnie
zapachowy, jakim jest diacetyl. Kwas cytrynowy pobrany
przez permeazg cytrynianiowsa jest najpierw hydrolizo-
wany do octanu, pirogronianu i CO,. Losy obecnego
w komorce pirogronianu moga by¢ nastepujace: (1) piro-
gronian moze by¢ przeksztalcony do acetyloCoA i dalej
do octanu i/lub aldehydu octowego/etanolu; (2) jest
konwertowany do mréwczanu przy udziale liazy piro-
gronian:mréwczan; (3) jest przeksztalcany do acetomle-
czanu, ktory jest konwertowany do acetoiny i diacetylu
(CH,-CO-CO-CH,) oraz 2,3-butanediolu. Produkcja dia-
cetylu oraz produktu posredniego — acetoiny - zachodzi
przy pH ~5,5. (4) redukowany do mleczanu, przy udziale
dehydrogenazy mleczanowej. Inne szczepy tego typu jak

Tabela III
Produkcja kwasu mlekowego przez wybrane szczepy bakterii mlekowych na podfozach z réznymi substratami
Szczep LAB Substrat Kwas mlekowy g/l | Wydajnos¢ g/l x godz™ | Pismiennictwo

Lactobacillus amylovorans ATCC 33620 kukurydza 10,1 0,8 [72]

kassava 4.8 0,2 [72]

ziemniaki 4,2 0,1 [76]
Lactobacillus amylophilus GV6 jeczmien 27,3 0,3 [67]
Lactobacillus casei NRRL B-441 serwatka 46,0 4,0 [9]

jeczmien 162,0 3.4 [41]
Lactobacillus delbrueckii NCIBMB 8130 melasa 90,0 3,8 [37]
Lactobacillus delbrueckii NRRL B-445 drewno 108,0 0,9 [49]
Lactobacillus coryniformis subsp. torquens celuloza 24,0 0,5 [76]
ATCC 25600 pulpa 23,1 0,5 [76]
Lactobacillus lactis subsp. lactis ATCC 19435 pszenica 106,0 1,0 [31]
Lactobacillus paracasei No. 8 zyto 84,5 2,4 [60]

Sorgo 81,5 2,7 [60]

SOrgo 106,0 3,5 [59]
Lactobacillus helveticus R211 jeczmien 66,0 1,4 [61]
Lactobacillus sp.RKY-2 ryz 129,0 2,9 [77]
Enterococcus faecalis RKY1 melasa 95,7 4,0 [72]

pszenica 102,0 4,8 [52]

kukurydza 63,5 0,5 [52]

drewno 93,0 1,7 [71]
Bifidobacterium longum kozie mleko - 1,62 [29]
Lactobacillus acidophilus kozie mleko - 2,4 [29]
Lactobacillus plantarum ATTC 21028 laktoza 41,0 1,0 [19]
Lactobacillus pentosus ATCC 8041 $cieki winiarskie 21,8 0,8 (8]
Lactobacillus delbrueckii mutant Uc-3 celobioza 90 2,2 [1]
Lactobacillus rhamnosus ATCC 7469 $cieki papiernicze 73 2,9 [45, 74]
Lactobacillus bulgaricus jeczmien 20,8 0,3 [25]




62 JULITTA GAJEWSKA, MIECZYSEAW K. BLASZCZYK

Streptococcus thermophilus oraz Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus nie metabolizuje cytrynianu. Zdolnos¢
ta jest wykorzystywana w fermentacji zywno$ci, nadajac
jej charakterystyczny zapach (np. serom). Wyproduko-
wany diacetyl nadaje charakterystyczny zapach $wiezym
serom, sfermentowanemu mleku, §mietanie oraz mastu.
Losy kwasu cytrynowego moga by¢ jeszcze inne. W $ro-
dowisku, w ktérym znajduje si¢ maltoza i kwas cytry-
nowy, niektdre gatunki bakterii mlekowych (np. L. san-
franciscensis) produkujg kwas mlekowy i octowy, ale po
wyczerpaniu cytrynianu, gtéwnym produktem fermen-
tacji maltozy jest kwas mlekowy i etanol. Jak wynika
z obserwacji maltoza jest zrodtem wegla i energii, zas
kwas cytrynowy jest akceptorem elektronow [64].

8. Metabolizm azotowy LAB

LAB maja ograniczone mozliwosci syntezy amino-
kwasdow, jesli do ich syntezy wykorzystujg nieorganiczne
formy azotu. Bakterie mlekowe do wzrostu wymagaja
egzogennych aminokwasow i peptyddow, ktore sa uwal-
niane w procesie proteolizy bialek obecnych w surowym
materiale. Niektore z bakterii do wzrostu wymagaja od
6 do 13—-18 aminokwaséw w podlozu hodowlanym. Lac-
tobacillus johnsonii, L. sakei i L. delbrueckii, s3 auksotro-
ficzne w stosunku do 18 aminokwasow a L. acidophilus
do 14 aminokwaséw [49]. L. plantarum jest auksotro-
ficzny tylko w stosunku do 3 aminokwasow: leucyny,
izoleucyny i waliny. Przy braku dostatecznej ilo$ci ami-
nokwaséw w srodowisku bakterie mlekowe posiadaja
sprawny system proteolityczny, pozwalajacy na hydro-
lize peptydow oraz bialek celem uzyskania odpowiednich
aminokwaséw. Degraduja nie tylko kazeine w mleku,
ale takze albuminy, globuliny, gliadyny (np. w zacierach
pszenicznych). I tak u L. acidophilus istnieje prawdopo-
dobnie az 20 réznych peptydaz oraz dwa kompletne sys-
temy transportu oligopeptydéw a nie tylko aminokwa-
sow, dzieki ktorym zaspakajane sg potrzeby zwigzane
gltownie ze ich wzrostem i produkcjg biomasy [2].

Proteolityczna aktywno$¢ bakterii mlekowych jest
wykorzystywana przy produkeji zywnosci, ktore degra-
dujac biatka nadaje smak, zapach i teksture wyproduko-
wanej zywnosci np. sery typu Cheddar.

Auksotroficznos¢ bakterii mlekowych dotyczy nie
tylko aminokwasow, ale takze witamin i zasad puryno-
wych i pirymidynowych. I tak Lactobacillus plantarum
do wzrostu wymaga 18 réznych zwigzkow organicz-
nych z tej grupy, zas L. casei, L. helveticus i L. acidophilus
wymagaja odpowiednio 20, 29 i 31 réznych zwigzkow
organicznych koniecznych dla zaspokojenia ich podsta-
wowych potrzeb [50].

W przemianach aminokwaséw uczestniczg liczne
enzymy, ktore katalizujg reakcje transaminacji, deami-
nacji, dekarboksylacji oraz rozszczepienie fancucha

aminokwasow [36]. Transaminacja jest kluczowym
etapem konwersji aminokwaséw do zwiazkéw aroma-
tycznych przy udziale bakterii mlekowych. Tego typu
reakcje obserwowane sg w hodowlach mezofilnych
gatunkow takich jak np.: L. paracasei, L. casei, L. plan-
tarum, L. rhamnosus oraz w hodowlach gatunkéw ter-
mofilnych jak: L. helveticus, L. delbrueckii (subsp. lactis
oraz subsp. bulgaricus). W transaminacji leucyny, feny-
loalaniny a takze innych aminokwaséw przy udziale
L. sakei oraz L. plantarum bierze udziat a-ketoglutaran
jako akceptor grupy aminowej. Rozgalezione ami-
nokwasy moga ulega¢ transaminacji do ketokwasow,
ktore dalej sa konwertowane do aldehydéw i kwasow
karboksylowych [63]. W procesie degradacji amino-
kwasow zwigzanej z dekarboksylacja bakterie mlekowe
w biatkowych produktach zywno$ciowych tworza aminy
pierwszorzedowe, pelnigce role obronng tych bakterii
[43, 44]. Ich nadmiar, w szczegdlnosci wysoki poziom
putrescyny i agmatyny, moga stwarza¢ problemy toksy-
lologiczne. Putrescyna i agmatyna wzmacniaja dzialanie
histaminy, ktéra w nadmiernych ilo$ciach jest toksyczna
dla ludzi. Istniejg doniesienia o zwigkszonej ilosci tych
dwoch amin (putrescyna i agmatyna), ktore powstaja
w czasie degradacji argininy i ornityny przez Lactobacil-
lus hilgardii w sokach owocowych oraz dojrzewajacym
winie. Nadto aminy takie jak putrescyna (w winie) oraz
kadaweryna (w piwie) sg prekursorami karcynogennych
nitrozoamin. W sokach owocowych obok wymienio-
nych wyzej amin w znacznych ilosciach moga wystepo-
wa¢ histamina, tyramina i fenyloetyloamina. Aktywno$¢
dekarboksylazy histaminowej oraz synteze histaminy
stwierdza sie u Pediococcus pentosaceus, Oenococcus oeni
oraz Lactobacillus hilgardii.

9. Metabolizm innych zwigzkow

LAB sa zdolne do degradacji tluszczéw zawartych
w produktach mlecznych, zamieniajac je do metyloketo-
now, laktondw, tioestréw, keto- i hydroksykwasow, ktore
nadaja produktom mlecznym ostateczny zapach. Bak-
terie mlekowe posiadajg odpowiedni zestaw enzymow
esterolitycznych i lipolitycznych, dzigki ktérym hydro-
lizuja estry kwasow tluszczowych do kwaséw thuszczo-
wych. Powstale nienasycone kwasy ttuszczowe moga
ulega¢ autooksydacji lub oksydacji przy udziale lipo-
oksygenazy bakterii mlekowych. Aktywno$¢ enzymoéw
estero- i lipolitycznych jest obserwowana w zakresie
temperatury od zera do 65°C, powyzej ktorej sg trwale
inaktywowane.

10. Polisacharydy produkowane przez LAB
LAB produkujg pozakomoérkowe polisacharydy, ktore

sg albo bezposrednio zwigzane z powierzchnig komdrek
jako otoczki lub wydzielane z komoérek do srodowiska
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Tabela IV
LAB produkujace egzopolisacharydy oraz ich sktad chemiczny
Gatunek/podgatunek Cukry budujgce LPS Cigzar molekularny Pi$miennictwo
L. delbrueckii subsp. bulgaricus | glukoza, galaktoza, ramnoza 5x10° [10]
L. bulgaricus HP1 glukoza, galaktoza - [18]
L. helveticus glukoza, galaktoza, ramnoza, N-acetyloglukozoamina 1,6 x 10° [74]
L. paracasei subsp. paracasei glukoza, galaktoza, ramnoza - [11]
S. thermophilus glukoza, galaktoza, N-acetyloglukozoamina 1x10° [14]
S. thermophilus T10 glukoza, galaktoza, mannoza - [18]
L. lactis subsp. cremoris galaktoza - [26]
L. lactis subsp. cremoris glukoza, galaktoza, N-acetyloglukozoamina 1x10° [46]
L. lactis subsp. cremoris glukoza, galaktoza, ramnoza, N-acetyloglukozoamina 1x10* [43]

w postaci $luzu. Sg to egzopolisacharydy (EPS) [70]. Pet-
nig one w ich naturalnym $rodowisku wazna role: zabez-
pieczaja przed odwodnieniem komorek, fagocytoza, ata-
kiem fagow, antybiotykami i substancjami toksycznymi,
zzeraniem przez pierwotniaki, stresem osmotycznym.
Nie jest pewne czy EPS stuzy jako rezerwa pokarmowa
dla bakterii, poniewaz nie sg w stanie ich katabolizowa¢
[46]. Przyktadami bakteryjnych egzopolisacharydow sa
takze dekstran, ksantan, gellan, pullulan, alginian. Wiele
mikroorganizméw wykorzystywanych w produkgji zyw-
nosci produkuje EPS, w szczegolnosci dotyczy bakterii
mlekowych, Propionibacteria i Bifidobacteria. Wiele
produkujacych EPS bakterii mlekowych zostato wyizo-
lowane z produktéw mleczarskich takich jak jogurty, fer-
mentowane mleko, ziaren kefiru, serow dojrzewajacych,
fermentowanego miesa i warzyw.

EPS bakterii mlekowych mozna podzieli¢ na dwie
grupy [70]: (1) homopolisacharydy, ktére mozna zali-
czy¢ do czterech kategorii: (a) K-D-glukany np. pro-
dukowany przez Leuconostoc mesenteroides dekstran,
zbudowany z czasteczek glukozy, potaczonych ze sobg
wigzaniem K-1,6-glikozydowym, z odgalezieniami K-1,3
lub K-1,6; (b) L-D-glukany zbudowane z czgsteczek glu-
kozy polaczonych wigzaniami L-1,3, z rozgalezieniami
L-1,2, produkowane przez Pediococcus i Streptococcus;
(c) fruktany zbudowane z czasteczek D-fruktozy pola-
czonych ze sobg wigzaniami typu L-2,6 np. lewan pro-
dukowany przez Streptococcus salivarius; (d) inne jak
np. poligalaktany. (2) heteropolisacharydy produkowane
przez szczepy bakterii mlekowych odpowiednio mezo-
filnych i termofilnych: Lactococcus lactis subsp. lactis,
L. lactis subsp. cremoris, Lactobacillus casei, L.sake,
L. rhamnosus oraz L. acidophilus, L. delbrueckii subsp.
bulgaricus, L. helveticus i Streptococcus thermophilus
[11]. Pewne z tych polisacharydow przyczyniaja si¢ do
zdrowia ludzi albo jako niestrawialna frakcja przeciw-
guzowa, przeciwwrzodowa (np. zotadka), albo immu-
nomodulacyjna albo obnizajgca poziom cholestrolu we
krwi. Ilo$ci wyprodukowanych egzopolisacharydow
w warunkach laboratoryjnych w zaleznosci od szczepu

i wielu innych czynnikéw wahaja sie od kilkudziesigciu
do jednego grama/l. W tabeli IV wymieniono bakterie
mlekowe produkujgce egzopolisacharydy oraz produkty
uwalniane w procesie ich hydrolizy.

11. Podsumowanie

Pewne zdolno$ci LAB takie jak fermentacja laktozy,
metabolizm cytrynianu, aktywno$¢ proteinazowa, pro-
dukeja niektorych bakteriocyn, produkcja polimeréw
weglowodanowych, oporno$¢ na bakteriofagi, opornosé
na metale ciezkie, sg kodowane plazmidowo i s3 opisane
w pracach [24, 34-36, 51, 53, 62, 69].

Istnieje stosunkowo duzo informacji naukowych do-
tyczacych niewielkiej grupy prokariota — LAB. Pomimo
swojej wyjatkowo wielokrotnej auksotroficznosci (chro-
mosomy od ~1,3 do 3,2Mpz), to dzigki wielkiemu
potencjalowi metabolicznemu sg dobrodziejstwem dla
ludzi i zwierzat, ich kolejne aplikacje biotechnologiczne
zadziwiaja. Zrozumienie tej grupy bakterii odbywa sie
takze poprzez rozszyfrowywanie zapisow genomowych
(sekwencjonowanie kolejnych gatunkow). LAB dzialajg
gltéwnie poprzez wydzielane do $rodowiska ich zycia
produkty metaboliczne pierwotne i wtérne. Warto
dodag, ze tak wazne biotechnologicznie, nie sg istotne
ekologicznie w $rodowiskach dominujacych na globie
ziemskim - w wodach i na lgdach, cho¢ ostatnio méwi
sie o ,morskich bakteriach mlekowych”
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