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Streszczenie

Zaspokajanie glodu poprzez spozywanie zywnosci jest podstawowa potrzeba fizjologiczng czlowieka
niezb¢dna do przetrwania. Mikrobiom zasiedlajacy przewod pokarmowy obejmuje m.in bakterie, a czg$¢
znich okreslana mianem probiotycznych wywiera pozytywny wpltyw na zdrowie czlowieka. Niektore
z korzystnych wlasciwosci probiotykdw mozna przypisa¢ charakterystycznym metabolitom mikrobiomu,
nazywanych postbiotykami, czyli sktadowym $cian komoérkowych okreslonych szczepdw probiotycznych
lub tez lizatom uwalnianym w wyniku rozpadu komoérek bakteryjnych. Sposoéb i efekty dziatania postbio-
tykéw na zdrowie cztowieka nie zostaly jeszcze w pelni poznane. Niemniej jednak pojawia si¢ coraz
wigcej badan, ktore wskazuja na ich dziatanie ograniczajace stan zapalny i stres oksydacyjny, likwidujace
obecno$¢ szkodliwych patogendow czy stymulujace uktad odpornosciowy cztowieka. Ponadto postbiotyki
moga znalez¢ zastosowanie w technologii zywnosci jako $rodki konserwujace, poprawiajace teksturg czy
dodatki funkcjonalne. Niewatpliwa zaleta stosowania postbiotykow jest ich bezpieczenstwo, tatwosé
dawkowania, a takze stabilno$¢ podczas przechowywania. W niniejszym opracowaniu oméwiono defini-
cje postbiotykow, mechanizmy ich dzialania i charakterystyke substancji postbiotycznych jako sktadnikéw
zywnosci oraz ich wptyw na funkcje organizmu cztowieka. Na podstawie poglebionej analizy literatury
przedmiotu nalezy zauwazy¢, ze pomimo wiclu obiecujacych danych wydaje sig, ze konieczne sg dalsze
badania w celu identyfikacji i zrozumienia mechanizmow dziatania postbiotykow, a takze optymalizacji
ich skutecznosci. Przede wszystkim nalezy potwierdzi¢ skuteczno$¢ oddziatywania postbiotykow na po-
prawe zdrowia cztowieka.

Stowa kluczowe: postbiotyki, wlasciwosci, mechanizmy dziatania, zywnosé

Wprowadzenie

Mikrobiom jelitowy liczy ok. 100 bilionéw bakterii z 1000 réznych gatunkéw
i stanowi jeden z najbogatszych ekosystemow obecnych na Ziemi. Wykazuje on wie-
lokierunkowe wlasciwosci prozdrowotne wynikajace m.in. z biosyntezy korzystnych
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dla zdrowia metabolitow oraz z bezposredniego wplywu na uktad odpornosciowy.
Wiele roznych czynnikéw, takich jak: mikrobiota matki, sposoéb urodzenia, sposdb
zywienia w okresie niemowlecym, a nastgpnie zakazenia drobnoustrojami, leczenie
antybiotykami, dieta (Zywno$¢ wysoko przetworzona, o niskiej zawarto$ci btonnika),
przewlekta biegunka czy stres wptywaja znaczaco na zdrowie jelit. Zaburzony sktad
mikrobiomu jelitowego obserwowany w licznych stanach patologicznych to dysbioza.
Od dawna dysbioze jelitowa taczy si¢ m.in. z chorobg Lesniowskiego-Crohna czy ra-
kiem jelita grubego [11]. Powr6t do stanu eubiozy, w ktorym bakterie znajdujg si¢
w stanie rOwnowagi, mozliwy jest poprzez zastosowanie probiotykow, prebiotykow,
synbiotykow lub postbiotykéw w postaci farmaceutykoéw, suplementow diety badz
Zywnosci.

Zywno$¢, ktora wptywa na poprawe zdrowia ludzi, czy leczy choroby, to nowo-
czesna koncepcja, ktora jest przedmiotem zainteresowania badaczy. Obserwuje sig¢
duzy popyt na zywno$¢ probiotyczng zawierajacg Zzywa mikrobiote jelitowa wptywaja-
cg korzystnie na rézne funkcje organizmu cztowieka, w tym na zwigkszenie odporno-
$ci poprzez regulacje funkcjonowania przewodu pokarmowego i na dziatanie przeciw-
nowotworowe. Jak podaja Cicenia i wsp. [9], cze$¢ korzystnych wtasciwosci
probiotykow wynika z substancji wydzielanych przez nie, produktow ich metabolizmu
czy substancji uwalnianych w wyniku lizy ich komoérek. Do okreslania tych substancji
stosuje si¢ terminy takie, jak: postbiotyki, metabiotyki, metabolity bakteryjne, bezko-
morkowe supernatanty, metaboliczne resztki aktywnosci probiotycznej, a takze niezy-
wotne probiotyki, inaktywowane probiotyki, czy probiotyki widmo [2].

Celem niniejszego opracowania byta charakterystyka postbiotykow, ich gtéwnych
wlasciwosci, a takze przedyskutowanie mozliwosci zastosowania postbiotykow jako
dodatkow funkcjonalnych do zywnosci.

Historia i definicja postbiotykéw

Pojecia probiotykoéw oraz prebiotykdéw sa dobrze znane i powszechnie stosowane.
Natomiast pojecie ,,postbiotyk”™ jest stosunkowo nowym terminem, ktoéry pojawia si¢
w pisSmiennictwie od ok. 10 lat. Pierwsze terminy ,,paraprobiotyki” i ,,niezywotne ko-
morki drobnoustrojéw” oraz ich synonimy zaczgly pojawic¢ si¢ w literaturze juz po
1986 roku [52]. Z kolei jednym z najwczes$niejszych przyktadéw opisania w literaturze
potencjatu postbiotycznego byty prace z 1996 oraz z 1999 roku, w ktorych Siitas i wsp.
[42] oraz Pessi i wsp. [33] wykazali, ze homogenaty bakterii probiotycznych Lactoba-
cillus rhamnosus GG (ATCC 53103) hamowaly proliferacj¢ limfocytow. Tsilingiri
i Rescigno [47] definiujg postbiotyki jako ,kazdy czynnik wynikajacy z aktywnosci
metabolicznej probiotyku lub dowolnej uwolnionej czgsteczki zdolnej do przekazania
gospodarzowi korzystnych efektow w sposdb bezposredni lub posredni”. Collado
1 wsp. [10] proponujg postbiotykami nazywac ,,zwigzki wytwarzane przez mikroorga-
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nizmy, uwalniane ze sktadnikow Zzywnosci lub sktadnikow drobnoustrojow, w tym
niezywotnych komorek, ktére podawane w odpowiednich ilosciach promuja zdrowie
i dobre samopoczucie gospodarza”. Istnieje wiele definicji postbiotykow, jednak jak
dotad zadna nie uzyskala migdzynarodowej akceptacji [2]. W praktyce termin ,,post-
biotyk™ zostal wprowadzony w celu odrdznienia zywych komorek bakterii (probioty-
kéw) od produktu bioaktywnego, zawierajacego martwe mikroorganizmy i ich metabo-
lity, takie jak rozpuszczalne czynniki wydzielane przez zywe bakterie lub uwalniane po
lizie bakteryjnej szczepow probiotycznych, w tym enzymy, peptydy, kwasy teichowe,
biatka powierzchni komoérek, polisacharydy czy kwasy organiczne [2]. W technologii
zywnosci, a takze technologii medycznej, fermentacja jest procesem, ktory wyzwala
powstawanie postbiotykow [45]. W przewazajacej liczbie przypadkéw postbiotyki
identyfikuje si¢ jako metabolity szczepéw probiotycznych, takich jak: Bifidobacterium
breve, B. lactis, B. infantis, Bacteroides fragilis, Lactobacillus, a takze Escherichia coli
i Faecalibacterium prausnitzii [47]. Postbiotyki wykazuja zblizone funkcje do probio-
tykow, a efekt ich dzialania moze by¢ podobny. Postbiotyki majg szereg zalet, ktore
daja im przewage w stosowaniu, m.in. majg okreslony sktad chemiczny, mozna ustali¢
parametry bezpiecznej dawki oraz wykazuja dtuzszy okres trwatosci (nawet do 5 lat,
gdy postbiotyk jest stosowany jako sktadnik zywnos$ci i napojow lub jako suplementy
diety) [2]. Poza tym postbiotyki sa niepatogenne i nietoksyczne oraz oporne na hydro-
liz¢ przez enzymy uktadu pokarmowego ssakow [20]. Zawierajg takze czasteczki sy-
gnatowe, ktore stymulujg uktad immunologiczny, wykazuja dziatanie przeciwzapalne,
immunomodulujgce, zapobiegajace otylosci oraz nadci$nieniu t¢tniczemu, antyprolife-
racyjne, przeciwutleniajace i hipocholesterolemiczne [2].

Rodzaje postbiotykow

Badania nad posbiotykami koncentruja si¢ gtownie nad mozliwoscia ich wyod-
rebniania i podania, aby uzyska¢ pozytywny efekt dziatania w organizmie czlowieka.
Zazwyczaj wytwarzanie postbiotykéw obejmuje techniki niszczenia bton komorko-
wych i uwalniania ich zawarto$ci, w wyniku dziatania obrobki cieplnej i enzymatycz-
nej, ekstrakcji rozpuszczalnikiem i sonikacji (zastosowania utltradziwigkow). Etapy
postprodukcji obejmuja dodatkowa ekstrakcje i wirowanie, dialize, liofilizacje i chro-
matografi¢ kolumnowa [2].

Podziatlu postbiotykow mozna dokona¢ ze wzgledu na zawarte w nich substancje,
do ktoérych naleza te o charakterze lipidowym, biatkowym, weglowodanowym, wita-
minowym/koenzymatycznym, pochodne kwasdéw organicznych i zwigzki bardziej
kompleksowe, takie jak muropeptydy czy kwas lipotejchojowy [47]. Inny podziat
obejmuje postbiotyki powstajace zewnatrz- i wewnatrzkomoérkowo. Sktadniki §ciany
komorkowej obejmujg takie zwigzki, jak pozakomorkowe substancje polimerowe
1 peptydoglikany. Z kolei gléwnymi metabolitami wewnatrzkomérkowymi sg kwasy
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organiczne, takie jak: kwas mlekowy i1 kwas octowy, krotkotancuchowe kwasy thusz-
czowe (SCFA), do ktorych nalezg kwasy: mastowy, octowy i propionowy, bakteriocy-
ny, takie jak acidofilina, bifidyna, reuteryna czy peptydy, w tym biatka p40, p75 i lak-
tocepina [2]. Rzadziej stosuje si¢ podzial postbiotykow na podstawie ich funkcji
fizjologicznych (bezposrednio oddziatujgcych na komorki nabtonkowe jelita), czyli ze
wzgledu na ich oczekiwane efekty dziatania, do ktérych zalicza si¢ m.in. dziatanie
stymulujace uktad odpornosciowy, przeciwzapalne i przeciwbakteryjne. Wspomniane
efekty miejscowe wykazuja komponenty $cian komorkowych. Z kolei za efekty syste-
mowe odpowiedzialne sg metabolity wewnarzkomorkowe, ktore wykazuja dziatanie

Tabela 1. Podzial postbiotykoéw ze wzgledu na sktad chemiczny
Table 1.  Dividing postbiotics according to their chemical composition
Sktad chemiczny Metabolity bakteryjne Komponenty bakteryjne

Chemical composition Bacterial metabolites Bacterial components

pozakomodrkowa peroksydaza
glutationowa, dysmutaza ponadtlenkowa,

}Eélzzyrr:eys peroksydaza NADH -
Y eGPx, superoxide dismutase,
NADH-peroxidase
krotkotancuchowe kwasy thuszczowe
Lipidy (mastowy, octowy, propionowy),
Lipids plazmalogeny -
SCFA (butyrate, acetate, propionate),
plasmalogen
Bialka laktf)ceplna, biatko pflO, bialko p75, peptydoglikany
Proteins bakteriocyny / lactocepin, p40 molecule, etidoglveans
p75 molecule, bacteriocin P gy
Sacharydy egzopolisacharydy ga} aktc?pollsacharydy, kV.VaS
. ! tejchojowy / galactose-rich
Saccharides exoploysaccharides ; Co
polysaccharides, teichoic acids
Witaminy/koenzymy witaminy z grupy B, witamina K

Vitamins/co-factors

B-group vitamins, vitamin K

Kwasy organiczne
Organic acids

kwas 3-fenylomlekowy, octowy, etanol,
izopropanol, izobutanol
3-phenyllactic acid, acetic, ethanol,
1-propanol, isobutanol

Czasteczki
kompleksowe
Complexes molecules

muropeptydy, kwasy
lipotejchojowe
muropeptides, lipoteichoic acids

Inne
Others

nadtlenek wodoru
hydrogen peroxide

pozakomoérkowe substancje
polimerowe / extracellular
polymeric substances

Zrodto / Source: opracowanie wlasne na podstawie [2, 45, 47] / the author’s own study based on [2, 45,
47]

zapobiegajace nadcisnieniu t¢tniczemu, obnizajgce poziom cholesterolu czy bezpo-
srednie dziatania przeciwnowotworowe obejmujace dzialanie proapoptyczne, antypro-
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liferacyjne, antyangiogenne i przeciwutleniajace [39]. W tab. 1. zebrano informacje
dotyczace podziatu postbiotykoéw ze wzgledu na sktad chemiczny.

Funkcje i mechanizmy dzialania postbiotykéw

Mozna przyjac, ze postbiotyki stymulujg mikrobiom jelitowy i wspieraja funkcje
immunologiczne jelit. Bioaktywne sktadniki pochodzace z probiotykdw, czyli postbio-
tyki, odgrywajg podobng rol¢ ochronng w funkcjonowaniu bariery jelitowej jak zywe
probiotyki. Zwigkszaja ekspresje genu odpowiedzialnego za produkcje mucyny jelito-
wej (MUC2), chronigc barier¢ jelitowa przed urazami wywotywanymi przez lipopoli-
sacharyd (LPS) lub czynnik martwiczy nowotwordéw (TNF-a) [16].

Postbiotyki moga wplywac na procesy epigenetyczne, takie jak: metylacja DNA,
fosforylacja, biotynylacja, acetylacja histonow i interferencja RNA. Dzi¢ki temu moga
kontrolowa¢ epigenetyczng odpowiedz komorek gospodarza [32]. Wymienione proce-
sy wptywaja z kolei na immunomodulacje, wykluczenie konkurencyjne i regulacje
funkcji bariery komorkowej nabtonka, co pozytywnie wplywa na zapobieganie réznym
chorobom, w tym nowotworom, chorobie Lesniowskigo-Crohna, zaburzeniom auto-
immunologicznym i chorobom wynikajacym ze wspotczesnego stylu zycia [39].

Zwiazki postbiotyczne mogg takze odgrywac role¢ w hamowaniu namnazania si¢
patogendow. Skladnikami postbiotycznymi odpowiedzialnymi za hamowanie patogenu
sa bakteriocyny i kwasy organiczne [19]. Bakteriocyny to syntetyzowane peptydy
przeciwdrobnoustrojowe wykazujace wlasciwosci bakteriostatyczne lub bakteriobdj-
cze. Kareem i wsp. [19], Oldak i wsp. [28] oraz Mariam i wsp. [22] dowiedli, ze post-
biotyki pozyskane z roznych gatunkow Lactobacillus hamuja zarowno patogenne bak-
terie Gram-dodatnie, jak i Gram-ujemne (m.in. Listeria monocytogenes, Salmonella
enterica, czy Escherichia coli). Kang i wsp. [18] wykazali, ze postbiotyki pochodzace
ze szczepu L. rhamnosus GG majg pozytywny wpltyw na terapi¢ przeciwko Helicobac-
ter pylori. Z kolei Cicenia 1 wsp. [9] zaobserwowali w badaniach in vitro takze dziata-
nie ochronne supernatantu z hodowli L. rhamnosus GG przed uszkodzeniem komorek
mig$niowych jelita grubego

Canonici i wsp. [6] stwierdzili, ze supernatant otrzymany z hodowli Saccharomy-
ces boulardii wzmacnia funkcj¢ barierowg i poprawia angiogenez¢ in vitro i in vivo
w komorkach nabtonkowych poprzez aktywacje receptoréw kolagenu integryny a2p1,
przez co chroni przed zaburzeniami integralnosci jelitowej. Wzmacnia funkcje odpor-
nosciowe poprzez poprawe zdolnosci do zwalczania infekcji, np. zwigkszajac odpo-
wiedz przeciwcial na patogeny oraz wplywajac na funkcjonowanie bariery jelitowe;.
Wymienieni autorzy zasugerowali takze, Ze supernatant moze wspierac proces regene-
racji nablonka jelit.

Funkcje postbiotykow wraz z wybranymi przyktadani badan potwierdzajacych
ich dzialanie przedstawiono w tab. 2.
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Mechanizmy dziatania postbiotykdw nie zostaly jeszcze w petni poznane. Czgsto
nie do konca mozliwe jest wskazanie, czy efekt ochronny mozna przypisaé probioty-
kom, czy juz postbiotykom, nawet jesli mechanizmy dziatania mogg si¢ rézni¢ [27].
Dla przyktadu hipocholesterolemiczne mechanizmy probiotycznych bakterii dziataja
na zasadzie hamowania jelitowej adsorpcji cholesterolu i thumienia ponownego wchta-
niania kwasu zotciowego [27]. Z drugiej strony Nakamura i wsp. [24] donoszg, ze po-
stbiotyki stymulujg receptory aktywowane przez proliferatory peroksysoméw, ktore
powoduja PB-oksydacje kwasoéw thuszczowych uwolnionych z triacylogliceroli. Chi
1 wsp. [8] stwierdzili, ze postbiotyki aktywuja biatko NODI, ktére indukuje autono-
miczng komdrkows lipoliz¢ w adipocytach, dzigki czemu postbiotykom mozna przypi-
sa¢ korzystne dziatanie na metabolizm lipidowy cztowieka.

Postbiotyki wykazuja rowniez dziatanie antyproliferacyjne przeciwko komérkom
nowotworowym okreznicy, najprawdopodobniej zwigzane z aktywacjg proapoptotycz-
nego szlaku $mierci komorki poprzez regulacj¢ odpowiedzi immunologicznej [44].
Escamilla i wsp. [14] udowodnili, ze postbiotyki uzyskane ze szczepoéw Lactobacillus
moga zmniejsza¢ aktywnos¢ metaloproteinazy-9, ktéra odpowiada za hamowanie in-
wazji raka okreznicy. W celu wyjasnienia, jaki zwigzek odpowiedzialny byt za ten
efekt, autorzy frakcjonowali supernatant bezkomérkowy na podstawie masy czastecz-
kowej. Stwierdzili, ze aktywna frakcja hamujgca odpowiadata zwigzkom o masie
>100-10° Da i (50 = 100)-10° Da, co wskazuje, ze zwigzkiem hamujagcym moze by¢é
makroczasteczka, taka jak biatko, kwas nukleinowy lub polisacharyd. Juz na poczatku
XXI wieku Saide i Gilliland [37] wykazali, ze bezkomorkowe ekstrakty z bakterii
kwasu mlekowego moga przejawia¢ znacznie wigksza zdolno$¢ przeciwutleniajgcg niz
hodowle calych komorek i zasugerowali, ze przeciwutleniajace dziatanie mozna przy-
pisa¢ zardbwno enzymatycznym, jak i nieenzymatycznym wewnatrzkomorkowym prze-
ciwutleniaczom. Ponadto B. infantis, B. breve, B. adolescentis 1 B. longum sa zdolne do
degradacji nadtlenku wodoru poprzez produkcje peroksydazy NADH. Peroksydaza
glutationowa i reduktaza glutationowa to dwa wazne enzymy przeciwutleniajace, ktore
chronig komorki przed uszkodzeniem oksydacyjnym poprzez wychwytywanie reak-
tywnych form tlenu (ROS). Jednakze Shimamura i wsp. [41] sugeruja, ze takze inne
komponenty bakteryjne moga by¢ zaangazowane w dziatanie przeciwutleniajgce. Ak-
tywnos¢ przeciwutleniajgca takiego nieenzymatycznego postbiotyku moze by¢ spowo-
dowana dziataniem ROS i zjawiskiem oczyszczania przez reaktywne formy azotu [3].
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Wszystkie powyzsze wlasciwosci wskazujg, ze postbiotyki mogg przyczyniac si¢
do poprawy stanu zdrowia organizmu poprzez zapewnienie specyficznych efektow
fizjologicznych, chociaz doktadne mechanizmy pozostajg wcigz do wyjasnienia [2].

Postbiotyki jako skladniki ZzywnoSci

Wiedza na temat zywnosci funkcjonalnej przyczynita si¢ do opracowania nowej
generacji produktow wywolujacych korzystne efekty zdrowotne, w tym produktow
zawierajacych probiotyki. Pewng niedogodnoscig zwigzang ze stosowaniem probioty-
kéw jest mozliwosé wystepowania gendOw opornosci na antybiotyki w przypadku nie-
ktorych szczepow, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do transferu genow opornosci
na antybiotyki do bakterii chorobotwérczych [17]. Kolejny gtéwny problem zwigzany
z preparatami probiotycznymi (tj. farmaceutycznymi i handlowymi produktami zyw-
nos$ciowymi) to utrzymanie zywotnosci bakterii podczas wytwarzania i przechowywa-
nia produktu. Na zywotno$¢ organizmu probiotycznego w czasie przechowywania
moga wplywaé rézne zmienne, jak: interakcje z innymi obecnymi gatunkami drobnou-
strojow, koncowa kwasowos¢ produktu, aktywnos¢ wody, temperatura, dostgpnosc
sktadnikow odzywczych, stymulatory wzrostu i inhibitory, poziom inokulacji, czas
fermentacji, tlen i procesy (liofilizacja, suszenie rozpytowe, zamrazanie) [45]. Postbio-
tyki sg bardziej stabilne niz zywe bakterie, z ktorych pochodzg [49]. Juz w 2004 roku
Phister i wsp. [34] donosili, ze peptydy o wtasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych,
a mianowicie bakilizyna i chlorotetaina, wyprodukowane przez szczep Bacillus sp.
CS93 sa rozpuszczalne w wodzie i aktywne w szerokim zakresie pH, co moze wptynac
na ich zastosowanie w szerokiej gamie produktow spozywczych.

Wazna zaleta postbiotykow jest ich korzystny profil bezpieczenstwa. Mozna je
stosowa¢ w kontrolowany i znormalizowany sposob, podczas gdy stosowanie zywych
bakterii uzaleznione jest od liczby i aktywnosci metabolicznej danego szczepu [40].
Nierzadko postbiotyki wykorzystuje si¢ takze jako dodatki do zywno$ci, poniewaz
zwickszajg zywotno$¢ endogennych szczepow probiotycznych w organizmie czlowie-
ka. Taki proces jest znacznie bezpieczniejszy niz dodawanie do zywnoS$ci szczepow
probiotycznych, ktére nastepnie oddzialujag na ekosystem mikrobiologiczny jelit [15].
Ponadto w przypadku postbiotykow mozliwe jest rowniez znacznie lepsze kontrolowa-
nie ilosci podawanych substancji oraz sktadu preparatow. Tak wigc wybrane postbio-
tyki mogg stac si¢ czg$cig bakteryjnej strategii biologicznej w leczeniu wielu chordb
1 wspomaganiu zdrowia cztowieka, jednak duzym wyzwaniem jest wdrozenie wiedzy
naukowej do sfery przemystu [2].

Obecnie wiele postbiotykow znajduje zastosowanie w przemysle farmaceutycz-
nym. Przykladem jest bezbialkowy filtrat uzyskany z hodowli E. coli, ktéry zawiera
aminokwasy, peptydy, polisacharydy i kwasy ttuszczowe. Dziata on hamujaco na roz-
woj zarowno wrazliwych na antybiotyki, jak i opornych na nie pateczek Salmonella.
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Z kolei inny pozbawiony bakterii produkt zawierajacy produkty metabolizmu (takie
jak: krétkotancuchowe kwasy tluszczowe, kwas mlekowy i inne niezidentyfikowane
metabolity) z E. coli DSM 4087, Streptococcus faecalis DSM 4086, L. acidophilus
DSM 414 i L. helveticus DS 4183 okazat si¢ skuteczny w leczeniu dysbakteriozy jeli-
towej pacjentow z przewleklym zapaleniem zotadka [29] oraz w zmniejszaniu czg¢sto-
$ci 1 nasilenia biegunki zwigzanej z radioterapig [43]. Jeszcze inny produkt wyizolo-
wany ze zmikronizowanych lizatow $cian komoérkowych nastgpujacych gatunkow
bakterii: L. rhamnosus, B. bifidum, L. acidophilus, B. infantis, B. longum, S. thermo-
philus, L. plantarum, L. salivarius, L. reuteri, L. casei, L. bulgaricus, L. acidophilus
DDS-1 i L. sporogenes wykazal dziatanie polegajace na zmniejszeniu nasilenia dole-
gliwosci ze strony przewodu pokarmowego u dzieci z autyzmem [53].

Wiele produktow zywnosciowych jest naturalnie bogatych w postbiotyki Iub ich
prekursory (np. jogurt, kefir, kiszone warzywa czy kombucha). W niektorych przypad-
kach postbiotyki sa celowo dodawane do zywnos$ci zamiast rozwazania ich produkcji
in situ przez bakterie probiotyczne. W tab. 3. przedstawiono przyktady zastosowania
postbiotykéw w technologii zywnosci.

Do korzystnych zastosowan postbiotykow w technologii zywnosci zalicza si¢
m.in. dziatanie konserwujace bakteriocyn i kwasow organicznych stosowanych w roz-
nej postaci. Na przyklad zaobserwowano, ze bezkomoérkowy supernatant pozyskany
z L. plantarum YMLOO7 wykazuje wlasciwosci biokonserwujgce ziarma soi [35].
W przetworstwie migsnym wykorzystywane sa gtdéwnie bakteriocyny, takie jak: nizy-
na, reuteryna, laktocyna czy sakacyna. Podstawowy kierunek ich wykorzystania to
hamowanie rozwoju L. monocytogenes [51, 36], np. supernatant pozyskany z Lactoba-
cillus sakei NRRL B-1917 wplynal na ograniczenie wzrostu L. monocytogenes w wo-
towinie [12]. W innym badaniu pediocyna pozyskana z Pediococcus acidilactici PA-2
spowodowala zwigkszenie okresu trwalosci suchych kietbas, dzigki redukcji liczby
bakterii £. coli O157: H7 i catkowitej eliminacji L. monocytogenes [21]. Rowniez bak-
teriocyny wyizolowane z L. plantarum SCO1 znaczaco zahamowaly wzrost bakterii
chorobotworczych w migsie wieprzowym [46]. Jedna z najwigkszych zalet stosowania
bakteriocyn jest ich oporno$¢ na wysoka temperature, dzigki czemu mozna je dodawac
do zywnosci, ktora bedzie podgrzewana lub gotowana [50]. Jak dotad wigkszos¢ z tych
rozwigzan nie zostata skomercjalizowana. Jedynym postbiotykiem zatwierdzonym do
stosowania jako §rodek konserwujacy zywno$¢ jest wspomniana juz nizyna — lantybio-
tyk wytwarzany przez specyficzny szczep Lactococcus lactis subsp. lactis. Przyktada-
mi produktow spozywczych zawierajacych nizyng sg m.in. zupy w puszkach, 16d do
przechowywania $wiezych ryb, zywnos¢ dla niemowlat, wypieki piekarnicze, majonez
1 produkty mleczne, zwlaszcza sery [7]. Nizyna ma takze wlasciwosci zapobiegajgce
rozwojowi grzybow strzgpkowych [25]. Przede wszystkim dziata hamujgco na rézne
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rodzaje bakterii, zarowno nalezace do bakterii kwasu mlekowego, jak i do typowych
patogenow zywnosci, w tym: Salmonella, Listeria lub Clostridium [23, 30].

Tabela 3. Przyktady zastosowania wybranych postbiotykow w technologii zywnosci
Table 3.  Examples of application of selected postbiotics in food technology
. . Literatura
Produkt / Product Postbiotyk / Postbiotics
Reference
Sucha kietbasa Pediocyna z Pediococcus acidilactici PA-2 21]
Dry sausage Pediocin of Pediococcus acidilactici PA-2
Swieze migso wotowe CFS z Lactobacillus sakei NRRLB-1917 [12]
Migso i Fresh beef meat CFS of Lactobacillus sakeiNRRLB-1917
produkty Gotowe do spozveia produkt CFS z Lactobacillus curvatus, Lactococcus
migsne HV:; N (I:l Z}III tcli) i)u Y lactis, Pediococcus acidilactici, Enterococcus
Meat and gshe (1p. hot dog faecium / CFS of Lactobacillus curvatus, [50]
Ready-to-eat meat products . . g
meat products (i.c.. hot dogs) Lactococcus lactis, Pediococcus acidilactici,
o g Enterococcus faecium
Migso wieprzowe Bakteriocyna z Lactobacillus plantarum SCO1 [46]
Pork meat Bacteriocin of Lactobacillus plantarum SCO1
Enterocyna z Enterococcus faecalis L3B1K3 [36]
Swiezy ser Enterocin of Enterococcus faecalis L3B1K3
Fresh cheese Nizyna z Lactococcus lactis
i . [23]
Micko i Nizin of Lactococcus lactis
roguIZtl Sery o obnizonej zawarto$ci EPSzLAB [5]
I;nleczng thuszczu / Low-fat cheeses EPS of LAB
. . Budyn mleczny Nizyna z Lactococcus lactis
Milk and milk ) . 7 . [30]
products Milk pudding Nizin of Lactococcus lactis
EPS z Lactobacillus fermentum Lf2 1
Jogurt Bifidobacterium animalis subsp. lactis IN L1 [1]
Yoghurt EPS of Lactobacillus fermentum L{2 1
Bifidobacterium animalis subsp. lactis IN L1
CFS z Lactobacillus reuteri L-M15 i
Chleb petnoziarnisty Lactobacillus salivarius L-ID15 [31]
Whole wheat bread CFS of Lactobacillus reuteri L-M15 and
Lactobacillus salivarius L-1D15
Produkt Ziarna soi CFS z Lactobacillus plantarum YML007 [35]
roduity’ Soy beans CFS of Lactobacillus plantarum YML007
pochodzenia - -
rodlinnego ) Kwasy organiczne: mlekowy, jablkowy,
g Zywnosc¢ ptynna mrowkowy, fosforowy, propionowy,
Products of | . A . . . . .
lant-origin (zywnos¢ dla niemowlat, soki) cytrynowy, winowy i octowy z LAB / Organic [4]
p & Liquid foods acids: lactic, malic, formic, phosphoric, pro-
(baby food, juices) pionic, citric, tartaric and acetic from LAB
culture
Zywno$¢ funkcjonalna EPS z Lactobacillu splantarum BR2 [38]
Functional foods EPS of Lactobacillu splantarum BR2

Postbiotyki to takze kwasy organiczne, szczegolnie kwas mlekowy produkowany
przez bakterie probiotyczne, ktory wykazuje silne dziatanie konserwujgce. Obnizone
przez kwasy organiczne pH $rodowiska wplywa hamujgco na rozwoj niepozadanych
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drobnoustrojow w produktach spozywczych [4, 26]. To dziatanie znalazto zastosowa-
nie w przetworstwie m.in. owocowo-warzywnym, dzigki nadaniu kiszonkom charakte-
rystycznego smaku, a takze zatrzymaniu rozwoju drobnoustrojow patogennych w jeli-
tach, przy jednoczesnej stymulacji wzrostu drobnoustrojow pozadanych [48].

Inne specyficzne postbiotyki — egzopolisacharydy (EPS) zawierajace rzadko wy-
stepujace cukry — zostaly zbadane pod katem nowych zastosowan w przemysle spo-
zywczym ze wzgledu na ich znaczacg role w ksztattowaniu cech fizykochemicznych
(lepkos¢, stabilizacja, wigzanie wody) i1 sensorycznych (smak, zapach) w koncowych
produktach spozywczych. Za wyjatkiem dekstranu, EPS pochodzace z bakterii kwasu
mlekowego nie byty dotychczas komercyjnie wykorzystywane jako dodatki do zywno-
sci ze wzgledu na ich stosunkowo niskg wydajno$¢ [21]. Niemniej jednak Sasikumar
i wsp. [38] wykazali, ze EPS pozyskany ze szczepu L. plantarum RB2 przejawia wta-
sciwosci przeciwutleniajace, zapobiegajace cukrzycy czy obnizajace poziom choleste-
rolu, a poza tym jest nietoksyczny dla komoérek organizmu. Ale i wsp. [1] stwierdzili
z kolei, ze EPS wyizolowany ze szczepu L. fermentum Lf2 moze by¢ stosowany jako
sktadnik zywnos$ci funkcjonalnej ze wzgledu na jego korzystne probiotyczne dziatanie
na organizm cztowieka. Pod wzgledem technologicznym obecnos¢ EPS wptywa na
wiele wlasciwosci produktow mlecznych, w tym jogurtow, kefirdw, $mietany oraz
serow, wykazujac zdolnos¢ do zaggszczania, emulgacji i Zelowania, a wigc uzycie EPS
moze by¢ alternatywa dla stosowania srodkow zageszczajacych. Z kolei duza zdolnosc
zatrzymywania wody przez EPS ma pozytywny wptyw na zwigkszenie lepkosci i po-
prawe tekstury serow, zwlaszcza tych o obnizonej zawartosci thuszezu [5].

Zastosowanie wybranych bakterii kwasu mlekowego jako starterow piekarni-
czych do wypieku chleba stanowi alternatywe dla tradycyjnego chleba pszennego ze
wzgledu na wytwarzanie przez nie znacznych ilodci fitaz. Dzigki zastosowaniu post-
biotykow (oczyszczonych enzymow fitaz), w trakcie fermentacji ciasta mozliwa jest
defosforylacja kwasu fitynowego, uwazanego za skladnik przeciwodzywczy. Duze
nadzieje wigze si¢ takze z wprowadzaniem enzymow fosforolitycznych na etapie wy-
pieku pieczywa. Palacios i wsp. [31] zaobserwowali, ze zastosowanie fitaz zwigksza
biodostepnos¢ wybranych sktadnikéw odzywczych 1 zwigzkéw mineralnych, a techno-
logicznie — wptywa na poprawe tekstury finalnego produktu. Dulinski i wsp. [13] udo-
wodnili natomiast, ze odpowiednia kombinacja preparatow fitazy jako dodatkéw do
ciasta zytniego powoduje 97-procentowg redukcje poziomu kwasu fitynowego, co
moze by¢ bardzo efektywnym rozwigzaniem.

Postbiotyki mogg by¢ przydatne jako wolne od drobnoustrojow suplementy diety,
fermentowana zywno$¢ funkcjonalna i leki stosowane w profilaktyce oraz uzupetniaja-
ce leczenie wielu chorob, a takze dodatki do zywnosci. Badania postbiotykow stanowig
nie tylko podstaw¢ zrozumienia mechanizmow ich dziatania, ale takze opracowania
nowych strategii terapeutycznych w celu poprawy zdrowia. Z drugiej strony stopniowo
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nast¢puje rozwdj nowoczesnych technik manipulacji genetycznej, co stwarza mozliwo-
$ci rozwoju nowych bioinzynieryjnych szczepow probiotycznych zdolnych do wytwa-
rzania metabolitow ukierunkowanych na zapobieganie i leczenie wielu chordb.

Nadal jednak potrzebne sa dogl¢cbne badania zwigzane z aspektami bezpieczen-
stwa 1 postanowienia dotyczace regulacji prawnych. Ponadto istotne jest przyjecie
wspolnej definicji postbiotykdw, co z pewnoscig ulatwi ich identyfikacje, badania,
produkcje, wprowadzanie do obrotu czy kontrole jakosci, ale takze posrednio moze
przyczyni¢ si¢ do zwickszenia zainteresowania postbiotykami przez producentéw
zywnosci 1 konsumentéw [10].

Podsumowanie

Postbiotyki mogg przyczyniac si¢ do poprawy zdrowia cztowieka poprzez zapew-
nienie okreslonych efektow fizjologicznych, podobnie jak probiotyki. Doktadne me-
chanizmy dzialania postbiotykoéw nie zostaty jednak w peini wyjasnione. Niewatpliwa
zaletg stosowania postbiotykow jest ich bezpieczenstwo, tatwos¢ dawkowania, a takze
stabilno$¢ podczas przechowywania. W pewnych okolicznosciach, gdy probiotyki
okazuja si¢ niemozliwe do stosowania, postbiotyki to jedyna bezpieczna alternatywa.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania zastosowaniem postbio-
tykow w technologii zywnosci, przede wszystkim jako biokonserwantow (bakteriocy-
ny), ale takze innych dodatkéw funkcjonalnych (egzopolisacharydy, enzymy i inne).
Pomimo wielu obiecujgcych danych wydaje sig, ze konieczne sg dalsze badania w celu
identyfikacji 1 zrozumienia mechanizméw dziatania postbiotykow, a takze optymaliza-
cji ich skuteczno$ci. Potwierdzenia wymaga okreslenie skutecznosci postbiotykow
w dziataniu polegajacym na poprawie zdrowia cztowieka. Zwigzane jest to z przepro-
wadzeniem duzych, dobrze zaprojektowanych, randomizowanych, prowadzonych me-
toda podwojnej Slepej proby, kontrolowanych placebo badan klinicznych z udziatem
ludzi, a takze badan metabolomicznych.
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POSTBIOTICS — PROPERTIES, APPLICATION AND IMPACT ON HUMAN HEALTH
Summary

Eating food is a basic human physiological need necessary for survival. The microbiome inhabiting
the human digestive tract includes bacteria, and some of them referred to as probiotic have a positive
effect on human health. Some of their beneficial properties can be attributed to the characteristic metabo-
lites of the microbiome, called postbiotics — a component of the cell walls of specific probiotic strains or
lysates released as a result of the breakdown of bacterial cells. The manner and effects of postbiotics on
human health have not yet been fully understood. Nevertheless, there are more and more studies that
indicate their action to reduce inflammation and oxidative stress, eliminate the presence of harmful patho-
gens and stimulate the human immune system. In addition postbiotics can be used in food technology as
preservatives, texture enhancers or functional additives. The undoubted advantage of using postbiotics is
their safety, ease of dosing and stability during storage. In this paper definitions of postbiotics, their func-
tions and characteristics of postbiotic substances as food ingredients and their impact on body functions
were discussed. Based on an in-depth analysis of the literature on the subject, it should be noted that de-
spite the many promising data, it seems that further research is needed to identify and understand the
mechanisms of action of postbiotics and to optimize their effectiveness. First of all, confirmation of the
effectiveness of postbiotics in the action of improving human health requires confirmation.

Key words: postbiotics, properties, mechanisms of action, food




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [467.717 680.315]
>> setpagedevice


