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Streszczenie

Bakterie kwasu octowego (ang. AAB — Acetic Acid Bacteria) wystepuja powszechnie w Srodowisku.
Biora udziat w procesach fermentacji zywnosci, na ktorej wystepuja naturalnie lub sa dodawane celowo
dla uzyskania produktu o pozadanych wtasciwosciach. Bakterie te sg izolowane m.in. z ro$lin i produktow
z nich wytwarzanych, z fermentowanej zywnoS$ci i napojéw. Mikroorganizmy te w procesie fermentacji
wytwarzaja wiele zwigzkow, wsrod ktorych mozna wyrdzni¢ kwasy glukuronowy i glukonowy, a takze
inne kwasy organiczne oraz witaminy. Z przedstawionego przegladu literatury naukowej wynika, ze bak-
terie kwasu octowego moga mie¢ zastosowanie terapeutyczne oraz biotechnologiczne i technologiczne.
AAB maja duze znaczenie dla przemystu spozywczego, zardwno jako bakterie korzystne, jak i szkodliwe
w wielu procesach produkcyjnych, w tancuchu dostaw i podczas przechowywania produktow. Pomimo
duzego potencjatu i szerokich mozliwosci aplikacyjnych wykorzystywanie bakterii kwasu octowego na
skale masowa jest jednak wcigz ograniczone.

W ostatnich latach duze zainteresowanie wzbudzaja bakterie wykazujace wlasciwosci prozdrowotne
i probiotyczne, jednak, aby dany szczep zostat uznany za probiotyczny, musi spelni¢ okreslone wymaga-
nia. Bakterie kwasu octowego nie kolonizuja jelita grubego, ale wykazuja wiele wlasciwosci prozdrowot-
nych i terapeutycznych, co uzasadnia mozliwosc¢ ich zaliczenia do grupy probiotykdw nowej generacji.

Slowa kluczowe: bakterie kwasu octowego (AAB), probiotyki, probiotyki nowej generacji, korzysci
zdrowotne

Wprowadzenie

W ostatnich latach liczba publikacji dotyczacych mikroflory bakteryjne;j jelit stale
wzrasta, a wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazuja na wystgpowanie
silnej zalezno$ci pomigdzy stanem jelit a ogdlnym zdrowiem cztowieka [8, 21, 35, 39].
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Bakterie jelitowe sg odpowiedzialne za ksztaltowanie uktadu odpornosciowego, ochro-
ne¢ przed patogenami, regulacje wydzielania hormondéw zotadkowo-jelitowych, a takze
biorg udziat w prawidtowym funkcjonowaniu mézgu [ 14, 35, 39].

Z ogolnie przyjetej definicji sformutowanej przez ekspertow Organizacji Naro-
dow Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) i Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO) oraz po poprawkach wprowadzonych przez International Scientific
Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) mianem probiotykéw nazywa si¢
»zywe mikroorganizmy, ktore podane w odpowiedniej liczbie wykazuja korzystny
wplyw na zdrowie gospodarza”, jak rowniez, ktorym podczas badan in vitro oraz in
vivo nadano status GRAS [9, 18]. W ostatnich latach coraz popularniejsza staje si¢
tematyka probiotykéw nowej generacji (Next Generation Probiotic). Mozna je okresli¢
jako drobnoustroje spetniajace kryteria mikroorganizméw o wilasciwosciach probio-
tycznych, jednak niepetiacych do tej pory ich funkcji [44]. Ograniczenia te sg spowo-
dowane m.in. poprzez wytyczne FAO/WHO, méwigce o pochodzeniu potencjalnych
mikroorganizméw probiotycznych z przewodu pokarmowego czltowieka. Z drugiej
strony w coraz wickszej liczbie przeprowadzonych badan mozna znalez¢ informacje na
temat pozyskiwania nowych szczepoéw o wlasciwosciach prozdrowotnych, probiotycz-
nych z zywnosci tradycyjnej, regionalnej, fermentowanej spontanicznie [27, 29, 41, 51,
52]. Obszar poszukiwan ,,nowych probiotykow” zaweza si¢ gtdéwnie do grupy bakterii
fermentacji mlekowej [16, 17, 44]. Mniejsza uwage przywiazuje si¢ do innych grup
mikroorganizmow bezpiecznych dla cztowieka, znanych od lat, ktére oprocz przydat-
nos$ci technologicznej wykazuja dodatkowo efekt prozdrowotny [13, 16, 17]. Dobrym
przyktadem probiotykéw nowej generacji sg bakterie kwasu octowego (ang. Acetic
Acid Bacteria — AAB). Mikroorganizmy te wystepuja powszechnie w srodowisku.
Biorg udziat w procesach fermentacji zywnosci, na ktoérej wystepuja naturalnie lub sa
dodawane celowo dla uzyskania produktu o pozadanych witasciwosciach. Bakterie
AAB w procesie fermentacji wytwarzaja wiele zwigzkow, wsrod ktérych mozna wy-
rozni¢ kwas glukuronowy i glukonowy, a takze inne kwasy organiczne oraz witaminy.
AAB jako organizmy tlenowe nie moga kolonizowa¢ jelita grubego, tak jak bakterie
kwasu mlekowego czy komensale, wykazujg jednak szereg wtasciwosci prozdrowot-
nych i terapeutycznych, co uzasadnia postawienie tezy, ze szczepy AAB mozna zali-
czy¢ do grupy probiotykéw nowej generacji [3, 6, 7, 13, 16, 17, 32].

Celem pracy byta krytyczna analiza dostgpnych zrodet literaturowych ze wzgledu
na mozliwos¢ zaliczenia bakterii kwasu octowego do grupy probiotykow nowej gene-
racji.

Charakterystyka bakterii kwasu octowego

Bakterie kwasu octowego (ABB) sa grupa komoérek Gram-ujemnych Iub Gram-
zmiennych, o ksztattach od elipsoidalnych do precikowych, bezwzglednie tlenowych
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z tlenem jako koncowym akceptorem elektronéw. Sa to nieprzetrwalnikujace pateczki
o wymiarach (0,4 ~ 1 um) x (0,8 ~ 4,5 um), wystepujace pojedynczo lub tworzace
tancuszki. Sg katalazo-dodatnie 1 oksydazo-ujemne [22]. Optymalna temperatura wzro-
stu wigkszosci AAB wynosi 25 - 30 °C, naleza zatem do mikroorganizmow mezofil-
nych [3]. Bakterie te najlepiej rozwijaja si¢ w $rodowisku, ktorego pH wynosi 5,0
6,5. Maja zdolnos¢ do namnazania takze w $rodowisku o obnizonym odczynie pH do
ok. 3 + 4 [22]. Wytwarzaja kwas octowy z etanolu przez dwie kolejne reakcje katali-
tyczne dehydrogenazy alkoholowej (ADH) i dehydrogenazy aldehydowej (ALDH)
zwigzanych z btona. Oprocz alkoholi i aldehydow ABB sg zdolne do utleniania r6z-
nych cukrow i alkoholi cukrowych, takich jak D-glukoza, glicerol i D-sorbitol [25].
Szczepy Acetobacter moga dalej utlenia¢ kwas octowy do CO, i wody w cyklu Krebsa.
Dzigki aktywnosci cyklu Krebsa szczepy Acetobacter sg rowniez w stanie metabolizo-
wac rozne kwasy organiczne, tj. octowy, cytrynowy, fumarowy, mlekowy, jabtkowy,
pirogronowy i bursztynowy. Szczepy Gluconobacter nie wykazujg takiego dziatania
z powodu nieaktywno$ci dwoch enzymow dehydrogenazy a-ketoglutaranu i dehydro-
genazy bursztynianowej [31].

Ze wzgledu na duza réznorodno$¢ morfologiczng i fizjologiczng, izolacja,
oczyszczanie, identyfikacja oraz konserwacja AAB jest trudna. Do identyfikacji AAB
za pomoca roznych mediow mozna zastosowaé metody fenotypowe bazujace na zdol-
no$ciach fizjologicznych, ktére zostaty obecnie uzupetnione lub zastapione technikami
molekularnymi, zwigzanymi z analiza DNA i RNA [38].

W przypadku wigkszosci mikroorganizmow kwas octowy jest szkodliwy w steze-
niu 0,5 %. Odpornos¢ AAB na kwas octowy przy synergistycznym dziataniu etanolu
jest zalezna od szczepu. W warunkach obnizonego pH AAB nadal rosng i utleniaja
etanol, nawet gdy cytoplazmatyczne pH obnizy si¢ do wartosci 3,7. Pod tym wzgledem
AAB ro6znig si¢ od innych acidofilow, z ktorych wigkszos¢ toleruje tylko nieprzepusz-
czalne dla btony kwasy mineralne (np. HCI) i unikajg zakwaszenia cytoplazmatyczne-
g0 [31]. Enzym syntaza cytrynianowa odgrywa kluczowsa rol¢ w tej opornosci, ktora
detoksykuje kwas octowy przez wiaczenie do cyklu Krebsa lub cyklu kwasu glioksyla-
nowego. Syntaza cytrynianowa moze rowniez dostarcza¢ duzych ilosci ATP niezbed-
nych do przezwyci¢zenia toksycznego dzialania kwasu [48]. W poszukiwaniu innych
mechanizmoéw opornosci na kwas octowy najbardziej prawdopodobna byla pompa
wyptywowa w blonie cytoplazmatycznej, ktora wypompowuje kwas octowy z komor-
ki, czego przyktadem jest szczep 4. aceti IFO 3283 [31].

Bakterie kwasu octowego wystepuja w srodowisku bogatym w sacharydy, beda-
cym zrodtem wegla potrzebnego do wzrostu. Poszczegolne szczepy AAB mozna spo-
tka¢ w $rodowiskach klimatu tropikalnego, Srodziemnomorskiego i umiarkowanego
[3]. AAB nalezace do rodzaju Acetobacter sg izolowane cze¢sciej niz Gluconobacter sp.
Yamada i wsp. [10] wyizolowali sze$¢dziesiat cztery AAB z pochodzacych z Indonezji
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owocow, kwiatow 1 sfermentowanej zywnosci oraz zidentyfikowali je jako szczepy
Acetobacter (czterdziesci pigé izolatdw), szczepy Gluconacetobacter (osiem izolatow)
i szczepy Gluconobacter (jedenascie izolatow). AAB wyizolowano rowniez z owocoOw
zebranych w Tajlandii. Izolaty nalezace do 4. pasteurianus wykryto w jabtkach, bana-
nach, winogronach, owocach guawy, owocu jack, limonkach kaffir, pomaranczach,
papai, brzoskwiniach, ananasach, marakui, jabtkach, agrescie gwiazdkowatym, tru-
skawkach, melonach wodnych, pomidorach i soku palmowym, podczas gdy Acetobac-
ter orientalis 1 Gluconacetobacter liquefaciens stwierdzono w owocach gwiazdzistych
i soku palmowym [37]. Naturalnym §rodowiskiem bytowania bakterii octowych z ro-
dzaju Asaia sa tropikalne kwiaty, owady i owoce. Bakterie kwasu octowego izolowano
takze z ziaren kawy arabiki, fermentowanych ziaren kakaowca, gnijacych jabtek, owo-
cow tropikalnych, suszonych owocow, kwiatow, kukurydzy, pytkow kwiatowych,
korzeni trzciny cukrowej i z dzikiego ryzu [38].

WlasciwoS$ci prozdrowotne i potencjalnie probiotyczne

Bakterie AAB w procesie fermentacji réznych surowcow zywnosciowych wytwa-
rzaja wiele zwiazkow, wsrod ktorych mozna wyrézni¢ kwas glukuronowy, a takze inne
kwasy organiczne oraz witaminy o istotnie korzystnym wptywie na zdrowie czlowieka.
Bakterie te maja pewne cechy probiotykow i moga by¢ uwazane za potencjalne probio-
tyki nowej generacji (tab. 1) [16, 17, 27, 49].

Tabela 1. Zestawienie gatunkow ABB o wlasciwosciach potencjalnie probiotycznych
Table 1.  List of ABB species with potentially probiotic properties

(;]&l];l 21;3;2]: Wiasciwosci / Properties g;?l(riiz
— zahamowanie wzrostu patogenow / growth inhibition of pathogens
Acetobacter cibi- — dobra przezywalno§¢ w modelowym uktadzie pokarmowym / good [16,
nongensis survivability in model digestive system 17]
— wrazliwo$¢ na antybiotyki / antibiotic sensitivity
Acetobacter indo- — zahamowanie wzrostu patogenow / growth inhibition of pathogens
nesiensis — dobra przezywalno$¢ w modelowym uktadzie pokarmowym / good [16
survivability in model digestive system 17]’
Acetobacter syzygii | ~ wrazliwo$¢ na antybiotyki / antibiotic sensitivity
— dziatanie przeciwnowotworowe / anti-cancer effect
— wysoka przezywalno$¢ w modelowym uktadzie pokarmowym
high survivability in model digestive system
— produkcja glukooligosacharydow / production of gluco-
Gluconobacter oligosaccharides [27,
oxydans — wysoka oporno$¢ na niskie pH / high resistance to low pH 49]
— wrazliwos¢ na antybiotyki / antibiotic sensitivity
— produkcja kwasu glukonowego i glukuronowego / production of
gluconic and glucuronic acid
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Kluczowymi metabolitami AAB o wlasciwosciach prozdrowotnych sg kwasy or-
ganiczne [7], np. 1,4-lakton kwasu D-sacharynowego (DSL) jest sktadnikiem pocho-
dzacym z kwasu D-glukarowego (produkt szlaku GIcUA), ktory wykazuje wiasciwosci
detoksykujace i1 przeciwutleniajace [47]. DSL moze hamowac¢ aktywnos¢ glukozydazy,
a tym samym ulatwia¢ kwasowi glukuronowemu usuwanie substancji toksycznych,
w tym substancji rakotworczych (WWA, niektorych nitrozoamin, aromatycznych amin
i toksyn grzybowych), niektorych promotoréw nowotworow (hormonéw steroido-
wych) i hepatotoksyn (acetaminofenu). Dodatkowo moga modulowac poziomy estra-
diolu i innych hormondéw steroidowych oraz ich wydalanie w postaci glukuronidow
[23].

Kolejno na uwage zastuguje kwas glukuronowy (GIcUA), ktéry odgrywa role
w ksenobiotycznej detoksykacji watroby. Wykazuje on zdolno$¢ taczenia si¢ z cza-
steczkami toksyny, ulatwiajgc ich eliminacj¢ z organizmu, co czyni go sktadnikiem
wspomagajacym funkcj¢ watroby. Jest rowniez zaangazowany w eliminacj¢ endobio-
tyczna, m.in. bilirubiny, w ten sposéb GlcUA (poprzez glukuronidacje) zapobiega tok-
sycznemu dziataniu tego pigmentu. GlcUA bierze réwniez udzial w zwigkszonej bio-
dostepnosci polifenoli. Fenole sg skoniugowane z GlcUA, co ulatwia ich transport
i biodostepnos¢. Izoforma UGT1A z rodziny glukuronozylotransferaz, zlokalizowana
w jelitach, jest tg, ktora bierze udziat w glukuronidacji polifenoli [11]. Jako substrat
procesu glukuronidacji GIcUA jest rowniez wazny w biotransformacji i ochronie kwa-
sow thuszczowych przed peroksydacja lipidow, zwlaszcza wielonienasyconych kwa-
sow tluszczowych, ktore sa niezbednymi zwigzkami dla organizmu, niezbednymi
sktadnikami bton komoérkowych i prekursorami eikozanoidow. Wielonienasycone
kwasy thuszczowe sa podatne na dziatanie reaktywnych form tlenu, wywotujac tym
samym reakcje tancuchowe, ktore uszkadzaja czasteczke kwasu thuszczowego. Perok-
sydacja zostata uznana za czynnik ryzyka rozwoju niektorych choroéb, takich jak miaz-
dzyca, uszkodzenie nerek i choroba Parkinsona [34].

GIcUA jest konieczny dla wielu funkcji organizmu, poniewaz jest sktadnikiem
glikozaminoglikanow (GAG). GAG to grupa zwigzkoéw utworzonych przez dimery
sktadajace si¢ z aminocukru (D-glukozaminy lub D-galaktozaminy) i kwasu uronowe-
go (kwasu D-glukuronowego lub kwasu L-iduronowego). Rézne GAG powstaja
w zaleznosci od sktadnikow dimeru [34]. Czasteczki glikozaminoglikandw sa czescia
macierzy pozakomoérkowej wszystkich narzaddéw ciata i petnig wiele funkcji. GIcUA
jest czgscig nastepujacych GAG: kwasu hialuronowego, siarczanu chondroityny, hepa-
ryny i siarczanu dermatanu. Kwas hialuronowy stuzy jako srodek poslizgowy, amorty-
zator 1 jest obecny w wyzszych stezeniach w ciele szklistym w oku, tkance tacznej,
ptynie maziowym stawow i chrzastki [20].

Acetobacter sp. sa podgrupa bakterii kwasu octowego, ktore odgrywajg wazng ro-
le w przemysle spozywczym, szczegdlnie w produkcji octu [30]. Wiele dowodow
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swiadczy o tym, ze ocet ma warto$¢ terapeutyczna, szczegolnie w kontrolowaniu po-
ziomu glukozy we krwi w populacjach chorych na cukrzycg lub w stanie przedcukrzy-
cowym [12]. Podobne spostrzezenia przedstawili Ostman i wsp. [1] po przebadaniu
suplementacji kwasem octowym chleba z maki pszennej jako sposobu obnizenia in-
deksu glikemicznego. Wykazali oni, Ze uzupehienie positku chlebem z biatej pszenicy
z octem zmniejszato popositkowa odpowiedz glukozy i insuliny we krwi oraz zwigk-
szato subiektywng oceng sytosci.

Fukami i wsp. [43] zaobserwowali, ze Acetobacter malorum NCI 1683 (S24) po-
chodzacy z fermentowanego mleka moze poprawi¢ funkcje poznawcze u zdrowych
0s0b w $rednim wieku i starszych.

Haghshenas i wsp. [16] po zbadaniu sktadu iranskiego jogurtu tradycyjnego od-
kryli dwa szczepy nalezace do rodzaju Acetobacter — A. indonesiensis i A. syzygii, od-
powiedzialne za wykazywanie cytotoksycznosci w stosunku do linii komoérek nowo-
tworowych HeLa (rak szyjki macicy), MCF-7 (rak piersi), AGS (gruczolak zoladka)
1 HT-29 (gruczolak jelita grubego). Metabolity obu szczepéw wykazaly znaczace za-
hamowanie proliferacji komoérek bez utrudniania fizjologii normalnych komorek.
W innych badaniach Haghshenas i wsp. [17] przebadali szczep Acetobacter cibinon-
gensis 34L, izolowany z tradycyjnego iranskiego twarogu. Szczep 34L wykazywat
wrazliwo$¢ na antybiotyki, dziatanie przeciwpatogenne i tolerancje¢ na niskie pH oraz
wysokie stezenie soli zoétciowych, czyli speliatl podstawowe wymagania stawiane
przez FAO/WHO mikroorganizmom probiotycznym, a autorzy badan rekomendowali
jego zastosowanie w przemysle spozywczym.

Dane epidemiologiczne z Iranu wskazuja na mniejszg liczbe zachorowan na no-
wotwory na terenach wiejskich, gdzie spozywanie regionalnych, tradycyjnie fermen-
towanych produktow jest czgstsze niz w innych rejonach tego kraju [16, 17]. Sposrod
bakterii kwasu octowego na szczeg6lng uwage zastuguja szczepy Acetobacter aceti
i Acetobacter syzygii, ktoére wykazuja wysoka przydatnos¢ technologiczng oraz wia-
Sciwos$ci probiotyczne. Szczepy te hamowaly namnazanie wybranych bakterii pato-
gennych, tolerowaly niskie pH oraz obecnos¢ soli zotciowych i antybiotykow. Ponadto
A. syzygii wykazuje wyzszy potencjal przeciwnowotworowy wobec komodrek rako-
wych piersi oraz zotadka niz stosowany w ramach chemioterapii taksol. Dodatkowo
nie stwierdzono dziatania toksycznego na zdrowe komorki [16]. Podobne wyniki
w przypadku szczepu uzyskano w badaniach jego wptywu na komoérki nowotworowe
jamy ustnej. A. syzygii hamowat rozw6j m.in. gruczolaka zotadka i jelita grubego (od-
powiednio linie komorkowe AGS i HT-29), nie niszczgc jednoczes$nie zdrowych ko-
moérek. Wykazywatl zblizong aktywno$¢ do cisplatyny, substancji stosowanej w che-
mioterapii [38].

Z kolei bakterie Acetobacter xylinum, Acetobacter suboxydans sa zdolne do syn-
tezy dihydroksyacetonu. Substancja ta wykazuje dzialanie przeciwpasozytnicze oraz
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detoksykacyjne w zatruciu cyjankami, a takze zmniejsza poczucie taknienia, jak i za-
warto$¢ tkanki thuszczowej. Te wlasciwosci wskazujag na mozliwos¢ wykorzystania
wyzej wspomnianych gatunkow w przysztosci, w celu opracowania receptur produk-
tow dietetycznych [40].

Do tej pory przeprowadzono niewiele badan dotyczacych wlasciwosci potencjal-
nie probiotycznych szczepow AAB. Jest to temat nowy, jednak wszystkie powyzej
przytoczone badania wskazuja, na silne wlasciwosci prozdrowotne, w tym probiotycz-
ne, bakterii kwasu octowego.

Zastosowanie w przemysle spozywczym

Bakterie kwasu octowego sa czgsto postrzegane jako zanieczyszczenie Zywnosci,
w tym napojow [3]. AAB moga niekorzystnie wplywaé na produkty spozywcze pro-
wadzac do ich §luzowacenia, zmiany barwy, smaku i zapachu. Zmiany te mogg zacho-
dzi¢ np. w napojach alkoholowych w wyniku przemiany etanolu w kwas octowy [2].
Z drugiej strony omawiane mikroorganizmy stosowane s3 do produkcji wielu cennych
i znanych od stuleci wyrobow zywno$ciowych, a naturalne procesy fermentacji
z udziatem bakterii AAB s3 powszechnie stosowane w przemysle spozywczym [38].

Najbardziej znanym zastosowaniem AAB jest produkcja octu. Na catym §wiecie
produkuje sie kilka rodzajow octu rézniacych si¢ pod wzglgdem uzytych surowcow,
technologii i zastosowania. Wyr6znia si¢ dziesie¢ rodzajow octu, w tym: winny, owo-
cowy, jabtkowy, alkoholowy, zbozowy, stodowy, destylat stodowy, balsamiczny
(z dodatkiem moszczu winogronowego) oraz ,,inne octy balsamiczne”, ktére obejmuja
wszelkie inne substraty pochodzenia rolniczego, takie jak miod lub ryz. Bez watpienia
ocet winny jest najpopularniejszym rodzajem octu rozpowszechnionym w krajach
srodziemnomorskich, chociaz najnowsze trendy gastronomiczne w ostatnich latach,
doprowadzity do znacznej ekspansji réznych innych jego odmian [45].

Ocet jest stosowany jako $rodek aromatyzujacy, konserwujacy, a w niektorych
krajach réwniez jako zdrowy nap6j. Mozna go wytworzy¢ z niemal dowolnego zrodta
weglowodanéw w dwuetapowym procesie fermentacji (pierwszy etap z udziatem
drozdzy — fermentacja alkoholowa, drugi etap z udziatem bakterii kwasu octowego —
fermentacja octowa). Najczgsciej uzywanymi surowcami sg jabtka, gruszki, winogro-
na, miod, syropy, zboza, zhydrolizowane skrobie, piwo i wino. Ocet jest produktem
tanim, gdyz do jego produkcji uzywa si¢ owocoOw niespetniajgcych norm, sezonowych
nadwyzek rolniczych, produktow ubocznych z przetwarzania zywnosci i odpadow
owocowych [24].

Za fermentacj¢ octowa odpowiedzialne sg gtdéwnie trzy rodzaje bakterii kwasu oc-
towego, tj. Acetobacter, Gluconacetobacter i Komagataeibacter, jednak stwierdza sig¢
rowniez takie gatunki, jak: Acetobacter aceti, Acetobacter malorum, Acetobacter
pasteurianus, Acetobacter pomorum, Komagataeibacter europaeus, Komagataeibacter
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hansenii, Komagataeibacter intermedius, Komagataeibacter oboediens, Komagataei-
bacter xylinus, Komagataeibacter medellinensis i Komagataeibacter maltiaceti [15].
Profil AAB wystepujacy w occie jest bardzo réznorodny, zalezny od uzytego surowca
i cech procesu produkcyjnego [19].

Napojem funkcjonalnym obecnym coraz czg¢sciej na rynku jest kombucha. Ko-
rzystne dziatanie tego produktu wynika glownie z obecnosci polifenoli, zwigzkow
wytwarzanych podczas fermentacji oraz synergistycznego dziatania réznych zwigzkow
wystepujacych w herbacie [42]. Z drugiej strony kombucha to symbiotyczny uktad
réznych grup drobnoustrojow, w tym bakterii kwasu octowego [7]. Zawarty w nim
1,4-lakton kwasu D-sacharynowego (DSL) oraz kwas glukuronowy sa uwazane za
kluczowe sktadniki funkcjonalne wystepujace w napoju kombucha [7, 23, 42].

Kwasne piwa lambic nalezg do najstarszych rodzajow piw wcigz warzonych i sg
produktem spontanicznego procesu fermentacji trwajacego od jednego do trzech lat.
Proces fermentacji nie jest inicjowany przez zaszczepienie drozdzy lub bakterii jako
kultur starterowych. Wzrost drobnoustrojéw rozpoczyna si¢ podczas nocnego ochta-
dzania gotowanej brzeczki w plytkim otwartym naczyniu. Piwa lambic sg tradycyjnie
warzone w dolinie rzeki Senne, w poblizu Brukseli. Warzenie tego piwa tradycyjnie
odbywa si¢ tylko w chlodniejszych miesigcach roku, poniewaz zimne noce sa potrzeb-
ne do obnizenia temperatury brzeczki do ok. 20 °C w ciagu jednej nocy. Przyjmuje sig,
Ze rano po gotowaniu brzeczki zaszczepiona zostaje specyficzna mikroflora pochodza-
ca z powietrza doliny rzeki Senne. Beczki sg nastgpnie przechowywane w piwnicy lub
w temperaturze otoczenia, tj. zwykle migdzy 15 a 25 °C, a piwo poddawane fermenta-
cji i dojrzewaniu. Produktem koncowym jest niegazowane piwo kwasne, ktore stuzy
gtéwnie jako podstawa do piwa gueuze lub jagodowego [46]. Kwasny charakter piwa
wynika z aktywnos$ci metabolicznej réznych drozdzy, bakterii kwasu mlekowego
i bakterii kwasu octowego. Po 3 - 4 miesigcach fermentacji zachodzi faza zakwaszania,
ktora charakteryzuje si¢ rosngcg populacjg Pediococcus sp. i czasami Lactobacillus sp.,
podczas gdy Brettanomyces sp. staja si¢ powszechnie spotykane po 4 + 8 miesigcach
fermentacji. Koncowa faza dojrzewania rozpoczyna si¢ po 10 miesigcach fermentacji
i charakteryzuje si¢ obnizeniem LAB, natomiast AAB sg obecne przez caty okres fer-
mentacji, zwlaszcza w cieplych miesigcach [33].

Do niedawna wystgpowanie i réznorodnos¢ gatunkowa AAB w produkcji piwa
lambic nie byly szeroko badane. Uwazano, ze kwasny smak piw lambic mogt by¢
zwigzany z produkcja kwasu octowego przez bakterie LAB na drodze heterofermenta-
cji [4]. Wykryto natomiast dwa nowe gatunki AAB (Acetobacter lambici oraz Gluco-
nobacter cerevisiae), ktore sa charakterystyczne dla piw lambic [46]. Wczesniejsza
sporadyczna izolacja AAB moze wynikaé z tego, ze bedgc organizmami tlenowymi sg
skoncentrowane na granicy faz powietrze — ciecz w drewnianych beczkach, a zatem sg
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pomijane przez klasyczne metody pobierania probek przez zatkany korkiem otwor do
pobierania prébek umieszczony tuz nad dnem na przodzie beczek [4].

Kwas octowy wytwarzany przez tlenowe AAB jest kluczowym metabolitem
w procesie fermentacji ziaren kakaowych. Surowe ziarna kakaowe majg nieprzyjemny
smak 1 muszg by¢ fermentowane, suszone i prazone, aby uzyska¢ pozadany charakte-
rystyczny smak kakaowy. Fermentacja jest zatem pierwszym krokiem w produkcji
proszku kakaowego i czekolady. Mikrobiota zaangazowana w naturalng fermentacje
ziaren kakaowych reprezentuje szereg drozdzy (Saccharomyces cerevisiae, Candida
tropicalis), bakterii kwasu mlekowego (Lactobacillus cellobiosus, Lactiplantibacillus
plantarum) 1 bakterii kwasu octowego (4. pasteurianus, A. ghanensis, A. senegalensis
i1 Gluconobacter sp.) [36]. AAB utlenia etanol drozdzowy do kwasu octowego [28].
Kwas octowy wytwarzany przez tlenowy AAB jest kluczowym metabolitem w proce-
sie fermentacji ziaren kakaowych. Ten lotny krotkotancuchowy kwas ttuszczowy dy-
funduje do ziaren, a to w polaczeniu z cieplem wytwarzanym przez egzotermiczng
biokonwersje etanolu w kwas octowy powoduje $mier¢ zarodka nasiennego, zaktoce-
nie wewnetrznej struktury komoérkowej ziaren i koniec fermentacji [5]. Z kolei inicjo-
wane s3 zmiany biochemiczne ziaren, prowadzace do enzymatycznego tworzenia cza-
steczek prekursorowych niezbednych do rozwoju charakterystycznego aromatu, smaku
i barwy ziaren [43, 44]. Te wlasciwosci sa dalej rozwijane podczas suszenia, prazenia
i koncowego przetwarzania dobrze sfermentowanych ziaren kakaowych [36].

Podsumowanie

Powszechnie uznaje si¢, ze probiotykami sg glownie wyselekcjonowane szczepy
bakterii kwasu mlekowego i1 drozdzy, spelniajace wymagania okreslone przez
FAO/WHO oraz ISSAP. Z drugiej strony pojawiaja si¢ doniesienia opowiadajace si¢
za przyjeciem nowych mikroorganizméw do kategorii probiotykéow i okreslenia ich
probiotykami nowej generacji.

Probiotyki nowej generacji stanowig grupe mikroorganizméw wykazujacych wia-
sciwos$ci prozdrowotne, w tym probiotyczne i spetniajace szereg wymagan dotyczg-
cych skuteczno$ci i bezpieczenstwa ich stosowania. Obiecujacg grupg potencjalnych
probiotykow stanowig bakterie kwasu octowego. Znalazty one zastosowanie w techno-
logii zywnosci, m.in. do produkcji napojow i1 octow. Przedstawiony przeglad literatury
wskazuje na liczne korzysci wynikajace ze spozycia produktéw otrzymanych w wyni-
ku przemian metabolicznych AAB.

Przytoczone w niniejszej pracy wyniki badan przeprowadzonych na wybranych
szczepach bakterii kwasu octowego przemawiaja za tym, ze AAB spelniajg czgs¢ wy-
magan stawianych probiotykom. Podstawowe kryteria oceny mikroorganizméw pro-
biotycznych, takie jak testy tolerancji na niskie pH i wysokie stezenie soli zotciowych,
aktywnos$¢ antagonistyczna wobec patogendw oraz wrazliwo$¢ na antybiotyki czy
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aktywnos$¢ przeciwnowotworowa potwierdzajg ich potencjalne wlasciwosci probio-
tyczne, prozdrowotne.

Zdefiniowanie pozostatych obligatoryjnych wlasciwosci probiotycznych AAB,

poszukiwania poprzez izolacj¢ i identyfikacj¢ nowych szczepéw AAB oraz ocena wia-
sciwosci prozdrowotnych tych mikroorganizméw, wykraczajacych poza wytyczne
FAO/WHO, jest niezbedne do dalszych rozwazan nad poszerzeniem znaczenia terminu
,,probiotyk” i dotgczenia do tej grupy probiotykow nowej generacji.
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ACETIC ACID BACTERIA AS POTENTIAL NEXT-GENERATION PROBIOTICS
Summary

Acetic Acid Bacteria (AAB) occur commonly in nature. They participate in fermentation processes of
food, where they occur naturally or are purposely added to make a product with desirable properties. They
are isolated, inter alia, from plants and plant-produced products, fermented foods and beverages. During
the fermentation process those microorganisms produce many compounds; among them are glucuronic
and gluconic acids, other organic acids and vitamins. The presented review of scientific literature shows
that acetic acid bacteria may have therapeutic, biotechnological and technological applications. In the food
industry AABs are highly important as beneficial and the adverse bacteria in many production processes,
in the supply chain and during the storage of products. Despite the great potential and wide application
possibilities, use of acetic acid bacteria is still limited on a massive scale.

In recent years bacteria with pro-health and probiotic properties have attracted great interest, however
a given strain must meet certain requirements to be considered probiotic. Acetic acid bacteria do not colo-
nise the large intestine, but they have many pro-health and therapeutic characteristics, which justifies the
possibility of classifying them into a group of next-generation probiotics.

Key words: acetic acid bacteria (AAB), probiotics, next- generation probiotics, health benefits



