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ROLA EGZOPOLISACHARYDOW MIKROBIOLOGICZNYCH
W TECHNOLOGII ZYWNOSCI

Streszczenie

Poznanie wszystkich czynnikéw determinujacych biosyntezg egzopolisacharydéw drobnoustrojowych
jest bardzo istotne. Wykorzystujac bowiem odpowiednio skomponowane podtoze hodowlane, pod
wzgledem zrédia wegla, energii, mikroelementéw czy pH, mozliwe jest otrzymanie materiatu o
funkcjonalnym charakterze. Wydzielane na zewnatrz komoérki polisacharydy (gléwnie w formie $luzu)
maja duze znaczenie w technologii zywnosci. Weglowodany pochodzenia mikrobiologicznego, takie jak:
ksantan, kurdlan, pululan czy alginian, charakteryzuja si¢ wieloma cechami, ktérych nie maja polimery
ro§linne. Dodatek tych zwiazkéw do produktéw spozywczych ma na celu utrzymanie pozadanej
konsystencji, zwigkszenie lepkosci, zmniejszenie strat wody w czasie obrébki i przechowywania oraz
produkcje zywnosci niskokalorycznej. Obecnie substancje te stosowane sa réwniez do produkcji
wytrzymatych i jadalnych powlok, ktére zabezpieczaja produkt przed zepsuciem. W niniejszej pracy
przedstawiono takze aspekt higieniczny syntezy egzopolisacharydéw mikrobiologicznych, jako
potencjalnego zrédia skazenia gotowych wyrobdw przeznaczonych do obrotu handlowego. Substancje te
uczestnicza w procesach tworzenia si¢ stabilnego mechanicznie biofilmu, co utrudnia utrzymanie
czystosci w zaktadach produkcyjnych. Mikroorganizmy wytwarzaja pozakomérkowo $cisle zdefiniowane
pod wzgledem struktury polisacharydy, ktére moga by¢ wskaznikami wystgpujacych w danym
$rodowisku zanieczyszczen. Ta wilasciwo§¢ ma kluczowe znaczenie w poszukiwaniach efektywnych
metod higienizacyjnych réznych powierzchni uzytkowych.

Stowa kluczowe: egzopolisacharydy, higiena, biofilm.

Wstep

Badania naukowe nad istota oraz wlasciwo$ciami egzopolisacharydéw
mikrobiologicznych doprowadzity do zwigkszenia ich znaczenia w réznych gatgziach
gospodarki. Poprawa jako$ci, w tym i tekstury produktéw spozywczych, a takze
produkcja zywno$ci ,,nowej generacji” nie bylaby mozliwa bez zastosowania
polisacharydéw. Przy wysokich kosztach izolacji wegglowodanéw z masy roslinnej i
ich przetwarzania do formy uzytecznej, na szczegdlna uwage zastuguje otrzymywanie
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tych zwiazkéw na drodze mikrobiologicznej. Wykorzystujac aktywne szczepy

mikroorganizméw mozliwe jest pozyskanie w krétkim czasie tego, co w $wiecie

organizméw wyzszych powstaje znacznie dtuze;.

Polisacharydy, podobnie jak biatka, stanowia gltéwne zwiazki EPS (ang.
extracellular polymeric substances) syntetyzowane przez komdrki drobnoustrojow.
Egzopolisacharydy sa stabo lub w ogdle niezwigzane z komoérka mikroorganizmu.
Wydzielane do podtoza badz akumulowane na powierzchni komérki w formie $luzu
tworza struktury wyzszego rzedu [2, 3, 4, 9].

W przemysle spozywczym znaczenie maja nast¢pujace grupy polisacharydéw
mikrobiologicznych [9, 20, 28]:

e Homopolisacharydy — syntetyzowane przez bakterie wykorzystujace sacharoze¢
jako zrédto wegla. Nieobecno$¢ tego zwiazku nie hamuje wzrostu komoérek
drobnoustrojéw, lecz uniemozliwia syntez¢ EPS. Homopolisacharydy
drobnoustrojowe zawieraja w czasteczce tylko jeden typ monosacharydu: D-
glukozg lub L-fruktozg. Egzopolisacharydy tej grupy wytwarzane sa przede
wszystkim przez bakterie z rodzajow Streptococcus oraz Leuconostoc;

e Heteropolisacharydy — syntetyzowane przez wigkszo$¢ organizméw eukariotycznych
i prokariotycznych. Biopolimery tej grupy charakteryzuja si¢ powtarzajacymi
cyklicznie sekwencjami monosacharydéw: D-glukozy, D-galaktozy, L-fruktozy, L-
ramnozy czy kwasow: D-glukuronowego, L-guluronowego i D-mannuronowego;

e Alginian — biopolimer ztozony jedynie z dwdéch monomeréw (kwasu
D-mannuronowego oraz kwasu L-guluronowego) o wolnych grupach acetylowych.
W odréznieniu od heteropolisacharydéw poprzedniej grupy, alginian w swojej
strukturze nie zawiera cyklicznie powtarzajacych si¢ sekwencji.

Stwierdzono, ze struktura EPS wykazuje specyficzno$¢ gatunkowa lub szczepowa
zarbwno co do sktadu cukréw prostych (stanowiacych podjednostke EPS), jak
irodzaju wiazan chemicznych czy podstawnikéw niecukrowych. Niekiedy postaé
egzopolisacharydéw moze takze zaleze¢ od intensywnosci wzrostu komorek [5].

Warunki srodowiskowe syntezy egzopolisacharydow mikrobiologicznych

Badania dowodza, ze rozmaite zwiazki inicjuja syntez¢ badz moga ulec
przeksztatlceniu  w polisacharydy. Kazdy mikroorganizm wykorzystuje $cisle
zdefiniowane zrédla wegla, azotu i mikroelementow, przy jednoczesnym braku
korelacji pomigdzy struktura wytwarzanych biopolimeréw a rodzajem substratéw tej
reakcji. Wykazano, ze drogi metaboliczne formowania si¢ egzopolisacharydéw
iinnych rodzajéow polisacharydéw mikrobiologicznych maja na pewnych etapach
zblizony przebieg. Takie pozakomodrkowe systemy zaangazowane w biosyntez¢
danego zwiazku, przez swoja lokalizacj¢ w membranie, moga by¢ wykorzystywane
przez komorki wspottworzace mikrokolonie [28].
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Obecnie w wielu os$rodkach na calym $wiecie prowadzone sa badania nad
technologia ~ otrzymywania mikrobiologicznych  polimeréw, sprecyzowaniem
warunkéw hodowlanych, w jakich drobnoustroje syntetyzowalyby polisacharydy o
danych cechach i z wysoka wydajno$cia oraz nad metodami oczyszczania koncowego
produktu. Za istotne czynniki procesu biosyntezy uwaza si¢ temperatur¢ hodowli,
kwasowos$¢ srodowiska, sktad podtoza oraz jego natlenienie.

W zaleznosci od specyfiki aparatu enzymatycznego, np. grzyboéw z rodzaju
Aureobasidium, bezposrednim induktorem biosyntezy EPS sa cukry (gtéwnie glukoza,
ale takze fruktoza, mannoza, maltoza, ksyloza, ryboza, arabinoza, sacharoza i laktoza),
a w przypadku Myxoccus xanthus — aminokwasy [9, 15, 19, 25, 26, 28]. Gandhi i wsp.
[8], badajac rézne gatunki bakterii z rodzaju Bacillus, izolowanych z zainfekowanych
czesci roslin, wykazali istotny (indukujacy) wptyw siarczanu amonu oraz chlorku
amonu na wytwarzanie egzopolisacharydéw. U wybranych szczepdw Escherichia coli
wydzielanie pozakomérkowych polisacharydéw odbywa si¢ zwykle w warunkach
ograniczonej podazy zwiazkow: azotu, fosforu, siarki 1 potasu, a u Enterobacter
aerogenes — przy wysokiej koncentracji jonéw magnezu, potasu i wapnia w podtozu
hodowlanym [28].

Jednym z czynnikéw determinujacych posta¢ morfologiczng drobnoustrojow jest
kwasowos$¢ srodowiska. Synteza biopolimeréw zalezy od ksztaltu komorek, a zatem
odczyn S$rodowiska wzrostu wptywa znaczaco na efektywno$¢ produkcji
zewnatrzkomoérkowych polisacharydéw. Wysoka kwasowos¢ (pH 2-3) lub silnie
alkaliczny odczyn $rodowiska (pH > 10) sa skutecznymi inhibitorami wzrostu komérek
i syntezy EPS wigkszosci bakterii saprofitycznych oraz patogennych [24]. W tych
warunkach pewne gatunki grzyboéw rosna jedynie w postaci mycelium, wytwarzajac
tylko $§ladowe ilosci egzopolisacharydéw [9, 17]. Intensywna produkcja
pozakomodrkowych weglowodanéw, w zaleznosci od rodzaju mikroorganizmu,
obserwowana jest na pozywce o pH 5-7 [8, 9, 17, 27].

Optymalna temperatura syntezy egzopolisacharydéw przez wigkszo$¢ grzybow, w
tym szczepow rodzaju Aureobasidium, ksztaltuje si¢ w zakresie 25-28°C, a dla bakterii
z rodzaju Bacillus wynosi 36-44°C [9, 17]. W obu powyzszych przypadkach
odnotowano analogiczng zaleznos¢, a mianowicie zaden =z przebadanych
drobnoustrojéw nie wytwarzat efektywnie pozakomdrkowo weglowodandéw ponizej
optymalnego zakresu temperatury.

Aspektem fizycznym istotnym w biosyntezie EPS, obok ruchu podioza, jest
napowietrzanie hodowli, np. Enterobacter aerogenes wymaga silnego napowietrzania
podtoza w bioreaktorze, natomiast Rhizobium meliloti — bardzo matego [28].

Egzopolisacharydy bakteryjne sa wytwarzane najintensywniej na etapie
logarytmicznego wzrostu komdrek. Wykazano, ze tempo syntezy powyzszych
biopolimeréw utrzymywane jest na stalym poziomie w czasie rozmnazania
wegetatywnego komorek. Jakiekolwiek zmiany w biosyntezie substancji EPS
zaobserwowano w momencie utraty integralno$ci komoérek spowodowanej deficytem



ROLA EGZOPOLISACHARYDOW MIKROBIOLOGICZNYCH W TECHNOLOGII ZYWNOSCI 21

jonéw magnezu w otaczajacym medium [28]. Wptyw fazy wzrostu na wytwarzanie
polisacharydéw drobnoustrojowych jest cecha gatunkowa, a nawet szczepowa.
U pewnych szczepéw  Pseudomonas aeruginosa najintensywniejsza synteza
biopolimeréw odnotowana zostala w czasie trwania fazy stacjonarnej oraz przy koncu
fazy logarytmicznej, u innych podczas catej fazy wyktadniczego wzrostu komoérek
[28].

Obecnie w Katedrze Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci prowadzone sa
badania nad znaczeniem wybranych czynnikéw hodowlanych (temperatura, pH oraz
dostepnos¢ sktadnikow odzywcezych) w syntezie zewnatrzkomérkowych polisacharydéw
i ich rola w adhezji komérek Bacillus sp. do powierzchni statych. Przeprowadzone
dotychczas eksperymenty potwierdzily —wptyw wyzej opisanych czynnikéw
srodowiskowych na  syntez¢ egzopolisacharydow  drobnoustrojowych  (dane
niepublikowane).

Zastosowanie egzopolisacharydéw mikrobiologicznych w produkcji zywnosci

Literatura przedmiotu dostarcza czgstych poréwnan mikrobiologicznych
egzopolisacharydéw z weglowodanami wytwarzanymi przez rosliny. Biomasa
komoérek drobnoustrojéw traktowana jest obecnie jako nowe, potencjalne zrédto
biopolimeréw, mogacych znalez¢ liczne zastosowania, przede wszystkim
w technologii zywnoS$ci. W przemysle spozywczym nadal dominuja polisacharydy
pochodzenia ros$linnego. Produkcja mikrobiologicznych polimeréw, ze wzgledu na
koszt calego procesu biotechnologicznego i trudnos$ci w prowadzeniu hodowli, nie jest
na razie wystarczajaco konkurencyjna. Czynnikiem decydujacym o optacalnosci
produkcji  egzopolisacharydéw  jest odpowiednia aktywno$¢ drobnoustrojéw
otrzymywanych za pomoca metod mutagenizacji badZz manipulacji genetycznych.
Szczepy wykorzystywane na skalg¢ przemystowa do produkcji biopolimeréw powinny
by¢ stabilne genetycznie i charakteryzowaé si¢ obnizona zdolno$cia utleniania
monosacharydéw do kwaséw organicznych [12].

Egzopolisacharydy bakteryjne ze wzgledu na trwato$¢, funkcjonalno$¢ oraz
odtwarzalnos¢ fizycznych czy chemicznych wlasciwosci moglyby okazaé si¢ pomocne
w dazeniach producentéw zywnosci do ciagtej poprawy jakosci i tekstury produktow.
Ogodlnie, za uzyteczne w przetworstwie Zywnosci uwaza si¢ m.in. takie polisacharydy
zewnatrzkomorkowe, jak: alginian, ksantan, pululan czy kurdlan. Wzory strukturalne
powyzszych biopolimeréw przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1.  Wzory strukturalne egzopolisacharydéw mikrobiologicznych: A — alginian, B — kurdlan, C —
ksantan, D — pululan [32, 33, 34, 35].

Fig. 1. Structural models of microbiological exopolysaccharides: A — alginate, B — curdlan, C —
xanthan, D — pululan [32, 33, 34, 35].

Alginian wystgpuje w Scianach komdrkowych Azotobacter vinelandii,
Pseudomonas aeruginosa oraz brunatnic (Phaeophyta) w ilosci 13-38% suchej masy
[25]. Wiasciwosci tego biopolimeru zaleza od stopnia spolimeryzowania oraz stosunku
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kwasu guluronowego do mannuronowego w makroczasteczce. Alginiany nadaja
roztworom wodnym duza lepkos¢ oraz witasciwosci pseudoplastyczne. Za
najwazniejsza jednak wilasciwos¢ tych polisacharydéw uwaza si¢ zdolno$¢ tworzenia
elastycznych zeli (okoto 1/3 wszystkich aplikacji w przetworstwie zywnosci), ktdre nie
ulegaja zjawisku retrogradacji. Wtasciwosci zelujace alginianéw mikrobiologicznych
wykorzystuje si¢ przy produkcji niskokalorycznych zup oraz deseréw. Zdolno$¢ tych
polimeréw do obnizania napigcia powierzchniowego na granicy dwoéch faz pozwala na
ich zastosowanie w technologii produkcji soséw do satatek, kreméw do ciast czy bitej
$Smietany [25, 28].

Ksantan jest heteropolisacharydem syntetyzowanym przez bakterie z rodzaju
Xanthamonas (tj. X. campestris, X. fragaria, X. oryzae). W 1969 r. organizacja FDA
(Food and Drug Administration, USA) uznala powyzszy biopolimer za zwiazek
niestanowiacy zagrozenia dla zdrowia czlowieka i dopuscita go do powszechnego
stosowania w Stanach Zjednoczonych. Dostgpne publikacje dowodza, ze ksantan
zastapit polisacharydy pozyskiwane z roslin badz z alg na drodze ekstrakcji. W
przemysle koncentratéw spozywczych ksantan moze by¢ uzyty jako S$rodek
zageszcezajacy i stabilizujacy. W technologii produkcji soséw do satatek czy produktéw
typu ,,dressing” powyzszy polisacharyd moze zapobiec dyspersji nierozpuszczalnych
czastek zewnetrznej fazy olejowej oraz utatwi¢ taczenie ze soba poszczegdlnych
komponentéw danych produktéw. Ksantan pochodzenia mikrobiologicznego nadaje
roztworom wysoka lepko$¢, a wyroby otrzymane z jego udzialem sa trwate w szerokim
spektrum pH, temperatury oraz sity jonowej podtoza. W piekarstwie oraz cukiernictwie
ksantan, poprzez kohezj¢ z czasteczkami skrobi, moze poprawi¢ strukturg, a takze
przedluzy¢ czas przechowywania produktow gotowych. Ponadto, powyzszy
zewnatrzkomoérkowy polisacharyd wiazac wolna wode, odpowiedzialng za zjawisko
synerezy, stabilizuje 1 poprawia jako$¢ wyrobéw mrozonych. Jako $rodek stodzacy i
teksturotworczy ksantan ksztattuje wiasciwa konsystencjg, aromat oraz smak
niskokalorycznych napojéw i produktéw przeznaczonych dla diabetykow.
Wykorzystujac synergistyczne interakcje pomigdzy ksantanem a galaktomannanem
(stosunek 1:1), mozna takze doprowadzi¢ do wzrostu lepkosci i uzyska¢ pozadana
struktur¢ mlecznych produktéw pasteryzowanych, co nie byloby mozliwe stosujac
czyste roztwory hydrokoloidéw [10, 25, 30].

Kurdlan nalezy do egzopolisacharydéw syntetyzowanych przez Alcaligenes
faecalis oraz rodzaj Agrobacterium [29]. Mozliwosdci zastosowania w przetworstwie
spozywczym kurdlanu zwiazane sa gtdwnie ze zdolnoscia zestalania (zelowania) tego
zwiazku. Kurdlan tworzy termoplastyczne zele, ktore sa stabilne w szerokim zakresie
pH (od 3 do 9,5) oraz temperatury (od 140 do 160°C). Powyzsza wlasciwo$¢ wskazuje
na mozliwo$¢ wykorzystania tego polimeru w produkcji wyrobéw cukierniczych. Nie
ulega on trawieniu w przewodzie pokarmowym, przez co charakteryzuje si¢ niska
wartoscia kaloryczna. Polisacharyd ten moze by¢ wykorzystywany w produkcji zup
oraz deseréw, poniewaz jest dodatkiem nadajacym plynom pseudoplastyczny
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charakter, zageszczajacym oraz stabilizujacym zywnos$¢ [4, 29]. Podobnie jak pululan,
kurdlan wykorzystywany jest réwniez przy tworzeniu biodegradowalnych i
nierozpuszczalnych w wodzie bton, stanowiacych formg opakowania wyrobow
cukierniczych [29].

Pululan jest pozakomérkowym weglowodanem szeroko opisywanym w
dostepnej literaturze, produkowanym w skali technicznej przez trzy przedsigbiorstwa:
Sigma Chemical (USA), Hayashibara Biochemical Laboratories (Japonia) oraz
Sumitumo Company (Japonia). Pululan syntetyzuje rozpowszechniony w przyrodzie
saprofit Aureobasidium pullulans, wystepujacy gldwnie na powierzchni owocow,
takich jak wisnie, jabtka i gruszki. Wodny, 5-10% roztwdér pululanu jest substancja
bezbarwna, bez zapachu, jadalna, stad moze by¢ zastosowany w formie
nieprzepuszczalnej dla tlenu powtoki produktéw spozywczych, chroniac wyrdb
gotowy przed niepozadanymi reakcjami oksydacyjnymi. W tym celu wystarczy na
powierzchni wyrobu gotowego rozprowadzi¢, z uzyciem natrysku, cienka warstwe
roztworu pululanu. W procesie czgsciowej lub catkowitej estryfikacji pululanu
otrzymuje si¢ folie nierozpuszczalne w wodzie, ktérych elastyczno$¢ mozna
ksztattowa¢ przez dodatek sorbitolu badz glicerolu. Przettaczanie sproszkowanego
pululanu z niewielka ilo$cig wody pod ci$nieniem umozliwia otrzymywanie materiatu
o wiasciwosciach zblizonych do polistyrenu. Otrzymane w ten sposob tworzywo
charakteryzuje si¢ duza trwato$cia, wytrzymatos$cia oraz rozpuszczalnoscia w wodzie
i mogloby zastapi¢ wiele opakowan stosowanych w przetworstwie zywnosci z racji
swej nietoksyczno$ci 1 biodegradowalnosci [9]. Celem obnizenia kalorycznos$ci
produktéw spozywczych i jednoczesnie nadaniu im odpowiedniej struktury, pululan
mozna réwniez dodawaé bezposrednio do zywnosci jako zamiennik skrobi. Na
potrzeby przemystu spozywczego pululan modyfikuje si¢ takze poprzez kowalencyjne
przylaczenie do tahcucha weglowego polisacharydu réznych niezbgdnych dla
organizmu czlowieka zwiazkéw chemicznych, np. tiaminy [7, 15]. Dzigki dobrej
rozpuszczalno$ci i lepkosci opisywany polisacharyd moze by¢ stosowany w
technologii produkcji napojow dietetycznych [9]. W literaturze opisano réwniez
mozliwo$ci zastosowania roztworu pululanu w procesie aglomeracji, (np. ekstraktow
kawy), jako czynnika ulatwiajacego taczenie si¢ czasteczek produktu [9].

Nalezy réwniez nadmieni¢, ze pewne egzopolisacharydy mikrobiologiczne sa
niepozadane w przetworstwie zywnos$ci 1 pojawiaja si¢ do$¢ czesto jako
zanieczyszczenie wina, piwa oraz sokéw owocowych i warzywnych. Przyczyng strat
jest miedzy innymi dekstran, syntetyzowany przez bakterie mlekowe (rodzaje:
Leuconostoc oraz Streptococcus). Obecno$¢ wspomnianych drobnoustrojéw na
powierzchni burakéw oraz trzciny cukrowej powoduje duze straty ekonomiczne oraz
trudnosci technologiczne w przemysle cukrowniczym. Mikroorganizmy te obnizaja
jako$¢ technologiczna surowca poprzez wytwarzanie enzymu dekstranosacharazy,
przeksztatcajacej sacharoze w dekstran oraz fruktozg. W dalszych etapach tego procesu
syntetyzowany jest lewan (gtoéwnie przez bakterie z rodzaju Aerobacter oraz Bacillus).
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Wystepowanie powyzszych egzopolisacharydéw w soku buraczanym utrudnia proces
filtracji (dekstran, przechodzac z masy surowca do soku dyfuzyjnego, powoduje
wzrost lepko$ci soku). Ponadto obecnos¢ dekstranu zakldca proces tworzenia sig¢
krysztatow cukru, jednoczesnie zawyzajac polarymetryczne odczyty zawartosSci
sacharozy w materiale [22].

Egzopolisacharydy drobnoustrojowe a higiena w zakladach produkcyjnych

Biomasa komdrek drobnoustrojow stanowi potencjalne zrédio wielu cennych
produktéw, ale moze tez stanowi¢ element zagrozenia w praktyce produkcyjnej.
W przemysle spozywczym mikrobiologiczne zanieczyszczenie powierzchni roboczych
moze by¢ przyczyna skazenia zywnos$ci drobnoustrojami powodujacymi jej zepsucie,
a takze drobnoustrojami chorobotwdérczymi. Mikrobiologiczny rozktad farb, tekstyliow
i betonu zachodzi powszechnie w srodowiskach wilgotnych. Drobnoustroje w praktyce
przemystowej moga powodowaé duze straty materialne, gdyz niszczone przez nie
materiaty najcze$ciej nie nadaja si¢ do dalszego uzytkowania.

Do utrzymania wysokiego poziomu czystoSci w zakltadach produkcyjnych,
pomocne okaza¢ si¢ moga substancje EPS. Mikroorganizmy wytwarzaja
pozakomérkowo Scisle zdefiniowane pod wzgledem struktury polisacharydy, ktére
moga by¢ wskaznikami wystepujacych w danym $rodowisku zanieczyszczen.
Egzopolisacharydy, jako integralna czg$¢ wszystkich bton biologicznych, warunkuja
szybka adaptacje komérek do danych warunkéw otoczenia [3, 4, 5, 14, 16, 20, 31].
Powstate na drodze asocjacji lub polimeryzacji skupiska tych biopolimeréw wypelniaja
puste przestrzenie miedzy komérkami w kazdym biofilmie. Substancje EPS naleza do
czynnikéw  strukturalnych, nadajacych blonom biologicznym tréjwymiarowa,
heterogenna posta¢. Synteza pozakomoérkowych polisacharydéw przez drobnoustroje
osiadle na powierzchni sprzyja tworzeniu si¢ populacji ztozonych z kilku badz
kilkunastu r6znych gatunkéw (w tym z mikroorganizméw niewytwarzajacych EPS, jak
np. Listeria sp.). Mikroorganizmy, poprzez syntez¢ egzopolisacharydéw, wykazuja
tendencj¢ do kolonizowania nowych terytoridw i wigzania si¢ z plaszczyzng réznych
substancji, stad czesto okre§lane sa mianem ,,polisacharydéw adhezyjnych” [13].
Najintensywniejsza produkcja tych substancji wystgpuje we wczesnych etapach
tworzenia si¢ biofilmu, co wspomaga przyczepianie si¢ komérek do ptaszczyzn statych
[3, 18]. Egzopolisacharydy uczestnicza w powstawaniu warstwy kontaktowej,
stwarzajac korzystniejsze warunki do adhezji. Wykorzystanie substancji specyficznie
wiazacych polimery cukrowe moze okaza¢ si¢ skuteczna metoda badania ich wptywu
na adhezj¢ drobnoustrojéw do powierzchni statych. Do powyzszych zwiazkéw zalicza
si¢ migdzy innymi: kationy metali, lecytyng oraz niektére barwniki [13].

Wykazano, ze btona biologiczna powstala w  wyniku  sekrecji
zewnatrzkomérkowej EPS i umocniona przez t¢ strukture jest trudna do usunigcia.
Biofilm bakteryjny jest zagrozeniem mikrobiologicznym (higienicznym), gdyz po
osiagnigciu pewnej grubosci krytycznej wigksze jego fragmenty samoistnie odrywaja
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si¢ od powierzchni. Praktycznie kazda ptaszczyzna moze zosta¢ pokryta warstwa
biofilmu. Substancje EPS (w tym polisacharydy) efektywnie utrzymuja komorki na
powierzchni wymiennikéw ciepta, systeméw przewodow odprowadzajacych i
doprowadzajacych media czy membran separacyjnych [3, 4, 5]. Matryca biofilmu,
cechujaca si¢ stabilnoscia mechaniczna, nie zostaje skutecznie usunicta przez
stosowane powszechnie detergenty is$rodki dezynfekujace [11]. Jest to zwykle
wyjasniane wolniejsza i utrudniong dyfuzja czynnika przez matryce biofilmu. Ponadto
egzopolisacharydy zabezpieczaja dojrzata posta¢ btony biologicznej przed zmianami
ci$nienia osmotycznego, pH $rodowiska, chroniac komoérki przed wysuszeniem oraz
fagocytoza. Matryca EPS réwniez skutecznie inaktywuje dziatanie promieniowania
UV (niszczacego DNA komorek) i adsorbuje czynniki toksyczne, zapobiegajac ich
dyfuzji do cytoplazmy [1]. Pozakomdrkowe polisacharydy, takze poprzez wymiang
jonowa, neutralizuja wplyw $rodkéw antymikrobiologicznych na drobnoustroje
(gtéwnie antybiotykow).

Z punktu widzenia higieny produkcji mechaniczne czyszczenie urzadzen czy
powierzchni roboczych jest najbardziej efektywne, ale nie zawsze mozliwe ze
wzgledéw konstrukcyjnych aparatow. Stad, aby zminimalizowaé¢ skutki syntezy
egzopolisacharydow 1 tworzenia biofilméw przez drobnoustroje, konieczne jest
szybkie usuwanie zanieczyszczen z powierzchni, stosowanie preparatow zawierajacych
zwiazki silnie chelatujace wapn, w miar¢ potrzeb wydluzanie czasu mycia i
dezynfekcji. Wazna jest rowniez optymalizacja proporcji czasu dziatania S$rodka
myjacego do czasu dziatania $rodka dezynfekujacego, jak réwniez dobdr
odpowiednich $rodkéw dezynfekujacych. Najbardziej skuteczne w stosunku do
drobnoustrojéw tworzacych btony biologiczne sa kwasne czwartorzgdowe zasady
amoniowe, dwutlenek chloru oraz kwas nadoctowy [11]. Mycie detergentami
alkalicznymi i kwasem azotowym nadaje hydrofilowy, a etanolem czy acetonem —
hydrofobowy charakter powierzchniom produkcyjnym. Powyzsza zalezno$¢ moze
mie¢ takze istotny wpltyw na sekrecje zewnatrzkomérkowa polisacharydéw i tworzenie
si¢ dojrzatej postaci biofilmu na plaszczyznach. Uwaza si¢ bowiem, Ze proces
powstawania bton biologicznych jest zjawiskiem uzaleznionym zar6éwno od
wiasciwosci materiatéw, jak i od charakteru powierzchni komorek, ktére je tworza.

W  celu skutecznego zapobiegania negatywnym = skutkom = syntezy
egzopolisacharydéw, inicjujacej proces adhezji komoérek do danych plaszczyzn, istotne
jest poznanie mechanizméw powstawania biofilmu, dynamiki jego nawarstwiania oraz
czynnikéw, ktére wplywaja na ich stabilno$¢ [21, 23]. Dazac do rozwigzania tego
problemu konieczne jest zaprojektowanie nowych powierzchni roboczych, ktére beda
wplywatly na poczatkowa adsorpcje czastek, a przez to na ograniczenie zjawiska
adhezji. Konieczne jest takze zastosowanie antymikrobiologicznych barier adhezji i
nowoczesnych metod likwidacji bton biologicznych [4, 5, 6].
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Podsumowanie

Doskonalenie procesu mutagenizacji szczepéw nadato egzopolisacharydom
drobnoustrojowym nowy, funkcjonalny charakter. Odpowiednio dobrane podioze
hodowlane (dostgpnos$¢ okreslonego zrédla wegla, jonéw, wiasciwe pH) indukuje
syntez¢ pozakomoérkowych biopolimeréw, wykorzystywanych w réznych galgziach
przemystu  spozywczego.  Egzopolisacharydy = mikrobiologiczne = pozwolity
zmodyfikowa¢ produkty zywnosciowe pod wzgledem strukturalnym, odzywczym,
smakowym oraz uzytkowym. Za ich posrednictwem mozliwe jest réwniez
wytwarzanie jadalnych powlok produktéw spozywczych, ktére nie tylko cechuja si¢
dang barierowo$cia w stosunku do np. tlenu, ale takze wysoka trwatoscia i
wytrzymatoscia, co stanowi istotny przetom w produkcji opakowan.

Biosynteza zewnatrzkomérkowych polisacharydéw warunkuje trwate przyleganie
komérek do powierzchni uzytkowych. Zjawisko tworzenia si¢ biofilmu jest czgsto
przyczyna zanieczyszczenia produktow spozywczych drobnoustrojami
chorobotworczymi lub powodujacymi zepsucie zywno$ci. Przemyst chemiczny nadal
nie opracowat efektywnie dziatajacych preparatéw myjacych i dezynfekujacych,
dlatego tez znajomo$¢ szlakow biosyntezy egzopolisacharydéw i1 mechanizméw
powstawania blon biologicznych utatwi utrzymanie wysokiego poziomu higieny w
zaktadach produkcyjnych.
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Summary

It is very important to identify all the agents determining the exo-polysaccharides synthesis. Using a
culture medium that is adequately composed as regards carbon, energy, microelements, or pH, it is
possible to obtain a desirable and functional biomaterial. Polysaccharides that are secreted outside the cell
(usually in the form of mucus) are very important for the food technology. Microbiological carbohydrates
such as: xanthan, curdlan, pullulan, and alginate show many specific characteristics, which other plant
polymers do not have at all. The function of these compounds added to food products is to keep a desired
consistency level, to increase viscosity, to reduce water losses during processing and storage, and to
manufacture low calories food products. Presently, they are also applied to manufacture durable and
edible covers protecting food products against spoiling. In this paper, there are presented some hygienic
aspects of synthesis of microbiological exo-polysaccharides that constitute a potential risk of
contaminating final food products to be marketed. These substances take part in the process of forming a
mechanically stable biofilm that makes it difficult to keep a required cleanness level within the food
manufacturing factories. Owing to the fact that micro-organisms extra-cellularly produce polysaccharides
with exactly defined structures, and they can be indicators of contaminants probably occurring in a given
environment. This property may be of essential importance if seeking effective methods for higienisation
of various application surfaces.

Key words: extra-cellular polysaccharides, hygiene, biofilm.



