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S t r e s z c z e n i e 
 
Poznanie wszystkich czynników determinuj�cych biosyntez� egzopolisacharydów drobnoustrojowych 

jest bardzo istotne. Wykorzystuj�c bowiem odpowiednio skomponowane podło�e hodowlane, pod 
wzgl�dem �ródła w�gla, energii, mikroelementów czy pH, mo�liwe jest otrzymanie materiału o 
funkcjonalnym charakterze. Wydzielane na zewn�trz komórki polisacharydy (głównie w formie �luzu) 
maj� du�e znaczenie w technologii �ywno�ci. W�glowodany pochodzenia mikrobiologicznego, takie jak: 
ksantan, kurdlan, pululan czy alginian, charakteryzuj� si� wieloma cechami, których nie maj� polimery 
ro�linne. Dodatek tych zwi�zków do produktów spo�ywczych ma na celu utrzymanie po��danej 
konsystencji, zwi�kszenie lepko�ci, zmniejszenie strat wody w czasie obróbki i przechowywania oraz 
produkcj� �ywno�ci niskokalorycznej. Obecnie substancje te stosowane s� równie� do produkcji 
wytrzymałych i jadalnych powłok, które zabezpieczaj� produkt przed zepsuciem. W niniejszej pracy 
przedstawiono tak�e aspekt higieniczny syntezy egzopolisacharydów mikrobiologicznych, jako 
potencjalnego �ródła ska�enia gotowych wyrobów przeznaczonych do obrotu handlowego. Substancje te 
uczestnicz� w procesach tworzenia si� stabilnego mechanicznie biofilmu, co utrudnia utrzymanie 
czysto�ci w zakładach produkcyjnych. Mikroorganizmy wytwarzaj� pozakomórkowo �ci�le zdefiniowane 
pod wzgl�dem struktury polisacharydy, które mog� by� wska�nikami wyst�puj�cych w danym 
�rodowisku zanieczyszcze�. Ta wła�ciwo�� ma kluczowe znaczenie w poszukiwaniach efektywnych 
metod higienizacyjnych ró�nych powierzchni u�ytkowych. 

 
Słowa kluczowe: egzopolisacharydy, higiena, biofilm. 
 

Wst�p 

Badania naukowe nad istot� oraz wła�ciwo�ciami egzopolisacharydów 
mikrobiologicznych doprowadziły do zwi�kszenia ich znaczenia w ró�nych gał�ziach 
gospodarki. Poprawa jako�ci, w tym i tekstury produktów spo�ywczych, a tak�e 
produkcja �ywno�ci „nowej generacji” nie byłaby mo�liwa bez zastosowania 
polisacharydów. Przy wysokich kosztach izolacji w�glowodanów z masy ro�linnej i 
ich przetwarzania do formy u�ytecznej, na szczególn� uwag� zasługuje otrzymywanie 
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tych zwi�zków na drodze mikrobiologicznej. Wykorzystuj�c aktywne szczepy 
mikroorganizmów mo�liwe jest pozyskanie w krótkim czasie tego, co w �wiecie 
organizmów wy�szych powstaje znacznie dłu�ej.  

Polisacharydy, podobnie jak białka, stanowi� główne zwi�zki EPS (ang. 
extracellular polymeric substances) syntetyzowane przez komórki drobnoustrojów. 
Egzopolisacharydy s� słabo lub w ogóle niezwi�zane z komórk� mikroorganizmu. 
Wydzielane do podło�a b�d� akumulowane na powierzchni komórki w formie �luzu 
tworz� struktury wy�szego rz�du [2, 3, 4, 9].  

W przemy�le spo�ywczym znaczenie maj� nast�puj�ce grupy polisacharydów 
mikrobiologicznych [9, 20, 28]: 
• Homopolisacharydy – syntetyzowane przez bakterie wykorzystuj�ce sacharoz� 

jako �ródło w�gla. Nieobecno�� tego zwi�zku nie hamuje wzrostu komórek 
drobnoustrojów, lecz uniemo�liwia syntez� EPS. Homopolisacharydy 
drobnoustrojowe zawieraj� w cz�steczce tylko jeden typ monosacharydu: D-
glukoz� lub L-fruktoz�. Egzopolisacharydy tej grupy wytwarzane s� przede 
wszystkim przez bakterie z rodzajów Streptococcus oraz Leuconostoc;  

• Heteropolisacharydy – syntetyzowane przez wi�kszo�� organizmów eukariotycznych 
i prokariotycznych. Biopolimery tej grupy charakteryzuj� si� powtarzaj�cymi 
cyklicznie sekwencjami monosacharydów: D-glukozy, D-galaktozy, L-fruktozy, L-
ramnozy czy kwasów: D-glukuronowego, L-guluronowego i D-mannuronowego; 

• Alginian – biopolimer zło�ony jedynie z dwóch monomerów (kwasu  
D-mannuronowego oraz kwasu L-guluronowego) o wolnych grupach acetylowych. 
W odró�nieniu od heteropolisacharydów poprzedniej grupy, alginian w swojej 
strukturze nie zawiera cyklicznie powtarzaj�cych si� sekwencji. 
Stwierdzono, �e struktura EPS wykazuje specyficzno�� gatunkow� lub szczepow� 

zarówno co do składu cukrów prostych (stanowi�cych podjednostk� EPS), jak 
i rodzaju wi�za� chemicznych czy podstawników niecukrowych. Niekiedy posta� 
egzopolisacharydów mo�e tak�e zale�e� od intensywno�ci wzrostu komórek [5]. 

Warunki �rodowiskowe syntezy egzopolisacharydów mikrobiologicznych 

Badania dowodz�, �e rozmaite zwi�zki inicjuj� syntez� b�d� mog� ulec 
przekształceniu w polisacharydy. Ka�dy mikroorganizm wykorzystuje �ci�le 
zdefiniowane �ródła w�gla, azotu i mikroelementów, przy jednoczesnym braku 
korelacji pomi�dzy struktur� wytwarzanych biopolimerów a rodzajem substratów tej 
reakcji. Wykazano, �e drogi metaboliczne formowania si� egzopolisacharydów 
i innych rodzajów polisacharydów mikrobiologicznych maj� na pewnych etapach 
zbli�ony przebieg. Takie pozakomórkowe systemy zaanga�owane w biosyntez� 
danego zwi�zku, przez swoj� lokalizacj� w membranie, mog� by� wykorzystywane 
przez komórki współtworz�ce mikrokolonie [28]. 
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Obecnie w wielu o�rodkach na całym �wiecie prowadzone s� badania nad 
technologi� otrzymywania mikrobiologicznych polimerów, sprecyzowaniem 
warunków hodowlanych, w jakich drobnoustroje syntetyzowałyby polisacharydy o 
danych cechach i z wysok� wydajno�ci� oraz nad metodami oczyszczania ko�cowego 
produktu. Za istotne czynniki procesu biosyntezy uwa�a si� temperatur� hodowli, 
kwasowo�� �rodowiska, skład podło�a oraz jego natlenienie.  

W zale�no�ci od specyfiki aparatu enzymatycznego, np. grzybów z rodzaju 
Aureobasidium, bezpo�rednim induktorem biosyntezy EPS s� cukry (głównie glukoza, 
ale tak�e 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], badaj�c ró�ne gatunki bakterii z rodzaju Bacillus, izolowanych z zainfekowanych 
cz��ci ro�lin, wykazali istotny (indukuj�cy) wpływ siarczanu amonu oraz chlorku 
amonu na wytwarzanie egzopolisacharydów. U wybranych szczepów Escherichia coli 
wydzielanie pozakomórkowych polisacharydów odbywa si� zwykle w warunkach 
ograniczonej poda�y zwi�zków: azotu, fosforu, siarki i potasu, a u Enterobacter 
aerogenes – przy wysokiej koncentracji jonów magnezu, potasu i wapnia w podło�u 
hodowlanym [28].  

Jednym z czynników determinuj�cych posta� morfologiczn� drobnoustrojów jest 
kwasowo�� �rodowiska. Synteza biopolimerów zale�y od kształtu komórek, a zatem 
odczyn �rodowiska wzrostu wpływa znacz�co na efektywno�� produkcji 
zewn�trzkomórkowych polisacharydów. Wysoka kwasowo�� (pH 2–3) lub silnie 
alkaliczny odczyn �rodowiska (pH � 10) s� skutecznymi inhibitorami wzrostu komórek 
i syntezy EPS wi�kszo�ci bakterii saprofitycznych oraz patogennych [24]. W tych 
warunkach pewne gatunki grzybów rosn� jedynie w postaci mycelium, wytwarzaj�c 
tylko �ladowe ilo�ci egzopolisacharydów [9, 17]. Intensywna produkcja 
pozakomórkowych w�glowodanów, w zale�no�ci od rodzaju mikroorganizmu, 
obserwowana jest na po�ywce o pH 5–7 [8, 9, 17, 27].  

Optymalna temperatura syntezy egzopolisacharydów przez wi�kszo�� grzybów, w 
tym szczepów rodzaju Aureobasidium, kształtuje si� w zakresie 25–28oC, a dla bakterii 
z rodzaju Bacillus wynosi 36–44oC [9, 17]. W obu powy�szych przypadkach 
odnotowano analogiczn� zale�no��, a mianowicie �aden z przebadanych 
drobnoustrojów nie wytwarzał efektywnie pozakomórkowo w�glowodanów poni�ej 
optymalnego zakresu temperatury. 

Aspektem fizycznym istotnym w biosyntezie EPS, obok ruchu podło�a, jest 
napowietrzanie hodowli, np. Enterobacter aerogenes wymaga silnego napowietrzania 
podło�a w bioreaktorze, natomiast Rhizobium meliloti – bardzo małego [28].  

Egzopolisacharydy bakteryjne s� wytwarzane najintensywniej na etapie 
logarytmicznego wzrostu komórek. Wykazano, �e tempo syntezy powy�szych 
biopolimerów utrzymywane jest na stałym poziomie w czasie rozmna�ania 
wegetatywnego komórek. Jakiekolwiek zmiany w biosyntezie substancji EPS 
zaobserwowano w momencie utraty integralno�ci komórek spowodowanej deficytem 
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jonów magnezu w otaczaj�cym medium [28]. Wpływ fazy wzrostu na wytwarzanie 
polisacharydów drobnoustrojowych jest cech� gatunkow�, a nawet szczepow�. 
U pewnych szczepów Pseudomonas aeruginosa najintensywniejsza synteza 
biopolimerów odnotowana została w czasie trwania fazy stacjonarnej oraz przy ko�cu 
fazy logarytmicznej, u innych podczas całej fazy wykładniczego wzrostu komórek 
[28]. 

Obecnie w Katedrze Biotechnologii i Mikrobiologii 	ywno�ci prowadzone s� 
badania nad znaczeniem wybranych czynników hodowlanych (temperatura, pH oraz 
dost�pno�� składników od�ywczych) w syntezie zewn�trzkomórkowych polisacharydów 
i ich rol� w adhezji komórek Bacillus sp. do powierzchni stałych. Przeprowadzone 
dotychczas eksperymenty potwierdziły wpływ wy�ej opisanych czynników 
�rodowiskowych na syntez� egzopolisacharydów drobnoustrojowych (dane 
niepublikowane). 

Zastosowanie egzopolisacharydów mikrobiologicznych w produkcji �ywno�ci 

Literatura przedmiotu dostarcza cz�stych porówna� mikrobiologicznych 
egzopolisacharydów z w�glowodanami wytwarzanymi przez ro�liny. Biomasa 
komórek drobnoustrojów traktowana jest obecnie jako nowe, potencjalne �ródło 
biopolimerów, mog�cych znale�� liczne zastosowania, przede wszystkim 
w technologii �ywno�ci. W przemy�le spo�ywczym nadal dominuj� polisacharydy 
pochodzenia ro�linnego. Produkcja mikrobiologicznych polimerów, ze wzgl�du na 
koszt całego procesu biotechnologicznego i trudno�ci w prowadzeniu hodowli, nie jest 
na razie wystarczaj�co konkurencyjna. Czynnikiem decyduj�cym o opłacalno�ci 
produkcji egzopolisacharydów jest odpowiednia aktywno�� drobnoustrojów 
otrzymywanych za pomoc� metod mutagenizacji b�d� manipulacji genetycznych. 
Szczepy wykorzystywane na skal� przemysłow� do produkcji biopolimerów powinny 
by� stabilne genetycznie i charakteryzowa� si� obni�on� zdolno�ci� utleniania 
monosacharydów do kwasów organicznych [12].  

Egzopolisacharydy bakteryjne ze wzgl�du na trwało��, funkcjonalno�� oraz 
odtwarzalno�� fizycznych czy chemicznych wła�ciwo�ci mogłyby okaza� si� pomocne 
w d��eniach producentów �ywno�ci do ci�głej poprawy jako�ci i tekstury produktów. 
Ogólnie, za u�yteczne w przetwórstwie �ywno�ci uwa�a si� m.in. takie polisacharydy 
zewn�trzkomórkowe, jak: alginian, ksantan, pululan czy kurdlan. Wzory strukturalne 
powy�szych biopolimerów przedstawiono na rys. 1. 
 
 
 
 
 
A. 
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Rys. 1. Wzory strukturalne egzopolisacharydów 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 wyst�puje w �cianach komórkowych Azotobacter vinelandii, 
Pseudomonas aeruginosa oraz brunatnic (Phaeophyta) w ilo�ci 13-38% suchej masy 
[25]. Wła�ciwo�ci tego biopolimeru zale�� od stopnia spolimeryzowania oraz stosunku 
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kwasu guluronowego do mannuronowego w makrocz�steczce. Alginiany nadaj� 
roztworom wodnym du�� lepko�� oraz wła�ciwo�ci pseudoplastyczne. Za 
najwa�niejsz� jednak wła�ciwo�� tych polisacharydów uwa�a si� zdolno�� tworzenia 
elastycznych �eli (około 1/3 wszystkich aplikacji w przetwórstwie �ywno�ci), które nie 
ulegaj� zjawisku retrogradacji. Wła�ciwo�ci �eluj�ce alginianów mikrobiologicznych 
wykorzystuje si� przy produkcji niskokalorycznych zup oraz deserów. Zdolno�� tych 
polimerów do obni�ania napi�cia powierzchniowego na granicy dwóch faz pozwala na 
ich zastosowanie w technologii produkcji sosów do sałatek, kremów do ciast czy bitej 
�mietany [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) uznała powy�szy biopolimer za zwi�zek 
niestanowi�cy zagro�enia dla zdrowia człowieka i dopu�ciła go do powszechnego 
stosowania w Stanach Zjednoczonych. Dost�pne publikacje dowodz�, �e ksantan 
zast�pił polisacharydy pozyskiwane z ro�lin b�d� z alg na drodze ekstrakcji. W 
przemy�le koncentratów spo�ywczych ksantan mo�e by� u�yty jako �rodek 
zag�szczaj�cy i stabilizuj�cy. W technologii produkcji sosów do sałatek czy produktów 
typu „dressing” powy�szy polisacharyd mo�e zapobiec dyspersji nierozpuszczalnych 
cz�stek zewn�trznej fazy olejowej oraz ułatwi� ł�czenie ze sob� poszczególnych 
komponentów danych produktów. Ksantan pochodzenia mikrobiologicznego nadaje 
roztworom wysok� lepko��, a wyroby otrzymane z jego udziałem s� trwałe w szerokim 
spektrum pH, temperatury oraz siły jonowej podło�a. W piekarstwie oraz cukiernictwie 
ksantan, poprzez kohezj� z cz�steczkami skrobi, mo�e poprawi� struktur�, a tak�e 
przedłu�y� czas przechowywania produktów gotowych. Ponadto, powy�szy 
zewn�trzkomórkowy polisacharyd wi���c woln� wod�, odpowiedzialn� za zjawisko 
synerezy, stabilizuje i poprawia jako�� wyrobów mro�onych. Jako �rodek słodz�cy i 
teksturotwórczy ksantan kształtuje wła�ciw� konsystencj�, aromat oraz smak 
niskokalorycznych napojów i produktów przeznaczonych dla diabetyków. 
Wykorzystuj�c synergistyczne interakcje pomi�dzy ksantanem a galaktomannanem 
(stosunek 1:1), mo�na tak�e doprowadzi� do wzrostu lepko�ci i uzyska� po��dan� 
struktur� mlecznych produktów pasteryzowanych, co nie byłoby mo�liwe stosuj�c 
czyste roztwory hydrokoloidów [10, 25, 30]. 

Kurdlan nale�y do egzopolisacharydów syntetyzowanych przez Alcaligenes 
faecalis oraz rodzaj Agrobacterium [29]. Mo�liwo�ci zastosowania w przetwórstwie 
spo�ywczym kurdlanu zwi�zane s� głównie ze zdolno�ci� zestalania (�elowania) tego 
zwi�zku. Kurdlan tworzy termoplastyczne �ele, które s� stabilne w szerokim zakresie 
pH (od 3 do 9,5) oraz temperatury (od 140 do 160oC). Powy�sza wła�ciwo�� wskazuje 
na mo�liwo�� wykorzystania tego polimeru w produkcji wyrobów cukierniczych. Nie 
ulega on trawieniu w przewodzie pokarmowym, przez co charakteryzuje si� nisk� 
warto�ci� kaloryczn�. Polisacharyd ten mo�e by� wykorzystywany w produkcji zup 
oraz deserów, poniewa� jest dodatkiem nadaj�cym płynom pseudoplastyczny 
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charakter, zag�szczaj�cym oraz stabilizuj�cym �ywno�� [4, 29]. Podobnie jak pululan, 
kurdlan wykorzystywany jest równie� przy tworzeniu biodegradowalnych i 
nierozpuszczalnych w wodzie błon, stanowi�cych form� opakowania wyrobów 
cukierniczych [29].  

Pululan jest pozakomórkowym w�glowodanem szeroko opisywanym w 
dost�pnej literaturze, produkowanym w skali technicznej przez trzy przedsi�biorstwa: 
Sigma Chemical (USA), Hayashibara Biochemical Laboratories (Japonia) oraz 
Sumitumo Company (Japonia). Pululan syntetyzuje rozpowszechniony w przyrodzie 
saprofit Aureobasidium pullulans, wyst�puj�cy głównie na powierzchni owoców, 
takich jak wi�nie, jabłka i gruszki. Wodny, 5-10% roztwór pululanu jest substancj� 
bezbarwn�, bez zapachu, jadaln�, st�d mo�e by� zastosowany w formie 
nieprzepuszczalnej dla tlenu powłoki produktów spo�ywczych, chroni�c wyrób 
gotowy przed niepo��danymi reakcjami oksydacyjnymi. W tym celu wystarczy na 
powierzchni wyrobu gotowego rozprowadzi�, z u�yciem natrysku, cienk� warstw� 
roztworu pululanu. W procesie cz��ciowej lub całkowitej estryfikacji pululanu 
otrzymuje si� folie nierozpuszczalne w wodzie, których elastyczno�� mo�na 
kształtowa� przez dodatek sorbitolu b�d� glicerolu. Przetłaczanie sproszkowanego 
pululanu z niewielk� ilo�ci� wody pod ci�nieniem umo�liwia otrzymywanie materiału 
o wła�ciwo�ciach zbli�onych do polistyrenu. Otrzymane w ten sposób tworzywo 
charakteryzuje si� du�� trwało�ci�, wytrzymało�ci� oraz rozpuszczalno�ci� w wodzie 
i mogłoby zast�pi� wiele opakowa� stosowanych w przetwórstwie �ywno�ci z racji 
swej nietoksyczno�ci i biodegradowalno�ci [9]. Celem obni�enia kaloryczno�ci 
produktów spo�ywczych i jednocze�nie nadaniu im odpowiedniej struktury, pululan 
mo�na równie� dodawa� bezpo�rednio do �ywno�ci jako zamiennik skrobi. Na 
potrzeby przemysłu spo�ywczego pululan modyfikuje si� tak�e poprzez kowalencyjne 
przył�czenie do ła�cucha w�glowego polisacharydu ró�nych niezb�dnych dla 
organizmu człowieka zwi�zków chemicznych, np. tiaminy [7, 15]. Dzi�ki dobrej 
rozpuszczalno�ci i lepko�ci opisywany polisacharyd mo�e by� stosowany w 
technologii produkcji napojów dietetycznych [9]. W literaturze opisano równie� 
mo�liwo�ci zastosowania roztworu pululanu w procesie aglomeracji, (np. ekstraktów 
kawy), jako czynnika ułatwiaj�cego ł�czenie si� cz�steczek produktu [9].  

Nale�y równie� nadmieni�, �e pewne egzopolisacharydy mikrobiologiczne s� 
niepo��dane w przetwórstwie �ywno�ci i pojawiaj� si� do�� cz�sto jako 
zanieczyszczenie wina, piwa oraz soków owocowych i warzywnych. Przyczyn� strat 
jest mi�dzy innymi dekstran, syntetyzowany przez bakterie mlekowe (rodzaje: 
Leuconostoc oraz Streptococcus). Obecno�� wspomnianych drobnoustrojów na 
powierzchni buraków oraz trzciny cukrowej powoduje du�e straty ekonomiczne oraz 
trudno�ci technologiczne w przemy�le cukrowniczym. Mikroorganizmy te obni�aj� 
jako�� technologiczn� surowca poprzez wytwarzanie enzymu dekstranosacharazy, 
przekształcaj�cej sacharoz� w dekstran oraz fruktoz�. W dalszych etapach tego procesu 
syntetyzowany jest lewan (głównie przez bakterie z rodzaju Aerobacter oraz Bacillus). 



ROLA EGZOPOLISACHARYDÓW MIKROBIOLOGICZNYCH W TECHNOLOGII �YWNO�CI 25 

Wyst�powanie powy�szych egzopolisacharydów w soku buraczanym utrudnia proces 
filtracji (dekstran, przechodz�c z masy surowca do soku dyfuzyjnego, powoduje 
wzrost lepko�ci soku). Ponadto obecno�� dekstranu zakłóca proces tworzenia si� 
kryształów cukru, jednocze�nie zawy�aj�c polarymetryczne odczyty zawarto�ci 
sacharozy w materiale [22]. 

Egzopolisacharydy drobnoustrojowe a higiena w zakładach produkcyjnych 

Biomasa komórek drobnoustrojów stanowi potencjalne �ródło wielu cennych 
produktów, ale mo�e te� stanowi� element zagro�enia w praktyce produkcyjnej. 
W przemy�le spo�ywczym mikrobiologiczne zanieczyszczenie powierzchni roboczych 
mo�e by� przyczyn� ska�enia �ywno�ci drobnoustrojami powoduj�cymi jej zepsucie, 
a tak�e drobnoustrojami chorobotwórczymi. Mikrobiologiczny rozkład farb, tekstyliów 
i betonu zachodzi powszechnie w �rodowiskach wilgotnych. Drobnoustroje w praktyce 
przemysłowej mog� powodowa� du�e straty materialne, gdy� niszczone przez nie 
materiały najcz��ciej nie nadaj� si� do dalszego u�ytkowania.  

Do utrzymania wysokiego poziomu czysto�ci w zakładach produkcyjnych, 
pomocne okaza� si� mog� substancje EPS. Mikroorganizmy wytwarzaj� 
pozakomórkowo �ci�le zdefiniowane pod wzgl�dem struktury polisacharydy, które 
mog� by� wska�nikami wyst�puj�cych w danym �rodowisku zanieczyszcze�. 
Egzopolisacharydy, jako integralna cz��� wszystkich błon biologicznych, warunkuj� 
szybk� adaptacj� komórek do danych warunków otoczenia [3, 4, 5, 14, 16, 20, 31]. 
Powstałe na drodze asocjacji lub polimeryzacji skupiska tych biopolimerów wypełniaj� 
puste przestrzenie mi�dzy komórkami w ka�dym biofilmie. Substancje EPS nale�� do 
czynników strukturalnych, nadaj�cych błonom biologicznym trójwymiarow�, 
heterogenn� posta�. Synteza pozakomórkowych polisacharydów przez drobnoustroje 
osiadłe na powierzchni sprzyja tworzeniu si� populacji zło�onych z kilku b�d� 
kilkunastu ró�nych gatunków (w tym z mikroorganizmów niewytwarzaj�cych EPS, jak 
np. Listeria sp.). Mikroorganizmy, poprzez syntez� egzopolisacharydów, wykazuj� 
tendencj� do kolonizowania nowych terytoriów i wi�zania si� z płaszczyzn� ró�nych 
substancji, st�d cz�sto okre�lane s� mianem „polisacharydów adhezyjnych” [13]. 
Najintensywniejsza produkcja tych substancji wyst�puje we wczesnych etapach 
tworzenia si� biofilmu, co wspomaga przyczepianie si� komórek do płaszczyzn stałych 
[3, 18]. Egzopolisacharydy uczestnicz� w powstawaniu warstwy kontaktowej, 
stwarzaj�c korzystniejsze warunki do adhezji. Wykorzystanie substancji specyficznie 
wi���cych polimery cukrowe mo�e okaza� si� skuteczn� metod� badania ich wpływu 
na adhezj� drobnoustrojów do powierzchni stałych. Do powy�szych zwi�zków zalicza 
si� mi�dzy innymi: kationy metali, lecytyn� oraz niektóre barwniki [13]. 

Wykazano, �e błona biologiczna powstała w wyniku sekrecji 
zewn�trzkomórkowej EPS i umocniona przez t� struktur� jest trudna do usuni�cia. 
Biofilm bakteryjny jest zagro�eniem mikrobiologicznym (higienicznym), gdy� po 
osi�gni�ciu pewnej grubo�ci krytycznej wi�ksze jego fragmenty samoistnie odrywaj� 
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si� od powierzchni. Praktycznie ka�da płaszczyzna mo�e zosta� pokryta warstw� 
biofilmu. Substancje EPS (w tym polisacharydy) efektywnie utrzymuj� komórki na 
powierzchni wymienników ciepła, systemów przewodów odprowadzaj�cych i 
doprowadzaj�cych media czy membran separacyjnych [3, 4, 5]. Matryca biofilmu, 
cechuj�ca si� stabilno�ci� mechaniczn�, nie zostaje skutecznie usuni�ta przez 
stosowane powszechnie detergenty i �rodki dezynfekuj�ce [11]. Jest to zwykle 
wyja�niane wolniejsz� i utrudnion� dyfuzj� czynnika przez matryc� biofilmu. Ponadto 
egzopolisacharydy zabezpieczaj� dojrzał� posta� błony biologicznej przed zmianami 
ci�nienia osmotycznego, pH �rodowiska, chroni�c komórki przed wysuszeniem oraz 
fagocytoz�. Matryca EPS równie� skutecznie inaktywuje działanie promieniowania 
UV (niszcz�cego DNA komórek) i adsorbuje czynniki toksyczne, zapobiegaj�c ich 
dyfuzji do cytoplazmy [1]. Pozakomórkowe polisacharydy, tak�e poprzez wymian� 
jonow�, neutralizuj� wpływ �rodków antymikrobiologicznych na drobnoustroje 
(głównie antybiotyków).  

Z punktu widzenia higieny produkcji mechaniczne czyszczenie urz�dze� czy 
powierzchni roboczych jest najbardziej efektywne, ale nie zawsze mo�liwe ze 
wzgl�dów konstrukcyjnych aparatów. St�d, aby zminimalizowa� skutki syntezy 
egzopolisacharydów i tworzenia biofilmów przez drobnoustroje, konieczne jest 
szybkie usuwanie zanieczyszcze� z powierzchni, stosowanie preparatów zawieraj�cych 
zwi�zki silnie chelatuj�ce wap�, w miar� potrzeb wydłu�anie czasu mycia i 
dezynfekcji. Wa�na jest równie� optymalizacja proporcji czasu działania �rodka 
myj�cego do czasu działania �rodka dezynfekuj�cego, jak równie� dobór 
odpowiednich �rodków dezynfekuj�cych. Najbardziej skuteczne w stosunku do 
drobnoustrojów tworz�cych błony biologiczne s� kwa�ne czwartorz�dowe zasady 
amoniowe, dwutlenek chloru oraz kwas nadoctowy [11]. Mycie detergentami 
alkalicznymi i kwasem azotowym nadaje hydrofilowy, a etanolem czy acetonem – 
hydrofobowy charakter powierzchniom produkcyjnym. Powy�sza zale�no�� mo�e 
mie� tak�e istotny wpływ na sekrecj� zewn�trzkomórkow� polisacharydów i tworzenie 
si� dojrzałej postaci biofilmu na płaszczyznach. Uwa�a si� bowiem, �e proces 
powstawania błon biologicznych jest zjawiskiem uzale�nionym zarówno od 
wła�ciwo�ci materiałów, jak i od charakteru powierzchni komórek, które je tworz�.  

W celu skutecznego zapobiegania negatywnym skutkom syntezy 
egzopolisacharydów, inicjuj�cej proces adhezji komórek do danych płaszczyzn, istotne 
jest poznanie mechanizmów powstawania biofilmu, dynamiki jego nawarstwiania oraz 
czynników, które wpływaj� na ich stabilno�� [21, 23]. D���c do rozwi�zania tego 
problemu konieczne jest zaprojektowanie nowych powierzchni roboczych, które b�d� 
wpływały na pocz�tkow� adsorpcj� cz�stek, a przez to na ograniczenie zjawiska 
adhezji. Konieczne jest tak�e zastosowanie antymikrobiologicznych barier adhezji i 
nowoczesnych metod likwidacji błon biologicznych [4, 5, 6].  
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Podsumowanie 

Doskonalenie procesu mutagenizacji szczepów nadało egzopolisacharydom 
drobnoustrojowym nowy, funkcjonalny charakter. Odpowiednio dobrane podło�e 
hodowlane (dost�pno�� okre�lonego �ródła w�gla, jonów, wła�ciwe pH) indukuje 
syntez� pozakomórkowych biopolimerów, wykorzystywanych w ró�nych gał�ziach 
przemysłu spo�ywczego. Egzopolisacharydy mikrobiologiczne pozwoliły 
zmodyfikowa� produkty �ywno�ciowe pod wzgl�dem strukturalnym, od�ywczym, 
smakowym oraz u�ytkowym. Za ich po�rednictwem mo�liwe jest równie� 
wytwarzanie jadalnych powłok produktów spo�ywczych, które nie tylko cechuj� si� 
dan� barierowo�ci� w stosunku do np. tlenu, ale tak�e wysok� trwało�ci� i 
wytrzymało�ci�, co stanowi istotny przełom w produkcji opakowa�.  

Biosynteza zewn�trzkomórkowych polisacharydów warunkuje trwałe przyleganie 
komórek do powierzchni u�ytkowych. Zjawisko tworzenia si� biofilmu jest cz�sto 
przyczyn� zanieczyszczenia produktów spo�ywczych drobnoustrojami 
chorobotwórczymi lub powoduj�cymi zepsucie �ywno�ci. Przemysł chemiczny nadal 
nie opracował efektywnie działaj�cych preparatów myj�cych i dezynfekuj�cych, 
dlatego te� znajomo�� szlaków biosyntezy egzopolisacharydów i mechanizmów 
powstawania błon biologicznych ułatwi utrzymanie wysokiego poziomu higieny w 
zakładach produkcyjnych. 
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S u m m a r y 
 

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. 
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