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ABSTRAKT

Tématem této bakaladfské prace je snaha pfiblizit problematiku zabyvajici
se exopolysacharidy. Pozornost byla vénovana jejich charakteristice a také
mikroorganizmim, které maji schopnost produkovat tyto extraceluldarni polymery.
Vyuzivaji se pfedevsim v mlékarenském primyslu, nebot’ ovliviuji reologické vlastnosti
fermentovanych mléénych vyrobki. Pfedev§im maji schopnost plnit funkci stabilizatort,
nebo zahusStovadel a tim pozitivné piispivat ke konzistenci vyrobki. Jejich vyuziti ma
Siroky rozhled 1 v jinych primyslovych odvétvich, jako je kosmeticky, farmaceuticky

1 ropny prumysl.

Kli¢ova slova: exopolysacharidy, bakterie mlécného kvaSeni, fermentované mlécné vyrob-

ky, texturni vlastnosti

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is an effort to expound the issue of exopolysaccharides.
The main attention is devoted to their characteristics as well as to the microorganisms that
have the ability to produce these extracellular polymers. They are mainly used in the dairy
industry as they affect the rheological properties of fermented dairy products. Most im-
portantly, they are able to act as stabilizers or thickeners and thereby contribute positively
to the consistency of the products. They are widely used in a few other industries, namely

in cosmetics, pharmaceuticals or the oil industry.

Keywords: exopolysaccharides, lactobacillales, fermented dairy products, textural proper-

ties
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UvVOD

Bakterie mléného kvaseni jsou pouzivdny po celém svété, protoze zlepSuji
konzervarenské, senzorické a nutricni hodnoty. Jsou vyuzivany jako startovaci kultury
pfi vyrobé celé¢ Skaly produkti. OvSem, nejvétSi zastoupeni maji v mlékdrenském
prumyslu, kde tvofi zdklad fermentovanym mléénym vyrobkiim. Mohou produkovat extra-
celularni polymery tzv. exopolysacharidy, které se vyuzivaji diky svym pestrym funkénim
vlastnostem v mnoha aplikacich, napt. potraviny, farmaceutika, kosmetika, biomedicina,
ropny primysl. Opacnou a negativni vlastnosti je, Ze maji schopnost vytvaret biofilm,
ktery je nepfijemnou situaci v potravinafskych provozech. Uloha exopolysacharidi
spoc¢iva predevSim vtom, Ze ovliviiuji reologické, strukturilni a senzorické vlastnosti
potravin. Nahrazuji rizna aditiva jako napiiklad modifikované Skroby, pektin, agar,
karagenan, lecitin atd. Jejich produkci ale ovliviiuji kultivacni podminky, jako je
predevsim slozeni média, teplota a pH prostfedi. Proto mtize byt ziskani téchto pfirodnich

a zdravotné nezavadnych polymert obtizné.
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I. TEORETICKA CAST
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1 EXOPOLYSACHARIDY

V mnoha fermentovanych potravindich se pouzivaji bakterie mlécného kvaseni
(napft. kysané zeli, trvanlivé fermentované salamy) a nejvice u fermentovanych mlécnych
vyrobkid, mezi které fadime syr a kysané mlééné vyrobky. Bakterie mlééného kvaseni
(BMK) produkuji zejména kyselinu mlé¢nou, oxid uhli¢ity a také diacetyl, které pozitivné
prispivaji k struktufe, chuti a rovnéz k trvanlivosti fermentovanych potravin. Mezi dalsi
uziteCnou vlastnost nékterych bakterii mlééného kvaseni patii schopnost produkovat
exopolysacharidy (EPS), které maji hlavni roli v uprave texturnich vlastnosti u primyslové
vyrabénych kysanych mlécnych vyrobkd (zejména jogurti nebo kefird), syrd a také

mléénych dezertti. (Tsuda, Hara a Miyamoto, 2008)

Exopolysacharidy jsou polysacharidy, které mohou byt vylucovany z builkky nebo
produkované na vngj$i stran¢ buiiky extracelularnimi enzymy. Nékteré bakterie mlééného
kvaseni produkuji EPS, které jsou vylu¢ovany do prostfedi, nebo mohou byt ptipojeny
ke kapsli vytvarejici bunéény povrch. EPS z bakterii mlééného kvaseni délime do dvou tid
a to na homoexopolysacharidy a heteroexopolysacharidy. Homo-EPS jsou sloZeny
z jednoho typu monosacharidu, kdezZto hetero-EPS se skladaji z pravidelnych a opakujicich
se jednotek 3-8 riiznych sacharidovych skupin, které jsou syntetizovany z intracelularnich
prekurzorti nukleotidi cukru. (Ganzle et al., 2005) Piedpoklad4d se, Zze mezi hlavni
fyziologické funkce EPS patii biologicka obrana proti riznym strestim, jako jsou toxické
ionty kovi, fagovy utok €1 vysouSeni. Je vSak nepravdépodobné, ze by bakterie pouzivali
EPS jako zdroj energie. OvSem nékteré potencialné probiotické kmeny bakterii mlééného
kvaSeni byly schopny degradace EPS produkovaného jinymi kmeny bakterii mlé¢ného

kvaSeni. (Ruijssenaars, Stingele a Hartmans, 2000; Korakli, Ganzle a Vogel, 2002)

I kdyz se produkce EPS vyuzivd v potravinarském primyslu pro zlepSeni vlastnosti
produktu tak je dulezité brat na zfetel i jejich schopnost spolutiCastnit se na tvorb¢ biofilmu
na zpracovatelském zatizeni. Bakterie vylucuji EPS, aby byly schopny udrzet se na

povrchu materidlu ve formé lepivého slizu a tim zptsobit kontaminaci produktu.

Exopolysacharidy hraji nékolik roli v bakteridlnich biofilmech, které jsou shrnuty

v Tabulce 1.
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Tabulka 1: Nékteré role EPS v biofilmech (Nwodo et al., 2012)

Proces Funkce EPS v biofilmech
EPS zajist'uji pocatecni kolonizaci
Ptilnavost a dlouhodobé pfilnuti biofilmu

k povrchu

Agregace bakteridlnich bun¢k

EPS spojuji buniky a imobilizuji
bakterialni populace a tim se vytvari

husta bunéé¢na hmota

Zadrzovani vody

Hydrofilni EPS maji vysokou
schopnost zadrzovat vodu, ¢imz
hydratuji mikroprostfedi kolem

biofilmu a nedochézi k vysouseni

Soudrznost biofilmu

Neutralni a nabité EPS tvofi sit’
hydratovanych polymert (biofilmovou
matrici), ktera stabilizuje biofilmy,
urcuje jejich stavbu a umoZznuje komu-

nikaci mezi bunikami

Zdroj Zivin

EPS jsou zdrojem sloucenin
obsahujicich uhlik, dusik a fosfor, které

vyuziva bakterialni populace biofilmu

Ochranné bariéra

EPS poskytuji béhem infekce odolnost
bakterii proti nespecifickym a
specifickym hostitelskym obrannym
prosttedklim, poskytuji rezistenci
k antimikrobnim latkam, chrani
cyanobakteridlni nitrogenazu pied
Skodlivymi uc€inky kysliku, chrani pred

pohlcujicimi prvoky
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Ptitomnost biofilmu miize vyvolat zdvazné problémy v riiznych primyslovych odvétvich,
jako je napojovy a potravindisky prumysl, primysl na Upravu vody nebo tieba primysl
farmaceuticky. Samozifejmé ma 1 pozitivni vlastnosti, které se vyuzivaji pii cisténi
odpadnich vod nebo k degradaci toxickych latek. Biofilmem nazyvame komunitu
mikroorganismil, které se uchycuji na riznych povrsich, kde se miize nachazet jejich zdroj

vzniku, jako je voda, zZiviny i kyslik. (Jung, Choi a Lee, 2013)

Rizikova mista vzniku biofilmu:
- Vyrobni zafizeni a potrubni systémy
- Mén¢ dostupna mista (tzv. mrtvé rohy pfedmétu, zatizeni), nerovnosti povrchu
- Chladici systémy, klimatizace

- Vodovodni sit’ - potoky, feky, oceany, odpadni vody, Zumpy, primyslové organic-
ké odpady, filtry, trupy lodi
- Lékatské nastroje, cizi télesa v lidském téle (kanyly, katétry ¢i plastikové protetické
implantaty)
Mezi nejcastéjsi mikroorganizmy vytvarejici biofilmy patii Bacillus spp., Leuconostoc
spp., Listerie nebo kvasinky a plisn€. V této ochranné vrstvé jsou bakterie mnohonasobné
odolnéjsi proti antimikrobnim latkdm (napt. dezinfekéni prostiedky, antibiotika) a proto
je cisténi povrchu pokrytého biofilmem velmi obtizné. Je potfeba pravidelného uklidu,
aby se zamezilo mnozeni bakterii a pfedeslo se tak riznym infekcim a kontaminacim.
Ptiklady prevence a odstranéni biofilmu:
- Efektivni ¢isténi zabrani vzniku kontaminace
- Myti a CiSténi nejdiive viditelnych necistot a pak pouziti vhodnych dezinfekénich
a Cisticich prostredkt
- Dosazeni mikrobicidniho G¢inku (usmrceni mikroorganizmi) a uvolnéni biofilmu
- Utinné odstranéni zalezi na mechanickém ¢i§téni, spravné koncentraci

dezinfekéniho prostfedku a teploty vody (myci ldzen) a dobou piisobeni

(HACCP, ©2009)
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Maximalni odolnost vii¢i antibiotikiim, vykazuje biofilm ve stadiu zralosti, kdy je jeho

struktura houbovita nebo vézovitd. (Hoiby, Bjarnsholt a Givskov; et al., 2010) Na Obrazku

1 je znazornén vznik biofilmu na povrchu.

6. Cyklus se opakuje v wt
- = ',"--"
-
o

: - - T
- e ke Lo L=ane "

1. Volné 2. Spojeni 3. Rust bakterii 4. Zrala forma 5. Cast biofilmu
plovouci bakteridlnich  pro utvifreni biofilmu se rozptyli a uvolni
bakterie bunék biofilmu pro dalii kolonii
na vodnim (tvorba slizu) bakterii
povrchu

Obrazek 1: Vznik biofilmu (ZME Science, ©2007-2017)
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2 CHEMICKE SLOZENI EXOPOLYSACHARIDU

2.1 Homoexopolysacharidy

Homo-EPS jsou sloZeny z jediného typu monosacharidii napt. a-D-glukany, B-D-glukany,
fruktany a dalsi polygalaktany. Kvili vlastnostem jejich primarni struktury, vznikaji mezi
homopolysacharidy rozdily, jako je molekulova hmotnost, vzorec vazeb hlavniho fetézce
¢1 struktura vétvi. (Cerning, 1990; Harutoshi, 2013) Bakterie mlé¢ného kvaseni produkuji

dvé dulezité skupiny homo-EPS, kterymi jsou glukany a fruktany.

2.1.1 Glukany

Mezi né patii naptiklad dextran, mutan a alternan. Jejich struktura, vazby a producenti jsou

uvedeni na Obrazku 2.

2.1.1.1 Dextran

Dextran patii mezi historicky prvni objev homo-EPS, ktery byl nalezen ve viné. Za jeho
produkci byl oznacen a identifikovan Leuconostoc mesenteroides. (Nwodo et al., 2012)
U Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides byla zaznamenana tvorba dextranu
ze sachardzy, ale jeho schopnost tvofit dextran se muze ztracet v disledku opakovaného
prenosu do medii se zvySenou koncentraci soli. U kment Leuconostoc sp. 1ze schopnost
produkce dextranu obnovit, pokud jsou inokulovany do media, které obsahuje

pomerancovy nebo raj¢atovy dzus. (Pederson a Albury, 1955)

2.1.1.2 Mutan

Jedna se o glukan, ktery je syntetizovany riznymi sérotypy Streptococcus mutans.
Od dextranu se lisi tim, ze obsahuje vysoky pocet vazeb a-1,3. Rozdily v rozpustnosti
spocivaji v pomérech rtiznych typt vazeb. Glukany rozpustné ve vodé jsou bohaté na
vazby a-1,6, kdezto nerozpustné¢ ve vodé¢ jsou bohaté na vazby a-1,3. (Cerning, 1990)
Mutan je spojovan se zubnim kazem, protoze diky jeho nerozpustnym vazbam a-1,3 se
udrzuje a infikuje Gstni dutinu (40 — 80 %). Podporuje tedy ptilnavost mikroorganizmi

na povrch zubt a tim dochézi také ke vzniku zubniho plaku.
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2.1.1.3 Alternan

Struktura alternanu, kterd ma sttidavé vazby a-1,6 a a-1,3 je pravdépodobné zodpovédna
za jeho fyzikélni vlastnosti, vysokou rozpustnost a také nizkou viskozitu. Diky nim
se pouziva pro upravu texturnich vlastnosti v potravinach s nizkou viskozitou. Jako prvni
kmen produkujici alternan byl uveden Leuconostoc  mesenteroides NRRL B-1355.
Enzym, ktery jej syntetizuje ze sachardzy, se nazyva alternansukraza. (Cote a Robyt, 1982)

Dextran Leuc. mesenteroides subsp.

mesenteroides, Leuc.
mesenteroides subsp.
dextranicum, Leuc. amelibiosum,
Lb. curvatus

Mutan Str. mutans

Alternan Leuc. mesenteroides

o-1,3 and «-1,6

Obrazek 2: Struktura, vazby a producenti glukanti (Harutoshi, 2013)

2.1.2  Fruktany

Zde patii naptiklad levan a inulin. Struktura, vazby a jejich producenti, jsou uvedeny

na Obrazku 3.

2.1.2.1 Levan

Levan je EPS, ktery je produkovan ze sachardzy. Jednd se o fruktan slozeny
z 3-2,6- vazebnych molekul fruktdézy a s nékterymi postrannimi fetézci rozvétven pomoci
vazeb B-2,1.Jednou zbakterii mlééného kvaSeni produkujici levan, patfi

napt. Streptococcus salivarius. (Van Geel-Schutten et al., 1999)
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2.1.2.2 Inulin

Inulin je fruktan slozeny z B-2,1- vazebnych molekul fruktézy s nékterymi vétvemi
spojenymi s B-2,6 vazbami. Ziskdva se pomoci extrakce z rostlin, pfedevSim z koiene
¢ekanky. Vyuzivda se vraznych aplikacich, zejména v potravinaiském primyslu
(napf. potraviny pro diabetiky), jelikoz md& velmi nizkou energetickou hodnotu.
(Abdel-Wahhab et al., 2018)

Produkce fruktanu byla také zjist€éna u Lactobacillus sanfranciscensis TMW 1.392.
(Korakli, Ganzle a Vogel, 2002)

CE Ii?IL

Levan oH Leuc. mesenteroides, Lb. reuteri
||.|J
OH
CHH “HA0H
H, o ol T o, O
H( HO
— OH  H

U OH HO J., }ogH Hplee
B-2,6 5-2,1
[nulin . Str. mutans
CHLOH !
L JIJU 1
OH CHy
CH,0H ’-I-I'|
JIJI.J
OH CHy
CH>OH IT
LJIU
o I.III:
(-2,1(B-2,6)

Obrazek 3: Struktura, vazby a producenti fruktant (Harutoshi, 2013)

2.2 Heteroexopolysacharidy

Heteroexopolysacharidy vykazuji svym chemickym sloZenim Sirokou variabilitu. Jsou to
polymerizované opakujici se jednotky, které se skladaji hlavné z D-gluk6zy, D-galaktozy

a L-ramnozy. Slozeni monosacharidovych podjednotek a struktura opakujicich se jednotek
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jsou povazovany za druhové specifické. Jediny vyjimecny piipad se tyka Lactobacillus
kefiranofaciens subsp. kefiranofaciens. Jedna se o izolovany druh z kukufi¢éného zrna,
fermentovaného mléného krmiva vyskytujictho se v oblasti severniho Kavkazu,
ktery produkuje velké mnozstvi polysacharidi. (Harutoshi, 2013) Mezi dal$i kmeny
produkujici heteroexopolysacharidy patii Streptococcus thermophilus, Lactococcus lactis,
Lactobacillus delbrueckii a Lactobacillus helveticus. Piiklady kmenti produkujicich EPS

a jejich monosacharidové slozeni jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Kmeny produkujici EPS a jejich monosacharidové sloZeni (de Vuyst a Degeest,
1999)

Kmeny Obsah monosacharidu v EPS

Lactobacillus acidophilus LMG 9433
Lactobacillus helveticus TY 1-2 a NCDO 766
Lactobacillus rhamnosus C83 pouze glukoza a galaktdza

Streptococcus thermophilus Sfi20, Sfi32,

LYO03
Lactobacillus paracasei 34-1 pouze galaktdza
Streptococcus thermophilus OR 901 pouze galakt6za a ramndza
Lactobacillus sake 0-1 pouze glukoza a ramnoza
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus CRL 420 pouze glukoza a fruktdza
Streptococcus thermophilus MR-1 C pouze galaktdza, ramndza a fukdza

Bakterie mléného kvaseni produkuji rozlisné mnozstvi heteroexopolysacharidd.
V nasledujicim vyc¢tu jsou uvedeny priklady produkce exopolysacharidi u vybranych
bakterii mlééného kvaSeni:

- Streptococcus thermophilus - 50-350 mg / 1

- Lactococcus lactis subsp. cremoris 80-600 mg /1

- Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus - 60-150 mg / 1
- Lactobacillus casei - 50-60 mg / 1
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- Lactobacillus plantarum — zhruba 140 mg / 1
Nejvyssi zaznamenané vytézky heteroexopolysacharidi byly pozorovany u:

- Lactobacillus rhamnosus RW-9595M - 2775 mg /1
- Lactobacillus kefiranofaciens WT-2B- 2500 mg / 1

(Cerning, 1995, Harutoshi, 2013)

Ovsem vytézek EPS produkovaného bakteriemi mlééného kvaseni je mnohem nizsi,

nez vynosy z jinych pramyslovée dulezitych mikroorganizmt. Jednim z nich je naptiklad
Xanthomonas campestris, jehoz produkce ¢ini 30-50 g/ | xantanové gumy. (de Vuyst a
Degeest, 1999) Jeji primarni struktura zndzornéna na Obrazku 4, se sklada z opakovanych

pentasacharidovych jednotek, které jsou tvofeny dvéma glukézami, dvéma mandzami

a kyselinou glukuronovou, propojené vazbami B-(1—4), a-(1—3). (Bobade, Cheetham a

Hashim; et al., 2018)

Obrézek 4: Molekularni struktura xanthanové gumy (Bobade, Cheetham a Hashim; et al.,
2018)

Nejcastejsi surovinou pro vyrobu xanthanu s potravinaiskym oznacenim E415, je kukufice
nebo so6ja, které mohou byt geneticky modifikované. Ziskava se fermentaci gluk6zy nebo
sacharozy. (FER potravina, ©2018) Xanthan je bakteridlni EPS, ktery se vyuziva

v potravinaiském pramyslu, pfedevSim kvili jeho jedinecnym reologickym vlastnostem
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a moznosti nizkondkladové produkce. (de Vuyst a Degeest, 1999) V potravinaistvi
vykazuje podobu bilého prasku, ale ve své Cisté formé se jednd o bezbarvou latku,
gelovitého charakteru. Je vyuzivan jako zahusStovadlo nebo stabilizdtor v mlécnych
a masnych vyrobcich. Jelikoz neobsahuje gluten, tak se pouziva v bezlepkovém pecivu,

kde dodéava téstu potiebnou lepivost, kterou jinak zajistuje gluten. (FER potravina, ©2018)

Dalsi ESP vyuzivany v potravinafstvi a oznacovany jako E418 je gellan. Primarni struktura
gellanové gumy znazornéna na Obrazku 5, je tvofena opakujici se jednotkou obsahujici
glukézu, ramnozu a kyselinu glukuronovou, které jsou propojeny vazbami B-(1—4). (Pra-
japati et al., 2013) Primyslové se vyrabi aerobnim kvaSenim bakterii Sphingomonas
elodea, které jsou pii procesu zahfivani usmrceny. Predevsim se pouziva jako stabilizator
emulzi a pén, dale jako zahustovadlo nebo zelirujici latka. Vytvaii gely, vznikajici za
studena nebo tepla, které mohou byt stabilni pfi teplotnich vykyvech. Naptiklad se ptidava
do sojovych nebo ovocnych napojl, do Zelé a dzemt. (de Vuyst a Degeest, 1999,

FER potravina, ©2018)

OH OH

OH OH

L [—3)-B-D-Glep-(1—4)B-D-Gleph-(1—sa) - B-D-Glep-(1—»d)-a-L-Rhap-(1—s3], dn

Obrazek 5: Chemicka struktura gellanové gumy (Prajapati et al., 2013)

2.3 Biosyntéza exopolysacharidi pomoci bakterii mlééného kvaSeni

2.3.1 Biosyntéza homoexopolysacharidi

Za pomoci specifickych enzymi glykosyltransferazy (GTF) nebo fruktosyltransferdzy
(FTF), které bézné¢ nazyvame glukan-sukrasy nebo fruktan-sukrasy se syntetizuji
homoexopolysacharidy mimo buniku. Extracelularni GTF enzymy pouZivaji i bakterie
mlécného kvaseni produkujici homoexopolysacharidy, pro syntézu o — glukant s vysokou
molekulovou hmotnosti ze sachar6zy. U tohoto procesu se jako specificky substrat pouziva

sachar6za a energie, ktera je pro tento proces nepostradatelnd, pochazi z hydrolyzy
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sacharozy. Biosyntéza enzymi je jedinym pozadavkem na vyrobu exopolysacharidu,
nebot’ syntéza exopolysacharidii za pomoci GTF nebo FTF nezahrnuje aktivni transportni
procesy, ani pouziti aktivovanych sacharidovych prekurzort. Proto je mozné prevést velké
mnozstvi sachar6zy na exopolysacharidy. V pfitomnosti 160 g / | sachar6zy produkuje
béhem rlstu Lactobacillus sanfranciscensis az 40 g / | levanu a 25 g / 1 L-ketozy.

(Korakli et al., 2003)

I kdyz maji GTF enzymy velkou miru podobnosti, tak laktobacily produkuji Sirokou $kalu
glukant, v€etné polymert s a-1,6 vazbami (dextran), a-1,3 vazbami (mutan) a také a-1,6
a a -1,4 vazbami (alternan). Relativni molekulovd hmotnost glukanli z laktobacilii
se pohybuje vrozmezi od 1 x 10°Da do 5 x 10’ Da. Syntéza dextranu pomoci

glykosyltransferazy je znazornéna na Obrazku 6. (Harutoshi, 2013)

Obrazek 6: Syntéza dextranu pomoci glykosyltransferazy (Harutoshi, 2013)

Enzymy GTF ze streptokoktl jsou produkovany konstitutivné, kdezto enzymy GTF druhii
Leuconostoc jsou  specificky indukovany sacharézou. Naptiklad produkce GTF
v Leuconostoc mesenteroides, je nizkd v ptitomnosti jinych zdroji uhliku, neZ sacharéza,
ale da se zvysit pfidanim sacharézy. (Ganzle a Vogel, 2002) Béhem fermentace se
sachar6zou je exprese GTF 10 az 15krat vySS$i, nez béhem fermentace glukdzy
v Leuconostoc mesenteroides. Pti fermentaci s Zivnym médiem obohacenym jak
s glukozou, tak se sachar6zou, byla aktivita GTF podobna té, ktera byla ziskdna pouze
sachardzou. Z toho vypliva, Ze exprese GTF je nizkd, pokud je v pfitomnosti samotné

glukozy a ze aktivita GTF je vyznamné vyvolana sacharézou. K zajisténi indukce syntézy
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enzymi je dostacujici koncentrace 20 g / 1 sachar6zy. Vyssi koncentrace nemaji zadny vliv

na zvySeni syntézy enzymu. (Harutoshi, 2013)

2.3.2 Biosyntéza heteroexopolysacharidia

Heteroexopolysacharidy jsou syntetizovany pomoci komplexnich sekvenci interakci, zahr-
nujicich intracelularni enzymy. Na biosyntéze a sekreci hetero-EPS se podili nékolik en-
zymu a proteintl, které nemusi byt jedine¢né pro tvorbu EPS. (de Vuyst a Degeest, 1999)
Tvorba exopolysacharidli se uskuteciiuje na zaklad¢ polymeraci opakujicich se jednotek.
Tyto jednotky tvoii série pfidavku nukleotidii cukru na cytoplazmatické membrang.
Pro syntézu jsou cukry vychozim materidlem. Jako zdroj energie mohou kmeny bakterii
mlécného kvaSeni vyuzivat rizné zdroje monosacharidii i disacharidii. Diky dobie
prozkoumavanym systémim piijmu cukru, jsou zde zahrnuty systémy primarniho
transportu, pfima vazba translokace cukru na hydrolyzu ATP pfes transportni specifickou
ATPézu, dale pak sekundarni systémy piepravy cukru ¢i spojovani piepravy cukru
s dopravou iontt ¢i jinych rozpusténych latek. (de Vuyst et al., 2001)

Nukleotidy cukru, odvozené od gluk6zovych-1-fostata, hraji béhem biosyntézy hetero-EPS
zasadni roli (aktivace cukru), kterd je nezbytna pro monosacharidovou polymeraci, stejné
jako napftiklad dekarboxylace nebo dehydrogenace. Naptiklad u glukézy obsazené v EPS
vyprodukovaném Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus NCFB 2772 byla aktivita
UDP-glukézové pyrofosforyldzy, vedouci k biosyntéze UDP-glukézy a UDP-galaktozy
(aktivované formy glukozy a galaktozy), vyssi nez u kultivovanych rostlin fruktdzy.
UDP-gluké6zova pyrofosforyldza byla také spojena s produkci EPS u kmenu Streptococcus
thermophilus. Je pravdépodobné, ze gluk6za nebo glukdzova cast z hydrolyzy laktozy
je zdrojem cukru pro biosyntézu hetero-EPS u bakterii mlécného kvaseni. (de Vuyst a

Degeest, 1999)

Monomerni kompozice EPS nemusi ovSem zaviset jen na Urovni cukrového nukleotidu
uvnitt bunky, ale s nejvétsi pravdépodobnosti také na sestavé opakujici se jednotky EPS.
Polymerace n¢kolika stovek az tisici opakujicich se jednotek probihda postupnym
pfidavanim sacharidovych zbytkid specifickymi glykosyltransferdzami z nukleotidovych
cukrii. Tim dochézi k rGstu jednotky, kterd je spojena s lipidovym nosi¢em a vznika

kone¢ny EPS. (de Vuyst a Degeest, 1999, Harutoshi, 2013)
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Poslednim krokem biosyntézy je pfemisténi EPS pfes membranu, k vnéjSimu povrchu
buiiky a nasledné¢ mtze byt vyloucen do prostiedi (sliz EPS) nebo zlistane pfipojen k bunice
(kapsularni EPS). Mnozstvi nebo monosacharidové slozeni EPS mtize byt ovlivnéno pravé

transportem, ale i polymeraci.

Biosyntéza polysacharidi je energeticky narocny proces. Nejprve je nutny 1 ATP pro
pfeménu kazdé molekuly hexézového substratu na hexozofosfat. Dalsi fosfatovd vazba
s vysokou energii je potfebnd pro syntézu kazdého cukrového nukleotidu a k fosforylaci
lipidového nosice isoprenoidu C55 je zapotiebi 1 ATP. Energie je diilezita také pro proces
polymerace a transportu. Bakterie mlé¢ného kvaSeni maji omezenou schopnost produkovat
energii, na rozdil od aerobnich bakterii (napt. Xanthomonas campestris) a proto je

mnozstvi celkového vytézku EPS zna¢né omezeno. (de Vuyst a Degeest, 1999)

2.4 Faktory ovliviiujici produkci EPS

Kultivaéni podminky pro produkci EPS se u jednotlivych mikroorganizmi (BMK) lisi.
Celkovy vytézek EPS zéavisi predevS§im na slozeni média (zdroj uhliku a dusiku)
a podminkéch ristu danych kment (teplota, pH a inkubaéni doba). (de Vuyst a Degeest,
1999) Za neoptimalnich podminek kultivace se produkce intracelularné syntetizovaného
EPS pohybuje v rozmezi od 0,045 do 0,350 g/l "'. P¥i pouziti optimalnich kultivaénich
podminek v zavislosti na daném kmeni se produkce EPS zvyii na 0,150 az 0,600 g/l ™.
(Cerning, 1990, 1995) Jesté vétSiho vytézku EPS lze dosahnout, pokud je produkujici
kmen Streptococcus thermophilus kultivovan v mléce, soucasné s neprodukujicim
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Pti této kombinaci BMK muze Cinit produkce

EPS a7 0,800 g/l '. (Cerning, 1990)

Slozeni media patii k dilezitym faktorim pro produkci EPS. Bylo uskutecnéno né¢kolik
vyzkumu a studii, pro zjisténi vhodnych medii, které by umoznily produkci EPS. Mléko
bylo ¢astym zkoumanym mediem, protoze bylo dostupnéjsi a levnéjsi. Jeho studii se ve své
publikaci zabyvali napiiklad De Vuyst a kol., 1998. Také bylo pouzito
syrovatkové médium, avSak nejvhodnéjsim se stalo chemicky definované médium.
To obsahuje zdroj uhlohydrati, aminokyselin, vitamind, bdze nukleovych kyselin

a mineralni soli, které jsou pro zkoumani zivin na rist, metabolické drahy 1 biosyntézu EPS
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v bakteriich mlééného kvaseni vhodnégjsi. Umoziiuje kvantitativni a kvalitativni produkci

EPS a zkouma i jeho piesné slozeni. (Degeest, Vaningelgem a De Vuyst, 2001)

Zvysena produkce EPS byla ptivodné ziskana ptidanim hydrolyzovaného kaseinu do média
z odstfedéného mléka, na kterém byl kultivovan Lactobacillus  delbruec-
kii subsp. bulgaricus. Ovsem, podle dalSich vyzkumi nebyla produkce EPS v ristovém
mediu specificky spojena s pfitomnosti proteini kaseinu nebo syrovatky. Nicméné,
Cerning a kol. (1990) zjistili, ze kasein stimuluje produkci EPS a nepodporuje rilst

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus.

Dalsi vhodné médium pro produkci EPS muiZe byt mléko obohacené glukézou nebo
sacharozou. (Cerning et al., 1990) Napiiklad Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
NCFB 2772 nebo Lactococcus lactis produkuje podstatné vétsi mnozstvi EPS pfti kultivaci
s gluk6zou nebo laktdézou, nez s fruktozou. Naopak u Lactobacillus rhamnosus C83 je
nejucinnéj§im zdrojem uhliku pravé kombinace fruktézy a glukdzy, ale také samotna
manoza. (Gamar, Blondeau a Simonet, 1997) Stimula¢ni u¢inek na biosyntézu EPS nemusi
mit jen povaha zdroji uhliku a kombinace monosacharidd, ale i jejich koncentrace.
Naptiklad, pii kultivaci Lactobacillus rhamnosus C83 v chemicky definovaném médiu
se 4 % manozy nebo 2 % glukdzy a fruktézy (v poméru 1 : 1) se produkce EPS zvysuje
ttikrat az Ctytikrat. (Degeest, Vaningelgem a De Vuyst, 2001, Gamar, Blondeau a Simonet,

1997)

Dtlezitou roli pti produkci EPS hraji také zdroje uhliku, dusiku a fosfatd. U nckterych
bakterii (Xanthomonas, Pseudomonas a Rhizobium spp.) vede omezeni dusiku ke zvysené
produkci EPS, to ale neplati u bakterii mléén¢ho kvasSeni. (de Vuyst et al., 1998)
Bylo prokazéano, ze optimalni rovnost mezi zdrojem uhliku a dusiku, je nezbytna pro dosa-
zeni vysokych vytézkt EPS. Bakterie mlééného kvaseni jsou zavislé na zdroji dusiku, ne-
bot’ je nezbytny pro syntézu zakladnich bunéénych slozek. Zatimco zdroj uhliku, se pte-
ménuje na kyselinu mlécnou, ¢imz vznikéd potiebna energie, ale zaroven syntetizuje také
bunécnou sténu a EPS. (Degeest, Vaningelgem a De Vuyst, 2001, Harutoshi, 2013, De
Vuyst et al., 1998)

Mezi dals$i slozky média, které mohou ovliviiovat tvorbu EPS, jsou minerdly,
aminokyseliny a vitaminy. (Gamar, Blondeau a Simonet, 1997) Napiiklad médium
obsahujici kyselinu asparagovou, glutamovou nebo glycin, je vhodné pro rlst jiz

zminovaného Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus NCFB 2772. Ve srovnani
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s jinymi bakteriemi mlééného kvaSeni (napt. Lactobacillus plantarum, Lactococcus
lactis, Streptococcus thermophilus) vyzaduje vice aminokyselin. OvSem vynechani jedné
nebo dvou aminokyselin, nema oproti ristu, zadny vliv na produkci EPS. Kyselina
nikotinova (vitamin B;), pantothenat vapniku (vitamin Bs + soli vapniku) a riboflavin
(vitamin B») jsou vitaminy nezbytné pro rust Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus NCFB 2772. Nicméné, na rozdil od zjisténych vysledka
aminokyselin, mélo vynechdni vitamint vyrazny vliv na zvySeni produkce EPS.
Naopak vylouceni nukleové baze (adeninu), mélo za nasledek snizeni produkce EPS
zhruba o 50 %. (Grobben, Chin-Joe a Kitzen et al., 1998) Také bylo prokazano, Ze soli
Mn™ a Mg™ jsou hlavnimi rastovymi faktory pro laktobacily (napt. Lactobacillus

rhamnosus RW-9595M) a podporuji produkci EPS. (Gamar, Blondeau a Simonet, 1997)

DalSimi faktory, které maji vliv na vytézek EPS, jsou teplota, pH, pfitomnost kysliku
a inkubacéni doba. U Lactobacillus sake 0-1, ktery byl péstovan anaerobné pfi teploté 20 °
C a pH 5,8, ¢inila max. produkce EPS 1,40 g/l. OvSem za pouziti jesté nizsi teploty,
se produkce EPS na 1 gram biomasy zvysila z ptivodnich 600 mg pti 20 © C na 700 mg pfi
10 ° C, ale rychlost rGstu bunék se snizila. (Vandenberg, Robijn a Janssen et al., 1995)
Naopak Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus RR produkuje EPS, kdyz se teplota
pohybuje v rozmezi 36 - 39 ° C a pH 4,5 - 5,5. (Kimmel, Roberts a Ziegler, 1998) Gamar
a kol. (1997) zjistili, ze Lactobacillus rhamnosus C83 produkuje vyssi mnozstvi EPS pfi
nizsich teplotach, a to pfi 25 °© C nez 30 ° C. (Gamar, Blondeau a Simonet, 1997) Stejné
tak 1 u Lactobacillus plantarum, kultivovaném v syrovatce, byla produkce EPS vyssi
pii teploté 25 ° C, nez pii 30 - 37 ° C. Pro maximalni vynos produkce exopolysacharidii
je tedy nezbytné zvazit nejen teplotu, ale i mnozstvi pfitomnych mikroorganizmi,
které EPS tvoii. (Harutoshi, 2013) Na produkci exopolysacharidi ma také vliv aerobni
a anaerobni prostfedi. Bylo zji§téno, ze vyssi vytézky EPS jsou ziskany s niz§im piistupem

kysliku nebo v anaerobnim prostiedi. (de Vuyst et al., 1998)
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3 PRUMYSLOVE VYUZITI EXOPOLYSACHARIDU

Jiz pted nckolika lety, byly bakteridlni exopolysacharidy popisovany kvuli jejich
strukturdlni variabilit¢ a fyzikalné-chemickym i biologickym vlastnostem. Pfesto jsou
jejich fyziologické funkce pomérné neznamé a jen malo znich bylo vyuzivano pro
prumyslové aplikace. I kdyz jsou bakteridlni EPS na trhu vyuzivany minimalné a nejsou
schopny konkurovat jinym zavedenym polysacharidim z rostlin ¢i fas (napf. xanthan,
gelan), tak mohou nabidnout lepsi kvalitu nebo &istotu. Uginnymi a znamymi producenty
polysacharidli, jsou pravé bakterie mlééného kvaseni. Jednou z téchto bakterii, je
napt. Leuconostoc mesenteroides vyluCujici homo-EPS dextran, ktery je komercné
vyuzivan. Bohuzel kvili nizkym vytéZzklim EPS, kterou produkuje vétSina druht bakterii
mlécného kvaseni, nenachéazeji obchodniho vyuziti. Nicméné jejich obrovska strukturalni

rozmanitost, nabizi a otevira cesty k inovacim. (Badel, Bernardi a Michaud, 2011)

Bezpecny charakter laktobacilti pritahuje mnoho primyslovych odvétvi, zejména primysl
potravindisky. Naptiklad Lactobacillus lactis subsp. cremoris méa Siroké vyuZziti
v mlékarenském primyslu. (Nwodo et al., 2012) Jsou oznacované jako GRAS (tzn. obecné
uznavané jako bezpecné) bakterie, coZz znamend, Ze jejich pfitomnost v potravinach
neohrozuje zdravi. EPS produkované laktobacily, se nej€astéji vyuzivaji u fermentovanych
mlécnych vyrobki, pro jejich nepfimou ulohu v reologii produktu, ale také, pro jejich
pfinos pro zdravi spotiebitele. OvSem nejprve spociva tloha laktobacili v tom, Ze béhem
fermentace mléka, jsou zodpovédné za jeho acidifikaci (okyseleni). (Badel, Bernardi

a Michaud, 2011)

3.1 Vyuziti v potravinarstvi

Nekteré bakterie mlééného kvaSeni, maji schopnost béhem fermentace mléka produkovat
EPS. Toto zjisténi se v poslednich letech stalo fenoménem a EPS se zacaly vyuZzivat
zejména v mlékarenském pramyslu. (Rynne et al., 2008) Proto se kultury BMK
produkujici EPS b&zné pouzivaji pifi vyrobé fermentovanych mléénych vyrobkl a hraji

kli¢ovou roli v reologii a struktuie vyrobenych produktti. (Hassan et al., 2003)

3.1.1 Jogurty

Principem vyroby jogurtu je inokulace (naockovani) a nasledna fermentace (kvaSeni),

nejcastéji  kravského mléka bakteriemi mlééného kvaSeni. Nejbéznéjsimi mlécnymi
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bakteriemi jsou Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus a Streptococcus thermophilus,
které se pouzivaji spole¢né jako kultura, v poméru 1:1. Jogurt mize byt vyrabén dvéma
zpusoby a to klasicky nebo tankové. Klasicky zpusob je takovy, kdy mléko fermentuje
piimo ve spotiebitelském obalu a tankovy zplsob probihd tak, ze fermentace probiha
ve velké nadrzi a az poté se davkuje do spotiebitelskych obal. Aby se dosahlo potiebné
konzistence a struktury, tak se do mnohych ochucenych jogurtd resp. obecné ochucenych
kysanych mlécnych vyrobkl ptidavaji zahuStovadla a stabilizatory (napf. suSené
odtu¢néné mléko nebo susena syrovatka, modifikované Skroby, pektin, Zelatina, karagenan
a jiné). Bohuzel tyto aditiva, mohou neptiznivé ovlivnit skute¢nou chut a viini jogurtu.
(Degeest, Vaningelgem a De Vuyst, 2001) OvSem dle nafizeni Evropského parlamentu a
Rady (ES) ¢. 1333/2008 se nesmi pouzivat zadné pridatné latky do neochucenych jogurtii
resp. obecné neochucenych kysanych mléénych vyrobki. (QCM Copyright, ©2017)

Slibnou alternativou tedy je, pouZiti jogurtovych startovacich kultur, které obsahuji kmeny
produkujici EPS. (Cerning, 1995) EPS, které se produkuji in situ (tzn. inokulaci mléka
jogurtovou startérovou kulturou, kterd obsahuje kmeny produkujici EPS), maji schopnost
zadrzovat vodu a tim se omezuje proces synereze (samovolnému vytékani kapaliny z gelu)
v pritbéhu skladovani vyrobkl. EXP se rovnéZ podileji na zlepSeni viskozity, kterd ma vliv
na konecnou strukturu vyrobku. Spottebitel¢ casto zadaji jogurt s vyssi viskozitou, ovsem
se zvySovanim suSiny, rostou naklady na vyrobu a tim se stdva produkt draz§im. Proto je
jednou z alternativ vyuziti kultur s produkci EXP. Ty jsou schopny nahradit také tuk,
a proto jejich pouziti miZe pfiznivé ovlivnit strukturu u jogurtl s nizkym obsahem tuku,
ktery by mohl ziskat podobnou konzistenci, jako maji jogurty vyrobené z plnotuc¢ného
mléka. (de Vuyst a Degeest, 1999)

Hassan a kol (2003) ve své studii uvadi, Ze jogurty vyrobené za pouziti EPS maji lepsi
viskozitu, strukturu a také jsou mén& nachylné k synerezi, oproti jogurtim vyrobenym
bez pouziti EPS, které vykazuji nizkou viskozitu a struktura ma tendenci byt zrnita.
(Hassan et al., 2003, Duboc a Mollet, 2001) Na Obrazku 7 lze pozorovat rozdily
v mikrostruktufe jogurtl, které byly vyrdbény z kmenl produkujicich a neprodukujicich
EPS. Pouzitymi kmeny byly Streptococcus thermophilus a Lactobacillus delbrueckii ssp.
bulgaricus. Jogurt vyrobeny bez pfitomnosti EPS (kultura Streptococcus thermo-
philus CHCC2136, CHCC5842 a Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus CHCC769),
vykazoval homogenni strukturu s ndhodné rozloZenymi malymi dutinami a proteinova sit’

byla tvofena tenkymi vldkny. Znazornéno na Obrazcich 7 (a, b, e, f). Kdezto u jogurtu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

ziskaného z kmenti produkujici EPS (kultura Streptococcus thermophilus CHCC3534,
CHCC3541), byla struktura tvofena vétsimi dutinami obsahujicimi EPS a proteinova sit’
predstavovala silné€jsi vlakna. Jak l1ze vidét na Obrazcich 7 (c, d, g, h). Rozdily ve struktuie
byly zachyceny také u jogurtu s michanym koagulatem, kter¢ 1ze vidét na snimcich 7 (b, d,
f, h) a nemichanym koaguldtem znazornéné na snimcich 7 (a, c, e, g). Na obrazku 7 je pro-

teinova sit’ zndzornéna Cervené, EPS zelené a tmava barva poukazuje na pfitomnost syro-

vatky. Z vysledk prace Ize tedy konstatovat, ze EPS maji pozitivni vliv i na strukturu jo-

gurtti. (Hassan a kol 2003)

Obrazek 7: Mikrostruktura jogurtu znazornéna pomoci konfokalni laserové skenovaci mi-

kroskopie. (Hassan a kol 2003)

Stabilizatory plni dileZitou funkci, a to Ze zabrafiuji uvolfiovani syrovatky. Interaguji
s mléénymi sloZkami, jako jsou bilkoviny a mohou zvySovat hladinu hydratace. Takeé
vykazuji zahustovaci vlastnosti, které zvySuji viskozitu. Vyuziti potravinaiskych
pfidatnych latek v potravinach je vSak regulovano natfizenim 1333/2008. EPS maji tedy
dalsi dilezitou funkci, kdy se pouZzivaji jako pfirodni zahusStovaci ¢inidla (s obdobnymi
vlastnostmi jako stabilizatory), ke zlepSeni reologickych vlastnosti jogurtu. OvSem tato
funkce zavisi na mnoZstvi, sloZeni a struktute EPS, ale i na interakci EPS s mléénymi
sloZzkami (zejména ionty a bilkovinami). (Duboc a Mollet, 2001) Bylo zjisténo, ze kultury
BMK obsahuji rizné koncentrace EPS, které produkuji jednotlivé kmeny.
Naptiklad Streptococcus thermophilus produkuje az 3000 mg/l, Lactobacillus



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

delbrueckii subsp. bulgaricus az 2100 mg/l, Lactobacillus casei az 490 mg/1 a Lacto-
bacillus lactis subsp. cremoris az 600 mg/l. (Cerning et al., 1990, Grobben, Chin-Joe a
Kitzen et al., 1998, Duboc a Mollet, 2001)

Dalsi poznatek byl ten, Ze dva rizné kmeny Streptococcus thermophilus, produkujici stejné
mnozstvi EPS s identickym slozenim a strukturou, ale s odlisSnou molekulovou hmotnosti,
mohou odli§né ovlivnit viskozitu jogurtl s rozmichanym koagulatem. Proto rizné kmeny

produkujici EPS, mohou zvysovat viskozitu jogurtu jinak. (Faber et al., 1998)

3.1.2 Kefir

Kefir, stejné jako jogurt, zaujima dualezit¢é misto ve vychodoevropskych zemich. Tento
napoj se pripravuje fermentaci mléka po pridani kefirovych zrn. Kefirova zrna, zndzornéna
na Obrazku 8, jsou kombinaci bakterii a kvasinek, které jsou zaclenény do polysacharidové

matrice, obsahujici bilkoviny, tuky a cukry.

Obrazek 8: Kefirova zrna

Ptitomné mikroorganizmy pieménuji mléény cukr na kyselinu mlécnou, ¢imz vznika
kysely, lehce perlivy a mim¢ alkoholicky néapoj, ktery ma konzistenci
podobnou fidkému jogurtu. Pro piipravu se pouziva nékolik druht mikroorganizmi,
kterymi mohou byt napt. Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus kefirgranum,

Lactobacillus kefir, Lactobacillus parakefir, Candida kefir, Saccharomyces sp., a dalsi.
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(Badel, Bernardi a Michaud, 2011) Bylo zjisténo, ze Lactobacillus kefiranofaciens

produkuje exopolysacharid nazyvany kefiran, zndzornény na Obrazku 9.

Ea.,

A
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Obrézek 9: Struktura kefiranu (Aptekarz Polski, ©2018)

Jeho podil v kefirovych zrnech je zhruba 45 % a je sloZzen z D-glukézy a D-galaktdzy
v poméru 1:1. Jeho hlavni tlohou v kefirovém zrnu je, Ze chrani mikroorganizmy pied
vysychanim. Zrna totiZ mohou byt suSeny a znovu pouzity pro dal§i fermentaci mléka.
Rimada a kol. (2006) provedli vyzkum, kdy srovnavali reologické chovéni geli z
odsttedéného mléka s obsahem a bez obsahu kefiranu. Gely neobsahujici kefiran,
vykazovaly niz§i viskozitu, nez gely s pfidavkem kefiranu, ktery naopak viskozitu
vyznamné zvysil. Vysledky tedy ukazuji, Ze kefiran je schopen zlepSit viskozitu a
viskoelastické vlastnosti kyselych gelli. Proto mliZze byt tento pfirodni EPS pouZit jako

alternativni zahu$tovadlo, v mlé¢nych vyrobcich. (Rimada a Abraham, 2006)

3.1.3 Syry

Stale Castéji se preferuje konzumace syrii s nizkym obsahem tuku, ale zaroven je kladen
pozadavek na pfijatelnou chut’ a texturu syrd. OvSem u vyroby téchto syrii, dochazi
k vyvoji pevné textury, kterd se nerozklada béhem Zvykani, na rozdil od syri, vyrobenych
z plnotuc¢ného mléka. Krémovitého pocitu v ustech a pozadované textury, které poskytuje
prave tuk, je mozné dosdhnout zvySenim obsahu vlhkosti. Tyto problémy, které vznikaji

u nizkotuénych syrii, mohou vyfesit bakterie mlécného kvaseni, produkujici EPS. Jak jiz
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bylo zminéno u fermentovanych mléénych vyrobkl, jsou schopny plnit funkci
zahusStovadel, stabilizatort a napomadhat tak k dosazeni pozadovanych texturnich

vlastnosti. (Costa et al., 2010, Dabour et al., 2006)

Touto problematikou se zabyvali ve své studii Sanli a kol., (2013), kdy posuzovali G¢inky
EPS na fyzikalné-chemické vlastnosti u nizkotuéného syru kasar. K jeho vyrobé pouzili
Streptococcus  thermophilus ~ produkujici  EPS a  Lactobacillus  delbruec-
kii subsp. bulgaricus, ktery byl kombinovan s Lactobacillus helveticus LH301. Jak se
ptedpokladalo, tak snizeni obsahu tuku vedlo k poklesu suSiny, vlhkosti a také obsahu soli,
protoze doslo ke ztrat¢ vody. Mirné zvySeni vlhkosti, bylo pozorovano u syri s kulturou
produkujici EPS, protoZze maji schopnost zadrzet vodu v syfeniné. Ztraty vody byly
popsany i Dabourem a kol. (2006) u syru cedar se snizenym obsahem tuku.
U nizkotuéného syru kasar, ktery byl vyroben za nepfitomnosti EPS, byla textura tvrdsi.
Naopak za pouziti BMK produkujici EPS, se stala textura mék¢i. Tento poznatek byl
zaznamenan také u Broadbent a kol. (2001). (Sanli et al., 2013, Dabour et al., 2006,
Broadbent et al., 2001)

Mikrostrukturu nizkotuénych syrd, lze vySetfit za pouziti skenovaci elektronové
mikroskopie. Na Obrazcich 10 a 11 jsou definovany mikrofotografie syrt kasar s kulturami
produkujicimi a neprodukujicimi exopolysacharidy, kde jsou jasné vidét rozdily v jejich
mikrostruktufe. K pozoruhodnym zménam v mikrostruktuie syra za pouziti kultury
produkujici EPS, patfi zména bilkovinné matrice. Jak muizeme vidét na Obrazcich
10 a 11a,11c, kdy je matrice v téchto syrech vice oteviena a je mozné vidét houbovitou
strukturu a také dikladné rozptylené vétsi dutiny. Tyto dutiny mohou obsahovat vétsi
mnozstvi vody. Hassan a kol. (2004) uvazovali, Ze otevienou strukturu zpiisobuje
ptitomnost EPS. Mikrostruktura syrii, které¢ jsou vyrobeny za pomoci kultury neprodukujici
EPS, se skladé z klastrti (shlukil) kaseinovych micel spojenych do tenké a tésné kaseinové
sité, kterd je zndzornéna na Obrazku 11b a 11d. Tyto syry jsou sloZené z kaseinovych
agregatil, které maji nepravidelny tvar 1 velikost a zrnity vzhled. Za vyslednou strukturu
a funk¢nost syrt jsou zodpovédné slozky bilkovin a tukl. Ke zvySeni objemové frakce
kaseinové matrice vedlo sniZzeni obsahu tuku a k poklesu poctu objemovych frakci
uzavienych tukovych kulicek, jak muzeme vidét na Obrazku 10a. Takovéto syry
vykazovaly roz$ifenou proteinovou matrici, v niz bylo pfitomno jen nékolik tukovych

kulicek. (Sanli et al., 2013, Hassan et al., 2004)
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Obrazek 10: Mikrofotografie syrt kasar z elektronového mikroskopu (Sanli et al., 2013)

a) nizkotucny syr s 10 % obsahem tuku v susiné s kulturou produkujici EPS b) nizko-

tucny syr s 20 % obsahem tuku v suSiné a kulturou produkujici EPS

i
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Obrazek 11: Mikrofotografie syrt kasar z elektronového mikroskopu (Sanli et al., 2013)

a) nizkotucny syr s 10 % obsahem tuku v susiné s kulturou produkujici EPS b) nizko-
tucny syr s 10 % obsahem tuku v suSiné s kulturou neprodukujici EPS ¢) nizkotu¢ny
syr s 20 % obsahem tuku v suSiné s kulturou produkujici EPS d) nizkotu¢ny syr s 20

% obsahem tuku v suSiné s kulturou neprodukujici EPS


http://onlinelibrary.wiley.com.proxy.k.utb.cz/enhanced/figures/doi/10.1111/1471-0307.12071#figure-viewer-idt12071-fig-0001
http://onlinelibrary.wiley.com.proxy.k.utb.cz/enhanced/figures/doi/10.1111/1471-0307.12071#figure-viewer-idt12071-fig-0002

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Bylo zjisténo, ze kultury produkujici EPS, by mohly pomoci modifikovat a vylepSovat
vlastnosti textury a to zejména u syrid s 20 % obsahem tuku v suSiné prostfednictvim

snizeni nezadouci tuhosti. (Sanli et al., 2013)

Ve studii Hassan a kol. (2004) pouzili dva izogenni kmeny Streptococcus thermophilus,
pro vyrobu syru karish z odstfedén¢ho mléka. Streptococcus thermophilus CHCC3534
produkoval malé¢ mnozstvi EPS a jeho genetickd varianta, Streptococcus thermophilus
CHCC5842 produkoval vyssi mnozstvi EPS. V této studii byly zjistény vyznamné rozdily
ve vlhkosti a viskoelastickych vlastnostech syra karish, které byly pfipisovany piitomnosti
EPS. Podobny vyzkum provedli i Costa a kol., (2010), ktery pouZzil izogenni kmeny
Lactococcus lactis DPC 6532 produkujici EPS a Lactococcus lactis DPC 6533
neprodukujici EPS, kterymi chtéli zjistit ptfimy ucinek EPS, na polotu¢ny syr cedar.
Vysledkem bylo, Ze syr vyrobeny s kmenem produkujici EPS, vykazoval vysokou Uroven
tahlovitosti a také mél vyssi viskozitu, na rozdil od syru, ktery byl vyroben kmenem
neprodukujici EPS. Naptiklad Rynne a kol., (2008), zkoumali u¢inky kultury, produkujici
EPS (Lactococcus lactis subsp. cremoris 322), na koagulaéni vlastnosti mléka, pii riznych
hodnotach pH a také synerezi vyslednych gelti. Bylo zjiSténo, Ze inokulace mléka kulturou
produkujici EPS, pfi pH 6,55 zlepSilo koagula¢ni vlastnosti (zpevnéni a uceleni srazeniny)
a snizilo rychlost exprese syrovatky z vyslednych gel, na zacatku synereze, kdy je
uvolnéni syrovatky nejvyraznéjsi. Pti nizSich hodnotach pH (5,75 az 6,35) nedoslo
k Zddnému Ucinku. Tato studie poukazuje na to, Ze EPS mohou ovlivnit koagula¢ni a
syneretické vlastnosti mlécnych gelt. (Hassan et al., 2004, Costa et al., 2010, Rynne et al.,
2008)

Dalsim, kdo se jiz dfive zabyvali U¢inky EPS, byl Perry a kol. (1997). Jejich studie
spocivala v tom, ze zkoumali vliv EPS a jeho schopnost zadrzovat vodu v nizkotu¢ném
syru mozzarella. Pro vyrobu nizkotu¢ného syru mozzarelly (6 %) pouzili jako vychozi
kmeny Streptococcus thermophilus a Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus,
které produkuji EPS. Jako kmeny neprodukujici EPS, které pouzili pro vyrobu kontrolniho
syru, se staly Streptococcus thermophilus a Lactobacillus helveticus. Do startérovych
kultur, byly pfidiny 1 kmeny Lactococcus lactis ssp. lactis a Lactococcus
lactis ssp. cremoris, produkujici také EPS. Byly zjistény vyznamné rozdily ve vlhkosti,
stejné jako u pfedchozich studii (Hassan et al., 2004, Costa et al., 2010), kdy pfitomnost
EPS, také ovlivnila vlhkost danych syrG. Obsah vlhkosti u syri mozzarella, které byly

vyrobeny vychozimi a vedlej$imi kulturami produkujicimi EPS, se zvysil o 4 %. U pouziti
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samotné startovaci kultury produkujici EPS se zvysila vlhkost o 3 % oproti kontrolnimu
syru, kde nedoslo k zadnému rozdilu. Doslo i ke zvySeni obsahu tuku, coz je pficitano

praveé zvySsenému obsahu vlhkosti. (Perry, Mc Mahon a Oberg, 1997)

3.1.4 DalSi moZnosti vyuziti EPS v potravinarstvi

Polysacharidy, at’ uz z rostlinnych zdroji (napft. skrob, arabskd guma, karagenany) nebo
mikrobidlni polysacharidy, patii k dulezitym ptisadam, které se vyuzivaji v potravinaiském
primyslu. Béhem fermentace potravin produkuji bakterie mlécného kvaSeni EPS,
které jsou schopné nahradit vySe uvedend aditiva (napf. arabskd guma, karagenany). (de
Vuyst a Degeest, 1999, Korakli et al., 2001) Bézné se EPS produkované mléénymi
kulturami, aplikuji v mlékarenském prumyslu, kde se vyuzivaji jejich prospésné
schopnosti, které byly zjiStény a popsany v nékolika publikacich. (Hassan et al., 2004,
Duboc a Mollet, 2001, Sanli et al., 2013) Jelikoz zlepSuji texturni vlastnosti a prodluzuji
trvanlivost, mohou byt pouzity také pti vyrobé chleba. (Korakli et al., 2001)

Kmen Lactobacillus sanfranciscensis LTH2590 byl pouzit k pfiprav€é tradi¢nich
pSenicnych a zitnych sourdoughs (t€sto obsahujici kulturu Lactobacillus a kvasinky).
Tento kmen ma schopnost produkovat EPS ze sachardzy, pticemz se jednd o
vysokomolekuldrni homo-polymer fruktanu, typu levan. Pouziti sourdoughs, optimalizuje
technologické a vyzivové vlastnosti chleba a také slizu EPS, vyprodukovaného lactobacili.
Cilem této studie bylo stanovit metabolizmus sacharézy a poskytnout dikaz
ze Lactobacillus sanfranciscensis LTH2590 je schopen b&hem fermentace tésta
produkovat EPS. Bylo zjiSténo, Ze EPS vyprodukovany Lactobacillus sanfranciscen-
sis LTH2590 je slozen prevazné z fruktozy, kterou ovSem neni schopen vyuzivat jako zdroj
uhliku, ale pfeméfuje ji na mannitol. Diky laktobacilim, které produkuji EPS
s prevladajicim obsahem fruktantl, se naskyta moznost, nahradit béZné¢ pouzivané rostlinné
polysacharidy (napt. modifikované Skroby). Proto je moZno uvaZovat o pouZiti laktobacilii
produkujicich EPS, protoZe mohou ovlivnit reologické vlastnosti, strukturu 1 trvanlivost
chleba. Tato studie mohla oteviit nové pohledy na funkéni potraviny z obilovin.

(Korakli et al., 2001)


https://en.wikipedia.org/wiki/Dough
https://en.wikipedia.org/wiki/Lactobacillus
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Dalsi oblasti v potravindfském primyslu, kde mizeme vyuzit EPS, je produkce
fermentovanych masnych vyrobktl. Béhem procesu fermentace masa, dochazi ke zménam
senzorickych vlastnosti a trvanlivosti, kdy probihaji biochemické i fyzikalni pochody,
za které jsou zodpovédné bakterie mlécného kvaseni. Jednim oblibenym fermentovanym
masnym vyrobkem, ktery pochédzi z Turecka a v dnesni dob€ je rozsifeny i v Evropé, je

tzv. sucuk (turecka fermentovana klobasa), kterou mizeme vidét na Obrazku 12.

Obrazek 12: Sucuk (tureckd fermentovana klobasa), (Tsoft, ©2003-2017)

Tradi¢ni vyroba sucuku spocivala v tom, Ze se do smési z jehnéciho nebo hovéziho masa,
ocasniho tuku, soli a kofeni neptidavaly chemické piisady typu dusi¢nanti, dusitand,
kdy proces fermentace probihal samovolng. Tato tradicni vyroba byla modernizovana
a do smési se zapojily antimikrobidlni latky, antioxidanty a proces probihal za fizenych
atmosférickych podminek, kdy fermentace probihd urcitou dobu pod kontrolovanou

teplotou. (Bozkurt & Erkmen, 2002)

Snahou bylo vyrobit fermentovany sucuk s pomoci EPS, za urcitych teplot (14 - 18 ° C)
a doby fermentace (8 — 16 hod.) specifické pro dané kmeny, kterymi jsou
Lactobacillus plantarum a Leuconostoc mesenteroides. U obou kmend bylo zaznamenano,
ze s prodlouzenim doby dozravani a teplotou fermentace se produkce EPS zvysila a
vys8i produkci EPS vykazoval Leuconostoc mesenteroides, nez Lactobacillus plantarum a
jejich smés, béhem zkousenych podminek fermentace. Rozdil v produkci EPS mezi
testovanymi kmeny, miZze byt zplsoben vnéjSimi faktory, jako je teplota fermentace,
protoze kmeny maji odliSné teplotni pozadavky a testované fermentacni teploty se
priblizuji vice mezofilnim podminkdm. Dilezitym faktorem, ktery miize ovlivnit vyrobu

EPS, jsou také vnitini vlastnosti a to geneticky mechanismus Leuconostoc mesenteroides a
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Lactobacillus plantarum. Leuconostoc mesenteroides produkuje homo-EPS, které obecné
vykazuji mnohem vysSi vytézek, nez je vytézek hetero-EPS, ktery produkuje
Lactobacillus plantarum. (de Vuyst a Degeest, 1999) Ze studie je zifejmé,

vvvvvv

béhem fermenta¢niho procesu pti vyrob¢ sucuku. (Enes, Tahsin a Berna; et al., 2016)

Dale byly zkoumdény texturni vlastnosti a jednim z poznatkil bylo, ze pfitomnost EPS
vytvofila strukturu podobnou tkanivu a to diky siti EPS, kterd se utvofila v proteinech
pfitomnych v testovanych vzorcich sucuku. Sucuk vyrobeny za pouziti EPS, vykazoval
tvrds$i, méné lepivou a tusi strukturu. Tato studie poukéazala na vyznam fermentacnich
podminek pro vyslednou kvalitu sucuku a také objasnila funkcni role produkce EPS béhem

zrani sucuku. (Enes, Tahsin a Berna; et al., 2016)

3.2 Vyuziti v kosmetickém a farmaceutickém primyslu

Nékteré bakteridlni exopolysacharidy se vyznacuji pfirozenou biologickou kompatibilitou
a také zdanlivou netoxickou povahou, které vedou kjejich vyuzivdni nejen v
prumyslovych odvétvich, ale také I¢katskych aplikacich. Tim se stavaji atraktivnéjsi, nez
polysacharidy, které ziskdvame z rostlin ¢i fas. (Nwodo et al., 2012) Jednim z ptikladu je
bakterialni celuldza, kterd se pouziva jako stabilizator emulzi v kosmetickém primyslu

nebo pro vyrobu umélé klize pro 1€kaiské ucely. (Badel, Bernardi a Michaud, 2011)

Zvysenou pozornost ziskaly exopolysacharidy produkované bakteriemi mlééného kvaSeni
tim, Ze maji pozitivni pfinos pro naSe zdravi. N&které bakterie (napf. L. acidophilus,
L. casei) se oznaCuji jako probiotika, coZ jsou zivé mikrobialni slozky potravin,
které podporuji lidské zdravi. (Nwodo et al., 2012) Zvlasté byly zkoumany imunitni
stimulace, antimutagenicita a protinddorova aktivita fermentovanych mléénych vyrobkt,
které byly pfipraveny bakteriemi mlééného kvaseni produkujici nebo neprodukujici EPS.

(Kitazawa et al., 1998)

Naptiklad dextran produkovany jiz zminénym Leuconostoc mesenteroides byl pouzit
k ptipravé jedné z nejucinnéjSich ndhrad plazmatu a pouzival se pii Soku a ztraté krve.
Glykosaminoglykan heparin je 1éCivy ptipravek pouzivany pro prevenci a lécbu
tromboembolickych poruch, ale jeho uc¢inek je u pacienti s nedostatkem antitrombinu

bezvyznamny a také s vedlejSimi UCinky, jako je krvaceni a trombocytopenie. Proto je
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predpokladem, ze sulfatové formy alginatu poslouzi jako alternativa se zvySenou aktivitou.
Mezi dalsi terapeutické aktivity, které jsou pfipisované sulfditovym formam alginatu,
patii naptiklad antikoagulac¢ni, anti-ateroskleroticka, anti-metastatickd, anti-angiogeneticka

¢i protizanétliva. (deAngelis a White, 2002)

Novou pfrilezitost na vyuziti v biotechnologiich, primyslu nebo vyvoji bunécné terapie
a regeneracni mediciny, popfipadé i jinych aplikaci, maji motské bakterie. Jedna se o objev
novych polysacharidl, které nabizi rozmanitd motska biosféra (napi. hlubokomotské
hydrotermélni vétraci otvory nebo antarkticky motsky led). (Nwodo et al., 2012) Jednou
zdravotné¢ nezévadnou farmaceutickou ptfisadou (doplikem stravy), byla pouZivana
Spirulina, kterd pro vegetariany a vegany piedstavuje nahradu za proteinové ptipravky ze
zivo¢iSnych zdroji. Spirulina platensis produkuje spirulan sulfatovany, coz je
polysacharid, u kterého bylo zjiSténo, Ze plsobi jako inhibitor plicni metastazy, prevence
adheze a také proliferace nddorovych bunék. Dal§i motiskou bakterii, kterd produkuje
polysacharidy je Vibrio diabolicus. Jeji polysacharidy jsou podobné kyselin¢ hyaluronové,
maji schopnost obnovovat integritu kosti a na trhu jsou uvadény pod obchodnim nazvem

"Hyalurift". (de Morais et al., 2010)

3.2.1 Lécba akné za pomoci nanocastic EPS

Acne vulgaris (akné) je chronické zanétlivé onemocnéni mazovych zlaz, které se vyznacuje
hyperkeratinizaci a nadmérnou kolonizaci Propionibacterium acnes. Na trhu jsou dostupna
mnozstvi antibiotik, proti kterym jsou vSak kmeny akné odolné a navic tyto medikamenty
mohou zpusobit vedle§i UCinky. Diky tomu se zvySila snaha nalézt pfirozené
se vyskytujici agents proti akné. Za poslednich né€kolik desetileti ziskaly svou pozornost
exopolysacharidy, které se vyznacuji bioaktivnimi vlastnostmi, jakymi jsou stabilita,
biokompatibilita i biologickd rozlozitelnost. (Karlapudi, Kodali a Kota, 2016) EPS ma
schopnost pronikat do buné¢né membrany bakterii a v misté, kde potlacuje mikrobidlni
rust, dochédzi k pteruseni replikacniho procesu bakterii. (Nwodo et al., 2012) Byla
uskutecnéna studie, kdy cilem bylo syntetizovat nanopartikulu na bakteridlni bazi
zalozenou na exopolysacharidech, kterd by slouzila jako stabilni biokompatibilni material

pro podavani I¢éki. (Karlapudi, Kodali a Kota, 2016)
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Z lidské kiize a zivné pidy, kterou byl tryptikazovy sojovy agar s 5 % ovci krve, byla na
Petriho misce izolovana bakterie Propionibacterium acnes. Jako vzorek poslouzila lidska
ktze, kterd byla odebrana celkem 22 zdravym dobrovolnikim z obliceje. EPS byl ziskan
extrakei z biofilmu produkujici Acinetobacter sea. Molekuly chitosanu, které projdou
poly-elektrolytickou komplexaci s polysacharidy, mohou =za silného magnetického
pusobeni spontanné vytvorit nanocastice. Proto byly rtizné koncentrace roztoki EPS
smichany s roztokem chitosanu, aby doslo za silného magnetického plsobeni ke vzniku
nanocastic EPS. Rozhodujici roli pfi tvorbé nanocastic hraje také koncentrace a pH roztokt
chitosanu a EPS. Stabilni nanocastice se vytvofily, kdyZ pH roztoku chitosanu bylo 3
a roztok EPS mél pH pfiblizn¢ 4,5. Pfi zvySeni, nebo snizeni hodnot pH roztokid EPS

a chitosanu, vedlo ke tvorb¢ srazenin. (Karlapudi, Kodali a Kota, 2016)

Akné miize vyvolat psychické utrpeni, jako jsou deprese a uzkost. Standartni oralni
a topické terapie, které jsou bézné podavany, mohou byt doprovézeny vedlej§imi Géinky
a to, podrazdéni klize, gastrointestinalni potize ¢i vyvoj bakterii odolnych proti 1éktim.
Vyzkumy naznacily, ze vétSina pacientti hleda bezpecné alternativni terapie a pravé EPS
mohou byt vychodiskem. Tim, ze jsou doprovazeny bez vedlejSich ucink, tak bylo snahou
na bazi EPS proti boji s Propionibacterium acnes. Timto vyzkumem a studii se oteviely
nove cesty k dalsSimu prozkoumdani vyznamné role nanocastic EPS, jako Ui€inné a bezpecna

topicka 1écba akné a také dalSich souvisejicich infekcich. (Karlapudi, Kodali a Kota, 2016)

3.3 Ostatni vyuziti bakterialnich exopolysacharidii v primyslu

Bylo objeveno a zdokumentovdno mnoho typii exopolysacharidi. Pravdépodobné jen
hrstka ma primyslovy a lékaisky vyznam s vyznamnou komeréni hodnotou, z hlediska
jejich pouziti jako biomaterialit nebo modifikatori reologie vodnich systémt. Jsou to prave
vyrobni néklady, které zplisobuji omezeni v pouzivani nékterych bakteridlnich
polysacharidi. Kdezto naopak, unikéatni vlastnosti EPS, které nenalezneme v jinych
tradi¢nich polysacharidech (fasy a rostliny), by se promitaly do aplikaci s vysokou

hodnotou, takze kvalita vyrobkl by pfekonala vyrobni ndklady. (Nwodo et al., 2012)

Naptiklad Xanthomonas campestris produkujici xanthanovou gumu, je dalsi bakterie, ktera

ma Siroké prumyslové vyuziti. Mezi prumyslové aplikace, které maji rozsédhlé spektrum
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oblasti, patii naptiklad potraviny, toaletni potfeby, kosmetika i barvy na vodni bazi.
Pravé vynikajici reologické vlastnosti, které umozituje xanthanova guma, se pouzivaji jako
reologické kontrolni ¢inidlo ve vodnich systémech a také jako stabilizator pro emulze
a suspenze. (Roberts, 1996) Pfidanim xanthanu k rovhomérnému suspendovani pevnych
slozek, se v zeméd¢lstvi zlepsila prutokova schopnost fungicidi, herbicidl i insekticidd.
Reologické vlastnosti xanthanu pfispély také ke zlepSeni pesticidii a jejich trvanlivosti.
Také formulace novych generaci termoplastii zahrnovala xanthanovou gumu, jelikoz
je vysoce Setrna k zivotnimu prostiedi. Stejné tak i ropny pramysl pouziva xanthanovou
gumu pfi t€zbé ropy, vrtani nebo Cisténi potrubi. (Roberts, 1996) Piedevsim diky své vyni-
kajici kompatibilité se soli a odolnosti proti tepelné degradaci, je uzitec¢na také jako ptisada

do vrtnych kapalin. (Nwodo et al., 2012)

Ackoli se aplikace bakteridlnich EPS vyuZivaji v oblastech jako je primysl (textilni,
mlékérensky), farmacie (1é¢ivé piipravky a 1é¢iva) a Zivotni prostiedi (flokulace, sanace),
tak v procesu vlockovani (Cifeni) bude jeho aplikace vyznamnym milnikem pro podporu
zdravi i ekologického Setrného vyuziti, zejména v komunalnich procesech i procesech
¢isténi odpadnich vod. (Nwodo et al., 2012) Ve stanicich na uUpravu vody se pro
vlo€kovani suspendovanych €astic pouzivaji anorganické soli hliniku. Témi jsou naptiklad
siran hlinity, polychlorid hliniku, organické syntetické polymery derivati polyakrylamidu
¢i polyethyleniminu. Bohuzel témto vloCkovadlim byly prokdzany nepiiznivé UcCiny
na zdravi, kterymi jsou neurotoxicita, karcinogenita a Alzheimerova choroba. Snahou
a hnaci silou tedy je, zkoumani vlockovacich vlastnosti nckterych exopolysacharidii
i dalSich biopolymerti a nalézt bezpecné alternativy. Vysokou ucinnost vlockovani
zprostiedkovavaji biopolymery produkované Virgibacillus sp., Artrobacter sp. a Bacillus

sp. Gilbert. (Cosa et al., 2011)

Je tedy zfejmé, Ze bakterialni exopolysacharidy mohou U¢inné€ zprostiedkovavat flokulaci
a byt pouzity ve velkych primyslovych procesech, které se tykaji Upravy vody nebo
odpadnich vod. (Nwodo et al., 2012)
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ZAVER

Bakalafskd prace byla zaméfena na riznych moznostech vyuziti exopolysacharida,
pfedev§im ve fermentovanych mlécnych vyrobcich. Snahou bylo pfiblizit jejich
producenty, samotné slozeni a podminky, za kterych mohou byt ziskdny. Pro tyto
informace poslouzilo n€kolik studii, které pozorovaly rizné bakterie mlécného kvaseni
a jejich schopnost, béhem fermentace produkovat extracelularni polymery. Dalsi dilezité
poznatky se tykaly samotnych exopolysacharidi a jejich vyznamnych vlastnostech,
zejména pro potravinaisky pramysl. Jejich pfirodni nenahraditelny charakter, ma schop-
nost pozitivné ovliviiovat texturu a konzistenci mlénych vyrobkl. Predev§im u syra a
jogurtd, se snizenym obsahem tuku, hraji zdsadni roli pfi ovliviiovani vlhkosti. Prave tuk je
zakladem pro jemné&js$i a chutnéj$i konzistenci, kterou nizkotuéné vyrobky postradaji
a musi byt nahrazovan aditivy. Exopolysacharidy vSak splituji pozadavky, zvysuji vlhkost
a zabranuji synerezi. Tim dodavaji mlé€nym vyrobkim strukturu a chut’ takovou, jakou
maji produkty vyrdbéné z plnotu¢ného mléka. Zasadnim faktorem je jejich zdravotni
nezavadnost, ktera je dulezita nejen v potravindiském primyslu, ale i v kosmetickém,
odpadnim a farmaceutickém. Proto oteviraji nové pohledy a moZnosti vyuziti riznym

primyslovym cestam.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
BMK Bakterie mlécného kvaseni

EPS Exopolysacharid

Homo-EPS Homoexopolysacharid

Hetero-EPS  Heteroexopolysacharid

GTF Glykosyltransferaza

FTF Fruktosyltransferaza

ATP Adenosintrifosfat


https://www.wikiskripta.eu/w/Adenosintrifosf%C3%A1t
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