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Tejsavbaktéeriumok altal termelt
poliszacharidok bioszintézise, felhasznalasi
lehetoségei

Targyszavak: exopoliszacharid; tejsavbaktéerium,; élelmiszer-adalék;
bioszintézis.

A tejsavbaktériumok altal sejten kivul, extracellularisan termelt exopoli-
szacharidokrél (EPS) izolalasuk utan hamarosan kiderilt, hogy javitjak az er-
jesztett tejtermeékek, igy a joghurt allagat, sima, lagy, krémszer( jellegét, azaz
mindazon tulajdonsagait, amelyeket hozzaadott zsirral, fehérjével vagy stabili-
zaldkeént pektinnel, keményitbvel, zselatinnal valésitanak meg. E nem kivant
kaldria- és koltségnoveld adalékokat tehat elénydsen helyettesithetik a tejsav-
baktériumok termelte EPS-ek. A vegyuletcsoportrdl, amely kb. egy évtizede
intenziv kutatasok targyat képezi, kimutattak, hogy az emésztérendszerben
hosszan tartézkodva, elGsegiti probiotikus baktériumok megtelepedését, to-
vabba valdszinUsitették az immunrendszert stimulalo, koleszterinszint-csok-
kentd, rakkeltd hatasat.

Az EPS-ek felépitése

Az EPS-ek cukrokbdl — glikoz, galaktdéz és ramnoz — és szarmazékaikbol
allé, hosszu, elagazo lancu poliszacharidok, amelyek a hozzajuk hasonlo
szerkezetl, un. kapszularis poliszaccharidokkal ellentétben, nem tapadnak
allanddan a baktériumsejt felszinéhez. A 4 - 10°-6 - 10° molekulatdmegi tej-
sav-EPS-ek két szerkezeti csoportja kozul

— a homopoliszacharidokat egyetlen monoszacharid, D-glukéz vagy D-

fruktoz alkotja,

— a heteropoliszacharidok ismétléd6, harom-nyolc tagu oligoszacharid-

egységei kevéssé hasonlitanak egymashoz.

Koncentracio és viszkozitas

Ezideig nem sikerilt dsszefliggést definialni az EPS-koncentracié és a
viszkozitas kdzott, pedig ennek nagy stratégiai jelentésége volna a funkciona-
lisan legkedvez6bb és az élelmiszerhez keverve el6re jelezhetd viselkedeés



szempontjabdl. Néhany alapveté kapcsolat azonban igazolhaté: az oldat (ke-
verék) akkor viszkozus, ha nagy az EPS-koncentracié és a fajlagos térfogat,
ehhez pedig alegységek hosszu lancara (nagy molekulatdmegre) és merev
lancra van szukség. Kimutattak, hogy pl. a Lactococcus lactis subsp.
cremorisban talahato, B(1—4) tipusu, un. gerinckétés merevebb lancokat
eredményez, mint a B(1—3) vagy az a(1—4) kapcsolddas.

EPS-bioszintézis tejsavbaktériumokban

Az EPS-termel6dés anabolikus és a cukorlebontas katabolikus vonalat
Osszekotd f6 kdzbensd termék a glukdz-6-foszfat, amelyben az anyagcsere
C-fluxusa kettévalik, egyfel6l a glikolizistermékek, biomassza- és ATP-képz6-
deés, masfeldl cukor-nukleotidok és az EPS-prekurzorok szintézise iranyaban. A
cukoranyagcsere e két utvonalanak szétvalasaban fontos szerepe van a
foszfogluteomutaznak, a glukdz-6-foszfat glukéz-1-foszfatta vald atalakulasat
katalizalo enzimnek. A glukoz-6-foszfat a cukor-nukleotidok képzddésenek el-
agazasi pontja, a cukor-nukleotidokbdl pedig a sejtben a poliszacharidok hosz-
szU soranak szintézise indul ki A szintézis befejez6 részében, az ismétlédéd
monoszacharid-egységek ,0sszegyljtéseben” specialis enzimek vesznek részt.

Az EPS-szintézist kodolé gének a plazmidban (pl. a Lactobacillus casei
esetében) vagy kromoszomaban talalhatdék, mint valamennyi termofil tejsav-
baktériumnal. Streptomyces thermophilusban genetikai kdzpontként kimutattak
egy 15,25 kb-os régiot, amely 13, az EPS-szintézist kddold gént iranyit,
Lactobacillus delbruckii ssp. bulgaricusban pedig egy 14 génbdl allé, 18 kb-os
DNS-régiot. A tomorulés génjei egyfelé iranyulnak és egyetlen mRNS-sé irdd-
nak at. Funkcionalis szekvenciaik a sejtfelszinen poliszacharidokat szintetizalo
Gram-pozitiv baktériumokban ugyancsak lanchosszusag-meghatarozé rende-
zbelvet, az ismétl6dd egységek ugyanolyan bioszintézisét és polimerizaléda-
sat kovetik.

A tejsavbaktériumok EPS-termelésének fokozasa

Az élelmiszer-adalékolas céljara torténd fermentalasos EPS-termelés
gazdasagos mértéke 10-15 g/l, a szakirodalom alapjan eddig elért legnagyobb
koncentracio 2,767 g/l (Lactobacillus rhamnosus egy torzsében), és ez kb. az
a maximum, amit a tejsavbaktériumok cellularis energiaja lehetévé tesz. Az
EPS-tultermeléshez értékesiteni kell az ezen organizmusok kilénféle vegytile-
tek (nem poliszacharidok) termelésére valé genetikai és metabolikus képessé-
geinek felhasznalasaval szerzett tapasztalatokat. A karbonfluxus utvonalanak
specialis termékek elballitasat célzé megvaltoztatasara kidolgoztak

— egyszeri vagy

— tobbsz0oros beavatkozasokat, valamint

— az egeész metabolikus palyat atalakito stratégiakat.



A tejsavbaktériumok anyagcseréjének alapvetd jellemzdje a karbon-
fluxusbdl a laktatta alakulo f6 ag. Ezért feltételezték, hogy amennyiben az
EPS-termelést kapcsolni lehet a sejtszaporodashoz, akkor a ndvekedést koz-
ismerten gatlo laktat képzédésének csodkkentése altal fokozédna az EPS-
szintézis. Ezt a stratégiat mar 1999-ben sikerrel alkalmaztak holland kutatok
anyagcsere-vegtermékek, koztuk alanin tultermelésére a Bacillus sphaericus
alanindehidrogenazt koédold génjének tulexpresszidjaval Lactobacillus lactis
LDH-hianyos torzsében.

Hasonl6an eredményes volt a moédszer etanol, acetoin, mannitol, 2,3-
butan-diol, szukcinat és piruvat eldallitasara, olykor Lactobacillus plantarum
torzs segitségével, amelyben mind a D-LDH, mind az L-LDH expressziojat le-
gyengitették. Amennyiben ezt a stratégiat kivanjak felhasznalni nagyobb EPS-
hozamok elérésére, tovabbi szabalyozé mechanizmussal meg kell akadalyoz-
ni, hogy tul sok szénbdl keletkezzenek nem kivant metabolitok piruvaton ke-
resztul.

Az LDH-hianyos mutansokon alapulé6 megkozelités esetében mérlegelni
kell a sejt redoxi egyensulyara gyakorolt hatast. Ezen kivul a laktattermelés
jelentés csOkkentése visszaszoritja a glukolizist és az ATP-képzddést. Az
energiaatvivé ATP-re pedig egyarant szukség van a cukornukleotidok bioszin-
téziséhez, polimerizacidhoz, és az EPS-ek sejten kivuli ,exportjahoz” keve-
sebb energia all rendelkezésre.

Az EPS-termelés a polimer bioszintézisének szintjén elsésorban az eb-
ben szerepld glukoziltranszferaz aktivitasanak novelésével is fokozhatd. Példa
erre az a csekély mértéklii EPS-tdbblettermelés, amelyet az emlitett enzim
génjének tulexpressziojaval értek el L. lactisban, L. delbrueckiiben, S. thermo-
philusban és L. helveticusban.

Elképzelhet a teljes eps-géntomorilés klonozasa sok masolatta, de itt
kényes kérdés a torzs meg6brzendd stabilitasa.Ennek alternativajaként az eps-
operont tartalmazé plazmidok atvihetbk mas organizmusokba emelt szintl
EPS-termelés céljabdl. Pl. sikerult megvaldsitani az S. thermophilus teljes eps-
géntomorulésének expresszidjat L. lactisban.

Az EPS-termeléssel kapcsolatos teljes operonok vagy géntdomorulések
klonozasanak potencialis ipari értékét tukrozi tobb szabadalom. llyen torzsek
piaci lehetéségei azonban természetesen az alkalmazas hatdésagi szabalyoza-
satél és a lakossagi fogadtatastol fuggnek.

Az EPS-szerkezetek baktériumokban valoé
modositasanak lehetésége

A bakterialis EPS-termelés fokozasa mellett a vegyuletcsoportnak fel kell
mutatnia a kivant funkcionalis hatast, ehhez pedig fel kell deriteni a kuldonféle
EPS-strukturak és a taplalék kozotti kdlcsdnhatasokat molekularis szinten.
Ehhez molekularis modellek készllnek, amelyeknek végsd célja az EPS-



struktura rendeltetés szerinti megtervezése. Lehetéség van meglevd vagy Uj
glukoziltranszferazok bevitelére tejsavbaktériumokba vagy gének un. becsusz-
tatasaval glukoziltranszferazzal egyutt Uj kotésfajtak kialakitasara.

A kivant szerkezetli EPS létrejottét a tenyésztési feltételek, igy a szénfor-
ras megvalasztasa is segitheti. A L. delbrueckii ssp. bulgaricus fruktdz taptala-
jon 1:2,4 aranyban glukoz- és galaktdézegységeket tartalmazé EPS-t szinteti-
zal, fruktéz/glikéz keverékben pedig 1:7:0,8 aranyu glukoéz/galaktéz/ramndz
Osszetétell poliszacharidot termel.

A tejsavbaktériumok az aerob szénhidrattermel6khoz képest gyenge
energiahasznositassal végzik a konverziét. A tejsavbaktériumok metaboliku-
san modositott EPS-szintézisének egyetlen ésszeri alkalmazasa a hozam és
az egészségmegodrz6 tulajdonsagok tekintetében megjavitott szerkezet kom-
binalasabol fakad. A nagyobb méretre vald attéréshez azonban mindenképpen
szUkség van a hozam javitasara, a bakterialis anyagcsere és a molekularis
folyamatok modellezésének, valamint a kombinatorikai technikanak az egyut-
tes alkalmazasaval.

Minthogy azonban a tejsavbaktériumok energetikai viszonyai semmikép-
pen sem engedik meg a béséges EPS-termelést, e vegyiletcsoport hasznosi-
tasa csak kialakitott specialis funkcios hatasokon nyugodhat. El6szor ezeket
kell tehat pontosan meghatarozni, majd ezeknek megfeleléen atalakitani vagy
szelektalni a kivant polimereket termel6 torzseket. Ezen a vonalon egy masik
megoldas lehet az igény szerint megtervezett polimer ismétl6dé 0sszegydjtése
sejteken kivul termelési szakaszokbodl, ugyancsak a mivelethez szabott enzi-
mek felhasznalasaval.

(Dr. Boros Tiborné)
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Roviden...

Halalos kérokozo ellen védé élelmiszer-csomagolas

Egy Uj élelmiszer-csomagolé milanyag, amelybdl lassan diffundalnak Kki
antimikrobialis novényi hatéanyagok, megvédi a sajtokat, husokat olyan veszélyes
etelmérgezést okozo baktériumoktol, mint az E. coli és a Listeria, mikdzben nem val-
toztatjak meg az aru izét.



Az elbzetes tesztelés alapjan az uj burkolat hosszabb ideig fejti ki véddéhatasat
és Orzi meg pl. a Cheddar sajt eredeti min6ségét, mint a hasznalatos csomagolasok.
A termék a haifai (lzrael) Technion Institute of Technology és a melbourne-i (Ausztra-
lia) Victoria University k6zos fejlesztése.

A mianyagot a bazsalikombdl kivont két vegyi anyaggal, a metil-chavikol nevi
eterrel és linalool alkohollal keverik, amelyek a baktériumok nyolc tipusaval szemben
hatékonyak, mindkettd a bakterialis sejtfal elroncsolasa utjan.

Polimerbe illékony vegyulletek beépitése — marpedig a kérokozo elpusztitasa-
hoz a hatbanyagnak parolognia kell! — azért problematikus, mert ehhez nem nélku-
|I6zhetd a matrix melegitése, ami viszont veszteséggel jar. Az U] fejlesztés egyik érte-
ke éppen a mianyag burkolas olyan Osszetétele kulonb6zé polimerekbdl, amely
megfelel az ellentmondoé kdvetelményeknek, Iényegében olyan modon, hogy a hato-
anyagok csak a csomagolas belseje felé diffundalnak, kijutasukat megakadalyozza a
kombinacio egyik erre alkalmas rétege.

A bazsalikom hatdanyagainak természetes eredete ma pozitiv marketing-
tényezd, bar a gyarto szerint, kiprébalas alapjan, antimikrobialis hatasuk nem éri el a
fenti alkalmazasban szintén hasznalhat6 egyes szintetikumokét.

(New Scientist, 178. k. 2399. sz. 2003. jun. 14. p. 26.)



