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МИ КРОБНЫЕ ПОЛ ИСАХАРИДЫ
И П ИЕЦЕВАЯ ПРОМЫШЛ ЕННОСТЬ

Представлены дакньЕе лlгтературьь по г1агользованию микробкьис эюополисаэсарц-
дов б пц1д4е8ой промышленное'ги. Рассмшрены кею'горке особ€кнlо€тк кулътивlгро8а&цм
микрооргакшмов -- }гроду(4ент08 экзополисахарlгдов и фшlгко-химические свойства м1гк-
Робвых полцсшсфридов, позволяющие рекомендовать их для кримеяекиы е пг1цееой пра-'
мьиждевности.

К л ю % е 8 с} е с д 0 8 а: Микробкые экзоггодисахсЕрцды, биосиктез, КИдьигвированlге
рефлогцческие свойства, гелеобразобани. ксфнтак, гелдак, кдллддан. кдрдлак, альгккфт
адбазкдак

Водорастворимые полисахариды традиционно используют во мно'
гих технологиях приготовления пищевых продуктов. Практическое при-
менение растворимых в воде полисахаридов растений, называемых так'
же гидроколлоидами, слизями, смолами или камедями, имеет тысяче-
летнюю историю. Египтяне применяли растительную клейковину при-
мумификации умерших, и, как предполагают, даже манна. которой пи-
тались древние израильтяне, была смолой деревьев семейства акации
[61, 68]. Агар и другие полисахариды из морских водорослей также
используют в течение многих десятилетий в пищевой промышленности
и медицине.

В настоящее время в пищевой промышленности полисахариды на-
ходят широкое и разнообразное применение. Различия в строении и
свойствах отдельных полисахаридов, используемых в качестве пищевых
добавок, обусловливают многообразие выполняемых ими функций. Они
выступают в роли желирующего фактора, загустителя, наполнителя,
эмульгатора, агента набухания; фактора, препятствующего кристалли-
зации и синерезису; пенообразующего агента. Они не только Увеличи-
вают вязкость, но и могут способствовать повышению биологической
и пищевой ценности тех продуктов, к которым их добавляют [68. 82]«
Ни одна из пищевых добавок не выполняет столь разнообразных функ-
ций. В США, Японии, странах Европейского экономического сообще-
ства полисахариды широко используются при приготовлении салатов,
пудингов, соусов, приправ, кремов, при обработке сыров и молочных.
продуктов, судов-коllцентратов, замороженных десертов} при производ-
стве пива (для усиления пенообразования). и фруктовых напитков (для
суспендирования мякоть фруктов), в хлебопечении (для повышенияг
качественных показателей хлеба и его выхода, а также в качестве упа-
ковочного материала изделий) . Полисахариды имеют важное значение
при производстве диетических продуктов, поскольку они обеспечивают
их объемность при низкой калорийности [67, 68, 82].

Полисахариды, применяемые в пищевой промышленности, должны
отвечать определенным требованиям: быть не токсичными, их физио-
логические характеристики не должны ухудшаться при нагревании, на
их свойства не должен влиять рН тех продуктов, к которым ихдобав.пяют. !

В промышленности в основном используют полисахариды расти-
тельного происхождения. К ним относятся камеди -- гетерополисахари-
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ды, выделяемые поврежденными тканями различных частей растенийТ' =
пектозаны зерен ржи, льна, семян вяза, белой акации и других расти'
ний. Из морских водорослей выделяют агар-агар, каррагенан, альгина'
ты. Полисахариды наземных растений производятся 1.давным образом
в Австралии, 'Северной Африке, Эфиопии, Нигерии,. Сенеггlле, Мавви-
тании. 'Чаде, Инди и, Ирайё, Турции, Афганистане, Чили, Японии, Се-
верной Европе [27, 61, 68]. Производство растительных полисахаридов
носит сезонным характер, невозможно обеспечить контроль за их ка-
чеством, а цены на них во многом зависят от урожаев, которые, в свою
очередь, зависят от погодных условий [72, 73].

Дополнительными источниками полисахаридов, пригодных для
применения в пищевой промышленности, являются микробные экзопо-
лисахариды (ЭПС), полученные путем биосинтеза. В середине 80-х го-
дов мировая продажа микробных ЭПС оценивалась в ю-0--200 МЛН
21олларов. Согласно постановлению Администрации по пищевым про'
дуктам и медикаментам США (П)А), разрешен к использованию в пи-
щевой промышленности ксантан. По дг;ннйм Академии наук ГДР [2Ц,
биотехнологическим способом получают бактериальные ЭПС декстран
и ксантан, а также а.пьгинат из морских водоростей. Причем объем
производства пищевого ксантана в 1987 г. достиг 40 млн западгюгер-
манских марок, ежегодный прирост его производства составляет 8 %
[21]. Интерес к микробным полисахаридам как объектам для приме-
нения в пищевой промышленности объясняется следующим: 1) возмож
костью получения полисахаридов с заранее определенными свойства-
ми в количествах, требуемых производствомl 2) наличием у микробных
ЭПС уникальных физических и химических свойств и различных функ
циональных характеристик; З) пригодностью для употребления в пищу
без побочных эффектов, так как остатки сахаров и структура их гли-
козидных связей допускают либо переваривание и метаболизм в орга-
низме, либо 1{нертность и отсутствие калорийного эффекта; 4) эконо-
мической целесообразностью полу'гения ЭПС, обусловленной как вне-
клеточной природой этих полимеров, так и высокой продуктивностью
их образования на дешевых субстратах; 5) необходимостью пополне-
ния запасов природных растительных смол.

Последние обзоры, посвященные микробным полисахаридам [1, 2,
6, 31, 40, 42, 65, 72, 73, 78], подтверждают наличие как научного инте-
реса к этим полимерам, так и практического, на что указывает посто-
янно увеличиваю1цийся рынок их сбыта. М.икробные полисахариды
обладают высокой вязкостью при низких концентрациях, желиру1ощи'
ми свойствами, проявляют синергию с другими полисахаридами, соче-
таются с различными болями в широком диапазоне рН и температуры.
Именно эти свойства позволяют отнести микробные полисахариды к
промышленно ценным. Растительные смолы и полисахариды, получен-
ные путем химического синтеза (карбоксиметилцеллюлоза, метилцел-
люлоза и др.) , такими свойствами не обладают.

Исследование свойств микробных полисахаридов расширяет воз-
можности их применения в качестве пищевых добавок. В настоящее
время наблюдается рост объема производства пищевых полуфабрика-
тов и готовой продукции. В связи с этим потребность в полисахаридах,
пригодных для применения в пищ-евой промышленности, неуклонно
возрастает.

Цель нашей работы -- систематизировать появившийся в литера-
туре матерl1ал по синтезу микробных ЭПС и анализу физико-химиче-
ски!х свойств тех из них, которые могут представлять интерес для пи-
щевой промышленности. Такая работа является актуальной и должна
быть учтена исследователями при решении вопросов рационального
гlнгаиия в нацией стране.

Биосинтез экзополисахаридов микроорганизмами. Микроорганиз-
мы, образующие экзополисахариды, широко распространены в приро-
де. Установлено, что синтез этих полимеров преимущественно идет в
аэробных условиях, одн.а.ко он может происходить и в анаэробных. По.
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сказано, что синтез ЭПС могут осуществлять галофилыlые, психрофиль-
ные и термофильные микроорганизмы [1, 15, 16, 22, 26, 29, 38,

К бактериям, продуцирующим ЭПС в количествах, представляю-
щи.х интерес для их промышленного получения, о'вносятся следующие
виды: . .Ха/гt/готопа8 сатрв8ггг5 [2, 55, 56] , Лго/о&ас/ег иt/гв/а/гЙгt [28,
35], ,4с;t/гв(о&ас/вг са/соасв1 сгг5 [36, 70], ;1сt/гв(оЬас ег $р. [7], .4г/Ёго:
Вас/вг иЕ$со$и$, .Лг!/1гоЬйс вг $р. 'lЗЗ], ЛсвгоЬлс/'вг хд1[пит Йl!], Л/сггlг-
Ввпв5 /сгвса/!$ [66], ЛВгоЁ)ас/вгЕ;гт $р. [82], Л20/оЬасlег 'бе /вгt/гсДlа
[79], Е7шЁ/гЕа /д/гt([са [32], Васю//г/$ ро/дтЁ/ха [4, 23], К/еЬ$ге/!а Пего.
вюв$ Р6], Дв1гсопо$/дс тв$впГвгогйе$ [52], /8еийоЬгопа$ ае/к Гп08а

[78, 8Ц, Р$вгдйото/га$ в/ойвсг [50, 64], В%Ег ЬГит /гlГо/ [ [58], гЕ;гото-
ггаб това//$ [17] и др. Способность сйнтезировать ЭПС в 'значительных
количествах обнаружена у дрожжей Сгдр/ососс1гs /гво/ог1гт, Сг#р#о'
;?(lси8 МигепМ. Нигь$епМа КоК{1t, $ассЬаготусе$ сегеоЬ е \З, Б, \З,
18] ; у микромицётов -- Зс/вго/[ит $р. [65], .4гггвоЬсг$Гййгт ргй/!!/а/г$
[49, 60, 63] и ряда других видов.

Для получения ЭПС биосинтетическим способом селекционирован-
ные штаммы микроорганизмов культивируют на жидких ллинера.1ьных
ередах с источником углерода, в качестве которого обычно }1спо.1ьзуют
рлюкозу, сахарозу, мальтозу, мелассу, кукурузную декстрозу, баржу,
крахмал, молочную сыворотку и лактозу. В последнее время набью
дается тендеlгция применения в качестве источников углерода непище-
вых субстратов, таких как этиленгликоль, этанол, метанол, метан. угле-
водороды, с целью удешевления процесса получения ЭПС [6--8, 14,
78ll Ферментация позволяет культивировать продуцент в строго кон-
тролируемых условиях и получать биополимер со стабильным составом
и задашв1ми свой-ствами. С-пецифически изменяя условия роста н!!кро-
организмов, можно изменять молекулярную массу и структур)' образу-
ющегося полимера [.56, 62, 83].

Как правило, м икробные ЭПС получают при периодической куль-
тивировании продуцента в течение 36--120 ч. Периодический процесс
имеет ряд недостатков -- постоянное изменение концентрации питатель-
ных веществ, концентрации клеток и синтезируемых продуктов, а так-
2ке длительность культивирования и сравнителыlо низкая продуктив-
ность. Метод непрерывного культивирования лишен этих недостатков.
Рост микроорганизмов и образование ЭПС в этом случае можно регу-
лировать с помощью одного лимитирующего фактора, которым чаще
всего является источник азотного питания. При осуществлении непре-
рывного процесса культивирования скорость разбавления среды следу'
ет подбирать экспериментально в зависимости от физиологических осо-
бенностей используемого продуцента. У ряда микроорганизлюв, напри-
иерд у Х. сатпре$Ег1$, Д 11геоЬа$иlылк риlЕиЕап$, Д.гогоЬас1ег ф1пеlап(Н1,
Мв(/гд/осооси$ {/гвгторАt/сг$, скорость образования ЭПС зависит от ско-
рости разбавления среды, причем при более низких скоростях разба!-
пения 'наблюдается увеличение выхода ЭПС [15, 28, 60, 78, 80--83].
Условия культ'ивирования продуцентов тщательно контролируются в
отношении температуры, рН, аэрации [58, 60, 66, 83]. При реализации
непрерывного культивирования возникает проблема стабильности
штаммов, которая в значительной мере зависит от естественной измен-
чивости продуцента и от условий его культивирования. По мнению
ряда авторов, параметром, способствуюцllим возникно-вению мутантовс пониженной способностью к синтезу ЭПС, является лимит по угле'
роду в непрерывных культурах [81--83], Выход ЭПС по отношению
к углеродному субстрату для бактерий с(вставляет 50--70 % ! для дрож'жёй . ю. 43' %, для микромицетов -- ю--50 % [5, 6, 75, 83].

Проблемы получения микробных ЭПС связаны с удалениек{ клеток
микроорганизмов. Это особенно важно, если учесть, что конечный !!ро
дукт предназначен для применения в пищевой промышленности. При
крупномасштабном производстве эффективное отделение клеток часто
бЁ1вает затруднено. В связи с этим перед промышленным производс'г-

,4 .5

84 Б$Н 0201--И62. МИКРОБИОЛ. Я(УРН" IИ1. т. Ю. М 5



вом микробных полисахаридов стоит ряд биоинженерных проблем по
отделению клеток продуцента.

После отделений клеток микроорганизмов ЭПС извлекают из куль-
туральной жидкости сравнительно мягким и простым способом, заклю-
чающимся в осаждении полимера органическими растворителями (эта-
но.л, ацетон). Для получения полисахаридов пищевого назначения
предложен способ, основанный на взаимодействии кислых полисахари-
ддв с белками молока, несущими при рН 2,8--3,2 ионизированные ами-
ногруппи [9, 80]. Этот способ предусматривает отделение белкового
компонента и возвращение его на начальные стадии процесса. Сумка
готового пред)'кта производится с помощью барабанной или распыли-
те.льной сушилки.

В настоящее время осуществляется промышленное производство
ряда дтикробных полисахаридов (декстранов, ксантана..!еллана, зан'
ф.по, пэлйтрана) . Получение ряда других микЁобных ЭПС наl9дится
на стадии опытно-промышленной разработки 'l26, 30, 65, 72, 73, 82].

Основные области применения лолисахаридов в пищевой про-
мышленности. Как уже выше сказано, из микробных полисахаридов
только ксантан разрешен П)А к использованию в пищевой промышлен-
ности. Ксантан может быть применен практически во всех пищевых
продуктах, приведенных в табл. Ь в отличие от растительных полиса-
харидов и полисахаридов, полученных путем химического синтеза.

ЛАикробные 9кзополисахариды, рекомендуемые для применения
в пищевой промышленности. .Ксантфн. Ксантан -- полианионный гете-
ропо.яисахарид, синтезируемый Хап/Лото/га$ сатрв$ ггв шт. ЫКК1.
В-1459 при культивировании на углеводных субстратах [55]. В Инсти-
туте микробиологии и вирусологии АН УССР селекционирован штамм
Х. сгтре$/г!$ ру. ссгтре$/гl$ 8162, который синтезирует биополимер,
аналогичный ксантану, получаемому с помощью Х. всгтрв гl$ МКРt
В-1459 [2, 24]. Ксантан построен из повторяющихся пентасахаридных
звеньев. содержащих 1)-глюкозу, 1) маннозу и 1)-глюкуроновую кисло-

Табди ца 1 Полисахариды, используемые в пищевой промышленности,
и продукты, полученные жа их основе [52]

Источк1жи получеквя
подксахаридрв
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Агар
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Гумми гуара
Гулlми стручков
лжегкации
Се&lена дивы
Гумми арабика
Гудlми 'грагикгнта
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П р и ж е ч а н и е: Знак «+» означает
чечня соответствующего продул'га,

применение }'казанного полисахарида для до]
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'гу; к некоторым из боковых звеньев присоединены остатки уксусной
и пировиноградной кислоты. Молекулярная масса ксантана варьирует
в пределах от 2.]0' до 15]06. Растворы ксантана обладают высокой
вязкостью при низких концентрациях. вязкость остается постоянной в
широком диапазоне рН и не зависит от температуры и присутствия со-
лей в растворе [2, 62, 65].

Опыты по йормлению ксантаном крыс и собак показали [34, 69],
что ок не утилизируе1'ся организмом, не является остро токсичным,
не вызывает раздражения или сенсибилизации кожных покровов. У
собак наблюдали слабительный эффект и резкое уменьшение холесте-
рола, особенно при использовании больших доз. Испытаниями на ток-
сичность, вирулентность и канцерогенность установлена безопасность
употребления ксантана в пищу [44, 45].

Основные характеристики ксантана позволяют применять его в
различных пищевых продуктах и технологиях [55, 56, 72]. Ксантан
совместим с большинством других водорастворимых полисахаридов:
он улучшает свойства крахмала, в сочетании с растительными ио.киса-
харидами из семян лжеакации (или плодов робинии) его водные рас-
творы образуют стабильные гели.

Ксантан применяют в пищевой промышленности в качестве стаби-
лизирующего агента при приготовлении некоторых сортов сыра и сыр-
ных продуктов [45], д.пя улучшения вкусовых свойств консервирован-
ных и замороженных продуктов, приправ, соусов, кремов, фруктовых
напитков Г7Ц. Исследования, проведенные в Американском институте
хлебопечения, показали, что при использовании малых концентраций
ксантана при изготовлении хлеба с низким содержанием клейковины
возможна выпечка хлеба без потери объема с хорошей структурой
крошки и высоким качеством корки [54, 71].

В последние десятилетия разработаны стерилизуемые упаковки пи
щевых продуктов с применением ксантана [73]. Использование ксан-
тана в сочетании с камедью богов рожкового дерева позволяет полу'
бить термически обратимый желирующий состав, сокращающий время
застывания желе, регулирующий содержание влаги, обеспечивающий
хороший вкус и исключающие прилипание, склеивание при использо'
вании его в леденцах, а также увеличиваю-щий срок хранения про-
дуктов [73].

Двкстран. Декстран -- это а.1)-глюкан, синтезируемый разными
грамположительными и грамотрицательными бактериями, такими как
[еисопо«ос те$еlъ+егоМе$, АегоЬас1ег $р., $1гер+ососси$ Ьоиl$, $. ъ1й-
йсг/гs. Декстран нашел применение в качестве заменителя плазмы и
для аналитических целей в химии и биологии [54, 84]. Несмотря на
то, что декстран в промышленном масштабе получают с 40-х годов,
доля его на рынке микробных полисахаридов остается сравнительно
невысокой. Это, по-видимому, объясняется тем, что декстраны не наш-
ли широкого применения в пищевой промышленности. Однако свойства
декстрана позволяют предполагать, что он может быть использован
в ряде пищевых технологий.

Геллан. Геллан -- гетерополисахарид, синтезируемый Рбвггйото/га8
в/ойва АТСС 31461 из углеводов при аэробной ферментации [50]. Уста-
новлено, что он состоит из тетрасахаридньгх иов'горяющихся единиц,
содержащих остатки глюкозы, рамнозы, глюкуроновой кислоты и
О.ацетильные группы [64] . По данllым ЯМР-спектроскопии, О-ацетиль
ные группы находятся в С.б положении одного из остатков глюкозы.
Геллан может существовать в трех формах -- нативной, низкоацетили-
рованной и низкоацетилированной осветленной. Низкоацетилированную
форму геллана получают нагреванием при рН ю из нативной формы.
После охлаждения геллан образует хрупкие твердые гели. Прочность
геля зависит от концентрации геллана и наличия в растворе солей.
Наиболее прочный гель образуется при низком содерл<ании двухва'
лентных катионов (Са'+, МД'+). Гели геллана аналогичны гелям кар-
рагенана [73]. Сейчас этот полимер под торговым названием «Гель-
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!рита» применяется как гелеобразующий а1'ент для приготовления мик-
}робиологических сред. Геллановые гель стабильны при многократном
,автоклавировании, химически инертны по отношению к большинству
добавок. применяемых в биологических ростовых средах, и, как пра-
вило, устойчивы к ферментативной деградации. По сравнению с агара-
ми «Гельрит» обладает следующими преимуществами: повышенной
прозрачностью, такой же прочностью геля при вдвое меньшей концен-
трации полимера, меньшей токсичностью по отношению к чувствитель-
ным микроорганизмам и культурам ткани. Проведенные недавно иссле-
дования показали, что «Гельрит» превосходит агар в качестве гелеоб-
разующего ж'ента для ,сред, применяемьlх при культивировании
термофильных микроорганизмов. Выш.еописанные свой-ства геллана
позволяют получать железобетонные продукты повыш-енного ка-
'чества, что де.ла-ет перспективным применение -е1'о в пищевой про-
мышл.еннос"ги .

$апдГогд с соавт. [73] указывают на возможные области приме-
нения геллана в пищевой промышленности (табл. 2). Следует отме-
тить, что вьдсокая температура правления галя 1'еллана позволяет при'
меня'гь этот по.кксахаркд ]з тех пищевых продуктах, которые иоАвер'

.1'аются тепловой обработке. Температура загустения геллана 30--45 'С,
а температура плавления--несколько выше или ниже ю0'С в зави-
симости от условий получения геля (тип и количество катионов) . Тре-
буемые структура, форма и вкус некоторых пищевых продуктов могут
быть получены при комбинированном применении геллана и других
пищевых гидроколлоидов, например, таких как ксантан, смола струч-
ков лжеакации, карбоксиметилцеллюлоза, модифицированный крахмал,
агар, каррагенан, желатин, пектин, альгинат [73].

Хотя в настоящее время исследования по определению безвредно-
ети применения геллаиа еще не завершены, он считается одним из наи-
.более перспективных полимеров для пищевой промышленносги.

Кдрдлан. Курдлан -- линейных нейтральный полимер, относится к
Р ( 1----»3) -глюканам, синтезируется Лlсв/!ВВ/1в$ /веса/[$ и ЛВгоЁ)ас#вгt гт
7сгйlоЬас/вг [47, 66]. Этот полисахарид при нагревании до 54 'С обра-
зует необратимый упругий гель, который, в отличие от агаровых гелей,
сохраняет свою структуру в широком диапазоне температур (от 18 до
80'С). В интервале температур от 80 до ю0'С прочность геля возра-
стает. Курдлан характеризуется исключительной устойчивостью к кис-
лоте. В отличие от агаровых гелей, он сохраняет свою -структуру в теп'
ле и на холоде Г721 .

Курдлан может найти применение в качестве гелеобразователя в
кулинарии, и, поскольку он не подвержен утилизации в организме, его

Т а б л и ц а 2. Потенциальной применение геллановой смолы
в пищевфй промышленности [73}

Продукты функции геллановой смолы

Джемы с уменьшенной калорийностью,
искусственные джемы; крахмальные, де-
сертные, пектиновые желе

Определяет труктуру, уменьщаы' вре-
мя застываиия, создает определенную
консистентность, уменьшает или исклю-
:дает синерезис
Определяет е'грукз'уру* предохраняет о'г
потери вдали, 'грещик, криеталдизацжж
сахара, заменяет агар
Обеспечивает определенную структуру и
форму

Наволнители хлебе.будочкых изделий, гла
дури на хлеба-будочкых кздеяиях. боксер
вированные повадки
Десерты (быстрого приготовления, конеер
вированные пудинги, лудинги'полуфабри
хаты, начимки для пирогов
Обработаимые геллановой смолой фрукты,
овощи и мясо

Служит гелевой матрицей, обеспечивает
стабильность при .замораживание и от-
1' аив анжи
Определяет структуруМороженое, молочные желе, йогурт
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можно успешно использовать для приготовления диабетических
продуктов.

ЛлбгЕгргат. Источником альгинатов являются морские водоросли,
однако по природе своей этот источник непостоянен. Из бактерий близ-
кий к альгинату гетерополисахарид образуют Р$е1гйото/га.$ авгЕГВt/года
и Лго/о&ас/вг аЕгв/а/г [t [28, 65. 74, 80- 84]. Но в связи с тем, что
Р. авгг4Вlпо$а -- патогенный вид, для производства альгината предпоч-
тителен штамм .4. оt/гв/а/гйlt. Бактериальный альгинат отличается от
альгината морских водорослей наличием О-ацетильных групп, связан-
ных с остатками 1)-ма1{нуроновой кислоты. В состав альгината входят
1)-маннуроновая и 2-гулуроновая кислоты [77].

Показано, что условия культивирования бактерий существенно
влияют на свойства синтезируемого ими альгината. При низком содер-
жании фосфора синтезируется в основном высокомолекуляр1{ый поли-
мер [76]. Варьируя концентрацию ионов кальция, можно получать аль-
гинат с различным соотношением маннуроновой и гулуроновой кислот,
что связано с эпимеризацией одной кислоты в другую [28]. Показано,
что выход альгината при непрерывном процессе ферментации на саха-
розе достигает 50 % от субстрата [35, 82].

Альгинат обладает характерным свойством -- кальций и другие
двухвалентные катионы вызывают его осаждение из водного раствора.

В пищевой промышленности используется около 50 % производи.-
могу водорослями альгината [67]. Однако бактериальные альгинаты с
соответствующими характеристиками могут замена'гь воАоросдевьlе
альгинаты. Основная функция альгината -- роль стабилизатора моро-
женого, йогурта, кремов. Альгинат добавляют в продукты, содержащие
кислоту, в приправу для салатов, так как они образуют гель только
при рН нитке З. При производстве пива альгиllат применяют для уси'
ления образования и устойчивости пены, при производстве фруктовые
напитков -- для суспендирования мякоти. Применение альгината ока-
залось особенно эффективным при структурировании продуктов, когда
требуется сформировать и зафиксировать различную их форму и тек-
стуру.. Так, альгинаты успешно применяют для изготовления расти-
телыто-белковых волокон, аналогов мясных волокон говядины и т. д=,

Возрос интерес к по.пу'гению аналогов фруктов -- искусственных
вишен, ягод черной смородины и др. Технология получения этих про'
дуктов предполагает использование альгината, раствор которого содер'
жит пигмент, сахар и ароматизирующее вещество. Такой раствор по'
дают каплями в коагулирующий раствор с болями кальция. Вокруг
капли образуется нерастворимый слой альгината кальция и при экспо-
зиции ионы кальция диффундируют в каплю и желируют внутреннюю
часть продукта. Варьируя тип солей кальция, их концентрацию, время
реакции }{ температуру, можно получать различную консистенцию про'
дукта [46]. Такие искусственные продукты устойчивы к нагреванию,
их можно применять при выпечке пирожных, изготовлении .кондитер:
ский изделий, в соусах, джемах и т. д. [46]. На основе альг]1ната в.
США разработаны методы получения исlгусственной иlсры, картофель-
ных струясек, колец лу1<а и различных закусок. СИсК$тап считает [46] ,.
что мы 1таходимся на пороге новой эры развития искусственных пище-
вых продуктов и можем достичь хороших результатов, и'спользуя
огромный потенциал полисахаридов.

Лдллдлан. Пуллулан -- продукт синтеза микромицета ЛигеоЬаЫ-
йЕгт ри1/кlвп$; он представляет собой линейных полимер 1).глюкозы,
состоящей из а(1 ----* 6)-мальтотриозных и небольшого числа мальто-
тетраозных единиц [13, 49, 60]. М.олекулярная масса пуллулана колеб-
лется в пределах от 1,5]05 до 2]0.'. Пуллулан предложен в качестве
биологически разлагаемого материала для пищевых продуктов и упа'
койки [63, 75], в частЕюсти приготовленные из него пленки обладают
антиокислительными свойствами. Пуллулан также рекомендовал для
приготовления низкокалорийных продуктов вместо крахмала. Однако
этот полисахарид легко разрушается при ферментативном гидролизе,
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9 и поэтому применение его должно быть ограничено условиями, при ко'
'горах не происходит разложение пуллулана.

Л#балгдан. Л. ргг//г//а/г$ шт. Жд 8, селекционированный в Ленин-
градском химико-фармацевтическом институте, продуцирует сложный
глюкан, содержащий а- и IЗ-глюкозидные связи. Разработан лабора-
торный регламент, и апробирована технология получения аубазидана
на Красноярском заводе медицинских препаратов. Предложено исполь-
зование этого полисахарида в фармацевтической промы'шленности
и исследуются области применения его в пищевой промышлен-
ности П31.

Дели/олова. Это линейных водорастворимый полисахарид, состоя-
щий из Р(1 ---' 4)1)-глюкозы; синтезируется ЛсвГобасlвг хд/[/гггт. В
зависимости от условий }сультивироваиия продуцента можно получи"гь
целлюлозу с разной молекулярной массой. Имеются сведения о синте-
зе фибрилл целлюлозы М ЙЬ0 [43]. Целлюлоза может быть рекомен-
довала для получения диетической низкокалорийной пищи.

Другие микробные полианионные полисахариды. Известно много
:водорастворимых полисахаридов. Мы рассмотрим те немногие из них,
которые проходят испытания по применению в пищевой промышлен-
ности. Это полисахариды, синтезируемые Лг}/ггоЬас вг иl$со$и$ шт.
В-1797 и шт. В-1973, Л. $lаЬt/{$ щ'г. В-3225, Сг#р/ососс s !сгигвп/[ уаг.

Лаив$сг/г$ шт. У]40t Нагг$епи/а /го!$1/! шт. У-24408 [52, 54] , В/гt/гос/в-
д/в//сг та1г$о/гЕt шт. У-6272 [37] , облигатными метанокисляющими бак-
териями 7Ив//гд/ососси$ [/гвгтор/г!/иs шт. ИМВ-ю9 [15] и этаноласси-
милирующими бактериями Лс/пвгобасlвг $р. [7]. Как видно из приве-
денных данных (табл. З) , рассматриваемые полисахариды существенно
различаются по химическому составу (по качественному и количест-
венному содержанию нейтральных сахаров и анионных компонентов).
Растворы этих полисахаридов характеризуются также индивидуальны-
ми реологическими свойствами [53, 57]. Несмотря на существующие
фундаментальные различия в химических Свойствах исследованных
микробных ЭПС, все они могут быть с успехом использованы в пище-
вой промышленности, а их индивидуальные свойства обеспечивают бо-
лее широкий спектр специфического применения. Все полисахариды, за
исключением фосфоманнана штамма Жиже/ггг/га /го/s(г{ У 24408, сов-
местимы с болями. Фосфоманнан У-24408 характеризуется образовани-
ем прозрачных растворов, устойчивых к спонтанной микробной конта-
минации. При низких концентрациях он может быть использован в ка-
честве прекрасного стабилизатора пены в пиве и других карбонатных
солодовых напитках [84]. Фосфоманнан обладает высокими вкусовыми
качествами. При скармливании крышам он не оказывает токсического
воздействия, но в больших дозах проявляет слабительное действие,
типичное для гидрофильных полисахаридов [34].

Полисахарид В-3225 -- хороший стабилизатор вязкости растворов
при нагревании, полисахарид В]973 рекомендован для получения упа'
ловок пищевого назначенияl53].

Полисахариды ]Ив//гу/ососсгд$ //гектар/гt/{и$ и .4сг4вГоЬас/вг $р., по
лученные на основе непищевого сырья -- метана и этанола, могут быта
использована для улучшения качества хлебо-булочных изделие

При добавление 0,5 % полисахаридных препаратов М. (Лвгтор/гt
йг$ и Лс{/геlоЬас вг $р. к муке устранялась излишняя липкость теста
увеличивалась его формоустойчивость и газоудерживающая способ
ность -- соответственно на 32--40 и 9--П %. Хлебо-булочные изделия
выпеченные из муки с добавлением микробного полиеахарида, имел:
на 28--39 % больший удельный объем по сравнению с контролем. Н
рисунке представлены образцы хлеба: а-- целый хлеб, б--в разрез(
/ -- контроль, 2 --хлеб из муки с добавлением 0.5 % модифицирова1
ного крахмала, 8 -- с добавлением 0,5 % полисахарида, синтезирова1
його .4сt/ге(оБас1вг $р. Положительный эффект воздействия исследовал
ных микробных полисахаридов на 1мейковину пщеничного теста ук:

[10 П, 25
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бывает на целесообразноа'ь их применения при переработке муки по-
ниженного хлебопекарного качества [ ю--12].

В число важнейших перспективных направлений развития биотех-
нологии на 1990--2000 гг. входит производство микробных полисаха
родов для пищевой промышленности [48].

Полисахариды широко применяются в производстве для повыше-
ния качества большинства пищевых продуктов. Наиболее энергетически

«емким соединением в продуктах питания является крахмал, так как

1

Ё

ферменты пищеварительной системы могут гидролизовать только
0(1 ---+4)-глюкозидные связи, которые в нем пр.исутствуют. Рассма.
триваемые нами микробные полисахариды, так же как и ряд расги-
1'ельных гетерополисахаридов и целлюлоз, обычно называют балластом
или грубой пищей. Они являются необходимым и важным компонентом
продуктов питания, которые разрабатываются в пищевой промышлен-
ности. Дефицит таких полисахаридов в пище провоцирует ряд так на-
зываемых болезней цивилизации -- ожирение, сердечно сосудистые за-
болевания, рак прямой кишки. Увеличение их содержания в пище улуч-
шает деятельжосгь желудка и предохраняет от упомяжутьlх выше
.болезней, а иногда и излечивает их [67].

Большинство микробных полисахаридов не участвуют в обмене ве-
щест?, но играют вах<ную роль в качестве диетических факторов.

В настоящее время число микроорганизмов -- продуцен+ов ЭПС
ис'1исляется несколькими сотнями. Однако только некоторые из них
синтезируют промышленно важные полимеры. Микробный полисаха-
рид, который может конкурировать на рынке, должен обладать новы-
ми или улучшенными по сравнению с уже использующимися полиме
рами свойствами [82]. Исследования американских ученых по полу..
чехию и внедрению ксантана в пищевой промышленности проводились
=в течение 15 лет и требовали больших фи1{ансовых затрат [56]. Одна-
ко быа'рое расширение областей применения ксантана и существенное
улучшение продуктов питания при его добавление должны стимулиро-
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.ч
?

вать исследования по использованию других микробных полисахари-
дов в пищевой промышленности.

Увеличение производства микробных полисахаридов и потребления
их в пищевой промышленности ставит задачу поиска перспективных
непатогенных продуцентов ЭПС, а также мутантов с определенными
отвечающими потребностям пищевой промышленно-сти свойствами.
Так, американская фирма «Альфа-Бета Текнолоджи» пытается полу-
чить генноинженерным способом биополимер углеводной природы для
медицины и пищевой промышленности [20]. Три японские фирмы
«Хаяшибара байокемикел леборатори», «Топпан принтинг» и «Осака
кагаку боркин» совместно разработали технологию получения нового
полисахарида типа пуллулана для пищевой и фармацевтической про-
мышленности. Первым продуктом, полученным в результате выполне-
ния исследовательской программы фирм, начатой в 1982 г., стала съе-
добная пленка, содержащая пуллулан в сочетании с некоторыми дру-
гими гелеобразователями. Предлагаемый биополимер практически не
метаболизируется в организмеl19].

В связи с выявлением новых типов микробных ЭПС необходимы
исследования по изучению их структуры и физиологического воздейст-
вия на организм, определению их безвредности, а также разработка
вкусной и диетической пищи с высоким еодерж<анием полисахаридов.

Пока нет возможности выявить связь между химической структу-
рой и физическими свойствами полисахаридов, хотя известно,. что уда-
ление некоторых заместителей, таких как лируват и сукцинат, может
изменить их реоЛогические свойства.

Основное применение промышленных полисахаридов -- модифика
ция реологических свойств водных растворов. ЭПС используют в основ-
"'-щ в качестве на«олняющих, вяжущих либо желирующих агентов.
1 ель образуется, как правило, в результате перехода от беспорядочЕюй
формы молекул при высокой температуре к упорядоченной форме при
низкой температуре, Некоторые ЭПС могут образовывать гель путем
межмолекулярного или внутримолекулярного взаимодействия. Возмож-
но образование гелей при взаимодействии ЭПС с другими находящи-
мися в растворе полимерами (например, ксантана с растительным га-
лактомананом), и, наконец, возможно образование гелей с участием
катионов металлов (термостабильного геля альгината кальция) . Суще-
ствует множество возможностей модификации структуры ЭПС и, сле-
довательно, вероятность получения полисахаридов с потенциальЕюй
промышленной ценностью высока.

Таким образом- микробные ЭПС могут быть применены для улуч-
шения качества ряда пищевых продуктов (хлебо-булочных изделий,.
пива, фруктовых соков и др.), стабилизации свойств пищевых продук-
тов, получения новой вкусной пищи, приготовления диётических низко-
калорийных продуктов. В связи со способностью рассмотренных ЭПС
адсорбировать катионы металлов перспективно использование их для
выведения из организма токсичных металлов, в частности свинца, при
профилактическом питании рабочих, занятых в соответствующих про-
изводствах [42]. По всей видимости, микробньле ЭПС могут быть Ис-
пользованы и для выведения из организма радионуклидов, что чрезвы-
чайно актуально в связи с имеющими место последствиями Чернобыль-
ской аварии.

В СССР проводятся исследования перспективности применения в
пищевой промышленности аубазидана, полимиксана, ксантана, декстра-
на, а также полисахаридов, полученных путем микробного синтеза с
использованием отечественных щтаммов микроорганизмов на осlюве
непищевого сырья -- метана и этанола. При анализе данных литера-
туры представляются обоснованными и актуальными предпринимаемые
в нашей стране исследования в этом направлении.

Стоимость коммерческих препаратов микробных полисахаридов
доволызо высокая, что обусловлено сложностью и трудоемкостью тех-
нологии получения очищенных препаратов для пищевой промышлен-
92 }$$Ы 020]-8462. МИКР0БИ0Л. ЖУРЕ!., 199]. Т. И, ЗФ.-б



яосм1. Так. стоимость ксаптана пшцевого назначен
I3.7 д0.1ларов за ] кг, что примерно в З раза выше стоимости неочи-
щенного препарата [72]. Но даже в случае невысокой экономической
конкурентоспособности используемых и разрабатываемых новых тех-
нологий получения микробных ЭПС они могут стать предпочтительны-
ми в связи с их гарантированным производством, стабильными свой-
ствами и эко.ногичесlСой чистотой.

Исследования по структуре и свойствам существующих и разра-
.батываемых новых полисахаридов имеют большое значение для рацио-
нального производства пищевых продул'ов.
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