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1. Úvod 

 
V priebehu rokov sa empiricky prišlo na to, že konzu-

mácia určitých potravín, ako sú mliečne produkty priro-
dzene obsahujúce mikroorganizmy, pozitívne ovplyvňuje 
zdravotný stav organizmu. To vedie k zámernému užíva-
niu prospešných baktérií, či už prostredníctvom potravín, 
doplnkov stravy alebo liekov, čo má pozitívny vplyv na 
celkový zdravotný stav a pohodu hostiteľa. Tieto prospeš-
né mikroorganizmy, známe ako probiotiká, sú definované 
Svetovou zdravotníckou organizáciou ako „živé mikroor-
ganizmy, ktoré ak sú podávané v primeranom množstve, 
poskytujú zdravotné výhody hostiteľovi“1‒3. Prebiotiká sú 
nestráviteľné zložky potravy, ktoré podporujú rast a živo-
taschopnosť probiotík. V súčasnej dobe sú dostupné infor-
mácie o probiotických baktériách a ich účinkoch. Zároveň 
sa zisťuje, že nielen samotné druhy baktérií, ale aj rôzne 

ďalšie faktory, ako napr. ich schopnosť tvorby exopolysa-
charidov, biofilmov a podobne, vo významnej miere 
ovplyvňujú pozitívny účinok probiotík. Probiotické bakté-
rie sú schopné produkovať rôzne biologicky aktívne látky, 
z ktorých sa venuje popredná pozornosť najmä exopolysa-
charidom pre ich významné mnohostranné účinky aj 
na makroorganizmus4. 
 
 
2. Charakteristika exopolysacharidov  
 produkovaných baktériami mliečneho  
 kvasenia 

 
Skupina baktérií mliečneho kvasenia pozostáva 

z grampozitívnych baktérií so spoločnými morfologický-
mi, fyziologickými a metabolickými vlastnosťami. Ide 
o nesporulujúce, fakultatívne anaeróbne alebo mikroaero-
tolerantné koky alebo paličky, ktoré fermentujú sacharidy 
za vzniku kyseliny mliečnej, prípadne ďalších 
metabolitov5. 

Polysacharidy (PS) sú biopolyméry široko rozšírené 
v prírode. Ich výskyt je zdokumentovaný vo všetkých or-
ganizmoch (zvieratá, rastliny, huby a baktérie), rovnako 
ako aj ich biologické funkcie, ako je skladovanie energie 
(škrob), štruktúra bunkovej steny (celulóza) či mobilná 
komunikácia (glykozaminoglykány). Tieto makromoleku-
ly majú vysokú molekulovú hmotnosť, ktorá niekedy dosa-
huje až niekoľko miliónov Daltonov; môžu byť substituo-
vané necukornými substituentami, pričom dosahujú lineár-
ne alebo rozvetvené štruktúry, ktoré vedú napr. k ich špe-
cifickému správaniu v roztoku.  

Polysacharidy produkované mikroorganizmami môžu 
byť klasifikované do troch hlavných skupín podľa ich 
umiestnenia v bunke:  
 cytozolové polysacharidy (poskytujú uhlík a energiu 

pre bunku);  
 polysacharidy tvoriace bunkové steny (peptido-

glykány, teichoové kyseliny a lipopolysacharidy);  
 polysacharidy uvoľňované do extracelulárneho pro-

stredia vo forme kapsúl alebo biofilmu, známe ako 
exopolysacharidy6. 
Exopolysacharidy (EPS) sú umiestnené v extracelu-

lárnom médiu bez kovalentného ohraničenia bakteriálnou 
membránou. Medzi popisované úlohy EPS patrí napr. 
ochrana bakteriálnych povrchov, pri interakciách s inými 
bakteriálnymi povrchmi slúžia ako substrát či lepidlá, ako 
ochranné prostriedky proti vonkajšiemu prostrediu, ako 
látky pre bakteriálne agregácie v rhizosfére, ako stavebné 
stabilizátory v biofilme, či ako signálne molekuly7. Nie-
ktoré bakteriálne polyméry sú využívané ako aditíva 
v potravinárskom priemysle (xantán, gellán a curdlán)6,8,9. 
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Približne 30 druhov laktobacilov je opísaných ako 
producenti EPS. Medzi nimi sú najznámejšie L. casei, 
L. acidophilus, L. brevis, L. curvatus, L. delbrueckii bulga-
ricus, L. helveticus, L. rhamnosus, L. plantarum, L. john-
sonii, atď. (cit.7). 

Rozoznávame exopolysacharidy vylučované do pro-
stredia (r-EPS – Released Exopolysaccharides) a exopoly-
sacharidy viazané k stene bunky (c-EPS – Cell-Bound 
Exopolysaccharides). EPS produkované u niektorých pro-
biotických kmeňov znázorňuje tab. I. Podľa zloženia sa 
EPS delia do dvoch skupín: homopolysacharidy (homo-
EPS) a heteropolysacharidy (hetero-EPS). Homo-EPS sú 
tvorené z jedného typu monosacharidu, ako napríklad dex-
trán I (obr. 1) alebo leván II (obr. 2), kým hetero-EPS sú 
zložené z rôznych typov monosacharidov6,10,11. 

Homopolysacharidy 
 
Medzi dve dôležité skupiny homo-EPS produkova-

ných baktériami mliečneho kvasenia patria: 1. α-glukány, 
pozostávajúce hlavne z α-1,6- a α-1,3-viazaných glukózo-
vých jednotiek; napríklad dextrány I produkované Leuco-
nostoc mesenteroides ssp. mesenteroides a Leuconostoc 
mesenteroides ssp. dextranicum a mutány produkované 
Streptococcus mutans a Streptococcus sobrinus; a 2. fruk-
tány, zložené prevažne z β-2,6-viazaných molekúl fruktó-
zy, ako je napríklad leván produkovaný Streptococcus 
salivarius.  

Spoločným znakom všetkých dextránov je prevaha 
α-1,6-väzby s vetvením v polohách 2, 3, alebo 4 (cit.25). 
Niektoré kmene Leuconostoc mesenteroides26 a Lactoba-
cillus curvatus27 sú uvádzané ako dextrán I produkujúce 
kmene. Mután III (obr. 3) je glukán syntetizovaný rôzny-

Kmeň EPS Lit. 

Lactobacillus plantarum 70810 r-EPS 12,13 

L. acidophilus A4 r-EPS 14 

Enterobacter cloacae (číslo GenBank, GQ426323) r-EPS 15 

Bifidobacterium animalis ssp. lactis AD011 r-EPS 16 

L. reuteri SK24.003 r-EPS 17 

Pseudomonas fluorescens WR-1 r-EPS 18 

Streptococcus macedonicus Sc 136 r-EPS 19 

L. delbrueckii ssp. bulgaricus OLL1073R-1 r-EPS 20 

L. brevis KB290 c-EPS 21,22 

L. acidophilus 606 c-EPS 23 

L. plantarum EP56 c-EPS 24 

Tabuľka I 
Produkcia r-EPS a c-EPS u niektorých probiotických kmeňov  
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mi sérotypmi Streptococcus mutans, a líši sa od dextránu 
tým, že obsahuje vysoké percento α-1,3-väzieb. Rozdiely v 
dôsledku rozpustnosti vyplývajú z pomeru rôznych typov 
väzieb; vo vode rozpustné glukány sú bohaté na α-1,6-
väzby, pričom vo vode nerozpustné glukány sú bohaté na 
α-1,3-väzby25. Požitie mutánov bolo spojené so zubným 
kazom, pretože nerozpustné mutány môžu adherovať na 
zuby, a tým pomáhať mikroorganizmom zostať na povrchu 
zubov. Alternán IV (obr. 4) má alternatívne α-1,6- a α-1,3-
väzby, a táto štruktúra je zodpovedná za jeho charakteris-
tické fyzikálne vlastnosti, vrátane vysokej rozpustnosti 
a nízkej viskozity. Leván II je EPS vyrábaný zo sacharózy, 
ide o fruktán zložený z β-2,6-viazaných molekúl fruktózy 

s niektorými β-2,1-väzbami. Inulín je fruktán zložený 
z β-2,1-viazaných molekúl fruktózy s niektorými β-2,6-
spojenými vetvami produkovaný napr. Streptococcus mu-
tans. Inulín produkovaný baktériami sa líši od inulínu rast-
linného pôvodu svojou rozvetvenou štruktúrou a výrazne 
vyššou molekulovou hmotnosťou. Streptococcus 
salivarius28, Leuconostoc mesenteroides29 a Lactobacillus 
reuteri30 sú leván II produkujúce baktérie mliečneho kva-
senia. Lactobacillus sanfranciscensis TMW 1.392 produ-
kuje fruktán31. 

Medzi lineárne homopolysacharidy patria napr. pullu-
lán (zložený z glukózy tvoriacej maltotriózové opakujúce 
sa jednotky) a curdlán (nerozpustný, zložený z 400–500 
D-glukózových zvyškov spojených β-(13)-glykozidickými 
väzbami)6. Lactobacillus amylophilus produkuje pullulán32 
a curdlán je produkovaný Agrobacterium spp.33. 
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Obr. 3. Millsov vzorec mutánu III 
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Heteropolysacharidy 
 
Heteropolysacharidy sú zložené z pravidelne sa opa-

kujúcich jednotiek 3‒8 rôznych sacharidových skupín 
syntetizovaných zvyčajne vo vnútri bunky6,10. Sú zložené 
z rôznych typov monosacharidov, predovšetkým 
D-glukózy, D-galaktózy, L-rhamnózy a ich derivátov11. 
Preukazujú malú štruktúrnu podobnosť a ich produkcia je 
ovplyvnená bakteriálnym rastom, jeho fázou, zložením 
média (zdroj uhlíka a dusíka), pH a teplotou34; môžu byť 
produkované Lactococcus spp. a Lactobacillus spp., pri-
čom zohrávajú kľúčovú úlohu v potravinárskom 
priemysle35. Medzi kmene baktérií mliečneho kvasenia 
produkujúce hetero-EPS patria Streptococcus thermophi-
lus, Lactococcus lactis, Lactobacillus delbrueckii, L. hel-
veticus, L. rhamnosus, L. plantarum, L. pentosus, L. para-
casei, L. kefiranofaciens a iné (cit.11). 

 
 
3.  Účinky exopolysacharidov produkovaných 

baktériami mliečneho kvasenia 
 
Okrem technologických výhod ako je zlepšenie reolo-

gických vlastností fermentovaných potravín (viskozita 
a pružnosť), ďalej ich možné využitie ako prírodné zahus-
ťovadlá, emulgátory, látky na tvorbu gélov, fyzikálne sta-
bilizátory a pod., majú EPS syntetizované baktériami 
mliečneho kvasenia priaznivé fyziologické účinky na zdra-
vie a opísané sú najmä ich protinádorové, antivredové, 
imunomodulačné účinky, či schopnosť znižovať hladinu 
cholesterolu11,36,37. 

Imunomodulačné účinky a najmä ich interakcie 
s črevnými epiteliálnymi bunkami boli popísané u EPS 
(vylučovaných do ich okolitého prostredia počas rastu) 
izolovaných z Lactobacillus acidophilus ssp. 5e2 a Lacto-
bacillus helveticus ssp. Rosyjski38. Shao a spol.39 potvrdili 
potenciálnu imunomodulačnú aktivitu EPS kmeňa Lacto-
bacillus rhamnosus KF5 stimuláciou splenocytovej proli-
ferácie in vitro. Boli potvrdené imunostimulačné účinky 
EPS produkovaných Lactobacillus delbrueckii ssp. bulga-
ricus (L. bulgaricus) (cit.20).  

Výsledky naznačujú, že c-EPS produkovaný L. plan-
tarum 70810 môže byť vhodný na použitie do funkčných 
potravín a prírodných protinádorových liečiv12. Kim 
a spol.23 popísali mechanizmy, ktorými probiotické bakté-
rie indukujú smrť nádorových buniek prostredníctvom 
autofágie. EPS izolované z Lactobacillus acidophilus 606 
priamo ovplyvňujú morfológiu buniek a nie bunkový cyk-
lus, čo skúmali na bunkovej línii HT-29 karcinómu hrubé-
ho čreva. 

Antioxidačné účinky boli preukázané u EPS produko-
vaných Pseudomonas fluorescens WR-1 (cit.18) a u EPS 
z probiotického kmeňa Enterococcus faecium (BDU7) 
z Ngari („Ngari“ je tradičná fermentovaná ryba z Indie), 
pričom sa uvažuje o jej terapeutickej hodnote pri liečení 
žalúdočných vredov40. 

EPS z L. rhamnosus E/N môže byť použitý ako ná-
stroj na odstraňovanie iónov ťažkých kovov z vodného 

roztoku, čím sa zabráni ich absorpcii z gastro-
intestinálneho traktu do krvného obehu. Povrchová adsorp-
cia kovových iónov na povrchu EPS bola potvrdená sní-
macou elektrónovou mikroskopiou41.  

 
3.1. Anti-adhezívne vlastnosti exopolysacharidov 

(anti-biofilm activity) 
  
Väčšina druhov baktérií produkuje biofilm počas ich 

rastu v životnom prostredí42‒44. Tvorba biofilmu je výz-
namným problémom v mnohých oblastiach, od priemysel-
ných korózii a biologického znečistenia45, po chronické 
a nozokomiálne infekcie46,47. 

Biofilmy sa podieľajú na viac ako 80 % chronických 
infekcií spôsobených baktériami, vrátane otitídy, endokar-
ditídy, infekciách močových ciest a pľúc, aj na infekciách 
u pacientov s cystickou fibrózou48,49. 

Biofilmy vyvinuté na prírodných tkanivách (koža, 
sliznica, endotel, epitel, zuby, kosti) alebo umelých zaria-
deniach (centrálne žilové, peritoneálne a močové katétre, 
dentálne materiály, srdcové chlopne, vnútromaternicové 
antikoncepčné prostriedky, kontaktné šošovky, rôzne typy 
implantátov) zahŕňajú 60 až 85 % všetkých mikrobiálnych 
infekcií46,50. Biofilmy sa zároveň môžu podieľať aj na re-
zistencii baktérií voči antibiotikám.  

Biofilm je štruktúrované konzorcium baktérií vlože-
ných do samoprodukovanej polymérnej matrice zloženej 
z polysacharidov, bielkovín a extracelulárnej DNA. Bakte-
riálne biofilmy sú rezistentné na antibiotiká, dezinfekčné 
chemikálie, fagocytózu a iné zápalové obranné systémy 
organizmu. Je známe, že pretrvávanie stafylokokových 
infekcií spojených s cudzími telesami je v dôsledku tvorby 
biofilmu. Rovnako aj chronická infekcia pľúc vyvolaná 
Pseudomonas aeruginosa u pacientov s cystickou fibrózou 
je spôsobená rastom mukoidných kmeňov biofilmu. Nedo-
chádza k prechodu živín a kyslíka z vrcholu až na dno 
biofilmov a u bakteriálnych buniek umiestnených 
v oblastiach chudobných na živiny dochádza k poklesu 
metabolickej aktivity. Tieto „spiace bunky“ sú zodpovedné 
za niektoré tolerancie voči antibiotikám. Baktérie v biofil-
me komunikujú pomocou molekúl, ktoré aktivujú niektoré 
gény zodpovedné za produkciu faktorov virulencie a do 
istej miery aj štruktúry biofilmu. Tento jav sa nazýva 
„quorum sensing“ a závisí od koncentrácie molekúl 
a počtu baktérií. Sľubne sa v tomto prípade javí použitie 
zlúčenín, ktoré môžu rozpustiť matricu biofilmu, 
a použitie inhibítorov „quorum sensing“, ktoré zvyšujú 
citlivosť biofilmu na antibiotiká a fagocytózu47. 

Bakteriálne EPS sprostredkúvajú mnohé interakcie, 
ktoré sú potrebné pre vytvorenie, súdržnosť a stabilizáciu 
bakteriálnych biofilmov. Niektoré bakteriálne polysachari-
dy inhibujú tvorbu biofilmu v širokom spektre baktérií 
a húb, a to ako in vitro aj in vivo51. Bolo preukázané, že 
bakteriálne interferencie prostredníctvom signálnych mo-
lekúl a povrchovo aktívnych látok antagonizujú tvorbu 
biofilmu, čo naznačuje, že non-antibiotické molekuly pro-
dukované počas konkurenčných interakcií medzi baktéria-
mi by mohli byť použité na redukciu biofilmu52. 



Chem. Listy 112, 770776(2018)                                                                                                                                              Referát 

774 

Sayem a spol.43 identifikovali PS zložený z jednodu-
chých monomérnych jednotiek α-D-galaktopyranozyl-
(1→2)-glycerol-fosfát, ktorý vykazoval anti-biofilmovú 
aktivitu proti radu patogénnych a nepatogénnych kmeňov 
baktérií bez baktericídnych účinkov. Polysacharid bol ex-
trahovaný z kmeňa Bacillus licheniformis z morského or-
ganizmu Spongia officinalis. Ošetrenie abiotických po-
vrchov týmto PS znižuje počiatočnú priľnavosť a vývoj 
biofilmu u kmeňov ako E. coli PHL628 a Pseudomonas 
fluorescens.  

Antibiofilmové polysacharidy boli izolované aj zo 
supernatantov rôznych baktérií mliečneho kvasenia. Poly-
sacharid izolovaný zo supernatantov z L. acidophilus A4 
inhiboval tvorbu biofilmu E. coli, Salmonella spp., Y. ente-
rocolitica, P. aeruginosa, L. monocytogenes a Bac. cereus 
v statickom a prietokovom bunkovom reaktore14. 
L. acidophilus sa bežne vyskytuje v gastrointestinálnom 
trakte ľudí a zvierat, ústach a pošve. Zubný kaz vzniká 
nerovnováhou metabolickej aktivity v zubných biofil-
moch, ktoré vznikajú predovšetkým pôsobením Strepto-
coccus mutans. Wu a spol.53 analyzovali 64 kmeňov Lacto-
bacillus salivarius (vyskytujúci sa v ľudských slinách) 
a zistili, že dva kmene, K35 a K43, významne inhibujú 
tvorbu biofilmu Str. mutans.  

 
3.2. Prebiotické vlastnosti izolovaných 

exopolysacharidov 
 
Zvýšený počet bifidobaktérií a/alebo laktobacilov 

v hrubom čreve má priaznivý účinok na zdravie. Ako pre-
biotiká boli definované rôzne oligosacharidy, ktoré môžu 
zvyšovať počty Bifidobacterium spp. v hrubom čreve. 
Galaktooligosacharidy a fruktooligosacharidy sú považo-
vané za dôležité prebiotiká. Medzi ďalšie sacharidy pova-
žované za prebiotiká patria gluko-oligosacharidy, isomalt-
oligosacharidy, laktulóza, mannán-oligosacharidy11.  

Exopolysacharidy syntetizované pomocou baktérií 
mliečneho kvasenia majú prebiotické vlastnosti (napr. 
2-(1,3)-β-D-glukány) a prispievajú aj k reológii a textúre 
fermentovaných potravín. Werning a spol.54 štandardizova-
li imunologickú metódu pre špecifickú detekciu 
2-substituovaných (1,3)-β-D-glukánov. Metóda umožňuje 
priamu detekciu a kvantifikáciu tohto EPS v supernatante 
s obsahom iných mono- a polysacharidov. Metóda umož-
ňuje rýchlu identifikáciu produktov baktérií aj biochemic-
kú charakterizáciu glykozyltransferáz zodpovedných za 
ich syntézu. 

Nie je známe, ktoré oligosacharidy sú najvhodnejšie 
ako substráty pre selektívny rast konkrétnych prospešných 
druhov alebo kmeňov. Boli navrhnuté metódy na zistenie 
potenciálnej prebiotickej aktivity oligosacharidov55‒57. 
α-D-Glukán produkovaný Lactobacillus plantarum DM5 
môže slúžiť ako potenciálna prebiotická látka pre potravi-
nárske výrobky. Prebiotická aktivita tohto glukánu bola 
potvrdená zvýšeným rastom probiotických baktérií ako 
Bifidobacterium infantis a Lactobacillus acidophilus, pri-
čom nedošlo k rastu patogénnych baktérií ako sú Escheri-
chia coli a Enterobacter aerogenes58. 

3.3. Vplyv exopolysacharidov na prospešné/
patogénne baktérie tráviaceho traktu 
 
Exopolysacharidy vďaka svojej zvýšenej viskozite 

v potravinách môžu ostať dlhší čas v gastrointestinálnom 
trakte, a preto sú prínosom pre prechodnú kolonizáciu 
probiotickými baktériami11,34. 

Interakcie medzi druhmi Bifidobacterium a Bacteroi-
des v kofermentáciách sú ovplyvnené uhlíkovými zdrojmi, 
vrátane EPS produkovaných bifidobaktériami. Rios-
Covian a spol.59 poukazujú na význam interakcií s ohľa-
dom na špecifický bakteriálny druh a kmeň. V prítomnosti 
glukózy bol napríklad rast Bacteroides thetaiotaomicron 
DSM-2079 inhibovaný Bifidobacterium breve, ale nezme-
nil sa v prítomnosti Bifidobacterium longum. Bacteroides 
fragilis DSM-2151 prispel k vyššiemu prežívaniu Bifido-
bacterium longum podporou zmeny v syntéze mastných 
kyselín s krátkym reťazcom a ďalších organických kyselín 
v kokultivácii v porovnaní s monokultúrou. 

Li a spol.60 vo svojej štúdii skúmali antioxidačné 
a antibakteriálne účinky EPS produkovaných Bifidobacte-
rium bifidum WBINO3 (B-EPS) a Lactobacillus planta-
rum R315 (L-EPS). Pre hodnotenie antioxidačnej aktivity 
bolo použité vychytávanie 1,1-difenyl-2-pikrylhydrazyl 
(DPPH) radikálov, hydroxylových radikálov a super-
oxidových radikálov. Okrem toho bola meraná inhibícia 
hemolýzy erytrocytov a peroxidácie lipidov. EPS produko-
vané obidvoma kmeňmi mali silnú schopnosť zachytávať 
DPPH a superoxidové radikály vo vysokej koncentrácii. 
Inhibičný účinok B-EPS na hemolýzu erytrocytov bol sil-
nejší ako u L-EPS, zatiaľ čo schopnosť zachytávať hydro-
xylové radikály bola u L-EPS významne vyššia. Všetky 
tieto schopnosti boli rozvíjané v závislosti od koncentrá-
cie. Agar difúzny test ukázal, že obe EPS vykazovali anti-
bakteriálne účinky proti testovaným patogénom, ako sú 
Cronobacter sakazakii, Escherichia coli, Listeria monocy-
togenes, Staphylococcus aureus, Candida albicans, Bacil-
lus cereus, Salmonella typhimurium a Shigella sonnei. 
Možno povedať, že oba EPS majú antimikrobiálne 
a antioxidačné účinky a môžu byť aplikované v potravinár-
skom priemysle60. 

 
 

4. Záver 
 
Zvýšený záujem sa v súčasnosti orientuje na produkty 

prospešných (probiotických) baktérií, ktoré sú schopné 
rozrušovať, prípadne eradikovať biofilmy patogénnych 
baktérií s perspektívou použitia vo farmaceutickom a po-
travinárskom priemysle ako alternatíva antibiotík. Medzi 
takéto produkty s antibiofilmovou aktivitou patria EPS. 
Významné sú aj ich imunostimulačné a ďalšie zdraviu 
prospešné účinky, či možné využitie pre zlepšenie vybra-
ných vlastností fermentovaných potravín. Výskum uvede-
ných látok si zaslúži aj v budúcnosti zvláštnu pozornosť. 

 
Táto práca bola podporovaná Agentúrou na podporu 

výskumu a vývoja na základe Zmluvy č. APVV-15-0377. 
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vác (aDepartment of Pharmacy and Social Pharmacy, bDe-
partment of Epizootology and Parasitology, cDepartment 
of Microbiology and Immunology, University of Veterinary 
Medicine and Pharmacy in Košice, Slovak Republic: 
Exopolysaccharides as Important Probiotic Products 

 
Probiotics are beneficial microorganisms, defined as 

"live microorganisms which, when administered in a rea-
sonable amount, provide health benefits for the host". Not 
only the types of bacteria themselves, but also various 
other factors such as the ability to produce exopolysaccha-
rides, biofilms, etc. significantly affect the positive effect 
of probiotics. Probiotic bacteria are extremely efficient in 
the production of biologically active substances ‒ exopoly-
saccharides. These substances are important for their mul-
tilateral effects on the human organism. Significant prop-
erties of the exopolysaccharides produced by the lactic 
acid bacteria include anti-biofilm activity, prebiotic prop-
erties and other impacts of these substances on both bene-
ficial and pathogenic bacteria of the digestive tract. 
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