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Resumo

Exopolissacarideos sao caracterizados como metabolitos secundarios, produzidos principalmente durante
a fase estacionaria de crescimento do microorganismo. Desde o inicio da década de cinqiienta, a
capacidade das cianobactérias de produzirem exopolissacarideos (EPS) vem sendo relatada. Em
condi¢des de estresse, muitas cianobactérias produzem grande quantidade de EPS, e isso constitui uma
estratégia metabolica desses microorganismos para crescimento e desenvolvimento em condigdes
desfavoraveis. Os EPS tém, portanto, a fungdo de proteger as cianobactérias de tensdes de habitats
extremos e outras condi¢des prejudiciais. EPS sdo compostos cuja composicao quimica ¢ das mais
variadas e complexas, apresentando estruturas e propriedades peculiares. Estes biopolimeros apresentam
propriedades inibitdrias contra alguns tipos de virus e contra tumores. Apresentam também propriedades
fisico-quimicas que trazem vantagens para uso industrial, podendo ser utilizados em industrias de
alimentos, téxteis e farmacéuticas. O uso biotecnoldgico pleno de EPS produzidos por cianobactérias
ainda esta por ser realizado. Este campo de pesquisa apresenta-se vasto, prospero e de grande potencial
cientifico e lucrativo.
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Abstract

Exopolysaccharides (EPS) are characterized as secondary metabolites being produced predominantly
during the stationary growth phase of the microorganism. The capacity of cyanobacteria to produce
extracellular polysaccharides has been related since the beginning of the 1950s. In stress conditions, a
lot of cyanobacteria produce a great amount of EPS, being in that way a metabolic strategy of these
microorganisms for growth and development in unfavorable conditions. They have the purpose of
protecting them against tensions of extreme habitats and harmful conditions. EPS are compounds whose
chemical composition is complex and with peculiar properties. Those biopolimers present inhibition
properties against several types of viruses as well as tumors. They also show physical-chemical properties
with advantages for industrial use, being utilized in food, textiles, cosmetics and pharmaceutical
industries. The full biotechnological use of EPS produced by cyanobacteria is expected soon. This
research field is wide, prosperous and of great scientific and lucrative potential.
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O uso de exopolissacarideos microbianos

representa alternativa interessante
polissacarideos de plantas e de macroalgas que sao

tradicionalmente usados em industrias de alimentos,

aos

téxteis, tintas, cosméticos, papel e farmacéutica,
como estabilizadores, espessantes ou emulsificantes
(DE PHILIPPIS; VINCENZINI, 1998; MORENO
et al., 1998, 2000; OTERO; VINCENZINI, 2003).
Muitos polissacarideos microbianos sdo atualmente
produtos da biotecnologia amplamente aceitaveis,
enquanto outros estdo ainda em fase de
desenvolvimento (SUTHERLAND, 1998). Alguns
apresentam propriedades quimicas vantajosas para
novas aplicagdes (MORENO et al., 1998).
Analisando do ponto de vista de producgao de
biomassa, esses organismos apresentam taxas
maiores de crescimento e sdo mais faceis de
manipular quanto as condi¢des de producdo de
polissacarideos do que plantas ou macroalgas
(SUTHERLAND, 1998).

As cianobactérias, anteriormente
denominadas algas azul - verdes, sdo organismos
procariontes, apresentando a capacidade de realizar
fotossintese oxigénica, como as plantas, sendo
autotroficas no seu modo dominante de nutri¢do
(FAY, 1983). Sao caracterizadas por uma grande
diversidade morfolégica, podendo ser unicelulares
ou filamentosas e encontradas na maior parte dos
habitats aquaticos e terrestres, inclusive em
ambientes indspitos (DE PHILIPPIS; VINCENZINI,
1998; FAY, 1983). Neste texto, as cianobactérias
serdo alternativamente consideradas microalgas,
como ainda o sao na maior parte da literatura
pertinente ao assunto.

Cianobactérias sdo uma fonte bioldgica bem
conhecida de substancias quimicas de uso comercial,
como acidos organicos, proteinas, aminoacidos
livres, carotendides, 4cidos graxos e ficobiliproteinas
(PINOTTI; SEGATO, 1991; MORENO et al., 1998;
YALCIN et al., 1994).

As cianobactérias sdo capazes de produzir
polissacarideos extracelulares (EPS). Desde o inicio
da década de cinqiienta, essa capacidade vem sendo

relatada. Esses polissacarideos podem ser
encontrados formando capsulas que sdo estruturas
compactas associadas com a superficie celular ou
como massa mucilaginosa amorfa, fracamente ligada
as células (FAY, 1983). Em muitos casos, podem ser
liberados para o meio (DE PHILIPPIS;
VINCENZINI, 1998).

Os exopolissacarideos de cianobactérias sao
caracterizados por uma grande variedade tanto em
namero (2 a 10) como em tipo de monossacarideos
constitutivos (varias combinagdes de agucares neutros
ou acidos). A maioria dos polimeros apresenta natureza
anidnica, devido a presenca de acidos urénicos e/ou
grupos carregados tais como piruvil ou sulfato.
Adicionalmente, alguns podem também apresentar
moléculas polipeptidicas e substituintes acetil, causando
complexidade estrutural maior (DE PHILIPPIS;
VINCENZINI, 1998).

Além de apresentarem propriedades fisico-
quimicas que trazem vantagens para sua utilizagdo
industrial na forma convencional, como gelificantes,
emulsificantes, floculantes e hidratantes, a natureza
anionica dos EPS de cianobactérias os faz
interessantes para aplicagdes biomédicas uma vez
que tem sido demonstrado que os sulfatados podem
ser inibidores de varios tipos de virus e tumores
(HAYAKAWA et al., 1997, 2000; HAYASHI;
HAYASHI, 1996; HIRAHASHI et al., 2002; KAJI
etal., 2002a, 2002b; LEE et al., 2000; MISHIMA et
al., 1998), assim como para aplicagdes no campo da
biorremediacao para a remogao de metais toxicos de
aguas poluidas (SINGH et al., 1999).

Func¢oes dos Exopolissacarideos para as
Cianobactérias

E geralmente aceito que a produgio desses
polissacarideos extracelulares representa uma
estratégia metabolica para sobrevivéncia e
crescimento das cianobactérias, especialmente sob
condi¢des ambientais desfavoraveis, como, por
exemplo, em habitats extremos. Essa produgdo pode
ter um papel protetor contra a dessecacao,os agentes
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antibacterianos ou a predacdo por protozoarios e,
além disso, capacitar as cianobactérias a formar
biofilmes em superficies sélidas (DE PHILIPPIS;
VINCENZINI, 1998; FAY, 1983). Registros de
microfosseis sugerem que as cianobactérias estao
presentes na Terra desde a era Arqueana ha mais de
3,5 bilhdes de anos (FAY, 1983; HELM et al., 2000).
A capacidade de preservagdo das cianobactérias
reflete a estabilidade intrinseca do seu polissacarideo
extracelular (EPS) e a habilidade deste de ligar-se a
metais pesados assim como resistir a degradacao
(HELM et al., 2000). No entanto, existe uma grande
falta de conhecimento sobre a fungdo e
relacionamento estrutura-fungao desses polimeros
em cianobactérias (OTERO; VINCENZINI, 2003).

Muitos estudos tém abordado a capacidade de
cianobactérias produtoras de
exopolissacarideos de suportar o estresse da
dessecacdo dos desertos ou em meios salinos (DE
PHILIPPIS; VINCENZINI, 1998). Um dos géneros
bastante estudados ¢ Nostoc sp, uma cianobactéria
filamentosa que pode formar colonias microscopicas

algumas

ou macroscopicas e € comum em ambientes terrestres
e aquaticos. Este sucesso se deve em grande parte a
sua habilidade de resistir a dessecacao por meses ou
anos e recobrar a atividade metabdlica dentro de
horas a dias apds rehidratagao (DODDS; GUDDER;
MOLLENHAUER, 1995).

A producdo de EPS por microorganismos confere
a estes a capacidade de formar biofilmes em
superficies s6lidas (DE PHILIPPIS; VINCENZINI,
1998), aumentando assim a capacidade de sua
adaptacao. Experimentos comprovaram a producao
de um biofilme composto predominantemente por
EPS de microalgas, que experimentam um estresse
de transferéncia de condigdes de crescimento
mixotroficas (crescimento em presenga de luz e com
suplementacdo de compostos orgadnicos) para
condi¢des heterotroficas (metabolismo na auséncia
de luz) (SHIPIN et al., 1999).

A produgao de EPS em excesso, por cianobactérias,
em resposta a estresse causado por metais, mostra a
capacidade das microalgas de criar estratégias que
garantam sua sobrevivéncia. Esses biopolimeros, devido

a sua natureza aniOnica, apresentam uma grande
capacidade de interagir fortemente com cations, tendo
um papel importante no seqiiestro ou imobiliza¢ao de
ions metalicos, que sdo essenciais ou perigosos para as
cianobactérias (DE PHILIPPIS; VINCENZINI, 1998).
Singh et al. (1999) relataram estimulo de biossintese
de exopolissacarideo em Nostoc spongiaeforme pelos
cations Cu, Niou Hg .

Dodds, Gudder e Mollenhauer (1995), em uma
revisdo da ecologia do género Nostoc, comentam que
adensa camada de mucilagem que cerca os tricomas
pode tornar essas microalgas alimentos menos
preferidos a predadores em comparag@o a microalgas
destituidas de capsula mucilaginosa.

A microalga Phormidium J-1 sintetiza um
heteropolissacarideo chamado emulciana, o qual
contém acidos graxos e proteinas na sua composicao.
Essa composicao lhe confere varios graus de
hidrofobicidade, de que decorre a sua capacidade de
floculagao. O metabolismo energético das microalgas
depende da disponibilidade de luz e é proposto que
o papel de floculagao de particulas do emulciana leva
auma sedimentagao de particulas de argila suspensas.
Desse fato advém o clareamento da coluna de 4dgua,
e dele resulta o incremento na disponibilidade de luz
(DE PHILIPPIS; VINCENZINI, 1998).

Outro papel que os polissacarideos de
cianobactérias desempenham ¢ na protegdo da
nitrogenase, com relagdo aos efeitos nocivos do
oxigénio. Em Nostoc cordubensis, parece ser
essencial a presenca do envelope mucilaginoso para
a prote¢do da atividade de nitrogenase contra a
inativacdo promovida pelo oxigénio atmosférico
(PROSPERI, 1994). Ja em Cyanothece BH68, além
dos exopolissacarideos atuarem como uma barreira
fisica ao oxigénio, poderiam também servir como
quelantes de ferro e calcio, essenciais para a fixacao
do nitrogénio (REDDY et al., 1996).

Em algumas cianobactérias simbidnticas com
plantas superiores, o EPS pode atuar como adesivo
para as células. Assim, o EPS da simbionte Anabaena
azollae ¢ considerado essencial para fixagdo desta
cianobactéria na planta anfitrid Azolla filiculoides
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(ROBINS et al., 1986) e os exopolissacarideos de
uma cepa de Nostoc sp sdo responsaveis pela firme
associacdo dos filamentos as raizes do trigo. No
entanto, verifica-se que uma cepa de Anabaena nao
foi capaz de se ligar, mesmo apresentando
exopolissacarideo (GANTAR et al., 1995).

Dessa forma, os exopolissacarideos de microalgas
podem ter uma variedade de funcdes diferentes
dependendo da cepa, das caracteristicas fisico-
quimicas e do seu habitat natural.

Aplicacoes dos Exopolissacarideos

Na Tabela 1, pode-se observar as patentes de
exopolissacarideos de cianobactérias registradas no
periodo de 1988 a 1998 e suas respectivas aplicagoes,
sendo um numero baixo devido a falta de
informagdes sobre os aspectos tecnoldgicos,
econdmicos e de aplicagdes desses polimeros (DE
PHILIPPIS; VINCENZINI, 1998).

Tabela 1 - Patentes de exopolissacarideos produzidos
por cianobactérias no periodo de 1989 a 1998.

Ano N° da Pais Titulo Cianobactéria
Patente produtora

1989 4.826.624 EUA  Bioemulsificante Phormidium spp.
para dispersdo de
hidrocarboneto(s)
liquido(s) em um

segundo liquido.

1990 4.894.161 EUA  Clarificagdo de
liquidos que
contém particulas

com biofloculante.

Phormidium spp.

1992 4.370.098 Japdo  Producdo continua
de polissacarideos
usados como
substituintes de

Agar-agar, etc.

Spirulina platensis

1993 5.049.491 Produgio de
polissacarideo de

alto rendimento.

Japao Aphanocapsa

halophytica

1993 5.250.201 EUA  Recuperagdo
secundaria de
petroleo de
formagoes

subterraneas.

Phormidium spp.

1994 6.040.880 Material cosmético
com suficiente
efeito para clarear a
pele e com alta
estabilidade e

seguranga.

Japdo Aphanocapsa spp.

Fonte: De Philipps e Vincenzini (1998)

Por muitos anos, acreditou-se que so as células
eram capazes de produzir
polissacarideos sulfatados, uma vez que a sulfatacao
do polimero ocorre no complexo de Golgi (DE
PHILIPPIS; VINCENZINI, 1998).

eucarioticas

Nos ultimos 10 anos, essa afirmativa vem se
tornando falsa, considerando o nimero crescente de
cianobactérias produtoras de EPS isoladas de aguas
doces e salgadas e de ambientes hiper-salinos, € que
apresentam grupos sulfato como constituintes dos
seus polissacarideos (DE  PHILIPPIS;

VINCENZINI, 1998).

Muita atencdo tem sido dada a esses
polissacarideos sulfatados tendo em vista seu
potencial para aplicacdes biomédicas. Assim,
atribuem-se atividades bioldgicas a esses
polissacarideos que apresentam grupos sulfato, uma
vez que esses apresentam propriedades inibitdrias
contra varios tipos de virus e tumores (DE
PHILIPPIS; VINCENZINI, 1998).

Os exopolissacarideos produzidos por microalgas
podem ser retirados por extragdo com agua quente
(YALCIN et al., 1994). A espirulana calcica é um
exopolissacarideo acido, sulfatado, isolado e extraido
com agua quente da microalga Spirulina por Hayashi
et al. (HAYAKAWA et al., 1997). Extratos de
Spirulina tém sido administrados por via oral como
agentes anti-tumorais e antivirais atuando no sistema
imunoldgico por mecanismos moleculares nao
totalmente definidos (HIRAHASHI et al., 2001). A
espirulana calcica tem apresentado uma potente
atividade contra os virus herpes simplex tipo 1 e da
imunodeficiéncia humana tipo 1 (LEE et al., 2000).
Também atua contra o citomegalovirus humano,
virus do sarampo, virus da caxumba, virus da gripe
tipo A e HIV-1, promovendo uma inibicao seletiva
da penetragdo do virus nas células do hospedeiro
(HAYASHI; HAYASHI, 1996).

Hirahashi et al. (2002), em um estudo sobre a
ativagdo do sistema imune inato por administracao
oral de extrato de Spirulina platensis, verificaram
aumento de producdo de interferon e aumento da
citotoxidade das células NK.
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Em relagdo a aspectos da regulagdo celular como
fibrinolise, remodelamento de tecidos, inflamacao e
metastase tumoral, acredita-se que a conversao da
pro-enzima plasminogénio em plasmina ocupe um
papel importante. A plasmina ¢ a forma ativa da
enzima e a sua conversao ¢ catalisada por uma serina
protease, t-PA (ativador de plasminogénio tipo
tecidual). Hayakawa et al. (1997) estudaram a
ativagdo da sintese de t-PA pela espirulana calcica,
em fibroblastos de pulmao fetal humano (células
IMR-90). A espirulana calcica estimulou a sintese
de t-PA em células IMR-90, influenciando processos
pos-transcricionais. A remog¢do do calcio da
espirulana calcica resultou em uma perda
significativa do efeito estimulatério.

A inibi¢do da invasao tumoral ¢ a reducdo de
metastase pela espirulana calcica estao relacionadas
com a inibicdo da invasao do tumor através de
membrana basal reconstituida, o que, provavelmente,
previne a adesdo e migracdo das células tumorais
para o substrato de laminina e também com a inibi¢ao
da atividade da heparanase (MISHIMA et al., 1998).
Assim, o que pode ser visto sdo os efeitos
combinados da utilizacdo desse EPS como inibidor
de neoplasias.

O ion célcio da espirulana calcica foi trocado por
varios cations metalicos e esta foi testada com relacao
a seus efeitos inibitdrios sobre a replicagdo do virus
do herpes simples tipo 1. A troca do ion célcio por
sodio e potassio manteve a atividade antiviral,
enquanto cations divalentes e trivalentes reduziram
a atividade antiviral. A despolimerizacdo da
espirulana célcica com perdxido de hidrogénio
promoveu o decréscimo da atividade antiviral,
conforme o peso molecular diminuia (LEE et al.,
2001).

A espirulana calcica pode retardar o processo de
reparo de danificagdes do endotélio vascular por
inibi¢do da proliferacao das células endoteliais, por meio
da diminuicao da habilidade de resposta a estimulo por
excesso de fator de crescimento endogeno do
fibroblasto (FGF-2) (KAJI et al., 2002a ).

A espirulana soédica preparada com a troca do ion
calcio por sodio, em experimento de proliferagao de
culturas de células de endotélio vascular, também
mostrou ser inibidora da proliferagdo dessas células.
Ja que o reparo do endotélio modificado ¢ um dos
mais importantes eventos para a prevengiao da
aterosclerose, os efeitos inibitérios da espirulana
calcica e da espirulana sodica podem ser
inapropriados para um medicamento anti-aterogénico
(KAJI et al., 2002b).

Briill et al. (2000) estudaram a ac¢do do EPS
isolado de Nostoc commune coletado no campo, no
sistema de complemento, e verificaram que este tinha
um forte efeito neste sistema, como foi mostrado por
testes de fixacdo de complemento.

A hiperproducdo de EPS por cianobactérias em
resposta ao estresse causado por metais mostra a
capacidade de as microalgas criarem estratégias que
garantam sua sobrevivéncia, uma vez que esses
polimeros tém capacidade de se ligar fortemente a
cations (SINGH et al., 1999). Assim, esse aspecto
deve ser levado em consideragdo para o seu uso em
processos de biorremediagdo em areas contaminadas
por metais (SINGH et al., 1999).

Cianobactérias como a Nostoc muscorum e
Tolypothrix tenuis sao capazes de produzir enzimas
extracelulares que decompoem residuos organicos
(DE CAIRE et al., 2000). Elas também sao usadas
como inoculantes em solos para aumentar o contetdo
de polissacarideos e a atividade microbiana dos
mesmos (DE CAIRE et al., 2000). Tanto a biomassa
dessas cianobactérias quanto seus EPS, quando
inoculados no solo, aumentaram a atividade de varias
enzimas extracelulares presentes neste. Dessa forma,
o0 que se tem ¢ a utilizacdo de EPS como inoculante
para solo com o objetivo de aumentar a atividade de
exoenzimas. Estas, por sua vez, t€m como finalidade
decompor residuos organicos, o que provoca um
aumento final da fertilidade (DE CAIRE etal., 2000).

Exopolissacarideos microbianos tém valor
comercial significativo com respeito a producdo de
géis e modificacdo de propriedades reoldgicas de
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sistemas aquosos. Moreno et al. (2000), estudaram
o exopolissacarideo produzido pela cianobactéria
Anabaena sp quanto as suas caracteristicas quimicas
e reologicas, em cultura em batelada diazotrofica.
Verificaram que esse exopolissacarideo atua como
um bom estabilizador de dispersdo e como agente
emulsificante,
comprovadas pelo espectro de viscoelasticidade do
referido EPS.

caracteristicas que foram

Propriedades Reoldgicas e Quimicas dos
Exopolissacarideos de Cianobactérias

De Philippis e Vincenzini (1998) relataram que,
até 1998, 70 cepas haviam sido estudadas com relagao
a produgdo de EPS sendo a maior parte dos estudos
referentes a determinagao da composi¢do em agtlicares
dos polimeros. Os agucares encontrados em EPS de
cianobactérias, no geral, sdo as hexoses, glucose,
galactose e manose; as pentoses, ribose, xilose e
arabinose; as desoxihexoses, fucose e ramnose € os
acucares acidos,acido glicuronico e galacturonico. O
acucar mais freqlientemente encontrado € a glucose,
em mais de 90% dos EPS, seguido por galactose,
manose e ramnose (80-85% dos EPS). Glucose ¢
também o mais abundante, mas ha polimeros que
apresentam outros agticares com maior concentragao,
como arabinose, galactose ou fucose .

A maior parte dos polissacarideos de
cianobactérias apresentam natureza anidnica, muitos
contendo dois diferentes acidos urdnicos, o que €
raro em outros grupos microbianos. Freqiientemente
possuem um ou dois tipos de pentoses, aglicares que
normalmente estdo ausentes em outros
polissacarideos de procariontes. A maioria dos EPS
de cianobactérias ¢ relativamente complexa, sendo
esses polissacarideos compostos de seis ou mais tipos
de monossacarideos, uma caracteristica que também
EPS de
microorganismos ou macroalgas (DE PHILIPPIS;

VINCENZINI, 1998).

ndao ¢é apresentada por outros

A cianobactéria Cyanospira capsulata foi isolada
do lago Magadi, Kénia, em 1982, por Florenzano et

al. (MARRA et al., 1990). Esta produz um
exopolissacarideo cuja composi¢do quimica,
estrutura e caracteristicas reoldgicas vém sendo
estudadas (CESARIO etal., 1990; GAROZZO etal.,
1995, 1998; MARRA etal., 1990). O EPS produzido
por esta cianobactéria apresenta uma composicao em
monossacarideos estavel durante as diversas fases e
condi¢des de crescimento. A composicdo do EPS
sintetizado ¢ a mesma apds mais de 10 anos de
cultivo. Também a capacidade de sintetizar a sua
capsula e libera-la tem sido mantida através dos anos
por essa cianobacteria (DE PHILIPPIS;
VINCENZINI, 1998). Garozzo et al. (1998)
propuseram para esse EPS, um octassacarideo como
unidade repetidora, apresentando os seguintes
carboidratos: fucose, arabinose, glucose, manose, N-
acetilglucosamina, acetilgalactose e o agucar raro 4-
0-(1 carboxietil) manose.

Lee et al. (1998) relataram a purificagdo do
exopolissacarideo espirulana calcica, obtida por
cromatografia em coluna de Sepharose 6B, DEAE-
Toyopearl 650M, e Toyopearl HW-65(S),. A analise
estrutural revelou os seguintes aglicares na sua
composi¢ao: 3-O-metilramnose
(acofriose), 2,3-di-O-metilramnose, 3-O-metilxilose,
acidos uronicos e sulfato. A cadeia principal ¢é

ramnosec,

formada por ramnoses ligadas por ligago glicosidica
tipo 1,3 e unidades de 3-O-metilramnose ligadas por
ligagdo 1,2 com algumas substitui¢cdes de sulfato na
posicao 4. Também foram detectados residuos de 2,3-
di-O-metilramnose e 3-O-metilxilose nao redutores
que compdem a porg¢ao final do polimero. O peso
molecular aparente obtido foi de 7,46X 10* Da .

Lee et al. (2000), em um estudo posterior, com
analises estruturais detalhadas da espirulana calcica
por ESI-MS (“Eletrospray lonization Mass
Spectrometry”), propuseram que o EPS espirulana
calcica é composto por duas unidades de
dissacarideos que se repetem, O-ramnosil-acofriose
e O-hexuronosil-ramnose (acido aldobiurdnico).

Nicolaus et al. (1999), estudando a produgio e
composicdo quimica de EPS de cianobactérias
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heterocisticas e nao heterocisticas de varias fontes,
realizaram a extragdo do EPS da capsula (CPS) e o
liberado para o meio de cultivo (RPS). Em geral,
RPS foi mais abundante que CPS. Phormidium sp.
foi o melhor produtor de EPS. Entre as cianobactérias
com heterocistos pertencentes ao grupo das
Nostocaceae, as melhores produtoras foram
Anabaena WSAP e Anabaena torulosa. Nos outros
grupos com heterocistos, Chlorogloeopsis sp. 6912
produziu mais EPS. Geralmente glucose e galactose
estavam presentes em maior quantidade nas espécies
examinadas, com excecdo de algumas espécies que
apresentaram manose ¢ Xilose em maior quantidade.
Aminoagucares ¢ acidos uronicos foram também
encontrados.

O polissacarideo capsular produzido pela
cianobactéria termofilica Mastigocladus laminosus
foi isolado e representou uma significante proporg¢ao
de 20% do total de biomassa. O polissacarideo
isolado apds a precipitagdo com brometo de
hexadeciltrimetilamonia e degradagdo enzimatica
mostrou ser homogéneo através de cromatografia em
gel. Nas analises do polissacarideo por cromatografia
gasosa-liquida dos glicosideos trimetilsilados (S)-
(+)-2-butil, péde-se observar a presenga de L-
ramnose, L-fucose, D-xilose, D-manose, D-glicose,
D-galactose, D-acido galacturdnico e D-acido
glicurdnico. O polimero purificado continha 2% (W/
W) de proteina, enquanto que o conteudo de proteina
do polissacarideo capsular antes da purificacao foi
24% (W/W) (GLOAGUEN et al., 1999).

O exopolissacarideo purificado produzido pela
cianobactéria Anabaena sp. ATCC 3304, apresentou
um conteudo total de carboidrato de 72,3% do peso
seco do EPS. O polissacarideo também continha um
material polipeptidico, que corresponde a
aproximadamente 7% do peso seco do EPS. A
cromatografia em papel da fracdo de agucar neutro
isolado da hidrélise do EPS revelou a presenca de
xilose, galactose, glucose e manose. Na
cromatografia gasosa-liquida de derivados dos
alditoéis-acetato dos aglicares neutros, a galactose e a
glicose estdo

presentes em proporg¢des

eqiiimoleculares, com a xilose em maior propor¢ao
e a manose em menor quantidade. A razdo molar
encontrada foi de 11:5:5:1 para xilose, galactose,
glucose, e manose respectivamente.Na fracdo acida
da hidrolise do EPS analisada encontrou-se um
contetido de acido urdnico de 19,4% do peso seco
do EPS (MORENO et al., 2000).

A estrutura do polissacarideo viscoso extracelular
de Nostoc commune DRH-1, tolerante a dessecagao,
foi determinada através de métodos espectroscopicos
e cromatograficos. O polissacarideo tem uma
estrutura nao usual, uma vez que possui uma cadeia
principal de xilogalactoglucana ligada 1-4 com D-
ribofuranose e 3-O-{(R)-1 carboxietil} acido
glucurdnico (acido nosturdnico) pendentes. A
presenca de O-ribose ¢ acido nosturdénico como
grupos periféricos ¢ também incomum. O &cido
nosturdénico estava presente nas glucanas de M.
Commune de diversas localizagdes geograficas,
sugerindo que ¢ um componente integral deste
anidrofilo cosmopolita (HELM et al., 2000).

Briill et al. (2000) caracterizaram a estrutura de
EPS de Nostoc commune HB261 cultivado em
laboratério e amostras coletadas no campo, sendo
que as principais diferencas entre os dois grupos
foram a presenca de quantidades substanciais de
arabinose, 2-O-metilglucose e 4cido glucurdnico no
ultimo.

Morris et al. (2001), ao estudarem as propriedades
hidrodinamicas do EPS da cianobactéria halofitica
Aphanothece halophytica GRO2 em comparagao
com xantana, verificaram que o exopolissacarideo ¢
semelhante a xantana em suas propriedades fisicas,
pelo menos no sistema estudado.

Condigoes de Cultivo

Estudos de fatores que estimulam a producao de
exopolissacarideos no sentido de se obter meios e
condicdes de cultivo otimizadas para produgao deste
polimero por cianobactérias produtoras de EPS, ainda
mostram-se escassos. A maioria dos estudos
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encontrados em relagdo a esses fatores dizem respeito
a avaliacdo da deficiéncia de nitrogénio utilizada
como estimulo para produgao de exopolissacarideo
por esses microorganismos (DE PHILLIPIS;
VINCENZINI, 1998).

A producdao de exopolissacarideo pela
cianobactéria Anabaena sp. ATCC 33047 pode ser
aumentada pela deficiéncia de nitrogénio e niveis
reduzidos de atividade de nitrogenase (MORENO
et al., 1998).

Nicolaus et al. (1999) descreveram a influéncia de
alguns fatores fisicos e nutricionais sobre a produgao
de exopolissacarideos de cianobactérias heterocisticas
e ndo heterocisticas. Phormidium sp. apresentou maior
producao de EPS em condigdo de crescimento padrao
(meio de cultura BG11, aeragdo e iluminagao continua).
Houve uma notavel diminui¢ao da producao de EPS
com a introdugdo de ciclos com auséncia de luz (12h
com luz e 12h no escuro), auséncia de acra¢o e auséncia
de fosfato. O aumento da quantidade de fosfato, o
aumento da quantidade de nitrogénio e a auséncia de
nitrogénio combinado foram fatores que também
levaram a uma diminui¢do da producdo de EPS em
relagdo as condigdes de crescimento padrao. Os
resultados obtidos com a cianobactéria Phormidium sp.
indicaram que as condi¢des de crescimento
desfavoraveis induzidas por fatores nutricionais e fisicos
interferiram significativamente na producdo de EPS
desse microrganismo (NICOLAUS et al., 1999).

A Spirulina sp. apresentou quantidade total de
biossintese de exopolissacarideo semelhante em
condicdo de crescimento padrdo em relagdo ao
aumento de nitrogénio em 4 g/L e também em relac@o
ao aumento de fosfato. Ja a auséncia de NaCl e
aumento da temperatura causou uma pequena
diminuig¢ao na producdo de EPS. Quando o conteudo
de nitrogénio foi diminuido ou estava ausente houve
um forte aumento na quantidade total de
polissacarideo. Um efeito semelhante foi observado
na auséncia de fosfato. No caso da Spirulina sp. a
sintese de EPS foi maior através da limitacdo de
nitrogénio e, menor, pela limitagdo de fosforo. Em

contraste, a deficiéncia de NaCl ndo induziu uma
mudanc¢a significativa na sintese de EPS
(NICOLAUS et al., 1999).

As duas espécies de Anabaena (Anabaena
torulosa e Anabaena sp. WSAF) apresentaram maior
produgdo de EPS em condigao de crescimento padrao
(meio de cultura BG11, aeracdo e iluminagdo
continua). Houve alteracdo da quantidade de EPS
total produzido, devido a mudangas dos parametros
fisicos e quimicos. A auséncia, ou o aumento da
concentragao de nitrogénio, causou nas duas espécies
a diminui¢do na produgdo de EPS. O aumento de
fosfato no meio de cultivo teve pequena influéncia
na producao de EPS em ambas espécies, enquanto
sua auséncia deu lugar a uma reducao de 90% na
producdo de EPS na espécie Anabaena sp. WSAF.
A introdug@o de ciclos com auséncia de luz (12h com
luz e 12h no escuro) e a auséncia de aeragdo causou
uma diminui¢do drastica no rendimento do EPS
(NICOLAUS et al., 1999).

Conclusao

Desde o inicio dos anos cingiienta, a capacidade
das cianobactérias de produzir polissacarideos
extracelulares (EPS) vem sendo relatada. Os
exopolissacarideos caracterizam-se como
metabodlitos secundarios, sendo produzidos,
predominantemente, na fase de crescimento
estacionaria do microrganismo. Sao compostos cuja
composi¢ao quimica caracteriza-se pela presenca de
iniimeras moléculas complexas com estruturas e
propriedades particulares. Devido a suas
propriedades fisico-quimicas e reoldgicas estes EPS
apresentam vantagens para uso industrial, podendo
ser empregados nas industrias de alimentos, téxtil,

cosméticos e farmacéutica.

Nos ultimos 10 anos, um namero crescente de
cianobactérias produtoras de EPS foi isolado de
aguas doces e salgadas e de ambientes hiper-salinos.
Muitos destes EPS apresentam grupos sulfato como
constituintes.
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Muita atencdo tem sido dada a esses
polissacarideos sulfatados, tendo em vista seu
provavel valor para aplicagdes biomédicas, uma vez
que esses biopolimeros apresentam propriedades
inibitdrias contra varios tipos de virus e tumores.

Dessa forma, nos ultimos anos, mais ateng¢ao tem
sido dada a produ¢do de EPS por cianobactérias, no
intuito de se produzir EPS em larga escala, para
utilizagdo industrial. Todavia, existe ainda uma grande
deficiéncia no que se diz respeito ao conhecimento
acerca desses polissacarideos extracelulares produzidos
por cianobactérias, sendo que os estudos ainda sdo
escassos e deixam lacunas a serem preenchidas. Desse
modo, faz-se necessario um aprofundamento no
conhecimento sobre esses biopolimeros ao nivel de
caracterizagao estrutural, sendo relevante a analise das
suas estruturas tanto para o maior entendimento das
suas propriedades reologicas e fisico-quimicas, como
para fornecer informagoes de antigenicidade e fisiologia
microbiana. Sao necessarios também estudos que
enfatizem os fatores que estimulam a produgdo de
exopolissacarideos, no sentido de se obter meios e
condigdes de cultivo otimizadas para a produgao destes
polimeros por cianobactérias produtoras de EPS, uma
vez que estes ainda sdo escassos. Assim, poderemos
atingir um nivel pleno de utilizagao biotecnologica dos
mesmos. Portanto, este se apresenta como um campo
vasto, prospero e com grande potencial de aplicagdo e
obtencdo de resultados de ampla significancia do ponto
de vista cientifico, além de promissora lucratividade.
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