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1. Wprowadzenie

W ostatnim dziesięcioleciu prowadzono szczególnie intensywne badania nad możliwościami zastosowania β-glukanów, zwłaszcza Β-(l,3)-D-glukanu. β-glukany mają bardzo interesujące właściwości fizykochemiczne, zwłaszcza zdolność żelowania, będącą powodem ich intensywnego użycia w przemyśle spożywczym. Ponadto substancje te wykazują biologiczną aktywność, którą wykorzystuje się także w branży farmaceutycznej, medycznej oraz kosmetycznej, β-glukany dzieli się na kilka klas, a czynnikiem je różnicującym są cechy strukturalne, ściśle związane z materiałem biologicznym w którym występują i z którego zostały wyosobnione.

Najczęściej opisywane w publikacjach i patentach β-(l,3)-D-glukany oraz β-(l,3)(l,6)-D- glukany mogą mieć łańcuchy liniowe, rozgałęzione, ale także cykliczne i łatwo je otrzymać w reaktorach [153,154]. Są składnikami ścian komórkowych grzybów, albo wydzielinami egzopolisacharydowymi bakterii. Preparaty takie można uzyskać o bardzo wysokim stężeniu i należą one do najczystszych. Z kolei β-(l,3)(l,4)-D-glukany wykryto w sporych ilościach w ziarnach zbóż i bada się je intensywnie, z myślą o ich praktycznym zastosowaniu w przemyśle spożywczym. Trudności w ich ekstrakcji z ziaren lub mąk były dotychczas głównym czynnikiem limitującym ich praktyczne zastosowanie w produkcji przemysłowej.

2. Charakterystyka β-glukanów

β- (l,3)-D-glukany znaleziono zarówno w organizmach bezjądrowych, jak i w organizmach wyższych, zawierających jądra komórkowe i można je otrzymać ze zbóż, grzybów, alg oraz drożdży [26], w których stanowią składniki ścian komórkowych tych organizmów lub roślin. Struktura glukanów otrzymanych z grzybów i drożdży obejmuje główny łańcuch prosty, złożony z jednostek β-D-glukopiranozowych, połączonych wiązaniami (1,3) z przypadkowo rozmieszczonymi rozgałęzieniami, złożonymi z jednostek β-D-glukopiranozowych, połączonych wiązaniami (1,6).

Glukany otrzymane z jęczmienia czy owsa mają strukturę łańcucha głównego [124], zawierającą zarówno wiązania β( 1,3), jak i β(l,4).

Organizmy bezjądrowe, do których należy wiele odmian bakterii, wliczając w to patogeny ludzi, zwierząt gospodarskich i roślin, wytwarzają zewnątrzkomórkowe polisacharydy. Niektóre spośród tych polisacharydów są głównymi czynnikami, powodującymi zjadliwość zwierzęcych patogenów. Inne spośród nich są niezbędne w patogennych i symbiotycznych interakcjach pomiędzy bakteriami i roślinami. Spełniają także czasem istotną rolę w połączeniach pomiędzy bakteriami i żywymi/nieożywionymi powierzchniami oraz stanowią składnik matryc bakteryjnych biofilmów [246]. Oprócz tego wiele spośród zewnątrzkomórkowych polisacharydów znalazło przemysłowe zastosowanie, jako czynniki żelujące i emulgujące [247]. Pewne bakterie, m.in. rodzaje Agrobacterium i Rhizohium mogą produkować różne zewnątrzkomórkowe polisacharydy, w zależności od warunków fizjologicznych. Jeden z najczęściej występujących tego typu polisacharydów - kurdlan, jest liniowym β-(l,3)-D-glukanem, wydzieliną Agrobacterium sp.

2.1. Liniowe β- (l ,3)-D-glukany

Kurdlan jest neutralnym, tworzącym żel Β-(l ,3)-D-glukanem, o łańcuchu prostym [159, 222]. Po raz pierwszy znaleziono go w Agrobacterium odmiana 1 (poprzednia nazwa -Alcaligenes faecalis var. myxogenes, odmiana 10c3) [208]. Otrzymany został wraz z innym zewnątrzkomórkowym polisacharydem - bursztynoglukanem, kwasowym heteroglukanem [96]. Odmiany Agrobacterium, takie jak: 10C3K i NTK są obecnie źródłem otrzymywania czystego kurdlanu, bez domieszek bursztynianu [91,96,140,157,188,207]. Kurdlan można także otrzymywać z kilku odmian Rhizobium [73,80] oraz z Cellulomonas [39,134].

Proces otrzymywania kurdlanu z Agrobacterium zależy od odmiany tej bakterii, a wydajność technologiczna wynika ze zdolności tworzenia biomasy w pierwszej fazie produkcji i od zdolności biosyntezy komórek w fazie post-stacjonarnej. Wydajność kurdlanu jest optymalna w temperaturze 30-32 °C, a wpływ na nią wywierają takie czynniki żywieniowe, jak źródła węglowodanów i azotu [158,188,207,]. Źródłem węgla może być glukoza, sacharoza albo melasa z przeróbki trzciny cukrowej. Amonowe, azotanowe i organiczne (mocznik) źródła azotu wspomagają wzrost Agrobacterium [188,201], chociaż masa ścianek komórkowych bakterii może być zróżnicowana. W fermentorze wzrost komórek jest optymalny przy pH 7,0, natomiast produkcja kurdlanu osiąga optimum przy pH 5,5 [161,163,188]. Produkcja kurdlanu przy limitowanej ilości azotu jest w drugiej kolejności uzależniona od optymalnego stężenia fosforanów [139] i siarczanów [207] oraz od składu kationów w medium [188,207]. Produkcję kurdlanu można także stymulować za pomocą uracylu, dodanego do komórek, już po rozpoczęciu syntezy kurdlanu [162].
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Rys. 1. Budowa strukturalna kurdlanu

Kurdlan (rys. 1) składa się z 12 000 jednostek glukozowych [75], jest nierozpuszczalny w wodzie, alkoholach i w większości organicznych rozpuszczalników, ale rozpuszcza się w słabych zasadach (0,25 M NaOH), dimetylosulfotlenku (DMSO) i w kwasie mrówkowym [322].

Pod wpływem ogrzewania powyżej 55 °C i następującego po nim chłodzenia kurdlan tworzy słabe żele. Dalsze ogrzewanie do 80 - 100 °C zwiększa siłę żelowania w efekcie czego powstaje twardy, sprężysty żel, natomiast ogrzewanie w autoklawie, w temperaturze 120 °C powoduje zmiany strukturalne, a w konsekwencji otrzymanie struktury potrójnej helisy. Żel otrzymany w takich warunkach nie ulega rozkładowi w podwyższonej temperaturze. Jest bardzo podatny na pękanie i synerezę, ale odporny na degradację ze strony β-(l ,3)-D-glukanaz. Żelowanie polega na utworzeniu sztywnych agregatów potrójnych helis, połączonych wiązaniami niekowalencyjnymi. Reologiczne i termiczne właściwości słabych i silnych żeli kurdlanu opisali Zhang i in. [327]. Wykorzystanie kurdlanu ukierunkowane jest głównie na produkcję opatentowanych preparatów immunologicznych.

2.2. β-(l,3)(l,4)-D-glukany
β-(1,3)(1,4)-D-glukany są głównymi składnikami ścian komórkowych ziaren zbożowych szczególnie jęczmienia i owsa [9,10,20,304]. Są skomasowane w ścianach komórkowych endospermy i warstwy aleuronowej jęczmienia [146], owsa [308], pszenicy [307], sorgo [213] i innych zbóż. Zawartość (3-glukanów może się zmieniać w znacznym stopniu, w zależności od odmiany zboża, warunków środowiskowych uprawy i zazwyczaj wynosi 2 - 6%, w przeliczeniu na suchą masę [11,143,165,201,228,321,326,327]. Wśród zbóż największą zawartość β-glukanów mają owies i jęczmień. Zawartość β-glukanów w owsie oplewionym wynosi od 4 do 7% i od 6 do 9% w otrębach [16,21], natomiast jęczmień, może ich zawierać 2-14 %, w przeliczeniu na suchą masę [43,115,165]. W łańcuchach liniowych β-glukanów wiązania (1,3) występują pojedynczo, natomiast wiązania (1,4) znajdują się w sekwencjach po dwa lub trzy [241].
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Rys 2. Budowa strukturalna β-( 1,3)( 1,4)-D-glukanu

Glikozydowe wiązania (1,3) powodują występowanie pewnych nieregularności w strukturze cząsteczek, które z kolei wpływają na ich rozpuszczalność, bowiem zapobiegają ścisłemu upakowaniu łańcuchów [7,122,123,311]. W porównaniu do innych składników ścian komórkowych, takich jak celuloza, czy ligniny, β-(l,3)(1,4)-D-glukany są dobrze rozpuszczalne. Jednakże w trakcie konsumpcji, ich cząsteczki nie są trawione w jelicie cienkim przewodu pokarmowego człowieka [267]. Stąd β-(1,3)(1,4)-D-glukan jest klasyfikowany jako rozpuszczalny błonnik pokarmowy, a często wręcz nazywany błonnikiem pokarmowym, co wzbudza szereg kontrowersji.

Masa cząsteczkowa β-glukanów jest zróżnicowana w zależności od ich pochodzenia. Największą masą cząsteczkową charakteryzują się β-glukany owsa (ok. 3 000 000 Da/0,065 -3 • 106 g/mol) i jęczmienia (ok. 2 100 000 Da/0,15 - 2,5 • 106 g/mol) [16,17,55,106,155]. Podczas rozpuszczania β-glukany wchłaniają duże ilości wody, tworząc gumy o znacznej lepkości, które w trakcie przechowywania na skutek zmian zachodzących w strukturze cząsteczkowej tracą swą lepkość [7,55,281,299,300,301 ]. Według Doehlert i wsp. [61] obróbka cieplna ziarna owsa ma znaczący wpływ na lepkość tych gum, a tym samym wpływa na strukturę zawiesin owsianych, co jest szczególnie ważne z żywieniowego punktu widzenia.

Reologiczne właściwości wydają się być uzależnione od szeregu czynników, m. in. zdolności do łączenia się łańcuchów β-glukanów, związanych z ilością jednostek rozgałęzionych, ich rozmieszczeniem [51,111,156,263,264], stopniem spolimeryzowania (DP) oraz masą cząsteczkową [264,306].

Charakterystyka lepkosprężystości żeli β-glukanów odnosi się do masy cząsteczkowej wyizolowanych frakcji. Różnice w masie cząsteczkowej obserwowane pomiędzy β-glukanami owsa i jęczmienia oraz pomiędzy β-glukanami różnych odmian jęczmienia [113,114] i owsa [7,241], powinny być brane pod uwagę przy przewidywaniu ich potencjalnych właściwości w systemach żywnościowych. Rozkład mas cząsteczkowych może być również uzależniony od zastosowanej metody ekstrakcji [22,155,265,288].

23. β- (l,3)(l,6)-D-glukany

Różne odmiany grzybów wytwarzają β-(1,3)(1,6)-D-glukany. Polimery te mają trzeciorzędową strukturę potrójnych helis i główny łańcuch złożony z jednostek β-(l,3)-D-glukopiranozowych, z rozgałęzieniami, złożonymi z jednostek β-D-glukopiranozowych, połączonych wiązaniami (1,6). Istnieją duże zróżnicowania w stopniu rozgałęzienia, ponieważ reszty β-D-glukopiranozowe mogą być przyłączone regularnie lub przypadkowo.

β-(l,3)(l,6)-D-glukany, takie jak schizofylan (otrzymany ze Schizophyllum commune], lentilan (z Lentila edodes) i grifolan (z Grifola frondosa)[\ 60,192], są wielkocząsteczkowymi polimerami, o dobrze uporządkowanej strukturze helikalnej, występujące jako sploty polimerów o konformacji helikalnej (pojedyncze helisy) lub jako stabilne kompleksy trzech skręconych polimerów, tworzących potrójne helisy [26], Rozpuszczalne polisacharydy tworzą bardzo lepkie roztwory, w których cząsteczki przyjmują konformacje potrójnych helis.

Ważnym źródłem β-glukanów są ściany komórek drożdży - Saccharomyces Cerevisiae, zawierające 55-65% tej substancji [142]. β-glukan wyekstrahowany ze zużytych drożdży browarniczych, ma dużą lepkość pozorną zdolność wiązania wody i tłuszczu oraz dobrą zdolność stabilizacji emulsji [259].

Rozpuszczalność β-glukanów w wodzie zależy od częstotliwości występowania i długości łańcuchów bocznych.

Cykliczne β-glukany, otrzymane z Bradyrhizobium japonicum [178] i z Rhizobium lott [64], składają się z dwóch bloków po trzy jednostki glukopiranozowe, połączonych wiązaniami (1,3), rozdzielonych blokami potrójnych jednostek glukopiranozowych, połączonych wiązaniami (1,6), mających pojedyncze odgałęzienia w postaci jednostki glukozy, przy szóstym atomie węgla [178]. Niektóre spośród nich mają podstawniki w postaci fosfocholiny, przy szóstym atomie węgla [218]. Podobne, ale nierozgałęzione i niepodstawione, cykliczne β-glukany otrzymuje się z Azorhizobium caulinodans [147] i z Azospirillum brasilense [2].

3. Wykorzystanie Β-glukanów w medycynie i farmacji

Błonnik, jak i jego poszczególne frakcje: rozpuszczalna i nierozpuszczalna charakteryzują się specyficznym oddziaływaniem na organizm ludzki, co jest przedmiotem szeregu badań, zarówno na wyizolowanych frakcjach, jak i żywności wysokobłonnikowej.

Korzyści wynikające ze stosowania błonnika nierozpuszczalnego to zmniejszenie czasu przejścia treści pokarmowej i zapobieganie obstrukcji [232], przeciwdziałanie zaparciom, zmniejszenie ryzyka nowotworu okrężnicy i odbytu [24,66,95], a także produkcja krótkołańcuchowych kwasów tłuszczowych [131,282,296].

Niezaprzeczalnie Β-glukany mają medyczny i farmakologiczny potencjał i mimo, że znaczna większość autorów przypisuje ogólnie wszystkim β-glukanom ich właściwości zdrowotne w szerokim spektrum działania, to jednak najnowsze wyniki badań pokazują, że możliwości ich wykorzystania uzależnione są od ich pochodzenia i struktury.

Zbożowe Β-glukany (wiązania β-1,3 i 1,4) wpływają korzystnie na zredukowanie hiperglikemii i hiperinsulinemii [29,30,35,74,189,209,308,309,], poziomu cholesterolu we krwi [18,127,189], zmniejszenie ryzyka wystąpienia chorób związanych z otyłością [29], hiperlipidemią [41,120,209,], hipercholesterolemią [170,319], chorobami krążeniowymi, [135], rakiem [240], nadciśnieniem [4,5], a także promują wzrost korzystnej mikroflory jelit (jako prebiotyki) [50, 275],

W żołądku i jelicie cienkim glukany nie ulegające rozkładowi enzymatycznemu, tworzą śluzowatą warstwę ochronną opóźniającą hydrolizę skrobi oraz wchłanianie glukozy. Są również przyczyną utrzymywania przez dłuższy czas uczucia sytości, spełniając działanie ochronne przy zaburzeniach żołądko wo-j elito wy ch, jednocześnie zmniejszając odczucie łaknienia. Powstały śluz chroni błonę śluzową jelita przed podrażnieniami i infekcjami bakteryjnymi.

Natomiast glukany wyosobnione z bakterii, drożdży i grzybów (wiązania (3-1,3 i 1,6) są lepiej poznane jako biologiczne stymulatory. Cząsteczki te posiadają dodatkowo wysoki potencjał immunonologiczny i wykazują działanie anty rakowe. Mogą także podnosić ludzką odporność na bakterie lub wirusy (np. AIDS). Wykazują działanie chroniące przeciw napromieniowaniu [37,94] oraz bardzo dobrze sprawdzają się w kompleksowym leczeniu pacjentów z udziałem antybiotyków.

Początkowo leczenie pacjentów przy zastosowaniu β-glukanów prowadzono dożylnie lub dootrzewnowo, co ze względu na trudności w rozpuszczaniu preparatów (3-glukanowych napotykało na trudności i wywoływało odwrotny efekt (formy ziarniste, mikrozatory, zapalenia, ból) [169]. W latach następnych preferowano doustne podawanie preparatu.

3.1. Hipocholesterolemia, cukrzyca i glikemia

Stosowanie kuracji owsianej jest zalecane w przypadku zaawansowanej cukrzycy, której korzystne oddziaływanie można wyjaśnić wyraźnie niższą od pozostałych zbóż zawartością skrobi w ziarnie oraz wyższą obecnością śluzu - β-glukanu, a także wysokim poziomem fruktozanów.

Dobrze udokumentowaną w badaniach, korzystną cechą diety bogatej w Β-glukany jest spłaszczenie krzywych zawartości glukozy i insuliny po posiłku [119,310]. Charakteryzują się tym zarówno β-glukany owsa jak i jęczmienia, identycznie redukując także poziom cholesterolu w osoczu krwi [15]. Właściwości fizjologiczne β-glukanów są częściowo związane z ich charakterystyką reologiczną. Przeprowadzone badania wykazały istnienie odwrotnej zależności pomiędzy lepkością produktu, a wielkością odpowiedzi glukozowej lub poziomu insuliny we krwi. Zmiany lepkości decydowały w ok. 85% o zmianach w odpowiedzi glikemicznej i insulinowej, a zatem reakcje te są uzależnione od stężenia roztworów oraz masy cząsteczkowej β-glukanów [302,303]. Obecność β-glukanów owsa znajdujących się w płatkach śniadaniowych może obniżyć odpowiedź glikemiczną o 50%, zależną od dawki β-glukanów, przy czym poziomy wyższe od 5% nie spowodowały znacznego obniżenia odpowiedzi glikemicznej, co wskazuje na istnienie punktu nasycenia i może mieć znaczenie przy ustalaniu poziomu dodatków β-glukanów do żywności [258].

W celu poznania działania włókna pokarmowego przeprowadzono badania porównawcze frakcji rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej oraz postaci oczyszczonej i naturalnych pokarmów zasobnych w ten składnik. Produkty o wysokiej zawartości błonnika są wiązane z regulacją odpowiedzi glikemicznej. Wykazano [313], że rozpuszczalny błonnik wpływa na zmniejszenie hiperglikemii i hiperinsulinemii, a także obniża ryzyko chorób cywilizacyjnych jak otyłość, hiperlipidemia [164], choroby wieńcowe, nadciśnienie [68,211,310] oraz nowotwory [98].

Obniżenie odpowiedzi glikemicznej po spożyciu włókna pokarmowego bogatego w β-glukany jest tłumaczone zwiększoną lepkością graniczną żywności w środowisku płynnym, co w przewodzie pokarmowym zapewnia integralność produktów spożywczych oraz tylko częściowe skleikowanie skrobi.

Badania Vervuert i in [283], przeprowadzone na koniach wskazują, że działanie owsa poddanego wcześniejszemu traktowaniu parą wodną przyczynia się do większego obniżenia glukozy i insuliny, aniżeli owsa nie poddanego obróbce. Działanie pary powoduje większy uzysk podczas ekstrakcji i większą dostępność β-glukanów w organizmie zwierząt.

W badaniach przeprowadzonych u chorych na cukrzycę wykazano, że dieta bogata we włókno pokarmowe i skrobię pochodzące z otrąb owsianych poprawia metabolizm węglowodanów w stopniu umożliwiającym ograniczenie terapii farmakologicznej. Dodatek preparatu β-glukanowrego do diety normalnej spowodował, że poposiłkowa glikemia oraz podwyższone stężenie insuliny w osoczu krwi zostały zredukowane [6,42,313].

Potencjalne obniżenie wskaźnika glikemicznego wynika z ilości i jakości błonnika [194,297], zmniejszenia w połączeniu z płynami, faktycznej lepkości pokarmu [167,185]; utrzymaniu fizycznej spójności materiału żywnościowego [197] i niecałkowitego skleikowania skrobi [33,220,274].

Zarówno jęczmienne jak i owsiane β-glukany wykazują podobne reakcje. Pomimo tego Hallfrisch i in. [90] porównali wpływ β-glukanów izolowanych z jęczmienia i owsa na osocze krwi (poziom glukozy i insuliny). Ich zdaniem β-glukany jęczmienia były bardziej

efektywne w regulowaniu poziomu glukozy i insuliny, w porównaniu do β-glukanów owsa. Jednakże ich skuteczność mogła być zależna od procedur ekstrakcji, wielkości dawki, ciężaru molekularnego, a w końcu od struktury i reologicznej charakterystyki ekstraktów natywnych β-glukanów.

Z kolei Wood i in. [305], badali wpływ różnych dawek masy cząsteczkowej β-glukanów podawanych w napojach, wykazując odwrotny stosunek pomiędzy lepkością napojów i poziomami glukozy i insuliny w osoczu krwi. Zmiana lepkości o 79-96% wywoływała zmiany w zawartości glukozy i insuliny. Tapy i in. [258] wykazali, że włączenie owsianych β-glukanów do śniadaniowych płatków zbożowych może zmniejszyć poposiłkową odpowiedź glikemiczny, aż do 50%. Możliwym wydaje się, że kombinacja zmian lepkości i strukturalne właściwości β-glukanów są wplątane w nutraceutyczny efekt żywności bogatej w β-glukany.

Makaron jest jednym z produktów żywnościowych, w którym β-glukany mogą stać się popularnym dodatkiem funkcjonalnym. Badania przeprowadził Yokoyama [320], na β-glukanach jęczmienia. Poposiłkową zawartość glukozy i odpowiedź glikemiczną, porównywano do grupy osób, którym podano makaron z samej mąki pszennej. Były one znacząco mniejsze u osób, którym podano makaron z dodatkiem mąki jęczmiennej. Do podobnych wniosków doszli Knuckles i in. [144]. Wykorzystano też dodatek czystych izolowanych beta glukanów jęczmiennych, które w ilości 2,5 i 5% dodano bezpośrednio do ciasta chlebowego, powodując zmniejszenie stopnia degradacji skrobi, a także niższy poziom cukrów wolnych [249]. Okazało się, że zmniejszenie glikemicznej odpowiedzi dzięki β-glukanom może także być związane poprzez przyłączenie tych ostatnich do struktury pieczywa, co z kolei może zatrzymywać pęcznienie skrobi i późniejszą jej podatność na degradację enzymatyczną. Zdolność β-glukanów do oddziaływania na częściową degradację skrobi, a stąd na indeks glikemiczny żywności był oczywiście korzystny w otyłości i cukrzycy. A zatem poziom glukozy w osoczu krwi w cukrzycy i stanach przedcukrzycowych może być wyciszany poprzez stosowanie żywności, o wysokiej zawartości β-glukanów. Opisano także użycie kurdlanu w prewencyjnym leczeniu stanów cukrzycowych [97]. Autorzy rekomendują użycie kurdlanu, jako preparatu medycznego lub dodatku do produktów spożywczych, w formie roztworów alkalicznych, żelu lub w postaci częściowo zhydrolizowanej. Inne prace zalecają stosowanie niskocząsteczkowych β-(l,3)-glukanów [187].

Dieta bogata w β-glukany zapewnia także działanie hipocholesterolemiczne. W badaniach przeprowadzonych na zwierzętach i na ludziach stwierdzono, że błonnik owsa, (jego frakcje) mają właściwości obniżające poziom cholesterolu, będącego główną przyczyną miażdżycy [3,6,19,36,45,53,56,79,86,103,126,133,172,173,190,206,268,280,293,310].
Obniżanie poziomu cholesterolu przez błonnik jest wynikiem zmian zachodzących w górnej części przewodu pokarmowego, wywołanych zdolnością włókna do tworzenia sieci żelopodobnych, zmianami lepkości wypróżnień, spowalniania absorpcji składników odżywczych i przedłużania odczucia sytości. [216,261,314].

Zjawisko obniżenia poziomu cholesterolu jest tłumaczone na drodze: wiązania i wydalania kwasów żółciowych, utrudnienia wchłaniania lipidów, obecności krótkołańcuchowych kwasów tłuszczowych czy też zmiany stężenia insuliny [89]. Najbardziej popularną jest teoria, wg której, rozpuszczalny błonnik owsa wzmaga wydalanie z kałem kwasów żółciowych, tworzonych w organizmie z cholesterolu w procesie syntezy. Wiązanie i wydalanie kwasów żółciowych wywołane obecnością błonnika powoduje, że coraz większa ilość cholesterolu zgromadzonego w organizmie kierowana jest do ich syntezy, obniżając w ten sposób jego stężenie w surowicy [70]. Niezbitym wydaje się fakt dotyczący roli, jaką spełnia zmiana lepkości treści jelitowej (spowodowana tworzeniem lepkich żeli |3-glukanowych), której wzrost może powodować zmniejszenie absorpcji cholesterolu oraz wiązanie kwasów żółciowych. Wzrost lepkości treści jelita, wywołany obecnością β-glukanów, wpływa na ograniczenie powrotu kwasów żółciowych do wątroby, a nawet ich całkowite zatrzymanie. Wg Dongowskiego i in [62] lepkość ta uzależniona jest od rodzaju materiału źródłowego, wstępnych procesów technologicznych i wielkości dawki produktu zawierającej β-glukany, a wpływającej na ich stężenie. Powstały deficyt kwasów żółciowych powoduje, że wątroba wzmaga przekształcanie cholesterolu w kierunku ich syntezy [280].

β-glukany wykazują charakterystyczne zmniejszenie o 10% zawartości całkowitego cholesterolu i o 8% cholesterolu LDL, przy jednoczesnym wzroście cholesterolu HDL, w zakresie od zera do nawet 16% [18,19,30,191,277,]. Zarówno β-glukany jęczmienia [57,242,319], jak i owsa [31,130,137], wykazują zdolność obniżania poziomu cholesterolu w surowicy krwi, jednakże mechanizm, za którego pomocą β-glukany obniżają ten poziom nie jest ciągle jasno zdefiniowany, mimo, że rola zmiany lepkości w trawieniu jest ważna [121], wzrost lepkości jelitowej może redukować poziom cholesterolu, poprzez stymulowanie produkcji kwasów żółciowych cholesterolu, zawsze akumulowanego w ludzkim ciele. Oczyszczony β-glukan i jęczmień woskowy były wprowadzane do diety szczurów, przez okres 2 tygodni. Poziomy całkowitego cholesterolu oraz frakcji LDL zostały zmniejszone w diecie z β-glukanami, w porównaniu do grupy kontrolnej.

Dodatkowym korzystnym zjawiskiem leczenia hipocholesterolemii, szczególnie u osób otyłych jest jednocześnie zauważalna redukcja masy ciała [79], Spożywany w diecie błonnik bogaty we frakcje rozpuszczalne (β-glukany), zwiększając objętość pożywienia nie podwyższa jego wartości energetycznej, spełniając jednocześnie rolę wypełniacza przewodu pokarmowego, wpływając tym samym na zaspokojenie uczucia łaknienia. Dodatkowo, zżelowane β-glukany, wyścielając powierzchnię żołądka i jelita opóźniają wchłanianie składników pokarmowych, wspomagając w ten sposób maskowanie uczucia głodu, czego efektem jest postępujący łagodny spadek masy ciała.

Przebadano mieszaninę β-glukanów z nieprzyswajalnymi tłuszczami [212], w celu otrzymania niskokalorycznego produktu, który w tym samym czasie wywoływałby obniżenie poziomu cholesterolu, i poposiłkowego poziomu glukozy oraz insuliny. Marston i in. [176] opatentowali użycie krótkołańcuchowych β-glukanów (Mw 500 do 2500 Da) z owsa i jęczmienia, zmieszanych z 10% białek lub skrobi dla poprawy efektu. Mieszankę taką można było użyć jako suplement diety lub jako zalegalizowany dodatek do żywności, w takich produktach, jak żurek, jogurt, napoje odżywcze, wyroby piekarnicze i przygotowywane posiłki. Szereg autorów posiada opublikowane patenty odnośnie odmiennego użycia β-glukanów z innymi aktywnymi mikrocząsteczkami. Jednymi z nich są roślinne sterole [294], które są stosowane do ograniczania absorpcji cholesterolu, ale także guggul (Commiphora wightii), który może być użyty w ograniczaniu hiperlipidemii [138].

3.2. Potencjał immunologiczny

Wykazano [52,63,100,167,166,215,286,323], że β-glukany są stymulatorami immunologicznymi, aktywującymi m.in. makro fagi, cytokiny, odpowiedzialne za obronę organizmu przed infekcjami i utrzymanie w dobrym stanie jego tkanek, zwiększając poziom odporności u ludzi i zwierząt, zmniejszając w ten sposób ryzyko infekcji, wywoływanych również na skutek przebytego stresu [54].

W ostatnich latach skoncentrowano uwagę na praktycznym wykorzystaniu różnych polisacharydów o właściwościach immunomodulacyjnych, wyizolowanych ze ścian komórek drożdży i grzybów. Przedstawiono i opisano różnorodne polisacharydy, otrzymane z grzybów i drożdży, zawierających m.in. skleroglukan, lentinan, schizofyllan, czy grifolan [28,38]. Komórki ścian drożdży piekarniczych (Zymosan) były pierwszymi zdefiniowanymi farmaceutykami drożdżowymi, o immunologicznej aktywności. [69,210]. Interakcje oparte są na strukturalnych i molekularnych właściwościach rozpuszczalnych β-glukanów [174,217].

Polisacharydom tym przypisuje się aktywność fagocytarną [67], cytotoksyczne oddziaływania na makrofagi, czy inne biologiczne oddziaływania [26,227,269]. Jednakże kompleksowe badania zwracają uwagę na fakt, że wysokie zdolności immunologiczne wykazują, szczególnie te glukany, których budowa strukturalna oparta jest na pojedynczych helisach [83,152,223,224]. Demleitner i in.. [58] sugerują, że najlepszym do tego celu strukturalnie (3-glukanem jest β-(l,3)-D-glukan, a szczególnie kurdlan o jednej helisie.

W oparciu o posiadane informacje opracowano wiele patentów opartych na mieszankach, w których obok β-glukanów zastosowano szereg składników, mających prowadzić do „cudownych" produktów. Dla przykładu, w japońskim patencie JP2001333731 [193] opisano produkt na bazie β-glukanów zmieszanych z mlekiem, białkiem jedwabników, ekstraktem łożyska i kwasami nukleinowymi. Po zastosowaniu tego specyfiku autorzy obiecują wzrost odporności systemu immunologicznego, uregulowanie bilansu homeostatycznego, polepszenie w przypadku anoreksji, bezsenności, bólu głowy, zmniejszenie napięcia stresowego oraz przywrócenie elastyczności skóry.

Wykazano również wpływ dodatku preparatu β-glukanów wyosobnionych z owsa [46] na wzrost odporności myszy na infekcje wywołane przez Staphylococcus aureus i Eimeria vermiformis.

Zaproponowano mieszanie β-glukanów z grzybów, z jedną lub dwoma substancjami takimi, jak popularny koenzym Q10 i poddania tej mieszaniny procesowi fermentacji, do uzyskania biologicznej aktywności i zastosowania w charakterze dodatku do żywności, o szerokim spektrum działania [32]. Podobnie, w amerykańskim patencie [85] autorzy proponują połączenie β-glukanów z koenzymem Q10. Na podobnej zasadzie, grifolan mieszany z chitozanem i witaminą D2 stanowią również specyfik, posiadający zdrowotne właściwości [132]. Z kolei w japońskim patencie [251], różne grzyby, po wysuszeniu i sproszkowaniu wprowadza się jako dodatek do żywności.

3.3. Efekt antynowotworowy

Szereg polisacharydów wyosobnionych z grzybów (lentinan, grifolan, skleroglukan, schizofyllan) wykazuje antykancerogenne właściwości w organizmach ludzkich i zwierzęcych [89,219]. Mimo, że mechanizm ten nie jest dokładnie poznany, wiadomo, że β-glukany uaktywniają swoją antyrakową zdolność poprzez aktywację lub powiększenie systemu immunologicznego żywiciela, poprzez uaktywnienie leukocytów i produkcję cytokin [44,49,315]. W przeprowadzonych badaniach autorzy odnotowali aktywny wpływ p​glukanów na wzrost aktywności antyrakowej. W pracach dotyczących wpływu glukanów w terapii nowotworów piersi [25,59,60,175,229] oraz miejsc po amputacji poddanych naświetlaniu, wskazano na szybsze wyleczenie stanów zapalnych i miejsc poddanych działaniu promieniowania, w których to miejscach bardzo szybko pojawiła się normalna zdrowa tkanka skórna [229].

Badania wskazują, że β-glukany mogą brać udział w przeciwdziałaniu rakowi jelita grubego. Działanie to tłumaczone jest wpływem β-glukanów na wzrost masy treści jelita grubego, w której w większym stopniu następuje rozproszenie toksycznych metabolitów (amoniak, aminy) i związków kancerogennych (nitrozoaminy, fenole, krezole, skatole, indole, estrogeny, wtórne kwasy żółciowe), poprawienie jej właściwości reologicznych, w wyniku czego wypróżnienia stają się bardziej systematyczne i nie są poprzedzone zaparciami [76]. Wydalana masa kałowa nie powoduje zastoin niebezpiecznych ze względu na tworzenie się ognisk zapalnych, prowadzących często do owrzodzeń, a następnie ognisk nowotworowych. Poddane w przewodzie pokarmowym procesom fermentacji oligosacharydy, rozkładają się na krótkocząsteczkowe kwasy - masłowy i propionowy, wpływając na pH środowiska jelita, uniemożliwiając tworzenie się odczynu alkalicznego, sprzyjającemu procesom gnilnym prekursorom zmian nowotworowych.

W doświadczeniach na zwierzętach β-glukany wykazywały zmienną aktywność przeciwko mięsakom, nowotworom sutka, gruczolakom, nowotworom okrężnicy i niektórym leukemiom. Lentinan był skuteczny w przeciwdziałaniu nowotworom gastrycznym [118,250]. Grzyby, a szczególnie β-glukany z nich wyosobnione stosuje się w chińskiej medycynie od dawna, jednakże mechanizm ich działania nie jest wyjaśniony. Większość z tych substancji opatentowano, jako specyfiki o antynowotworowym działaniu. Spośród nich jako bardzo skuteczne [99] zaproponowano β-glukany ekstrahowane z grzybów Agaricus razem z fukoidanem. Podobnie, użycie ekstraktu Grifola fobdosa opatentowano w mieszaninie z fukoidanem i organicznym germanem [243]. Jednakże efekt działania natywnych β-glukanów wydaje się być niewielki. Antynowotworowe działanie uzyskuje się przez odacetylowanie β-glukanów, ekstrahowanych z grzybów [257]. Inną chemiczną modyfikację można otrzymać, jeśli podda się β-glukany procesowi siarczanowania. W patencie CN 1583800 [328], β-(l,3)-glukany uzyskane z grzybów, są przekształcane do estru siarkowego glukanu, który wykazuje wzrost aktywności przeciwko mięsakom [170] i rozrostowi gruczolaka żołądka.

3.4. AIDS

Wirus HIV ma zdolność do przyłączania DNA do chromosomu ludzkich limfocytów. Jako retro wirus może dodatkowo rozmnażać się w tych komórkach i zwiększać swoją liczebność, nie będąc w tym samym czasie atakowanym przez normalne białe komórki krwi takie, jak makrofagi. Ekstrakt z Lentinus edodes był pierwszym wynalezionym preparatem, użytecznym w powstrzymywaniu sarkomy 180 [47]. W badaniach klinicznych stwierdzono, że lentinan wytwarza specyficzne komórki, pobudzające zdrowych ludzi w takim samym stopniu, jak zwierzęta. Stwierdzono także, że stymuluje aktywność limfocytów - zabójców aktywowanych lymfokiną, w kombinacji z Interleukiną-2 [248]. W patencie JP8119874 [244], autorzy proponują podawanie pacjentom ekstraktu z Grifola frondosa. Znacznie częściej β-glukany są syntetyzowane pochodnymi siarczanowymi do zawartości 36,5% siarczanu, co wpływa na polepszenie ich aktywności [116,289]. W patencie JP4308531 [108], siarczanowany grifolan jest zalecany w chorobie AIDS i innych chorobach, z udziałem retrowirusów, identycznie jak w patencie amerykańskim - US 5512672, [316], polecającym użycie kurdlanu lub siarczanowego lentinanu oraz EP 1671639 [324] dotyczącym zastosowanie siarczanowanego β-glukanu, w kombinacji z większością konwencjonalnych lekarstw.

3.5. Zastosowanie prebiotyczne

Pojęcie probiotyków oparte jest na przesłankach, że w przewodzie pokarmowym obecne są mikroorganizmy, które wywierają zdrowotny efekt na organizm gospodarza. Niektórymi z tych efektów są: zwiększenie przyswajalności laktozy, zmniejszenie poziomu cholesterolu, stymulacja systemu immunologicznego. Znacząca ilość publikacji podkreśla fakt, że Lactohacillus i Bifidohacterium są antagonistyczne do wielu patogenów i bakterii gnilnych, obecnych w ludzkich jelitach. Jogurt jest napojem mlecznym, uzyskanym w wyniku procesów fermentacyjnych, zachodzących pod wpływem takich mikroorganizmów, jak Lactobacillus delbrueckii ssp, Bulgaricus i Streptococcus sal iv ar us ssp. Thermophilus. Mikroorganizmy te nie mają zdolności do zasiedlania przewodu pokarmowego w większych ilościach, ponieważ nie są odporne na kwasy żołądkowe i związki żółciowe. A zatem istnieje sugestia, dotycząca włączenia prebiotycznej żywności do diety, celem zwiększenia liczebności korzystnych bakterii. W doniesieniach [117,221] przedstawiono β-glukany jako selektywne czynniki, podtrzymujące wzrost Lactobacilusi i Bifidobacterium. Hydrolizaty owsiane β-glukanów stymulowały wzrost Bifidobacterium i L.rhamosus GG [13,149]. Na podstawie dokonanych obserwacji opatentowano szereg prac opartych na zastosowaniu betaglukanów (1,3) lub ich hydrolizatów, jako prebiotyków [214,226].

3.6. Choroby krążeniowe, miażdżyca

Choroba wieńcowa jest głównym problemem zdrowotnym rozwiniętych państw. W wielu badaniach wskazuje się, że wzrost stężenia całkowitego lub frakcji LDL cholesterolu we krwi jest bardzo znacznym czynnikiem ryzyka tego schorzenia. Skład diety odgrywa jedną z najważniejszych ról w zarządzaniu stężeniem lipidów i lipoprotein we krwi [136]

W badaniach nad wpływem konsumpcji żywności bogatej w β-glukany na ciśnienie wykazano, iż wywierają one zauważalne oddziaływanie w kierunku jego obniżenia [171], a także poprawiają metabolizm węglowodanów. Ponadto porównano wpływ β-glukanów owsa i β-glukanów wyosobnionych z drożdży, na choroby układu krążeniowego, w aspekcie obniżenia zawartości lipidów. Większy efekt uzyskano w przypadku β-glukanów otrzymanych z drożdży, przy czym ich stężenie w podawanym preparacie było większe [19].

3.7. Inne terapeutyczne zastosowania

Opatentowano również szereg prac, przedstawiaj ących terapeutyczne zastosowanie β-glukanów. Jednym z nich jest wykorzystanie ich w charakterze czynnika chroniącego przeciw promieniowaniu [202]. β-glukany wywołują także efekt synergistyczny, gdy są stosowane w połączeniu z innymi tradycyjnymi lekami [8,84,167,295]. W badaniach wykazano zdolność β-glukanów do redukcji infekcji i zapobiegania śmierci operowanych pacjentów, na skutek bakteryjnego zapalenia płuc, raka mięsaka, pourazowej infekcji pooperacyjnej oraz w pooperacyjnych stanach zapalnych przewodu pokarmowego.

Korzystne działanie β-glukanu, łącznie z antybiotykami stwierdziła Cohen podczas zabiegów dentystycznych, gdzie β-glukan połączony z antybiotykami miał zapobiegać zakażeniu gronkowcem lub paciorkowcem, często występującymi w tych zabiegach [314].

β-glukany poprawiają i wzmacniają działanie preparatów przeciwgrzybicznych. Wprowadzenie do ustroju zwierząt zarażonych patogenami pochodzenia bakteryjnego (Sthaphylococcus aureus, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae) lub wirusowego (Herpes) preparatu (3-glukanu wykazało, że do wyleczenia zwierząt wystarczała mniejsza ilość antybiotyków i środków antywirusowych [298].

Pobudzając odradzanie się uszkodzonych promieniowaniem gamma komórek szpiku i regenerując komórki krwi, (3-glukan wykazał efekt ochronny przeciw promieniowaniu [37,94] W tych badaniach (3-glukanom przypisano również zdolność do usuwania wolnych rodników. Zagadnienie to powtarzane wielokrotnie potwierdziło antyoksydacyjne właściwości β-glukanów.

W rzeczy samej, (3-glukan jest zdolny do zabezpieczania makrofagów krwi przed atakiem wolnych rodników, w czasie i po procesie promieniowania, pozwalając tym komórkom pełnić swoje funkcje w napromieniowanym ciele [205]. W 2003 roku opatentowano oryginalne zastosowanie, proponujące użycie β-glukanów jako „nośnika" genów [225]. W patencie tym, polimery zawierające wiązanie wodorowe z potrójną helisą (takie, jak schizofylan, kurdlan, lentinan, skleroglukan) są używany do wiązania kwasów nukleinowych. Otrzymany kompleks polimer-kwas nukleinowy może być stosowany jako nosiciel. Prócz tego kompleks ten jest także odporny na enzym nukleazę, pozwalając na użycie go, jako czynnika zabezpieczającego kwasy nukleinowe.

W niektórych wypadkach β-glukany mogą być także używane do leczenia i zapobiegania problemom trawiennym takim, jak zaparcia [182,183], w stanach zapalnych jelit [186], lub problemach żołądkowych [1]. Ostatnia praca, proponuje siarczanowane glukany, jako preparaty wspomagające w leczeniu artrozy [284].

Spora liczba patentów dotyczy użycia β-glukanów w charakterze czynników przeciwbakteryjnych. W patencie japońskim [255], β-glukany są używane w leczeniu chorób skórnych i stóp sztangistów. W 2002 roku β-glukany były już składnikami roztworów do usuwania patogenów skóry [195]. Tego rodzaju środki tłumiące opatentowano także z myślą o infekcjach jamy ustnej [203] lub innych infekcji [252].

Wykorzystanie β-glukanów owsa w leczeniu celiakii jest nadal problematyczne i wymaga dalszych dokładnych badań [260].

Przebadano również wpływ β-glukanów na leczenie ran u zwierząt [48]. Analiza histologiczna wykazała na powierzchni ran leczonych β-glukanem, zwiększoną obecność makrofagów wzmacniających odporność organizmu.
4. Zastosowanie β-glukanów w przemyśle kosmetycznym

Starzenie oraz spore stresy, na które skóra ludzka jest narażona, powodują poważne problemy. Jednym z rozwiązań, powodującym utrzymanie skóry w naturalnym i zdrowym stanie, jest wzbogacanie jej biologicznie aktywnymi składnikami. β-glukany, ze względu na ich biologiczne i chemiczne właściwości, często stają się składnikami kosmetyków do pielęgnacji skóry. Najczęściej włączenie β-glukanów do składu produktów kosmetycznych, wiąże się z ich biologiczną aktywnością. W japońskim patencie JP2005272406 [107], autorzy zastrzegli biologiczne właściwości β-glukanów grzybowych, mających poprawiać ochronę przed chorobami skóry i podrażnieniami. Ponadto, oprócz właściwości ochronnych przeciw promieniowaniu, mają także właściwości przeciwutleniające i zdolności wymiatania wolnych rodników. Takie β-glukany można dodawać także do preparatów chroniących skórę, zapobiegających także oddziaływaniu ultrafioletowemu [181]. W innym japońskim patencie JP 11130636 [253] opisano kosmetyk do pielęgnacji włosów, powodujący ich regenerację i lepszy wzrost, poprzez regenerację torebek włosowych. Dodatek β-glukanów do kosmetyków pozwala także na otrzymanie ich przyjemnej tekstury [129]. W większości opublikowanych patentów, opisuje się także zdolność β-glukanów do zatrzymywania cząsteczek wody. W japońskim patencie JP 2005162663 [245], zaproponowano bazowy produkt do pielęgnacji skóry, w którym β-glukan jest rozpuszczony w wodnym roztworze, dostarczając skórze odczucia właściwej wilgoci oraz działając terapeutycznie. Inne dwa patenty japońskie [270,271] opisują użycie β-glukanów dla ich właściwości zatrzymywania wilgoci, ochrony przed starzeniem i przyspieszaniem gojenia uszkodzeń skóry. Kolejne dwa opisują użycie β-glukanów jako składników nawilżaczy do skóry [184,256]. Można je także używać jako stabilizatory emulsji kosmetycznych [318] oraz składniki kosmetyków, w postaci żeli [145]. W patentach JP 4059715 [272] i JP 6321728 [317], β-glukany są stosowane jako składniki środków czyszczących, a w patencie JP 9143046, opisano ich użycie pod postacią żelowych środków czyszczących [196].

5. Zastosowanie β-glukanów w przemyśle spożywczym

Odpowiednio stosowana dieta owsiana wywiera specyficzny wpływ na organizm człowieka [199]. Zwiększając witalność, oddziały wuj e również na nastrój i pobudza aktywność życiową. Wywiera korzystny wpływ na układ pokarmowy, jak również (m.in. poprzez wzrost apetytu) na rozwój fizyczny dzieci i młodzieży, podnosząc ich sprawność umysłową a także łagodząc zaburzenia emocjonalne. Dieta owsiana zmniejsza nadwagę, poziom cholesterolu we krwi i ryzyko zapadalności na niedokrwienną chorobę serca. Zawarty w ziarnie owsa błonnik, a szczególnie jego frakcje rozpuszczalne, których głównym przedstawicielem są β-glukany [43,112], odgrywają ważną rolę w leczeniu chorób układu pokarmowego, takich jak: nieżyty śluzówki żołądka, biegunki [12], łagodzą skutki choroby wrzodowej [177]. Składnikom tym przypisuje się niezwykle ważną rolę w stymulacji układu immunologicznego, zapewniającego utrzymanie zdrowia szczególnie u osób w podeszłym wieku [14,77,78,141,292]. Spożywanie błonnika ogranicza zachorowanie na raka okrężnicy, żołądka, płuc, krtani, gardła, przełyku, sutka, jajników i gruczołu krokowego [170,262]. Dieta owsiana jest także korzystna w żywieniu ludzi chorych na cukrzycę i nadciśnienie tętnicze. Wpływa na stan uzębienia niwelując zaburzenia w rozwoju zębów oraz hamując rozwój próchnicy. Błonnik adsorbuje z pożywienia metale ciężkie takie jak: Hg, Pb, Cd oraz substancje obce, zmniejszając ich przyswajalność i toksyczność [77].

Obok dobroczynnej roli błonnika w organizmie należy wspomnieć, że może on mieć niekorzystny wpływ na trawienie i wchłanianie białek, a właściwości sorpcyjne powodują wiązanie wapnia, cynku, żelaza czy magnezu, wywierając istotny wpływ na gospodarkę ustroju [77], Zmniejszone wykorzystanie składników mineralnych i skrócenie czasu przejścia masy pokarmowej przez jelita może być przyczyną niepełnego wchłaniania leków [198].

Podobnie jak inne polisacharydy, β-(l,3)-D-glukany znalazły również szerokie zastosowanie w różnych gałęziach przemysłu, zwłaszcza w rolnictwie, przemyśle kosmetycznym, spożywczym oraz farmaceutycznym. W branży spożywczej, oprócz klasycznych zastosowań, jako środki zagęszczające, β-(l,3)-D-glukany mają zastosowanie jako jadalne filmy powlekające, pasza dla zwierząt domowych, żywność niskokaloryczna, ponieważ sztuczne dodatki do żywności, otrzymywane na drodze chemicznej, są coraz mniej akceptowane przez konsumentów.

5.1. Właściwości żelujące

β-glukany mogą być zagęstnikiem w różnych spożywczych aplikacjach. [102,103,301]. Wysoki ciężar molekularny β-glukanów (szczególnie owsianych) sprawia, że są one bardziej efektywnym czynnikiem zagęszczającym, powodując wyższy wzrost lepkości przy niższych stężeniach. Są one ponadto bardziej odpowiednie w szerokim zakresie produktów spożywczych, ponieważ będąc neutralnymi niejonowymi polimerami, ich lepkość nie jest podatna na działanie pH [55], przy czym chlorek sodu w stężeniu używanym w żywności (l-3g/100g produktu) zmniejsza lepkość β-glukanów, co musi być uwzględniane przy opracowywaniu produktów z udziałem β-glukanów [314].

Kurdlan może być stosowany jako biozagęstnik i środek żelujący w żywności [92,291]. Poza tym, że nie ma smaku, zapachu, ani barwy, jego zaletą jest fakt, że w przeciwieństwie do żeli zestalających się na zimno (żelatyna, gellan, karagan) oraz zestalających się na gorąco (konjac, glukomannan, metyloceluloza), proces ogrzewania powoduje powstawanie różnych form żelu kurdlanu, o różnych właściwościach teksturalnych, różnej fizycznej stabilności i zróżnicowanej zdolności wiązania wody. Ponadto wiadomo, że siła utworzonego żelu uzależniona jest od temperatury ogrzewania, czasu termicznego oddziaływania i stężenia kurdlanu. β-(l ,3)(1,4)-D-glukany otrzymane z ziaren zbóż są mniej stabilne i aby włączyć np. β-glukany z jęczmienia do żywności wzbogaconej, bardzo istotne są informacje na temat właściwości funkcjonalnych takich produktów. Roztwory β-glukanów o średniej (20-100 mPa-s) i dużej lepkości ( >100 mPa-s) wykazują właściwości pseudoplastyczne, przy stężeniach w zakresie 0.5- 1% [23,40], podczas gdy bardzo lepkie gumy, przy niskim stężeniu lub niskiej lepkości (<20 mPa-s) mają właściwości newtonowskie [40]. Różne kombinacje pH, temperatury i czasu oddziaływania mogą wpłynąć w sposób zróżnicowany na lepkość roztworów β-glukanów, powodując nawet destabilizację systemów żywnościowych takich, jak dressingi sałatkowe, w których β-glukany stosuje się jako stabilizatory. W większości produktów spożywczych, kurdlan i inne β-glukany stosuje się w formie silnie zestalonej i termicznie nieodwracalnej, jak np. w wyrobach mącznych [230,291], makaronie vermicelli z dodatkiem skrobi grochowej [101], czy w produktach formowanych [109]. Żele kurdlanu używano do projektowania nowych produktów żywnościowych i produktów niskokalorycznych, ponieważ nie ma w górnej części przewodu pokarmowego człowieka enzymów, zdolnych strawić kurdlan. W ten sposób można otrzymać nową generację produktów żywnościowych, takich, jak żele zawierające substancje oleiste, chleb zawierający β-glukany o bioregulacyjnych funkcjach, czy żywność zżelowana do suplementacji diet lub dla osób mających problemy z przeżuwaniem i połykaniem [110,254,279].

W Japonii, gdzie stosowanie kurdlanu w środkach spożywczych jest dozwolone, specjalny kurdlan, o klasie spożywczej, stosuje się do poprawy tekstury takich produktów, jak tofu, żel grochowy i pasty rybne. Kurdlan może także znaleźć zastosowanie w japońskim przemyśle

spożywczym z uwagi na jego właściwości zatrzymywania wody i odtwarzania oraz zachowywania kształtu przetwarzanej żywności oraz wyrobów cukierniczych.

5.2. Tworzenie cienkich filmów

Właściwości żelujące kurdlanu i innych β-glukanów wykorzystuje się także do otrzymywania cienkich powłok - filmów. Szereg patentów opisuje otrzymywanie kapsułek lub „tabletkopodobnych" składników, które pozwalają po przełknięciu dostarczyć swoją zawartość przez przewód pokarmowy dalej oraz mogą zabezpieczać określone składniki przed skutkami gotowania. Takie kapsułki istnieją na rynku już od szeregu lat, ale generalnie wytwarza się je z żelatyny. Żelatynę otrzymuje się z surowców zwierzęcych (kości, skóra) i ma ona słabą odporność termiczną. W czasie sterylizacji lub gotowania żywności kapsułki żelatynowe mogą uwolnić swoją zawartość. W przypadkach, w których kapsułki muszą być odporne na temperaturę, kurdlan jest najlepszym materiałem do ich otrzymywania, ponieważ pozwala na wyprodukowanie niebiałkowych, odpornych termicznie kapsułek, które można wypełniać dowolnym materiałem. Ono i Miura [200] zaproponowali początkowo żelatynowe kapsułki, pokryte kurdlanem do polepszenia termicznej odporności i stabilności przechowalniczej. Kamaguchi i Shiomi [128] opatentowali metodę produkcji kapsułek w całości z kurdlanu. W niektórych przypadkach odporność termiczna nie jest wymagana, a zatem można zastosować inne β-glukany. Na przykład patent japoński JP2001069955 [278], odnosi się do otrzymywania kapsułek, zawierających ciecz, która może się rozpuszczać w zupach. Zastosowanie β-glukanów polepsza właściwości przechowalnicze w temperaturze pokojowej, natomiast można je całkowicie rozpuścić w gorącej wodzie. Patent japoński JP2005160326 [290] opisuje taki rodzaj kapsułek, wytworzonych z β-glukanów grzybowych (Ganoderma amhoinense, Agaricus lub Fomes yucatensis, lub z ich mieszaniny), w celu uwalniania cieczy marynującej, w czasie gotowania zup lub sosów. β-glukany mogą posłużyć także do otrzymywania nieprzepuszczalnych filmów. Kurdlan stosowano do otrzymywania filmu na powierzchni produktów z mięsa [266]. W tym celu kurdlan rozpuszczano w roztworze alkalicznym i polewano nim powierzchnię wyrobów. Ponieważ powierzchnia wyrobów mięsnych ma pH około 6, roztwór kurdlanu neutralizował się na tej powierzchni i tworzył cienki, żelowy film. Taki żel poddawano obróbce cieplnej, co czyniło go termonieodwracalnym. Taka obróbka zwiększała siłę żelu i jednocześnie nadawała filmowi teksturę naturalnego jelita, co pozwalało na pokrywanie nim kiełbas. Inny przykład zastosowania β-glukanów w produktach o dużej zawartości wody, to otrzymywanie takich filmów do zapobiegania przebarwieniem w produktach spożywczych [231].

Korzyści płynące z właściwości żywieniowo fizjologicznych błonnika pokarmowego owsa i obecnej w nim rozpuszczalnej frakcji β-glukanów owsianych, uwidocznione szczególnie w stanach hipocholesterolemii i w indeksie glikemicznym, wpłynęły na wprowadzenie odpowiednich zaleceń żywieniowych, popartych przez szereg organizacji zajmujących się zdrowiem, w tym także Amerykańskiego Stowarzyszenia Dietetyków [71,72]. Wg Behalfa i in. [18], terapia polegająca na podawaniu dziennie dawki ok. 2 g β-glukanów powoduje obniżenie poziomu cholesterolu o 9,5%. Z kolei Jenkins i in. [119] sugerują, iż 1 g β-glukanów w 50g substancji węglowodanowej może obniżyć indeks glikemiczny żywności o 4 jednostki. Mając powyższe na uwadze FDA przyjęło zalecenie spożywania 3g β-glukanów w ciągu dnia, w połączeniu z 30 - 35 g włókna pokarmowego, jako mających przynieść efekty żywieniowe i zapewnić, że wzrost aktywności systemu immunologicznego organizmu wywołana obecnością β-glukanów poprawi jego bezpieczeństwo przed infekcjami.

Zauważono równocześnie, że podniesiony stan aktywności makrofagów, wywołany wprowadzeniem do organizmu β-glukanów, trwa przez około 72 godziny, po czym powraca do stanu pierwotnego.

5.3. Produkty beztłuszczowe

Ostatnie badania w tym zakresie koncentrują się na użyciu rozpuszczalnego błonnika pokarmowego, w szczególności zbożowych β-glukanów, w charakterze stabilizatorów do otrzymywania produktów niskotłuszczowych, takich jak dressingi sałatkowe [148], lody i jogurty [34] oraz ser. Użycie preparatów β-glukanów do częściowego zastąpienia tłuszczu roślinnego w recepturach tych produktów ma podwójne zalety; po pierwsze obniżenie kaloryczności emulsji, z powodu mniejszej ilości tłuszczu w recepturze, a po drugie możliwości zastosowania produktów pochodzenia zbożowego. Wykazano, że włączenie β-glukanu do receptury niskotłuszczowych twarogów ma korzystny wpływ na ich żelowanie i właściwości reologiczne [273]. Szczególnie ciekawym rozwiązaniem jest połączenie obecności beta-glukanów w niskoscukrzonych amylodekstrynach owsianych typu OATRIM [102,103,104] , czy też niskoscukrzonych (DE ok.5) hydrolizatach owsianych [81]. Hydrolizaty takie wykazują doskonałe właściwości jako zamienniki tłuszczu i mogą znaleźć zastosowanie w produkcji niskotłuszczowych: jogurtów [88], majonezów [82], kiełbas typu parówka [287], czy tez herbatników [76], bez widocznego uszczerbku dla ich walorów sensorycznych i reologicznych. Dodatek roztworów β-glukanów do mleka modyfikuje tworzenie twarogu, skracając czas zsiadania się mleka i zwiększając uzysk twarogu [273].

Efekty te związane są ze zdolnością do żelowania β-glukanów i z ich zdolnością tworzenia silnie strukturyzowanych, matryc kazeinowo-glukanowych. Zastosowanie β-glukanów do otrzymywania niskotłuszczowych produktów implikuje także włączenie innych składników ziaren zbożowych (skrobi, otrąb). W rezultacie produkty te nie są podobne już do produktów pełnotłuszczowych, bo ich odczucie w ustach i właściwości sensoryczne mogą ulec zmianie. Konuklar i in. [150] przedstawili tezę, że włączenie mieszaniny bogatej w β-glukan i skrobię, znacząco obniża twardość sera cheddar, tworząc produkt o konsystencji pasty. Nie wyjaśniono jednakże, co jest przyczyną takiej konsystencji - czy dodatek skrobi, czy też P~ glukanu. Podobne obserwacje poczyniono w odniesieniu do miękkich serów, przetrzymywanych w solance [285]. Dodatek β-glukanów zmieniał wygląd i smak niskotłuszczowych, białych, solankowych serów, w porównaniu z pełnotłustymi próbkami. W tym przypadku koncentrat owsianego β-glukanu (22.5% β-glukanu) obniżył twardość niskotłuszczowego sera, przy dodatku na poziomie 0.7 i 1.4%.

Podobne obserwacje poczynili Tudorica i in. [273] w odniesieniu do reologii niskotłuszczowych twarogów. Pierwsze patenty dotyczące zastosowania β-glukanów do otrzymywania produktów niskotłuszczowych, dotyczą mięsa [93] i ciasta laminowanego [27], ale te receptury wydają się być nieprzekonujące, z uwagi na problemy z teksturą. Shukla i Halpern zaproponowali poddanie włókien żelowych dalszemu mikrorozdziałowi [105], poprzez obróbkę o wysokim stopniu ścinania (high-shear treatment) w celu otrzymania proszku, który można łatwiej włączyć do receptur spożywczych, likwidując tym samym problemy z teksturą [238]. Wg Lyly i in [168] wprowadzenie β-glukanów owsianych jako dodatku do zup, w tym również zup poddawanych procesowi mrożenia, przyczynia się w znacznym stopniu do podniesienia ich walorów sensorycznych, zmienia na korzyść reologię zup, a proces mrożenia nie powoduje obniżenia ich jakości.

Użycie β-glukanów, jako zamienników tłuszczu opisano w kilku patentach, w odniesieniu do wielu produktów spożywczych takich, jak ser [239], ciastka [234], lody [237], dressingi [236], sosy [233] lub przekąski [235]. Ostatnio drożdżowe β-glukany testowano jako zamienniki tłuszczu w majonezach i innych produktach żywnościowych [87,312].

Jednakże β-glukany jako związki o wysokim ciężarze cząsteczkowym i niskiej rozpuszczalności stwarzają szereg przeszkód (opóźnianie słodowania, słabą separację brzeczki, trudności w filtrowaniu piwa, sosów, dressingów sałatkowych, formowaniu lodów), do szerokiego wykorzystania w przemyśle żywnościowym. Być może zjawiskom tym będzie można przeciwdziałać poprzez poddanie β-glukanów działaniu promieniowania gamma, powodującemu wzrost rozpuszczalności i obniżenie lepkości [65].

6. Niespożywcze zastosowanie β-glukanów

Opatentowano kilka możliwości zastosowania β-glukanów. Uchida i Yoshinaga w 2005 [276] wykorzystali właściwości adhezyjne β-glukanów do produkcji plastrów o miękkich powierzchniach, nadających się do przyklejania na rany w różnych miejscach, o zróżnicowanych powierzchniach. Technologia produkcji polega na pokrywaniu odpowiedniej tkaniny (bazy) cienką warstwą adhezyjnej substancji, zawierającej β-glukan.

Mieszaninę kurdlanu z dodatkiem materiałów alkalicznych opatentowano jako środek zapobiegający rozwarstwianiu zawiesiny w produkcji betonu i zapraw murarskich [204]. Mieszanina zawierająca środek zapobiegający rozwarstwianiu zapewnia efekt redukujący segregację w zawiesinach wodnych, nawet przy niewielkich jej ilościach, jak również gwarantuje odpowiednią siłę, właściwości wypełniające oraz płynność betonów i zapraw murarskich.

Opatentowano także zastosowanie siarczanowych glukanów jako nowego rodzaju filtrów do papierosów [284]. Wynalazek dotyczy filtrów, służących do obniżenia ilości substancji szkodliwych w dymie. Obejmuje siarczanowane polisacharydy lub mieszaniny siarczanowanych polisacharydów w postaci kwasów lub soli. Siarczanowane polisacharydy mogą być całkowicie lub częściowo zhydrolizowane.

Yvin i in. w 2006 r. [325] opatentowali zastosowanie naturalnego siarczanu kurdlanu jako czynnika stymulującego naturalne mechanizmy obronne roślin użytkowanych rolniczo, jak i roślin ozdobnych. Taki związek, będący nowoczesnym środkiem ochrony roślin, stymuluje powstawanie w roślinach białek PR, działających przeciwko mikroflorze oraz powstawanie antybiotyków, np. scopoletyny.
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Wykorzystanie β-glukanów w żywieniu zwierząt

Marek Gibiński, Marek Sikora

Wydział Technologii Żywności, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Jedną z ważnych funkcji oligosacharydów, jaką pełnią one w przewodzie pokarmowym ludzi i zwierząt jest ich działanie prebiotyczne. Prebiotyki to niestrawne w żołądku i jelitach składowe żywności, względnie pasz, wpływające na wzrost i aktywność pożądanej z punktu widzenia żywieniowego flory jelitowej, hamujące jednocześnie rozwój enteropatogenów. Do takich związków należy m.in. zaliczyć β-glukany, składowe ścian komórkowych drożdży (Saccharomyces cerevisiae), bakterii i grzybów, oraz zbóż, głównie owsa i jęczmienia [5]. W mniejszych ilościach są obecne w algach, niektórych rodzajach traw i bambusie [10,14,15]. Na temat ich oddziaływania immunostymulującego pisano już w latach osiemdziesiątych [2,3,13], kiedy to wykorzystano je w leczeniu choroby krewetek, tzw. syndromu Taura, powodującego gwałtowną śmiertelność tych skorupiaków. Zastosowane w leczeniu β-glukany uzyskane z komórek drożdży skutecznie obniżyły ten proces (o 80%), co zaowocowało szerszym zainteresowaniem tymi związkami. Dziś już wiadomo, że ze względu na pochodzenie β-glukanów (różnicujące ich budowę strukturalną - mniej lub bardziej rozgałęzioną) ich właściwości zdrowotne i żywieniowe są zróżnicowane. W przypadku oddziaływania na komórkowe mechanizmy obronne wykorzystywane są obecnie głównie β-glukany 1,3 i 1,6, z długimi bocznymi rozgałęzieniami, wyselekcjonowane ze ścian komórkowych niektórych szczepów drożdży Saccharomyces cerevisiae, lub bakterii i grzybów Seler otinia sclerotium [1,12]. Beta-glukany te dzięki odporności na działanie glukanazy nie ulegają rozkładowi, co stanowi zachętę do stosowania ich jako dodatku do pasz dla drobiu, trzody chlewnej i bydła (preparat Alphamune) [8], a także przeżuwaczy (preparat Biolex-Beta HP) [11].

Oprócz właściwości immunostymulujących, β-glukany regulują procesy metabolizmu tłuszczów, redukują ryzyko hipoglikemii i alergii [11]. Wykazano również ich wpływ na przebieg leczenia chorób nowotworowych [4]. Podstawowe jednak ich działanie stymulujące układ odpornościowy organizmu polega na łatwym przyłączeniu się β-glukanów do specjalnych receptorów, zna] duj ących się na powierzchni makrofagów, monocytów, limfocytów T i B, powodując uruchomienie swoistej sekwencji odpowiedzi immunologicznych, których głównym efektem jest produkcja cytokin, a szczególnie interleukiny IL-1 oraz interleukiny IL-2 i przeciwzapalnej interleukiny IL-10, które poprzez system reakcji aktywują makro fagi i limfocyty [11,16]. Przekładając to na język sytemu odpornościowego oznacza to, że w momencie, kiedy w organizmie pojawiają się drobnoustroje chorobotwórcze, napotykają one na podwyższony stan gotowości układu odpornościowego do obrony organizmu przeciwko różnym czynnikom patogennym [12].

Uzyskane w badaniach przy użyciu zwierząt wyniki wskazują na możliwość praktycznego wykorzystania β-glukanów 1,3/1,6 w immunoprofilaktyce, szczególnie w okresie zwiększonej zapadalności na infekcje bakteryjne i wirusowe [16]. Dodatkowym plusem jest tutaj możliwość stosowania ich jako dodatku do pasz, gdyż jak wykazano, forma doustnego ich podawania wywołuje szczególnie wysoką aktywność komórek fagocytarnych (np. w porównaniu do dootrzewnowego sposobu aplikacji).

Badania przeprowadzone przy użyciu drobiu wykazały zdolności β-glukanów do wiązania i neutralizowania bakterii patogennych, zwiększonej aktywności enzymów trawiennych, zwiększenie wielkości, wysokości i powierzchni kosmków w jelicie cienkim, grubości grudek chłonnych, głębokości krypt i liczby komórek kubkowych, co skutkowało lepszym trawieniem i wchłanianiem składników pokarmowych, a tym samym większym przyrostem masy ciała ptaków (już po dwóch tygodniach odchowu), przy zmniejszonej ich śmiertelności i zapadalności na choroby oddechowe [ 2,6,7,8].

Podobnie badania przeprowadzone przy użyciu jagniąt wykazały istotny wpływ stosowania β-glukanów 1,3 i 1.6 na wzrost masy ciała tych zwierząt (szczególnie w pierwszych 30 dniach), istotne wydłużenie mięśnia najdłuższego, intensywniejszy rozwój tkanki skórnej - powiększenie grubości skóry (w porównaniu do grupy kontrolnej). Dodatkowo zaobserwowano zwiększoną o 50% aktywność lizozymu i nieco mniejszy (30%) wzrost gammaglobulin [9,16].

W badaniach prowadzonych przy użyciu cieląt korzystny wpływ dodatku prebiotyków w postaci β-glukanów 1,3/1,6 zaobserwowano w odniesieniu do przyrostu masy ciała, stopnia wykorzystania paszy (mniejsze zużycie paszy przy takich samych parametrach wzrostu zwierząt), lepszej żywotności i kondycji zwierząt, przy zdecydowanie niższym poziomie zapadalności na choroby układu oddechowego i pokarmowego [11].

Podsumowując należy wskazać na znaczne możliwości wykorzystania preparatów β-glukanowych jako składnika preb i o tycznego w paszach dla zwierząt i drobiu. Jest to na tyle istotne, że od dnia 1 stycznia 2006 w krajach członkowskich Unii Europejskiej obowiązuje całkowity zakaz stosowania antybiotykowych stymulatorów wzrostu, których doskonałym alternatywnym zamiennikiem mogą okazać się naturalne biostymulatory - β-glukany.
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