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WELASCIWOSCI PROZDROWOTNE I MECHANIZMY DZIALANIA BETA-
GLUKANOW ZBOZOWYCH

WPROWADZENIE

W przeciagu ostatnich kilku dekad ob-
serwuje sie dynamiczny wzrost liczby osob
z nadmierna masa ciala. Szacuje sie, ze
obecnie ponad 2 miliardy dorostych ludzi na
Swiecie ma nadwage, z czego ok. 600 milio-
now jest otylych (SINGH i wspoétaut. 2017).
Mozna zatem uznaé, ze otylosS¢ jest epidemiq
XXI w. Nadmierna masa ciala jest spowodo-
wana przede wszystkim niewlasciwg dieta i
ograniczona aktywnoscia fizyczna. Zwieksza
ryzyko rozwoju wielu innych choréb takich
jak: cukrzyca, schorzenia uktadu sercowo-
-naczyniowego (CVD), niektére nowotwory,
szereg zaburzen ukladu miesSniowo-szkiele-
towego czy zly stan zdrowia psychicznego
(CHOOI i wspoétaut. 2019). Czestos¢ wyste-
powania cukrzycy réwniez jest uznawana
za epidemie ostatnich kilku dekad i szacuje
sie, ze w 2015 r. ok. 415 milionow doro-
stych os6b na Swiecie miato to schorzenie,
a w 2040 r. beda to juz 642 miliony (WAR-
RAICH i RANA 2017). Niepokojace sa tez dane
dotyczace liczby os6b cierpiacych na nieswo-
iste zapalenia jelit (NZJ). Dane z ostatnich
lat wskazuja, ze ok. 0,5% populacji krajow
Europy Zachodniej i Ameryki Poilnocnej cier-
pi na te schorzenia, a czestos¢ zachorowan
w ostatnich latach gwaltownie wzrasta (RY-
DZEWSKA 1 GLUSZEK-OSUCH 2016, SINGH i
wspoétaut. 2017).

Podstawowym sposobem walki, jak row-
niez przeciwdziatlaniu wymienionym schorze-
niom, jest odpowiednia dieta bogata miedzy
innymi w blonnik pokarmowy (niestrawialne
wlokno pokarmowe). Spozycie odpowiedniej

ilosci blonnika sprzyja obniZzeniu glikemii
popositkowej, poziomu stezenia cholestero-
lu calkowitego i lipoprotein o malej gesto-
Sci (LDL) we krwi (PERCZYNSKA i wspoétaut.
2017). Do frakcji blonnika pokarmowego
naleza takie zwiazki jak beta-glukany, kto-
re bardzo czesto sa spozywane przez ludzi
niecelowo, gdyz wystepuja w zbozach (glow-
nie w jeczmieniu i owsie), grzybach, wodo-
rostach i drozdzach. Poza funkcja blonnika
pokarmowego przypisuje sie im wiele innych
wlasciwosci prozdrowotnych, miedzy innymi
dzialanie przeciwutleniajgce czy immunomo-
dulujace (NAKASHIMA i wspotaut. 2018).

CHARAKTERYSTYKA I BUDOWA BETA-
GLUKANOW

Beta-glukany to grupa zwiazkéw zbudo-
wanych z czasteczek D-glukozy, potaczonych
wigzaniami beta-glikozydowymi, ktore two-
rza nieskrobiowe polisacharydy. Naleza one
do frakcji blonnika pokarmowego. Sa sklad-
nikiem strukturalnym Sciany komorkowe;j
grzybow, drozdzy i alg morskich oraz war-
stwy aleuronowej i bielma zbo6z. Roznia sie
budowa w zaleznosci od zrédla pochodzenia
(SUCHECKA i wspétaut. 2017a, NAKASHIMA i
wspoélaut. 2018).

Beta-glukany obecne w drozdzach, grzy-
bach i wodorostach zbudowane sa z cza-
steczek B-D-glukopiranozy, potaczonych
wigzaniami (-1,3-glikozydowymi i (-1,6-
glikozydowymi. Taki typ wiazan umozliwia
przylaczenie wielu lancuchow bocznych,
sktadajacych sie przede wszystkim z mono-
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Ryc. 1. Wzér strukturalny beta-glukanéw pochodzacych z: grzyboéw (A), drozdzy (B), wodorostow (C)
oraz zbdz (D) (wg NAKASHIMA i wspétaut. 2018, zmieniona).

meréw D-glukozy oraz w mniejszym stop-
niu z czasteczek takich zwiazkéw jak: man-
noza, galaktoza, ksyloza czy kwas uronowy
(Ryc. 1) (NIE i wspoétaut. 2017, NAKASHIMA i
wspolaut. 2018). Daje to rozgaleziona struk-
ture beta-glukanéw pochodzacych 2z tych
zrodel i w konsekwencji powoduje, ze ta
grupa polimerow zawiera ok. 53-83% frak-
cji nierozpuszczalnej w wodzie (SUCHECKA i
wspolaut. 2017a).

Beta-glukany zbozowe maja natomiast
posta¢ dlugich stabo rozgatezionych tancu-
chow sktadajacych sie z monomerow {-D-
glukopiranozy polaczonych w 70% wigza-
niami B-1,4-glikozydowymi i w 30% p-1,3-
glikozydowymi (Ryc. 1) (BUTT i wspoétaut.
2008). Dzieki takiej budowie polisacharydy
te sg dobrze rozpuszczalne w wodzie (zawie-
raja 82% frakcji rozpuszczalnej) oraz wyka-
zuja specyficzne wlasciwosci funkcjonalne
i aktywnos¢ biologiczna (BUTT i wspotaut.
2008, KASPRZAK i wspotaut. 2012, SUCHEC-
KA i wspotaut. 2017a). W roztworach wod-
nych tworza lepkie zele w stosunkowo ni-
skich stezeniach (przy stezeniu 1%), ktérych
stabilnoS¢ miesci sie w szerokim zakresie
pH (2-10) i zmniejsza sie wraz ze wzrostem
temperatury. Daje to mozliwosci wykorzysty-
wania tych zwiazkéw jako Srodkow zagesz-
czajacych w przemysle spozywczym, czynni-
kéw modulujacych wtasciwosci reologiczne
napojow oraz dodatkéw do zywnosci funk-
cjonalnej dzieki ich wlasciwosciom prozdro-
wotnym (BUTT i wspélaut. 2008).

Zawartos¢ beta-glukanéw w ziarnach
zb6z znacznie sie rozni. Oszacowano, ze
W jeczmieniu wynosi 2-20% suchej masy
w calym ziarnie, z czego 63% to frakcja
rozpuszczalna w wodzie. W owsie stano-
wi 3-11% suchej masy w calym ziarnie, z
czego 82% to frakcja rozpuszczalna w wo-
dzie. Pozostale zboza réwniez zawieraja te
polisacharydy, lecz w znacznie mniejszych
ilosciach. Najwyzsza mase molowa ma beta-
-glukan z owsa (65-3100x10° g/mol), nato-
miast z jeczmienia ma mase 31-2700x10°
g/mol (HARASYM i wspétaut. 2016).

WLASCIWOSCI PROZDROWOTNE

WPLYW NA METABOLIZM GLUKOZY

Beta-glukany pochodzace z owsa i jecz-
mienia maja wiele udowodnionych wtasciwo-
§ci prozdrowotnych, ktére wywieraja wplyw
na wiele aspektow metabolizmu czlowie-
ka i zwierzat. Jedna z bardzo dobrze udo-
kumentowanych wtasciwosci jest korzystny
wplyw na metabolizm glukozy (SUCHECKA i
wspotaut. 2017b).

Beta-glukan owsa w polaczeniu z woda
tworzy bardzo lepka zawiesine, co prawdo-
podobnie odgrywa kluczowa role w zmniej-
szaniu popositkowej odpowiedzi glikemicznej
i insulinowej. Obecnos¢ tych polisacharydéow
w positku zwieksza lepkos¢ zawartosci gor-
nej czesci przewodu pokarmowego, co z ko-
lei spowalnia opréznianie zoladka i zmniej-
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sza szybkos¢ trawienia skrobi oraz opodz-
nia wchlanianie weglowodanow (WOLEVER
i wspolaut. 2018). Nalezy jednak zwrdcic
uwage na fakt, ze silniejszy wplyw na obni-
zenie glikemii popositkowej stwierdza sie w
przypadku spozycia calych ziaren owsa niz
oczyszczonego ekstraktu beta-glukanu, a w
przypadku oczyszczonych ekstraktow, doda-
nie beta-glukanu owsa o duzej masie mo-
lowej, a nie o malej masie molowej (BRUM-
MER i wspoétaut. 2012, HE i wspétaut. 2016,
WOLEVER i1 wspélaut. 2018). Istotny wplyw
na zawartoS¢ weglowodanow prostych i in-
deks glikemiczny (IG) positkéw zawierajacych
owies ma rowniez sposob i czas obrobki ter-
micznej oraz rodzaj uzytego surowca. Dhluz-
szy czas gotowania i uzycie platkéw owsia-
nych bedzie skutkowaé¢ wyzszym stosunkiem
weglowodanow prostych do skrobi, jak row-
niez wyzszym indeksem glikemicznym. Otre-
by owsiane charakteryzuja sie¢ natomiast
nizszym IG oraz znacznie wyzszym stosun-
kiem beta-glukan/glukoza, co wskazuje na
istotny wktad lepkosci beta-glukanu na od-
powiedz glikemiczna organizmu (HARASYM i
OLEDZKI 2018).

Wyniki wielu badan na ten temat pozwo-
lity zastosowac¢ na produktach spozywczych
oswiadczenie zdrowotne, ktore brzmi ,Stoso-
wanie beta-glukanéw pochodzacych z owsa
lub jeczmienia w ramach positku pomaga
ograniczy¢ wzrost poziomu glukozy we krwi
po tym positku”. Oswiadczenie takie moze
by¢ stosowane wtedy, gdy produkt spozyw-
czy zawiera co najmniej 4 g owsianego i/lub
jeczmiennego beta-glukanu na kazde 30g
weglowodanow przyswajalnych spozytych w
ramach jednego positku (KOMISJA EUROPEJS-
KA 2012).

WPLYW NA METABOLIZM LIPIDOW

Spozycie beta-glukanéw zbozowych ma
potwierdzony korzystny wplyw na metabo-
lizm lipidow. Wlasciwosci obnizajace poziom
cholesterolu w osoczu krwi sa znane od
kilkudziesieciu lat i potwierdzaja je liczne
badania (DAOU i ZHANG 2012, NAKASHIMA i
wspoélaut. 2018). Efekt ten dotyczy obniza-
nia calkowitego stezenia cholesterolu oraz
lipoprotein o matej gestosci (LDL) w osoczu
krwi, nie odnotowano natomiast wplywu na
stezenie triglicerydow i lipoprotein o duzej
gestosci (HDL) (REYNA-VILLASMIL i wspoétaut.
2007, DAOU i ZHANG 2012, WHITEHEAD i
wspoélaut. 2014). Stezenie tych lipoprote-
in jest jednym 2z istotnych markerow ryzy-
ka wystapienia chorob uktadu sercowo-na-
czyniowego (CVD). Spozycie beta-glukanow
owsa i/lub jeczmienia jest zatem czynnikiem
prewencyjnym chroniacym przed CVD, co
jest szczegdlnie wazne w krajach rozwinie-

tych, gdzie poziom ryzyka tych schorzen jest
wysoki (GRUNDY i wspoétaut. 2018).

Opisane wlasciwosci sa zwiazane przede
wszystkim z dzialaniem beta-glukanoéw zbo-
zowych jako blonnik pokarmowy i wychwy-
tywaniem miceli kwaséw zolciowych zawie-
rajacych thuszcze. Aktywnosc¢ ta zakloca od-
dzialywanie miceli z transporterami blono-
wymi, zwiekszajac w ten sposob wydalanie
tluszczu, kwasow zotciowych i cholesterolu
wraz z kalem. Nastepnie, aby zrekompenso-
wacC obnizenie stezenia kwasow zolciowych
W osoczu krwi, wzrasta watrobowa kon-
wersja cholesterolu do kwaséw zotciowych
zmniejszajac tym sposobem jego poziom w
watrobie. Skutkuje to wzrostem endogenne;j
syntezy cholesterolu i prowadzi do zwiecksze-
nia aktywnosci 7a-hydroksylazy i reduktazy
HMG-CoA, co ostatecznie powoduje obnize-
nie stezenia cholesterolu LDL w osoczu krwi
(DAOU i ZHANG 2012, NAKASHIMA i wspolaut.
2018).

Wyniki wielu badan, a w szczegélnosci
meta-analiz dotyczacych opisanego wplywu
beta-glukanow zbozowych na metabolizm li-
pidow (ABUMWEIS i wspotaut. 2010, TIWARI i
CUMMINS 2011, WHITEHEAD i wspotaut. 2014)
pozwolily na dopuszczenie przez Komisje
Europejska stosowania oswiadczenia zdro-
wotnego, ktéore brzmi: ,Beta-glukany poma-
gaja w utrzymaniu prawidlowego poziomu
cholesterolu we krwi”. Oswiadczenie to moze
by¢ stosowane w odniesieniu do zywnosci
zawierajacej co najmniej lg beta-glukanow
pochodzacych z owsa i/lub jeczmienia. Na-
lezy rowniez podaé¢ konsumentom informacje
mowigca, ze korzystne dzialanie wystepuje w
przypadku spozywania dziennie 3g beta-glu-
kanow pochodzacych z wyzej wymienionych
zrodel (KomIisJA EUROPEJSKA 2012).

DZIALANIE PREBIOTYCZNE

Chociaz istnieje wiele czynnikéw, ktore
decyduja o skladzie flory bakteryjnej ludz-
kiej okreznicy, sposoéb zywienia jest jed-
nym z najwazniejszych, poniewaz wiekszo§¢
drobnoustrojow w jelicie pozyskuje energie
do wzrostu poprzez rozkladanie zlozonych
zwiazkow zawartych w tresci pokarmowej,
takich jak niestrawialne wlokno pokarmowe.
llos¢ i wlasciwosci blonnika pokarmowego
warunkuja zatem sklad mikrobioty jelitowe;.
W zwiazku z tym sktad populacji mikroorga-
nizmow mozna zmieniaC¢ przez rozne strate-
gie zywieniowe, do ktérych zalicza sie stoso-
wanie suplementéw prebiotycznych. Wedlug
niektorych autoréow polisacharydy, takie jak
beta-glukany zbozowe, moga dziata¢ jako
prebiotyki i stymulowac¢ wzrost bakterii kwa-
su mlekowego w okreznicy (HAMAKER i TUN-
CIL 2014).
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Wilasciwosci prebiotyczne wigza sie z
procesem fermentacji przez bakterie kwasu
mlekowego niestrawionych polisacharydéow,
podczas ktorej powstaja takie zwiazki jak
krotkotanncuchowe kwasy tluszczowe (SCFA),
wykazujace wlasciwosci obnizajace poziom
cholesterolu we krwi oraz obnizajace pH w
Swietle jelita grubego, co hamuje wzrost i
rozw0Oj drobnoustrojow patogennych. Wiele
badan in vitro i in vivo wykazalo, ze beta-
-glukany zbozowe istotnie zwiekszaja wy-
twarzanie SCFA przez bakterie kwasu mle-
kowego bytujace w okreznicy (IMMERSTRAND
i wspotaut. 2010, SHEN i wspoétaut. 2012,
WILCZAK i wspotaut. 2015). Ponadto, beta-
-glukany wiaza sie z receptorami dektyna-1
jelitowego ukladu odpornosciowego (GALT),
co jest jednym z mechanizméw regulacji po-
pulacji flory bakteryjnej jelit — os dektyna-1-
IL-17F-kalprotektyna. Skutkiem tego dziata-
nia jest utrzymanie homeostazy mikrobioty
uktadu pokarmowego (KAMIYA i wspoétaut.
2018). Polisacharydy te w konsekwencji po-
woduja wzrost zywotnosci i liczebnosci bak-
terii z rodzaju Bifidobacterium i Lactobacillus
oraz redukujg liczbe bakterii E. coli i Bacte-
rioides (HARASYM i wspotaut. 2016).

Wlasciwosci prebiotyczne beta-glukanow
zbozowych potwierdzaja liczne badania in
vivo prowadzone na szczurach (patrz spis li-
teratury w SUCHECKA i wspoélaut. 2017), w
ktorych wykazano takie efekty podazy beta-
-glukanow jak:

— wzrost zawarto$Sci rRNA L. acidophilus,
kwasu octowego, propionowego i mastowego
w kale;

— zmniejszenie liczby bakterii z grupy E.
coli i Bacterioides oraz wzrost liczby Lactoba-
cillus, a takze wzrost stezenia SCFA w jelicie
grubym i kale;

— korzystne zmiany zawartosci wody,
wartosci pH, poziomu amoniaku i aktywno-
Sci beta-glukuronidazy w kale.

Dotychczasowe badania z udzialem Ilu-
dzi, choc¢ nieliczne, potwierdzaja potencjal
prebiotyczny beta-glukanu z jeczmienia.
Stwierdzono, ze codzienne spozycie ciasta
zawierajacego beta-glukan jeczmienny (0,75
g w dziennej porcji) byto dobrze tolerowane
przez pacjentow (=50 lat) i miato dziatanie
bifidogenne. Zwiekszyla sie istotnie liczba
Bifidobacterium w grupie z beta-glukanem,
w porownaniu z brakiem zmian poziomu
tych bakterii w grupie kontrolnej (MITSOU i
wspoétaut. 2010).

Badania wykazujace prebiotyczne wlasci-
wosci beta-glukanow zbozowych sklaniaja do
tworzenia nowych produktéw spozywczych
bedacych zywnoscia funkcjonalna. Dodatek
1,4 % beta-glukanu owsa do mleka fermen-
towanego z kulturami jogurtowymi wzboga-
conymi o szczep probiotyczny Lactobacillus

paracasei subsp. paracasei Bl17 spowo-
dowat wzrost liczby zywych komorek tego
szczepu podczas przechowywania. Pozwoli-
lo to uzyskac¢ produkt probiotyczny tlacza-
cy hipocholesterolemiczne, hipoglikemiczne
i immunomodulujace dziatanie beta-gluka-
now (LAZARIDOU i wspotaut. 2014). RUSSO i
wspotaut. (2016) poddali fermentacji probio-
tycznymi szczepami Lactobacillus plantarum
make owsiang w celu wytworzenia nowej
zywnosci funkcjonalnej o ulepszonych ce-
chach odzywczych i technologicznych. Zy-
wotnos¢ bakterii i glowne parametry tech-
nologiczne, fizykochemiczne, odzywcze i sen-
soryczne monitorowano w 7, 14 i 21 dniu
przechowywania w chlodni. Na koniec okre-
su trwalosci przezywalnos¢ mikroorganizméow
byla znacznie wyzsza. Przez caly okres prze-
chowywania wykazano redukcje lepkosci,
zgodng z obserwowanym zmniejszeniem ste-
zenia beta-glukanu. W probce zaszczepionej
szczepem Lactobacillus plantarum B2 bylo
okoto dwukrotnie wiecej witaminy B2 w po-
réownaniu z pozostalymi probkami (Russo i
wspotaut. 2016).

DZIALANIE IMMUNOMODULUJACE 1
PRZECIWZAPALNE

Do kolejnych bardzo waznych wtasciwosci
beta-glukanéw zbozowych nalezy dziatanie
immunomodulujace i przeciwzapalne. Cza-
steczki tych polisacharydéow maja zdolnosc
bezposredniego oddzialywania na aktywnosc¢
jelitowego ukltadu odpornosciowego (GALT).
Sa one rozpoznawane przez uklad immu-
nologiczny w podobny sposéb jak patogeny,
m. in. w wyniku przenikania przez nablonek
jelita przy udziale komorek M znajdujacych
sie w kepkach Peyera. Nastepnie komorki te
prezentuja antygen komorkom ukladu od-
pornosciowego, takim jak monocyty, makro-
fagi, granulocyty czy komorki NK. To umoz-
liwia wplyw na odpowiedZz immunologiczng i
synteze réznych czynnikéw pro- i przeciwza-
palnych (SUCHECKA i wspoélaut. 2017b, Na-
KASHIMA i wspotaut. 2018).

Beta-glukany sa rozpoznawane przez ko-
morki ukladu odpornosciowego przy udziale
takich receptoréw jak: receptor ukltadu do-
pelniacza 3 (CR-3), receptor dektyna-1, re-
ceptory toll-podobne (TLR)-2, TLR-4, TLR-6,
laktozyloceramid (LacCer, CDw17) i receptory
»,zmiatajace” znajdujace sie m.in. na komor-
kach dendrytycznych, makrofagach i neu-
trofilach (NAKAYAMA i wspotaut. 2008, CHAN-
PUT i wspoélaut. 2012, HARASYM i wspéblaut.
2016). Ze wzgledu na fakt, iz badania doty-
czace mechanizméw dzialania beta-glukanéw
byly do tej pory przeprowadzone glownie na
beta-glukanach grzybowych i drozdzowych,
nalezy wzia¢ pod uwage mozliwosé wigzania
sie beta-glukanow pochodzacych ze zbéz z
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innymi receptorami. W rozpoznawaniu be-
ta-glukanow receptor dektyna-1 wspotdziala
z TLR-2 i poSredniczy w syntezie czynni-
ka martwicy nowotworéow (TNF-alfa) poprzez
aktywacje czynnika transkrypcyjnego NFkB
(ZHENG i wspélaut. 2016). Noss i wspoétaut.
(2013) wykazali, ze receptor dektyna-1 wia-
ze tylko struktury zawierajace szkielet z
wiazaniem [-1,3-glikozydowym, a nie wigze
sie z liniowym beta-glukanem roslinnym o
wiazaniach -(1,3)-(1,4)-glikozydowych. Re-
ceptor ukladu dopelniacza 3 wiaze sie na-
tomiast z beta-glukanem jeczmienia i droz-
dzy oraz innymi polisacharydami. Autorzy
innego badania potwierdzaja te spostrzeze-
nia (BOSE i wspoétaut. 2014). Wykazali oni
réznice w oddzialywaniu beta-glukanéw na
poszczegoOlne receptory frakcji rozpuszczalnej
i nierozpuszczalnej. Frakcja nierozpuszczal-
na pochodzaca gléwnie z drozdzy i grzybow
kapeluszowych dziala przez receptory dekty-
na-1 zlokalizowane na ludzkich komoérkach
jadrzastych krwi obwodowej, a frakcja roz-
puszczalna pochodzaca gléwnie z jeczmie-
nia i owsa jest unieruchamiana na blonie
przez receptor ukladu dopelniacza 3 (BOSE i
wspolaut. 2014). Przytoczone badania poka-
zuja istotne réznice w mechanizmie dziala-
nia réznych frakcji beta-glukanéw oraz sta-
bo poznany mechanizm dzialania tych poli-
sacharydow pochodzacych ze zbéz. Pomimo
tych réznic, nalezy podkresli¢, ze beta-glu-
kany, niezaleznie od pochodzenia, wywieraja
pozytywny wplyw na uklad immunologiczny
zwierzat i ludzi, co potwierdzaja liczne ba-
dania in vitro i in vivo (HARASYM i wspélaut.
2016, SUCHECKA i wspoétaut. 2017b, NAKASHI-
MA i wspétaut. 2018).

Z wilasciwosciami immunomodulacyjnymi
wigze sie przeciwzapalne dzialanie tych po-
lisacharydéw. BERMUDEZ-BRITO i wspétaut.
(2015) przeprowadzili badanie in vitro doty-
czace bezposredniego oddzialywania réznych
frakcji btonnika pokarmowego z komoérkami
nablonka jelitowego i/lub komorkami den-
drytycznymi. Wykazali, ze beta-glukan po-
chodzacy z jeczmienia dziatal poprzez recep-
tory toll-podobne na komérki dendrytyczne,
powodujac zmniejszenie wydzielania przez
nie cytokin prozapalnych, takich jak: IL-6,
IL-8 i IL-12, oraz zwiekszyl stosunek IL-10/
IL-12 (BERMUDEZ-BRITO i wspétaut. 2015).
Inne badanie in vitro wykazalo wplyw roz-
nych beta-glukanéw na zmniejszenie syn-
tezy IL-12 indukowanej przez LPS oraz
zwieckszenie wydzielania IL-10 przez komor-
ki dendrytyczne. Najwyzsza aktywnosS¢ wy-
kazal beta-glukan o matlej rozpuszczalnosci
i strukturze mocno rozgalezionej, natomiast
beta-glukan owsa o dobrej rozpuszczalnosci
i liniowej strukturze wykazal mniejsza ak-
tywnos¢ (MIKKELSEN i wspoétaut. 2014). ARE-

NA i wspoélaut. (2016) rowniez wykazali, ze
beta-glukany owsa i jeczmienia inkubowane
z ludzkimi makrofagami THP-1 stymulowa-
nymi LPS spowodowaly obnizenie w nich
poziomu ekspresji IL-8, IL-1B, IL-6 i NF-kB.

Wykonano takze badania in vivo na
szczurach z ogoélnoustrojowym stanem za-
palnym wywolanym, poprzez dozylne po-
danie LPS, zywionych nastepnie pasza =z
dodatkiem beta-glukanéw owsa (WILCZAK i
wspoétaut. 2015). Na podstawie zbiorczych
danych dotyczacych markeréw prozapalnych
(TNF-alfa i IL-12) i przeciwzapalnych (IL-10)
oraz profilu populacji limfocytow sSrodna-
bltonkowych i blaszki wlasciwej jelita grube-
go autorzy wykazali dzialanie przeciwzapalne
beta-glukanéw owsa, zwlaszcza beta-gluka-
nu o malej masie czasteczkowej (WILCZAK i
wspoétaut. 2015). Przeprowadzone w ramach
tego samego projektu analizy mikromacierzy
wykazaly, ze zmiany ekspresji genow obser-
wowane we krwi obwodowej wskazuja na
dzialania ochronne beta-glukanéw owsa u
szczurow z indukowanym stanem zapalnym.
Wykazano rowniez istotne roznice w eks-
presji roznych genéw miedzy grupa karmio-
na pasza suplementowana beta-glukanem o
matej i duzej masie molowej (BLASZCZYK i
wspotaut. 2018). Przytoczone powyzej wila-
Sciwosci beta-glukanéw zbozowych potwier-
dzaja rowniez wyniki LIU i wspoétaut. (2015),
ktorzy wykazali obnizenie poziomu ekspresji
mRNA IL-13, IL-6 i TNF-a u myszy z wy-
wolanym stanem zapalnym jelit, karmionych
pasza z dodatkiem beta-glukanu owsa.

Pomimo malej iloSci badan in vivo w
zakresie dzialania immunomodulujacego,
podsumowujac przytoczone powyzej wyniki
mozna stwierdzi¢, ze beta-glukany zbozowe
maja silne witasciwosci przeciwzapalne i mo-
dulujace odpowiedz ukladu odpornosciowe-
go w stanie zapalnym. Wydaje sie to istotne
w odniesieniu do nieswoistych zapalen jelit,
poniewaz podaz tych polisacharydéw moze
mie¢ dzialanie zaréwno protekcyjne, jak i
terapeutyczne w tej grupie schorzen (NIE i
wspoétaut. 2017).

DZIALANIE PRZECIWNOWOTWOROWE

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost
zainteresowania dzialaniem przeciwnowotwo-
rowym beta-glukanéw réznego pochodzenia,
w tym pochodzacych ze zbéz. Przeprowa-
dzone do tej pory badania in vitro wskazu-
ja na ich dzialanie proapoptyczne, antypro-
liferacyjne i cytotoksyczne w stosunku do
roznych linii komérek nowotworowych (PAR-
ZONKO 1 wspoétaut. 2015, SHAH i wspoélaut.
2015, CHOROMANSKA i wspétaut. 2017). Ba-
dania CHOROMANSKIEJ i wspotaut. (2015)
przeprowadzone w roznych latach wskazuja
na silne wlasciwosci przeciwnowotworowe w
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stosunku do réznych ludzkich komorek ra-
kowych beta-glukanow owsa o matlej i duzej
masie molowej. Autorzy wykazali wlasciwo-
Sci cytotoksyczne w stosunku do komoérek
ludzkiego czerniaka zlosliwego (Me45) i raka
epidermalnego (A431), natomiast nie wyka-
zali takich wlasciwosci dla niezmienionych
nowotworowo komorek. W poézniejszych la-
tach wykazali rowniez takie wlaSciwosci w
stosunku do dwoéch linii ludzkiego raka ptuc
(A549, H69AR) (CHOROMANSKA i wspolaut.
2017). Dzialanie proapoptyczne beta-glukanu
owsa zostalo potwierdzone w stosunku do
innej linii ludzkich komorek czerniaka (HTB-
140) (PARZONKO i wspoétaut. 2015). Antyproli-
feracyjne wlasciwosci wykazano natomiast w
przypadku ludzkich komoérek raka okreznicy
(Colo-205), komorek gruczolakoraka piersi
(MCF7) i raka komoérek nabtonkowych sutka
(T47D). Efekt ten wzrastal wraz ze zmniej-
szeniem masy molowej tych polisacharydéw
(SHAH i wspétaut. 2015).

Badania modelowe wskazuja na syner-
gistyczny efekt podazy doustnej beta-gluka-
néw zbozowych z konwencjonalnymi meto-
dami terapii nowotworow ztosliwych, takimi
jak metoda fotodynamiczna, dozylne poda-
wanie monoklonalnych przeciwcial czy lecze-
nie przeciwcialami z klasy immunoglobulin
Gl (RIEDER i SAMUELSEN 2012). Wykazano,
ze doustna podaz beta-glukanu jeczmie-
nia zwieksza skutecznos¢ terapii fotodyna-
micznej wzgledem raka pluc u myszy, po-
przez zwiekszenie nekrozy guzoéw i hamowa-
nie naprawy uszkodzonego przez ta terapie
DNA komoérek nowotworowych (AKRAMIENE i
wspoétaut. 2009, 2010).

W ostatnich latach ukazaly sie rowniez
wyniki badania z udziatem ludzi, ktorego ce-
lem bylto okreslenie wplywu doustnej podazy
beta-glukanu jeczmienia na cytotoksycznosé
i genotoksycznos¢ wod katowych u pacjen-
tow po polipektomii. Interwencja zywieniowa
trwala 3 miesiace i po tym okresie autorzy
wykazali znaczne zmniejszenie genotoksycz-
nosci wod kalowych w grupie otrzymujacej
pieczywo z beta-glukanem, w stosunku do
nie otrzymujacej go grupy kontrolnej. Wy-
niki sugeruja, ze spozywanie beta-glukanow
zbozowych moze zapewni¢ ochrone przed
rozwojem raka jelita grubego (TURUNEN i
wspotaut. 2016).

Beta-glukany zbozowe maja potencjat
zarobwno prewencyjny, jak i terapeutyczny
wzgledem roznego rodzaju nowotworow. Wy-
daje sie, ze wlasciwosci przeciwnowotworowe
tych polisacharydéw moga by¢ najskutecz-
niejsze w stosunku do zmienionych nowo-
tworowo komorek nablonkowych jelita gru-
bego, w przypadku ktérych istnieje mozli-
wos¢ bezposredniego kontaktu z tymi zwiaz-
kami bioaktywnymi.

MECHANIZMY PROZDROWOTNEGO
DZIALANIA BETA-GLUKANOW
ZBOZOWYCH W NIESWOISTYCH
STANACH ZAPALNYCH JELIT

Obserwowany w ostatnich latach wzrost
zachorowan na nieswoiste zapalenia jelit w
krajach rozwijajacych sie i rozwinietych oraz
zwiazany z tym wzrost ryzyka zachorowania
na nowotwory jelit, motywuje do poszukiwa-
nia nowych strategii leczenia i dietoterapii tej
grupy schorzen (RYDZEWSKA i GLUSZEK-OSUCH
2016). W przebiegu NZJ wystepuje ogoélno-
ustrojowy przewlekly stan zapalny, ktéry zwia-
zany jest ze stresem oksydacyjnym w obsza-
rze uktadu pokarmowego. Jest to zaburzenie
rownowagi prooksydacyjnej i antyoksydacyjne;j
organizmu z przewaga stanu prooksydacyjne-
g0 (zaburzenie réwnowagi redoks). Spowodo-
wane jest to nadmiernym wytwarzaniem reak-
tywnych form tlenu (ang. reactive osygen spe-
cies, ROS) oraz reaktywnych form azotu (ang.
reactive nitrogen species, RNS), ktore powodu-
ja uszkodzenia komoérek nablonka jelitowego
(KM i wspotaut. 2012). Przy takich zaburze-
niach istotne jest spozywanie z zywnoscia i/
lub w postaci suplementéw diety antyoksy-
dantow, ktére moga dotrze¢ do okreznicy w
niestrawionej formie majacej nadal aktywnosc¢
biologiczna, umozliwiajaca zmiatanie wolnych
rodnikéw bezposrednio w miejscu zapalenia.
Do tego typu zwiazkéw mozna zaliczy¢ beta-
-glukany nalezace do frakcji blonnika pokar-
mowego, ktore docieraja do jelita grubego w
formie niestrawionej i wykazuja wlasciwosci
przeciwutleniajace, a spozycie ich jest dobrze
tolerowane przez organizm czlowieka (VETVICKA
i wspotaut. 2015).

Wyniki badan $Swiadcza o tym, ze eks-
trakty beta-glukanow wykazuja zdolnos¢ do
wychwytywania reaktywnych form tlenu,
co jest podstawowym mechanizmem aktyw-
nosci przeciwutleniajacej. Znacznie wyzsza
aktywnos¢ ma beta-glukan wyekstrahowa-
ny z jeczmienia w porownaniu do ekstrak-
tow z owsa i czarnych drozdzy, co sugeruje,
ze struktura i sklad beta-glukanow wplywa
na ich aktywnos$é¢ antyoksydacyjna (KOFU-
Jl i wspétaut. 2012). Oprocz badan doty-
czacych fizycznej zdolnosci beta-glukanow
owsa i jeczmienia do wychwytywania ROS
jest kilka badan modelowych rowniez wyka-
zujacych silng aktywnos¢ przeciwutleniajaca
tych zwiazkéw w ukltadach biologicznych, co
skutkuje szybszym przywréceniem rownowa-
gi redoks organizmu w stanach patologicz-
nych (ZHAO i wspélaut. 2014, SUCHECKA i
wspotaut. 2015, WILCZAK i wspotaut. 2015).

Beta-glukany, jako frakcja blonnika po-
karmowego, nie sa trawione przez enzymy
ukladu pokarmowego czlowieka, co pozwala
oddzialywac¢ tym czasteczkom na catej dlhugo-
Sci przewodu pokarmowego. Ponadto, w roz-
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tworach wodnych tworza lepkie zele odporne
na dzialanie kwaséw i enzymow przewodu
pokarmowego. Wlasciwosci te powoduja po-
wstawanie cienkiej zelowej powloki pokrywa-
jacej wewnetrzna powierzchnie Scian poszcze-
gélnych odcinkoéw jelit. Zjawisko to wydaje sie
by¢ bardzo istotne w terapii NZJ, ze wzgledu
na wystepujace ubytki bariery sluzowki jelit
oraz uszkodzone przez stan zapalny entero-
cyty i kolonocyty. Powstata cienka powloka
tworzy bariere ochronna przed szkodliwymi
czynnikami zewnetrznymi, do ktoérych mozna
zaliczy¢ toksyny znajdujace sie w tresci po-
karmowej i soki trawienne mogace zwiekszac
stan zapalny (VETVICKA i wspolaut. 2015,
WILCZAK i wspotaut. 2017). Jest to potencjal-
ny mechanizm prozdrowotnego dzialania be-
ta-glukanow w NZJ zwiazany z wilasciwoscia-
mi fizyko-chemicznymi tych polisacharydow.

Kolejny potencjalny mechanizm korzyst-
nego wplywu beta-glukanéw zbozowych na
przebieg nieswoistych zapalen jelit jest zwia-
zany z ich wlasciwosciami przeciwzapalnymi
i immunomodulujacymi, ktére zostaly opisa-
ne wczesniej. Wlasciwosci te wiaza sie z bar-
dziej zlozonym oddzialywaniem na jelitowy
uklad odpornosciowy oraz z bezposrednim
dzialaniem w obrebie ogniska zapalenia. Pod-
czas aktywnej fazy nieswoistych zapalen jelit
obserwuje sie podwyzszony poziom cytokin
prozapalnych, bedacych mediatorami stanu
zapalnego, zarowno w S$cianie jelit, jak row-
niez w osoczu krwi os6b chorych (POLINSKA
i wspotaut. 2009, NEURATH 2014). Beta-glu-
kany oddzialujac na receptory znajdujace sie
na komorkach ukladu immunologicznego, ta-
kich jak limfocyty czy makrofagi, powoduja
zmniejszenie syntezy tych mediatorow stanu
zapalnego przez wspomniane komorki. Po-
twierdzeniem tego sa wyniki badan modelo-
wych przeprowadzonych przez zespét bada-
czy z Zakladu Fizjologii Zywienia SGGW w
Warszawie oraz Central South University of
Forestry and Technology from Changsha in
China. Obydwa =zespoly wykazaly, ze spozy-
cie beta-glukanu owsa ma efekt zmniejszaja-
cy stezenie wybranych cytokin prozapalnych
w zmienionej zapalnie tkance okreznicy (LIU
i wspotaut. 2015, WILCzAK i wspotaut. 2015).

Opisane powyzej mechanizmy prozdrowot-
nego dzialania beta-glukanow owsa i jeczmie-
nia wskazuja na potencjalne zastosowanie
tych polisacharydéw jako czynnika chroniace-
go przed uszkodzeniami i zapaleniem nabton-
ka jelit, jak réwniez terapeutycznego poprzez
wyciszanie stanu zapalnego i przyspieszenie
regeneracji zmian chorobowych.

PODSUMOWANIE

Prozdrowotne  wlasciwosci  beta-gluka-
now zbozowych mozna podzieli¢ na 2 grupy:

jedna wynikajaca z wlasciwosci fizykoche-
micznych oraz druga zwigzana z dzialaniem
przez specyficzne receptory. Do pierwszej
mozna zaliczy¢ korzystny wplyw na poziom
glikemii popositkowej, stezenie cholesterolu
we krwi i profil mikrobioty przewodu po-
karmowego (dzialanie prebiotyczne) oraz ak-
tywnos¢ antyoksydacyjna Druga grupa wita-
Sciwosci powiazana jest z dzialaniem przez
wigzanie sie tych polisacharydéw ze specy-
ficznymi receptorami znajdujacymi sie na
komoérkach ukladu odpornosciowego, m.in.
receptor dektyna-1, receptor ukladu dopel-
niacza 3 czy receptory toll-podobne. Recep-
tory te sa zaangazowane w modulacje odpo-
wiedzi immunologicznej organizmu, co wiaze
sie z dzialaniem przeciwzapalnym i przeciw-
nowotworowym beta-glukanow. Ze wzgledu
na rosnaca liczbe osoéb cierpigcych na prze-
wlekte choroby niezakazne, takie jak oty-
los¢, cukrzyca, nieswoiste zapalenia jelit czy
nowotwory jelita grubego, nie powinno za-
braknac¢ tych polisacharydéw jako czynnika
protekcyjnego w diecie kazdego czlowieka.
Ponadto, wlasciwosci immunomodulujace i
przeciwzapalne powoduja, ze zwiazki te sa
potencjalnymi czynnikami terapeutycznymi
w NZJ i w przysztosci by¢é moze pozwoli to
na stworzenie doustnych preparatow dedy-
kowanych pacjentom cierpiacym na te scho-
rzenia, jako Srodkéw wspomagajacych tera-
pie farmakologiczna.

Streszczenie

Beta-glukany to polisacharydy zbudowane z jedno-
stek D-glukozy polaczonych wiazaniami beta-glikozy-
dowymi. Zwiazki te sa obecne w roznych produktach
spozywczych, takich jak zboza, grzyby, drozdze czy wo-
dorosty. Pochodzace ze zb6z beta-glukany sa liniowymi
polimerami dobrze rozpuszczalnymi w wodzie, ktore wy-
kazuja szereg wlasciwosci prozdrowotnych. W niniejszej
pracy dokonano przegladu najnowszej literatury doty-
czacej korzystnego wplywu beta-glukanéw obecnych w
zbozach na organizm ludzi i zwierzat oraz mechanizmow
ich dziatania. Powszechnie wiadomo, ze zwiazki te sku-
tecznie obnizaja poziom cholesterolu i zmniejszaja glike-
mie popositkowa, co umozliwito dopuszczenie stosowania
oswiadczenn zdrowotnych na produktach spozywczych
zawierajacych odpowiednie ilosci beta-glukanéw pocho-
dzacych z owsa i/lub jeczmienia. Ponadto jest wiele do-
wodow wskazujacych na silne wlasciwosci immunomo-
dulujace i przeciwzapalne tych zwiazkéw, ktore wydaja
sie¢ by¢ szczegblnie istotne w terapii coraz powszechniej
wystepujacych, nieswoistych zapalen jelit. Nieliczne ba-
dania z ostatnich lat wykazaly rowniez dziatanie prebio-
tyczne i przeciwnowotworowe tych polisacharydow.
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HEALTH BENEFICIAL PROPERTIES AND MECHANISMS OF ACTION OF CEREALS BETA-GLUCANS

Summary

Beta-glucans are a group of polysaccharides consisting of D-glucose units linked by beta-glycosidic bonds. These
compounds are found in various food products, such as cereals, mushrooms, yeast or seaweed. Cereal beta-glucans
are linear polymers well-soluble in water which have a lot of pro-health properties. In this review the latest literature
on the beneficial effects of cereal beta-glucans on human and animal organisms and their mechanisms of actions
is discussed. It is widely known that these compounds are effectively lowering the cholesterol level and reduce
postprandial glycemia, which allowed health claims to be accepted on foods containing certain concentration of beta-
glucans from oats and/or barley. In addition, there is a lot of evidence showing strong immunomodulatory and anti-
inflammatory properties of these compounds, which seem to be particularly important in the treatment of more and
more commonly-occurring inflammatory bowel diseases. Few studies from recent years have also demonstrated the
prebiotic and anticancer effects of these cereal polysaccharides.
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