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VIiv B-glukant na lidské zdravi

Souhrn

Tématem této bakalarské prace je vliv B-glukani na lidské zdravi. Nejprve je popsana
obecna charakteristika s chemickou strukturou a popsany zdroje a biologické ucinky [-
glukand. Nasledné je prace zaméfena na formy vstupu B-glukani do lidského organismu,
jejich primyslové zpracovani a uvedeni konkrétni zastupci.

B-glukany jsou polysacharidy slozené z opakujicich se molekul glukézy spojeny B-
glykosidickymi vazbami. Mohou byt linearni ¢i rizné rozvétvenyv zavislosti na jejich zdroji.
Tyto polysacharidy se vyskytuji v bunéné stén¢ hub, bakterii, fas, kvasinek a obilovin. -
glukany byvaji zafazovany mezi tzv. modifikatory biologické odpovédi. Jejich biologicka
aktivita priznivé ptsobi na civilizaéni choroby, jako jsou kardiovaskularni onemocnéni,
rakovina ¢i diabetes 2. typu. Dale maji vliv na imunitu, fyziologicky i psychologicky stres ¢i
na snizeni hladiny cholesterolu v Krvi.

V prodeji je fada doplnku stravy s obsahem B-glukant posilujici imunitu, pfi¢emz se
predpoklada, Ze do budoucna jejich vyuZiti pro medicinské ucely bude stale Castéjsi. Je vSak
tteba podotknout, Ze se v dohledné dob€ nestanou univerzalnim lékem, jelikoZ mechanismus
pusobeni B-glukanii neni stale zcela znamy. Lécivé G€inky a principy pfiznivého plisobeni se
intenzivné studuji v Japonsku, kde jsou B-glukany z hub uzivany k 1é¢bé rakoviny. B-glukany
ovSem nejsou vyuzivany jen v mediciné a farmaceutickém primyslu. Zastoupeni maji i
V kosmetickém a potravinaiském pramyslu. Mohou zlepSit nejen senzorické vlastnosti
potravin, ale i strukturu, vzhled a trvanlivost. Pfiddvaji se do vyrobki, jako jsou koléce,

téstoviny, miisli, mlééné a masné vyrobky.

Kli¢ova slova: B-glukany, imunita, nddorovd onemocnéni, oxida¢ni stres, houby, lidské

zdravi



Influence of g-glucans on human health

Summary

The topic of this bachelor thesis is the influence of B-glucans on human health. First,
a general characterization is described, a chemical structure is described and the sources
and biological effects of B-glucans are described. Subsequently, the work is focused on the
forms of B-glucans entering the human organism, their industrial processing and the specific
representatives are listed.

B-glucans are polysaccharides composed of repeating glucose molecules, which are
linked by B-glycosidic linkages. B-glucans may be linear or differently branched. Their
structure depends mainly on the source. These polysaccharides are found in the cell wall
of fungi, bacteria, algae, yeast, and cereals.

B-glucans are included in the so-called biological response modifiers (BRMs). They
can favourably affect civilization diseases such as cardiovascular diseases, cancer or type
2 diabetes. They also affect immunity, physiological and psychological stress, or to lower
blood cholesterol levels. A range of B-gluten-rich dietary supplements are available on the
market, and it is expected that their use for medical purposes will become more frequent
in the future. However, it should be noted, that they will not become a universal drug
in the foreseeable future, as the mechanism of action of B-glucans is not yet fully known.
The healing effects and principles of beneficial effects are intensively studied in Japan, where
fungal beta-glucans are used to treat cancer. B-glucans, however, are not only used in the
medical and pharmaceutical industries. They are also represented in the cosmetics and food
industry. Positive influence on sensory properties is not only advantage we know, there are
many more such as improvement of structure, appearance or duratibility. We can find them in

cakes, pasta, miisli, dairy and meat products.

Keywords: B-glucans, immunity, cancer, oxidative stress, fungi, human health
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1 Uvod

B-glukany patii mezi polysacharidy, které jsou slozené z D-glukézovych monomeri
spojenych B-glykosidickymi vazbami (Bashir et Choi, 2017). B-glukany z hub jsou tvofeny
B-(1,3) a B-(1,6) vazbami. Tyto B-(1,3 a 1,6)-D-glukany jsou obvykle vysoce vétvené
(Zekovic et al.,, 2015). Oproti tomu B-glukany obsazené v obilovinach navic obsahuji
B-(1,4) vazanou glukozu (lzydorczyk et Dexter, 2008), jejich struktura je tedy zavisla na
ptavodu (Andrade et al., 2016).

Byla prokazéna souvislost mezi pravidelnou konzumaci potravin obsahujici
B-glukany a snizenym rizikem zdravotnich probléma (Vasanthan et Temelli, 2008). Stimuluji
imunitni systém prostiednictvim aktivace riznych imunitnich bunék, vcetné¢ makrofagi,
dendrickych bunék, neutrofili, NK bunék a lymfocyti (Wang et al., 2017). Pfiznivé ptsobi
nejen v boji proti civilizaénim chorobam, ale také maji pozitivni vliv na bakterialni, virové,
plisiiové a parazitarni onemocnéni. Navic mohou podporovat 1é¢bu alergickych onemocnéni,
stejné jako 1é€bu a prevenci dychacich cest.

B-glukany jsou nejcastéji uzivany perordlné, jako dopliikky stravy nebo jako soucast
denni stravy (Bashir et Choi, 2017). Na trhu se lze setkat pfevazné s doplnky stravy
obsahujici B-glukany z hub, jelikoz extrakce houbového B-glukanu neni tak finan¢né nakladna
a obtizna jako extrakce obilnych B-glukanl. Ty jsou pfidavany do pekaiskych produkti,
mlé¢nych a masnych vyrobka (Zhu et al., 2016).

Déle je mozné tyto polysacharidy aplikovat v kosmetickém primyslu, kde se ptidavaji

do kosmetickych ptipravki pro jejich protizanétlivy u¢inek (Sima, 2012).



2 Cil prace

Cilem prace je vypracovani literarniho piehledu zaméteného na B-glukany a jejich vliv
na lidské zdravi a jejich vyznam pro imunomodulaéni a protinadorovou aktivitu z dostupnych

odbornych zdroju.



3 Literarni prehled

3.1 Chemicka charakteristika

B-glukany patii mezi polysacharidy, které jsou slozené z D-glukdézovych monomert
spojenych B-glykosidickymi vazbami (tab. 1) (Bashir et Choi, 2017). Lisi se rozpustnosti,
molekulovou hmotnosti a vétvenim struktury, coz zpiisobuje rizné fyziologické ucinky a je
tim také ovlivnén jejich vysledny produkt a nasledné i jeho biologicka aktivita (Kagimura
et al., 2015). Molekulova hmotnost je zavisla na extrakci, extrakénich podminkach a na stupni
vétveni. Vice rozvétvené B-glukany maji vétsi molekulovou hmotnost v rozmezi od od desitek
do tisici kDa (Vasantha et Temelli, 2008). B-glukany se obecné déli na rozpustné
a nerozpustné. Mira rozpustnosti souvisi s teplotou a jejich strukturou. V ptipadé vyssiho
poctu B-(1,4) vazeb je nizsi jeho rozpustnost. B-glukany obilovin jsou rozpustné, maji nizkou
molekulovou hmotnost a vykazuji metabolicky potencial. Naopak p-glukany hub jsou
nerozpustné, jejich molekulova hmotnost je vysoka a zvySuji imunitni odpovéd” (Andrade

etal., 2016).

Tabulka 1: Struktura p-glukana dle zdroje

Rozpustnost ve

Zdroj Pater Rozvétveni «
vodé
CH,OH
H--r-—-*- 0] 5
Bakterie Zadna Nerozpustny
OH
OH
- -n
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CH,0H
o (-{-on
H---2-%-0 > s
Kratka ,
Houby on B-1.6 vétveni Nerozpustny
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http://www.wikiwand.com/en/Beta-glucan
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3.2 Zdroje

Makromolekularni struktura glukant zavisi na zdroji a metod¢ izolace (tab. 2) (El
Khoury et al., 2011). Casto je obsah také ovliviién okolnimi podminkami (Bashir et Choi,

2017). Piirozen¢ jsou nalezeny v bunécnych sténach bakterii, hub, fas, kvasinek

a vyssich plodin, zejména obilovin.

Tabulka 2: Rtizné zdroju B-glukant a jejich biologicka aktivita (Kagimura et al.., 2015)

Zdroj Typ Struktura Biologické vlastnosti
Rostliny a fasy  a-glukan z kotenu (1 — 6) -a-p -glukan  Imunomodula¢ni aktivita
Ipomoea batatas
ovesny B-glukan (1 —>3)(1—>4)-B-  Aktivace stievnich leukociti
p-glukan
a-glukan z Lonicera (1 — 4) -a- o - glukan  Ztlumeni neurotoxicity
japonica Thunb
B-glukan z Isochrysis (1 — 3,1 —6)-B-p  Protinadorova aktivita
galbana - glukan
Mikrobialni B-glukan (1 — 6) - B-p-glukan  Antiprolifera¢ni G¢inek na

z Lasiodiplodia
theobromae MMPI
(exoceluldrni)
B-glukan

z Botryosphaeria

(Lasiodiplodan)

1—-3,1-6)-p-po
- glukan

bunky MCF - 7 z rakoviny
prsu

Hypoglykemicke a
hypocholesterolemické

rhodina (Botryosphaeran) vlastnostni
(exoceluldrni)

B-glukan z B. (1>3,1>6)-f-p Imunomodulaéni vlastnosti
rhodiny - glukan

(exoceluldrni) (Botryosphaeran)

a-glukan (1 >3,1>6)-0-p Prebiotické vlastnosti

z Lactobacillus - glukan

plantarum

(exoceluldrni)

B-glukan z Agaricus (1 — 6) - B- p-glukan  Imunostimulaéni aktivita
bisporus a A.

brasiliencis

(exoceluldrni)

B-glukan z Pleurotus
sajorcaju (bunéc¢na
sténa)

B-glukan z houby
Jingian (bunécna
sténa)

B-glukan

z Rhodotorula
mucilaginosa
(bunécna sténa)

(1 — 3) - B- p-glukan

(1-3,1-6)-B-p
- glukan

(1 — 3) - B- p-glukan

-----

Antioxidaéni aktivity

Antinociceptivni




3.2.1 Obiloviny

Obiloviny jsou zakladni slozkou lidské stravy, které vyznamné piispiva K piijmu
energie a zivin. Ro¢ni produkce ¢ini vice nez dvé miliardy tun, ¢imz se obiloviny fadi

Zékladni slozkou obilnych zrn jsou sacharidy (66-76 %), zejména $krob a vlaknina
(Koehler et Herbert, 2013). Zrna obilovin tvoii pfiblizné 50 % celkového ptijmu vlakniny
v zapadnich zemich (Ahmad et al., 2010). Proteiny, které tvoii 10 % hmotnosti zrna, jsou
kvantitativné méné vyznamna slozka, ale maji zakladni vyznam na funk¢ni vlastnosti,
zejména pii vyrobé chleba z pSenice a zita ¢i na kvalitu tortill vyrabénych z kukutice. DalSimi
slozkami zrn jsou lipidy (2-4 %), které ovliviluji vlastnosti tésta a umoziuji vyrobu chleba
s dobrou strukturou a kvalitou. Celozrnné obiloviny jsou dilezitym zdrojem mineralnich latek
(1-3 %) a vitamin skupiny B, které jsou nezbytné pro spravné fungovani metabolismu
a nervového systému (Koehler et Herbert, 2013).

B-glukany jsou obsazeny v obalovych vrstvach obilnin ale také v endospermu obilného
zrna (Vasanthan et Temelli, 2008). Nejvyssi obsah je uveden u jeCmene a ovsa, které obsahuji
20 a 8 g /100 g. Cirok obsahuje 6,2 g/ 100 g, ostatni obilniny maji obsah vyrazné nizsi a to u
zita 2,7 g, kukufice 1,7 grami, triticale 1,2 gramu, pSenice 1 gram a ryze 0,13 gramu (Bashir
et Choi, 2017).

Vyuziti f-glukanu z obilnin je nicméné velmi obtizné a tim i draz$i, nez je tomu u hub,
a proto nejsou tak ¢asto vyuzivané (Zhu et al., 2016).

Obilné B-glukany se skladaji z dlouhého linearniho fetézce s jednotlivymi monomery
vzajemné spojenymi dlouhymi B-(1,4)-glukan vazbami. Tyto vazby jsou oddélené jednou
B-(1,3) vazbou (lzydorczyk et Dexter, 2008). Nebylo doposud zaznamenano, ze by byly

fetézce obilnych B-glukant tvofeny dvéma nebo vice sousednimi B-(1,3) vazbami (Cui et al.,
2000).

3.2.1.1. Jeémen

Je¢men (Hordeum vulgare L., 1753) je jednou z nejstarSich obilovin, jejiz vyskyt byl
prokdzan v oblasti feky Nilu v Africe jiz pied 17 000 lety. Nyni je jeCmen cCtvrtou
nejvyznamngéjsi obilnou plodinou v celosvétové produkci. (Idehen et al., 2017) Piekonava
vSak jiné obiloviny diky své odolnosti vii¢i zimé&, suchu a ptfedasnému zrani, a je tak obecné

ekonomictéjsi k péstovani (Idehen et al., 2017).



Nejvice je pouzivan jako krmivo pro zvitata (65 % péstovaného jeCmene), nasledné
pro sladovnicky primysl (33 % péstovaného jeCmene) a pouhé 2 % se vyuzivaji pro lidskou
spotiebu (Idehen et al., 2017). Zrno jeCmene je také vyznamnym zdrojem bioaktivnich latek,
jako jsou komplex vitaminu B, minerdll a fenolickych sloucenin. JeCmen ma také
fytochemické vlastnosti diky obsahu tokoferolt a tokotrienol, zndmé jako vitaminy E,
které maji antioxidacni vlastnosti (Izydorczyk et Dexter, 2008).

V poslednim desetileti se zvysil zajem o vyzkum je¢mene jako zdroj potravy, zejména
kvuli vysokému obsahu rozpustné vlakniny. Svou roli hraji také B-glukany (Limberger-Bayer
et al., 2014), kdy je jejich obsah zavisly pfedevsim genetickymi a environmentalnimi faktory
(Rahar et al., 2011).

3.2.1.2. Oves

Oves (Avena sativa L., 1753) je vyuzivan jako krmivo pro zvifata i pro lidskou
spotebu. Obecné plati, ze pouzivani ovesnych zrn jako krmivo zvifat se neustale snizuje, coz
souvisi se zvySenym zajmem o oves jako potravinu pusobici pfiznivé na lidské zdravi.
MnozZstvi ovsu pouZzivané k lidské spotfebé se zvysilo zejména diky ucinkim fytochemikalii,
které jsou zde obsaZzeny. Jedna se zejména o B-glukany, které maji vliv na snizeni cholesterolu
a antidiabetické uc¢inky (Ahmad et al., 2010). Ovesna zrna také obsahuji dulezité ziviny,
jako jsou nenasycené mastné kyseliny, vitaminy, mineralni latky a bilkoviny. Bylo prokazano,
ze ptijem ovesnych vyrobkli mé vliv na sniZeni hladiny cholesterolu Vv séru, snizeni pfijmu
glukdzy a na snizeni plazmatické hladiny inzulinu (Sang et Yifang, 2017).

Rebello et al. (2015) uvadi, ze ovesny B-glukan ma také pozitivni vliv na vnimani

sytosti, coz vede k redukci hmotnosti.

3.2.2. Houby

Pocet druhti hub na Zemi se odhaduje na 140 000, z ¢ehoz je znamo piiblizné pouhych
10 % (Akramiene et al., 2007). Informace o jejich chemickém slozeni, nutricni hodnoté
a terapeutickych vlastnostech v poslednich letech dynamicky vzrostly. Je znamo, ze houby
obsahuji 50-65 % celkovych sacharidi, 19-35 % bilkovin a 2-6 % tuku v susin¢ (Rathore et
al., 2017). Houby jsou vyznamnym zdrojem (-glukant, které mohou byt izolovany z hub jako
je shiitake (Lentinus edodes P., 1976), maitake (Grifola frondosa G., 1821), klanolistka



obecna (Schizophyllum commune F., 1815) a hlizenka hliznata (Sclerotinia sclerotiorum B.,
1884).

B-glukany extrahované z shiitake a klanolistky obecné se pouzivaji v tradi¢ni mediciné
pro 1é¢bu rakoviny v Japonsku od roku 1980. Hojivé a imunostimulaéni u¢inky hub jsou
znamé jiz tisice let. Vytazky z nich byly Siroce vyuzivany pro ucely 1é¢by ve vychodnich
zemich (Akramiene et al., 2007).

Je prokazan vztah mezi strukturou a aktivitou polysacharidii v imunitnim systému.
V dusledku toho stale vzrista zajem o p-glukany izolovanych zhub, jelikoz vykazuji
u¢innéj$i modulaci imunitniho systému, nez B-glukany z jinych zdroji. Hlavni u¢inek spoc¢iva
V puisobeni na imunitni systém s pfiznivymi U¢inky na zdravi lidi a zvifat. Déle jsou znamy
jako imunogeny (imunoceutika) vzhledem k jejich imunologickym modula¢nim vlastnostem
(Kagimura et al., 2015).

Navzdory jejich rozsifenému vyuziti pro piipadné piinosy pro zdravi, neexistuje
dostatek epidemiologickych a experimentalnich studii, které se zabyvaji biologickymi
aktivitami hub po peroralnim podani zvifatim nebo lidem (Borchers et al., 2004).

B-glukany z hub maji na rozdil od obilnych B-glukand odlisny vzorec vétveni, typ
vazby a molekulovou hmotnost. Jsou tvofeny B-(1,3) a B-(1,6) vazbami (Zhu et al., 2015).
Skladaji se z primarniho fetézce, ktery tvoti D-glukopyranosylové zbytky. Ty jsou spojené

B-(1,3) vazbami, podél nichz se dale rozvétvuji vedlejsi fetézce napojené B-(1,6) vazbou.
Tyto (1,3 a 1,6)-p-D-glukany jsou obvykle vysoce vétvené a mohou byt kovalentné spojeny
s ostatnimi polymery buné¢né stény hub (Zekovic et al., 2005).

3.2.2.1. B-glukany izolované z hub

Polysacharidy izolované z hub se vyuzivaji zejména v medicing. Jejich Cinnost je
zvlaste prospésnd, pokud se uzivaji ve spojeni s chemoterapii. Zabranuji onkogenezi, vykazuji
pfimou protinadorovou aktivitu a predchazeji nadorovym metastazam. Polysacharidy z hub
neovlivituji pfimo rakovinové buiiky, ale produkuji jejich protinddorové ulinky aktivaci
ruznych imunitnich odpovédi v hostiteli. Praktickd aplikace zavisi nejen na biologickych
vlastnostech, ale také na biotechnologické dostupnosti (Wasser, 2002). Mezi protinadorové
polysacharidy z hub se fadi naptiklad lentinan izolovany z shiitake, schizophyllan izolovany
z klanolistky obecné, grifolan izolovany z maitake a krestin (PSK) izolovany z outlovky
pestré. Lentinan a schyzophyllan jsou ¢istymi B-glukany, zatimco krestin je komplex

polysacharid-protein (Ooi et Liu, 2000).



Lentinan

Lentinan je bioaktivni slouenina izolovana z shiitake (Zhang et al., 2016). Radi se
mezi B-glukany s vysokou molekulovou hmotnosti, ktera se u néj pohybuje okolo 500 kDa.
Sklada se z B-(1,3)-D-glukanové kostry a z B-(1,6)-glukanovymi boc¢nimi fetézci. Jeho
tercialni struktura je pravoto&ivy trojnasobny helix. (Chovancova et Sturdik, 2005) Lentinan
se pouziva v tradicni mediciné a je nejznaméjsi a nejsilnéjsi latkou s imunomodulacnimi
vlastnostmi, izolovanych z hub (Wang et al., 2017). Lentinan se uplatiiuje pfi imunitni
regulaci, antivirové a protiinfekéniho uc¢inku (Sun et al., 2018). Navic je silnym
protinadorovym lécivym piipravkem a od roku 1985 je licencovan pro protinddorovou lécbu
v Japonsku. Lentinan miuZe podporovat humordlni i bunéfnou odpovéd proti rakoviné
vajecnikt, kolorektalnimu karcinomu, rakoviné jater a zaludku (Wang el al., 2017). Bylo
prokdzano, Zze chemoterapie s lentinanem prodluzuje pfeziti pacienti s pokrocilym
karcinomem zaludku ve srovnani s chemoterapii samotnou (Ina et al., 2013). Podobn¢ tak
tomu je i u rakoviny tlustého stieva, prsu a plic, kdy jsou 1écebné Gcinky lentinanu schopné
prodlouzit dobu pieziti pacientil s nddorem. Také je Casto vyuzivan jako imunitni zesilovac
v klinické aplikaci, ktera muze zlepsit 1é€ebné ucinky nebo snizit vedlejsi ucinky v kombinaci

s jinymi léky (Sun et al., 2018).

Schizophyllan

Schizophyllan, znamy téz jako sizofiran, je rozpustny f-(1,3)-glukan
s B-(1,6) vétvenim izolovany z klanolistky obecné. Jedna se o viceucelovy polysacharid
pouzitelny v mnoha oblastech, v¢etné potravinaistvi a farmacie. Je znama jeho biologicka
aktivita, vcetné¢ jeho schopnosti stimulovat imunitni systém a vykazovat protinadorovou
aktivitu. V Japonsku je vyuzivan pii 1é¢bé leukémie (Zhang et al., 2013). Dale snizuje vyskyt
infekénich komplikaci v Klinickych podminkach (Chovancova et Sturdik, 2005).

Pleuran

Pleuran je B-glukan izolovany z hlivy ustfi¢né. Ma rozvétvenou strukturu skladajici se
z hlavniho fetézce tvofeného B-D-glukopyranosovymi jednotkami vazanymi vazbami B-(1,3).
Jeho molekulova hmotnost se pohybuje okolo 760 kD. Pleuran je tfetim nejvice komercné

uzivanym polysacharidem na svété, zejména v potravinaiském primyslu a medicing.



Stimuluje imunitni systém a pomdha v obranném mechanismu proti riznym typim
bakterialnich a virovych infekci (El Enshasy et al., 2012). Pleuran muze jako dopln¢k stravy
pusobit na prevenci respiracnich infekci. Navic vykazoval i potencialni antialergicky ucinek.
Tato skuteCnost by mohla vést k zavedeni tohoto pfirozeného imunomodulatoru jako

doplikovou adjuvantni terapii u alergickych pacientt (Jesenak et al., 2014).

Skleroglukan

Skleroglukan je obecny termin pouzivany k oznaceni tfidy B-glukani podobné
struktury, které jsou produkovany nékterymi niz§imi houbami, zejména rodu Sclerotium.
Skleroglukan je tvoifen linearnim fetézcem, ktery je slozen z p-(1,3) vazanych D-glukézovych
zbytkti s postrannimi  glukézovymi zbytky vazanymi vazbou [-(1,6) vykazuje
imunostimulaéni, protinadorovou a antimikrobialni aktivitu. B-glukan se vyznacuje Sirokou
Skalu moznych aplikaci. Vyuziva se zejména v ropném pramyslu. Nésledn¢ v kosmetickém
primyslu, kde miize byt pouzit v ptipravcich na péci o plet’ a krémech. Ve farmaceutickém
primyslu muze byt pouzit jako laxativum nebo je ptidavan do povlaku tablet (Coviello et al.,
2005). V potravinaiském pramyslu jsou vyuzivany jako emulgatory a stabilizatory (Survase et
al., 2007).

Grifolan

Grifolan je B-glukan extrahovany z trsnatce lupenitého (Grifola frondosa) neboli
maitake. Sklada se z B-(1,3)-D-glukanové kostry s B-(1,6)-glukanovymi postrannimi fetézci.
Molekulova hmotnost grifolanu je pfiblizn€ 500 kDa a tercidrni struktura je trojnasobny helix
(Chovancova et Sturdik, 2005). Grifolan se v Japonsku uZiva jako dopln&k stravy pro jeho
preventivni a imunostimula¢ni ucinky. Dale vykazuje protinadorovou aktivitu silné
souvisejici S imunitni modulaci (Ishibashi et al., 2001). Je také uzivan osobami s rakovinou

pii chemoterapeutické 16¢bé jako podpora organismu (Chovancova et Sturdik, 2005).

Krestin

Krestin  (PSK), polysacharid navazany na bilkoviny, pochazi z outlovky
pestré (Coriolus versicolor L., 1886) (Jiménez- Medina et al., 2008). Hlavni slozkou jsou

B-glukanové slouceniny s molekulovou hmotnosti pohybujici se okolo 100 kDa (Lu et al.,
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2011). Dale obsahuje 18-38 % bilkovin (Maehara et al., 2012). V Asii je pouzivan
jako pridavna lécba rakoviny diky jeho pfimym protinddorovym, antimetastatickym
a imunomodulaé¢nim G¢inkum (Wenner et al., 2012). Krestin ma dokazanou protinadorovou
aktivitu in vitro v experimentalnich modelech a v klinickych studiich u ¢lovéka. Velky
potencidl ma v adjuvantni 1é¢bé rakoviny, s pozitivnimi vysledky v 1é¢bé rakoviny zaludku,
jicnu, kolorektalniho karcinomu, rakoviny prsu a plic. Dale se prokazuje uc¢innost PSK jako
imunomodulatoru biologické odezvy (Jiménez-Medina et al., 2008). V Japonsku byl v roce
1977 schvaélen jako 1ék na léceni rakoviny (Lu et al., 2011). Vzhledem k tomu, Zze PSK ma
malo vedlejs$ich u¢inkd a mize byt podavan oraln¢€ po dlouhou dobu, bylo navrzeno, ze toto
¢inidlo mize byt uzivanost jako chemopreventivni ¢inidlo (Kobayashi et al., 1993). Vzhledem
Kk tomu, Zze PSK neni chemicky ¢isty B-glukan, mechanismus protinadorovych G¢inku zistava

nejasny (Yang et al., 2013).

3.2.3 Rasy

Rasy jsou jednoduché, fotosyntetické, vodni organismy, které stejné jako rostliny
vyuzivaji energii ze sluneniho zafeni k zachyceni oxidu uhli¢itého z atmosféry do biomasy
pomoci fotosyntézy. Nékteré kmeny fas jsou pouzivany pro antropogenni ucely jiZ tisice let,
véetné vyuziti jako doplnky stravy a nutraceutika (Trentacoste et al., 2015). Mohou byt
zaClenény do nékterych néapojii ¢i mléénych vyrobkl. Dlkazy pro biologickou Uc¢innost
polysacharidl z fas pochazeji predev§im z in vitro experimentl. Bylo prokazano, ze mohou
pfiznivé piasobit na snizeni rizika diabetu, hypertenze a srde¢nich chorob.
Mezi nejvyznamnéjSi polysacharidy fas se fadi alginaty, karagenany a [(-glukany.
Koncentrace B-glukanti v fasach se podstatné 1i$i v zavislosti na sezoné a rychlosti rastu.
Strukturou jsou odlisné od PB-glukant izolovanych z hub a obilovin, které jsou nejvice

podrobeny studiim (Wells et al., 2017).

3.2.3.1 pB-glukany izolované z fas

Laminaran

Laminaran, nékdy nazyvany jako laminarin, je aktivni slozka, ktera je izolovéana
a extrahovana z motskych hnédych fas, jako je kombu (Laminaria japonica), stromovice
kurome (Ecklonia kurome O., 1927) nebo arame (Eisenia bicyclis S., 1905), pifi¢emz se
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nachazi v plastidech kazdé bunky (Déléris et al., 2016). Jedna se o rozpustny polysacharid,
ktery se sklada z glukézovych jednotek spojenych pB-(1,3)-glykosidickymi vazbami
a v nékterych piipadech s B-(1,6)-glykosidickymi vazbami, a jehoZz primérna molekulova
hmotnost je 5 kDa (Stiger-Pouvreau et al., 2016). Mnozstvi laminaranu v fasach dosahuje
az 18 %. Obsah laminaranu je ovlivnén druhem fas a okolnimi podminkami (Rioux et
Tourgeon, 2015). Napiiklad u druhd Laminaria, které se vyskytuji v severnich zemich, jsou
na jafe zjiStény malé mnozstvi nebo vibec zadné, zatimco maximalni obsah lze urcit
na podzim.

Hlavni potencidlni vyuziti laminaranti spoCiva ve farmaceutickém a Iékarském
pramyslu (Stiger-Pouvreau et al., 2016). Laminarany vykazuji u ¢lovéka rizné bioaktivity,
pticemz nejvice hraji roli v prevenci rakoviny. (Déléris et al., 2016) Také mohou stimulovat
imunitni odpovéd’ a zmirmovat diabetes, jako napiiklad laminaran izolovany z arame (Eisenia
bicyclis) (Ojima, 2013). Dale mohou vykazovat imunomodulaéni u¢inek na imunitni systém,
jako laminaran z ¢epelatky severni (Laminaria hyperborea F., 1884) (Caipang et Lazado,
2015). Podavani laminaranu spoleéné s fukoidanem ve vyzivé prasat vedlo ke snizeni
Enterobacteria a zvyseni Lactobacilii sp., coz naznacuje, ze tato dieta mize vést ke zlepSeni

zdravi stiev u prasat (Ochoa et al., 2014).

3.2.4 Ostatni zdroje

3.2.4.1 Kvasinky

B-glukany izolované z kvasinek maji oproti ostatnim n¢kolik zasadnich vyhod.
Nejsou natolik finan¢né naro¢né, jejich zdroj je 1épe definovatelny a maji vétsi biologickou

aktivitu (Zhu et al., 2016).

Zymosan

Zymosan je smés proteinkarbohydratovych komplexti pfipravend z bunécéné stény
kvasinky Saccharomyces cerevisiae H., 1883 (Pillemer et Ecker, 1941). Hlavnimi sloZkami
zymosanu jsou polysacharidy, zejména B-glukany a mannan. B-glukany jsou aktivni slozkou
zprostiedkovavajici bunééné ucinky. Podavani zymosanu in vivo ma fadu zadoucich ucinkt

na imunitni funkce, véetné odolnosti vii¢i nadorim a riznym infekcim (Brown et al., 2002).
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Zymosan je svétle Sedy az bézovy hygroskopicky prasek, ktery neni rozpustny ve vode¢,

organickych rozpoustédlech ani ve studenych zasadach (Pillemer et Ecker, 1941).

3.2.4.2 Mikrobidlni piivod

B-glukany patfi k polysacharidim produkovanych bakteriemi, vcetné druht
Pediococcus a Lactobacillus. B-glukany mikrobialniho puvodu obvykle obsahuji strukturu
B-(1,3)-linearniho glykosidického jadra a B-(1,4)-postrannich vétvi (Arena et al., 2014).

Kurdlan

Kurdlan je nerozpustny mikrobidlni exopolymer slozeny téméf vyhradné
z B-(1,3)-glukozidickych vazeb. Je produkovan fermentaci Agrobacteriumsp. (Li et al.,
2014). Je siroce pouzivany diky své schopnosti vytvaret tepelné reverzibilni gel, ktery
vykazuje velkou stabilitu béhem primyslovych procest, jako je autokldvovani, smazeni,
mrazeni a rozmrazovani. Maze vytvaret gel v Sirokém rozsahu pH (od 2 do 10). Tento gel mé
podobné chovani jako agarové a zelatinové gely. Kurdlan nema Zadnou chut, barvu ani vini,
a muze napodobit chutnost potravin obsahujicich tuky (Mangolim et al., 2017). V roce 1996
byl spole¢nosti FDA (Food and Drug Administration ) v USA registrovan jako potravinarska
pfidatna latka s nasledujicimi funkcemi: stabilizator, zahust'ovadlo a texturizer, pficemz v EU
neni povolen (Mangolim et al., 2017). Kurdlan je povazovan za uziteGnou piisadu
pro nejriznéj$i potravinaiské vyrobky, jako je zlepSeni stability jogurtu, nudle, oméacky,
zmrazené potraviny a balené maso pro zlepSeni struktury a stabiliza¢ni schopnosti.

Diky schopnosti tvofit reverzibilni gel je vyuZivan nejen v potravinaiském primyslu.
Lze ho vyuzit i v primyslu farmaceutickém. Kurdlan u¢inné moduluje jak vrozené, tak
adaptivni imunitni reakce tim, Ze plisobi na imunitni receptory, jako je Dectin-1 a buiky, jako
jsou makrofagy, neutrofily, monocyty, NK bunky a dendritické bunky. Kurdlan-sulfaty
vykazuji silny inhibi¢ni u¢inek na koagulaci krve, tudiz mohou byt vyuzivany k 1écbé

trombozy (Anane et al., 2017).

3.3 Historie a soucasnost p-glukani

Lidé¢ se jiz od nepaméti snazili vyuzit pfirodnich latek z hub a rostlin pro ptedchazeni i

1é¢bu nemoci. Je znamo, ze tuto znalost méli uz pravéci lidé. U mumie ,,ledového muze*
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Otziho objevené v Alpach, jejiz staii se datuje na vice nez 5000 let, byl nalezen vadek se
susenymi houbami. Nejstarsi psané dokumenty zminujici 1é¢ivé ucinky hub pochazeji z Indie
a jsou rovnéz staré¢ 5000 let. Egyptané pied 3000 lety povazovali houby za posvatnou
potravu, ktera prodluzuje Zzivot. V Cinské Knize pisni se pojednava o léCeni poérnatkou
kokosovou (Wolfiporia extensa, syn. W. Poria cocos). Typicka je pro Dalny vychod, pficemz
v Cin& se nazyva fu-ling, v Koreji bok-ryung a v Japonsku bukuryo. Také se vyskytuje ve
vychodni Australii, Severni Americe a Africe (Novak et Vetvicka, 2008).

Stara japonskad povést vypravi o opicich, které nikdy nebyly nemocné, ani nemély
nadory, coz bylo pfisuzovano houbam shiitake, houzevnatci jedlému (Lentinula edodes). Tato
legenda byla impulsem pro japonské vyzkumniky k vyzkumu, kterym zjistovali, jakym
latkam v shiitake Ize pfipsat onu 1é¢ivou schopnost. Protinadorovy ucinek byl také znamy
indidnskym medicinmaniim a africkym Samantim. Pozdé&ji se zacal biomedicinsky vyzkum
zabyvat tim, zda by se daly 1é¢ivé latky z hub Setrné izolovat tak, aby mohly byt vyuzity pro
prevenci a 1é€bu nemoci.

Ve ctyficatych letech minulého stoleti byl objeven zymosan, pficemZz se jedna
o smés polysacharidt izolovanych z bunéénych stén Saccharomyces cerevisiae. Ackoliv tento
extrakt stimuluje imunitni odpovéd’, nebylo ziejmé, kterd ze slozek zymosanu je za tento
ucinek zodpovédna. Intenzivni studie z Sedesatych a sedmdesatych let minulého stoleti,
ukazaly, Ze se jedna o makromolekularni polysacharidy tvofené propojenim mnoha molekul
glukézy. Pozdéji dostaly oznaceni glukany, pifi¢emz se déli na a-glukany a B-glukany
(Bencko et al., 2016).

U a-glukant jsou molekuly propojeny a-vazbou. Jako ptiklad 1ze uvést dextran, Skrob
nebo glykogen. V porovnani s p-glukany se vSak vyzkumem téchto latek z hlediska
imunomodula¢nich G¢inkt zabyvalo podstatné méné studii. Podptirny vliv na imunitu byl
naptiklad prokazan u polysacharidové frakce pecarky dvouvytrusé (Agaricus bisporus)
obsahujici 90 % a-glukand. Dale u o-glukani ze spor leskloporky lesklé (Ganoderma
lucidum) nebo lisejnikd Ramalia celastri, které jsou tradi¢ni soucasti stravy novozélandskych
Maor. Vroce 2005 byly c&inskymi vyzkumniky popsany imunomodulacni vlastnosti
povijnice jedlé, tzv. batatd (Ipomoea batatas, L. 1792), které jsou bohatym zdrojem S$krobi
zejména v rozvojovych zemich a u nichz byly prokazany i antidiabetické ucinky (Sima,
2012).

Vroce 1980 byly objeveny dva polysacharidy p-glukanového typu, konkrétné
schizophyllan z klanolistky obecné (Schizophyllum commune) a krestin z outlovky pestré
(Trametes versicolor) (El Enshasy, 2011).
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B-glukany extrahované z houzevnatce jedlého (Lentinus edodes) a klanolistky obecné
(Schizophyllum commune) se zacaly pouzivat V tradicni mediciné pro 1écbu rakoviny
v Japonsku v osmdesatych letech minulého stoleti.

Vétsina naSich souCasnych poznatkii o pfiznivém vlivu B-glukanti na zdravi, jejich
struktufe a zptisobu pusobeni byla objevena béhem poslednich 20 let (Stier et al., 2014).

Nejvyznamnéjsi mezniky ve zkoumani B-glukanti jsou vypsany v tabulce 3.

Tabulka 3: Pichled vyznamnych objevi p-glukant a jejich autort (Sima, 2012)

Rok Latka Autor Poznamka
1941  zymozan L.Pillemer a E. E. frakce kvasnic

Ecker
1943  Sheartuv polysacharid M. J. Shear a kol. mnamoza, glukoza, extrakty

z bakterie Serratia marcescens

1951  lamimarin W. Black a kol. izolace z motskych tas
1956- zymozan fada studii rezistence Kk Escherichia coli
1964 protinadorové vlastnosti
1968  kurdlan T. Harada a kol. imunomodulaéni vlastnosti
1970  glukany rizného ptivodu  N. R. DiLuzio slozky zymozanu

S. J. Riggi
1974  kvasni¢ny glukan S. Kobayashi a kol.  slozka bunééné stény
1978  glukany rizného pivodu klinické zkousky,

Anglie
1980  kvasni¢ny glukan M. L. Patchenova  stimulace krvetvorby

a E. Lotzova, USA  po ozafeni

V. Palisa a kol., stimulace pfirozené imunity

LF UK v Plzni
1983 lentinan I. Nakao a kol. prvni prikaz protinaddorovych
1985  schizophyllan ucinkli, povoleni v Japonsku

jako protinadorovy 1ék

3.4 Biologické ucinky

B-glukany jsou znamy jako modifikatory biologické odpovédi (BRM - biological
response modifiers) stimulujici imunitni systém prostfednictvim aktivace riznych imunitnich
bunék, véetné makrofagi, dendrickych bun€k, neutrofil, NK bun¢k a lymfocyti (Wang

et al., 2017). B-glukany jsou piirodni bioaktivni slouc¢eniny a u¢inné latky pro farmaceutické

ucely. Byla zjisténa souvislost mezi pravidelnou konzumaci potravin obsahujicich B-glukany
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a snizenym rizikem chronickych zdravotnich problémt. Jejich pfiznivé ucinky se projevuji
V boji proti infekénim onemocnénim, jako je bakteridlni, virové, plisiiové a parazitické.
Redukuji rizika, ktera jsou spojena s kardiovaskularnimi chorobami, a také jsou schopny
regulovat hladinu glukézy v krvi, ¢imz pfiznivé puasobi na diabetes mellitus (Vasanthan
et Temelli, 2008). Pomahaji pfi snizovani hladiny celkového cholesterolu a krevnich lipida
v krvi, stejn¢ jako pii udrzovani télesné hmotnosti (Bashir et Choi, 2017). Snizuji psychicky
i fyzicky stres a zmiriiuji Syndrom chronické tnavy (Sima et al., 2018). Maji vyznam pii 1é¢bé
rakoviny, HIV a maji také vliv na regulaci imunitniho systému proti negativnim a¢inkiim
zateni (Chan et al., 2007). Navic mohou podporovat hojeni ran a zmirnit ischemické
poskozeni srdce. Témto polysacharidiim je také pfipisovan ptiznivy vliv na lécbu alergickych
onemocnéni a dychacich cest (Bashir et Choi, 2017). Maji schopnost zvySovat G¢inky
antimikrobidlnich 1€k, jako jsou antibiotika a protiplisiiové piipravky. Diky tomu lze zvysit
efekt tradi¢ni 1éCby, pfipadné lze snizit ucinnou davku podavanych 1€kt (Chovancova
et Sturdik, 2005). Jsou povoleny i jako u¢inné imunologické aktivatory v nékolika zemich,
véetné Spojenych statii americkych, Kanady, Finska, Svédska, Ciny, Japonska a Koreje
(Bashir et Choi, 2017).

Lékaisky vyznam a uc¢innost B-glukant se potvrzuji in vitro, stejné tak jako
na zvitatech i na ¢lovéku (Bashir et Choi, 2017). Hlavnim faktorem jejich piiznivého piinosu
na lidské zdravi je skutecnost, ze B-glukan je schopen tvofit viskozni roztoky, ¢imz zvySuje
viskozitu stievni digesce. (Vasanthan et Temelli, 2008) ZvySenad viskozita ve stfeve
zpomaluje vsttebavani glukozy a potlacuje vsttebavani cholesterolu a reasorbci zlucovych
kyselin. Viskozita B-glukani ve stravé a potravinach zavisi na rozpustnosti, koncentraci

a molekulové hmotnosti (Anttila et al., 2008).

3.4.1 Imunostimulaéni, antioxidac¢ni a protizanétlivé uc¢inky

Dobfte fungujici imunitni systém je zasadni pro udrZeni zdravého zivota. Fyzicky ¢i
psychicky stres vede ke snizeni funkce imunitniho systému; navozuje stav imunosuprese.
Pod vlivem fyzického stresu klesa pocet dostupnych makrofagl schopnych ucastnit se
imunitni kaskady, coz jesté vice prohlubuje stav imunosuprese. Pravé B-glukany jsou schopny
makrofagy a ostatni imunitni buiiky stimulovat, ¢imZ dojde k potlaceni vySe zminéného stavu.
Také byl popsan stav, kdy zejména u vrcholovych sportovell dochéazi pii fyzickém vypéti
K poklesu imunocytli, coz navozuje imunodeficitni stav. B-glukany jsou v tomto piipadé

schopny imunocyty opét aktivovat.
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U psychického stresu mohou pomadhat s regulaci hladiny kortikosteronu, kterd se
zveda pisobenim stresovych faktord. B-glukany jsou schopny udrzet hladinu hormonu na
téméf standartni Grovni (Chovancova et Sturdik, 2005). Byla také provedena studie, pii které
byl jedincim podavan B-glukan ve form¢ vyzivového suplementu. Po uplynuti ¢tyfmési¢niho
sledovaného obdobi bylo hldseno zaznamenéni lepsi fyzické zdravi a psychicky stav, véetné
pozitivnéjSich pocitd nez u pacientd, kterym bylo podavano placebo (Talbott et Talbott,
2015).

Potencial ptirodnich latek k posileni imunitniho systému je proto jiz dlouho
predmétem zkoumani. Existuje mnoho syntetickych a ptirozenych pripravki, které jsou
prohlasovany za imunomodulatory. Pravdépodobné nejzndméjsi rostlinné piipravky, které
pisobi na imunitni systém, jsou ztfepatky (Echinacea), jmeli (Viscum, L.,
1793) a pelargonie (Pelargonium H., 1789) (Stier et al., 2014).

Uzivani polysacharidi jako imunomodulatorti zacalo jiz na zacatku 40. let minulého
stoleti aplikaci Shearova polysacharidu. O 20 let pozdéji byl prokazéan piiznivy ucinek
hrubého extraktu buné¢nych stén Saccharomyces cerevisiae na aktivaci komplementovaného
systému. Vyzkum biomodulac¢nich vlastnosti B-glukanii se zprvu zaméfil na infek¢éni imunitu,
pozd€ji na imunitu protinddorovou. Po uspéSném prikazu pozitivniho vlivu na
protinadorovou imunitu byly v poloviné 80. let minulého stoleti v Japonsku povoleny pro
podpirnou 1é¢bu nékterych typ zhoubnych nadori dva B-glukany, lentinan a schizophyllan.
Zaroven se také zvysil celosvétovy zdjem o biomedicinsky vyzkum dal§ich moznosti vyuziti
B-glukant pro prevenci a podpirnou 1écbu infekénich i chronickych chorob (Bencko et al.,
2016).

B-glukany mohou modulovat imunitni odpovéd’. B-(1,4)-glukany (vétvené i linearni)
prakticky imunitu nestimuluji, vétsi uc¢inky maji B-(1,6)-glukany a nejvétsi Gcinnost vykazuji
B-(1,3)-glukany s B-(1,6) vétvenim. Imunomodula¢ni u€innost B-glukani se zvysuje s jejich
cetnéjSim vétvenim a s rostouci molekulovou hmotnosti. (Bencko et al., 2016) Bylo také
in vitro a in vivo na zvifatech i ¢lovéku dokazano, Ze zejména [-glukany pochazejici z hub
a kvasinek pilisobi zejména na aktivaci imunity ¢i Cinnost makrofagl. Nejcastéji jsou
zminovany ucinky na aktivitu leukocytl, které ptispivaji ke zvySeni odolnosti proti infekcim.
(Volman et al., 2008) Byly také zkoumany antivirové u¢inky fungalniho polysacharidu
schizophyllanu u mysi infikovanych smrtelnym Sendaiovym virem. Oralni i intraperitonealni
podavani schizophyllanu bylo proti tomuto viru G¢inné a vyznamné inhibovalo virovou
infekci. Navic schizophyllan podavany spole¢né s nizkymi davkami zivé vakciny Sendai virus

zrychlil ochrannou imunitu (Bashir et Choi, 2017).
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B-glukany stimuluji imunitni systém stejnym mechanismem jako jiné imunomodula¢ni

latky. Vzhledem k tomu, Ze jsou stavebnimi slozkami potencidlnich patogennich organismu
(bakterii, kvasinek, hub), pfedstavuji vysoce evolu¢né konzervované struktury, oznacované
jako "molekularni struktury vlastni patogenim" (Pathogen Associated Molecular Patterns-
PAMPs). Mnohobunééni zivocichové se je po dobu evoluce naucili rozpoznavat jako "cizi",
které ohrozuji jejich integritu a v ptipad¢ proniknuti do jejich vnitiniho prostfedi, se je snazi
likvidovat svymi obrannymi mechanismy. Schopnost rozpoznéavat B-glukany jako cizorodé
latky maji mnohobunééni Zivoc€ichové fylogeneticky zakodovano. PAMPs jsou u obratlovci
specificky rozpoznavany receptory na povrchu efektorovych bun¢k ptirozené imunity, které
zahrnuji makrofagy, monocyty, leukocyty, dendritické buiky a NK buiky, souhrnné
nazyvané jako "receptory rozpoznavajici struktury" (Pattern Recognition Receptors- PRR).
Mezi receptory, které rozpoznavaji B-glukany, se fadi Toll-2, dektin-1, makrofagovy
aMp2-integrin, oznaCovany také jako Mac-1 neboli receptor pro tieti slozku komplementu
[CR3 (CD11b / CD18)]. Pravé tento receptor je klicovy pro rozpoznavani [-glukant
a pro zahajeni obrannych reakci proti nim, v cemz spo€ivd imunostimulacni ucinek
B-glukani. Po vazbé molekuly B-glukanu na CR3 dochazi ke stimulaci slozek nespecifické
imunity a tim k aktivaci makrofagl. Zvysuje se fagocytarni aktivita, kterd ma vyznam pro
eliminaci virt, bakterii a protozodlnich paraziti. Déle pfispiva k odstraniovani neorganickych
cizorodych, kontaminujicich ¢i potencialné toxickych latek z organismu. Také se zvySuje
produkce cytokintl, kterd vede k potenciaci cytotoxické i protilatkové slozky imunity, coz je
pri¢inou zvySeni celkové pohotovosti a efektivity antiinfekéni imunity. B-glukany aktivuji
builkky imunitniho systému pifimo, tudiZ nenastdva problém rezistence jako u obecné
pouzivanych antibiotik. (Bencko et al., 2016) Piesny mechanismus toho, jak B-glukany
ovliviiuji imunitni funkci, zavisi ¢aste¢né i na cesté podani. (Stier et al., 2014) K zabranéni
onemocnéni slouzi antioxidanty, které podporuji imunitu. Pfiznivy ucinek antioxidantl je
zpusoben jejich schopnosti znicit reaktivni druhy kysliku (ROS), které poskozuji DNA
a esencialni proteiny. Mnoho rostlinnych polysacharidii vykazuje vysoké antioxidacni
vlastnosti. Antioxidativni ucinky polysacharidd in vivo jsou obvykle doprovazeny zvysenou
aktivitou jaternich oxida¢nich enzymi (katalaza, glutathionperoxidaza, superoxid dismutédza)
a zvySené hladiny glutathionu a malondialdehydu. Antioxidac¢ni a soubézné imunostimulacni
vlastnosti houbovych polysacharidi pfispivaji k jejich bioaktivité (Friedman, 2016).

Chovancova et Sturdik (2005) uvadgji, ze bylo prokazano, Ze vodorozpustné derivaty
B-glukani izolovanych z bunécné stény S. cerevisiae vykazuji vyznamny antioxidacni efekt,

ktery je srovnatelny s plisobenim znamych antioxidantd. Pfirodni antioxidanty lze povazovat
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za potencidlni terapeuticka Cinidla proti mnoha nemocem zplisobenym oxida¢nim stresem,
jako je diabetes, rakovina, neurodegenerativni a kardiovaskularni onemocnéni (Boudjeko
etal., 2015).

Boudjeko et al. (2015) dale uvadéji, Zze je ovSem nezbytné nutné provést dalsi
vyzkumy k tomu, které by dokézaly, Ze antioxida¢ni uCinky jsou skutecné¢ spojené
s polysacharidy, nikoliv s polyfenoly, které byly diive identifikovany v polysacharidovych
frakcich rtznych rostlin a na které se polysacharidy mohou vazat intermolekuldrnimi
interakcemi. B-glukany maji také schopnost aktivovat makrofagy, které nasledné pohlcuji
nezéadouci patogeny (bakterie, plisné) a tim se podileji na zmirnéni zanétlivych stavii (Davis et
al., 2004).

3.4.2 Piiznivy vliv B-glukani na civiliza¢ni onemocnéni

Protinadorova aktivita

Rakovina je jednou z hlavnich pfi¢in umrtnosti na celém svété, pii¢emz v roce 2015
bylo evidovano 8,8 miliont umrti (WHO, 2018).

Epidemiologické udaje naznacuji, Ze nespravny zivotni styl spolu s nevhodnou stravou
je zodpovédny za piiblizné 20-80 % tmrti na rakovinu (Idehen et al., 2017). Dietarni faktory
patii mezi vibec nejvyznamngéj$i determinanty rizika nadorového onemocnéni a predstavuji
tedy velmi vyznamny potencial pro prevenci. (Fiala et Brazdova, 2000) Obzvlast’ vyznamné
jsou ty, které snizuji UC€inek reaktivnich druhl kysliku, chrani pfed poskozenim DNA

a stimuluyji imunitni systém, ¢imz snizuji riziko rakoviny (ldehen et al., 2017). Existuje
mozny protektivni efekt komplexnich neSkrobovych polysacharidii proti nddortim tlustého
stfeva, kone¢niku, pankreatu a prsu (Fiala et Brazdova, 2000).

Poprvé zaznamenany polysacharid s potencialni protinadorovou aktivitou byl lentinan,
ktery byl izolovan z houzevnatce jedlého (Lentinula sp.) v 60. letech minulého stoleti
v Japonsku. Zhruba o 20 let pozdéji byly objeveny dal$i dva polysacharidy s obdobnymi
ucinky, konkrétné schizophyllan z klanolistky obecné (Schizophyllum commune)
a krestin z outlovky pestré (Trametes versicolor) (Borchers et al., 2004).

Z hlediska imunitni G¢innosti v boji  proti nadorovym onemocnénim byly
B-glukany izolované z hub vyhodnoceny jako ucinnéjsi nez B-glukany z jinych zdroji. Tato
skutecnost poukazuje na dilezitost B-(1,3) a p-(1,6) vazeb, na =zakladé¢ kterych
B-glukany vykazuji protinadorovou aktivitu (Chan et al., 2007).
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Nejen zdroj, odkud je p-glukan izolovan, mize ovlivnit jejich G¢innost.
Mezi dalsi faktory, které mohou vyrazné ovlivnit protinddorovou aktivitu, jsou struktura,
molekulova hmotnost, stupein rozvétveni a konformace. B-glukany s vysokou molekulovou
hmotnosti se jevi jako G¢inngjsi nez ty S nizkou molekulovou hmotnosti (Vannucci et al.,
2013).

Chovancova a Sturdik (2005) uvadéji, ze je u¢inné spojit klasické metody 1é&by
(chemoterapie, ozatovani) s uzivanim B-glukana. Tato kombinace miize mit velmi vyznamny
synergicky uc¢inek piimo pii likvidaci nddorovych bunék. V tomto piipadé¢ je také velmi
dalezitd schopnost B-glukani pusobit proti snizené imunité, kterou vyvolava klasicka
protinadorova terapie.

Utinnost chemoterapie se zvySuje, pokud je doplnéna zvySenym piijmem
polysacharidl, zejména [-glukant. Lze je tedy zafadit mezi adjuvans (Vannucci et al., 2013).
-glukany také mohou inhibovat rist nadorti v promo¢ni fazi (Akramiene et al., 2007).

Dalsi klinickou studii kratkodobych imunitnich ucinki  bylo  zjisténo,
ze P-glukan miize stimulovat proliferaci a aktivaci monocytid periferni krve u pacientil
S pokrocilym karcinomem prsu. Jednalo se o srovnani plsobeni kazdodenniho ordlniho
podavani B-(1,3 a 1,6)-D-glukanu na zeny s pokroc¢ilym karcinomem prsu s kontrolou
zdravych zen (Chan et al., 2009).

Vyzkumem bylo prokdzano, Zze davka 0,1 mg B-glukanu na 1 kg Zivé hmotnosti je
dostacujici na to, aby vykazovala protinddorovou aktivitu. Diikazem toho je histologicky
rozbor tkané odebrané z melanomu. Po lokaln¢ podané injekci B-glukanové suspenze se
projevila absence tumoru a zvySené mnozstvi aktivovanych makrofagh (Chovancova et
Sturdik, 2005).

Navzdory vSem vySe zminénym informacim je velmi vysokd pravdépodobnost,
ze protinadorova aktivita houbovych polysacharidi je pfipisovana na vrub aktivaci

imunitniho systému (Vannucci et al., 2013).

VIiv S-glukanii na snizeni hladiny cholesterolu

Hypercholesterolémie je jednim z primarnich rizikovych faktort kardiovaskularnich
onemocnéni. Na rozdil od ostatnich 1é¢iv na sniZeni cholesterolu jsou B-glukany pfirozenymi
molekulami, tudiZ nevyvoldvaji zddné vyznamné vedlejsi ucinky. Prvni zminky o pfiznivém
pusobeni vlakniny na vysoky cholesterol byly popsany jiz Vv Sedesatych letech minulého

stoleti. Pozd¢ji byl tento ulinek pfipsan prave B-glukanim. V tenkém stievé vytvareji
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viskozni vrstvu, ktera snizuje absorpci cholesterolu ze stravy (Zekovic et al., 2005). Pokud je
molekularni velikost mald, viskozita klesa a uc¢innost f-glukanu je snizena (Kim et al., 2006).

Studie, ktera hodnotila ucinek B-glukanti na patnacti obéznich osobach trpicich
hypercholesterolemii, ukazala, Ze u jedincl, jejichz strava byla doplnéna o 15 grami
B-glukanu denn¢, se vyznamné snizila hladina LDL cholesterolu a naopak hladina HDL
cholesterolu se o 16 % zvysila (Zekovic et al., 2005). V roce 1997 byly ovesné otruby
registrovany Ufadem pro potraviny a 1é¢iva USA jako prvni potravina snizujici hladinu
cholesterolu (Baishir et Choi, 2017).
hladiny cholesterolu. Uginek je zavisly, jak na metabolismu ¢lovéka, tak i na zdroji a obsahu
B-glukant v ném (Sima et al., 2018). Vlaknina z jeCmene je pii snizovani hladiny cholesterolu
v krvi u¢inng&jsi nez vlaknina z pSenice (Mclntosh et al., 1991).

Cholesterol by nemél byt ale jednostranné odsuzovany. Je zdrojem biologicky
aktivnich latek, tvofi spolec¢n€ s jinymi fosfolipidovymi latkami zakladni strukturni slozku
bunéénych membran a podili se na biochemické aktivité buiiky. Cholesterol je syntetizovan
V jatrech a je nezbytny pro tvorbu Zlucovych kyselin, steroidi, hormont a vitaminu D (Sima
etal., 2018).

Viiv p-glukanui na diabetes mellitus

Diabetes mellitus je metabolicka porucha charakterizovana chronickou hyperglykemii,
ktera je zplsobena nepfitomnosti inzulinu ¢i sniZzenim jeho tvorby, pficemZ v tomto piipadé
se jedna o diabetes mellitus 1. typu. V ptipadé, Ze je hyperglykemie zplisobena rezistenci viici
pusobeni tohoto hormonu, jedna se o diabetes mellitus 2. typu. Okolo 90 % pacientdi trpi
diabetem mellitus 2. typu, ktery je spojen se zvySenym vyskytem obezity, zejména
ve vyspélych zemich. Bylo prokdzano, ze obezita zplisobend zvySenym piijmem vysoce
kalorickych potravin, je hlavnim diivodem inzulinové rezistence (Zheng et al., 2013).

Pritomnost zvySené hladiny glukézy v krvi navic kazdoro¢né piispiva k vice
nez 3 milionim Umrti na kardiovaskularni onemocnéni. S pfedpokladanym nartstem obezity,
rezistence na inzulin a metabolického syndromu se ocekava, ze celosvétova prevalence
diabetu se do roku 2030 zdvojnasobi (Donahoe et al., 2007).

K typickym projevim diabetika se fadi zizen, polyurie a polydipsie (Chen
et Raymond, 2008). Diabeticti jedinci jsou také vice nachylni k nemocem, jako je retinopatie,

nefropatie a neuropatie. Diabetickym pacientim jsou podavany hypoglykemické Iéky
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a exogenni inzulin, bud’ samostatn¢, nebo soucasné. Bylo vsak zjiSténo, ze interakce
mezi léCivymi pripravky by mohla mit vedlej$i G¢inky a nezabranila by onemocnénim
spojenym s diabetem mellitus. Tato skute¢nost vedla k hledani nefarmakologickych
alternativ, které napomahaji pii udrzovani hladiny cukru v krvi. Bylo hlaSeno, ze poziti
nékterych dietnich vldken vykazuje antihyperglykemicky ucinek, pfedevSim snizenim
absorpce sacharida a lipidi ve sttevé. To je pravdépodobné zplsobeno skutecnosti, ze tato
vladkna tvofi Zelatinovou bariéru ve stievnim lumenu. Mezi t€émito vlakny jsou vyznamné
zejména B-glukany, které jsou navic schopny snizit rizikové faktory spojené s diabetes
mellitus (Andrade et al., 2016). Pro pacienty s diabetem je tedy doporu¢eno, aby uzivali 25-50
gramu vlakniny denné¢ (Kim et al., 2006).

Ovesné a moucné otruby byly ve sniZzeni postprandidlni glykémie tfikrat G¢inné;si
nez ovesné otruby, coz bylo vysvétleno vys$$im obsahem B-glukani v mouce z ovesnych
otrub, kde je obsah B-glukanu trojnasobn¢ vétsi (Chen et al., 2008).

Diky své viskozité a fermentovatelnosti hraje p-glukan také vyznamnou ochrannou
roli proti inzulinové rezistenci v riznych populacich, pficemz Uc¢inek je zavisly na davce (El
Khoury et al. 2012).

Chen et Raymond (2008) uvad¢ji, ze doposud nebyl pouzit zadny cCisty B-glukan, tudiz
neni znamo, zda by pravé jiné slozky v pouzitych produktech nemohly mit prave

antidiabetické ucinky.

Viiv p-glukanii na obezitu

Obezita je rozSifenym problémem. Pievaha nadvdhy a obezity se v poslednich
nékolika letech zvySuje globalné. Mezi roky 1980 a 2014 vzrostla prevalence obezity
a nadvahy na celém svét€ o 27,5 % u dospélych a o 41,5 % u déti (Rebello et al., 2016).
V soucasnosti trpi témét 40 % dospélych (2 miliardy lidi) nadvéhou a 13 % (600 miliont lidi)
je obéznich. Navic 41 miliont déti ve véku <5 let ma nadvahu nebo obezitu (Sima et al.,
2018).

Pocit hladu je dulezitym faktorem, ktery mimo jiné uréuje mnozstvi jidla, které jedinec
pozie. Nicméné v dneSni dobé se nejedna pouze o uspokojeni biologickych potieb, ale
jednotlivei piijimaji potravu zriznych divodi. Nejen zbéznych zpisobil stravovani,
ale i z divodu socialniho kontextu nebo dokonce nudy.

Vzhledem k tomu, Ze B-glukany zvySuji viskozitu, zpomaluji vyprazdiiovani zaludku

rrrrrr
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hladovéni. Také existuji diikkazy, ze maji pfiznivé ucinky na uUbytek hmotnosti, pfi¢emz
mohou byt pfirozenou soucasti stravy nebo mohou byt dodavany jako dopliiky (Rebello et al.,
2016). Podavani stravy svysokym obsahem tuku myS$im dokazuje, ze vodni extrakt
z ¢inskych Ié¢ivych hub reishi (Ganoderma lucidum) byl schopen snizit jejich télesnou
hmotnost.

Houbové polysacharidy izolované z hub pecarky dvouvytrusé (Agaricus bisporus)
byly schopny snizit BMI (bazalni metabolicky index), obvod pasu a zvysit sytost. Jednalo se
o kratkodobou ctyfdenni klinickou studii, kdy byla jedincim nahrazena strava s mletym
hovézim masem pravé za stravu s houbami rodu Agaricus, coz snizilo denni spotiebu energie
a tukt, pfi¢emz to nemélo negativni vliv na chutnost a chut’ k jidlu.

Zajimavosti je také, Zze ptidani frakci bohatych na B-glukany z hlivy mackové
(Pleurotus eryngii) do pSeni¢né mouky, zlepsilo kvalitu pSeni¢nych téstovin a vedlo k tomu,
ze tvrdost byla obdobna jako u téstovin ze semoliny. Tato studie naznacuje, ze spotiebitelé by
mohli upfednostitovat tyto té€stoviny z hlediska jakosti i u€¢inkti na zdravi.

I ptes pomémné malé mnozstvi studii, které uvadéji antiobezitni vlastnosti hub
u lidi, které mohou byt spojeny sjejich obsahem polysacharidi, lze extrakty

¢i izolované polysacharidy povazovat za prebiotika ke snizeni obezity (Friedman, 2016).

Viiv p-glukanii na kardiovaskularni onemocneéni a hypertenzi

Kardiovaskuldrni nemoci (CVD) jsou skupina poruch srdce a cév zahrnujici koronarni
onemocnéni srdce, cerebrovaskularni onemocnéni, revmatické srdecni onemocnéni,
onemocnéni perifernich arterii, vrozené srde¢ni onemocnéni, hlubokou Zilni trombdzu a plicni
embolii. Osoby s rizikem CVD mohou prokazat zvyseny krevni tlak, glukézu a lipidy. Ctyfi
zpéti umrti na CVD jsou zplsobeny mrtvici a infarktem, jejichZz pfi¢inou je obvykle
kombinace rizikovych faktordi, jako je uzivani tabdku, nezdravad strava, obezita, fyzicka
ne¢innost, nadmérné uzivani alkoholu, hyperlipidémie a hypertenze (WHO, 2018).

Zvyseny krevni tlak neboli hypertenze je nejen rizikovym faktorem pro mrtvici, ale
také pro srdecni onemocnéni a onemocnéni ledvin. Byla vedena studie, kde byla jedincim
po dobu 6 tydni podavana strava se zvySenym obsahem p-glukanu, a to
5,52 graml denné. Oproti tomu kontrolni skupina pfijimala mén¢ nez 1 gram na den. V tomto
vyzkumu bylo zjisténo, Ze strava se zvySenym obsahem B-glukanu vede k vyznamnému

snizeni systolického a diastolického krevniho tlaku (EI Khoury et al., 2011).
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Vysoké hladina cholesterolu v krvi je vyznamnym rizikovym faktorem pii vyskytu
kardiovaskularnich onemocnéni. Ten mize byt snizen pomoci dietni vldkniny, zejména

zZ obilovin, které jsou bohaté na B-glukany (Idehen et al., 2017).

3.5 Oblasti vyuziti B-glukanii

Vzhledem ke specifickym fyzikalnim vlastnostem PB-glukant, jako je rozpustnost
ve vode¢, viskozita a zelatinizace, jsou stale vice vyuzivany pro jejich biologické ucinky nejen
v medicing, ale i v potravinarském, farmaceutickém, kosmetickém a chemickém pramyslu.

B-glukany budou mit v budoucnu stale vétsi zastoupeni v potravinafskych a zdravotnickych

odvétvich (Zhu et al.,2016). Ruzné prumyslové aplikace jsou shrnuty v tabulce ¢.4.

Tabulka 4a. Piehled primyslového vyuziti B-glukant (Zhu et al, 2016)

Oblast vyuziti Produkty Utinek
Jidlo Prebioticky salam s Znatelny efekt na
B-glukanem fiziologické a senzorické
vlastnosti
Bezlepkovy chléb s Ptijatelné vysledky
B-glukanem Vv senzorické analyze
Mlécné produkty s SniZuji kalorickou hodnotu
B-glukanem a hladinu cholesterolu
Jogurty s B-glukanem Rychlejsi proteolyza, nizsi
uvoliovani velkych peptidi
a vetsi pomér volnych
aminokyselin
Napoje obsahujici B-glukan  Vliv na pfijem potravy a
energie
Uziti v potravinach Jako zahust'ovadla,
emulgatory a stabilizatory
Zdravotnictvi Obvazovy material Na rany s vétSim vnitinim

Poly-membrany s
B-glukanem

Material substituujici kostni
tkan

primérem
Urychluji dobu hojeni
Snadna manipulace a dobra

adaptace na tvar a rozméry
kostnich defekt

24



Tabulka 4b. Piehled primyslového vyuziti B-glukant (Zhu et al, 2016)

Oblast vyuziti Produkty Utinek
Kosmetika Hydrata¢ni film Zabranuje starnuti pokozky a tvorbé
vrasek
Kosmetické Ptinasi efekt béleni klize, 1é¢i poskozeni
produkty a vyrovna ztratu kolagenu ve starnouci
pokozce
Kosmetické Zlepsuji hojeni viedi a podporuje
produkty tvorbu bunék
obsahujici -
glukan extrahovany
z kvasnic
Oc¢ni kapky s B- Dlouhotrvajici zvlh&eni oc¢i
glukanem
extrahovanym
z hub
Krmivo Aditiva zvifecich Podporuji imunitu a pisobi
krmiv protinadoroveé
Aditiva rybich Zvysuji pocet bun¢k s mimotélni
krmiv sekreci a hladinu imunoglobulinu v krvi
Ostatni zdravi prospesné Produkty osobni Pozitivni efekt v péci o vlasy
produkty péce obsahujici B-
glukany

3.5.1 Potravinarstvi

V potravinaiském primyslu jsou vyuzivany prevazné obilné B-glukany, zejména

ovesné¢ a jecné. Vysledny produkt musi v sus$in€ vyrobku obsahovat minimalné¢ 18 %

B-glukani, aby mohly byt uvedeny ve slozeni jako pfidatna latka (Zhu et al., 2016).

Vétsina B-glukant je zaméfena na jejich pouziti jako slozky vlakniny. (Barsanti et al.,

2011) Obecné je prijem vlakniny celosvétové znacné niz$i nez je doporucovana davka

svétovymi zdravotnickymi organizacemi. Ta se pohybuje mezi 10 a 20 gramy na den.

Vyjimeéné vysoky piijem vldkniny byl hlasen ve Svycarsku (30-33 g/den), coz se odrazi

Vv stravovacich navycich této populace (EI Khoury et al., 2011).
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3.5.1.1 Vstup B-glukant do lidského organismu

B-glukany mohou vstoupit do téla riznymi piivodnimi cestami. Aplikace mohou byt
enteralni, pfiCemz k vstfebavani dochdzi predev§im cestou pres gastrointestinalni trakt, nebo
parenteralni, kdy se gastrointestinalni trakt pti vstfebavani obchazi.

VétSina studii dodava B-glukany parenteralné (napi. intravendzné ¢i subkutinng),
av8ak muze se vyuzit i enteralni zpusob, tedy podavani stravy s vysokym obsahem B-glukant.
Touto formou B-glukany pusobi pfizniveé na primarni imunitni systém hostitele a zvysuji jeho

rezistenci vi¢i napadeni patogent (Volman et al., 2008).

Vstup p-glukanii enterdalné

B-glukany mohou byt uzivany peroralng, jako dopln€k stravy nebo jako soucast denni
stravy (Bashir et Choi, 2017). B-glukan, ktery je uzivany peroralné, je od ostatnich
potravindiskych latek odlisny. Vzhledem k tomu, Ze je odolny vici kyselinam, prochazi
zaludkem téméf nezménén. Poté B-glukan zacne interagovat s makrofagy ve slizni¢ni vystelce
stievni stény za ucelem aktivace imunitni funkce. Pro dosazeni nejlepsich vysledkii by mél
byt uzivan na prazdny Zaludek. Potencialni vedlejsi ucinky B-glukand, pokud jsou podany
usty, nejsou znamy (Rahar et al., 2011).

B-glukany vykazuji probioticky efekt. Selektivné podporuji rtast Lactobacilli
a Bifidobacteria, které jsou antagonisty patogennich bakterii v travicim traktu (El Khoury et
al., 2011).

Utad pro kontrolu potravin a 1é¢iv (FDA) Spojenych stati v roce 1997 podalo
prohlaseni, v kterém uvedlo, Ze denni pfijem 3 gramt B-glukani muize snizit riziko
onemocnéni srdce. Bylo také uvedeno, ze pro toto tvzeni musi platit, Ze potravinaiské
produkty musi obsahovat 0,75 grami B-glukanu na porci (Vasanthan et Temelli, 2008).

S ohledem na zdravotni ptinos B-glukant, byl jecny nebo ovesny B-glukan zaclenén
do riznych druhi béZzné konzumovanych potravin, vcetn€ mléénych néapojl, peciva
a kojenecké vyzivy (Zheng et al., 2013).

Ve vyrobé se jako ptisady do potravin pozivaji f-glukany i v produktech, jako jsou
salatové dressingy, mrazené dezerty ¢i zakysand smetana. Existuji urcité podezieni, Ze
B-glukany uzivané usty mohou byt absorbovany pouze tehdy, pokud je pfipravek ptipraven
specidlnim  patentovanym  procesem, ktery  "mikronizuje™  Castice  B-glukanu
na velikost jednoho mikronu nebo méné. Neexistuje vSak dostate¢né mnozstvi spolehlivych

studii, které by takové tvrzeni podporovaly (Rahar et al., 2011).
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Vstup p-glukanii parenterdlné

B-glukany mohou byt podavany injekéné ve formé roztoku, pfic¢emz stimuluji imunitni
systém tim, Ze zvysi chemické latky, které zabranuji infekcim. Aby tato forma podévani byla
bezpecna, je nutné injekéni roztok pouzivat po kratkou dobu. Pti uziti f-glukant touto cestou
jsou znamy urcité kontraindikace jako je zimnice, horecka, bolest hlavy, bolest zad a kloubd,

nevolnost, zvraceni, prijem, zavraté, vysoky nebo nizky krevni tlak ¢i vyrazky (Rahar et al.,

2011).

3.5.1.2 B-glukany ve funkénich potravinach

Na zéklad¢ pozadavkl spotiebitelll na zdravéjsi moznosti potravin se potravinaisky
prumysl zaméfuje na vyvoj novych produkti. Vzhledem k tomu, Ze jsou B-glukany snadno
dostupné jako vedlejsi produkty pii mleti obilovin a jsou ¢asto vyzdvihovany pro jejich
priznivy vliv na zdravi, ptidavaji se do riiznych vyrobk, jako jsou muffiny, kolace, té€stoviny,
miisli, mlééné a masné vyrobky (Lazaridou and Biliaderis, 2007).

Tyto polysacharidy mohou zlepSit nejen senzorické vlastnosti n¢kterych potravin,
ale i strukturu, vzhled, trvanlivost, coz je pfisuzovano jejich texturizujicim a zahust'ujicim
ucinkiim. Otéazkou je, zda jsou jejich fyziologické vlastnosti po extrakci a pfidani do potravin
stale stabilni a ovliviiyji tak viibec piisobeni na lidské zdravi. Je totiz obecné zndmo, Ze
zpracovani potravin méni fyzikalni, chemické a fyziologické vlastnosti dietnich vlaken.
Mnohé techniky zpracovéani, jako je vafeni, mraZeni a skladovani, ovliviuji fyzikalné-
chemické vlastnosti B-glukant, jako je molekulova hmotnost a rozpustnost. Molekulova
hmotnost B-glukanti v zpracovanych ovesnych potravinach mize byt nizsi nez u B-glukant,
které nejsou zpracovany. Ve vyrobcich jako je ovesna kaSe a ovesna granola ma zpracovani
na molekulovou hmotnost pouze maly vliv. Oproti tomu u vyrobku jako je ovesny chléb,
molekulova hmotnost klesne o 92 % oproti ptivodnimu ovesnému zdroji. Tento znaény rozdil
je zpisoben michanim a dobou fermentace tésta. Rozpustnost se béhem zpracovani zvysuje a
B-glukan je schopen se uvolnit z bunééné stény daného zdroje. Nicméné pii pokra¢ovani této
degradace se rozpustnost zafind opét snizovat, pfiemz jsou formovany nerozpustné
B-glukanové agregaty. Z toho plyne, Ze fyziologické ucinky B-glukani mohou byt ovlivnény
zpracovanim a je tteba vyvinout dalsi studie, které by tuto problematiku vice objasnily. Pii
uzivani produktil, které jsou obohaceny o B-glukany, po dobu péti tydnd, si jedinci stézovali

na snizeni senzorického vnimani potravin (El Khoury et al., 2011).
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Nejznadméjsi priklady funkénich potravin jsou fermentovand mléka a jogurty.
V soucasné dob¢ se na trhu objevuji mlécné vyrobky fortifikované o vlakninu, zejména inulin.
Pfidani B-glukani do mléka a mlé¢nych vyrobku, mize byt problematické. Zejména kvuli
viskozité, ktera je odpovédna za zménu senzorickych vlastnosti. I pfes tuto skute¢nost byly
pouzity ovesné B-glukany do mléka s cilem ziskat mlécny vyrobek s glykemickym indexem,
ktery by pfispival ke snizeni cholesterolu. Oves je mozné pouzit pii vyrobé jogurtu
pro zvysené mnozstvi vlakniny. Pfidanim vldken se u neslazenych jogurtl zvysi pevnost,
textura a viskozita. Zhu et al. (2016) uvadéji, ze jogurty s obsahem B-glukant a pektint
vykazuji rychlejsi proteolyzu, nizsi uvoliiovani peptidi o velké molekulové hmotnosti a vyssi
podil volnych aminokyselin, coz mé pfiznivy vliv na proces traveni. Rychlejsi proteolyza byla
vysvétlena segregaci mezi mléénymi bilkovinami a B-glukanem. V piipadé, Ze byl tuk
Vv nizkotuénych syrech nahrazen B-glukanovou hydrokoloidni slozkou, byla popsana m&kéi
struktura (Havlentova et al., 2011).

B-glukany, které jsou piidavany do pekaiskych produktd, jako je chléb ¢i jiné
pecivo, zlepSuji jejich smyslové vlastnosti. Pii studii, kdy bylo pii zpracovani chleba
nahrazeno 10 % ovesné mouky moukou pSeni¢nou, dosSlo ke zlepSeni kvality produktu,
konkrétn¢ se jednalo o barvu kliry, meékkost chleba a chut’ (Gormley et Morrissey, 1999).

Oves je Casto vyuZzivan pii1 vyrob¢ obilnych vyrobki kvili tomu, Ze snizuje aktivitu
vody a také prodluzuje trvanlivost. Mnoho ovesnych snidanovych cerealii je spotiebiteli
na trhu velmi oblibenych (Fern’andez-Garc 1a et al., 1998)

Vzhledem k schopnosti ovesného vlakna napodobovat vlastnosti tuku, je toto vlakno
jednou z nejefektivnéjsich slozek pii vyrobé nizkotuénych masnych vyrobku (EI Khoury
et al., 2011). Pii zpracovani prebiotického salamu byly pouzity B-glukany v kombinaci
s rezistentnim $krobem, coz mélo zietelny vliv na fyziologické a senzorické vlastnosti (Zhu

etal., 2016).

3.5.1.3 Dopliiky stravy s obsahem f-glukant

Doplitky stravy jsou zvlastni kategorii potravin. Doplnék stravy je definovan
dle sbirky zdkonu ¢.456/2004 (Uplné znéni zakonu ¢.110/1997 Sb. O potravinach
a tabakovych vyrobcich) jako ,potravina, jejimz tucelem je dopliiovat béznou stravu
a kterd je koncentrovanym zdrojem vitamini a minerdlnich latek nebo dalSich latek
snutricnim  nebo  fyziologickym  G¢inkem, obsazenych v potravé  samostatné

nebo v kombinaci, uréena k ptimé spotiebé v malych odmétenych mnozstvich.*
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Na trhu je velmi Siroka Skala doplikt stravy obsahujici B-glukany, pficemz mohou byt
rizného pivodu. Nejcastéji jsou zastoupeny dopliiky obsahujici B-glukany z hub, jako je hliva
ustficnd a reishi.

Mayell (2001) uvadi, ze se béhem poslednich dvou desetileti také zacal hojné péstovat
maitake (trsnatec lupenity) pro vyrobu vyzivovych doplnku. I presto, ze je méné znamy nez
vySe zminéné zdroje, tak patfi k nejslibnéjSim piirodnim zdrojim imunoterapeutickych
piipravkai.

Dalsim vyznamnym zdrojem pro dopliky stravy jsou [-glukany pochazejici
z kvasinek Saccharomyces cerevisiae. Z obilnych zdroji jsou na trhu nejvice zastoupeny
vyrobky z ovsa. Existuje n€kolik hlaseni, které popisuji G¢innost dopliikii stravy s obsahem
B-glukanu pii snizovani glukozy v krvi, snizeni infekce a zlepSeni imunity (Dedeepiya et al.,
2012).

Hlavnim cilem bylo také zjistit, jak jedince muze ovlivnit pfijem dopliku stravy
s obsahem B-glukanu extrahovaného z Saccharomyces cerevisiae v porovnani s placebem, jak
po psychické tak fyzické strance. Po 12 tydnech podévani tohoto doplitku bylo vyhodnoceno,
ze jedinci, ktefi uzivali B-glukan, vykazovali zlepSeni celkové nalady a zvySeni vitality
(Talbott et Talbott, 2012). Dopliiky jsou vyrabény v riznych formach, jako jsou tablety,
kapsle €1 sirup.

Pfi zpracovani je nutné vénovat pozornost nejen dostate¢né koncentraci B-glukanu
Vv piipravku, ale také metodam zpracovani, které zajisti dostateCnou rozpustnost p-glukand

a minimalizuji enzymatické nebo mechanické poruchy molekuly (Antilla et al., 2008).

3.5.1.4 Aplikace B-glukanti ve sladovnictvi

Zrmo je¢mene je jiz dlouho zndmo jako zdkladni surovina pro vyrobu sladu.
Koncentrace B-glukant v je¢ném zrnu se pohybuje okolo 2-8 %, pficemz tvoii hlavni ¢ast
bunéénych stén endospermu je¢mene. Bylo zaznamenano, Ze existuji i takové genotypy, které
maji vyssi obsah, konkrétné¢ 14-16 %. V procesu vateni piva predstavuji B-glukany limitujici
faktor po technologické i ekonomické strance. Zpisobuji zvySeni viskozity sladiny a piva,
snizeni varniho vytézku, prodlouzenou dobu zcezovani a Spatnou filtrovatelnost piva (Machan
et al., 2014). Také se podileji na tvorbé zakalu a mohou vytvaret gely (Marconi et al., 2014).
Je proto dulezité sledovat obsah B-glukani ve sladovnické suroving, tedy v zrnu jeCmene.
B-glukany jsou béhem sladovani St€peny P-glukanasami. Aktivita B-glukanasy je zavisla

na genotypu jeCmene, pestebnim prostiedi a podminkdch béhem skladovani. Optimalni
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pusobeni tohoto enzymu se pohybuje v rozmezi pH 4,5 az 5,8 a pii teploté 40-45°C. Ptiblizné
80 % pB-glukand je béhem sladovani rozlozeno. V prabéhu sladovani a rmutovani jeCmene
jsou pB-glukany S$tépeny putsobenim enzymu, které se fadi do skupiny hemicelulazy.
Pti sladovani dochédzi k dvéma zékladnim postuplim cytolyzy zrna je¢mene. V prvnim
ptipadé¢ se jednda o uvolnéni vysokomolekularnich B-glukani zkomplexu spolecné
s bilkovinami a jinymi slouCeninami. V pfipadé¢ druhém dochdzi ke Stépeni
vysokomolekularnich B-glukanta na B-glukany s nizkou molekulovou hmotnosti, piipadné
az na glukozu. Nezadouci vy$$i obsah PB-glukant v pivovarskych surovinach lze snizit
komerénimi enzymatickymi preparaty.

Pii vyrobé piva se n¢kdy vyuziva surogati nesladovaného zrna je€mene. Jednd se
o sladové skrobnaté ndhrazky, které se zlepSuji chut’ a pénivost. Je zasadni vybér odrid s co
nejniz§im obsahem P-glukand, aby se neovlivnila ekonomika vyroby. Surogat by nemél
obsahovat vice nez 10 % B-glukant vzhledem k pribéhu zcezovani a filtrovatelnosti (Machan

etal., 2014).

3.5.2 Farmaceuticky pramysl

3.5.2.1 Aplikace B-glukanii v mediciné

B-glukany je mozné vyuzivat v piipadé popalenin, spalenin od slunce a jinych
poranéni (Mason, 2011). Makrofagova aktivita B-glukani hraje kliCovou roli pfi hojeni ran.
Lécba s B-glukanem poskytla zlepSeni, jako je méné infekci, snizeni bolesti a silngjsi pevnost
jizvy v tahu (Rahar et al., 2011).

Zhu et al. (2016) uvadéji, ze je vhodné pouzit B-glukany tvofici komplex s chitosany
jako transparentni obvazovy material. Tento komplex nema tendenci se na rany lepit a Ize
snadno z rany odstranit.

Existuje moznost pfidani B-glukanu do methylcelulozového gelu, ktery ma urychlit
hojeni poranénych mist. Rany 1éCené gely s témito piidanymi pfirodnimi polymery byly
I diive zahojeny. Krat$i doba hojeni mimo jiné znamena také Uspory financnich naklada
(Cutting, 2017).

B-glukany by mohly byt uzivany i jako antiosteoporoticka ¢inidla k urychleni tvorby
kosti a inhibici resorpce kosti (Bashir et Choi, 2017). Je vhodné je aplikovat i v nanomediciné

diky jejich chemickym a biologickym vlastnostem (Vanucci et al., 2013).
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3.5.2.2 Aplikace B-glukani v kosmetickém pramyslu

B-glukan ma velmi silné topické ucinky na pokozku, zejména na pokozku obliéeje, coz
zabranuje jejimu starnuti a tvorbé vrasek (Mason, 2011). Dale zvySuje tvorbu kolagenu,
redukuje celulitidu, akné, dermatitidu, ekzémy a jiné kozni onemocnéni. Diky témto
vlastnostem je pfidavan do riznych krémii a masti jiz nékolik desitek let (Zhu et al., 2016).

Byla provedena penetracni studie na lidské kizi bficha, pficemz byl pouzit 0,5%
roztok B-glukanu v davce 5 mg na cm?. Vysledky ukazaly, ze B-glukan, navzdory jeho velké
molekularni velikosti, pronikl do epidermis a dermis. Tato studie potvrdila pfiznivé Gcinky
na kazi a podpotila pouzivani B-glukanu v péci a udrzovani zdravé pokozky piti kosmetickém
osetieni (Pillai et al., 2005). Dale bylo zjisténo, Ze B-glukany vytvaii hydrataéni film a jsou
promotorem pro hojeni ran (Zhu et al., 2016).

Z vyse zminénych informaci vyplyva, ze vyrobky s obsahem B-glukanu se daji oznacit
za novou generaci podpurnych a IléCivych kosmetickych ptipravkd. Také lze
do budoucna pocitat s tim, Ze se stanou nenahraditelnou slozkou v obrané proti starnuti
(Chovancova et Sturdik, 2005).

Kuize ovSem neni jen pokryvkou naSeho téla, je také velmi dulezitym organem
pro imunitni systém. Vné&j$i vrstva neboli epidermis obsahuje pfiblizn€¢ 5 % makrofagt,
pfi¢emz se jedna o buniky zastavujici rist mikrobti. Na aktivaci téchto buné€k se podileji prave

B-glukany, coz vede k posileni imunity (Mason, 2011).
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4 Zavér

V préci byly charakterizovany B-glukany, vybrani zédstupci a popsan jejich ptiznivy
vliv na lidské zdravi. B-glukany maji Siroké vyuziti. Lze je aplikovat v potravindiském
a farmaceutickém pramyslu.

B-glukany vykazuji protinadorové, imunomodulacni, antibakteridlni, antivirové
a antioxidacni vlastnosti. Maji schopnost snizit vysoky krevni tlak, snizit nadmérnou syntézu
cholesterolu a hladinu glukozy v krvi.

Navzdory vsem vyse uvedenym informacim je vysoka pravdépodobnost, ze nékteré
vlastnosti téchto polysacharidii jsou pfipisovany na vrub aktivaci imunitniho systému.

Neni ale pochyb o tom, ze pfijem potravin ¢i dopliikd obsahujici B-glukany je
pro zdravi ¢lovéka prospésny. B-glukany pfiznivé ovliviiuji prubéh zavaznych onemocnéni,
kterym mizeme diky B-glukanum piedchazet. Je velmi pravdépodobné, ze v budoucnu se

S ptipravky ¢i potravinami obohacenymi o B-glukany budeme setkavat stale Castéji.

32



5 Seznam pouzité literatury

Ahmad, A., Anjum, F.M., Zahoor, T., Nawaz, H., Ahmed, Z. 2010. "Extraction and
characterization of 3 —D-glucan from oat for industrial utilization." International Journal
of Biological Macromolecules. 46(3) p.304-309.

Anane, R.F., Sun, H., Zhao, L., Wang, L., Lin, C., Mao, Z. 2017. "Improved curdlan
production with discarded bottom parts of Asparagus spear.” Microbial Cell Factories.
16 (59).

Andrade, E.F., Lima, A.R.V., Nunes, L.E., Orlando, D.R., Gondim, P.N., Zangeronimo,
M.G., Alves, F.H.F., Pereira, L.J. 2016. "Exercice and Beta-Glucan Consumption
(Saccharomyces cerevisiae) Improve the Metabolic Profile and Reduce the Atherogenic
Index in Type 2 Diabetic Rats (HFD/STZ)." Nutrients. 8(12). p.792-803.

Antilla, H., Sontag-Strohm, T., Salovaara, H. 2008. "Viscosity of beta-glucans in oat
products.” Agricultural and Food Science. 13(1-2). p. 80-87.

Akramiene, D., Kondrotas, A., Didziapetriene, J., Kevelaitis, E. 2007. "Effects of p —glucans
on the immune system." Medicina (Kaunas). 43 (8). p. 597-606.

Arena,M.P., Caggianiello,G., Fiocco, D., Russo,P., Torelli, M., Spano, G., Capozzi, V. 2014.
"Barley p —Glucans-Containing Food Enhances Probiotic Performances of Beneficial
Bacteria." International Journal of Molecular Sciences. 15(2). p.3025-3039.

Barsanti, L., Passarelli, V., Evangelista, V., Frassanito, A. M.,Gualtieri, P. 2011 "Chemistry,
physico-chemistry and applications linked to biological activities of B-glucans." Natural
Product Reports 28 (3). p. 457-466.

Bashir, K.M.1., Choi, J.-S. 2017. "Clinical and Physiological Perspectives of 3-Glucans: The
Past, Present, and Future.” International Journal of Molecular Sciences. 18(9).

Bencko, V., Sima, P., Turek, B. 2016. "Immunomodulatory effects of beta-glucans." Journal
of public health protection and promotion.61(4). p.167-171.

Borchers, A.T., Keen, C.L., Gershwin, M.E. 2004. "Mushrooms, Tumors, and Immunity: An
Update™ 229(5). p. 393-406.

Boudjeko, T., Megnekou, R., Woguia, A.L., Kegne, F.M., Ngomoyogoli, J.E.K., Tchapoum,
C.D.N., Koumova, O. 2015. "Antioxidant and immunomodulatory properties of
polysaccharides from Allanblackia floribunda Oliv stem bark and Chromolaena odorata
(L.) King and H. E. Robins leaves." BMC Research Notes. 8.

33



Brown, G.D., Taylor,P.R., Reid, D.M., Willment, J.A., Williams, D.L., Martinez-
Pomaresova, L., Wong, S.YC, Gordon, S. 2002. "Dectin-1 Is A Major B-glucan Receptor
On Macrophages.” Journal of Experimental Medicine. 196(3), p.407-412.

Caipang, C.M.A., Lazado, C.C. 2015. “Nutritional impacts on fish mucosa:
immunostimulants, pre- and probiotics." Mucosal Health in Aquaculture. p. 211-272.
Chan,W.K., Law, H.K.W., Lin, Z-B., Lau, Y.L., Chan, G.C.-F. 2007. "Response of human
dendritic cells to different immunomodulatory polysaccharides derived from mushroom

and barely." International Immunology. 19(7). p.891-899.

Chan,G.C-F., Chan, W.K., Sze,D.M.-Y. 2009. "The effects of B-glucan on human immune
and cancer cells." Journal of Hematology& Oncology.

Chen, J., Raymond, K. 2008. "Beta-glucans in the treatment of diabetes and associated
cardiovascular risks." Vascular Health and Risk Management. 4(6). p.1265-1272.

Chovancova, A., Sturdik, E. 2005. "Vplyv beta-glukanov na imunitny systém ¢&lovéka."
Nova biotechnologica. p. 105-121.

Coviello, T., Palleschi, A., Grassi, M., Matricardi, P., Bocchinfuso, G., Alhaique, F. 2005.
"Scleroglucan: A Versatile Polysaccharide for Modified Drug Delivery. 10(1). p. 6-33.

Cutting, K. F. 2017 "The cost-effectiveness of a novel soluble beta-glucan gel." Journal od
Wound Care. 26(5).

Ceska republika. 2004. Uplné znéni zékona &. 110/1997 Sb., o potravinach a tabakovych
vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych souvisejicich zdkont, jak vyplyvd z
pozdg&jsich zmén. Céstka 153 (2004).

Davis, J. M., Murphy, E. A., Brown, A. S., Carmichael, M. D., Ghaffar, A., Mayer, E. P.
2004. "Effects of oat beta-glucan on innate immunity and infection after exercise stress."
Medicine and science in sports and exercise. 36 (8). p. 1321-1327.

Dedeepiya, V.D., Sivaraman, G., Venkatesh, A.P., Preethy, S., Abraham, JK.S. 2012.
"Potential Effects of Nichi Glucan as a Food Supplement for Diabetes Mellitus and
Hyperlipidemia: Preliminary Findings from the Study on Three Patients from India.”
Case Reports in Medicine. 2012.

Déléris, P., Nazih, H., Bard, J.-M. 2016. "Seaweeds in Human Health." Seaweeds in Human
Health and Disease Prevention. p.319-367.

Donahoe, S.M., Stewart, G.C., McCabe, C.H., Mohanavelu, S.M., Murphy, S.A., Cannon,
C.P., Antman, E.M. 2007. "Diabetes and Mortality Following Acute Coronary
Syndromes.” JAMA. 298(7). p.765-775.

El Enshasy, H. 2010. "Immunomodulators.” Industrial Applications. p.165-194.

34



El Enshasy, H., Maftoun, P., Malek, R.A. 2012. "Pleuran: Immunomodulotor polysaccharide
from Pleurotus ostreatus, structure, production and application.” Mushrooms: Types,
Properties and Nutrition. p. 153-172.

El Khoury, D., Cuda, C., Luhovyy, B. L., Anderson, G. H. 2011. "Beta glucan: health
benefits in obesity and metabolic syndrome. " Journal of nutrition and metabolism. 2012.

Fern’andez-Garc1a, E., McGregor, J. U., Traylor, S. 1998. “The addition of oat fiber and
natural alternative sweeteners in the manufacture of plain yogurt.” Journal of Dairy
Science. 81 (3) p. 655-663.

Fiala, J., Brazdova, D. Z. 2000. "Vyziva v prevenci nadorovych onemocnéni." Klinicka
onkologie. 2000. p.8-16.

Friedman, M. 2016. "Mushroom Polysaccharides: Chemistry and Antiobesity, Antidiabetes,
Anticancer, and Antibiotic Properties in Cells, Rodents, and Humans." Foods. 5(4).

Gormley, T. R., Morrissey, A. 1999. “A note on the evaluation of wheaten breads containing
oat flour or oat flakes,” Irish Journal of Agricultural and Food Research. 32. p. 205-209.

Havrlentova, M., Petrulakova, Z., Burgarova A. 2011 “Cereal B-glucans and their
significance for the preparation of functional foods—a review.” Czech Journal of Food
Sciences, 29 (1), p. 1-14.

Idehen, E., Tang, Y., Sang, S. 2017. "Bioactive phytochemicals in barely.” Journal of Food
and Drug Analysis. 25(1) p.148-161.

Ina,K., Kataoka, T., Ando, T. 2013. "The Use of Lentinan for Treating Gatric Cancer." Anti-
Cancer Agents in Medicinal Chemistry. 13(5). p.681-688.

Ishibashi, K., Miura, N., Adachi, Y., Ohno, N., Yadomae, T. 2001. "Relationship between
Solubility of, a Fungal 1,3-p-D-Glucan, and Production of Tumor Necrosis Factor by
Macrophages in Vitro." Bioscience, Biotechnology and Biochemistry. 65 (9). p.1993-
2000.

Izydorczyk, M.S., Dexter, J.E. 2008. "Barley B-glucans and arabinoxylans: Molecular
structure, physicochemical properties, and uses in food products—a Review." Food
Research International. 41(9), p. 850-868.

Jesenak, M., Hrubisko, M., Majtan, J., Rennerova, Z., Banovcin, P. 2014. "Anti-allergic
effect of pleuran (B-glucan from Pleurotus ostreatus) in children with recurrent
respiratory tract infections.” Phytotherapy Research. 28(3), p. 471-474.

Jiménez-Medina, E., Berruguilla, E., Romero, I., Algarra, I., Collado, A., Garrido, F.,

Garcia-Lora, A. 2008. "The immunomodulator PSK induces in vitro cytotoxic activity in

35



tumour cell lines via arrest of cell cycle and induction of apoptosis.” BMC Cancer.
78(8).

Kagimura, Y.K., Cunha, M.A.A., Barbosa, A.M., Dekker, R. FH, Malfatti, C.R.M. 2015.
"Biological activities od derivatized D-glucans: A review." International Journal of
Biological Macromolecules. 72. p.588-598.

Kim, S.Y., Song, H.J., Lee, Y.Y., Cho, K.-H., Roh, y.K. 2006. "Biomedical Issues of Dietary
fiber B-Glucan.” Journal of Korean Medical Science. 21(5). p.781-789.

Kobayashi, H., Matsunaga, K., Fujii, M. "PSK as a Chemopreventive Agent." Cancer
Epidemiology Biomarkers and Prevention. 2 (3). p.271-276.

Koehler, P., Herbert W. 2013. "Chemistry of cereal grains." Handbook on sourdough
biotechnology. Springer US. p. 11-45.

Lazaridou, A., Biliaderis, C. G. 2007. “Molecular aspects of cereal B-glucan functionality:
physical properties, technological applications and physiological effects.” Journal of
Cereal Science. 46 (2) p. 101-118.

Li, J, Zhu, L., Lu, G. Zhan, X. Lin, C., Zheng, Z. 2014. "Curdlan p-1,3-
Glucooligosaccharides Induce the Defense Responses against Phytophthora infestans
Infection of Potato (Solanum tuberosum L. cv. McCain G1) Leaf Cells.” PLoS One. 9
(5).

Limberger-Bayer, V., Francisco, A., Chan,A., Oro, T., Ogliari, P.J., Barreto, P.LM. 2014.
"Barley B-glucans extraction and partial characterization." Food Chemistry. 154. p.84-
89.

Lu, H., Yang, Y., Gad, E., Wenner, C.A., Chang, A., Larson, E.R., Dang, Y., Martzen, M.,
Standish, L.J., Disis, M.L. 2011. "Polysaccharide Krestin is a novel TLR2 agonist that
mediates inhibition of tumor growth via stimulation of CD8 T cells and NK cells."”
Clinical Cancer Research. 17 (1). p.67-76.

Machan, P., Ehrenbergerova, J., Cerkal,R. 2014. "Sladovnicky a dieteticky vyznamné
neskrobové polysacharidy zrna je¢mene." Kvasny Prumysl. 60(10). p. 258-265.

Maehara, Y., Tsujitani, S., Saeki, H., Oki, E., Yoshinaga, K., Emi, Y., Morita, M., Kohnoe,
S., Kakeji, Y., Yano, T., Baba, H. 2012. "Biological mechanism and clinical effect of
protein-bound polysaccharide K (KRESTIN®): review of development and future
perspectives."” Surgery Today. 42 (1). p.8-28.

Mangolim, C.S., Silva, T.T., Fenelon, V.C., Koga, L.N., Ferreira, S.B., Bruschi, M.L.,

Matioli, G. 2017. "Description of recovery method used for curdlan produced

36



by Agrobacteriumsp. IFO 13140 and its relation to the morphology and physicochemical
and technological properties of the polysaccharide.” PLoS One. 12(2).

Marconi, O., Tomasi, I., Dionisio, L., Perretti, G., Fantozzi, P. 2014. "Effects of malting on
molecular weight distribution and content of water-extractable pB-glucans in barley. "
Food research international. 64. p. 677-682.

Marcotuli, 1., Houston, K., Schwerdt, J.G., Waugh, R., Fincher, G.B., Burton, R.A., Blanco,
A., Gadaleta, A. 2016. "Genetic Diversity and Genome Wide Association Study of B-
Glucan Content in Tetraploid Wheat Grains.” PLoS One. 11(4).

Mason,R. 2011. "Rejuvenate Your Skin." What is Beta Glucan? p.30-35.

Mayell, M. 2001. "Maitake Extracts and Their Therapeutic Potencial- A Review."
Alternative Medicine Review. 6(1). p.48-60.

Mclintosh, G. H., Whyte, J., McArthur, R., Nestel, P. J. 1991. "Barley and wheat foods:
influence on plasma cholesterol concentrations in hypercholesterolemic men." The
American Journal of Clinical Nutrition. 53(5). p. 1205-1209.

Novak, M., Vetvicka, V. 2008. "Beta-glucans, history, and the present: immunomodulatory
aspects and mechanism of action. " Journal of Immunotoxicology. 5(1).p. 47-57.

Ochoa, L., Michel, J.J.P., Olmos-Soto, J. 2014. "Complex Carbohydrates as a possible
source of high energy to Formulate Functional Feeds." Advances in Food and Nutrition
Research. 73. p.259-288.

Ojima, T. 2013. "Polysaccharide-degrading enzymes from herbivorous marine
invertebrates.” Marine Enzymes for Biocatalysis. p.333-371.

Ooi, V.E.C., Liu, F. 2000. "Immunomodulation and Anti-Cancer Activity of Polysaccharide-
Protein Complexes." Current Medicinal Chemistry. 7(7). p.715-729.

Pillai, R., Redmond M., Réding J. 2005. "Anti-Wrinkle Therapy: Significant New Findings
in the Non-Invasive Cosmetic Treatment of Skin Wrinkles with Beta-Glucan.”
International Journal of Cosmetic Science. 27 (5). p. 292.

Pillemer L, Ecker EE. 1941. "Anticomplementary factor in fresh yeast." The Journal of
Biological Chemistry. 137. p.139-142.

Rahar, S., Swami, G., Nagpal, N., Nagpal, M.A., Singh, G.S. 2011. "Preparation,
characterization, and biological properties of p-glucans." Journal of Advanced
Pharmaceutical Technology & Research. 2(2). p. 94-103.

Rathore, H., Prasad, S., Sharma, S. 2017. "Mushroom nutraceuticals for improved nutrition
and better human health: A review." PharmaNutrition. 5(2). p. 35-46.

37



Rebello, C.J., O'Neil, C.E., Greenway, F.L. 2016. "Dietary fiber and satiety:the effects of
oats on satiety. " Nutrition Reviews. 74(2). p. 131-147.

Rioux, L.E., Turgeon, S.L. 2015. "Seaweed carbohydrates.” Seaweed Sustainability. Food
and Non-Food Applications. p.141-192.

Sang, S., YiFang, Ch. 2017. "Whole grain oats, more than just a fiber: role of unique
phytochemicals.” Molecular Nutrition & Food Research.

Sima, P., Vannucci, L., Vetvicka, V. 2018. "B-glucans and cholesterol (Review)."
International Journal of Molecular Medicine. 41. p.1799-1808.

Stier, H., Ebbeskotte, V., Gruenwald, J. 2014. "Immune-modulatory effects of dietary Yeast
Beta- 1,3/1,6-D-glucan.” Nutrition Journal. 13.

Stiger- Pouvreau, V., Bourgougnom, N., Deslandes, E. 2016. "Carbohydrates From
Seaweeds." Seaweed in Health and Disease Prevention. p.223-274.

Sun, Z., Han, Q., Duan, L., Yuan, Q., Wang, H. 2018. "Oridonin increases anticancer effects
of lentinan in HepG2 human hepatoblastoma cells.” Oncology Letters. 15 (2). p.1999-
2005.

Survase, S.A., Saudagar, P.S., Bajaj, I.B., Singhal, R.S. 2007. "Scleroglucan: Fermentative
production, downstream processing and application.” Food Technology and
Biotechnology. 45 (2). p. 107-118

Sima, P. 2012. "B-glukany- nadé&jné pirodni imunomodulaéni latky." Ziva. 2. p. 52-54.

Tabott, S., Talbott, J. 2009. "Effect of BETA 1, 3/1, 6 GLUCAN on Upper Respiratory Tract
Infection Symptoms and Mood State in Marathon Athletes.” Journal of Sports science &
Medicine. 8(4). p.509-515.

Talbott, S.M., Talbott, J.A. 2012. "Baker's Yeast Beta- Glucan Supplement Reduces Upper
Respiratory Symptoms and Improves Mood State in Stressed Women." Journal of the
American College of Nutrition. 31(4). p.295-300.

Trentacoste, E.M., Martinez, A.M., Zenk, T. 2015. "The place of algae in agriculture:
policies for algal biomass production.” Photosynthesis. 123(3). p. 305-315.

Vannucci, L., Krizan, J., Sima, P., Stakheev, D., Caja, F., Rajsiglova, L., Horak, V., Saieh,
M. 2013. "Immunostimulatory properties and antitumor activities of glucans.”
International Journal of Oncology. p.357-364.

Vasanthan,T., Temelli, F. 2008. "Grain franctionation technologies for cereal beta-glucan
concentration."Food Research International. 41(9). p. 876-881.

Velisek, J., Hajslova J. 2009. "Chemie potravin." 3.vydani. ISBN 978-80-86659-17-6.

38



Volman, J., Ramakers, J.D., Plat, J. 2008. "Dietary modulation of immune function by (-
glucans.” Physiology & Behavior. 94 (2). p. 276-284.

Wang, Y., Han, X,, Li, Y.D., Wang, Y., Zhao, S.Y., Zhand, D.J., Lu, Y. 2017. "Lentinan
dose dependence between immunoprophylaxis and promotion of the murine liver
cancer." Oncotarger. 8(56).

Wasser, S. 2002. "Medicinal mushrooms as a source of antitumor and immunomodulating
polysaccharides.” Applied Microbiology and Biotechnology. 60(3). p.258-274.

Wells, M.L., Potin, P., Craigie, J.S., Raven, J.A., Merchant, S.S., Helliwell, K.E., Smith,
A.G., Camire, M.E., Brawley, S.H. 2017. "Algae as nutritional and functional food
sources: revisiting our understanding." Journal of Applied Phycology. 29(2). p. 949-982.

Wenner, C.A., Martzen, M.R., Lu, H., Verneris, M.R., Wang, H., Slaton, JW. 2012.
"Polysaccharide-K augments docetaxel-induced tumor suppression and antitumor
immune response in an immunocompetent murine model of human prostate cancer."
International Journal of Oncology. 40 (4). p. 905-913.

WHO. 2018. "Technical package for cardiovascular disease management in primary health
care:healthy-lifestyle counselling." HEARTS.

WHO. 2018. World Health Organization -  Cancer. Fact  sheet.
<http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs297/en/>

Yang, Y., Inatsuka, C., Gad, E., Disis, M.L., Standish, L.J., Pugh, N., Pasco, D.S. Lu, H.
2014. "Protein-bound polysaccharide-K induces IL-1p via TLR2 and NLRP3

inflammasome activation.” Innate Immunity. 20(8). p.857-866.

Zekovic, D., Kwiatkowski, S., Vrvic, M. 2005. "Natural and Modified (13)--D-Glucans
in Health Promotion and Disease Alleviation." Critical Reviews in Biotechnology. 25
(4). p. 205-231.

Zhang, Y., Kong, H., Fang, Y., Nishinari, K., Phillips, G.0. 2013. "Schizophyllan: A review
on its structure, properties, bioactivities and recent developments.” Bioactive
Carbohydrates and Dietary Fibre. 1(1). p.53-71.

Zhang, Y., Mei, H., Shan, W., Shi,L., Chang, X., Zhu, Y., Chen, F., Han, X. 2016. "Lentinan
protects pancreatic cells from STZ-induced damage." Journal of Cellular and Molecular
Medicine. 20(10). p.1803-1812.

Zheng, J., Shen, N., Wang, S. Zhao, G. 2013. "Oat beta-glucan ameliorates insulin resistence
in mice fed on high-fat and high-fructose diet." Food & Nutrition Research.57.

39


http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs297/en/

Zhu,F., Du,B., Bian,Z., Xu, B. 2015. "Beta-glucans from edible and medicinal mushrooms:
Characteristics, physicochemical and biological activities.” Journal of Food Composition
and Analysis. 41. p. 165-173.

Zhu, F., Du, B., Xu, B. 2016. "A critical review on production and industrial applications of
beta-glucans.” Food Hydrocolloids. 52. p.275-288.

40



