ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2009, 5 (66), 18 — 29

ARTUR SZWENGIEL, MARIA CZARNECKA, LEONARDA GRUCHALAI,

ZBIGNIEW CZARNECKI
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Streszczenie

Lewan jest wielkoczasteczkowym B-(2—6)-fruktofuranozylo-fruktanem z B-(2—1) terminalna reszta
przytaczona do a-glukopiranozy. Wiedza o wystgpowaniu, biosyntezie i wlasciwosciach tego fruktanu jest
obszerna. Wyniki badan wskazuja na duzy aplikacyjny potencjal lewanu i produktéow jego hydrolizy w
obszarze zywnosci o wlasciwosciach prozdrowotnych. Glownymi czynnikami ograniczajacymi zastoso-
wanie lewanu w zZywieniu jest jego dostgpnos¢ i brak jednoznacznych wynikéw dotyczacych komplekso-
wego oddziatywania lewanu na organizm czlowieka i/lub zwierzat do§wiadczalnych. Praca jest studium
dotyczacym wskaznikoéw prozdrowotnego dziatania lewanu i niektorych lewanooligosacharydéow. Doko-
nano réwniez przegladu mozliwosci zastosowania lewanu.

Stowa kluczowe: lewan, prebiotyk, SCFA, przeciwnowotworowe wtasciwosci, funkcjonalne cechy

Wprowadzenie

Polisacharydy powszechnie wystepuja w §wiecie roslin i stanowia dla organizmu
cztowieka zrédto energii i/lub btonnika pokarmowego. W produktach zywno$ciowych
moga by¢ rozpatrywane jako sktadniki o okreslonej warto$ci odzywczej, a takze
o zdefiniowanych funkcjach technologicznych, ktore $cisle zwiazane sg z ich wtasci-
wosciami fizykochemicznymi. Wspotczesnie obserwuje sig, ze cze$¢ konsumentow
oczekuje, aby zywno$¢ byla nie tylko zrodtem podstawowych skladnikéw odzyw-
czych, ale by réowniez zawierata naturalne prozdrowotne sktadniki. Postawy czgsci
konsumentéw inspiruja producentéw do projektowania i wytwarzania produktow zyw-
nosciowych zawierajacych sktadniki prozdrowotne (i/lub sktadniki funkcjonalne).

Szczegolnie interesujaca grupa zwiazkow sa krotko- i dlugotancuchowe fruktany,
czyli di- (inulobioza, lewanobioza), oligo- (1-kestoza, 6-kestoza, 65-kestoza) oraz po-
limery (inulina, lewan) fruktozy. Najpowszechniej znanym fruktanem, stymulujacym
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efekty prozdrowotne jest inulina — f-(2—1)-glikozyd, ktory obecnie stanowi sktadnik
wielu produktéw mlecznych oraz suplement diety.

Lewan jest fruktanem syntetyzowanym przez wiele bakterii, u ktorych stanowi
egzosluz, wystepuje takze w niewielkich ilosciach w ro$linach jednoliciennych,
w skali laboratoryjnej pozyskiwany jest w procesach biotechnologicznych. Zbudowany
jest zreszt fruktozy potaczonych wiazaniami B-(2—6)-glikozydowymi, ktore nie sa
rozkladane przez enzymy trawienne w organizmie cztowieka, dlatego przypuszcza sig,
ze moze on stanowi¢ czynnik bifidogenny. Brak wystarczajacych danych do$wiadczal-
nych nie pozwala jednoznacznie zaklasyfikowaé ten polimer jako prebiotyk. Lewan
w przeciwienstwie do inuliny nie tworzy struktury zelu, cechuje si¢ wysoka masa cza-
steczkowa 1 m.in. dlatego poza wzmiankowanym aspektem bifidogennym rozwaza si¢
takze szereg potencjalnych aplikacji w zakresie modyfikacji konsystencji, przyczepno-
$ci 1 spdjnosci produktow spozywczych.

Prebiotyki i probiotyki, Zzywnos$¢ funkcjonalna — pojecia podstawowe

Prebiotyki to niestrawne skladniki zywnosci, ktore korzystnie wptywaja na go-
spodarza przez selektywna stymulacje wzrostu i/lub modyfikacje aktywnosci metabo-
licznej jednego lub okreslonej liczby gatunkow bakterii obecnych w okreznicy [24].
Z prebiotykami powiazane sa probiotyki, czyli niepatogenne mikroorganizmy, gtownie
pochodzenia ludzkiego, ktérych przyjmowanie w odpowiednich ilo$ciach skutkuje
korzy$ciami zdrowotnymi dla gospodarza i umozliwia przeciwdziatanie okre§lonym
schorzeniom lub tez polepsza stan chorego przy niektorych dolegliwosciach zdrowot-
nych [19]. Synbiotyk natomiast to kombinacja probiotyku z prebiotykiem, w ogdlnym
zatozeniu korzystnie modyfikuje mikroflorg jelitowa i jej metabolizm. Sugeruje si¢, ze
prebiotyki moga podwyzsza¢ przezywalnos$¢ bakterii probiotycznych podczas przejscia
przez gorne odcinki przewodu pokarmowego i tym samym wzmaga¢ pozytywne efekty
w jelicie grubym, a indywidualne zalety pre- i probiotykéw moga by¢ addytywne lub
tez dziata¢ synergistycznie [5]. Czesto utozsamia si¢ pojecie prebiotyku z czynnikiem
bifidogennym i w pewnym zakresie sa to zagadnienia zbiezne z zastrzezeniem, ze
czynnik bifidogenny stymuluje jedynie wzrost bakterii z rodzaju Bifidobacterium za-
tem jest zawg¢zonym znaczeniowo prebiotykiem [38]. W obrgbie tych poj¢é funkcjonu-
ja tzw. skladniki prozdrowotne, ktére obejmuja ogoét zdefiniowanych sktadnikéw od-
dzialujacych posrednio lub tez bezposrednio na organizm cztowieka, wywotujac
w efekcie popraweg stanu zdrowia/samopoczucia. Zwigzly termin obejmujacy produkty
zywnos$ciowe o dziataniu prozdrowotnym stanowi pojecie zywnosci funkcjonalnej,
czyli produktow, ktorych prozdrowotne oddziatywanie i/lub zmniejszenie ryzyka cho-
rob zostato udowodnione naukowo. W tym kontekscie pro- i prebiotyki stanowig jeden
z obszardéw badan nad funkcjonalnymi sktadnikami Zzywnosci [19].
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Celem niniejszej pracy jest przyblizenie odpowiedzi na pytanie — czy lewan ze
wzgledu na swoje potencjalnie korzystne oddziatywanie na organizm cztowieka moze
w przysztosci stanowi¢ wartosciowy sktadnik zywnosci funkcjonalnej?

Nalezy zatem przyblizy¢ pokrotce docelowe funkcje powiazane z fizjologia
przewodu pokarmowego i wskaznikami, ktére je wyznaczaja. I tak, niestrawnym sa-
charydom, w tym i prebiotykom, przypisuje si¢ wplyw na: optymalizacj¢ perystaltyki
jelit i formowanie stolca (wskaznikami sa masa, konsystencja i forma stolca, czgstotli-
wo$¢ wyprézniania oraz czas przej$cia masy kalowej), sktad mikroflory okreznicy
(wyznacznikiem jest sktad mikroflory i jej aktywnos$¢ enzymatyczna/metaboliczna),
funkcjonowanie tkanki limfatycznej w obrgbie przewodu pokarmowego (GALT)
(obiektywnymi markerami sa immunoglobuliny A i cytokiny), procesy fermentacyjne
(okresla sig jakosciowo i ilosciowo profil krotkotancuchowych kwasow thuszczowych
(SCFA) oraz produkcj¢ takich gazéw, jak H,, H,S), ciaglto$¢ bton $luzowych jelit
(wskaznikami sa markery komorkowe, enzymy btony §luzowej, status redox) [16].
Tylko niektére ze wzmiankowanych aspektow zglebiono dotychczas w badaniach nad
lewanem. Prezentowane w literaturze dane eksperymentalne czgsto nie daja wystarcza-
jacej 1 jednoznacznej odpowiedzi, ktora pozwolitaby wskaza¢ na kierunek i efekty,
jakie moze przynies¢ dieta zawierajca lewan. Ponizej przyblizono stan wiedzy na temat
wlasciwosci i potencjalnych aplikacji lewanu.

Wilasciwosci lewanu

Fruktany sa szeroko rozpowszechnione w krélestwie roslin i moga by¢ dostarcza-
ne do organizmu czlowieka z pszenica, cebula, czosnkiem, bananami, topinamburem,
karczochami, szparagami [44]. Inulina pozyskiwana jest glownie z korzeni cykorii
(Cichorium intybus) 1 topinamburu (Helianthus tuberosus) [22]. Czgsto B-(2,1)-
glikozydowe sacharydy sa nazywane dietetycznymi fruktanami, FOS lub tez oligofruk-
toza. Polisacharydy te r6znia si¢ jednak zaré6wno stopniem polimeryzacji, jak i typem
wigzan chemicznych. Znane sa rowniez fruktany typu graminan (o wiazaniach mie-
szanych), wystgpujace najpowszechniej w rodzinie Gramineae (wiechlinowate). Do
rodziny tej naleza rdwniez rosliny uprawne, w tym zboza [10]. Zawieraja one zaréwno
wigzania B-(2,1)- 1 B-(2,6)-glikozydowe, podczas gdy lewan to fruktan, jak wzmian-
kowano powyzej, zawierajacy w tancuchu glownym wiazania B-(2,6)-glikozydowe,
a w rozgatezieniach B-(2,1)-glikozydowe [30].

Liniowe i rozgatezione fruktany serii 1-kestozy (B-(2,1)-FOS) oraz serii 6-kestozy
(B-(2,6)-FOS) wystepuja w wielu produktach zywno$ciowych. Zidentyfikowano
6g-kestoze i 6-kestozg oraz tetra- i pentasacharydy jako gtdowne ekstrahowane fruktany
z maki pszennej [33]. Komercyjne preparaty inuliny z cykorii oraz Dahlia juarezii
zawieraja rowniez wiazania B-(2,6)-glikozydowe (okoto 2 %) [10]. Dlatego lewan po-
zyskiwany z podtozy hodowlanych bakterii [40] lub tez w wyniku syntez in vitro [39]
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nie stanowi dla organizmu czlowieka obcego strukturalnie zwiazku i nie powinien
wzbudza¢ u konsumentéw zadnych uprzedzen.

Szczegdlowe studium odno$nie syntezy i wlasciwosci fizykochemicznych lewa-
nu, tacznie z charakterystyka mas czasteczkowych jest przedmiotem pracy przeglado-
wej Szwengiela i innych (2009) [41]. Jakkolwiek nalezy nadmieni¢, Zze lewan jest
zwiazkiem, ktorego potencjalne wlasciwosci prozdrowotne sa zdecydowanie w wigk-
szym zakresie eksponowane w literaturze, anizeli jego wlasciwosci fizykochemiczne.
Korporacja Montana Biotech SE (Inc. Rock Hill, USA) w przeciagu kilku najblizszych
miesigey planuje rozpocza¢ produkceje lewanu na drodze biosyntezy z udziatem szcze-
pu bakterii z rodzaju Bacillus (produkcja — Shanhai, Chiny). Produkt dostgpny ma by¢
w postaci biatych ptatkow i zgodnie z deklaracja producenta cieszy si¢ duzym zaintere-
sowaniem ze strony przemystu kosmetycznego. Zdefiniowane wiasciwosci fizykoche-
miczne produktu to niska lepko$¢ wodnych roztwordw o st¢zeniu ponizej 20 %.
W przedziale od 20 do 40 % tworzy ggsta paste, mieszaniny o stezeniu powyzej 50 %
maja konsystencje gumy. Punkt topnienia tego lewanu to temp. 225 °C, a zeszklenia
138 °C. Polimer ten jest stabilny podczas autoklawowania i degradowany w warunkach
kwasowych. Nie jest cytotoksyczny — zawarto$¢ endotoksyn ponizej 615 U/ml — co
stanowi zaledwie 50 % ogolnej puli endotoksyn zawartych w handlowym preparacie
gumy ksantanowe;j [34].

Lewan wykazuje niskie wartosci lepko$ci granicznej w odniesieniu do innych po-
limerow o poréwnywalnie wysokiej masie czasteczkowej. Lepkos$¢ graniczna wodnych
roztworow lewanu miesci si¢ w zakresie od 0,07 do 0,18 dl/g [2]. Typowe natomiast
komercyjne polisacharydy, jak: k-karragen, galaktomannan, ksantan, celuloza hydrok-
sypropylometylenowa, guma guarowa wykazuja lepkos¢ graniczna w zakresie od 5 do
50dl/g[2,7, 11,18, 25].

Prozdrowotne wlasciwosci lewanu

Prebiotyki, jak wspomniano wyzej, moga selektywnie stymulowaé szczego6lna
florg jelita grubego, w tym przede wszystkim bakterie fermentacji mlekowej nalezace
do rodzaju Bifidobacterium 1 Lactobacillus, ktore wywieraja pozytywny wplyw na
gospodarza [13]. Zwiazki te powinny rowniez hamowa¢ wzrost niepozadanych mikro-
organizmow (Clostridium i Bacteroides). Przypisuje si¢ prebiotycznym weglowoda-
nom czg¢sto weiaz nie do konca potwierdzony wptyw na organizm cztowieka, tj. ochro-
n¢ przed infekcjami jelitowymi, modulacj¢ reakcji (odpowiedzi) systemu immunolo-
gicznego, przeciwdziatanie nowotworowi okreznicy, redukcj¢ poziomu cholesterolu
w surowicy krwi oraz poprawe biodostgpnosci sktadnikoéw zywnosci [23]. Obecnie
powszechnie promuje si¢ metody selektywnej stymulacji wzrostu i aktywnos$ci bifido-
bakterii w jelicie poprzez suplementacje diety gospodarza specyficznymi, tzw. czynni-
kami bifidogennymi. Bifidogenne oligosacharydy to m.in. B-galaktozo-oligosacharydy
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[6], a-D-galaktozo-oligosacharydy [43] oraz jedne z wazniejszych — fruktooligosacha-
rydy (FOS) typu inuliny [14, 15, 20].

Znane sa dotychczas jedynie rezultaty badan in vitro dotyczacych opornosci le-
wanu na proces trawienny w wyzszych odcinkach przewodu pokarmowego. Inkubacja
B-(2,6)-FOS kolejno z réoznymi amylazami (amylaza Slinowa, trzustkowa oraz amylo-
glukozydaza) i proteazami (pepsyna, pankreatyna, trypsyna) dowodzi wysokiej bio-
opornosci tego polimeru w gérnych odcinkach przewodu pokarmowego — odzyskiwa-
no powyzej 80 % B-(2,6)-FOS [30].

Szczepy z rodzaju Bifidobacterium wykorzystuja B-(2,6)-FOS w zréznicowanym
stopniu. Sposrod pigeiu testowanych szczepow jedynie Bifidobacterium adolescentis
byt zdolny wykorzystywac¢ zaréwno krotko-, jak i dlugotancuchowe formy lewanu
[30]. Wczesniejsze badania [30, 32] dowodzily, ze bifidobakterie nie metabolizuja
lewanu o wysokiej masie czasteczkowej. Badania pozaustrojowe nad wptywem lewanu
z Erwinia herbicola na skiad flory jelitowej z uzyciem ludzkich fekaliow nie dowiodty
bifidogennego dziatania lewanu. Uzyty fruktan nie powodowatl wzrostu liczby bakterii
z rodzaju Lactobacillus, natomiast w nieznacznym stopniu stymulowat wzrost Entero-
coccus 1 Clostridium, a hamowal wzrost Bacteroides [3]. Rowniez oligomery lewanu
o zmodyfikowanym stopniu polimeryzacji nie byly fermentowane przez szczepy Bifi-
dobacterium [46]. Rozbieznosci te thumaczy si¢ roznicami w masie czasteczkowej
zastosowanych lewandéw. Okres§lono, ze masa czasteczkowa okoto 3200 Da jest czyn-
nikiem limitujacym wykorzystanie lewanu przez testowane szczepy bakteryjne [30].
Weczesniej odnotowywane obserwacje wydaja si¢ by¢ tym bardziej stuszne, ze i poli-
mery inuliny o masach czasteczkowych wyzszych niz 4500 Da nie byly wykorzysty-
wane przez Bifidobacterium infantis [48]. Obserwacje niezaleznych autorow potwier-
dzaja, ze stopien wykorzystania inuliny przez bifidobakterie zalezy od stopnia polime-
ryzacji i czystosci preparatow [5]. Gtownymi czynnikami decydujacymi o podatnos$ci
sacharydow na procesy fermentacyjne sa: struktura, rodzaj monomerow tworzacych
czasteczke, stopien polimeryzacji oraz prawdopodobnie stopien rozgalezienia, jak
rowniez rozpuszczalno$s¢ w wodzie [4]. W tym konteks$cie sugestia, ze masa czastecz-
kowa lewanu decyduje o jego degradacji przez bakterie, a nie rodzaj wiazan pomig¢dzy
podjednostkami fruktozowymi, wydaje si¢ by¢ uzasadniona. Stuszna wydaje si¢ by¢
rowniez hipoteza, ze hydroliza dlugotancuchowych czasteczek moze stanowi¢ prze-
szkode przestrzenna dla centrum aktywnego enzymow hydrolitycznych [30]. Zatem
dane literaturowe o potencjale degradacyjnym i specyficznosci substratowej poszcze-
gblnych szczepow bifidobakterii sa niezmiernie wazne, poniewaz w przysztosci po-
zwola zaprojektowaé produkty o synbiotycznych cechach.

Jednym z gltownych czynnikoéw decydujacych o wilasciwosciach zdrowotnych
zwiazanych ze wzrostem bifidobakterii jest produkcja SCFA (short chain fatty acids —
krotkotancuchowych kwasow tluszczowych) w trakcie fermentacji. SCFA limituja
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wzrost bakterii gnilnych i patogennych oraz sa znaczacym zrodtem energetycznym dla
gospodarza. Ilo§¢ i proporcje poszczegdlnych SCFA syntetyzowanych w trakcie fer-
mentacji determinuje wiele czynnikow — jednym z nich jest dostgpno$¢ i rodzaj sub-
stratu energetycznego.

Testowane szczepy bakterii Bifidobacterium breve, B. longum, B. pseudocatenu-
latum, ktore stabo metabolizowaty B-(2,6)-FOS, produkowaly przede wszystkim kwas
octowy i kwas mrowkowy; stosunek kwasu octowego do mlekowego dla poszczegol-
nych kultur wynosit kolejno 76 : 1; 4,1 : 1 oraz 4,2 : 1. Szczep B. adolescentis, ktory
fermentowal lewan o wysokim stopniu polimeryzacji wytwarzal jako glowne produkty
kwas octowy i mlekowy w proporcji 2,6 : 1, natomiast fruktoza metabolizowana byta
glownie do kwasu octowego i mlekowego [30]. Porownujac uzyskane wyniki z bada-
niami zywieniowymi prowadzonymi z inuling mozna zauwazy¢ duze podobienstwo.
Inulina jako substrat o wysokim stopniu wykorzystania przez pozadana florg bakteryj-
na, szczegolnie bifidobakterie, jest metabolizowana do kwasu octowego i mlekowego
w proporcji 3 : 2, tj. najkorzystniejszej dla przewodu pokarmowego cztowieka [12].
W przypadku lewanu nie odnotowano, jak dotychczas tak korzystnych proporcji, kaz-
dorazowo obserwujac znaczna przewage kwasu octowego nad mlekowym. Prowadzo-
no takze badania modelowe, ktore mialy okresli¢ wplyw suplementacji zywnosci le-
wanem na metabolizm thuszczu. Wykorzystano wysokoczasteczkowy lewan z Zymo-
monas mobilis w badaniach in vivo prowadzonych na szczurach karmionych wstepnie
dieta, w ktorej 40 % podazy energii stanowit 6] wolowy. Dowiedziono, ze fruktan ten
wykazuje hipolipidemiczne oddziatywanie. Sugerowany dietetyczny efekt lewanu,
polegajacy na przeciwdziataniu otytosci i obnizeniu poziomu lipidow, moze by¢ rezul-
tatem odnotowanej w tych badaniach inhibicji lipogenezy i wzmozeniu lipolizy [26].
O korzystnym wplywie lewanu na poziom triacylogliceroli w serum krwi wzmianko-
wano réwniez w pracy Yamamoto i wsp. [47]. Fruktan ten wykazuje rowniez dziatanie
hipocholesterolemiczne [29].

Aktywno$¢ przeciwnowotworowa lewanu

Badania in vitro dotyczace aktywnos$ci przeciwnowotworowej lewanow (dawka
w przedziale 200 — 1000 pg/ml hodowli komoérkowej) prowadzono na fruktanach po-
zyskanych z Gluconoacetobacter xylinus (G-lewan, o masie czasteczkowej M,, =
40000 Da), Microbacterium laevaniformans (M, My, = 710000 Da), Rahnella aquatilis
(R, M,, = 380000 Da) i Zymomonas mobilis (Z, M,, = 570000 Da). Lewany te wyka-
zywaly relatywnie wysoka aktywnos$¢ w stosunku do dwoch sposrod osmiu testowa-
nych linii komorek rakowych, tj. do: SNU-1 (odpowiednika ludzkiej linii komorek
raka watroby — KCLB 58065) i HepG2 (odpowiednika komoérek rakowych zotadka —
KCLB 00001). Znaczaco wyzsza inhibicja wzrostu 52,54 — 62,05 % i 52,15 —58,58 %
odpowiednio w przypadku M- i R-lewanu zostata wykazana wzglgdem SNU-1, pod-
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czas gdy M-lewan wykazywal wyzsza aktywno$¢ inhibujaca w stosunku do HepG2
(49,93 — 61,82 %). Testy in vivo prowadzone na myszach (testowano stopien zahamo-
wania Sarcoma-180 — med. migsak) wykazaly okolo 66 % przeciwnowotworowa ak-
tywno$¢ M-, R- 1 Z-lewanow (zastosowana dawka 200 mg lewanu na 1 kg masy ciala
myszy). Stwierdzono ponadto, ze nie dawka lewanu, a masa czasteczkowa moze mie¢
znaczacy wplyw na silniejsze wlasciwosci przeciwnowotworowe testowanych lewa-
now [49]. Wpltyw masy czasteczkowej lewanu na inhibicj¢ Sarcoma-180 zaobserwo-
wano juz we wczesniejszych badaniach dotyczacych przeciwnowotworowej aktywno-

$ci r6znych frakcji lewanu. Badano lewan o $rednich masach czasteczkowych (E)

z przedziatu od 353500 do 769500 Da, pozyskany z podlozy wzrostowych Zymomonas
mobilis. Najwyzsze zahamowanie komoérek rakowych uzyskano stosujac frakcje
0 Vw = 456900 Da (72 % inhibicja), ze wzgledu na duza polidyspersyjnos$¢ prob uzy-
tych w badaniach (>14), trudno jednak wskaza¢ na mase czasteczkowa, ktora predys-
ponowalaby w sposob szczegolny aktywnos¢ przeciwnowotworows lewanu [8].
Modyfikacja struktury lewanu produkowanego przez bakterie Microbacterium la-
evaniformans na drodze rozkladu wiazan B-(2,1)-glikozydowych wykazala, ze stopien
rozgatezienia czasteczki ma wpltyw na zakres inhibicji wzrostu komoérek rakowych
SNU-1 oraz HepG2. Autorzy pracy wskazuja, ze struktura rozgalgziona biomolekut
odgrywa znaczaca role¢ w ekspresji biologicznej aktywnosci lewanu i powinna by¢
brana pod uwage podczas oznaczania aktywnosci przeciwnowotworowej lewanow
[50]. Dysproporcje odnosnie cech jakosciowych lewanu, jak przedstawiono wyzej,
determinuja badania nad modyfikacja pozyskiwanego B-(2,1)-fruktanu lub tez doborem
pozostatych czynnikow pozwalajacych wykorzysta¢ natywny polimer. Selekcja szcze-
poOw probiotycznych o odpowiednio wysokim potencjale degradacyjnym pozwolitaby
z jednej strony wykorzysta¢ wysoko spolimeryzowany lewan jako zrédto wegla dla
mikroflory bakteryjnej, a z drugiej strony ten sam polimer mogtby oddziatywa¢ inhibu-
jaco w kierunku zmian nowotworowych jelit. Konieczne sa jednak szeroko zakrojone
badania in vitro, ktorych wyniki zostang potwierdzone w badaniach klinicznych.

Potencjalne zastosowanie lewanu

Rosnace zainteresowanie fruktanami wynika przede wszystkim z ich potencjalnie
funkcjonalnych wtasciwosci jako sktadnikow zywnosci [36]. Czgsto sugerowana moz-
liwos¢ zastosowania FOS (fruktooligosacharydow, 3<DP<9) jako stodzikow, zamien-
nikow sacharozy jest kontrowersyjna [22]. Wynika to z faktu, ze np. stodkos$¢ trisacha-
rydu — kestozy wynosi 31 % stodkos$ci sacharozy i zmniejsza si¢ wraz z rosnacym tan-
cuchem fruktanu [37]. Ponadto, kalorycznos$¢ fruktandw nie powinna by¢ pomijana, tj.
stosownie po uwzglednieniu fermentacji bakteryjnej i resorpcji produktow fermentacji,
dostgpna energia wniesiona z fruktanem to 1 kcal/g kestozy, co stanowi okoto 40 %
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energii odpowiadajacej trzem heksozom [36]. Z niniejszych powodow poréwnywanie
krotkotancuchowych fruktanow ze stodzikami, takimi jak acesulfam K, aspartam, sa-
charyna i inne substancje intensywnie stodzace jest niewtasciwe, a odniesienie tych
substancji do lewanu bedacego polimerem nieuprawnione. Ze wzgledu na nizsze nate-
zenie stodkosci FOS moga by¢ stosowane w produkcji zywnosci jako sktadniki struk-
turotworcze (efekt pgecznienia) w kombinacji ze stodzikami, czy tez jako zamienniki
thuszczu. FOS analogicznie, jak poliole, np. mannitol (50-60 % stodkosci sacharozy,
1,9 kcal/g) sa tzw. wypetiaczami w pierwszej kolejnosci, a w drugiej mozna rozpa-
trywac je jako substytuty naturalnych substancji stodzacych [51]. Lewan nie moze by¢
réwniez rozpatrywany jako zamiennik sacharozy ze wzgledu na wysoki stopien poli-
meryzacji, ponadto nie zeluje i rozwazany jest generalnie jako polimer niepgczniejacy
w wodzie, w temperaturze pokojowej [2]. Wiasciwosci te zawezaja zatem spektrum
aplikacyjne natywnego lewanu. Jednakze produkcja nowych oligosacharydow z udo-
kumentowanymi prebiotycznymi, fizjologicznymi i technologicznymi wlasciwosciami
wzrasta [37]. Wysoka masa czasteczkowa lewanu predysponuje go w szczegolnosci
jako sktadnik zywnosci o strukturze emulsji, czynnik zageszczajacy oraz stabilizujacy
[21].

Lewan jest surowcem, ktory wedlug rozeznania autorow nie zostat jak dotychczas
wdrozony do praktyki przemystowej. Prowadzone sa jednak prace aplikacyjne,
uwzgledniajace m.in. potencjalne prozdrowotne oddziatywanie na organizm czlowieka,
jak i jego potencjat zwiazany z cechami fizykochemicznymi.

Egzopolisacharydy produkowane w czasie fermentacji ciasta przez bakterie fer-
mentacji mlekowej zakwasu chlebowego wplywaja pozytywnie na reologiczne wia-
Sciwosci i koncowa jakos¢ chleba [1]. Bezposrednia synteze lewanu w fermentujacym
ciescie chlebowym (zawierajacym 9 % sacharozy) przeprowadzono z uzyciem szczepu
Lactobacillus sanfranciscensis TMW, ktory wytwarzat 10,5 g kestozy oraz 2 g lewanu
[42]. Jest to pierwsza jak dotychczas znana celowa synteza lewanu bezposrednio
w produkcie spozywczym.

Lewan wykorzystano m.in. do immobilizacji asparaginazy w skali laboratoryjne;.
Zatozono, ze naturalnie wystepujace glikoproteiny wykazuja niezwykle wysoka stabil-
nos$¢ dzigki niskiej wrazliwosci na inaktywacje cieplna i inne czynniki denaturujace.
Charakteryzuja si¢ rowniez wyzsza stabilnoscia w ptynach Dbiologicznych
w poréwnaniu z biatkami nie zawierajacymi grupy sacharydowej. Wlasciwosci te wy-
korzystano w celu stabilizacji L-asparaginazy (E.C. 3.5.1.1.) z Erwina carotovora.
Enzym ten wykorzystywany jest w leczeniu ostrej biataczki limfoblastycznej. Prze-
prowadzono immobilizacj¢ L-asparaginazy, stosujac lewan z Zymomonas mobilis
o zréznicowanej masie czasteczkowej. Uzyskano wzrost aktywnosci enzymu w zakre-
sie pH od 4,5 do 10, znaczaco wyzsza stabilno$¢ w podwyzszonej temperaturze (40
150 °C) i jednoczesnie wydtuzono o miesiac stabilno$¢ enzymu w wodnych roztwo-
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rach, w porownaniu z jego forma natywna. Niekorzystny byl natomiast wzrost stalej
Michaelisa-Menten (1,5 — 4-krotny), szczegdlnie widoczny przy wykorzystaniu lewanu
o wysokiej masie czasteczkowej (200000 Da) [45].

Lewan ze wzgledu na swoje wilasciwosci, przede wszystkim fizyczne, moze by¢
szczegoblnie atrakcyjny jako surowiec do produkcji kosmetykow. Fruktan ten uwazany
jest za substancjg¢ nietoksyczng — dawki w przedziale od 50 do 3200 mg/kg nie wyka-
zywaly oznak toksycznosci, czyniac niemozliwym ustalenie wartosci LDsy [9] — a po-
nadto jest fatwo zmywalny woda. Gtéwna zaleta lewanu w produkcji kosmetykow jest
rozwiazanie problemu zwiazanego z koniecznoscia dlugotrwatej adhezji kosmetyku do
powierzchni skory, ewentualnie wlosoéw i jednoczes$nie z mozliwos$cia usunigcia z ciata
najlepiej za pomoca cieptej wody [34]. Wykazano takze, ze polimer ten wykazuje na-
wilzajace 1 przeciwzapalne wlasciwosci, a takze dziata podobnie jak kwas hialuronowy
— pobudzajac ludzkie fibroblasty i proliferacj¢ keranocytow [28].

Interesujaca aplikacja, a wpisujaca sig¢ w zakres prozdrowotnego oddzialywania
lewanu na organizmy zywe sa wstepne badania, w ktorych zastosowano lewan jako
immunomodulator w zywieniu narybku karpia (Cyprinus carpio). Lewan w stgzeniu
0,5 % w masie paszy znaczaco podwyzszat liczbg erytrocytow i poziom hemoglobiny,
natomiast liczba leukocytow, biatka catkowitego, stosunek albumin do globulin nie
roznit si¢ istotnie od proby odniesienia. Fagocyty krwi i aktywno$¢ lizozymu byty
takze wyzsze. Przezywalno$¢ narybku w kontakcie z Aeromonas hydrophila byta naj-
wyzsza w hodowlach, w ktorych stosowano w zywieniu lewan, co sugeruje, ze fruktan
ten ma dziatanie immunostymulacyjne dla Cyprinus carpio [35].

Indukowano rowniez synteze¢ lewanu w tkankach roslinnych, aby uodpornic¢
transgeniczne rosliny na niekorzystne warunki §rodowiskowe. W tym celu przeprowa-
dzono ekspresj¢ genu SacB w tytoniu. Syntetyzowany lewan mial przeciwdziatac
czynnikom abiotycznym, gléwnie deficytowi wody wywotanemu susza badz niska
temperaturg. Wydajny zbior tytoniu zalezy bowiem przede wszystkim od strategii ad-
aptacyjnych roslin, wlaczajac w to nagromadzenie substancji osmoochronnych [27].
Podejmowano réwniez proby akumulacji lewanu w transgenicznym tytoniu w celu
produkeji tego wysokoczasteczkowego fruktanu w roslinach, jako alternatywy w kosz-
townej produkcji fruktozy na drodze izomeryzacji hydrolizatéw skrobiowych, uzysku-
jac zawarto$¢ lewanu migdzy 3 a 8 % s.m. [17].

Podsumowanie

Lewan jako zwiazek polisacharydowy o specyficznej strukturze, cechach fizycz-
nych i chemicznych, a jednoczesnie wciaz niedostatecznie udokumentowanym oddzia-
tywaniu na organizmy zywe jest interesujacym materialem w zakresie zarowno badan
podstawowych, jak i aplikacyjnych. Fruktan ten, zdaniem autoréw, moze stanowic
alternatywe dla handlowych polisacharydéw, przede wszystkim jako sktadnik zywno-
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$ci 0 znaczeniu prozdrowotnym. Zastosowanie lewanu w produktach zywno$ciowych
lub w postaci suplementu diety wymaga wielu badan, ktore pozwola Scisle okresli¢
jego atrybuty i wady. Zasadniczo rozwiazanie trzech gléwnych probleméw pozwolito-
by zastosowaé lewan w produkcji zywnosci — wydajna synteza, udowodnione dziatanie
prozdrowotne i wytyczony kierunek aplikacyjny.
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PROPERTIES AND APPLICATION OF LEVAN
Summary

Levan is a high-molecular, B-(2—6)-linked fructose homo-polymer with the glucose residue bound to
the terminal fructose by a-glycosidic bond. The knowledge of occurrence, biosynthesis, and properties of
this fructan is extensive. Research results show a large potential for practical applications of levan and its
hydrolysis products in the domain of food with pro-healthful properties. The main factors limiting the
application of levan in diet is its availability and the lack of unambiguous data referring to the comprehen-
sive impact of this fructan on human organism and/or on experimental animals. In this paper, a research
into some indicators of pro-healthful impact of levan and levulans are presented. Possible applications of
levan are also surveyed.

Key words: levan, prebiotic, SCFA, anti-tumour properties, functional properties
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