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Apstrakt

Heteropolisaharidi, poznati i kao heteroglikani, predstavljaju sloZene ugljenohidratne
makromolekule koji se sastoje od dvije ili viSe razli¢itih vrsta monosaharidnih jedinica. Za
razliku od homopolisaharida, njihov hemijski sastav je znatno kompleksniji i cesto obuhvata
aminosecere i uronske kiseline. Ovi polimeri mogu formirati linearne ili razgranate lance, a
njihova struktura je uslovljena tipom glikozidne veze i poloZajem supstituenata.

U prirodi su heteropolisaharidi Siroko rasprostranjeni i obavljaju vitalne funkcije. Kod biljaka,
najznacajniji predstavnici su hemiceluloze (poput ksilana i arabana) i pektinske materije,
koje zajedno sa celulozom izgraduju potporni materijal Celijskih zidova. Posebnu grupu cine
biljne gume i hidrokoloidi, kao sto su arapska guma, agar, alginati i karagenan, koji su
poznati po sposobnosti formiranja izrazito viskoznih rastvora i stabilnih gelova. U
Zivotinjskim i ljudskim organizmima, heteropolisaharidi u obliku glikozaminoglikana (npr.
hijaluronska kiselina, heparin i hondroitinsulfati) igraju esencijalnu ulogu u izgradnji
vezivnog tkiva i bioloskoj regulaciji.

Ovaj tekst pruza uvid u hemijsku klasifikaciju heteropolisaharida, njihovu strukturnu
raznolikost i Siroku primjenu u prehrambenoj, farmaceutskoj i tekstilnoj industriji, gdje
se koriste kao zgusnjivaci, emulgatori i stabilizatori. Razumijevanje njihove reaktivnosti i
interakcija sa drugim biomolekulima klju¢no je za shvatanje metabolickih procesa i
tehnolosku primenu u organsko-hemijskoj tehnologiji.

Kljucne rijeci (heteropolisaharidi, hemiceluloza, pektiske materije, hidrokoloidi,
glikozaminoglikani, farmaceutska i hemijska industrija)



2. Uvod

Heteropolisaharidi predstavljaju slozene biopolimere izgradene od razli¢itih monosaharidnih
jedinica, ¢ija strukturna raznolikost uslovljava $irok spektar njihovih fizicko-hemijskih i
bioloskih svojstava. Upravo zbog te raznolikosti i specificnih funkcija, istrazivanje
heteropolisaharida ima znacajan uticaj na razvoj savremene nauke i tehnologije, kao i na
unapredenje brojnih industrijskih oblasti.

Njihova primjena posebno je izraZzena u prehrambenoj industriji, gdje se koriste kao hidrokoloidi,
stabilizatori 1 emulgatori, ali i kao dijetetska vlakna 1 prebiotici koji doprinose o¢uvanju zdravlja
digestivnog sistema. U farmaceutskoj industriji i biomedicini heteropolisaharidi imaju jo$
znacajniju ulogu, buduéi da ucestvuju u razvoju lijekova sa imunoloskim i antidijabetskim
dejstvom, kao i u regeneraciji tkiva i savremenim terapijskim pristupima poput genske terapije.

Pored toga, njihova primjena obuhvata i kozmeti¢ku industriju, gdje se koriste u proizvodima za
zaStitu i njegu koze, kao i industrije papira, tekstila i drveta, gde doprinose razvoju ekoloski

sredine, narocito u procesima bioremedijacije i tretmana otpadnih voda.

Zahvaljujuci svim navedenim svojstvima i moguénostima primjene, heteropolisaharidi
predstavljaju znaCajan predmet istrazivanja, ¢iji dalji razvoj moZe doprinijeti unapredenju
zdravlja ljudi, industrijskih procesa i o¢uvanju Zivotne sredine.



3. Hemijska struktura heteropolisaharida

Hemijska struktura heteropolisaharida karakteriSe se prisustvom dvije ili viSe razliCitih
vrsta monosaharidnih jedinica koje su medusobno povezane u duge lance. Ovi
makromolekuli nastaju formalnom dehidratacijom izmedu molekula monosaharida, pri
¢emu se SeCerne jedinice ugraduju u svom cikli¢cnom poluacetalnom obliku.

Kljucne karakteristike njihove hemijske strukture se mogu obuhvatiti kroz nekoliko cjelina.

3.1. Monosaharidni sastav i komponente
Heteropolisaharidi su strukturno znatno raznovrsniji od homopolisaharida jer njihove
gradivne jedinice mogu biti razliCiti Seceri i njihovi derivati:

o Pentoze i heksoze: Cesti gradivni blokovi su glukoza, galaktoza, manoza, ksiloza i
arabinoza.

e Uronske kiseline: Mnogi heteropolisaharidi sadrze Secerne kiseline poput
glukuronske, galakturonske ili manuronske kiseline.

e AminoSeceri: U sastav Cesto ulaze derivati poput N-acetilglukozamina (npr. u
mureinu ili hitinu).

e Dodatne grupe: Struktura moZe ukljucivati i ostatke sumporne, fosforne i siretne
kiseline, kao $to je slucaj heparina. (Biohemija, S. Spasi¢, Z. J. lvanovié, V. S. Kalimanovska)
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Slika 1. Primjeri heteropolisaharida (S. Spasic, Z. J. lvanovic, V. S. Kalimanovska; str.44.)



3.2. Nacin povezivanja i grananje
Monosaharidne jedinice su povezane glikozidnim vezama (najc¢eSc¢e O-glikozidnim) uz
izdvajanje molekula vode.

e Linearni i razgranati nizovi: Mogu formirati jednostavne linearne lance ili sloZene
razgranate strukture gde se bocni nizovi vezuju za glavni lanac preko razlicitih
poloZaja (npr. veze 1-3, 1-4 ili 1-6).

o Konfiguracija veza: Tip veze (a ili ) presudno utiCe na prostorni oblik. Na primjer,
pektini su povezani a(1—4) vezama, dok su hemiceluloze ¢esto povezane S(1—4)
vezama. (POLYSACCHARIDES STRUCTURAL DIVERSITY AND FUNCTIONAL VERSATILITY,
SEVERIAN DUMITRIU, str.1).
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Slika 2.. Prkaz glikozidne veze izmedu dvije razlicite monosaharidne jedinice

3.3. Nivoi strukturne organizacije
Struktura heteropolisaharida se moze posmatrati kroz Cetiri nivoa:

e Primarna struktura: Redosled kojim su razli¢ite monosaharidne jedinice povezane u
lancu.

o Sekundarna struktura: Prostorna orijentacija lanca uslovljena konformacijom
Secernih jedinica i rotacijom oko glikozidnih veza.

o Tercijarna struktura: Zavisi od interakcija izmedu razli¢itih funkcionalnih grupa
(hidroksilnih, amino, sulfo grupa), Sto moZe dovesti do formiranja specificnih oblika
poput trostrukog heliksa (karakteristi¢no za neke bioaktivne polisaharide gljiva).

e Kvaternerna struktura: Podrazumeva stvaranje vecih agregata iz individualnih
polisaharidnih lanaca putem vodonic¢nih veza ili drugih interakcija.




3.4. Specifi¢ni primjeri struktura

o Peptidoglikan (Murein): Sastoji se od paralelnih lanaca u kojima se naizmenic¢no
smenjuju N-acetilglukozamin (NAG) i N-acetilmuraminska kiselina (NAM), povezani
B(1-4) vezama i poprecnim tetrapeptidnim mostovima.

o Pektinske materije: Glavni lanac ¢ine jedinice D-galakturonske kiseline povezane
a(1-4) vezama, pri ¢emu su karboksilne grupe Cesto esterifikovane metanolom.

« Hemiceluloze (npr. ksilani): Cesto imaju glavni lanac od jedinica ksiloze na koji su
vezani ostaci arabinoze ili uronskih kiselina.

e Biljne gume (npr. ksantan): Poseduju sloZenu strukturu gde je glavni lanac od
glukoze, a na svakom drugom molekulu glukoze vezan je trisaharidni bo¢ni niz
sastavljen od manoze i glukuronske kiseline. (The Polysaccharides, GERALD O.
ASPINALL).

4. Heteropolisaharidi u medicini i farmaciji

U savremenoj medicini i farmaciji, heteropolisaharidi su prepoznati kao mo¢ni bioloski
modifikatori odgovora (BRM), supstance koje mobiliSu imuni sistem domacina za borbu
protiv malignih oboljenja, virusa i rezistentnih infekcija.

Najznacajniji medicinski proboj ostvaren je upotrebom heteroglikana iz gljiva, poput
lentinana i krestina (PSK), koji su registrovani lekovi u adjuvantnoj terapiji kancera
digestivnih organa, pluca i dojke. Pored onkologije, njihova primjena je esencijalna u
tretmanu virusnih infekcija, ukljucujuc¢i HIV, hepatitis i herpes, gde znac¢ajno usporavaju
replikaciju virusa i jaCaju prirodnu odbranu organizma.

Farmaceutski znacaj heteropolisaharida Zivotinjskog porijekla, kao s$to su
glikozaminoglikani (heparin, hijaluronska kiselina i hondroitinsulfati), ogleda se u njihovoj
nezamjenljivoj ulozi u izgradnji vezivnog tkiva i kontroli koagulacije krvi. Ovi molekuli se
takode Klasifikuju kao dijetetska vlakna koja Stite sluzokozu crijeva i djeluju kao prebiotici,
¢ime direktno pomazu u prevenciji i regulaciji hroni¢nih stanja poput dijabetesa,
hipertenzije i poviSenog holesterola.

Inovativna istraZivanja danas koriste polisaharidne komplekse ¢ak i kao vektore u genskoj
terapiji, dok se u kozmetologiji masovno primenjuju u vidu zastitnih krema za regeneraciju
koZe i zastitu od UV zracenja. (Doktorska disertacija, Maja S. Kozarski).



4.1 Heparin

Heparin je kiseli heteropolisaharid koji pripada grupi glikozaminoglikana, molekula koji su
od esencijalnog znacaja za izgradnju vezivnog tkiva i sluzi u ljudskom organizmu.
Znacaj i upotreba heparina u medicini i farmaciji zasnivaju se na slede¢im svojstvima:

o Antikoagulaciono dejstvo: Kao i drugi bioloski aktivni polisaharidi sa specifi¢nim funkcijama,
heparin ispoljava sposobnost sprecavanja zgrusavanja krvi, $to ga ¢ini klju¢nim u terapiji i
prevenciji tromboze i zaCepljenja krvnih sudova.

e Strukturnai potporna uloga: Zajedno sa hijaluronskom kiselinom i hondroitinsulfatima,
uCestvuje u formiranju medustani¢nog matriksa i odrzavanju integriteta tkiva.

e Bioloska regulacija: Polisaharidi poput heparina obavljaju posebne zadatke u organizmu, od
kojih su najvaznije imunoloske funkcije i stvaranje zastitne sluzi.

U Sirem nau¢nom kontekstu, heparin se proucava kao dio grupe glikana koji poseduju
ogroman kapacitet za prenos bioloskih informacija, Sto omogucava preciznu regulaciju
razlicitih interakcija izmedu Celija kod viSih organizama . Heparin se prirodno sintetiSe u
tijelu, a primarni organ odgovoran za njegovo stvaranje i oslobadanje je jetra. Nakon
sinteze, jetra ga otpusta direktno u krvotok ( THE JOURNAL OF BIOLOGICAL
CHEMISTRY,Structure of Heparin - 1974.).

Glavne karakteristike strukture heparina su:

e Osnovne gradivne jedinice: Heparin se sastoji od ponavljajucih disaharidnih jedinica
koje obuhvataju aminoSecere i uronske kiseline.

o Kiselost i supstituenti: Klasifikuje se kao "kiseli" polisaharid jer u svom sastavu
sadrZi ostatke sumporne kiseline (sulfatne grupe). Pored sumporne,
heteropolisaharidi ovog tipa mogu sadrZati i ostatke fosforne ili siréetne kiseline.

Kako struktura odreduje djelovanje:

Negativan naboj je kljuc¢an za vezivanje molekula za protein. Sulfatne grupe omogucavaju
jake elektrostatske interakcije, bez tog naboja nema vezivanja za antitrombin.
Pentasaharidna sekvenca je klju¢na za aktivaciju, samo dio molekule sa ovom sekvencom
moze aktivirati antitrombin to je “aktivno mjesto” heparina. DuZina lanca odreduje Sta
inhibira: Dugi lanac (nefrakcionirani heparin) moZe povezati antitrombin i trombin i
Kratki lanac (LMWH) ne moze vezati trombin. (THE JOURNAL OF BIOLOGICAL
CHEMISTRY,Structure of Heparin - 1974.)


https://medicinski.lzmk.hr/clanak/polisaharidi
https://medicinski.lzmk.hr/clanak/polisaharidi

Heparin je nasao svoju primjenu u medicine veoma brzo - kao antikoagulant, medutim,
zbog velike potrazZnje javlja se problem manjaka efektivnog vjeStackog heparina. Nakon
viSe neuspjelih pokusaja, jedan od instituta u Americi zapocinje svoje istrazZivanje i
predvida bezbjednu sintezu heparina za samo 5 godina.

-,Ako se hemoenzimska sinteza koju su opisali Linhardt i saradnici mozZe povecati
(skalirati) tako da se proizvedu kolicine koje se koriste u medicini, narocito ako se
sintetic¢ki heparin moZze obogatiti jedinstvenom pentasaharidnom sekvencom
odgovornom za njegovo antikoagulantno djelovanje, to ¢e predstavljati znacajan
napredak.” navodi se u Flask synthesis promises untainted heparin - By Ananyo

Bhattacharya gdje su opisali moguc¢nost bezbjedne sinteze heparina iz bakterije E.coli.
(ANANYO BHATTACHARYA- AUGUST 2008)
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Anticoagulant heparin

Slika 3.Hemoenzimska sinteza heparina iz ugljenohidratnog omotaca bakterije E. coli.

Prednosti heparina ukljucuju:

e Dijeluje brzo.

e Ne uzrokuje dugotrajne nuspojave.

e Njegovo djelovanje se moZe ponistiti antidotom za heparin koji se zove protamin.
e Ima viSedecenijsku istoriju primjene.

(https://my.clevelandclinic.org/health/treatments/16017-heparin-infusion )



https://my.clevelandclinic.org/health/treatments/16017-heparin-infusion

4.2 Lentinan

Lentinan je najviSe proucavan i jedan od najefikasnijih bioloski aktivnih polisaharida
izolovanih iz plodonosnog tijela jestive i ljekovite gljeve Shiitake (Lentinula edodes). Ovaj
molekul je po svom hemijskom sastavu f-D-glukan i u medicini se klasifikuje kao snaZan
bioloski modifikator odgovora (BRM).

Hemijska struktura:

Struktura lentinana je klju¢na za njegovu biolosku aktivnost: Osnovu ovog molekula ¢ini
glavni niz izgraden od molekula glukoze povezanih - (1—3)-glikozidnim vezama. Jedan
dio glukoznih jedinica iz osnovnog niza je supstituisan preko polozaja 0-6 sa bo¢nim
lancima koji su medjusobno vezani (3- (1—6)-glikozidnim vezama.

Za molekule B-D-glukana mogu biti vezani i neki drugi molekuli Se¢era kao Sto su manoza,
ksiloza, galaktoza ili uronske kiseline, a takode i peptidi i proteinski molekuli, slika 3.

U vodenim rastvorima lentinan zauzima konformaciju trostrukog heliksa. Istrazivanja su
pokazala da je ova konformacija presudna za njegovo antitumorno dejstvo, jer se

denaturacijom (narusavanjem heliksa) njegova efikasnost znacajno smanjuje.
(Doktorska disertacija, Maja S. Kozarski).

Medicinski znacaj i primjena:

Lentinan je u Japanu registrovan kao lek protiv kancera jos
od decembra 1985. godine i nalazi se medu prvih deset
antitumornih preparata na tom trzistu.

Bo¢ni lanci glukana

e Onkologija: Koristi se kao adjuvantna terapija (dodatak
hemoterapiji) kod kancera organa za varenje,
prvenstveno Zeluca i debelog creva.

e Mehanizam dejstva: Lentinan ne napada direktno
¢elije tumora, ve¢ deluje kao potencijator odbrane
domacina (HDP). On stimuliSe sazrevanje i aktivnost
¢elija imunog sistema, ukljucujuc¢i makrofage, T-cCelije,
B-celije i prirodne ubice (NK celije), i podstice
proizvodnju interferona.

Proteinski ili polipe e Antivirusno dejstvo: Pokazuje jaku aktivnost protiv
ptidni molekuli HIV virusa, narocito u kombinaciji sa lekom AZT, jer
usporava infekciju T-¢elija i inhibira replikaciju virusa.
Slika 4.Proteo-glukanski Takode povecava otpornost na viruse herpesa (Herpes
komplef;g(ggldizsar, simplex 1i11), gripa i adenovirus tip 12.

e Ostale aktivnosti: Lentinan ispoljava antibakterijsko
dejstvo protiv patogena kao Sto su Mycobacterium
tuberculosis i Listeria monocytogenes.
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4.3 Hijaluronska kiselina

Hijaluronska kiselina predstavlja vaZan heteropolisaharid iz grupe glikozaminoglikana, koji
je Siroko rasprostranjen u vezivnim, epitelnim i nervnim tkivima. Gradena je od
ponavljajuc¢ih disaharidnih jedinica koje ¢ine D-glukuronska kiselina i N-acetil-D-
glukozamin, povezanih glikozidnim vezama. Ovaj polimer je linearan, nerazgranat i izrazito
hidrofilan, $to mu omogucava vezivanje velikih koli¢ina vode i formiranje viskoznih gelova.

Kako struktura odreduje djelovanje:

Hijaluronska kiselina je visokomolekularni glikozaminoglikan graden od ponavljajuc¢ih
disaharidnih jedinica (glukuronska kiselina i N-acetilglukozamin), ¢ija duga i izrazito
hidrofilna struktura omogucava vezivanje velikih koli¢ina vode putem vodikovih veza, pri
¢emu se formira viskoelasticni gel u ekstracelularnom matriksu; upravo ta struktura
uslovljava njeno djelovanje jer obezbjeduje hidrataciju tkiva, mehanicku potporu i
otpornost na pritisak, omogucéava podmazivanje zglobova smanjenjem trenja te olakSava
migraciju Celija i procese zarastanja, pri cemu, za razliku od sulfatiranih
glikozaminoglikana poput heparina, djeluje prvenstveno fizicko-mehanicki, a ne putem
direktne enzimatske aktivnosti. (CHEMISTRY OF HYALURONIC ACID AND ITS SIGNIFICANCE IN DRUG
DELIVERY STRATEGIES: A REVIEW)

Zahvaljujuci svojim hemijskim osobinama, hijaluronska kiselina ima znacajnu biolosku
ulogu u organizmu. Ona ucestvuje u hidrataciji tkiva, podmazivanju zglobova i odrzavanju
strukture ekstracelularnog matriksa. Takode, pokazuje antiinflamatorno djelovanje i
ucestvuje u procesima zarastanja rana i regeneracije tkiva .

U medicini i farmaciji hijaluronska kiselina ima Siroku primjenu. Koristi se u terapiji
osteoartritisa putem intraartikularnih injekcija, gdje poboljSava pokretljivost zglobova i
smanjuje bol. U oftalmologiji se primjenjuje tokom hirurskih zahvata i u obliku kapi za o¢i,
dok se u dermatologiji koristi kao sastojak dermalnih filera i preparata za hidrataciju koZe
Pored toga, znacajna je i njena primjena u savremenim farmaceutskim sistemima za
kontrolisano oslobadanje lijekova. (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28226376/).

Savremena naucna istraZivanja usmjerena su na proucavanje njene uloge u regenerativnoj
medicini, tkivnom inZenjeringu i nanomedicini. Pokazano je da hijaluronska kiselina moze
stimulisati sintezu kolagena, poboljsati elasticnost koZe i u€estvovati u regulaciji ¢elijske
migracije i imunoloSkog odgovora ( https://pubmed.nchi.nlm.nih.gov/10231509/ )

Na osnovu navedenog, hijaluronska kiselina predstavlja biomolekul od velikog znacaja, ¢ija
primjena u savremenoj medicini i farmaciji kontinuirano raste zahvaljujuc¢i njenim
jedinstvenim fizicko-hemijskim i bioloskim svojstvima.
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Djelovanje i naucna istraZivanja u mikrobiologiji

Naucna istrazivanja ukazuju na kriticnu ulogu hijaluronske kiseline u procesima infekcije.
Patogeni mikroorganizmi su razvili mehanizme za njenu razgradnju kako bi lakSe prodrli u
domacina:

o Enzim hijaluronidaza: Bakterije poput Staphylococcus aureus, Streptococcus
pyogenes i Streptococcus agalactiae luce ovaj enzim.

e Mehanizam invazije: Hijaluronidaza razgraduje hijaluronsku kiselinu u vezivnhom
tkivu domacina. Ovaj proces direktno olakSava invazivnost patogena, omogucavajuci
bakterijama da se sa pocetnog mjesta infekcije brzo proSire u dublja tkiva.

o Faktor patogenosti: Zbog ove sposobnosti, hijaluronidaza se smatra znacajnim
faktorom patogenosti koji direktno utiCe na tezinu i Sirenje bakterijskih oboljenja.

Razumijevanje ovih interakcija izmedu bakterijskih enzima i hijaluronske kiseline klju¢no
je za razvoj novih terapijskih strategija i antibiotika koji bi mogli blokirati ove puteve
Sirenja infekcije. (Biohemija - M. Miholji¢, J. Kavari¢)

OH OH
© o]
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o
NH |
o%\

n
Slika 5. Struktura hijaluronske kiseline

Zloupotreba: Hijaluronska kiselina se smatra bezbjednom i biokompatibilnom
supstancom, ali njena sve Sira primjena, posebno u estetskoj medicini, dovela je i do njene
Ceste zloupotrebe. Najveci problem predstavlja nestru¢na primjena i nekontrolisana
upotreba preparata van medicinskih standarda. Nepravilnom upotrebom u svrhu estetskih
korkcija moZe do¢i do pretjerane kolicine filera u tretiranoj regiji, deformiteta tkiva,
oStecenja lokalnih krvnih sudova i preduboka aplikacija.
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5. Primjena heteropolisaharida u industriji

Primjena heteropolisaharida (heteroglikana) u industriji je izuzetno Siroka i raznolika,
zahvaljuju¢i njihovim specifi¢nim fizicko-hemijskim svojstvima kao $to su sposobnost
geliranja, zgus$njavanja i stabilizacije, kao i njihovoj izraZenoj bioloSkoj aktivnosti.

U prehrambenoj industriji su nezaobilazni kao tehnoloski aditivi i komponente
funkcionalne hrane:

e Zgusnjiva(i i agensi za geliranje:

o Pektin: Koristi se prvenstveno u proizvodnji dZemova, Zelea i vo¢nih
premaza.

o Agar: Vjerovatno najjaci agens za geliranje; koristi se za glaziranje peciva, u
pudinzima, mle¢nim proizvodima (jogurt, sir) i konzervama mesa i ribe.

o Karagenan: Upotrebljava se za stabilizaciju sladoleda, zamrznutih deserata i
mesnih preradevina, kao i za bistrenje piva jer taloZi proteine.

e Stabilizatori i emulgatori:

o Ksantan: Formira viskozne rastvore stabilne u kiselim sistemima i pri
promenama temperature, pa sluzi kao stabilizator u prelivima i emulzijama.

o Guma arabika: Klju¢ni emulgator u gaziranim pi¢ima jer onemogucava
kristalizaciju Secera.

e Antioksidativna zastita: Polisaharidni ekstrakti iz gljiva (npr. Ganoderma
applanatum) istraZuju se kao prirodni antioksidansi koji sprec¢avaju kvarenje
namirnica (promjenu boje, ukusa i teksture).

e Prebiotici i dijetetska vlakna: Materije poput manana i inulina sluZe kao podloga za
korisne bakterije u digestivnom traktu, Sto je osnova industrije suplemenata
vrijedne milijarde dolara.

Imaju znacajnu upotrebu i u tekstilno a i u papirnoj industriji:

e Alginati i celulozni etri: Koriste se kao zgusnjivaci u bojama za Stampanje tekstila i u
proizvodnji vestackih vlakana.

e Industrija papira: Upotrebljavaju se za poboljSanje strukture papira i kao aditivi u
premazima.
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Ostale primjene:

e Drvna industrija: Istrazivanja ukazuju na primjenu enzimskih sistema gljiva (koji su
povezani sa heteroglikanima) za biopulping, ¢ime se Stedi energija pri konverziji
drveta u papirnu pulpu uz manje ekoloSko zagadenje.

e ZaStita Zivotne sredine: Koriste se u procesima bioremedijacije i tretmana otpadnih
voda.

e Guma i goriva: Antioksidansi na bazi ovih jedinjenja dodaju se u proizvodnju gume,
benzina i biodizela radi sprijeCavanja oksidativne degradacije.

(Jovana R. Stefanovi¢ Koji¢ Doktorska disertacija, Beograd 2015.)

5.1 Pektin

Pektini ili pektinske materije su sloZeni heteropolisaharidi koji predstavljaju klju¢ne
strukturne komponente Celijskih zidova svih biljnih tkiva. Zajedno sa celulozom,
hemicelulozama i proteinima, oni izgraduju potporni materijal koji biljkama daje
¢vrstinu.

Hemijska struktura i sastav:

e Glavna komponenta: Osnovnu strukturu pektina ¢ini D-galakturonska kiselina, koja
se u molekulu nalazi u svom piranoznom obliku.

e Nacin povezivanja: Jedinice galakturonske kiseline su medusobno povezane
a(1-4)-glikozidnim vezama, formirajuc¢i duge lance.

e Monosaharidni profil: Pored galakturonske kiseline, u sastav pektina u manjim
koli¢cinama ulaze i drugi Seceri: a-L-ramnopiranoza, D-galaktopiranoza, L-
arabinofuranoza, D-ksilopiranoza i D-glukopiranoza.

o Esterifikacija: Karboksilne grupe galakturonske kiseline su cesto esterifikovane
metanolom (metil-estri). Stepen ove esterifikacije (broj metoksi grupa) direktno
odreduje njihovu rastvorljivost u vodi i mo¢ geliranja - veci broj metoksi grupa
obic¢no znaci bolju mo¢ Zeliranja. (Biohemija - M. Miholji¢, J. Kavari¢)

Fizicko-hemijske osobine:
Pektini se klasifikuju kao hidrokoloidi, sto znaci da u kontaktu sa vodom bubre i formiraju

viskozne rastvore. Njihova najznacajnija osobina je sposobnost da u prisustvu Kiselina i
Secera, ili jona kalcijuma, formiraju stabilne gelove.
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NalaZenje u prirodi i izvori:
Pektini su prisutni u svim biljkama, ali su odredeni plodovi vo¢a posebno bogati ovim
materijama: Jabuka, limun, dunja, kruska, sljiva i kora Secerne repe.

Kako struktura odreduje djelovanje:

Pektin je polisaharid graden pretezno od D-galakturonske kiseline sa prisutnim
karboksilnim (-COOH) grupama i razlic¢itim stepenom esterifikacije, a upravo takva
struktura odreduje njegovo djelovanje jer omogucava vezivanje vode i medusobno
povezivanje lanaca u trodimenzionalnu mreZu, ¢ime nastaje gel; stepen esterifikacije utice
na nacin geliranja (uz $ecer i kiselu sredinu kod visokoesterifikovanog ili uz Ca®* kod
niskoesterifikovanog pektina), dok njegova hidrofilnost i sposobnost bubrenja u vodi
dovode do povecanja viskoznosti u crijevima, usporavanja apsorpcije glukoze i holesterola
te regulacije probave, zbog ¢ega pektin djeluje kao gelirajuce sredstvo i dijetalno vlakno.

Primjena u industriji:
Zbog svojih jedinstvenih svojstava, pektin ima Siroku primjenu, prvenstveno u
prehrambenoj industriji:

e Sredstvo za Zeliranje: Nezaobilazan je u proizvodnji dZemova, Zelea, marmelada i
voc¢nih premaza.

e ZguSnjivac i stabilizator: Koristi se za postizanje Zeljene konzistencije u razli¢itim
prehrambenim proizvodima.

o Dijetetska vlakna: Pektini se ubrajaju u rastvorljiva prehrambena vlakna (TDF -
Total Dietary Fiber) koja su rezistentna na ljudske digestivne enzime i imaju
povoljan uticaj na varenje.

Slika 6. Struktura pektina
(https://cybercolloids.net/information/technical-articles/introduction-to-pectin-structure/)
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5.2 Ksantan

Ksantan (poznat i kao ksantan guma) je sloZeni heteropolisaharid koji se u industriji i nauci
klasifikuje kao jedna od najvaZznijih biljnih guma ili hidrokoloida.

Hemijska struktura:
Struktura ksantana je veoma sloZena i precizno definisana:

e Glavni lanac: Izgraden je od jedinica -D-glukopiranoze (sli¢no celulozi).

e Boc¢ni nizovi: Na svakoj drugoj jedinici glukoze u glavnom lancu, na poloZaju 0-3,
vezana je trisaharidna jedinica.

e Sastav bo¢nog niza: Ovaj trisaharid se sastoji od f-D-manopiranozila, 5-D-
glukuronopiranozila (uronska kiselina) i jo$ jednog ostatka manoze koji sadrzi acetil
grupu. (Tehnoloski fakultet u Novom Sadu).

Fizicko-hemijske osobine:
Ksantan se izdvaja od drugih sli¢nih polimera po slede¢im svojstvima:

e Rastvorljivost: Odli¢no se rastvara i u hladnoj i u toploj vodi.

o Viskozitet: Formira izuzetno viskozne rastvore ¢ak i pri veoma niskim
koncentracijama.

e Stabilnost: Izrazito je stabilan u kiselim sistemima i njegov viskozitet se veoma malo
mijenja pri promenama temperature, $to je klju¢no za proizvode koji prolaze kroz
termicku obradu ili se cuvaju u razli¢itim uslovima.

Primjena u industriji
Zbog sposobnosti da drzi komponente u ravnomjernom stanju, ksantan se koristi kao:

o Stabilizator: Za vodene disperzije, suspenzije i emulzije.

e Zgusnjivac i emulgator: U prehrambenoj industriji sluzi za postizanje Zeljene
teksture dresinga, sosova i drugih proizvoda.

e Antioksidativna zastita: IstraZivanja ukazuju na to da ksantan moZe pokazivati i
antioksidativna svojstva, na primjer, u sprecavanju kvarenja (autooksidacije)
sojinog ulja u emulzijama.
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Slika 7.. Struktura ksantana
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6. Zakljucak

Heteropolisaharidi predstavljaju izuzetno znacajnu grupu biomakromolekula ¢ija
kompleksna hemijska struktura uslovljava Sirok spektar bioloskih i tehnoloskih funkcija.
Njihova raznovrsnost u pogledu monosaharidnog sastava, tipa glikozidnih veza i stepena
razgranatosti omogucava im da ucestvuju u brojnim procesima, kako u prirodnim sistemima
tako i u industrijskoj i medicinskoj primjeni.

U radu je prikazano da heteropolisaharidi imaju klju¢nu ulogu u izgradnji biljnih i
Zivotinjskih tkiva, gdje doprinose mehanickoj stabilnosti, hidrataciji i zastiti ¢elija. Posebno su
istaknuti glikozaminoglikani, poput hijaluronske kiseline i heparina, koji imaju znacajnu
primjenu u savremenoj medicini, ukljucujuci terapiju razlicitih oboljenja i regeneraciju tkiva.
Takode, bioloski aktivni polisaharidi poput lentinana pokazuju potencijal u imunomodulaciji i
antitumorskoj terapiji.

Pored bioloske uloge, heteropolisaharidi imaju veliku primjenu u industriji, narocito kao
zgusnjivaci, stabilizatori i gelirajuca sredstva u prehrambenoj, farmaceutskoj i kozmetickoj
proizvodnji. Njihova biokompatibilnost, netoksicnost i funkcionalna svojstva cine ih
nezamjenljivim u razvoju savremenih proizvoda.

Na osnovu svega navedenog, moZe se zakljuciti da heteropolisaharidi predstavljaju vaZan

predmet daljih naucnih istraZivanja, posebno u oblasti biomedicine, farmacije i
biotehnologije, gdje se ocekuje razvoj novih terapijskih i industrijskih primjena.
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