Astaxantin - jeho zdroje a vyuziti

Pavla Babicova

Bakalai'ska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2010 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav technologie a mikrobiologie potravin
akademicky rok: 2009/2010

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Pavla BABICOVA

Osobni ¢islo: T07853

Studijni program: B 2901 Chemie a technologie potravin

Studijni obor: Chemie a technologie potravin

Téma prace: Astaxantin == jeho zdroje a vyuziti
Zasady pro vypracovani:

il
1. Charakterizace astaxantinu - jeho vlastnosti a zdroje.

2. Moinosti jeho vyuiiti.



Rozsah ,:t;akaléfské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[11 YAZAWA, K. Astaxanthin for beautiful skin, eye healht and sharp brain. Heart
Publishing Co., LTD. Tokyo 2005.

[2]1 LIANG, J., TIAN, Y. X., YANG, F., ZHANG, J. P., SKIBSTED, L. H. Antioxidant synergism
between carotenoids in membranes. Astahanthin as a radical transfer bridge. Food
Chemistry. 2009, 115, 1437-1442.

[31 IMAMOGLU, E., DALAY, M.C., SUKAN, F.V. Influences of different stress media and
high light intensities on accumulation of astaxanthin in the green alga Haematococcus
pluvialis. New Biotechnology. 2009, 26, 199-204.

[41 MIAO, F., LU, D., LI, Y., ZENG, M. Characterization of astaxanthin esters in
Haematococcus pluvialis by liquid chromatography-atmospheric pressure chemical
ionization mass spectometry. Analytical Biochemistry. 2006, 352, 176-181.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Ladislava Misurcova, Ph.D.
Ustav technologie a mikrobiologie potravin

Datum zadéni bakalafské prace: 11. Gnora 2010
Termin odevzdani bakalaiské prace: 31. kvétna 2010

Ve Zliné dne 15. dubna 2010

doc. Ing. Jan Hrabé, Ph.D.
—— g ra
feditel istavu

doc. Ing. Petr Hlavaéek, CSc.
dékan




N
it

Pi"ijméni a jméno: Babicova Pavla Obor: Chemie a technologie potravin

PROHLASENI
Prohlasuji, Ze

*  beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a 0 zméné a doplnéni dal-
Sich zakont (zakon o vysokych Skoléach), ve znéni pozdé&jsich pravnich p¥edpist, bez
ohledu na vysledek obhajoby ”;

*  beru na védomi, Ze diplomovéa/bakalafska prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalaiské prace bude ulozen na pfislusném tustavu Fakulty technologické UTB ve
Zlin€ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

* byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalafskou praci se pln& vztahu-
je zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autor-
skym a o zméné€ ne&kterych zakonil (autorsky zakon) ve znéni pozdéjSich pravnich
predpisi, zejm. § 35 odst. 3 7,

*  beéru na v&domi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zling pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uZiti Skolnfho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

« beru na védomi, Ye podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalai'skou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pi-

4+ semnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém
pitipadé ode mne poZadovat pfiméfeny pfispévek na uhradu nakladd, které byly Uni-
verzitou TomaSe Bati ve Zling na vytvoieni dila vynaloZeny (az do jejich skuteéné vy-
Se);

e beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin&€ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym uéeliim (tedy pouze k nekomerénimu vyuZiti), nelze vy-
sledky diplomové/bakalaiské prace vyuZit ke komerénim G¢eliim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakaléaiské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povaZuji se za soudast prace rovnéZ i zdrojové kody, popk. soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti miZe byt divodem k neobhéjeni
préce.

..................

.......................................................



Y zGkon €& 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a doplinéni dalSich zdkon( (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdeéjsich prdv-
nich predpisd, § 47 Zverejriovdni zdvérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudkt oponent(i a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zplsob zverejnéni stanovi
vnitfni predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce odevzdané uchazeCem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnd
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% z6kon ¢& 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zakonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsSich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem primého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potrebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni Skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke Skole nebo Skolskému ¢i vzdélavaciho zarizeni (Skolni dilo).

% zdkon €& 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
Jjeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miaZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského Ci vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské Ci vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo skolskym ¢i vzdéldavacim
zarizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je popsat karotenoidové barvivo astaxantin a jeho vyuziti. Jsou
V ni podany informace o zdrojich tohoto barviva a o moznostech jeho ziskavani z téchto
zdroji. Tato prace je zaméfena na silné antioxida¢ni vlastnosti astaxantinu. TaktéZ se za-

byva moznostmi jeho vyuziti v oblastech potravinafstvi, kosmetiky a farmacie.

Kli¢ova slova: karotenoidy, astaxantin, Haemacoccus pluvialis, Xanthophyllomyces den-

drorhous, Agrobacterium aurantiacum, antioxidant, aktivni kyslik

ABSTRACT

This bachelor work deals with carotenoid pigment astaxanthin and its usage. There are
described information about sources of this pigment and about abilities of gaining from
this sources. This work is focused on strong antioxidant properties of astaxanthin. Further,
the work consideres of abilities of carotenoid utilization in food, cosmetic and pharmaceu-

tical industry.

Keywords: carotenioids, astaxantin, Haemacoccus pluvialis, Xanthophyllomyces den-

drorhous, Agrobacterium aurantiacum, antioxidants, active oxygen
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UvVOD

Cerveny pigment astaxantin patii do skupiny karotenoidtl, piesnéji xantofyli. Tato skupina
je schopna vazat molekulu kysliku na rozdil od karoteni, které ve své strukture molekulu
kysliku nemaji. Mezi nejznaméjsi zastupce karotenoidu patii -karoten, lutein, kryptoxan-

tin a astaxantin.

Astaxantin se da v pfirod¢ nalézt v rozmanitém mnozstvi zivych organismi, které jsou
diky nakumulovanému astaxantinu zbarveny oranzov€ az cervené. Mezi nejzndmgéjsi a
nejvetsi zdroje astaxantinu patii fasa Haemacoccus pluvialis nebo kvasinka Xanthophyllo-

myces dendrorhous.

Z téchto zdroji se da tento Cerveny pigment vyextrahovat pomoci vysokého tlaku nebo
metodou fermentace neboli kvaSeni. Ziskané mnozstvi je zavislé na podminkach prostiedi.
A to naptiklad na mnozstvi dusiku, chloridovych iontd, teploté, pH nebo velikosti nadrze,

kde probiha kvaseni, poptipadé na slozeni fermenta¢niho média.

Astaxantin ma Siroké vyuziti v riznych primyslovych odvétvich. Mezi jeho nejvyznam-
néjsi vlastnosti patii antioxidacni schopnost. Je schopen zabranovat oxidaci aktivniho kys-

liku, ktery ptisobi v lidském téle i téle zivocichii negativné.

Astaxantin lze nalézt v t€lech moiskych zivo€ichi, jako jsou krabi, krevety, langusty nebo
lososi. Jejich maso je zbarveno oranzové az ¢ervené podle mnozstvi astaxantinu, ktery je
navazan. Kvili vyraznéjsi barvé je do jejich stravy pfidavan v podobé planktonu, ktery

obsahuje fasu Haemacoccus pluvialis.

Astaxantin je taktéz pfidavan do krmiva driibeze, nebot’ tento pigment je schopen se nava-

zat na vajecny Zloutek a zbarvit ho do oranzova.

Do lidské stravy je ptfidavan pomoci riznych potravinovych doplikd, nejéastéji jako table-
ty. Tyto kapsle maji pozitivni vliv na funkci mozku, nerva, zlepsuji zrak. Mezi jejich dalsi
vyznamné vlastnosti patii ochrana proti kardiovaskularnim onemocnénim, zlepSeni funkce

svalu.

Diky schopnosti zabraniovat stdrnuti bunék je astaxantin pfidavan do kosmetickych krémd,
které zbranuji tvorbe vrasek a obnovuji svézest pleti. Taktéz ho l1ze nalézt v riiznych opalo-

vacich krémech, kde zabranuje negativnim u¢inktim UV zafeni oxidovat bunky.

V poslednich letech je slovo astaxantin ¢asto sklofiovano, a to diky témto vlastnostem,

které maji pozitivni vliv na pokozku i zdravi ¢loveka.
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Tato bakalaiska prace je zaméfena také na moznosti ziskavani astaxantinu z ptirodnich

zdroji. A na jeho vyuziti v oblastech farmacie, kosmetiky nebo potravinafstvi.
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1 KAROTENOIDY

1.1 Charakteristika

Karotenoidy patii mezi skupinu oranzovych, Zlutych, ¢ervenych nebo fialovych barviv.
Karotenoidy neboli organické pigmenty se ptirozené vyskytuji v chloroplastech a chromo-
plastech rostlin a n¢kterych dalSich fotosystetizujicich organismu, jako jsou fasy, nékteré
druhy plisni a nékteré bakterie. Karotenoidy patii z chemického hlediska mezi skupinu

tetraterpenoidd, jedna se tedy o oligomery isoprenu.

Vyznaduji se pouze nékolika variantami uhlikového skeletu. Retdzec je bud’ &isté alifatic-
ky, nebo je zakonen jednim ¢i dvéma cykly, péticlennym ¢i Sesti¢lennym. Je umoZznéna

isomerie cis-trans, a to diky dvojnym vazbam.

V kyselém prostiedi podléhaji karotenoidy iSomerii. Pti zahtivani kyselych roztoki docha-
zi k ustanoveni rovnovdhy mezi jednotlivymi karotenoidy, coz je zpusobeno typem pii-

slusného karotenoidu, dobou plisobeni zvySené teploty a hodnotou pH.

Diky ptsobeni kysliku dochazi k oxidaci, jinak jsou karotenoidy velmi stalé. Velmi dobie
jsou rozpustné v benzenu, chloroformu, sirouhliku. A naopak nerozpustné ve vodg, solich a

kyselinéch. [1]

Karotenoidy se podileji na pienosech energie pii fotosyntéze. Maji téz ochranny ucinek
proti plisobeni UV zafeni. Zivo&ichové je neumi syntetizovat a musi je pfijimat z rostlinné
fiSe, nékteré z nich (zejména B-karoteny) pusobi jako provitaminy (prekursory vitami-

nu A). [2]

Uzivaji se k ptibarvovani tukové slozky potravin. Jejich stanoveni probiha nejcastéji spek-

trofotometricky pfi vinové délce 450 nm.

1.2 Rozdéleni karotenoidu

Karotenoidy lze rozd¢lit do dvou tiid, a to podle toho jestli obsahuji molekulu kysliku.
Bezkyslikaté uhlovodiky se nazyvaji karoteny, kyslikaté sloueniny jsou zndmy jako xan-

tofyly.
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1.2.1 Karoteny

Karoteny o,  a y se lisi strukturnim uspofadanim koncii polyenového fetézce. Nejhojnéji
je zastoupen B-karoten, ktery se dnes vyrabi ve velkém méfitku synteticky. Uziva se jako
barvivo, potravinaiské aditivum a soucast farmaceutickych a kosmetickych ptipravki. Za
vyzkum karotenoidi a vitaminu A ziskali P. Karrer (roku 1937) a R. Kuhn (roku 1938)
Nobelovu cenu. [3]

T R e e T e T TR

Obr. 1. B-karoten [4]

1.2.2 Xantofyly

Mezi xantofyly z chemického hlediska patii karotenoidni alkoholy, epoxidy, ketony nebo
kyseliny, vyznacujici se rozpustnosti v etanolu a nerozpustnosti v petroletheru. Mezi nej-
znaméjsi xantofyly patii lutein neboli B-xanthofyl nebo kryptoxanhin, ktery je hlavnim
pigmentem kukufice nebo papriky a taktéz astaxantin, ktery je zndm svymi antioxida¢nimi

vlastnostmi. [5]

Obr. 2. Lutein [6]
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2 ASTAXANTIN

2.1 Charakteristika

Astaxantin neboli ¢erveny pigment patii z chemického hlediska mezi skupinu karotenoidi,
které jsou produkovany rostlinami a mikrofasami. V pfirod¢ se da nalézt ve velkém mnoz-
stvi organismt. Mnoho ryb a korysu je zbarveno ¢ervené diky nakumulovanému astaxanti-
nu, losos, humr nebo krab jsou toho ptikladem. Tento pigment je Casto piidavan do jejich
stravy, aby se dosahlo spravného zbarveni. A taktéz proto, Ze tento pigment neni pritomen
Vv dostatecném mnozstvi v pfirozené stravé a je velice dilezity pro jejich pieziti a spravny
vyvoj. V soucasné dobé je nejvétsim producentem tohoto pigmentu fasa Haematococcus
pluvialis. Na kilogram suché biomasy se uvadi obsah az 40 g astaxantinu. Dale se da ziskat
fermentaci kvasinek Xanthophyllomyces dendrorhous, nebo taktéz extrakci z antarktickych

kory$t Euphausia superba. [7]

V soucasné dobé€ je astaxantin vyuZivan pro jeho velmi silné antioxida¢ni Uc¢inky. Vy-
zkumy ukazuji, Ze mtze byt velmi prospé€Sny pfi riznych imunitnich, kardiovaskularnich
nebo zanétlivych onemocnénich. Piedpoklada se, Ze chrani rizné tkané od oxidaénich pro-
cest. Taktéz pfispiva ke zmirnéni oxidacniho stresu, ktery zplsobuje zeleny zékal nebo
Alzheimerovu chorobu. Astaxantin ma 200-500 krat vétsi antioxida¢ni schopnosti oproti
vitaminu E a az 10 krat vétsi antioxidac¢ni schopnosti oproti beta-karotenu. Podle nékterych

studii bylo dokazano, Ze je silngj$i antioxidant nez lutein, lykopen nebo tokotrienoly. [8]

Obr. 3. Astaxantin [9]
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3 ZDROJE ASTAXANTINU

3.1 Haematococcus pluvialis

Nejvyznamnéj$im a nejvetsim producentem astaxantinu je v dne$ni dob¢ fasa Haemato-

coccus pluvialis.

Obr. 4. Haematococcus pluvialis [10]

Patii do oddéleni Chlorophyta, tiidy Chlorophyceae. Tento bi¢ikovec je znam dvéma stej-
n¢ dlouhymi bi¢iky, kapkovitym tvarem téla a velikosti do 60 um. [11] Tento druh je znam
pro své intenzivni ¢ervené zbarveni zplisobené obsahem karotenoidii v bunice. Béhem ne-

ptiznivych podminek vytvafi spory, které jsou intenzivné Cervené zabarvené a velké. [12]

Astaxantin se v fase Haematococcus pluvialis nachazi ve tiech formach: volny (5 %), jako
monoester (70 %) nebo jako diester (25 %). Nejvice se tedy astaxantin vyskytuje jako mo-

noester. [13]
3.1.1 Ziskavani astaxantinu

Astaxantin je vyznamny sekundarni metabolit bunécného cyklu této fasy. Bunétny cyklus
fasy Haematococcus pluvialis 1ze rozd¢lit do ¢ty hlavnich fazi. V prvni fazi ma fasa po-
hyblivé bic¢iky, dochazi k vegetativnimu ristu. Ve druhé fazi tyto biciky ztraci, burka roste
do kulovitého tvaru. Ve tteti f4zi buiika dozrava, stale zvétSuje svlij objem. Ve Ctvrté fazi
burika dozrava a dochdzi ke vzniku bunék dcetfinych. Pokud jsou podminky pro déleni ne-

priznivé, na rozhrani tteti faze dochazi k odboceni z bunécného cyklu, buika vytvoti tlus-
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tou buné¢nou sténu a nasledné z¢ervena diky nakumulovanému astaxantinu. Tento jev je

zpusoben riznymi formami stresu.

Faze L.: vegetativai rist bunky

Faze IL.: zapouzdieni

Faze IIL.: dozravani

Fize IV.: vznik dcerinych bunék

Faze V.: vznik sekundarnich metaboliti

Obr. 5. Faze rustu fasy Haematococcus pluvialis [14]

K vyrob¢ astaxantinu jsou vyuzivany fasy, které jsou kultivovany ve venkovnich fotobio-
reaktorech, které maji kapacitu az 25 000 litrti. Kultivace probihd po pét dnt, poté jsou
fasy preneseny do nadrze, kde je astaxantin extrahovan z fasové biomasy pomoci velkého
tlaku. Pfi extrakci jsou zivé fasy zniCeny, coz je velmi ¢asové naro¢né pro narust nové ra-
sové biomasy a naslednou extrakci astaxantinu. V dnesni dobé se védci snazi vymyslet
zpusob, jak extrahovat co nejvétsi mnozstvi astaxantinu z fas, aniz by byly zivé fasy znice-

ny. [14]

Obr. 6. Fotobioreaktor [15]
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Syntéza astaxantinu je zvySena napiiklad vlivem intenzivniho osvétleni, teploty, obsahem
soli. Obsah astaxantinu v fase Haemacoccus pluvialis je nejvyssi ze vSech zdroju, kde se
astaxantin nachazi, tudiz je fasa Haemacoccus pluvialis pouzivana jako primarni zdroj ast-
axantinu. OvSem je velmi obtizné srovnavat tuto produkci astaxantinu za raznych podmi-

nek a mnozstvi. [16]

3.1.2  Vliv kultiva¢nich podminek na rust rasy
Rust fasy Haemacoccus pluvialis mize byt ovlivnén rtiznymi faktory.
Koncentrace dusiku, fosforu

Bylo prokazano, ze vysoky pomér uhliku k dusiku podporuje vznik karotent v této fase. Za
niz8i koncentrace dusiku je rist fas omezen a zvysuje se Uroven astaxantinu v bunkach. Za
téchto podminek mnoZzstvi vSech karotenoidu, z nichz 95 % tvofii astaxantin, dosahuje vice

nez 300 pg. Tohoto mnozstvi je dosazeno po 30-ti denni kultivaci.

Bylo taktéz prokazano, ze nizkd koncentrace dusiku podporuje vznik ¢ervenych bunék
s vysokym obsahem astaxantinu. Hlavni faktory vedoucimi k vysokému nahromadéni to-
hoto karotenu je nejen nizka koncentrace dusiku, ale také nizka koncentrace fosforu. Opti-
malni koncentrace dusiku pro zvyseni koncentrace karotend je mezi 0,5 — 1,0 g/l a koncen-

trace fosforu ptiblizné 0,1 g/l.
Ionty kovii

Médium obohacené o ionty Fe** a Mn?* maji za nasledek zastaveni riistu buiiky, morfolo-
gické zmény bunky a opétovné nahromadéni astaxantinu. Rlst bunky za nizké ucasti ze-
leznych iontd ma za nasledek nizky stimulaéni efekt na nartst astaxantinu. Pokud dojde
k nahromadéni iontti Zeleza, mnoZstvi astaxantinu dosahuje ptiblizné 50 pg na bunku bé-

hem 30-ti denni kultivace.

Hydroxylové radikaly

TaktéZ hydroxylové radikaly mohou zahdjit bunécny proces syntézy astaxantinu. Bylo zjis-
téno, ze zvySend tvorba astaxantinu zplisobend pfidanim ionta Fe?, zpusobuje vznik radi-
kalt OH-. Pokud ovSem dojde k pfidani jodidu draselného, ktery s timto radikdlem OH-

reaguje, opét dochazi k potlaceni syntézy astaxantinu.
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Kyslikaté slouceniny

Jiné kyslikaté aktivni slouceniny véetné O, H,0,, peroxidovych radikalt a radikalt super-
oxidi taktéz stimuluji hromadéni astaxantinu v této fase. Nejvetsi podil astaxantinu
Vv téchto bunikach je shodny pro rizné kyslikaté zdroje. Obsah karotenu muze dosahnout az
600 pg na jednu buiku. Zvy$eni mnozstvi astaxantinu vlivem kyslikatych sloucenin je za-
stavovan pomoci antibiotik aktinomycinu D nebo cycloheximide, ov§em rast neni ovliviio-
van stejnymi inhibitory po vytvofeni cysty. Z ¢ehoz vyplyva, ze bunky patrné pottebuji

kyslikaté slou¢eniny pro posttranslaéni aktivaci syntézy karotenoidl v cystach bunék.
Obsah chloridovych ionti

Byl zkouman také vliv koncentrace NaCl v prostfedi na tvorbu astaxantinu. Koncentrace
NaCl vyssi nez 1% mize byt pro Haematococcus pluvialis smrtelna. Bylo prokazano, ze
vystaveni buniky koncentraci 0,8 % NaCl vedlo k zastaveni jejiho ristu a nahromadéni ast-
axantinu. Optimalni koncentrace NaCl pro tvorbu karotend je 0,2 %. Pii této koncentraci
bylo ziskano vice nez 3 % astaxantinu v suché biomase a 18 mg/l kultury. Vyssi obsah
NaCl nez 0,2 % ma za nasledek snizeni koncentrace astaxantinu. Vysledky ukazuji, ze
koncentrace pro syntézu karotent je ptiblizné 25-30 mM, coz odpovida pfiblizné 0,2 %
obsahu NaCl. Avsak nejvétsi mnozstvi astaxantinu (500 pg/bunku) bylo ziskano pii obsahu
100 mM, coz odpovida 0,58 % obsahu NaCl, avsak tato koncentrace byla doprovazena

vE&tsi umrtnosti bunék.

Ptidani KC1 ke kultufe fas dokonce v nejmensich koncentracich vyustilo v relativné velkou
umrtnost bun¢k, ale obsah astaxantinu po 30-ti denni kultivace dosahl hodnoty 350 pg na

bunku.
Teplota a pH

Optimalni teplota ristu fasy je velmi nizka. Haematococcus pluvialis nejlépe roste pii tep-

loté kolem 15 °C. Pti 25 °C je rust fasy zastaven a pii 35 °C fasa odumira.

Optimalni hodnota pH pro riist bunék haemacoccus pluvialis je 6. Pii pH 7,5 dochézi

K nejvétsimu formovani ¢ervenych bunék obsahujicich astaxantin.

V dnesni dobé je Haematococcus pluvialis jednim z nejvétSich zdroji astaxantinu. Tato
fasa mize nakumulovat v biomase 6-8 % tohoto karotenu. V soucasné dob¢ jsou zkouma-
ny fyzikalni a ekologické faktory pro rist ¢ervenych bunék obsahujicich astaxantin. Vy-

zkum je zaméfen predevS§im na moznosti vyuziti tohoto karotenoidového barviva. [17]
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3.2 Xanthophyllomyces dendrorhous

Cervena kvasinka Xanthophyllomyces dendrorhous, diive znama pod pojmem Phaffia rho-
dozyma, je povazovana za perspektivni komeréni zdroj astaxantinu. Z téchto kvasinek se
astaxantin ziskdva metodou fermentace. [18] Nicméné komerénimu vyuziti Xanthophyllo-
myces dendrorhous pro vyrobu astaxantinu metodou fermentace potad brani nizka produk-

tivita ve srovnani s jinymi biologickymi a chemickymi procesy. [19]

ASM Moctel towry ong © E chareas=-Lrasan

Obr. 7. Xanthophyllomyces dendrorhous [20]

3.2.1 Ziskavani astaxantinu

Astaxantin se z této kvasinky da ziskat metodou fermentace. Kvaseni je v laboratornich
podminkach provadéno ve fermentoru, coZ je nadrz, kterd je mechanicky michéna. Tato
nadrz ma celkovy objem 50 1, ma 3 obé&zna kola a na kazdém kole se nachazi 6 cepeli
upevnénych na disku turbiny. Voda ¢erpand dovniti fermentoru podléha kontrole teploty.
Inokulum je pfeneseno do 500 ml banky obsahujici 50 ml fermenta¢niho média. Fermen-
ta¢ni médium je slozeno ze 120 g glukosy, 8 g kvasni¢ného extraktu a 2 g peptonu na litr.
Poté jsou banky uchovavany po 48 hodin na rotacni ttepacce (200 otacek/min.) pii teploté
20 °C. Poté je inokulum naoc¢kovano do fermentoru s pracovnim objemem 35 1. Teplota,
pH, mnoZstvi rozpusténého kysliku a rychlost michéni je sledovano béhem celého procesu

fermentace v 12 hodinovych intervalech.
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Obr. 8. Casovy pribéh ziskavani astaxantinu v 50 1 nadrzi [21]

( A - astaxantin, 4p— glukosa, m — hustota buriky)

Pti procesu fermentace dochazi ke spotiebé glukosy, jejiz koncentrace se béhem sledova-
ného obdobi (198 hodin) sniZila z hodnoty 120 g.I" na 4,5 g.I". Soucasn& dochazi k po-
stupnému zvySovani koncentrace astaxantinu. Maximalni hustoty bun€k bylo dosazeno za
132 hodin a tato hustota byla 21,33 g.I", zatimco maximalni koncentrace astaxantinu bylo

dosazeno za 156 hodin a tato koncentrace byla 58,78 mg.I™.

Kvaseni v nadrzi o objemu 10 m® probiha podobnym mechanismem, s tim rozdilem, ze
fermenta¢ni médium je slozeno ze 120 g glukosy, 8 g kvasni¢ného extraktu, 8 g
(NH,;)2S04, 0,1 g MgS0,4.7H,0, 0,3 g KNO3, 0,5 g K;HPO,4 a 0,1 ml polyethylenglykolu
na litr. Polyethylenglykol je pfidan jako odpénovaé. Kvaseni fermenta¢niho média probiha
v autoklavu pfi teploté 121 °C po dobu 30 minut. Po 48 hodinach je inokulum ptevedeno

do fermentoru o objemu 13 m* o pracovnim objemu 10 m®. Teplota, pH, rychlost michani
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a mnozstvi rozpusténého kysliku je opét sledovano. Pribéh kvaseni je kontrolovan po
12 hodinovych intervalech. Kazdy vzorek je podroben zkousce na sterilitu, obsah redukuji-

cich cukr, hustotu bunék a koncentraci astaxantinu.
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Obr. 9. Casovy priibsh ziskavani astaxantinu v nadrzi o objemu 10 m*[21]

( A- astaxantin, 4@p— glukosa, m — hustota buiky)

Vysledky produkce astaxantinu jsou znazornény na obr. 9. Maximalni koncentrace asta-
xantinu 52,32 mg.I"* bylo dosazeno po 156 hodinové kultivaci, coZ je 0 11 % niZ§i hodnota
oproti ziskavani astaxantinu z 50 1 nadrze (obr.8). Maximalni hustota bunék byla 20,58 g.I

! ai tato hodnota je niZsi neZ pii procesu fermentace v 50 1 nadrzi, ato 0 3,5 %. [21]
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3.3 Bakterie

3.3.1 Agrobacterium aurantiacum

Mezi mén¢ vyznamné zdroje astaxantinu patii i bakterie Agrobacterium aurantiacum, kte-
ra se nachazi v mofti v oblasti Okinawa v Japonsku. Z této bakterie byla izolovana skupina

gend, ktera je zapojena do biosyntézy astaxantinu. [22]

Obr. 10. Agrobacterium [23]
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4  ANTIOXIDACNI AKTIVITAASTAXANTINU

Astaxantin patii mezi karotenoidy, které jsou po celém svété znamy pro své ucinky antio-

xidantt. Tyto slou¢eniny eliminuji $kodlivy kyslik znamy jako aktivni kyslik.

4.1 Aktivni kyslik

Aktivni kyslik, extrémné Skodliva forma kysliku je charakterizovina vlastnosti napadat
jiné slou¢eniny a oxidovat je. Jako piiklad se uvadi kuchynsky olej, ktery kdyz se necha na
vzduchu a svétle, za¢ne zapachat a je nepozivatelny. Pravé tento zapach je ukazatelem oxi-
dace mastnych kyselin a vzniku senzoricky neptijemnych latek. Podobny proces oxidace
muze probihat i v lidském téle. Volné kyslikové radikaly vznikaji v lidském téle pii meta-
bolismu lipidt a sacharidi. Ke vzniku velkého mnozstvi aktivniho kysliku taktéz dochazi,
pokud lidské télo odstranuje cizi slouceniny, v¢etné infekci nebo virt, které napadly lidské
télo zvenci. A v neposledni fadé taktéz ultrafialové zateni, stres, chemické slouceniny, po-
travinové aditiva nebo jiné faktory mohou vyvolat vznik tohoto kysliku. Lidské télo si vy-
vinulo schopnost eliminovat tento kyslik, coz zahrnuje schopnost produkce enzymu SOD
(superoxiddismutasa), katalasy nebo glutathionperoxidasy. S piibyvajicim vékem vSak

mnozstvi téchto enzymt ubyva.

Pokud dojde ke vzniku aktivniho kysliku v lidském téle, lehce napadnutelné jsou membra-
ny. Vétsina bunéénych membran je slozena predevsim z lipidi nebo tukd, které jsou snad-
no oxidovatelné. Navic zoxidované bunééné membrany jsou transformovany na lipopero-
xidy, jiné Skodlivé slouceniny, kter¢ budou fetézovou reakci oxidovat i okoli bunéénych
membran. Tato forma hromadéni aktivniho kysliku mé za nésledek urychlené starnuti bu-
nék a rizné nemoci. Taktéz pokud aktivni kyslik napadne DNA v bunkach piimo, hrozi

nebezpeci vzniku rakoviny.

V disledku toho, antioxidanty, které miZou byt uZitecné pro eliminaci aktivniho kysliku,
vzbudily v poslednich letech velkou pozornost. Kromé karotentl je pro své ucinky antioxi-
dantti znam i vitamin E. Uvadi se, ze antioxida¢ni aktivita astaxantinu pfevysSuje antioxi-
dacni aktivitu vitaminu E az tisickrat. Taktéz bylo zjisténo, ze je astaxantin ucinngjsi

V inhibovani lipoperoxidii v mitochondriich jaternich bun¢k. [24]
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4.1.1 Druhy aktivniho kysliku
Superoxid

Superoxid je radikal vznikajici redukci kysliku. Lze ho najit v pevné, kapalné i plynné fazi.
[25]

Peroxid vodiku

Peroxid vodiku je Cista, prihledna kapalina libovoln¢ misitelna s vodou. Kontakt s lidskou
ktzi vede k podrazdéni a zbéleni pokozky. Pokud je kiize vystavena delsi dobu uc¢inku
peroxidu vodiku, mize dojit ke vzniku popdlenin. Peroxid vodiku poskozuje respiracni

ustroji a plice. [26]
Hydroxylové radikaly

Hydroxylové radikaly jsou vysoce toxickou formou aktivniho kysliku. Jsou hlavni pfi¢inou

vzniku rakoviny, chronickych onemocnéni nebo starnuti.
Singletovy kyslik

Singletovy kyslik je taktéZ silné toxicka forma aktivniho kysliku. Je produkovan ve velkém
mnozstvi uvnitt kiize, pokud je klize opakované vystavena UV zafeni, navic podporuje

vznik rakoviny kuze. [24]

4.1.2 Obrana proti aktivnimu kysliku

Astaxantin je zndm svym ucéinkem vici singletovému kysliku. V uméle vytvofeném pro-
stiedi byl ziskan singletovy kyslik, na némz byla zkouména antioxida¢ni aktivita raznych
karotentl a vitaminu E v(¢i tomuto druhu aktivniho kysliku. Bylo dokazano, ze antioxidac-
ni aktivita astaxantinu je vice nez 40 krat silng€jsi oproti beta-karotenu a vice nez 550 krat
silngj8i nez vitamin E. V hodnoté antioxidacni aktivity astaxantinu oproti vitaminu E se
studie rozchazeji, av§ak nazor, ze Gi¢inek astaxantinu je mnohem vétsi oproti vitaminu E, je
stejny.

Pravé tato vyznamna schopnost astaxantinu nicit singletovy kyslik v bunéénych membra-
nach je Casto srovnavana se schopnosti beta-karotenu, ktery je schopen pracovat pouze v
¢astech bunécnych membran, kde se nachazeji lipidy. Astaxantin existuje ve formé, ktera
se pohybuje skrz bunétné membrany mnohem rychleji, z vodorozpustného prostiedi do
prostiedi, které hrani¢i s cytoplazmou bunky. To je divod, pro¢ mize astaxantin napad-

nout aktivni kyslik mnohem dfive, nez ostatni antioxidanty. Pokud je aktivni kyslik diky
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astaxantinu eliminovan, buné¢né membrany si mohou ponechat svou poddajnost a mékkost

a pfispivaji dale k celkovému zdravi.

Pokud se Vv téle nachazi pouze malé mnozstvi aktivniho kysliku, je beta-karoten nebo vita-
min E dostacujici antioxidant pro potlac¢eni ucinku kysliku. OvSem v dne$ni moderni dobé
je mnoho faktori podminujicich vznik aktivniho kysliku, tudiz oxidované formy beta-
karotenu nebo vitaminu E budou rapidné vzrustat uvnitt lidského téla, coz ma za nasledek

produkci skodlivych fyzikalnich efektt.

Astaxantin odstrafiuje aktivni kyslik efektivnéji a bezpednéji nez jiné antioxidanty. Cést
jeho molekuly zachyti aktivni kyslik a zbavi ho jeho Skodlivého ucinku a navrati ho zpét

do téla a krevniho ob&hu. [24]
4.2 Utinky astaxantinu

Mozek a oci

Astaxantin vykazuje pozitivni u¢inky na mozek a o€i. Tyto organy jsou velmi dilezité pro

lidsky Zivot a pro rtizné aktivity, pro které je nutné, aby fungovaly spravné.

Vstup riznych sloucenin do mozku a o¢i je stfezen bariérami, kterd jsou zndmé jako barié-
ry "krev-mozek" a "sitnice-krev", slouceniny s ucinkem antioxidantli nejsou vyjimkou.
Dokonce ani beta-karoten se nemuze dostat pies tyto bariéry. Na druhou stranu astaxantin

se pies tyto bariéry miize dostat snadnéji.

Vaha mozku ptedstavuje pouze 2 % vahy celého téla, ale spotiebuje zhruba 20 % energie
pottebné ke spravné funkci lidského téla. Jak uz bylo diive popsano, aktivni kyslik, je pro-
dukovan pfii tvorbé energie. Coz znamend, ze pokud dojde ke vzniku vétsiho mnoZstvi
energie, dochazi taktéz ke vzniku vétsiho mnozstvi aktivniho kysliku. Vzhledem k tomu,
ze polovina mozkové tkané je tvorena lipidy, které podléhaji snaze oxidaci, je velmi dile-
Zité stale pfijimat antioxidanty. Lidsky organismus, zvlasté od stiedniho veéku, kdy troven
enzymt, jako SOD, za¢ina pomalu klesat, je citlivéjsi na pisobeni aktivniho kysliku. Kro-
me toho, mozkova kira se sklada zhruba ze 12 bilioni mozkovych bunék, které béhem
puberty dosahnou svého maximalniho poctu. K tficatému roku véku naopak mnozstvi
mozkovych bun¢k za¢ina pomalu klesat, a to az v poctu 100 000 bun€k na den. Velké
mnozstvi mozkovych bunék odumira pusobenim aktivniho kysliku a taktéz diky ptiroze-
nému ubytku mozkovych bun¢k. Na rozdil od jinych organti, pokud dojde k usmrceni jed-

né mozkové burky, je pouze ve vyjimeénych pfipadech nahrazena buiikou jinou. Diky
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pfirozenému ubytku mozkovych bun€k a plsobeni aktivniho kysliku je starnuti mozku

urychleno a mtize dojit az do stddia demence.

K zamezeni starnuti mozku jsou uzivany rizné potravinové dopliky, které maji u¢inek
antioxidant. Tento ucinek je vSak omezen bariérou "krev-mozek", pies kterou je prachod
antioxidantli zna¢né omezen, a tyto antioxidanty jsou odstranény krevnim ob&éhem. Diky
témto okolnostem je malo sloucenin schopnych projit ptes tuto bariéru. Jednou ze slouce-

nin, které touto bariérou projdou je astaxantin.

Astaxantin, ktery stimuluje mozkovou ¢innost, je u¢innou prevenci proti mozkové mrtvici
a senilité, zptisobené timto onemocnénim. Mozkovy infarkt vznika, kdyz trombus (krevni
srazenina) ucpe cévu v mozku. Pti mozkovou mrtvici, dochazi K roztrzeni cévy nachazejici

se piimo v mozku. V obou ptipadech je zapojen aktivni kyslik.

Pokud dojde ke vzniku velkého mnozstvi aktivniho kysliku, LDL cholesterol se opakované
oxiduje v krvi a akumuluje se v krevnich cévach. V dasledku toho, krevni cévy ztraci svou
ptvodni pruznost, dochazi k ucpavani bunééné dutiny a zacina se objevovat arteriosklerdza

neboli kornaténi cév. Toto onemocnéni miize vyustit v mozkovou mrtvici.

Prvni vyhodou astaxantinu je, Ze blokuje oxidaci LDL cholesterolu. Dokonce pfi studiich
na zvifatech bylo zjisténo, ze zaroven s blokaci oxidace LDL cholesterolu, je u¢inny taktéz
i na prevenci krevniho tlaku a je dtlezitou prevenci proti srazeninam. Velké davky asta-

xantinu podavané po delsi dobu nez tyden inhibuji zvySovani krevniho tlaku.

Byl sledovén vliv astaxantinu na ¢etnost vyskytu mrtvice. Lidé s vysokym tlakem, u nichz
je vetsi riziko mrtvice, byli rozdéleni na dveé skupiny, z nichz jedné byl podavan astaxantin.
Bylo zjisténo, Ze u lidi, kterym byl podavan jako doplné€k astaxantin, klesl vyskyt mozkové
mrtvice na polovinu. Navic bylo navrZzeno, aby lidem, ktefi jiz mozkovou mrtvici prodélali,
byl podavan astaxantin. Diky jeho schopnosti branit oxidaci lipidd, je G€inek poskozeni

mnohem mensi. [24]

Stres

Psychicky stres je také vyznamnym producentem aktivniho kysliku. Pokud je ¢lovék vy-
staven stresové situaci opakovang, muze trpét riznymi gastritidami, zalude¢nimi viedy,
protoze aktivni kyslik ni¢i Zalude¢ni sténu. Pokracujici oxidace LDL cholesterolu v Krvi
ma za nasledek zvySovani krevniho tlaku a moznou srde¢ni pfihodu. Pokud navic aktivni

kyslik napada mozek a nervovy systém, vegetativni nervovy systém vysila upozornéni,
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ktera se projevuji jako chronickd inava, bolest a strnulost ramen a v nékterych ptipadech
pfichazi deprese a jiné mentdlni nemoci, které mohou vyustit az psychosomatické onemoc-

néni. [24]

UV zaieni

Poskozeni lidského téla UV zéafenim zacind byt v poslednich letech vaznym problémem z
divodu ozonové diry. PoSkozeni diky pfimé expozici UV zafeni je rozSifenéjsi vice nez
kdy diive. V posledni dobé se mnozi ptipady rakoviny ktze, a to diky zvySenému mnozstvi

UV zéfeni. Poskozeni kiize diky UV zafeni je opé&t zplisobeno aktivnim kyslikem.
Lidska kiize je slozena ze tfi hlavnich vrstev: pokozky, skary a podkozniho vaziva.

Pokud dojde k poskozeni kiize zatenim, obrovské mnozstvi aktivniho kysliku se uvolni na
pokozce kiize. Buiiky buné¢nych membran se postupné oxiduji a pfeménuji na lipoperoxi-
dy. Pokud tento proces trva velmi dlouho, pokozka je oslabend, obnoveni bunék je pomalé
a dochazi k postupnému starnuti kiize. Snadnéji dochazi k formovani pigmentovych skvrn,

pokozka se celkove zdrsni. [24]
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Obr. 11. Slozeni lidské kuze [27]

Kyslik uvolnény UV zafenim poskozuje Skaru, kterd se nachazi pod pokozkou kize. Zde

dochazi k nejvétsimu poskozeni. Skara je tvofena vlakny z kolagenu, ktera jsou velmi
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ohebnd a dodévaji pokozce jeji pruznost. Vlhkost obsazend mezi kolagenovymi vldkny
dodava pokozce jeji svézest. Pokud singletovy kyslik pronikne do ktize, dojde ke zniceni
kolagenovych vldken. Kaze ztraci svou piirozenou podporu a smrstuje se. Ztraci schopnost

udrZet si vlahu a dochazi k objevovani malych skvrn a vrasek.

UV zéteni se déli do tii skupin, a to podle jejich vinové délky: "UV-A", "UV-B", "UV-C".
Nejkratsi vinova délka UV zareni mé nejsilnéjsi vliv na pokozku. "UV-B" a ¢ast "UV-C"
zéfeni jsou absorbovana Vv ozonové dife, a ta ¢ast "UV-B" zafeni, ktera dopada na zemsky

povrch, je nejvétsim nebezpecim pro lidskou pokozku.

Byly provedeny studie na zvitatech a shromazdény informace o uc¢incich astaxantinu proti
poskozeni zafenim "UV-B". Krysy, na kterych byla provedena studie, byly zbaveny srsti a
byly vystaveny jednodennimu zafeni "UV-B". Astaxantin byl aplikovan dvakrat denné na
ozatenou plochu a byl zkouman vyvoj vrasek a zmény v elasticité kiize. Po 18 tydnech byl
vysledek srovnan s kontrolni skupinou. U skupiny, ktera byla vystavena "UV-B", doslo ke
ztraté poskozeni kolagenovych vlaken, a taktéz tvorba vrasek a ztrata elasticity ktize byly
inhibovany. Taktéz koupani pti vystavovani UV zafeni po del$i dobu zptsobuje dermatiti-

du. [24]

Ve vysledku kiize z€ervend a mize dojit az ke vzniku popélenin. Tomuto se snazi zabranit
melanin, ktery vznikd v pigmentovych bunkach kize. Tento pigment brani pronikani UV
zateni do hlubsich vrstev ktize. Dlouhotrvajici vystaveni UV zafeni mize vést az ke vzniku
popalenin, kdy mohou vznikat puchyfe a edémy. Pti vétSim poskozeni miize dojit aZ ke
vzniku horecky a ke zvraceni. Chronické vystavovani zéafeni miZe mit za nasledek az
vznik pigmentovych skvrn, vrasek, ¢i pfed€asného starnuti klize, pfipadn€ mize vést az ke

vzniku rakoviny kize. [28]
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5 VYUZITI ASTAXANTINU

Vzhledem Kk tomu, Ze je astaxantin vybornym antioxidantem, ma velmi rozsahlé vyuziti

V oblasti potravinaistvi, farmacie nebo kosmetiky.
5.1 Astaxantin v potravinarstvi

Doplnék lidské stravy

Astaxantin je prodavan na ¢eském trhu jako doplné€k stravy. Lze ho nalézt v riznych podo-
bach, nejéastéji jako tablety. Tyto tablety jsou vyrobeny z fasy Haemacoccus pluvialis.
Tyto komer¢ni vyrobky podporuji zdravi kloubii a Slach, chrani kizi pfed UV zafenim.
Taktéz chrani imunitni systém, jsou prevenci proti kardiovaskuldrnim onemocnénim, U¢in-
kuji proti starnuti bun€k a poskytuji ochranu o¢im, mozku a nervové soustavé. Na table-
tach je udavana doporucena davka 1-3 tablety denné. Pouzivani astaxantinu je vhodné pro
sportovce, manazery a osoby se zvySenou zatézi. Nejsou vhodné pro te¢hotné a kojici Zeny
a jsou urceny pro osoby starsi 15 let. Jedna kapsle (500 mg) obsahuje 4 mg Cistého asta-
xantinu, 10 % fasy Haemacoccus pluvialis, vitamin E (10 %) a zbytek tvofi svétnicovy olej
(80 %). [29]

Obr. 12. Tablety astaxantinu [29]
Astaxantin mize byt pfidavan i do rtznych jinych dopliiki stravy, a to v kombinaci s ji-
nymi antioxidanty a vyzivnymi latkami. Na Ceském trhu se da nalézt pomérné rozmanité
zastoupeni téchto dopliiki stravy. Produkty mohou byt zaméfeny naptiklad na zrak, zdravé

opalovani nebo na ochranu imunitniho systému.
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Krmivo pro moiské Zivocichy

Astaxantin je uzivan jako dopln€k krmiva pro ziskavani barvy a antioxidacnich vlastnosti
moftskych Zivocichil.

Lososi a jiné lososovité ryby nemohou astaxantin samy syntetizovat, musi jim byt tedy do

krmiva pridavan. A to v podob¢ planktonu, skladajiciho se pfedevsim z fasy Haemacoccus

pluvialis, nebo riiznych krmiv, do kterych je toto barvivo jiz ptidano.

Je dokazano, Ze astaxantin je pro ryby a korySe esencialni. Potfebuji ho pro svij rist a je
dilezity pfi pfijmu vitamind. Navic je absorbovan mnohem snadnéji a efektivnéji nezZ jiné
podobné xantofyly jako lutein a zeaxantin.

Astaxantin je v krmivu obsazen v mnozstvi vice nez 80 mg/kg krmiva a zptisobuje zbarve-

ni od rizové po oranzovo-Cervenou barvu. Kromé zbarveni pusobi preventivné proti 0Xi-

daci tuku a zluknuti.

Obsah astaxantinu u atlantickych lososti dosahuje 5-10 mg/kg. U lososu Zijicich v pacific-
kém oceanu muze byt tato hodnota mnohem vétsi, a to v zavislosti na druhu lososa. Obsah

astaxantinu muze dosahovat az 40 mg/kg. [30]

Obr. 13. Maso lososa [31]

Vejce

Astaxantin se vyuziva taktéz jako krmivo pro driibez. Diky tomu, Ze je astaxantin zdsobni
barvivo, které se uklada v tucich, dochazi k jeho akumulaci ve Zloutku vejce. Astaxantin se

tudiz podili na oranzovém zbarveni zkoutku. [32]
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5.2 Astaxantin jako Gcinny pripravek mediciny

Typickym ptikladem vzniku aktivniho kysliku je 1 UV zéfeni. UV zéfeni je spojovano S
poskozenim kuze. Taktéz oc€i a jiné organy jsou citlivé k tomuto druhu zareni. Protoze do
o¢i se UV zafeni dostava pfimo ze slunce, tak jak na povrchu i uvnitt o¢i dochazi k velké

produkci aktivniho kysliku.

Spojeni o¢i-mozek je zabezpeéeno bariérou krev-oéi, ktera zabraniuje priachodu aktivniho

kysliku do mozku z o¢i. UV zafenim je generovan piedevsim singletovy kyslik.

Pti studiich na krysach, byl prokazéan pozitivni €inek astaxantinu ve ¢tyfech po sob¢ jdou-

cich krocich:

1. Astaxantin podany injekéné se okamzité vstiebal do sitnice 0ka;

2. Zranéni sitnice svétlem bylo snizeno podavanim astaxantinu;

3. Inhibice symptomu prib&hu na sitnici zpiisobeného ischemickym poskozenim;

4. Podavani astaxantinu potvrdilo inhibici poskozeni sitnice diky UV zateni a bylo tak-

téz prokazéano zlepSeni poskozeni o¢ni skvrny.

Diky tomuto zji$téni, je astaxantin pouzivan proti problémim jako je slabozrakost, Sedy
zakal, onemocnéni malého o¢niho tlaku jako sitnicova arterioskleréza, riznych ocnich

onemocnéni zplsobenych autoimunitnimi onemocnénimi.

Utinek astaxantinu na onemocnéni athenopia neboli o&ni inavu byl popsan v mnoha studi-
ich. Skupina lidi trpicich timto onemocnénim byla rozdélena do dvou mensich skupin po
tiinacti subjektech a byla zkoumana jejich amplituda piizptisobeni (rozdil v o¢ni schopnos-
ti lomu). Tato studie byla provadéna po jeden mésic. Prvni skupina pacientu dostavala
denné¢ 5 mg astaxantinu, druhd skupina 5 mg placeba. Béhem pokusu byla métena ampli-
tuda ptizpusobeni, kterd byla srovnana s lidmi, kteti se nezcastnili podavani 1éku ani pla-
ceba, byli nazyvani non-VDT workers. Taktéz byl zkouman pozitivni ¢as ptizptisobeni.
Coz je Cas potiebny pro zménu zaostieni z dalky na blizko. Ke studii byli opét ptizvani lidé
trpici o€ni inavou. Byli rozdéleni na ctyfi skupiny. Prvni skupin€ o 10 ¢lenech nebyl po-
dan zadny astaxantin, druh¢, taktéz o 10 ¢lenech, 2 mg astaxantinu, téeti skupina dostavala

4 mg astaxantinu (13 ¢lent) a posledni skupina 12 mg astaxantinu (13 ¢lentt). [24]
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Obr. 14. Amplituda ptizptsobeni [24]

U prvni studie bylo prokazéano, ze amplituda pfizpisobeni se po poziti astaxantinu zvysSila
na mnohem vétsi hodnotu, na rozdil od skupiny, kterd misto astaxantinu uzivala placebo.
Amplituda ptizpiisobeni se zvétsila skoro az o 50 % pfi porovnani se srovnavaci skupinou,

ktera onemocnénim netrpéla, viz obr. 14. [24]
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Obr. 15. Pozitivni Cas pfizptsobeni [24]
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U druhé studie byl taktéZ prokazan pozitivni efekt astaxantinu, viz obr. 15. Cas potiebny
pro zaostfeni z dalky na blizko, byl mnohem mensi s mnozstvim podaného astaxantinu. U
posledni skupiny, kterd pozila 12 mg astaxantinu, byl Cas potfebny pro zaostfeni sniZzen
skoro az na 1 sekundu. Coz dokazuje, Ze astaxantin ma velmi pozitivni vliv na lé€bu tohoto

onemocnéni. [24]

5.3 Astaxantin, souéast kosmetickych pripravku

Astaxantin je diky své vysoké antioxidacni schopnosti vyhledavanou kosmetickou soucas-
ti. Lze ho nalézt v Siroké Skale kosmetickych ptipravki, at’ pro zdravé opalovani, redukci

vrasek, pigmentovych skvrn nebo pro ochranu svald.

wrwe

no stresem, znecisténim vzduchu, UV zafenim, koufenim nebo drastickymi dietami. Asta-
xantin chrani schopnost obnovy kolagenu, neutralizuje volné radikaly. Diky tomu umoziu-

je kiZi regeneraci.

Astaxantin je dileZity pro uchovani zdravé a sv€zi pleti. Diky nevyvazené stravé s nedo-
statkem vitamind a antioxidantl plet’ starne, vysusSuje se a vypada nezdrav€. Astaxantin
pomaha zvysit hydrataci suché pleti, jeji pruznost a obnovuje rovnovahu hydrolipidické

bariéry.

Taktéz plsobi priznivé na redukci poSkozeni svalil a zvySuje jejich vykonnost. Je to zplso-
beno redukci volnych radikali, které se ve svalech nachazeji. Diky tomu zabranuje asta-
xantin poSkozeni svala a chrani je pfed degeneraci. TaktéZ snizuje hladinu kyseliny mlécné

v téle, diky tomu posiluje svalovou vykonnost a pomaha urychlit regeneraci svall. [33]

Obr. 16. Astaxantin-souc¢ast krému [34]
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ZAVER

Astaxantin je velmi ufinnym antioxidantem, ktery zabranuje poSkozeni bunck aktivnim
kyslikem. V dneSni dobé je velmi dulezité télo chranit pomoci raznych antioxidanti.
Ovsem s pribyvajicim stresem, mnozstvim prace nebo mnozstvim civiliza¢nich chorob,
jsou bézné antioxidanty jako B-karoten nebo vitamin E nedostacujicim zabezpecenim. Ast-
axantin jejich silu mnohonasobné prekracuje. Astaxantin je mnohem rychlejsi v prichodu
skrz bunééné membrany oproti jinym antioxidantm, tudiz zajiSt'uje rychlejs$i zneskodnéni

aktivniho kysliku.

Taktéz povzbuzuje mozkovou ¢innost, coz je velmi dilezité jako prevence mozkové piiho-
dy. Blokuje syntézu LDL cholesterolu, ktery ve velkém mnozZstvi zplisobuje ucpavani cév.

Je vyuzivan také pro jeho pozitivni i¢inky na onemocnéni o¢i. DokaZe zlepsit slabozrakost

I~ v

a je taktéz ucinnou slozkou kapek pouzivanych pii Sedém zakalu.

V kosmetickém primyslu se zalind pouzivat teprve v poslednich letech. M4 pozitivni
ucinky na redukci vrasek a pigmentovych skvrn. Zabraniuje stdrnuti pokozky a bunék a

také piisobi proti Skodlivému UV zéfeni, které zplisobuje rakovinu kize.

Astaxantin je dulezity potravinovy dopln€k, ktery zabezpeci ochranu téla pred oxidacnimi
vlivy.

Své uplatnéni mize nalézt ve vEtsi mife pii barveni Zloutkl vajicek nebo jako soucast kr-
miv moiskych Zivoc¢icht, kterym je podavan nejen pro jejich vyraznou barvu, ale 1 k zame-
zeni oxidace bun¢€k v jejich télech.

Vyuziti astaxantinu je ovSem teprve na zacatku. V budoucnosti bude astaxantin neodmysli-

telnou soucasti lidského zivota.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Non-VDT Non-Visual display terminal — bez zrakov¢ hrani¢niho zobrazeni

SOD Superoxiddismutasa

LDL Low density lipoproteins — nizka hustota lipoproteint
mM mmol

DNA Deoxyribonukleové kyselina

UV zafeni Ultrafialové zafeni
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