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1. Uvod

Ptiroda kolem nas nabizi velmi Sirokou paletu osliuji-
cich barev. Od listd, kvétl a ploda jako barev rostlin az
k ptakiim a rybam, vSude tam, kde se jen podivame. Jsme
doslova ohromeni sytymi a pronikavymi barvami pfirody.
Tyto barvy ziskané historickym vyvojem flory a fauny z
kazdodenni zkuSenosti pfirody jsou rovnéZ vyznamné i pro
Clovéka. Vyzkumy 2z poslednich let ukazuji, ze
v piirodnich barvach spocivaji ndam doposud nepoznané
a skryté moznosti jejich vyuziti pro lidské zdravi.

Karotenoidy jsou pfirodni pigmenty, které jsou synte-
tizovany rostlinami a mikroorganismy. Struktura kazdého
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karotenoidu urcuje jeho barvu i fotochemické vlastnosti
jeho molekuly. Z této struktury dale vyplyva i chemicka
reaktivita karotenoidii vzhledem k oxida¢nim agens nebo
volnym radikalim, kterd v organismu zivo¢ichti konzumu-
jicich karotenoidy v potravé hraje vyznamnou roli'.

Molekuly  vétSiny karotenoidd  jsou tvofeny
40 uhlikovymi atomy a sestivaji obecné z nenasyceného
fetézce o 22 atomech uhliku s methylovym vétvenim, ty-
pickym pro isoprenoidy. Na oba konce fetézce je pfipojena
deviti¢lenna jednotka, kterd muze byt cyklickd nebo
acyklicka. Polyenova struktura karotenoidi jim dodéava
barevnost. Vétsinou maji konfiguraci ,.all-trans®, to zna-
mend, Ze vSechny dvojné vazby maji konfiguraci trans.
Karotenoidy jsou jedny z nejdulezitéjSich prirodnich pig-
ment(, velmi rozsifenych v rostlinach i v zivo¢isné fisi.

O rozsitenosti karotenoidl svéd¢éi odhad jejich rocni
tvorby v biosféfe 10° tun, piesto, Ze jejich koncentrace
v pfirodnim materidlu byva fadové 0,02 az 0,1 % suSiny.
Pro praktickd pouziti se karotenoidy ziskavaji extrakci
a chromatografii z rostlinného materialu, v primyslovém
méfitku se provadi jejich ¢astecnd i totalni syntéza. Karo-
tenoidy se pouzivaji jako potravinaiska barviva a ve far-
maceutickém a kosmetickém primyslu?.

2. Prehled karotenoida

Karotenoidy jsou zna¢né€ rozSifené zluté a oranZové,
vyjimecné také Zlutozelené a Cervené, prevazné lipofilni
pigmenty rostlin, hub, fas, mikroorganismi a de novo také
pigmenty zivocichi (korysu, ryb, ptaki a savcl).

V rostlindch jsou karotenoidy principidlné asociovany
s chlorofyly v chromoplastech, resp. v chloroplastech.
Dnes je znamo asi 700 pfirozené se vyskytujicich karote-
noidnich pigmentd. Z tohoto mnozstvi vykazuje asi
50 sloucenin aktivitu vitaminu A, které se nazyvaji provi-
taminy A a fadi se mezi retinoidy.

Vétsina karotenoidnich latek se fadi mezi tetraterpe-
ny, tedy mezi terpenoidy formalné obsahujici osm isopre-
noidnich jednotek. Za svoji barevnost vdéci fetézci konju-
govanych dvojnych vazeb, ktery se vyskytuje v nékolika
zakladnich strukturach a jejich kombinacich.

Karotenoidy se déli na dvé hlavni skupiny:

1. uhlovodiky nazyvané karoteny,

kyslikaté slouceniny (alkoholy, aldehydy, ketony,

epoxidy aj.) odvozené od karotend, které se nazyvaji

xanthofyly” .

Podle uhlovodikové struktury molekuly mizeme ka-
rotenoidy rozdélit na:
karotenoidy s acyklickou strukturou (napf. lykopen),
karotenoidy s monocyklickou strukturou (napf.
v-karoten, d-karoten),
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karotenoidy s bicyklickou strukturou (o-karoten,
B-karoten, lutein)°.
Biosyntéza karotenoidii v pfirodé vychazi z aktivni
formy kyseliny octové, tzv. acetylkoenzymu A. Postupné
vznikd acetoacetylkoenzym A, kyselina mevalonova
a isopentenyl-difosfat, ktery piedstavuje tzv. ,,aktivni iso-
prenoidni jednotku“. Ze dvou isoprenoidnich jednotek
spojenych zpusobem ,hlava-pata® vznika geranyl-difosfat.
Ten kondenzuje s dal$i molekulou isopentenyl-difosfatu za
vzniku farnesyl-difosfatu. Prodlouzenim molekuly farnesyl-
difosfatu kondenzaci s dalsi molekulou isopentenyl-
difosfatu vznika geranylgeranyl-difosfat s 20 atomy uhliku
v molekule. Redukéni kondenzaci dvou molekul geranyl-
geranyl-difosfatu zpisobem ,,pata-pata“ vznika nejjedno-
dussi karotenoid, resp. karoten, fytoen, ktery jako prekur-
zor tetraterpenti (karotenoidd) podléha postupné dehydro-
genaci za vzniku ,,all-trans® konfigurace karotenoidd®* .
Lidsky organismus neni schopen biosyntézy karote-
noidd, a proto je odkdzan na jejich ptijem potravou, zejmé-
na v zelening a ovoci, popf. v dopliicich stravy’.

2.1. Karoteny

Nejjednodussim prototypem karotenit je acyklicky
polynenasyceny uhlovodik fytoen, ktery je syntetizovan ze
dvou molekul geranylgeranyl-difosfatu. Isomeraci z néj
vznikd trans-isomer fytofluen, jeho oxidaci postupné
C-karoten, neurosporen a lykopen, systematickym nazvem
y,y-karoten, jako finlni produkt biosyntézy.

Alicyklické karoteny vznikaji enzymové katalyzova-
nou cyklizaci na jednom nebo na obou koncich acyklic-
kych w-karotenli, kdy se tvofi P-jononové struktury
v B-karotenech nebo a-jononové struktury v e-karotenech.

Prikladem karotenu s B-jononovym cyklem pouze na
jednom konci molekuly je y-karoten, systematickym na-
zvem f,y-karoten a karotenu s a-jononovym cyklem pou-
ze na jednom konci molekuly je 6-karoten, systematickym
nazvem g,y-karoten.

Cyklizaci na obou koncich molekuly vznikaji struktu-
ry pfitomné napiiklad v B-karotenu, v o-karotenu nebo
v g-karotenu. Sloucenina B-karoten se dvéma [-jonono-
vymi cykly se tedy systematicky nazyva [,B-karoten,
a-karoten je potom [,e-karoten, nebot ma jeden
B-jononovy cyklus a jeden a-jononovy cyklus. Karoten se
dvéma oa-jononovymi cykly je e-karoten neboli
g,e-karoten.

Karoteny s B-jononovym cyklem, jako je a-karoten,
B-karoten a y-karoten, jsou prekurzory retinolu. Radi se
proto mezi provitaminy A (cit.*”).

2.2. Xanthofyly

Xanthofyly jsou hlavnimi karotenoidy rostlin. Primar-
n¢ vznikaji jako produkty biochemické oxidace
(hydroxylace, epoxidace) karotend.

Xanthofyly odvozené od acyklickych karotenli se
v potravinach vyskytuji v malém mnozstvi.
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derivaty alicyklickych karotend nazyvané kryptoxanthiny.
VétSina rostlinnych pletiv obsahuje mald mnozstvi
a-kryptoxanthinu (odvozen je od a-karotenu) a B-krypto-
xanthinu (odvozen je od B-karotenu), které jsou prekurzory
xanthofyli  obsahujicich dvé hydroxylové skupiny
v molekule. Xanthofyl B-kryptoxanthin se fadi mezi provi-
taminy A.

Prikladem dihydroxysubstituovanych pigmenti je
lutein (jeho prekurzorem je o-karoten, resp. o-krypto-
xanthin), zeaxanthin (prekurzorem je [-karoten, resp.

B-kryptoxanthin) a laktukaxanthin (prekurzorem je
e-karoten).
Oxidaci téchto sloucenin  vznikaji  nasledné

5,6-epoxidy, jakymi jsou napf. antheraxanthin odvozeny
od B-karotenu a taraxanthin neboli luteinepoxid odvozeny
od a-karotenu. Oxidaci na obou koncich molekuly vznika-
ji 5,6,5",6’-diepoxidy, jako je violaxanthin® .

2.3. Apokarotenoidy

Pomérné malou, avSak velmi vyznamnou, skupinou
xanthofyld jsou slouceniny obsahujici v molekule méné
nez 40 atomt uhliku. Tyto slouCeniny vzniklé S§t€penim
molekuly karotenoidl se nazyvaji degradované karotenoi-
dy nebo apokarotenoidy. Apokarotenoidy vykazuji rizné
biologické funkce. Zakladnim a nejvyznamnéj$im biolo-
gicky aktivnim apokarotenoidem zivociSnych tkani je vita-
min A, (all-trans-retinol)***.

Mezi vyznamné produkty katabolismu karotenoidd se
dale tfadi dosti rozsiteny p-citraurin (30 atomt uhliku),
bixin neboli cis-bixin ze semen annatto (22 atomu uhliku)
a krocetin vyskytujici se v $afranu (20 atomd uhliku)*.

Hlavni pfirozenou barevnou slozkou extraktu
z vnéjSich Casti semen zvanych annato, kefe orelaniku
barvitského (Bixa orellana L.) rostouciho v tropech
(v zemich Stiedni a Jizni Ameriky) je apokarotenoid bixin
neboli 9’-cis-bixin, ktery vznika jako produkt katabolismu
luteinu. SuSené blizny Safranu setého (Crocus sativus L.)
obsahuji apokarotenoid krocetin neboli a-krocetin vznikly
$tépenim zeaxanthinu™*.

2.4. Vyskyt karotenoidil

V zrni¢kovych utvarech cytoplasmy mnoha rostlin-
nych bunék jsou obsazeny ve vod¢ rozpustné konjugaty
karotenoidi s bilkovinami. V potravinach, kde jsou jiz
puvodni bunééné struktury rozruseny, nalézame vsak od-
Stépené karotenoidy jako latky ve vod€ nerozpustné, ale
dobie rozpustné v tucich a v nepolarnich rozpoustédlech.
Vice nez 90 % rostlinnych karotenoidii je obsazeno
v buikach listl, obvykle jako smés 20-40 % karotent
(vice nez 70 % z nich tvofi B-karoten) a 60-80 % jejich
oxida¢nich produktd®.

Karotenoidy jsou vyznamnymi a nejrozSifenéjSimi
lipofilnimi barvivy mnoha druhti ovoce a zeleniny. Vysky-
tuji se ve vSech fotosyntetizujicich rostlinnych pletivech,
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kde jsou pritomny jako fotochemicky aktivni sloZky plasti-
da (rostlinnych organel) nazyvanych chromoplasty. Casto
je doprovazeji dalsi barviva, u broskvi a merunék napf.
anthokyany. Pfitomnost karotenoidii v zelenych castech
rostlin byva maskovana chlorofylem.

Kvalitativni a kvantitativni sloZeni karotenoida zavisi
na mnoha faktorech, jako je druh a odrtida rostliny, sezo-
na, stupen zralosti, zptisob zpracovani apod. V nékterych
druzich ovoce a také v bramborach se karotenoidy vysky-
tuji v jednotkach mg kg, ve v&tiing druhd ovoce a zeleni-
ny jsou piitomny v desitkach mg kg™, v mrkvi, rajéatech
a paprikach se nachazeji stovky mg kg™ karotenoidi.

Urcita ¢ast karotenoidii vytvari vazbu s bilkovinami,
podobné jako je tomu u chlorofyli. Tyto konjugaty se
obecné nazyvaji karotenoproteiny. Xanthofyly se navic
vyskytuji jako volné latky a také jako estery s mastnymi
kyselinami (hlavnim pigmentem kvéti slunecnice rocni,
Helianthus annuus L., je diester luteinu s palmitovou kyse-
linou) nebo jako glykosidy.

All-trans-isomery karotenoidd jsou v Cerstvych i te-
pelné zpracovanych materidlech doprovdzeny malym
mnozstvim cis-isomert, které se nazyvaji neokarotenoidy.
B-Karoten doprovazi hlavné geometrické isomery 9-cis-,
13-cis- a 15,15 -cis-fB-karotenu. Lutein doprovazi hlavné
9-cis- a 9'-cis-, 13-cis- a 13’-cis-isomery a mén¢ 15-cis-
a 15’-cis-isomerda.

V ovoci jednoho druhu se bézné naléza vétsi pocet
karotenoidi. Vzacnéji (napf. v meruikach a mangu) se
jako hlavni pigment vyskytuje B-karoten. DalSimi pigmen-
ty merunék jsou rtizné jiné karoteny, xanthofyly jsou pfi-
tomny ve velmi malém mnozstvi. V broskvich je ve srov-
nani s merunkami pfitomno vétsi mnozstvi xanthofylu,
cast se vyskytuje ve form¢é monoestert a diesteri mast-
nych kyselin (pfevaZn€ myristové a palmitové). Pomeran-
¢e obsahuji znacné¢ proménna mnozstvi kryptoxanthinu,
luteinu, antheraxanthinu a violaxanthinu jako hlavni pig-
menty a fadu dalSich xanthofylt, avS§ak pomérné¢ malé
mnozstvi karotent®,

V listovych zeleninach tvoifi zpravidla 10-20 % pii-
tomnych karotenoidii B-karoten. Ve velkém mnozstvi by-
vaji pfitomny lutein, violaxanthin a neoxanthin. Hlavkovy
salat obsahuje vétsi mnozstvi laktukaxanthinu. Zeaxanthin
je hlavni karotenoid kukufice. V mrkvi je prevladajicim
pigmentem [-karoten. V rajcatech je hlavnim pigmentem
lykopen (b&ézné 85 % vsech karotenoidll). V zelenych pa-
prikach jsou kromé chlorofylt hlavnimi pigmenty karote-
noidni  pigmenty lutein, violaxanthin, neoxanthin
a PB-karoten. Vé&tsi ¢ast pigmentll zralych paprik je plné
nebo cCasteéné esterifikovana mastnymi kyselinami (asi
z 80 %). Ve Zlutych xanthofylech je hlavni mastnou kyse-
linou linolovd, myristovd a palmitova kyselina,
v Cervenych xanthofylech je vazana predevsim laurova,
myristova a palmitova kyselina. Relativné vysoky obsah
karotenoidii (az 0,2 %) ma palmovy olej, jeho hlavnimi
slozkami jsou a- a B-karoten™.

U zivocichti jsou karotenoidy pfitomné hlavné
v povrchovych tkanich (kdze, krovky, Supiny, pefi, zoba-
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ky), ale téz ve Zloutku ptaéich vajec a jako zrakové pig-
menty”. Karotenoidy Zivo&ignych tkani jsou oviem rostlin-
ného puvodu, protoze zivocichové nejsou schopni synteti-
zovat karotenoidy de novo, pouze preménuji potravou
ziskané rostlinné pigmenty na latky odlisné struktury nebo
je skladuji jako takové™*.

Hlavnimi pigmenty depotnich tukt ptakt (dribeze)
a savcu jsou xanthofyly lutein a zeaxanthin, pfitomno je
také malé mnozstvi B-karotenu a dalSich pigmentd. Ve
vajecném zloutku jsou hlavnimi pigmenty stejné xanthofy-
ly a karoteny jako v depotnim tuku slepic. Cervenym pig-
mentem lososovitych ryb a také mnoha korysu (krevet,
krabii, rakt) je xanthofyl astaxanthin. U korysi je asta-
xanthin vazan na bilkoviny v tmavych modrocervenych
a zelenoGervenych karotenoproteinech. Cerveny kantha-
xanthin je pigmentem nékterych druhi broukda™.

2.5. Pouziti karotenoidu

Nekteré karotenoidni pigmenty se jako cerstvé nebo
susené Casti rostlin nebo extrakty pouzivaji k barveni po-
travin od nepaméti (napf. mrkev, slupky pomeranci, raj-
Cat, Safran, annatto, paprika). Ke stejnému ucelu se pouzi-
va také palmovy olej obsahujici karotenoidni pigmenty.

Syntetické karotenoidy nalezly pouziti jako lipofilni
1 hydrofilni potravinafské barviva a také jako antioxidanty
pomérné nedavno.

V mnozstvi zpravidla 1-10 mg kg ' se karotenoidy
pouzivaji k barveni mnoha potravin, napi. margarint, syr,
jogurtd, zmrzlin, ovocnych dzusu, dresingd, mouky, tésto-
vin, cukratskych vyrobka a dalsich.
vem je p-karoten’. Dalsimi karotenoidy, které se pouzivaji
v potravinafském primyslu, jsou annatto (E160b), papri-
kovy extrakt (E160c), lykopen (E160d), lutein (E161b)
a kanthaxanthin (E161 g)3’4.

Karotenoidy se rovnéz pridavaji do krmiva dojnic
a dribeze pro zajiSténi zddouci pigmentace mléka, mléc-
nych vyrobki, vajec a masa™".

Karotenoidy jsou prekurzory mnoha diilezitych slou-
Cenin, které vznikaji jako produkty jejich katabolismu
nebo oxidace, napf. pii zrani ovoce nebo jeho zpracovani.
Degradacni produkty karotenoidi zodpovédné za vuni
a chut’ potravin (hlavné ovoce a zeleniny) a viini mnoha
kvétin jsou piedevsim C;, Ci, Cjp a Co slouceniny. Nej-
vyznamn&jsimi apokarotenoidy jsou C;3 sloueniny”.

Stépeni molekuly karotenoidii in vivo pti zrani a také
behem nékterych zplsobt zpracovani rostlinnych materia-
14 probiha za katalyzy regioselektivnich dioxygenasovych
enzymu ze skupiny oxidoreduktas. Nékteré z téchto pri-
marnich degradacnich produktd karotenoidil jsou jiz samy
dilezitymi vonnymi latkami, napf. o- a B-jonon vznikaji
z o-karotenu a 3-hydroxy-a.- a 3-hydroxy-f-jonon vznikaji
z luteinu. Vyskytuji se jako slozky vonnych latek malin,
boruvek, ostruzin, merunék, manga, banant, visni, $vestek,
rajcat, papriky, mrkve, petrzele a mnoha jinych druhti ovo-
ce a zeleniny, ale také zeleného a cerného &aje a tabaku™.



Chem. Listy 107, 456-463 (2013)

2.6. Antioxidaéni aktivita karotenoida

Hlavni ptiznivy G¢inek karotenoidd spociva v jejich
antioxidacnich schopnostech. Karotenoidy jsou pftirodni
antioxidanty, které poméhaji ¢lovéku v boji s nékterymi
nemocemi. Ackoli se karotenoidy vzajemné podobaji,
kazdy z nich uginkuje specificky na uréitou tkan'.

Karotenoidy reaguji s reaktivnimi formami kysliku,
a proto puasobi jako antioxidanty. Mechanismus antioxi-
dacéniho pisobeni karotenoidu se li$i od mechanismu piso-
beni vitaminu E nebo syntetickych fenolovych antioxidan-
th. V heterogennich systémech, jako jsou emulze, nejsou
vyrazné rozdily mezi jednotlivymi  karotenoidy.
V homogennich systémech, napt. v bezvodych tucich
a olejich, se vSak jednotlivé latky svymi antioxida¢nimi
vlastnostmi pon€kud 1i8i. Za anaerobnich podminek, resp.
v ptritomnosti malého mnozstvi kysliku, vykazuji karoteno-
idy vyssi antioxida¢ni G&inky™'".

Karotenoidy jako antioxidanty jsou U¢inné pfi niz-
kych koncentracich kysliku, a tim dopliuji antioxidacéni
pusobeni vitaminu E, ktery je u€inny pii vyssich koncen-
tracich kysliku'.

Bézny atmosfericky kyslik O, existuje ve stavu triple-
tovém (*0,). Excitaci tripletového kysliku vznika reaktivni
singletovy kyslik ('O,), ktery reaguje s dvojnou vazbou
nenasycenych lipidi (minimalné 1450krat rychleji nez
tripletovy kyslik) a dalsimi nenasycenymi slouceninami.
Ze slozek potravin jsou to hlavné karotenoidy, které jsou
schopny zhaset singletovy kyslik'*'*. Karotenoidy vykazo-
valy o tfi fady vyS$si schopnost inaktivovat singletovy kys-
lik ve srovnani s flavonoidy". Uréité karotenoidy, jako
napt. lykopen, astaxanthin a kanthaxanthin, jsou G¢inné;jsi
pii zhageni singletového kysliku neZ p-karoten®.

Za nejvyznamnéjsi faktor zptsobujici rozpory mezi
antioxidaCni aktivitou in vifro a Ucinkem antioxidantl
v lidské organismu se pfitom povazuje jejich biologicka
dostupnost, zahrnujici tfi zakladni faze (kroky), a to uvol-
néni danych latek z potravinové matrice, jejich vstiebani
v travicim traktu a prestup do bunék'’.

Dokonce ani po vice nez 25 letech intenzivnich studii
jesté neni ziejmé, jestli karotenoidy maji dilezité misto
v hierarchii pfirodnich antioxidantl in vivo. Jednou
z nejvice obecné diskutovanou vlastnosti karotenoidd je
jejich schopnost reagovat jako antioxidant nebo prooxidant
v zéavislosti na reak¢nich podminkéch daného biologického
systému’.

Hlavni vyznam karotenoidii spo¢iva v jejich prispév-
ku k pfenosu energie ve fotosyntéze (funguji jako dopln-
kové fotoaktivni pigmenty) a v ochrané prokaryot proti
zhoubnym u¢inklim svétla. Vedle molekul chlorofylli ob-
sahuji chloroplasty i nékteré jiné pigmenty, napt. karoteno-
idy, které se podileji na absorpci svétla v zelené oblasti
a zvySuji tak G¢innost jeho zachycovéni. Jinak vSak jejich
funkce ve fotosyntéze neni jasna’.
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2.7. Vyznam karotenoidi ve vyzivé ¢lovéka

a lykopenu, patii o-karoten, y-karoten, B-kryptoxanthin,
lutein, zeaxanthin, astaxanthin, neoxanthin, violaxanthin,
kanthaxanthin a citranaxanthin, které ptisobi jako provita-
miny a antioxidanty. Udaje o jejich koncentracich
v potravinach jsou dosud znacné omezené, ale diky rozvi-
jejici se analytické technice jsou stale uptesiiovany'.

V lidském organismu je podil na celkové koncentraci
cirkulujicich karotenoidd zna¢ny (lykopen 20-40 %,
B-karoten 15-30 % a lutein 10-20 %). Lykopen a p-karoten
prevladaji v krevnim séru a lutein v erytrocytech. Pri-
mérnd koncentrace luteinu v krevnim séru clovéka je
0,36 pmol 1™ (0,20 mg I™)".

Vstiebatelnost uvolnénych karotenoidii (pfirozené
vazanych v  chloroplastech nebo chromoplastech)
z potravinové matrice je v travicim traktu ¢lovéka obecné
relativné nizka. Mira a rychlost vstfebavani karotenoidd
mize byt ovlivnéna (obvykle zvysena) predchozim kuli-
narnim zpracovanim potravin. Napiiklad lykopen je 1épe
vyuzitelny z rajcatovych vyrobkl nez ze syrovych rajcat
a podobné B-karoten z tepelné opracované mrkve ¢i Spena-
tu je lépe vyuzitelny nez ze syrové zeleniny'.

Isomerické formy (cis/trans) karotenoidd mohou byt
dilezitym faktorem v biologické aktivité karotenoidu,
predevsim ve vztahu k jejich biologické dostupnosti, pre-
nosu a ukladani v tekutinach a tkénich lidského t&la’.

Za antioxidacné vysoce U¢inny karotenoidovy mix,
jehoz slozky se ve svych ucincich vzajemné podporuji
(tzv. synergismus) se povazuje: [-karoten, o-karoten,
y-karoten, lutein, zeaxanthin a lykopen'®.

Doporucené denni davky karotenoidd jsou nasledujici:
B-karoten 1-6 mg, lutein 1-5 mg a zeaxanthin 1 mg,
karotenoidy (celkové) 6-10 mg (cit."”).

Vyssi denni davky karotenoidd nez doporucené, zis-
kané at’ uz z potravy nebo z dopliikii stravy, mohou oran-
zove zbarvit kuzi, zvlasté na dlanich a chodidlech. Tento
pfiznak je neSkodny a postupné vymizi, snizime-li denni
davky karotenoidi'’.

Pro antioxida¢ni vlastnosti se karotenoidy uplatiluji
v prevenci degenerativnich procest a jako antikarcinogen-
ni latky>*. V piipadé B-karotenu se pozitivni uc¢inek na
lidsky organismus zvySuje jen do urcité davky. Vysoké
davky B-karotenu mohou totiz plisobit negativné, tj. zvySo-
vat riziko nadorovych onemocnéni a/nebo urychlovat je-
jich rozvoj, coz za téchto podminek souvisi s jeho moznou
konverzi na prooxidant'’.

Karotenoidy (pfedevS§im [3-karoten) chrani lidskou
kazi pred vysokou intenzitou slune¢niho zareni a UV zéfe-
nim, které mtize vést k poSkozeni kiize, popt. byt pfic¢inou
rakoviny kiaze. Karotenoidy maji také pozitivni vliv na
imunitni systém cloveka’.

ni A pro lidskou populaci. Aktivitu vitaminu A
(antixeroftalmicky vitamin, vitamin proti xeroftalmii, Sero-
slepoté) vykazuje asi 50 pfirozené se vyskytujicich slouce-
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nin ze skupiny karotenoidii, které se nazyvaji provitami-
ny A. Nejzndmgj$im a nejvyznamnéjSim provitaminem A
je P-karoten. V potravinach je casto doprovéazen
a-karotenem, y-karotenem a xanthofyly (B-krypto-
xanthinem, echinenonem) a dalSimi provitaminy A. Dalsi
karotenoidy, jako jsou  a-kryptoxanthin, lutein
a zeaxanthin, vykazuji naproti tomu asi polovi¢ni aktivitu
jako provitaminy A (cit.**?).

U zivocicht, ale i u ptakt a ryb, jsou provitaminy A
(karotenoidy obsahujici alespon jeden B-jononovy cyklus)
transformovany na all-trans-retinal neboli retinaldehyd.
Z B-karotenu (symetrickym Stépenim molekuly p-karoten
15,15’-dioxygenasou) vznikaji dv€ molekuly retinalu,
ostatni provitaminy A poskytuji pouze jednu molekulu
retinalu. Retinal je reverzibilné redukovén retinoldehydro-
genasou na all-trans-retinol (axeroftol ¢i vitamin A;), kte-
ry je nejvyznamnéj$im biologicky aktivnim apokarotenoi-
dem Zivogisnych tkani®. Retinol je vyznamny ptedeviim
v biochemii zrakového vjemu. Biochemie vidéni je slozity
proces. V tomto procesu isomeruje all-trans-retinol na
11-cis-retinol a ten je enzymové oxidovan na prislusny
aldehyd, 11-cis-retinal, ktery se specificky vaze na zrako-
vy protein opsin, ¢imz dojde k vytvofeni rhodopsinu.
Vznikly komplex je vizualnim pigmentem
(fotoreceptorem), ktery zahajuje kaskddu, jez svétlo
(fotony) dopadajici na sitnici oka prevadi na elektricky
impuls ¢ili nervovy signal. Pohlcenim fotonu ze svétla se
rhodopsin §tépi na opsin a all-trans-retinal, ktery je ne-
zbytny pro udrzovani této cyklické reakce™! %1%,

Prestoze az dosud bylo v potravé identifikovano pfes
Sest set karotenoidovych barviv, lidsky organismus jich
umi vyuzit pouze Sest. Sem patii kromé& B-karotenu, ktery
je z nich nejznaméjsi, také o-karoten, lutein, lykopen,
kryptoxanthin a zeaxanthin'.

V tomto stoleti se ocekava plné vyuziti péti nejucin-
néjsich karotenoidt, a to a-karotenu, f-karotenu, lykope-
nu, luteinu a zeaxanthinu'.

3. Lutein

Lutein (z lat. luteus znamena ,,zluty*) je Zluty rostlin-
ny pigment pattici do ,,chemické rodiny* karotenoidu,
resp. xanthofylli. Je pfitomen v mmnoha druzich ovoce
a zeleniny, zejména v listové zelening, ale také
ve vajeéném Zloutku a v oénich tkanich? %,

Lutein se v téle ¢lovéka neméni ve vitamin A, ale je
ucinnym antioxidantem. Vynika ochranou o¢i, protoze

Referat

neutralizuje volné radikaly, které vznikaji pisobenim ul-
trafialovych paprskil na o¢ni sitnici. Zastavuje také dege-
nerativni zmény na Zluté skvrné, jez byvaji pfic¢inou sle-
potylg.

Clovék neni schopen syntetizovat lutein, a proto jeho
ptijem zcela zavisi na pfirodnich zdrojich jako je ovoce
a zelenina nebo na dopliicich stravy™™*.

Biologicka dostupnost a vyuzitelnost luteinu
z potravy zavisi na jeho zdrojich a je velmi rdznoroda.
Vysoka vyuzitelnost luteinu je z vaje¢ného zZloutku a velmi
nizka z listové zeleniny™.

Sladkovodni ryby pfeménuji lutein na anhydrolutein,
ktery se $té€pi na ptislusné aldehydy. Z nich vznikaji reduk-
ci all-trans-3,4-didehydroretinol (vitamin A;) a all-trans-3-
hydroxyretinol, ktery se mize dehydratovat za vzniku dalsi
molekuly vitaminu A,. U motskych ryb, ptaki a savcl se
tento vitamin netvori™®.

3.1. Chemicka struktura, syntéza a formy luteinu

Lutein, systematickym nazvem (3R,3'R,6'R)-B.e-
-karoten-3,3"-diol nebo také 3,3’-dihydroxy-o-karoten, ma
chemicky vzorec C4Hs60,, strukturni vzorec je na obr. 1.
Jako potravinaiské barvivo ma lutein oznaceni E161b,
molarni hmotnost 568,88 g mol ™!, teplotu tani 190 °C
a symbol CAS 127-40-2. V cisté formé je lutein Cerveno-
oranzova krystalicka latka, nerozpustna ve vodé€, rozpustna
v tucich a v polarnich organickych rozpoustédlech* %

Biosyntéza all-trans-luteinu v rostlinich se stava stie-
dem zajmu vyzkumniki z dvodu zvyseni produkce lutei-
nu rostlinami pomoci genovych manipulaci rostlin®.

Chemicka syntéza all-trans-luteinu neboli
(3R,3'R,6'R)-luteinu je velmi obtiznd a casové narocna.
Molekula luteinu obsahuje tfi centra chirality (C3, C3°
a C6’), a proto miZe vzniknout osm stereoisomerd lu-
teinu®®.

Rostlinné materidly obsahuji all-trans-isomer luteinu,
ale byly detegovany i cis-isomery luteinu, které¢ vznikaji
i pisobenim svétla, teploty a dalsich faktord béhem extrak-

, ©2327,08
ce a analyzy vzorkd """,

3.2. Pfirodni zdroje luteinu

V rostlinnych materialech je lutein ptitomen ve dvou
formach:
ve formé volného luteinu — napf. v listové zeleniné
(Spenat, kapusta a brokolice),
ve formé esteru luteinu s mastnymi kyselinami — napf.

Obr. 1. Strukturni vzorec luteinu
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v ovoci (mango, pomeranc, papéja a jiné) a v zeleniné

(zelena a Gervena paprika, zlutd kukufice a jing)**"*°.

Koncentrace luteinu v poZivatelnych pfirodnich zdro-
jich, jako je zelenina a ovoce, zavisi na druhu, odrude¢,
stupni zralosti, ¢asti plodu, ale také na jejich tepelné tpra-
vé& & zplsobu konzervace nebo skladovani®®. Obsah lutei-
nu v n&kterych druzich Cerstvé zeleniny a ovoce je zndzor-
nén na obr. 2.

3.3. Komeréni zdroje luteinu

Bohatym zdrojem luteinu je aksamitnik vzptimeny
(Tagetes erecta L.), ktery se pro komercni ucely péstuje
v Mexiku, Peru, Ekvadoru, gpanélsku, Indii a Cing®?*3!,

Susené kvéty aksamitniku vzpfimeného obsahuji
0,10-0,16 % karotenoidd, z toho 90 % tvoii estery luteinu.
Extrakci suSenych a rozemletych kvéti aksamitniku vzpri-
meného se ziskava nepolarni extrakt (tzv. oleoresin), ktery
je dulezitym komer¢nim zdrojem luteinu. Béhem technolo-
gického procesu se vlivem tepla, svétla, vzdusného kysliku
a kyselin katalyzuje isomerace trans-luteinu na cis-lutein.
Slozeni nepolarniho extraktu z aksamitniku vzpiimeného
je na obr. 3. Purifikaci nepolarniho extraktu se ziskava
lutein ester nebo jeho naslednou saponifikaci se ziskava
volny lutein. Ob¢ formy luteinu, jak lutein ester, tak volny
lutein, se komer¢né pouzivaji jako suroviny pro vyrobu
doplnk stravy. Vyrobci luteinu pro komercni ucely nabizi
lutein nebo lutein ester v praskové formée, v olejové formé
nebo v enkapsulované formé (z ang. ,,beadlets*)*’.

3.4. Lutein ve vyzive ¢loveéka

Lutein je velmi dilezity pro zrak. Hromadi se ve dvou
oblastech o¢i — v tzv. zluté skviné€ (lat. macula lutea) na
sitnici a v o¢ni ¢occe. Lidé s degeneraci Zluté skvrny maji
Casto celotélovy nedostatek luteinu a malé, neefektivni
zasoby tohoto karotenoidu v oku. Vzhledem k roli zluté
skvrny v ,,jemném* i ,,centralnim® vidéni muaze jeji dege-
nerace vést k vaznému zhoreni zraku a slepots'®2.

Lutein je zivotn¢ dlleZitou soucasti o¢ni sitnice
a chrani o¢i pred poskozenim ultrafialovym zafenim

mg luteinu/100g

kapusta Spenat brokolice mango pomerant papdja kukufice

Obr. 2. Obsah luteinu ve vybrané ¢erstvé zeleniné a ovoci
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Obr. 3. SloZeni nepolarniho extraktu z aksamitniku vzp¥ime-
ného; O frans-lutein 70 %, cis-lutein 20 %, M zeaxanthin
7 %, W ostatni 3 %

a naslednou ztratou zraku. Tento karotenoid snizuje riziko
makularni degenerace a Sedého zakalu.

Vékem podminéna makularni degenerace (z ang. Age-
related Macular Degeneration — AMD nebo ARMD) je
zdravotni stav, ktery vede ke ztraté zraku ve stiedu zorné-
ho pole v disledku poskozeni o¢ni sitnice.

Makularni degenerace, v rozvinutych zemich hlavni
pricina oslepnuti osob nad 55 let, u nas postihuje kazdého
dvacatého seniora. Toto onemocnéni poskozuje makulu, coz
je centralni ¢ast ocni sitnice, ktera je dilezita pro jasné a ostré
vidéni. Jak nemoc postupuje, v centralnim poli vidéni se po-
stupné objevuji slepé skvrny. Studie ukazuji, ze strava bohata
na lutein snizuje riziko vzniku makulérni degenerace.

Hlavni pficinou zhorSen¢ho zraku v rozvinutych ze-
mich je Sedy zdkal (katarakta, z ang. cataract).
S postupujicim vékem oc¢ni cocka ztraci pruhlednost a tim
dochazi ke zhorSeni zraku (zastfené vidéni a ztrata vnima-
ni podrobnosti). A¢koli se spojitost mezi luteinem a Sedym
zakalem jesté stale zkoumad, studie nasvédcuji tomu, Ze
tento karotenoid muze pisobit jako vnitini slunecni bryle
filtrujici Skodlivé ultrafialové paprsky9"33.

Lutein hraje diilezitou roli v percepénim jevu, nazva-
ném Haidingertiv snop, umoziiujici ¢lovéku spatfit a urcit
rovinu polarizovaného svétla ¢i smér rotace kruhové pola-
rizovaného svétla’,

Nedavno dokonceny vyzkum naznacuje, ze lutein
rovnéz chrani proti nemocem srdce a rakoviné. Je rozpust-
ny v tucich, a proto jej pfenasi jedna z forem tzv.
,»cholesterolu™ — lipoprotein o nizké hustoté¢ (LDL). Nej-
mén¢ jedna studie ukazuje, ze lutein chrani vitamin E pted
oxidaci LDL. Také pravdépodobné pfispiva k funkénosti
imunitniho systému™.

Lutein je velmi dulezitym antioxidantem. Ma silné
antioxida¢ni vlastnosti a preventivné chrani o¢i pied sil-
nym slunecnim zafenim, pfed necistotou v ovzdusi, zplodi-
nami koufeni a UV zafenim. Lutein zabrafiuje peroxidaci
tuktll, ktera je znacna jak v krevnim séru, tak i v ocich.
Vysoké davky luteinu snizuji riziko vzniku rakoviny dé-
lozniho hrdla™.

Mnoho védeckych studii se zabyvalo antioxidacnim
aktivitou luteinu v modelovych systémech, ale vétSina
z nich nemuze byt pouzita k porovnani antioxida¢niho
ucinku luteinu ziskaného z ptirodnich zdroji (z potravy)
na lidské zdravi®.
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4. Zavér

Na celém svété vzristd zdjem o zdravy zivotni styl
a nikdo uz nepochybuje o tom, Ze nejvétsi diuraz je tieba
klast na prevenci zdravotnich potizi a nemoci. Jednou
z cest je kondi¢ni sport a cviceni, ale existuje cela fada
védeckych diikazli o tom, Ze volné radikaly, které pfi fy-
zickych aktivitach vznikaji, hraji klicovou roli jako jedna
z pficin snizené regenerace a zdravotnich problému. Volné
radikaly vSak mohou pochazet i z jidel, ktera konzumuje-
me, z vody, kterou pijeme, ze vzduchu, ktery dychame,
stejné jako z vyrobkl a oball, které kazdodenné pouziva-
me. Proti nim je namifen ucinek antioxidanti. To jsou
jednak prirodni latky, které ziskdvame v omezené mife
z potravin (vitamin C, karotenoidy, koenzym Q10 aj.),
jednak z doplikt stravy, v nichz je obsah antioxidantl
presné definovan'®.

Kvuli relativné nizké biologické vyuZitelnosti luteinu
z ptirodnich zdrojii je doporucovana konzumace potravin
obohacenych o lutein nebo uzivani doplikl stravy
s obsahem luteinu®. Denni doporudena davka luteinu je
6 az 10 mg. Nékteré studie dokonce doporucuji denni dav-
ku 20 mg luteinu®'*2,

Dopliiky stravy obsahujici lutein se postupné stavaji
nedilnou soucasti naseho bézného Zivota. Jejich dostupnost
na Ceském trhu, at’ uz v Iékarnach, v supermarketech ¢i
v internetovych obchodech, je velmi 3irok4. Rada tchto
dopliku stravy budi podezieni pomérné vysokym obsahem
ucinnych latek na strané jedné a nizkou cenou na strané
druhé.

Vyrobcei dopliki stravy s obsahem luteinu musi pecli-
v€ vybirat suroviny pro jejich vyrobu. Prvnim a mozna

vvvvvv

stravy je spolehlivy a diivéryhodny obchodni partner, ktery
dba nejen na kvalitu nabizené suroviny, ale také na spoleh-
livou metodu analyzy této suroviny. Tim je zarucen dekla-
rovany obsah G¢inné latky, v naSem pripadé luteinu v da-
ném extraktu z aksamitniku vzpiimeného.

Povinnost vyrobcid provadét vstupni analyzu pouziva-
nych surovin a vystupni analyzu jimi vyrabénych doplnkt
stravy by méla byt samoziejmosti. Vyrobci doplitkli stravy
by také méli zvazit ptipadné negativni nasledky pfi pouzi-
vani levnych surovin (extraktll) obsahujicich lutein, kte-
rych je na trhu mnoho.
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M. Sivel’, B. Klejdus”, S. Kra¢mar®, and
V. Kubaii® (“ Department of Food Analysis and Chemistry,
Faculty of Technology, Tomds Bata University, Zlin,
Czech Republic, " Department of Chemistry and Biochem-
istry, Faculty of Agronomy, Mendel University, Brno,
Czech Republic, ¢ Department of Food Technology and
Microbiology, Faculty of Technology, Tomds Bata Univer-
sity, Zlin, Czech Republic): Lutein — An Important Ca-
rotenoid in Human Nutrition

Carotenoids are one of the most used natural colo-
rants due to their non-toxic nature and wide occurrence.
Carotenoids are commonly found in orange, yellow and
green fruits and vegetables. Lutein is a yellow pigment
ranking among carotenoids. Lutein occurs in green vegeta-
bles, fruits like mango and papaya, red paprika, alfalfa,
algae, yellow corn, and marigold flower. In animals it oc-
curs in egg yolks and also in the macular region of the eye
retina. Humans are not able to synthesize lutein depending
entirely on natural sources or dietary supplements.
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