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Krmné dopliiky pro dotaci karotenoidu ve vyzivé
hospodarskych monogastri

Souhrn

Cilem chovu hospodatskych monogastri je chov zdravych zvifat s vysokou uzitkovosti
a produkci nezavadnych, pro clovéka dobie vypadajicich, nutricné¢ bohatych zivocisnych
produktii. Ke splnéni tohoto cile mize pomoci dotace karotenoidli, a to z pfirodnich i
syntetickych zdroji, do krmné davky monogastri. Karotenoidy jsou zivotné dilezité
fytochemikalie zlepSujici zdravi lidi a zvitat, které si neumi sami syntetizovat. Také maji funkci
jako ZlutoCervené pigmenty ovliviiujici barvu Zivo¢iSnych produkti hospodaiskych
monogastrli, obzvlast masa, klize a vajecnych zloutk.

Tato bakalarska prace je zaméfena na popis a rozdéleni latek spadajicich do skupiny
karotenoidd, jejich chemickou strukturu, na popis vlastnosti, na davody piidavku do krmnych
davek a na popis vlivu na zivocisné produkty a organismus monogastri, konkrétné prasat,
nosnic a brojlerd kura domaciho a lidi. Déle na popis dostupnych a pouzivanych aditiv
karotenoidii z pfirodnich a syntetickych zdroji a snimi spojenou vyrobu, péstovani,
zpracovani, aplikaci, davkovani a dostupnost, také na mozné alternativy vyuzitelné naptiklad
Vv ekologickém zemédélstvi a mozné komplikace spojené s dotaci karotenoidli hospodarskym

monogastrim.

Klic¢ova slova: karotenoidy, nosnice, brojleti, prasata, vaje¢ny zloutek



Feed suplements for carotenoid subsidies in the nutrition
of farm monogastres

Summary

The aim of breeding farm monogastres is the breeding of healthy animals with high
yield and the production of harmless, nutritionally rich animal products that look good for
humans. Subsidies to carotenoids, both natural and synthetic in the feed ration of monogastres
can help to achieve this goal. Carotenoids are vital phytochemicals that improve human and
animal health that they cannot synthesize on their own. They also function as yellow-red
pigments affecting the color of animal products of farm monogastres, especially meat, skin and
egg yolks.

This bachelor thesis is focused on the description and distribution of substances
belonging to the group of carotenoids, their chemical structure, description of properties,
reasons for addition and description of the effect on animal products and organisms of
monogastres, namely pigs, laying hens and broilers. Furthermore the description of available
and used carotenoid additives from natural and synthetic sources and the associated production,
cultivation, processing, application, dosing and availability, as well as possible alternatives
usable in ecological agriculture and possible associated with carotenoid subsidies to farm

monogastres.

Keywords: carotenoids, laying hens, broilers, pigs, egg yolk
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1 Uvod

Karotenoidy jsou Zluté az Cervené pigmenty, které vznikaji jako sekundarni metabolity
rostlin. D¢li se na dvé skupiny, a to karoteny, které jsou pouze z vodiku a uhliku a xantofyly,
které obsahuji navic kyslik. Do skupiny karoteny patii lykopen a prekurzory vitaminu A beta-
karoten a alfa-karoten. Xantofyly jako je lutein, zeaxantin, kapsantin a kapsorubin maji
vyznamné barvici schopnosti. Dotace karotenoidll ve vyzivé hospodarskych monogastrii, tedy
zvifat s jednim Zaludkem a konkrétné v této praci zminénych prasat domacich (Sus scrofa f.
domestica), nosnic a brojlert kura domaciho (Gallus gallus f. domestica) ma své opodstatnéni.
Zvitata ani lidé si nejsou schopni sami karotenoidy syntetizovat a klasickd krmiva jich
neobsahuji dostate¢né mnozstvi. Karotenoidy maji velmi piiznivy vliv na zdravi organismd,
maji antioxida¢ni a imunomodula¢ni funkce, maji genové regula¢ni vlastnosti a funkci jako
prekurzory vitaminu A, ktery se z nich syntetizuje. Zlepsuji uZzitkovost monogastri, tim ze
zvySuji konverzi krmiva, zvySuji kvalitu ejakulatu, u nosnic zlepSuji lihnivost, a snizuji
mortalitu mlad’at. Karotenoidy ovliviiuji také produkty monogastri maso a vejce. Dotace
karotenoidi nosnicim zvyraziiuje barvu vajecného zloutku, ¢imz se stava pro spotiebitele
atraktivnéjsi a obohacuje ho o tyto dilezité esencialni latky, diky kterym ma lepsi nutricni
prinos v lidské stravé. To samé plati i pro vepfové maso a maso kufecich brojlerd. U lidi je
prokazano, ze se pti konzumaci stravy bohaté na karotenoidy snizil vyskyt kardiovaskularnich
onemocnéni, snizil se vyskyt rakoviny, snizil se vyskyt vékem zptisobené degradace oka a
Sedého zakalu. Krmn4 aditiva ptiddvana hospodaiskym monogastrim do krmiva jsou ziskdvana
z ptirodnich a syntetickych zdroji. Pfirodni zdroj karotenoidti v Krmivu prasat, nosnic a
brojlert mize byt rod fas Chlorella, kterd je zdroj luteinu, zeaxantinu, beta-karotenu a
astaxantinu, nebo rod fas Spirulina, nebo vyslechténé barevné odridy mrkve, kukufice a
pSenice obsahujici zvySené mnozstvi karotenoidt, nebo tolice vojtéska (Medicago sativa) a
kopiiva dvoudoma (Urtica dioica), ve kterych nejvice vyskytuje lutein, poté beta-karoten a
zeaxantin, nebo suSend Cervend paprika obsahujici kapsantin a kapsorubin, kterd je
nejpouzivangjsi pfirodni ¢ervené barvivo a také aksamitnik vzptimeny (Tagetes erecta), ktery
karotenoidi mohou slouzit jako alternativa k primyslové vyuzivanym aditiviim, kterd nejsou
vzdy ekonomicky dostupné nebo se nesmi vyuZzivat v ekologickém zemédélstvi, ptiklad tohoto
zdroje muze byt okiehek mensi (Lemna minor), ktery obsahuje i velké mnozstvi bilkovin.
Synteticky Cerveny karotenoid kantaxantin, ktery se pouziva K barveni vaje¢ného Zloutku a
kiize a masa brojleri se zpracovava do enterosolventnich kapsli, které¢ jsou pridavany do
krmiva. Kantaxantin se prodava pod obchodnimi nazvy Carophyll®Red, Lucantin®Red a
Canthacol®. Ethylester kyseliny -apo-8'-karotenové je zluty pigment a prodava se pod nazvy
Carophyll®Yellow, Lucantin®Yellow a Xamacol®. S dotaci karotenoidi mizou souviset
komplikace se zpracovanim, skladovanim a rizika spojena napfiiklad s pfedavkovanim. Obecné
jsou vSak karotenoidy netoxické a bezpecné i pti vyssich davkach.



2 Cil prace

Cilem prace je sumarizace informaci ve form¢ literarni reSerSe o sloZeni, funkci, vyuziti
karotenoidu ve vyziveé hospodarskych zvitat, vlivu na produkované suroviny pro potravinaisky
pramysl a soucasné popsani pouzivanych a alternativnich krmnych zdroju.



3 Literarni reSerse

3.1 Karotenoidy

Karotenoidy jsou v ptirodé rozsifena oranzova a zZluta (vzacné Zlutozelena nebo Cervena)
lipofilni barviva rostlin, hub, fas, mikroorganisma a nékterych zvifat (korysu, ryb, ptaka a
savcet) (Velisek 2014). Karotenoidy jsou sekundarni metabolity rostlin (Cooperstone &
Schwartz 2016) a jsou to vSudypiitomné fytochemikalie, které maji roli v fadé specialnich
procesi a jsou povazovany za k zivotu dulezité esencialni slou¢eniny (Sharma et al. 2014).

Néazev karotenoidy je odvozeny z beta-karotenu, ktery v roce 1831 izoloval a popsal chemik
Heinrich W. H. Wackenroder (Zepka et al. 2018). Dnes zname okolo 700 pfirozené se
vyskytujicich karotenoidt. Z nichz 50 sloucenin muze putsobit jako provitamin A (Velisek
2014).

3.1.1. Funkce a vyskyt karotenoidi

Rodriguez-Concepcion et al. (2018) uvadi, ze ve fotosyntetickych systémech jsou
karotenoidy vyznamné pii sbéru svétla a také puisobi jako nezbytna fotoprotekce proti prebytku
sluneéniho zatreni. Naopak v nefotosyntetickych systémech jsou karotenoidy jako ptirodni Zluté
az Cervené barvivo zodpovédné za zlutou barvu kukufice, oranzovou barvu mrkve, dyné¢ a
pomerancl a ¢ervenou barvu raj¢at a melounu. Jsou také dilezité pro svou antioxida¢ni aktivitu
a mezibuné¢nou komunikaci (Saini et al. 2015). Karotenoidy jsou nezbytné i k udrzeni
normalniho chovani zvifat, pigmentace tkani Zzivocichl (napfi. losos, pstruh, kreveta, humr,
plamenak a kiepelka) a poskytovani sexualné selektivnich vyhod spojenych se zbarvenim
zvirat. Dale hraji karotenoidy u zivocichii dilezitou roli jako prekurzory pro syntézu vitaminu
A (retinolu), retinalu (hlavni zrakovy pigment) a kyseliny retinové, ktera tidi morfogenezi. U
lidi snizuji vliv starnuti na makularni degradaci oka, hlavni pficiny slepoty u starSich lidi po
celém svété (Nisar et al. 2015).

U rostlin se karotenoidy nachazeji v riznych typech plastidt, zde se i syntetizuji a jsou
vazané na bilkoviny. Ve vysokém mnozstvi se hromadi ptedev§im v chloroplastech
(fotosynteticka tkan) a chromoplastech nachazejicich se ve zralém ovoci, zelenin€ a v kvétech
(Paznocht et al. 2018). U zivocCichu se karotenoidy vyskutuji hlavné na svétlu vystavenych
mistech, jako je ktize a jsou vdzané na lipidech (Sharma et al. 2014).

3.1.2 Chemicka struktura a rozdéleni karotenoidu

Vétsina karotenoidi jsou tetrapenoidy C40 vzniklé spojenim dvou molekul C20
geranyldifosfatu (viz obrézek ¢. 1) obsahujici osm isoprenovych jednotek (Velisek 2014, Saini
et al. 2015). Dle Sharma et al. (2014) se karotenoidy déli na dvé hlavni skupiny, a to karoteny
(b-karoten, lykopen a dalsi) obsahujici pouze vodik a uhlik (mohou byt cyklické nebo linearni)
a na oxykarotenoidy (xantofyly, lutein a dalsi) obsahujici vodik, uhlik a kyslik ve formé
hydroxy, epoxy nebo oxy skupin.
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Obrazek €. 1: Geranyldifosfat (Velisek 2014)

3.1.2.1 Karoteny

Velisek (2014) uvadi, ze zakladni stavebni jednotkou karotenl je nenasyceny acylovy
polyuhlovodik nazévany fyoten (viz obrézek ¢. 2), ktery je syntetizovany ze dvou molekul
geranyldifosfatu. Dale pak isomeraci fyotenu vznika trans-isomer fytofluen (viz obrézek ¢. 3).
Oxidaci fytofluenu nam postupné vznika acyklicky zeta-karoten, neurosporen a lykopen (viz
obrézek ¢. 3), ktery je koncovy produkt biosyntézy a je hlavni barvivo napt. rajcat a melouni
(Velisek 2014). Mezi cyklické karoteny (viz obrazek €. 4), které slouzi jako provitaminy A patii
alfa-karoten, nejvice aktivni beta-karoten a epsilon-karoten (Sharma et al. 2014). Tyto karoteny
spolu s gama-karotenem, delta-karotenem, zeta-karotenem a lykopenem u lidi chrani plice,
poskytuji ochranu pied rakovinou prsu, tlustého stieva, dé€lohy a prostaty (Sharma et al. 2014).

Obrézek ¢. 2: Fyoten (Velisek 2014)

CH; CH; CH; CH;
N = g e Y CH,
HC = = = = phytofluene
CH, CH, CH, CH, CH;, CH; CH, CH;
Ry x S N CH;
H-C TR = = {-carotene
CH; CH; CH; CH;
CH; CH, CH, CH;
CH,
HLC = R PG T T o | SR S == = neurosporene
CH, CH, CH, CH,
CH, CH, CH, CH,
CH,
= AP P T T T T W G e o

lvcopene

CH; CH; CH; CH;

Obrazek ¢. 3: Fytofluen a acyklické karoteny (Velisek 2014)
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CH;

CH, Ee-carotene
Obrazek ¢. 4: Cyklické karoteny (Velisek 2014)
3.1.2.2 Oxykarotenoidy

Oxykarotenoidy neboli xantofyly se vétSinou vyskytuji v zelené zbarvené zelening a Zluté
zbarveném ovoci a jsou uloZeny v sitnici oka (Sharma et al. 2014). Vznikaji jako produkt
biochemické oxidace karotenil a v potravé nejsou pfili§ zastoupeny (Velisek 2014).

Kryptoxantiny jsou vice zastoupeny, alfa-kryptoxantin (viz obrazek ¢. 5), pojmenovany
také jako zeinoxantin se nachazi ve vétsin€ rostlinného materialu a je odvozeny od alfa a beta-
karotenu (Velisek 2014). Dale do této skupiny spadaji dihydroxysubstituovana barviva (viz
obrdzek ¢. 6) jako napiiklad zeaxantin, lutein, laktukaxantin, a dalsi jako jsou epoxidy
karotenoidii (antheraxantin, taraxantin, violaxantin), alleny (foliaxantin a fucoxantin),
mutatochrom, mutatoxantin, luteoxantin, auroxantin a kappa-karoteny (kapsantin, kapsorubin,
kryptokapsin, kapsanton, kapsachrom) (Velisek 2014).

Obrazek ¢. 5: Alfa-kryptoxantin (Velisek 2014)
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Obrézek ¢. 6: Dihydroxysubstituovana barviva (Velisek 2014)

Apokarotenoidy neboli degradované karotenoidy jsou mala, ale velmi dulezita skupina
xantofylli obsahujici méné nez 40 uhlikovych atomu v molekule, vznikajici rozpadem

vvvvvv

obrazek ¢. 7), bixin (C22) a crocetin (C20) (Velisek 2014).

CH, CH,

H.C, CH,

Obrazek ¢. 7: Beta-citraurin (Velisek 2014)
3.2 Vliv dotace karotenoidii ve vyzivé hospodarskych monogastri

Karotenoidy pozitivné ovlivituji zdravi nosnic, kufecich brojlert, prasat a také jejich
mladat, kterym je predavaji ukladanim do Zloutku nebo spolu s mlékem béhem laktace. Déle
se karotenoidy ukladaji do zivo¢isnych produkti hospodaiskych monogastri masa a vajec, a
tim lidé tyto zdravi prospésné latky piijimaji ve své stravé. Karotenoidy ovliviiuji Zivocisné
produkty i z vizualniho hlediska, a ty se stavaji pro spotiebitele atraktivnéjsi.

3.2.1 Vliv dotace karotenoidii na zdravi driibeze
Karotenoidy maji pro drubez dilezité biologické funkce. Napiiklad lutein ma antioxida¢ni
a imunomodulac¢ni funkce a pozitivné ovliviiuje Zivotaschopnost spermii, vyvijejici se embryo

a vylihlé kufe (Kotrbacek et al. 2013). Déle pak xantofyl kantaxanthin vychytdva volné
radikaly, ma antioxida¢ni a genov¢ regulaéni vlastnosti. (Esatbeyoglu & Rimbach 2016).
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Dalsi vyznamnou funkci jako prekurzory vitaminu A maji karotenoidy kryptoxanthin, alfa-
karoten a nejvice beta-karoten. Vitamin A neboli retinol ochranuje epitely pied rohovaténim, a
to tak, ze diferencuje buiiky na mucin-produkujici, které se diky mucinu udrzuji vla¢né a vlhké
oproti keratinizovanym bunkam bez mucinu. Také mé velmi vyznamnou protiinfekéni funkci
tim, Ze chrani epitel sliznice stieva a dychaciho tstroji. Pokud jsou tyto epitely poruseny snadno
propousti choroboplodné zarodky. Nedostatek vitaminu A u dribeze ma tyto projevy: slzeni
o¢i, okoli o¢i je edematodzni, z nozder vytéka vodnaty vymések, spojivky 1 rohovka vysychaji,
epitely keratinizuji, zvifata maji najezené pefi, jsou apatickd, maji nekoordinované pohyby,
v ledvindch a mo¢ovodech se zadrzuje kyselina mocova a zvysuje se vyskyt krevnich skvrn ve
vejcich. Rozhodujici pro posouzeni mnozstvi vitaminu A je jeho obsah v jatrech, kam se jeho
zasoby ukladaji. Provitamin beta-karoten je enzymen karotenizou preménén na retinol. Tato
pfeména neni nikdy upln4, na retinol se preméni 0-90 % beta-karotenu, nejcasteji 30 % (Zelenka
2014).

3.2.2 Vliv dotace karotenoidii na Zivocisné produkty chovu driibeze

Syntetické a piirodni karotenoidy vyrazné zlepSuji u drubeze konverzi krmiva
(Englmaierova & Skiivan 2013). Denni piijem krmiva na slepici i jeho spotieba na vejce se
snizuje 0 5-7 g. (Kotrbacek et al. 2013). Dle Kotrbacka et al. (2013) dodavame karotenoidy do
krmné davky z toho divodu, ze klasické krmivo na bazi pSenice neposkytuje dostate¢né
mnozstvi hladiny luteinu a zeaxanthinu. Karotenoidy jsou bézné podavany kufatim
v komer¢nim chovech, aby zajistily pigmentaci vajeCnych zloutkii a pigmentaci ktiize. Barva
produktt je totiz dilezitym kritériem vybéru potravin pro spotiebitele (Englmaierova & Skiivan
2013). Xantofyly maji vyraznou barvici schopnost oproti karotentim, které maji podil na
zbarveni zZivociSnych produktl pouze kolem 7 % (Zelenka 2014). Pro dosazeni pfimétené
pigmentace vajenych zloutkid se v 1 kg krmiva pro driibeZ musi vyskytovat alesponi 15 mg
xantofyll (Zelenka 2014).

3.2.2.1 Vliv dotace karotenoidi ve vyziveé nosnic

Karotenoidy jsou ukladany ptednostné do Zloutku (Loetscher et al. 2014), a proto jsou vejce
velmi dobrym a cennym prostfedkem pro pienos karotenoida v lidské vyzivé (Englmaierova &
Skiivan 2013). Vedle barvy dribeze, zloutku a dribeziho masa maji karotenoidy ve vyzivé
dribeze vliv také na hmotnost vajec, zvyseni obsahy bilku, hmotnost skotapky, tloustku
skorapky, povrch skotfapky a index skotapky. Dale karotenoidy, predevsim aditiva chlorella a
lutein, zvysuji oxidacni stabilitu lipida Cerstvych vajec (Englmaierova & Skiivan 2013).

Ukladani karotenoidii zavisi na jejich polariteé, nepolarni karotenoidy se ukladaji méné nez
xantofyly, které obsahuji alesponi jeden atom kysliku. Depozice beta-karotenu ve vaje¢nych
Zloutcich je tedy niz$ni nez depozice luteinu, zeaxantinu a retinolu (Englmaierova & Skiivan
2013).

Barvu Zloutku ovliviiuji zluté karotenoidy jako je lutein, zeaxantin, kryptoxhantin,

violaxantin a ethylester kyseliny p-apo-8'-karotenové, které zloutek barvi pouze do zluté barvy
i za vysokych davek. Do oranzové barvy zloutek barvi ¢ervené karotenoidy jako kapsorubin,
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kantaxantin a citranaxantin. Kdyz zvySime davkovani ¢ervenych karotenoidii, mize se Zloutek
zbarvit az do nepfirozenych odstinl rizové ¢i ¢ervené. Pro vizualni zhodnoceni barvy zloutku
byl vyvinut spole¢nosti DMS Nutritional Products vé&jit s 15 barevnymi odstiny zloutku
s nazvem YolkFan™ (viz obrazek ¢. 8) (Grashorn 2016).

Obrazek ¢. 8: YolkFan™ (Grashorn 2016)
3.2.2.2 Vliv dotace karotenoida ve vyzive kutecich brojlerii

Kromé vyrazného antioxida¢niho ucinku jsou karotenoidy, které muze drubez ziskat
z krmiva zodpovédné za barvu driibeze a jejich produkti. K posouzeni barvy kiize se vyuziva
od firmy DSM Nutritional Products v¢&jit BroilerFan™ (viz obrazek ¢. 9) s 8 barevnymi odstiny
dribézi kiize (Grashorn 2016).

Obrazek ¢. 9: BroilerFan™ (Grashorn 2016)

Hamelin et al. (2013) uvadi, Ze barva jate¢né upraveného téla a nohou je vyrazné vyssi s 10
ppm kantaxantinu. Dle Rosa et al. (2012) nebyla piidanim kantaxantinu do krmné davky
kufecich brojlerd ovlivnéna télesna hmotnost ani mortalita kufat. Bylo vSak zaznamenano
zlepSeni lihnivosti, a to po ptidavku 6 mg kantaxantinu do 1 kg komer¢niho krmniva kutecim
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brojlertim, a také sniZzeni embryonalni umrtnosti v prvnich 48 hodinach inkubace a v poslednim
tydnu inkubace. A to z toho divodu, Ze se karotenoidy nahromadéné ve Zloutcich pienaseji do
embryonélnich tkani kutat (Mller et al. 2012). Kombinace dotace syntetickymi karotenoidy
kantaxinem a apokarotenoidy do krmné davky kufecich brojleri v mnozZstvi 25 ppm méla
pozitivni vliv na uzitkovost, krevni parametry a pigmentaci u tepeln¢ stresovanych brojlert
(Prabakar et al. 2017). Oproti tomu lykopen zvySuje u brojleru podil proteinu a snizuje hladinu
cholesterolu (Englmaierova et al. 2011).

3.2.3 Vliv dotace karotenoidii na zdravi prasat

Karotenoidy maji krom¢ jiz zminénych antioxida¢nich a imunomodula¢nich funkci
pozitivni vliv na kvalitu kanciho ejakulatu (Holman & Malau-Aduli 2012). Nedostatek retinolu,
jehoz provitamin je primarné beta-karoten zptsobuje u prasat naruseni reprodukénich funkei,
snizuje rychlost a intenzitu rustu, zvySuje nachylnost k nemocem a mortalitu selat (Provorov et
al. 2015). Jednou z pfic¢in mortality selat, jsou prijmova onemocnéni pii odstavu od matky a
mlécné stravy. Beta-karoten piidavany do krmnych smési selat pii odstavu vyrazné snizuje
vyskyt prijmovych onemocnéni (Li et al. 2021).

3.2.4  Vliv dotace karotenoidi na Zivoc¢iSné produkty chovu prasat

Krmna davka prasnic obohacena o karotenoidy ma vliv na mnozstvi karotenoidi a retinolu
v mléce, které produkuji a nasledné béhem laktace zvysi hladiny karotenoidi a retinolu v téléch
selat urCenych k lidské spotiebé a tim je lidska strava obohacena o tyto zdravi prospésné latky
(Heying et al. 2013).

3.3 Vliv dotace karotenoidu na ¢lovéka a jeho zdravi

Lidé si sami nejsou schopni syntetizovat karotenoidy majici velmi dulezitou funkci na
zdravi (viz tabulka ¢. 1) a musi je ptijimat spolu se stravou (Eggersdorfer & Wyss 2018). Saeid
et al. (2016) uvadi, ze vejce nebo kufeci maso lze snadno neinvazivné obohatit o cenné Ziviny
ptidavkem karotenoidii do krmné davky nosnic a brojlerd, napiiklad vaje¢né Zloutky jsou
v lidské stravé vybornym zdrojem zeaxanthinu, luteinu, alfa-karotenu a beta-karotenu (Barros
et al. 2018). Karotenoidy jsou v lidské vyzive dilezité jako antioxidanti, provitam A a dodavaji
barvu jidlu (Saini et al. 2015). Studie prokazaly, Ze konzumace stravy bohaté na karotenoidy je
spojovana s niz§im vyskytem rakoviny, kardiovaskularnich onemocnéni, vékem zplsobené
degradace oka a tvorbé $edého zakalu (Meyers et al. 2014).
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Zdravotni piinos Karotenoid
Provitamin A Alfa-katoten, beta-karoten,
kryptoxantin
Zdravi o¢i Lutein, zeaxantin,
Mozek - kongitivni funkce Lutein, beta-karoten
Zdravi srdce Lykopen
Prevence rakoviny Lykopen
Kuize -UV protekce Lykopen, beta-karoten
Plodnost Beta-karoten, lutein
Imunita — modulace a stimulace Beta-karoten
Genomické ucinky na transkripci a Lykopen, beta-karoten
translaci
Mateiska a kojenecka vyziva Lutein

Tabulka ¢. 1: Pozitivni t¢inky karotenoidd na lidské zdravi (Eggersdorfer & Wyss 2018)

Zeaxantin a lutein chrani sitnici fitraci svétla, maji dilezitou tlohu v prevenci nékterych
ocnich poruch, maji antioxida¢ni ucinky ve vztahu s kardiovaskularnim onemocnénim
(Englmaierova & Skiivan 2013, Kotrbacek et al. 2013). Tyto karotenoidy se hromadi v oblasti
sitnice a chrani oko pfed jiz zminénym rozvojem Sedého zadkalu a makularni degradace
(Englmaierova & Skiivan 2013). Lykopen hraje dulezitou roli v prevenci rakoviny a
kardiovaskularnich onemocnéni, a to tak, Ze zlepSuje pritok krve a snizuje zanétlivé reakce.
Dale ma lykopen ptiznivé G¢inky na jedince s nedostatkem antioxidantl, jako jsou starsi
pacienti, kutaci, diabetici a pacienti s akutnim infarktem myokardu (Miller et al. 2015).
Astaxantin zvySuje hladinu cholesterolu o vysoké denzit¢ HDL, ktery zlepSuje kardiovaskularni
systém (Prabakar et al. 2017).

3.3.1 Provitamin A

Provitaminy A kryptoxanthin, alfa-karoten a hlavné beta-karoten jsou prekurzory vitaminu
A, neboli retinoidli retinolu, retinalu a kyseliny retinové. Beta-karoten je nejprve preménén
enzymem karotendzou centrickym oxida¢nim $tépenim na all-trans-retinal, ten je poté
redukovan na all-trans-retinol a po esterifikaci je ve velkém mnozstvi ukladan v jatrech nebo
také v plicich a v tukoveé tkani. V oku se retinoidy mohou pfeménit na 11-cis-retinal zrakovy
pigment (Von Lichtig 2012). Vitamin A podporuje funkci zraku, tvorbu kiize, krvetvorbu a
imunitu (Eggersdorfer & Wyss 2018).
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Nedostatek vitaminu A je problémem piedevsim v rozvojovich zemich (Eggersdorfer &
Wyss 2018). Studie v Indii zjistila 54% snizeni détské umrtnosti u déti, kterym byly podavany
malé tydenni davky pfedem pfipraveného vitaminu A, coz predstavovalo dosazitelné¢ denni
konzumované mnozstvi z potravin. Je to zpusobeno, tim, Ze plice a slezina, dva organy
nezbytné pro imunitni funkci pfijimaji vitamin A (Heying et al. 2013). Dle Rubin et al. (2017)
zanét v téle ovliviiuje metabolismus retinoidl a karotenoidil. Infekce a infekéni onemocnéni
snizuji pfijem vitaminu A v dasledku sniZzeného vstiebavani vitaminu ze stfeva, zaroven jeho
nedostatek zvySuje zavaznost infek¢nich onemocnéni (Stephensen 2013).

3.4 Krmné dopliiky pro dotaci karotenoidii

Zvitata a lidé si nejsou schopni biosyntetizovat karotenoidy, a proto tyto slouceniny
ptijimaji z potravinovych zdroju (Esatbeyoglu & Rimbach 2016).

Karotenoidy jsou lipofilni latky a 1épe se vstiebavaji po pridavku tuku do krmné davky,
naptiklad fepkového, palmového a slune¢nicového oleje (Marounek & Duskova 2020).

V Evropské unii musi byt krmné doplnky pro hospodaiska zvitata schvaleny (Grashorn
2016). Pravnim podkladem pro povolovani, vyrobu, uvadéni do ob&hu, zpracovani a pouzivani
dopliikovych latek je Natizeni (ES) 1831/2003 Evropského Parlamentu Rady o dopliikovych
latkach pro pouziti ve vyzivé zvitat. Doplikové latky jsou definovany jako: , Létky,
mikroorganismy nebo ptipravky, jiné nez krmné suroviny a premixy, které se zamérné piidavaji
do krmiva nebo vody, aby splnily zejména nékteré z nasledujcich funkci: musi mit pfiznivy vliv
na vlastnosti krmiva, pozitivni vliv na vlastnosti zivo¢isnych produktd, pozitivni vliv na
zbarveni okrasnych ryb a ptakd, uspokojovat potieby zvifat tykajici se vyzivy, mit ptiznivy vliv
na dusledky zivo¢isné vyroby pro Zivotni prostiedi, mit ptiznivy vliv na zivo¢isnou produkci,
uzitkovost nebo dobré zivotni podminky zvifat, zejména pilsobenim na fléru gastro-
intestinalniho traktu nebo traveni krmiva nebo mit kokcidiostaticky nebo histomoniostaticky
ucinek. Nikdo nesmi uvést do ob¢hu doplikovou latku, zpracovat ji nebo pouzit, pokud ji
nebylo udéleno odpovidajici povoleni Spoleéenstvi“. V Ceské Republice hospodateni
s dopliikovymi latkami upravuje Zakon 91/1996 Sb., 0 krmivech a na plnéni jeho podminek a
predpisti dohlizi Ustfedni kontrolni a zkusebni ustav zemé&délsky (UKZUZ) (Zelenka 2014).
V soucasné dobé je schvaleno 9 karotenoidii pouZzitelnych ve vyzive dritbeze a to jsou piirodni
lutein, zeaxanthin, B-kryptoxantin, violaxanthin a kapsantin extrahované z rostlinného
materialu a syntetické Ethylester kyseliny f-apo-8'-karotenové, B-apo-8'-karotenal, kantaxantin
a citranaxanthin (Grashorn 2016).

3.4.1 Prirodni zdroje karotenoidi a jejich aplikace

Poptavka spotiebitel po nesyntetickych barvivech vede prumysl k rozvoji piirodnich
zdroju karotenoidu s cilem nahradit chemickou syntézu (Pasarin & Rovinaru 2018). Mezi
pfirodni zdroje karotenoidl patii naptiklad mikrofasy, rostlinné extrakty a mrkev (Kotrbacek
et al. 2013). Slozeni a obsah karotenoidli v ovoci, zeleniné a v obilnindch je ovlivnén
zpracovanim a poskliziovou tpravou (Saini et al. 2015). Napiiklad vysoké teploty a sucho
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béhem vegetacniho obdobi podporuji biosyntézu karotenoidi (Paznocht et al. 2018). Celkove
je tedy stravitelnost a vyuzitelnost karotenoidi ovlivnéna zdrojem potravy, stupném
zpracovani, interakci s jinymi karotenoidy, dobou prichodu stfevem, vyzivnym stavem jedince,
vékem, pohlavim a genetickym zaloZenim (Esatbeyoglu & Rimbach 2016). Nejcastéji se
vyskytujici karotenoidy v ptirodnich krmnych smésich jsou xantofyly lutein a zeaxantin
(Kotrbacek et al. 2016).

Obsah karotenoidii ve zloutcich nosnic a tkanich brojlert se lisi v zavislosti na slozeni
krmiva a systému chovu. Bylo prokazano, ze vejce pochazejici od nosnic z volného vyb&hu a
ekologického zemédélstvi maji vyssi obsah karotenoidii nez ty z intenzivnich chovi. A to
z toho divodu, Ze v intenzivnich chovech je zbarveni Zloutku zptisobeno hlavné umélymi
karotenoidy, které maji vysoké barvici schopnosti a je jich tedy pro dosaZzeni pozadovaného
barevného odstinu Zloutku potfeba méné€ nez ptirodnich karotenoidd. Primérné se ve vejci
z nosnic v klecovém chovu nachazi 300 pg karotenoidti, ve vejci z nosnic chovanych v halach
379 pg, chovanych ve volném vybéhu 407 pg a ve vejci z nosnic chovanych v ekologickém
zem&délstvi az 531 ug (Grashorn 2016). Ekologické zemédé€lstvi je definovano jako
zemédelstvi produkujici potraviny trvale udrzitelnym zptisobem, podporujici biodiverzitu
krajiny a vylucuje pouziti agrochemikalii a geneticky modifikovanych organizmti a méa pevné
nastavena a kontrolovana pravidla (Magdoff 2007).

Kromé¢ nize uvedenych ptirodnich zdroji karotenoidli jsou vyuzivany i vylisky rajéat
z vyroby kecupu, které jsou vybornym zdrojem lykopenu a po zatazeni do krmné davky nosnic
zvysily jeho obsah ve vejcich (Xue a kol., 2013). Dale lze za ucelem dotace karotenoidi
obohatit krmnou davku o drt' ze suchych listt moruSe, kterd obsahuje zeaxanthin
(Lokaewmanee et al. 2012).

3.4.1.1 Chlorella

Chlorella je rod sladkovodnich, jednobun&énych a nepohyblivych tas (Liu & Chen 2014)
s vysokym obsahem chlorofylu (Marounek & Duskova 2020). Prvni druh tohoto rodu Chlorella
vulgaris popsal vroce 1890 nizozemsky botanik a mikrobiolog M.W. Beijerinck. Bunky
chlorelly maji kulovity nebo elipsoidni tvar a jsou velké 2-15 pg (Liu & Chen 2014).

Chlorella je vhodnym zdrojem karotenoidi v ekologickém zemédélstvi, Ctyfnasobné
zvétsuje koncentraci luteinu a zeaxantihu ve zloutcich a zvySuje oxidaéni stabilitu lipida
Zloutku a tim prodluzuje jejich trvanlivost (Englmaierova & Skiivan 2013). Chlorella obsahuje
kromé betakarotenu, chlorofylu, provitaminu A i selen a jod. V heterotrofnich podminkach,
tedy bez slunec¢niho zateni Chlorella syntetizuje méné chlorofylu, ale uchovava si vice
xantofyli jako je lutein, zeaxantin a na obrazku ¢. 10 astaxantin (Kotrbacek et al. 2013). Mello-
Sampayo et al. (2013) uvadi, ze Chlorella obsahuje ve své susing 1,2-1,3 % karotenoidt a podle
Ismailkhodjaev et al. (2019) je 140-200 mg karotenu v 1 g chlorelly. Kotrbacek et al. (2013)
uvadéji, ze nalezli v susiné chlorelly lutein v koncentraci 248 mg/kg, zeaxanthin 241 mg/kg a
astaxantin v koncentraci 450 mg/kg. Zpracovava se metodou suSeni rozpraSovanim a je
ptidavana do krmnych smési (Englmierova & Skiivan 2013). Také se mize z fas ziskavat
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extrakt pomoci novych modernich extrakénich metod jako je superkritickd fludni extrakce,
mikrovind extrakce, ultrazvukova extrakce, enzymatickd extrakce a tlakova kapalinova
extrakce bez pouziti rozpoustédel, které jsou zakazané v ekologickém zeméd¢lstvi a mohou byt
nebezpecné pro rostliny, zvifata a pro ¢lovéka (Michalak & Chojnacka 2014).

o
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Obrazek ¢. 10: Astaxantin (Bachar et al. 2020)

Na rozdil od pfidavku samotného luteinu do krmnych smési Chlorella vyrazné zvysSuje
Zlutost Zloutkt a pevnost skofapky, zatimco lutein barvi Zloutky do ¢ervena. Dotace chlorelly
je také mnohem ekonomicky vyhodné&jsi, nez dotace luteinu a lze ji provadét v ekologickém
zemédélstvi (Englmaierova & Skiivan 2013). Kotrbacek et al. (2013) doplnili suSenou
heterotrofné kultivovanou chlorellu o 10 a 20 g/kg krmné davky nosnic plemene Hisex Brown.
V tabulce ¢. 2 vidime srovnani kontrolni krmné davky nosnic slozené z pSenice, kukufice a
s6jového Srotu proti krmné davee doplnéné o chlorellu v mnozstvi o 10 a 20 g/kg po 1 tydnu.
Vys$i obsah karotenoidii Se v krmné davce promitl na intenzité zbarveni Zlotkt, ne v§ak na vaze
vajec.

Zloutky nosnic
krmené kontrolni
krmnou davkou

Zloutky nosnic
krmené piidavkem 10
g/kg chlorelly do krmné

Zloutky nosnic
krmené ptidavkem 20
g/kg chlorelly do krmné

(ne/e) davky davky
Veskeré karotenoidy 17,32 25’3b 37.9C
Lutein 7,12 10,79 15,4C
Zeaxantin 7,18 10,40 15,9
B-Karoten 112 1’5b 2.1C
Cis-Zeaxanthin 0,72 1’0b 1,9€
Cis-Lutein 0,82 1’2b 1,6C
a-Cp <0,05

Tabulka ¢. 2: Srovnani obsahu karotenoidt ve Zloutcich nosnic krmenych kontrolni krmnou
davkou a nosnic krmenych s dotaci chlorelly (Kotrbacek et al. 2016)
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Kor Moradi et al. (2016) uvadi, ze Chlorella nachazi uplatnéni i u nosnic v podminkéach
tepelného stresu (27,5 — 36,7 °C), a to tak, ze pfi pfidavku 200-500 mg/kg snizuje sérovy
cholesterol, triglyceridy a LDL cholesterol a zvysuje sérovy HDL cholesterol, jod a selen. Mén¢
¢asto, nez u nosnic se Chlorella vyuziva u kufecich brojlert, kde zvysuje obsah cennych latek

Vv mase, jeho oxidacni stabilitu a také barvu ktze, aby byla atraktivnéjSi pro spotiebitele
(Marounek & Duskova 2020).

3.4.1.2 Spirulina

Spirulina je rod modrozelenych, jednobuné¢nych fas schopnych fotosyntézy. Ma vlaknity
tvar a poprve ji ze vzorku sladké vody v roce 1827 izoloval P. J. Turpin (Saranraj & Sivasakthi
2014).

Sprulina se zpracovava susenim a susena se pfidava do krmné davky (Zahroojian &
Shivazad 2011) nebo se z ni ziskava extrakt pomoci organickych rozpoustédel (Holman &
Malau-Aduli 2012). Spirulina obsahuje celkem 1700 mg karotenoidi na kg tasy, z toho 140000
pg beta-karotenu na 100 g spiruliny a je proto vysoce vyzivny zdroj krmiva pro mnoho
vyznamnych hospodaiskych zvitat (Holman & Malau-Aduli 2012). Vlivem ptidavku spiruliny
do krmiva nosnic byla sila skotfapky vajec vyssi o 7,5 % a byl zaznamenan 0 14 % nizsi pocet
rozbitych vajec (Saeid et al. 2016). Krmna davka kanct obohacena o extrakt spiruliny ma vliv
na kvalitu spermatu, tak, ze objem ejakulatu je o 11 % vé&tsi, pohyblivost a Zivotaschopnost
spermii po uskladnéni je zvySena o 5 % oproti kanciim krmenych bez suplementace spiruliny
(Holman & Malau-Aduli 2012).

Zahroojian a Shivazad (2011) uvadi, ze pii podavani Spirulina platensis nosnicim
v mnozstvi 1,5, 2 a 2,5 % z krmné smési skladajici se z pSenice a s6jového Srotu byla rovna
ucdinku syntetickym karotenoidim Lucantin®Yellow (30 mg/kg) a Lucantin®Red (35 mg/kg)
na barvu Zloutku (viz obrazek ¢. 11).
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Obrazek ¢. 11: Srovnani barvy zloutku nosnic krmenych ptidavkem Spiruliny a syntetickymi
aditivy do krmné davky (Zahroojian & Shivazad 2011)

3.4.1.3 Mrkev obecna (Daucus carota)

Kofenova zelenina mrkev patii do ¢eledi mitikovité (Apiaceae) a je puvodem z Afganistanu
(Surbhi et al. 2018).

Mrkev obecné je zdroj alfa-karotenu a beta-karotenu, mtize se podavat v Cerstvém stavu
nebo je z ni vyrabén extrakt. Pozitivné ovlivituje zdravi zvifat a to diky obsahu provitaminu A.
Mrkev zvySuje obsah karotenoidd ve vejci a barevnost Zloutku, ale kvili nizné ptenosové
rychlosti beta-karotenu vSak nema takové barvici schopnosti jako synteticka barviva (Pasarin
& Rovinaru 2018) a snizuje snaskovou uzitkovost a piijem krmiva (Loetscher et al. 2013). Bylo
vySlechténo nékolik odrid mrkve obecné s riznym obsahem karotenoidi, a to ZIuté a Cervené
odrudy, které obsahuji lutein, zeaxantin, alfa-karoten a beta-karoten a fialové odridy obsahujici
antokyany, coz jsou fialovocervené pigmenty (Grashorn 2016). Z mrkve mizeme vyuzit i nat,
kterou podavame v Cerstvém stavu, susenou a nebo jako extrakt. Nat’ z mrkve je zdroj luteinu
a zeaxantinu (Titcomb et al. 2019).

3.4.1.4 Psenice seta (Triticum aestivum)

Obilovina psenice je hlavni zeméd¢lska plodina z ¢eledi lipnicovité (Poaceae). Je jednoleta
a pochazi z Blizkého vychodu v Euroasii (Moshawih et al. 2022).

Karotenoidy jsou pfitomny v obilnych zrnech jako je pSenice a jeémen (Hamelin et al.
2013). Psenice tvoii zaklad krmnych smési dribeze. V pSenici je nejvice zastoupen lutein, poté
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zeaxantin, anteraxantin a beta-karoten. Je vyslechténo mnoho odrid psSenice pro dotaci
karotenoidd s riznym obsahem, napftiklad fialové odridy obsahuji vyssi hladiny karotenoidii
nez odridy modré. Fialové odrudy pSenice maji vysoky obsah esterifikovanych forem
xantofyld oproti ostanim odrudam (Paznocht et al. 2018).

3.4.1.5 Kukufice seta (Zea mays)

Kukufice je jednou ze zakladnich obilovin pivodem z mexické vysoCiny, kde byla
domestikovana pied 9000 lety (Dominguez-Hernandez et al. 2022).

Zluté odridy kukufice zvy$uji obsah karotenoidi ve vejcich a barvi vajeény Zloutek.
Kukuti¢né zrno obsahuje karotenoidy lutein, kryptoxantin a zeaxantin (Pasarin & Rovinaru
2018) a kg kukuti¢ného zrna obsahuje 20-25 mg téchto karotenoidd (Grashorn 2016). Kukufice
je typicky komponent v krmivech pro prasata, a to i z divodu dotace karotenoidt (Heying et al.
2013). Kukutici mizeme krmit jako zrno, $rot, moucku nebo vlockovanou kukufici. Konvenc¢ni
odrudy obsahuji karotenoidy v mens$im a nekonzistentnim mnozstvi nez je pozadovano
(Loetscher et al. 2013). Konvenénim Slechténim a genetickym inzenyrstvim bylo vyslechténo
mnoho barevnych odrid (viz obrazek ¢. 12) a odrid s riznym obsahem karotenoidii, naptiklad
nize uvedena biofortifikovana kukufice nebo odruda Carolight® (Zhu et al. 2018).

Obrazek ¢. 12: Barevné odrudy kukufice (Dominguez-Hernandez et al. 2022)

Biofortifikovana kukufice byla vyslechténa aby obsahovala vys$§i mnoZstvi provitaminu A
beta-karotenu a beta-kryptoxantinu. Obsahuje 14 pg beta-karotenu a 12 pg beta-kryptoxantinu
na 1 g kukufiéného zrna na rozdil od konven¢ni odridy, kterd obsahuje pouze 0,25-2,5 pg
provitaminu A na 1 g zrna (Heying et al. 2013).

Carolight® je transgenni odriida kukufice, kterd obsahuje zvySeny obsah karotenoidd,
véetné provitaminu A a ma vysoké barvici schopnosti (viz obrazek ¢. 13). Odrida Carolight®
byla vyslechténa jako prostiedek ke zlepseni nutri¢niho zdravi lidskych populaci, které nemaji
ptistup k pestré stravé. Pouzivani ZzivoCisné stravy zalozené na kukufici obohacené o
karotenoidy snizuje naklady tim, Ze se jiz nemuseji dodavat umélé ptisady. Chréni také zvitata
pied stresem a nemocemi a prenasi na ¢lovéka pozitivni G¢inky karotenoida prostfednictvim
zivo¢isnych produktti (Zhu et al. 2018).
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Obrazek ¢. 13: Srovnani brojlert krmenych klasickou krmnou smési (vlevo) a brojlert
krmenych kukufici Carolight® (vpravo) (Zhu et al. 2018)

3.4.1.6 Zelena pice

Dalsim zptasobem jak zvysit zbarveni vaje¢ného zloutku je pastva, ktera dodava barvu
zloutklim, zdravi prospé$né karotenoidy, které maji i pozitivni vliv na oxidacni stabilitu
zivo€isnych produkti (Skiivan a Engelmaierova 2014). Do travniho porostu patii traviny,
jeteloviny a rtizné byliny (Englmaierova et al. 2019). Travni porost obsahuje lutein, zeaxantin
a beta-karoten (Skiivan a Engelmaierova 2014). Zelena pice ma velmi variabilni obsah
karotenoidu, je ovlivnén botanickym sloZzenim a ro¢nim obdobim. Vejce nosnic chovanych
Vv zatravnéném vyb&hu maji vyssi obsah luteinu, zeaxantinu a beta-karotenu na rozdil od vajec
nosnic chovanych bez ptistupu k travnimu porostu (Englmaierova et al. 2019).

3.4.1.7 Tolice vojtéska (Medicago sativa)

Tolice vojtéska je hlavni picnina z ¢eledi bobovité (Fabaceae) pochazejici z Kavkazu (Badr
et al. 2020).

Zdrojem karotenoidti muze byt také ususena vojtéska s doplnkem palmového tuku nebo
fepkového oleje (Marounek & Duskova 2020). Muzeme ji vSak zkrmovat cerstvou,
granulovanou, silazovanou, jako srot nebo moucku. Nejhojnéji se ve vojtésce vyskytuje lutein,
beta-karoten, poté zeaxantin, B-apo-8-karotenal, kyselina p-apo-8-karotenovd a lykopen
(Grashorn 2016). 1 kg tolice vojtésky obsahuje 260-350 mg karotenoidti (Zelenka 2014). Ma
pozitivni vliv na zdravi zvifat, kvalitu vajec a ma vliv na pigmentaci vaje¢ného Zloutku nosnic
a kize kufecich brojleri (Pasarin & Rovinaru 2018). Nedosahuje vsak takovych G¢inkd jako
jiné doplnky pro dotaci karotenoidti a obsah karotenoidi V tolici vojtésce byva nekonzistentni
(Loetscher et al. 2013).
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3.4.1.8 Koptiva dvoudoma (Urtica dioica)

Kopfiiva dvoudoma je trvala rostlina z ¢eledi koptivovité (Urticaceae). Je Siroce rozsifena
po celém mirném péasu (Chandra et al. 2014).

Dle Loetscher et al. (2013) je kopfiva dvoudoma bohatd na karotenoidy, nejvice obsahuje
lutein (300-600 mg na kg kopfivy), dale beta-karoten, zeaxantin a obsah téchto karotenoidu se
zvySuje spolu se stafim rostliny. Kopftiva zvySuje Zlutost kiize kutecich brojlerti a vajeénych
zloutkti nosnic uz pifi malém mnozstvi (6,25 g kopiivy na 1 kg krmiva) a je rovna zlutym
syntetickym barviviim. Neobsahuje ov§em dostate¢né mnozstvi ¢ervenych pigmentt a je nutné
je pro pozadovanou barvu Zloutku spolu s koptivou dodat. Dotace koptivy do krmné davky
nosnic neovliviiuje piijem krmiva, Zivou hmotnost, snasku a kvalitu vajec (hmotnost vejce,
podil vaje¢ného bilku, zZloutku a skofapky, pevnost skofapky). Ve vyssich dennich davkach (25
g kopfivy na kg krmné smési) kopfiva zpusobila vyssi nachylnost k oxidaci masa kufecich
brojlerd, z toho divodu, Ze nadmérné mnozstvi antioxidantl se mize stat prooxidacni. Kopiiva
mize byt zajimavou krmnou alternativou pro dotaci karotenoidd zvlasté v oblastech mirného
podnebi, kde ji lze péstovat a kam je nakladné dopravit adivita z asaktimniku vzpiimeného,
ktery roste v tropickém pasu (Loetscher et al. 2013).

3.4.1.9 Paprika setd (Capsicum annum)

Paprika je jednoleta rostlina pattici do ¢eledi lilkovité (Solanaceae). Péstuje se v teplych
klimatickych oblastech po celém svété (Baenas et al. 2019).

Rostlinny extrakt z plodu ¢ervené papriky seté je bézné primyslové vyuzivan. Papriku lze
také pouzivat Cerstvou, ¢i susenou. Obsahuje prevazné ¢ervené barvivo kapsantin (50-150 mg
na kg papriky) a kapsorubin, jejich pomér by mél byt optimalné 10:1. Kapsantin dodava
vajecnému zloutku ¢ervenou barvu. Alkaloid kapsaicin obsazeny v paprikach vyrazné zvysuje
tvorbu stfevniho hlenu, a tim chrani mikroklky a zlepsSuje stav lumen stieva. Diky tomu dochazi
K lep$imu vstiebavani karotenoid a vyrazngjsi pigmentaci vajecného Zloutku (Lokaewmanee
et al. 2012). Pasarin a Rovinaru (2018) uvadi, ze paprika zvySuje denni pfirtistek hmotnosti u
kutecich brojleri, av§ak u nosnic Lokaewmanee et al. (2012) pti vyzkumu dotace papriky do
krmné davky nezpozoroval vliv pfidavku na hmotnost nosnic. Dale ptidavek papriky neovlivnil
spotiebu krmiva, velikost snasky a kvalitu vajec (hmotnost vajec, pevnost skotfapky, tloustku
skotapky, pomér bilku a zloutku) (Lokaewmanee et al. 2012).

3.4.1.11 Aksamitnik vzptimeny (Tagetes erecta)

Aksamitnik z ¢eledi hvézdnicovité (Asteraceae) je rostlina pivodem z Mexika
(Laosinwattana et al. 2018). Asaktimnik téz nazyvany jako afrikan (Skfivan et al. 2016) ma
vyuziti téz jako okrasnd rostlina nebo v oblastech ekologického zemédé€lstvi pro své
baktericidni fungicidni, insekticidni a herbicidni vlastnosti (Laosinwattana et al. 2018).

Aksamitnik vzpiimeny je primyslové nejpouzivanéj$im ptirodnim zlutym barvivem. V
soucasné dobé se nahrazuji syntetické krmné dopliky pro dotaci karotenoidu ptirodnimi
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latkami z rostlin, které nemaji nezadouci vedlejsi G¢inky (Skfivan et al. 2016). Obsah
karotenoidt (4000-12600 mg na kg kvétu) je velmi zavisly na klimatickych podminkach,
pticemz vyssi hodnoty se vyskytuji u aksamitniku ze susSich a teplejsSich oblasti (Loetscher et
al. 2013). V jeho kvétu se hojné vyskytuje lutein a zeaxantin (Lokaewmanee et al. 2011).
Nejcastéji se vyuziva jako rostlinny extrakt ziskany extrakci pomoci rostlinnych rozpoustédel
a neni ho proto mozné vyuzivat v ekologickém zeméd¢€lstvi (Englmaierova & Skiivan 2013).
Skiivan at al. (2015) uvadi, Ze 950 mg extraktu z kvétu aksamitniku, obsahuje 21,3 mg luteinu
na kg extraktu, 9,65 mg zeaxantinu na kg extraktu a zvysilo obsah karotenoidli ve vajecném
zloutku, oxidacni stabilitu lipidi ve Zloutku a intenzitu Zluté a Cervené barvy ve Zloutku.
Pridavek extraktu zvysuje snasku i kvalitu vajec (tloustka skofapky), barvi kuzi kufecich
brojlerd, ale snizuje ptijem krmiva, nezvySuje obsah retinolu, v nizkych (150 mg na kg krmné
smési) a vysokych (950 mg na kg krmné smési) davkach snizuje pevnost skofapky. Jiz
v mnozstvi 150 mg extraktu z aksamitniku na kg krmné smési zvySilo obsah luteinu a
zeaxantinu ve vajeénych zloutcich, a to 0 62,9 a 73,3 %. Avizant®Yellow je primyslové
vyrabéné a pouzivané zluté barvivo z extraktu kvétu aksamitniku a obsahuje 21,26 g luteinu,
9,65 g zeaxantinu na kg extraktu a je vhodnou ptirodni alternativou syntetickym barvivam.
Doporucena davka ptirodniho barviva Avizant® je 550 mg na kg krmné smési (Skiivan et al.
2016).

3.4.1.12 Okiehek mensi (Lemna minor)

Okiehek mensi je mald, zelend, plovouci rostlina z ¢eledi okiehkovité (Lemnaceae) (Sonta
et al. 2019). Ma malé listy kolem 5 mm (Sonta et al. 2019) a kazdy list ma pouze jeden kofen
(Gwaze & Mwale 2015). Okiehek je kosmopolitni a nejvice roste v eutrofnich (na Ziviny
bohatych) vodach (Sonta et al. 2019). Ma delsi vegetacni obdobi nez vétSina ostatnich rostlin a
v oblastech s teplym klimatem roste ve vSech ro¢nich obdobich (Gwaze & Mwale 2015).

Okiehek mensi je vyborné bilkovinné krmivo v chovu prasat i v chovu kutecich brojlert
(Sonta et al. 2019). Obsahuje velké mnozstvi aminokyselin jako napftiklad lysin a methionin,
Ktery si prasata neumi sama syntetizovat (Gwaze & Mwale 2015). Krom¢ aminokyselin je
oktehek vyborny zdroj karotenoidi (Mwale & Gwaze 2013). Obsahuje 10x vice provitaminu
A beta-karotenu neZ suchozemskeé rostliny (Akter et al. 2011) a xantofyly, které zvyrazni barvu
masa, kize kufecich brojler (Mwale & Gwaze 2013) a barvu vajeénych Zloutkt (Akter et al.
2011). Ptfi dotaci okiehku prasatim bylo zpozorovano zlepSeni uzitkovosti, a to z divodu
obsahu Sirokého spektra aminokyselin a vysoké koncentraci minerald, karotenti a xantofyld
(Gwaze & Mwale 2015). Dle (Mwale & Gwaze 2013) je obsah karotenoidd v okfehku 1025 mg
na kg suSiny. Okiehek se susi na slunci, v troubg ¢i se lisuje (Gwaze & Mwale 2015), vyrabi se
z n¢j silaz, pelety (Mwale & Gwaze 2013), a také se muze podavat Cerstvy (Sonta et al. 2019).
Vyuziva se jako krmny doplnék nebo jako ¢aste€na nahrada jinych bilkovinnych krmiv jako je
sOja. Ma pozitivni vliv na uzitkovost nosnic a brojlerti — vykrm, porazkovou hmotnost, kvalitu
masa a vajec (Sonta et al. 2019). Bylo zjisténo, Ze okiehek je vyborny krmny doplnék pro
nosnice a brojlery do 130 g na kg krmné smési, pti ddvkovani nad 150 g na kg krmné smési
nosnice vykazovaly snizeny pfijem potravy a s tim snizenou uzitkovost (Anderson et al. 2011).
(Sonta et al. 2019) uvadi, Ze zahrnuti 10 % suseného okiehku z celkové krmné davky prasete
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je pfinosné z hlediska uzitkovosti. Naklady na krmivo v chovu kufecich brojlert tvoii asi 70 %
z celkovych nakladi chovu a okiehek je ekonomicky vyhodna krmna surovina a krmny doplnék
(Mwale & Gwaze 2013). Rychle roste (Mwale & Gwaze 2013), nevyzaduje zadnou
zemédélskou pudu, ktera mize byt vyuzita jinymi plodinami a ani chemicka hnojiva. Dalsimi
vyhodami jsou: neni geneticky modifikovany, neobsahuje lepek (Sonta et al. 2019), ma
insekticidni vlastnosti proti larvalnim stadiim komart, ¢imz snizuje pfenos nemoci komary a je
velmi odolny proti $kidciim a chorobdm oproti ostatnim vodnim rostlindm (Gwaze & Mwale
2015). Nevyhodou je, ze okiehek z vody absorbuje tézké kovy, fenoly, pesticidy, dioxiny a
patogeny a je tedy nutné kotrolovat vodni prosttedi ze kterého okiehek pochazi (Sonta et al.
2019).

Rychlost rustu, chemické sloZeni a mnozstvi biomasy sklizené z okiechku zavisi na mnoha
faktorech mezi které patii: koncentrace zivin ve vodé¢, teplota vody, pH vody, intenzita
sluneéniho zafeni, délka svételného dne a rychlost vétru. Okichek roste ve stojatych vodach pii
teploté 6-33 °C a pii pH vody mezi 5-9. Aby se zabranilo nadmérmym zménam teploty, vodni
plocha by méla byt hluboka alespon 50 cm (Sonta et al. 2019).

3.4.2 Syntetické zdroje karotenoidu a jejich aplikace

Syntetické karotenoidy jsou pouzivané v mnoha evropskych zemich od 90. let 20. stoleti
(Kotrbacek et al. 2013). Pro uspokojeni potieb spotiebitelti jsou dritbezi Casto piidavany
syntetické karotenoidy Carophyll®Red (kantaxantin), Carophyll®Yellow (ethylester kyseliny
beta-apo-8‘-karotenové) nebo piibuzné karotenoidy Lucantin®Red a Lucantin®Yellow do
krmiva nosnic (Englmaierova & Sktivan 2013). Kantaxantin a ethylester kyseliny beta-apo-8°-
karotenové jsou syntetické slouCeniny a nejsou povoleny v ekologickém zemédélstvi
(Englmaierovéa & Skiivan 2013). Syntetické karotenoidy jsou ukladany a ptidavany do krmiva
v enterosolventnich mikrokapslich (viz obrazek ¢. 14), ve kterych jsou karotenoidy chranény
pred oxidaci, mikroelementy a pted vysokou teplotou pii granulovani. Kapsle se vytvafi tak, ze
se barvivo rozpusti v oleji, do kterého se piida i antioxidant, poté se smicha s teplym vodnym
roztokem Zelatiny (povolena je jen Zelatina z nepieZzvykavych zvitat) s pfidavkem glukozy a
trochou barviva rozpustného ve vod& a vie se rozprasi v atomizéru. Zelatina ochlazovanim
tuhne a pfed Gplnym ztuhnutim se ptida kukufi¢ny Skrob, jehoz zrnka se zapichnou do Zelatiny
a zabréni tak samotfidéni hladkych mikrokapsli po zamichani do krmné smési. Pruznost kapsli
je zajisténa ptidanou glukozou. Zelatina se nerozpusti v kyselém prostiedi zaludku, ale az
Vv tenkém stieveé, kde dochazi ke vstifebavani barviva. Mikrokapsli je pfiblizné 100 tis. v1 g a
pohodiné se davkuji a michaji s krmivem (Zelenka 2014). Syntetické karotenoidy se mohou
dodavat i v prasku, ktery stejné jako mikrokapsle obsahuje 10 % barviva (Grashorn 2016).
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Obrézek ¢. 14: Enterosolventni mikrokapsle Carophyll®Red (Zelenka 2014)
3.4.2.1 Kantaxantin

Kantaxantin (viz obrazek ¢. 15) se jako lipofilni slou¢enina hromadi v tukovych tkanich
ktize brojlert, ve vaje¢nych zloutcich a nejvice v jatrech a je nesen ¢asticemi LDL (lipoprotein
o nizké hustot¢) a HDL (lipoprotein o vysoké hustoté) (Esatbeyoglu & Rimbach 2016). Pouziva
se u nosnic k barveni Zzloutkd, u brojlerd k barveni ktze, pozitivné ovliviiuje lihnivost
(Esatbeyoglu & Rimbach 2016) a zvysuje celkovy cholesterol (Prabakar et al. 2017). Pti dotaci
kantaxinu do matetské krmné davky brojlert maji potomci vyssi zluté az oranzové zbarveni
bérce a vyssi pigmentaci kiize (Zhang et al. 2011).

Obrazek ¢. 15: Kantaxantin (Esatbeyoglu & Rimbach 2016)

Kantaxantin je zndm pod ndzvy synteticky vyrabénych a primyslové uzivanych barviv
Carophyll®Red, Lucantin®Red (Englmaierova & Skiivan 2013) a Canthacol® (Zelenka 2014).
Syntetické karotenoidy Carophyll®Red vyrabi spole¢nost DMS Nutritional Products a
Lucantin®Red vyrabi spolecnost BASF (Marounek & Duskova 2020). Dle Zhang et al. (2011)
Carophyll®Red nema vliv na samotnou intenzitu ristu nosnic a kutecich brojlerti. Avsak ve
studii dle Prabakar et al. (2017) byl pozorovan vyssi ptirustek denni hmotnosti u kutecich
brojlerti po pfidavku kantaxantinu do krmné davky, nicméné ten byl zplisoben zmirnénim
ucinku tepelného stresu prostiednictvim antioxidaénich vlastnosti karotenoidt. Carophyll®Red
se v davce 6 mg na kg krmiva se podava kufecim brojlerim, nosnicim, okrasnému ptactvu a
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slepicim a je vice vyuzivan nez piirodni extrakt z papriky, protoZze ma 2-3x vétsi Ui€innost
(Pasarin & Rovinaru 2018).

3.4.2.2 Ethylester kyseliny beta-apo-8-karotenové

Ethylester kyseliny beta-apo-8-karotenové (viz obrazek ¢. 16) je zluté syntetické barvivo,
Které je vyhodné vtom, ze oproti ptirodnimu extraktu z aksamitniku je dribezi 1épe
vstfebavano a vyuzivano. Ethylester kyseliny beta-apo-8-karotenové ma 55% pienosnost
z krmiva do vejce oproti afrikanu, kde je pienos pouze 17 % a je 4-5x G¢inéjsi nez piirodni
zluté pigmenty z aksamitniku. Bylo stanoveno, Ze 1 ppm apokarotenového esteru je
ekvivalentni pfiblizné 2 ppm extraktu z aksamitniku (Pasarin & Rovinaru 2018).
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Obrazek ¢. 16: Ethylester kyseliny beta-apo-8‘-karotenové (Aquilina et al. 2016)

Primyslové se synteticky ethylester kyseliny beta-apo-8-karotenové vyrdbi pod nazvy
Carophyli®Yellow (spolecnost DMS Nutritional Products), Lucantin®Yellow (spolecnost
BASF) (Marounek & Duskova 2020) a Xamacol®, ktery vyrabi spole¢nost Novus (Hamelin et
al. 2013).

3.4.2.3 Citranaxantin

Cintranaxantin je prvni znamy pfirozené se vyskytujici karotenoid s methylketonovou
skupinou na konci fetézce (viz obrazek ¢. 17). Ma schopnost pohlcovat volné radikély a 1ze ho
pouzit jako barvivo. Je méné ucinny nez kantaxantin kvili nizké depozici ve vaje¢ném zloutku
a smi se podavat jen nosnicim (Zhang et al. 2016).

Obrazek ¢. 17: Citranaxantin (Zhang et al. 2016)

3.5 Komplikace zpisobené dotaci karotenoidi ve vyzivé hospodaiskych
Monogastri

S dotaci karotenoidll ve vyzivé nosnic, kufecich brojlerti a prasat mohou byt pii jejich

vyrobé, péstovani, zpracovani, skladovani a podavani spojeny komplikace v podobé snizené
uzitkovosti, ekonomickych ztrat, nezadoucich u¢inku ¢i zdravotnich rizik.
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Napiiklad okiehek mensi absorbuje z vody mnoho tézkych kovl jako kadmium, chrom a
olovo, které mohou ohrozit jeho rust a pfi dotaci do krmné davky monogastriim i zdravi zvitat
a lidi. Aby se zabranilo kontaminaci krmiva a zivo¢i$nych produktt tézkymi kovy, mély by se
jejich hladiny v okiehku kontrolovat. Avsak studie tykajici se obsahu prvka v okfehku vcetné
Cd, N, Cr, Zn, Sr, Co, Fe, Mn, Cu, Pb, Al a dokonce Au dospély k zavéru, Ze kdyz je jejich
obsah nizky, mize byt okiehek dobrym zdrojem stopovych prvka pro hospodaiska zvitata.
Vyuzivani ptirodnich vodnich zdroji neptedstavuje riziko zvySené kontaminace té¢zkymi kovy,
jelikoz obsahuje nizké koncentrace téchto kovt (Sonta et al. 2019). Dalsi nevyhodou je, Ze se
rust okiehku pfi nizkych teplotdch pod 5 °C zastavuje. Déle obsahuje kyselinu stavelovou a pfi
vysoké koncentraci Ca ve vodé i velké mnozstvi §tavelanu vépenatého, ktery zviratim
nechutnd a snizuje tak pfijem krmiva. Také obsahuje hodné vody v Cerstvém stavu, az 96 % a
z toho divodu nam vznikaji naklady spojené se susenim (Mwale & Gwaze 2013).

3.5.1 Komplikace zpiisobené dotaci karotenoidii ve vyZivé driibeZze

Nekteré studie, zvlasté pak ty starSi, poukazuji na mozné vedlejsi ucinky dotace
syntetickych karotenoidii ve vyZzivé zvifat, avSsak Weber et al (2013) uvadi, ze az 10x vyssi
denni davka Carophyllu®Red 10 % u kufecich brojler (60 mg na kg krmiva) a nosnic (250 mg
na kg krmiva) nezptisobila driibezi zddné zdravotni potiZe ani sniZeni uzitkovosti.

Ani pii vysSich davkach prekurzoru vitaminu A beta-karotenu nebyli zpozorovany zadné
zdravotni komplikace driibeze. Toxicita vitaminu A u driibeze se projevuje pii podani 500x
vys$§i davky retinolu, nez je jeho minimalni denni potfeba. Hypervitamindza vitaminem A se u
driibeze projevuje zdufenim a strupovitosti ocnich vicek, zdnétem nozder, dutiny Ustni a kiize
na béhacich, sniZzenim pevnosti kosti a kon¢i thynem. Nekteré z ptiznakl hypervitamindzy se
shoduji s pfiznaky hypovitamindzy. Pti nadmérnych davkach vitaminu A se v télech zvifat a
lidi snizuje vstiebavani vitaminu D (Zelenka 2014). Beta-karoten ovSem hypervitaminézu
vitaminem A nezpusobi, kdyz ho ma télo dostatek zkratka se na vitamin A nepieméni.

3.5.2 Komplikace zpisobené dotaci karotenoidi ve vyZivé hospodarskych monogastri
u ¢lovéka

Dle Tanaka et al. (2012) v soucasné dobé¢ neexistuji zadné dikazy o tom, Ze by byl pfijem
vysokych davek beta-karotenu pro c¢lovéka nebezpedny. Muze se vSak vyskytnout
karotenodermie, coZ je nahromadéni beta-karotenu v kuzi, které dava kuzi zluty az oranzovy
podton, ktery snizenim denni davky beta-karotenu vymizi.. Dle Zahra et al. (2016) se tak dé&je
pii dlouhodobém izivani v davkach nad 30 mg za den. Avsak vyssi suplementace beta-karotenu
u kurakd je spojovana s vy$$im vyskytem rakoviny plic.

Gravidni Zeny by vS8ak nemély konzumovat driibezi jatra, ve kterych se uklada piebytek
vitaminu A. Pokud je dribez pfekrmovéna vitaminem A, mlZe se v dribezich jatrech
vyskytovat az enormni mnozstvi tohoto vitaminu, které¢ pii nadbytku snizuje vstiebavani
vitaminu D (Zelenka 2014). Hypervitamindza vitaminem A gravidnich Zen miZze zpUsobit u
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potomka naptiklad srde¢ni deformity, deformace o¢i nebo riizné plicni onemocnéni (Zahra et
al. 2016).

Englmaierova a Skiivan (2013) uvadi, ze podle legislativy EU je maximalni povolené
mnozstvi obsahu kantaxanthinu 8 mg na kg krmiva nosnic. Z toho divodu, ze pii vy$$im
davkovani kantaxantinu drubezi se lidem tvoii krystalické usazeniny v sitnici oka. 0,03 mg
kantaxantinu na kg zivé hmotnosti je pfijatelny denni piijem tohoto karotenoidu u lidi
(Esatbeyoglu & Rimbach 2016).

3.5.3 Komplikace spojené se skladovanim krmnych dopliikii pro dotaci karotenoidi

Karotenoidy, vzlasté pak karoteny, snadno a rychle podléhaji oxidaci a ztraci biologickou
aktivitu. Karotenoidy maji nizkou trvanlivost, uz po tfech mésicich skladovani, kdy byla
kontrolovana stabilita Cervenych karotenoidit v premixech bylo zjisténo, ze se hodnoty
kantaxantinu snizily na 66-92 %, hodnoty citranaxantinu na 76 % a hodnoty kapsantinu na 39
% (Grashorn 2016). Oxida¢ni ztraty karotenoidi miZeme snizit piidavkem antioxidanti do
krmiva nebo také zpracovani karotenoidl do enterosolventnich mikrokapsli mlize snizit ztraty,
které nejsou vétsi nez 15 % (Zelenka 2014). Nékteré piirodni zdroje karotenoidt jako jsou
pfevazné Cerstvd krmiva jako mrkev, paprika a zelena pice snadno podléhaji zkaze. AvSak
suSeny okiehek mensi byl suseny pozorovdm po dobu 13 let bez jakéhokoliv nérustu plisni a
ztraty zivin diky ptitomnosti voskového povlaku na povrchu rostlin, ktery slouzi jako ochranna
bariéra (Gwaze & Mwale 2015).
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4 Zavér

V této praci je popsana problematika krmnych dopliki pro dotaci karotenoidii ve vyzive
prasat, nosnic a brojlerti kura domaciho. Popisem funkce, chemické struktury a rozdé€leni jsou
uvedeny zékladni informace tykajici se karotenoidti. Dale bylo popsano vyuziti a vliv aditiv
karotenoidli na monogastry a jejich zivocisné produkty. Byly popsany piirodni i syntetické
dopliiky karotenoidi pfidavané do krmnych smési a mozné komplikace spojené s jejich
zkrmovanim. Sumarizaci vy$e zminénych témat z oborné literatury byl splnén cil této prace.

Karotenoidy jsou zluté az Cervené pigmenty, které maji pozitivni vliv na zdravi, zivotni
funkce a celkovou vitalitu zvifat i1 lidi pro které jsou esencidlni. Karotenoidy délime na
karoteny, kam spada napiiklad beta-karoten, alfa-karoten a lykopen a xantofy, které vznikaji
biochemickou oxidaci karotenti, do této skupiny nalezi naptiklad zeaxantin a lutein. Karoteny
maji funkci jako prekurzor vitaminu A a xantofyly vynikaji svou barvici schopnosti.

Kromé pozitivniho u€inku dotace karotenoidii na zdravi a zvySenou uzitkovost prasat,
nosnic a brojlerii karotenoidy zvyraziiuji barvu Zivoc¢iSnych produktii jako vajecny Zloutek,
maso a kiize. Pro spotiebitele se tim produkty stavaji atraktivnéjsi. Diky dotaci karotenoidii jsou
zivocisné produkty o tyto dilezité latky obohaceny a ¢lovek je pfijimé skrze stravu v mase a
vejcich.

Krmné doplitkky pro dotaci karotenoidli miizeme ziskdvat z pfirodnich nebo syntetickych
zdrojii. Mezi pfirodni zdroje karotenoidli ve vyZzivé monogastri patii napiiklad cerveny
pigment kapsantin ziskdvany ze suSené Cervené papriky seté, zluty pigment lutein a zeaxantin
extrahované z aksamitniku vzpfimeného, vodni fasy jako Chlorella a Spirulina, tolice vojtéska
bohatd na beta-karoten, kopfiva dvoudoma, okiehek mensi, ktery je zaroven vybornym
bilkovinnym krmivem a barevné odridy mrkve, kukufice a pSenice se zvySenymi hodnotami
karotenoidd oproti ostatnim odridam. Do syntetickych barviv mizeme zatadit pramyslové
krmné dopliky vyrabéné firmami jako je Carophyll®Red, Carophyll®Yellow, Lucantin®Red,
Lucantin®Yellow, Canthacol® a Xamacol®. S krmnymi dopliky pro dotaci karotenoidt
muzou souviset 1 komplikace pfi skladovani nebo s vedlej$imi ucinky pfi predavkovani.
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