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Vyznam prirodnich barviv ve vyzivé ¢lovéka

Abstrakt

Pigmenty jsou soucasti veskeré zivé hmoty a zajiStuji atraktivni zbarveni mnoha ptirodnich
materiald. Lidé, stejné jako vétSina zvifat, vnimaji okolni svét primarné prostiednictvim
zraku, resp. barev, a proto byva Casto uz na zéklad¢ barevného vjemu vyhodnocovana chut,
bezpecnost a nezavadnost 1 vyzivova hodnota potraviny. Betalainy jsou skupinou pfiblizné
jednoho sta ve vod¢ rozpustnych dusikatych pigmentl, betakyan a betaxanthint, jejichz
spoleénym prekurzorem je betalamova kyselina. V pfirodé se vyskytuji ve vakuolach
nekterych rostlinnych druhti nalezicich fadu hvozdikotvarych, Caryophyllales. Anthokyany,
pigmenty. V ovoci, zelening, kvétinach a dalSich rostlinnych materiadlech bylo do dnesni doby
objeveno jiz vice nez 700 riznych zastupct téchto hydrofilnich barviv. Od isoprenu odvozené
karotenoidy jsou v pfirodé¢ nejvice rozSifené, prevazné lipofilni pigmenty nékterych
fotosyntetizujicich bakterii, fas, hub, rostlin i Zivocichti. Pfiblizn¢ 50 sloucenin z celkového
mnozstvi asi 850 druht karotenoidnich latek vykazuje aktivitu vitaminu A a byva souhrnné
oznacovano jako retinoidy. Karotenoidy, anthokyany i betalainy disponuji pievazné
Cervenymi, fialovymi, oranzovymi a Zzlutymi odstiny. Svymi antioxida¢nimi vlastnostmi
ptispivaji k prevenci proti rozvoji chronickych chorob, jako jsou rizné druhy rakoviny
¢1 kardiovaskularni onemocnéni. Na zakladé ovérenych védnich poznatkt a stale vyraznéjsiho
z4jmu spotiebitelll o estetiku, vyzivovou hodnotu a bezpecnost potravin roste i snaha
potravinaiského pramyslu o vy$s§i miru vyuziti piirodnich pigmenti béhem vyrobnich procesu
a zpracovani potravin.

Kli¢ova slova: ptirodni barviva, betalainy, anthokyany, karotenoidy, zdravi ¢lovéka



The role of natural pigments in human nutrition

Abstract

Pigments are presented in all living matter and are responsible for the attractive coloring
of many natural materials. Human beings, like most animals, perceive their surroundings
mainly through the sight, respectively colors, that are associated with the flavor, safety,
harmlessness and nutritional value of the food. The betalains are a group of more than 100
water soluble pigments, betacyanins and betaxanthins, composed of a nitrogenous core
structure, betalamic acid. They are presented in vacuoles of some plant species belong
to Caryophyllales. The anthocyanins derived from 2H-pyran are considered to be the most
important flavonoid pigments. In fruits, vegetables, flowers and other natural materials it has
been discovered more than 700 types of these hydrophilic pigments. The carotenoids derived
from isoprene belong to the biggest group of natural pigments. They are distributed
in photosynthetic bacteria, some species of archaea and fungi, algae, plants, and animals.
About 50 of totally 850 play the important role such as precursors of vitamin A and are called
retinoids. Carotenoids, anthocyanins and betalains are pigments mainly of the red, violet,
orange or yellow hues. They possess antioxidant abilities beneficial in the prevention
of different types of chronic diseases such as cancer and cardiovascular diseases. Based
on verified scientific discoveries and increasing consumer attention there is a growing interest
of food industry in using natural pigments during food production.

Keywords: natural colorants, betalains, anthocyanins, carotenoids, human health
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1. Uvod

Barvivo ¢i pigment je senzoricky aktivni latka, kterd dava vzniknout vyslednému okem
pozorovatelnému barevnému odstinu, a to diky schopnosti absorpce elektromagnetického
zafeni ve viditelné oblasti spektra. Podle ptivodu lze rozliSovat barviva piirodni, synteticka
identicka s pfirodnimi a synteticka.

Pfirodni barviva jsou syntetizovana, akumulovéana, nebo také exkretovana do vnéjSiho
prostiedi zivymi specializovanymi buiikami a organelami. Pfirozené se vyskytuji nejen
v potravinach rostlinného a zivocisného ptuvodu, kde je jejich koncentrace dana genetickymi
dispozicemi daného organismu, ale i v dalSich potravinafskych materidlech a produktech, jako
napt. karamel Ci sladovy extrakt, jez jsou ziskdvané z Cisté piirodnich surovin riiznymi
technologickymi postupy. Mezi pfirodni barviva jsou dale také fazeny pigmenty fas, hub,
liSejnikdt a mikroorganismu, z jejichz tél jsou ziskavany v ptivodni formé, a takto, ¢i v jiné
strukturni podobé (napf. extraktii, suspenzi) jsou vyuzivany k barveni potravin.

V nekterych pripadech dochdzi ke vzniku pfirodnich barviv v pribéhu technologického
zpracovani a skladovani potravin, a to reakci jejich slozek, nejCastéji aminokyselin.
Ve vétsin¢ pripada jsou tyto reakce ale nezadouci, nebot’ zplisobuji preménu ptirozené¢ho
zbarveni potravin na nové¢, nechténé zbarveni neboli diskoloraci, které je povazovano za vadu.
Barevny odstin, intenzita a sytost zbarveni hraji navic velmi dtlezitou roli pfi senzorické
analyze potravin, nebot’ ¢lov€k se orientuje a vnima podnéty kolem sebe primarné zrakem.
Barva byva Casto spojovana s chuti, zdravotni nezavadnosti, kvalitou i vyzZivovou hodnotou
produktu. Atraktivita barevného odstinu potraviny potom tuzce souvisi se spotiebitelskou
oblibou, a ma tak zna¢ny vliv na marketing potravin. Zakaznik se totiz rozhoduje o koupi
vyrobku casto pouze na zakladé zrakového posudku, v némz je po barvé zahrnuto také
hodnoceni velikosti a tvaru predmétu.

Néktera piirodni barviva jsou z hlediska dlouhodobéj$iho skladovani potravin nestabilni.
Stabilizace ptfirozené barvy potravin je provadéna od nepaméti nejen z estetickych divoda,
ale zanedbatelné nejsou ani ty fyziologicke, jelikoz obecné plati, ze atraktivni barva potraviny
zvysuje sekreci zaludecnich §t'av konzumenta, a dochazi tak k lepSimu vyuziti nutri¢nich latek
dané pozivatiny. Dal§im diivodem barveni potravin muze byt také standardizace zbarveni,
tedy snaha o kompenzaci sezéonnich vykyvi. Ke vSem takovymto korekcim potravin jsou
povolena urcitd barviva.



2. Cil prace

Cilem této prace je zpracovat spomoci dostupné védecké literatury piehled

o vyznamnych skupinach rostlinnych barviv:

1) charakterizovat skupiny vybranych barviv z hlediska chemické struktury a povahy,
zmapovat biosyntetické drahy,

2) popsat jejich vyznam pro rostliny a zivo€ichy (véetné ¢loveka),

3) popsat osud barviv béhem traviciho procesu.



3. Klasifikace prirodnich barviv

Ptirodni barviva lze klasifikovat podle vice moznych aspektti, a sice dle ptivodu a vyskytu
v biologickych a materidlech, struktury a chemického slozeni ¢i dle dilezitych fyzikalné-
chemickych vlastnosti, jako je napt. rozpustnost ve vod¢ a v tucich (Sigurdson et al. 2017).
Barevné latky mohou pochézet z mnoha piirodnich zdroji, a pravé diky tomuto rozmanitému
biologickému pavodu vykazuji Sirokou Skalu moznosti chemického slozeni, které ma
nasledné vliv na jejich vlastnosti a stabilitu. Dle piirozeného vyskytu rozliSujeme tedy
nasledujici skupiny barviv (Sigurdson et al. 2017):

rostlinna
Zivoc¢isna
mikrobialni
mineralni

Rostlinné barevné slouceniny v piirod¢ hraji diilezitou roli pii fotosyntetickych procesech,
lakaji opylovace a chrani pted pfipadnymi predatory. Chemicky nalezi tyto latky do mnoha
skupin, znichz nejvyznamnéjSimi  jsou  porfyriny, karotenoidy, anthokyany
a betalainy. Rovnéz zivoCichové produkuji rGznorodé chemické slouceniny vytvarejici
unikatni barevné spektrum napfi¢ celou zivociSnou fisi. Podobné jako u rostlin slouZzi tyto
pigmenty k ochrané pfed predaci nebo UV zatenim, k transportu kysliku v krvi, anebo jsou
vyuzivany k vabeni potencidlniho partnera ke kopulaci (Delgado-Vargas et al. 2000).
Produkce pigmentti riznymi druhy mikroorganismti byva vyuzivana ke snadnéjsi identifikaci
a urceni jednotlivych druhii a navic je komeréné a ekonomicky velmi slibna. Bakterie a houby
vytvari Sirokou Skalu barevnych sloucenin, znichz nejvyznamnéj$i jsou karotenoidy
(Sigurdson et al. 2017).

Jiz v davné minulosti byla mineralni barviva jako napf. uhli¢itan vapenaty, oxid Zelezity
a oxid titani¢ity vyuzivdna v potravinafstvi a farmacii, ¢i v oblasti vytvarného uméni
(Sigurdson et al. 2017).

Z pohledu Veliska a HajSlové (2009) jsou podle chemické struktury rozliSovany nasledujici
zakladni skupiny barviv:

e dusikaté heterocyklické slouc¢eniny neboli pigmenty odvozené od pyrrolu, indolu,
isochinolinu, pirimidinu, resp. purinu, pterinu, flavinu, fenazinu a fenoxazinu

e kyslikat¢ heterocyklické slouceniny, kam nalezi znacné mnozstvi fenolovych
sloucenin, zejména flavonoidy a piibuzné pigmenty odvozené od isochromenu
a xanthonu

e dalsi fenoly (kurkuminoidy) a odvozené chinony

e terpenoidy, kam patii tetraterpenové (karotenoidy) a monoterpenové (iridoidy)
slouceniny



Tetrapyrrolova barviva jsou velmi vyznamnou, i1 kdyZ pocetné malou skupinou
riznobarevnych pigmenti. Charakteristickou strukturu tetrapyrrolti vytvaii Ctyfi pyrrolova
jadra, ktera jsou navzdjem pospojovana methinovymi mustky v tetrapyrrolovy, resp.
porfyrinovy kruh, anebo v linedrni strukturu. Z tohoto divodu jsou rozliSovany dva zakladni
typy barviv s konjugovanym systémem dvojnych vazeb (Velisek et al. 2007):

e cyklické porfyriny (Obr. 1)
e linearni billiny (Obr. 2)
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Obr. 1: Zékladni struktura porfyrinového barviva
(Velisek et al. 2007; upraveno)

Obr. 2: Zakladni struktura billinového barviva
(Velisek et al. 2007; upraveno)

Z porfyrinovych barviv a jejich prekurzori je znamo 28 sloucenin, jeZ tvofi chromofory
dvéma zakladnim skupindm metaloproteinii, a to hemovym a chlorofylovym barviviim.
Hemovéa barviva jsou barviva zivociSnych tkéani, z nichz nejdilezitéj$imi jsou myoglobin
(Cervené barvivo svalové tkan¢) a hemoglobin (barvivo erythrocytt). Billiny jsou
klasifikovany spiSe podle plivodu a ¢lenény na fykobilliny a Zluova barviva vznikajici
biochemickou pfeménou hemovych barviv. Pojmem fykobilliny se rozumi pigmenty
nékterych druht fas, napt. ruduch (Delgado-Vargas et al. 2000).

Kromé¢ tetrapyrrolovych barviv se v potravindch vyskytuji i1 dal§i dusikaté pigmenty,
slouceniny formalné¢ odvozené od indolu (Obr. 3), isochinolinu (Obr. 4), ¢i pyrimidinu
(Delgado-Vargas et al. 2000). K barvivim indolovym nalezi betalainy, melaniny, velmi
dilezité a rozsitené pigmenty ve vSech zivych organismech, a také modra rostlinna indigoidni
barviva, kterd vSak nejsou vyuzivana jako barviva potravindiskd, nybrz jsou cenénymi
barvivy  textilnho  primyslu. Od isochinolinu, resp. od  substituovaného
benzyltetrahydroisochinolinu, je odvozen tetracyklicky skelet alkaloidu berberinu
(téz nazyvaného umbellatin) vyuzivaného jako zluté potravinaiské barvivo a hoicidlo likéra
nebo lihovin (Velisek & Hajslova 2009).
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Obr. 3: Struktura indolu Obr. 4: Struktura isochinolinu
(Delgado-Vargas et al. 2000) (Delgado-Vargas et al. 2000)

Substituované pirimidiny tvofi tifi hlavni skupiny pigmentli se Ctyindsobnym zastoupenim
atomu dusiku v molekule, a to puriny, pteriny (Obr. 5) a isoalloxaziny (Obr. 6), které jsou
vyznamné v zivoc¢isné fisi (Delgado-Vargas et al. 2000).

Purinové pigmenty jako guanin, xanthin nebo mocova kyselina jsou bezbarvé slouceniny.
Mohou vsak byt ve formé mikrokrystali ¢i granuli zdkladem bile, krémové a stiibfité
zbarvenych polotransparentnich pigmentii, jeZ se mohou nachdzet napf. v Supinach ryb
(Velisek & Hajslova 2009).

Zakladni skelet pterinovych pigmentii tvoii pteridin. Pterin je aminoskupinou v poloze C-2
a hydroxyskupinou v poloze C-4 substituovany pteridin. Vyznamna pterinova barviva jsou
Cervenooranzovy erythropterin, zluty xanthopterin a bily leukopterin, kterd vytvaii
charakteristicky odstin kiidel n€¢kterych motylt (erythropterin se nachazi v kiidlech babocek,
xanthopterin je pigmentem zlutédskt, leukopterin pigmentem bélaski) a dale mohou byt
soucasti tél nekterych korysl, obojzivelniki, ryb, plazi ¢i lidské moci (Delgado-Vargas
et al. 2000).

Slouceniny odvozené od isoalloxizanu jsou cetné flaviny, biologicky vyznamna barviva,
znichz je nejvyznamnéjSim riboflavin, vitamin B,, vyuzivany jako zluté potravinaiské
barvivo. Pfibuzné flavinovym a isoalloxazinovym pigmentim jsou fenazinové pigmenty.
Byvaji syntetizovany nékterymi bakteriemi z rodt Pseudomonas a Streptomyces. V¢étSina
fenazint ma krom¢ tmavé modrého pyokyaninu a modrofialového jodininu Zlutou barvu.
Strukturné blizka fenazinim jsou fenoxazinova barviva odvozena od fenoxazinu. Vyskytuji
se nejcastéji u liSejnikt (symbiotické spolecenstvi organismli vieckoplodych hub a tas
nebo kyanobakterii) ve formé nebarevnych prekurzorii, pfi¢emz jsou liSejnikova barviva
upravovana reakci s amoniakem a vzdus$nou oxidaci a jsou vyuzivana jako barviva textilni.
V minulosti pouzivanym napojovym barvivem ziskavanym z liSejniku skalacka barvitska,
Roccella tinctoria (skalackovité, Roccellaceae), je také lakmus. Nelze opomenout jesté
tzv. orceinovd barviva (zndma 1 pod nazvem orchil), jez jsou dilezitou skupinou
fenoxazinovych pigment ziskdvanych z liSejnikGi rodu Roccella a Orchella. Zakladnim
orchilovym pigmentem je purpurovo-nachovy orcein vyuzivany pfi barveni nékterych druhii
cukrovinek a nealkoholickych népojii (Velisek et al. 2007).

OH 0
N
L <
N~ >N” “NH, N N O
Obr. 5: Struktura pterinu Obr. 6: Struktura isoalloxazinu
(Delgado-Vargas et al. 2000) (Delgado-Vargas et al. 2000)

Nasledujici jmenovanou skupinou barviv jsou flavonoidni latky neboli flavonoidy tvoftici
velmi obsahlou ¢ast rostlinnych fenold. Pocet flavonoidnich latek je v dnesni dobé odhadovan
na vice nez 9000, pticemz jsou z riznych rostlinnych zdroji jesté stale objevovany dalsi nové
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slouceniny. Flavonoidy obsahuji v molekule dva benzenové kruhy (kruh A a kruh B)
propojené tiiuhlikatym fetézcem, ktery je u vétSiny sloucenin soucésti heterocyklického kruhu
odvozeného od 2H-pyranu (kruh C). Vysledkem je tzv. flavan (Obr. 7) neboli 2H-chromen
(Obr. 8) substituovany v poloze C-2 fenylovou skupinou, ktery je zakladem struktury
flavonoidnich latek. Jedna se o C¢-C3-Cg uspotadani a slouceniny tohoto typu jsou obvykle
nazyvany 1,3-diarylpropanoidy (Welch et al. 2008).

0
7 2
6 / 3
5 4
Obr. 7: Flavan (Delgado-Vargas et al. 2000) Obr. 8: 2H-chromen

VSechny tfi kruhy byvaji b&ézné substituovany hydroxyskupinami ¢i methoxyskupinami
a jednotlivé derivaty se od sebe odliSuji jen stupném substituce a oxidace. Dle Veliska
a Hajslové (2009) jsou podle oxidacniho stupné C3 fetézce rozliSovany nasledujici zédkladni
struktury (Obr. 9) flavonoidii:

katechiny (flavan-3-oly)
leukoanthokyanidiny (flavan-3,4-dioly)
flavanony

flavanonoly

flavony

flavonoly (dihydroflavony)
anthokyanidiny

chalkony

dihydrochalkony

aurony

V piipadé poslednich tiech zminénych struktur flavonoida, tedy chalkonti, dihydrochalkont
a auronu se vyskytuje Sesticlenny heterocyklicky kruh C v isomerni oteviené formé&, anebo je
nahrazen péticlennym heterocyklickym kruhem (Veitch & Grayer 2008).

V potadi katechiny — leukoanthokyanidiny — flavanonoly — flavonoly — flavanony — flavony —
anthokyanidiny roste oxidacni stupenn sloucenin a zaroven také intenzita jejich pigmentace.
Flavonoidy se svymi vlastnostmi od dalSich rostlinnych fenoll (napf. chinoidnich barviv) lisi,
a ztoho divodu jsou uvadény jako samostatnd skupina rostlinnych barviv (Velisek
& Hajslova 2009).

Dalsi skupinu fenolovych barviv ptfedstavuji lignanim pifibuzné kurkuminoidy, ke kterym
jsou ftazeny pigmenty kurkumy. Kurkuma, nebo téz kurkumin ¢i turmerie, je Zzlutym
extraktem oddenkti kurkumovniku dlouhého (Curcuma longa) z Celedi zazvorovitych
(Zingiberaceae) rostouciho v tropickych oblastech. Diketony obsazené v kurkumé jsou
kurkumin ~ (Obr.  10), demethoxykurkumin a  bisdemethoxykurkumin, jedna
se o tzv. diarylheptanoidy s uspotfadanim C¢-C7-Cg (Sigurdson et al. 2017).
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Obr. 9: Obecna struktura hlavnich flavonoidnich latek
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Obr. 10: Struktura kurkuminu (Velisek et al. 2008; upraveno)

Chinoidni barviva jsou chinony a polymery, jez byly odvozeny od barevnych fenold,
nebo z fenolovych latek vznikly biochemickymi a chemickymi pfeménami. Skupinu chinont
tvoii ptiblizné 200 zlutych, Cervenych, hnédych az hnédocernych pigmentl s proménlivymi
strukturami liSicimi se od sebe poctem hydroxylovych skupin a dalS§imi substituenty.
Nejcastéjsi chinoidni barviva nachdzejici se v ptirodé jsou odvozena od benzo-1,4-chinonu,
nafto-1,4-chinonu (Obr. 11) a anthra-9,10-chinonu (Obr. 12) (Delgado-Vargas et al. 2000).

0 O
= o J'L "
""‘-\qut\‘xd x::t"\-\___.-' ’/ -__:-_5-'
0
Obr. 11: Struktura nafto-1,4-chinonu Obr. 12: Struktura anthra-9,10-chinonu
(Delgado-Vargas et al. 2000; upraveno) (Delgado-Vargas et al. 2000; upraveno)

Posledni obsahlou kategorii barviv jsou karotenoidy a iridoidy fadici se mezi terpenoidni
pigmenty. Iridoidy jsou monoterpeny odvozené od uhlovodiku iridanu a ziskavaji
se z ¢ervenych a zlutych plodi gardenie jasminové (Gardenia augusta) z ¢eledi motenovitych
(Rubiaceae) (Sigurdson et al. 2017).
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4. Betalainy

Betalainy jsou skupinou dusikatych barviv ¢itajici pfiblizné jedno sto ve vodé rozpustnych
fialovych, ¢ervenych, oranzovych a Zlutych pigmenti vysSich rostlin a n€kterych vyssich hub.
Vsechny betalainy spojuje stejna zakladni struktura, a sice chromofor s konjugovanym
syst¢émem dvojnych vazeb odvozeny od dihydropyridinu (Obr. 13). Vzajemné odliSnosti
jednotlivych slougenin jsou zptsobeny strukturou substituentl R a R' (napf. zbytky n&kterych
aminokyselin, organickych kyselin, indolu), jez jsou alifatické,
¢1 soucasti dusikatych heterocyklt (Velisek et al. 2007).
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Obr. 13: Zakladni struktura betalaina (Velisek et al. 2007)

Betalainy lze vramci vnitini klasifikace rozdélit na dvé podskupiny — betakyany
a betaxanthiny. Betakyany byly dfive nazyvany také dusikatymi anthokyany. Analogicky
souvisi s flavonoidnimi barvivy také nynéjsi nazev, nebot’ betakyany vykazuji taktéz fialové
a temn¢ Cervené zbarveni. V pfirodé¢ se téchto sloucenin vyskytuje piiblizné padesat,
a to ve form¢ glykosidi ¢i acylovanych glykosidi. Nejvyznamnéj$imi aglykony betakyant
jsou betanidin (Obr. 14) a jeho epimer zvany isobetanidin. Hydroxylova skupina byva
substituovana v poloze C-5, nebo C-6 aglykonu cukernou slozkou, nejcastéji D-glukosou
a vzacné 1 L-thamnosou ¢i D-glukuronovou kyselinou (Delgado-Vargas et al. 2000).

V ptirodé  dominujicim  betakyanem je  (15S)-betanidin-5-O-B-D-glukopyranosid,
neboli betanin (Obr. 15). Méné bézné jsou napt. jeho (15R)-isomer isobetanin a 6-O-B-D-
glukosid gomfrenin I (Obr. 16) (Stintzing & Carle 2004).

OH CH,0R
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H
Obr. 14: Betanidin Obr. 15: Betanin, R=H
(Belhadj Slimen et al. 2017) (Velisek et al. 2007; upraveno)
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Dale muze byt cukerna slozka glykosidu jesté esterifikovana napt. malonovou, ferulovou,
kavovou, skoficovou, citronovou, sinapovou, p-kumarovou nebo 3-hydroxy-3-
methylglutarovou kyselinou (Velisek & Hajslova 2009).

Betaxanthiny jsou podle feckého slova xanthos v nazvu barvivy zlutymi a oranzovymi.
Vychazi podobné jako betakyany ze zakladniho dihydropyridinu, avSak namisto cukerné
slozky obsahuji proteinogenni ¢i neproteinogenni aminokyseliny. Piesnéji se jedna o produkty
kondenzace betalamové kyseliny bud’ s aminokyselinami, anebo dal§imi biogennimi aminy.
V piirodé se mize na struktufe betaxanthinl podilet vice nez 200 riznych rostlinnych
aminokyselin (Delgado-Vargas et al. 2000).

Typickymi zastupci betaxanthinii (substituenty R a R' jsou vztazeny k Obr. 13) jsou
vulgaxanthin I, neboli (S)-glutamin-betaxanthin (R = H, R' = zbytek glutaminu), vulgaxanthin
II (R = H, R' = zbytek glutamové kyseliny), vulgaxanthin III (R = H,
R' = zbytek asparaginu), vulgaxanthin IV (R = H, R' = zbytek leucinu) a dale miraxanthin I
(substituent R' odvozen od metioninsulfoxidu), u miraxanthinu II od asparagové kyseliny
a u miraxanthinu III od tyraminu, pficemZz u vSech tfi typli miraxanthinu pfedstavuje
substituent R atom vodiku. Méné¢ znamy je indikaxanthin (Obr. 17), resp. (S)-prolin-
betaxanthin, jenz mé oba své substituenty odvozené od prolinu (VeliSek & Hajslova 2009).
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Obr. 16: Struktura gomfreninu I (Szalaty 2008)
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Obr. 17: Struktura indikaxanthinu (Attanzio et al. 2019)
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4.1 Vyskyt

V piirodé se betalainy vyskytuji v relativné malém poctu rostlinnych druhti nalezicich do fadu
hvozdikotvarych (Caryophyllales, Obr. 18) vyjma Celedi hvozdikovitych (Caryophyllaceae)
a celedi Molluginaceae, jejichz zastupci akumuluji anthokyany namisto betakyanii. V ramci
jednoho rostlinného druhu se totiz betalainy spole¢né s anthokyany zpravidla nevyskytuji
(Velisek & Hajslova 2009).

Droseraceae
Nepenthaceae
Drosophyllaceae
Ancistrocladaceae
Dioncophyllaceae
Frankeniaceae
Tamaricaceae
Plumbaginaceae
Polygonaceae
Rhabdodendraceae
Simmondsiaceae
Asteropeiaceae
Physenaceae
Macarthuria
Microteaceae
Caryophyllaceae
Achatocarpaceae
Amaranthaceae
Stegnospermataceae
Limeaceae
Lophiocarpaceae
Hypertelis
Barbeuiaceae
Aizoaceae
Phytolaccaceae
Gisekiaceae
Sarcobataceae
Nyctaginaceae
Moliuginaceae
Montiaceae
Halophytaceae
Didiereaceae
Basellaceae
Talinaceae
Anacampserotaceae
Portulacaceae
Cactaceae

Obr. 18: Kladogram tadu hvozdikotvarych (Caryophyllales)
(Dostupné z:
http://www.mobot.org/mobot/research/apweb/orders/caryophyllalesweb.htm, upraveno)

Nejvyznamngj§im dietarnim zdrojem pro cClovéka z hlediska vysokého obsahu betalaint
je Cervend fepa salatova a jeji odrudy (Beta vulgaris subsp. vulgaris) z Celedi laskavcovitych
(Amaranthaceae), podle niz byly betalainy pojmenovany. Cervena fepa primérné obsahuje
0,1 % betalainti, avSak né¢které odriidy mivaji obsah barviv az dvojnasobny - asi 2 g/kg Cerstvé
hmoty. Betakyany, z nichZ betanin ptedstavuje 75-95 %, ztetelné¢ dominuji nad betaxanthiny.
Nejzastoupensj$im zlutym barvivem je vulgaxanthin I predstavujici témet 95 % betaxanthint
Cervené fepy. Zbytek dopliuji vulgaxanthin II a betalamova kyselina, jez je kli¢ovou
slouceninou biosyntézy a degradace betalainti (Gengatharan et al. 2015).

Dal§im vyznamnym piirodnim zdrojem betalaint je li¢idlo americké (Phytolacca americana)
z ¢eledi licidlovitych (Phytolaccaceae). Barvivo ¢ervenych bobuli rostoucich na tomto keti
bylo diive nazyvano fytolakkanin. Pozdé&ji bylo vSak objeveno, ze se jedna o betanin (Velisek
& Hajslova 2009).
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Cerveny amaranthin a isoamaranthin odvozeny od isobetaninu jsou hlavnimi pigmenty
stonktl, listh 1 kveth laskavce trojbarevného (Admaranthus tricolor) a dalSich druhi celedi
laskavcovitych (Admaranthaceae), které jsou konzumovany pro sva semena (Gengatharan
et al. 2015).

Semena Spenatu indického (Basella rubra) z Celedi bazelovité (Basellaceae) obsahuji ¢erveny
gomfrenin I a gomfrenin II (VeliSek & Hajslova 2009).

I kvéty nekterych rostlin mohou byt zbarveny betalainy. Okvéti nocenky zahradni (Mirabilis
jalapa) z Celedi nocenkovitych (Nyctaginaceae) obsahuje miraxanthiny, v kvétech ptivodem
brazilskych bugenvilei (Bougainvillea glabra) ztéze Celedi rostlin se vyskytuji glykosidy
betanidinu 1 isobetanidinu a pigmentem kvétl Sruchy velkokvété (Portulaca grandiflora)
nalezici Celedi Sruchovitych (Portulacaceae) je portulaxanthin (Obr. 19) (Delgado-Vargas
et al. 2000).

Betalainy mohou byt obsazeny i v jedlych plodech kaktusii rodu Opuntia z ¢eledi kaktusovité
(Cactaceae). Zluté plody kaktusu Opuntia ficus-indica zbarvuje indikaxanthin a &ervené
plody betanin. Fyllokaktin (Obr. 20) se nachazi v ¢ervenych plodech kaktusu Sevcovského
(Phyllocactus hybridus) a kaktusu Hylocereus polyrhizus, neboli dra¢im ovoci (Gengatharan
et al. 2015).

Betalainy mohou byt soucésti i pletiv v kloboucich nékterych hub. Stejné pigmenty jako
cervend fepa, avSak v mnohondsobné mensim mnozstvi, obsahuje napt. pecarka dvouvytrusa
(Agaricus bisporus). Ve Stavnatkach (Hygrocybe) a muchomirkdch rodu Amanita
se vyskytuji purpurovy muskapurpurin a produkty kondenzace betalamové kyseliny
s aminokyselinami hub, napf. muchomirka cervend (Amanita muscaria) je zbarvena
oranzovym muskaurinem I a muskaurinem II (Delgado-Vargas et al. 2000).
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Obr. 19: Struktura portulaxanthinu Obr. 20: Struktura fyllokaktinu

(Belhadj Slimen et al. 2017; upraveno) (Velisek et al. 2007; upraveno)

4.2 Vlastnosti a reakce

Betakyany cervené fepy jsou velmi intenzivné zbarveny a nejvyssi stability dosahuji
v roztocich pifi hodnoté pH 4-5. Pfirozeny odstin betakyant i betaxanthinti bude narusen,
pokud bude hodnota pH prostfedi pod 3,5, a stejnétak pokud se bude pH pohybovat
v hodnotach vyssich nez 7 (Delgado-Vargas et al. 2000). V kyselém prostiedi pti pH nizSim
nez 3,5 dochazi k hydrolyze betakyanl, pficemz vznika glukosa a pftislusné aglykony.
V alkalickém prostiedi jsou barviva podrobena rychlé degradaci (Velisek & Hajslova 2009).
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Betanin je v zasaditém prostiedi St€pen nejprve na betalamovou kyselinu a cyklodopa-5-O-f-
D-glukopyranosid, znichz nasledné¢ vznikd 4-methylpyridin-2,6-dikarboxylova kyselina,
mravenéi kyselina a 5,6-dyhydroxy-2,3-dihydroindol-2-karboxylova kyselina (Obr. 22).
Posledni zminéné kyselina vznika spole¢né s pfisluSnou aminokyselinou ¢i aminem rovnéz
jako produkt degradace betaxanthinti (Velisek & Hajslova 2009).

Obr. 22: 5,6-dihydroxy-2,3-dihydroindol-2-karboxylova kyselina

Soucasné jsou barviva citliva na svétlo a tepelné i oxida¢ni zmény, pficemz je rychlost a mira
degradace ovlivnéna piedev§im hodnotou pH a aktivitou vody (Khan 2016).

Vzhledem k nepostradatelnosti vody v mnoha rozkladnych procesech je vodni aktivita
téz zahrnuta mezi primarnimi faktory ovliviiujicimi stabilitu betalainid nebo barvu potravin,
vnichz jsou tyto pigmenty pfitomny. Nejvyssi stability betalaini proto byva dosazeno
v potravinach s nizkou vlhkosti a nizkou aktivitou vody (Delgado-Vargas et al. 2000).
Oxidace, vystaveni dennimu slune¢nimu zafeni a zéhfev jsou vlivy, jez mohou redukovat
pfirozenou Cervenou barvu betalainii smérem ke svétle hnédym i tmavé hnédym odstinim
(Delgado-Vargas et al. 2000). Betanin je na svétle také oxidovan v pfitomnosti dvojmocnych
a trojmocnych iontii kovl (Azeredo 2009).

Destrukénim zpiisobem ovliviiuje barviva Cervené fepy jesté oxid sifiCity, ktery se podili
na ¢astecné az uplné ztraté barevného odstinu (VelisSek & Hajslova 2009).

4.3 Pouziti

Pigmenty cervené fepy jsou hojné vyuzivany k barveni potravin a nesou obchodni néazev
,betaninova Cerven®, anebo stru¢né pouze oznaeni ,,betanin®. Jelikoz betakyany vykazuji
nizkou stabilitu, byva jich prakticky vyuzivano jen pii barveni potravin s krat$i dobou
trvanlivosti, jakymi jsou napf. mlééné vyrobky, masné vyrobky (parky a salamy z dribeziho
masa), vyrobky s kyselym charakterem (nealkoholické napoje) a nékteré druhy cukrovinek.
Na trhu je sbarvivy fepy obchodovano ve formé koncentrovaného sirupu ¢i prasku.
V minulosti jesté¢ byly vyuzivany stavy zploda li¢idla amerického za ucelem zlepSeni
barevného odstinu vina, to uz je vSak v dneS$ni dobé povazovéano za falSovani alkoholickych
napoji a protizdkonné (Velisek & Hajslova 2009).
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4.4 Biochemické a fyziologické procesy

4.4.1 Biosyntéza

Betalainy jsou syntetizovany v rostlinné cytoplazmé (Obr. 21), nasledné¢ poté jsou
transportovany a ukladany ve vakuolach. Syntéza je velmi pfesné regulovana a zavisi takeé
na stupni vyvoje a stafi rostliny a na stavu rostlinnych pletiv (Delgado-Vargas et al. 2000).

Na Uplném pocatku biosyntézy jedné molekuly betakyaninu ¢i betaxanthinu jsou nezbytné
nutné dvé molekuly aminokyseliny L-tyrosinu (Delgado-Vargas et al. 2000). Aminokyselina
je dale hydroxylovana tyrosinasou (EC 1.14.18.1) na 3,4-dihydroxy-L-fenylalanin znamy
rovnéz pod nazvem L-dopa nebo levodopa. Jedna molekula L-dopa je oxidovana
na dopachinon, ktery je ihned spontanné konvertovan do cyklo-dopa, zatimco druhou
molekulu L-dopa oxiduje dopa 4,5-dioxygenasa sledem oxidaci az na 4,5-seco-dopa, jehoz
cyklizace dava za vznik betalamové kyseling, centralnimu meziproduktu pii formaci vSech
betalaini. Samovolnou kondenzaci betalamové kyseliny s molekulou cyklo-L-dopa vznika
betanidin, aglykon vétSiny betakyand. Minoritnim produktem této reakce miize byt
1 isobetanidin liSici se pouze absolutni konfiguraci na C-15 chiralnim uhliku. DalS§i mozna
kondenzace betalamové kyseliny je saminokyselinami ¢i aminy, pficemZz vznikaji
betaxanthiny (VeliSek et al. 2007).

Dalsi betaxanthiny, muskauriny I-VII a muskaflavin pfitomné v houbach, se zplsobem
vzniku nepatrné¢ odliSuji. Muskauriny jsou odvozeny zneobvyklych neproteinogennich
aminokyselin, resp. stizolobové a ibotenové kyseliny. Muskaflavin vznikéd rovnéz z L-dopa,
ale v tomto ptipadé je oxidace katalizovana 2,3-dioxygenasou a vznika 2,3-seco-dopa, jenz
na muskaflavin cyklizuje spontanné (Velisek et al. 2007).
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Obr. 21: Syntéza betakyant a betaxanthina (VeliSek et al. 2007; upraveno)
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4.4.2 Metabolické procesy

Pii studii rychlosti metabolismu betalaint u zvifat byla kazdému jedinci ze skupiny
testovanych potkanii aplikovana injekéné¢ davka 4,5 pmol betaninu a pramérny polocas
eliminace v krevni plazmé €inil 32 minut, pfi¢emz moc¢ jevila znamky zabareni do Cervena
po pfiblizné tfech minutach. To indikuje, Ze k vyluCovani betaninu dochéazi v tomto ptipadé
rapidné rychle. Za 4 hodiny bylo vylou¢eno moci 88 % betaninu z celkové injekéni davky
(Rahimi et al. 2018). Pti podéani identického mnozstvi betaninu potkanim perordlné nebyl
po 24 hodinach betanin detekovan v krvi, ale 3 % byla objevena v moci a taktéz 3 %
v potkanich vykalech. Betanin byl metabolizovan pfevazné tkanémi gastrointestinalniho
traktu a z perordlné podané davky byl absorbovan hiie z divodu rozsdhlého vstfebavani
napfi¢ zaludecni sténou a sténou tenkého 1 tlustého stieva (Rahimi et al. 2018).

Principem podobna studie byla provedena také u lidi. Skupiné zdravych dobrovolnych
ucastnikli byla jednordzové podana sklenice $tavy z Cervené fepy, se kterou dobrovolnici
pfijali 358 mg betaninu. MnozZstvi betaninii a isobetanint, které bylo objeveno v moci
testovanych do tfi hodin poté, se pohybovalo kolem hodnoty 1001 ng/l, coz ptredstavovalo
0,28 % celkové pozit¢ davky. Polocas eliminace, vylouceni pravé poloviéniho mnozstvi
piijaté davky, nastal po 7,43 h a ocekavané maximalni mnozstvi vyloucenych betalaina
v moci bylo 1228 pg/l (Rahimi et al. 2018).

4.5 Vyznam ve vyZivé

Do soucasné doby jiz bylo provedeno n€kolik studii, které se zabyvaly vlivem betalainti
na zdravi ¢lovéka (Rahimi et al. 2018; Gengatharan et al. 2015; Leong et al. 2017). Byla
zjisténa tada pozitivnich, napi: antioxidacnich, hepatoprotektivnich, antikarcinogennich,
protizanétlivych a antimikrobidlnich ucinkl v lidském organismu (Chhikara et al. 2019).
Je vSak nutné poznamenat, ze ve vétSin¢ pripadi byly studie provadény se vzorky s vySSimi
koncentracemi betalainl, nez by ¢lovék mohl realné v jedné porci pozivatiny zkonzumovat,
a také to, ze pocetné bylo uskute¢néno vice studii se zvifecimi modely, nez klinickych studii
na lidech (Tesoriere et al. 2008). Zadné nepiiznivé uéinky betalaint na zdravi nicméné nejsou
znamy, a proto jsou pigmenty ¢ervené fepy vSeobecné povoleny jako potravinarska barviva.
Jsou navic ptidavany v jednorazovych davkach mensich, nez je mnozstvi bézn¢ konzumované
prostiednictvim cervené fepy (Rahimi et al. 2018).

Jednim z diivodi, pro¢ jsou betalainy stale Castéji vyhleddvany konzumenty, je, zZe vykazuji
antioxidac¢ni aktivitu a reaguji s volnymi radikaly (Azeredo 2009). Antioxidant je sloucenina,
jejiz funkci je zpomalovat, zamezovat ¢i napravovat oxidacni stav cilové molekuly. Stav, kdy
je koncentrace oxidacnich sloucenin a antioxidanti vyrovnana, je povazovan za idedlni
(Teixeira da Silva et al. 2019). Pokud je vSak redoxni bilance nevyrovnana v neprospéch
antioxidant(, je tento jev nazyvan oxidacnim stresem (Tesoriere at al. 2008). Oxidacni stres
muze zpusobovat biochemické pochody vedouci k rozvoji degenerativnich onemocnéni
zahrnujicich 1 vznik rakoviny a kardiopatie (Azeredo 2009). Betalainy inhibuji
prostiednictvim obrannych mechanismt u¢inky reaktivnich forem kysliku, tzv. ROS (reactive
oxygen species) — peroxidu vodiku, singletového kysliku, kyseliny chlorné, hydroxylového
radikalu, superoxidového, peroxylového a dalSich volnych radikall, jez oxidativni stres
zpusobuji (Rahimi et al. 2018).

Pfi studii betaxanthinu a betaninu, jiz provadéla Tesoriere et al. v letech 2003 in vitro
a 2004 in vivo, byl zkouman oxida¢né-redukéni potencial barviv a jejich hydrofilni povaha.
Bylo prokazéano, Ze betanin i betaxanthin maji povahu redoxnich ¢inidel a schopnost snizovat
redoxni potencial slouCenin, rychle tedy reaguji s ROS a dalSimi volnymi radikély. Soucasné
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bylo také zjiSténo, Ze in vitro antiradikadlova aktivita je nepatrné vysSi u betakyani
nez u betaxanthinti (Azeredo 2009).

Betalainy maji pfiznivy vliv na rizikové faktory, zejména na kardiovaskularni rizikové faktory
jako je zastoupeni lipidii v organismu, oxidace lipidii a zanéty (Rahimi et al. 2018). Diky
svym fyzikalné chemickym vlastnostem muze betanin interagovat s lipidy, vazat se na né
a tim snizovat vstfebavani LD (low density) lipoproteinil, coz miize znamenat jistou prevenci
vzniku ateroskler6zy (Chhikara et al. 2019). Tato domnénka byla Setfena jiz v né€kolika
studiich (Gengatharan et al. 2015, Gandia-Herrero et al. 2015, Yang et al. 2016, Rahimi
et al. 2018). Yang et al. (2016) provedl jednu z nich, kdy podaval potkanim medikamenty
s obsahem betaninu a prokazal postupné snizeni hladiny LDL (low density lipoprotein)
ve zvifeci krevni plazmé a aterogenniho indexu, ktery je vyuzivan k pfedpovédi rizika rozvoje
aterosklerdzy a dalSich kardiovaskularnich onemocnéni (Rahimi et al. 2018). Dalsi studie
provadéna ve Velké Britanii prokazala, Ze pravidelnou denni konzumaci fepné Stavy
se ucastnikiim snizila hodnota systolického i diastolického tlaku (Rahimi et al. 2018).

rrrrr

pusobeni v organismu. Voda po vateni Cervené fepy ma hojivy a zklidilujici efekt po aplikaci
na poranénou pokozku, ¢i na kGzi se zjevnymi zndmkami pupinkit a puchyia
(Chhikara et al. 2019). Antimikrobidlni a protizanétlivé ucinky jsou vysledkem schopnosti
betakyanih 1 betaxanthini  redukovat expresi enzymu cyklooxygenazy-2,
jehoz koncentrace je v pfitomnosti zanétu zvySena (Rahimi et al. 2018).

Cervena fepa (Beta vulgaris var. conditiva) je povazovana za jednu z nutriéné
nejvyznamngj$ich kotenovych zelenin. Jeji sloZeni se lehce li§i v ramci jednotlivych odrid
a zavisi také na péstitelskych a skliziovych podminkach (Chhikara et al. 2019). Spolecné
s betalainy je v Cervené fepé zastoupeno mnoho dal§ich cennych latek. Primérny obsah
makronutrientli na 100 g Cerstvé hmoty je néasledovny — 10 g sacharidl (glukézy, fruktozy,
sachardzy, vlakniny a Skrobu); 1,7 g bilkovin a 0,2 g tuku. Z mikronutrientl jsou zastoupeny
vitaminy — provitamin A (2 pg), thiamin (0,3 mg), riboflavin (0,3 mg), niacin (0,3 mg),
panthotenova kyselina (0,1 mg), vitamin Bg (0,1 mg), askorbova kyselina (3,6 mg) a mineraly
sodik (77 mg), vapnik (16 mg), zelezo (0,8 mg), fosfor (38 mg), draslik (305 mg), hoicik
(23 mg) a zinek (0,3 mg) (Chhikara et al. 2019).

Konzumace této zeleniny v syrovém ¢i tepelné upraveném stavu, nebo ve forme Cerstveé stavy
muze byt doprovazena jeji charakteristickou viini. Hlavnim nositelem typického zemitého
aroma cervené ¢epy je tercidrni seskviterpenovy alkohol (-)-geosmin (Obr. 23), jenz je v pudé
produkovan nckterymi mikroorganismy. Mezi dal$i dialezit¢é vonné latky nalezi pyridin,
4-methylpyridin,  2-sek-butyl-3-methoxypyrazin,  nckteré  karbonylové  slouceniny
(3-methylbutanal, biacetyl, hexanal, furan-2-karbaldehyd, benzaldehyd, fenylacetaldehyd)
1 alkoholy (2-methylpropan-1-ol a 3-methylbutan-1-ol) (Velisek & Hajslova 2009).
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Obr. 23: Struktura geosminu
(Dostupné z: http://www.ymdb.ca/compounds/YMDBO01699, upraveno)

21



5. Anthokyany

Anthokyany, rovnéz nazyvané anthokyaniny, ptfedstavuji pocetné¢ velmi rozsédhlou skupinu
oranzovych, Cervenych az temné modrofialovych rostlinnych pigmenti. Jejich nazev byl
odvozen z feckych slov anthos (kvét) a cyaneos (modry) (He & Giusti 2010). Do soucasné
doby bylo v pfirodnich zdrojich objeveno pfiblizné¢ 700 rGznych anthokyani (Wallace
& Giusti 2019).

Anthokyany jsou glykosidy riiznych aglykont nazyvanych anthokyanidiny. V pfirod¢ existuje
celkem 17 anthokyanidin a kazdy znich je odvozen od zakladni struktury, jakou
je flavyliovy (2-fenylbenzopyryliovy) kation (Obr. 24) (Welch et al. 2008).

Obr. 24: Struktura flavyliového kationu (Wang & Stoner 2008; upraveno)

VSechny anthokyanidiny jsou v poloze C-4" substituovany hydroxylovou skupinou
a navzajem se od sebe odliSuji substitucemi v polohach C-3, C-5, C-6, C-7, C-3" a C-5".
Na pozicich C-5, C-7, C-3" a C-5" mohou byt vazany methoxyskupiny (Tabulka 1)
(Velisek & Hajslova 2009).

Tabulka 1: Prehled struktury anthokyanidint

Nazev Substituent v poloze Nazev Substituent v poloze
(zkratka) | C3 C5 C6 €7 C3 C5 | (zkratka) | €3 C5 €6 €7 C3  CF
Apigeninidin |\ | |y | oy | g | g | Delfinidin OH| OH | H | OH | OH | OH
(Ap) (Dp)
Luteolinidin | | o | | oy | ou | n | Petunidin OH| OH | H | oH | ocH, | OH
(L) (P)
Tricitinidin g lonl ul on | ou | oy | Pulchellidin oH|ocH, | H | ou | on | om
(Tr) (PI)
Pelargonidin onlonl m OH H H Europinidin OH | OCH, | H OH | OCH; | OH
(P)) (Ew)
Aurantinidin | o Gl oy | oy | g | g | Malvidin OH| OH | H | oH | ocH, | OCH,
(Au) (Mv)
Kyanidin onlon| u | on | ou | u | Hirsutidin OH | OH | H | OCH; | OCH; | OCH;
(Cy) (Hs)
Peonidin Kapsensinidin

OH|OH| H | OH |OCH, | H OH | OCH; | H | OH | OCH; | OCH;
(Pn) (Cp)
Rosinidin OH | OH | H | OCH; | OCHy | H
(Rs)

Zbyvajici dva anthokyanidiny, 6-hydroxykyanidin a S5-methylkyanidin, jsou derivaty

vvvvvv

anthokyanidini (Obr. 25) s hydroxylovou skupinou v poloze C-3: kyanidin (nazvéan
dle latinského Cyanus spp., chrpa), pelargonidin (Pelargonium spp., pelargonie), peonidin
(Paeonia spp., pivonka), delfinifin (Delphinium spp., stracka), petunidin (Petunia spp.,
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petunie) a malvidin (Malva spp., sléz). SlouCeniny jsou zaroven sefazeny v sestupném potadi
odpovidajicim Cetnosti jejich vyskytu v ptirode (Velisek & Hajslova 2009).

(OH OCH

OH P OH

==

OH OH

OH OH OH

pelargonidin kyanidin peonidin

OH OCH, O H,

OOH OH
HO 0 HO ) ,[ I HO
= | ;o OH il OH
= = =
OH (OH

OH OUH OH

delfinidin petumidin malvidin

Obr. 25: Struktura $esti nejvyznamnéjsich anthokyanidind (Stindlova 2012)

Anthokyanidiny sice z velké Casti ovliviiuji barevny odstin ptfirodniho materidlu, v némz jsou
obsazeny, ale v rostlinnych pletivech se volné vyskytuji pouze jako stopové produkty
hydrolyzy antokyant ¢i produkty vzniklé z leukoanthokyanidind. Jinak jsou spolecné s péti
sacharidy D-glukosou, L-rhamnosou, D-galaktosou, D-xylosou a L-arabinosou soucasti
glykosidli a acylovanych glykosidi — anthokyani. V molekule anthokyanu jsou sacharidy
vazany vzdy v poloze C-3, a pokud je glykosylovéna jesté dalSi hydroxyskupina, byva
to hydroxyl v poloze C-5. Je-li vpoloze C-3 volnd hydroxyskupina napt. po hydrolyze
sacharidu vazaného jako O-glykosid, anthokyanidin se rychle rozkladd a nevratné ztraci
pigmentaci. Ztidka miize byt sacharid navazan jest¢ také v polohach C-7, C-3’, C-5" a C-4’
ve form¢ mono- (nejCastéji glukosa), di- (nejcastéji rutinosa, soforosa a laminaribiosa)
¢i trisacharidu (He & Giusti 2010).

Dle Veliska a Hajslové (2009) se podle po¢tu navazanych molekul sacharidi anthokyany
¢leni do 18 skupin, z nichz nejvyznamné;jsi jsou tyto nasledujici:

e monosidy s glukosou, galaktosou, rhamnosou ¢i arabinosou v poloze C-3
(3-monosidy)

e biosidy sdisacharidy rutinosou, sambubiosou, soforosou, genciobiosou,
neohesperidosou, laminaribiosou, robinobiosou a dal§imi véazanymi v poloze C-3
(3-biosidy)

e triosidy s linedrnimi nebo rozvétvenymi trisacharidy véazanymi v poloze C-3
(3-triosidy)

e 3,5-diglykosidy s monosacharidy v polohach C-3 a C-5

e 3,7-diglykosidy s monosacharidy v polohach C-3 a C-7

e 3-biosidy-5-monosidy s disacharidem véazanym v poloze C-3 a monosacharidem
vazanym v poloze C-5.
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Ze vsech antokyanovych pigmentl jsou v pfirodé nejhojnéjsi kyanidin-3-glykosidy (Obr. 26)
a naopak vzacné se vyskytujici slouc¢eninou je napft. luteolinidin (Obr. 27) liSici se od bézné
struktury absenci C-3 hydroxyskupiny. Spada tak do kategorie 3-deoxyanthokyanidinii,
které se vykazuji stabilitou i ve formé aglykonu a Zlutou pigmentaci (Jakobek et al. 2007).

T/‘H“j/OH OH
e ¥ W WY QVOH
| |
e
il "0 HO o X |
HO HOCH, I ~
0
HO -
OH
o OH

Obr. 26: Kyanidin-3-O-B-D-glukopyranosid Obr. 27: Struktura luteolinidinu
(Cortez et al. 2017)

V molekulach nékterych pigmentii, napi. petaninu, mohou byt sacharidy (ve vétSing ptipada
se jedna o 3-glykosidy) acylovany fenolovymi kyselinami (p-kumarovou, kavovou, ferulovou,
sinapovou, p-hydroxybenzoovou kyselinou) ¢i malonovou a octovou kyselinou. Dana
kyselina je vazéna na hydroxylovou skupinu glukosy v poloze C-6, nebo na hydroxylovou
skupinu rhamnosy C-4 (Welch et al. 2008).

5.1 Vyskyt

Anthokyany se vyskytuji v mnoha rostlinnych druzich — v ovoci, zelenin€, kvétinach a dalSich
pfirodnich materidlech. Nejvyznamnégj$imi bézné¢ konzumovanymi zdroji jsou plody rostlin
z Celedi révovitych (Vitaceae) a razovitych (Rosaceae) (Delgado-Vargas et al. 2000).
Zastoupeni anthokyand v ¢ervenych bobulich révy vinné (Vitis vinifera) je proménlivé a lisi
se v zavislosti na druhu, odridé¢ a dalSich podminkach. Evropské odriidy totiz obsahuji pouze
3-monoglukosidy, ale americké a jiné druhy, kuptikladu réva pobiezni (Vitis riparia), réva
skalni (Vitis rupestris), réva americka (Vitis labrusca) a jejich hybridy srévou vinnou
obsahuji také 3,5-diglukosidy a jejich acylderivaty. Prevladajicim pigmentem obecné
je malvidin a jeho derivaty, napi. v odriadé Cabernet Sauvignon ma az 66% zastoupeni. Mlada
vina jsou po procesu fermentace zbarvena do Cervenych tonii vyextrahovanymi pigmenty
z puvodnich hroznii. Naproti tomu vina zrald maji tmavsi a temnéjSi odstiny zplsobené
specifickymi Cervenymi pigmenty vznikajicimi z anthokyand béhem procesu zrani a stareni.
Tyto pigmenty totiz vykazuji vyS$i stabilitu nez anthokyany, tzn., ze jsou méné citlivé
na zménu pH prostrtedi a na ztratu pigmentace zpusobenou oxidem sifiCitym
(Velisek & Hajslova 2009).

Atraktivnim zbarvenim diky anthokyaniim vynika mnoho plodi cCeledi razovité (Rosaceae)
jako $vestky, ostruziny, tfe$né, jahody, maliny, jablka i hrusky. Cervenou barvu jableénych
slupek zptsobuji anthokyany odvozené od kyanidinu spole¢né s kopigmenty, bezbarvymi
flavan-3-oly a katechiny, svétle Zlutymi flavonoly a dal$imi fenolovymi slouceninami.
NejzastoupengjSim u jablek je kyanidin-3-galaktosid, jenz dosahuje napi. u odrad Jonathan
94% a u odriad Red Delicious 85% podilu ze vSech anthokyant. Podobné v Cervenych
odridach hrusek se vyskytuji pigmenty odvozené zejména od kyanidinu, ale na rozdil
od jablek tyto nejsou acylovany fenolovymi kyselinami a jejich koncentrace ve slupce
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dosahuje 50-100 mg/kg Cerstvé hmoty. Rovnéz 1 u visni jsou hlavnimi pigmenty anthokyany
odvozené od kyanidinu a jejich obsah se pohybuje v rozmezi od 350 do 820 mg/kg Cerstvé
hmoty (Velisek & Hajslova 2009).

Dalsi rostliny, které obsahuji anthokyany a jsou vyznamné pro potravinaistvi, patii do ¢eledi
lilkovitych (Solanaceae) jako nékteré odriidy brambor s ¢ervenou ¢i fialovou slupkou a lilek
vejcoplody, dale do celedi srstkovitych (Grossulariaceae), kam jsou tazeny Cervené odridy
angrestu, ¢erveny a Cerny rybiz, a do Celedi viesovitych (Ericaceae) jako brusinky a bortvky.
Ze zeleniny celedi brukvovitych (Brassicaceae) jsou na anthokyany bohaté predevSim
fedkvicky a Cervené zeli. Kyanidin-3-glukosid a kyanidin-3-rutinosid se objevuji rovnéz
ve zralych olivach, kde postupné nahrazuji chlorofyly a méni tak plod olivovniku
ze zlutozeleného na Cervenofialovy az Cerny (Veitch & Grayer 2008).

Nasledujici ptrehled (Tabulka 2) dle Veliska a Hajslové (2009) znazornuje zastoupeni
anthokyanti ve vybranych druzich ovoce a zeleniny.

Tabulka 2: Hlavni anthokyany vybranych druhii ovoce a zeleniny

Cesky nazev

| Latinsky nazev

| Hlavni antokyanova barviva "

0vVOCC

angrest Grossularia uva-crispa | Cy-3-rutinosid, 3-glukosid, v nékterych odridach
glykosidy Dp

banany Musa sapientum zluté 3-deoxyanthokyanidiny

boruvky Vaccinium myrtillus Mv-3-glukosid, Df-3-galaktosid, Cy-3-galaktosid,
Pt-3-galaktosid, Cy-3-glukosid

broskve * Persica vulgaris Cy-3-glukosid, 3-rutinosid

brusinky Rhodococcus vitis-idaea | Cy-3-galaktosid, 3-arabinosid, 3-glukosid, Df-3-
glukosid, Cy-3-xylosylglukosid, Mv-3,5-diglukosid

hrusky (slupka)® | Prunus persica Cy-3-galaktosid, 3-arabinosid, 3-rutinosid, 3-glukosid

jablka (slupka)® | Malus pumila Cy-3-galaktosid, 3-glukosid, 3-xylosid,
3- a 7-arabinosid a acylované derivaty

jahody Fragaria sp. Pg a Cy-3-glukosidy a 3,5-diglukosidy, triglikosidy Pg

maliny Rubus idaeus Cy a Pg-3-glukosylrutinosid, 3-soforosid, 3-rutinosid,
3-glukosid

merunky Armeniaca vulgaris Cy-3-glukosid

olivy Olea europea Cy-3-glukosid, 3-rutinosid, acylované pigmenty Cy

ostruziny Rubus sp. Cy-3-glukosid, 3-rutinosid, 3-xylosid, Pg-3-glukosid

rybiz Cerny

Ribes nigrum

Cy a Dp-3-glukosidy, 3-diglukosidy a 3-rutinosidy

rybiz Cerveny

Ribes rubrum

Cy-3-glukosid, 3-rutinosid, 3-sambubiosid,
3-soforosid, 3-glukosylrutinosid, 3-xylosylrutinosid

Svestky

Prunus domestica

Cy a Pn-3-glukosidy a 3-rutinosidy

tresng

Cerasus avium

Cy-3-rutinosid, 3-glukosid, 3-soforosid, Pn-3-glukosid
a 3-rutinosid, acylované anthokyany

vinné hrozny ¥

Vitis vinifera

Myv-3-glukosid, 3-p-kumaroylglukosid  (nékteré

odrtdy), 3-acetylglukosid

Vitis labrusca

Cy, Pn, Dp, Pt a Mv-3-p-kumaroylglukosidy-5-
glukosidy, 3,5-diglukosidy, 3-p-kumaroylglukosidy,
3-glukosidy

vi§né Cerasus vulgaris Cy-3-(2-glukosyl)rutinosid, 3-glukosid, 3-rutinosid,
3-soforosid, 3-sambubiosid, Pn-3-glukosid

zelenina

cibule? Allium cepa Cy-3-glukosid, 3-galaktosid, 3-diglukosid,
3-laminaribiosid, Pn-3-glukosid

tedkvicka Raphanus sativus Pg a Cy-3-soforosid-5-glukosid

“gervené » Cy = kyanidin, Pg = pelargonidin, Pn = peonidin, Dp = delfinidin, Pt =

odridy petunidin, Mv = malvidin
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5.2 Vlastnosti a reakce

Barevna stabilita anthokyan, kterd byva zpravidla pomérné nizkd, mize byt ovlivnéna fadou
faktori, mezi néz patii pH prostiedi, struktura molekuly, plisobeni nékterych enzymii,
ptitomnost kysliku, teplota a pisobeni zafeni (Castaneda-Ovando et al. 2008).

Ve vodném prostfedi dochdzi k neustdlym pieménam péti struktur anthokyanti (Obr. 28)
v zé&vislosti na hodnoté pH. Strukturou, v jaké se anthokyany nachéazi pti hodnoté¢ pH = 1,0
a nizsi, je flavyliovy kation jasn¢ Cerveného zbarveni. Bude-li se hodnota pH zvySovat,
cervena barva bude umérné slabnout a pfiblizné v rozmezi hodnot pH 4,0-4,5 dojde k uplné
ztraté pigmentace, a z flavyliového kationu se stane bezbarva karbinolova pseudobdze.
Dalsim navysenim pH a za podminky, ze na jednom z uhlikd C-5,C-7 ¢i C-4" bude pfitomna
volna hydroxylova skupina, dojde ke vzniku neutralni chinoidni baze, kterou opét doprovazi
cervené zbarveni. Anion této struktury se zacne vytvafet pii hodnotach pH 7,5-8 a je modie
zbarven. Posledni strukturou, kterd se mize vytvorit po delSim setrvani v silné¢ zdsaditém
prostiedi, je zluty chalkon. Zpétnd preména chalkonu na flavyliovy kation je mozna,
ale probiha pomaleji (He & Giusti 2010).
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Obr. 28: Transformace anthokyanti v zavislosti na pH prostiedi (R' a R* = H, OH, OCH3)
(Dostupné z: https://www.wikiskripta.eu/images/7/7e/Vl1iv-ph-na-antokyany.jpg)

Barevné vlastnosti jsou zavislé také na struktufe molekuly slouCeniny. V pfipadé
neacylovanych a monoacylovanych anthokyant v kyselém prostiedi rozhoduje o vysledné
pigmentaci po¢et a druh substituenti aglykonu. Cim vice hydroxylovych skupin
je na anthokyanidinu navézano, tim se sloucenina stdva méné stabilni a jeji odstin se méni
ve prospéch modré. Pokud ma anthokyanidin vyssi pocet methoxyskupin, disponuje vétsi
stabilitou, a bude pravdépodobné zbarven do Cervena. Glykosidy a jejich acylované derivaty
maji ve veétsin€ pripada zbarveni modré a jsou stabilnéjsi nez ptislusné aglykony. Pritomnosti
jedné ¢i vétsiho poctu acylovanych skupin jsou totiz anthokyany vice stabilizovany, jedna
se o tzv. intramolekuldrni kopigmentaci acylovanych forem, kdy jsou poté slouc¢eniny méné
citlivé na zmény pH a pfi reakci s vodou ve slabé kyselém nebo neutradlnim prostiedi zlstavaji
barevné, protoze piednost¢ vytvafi modrou chinoidni badzi namisto bezbarvé
(Velisek & Hajslova 2009).
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Jisty vliv na stabilitu ma také pocCet navazanych molekul sacharida. Diglykosidy jsou béhem
skladovacich procest, tepelnych a svételnych zmén stabilnéjsi nez monoglykosidy (Delgado-
Vargas et al. 2000).

Jako u vétSiny latek je i v pfipad€ anthokyant rychlost chemickych reakei, stabilizace ¢i mira
degradace ovlivnéna mimo jiné také teplotou. Prekvapivé jsou nékteré anthokyany stabilni
1 za vysSich teplot, coz je vyhodou pro realizaci riznych zpracovatelskych procesti ovoce
a zeleniny. Dé&je se tak diky jejich acylaci a ochrannému efektu slozek systému,
které s barvivy reaguji a vytvaii tak stabilngj$i oligomerni pigmenty. Jinak jsou anthokyany
nejlépe udrzovany v temném a chladnéjSim prostiedi, pii teploté okolo 2-4 °C mohou byt
uspesné skladovany po dobu az nékolika tydnti (Welch et al. 2008).

Vystaveni viditelnému, ultrafialovému nebo ionizujicimu zéafeni ma za nésledek rozklad
anthokyanti formou fotooxidace. Fluoreskujici anthokyany snavazanou hydroxylovou
skupinou v poloze C-5 jsou k fotochemickému rozkladu nachylnéj$i v porovnani
s anthokyany bez substituce na C-5 (VeliSek & Hajslova 2009).

Oxid sifi¢ity, pouzivany v potravinafstvi jako inhibitor mikrobidlniho ristu s rychlymi
konzervaénimi uCinky, pisobi na molekuly anthokyanii jako nukleofyl a piednostné
na pozicich C-4 atakuje flavyliové kationty za vzniku bezbarvych hemiacetalovych forem.
Reakce je ¢asteCné reverzibilni, okyselenim a zahfatim materidlu jsou nékteré anthokyany
regenerovany (Delgado-Vargas et al. 2000).

Pritomnost vzdusného kysliku zpiisobuje oxidaci anthokyanti na hnédé ¢i bezbarvé slouceniny
bud’ ptimo, anebo prostfednictvim jinych mén¢ stabilnich sloucenin, jez se oxiduji kyslikem
pfednostné jako napt. askorbovd kyselina. Destrukce anthokyan vyvoland askorbovou
kyselinou probiha nepiimou cestou vlivem peroxidu vodiku vzniknuvsiho oxidaci pravé
zminéné kyseliny (Delgado-Vargas et al. 2000).

Existuji dvé skupiny enzymu, které maji schopnost katalyzovat reakce vedouci ke ztraté
zbarveni anthokyant — glykosidasy a polyfenoloxidasy. Glykosidasy hydrolyzuji glykosidové
vazby anthokyantl, pficemz vznikd sacharid a ptislusny aglykon, ktery z davodu nizké
stability pfechdzi v bezbarvy produkt. Polyfenoloxidasy katalyzuji nékteré reakce
enzymového hnédnuti napt. béhem procesii zrani ¢ervenych vin (Welch et al. 2008).

5.3 Pouziti

Jako potravinafska barviva jsou anthokyany vyuZzivéany jiz vice nez 100 let a v posledni dobé
se tesi stale vetsi oblibé, jelikoz vzriista zajem spotiebitelt o prirodni latky. Nejcastéji jsou
pouzivany do mlécnych vyrobki, limonad, alkoholickych napoji, nékterych sladkosti
a vSeobecné jsou vhodnéjsi spiSe pro kyselejsi potraviny, nebot’ nejintenzivnéjsi barvu maji
v prostfedi s pH niz§Sim nez 3,5. K primyslové vyrobé anthokyant slouzi pouze nékolik
rostlinnych druhii s ohledem na biologickou dostupnost materidlu a ekonomické podminky
vyroby. Nejcastéji se jednd o barviva ziskdvand z hroznl révy vinné, at’ uz ze slupek,
sediment Stavy Ci zbytkovych produkti po vylisovani bobuli, kde je obsah anthokyant
0,3-7,5 g/kg Cerstvé hmoty. Dal§imi zdroji jsou plody aronie ¢ernoplodé a plody bezu cerného
s obsahem anthokyant piiblizné¢ 10-20 g/kg Cerstvé hmoty. Pouzity mohou byt i ostruziny
(0,8-3,3 g/kg Cerstvé hmoty), hlavky cerveného zeli (0,7-0,9 g/kg Cerstvé hmoty), kvéty ibisku
(15 g/kg v susin€) a v nékterych ptipadech také batity a pomerance s Cervenou duzninou
(Velisek & Hajslova 2009).
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5.4 Biochemické a fyziologické procesy

5.4.1 Biosyntéza

Polyfenoly jsou sekundarnimi metabolity rostlin a zjejich biosyntézy vychazi biosyntéza
anthokyanti (Obr.29) (Welch et al. 2008).

Na vzniku primarnich aromatickych stavebnich slozek fenolovych sloucenin vcetné
anthokyaniti se podili Sikimova kyselina a octova kyselina. Prekurzory Sikimatu jsou
fosfoenolpyruvat, produkt glykolyzy, a erytrosa-4-fosfat z pentosofosfatového cyklu
a Calvinova cyklu. Mezi metabolity Sikimatové drahy jsou fazeny nékteré organické kyseliny
jako skoficova, p-kumarova, kdvova, ferulova, chlorogenova kyselina a fenylalanin (Vogt
2010).

Pribéh biosyntézy anthokyanii muze byt rozdélen do dvou hlavnich ¢asti — celkového
metabolismu fenylpropanoidii a specifickych krokti vedoucich k syntéze flavonida
(Delgado-Vergas et al. 2000).

V prvni ¢asti je fenylalanin pfeménén na p-kumaryl-CoA za katalyzy tfi enzymi: fenylalanin
amoniak-lyasy (PAL, EC 4.3.1.24), cinamat-4-hydroxylasy (C4H, EC 1.14.14.91)
a 4-kumaryl-CoA ligasy (4CL, EC 6.2.1.12). p-kumaryl-CoA je hlavnim prekurzorem
flavonoidi, ligninu a dalSich fenylpropanoidi. Ve druhé casti chalkon syntasa (CHS,
EC 2.3.1.74), kliCovy enzym biosyntézy flavonoidl, katalyzuje kondenzaci tfi molekul
malonyl-CoA se 4-kumaryl-CoA a vznikd meziprodukt Zlutého zbarveni, chalkon, ktery je
v dal$im kroku isomerovan chalkon isomerasou (CHI, EC 5.5.1.6) na bezbarvy naringenin
neboli 5,7,4 -trihydroxyflavanon, spole¢ny prekurzor flavonoidl a isoflavonoidi. Zminény
flavanon je dale konvertovan flavanon-3-hydroxylasou (F3H, EC 1.14.11.9)
na dihydroflavanol a nasleduji tfi rtizné zptsoby vzniku anthokyanidint. Jednak muze byt
dihydroflavanol hydroxylovan flavonoid-3’-hydroxylasou (F3'H, EC 1.14.14.82) na pozici
C-3" kruhu B, cozZ vede ke vzniku dihydrokvercetinu a k tvorb¢ pigmentt na bazi kyanidinu,
druhak muze byt hydroxylovan flavonoid-3,5-hydroxylasou (F3°'5'H, EC 1.14.14.81)
na pozicich C-3" a C-5" kruhu B, ¢imz vznikd dihydromyricetin, prekurzor pro tvorbu
delfinidinu a pfi tfeti, posledni moznosti jiz nedochazi k hydroxylaci, ale dihydroflavonol-4-
reduktasa (DFR, EC 1.1.1.219) katalyzuje pfeménu dihydroflavanolu na leukoanthokyanidin
v zavislosti na NADPH ¢i NAD dle ptirodniho zdroje. Leukoanthokyanidiny (flavan-3,4-
dioly) jsou dale transformovany na barevné anthokyanidiny na bazi pelargonidinu oxida¢né-
redukénimi a dehydrata¢nimi reakcemi zahrnujicimi aktivitu anthokyanidin syntasy (ANS,
EC 1.14.20.4) (Delgado-Vergas et al. 2000). V poslednim kroku celého procesu
se glykosylatnimi reakcemi za ucasti enzymu UDP-glukosa:flavonoid 3-O-glukosyl-
transferasy (3GT, EC 2.4.1.115), jez umoznuje glykosylaci v poloze C-3 na kruhu C,
z anthokyanidini stadvaji anthokyany, které byvaji nakonec jesté acylovany s pomoci
glykosyltransferas (Welch et al. 2008). VétSina enzymu podilejicich se na biosyntéze
anthokyanli je ptvodem zcytoplazmy, nicméné po ukonceni glykosylace jsou tyto
biokatalyzatory pfipojeny k membranam vakuol, kde jsou anthokyany skladovany
a stabilizovany (Tanaka et al. 2008).

28



acetyl CoA L 3x malonyl CoA  + p-kumaryl CoA =35k 4-kumarat
!
I CHS C4H
HO OHl O oH skofican
11 PAL
0 -
I CHI fenylalanin
0

&
HO O O i
®

1
IF,H
HO 0
oH
OH
12
W ¥ F3'SH
JFB'H o on
‘ oH
OH 0 13
DER lDl‘R OH
HO 0 HO 0
® SN
oH OH
OH , OH 15 OH . oH 16
ANS ANS
3-GT 3-GT
AAT AAT OH

Obr. 29: Zakladni kroky biosyntézy anthokyanti (Welch et al. 2008; upraveno)

Slouceniny: (5) kyanidin, (7) naringenin, (11) naringeninovy chalkon, (12) dihydroflavanol,
(13) dihydrokvercetin, (14) dihydromyricetin, (15) leukopelargonidin, (16) leukokyanidin,
(17) leukodelfinidin, (18) pelargonidin, (19) delfinidin

Enzymy: ACC (acetyl-CoA karboxylasa, EC 6.4.1.2), AAT (anthokyanin acyltransferasa,
EC 2.3.1.153), MAT (anthokyanin malonyltransferasa, EC 2.3.1.171)
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5.4.2 Metabolické procesy

Pivodni metody testovani absorpce anthokyanii sestdvaly z méfeni pfitomnosti Cervenych
pigmentd v mo¢i po ordlnim podani. Soucasné pokrocilejsi metody jsou zaméfeny nejen
na obsah anthokyanii v moci, ale také na obsah v krevni plazmé, aby bylo mozné sledovat,
kde a jakou rychlosti dochéazi k absorpci. Anthokyany se v travicim traktu totiz vstiebavaji
velmi rychle, ale maji nejmensi biologickou dostupnost ze vSech druht flavonoidl. Bylo
zjisténo, ze po oralnim podéni jsou barviva v téle absorbovana ve velmi malém mnozstvi
odpovidajicimu 0,004 % az 0,1 % pfijaté davky, pficemz jejich maximalni koncentrace byla
nameétena po 1,5 hod. v moci a po 2,5 hod. v krevni plasmé (Welch et al. 2008).

Absorpce a metabolismus anthokyani jsou zavislé na struktuie aglykonu a cukerné casti.
Je tedy mozné, Ze anthokyany mohou byt vstiebavany v riiznych ¢astech traviciho traktu,
nejen primarné v horni ¢asti tenkého stieva, ale 1 v Zaludku a tlustém stievé. V jejunu miize
dochazet k hydrolyze anthokyanii a k absorpci aglykonl.. Podle nékterych studii ale neni
pro vstiebani anthokyanl z traviciho traktu hydrolyza cukerné slozky podminkou. V lidské
moci 1 krevni plazmé byly opakované nachdzeny napt. kyanidin-3-glukosid nebo kyanidin-
3,5-diglukosid. K ptipadné methylaci, glukuronidaci a sulfataci za ucelem navyseni polarniho
charakteru slouceniny dochézi v jatrech. Metabolity poté vstupuji do systémové cirkulace
(Prior & Wu 2006).

Neabsorbované anthokyany doputuji beze zmén do tlustého stfeva, kde nasledné¢ dochazi
ke Stépeni stfevni mikroflérou. Nejprve je odSt€pena cukernd slozka v poloze C-3,
a poté podléhd degradaci nestabilni aglykon. Hlavnimi metabolity pfemény anthokyanti
sttevnimi bakteriemi jsou aldehydy a fenolové kyseliny, zejména protokatechova, vanillova
a syringova, které mohou piedstavovat nejveétsi mnozstvi absorbovanych derivatii anthokyanti
z tlustého stfeva a pfispivat tak k prospésnym u€inktim na zdravi (He & Giusti 2010).

5.5 Vyznam ve vyZivé

Z vysledkti studii, které byly do soucasnoti provedeny (Stintzing & Carle 2004;
Wang & Stoner 2008; He & Giusti 2010; Leong et al. 2017, Fernandez-Lopez
et al. 2020), vyplyva, ze pozitivni ulinky anthokyanii na zdravi jsou spjaty s jejich
antioxidacni aktivitou (Fernandez-Lopez et al. 2020). Dale jsou anthokyaniim pfisuzovany
nekteré  antikarcinogenni,  imunostimulac¢ni, = neuroprotektivni, = kardioprotektivni,
antibakteridlni, antivirové a antialergenni ¢inky (Rodriguez-Amaya 2019).

I pfes to, Zze je biologickd dostupnost anthokyani a jejich pfisluSnych aglykont nizka,
vykazuji tyto pigmenty vyss$i antioxidacni aktivitu nez napf. vitamin C nebo vitamin E.
Fernandez-Lopez et al. (2020) uvadi, Ze anthokyany vychytavaji volné radikaly typu ROS
a hraji vyznamnou roli jako inhibitory mutagenezi a karcinogenezi, ¢imz pfispivaji k prevenci
pied zavaznymi chronickymi onemocnénimi, jakymi jsou rakovina, kardiovaskularni choroby,
diabetes, zanéty a dalsi.

Cooke et al. (2005) zminuje, Ze konzumace ovoce, zejména ¢erné¢ho rybizu, mize zmirnovat
riziko vzniku rakoviny, pficemz pravé anthokyany a anthokyanidiny byly pfitomnymi
ucinnymi slou¢eninami. Vykazuji schopnost inhibovat rist zhoubnych buné¢k a zabranit
pocatku nezadoucich a Skodlivych onkogennich aktivit. Dikazem chemopreventivnich
vlastnosti anthokyani byla rovnéz jejich schopnost vyrazné¢ redukovat poCty cékalnich
benignich nadort a nadorovych bunck, coz bylo pozorovéno na studiich se zvifaty. Zda se,
ze anthokyany piisobi ochrannym mechanismem proti riiznym druhtim rakoviny zahrnujicich
rakovinu tenkého a tlustého stfeva, rakovinu klize a rakovinu prsu (Leong et al. 2017).

30



O roli anthokyanii v prevenci proti rakoviné kolorekta provadél studie Kang et al. (2003).
Ve svém experimentu studoval u¢inek anthokyanii jednak vici rozvoji intestindlniho nadoru
na modelech mys$i a druhak vaci proliferaci rakovinnych bunécnych linii u clovéka.
Vysledkem ptsobeni anthokyant byla inhibice vyvoje nadoru u mys$i a anti-proliferacni
ucinek na rakovinné buniky kolorekta u ¢lovéka.

Anthokyany U¢inn€ zabranuji oxidaci lipoproteinti a agregaci trombocytl. Jejich vlivem
se vyrazn¢ zlepsSuje pruznost krevnich kapilar i pruznost a propustnost cévni stény, a mohou
tak preventivné pilisobit proti vyvoji kardiovaskuldrnich chorob (CVD, cardiovascular
disease). Konzumace potravin bohatych na anthokyany je spojovana s niz§im rizikem vzniku
ischemické choroby srde¢ni, a rovnéZ miZze zabranovat rozvoji aterosklerdzy (Leong
et al. 2017). Dle Horbowicze et al. (2008) jsou anthokyany uplatiiovany pfi neutralizaci
ucinku enzymu s destrukénim vlivem na pojivové tkané, které tak chrani pfed oxidacnim
posSkozenim, a mohou naruSovat i nékteré dalsi biosyntetické pochody vedouci ke vzniku
CVD, napi. ve vaskularnich svalovych buiikach inhibovat expresi vaskularniho endotelidlniho
rustového faktoru, coz je hlavni pro-aterogenni faktor, s jehoz aktivaci hrozi vyvoj choroby.
Dale maji anthokyany vliv na slozZeni lipoproteinovych ¢astic. Nezddouci frakce cholesterolu
jako LDL (low density lipoprotein) a VLDL (very low density lipoprotein) je snaha
nahrazovat HDL (high density lipoprotein) cholesterolem (Leong et al. 2017). Studie, kterou
provadél Han et al. (2013) ukazuje, Ze konzumace platki brambor fialovych odrad
obsahujicich anthokyany méla vliv na regulaci metabolismu cholesterolu. Experiment byl
provadén s potkany krmenymi na cholesterol bohatou stravou. Po podani davky brambor
fialové odriidy byla u potkani zaznamenana sniZzend koncentrace lipidi v krevnim séru
a zlepSeni metabolismu cholesterolu prostiednictvim snizeni hladin LDL a VLDL
cholesterolu. Umémé se snizenim hladin nezadoucich cholesterolovych frakci se sniZuje
riziko rozvoje kardiovaskularnich chorob.

S konzumaci anthokyant jsou diky jejich antioxida¢nim schopnostem spjaty preventivni
ucinky proti nervovym onemocnénim, diabetu, zanétim a virovym i bakteridlnim infekcim.
de Pascual-Teresa a Sanchez-Ballesta (2008) se zabyvali vlivem anthokyanii na diabetes.
Diabetes je onemocnéni souvisejici s vysokym obsahem glukosy v krvi, coZ je jev nastavajici
v moment¢, kdy hladina krevni glukosy pfevysi standardni normalni hodnotu. A bylo zjisténo,
ze anthokyany ptiznive plisobi na buiiky slinivky bfisni, chrani je pied oxida¢nim poskozenim
a ovliviiuji stupen absorpce glukosy (Leong et al. 2017).

Konzumace potravin s obsahem anthokyant miize také zmirnit urcité typy zaludecnich obtizi.
Zalude&ni problémy se vétsinou projevuji v diisledku poskozeni zaludku zanétlivymi procesy
a vtéchto piipadech anthokyany chrani Zzalude¢ni sliznici protizdnétlivym plsobenim
(Leong et al. 2017).

V minulosti byly provedeny také studie zkoumajici vliv anthokyanii na zrak. Podle vyzkumu,
jenz provedli Gopalan et al. (2012), zlepsil pfijem Cerné¢ho rybizu schopnost regenerace
rhodopsinu, citlivost o¢ni sitnice a adaptaci na vidéni ve tm¢. Zavérem klinické studie bylo,
ze anthokyany plisobi pozitivné pii udrzovani zrakovych funkci a zabranuji o¢ni tinave.

V neposledni fad¢ byl zkouman vliv potravin s vysokym obsahem anthokyant na zpomaleni
starnoucich procest. Starnuti je vétSinou zpusobeno oxidativnim poSkozenim bunék, jez jsou
atakovany volnymi radikaly. Volné radikély narusuji strukturu DNA, aminokyselin, proteint,
lipidi a dalSich slouCenin, ¢imz je proces starnuti urychlovan. Nicméné se ukdazalo,
ze anthokyany maji schopnost volné radikaly zachytavat a blokovat jejich Skodlivé plsobeni
v organismu (Fernandez-Lopez et al. 2020).
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Na druhé¢ stran¢ byla zkouména také toxicita a mutagenita anthokyant v souvislosti s jejich
pouzivanim v potravinaiském primyslu. Zadné neptiznivé uginky ale nebyly prokazany
a ve vetSin¢ stath neni stanoven ani limit pro jejich vyuziti (Velisek & Hajslova 2009). Lze
tedy konstatovat, Ze jsou anthokyany povazovany za duilezitou soucast lidské vyzivy (Wallace
& Giusti 2019). Na rozdil od vitaminl a mineralnich latek ale nebyla u anthokyant stanovena
minimélni denni doporuc¢ena davka. Odhadovany denni pfijem anthokyani se pohybuje
v rozmezi 180-215 mg na osobu, nicméné podle dostupnych statistik z USA se u tamnich
obyvatel pohybovala denni konzumovana davka anthokyant pouze okolo 12,5 mg na osobu.
Na pfijaté mnozstvi anthokyanii ze stravy maji vliv osobni preference a stravovaci navyky
kazdého jedince, ale napt. jednou porci bortivek 1ze zvysit pfijem anthokyant o ptiblizné 500
mg a porci ¢erné¢ho bezu az 0 2000 mg (He & Giusti 2010).

Nasledujici Tabulka 3 podle Rimpapa et al. (2007) uvadi obsah anthokyant ve 100 g Cerstvé
hmoty u vybranych druhti ovoce.

Tabulka 3: Obsah anthokyant v plodech vybranych druhti ovoce

Cesky nazev Latinsky nazev (Celed’) [me ?eb;gg grétel:s)tl?;a;::m ty]
TteSen ptaci Prunus avium (Rosaceae) 680
Bez Cerny Sambucus nigra (Caprifoliaceae) 670
Brusnice bortivka Vaccinium myrtillus (Ericaceae) 450
Ostruzinik Rubus fruticosus (Rosaceae) 100
Jahodnik Fragaria vesca (Rosaceae) 80

32




6. Karotenoidy

Karotenoidy jsou v piirod¢ nejvice rozsifené zluté, oranzové, mnohdy i zelenozluté a cervené
pigmenty. Jejich nazev je odvozen z latinského Daucus carota (mrkev obecnd) z niz byl
poprvé izolovan pigment [-karoten. Pfevazné se karotenoidy vyskytuji v rostlinnych
organismech, fasach, fotosyntetickych bakteriich, nékterych houbach a jsou pfitomny také
u zivocichil, zejména koryst, ryb, ptaki 1 savci. Do dnesni doby bylo objeveno asi 850
pfirozené¢ se vyskytujicich karotenoidnich pigmentl a pfiblizné 50 znich, souhrnné
oznacovanych jako retinoidy, vykazuje aktivitu vitaminu A (Maoka 2019).

VétSina karotenoidnich latek je fazena mezi terpenoidy, resp. tetraterpeny bézné obsahujici
osm isoprenovych jednotek v fetézci. Isopren neboli 2-metylbuta-1,3-dien je zakladni
stavebni jednotkou vsech terpent (VelisSek & Hajslova 2009). Skelet karotenoidnich sloucenin
je nejCastéji slozen ze Ctyi desitek atomit uhliku a vyskytuje se v nékolika zdkladnich
strukturdch ¢i jejich kombinacich, bud’ jako ryze acyklicky, anebo zacykleny na jednom
¢1 obou koncich molekuly. Dalsim charakteristickym rysem molekul karotenoidl je stiidani
jednoduchych a dvojnych vazeb umozilujici cis a trans isomerii. VétSinou maji ale molekuly
konfiguraci ,,all-frans®, coz znamena, ze vSechny dvojné vazby maji trans konfiguraci. Pravé
polyenovou strukturou fetézce je do zna¢né miry ovlivilovan barevny vzhled karotenoidnich
latek (Sivel et al. 2012).

Tradi¢né byva pouzivané trividlni ndzvoslovi karotenoidi odvozené od biologického zdroje,
ze kterého byl pfisluSny karotenoid prvné izolovan. Trivialni nazev slouceniny nicméné
obvykle neposkytuje informace tykajici se struktury. Proto bylo navrZeno
tzv. semisytematické nazvoslovi, jenz umoziuje jednoznacné pojmenovani kazdého
karotenoidu zpisobem zohlediiujicim i jeho chemickou strukturu. V podstaté kazdy konkrétni
nazev je zalozen na stejném zakladu, a to slové ,,karoten, jemuz ptedchazi prefix v podobé¢
pismen fecké abecedy naznacujici podobu koncovych skupin slouceniny. Koncové casti
molekuly mohou cyklizovat do sedmi riznych koncovych skupin (Obr. 30) (Britton 1995;
Maoka 2019).
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Obr. 30: Sedm typt koncovych skupin vyskytujicich se u karotenoidnich sloucenin,
(A) misto napojeni zbytku fetézce slouceniny (Britton 1995)

Pro ptehlednost, napf. a-karoten se systematicky nazyva [,e-karoten a B-karoten potom
B,B-karoten. Zmény ve stupni hydrogenace nebo piitomnost kyslikatych substituentii v fetézci
jsou vyjadfovany prostfednictvim sufixt standardné pouzivanych v organické chemii (Britton
1995).
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Cislovani zakladniho skeletu je symetrické, v jedné poloving klasickym zptisobem, v druhé
poloving s ¢arkovymi indexy. Cislem jedna u karotenoidi ale zadina uhlik, ktery by byl
v bézném alifatickém fetézci oznacovan jako druhy (Obr. 31) (Velisek & Hajslova 2009).
Dle chemické struktury jsou karotenoidy clenény do dvou stéZejnich skupin,
a sice uhlovodikii zvanych karoteny nebo od nich odvozenych kyslikatych sloucenin
(alkoholti, aldehydu, ketontl, epoxidl, furanoxidi a dal§ich) zvanych xanthofyly. Do skupiny
karotenli je Tfazeno pfiblizné 50 pigmentd vynikajicich svym  oranzovym
az Cervenym zbarvenim. Jejich nejjednoduzs$im prototypem je acyklicky polynenasyceny
uhlovodik fytoen neboli (157)-7,8,11,12,7°,8°,11°,12"-oktahydro-y,y-karoten (Obr. 31)
(Maoka 2019).
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Obr. 31: Struktura fytoenu (Velisek et al. 2008; upraveno)

Isomeraci fytoenu vznikd jeho trams-isomer fytofluen (7,8,11,12,7,8 -hexahydro-y,y-
karoten), ktery je postupné¢ oxidovan na C-karoten (7,8,7 ,8 -tetrahydro-y,y-karoten),
dale ptes neurosporen (7,8-dihydro-y,y-karoten) az na lykopen, systematickym nazvem
y,y-karoten (Obr.32) (Velisek & Hajslova 2009).
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He™ X T g Y T Mo Ve Sl g W X Ry
CH; CH; CH; CH;
Neurosporen
CH; CH; CIh CH;
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Lykopen CH; CH; CH; CH

Obr. 32: Struktura dalsich acyklickych karotenti (Velisek et al. 2008; upraveno)
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Vyjma lykopenu se acyklické karoteny vyskytuji v potravinafskych materialech v menSim
mnozstvi nez alicyklické karoteny a xanthofyly, jez jsou hlavnimi karotenoidy. Alicyklické
karoteny (Obr. 33) jsou vytvafeny enzymoveé katalyzovanou cyklizaci na jednom ¢i obou
koncich acyklickych w-karotenil, pficemz dochazi ke vzniku napf. B-jononové struktury
(B-karoteny) a a-jononové struktury (e-karoteny). Uhlovodiky s cyklizaci pouze na jednom
konci molekuly jsou napi. a-zeakaroten, -zeakaroten a y-karoten neboli B,y-karoten. Dva
B-jononové cykly jsou na koncovych castech molekuly B-karotenu, jeden B-jononovy a jeden
a-jononovy cyklus se nachazi u a-karotenu a dva a-jononové cykly jsou obsazeny v molekule
e-karotenu. Nekteré karoteny obsahujici B-jononovy cyklus, jako a-karoten, B-karoten
a y-karoten, jsou prekurzory retinolu, a byvaji proto oznacovany za provitaminy A (Velisek
& Hajslova 2009).

- - =
CH; o-zeakaroten

HC CH CH CH;

S S S

cH. P-zeakaroten

Obr. 33: Struktura alicyklickych karotent (Velisek et al. 2008; upraveno)

35



Hlavnimi karotenoidy rostlin jsou xanthofyly, jejichz nazev je odvozen zfteckych slov
xanthos (zluty) a fillon (list) (Mortensen 2006). V pfirodnich zdrojich bylo do roku 2018
objeveno pies 800 druhii xanthofyld (Maoka 2019). Nejcastéji vznikaji biochemickou oxidaci,
hydroxylaci ¢i epoxidaci karotend. V malém mnozstvi jsou v potravinach obsaZzeny
xanthofyly odvozené od acyklickych karoteni jako napf. 1,2-epoxylykopen;
5,6-epoxylykopen;  1,2-epoxyfytoen a  daldi. Castéji se  vyskytujici  jsou
monohydroxysubstituované  derivaty alicyklickych karoteni oznaCované terminem
kryptoxanthiny. V pletivech rostlin se nachazi a-kryproxanthin odvozeny od a-karotenu
¢1  B-kryptoxanthin odvozeny od [-karotenu. [-kryptoxanthin je rovnéz tazen
mezi provitaminy A. Kryptoxanthiny jsou prekurzory dihydroxysubstituovanych xanthofylti
obsahujicich v molekule dvé hydroxylové skupiny. Mezi takové pigmenty jsou fazeny
napf. zeaxanthin vznikajici z B-kryptoxanthinu, Iutein (Obr. 34), jehoz prekurzorem
je a-kryptoxanthin, dale laktukaxanthin a jiné (Velisek et al. 2008).

_4OH

HO CH; f-layptoxanthin

HL C H_:. c H_’- C H-f

S S S

HO CH; =zeaxanthin

Obr. 34: Struktura nékterych hydroxysubstituovanych i dihydroxysubstituovanych
karotenti (Velisek et al. 2008; upraveno)

Oxidaci xanthofyl na jednom konci molekuly vznikaji 5,6-epoxidy jako antheraxanthin
(odvozen od B-karotenu) a taraxanthin neboli luteinepoxid (odvozen od a-karotenu). Pokud
dojde k oxidaci na obou koncich molekuly, vznikaji 5,6,5",6 -diepoxidy, mezi néz je fazen
napf. violaxanthin. Xanthofyly s kumulovanymi dvojnymi vazbami jsou pojmenovany
jako alleny (Obr. 35). Jejich zastupci jsou neoxanthin vyskytujici se ve vyssich rostlinach
a fukoxanthin, hnédozelené barvivo tas. Cyklopentylketony jsou dalsi skupinou xanthofyli.
Nékdy byvaji nazyvany rovnéz k-karoteny a vznikly pfesmykem 5,6-epoxidi. Nejcastéji
se vyskytujicimi k-karoteny v pfirod¢ jsou kapsanthin a kapsorubin (Obr. 36). Méné Casté
jsou kryptoxanthin, kapsanthon, kapsochrom a epoxidy kapsanthinu (VeliSek & Hajslova
2009). V¢étsina karotenoidii mé& 40-uhlikaty skelet. Nicméné existuji také karotenoidy
s vy$Sim 1 nizsim poctem atomul uhliku v fetézci. Slouceniny s C45 ¢i C50 jsou nazyvany
vysSimi karotenoidy. V piirodé existuje asi 40 pigmentil tohoto typu pfitomnych u nékterych
archei. Naopak karotenoidy, jejichZ skelet je slozen z méné nez Ctyficeti atomii uhliku, jsou
oznacovany jako apokarotenoidy. Pfiblizné¢ 120 druhli apokarotenoidi se vyskytuje
u n&kterych vyssich rostlin nebo u Zivocichl. Vznikaji $t€penim molekul C40 karotenoidd,
a proto se nc¢kdy nazyvaji také degradované¢ karotenoidy (Maoka 2019).
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Nejvyznamné&j$im zastupcem apokarotenoidll z hlediska biologické aktivity je vitamin A; (all-
trans-retinol). Dal$imi vyznamnymi produkty katabolismu karotenoidii jsou B-citraurin,
jenz obsahuje 30 atomi uhliku v molekule, bixin ze semen annatto obsahujici 22 atomi

uhliku a v Safranu se nachézejici krocetin (Obr. 37), jehoz molekulu tvoti 20 atomti uhliku
(Velisek & Hajslova 2009).

H,C

i e i TS

HO rg  antheraxanthin

CH;
HO 'OH neoxanthin

OH

Obr. 36: Struktura vybranych k-karotent (VeliSek et al. 2008; upraveno)

CH; CH; OH

SR e TR TR TR TR R 0
OH CH; CH;
Obr. 37: Struktura krocetinu (VeliSek et al. 2008)
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6.1 Vyskyt

Karotenoidy jsou v pfirodé nejvice rozSifenymi pigmenty. Byly identifikovany
ve fotosyntetizujicich bakteriich, fasach nebo rostlinnych pletivech jako chromoplasty,
fotochemicky aktivni slozky plastidl, a Casto byvaji doprovdzeny dal§imi druhy pigmentt,
napt. anthokyany ¢i chlorofyly. Pfitomny jsou rovnéz v nékterych nefotosyntetizujicich
organismech a organech rostlin neschopnych fotosyntézy jako kofeny, semena a plody,
kde vykazuji strukturni rozmanitost, jsou formovany sekundarnimi metabolickymi reakcemi
a pusobi zde jako foto-protektory, antioxidanty, barevné atraktanty ¢i prekurzory rostlinnych
hormonid. Mnoho plodd a semen béhem procesu zrani diky tvorbé karotenoida
nebo anthokyanti z€ervend, resp. zfialovi. Kuptikladu barva oplodi rajcete se béhem zrani
preméni ze zelenoZluté na syté ¢ervenou z divodu konverze fytoenu na lykopen. Bezbarvy
fytoen je hlavnim karotenoidem nezralé¢ho Zlutozelen¢ho rajcete a postupné je konvertovan
na fytofluen (své€lte zluty), dale na (-karoten (Zluty), neurosporen (oranzovy)
a konecné na cCerveny lykopen (Maoka 2019). Kvantitativni 1 kvalitativni zastoupeni
karotenoida v rostlinach je zavislé na vicero riznych faktorech, pfedevSim zalezi na druhu
a odridé rostliny, sezénnim obdobi, stupni zralosti apod. V nékterych druzich ovoce
a bramborech se karotenoidy nachazi pouze v jednotkdch mg/kg, ve vétSiné druhli ovoce
a zeleniny jsou pfitomny v fadech desitek mg/kg a nejvice jsou zastoupeny v mrkvi, rajcatech
a paprikach, kde se vyskytuji az stovky mg/kg (VeliSek & HajSlova 2009). Neékteré
karotenoidy jsou v rostlinach asociovany s bilkovinami do koplexii nazyvajicich
se karotenoproteiny a diky tomu se mohou aktivné podilet na procesu fotosyntézy.
Xanthofyly se mohou vyskytovat jako volné latky, estery smastnymi kyselinami
(napf. diester luteinu s palmitovou kyselinou je hlavnim pigmentem kvéth slunecnice)
nebo jako glykosidy. Kromé¢ all-trans-isomerti karotenoidii se v Cerstvych i tepelné
zpracovanych materidlech miZze vyskytovat i malé mnoZstvi cis-isomerti s ndzvem
neokarotenoidy. B-karoten je Casto doprovazen svymi 9-cis-, 13-cis- a 15,15 -cis-isomery.
Lutein podobné doprovazi 9-cis-, 9'-cis-, 13-cis-, 13’-cis, 15-cis- a 15’-cis-isomery (Sivel
et al. 2012). V jednom druhu ovoce se standardn¢ nachazi vice riznych karotenoidi.
Vyjimkou jsou napf. meruniky ¢i mango, jejichz dominantnim pigmentem je [-karoten.
Nasledujici Tabulka 4 znéazornuje piehled o zastoupeni karotenoidd ve vybranych druzich
ovoce a zeleniny. Vycet jednotlivych pigmentl je zaznamenan podle obsahu v daném druhu
ovoce Ci zeleniny od nejméné zastoupeného po nejvice zastoupeny pigment (VeliSek
& Hajslova 2009).

Tabulka 4: Zastoupeni karotenoidti ve vybranych druzich ovoce a zeleniny

Cesky nazev | Latinsky nizev Karotenoidy (karoteny, xanthofyly)

meruiika Armeniaca vulgaris lykopen, y-karoten, fytofluen, {-karoten, fytoen, B-karoten

mango Mangifera indica {-karoten, mutatochrom, mutatoxanthin, auroxanthin,
a-kryptoxanthin, violaxanthin, luteoxanthin, B-karoten

pomeranc Citrus sinensis a-karoten, B-karoten, B-kryptoxanthin, lutein, fytoen,

zeaxanthin, (-karoten, antheraxanthin, mutatoxanthin,
violaxanthin, auroxanthin, fytofluen, luteoxanthin

mrkev Daucus carota lutein, y-karoten, a-karoten, -karoten

Spenat Spinacia oleracea o-karoten, mutatoxanthin, neoxanthin, violaxanthin, lutein,
B-karoten,

rajce Solanum lycopersicum lutein, y-karoten, neurosporen, -karoten, fytofluen,
5,6-epoxylykopen, fytoen, (-karoten, lykopen

paprika Capsicum annuum antheraxanthin, B-kryptoxanthin, zeaxanthin,

5,6-epoxykapsanthin, B-karoten, violaxanthin, kapsorubin,
kapsolutein, luteoxanthin, mutatoxanthin, neoxanthin,
kryptokapsin, kapsanthin
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Karotenoidy jsou obsazeny v mnoha druzich kostalovych, cibulovych, listovych,
koteninovych, plodovych i kofenovych zelenin. Z ¢eledi mitikovitych (Apiaceae) jsou
v hojném poctu zastoupeny u petrzele zahradni (Petroselinum crispum), celeru bulvového
(Apium graveolens) a v mrkvi obecné (Daucus carota), kde je ptrevladajicim pigmentem
B-karoten s obsahem v rozmezi od 60 do 120 mg/kg Cerstvé hmoty. U nékterych odrtid mrkve
muze byt obsah B-karotenu i vice nez dvojnasobné vyssi, a to i 300 mg/kg Cerstvé hmoty.
Urcity podil pigmentl je v pripad¢ kofenovych zelenin asociovan s bilkovinami. Podobné
jako v mrkvi je i v listovych zelenindch B-karoten dominantnim karotenoidem. Dale byvaji
pritomny rovnéz kryptoxanthin, zeaxanthin, antheraxanthin a laktukaxanthin, jenz je
akumulovan ve vétSim mnozstvi listy hlavkového salatu (Lactuca sativa) z Celedi
hvézdnicovité (Asteraceae). Barevny projev karotenoidii je ale v téchto ptipadech prekryt
barvivy chlorofylovymi (VeliSek & Hajslova 2009). Zplodd zelenin celedi lilkovité
(Solanaceae) jsou na karotenoidy bohaté predevs§im rajcata a papriky. Hlavnim pigmentem
rajcete jedlého (Solanum Iycopersicum) je lykopen piedstavujici 85 % vSech ptitomnych
karotenoidil. Cervené odriidy obsahuji az 750 mg lykopenu, piiblizné 6 mg B-karotenu
a asi 1 mg y-karotenu v kilogramu Cerstvé hmoty. V oranzovych odridach rajcat je mnozstvi
lykopenu nizsi, B-karotenu az 80 mg a y-karotenu az 7 mg v kilogramu cerstvé hmoty.
Pro ¢ervené papriky a kapie druhu Capsicum annuum je typickd ptitomnost kapsanthinu,
kapsorubinu a dalSich cyklopentylketonii vyskytujicich se pouze v omezeném poctu
rostlinnych druht. Zelené odriidy paprik obsahuji kromé chlorofyla ptiblizn¢ 14 mg luteinu,
10 mg violaxanthinu, 9 mg neoxanthinu a 8§ mg B-karotenu v jednom kilogramu cerstvé
hmoty (Velisek & Hajslova 2009). Ze zlutych xanthofylii (B-kryptoxanthinu a zeaxanthinu)
pritomnych v zelenych paprikovych plodech vznikd v pribéhu zrani enzymové
katalyzovanymi reakcemi nékolik k-karotenti. Hlavnimi ¢ervenymi pigmenty jsou ale vzdy
kapsanthin tvotici az 38 % karotenoidnich pigmentt papriky, kapsorubin (10 %), kapsolutein,
kryptokapsin a jiné. U paprikovych plodl v plné zralosti je vétSina pigmentl plné€ ¢i ¢aste¢né
esterifikovana mastnymi kyselinami. Na zluté xanthofyly je vazana piedev§im linolova,
myristovd a palmitova kyselina a v ¢ervenych xanthofylech je hlavni masnou kyselinou
laurova a déale myristova a palmitova kyselina (Mortensen 2006).

Z tropickych oblasti zemi Stfedni a Jizni Ameriky pochazi okrasny ket orelanik barvifsky
(Bixa orellana) z Celedi orelanikovitych (Bixaceae). Barva extraktu z vnéjsi Casti jeho svétle
cervenych semen nazyvanych annatto je tvofena pfevazné¢ oranzovym apokarotenoidem
bixinem (9’-cis-bixin), jenz je produktem katabolismu luteinu (Mortensen 2006).

Safran sety (Crocus sativus) z &eledi kosatcovité (Iridaceae) je oblibenou kofeninovou
zeleninou s pronikavym aromatem a charakteristickou zlutooranzovou barvou. Susené blizny
Safranu obsahuji syté cerveny a-krocetin, ktery esterickou vazbou s disacharidem
genciobiosou vytvari tmavé zluty o-krocin neboli di-f-genciobiosylkrocetin. Krocin
je obsazen také v oranzovych plodech gardenie jasminové (Gardenia augusta) nélezici celedi
motenovité (Rubiaceae) (Mortensen 2006).

Karotenoidy se sekundarn¢ wvyskytuji 1 v nékterych potravinach Zivocisného ptvodu.
Zivogichové obecnd nejsou schopni syntetizovat karotenoidy de novo, ale metabolickymi
procesy potravou ziskané rostlinné pigmenty piemenuji, nebo je v ptivodni strukturni podobé
skladuji. Lutein a zeaxanthin jsou kupfikladu hlavnimi pigmenty zasobniho tuku ptaki
1 savcli. V mensi mife mohou byt doprovazeny i1 B-karotenem a dal§imi pigmenty. Velmi
podobné zastoupeni karotent i xanthofylll jako v depotnim tuku dribeze je i ve vajeCném
zloutku. Spole¢nym dominantnim xanthofylem mnoha druhti kory$t (rakt, krabi, krevet
a dalSich) nebo lososovitych ryb je cerveny astaxanthin, jenz byva vazan spolecné
s bilkovinami v temné¢ modroCervenych a zelenoCervenych karotenoproteinech. B&hem
tepelnych uprav bilkoviny denaturuji a ¢ervené zbarveni volného astaxanthinu tak vynikne
(Sivel et al. 2012).
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6.2 Vlastnosti a reakce

Karotenoidy jsou obecné velmi hydrofobni pigmenty, a proto jsou v buitkich omezovany
hydrofobnimi oblastmi jako jsou lipofilni jadra biomembran. Vyjimkou jsou karotenoidy
navazané na bilkoviny, v takové strukturni podobé jsou schopny ve vodném prostiedi
existovat. Polaritu karotenoidii mohou ménit i1 polarni funkéni skupiny, a umoziuji
tak karotenoidiim interagovat s dal§imi typy molekul. Celkova velikost a tvar molekuly jsou
dalezité ve spojitosti s vlastnostmi a funkcemi karotenoidid. VSechny barevné karotenoidy
v all-trans konfiguraci maji linedrni neohebné molekuly s konjugovanym systémem dvojnych
vazeb. Cis-isomery vSak takto dlouhé linearni molekuly nemaji a jejich celkovy tvar je od all-
trans forem znazné odliSny. Maji obvykle mensi tendenci ke krystalizaci ¢i agregaci s jinymi
molekulami, a to jim umoziuje snadnéjsi absorpci, solubilitu i transport nez jejich all-trans
formam (Britton 1995).

Absorpce svételného zatfeni, vliv teplotnich zmén, pfitomnost kysliku a hydroniovych ionta,
pusobeni enzymti ze skupiny oxidoreduktas a dalsi faktory mohou zplisobovat isomeraci,
oxidaci ¢i uplnou degradaci karotenti i xanthofyli. Obecné jsou karotenoidy stabilnéjsi
ve form¢ karotenoproteinii nez jako volné latky a béhem zpracovani potravin jsou vice
nez karoteny ke zménam nachylnéj$i xanthofyly, obzvlasté epoxidy karotenoidu (Velisek
et al. 2008).

U skladovanych potravin ¢asto dochazi v disledku piisobeni enzymii nebo vzdusného kysliku
k nezadoucim zménam zbarveni. Lze tomu piedchazet napt. skladovanim vyrobkl v inertni
atmosféte, tepelnou inaktivaci enzymu ¢i pfitomnosti antioxidant. V nékterych ptipadech
jako skladovani mouk nebo vyroba téstovin se nelze degradaci pfitomnych pigmentl zcela
vyhnout a muze dochdzet az k nadpolovicni ztrat€é obsazenych karotenoidii (Velisek
& Hajslova 2009).

Pfi zpracovavani nékterych druhii zelenin dochézi k pomérné rychlé enzymové degradaci
karotenoidl 1 bez teplotnich zmén. V syrovém S§penatovém protlaku se napft. rozlozi 50 %
pfitomnych pigmentd béhem 20 minut. V piipadé néasledného mrazirenského skladovani
a tepelné upravy Spenatového protlaku budou zmény v obsahu karotend i1 xanthofylt
minimalni. V pfipad€ vareni na pafe ¢i jiném Setrném zpusobu tepelného zpracovani zeleniny
dochazi k zanedbatelnym ztratam karotenti, ponckud vyS$Sim ztrdtdm v obsahu xanthofyl
a k vyznamnym ztratdm epoxidi xanthofylll jako jsou taraxanthin a violaxanthin. Zmény
v obsahu pigmentt jsou zavislé také na dob¢ trvani dané upravy. Pti vatfeni Spenatu, brokolice
nebo fazolovych luskl po dobu 3-10 minut miiZe nastat az 100% ztrata taraxanthinu a az 65%
ztrata violaxanthinu. Var po dobu jedné hodiny mé za nasladek uplnou degradaci obou
uvedenych epoxykarotenoidu (Velisek & Hajslova 2009).

Béhem zpracovavani paprikovych luska je obsah pigment postupné snizen az na polovinu,
ale ztraty mohou byt ovlivnény také ,.fedénim* susené mlété smesi nebarevnymi mletymi
¢astmi plodu jako jsou tfeba semena. Nejvyssi stabilitu maji pigmenty Cervené. Kapsanthin
oproti B-karotenu podléha degradaci minimdalné. Pokud je ale mletd paprika skladovana
za pristupu vzduchu, dochédzi k oxidaci hydroxylové skupiny cyklopentanového cyklu
kapsanthinu a vznikéd pfislusny diketon kapsanthon neboli kapsanthion, ktery se rozklada
na PB-citraurin a dale az na nizkomolekularni produkty, z nichz nékteré vstupuji do reakci
neenzymového hnédnuti, a vysledkem byva zména Cerveného zbarveni mleté papriky
ve prospéch hnédych odstinii (Velisek & Hajslova 2009).

V kyselém prostiedi (dzusy, protlaky, aj.) dochédzi ke spontanni konverzi epoxidi. D¢je
se tak tfeba v ptripadé 5,6-epoxylykopenu (5,6-epoxy-5,6-dihydrolykopenu), ktery je pfitomen
v Cerstvych plodech rajcat, a za nizkého pH je konvertovan na 5,6-dihydroxy-5,6-
dihydrolykopen (Velisek et al. 2008).
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V potravinach ptirozené¢ obsahujicich bixin (9'-cis-isomer) mlze po absorbovani svételného
zatfeni vzniknout all-trans-bixin, jenz bude vzapéti hydrolyzovan na all-trans-norbixin
za vzniku fady degrada¢nich produkti a malého mnozstvi aromatickych uhlovodiki.
U mlécnych vyrobki, zejména riznych druhli syrii, se mohou frans-isomery bixinll navazat
na fosfoproteiny (nékteré kaseiny) a zptisobit rizové zabarveni produktu (Sivel et al. 2012).
Oxidaci ¢i katabolismem karotenoidd vznika fada dilezitych sloucenin, napt. skupina enzymi
dioxygenas oxiduje karotenoidy na fragmenty zvané apokarotenoidy a diapokarotenoidy.
Symetrickym S$tépenim karotenoidii v centradlni dvojné vazbé vznikaji dvé C20 molekuly
apokarotenoidi. Pokud jsou karotenoidy Stépeny asymetricky (excentricky), vznikaji
apokarotenoidy s riznou délkou fetézce, z nichz biologicky nejvyznamnéjsimi jsou C15, C13,
Cl11, C10 a C9 slouceniny uplatiujici se v riznych funkcich jako napt. fytohormony
nebo nositelé chuti a aromat (Sivel et al. 2012).

6.3 Pouziti

Jiz v davné historii byly pouzivany karotenoidni pigmenty ve formé Cerstvych i suSenych
¢asti rostlin (slupky pomeranc a rajc¢at, mrkev, paprika, Safran, annatto) nebo v podobé
extraktli (tzv. olejopryskyfice) k barveni potravin (VeliSek & Hajslova 2009). Na zacatku
19. stoleti zacaly byt vyuzivany jako potravinaiska barviva a antioxidanty také syntetické
karotenoidy (Maoka 2019). V mnozstvi pohybujicim se vétSinou do 10 mg/kg jsou
uplatiovany pii barveni riznych druhd potravinaiskych vyrorobkil, napt. ovocnych dzust,
cukrovinek, mouky, téstovin, margarind, jogurtl, zmrzlin 1 syrti. Nejcastéji vyuzivanymi
syntetickymi karotenoidy jsou P-karoten s oznacenim E160a, annatto (E160b), paprikovy
extrakt (E160c), lykopen (E160d), dale [-apo-8-karotenal (E160e), ktery vznika
pfi degradaci B-karotenu, ethyl-B-apo-8 -karotenoat neboli potravinaiska oranz 7 (E160f),
lutein (E161b) a cerveny kanthaxanthin (E161g). Vyjmenované karotenoidy jsou také
pfidavany do smési krmiv hospodaiskych zvitat, zejména dojnic, nosnic a brojleri, za ucelem
zajisténi potiebné pigmentace mléka a vyrobkll znéj, vajec a masa. Do krmnych smési
driibeZze neni pouzivan pouze B-karoten z divodu rychlé metabolické pfemény na retinol,
ktery nema na barvu Zloutku zadny vliv (Sivel et al. 2012).

6.4 Biochemické a fyziologické procesy

6.4.1 Biosyntéza

Biosyntéza karotenoidnich latek vychazi z metabolické drahy isoprenoidi a zahrnuje fadu
dalSich krokii. Pocatecni faze syntézy predstavuje kondenzaci tii molekul acetylCoA a vznik
3-hydroxy-3-methylglutarylu-CoA (HMG-CoA) za katalyzy enzyml acetylCoA C-acetyl
transferasy (EC 2.3.1.9) a hydroxymethylglutaryl-CoA synthasy (EC 2.3.3.10). 3-hydroxy-3-
methylglutaryl je dale hydroxymethylglutaryl-CoA reduktasou (EC 1.1.1. 88) konvertovan
na mevalonat (MVA). Mevalonat je postupné fosforylovan enzymy mevalonat kinasou (EC
2.7.1.36) a fosfomevalonat kinasou (EC 2.7.4.2) na 5-difosfomevalonat (DPMVA), ktery je
za spotieby ATP eliminovan difosfomevalonat dekarboxylasou (EC 4.1.1.33)
na isopentenylpyrofosfat (IPP) (Obr. 38), spolecny C5 prekurzor vSech pfirodnich
1soprenoidnich slouc¢enin (Delgado-Vargas et al. 2000).
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Obr. 38: Zakladni kroky syntézy isopentenylpyrofosfatu (Tagaki et al. 2000; upraveno)

41



Isopentenylpyrofosfat neni sam o sob¢ dostatecné reaktivni k zahdjeni kondenzacnich reakci,
a proto nejprve nastava jeho isomerace na dimethylallylpyrofostat (DM APP) prostfednictvim
isopentenylpyrofosfat isomerasy (EC 5.3.3.2). Dalsim krokem je kondenzace
isopentenylpyrofosfatu a jeho tautomerni formy dimethylallylpyrofosfatu za vzniku
geranylpyrofosfatu ~ (GPP). Nasledujicimi  adi¢nimi  reakcemi, kdy je nejprve
ke geranylpyrofosfatu farnesylpyrofosfat synthasou (EC 2.5.1.10) pfipojena molekula IPP,
a poté ke wvzniklému farnesylpyrofosfatu (FPP) obdobnym zptisobem piipojena
geranylgeranylpyrofosfat synthasou (EC 2.5.1.29) druhd molekula IPP, je ziskadn
geranylgeranylpyrofosfat (GGPP). Prvnim specifickym krokem biosyntézy karotenoidi
je kondenzace dvou molekul GGPP vedouci pfes meziprodukt prefytoendifosfat a katalyzu
fytoensynthasy (PSY, EC 2.5.1.32) kformaci cis-fytoenu (Obr. 39) (Delgado-
Vargas et al. 2000).
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Obr. 39: Formace fytoenu (Kotikova 2011)

Fytoen je nasledn¢ podroben ¢tyfem desaturaénim reakcim (Obr. 40), béhem nichz se diky
strukturné podobnym enzymiim, fytoendesaturasam (EC 1.3.9.28 — 1.3.9.31) a zeta-
karotendesaturase (EC 1.3.5.6), zalind vytvafet konjugovany systém dvojnych vazeb
a cis-konfigurace isomeruji na all-trans formu. V postupném sledu vznikaji fytofluen,
(-karoten, neurosporen a lykopen s5, 7, 9, resp. 11 konjugovanymi dvojnymi vazbami
v linedrnim fetézci. V dalsi fazi dochazi k cyklizaci (Obr. 41) jedné nebo obou koncovych
casti alifatického tetézce lykopenu a k rozdéleni nadchazejiciho prabéhu biosyntézy do dvou
smérl. Prvni zplisob zacykleni lykopenu za ucasti lykopen beta-cyklasy (EC 5.5.1.19) vede
ke vzniku karoteni s f-kruhem (B-karotenového typu) a druhou moznosti je cyklizace
katalyzovana lykopen epsilon-cyklasou (EC 5.5.1.18), pficemz je vytvafen e-kruh
(e-karotenovy typ) (Tanaka et al. 2008). Karoteny vznikajicimi pfimo z lykopenu
(y,y-karoten) jsou tedy y-karoten sjednim P-kruhem (B,y-karoten), B-karoten se dvéma
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B-kruhy (B,B-karoten), o-karoten sjednim e-kruhem (g,y-karoten), e-karoten se dvéma
e-kruhy (g,e-karoten) a a-karoten s jednim B-kruhem a jednim e-kruhem na opacném konci
molekuly (B,e-karoten) (Velisek et al. 2008). V poslednich fazich biosyntetick¢ drahy
karotenoidnich latek dochéazi jesté¢ ke strukturdlnim a funkénim modifikacim, pii kterych
vznikaji hydroxy-, epoxy-, furanoxy- a oxy- derivaty karoteni (Delgado-Vargas et al. 2000).

oy, ooy oy o4

= - S SN

HS = = = =
Fytoen H, H, ™, o,
o, CH, *H ¥y
HC = R P T & S =
Fytofluen o, S o a4
[ =
at e, O, H,
Ha - e T B T = T N = =
{-karoten &% H, 0% b
a4 a1, o OH,
HJNWM
_ l TR O T
i, H, o, O,
HJMW/WWWW
Neurosporen o, CH, o, H,
o, o, i a, l
l'S = T T T T T = o = T £ -
Lykopen &% i o o,
Obr. 40: Desaturace fytoenu (Delgado-Vargas et al. 2000; upraveno)
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Obr. 41: Cyklizace koncovych ¢asti molekuly lykopenu
(Velisek et al. 2008; upraveno)
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6.4.2 Metabolické procesy

Ackoliv se v pfirodnich zdrojich bézn¢ vyskytuje vice nez 850 druhti karotenoidnich
sloucenin, pouze ptiblizné 40 az 50 z nich dokéaze byt absorbovano a metabolizovano lidskym
télem (Leong et al. 2017). V potravindch standardné konzumovanych béznou populaci
se nachazi zhruba 50 druhii karotenoid, z nichz byva asi polovina po natrdveni pozivatiny
objevena v krevni plazmé ¢i v krevnim séru. Nejcastéji se jednd o B-karoten, a-karoten,
lykopen, B-kryptoxanthin, lutein a zeaxanthin, které byly shledany hlavnimi karotenoidy
lidské stravy a dohromady tvoii vice nez 90% podil veskerého piijmu karotenoidnich latek
Clovékem (Maoka 2019). V ptfipad¢ luteinu byva ale biologicka dostupnost a vyuzitelnost
z potravy velmi rtiznoroda a 1i$i se v zavislosti na konkrétnim zdroji. Nejlépe byva lutein
vyuzit z vajeéného Zloutku a nejméné naopak z listové zeleniny (Sivel et al. 2012).
Kapsanthin, hlavni xanthofyl paprikovych plodl, je absorbovan pouze z Casti, a nasledné
je zbytek slouCeniny metabolizovan na kapsanthon. Epoxy karotenoidy jako antheraxanthin,
violaxanthin a neoxanthin uz nicmén¢ po poziti v lidské krvi detekovany nebyly. Pti¢inou
muze byt jejich degradace v kyselém prostiedi zaludku (Maoka 2019).

Karotenoidy pfijimané potravou jsou absorbovany v tenkém stieve. Estery xanthofyll
jsou zde po predchozi hydrolyze lipasou a esterasou vstiebavany rovnéz a skupina
karotenoidl fadici se mezi provitaminy A je ve sliznici dvanactniku konvertovana B-karoten-
15,15'-dioxygenasou na retinal. Absorbované karotenoidy jsou vzhledem k lipofilité
zaclenény do lipoproteinovych ¢astic (chylomikronti;, VLDL, very low density lipoproteint;
LDL, low density lipoproteinti i HDL, high density lipoproteinii) a krvi transportovany
do jater a dalSich organii, zejména nadledvin, vajecnikd, plic, varlat, prostaty a kiize. Lutein
a zeaxanthin v esterifikované podobé poté plsobi v pokozce a podkoznim vazivu
jako absorbatory UV zéfeni. Pfitomnost nékterych xanthofyld, napt. B-kryptoxanthinu, luteinu
¢1 zeaxanthinu byla detekovana také v mozku (Maoka 2019).

U nékterych karotenoidnich latek byla jako v pfipad¢ lykopenu vysledovana efektivnéjsi
degradace v tlustém stievé nez vtenkém stfevé. Absorpce lykopenu v tlustém stfeve
je ale zanedbatelnd, nebot zde ke vstfebavani nutrientl nedochdzi. Bylo také zjiSténo,
ze prijem potravin s vysokym obsahem vldkniny sniZzuje vstiebavani lykopenu z traviciho
traktu. Dale studie ukazuji (Rao & Rao 2007; Borguini & Ferraz Da Silva Torez 2009),
ze lykopen pfijaty zrajcat a rajcatovych vyrobkl je ztréviciho traktu absorbovan 1épe
v porovnani s lykopenem z jinych potravinovych zdroji (Leong et al. 2017). Podle Konga
et al. (2010) byly po distribuci k cilovym organtim naméieny az desetkrat vyssi koncentrace
lykopenu v jatrech, nadledvinach a reprodukénich tkanich oproti ostatnim organtim. V této
souvislosti bylo jest¢ vyhodnoceno piesné potadi lidskych orgadnti a tkéni dle obsahu
lykopenu. Nejvyssi koncentrace byla vyzkoumdna ve varlatech. Nésledovaly nadledviny,
jatra, prostata, prsy, slinivka bfisni, kiize, tlusté stfevo, vajecniky, plice, zaludek, ledviny,
tukova tkan a dclozni cipek, pfiCemz se rozmezi naméfenych koncentraci lykopenu
pohybovalo v hodnotach 0,2 — 21,4 nmol/g tkané.

Mezi hlavni metabolické piemény karotenoidi u zivocichl jsou fazeny oxidace, redukce,
translace dvojnych vazeb, oxidacni Sté€peni dvojnych vazeb a Sté€peni epoxidovych vazeb.
Savci jsou z hlediska metabolismu karotenoidl rozifazovani do tii kategorii. Prvni je tvofena
zivoCichy sbilou tukovou tkani, jako jsou ovce, kozy, kocky a hlodavci,
ktefi karotenoidy neabsorbuji viibec, anebo pouze ve velmi malém mnozstvi. Druhou
skupinou jsou zivocichové se Zlutou tukovou tkani, napt. prezvykavcei a koné€. Ti akumuluji
karoteny, ale ne xanthofyly. Posledni skupinou jsou opice, které dokazi efektivné
metabolizovat karoteny i1 xanthofyly. Experimenty provadéné s krmnymi davkami opic
prokézaly, ze jsou primati schopni do krevni plazmy efektivné vstiebavat nejen B-karoten,
ale 1 lutein, zeaxanthin a dal$i pigmenty, a néasledné karoteny i xanthofyly akumulovat
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v jatrech. Bylo rovnéz vyzkoumano, ze v plicich, srde¢ni svalovin€, kosterni svaloving,
tukové tkani, pokozce a v mozku jsou ukladany spiSe nepolarni karotenoidy typu B-karotenu
a PB-kryptoxanthinu nez kupiikladu polarni lutein a zeaxanthin. V kazdém ptipad¢ profil
karotenoidnich latek v krevni plazmé opic reflektoval zastoupeni karotenoidi v krmné dévce
a je zajimavé, ze v ptipad¢ B-kryptoxanthinu dochéazelo také k akumulaci pfevazné v mozkové
tkani podobnym zpiisobem jako u lidi (Leong et al. 2017).

6.5 Vyznam ve vyzivé

Karotenoidnim slou€enindm jsou pfisuzovany stale nové biologické funkce a jejich vyznam
ve vyzivé sahd nad ramec jejich role ptirodnich pigmenti (Fernandez-Lopez at al. 2020).
Do soucasné doby bylo objeveno Siroké spektrum zdravi podporujicich a ochrannych u¢inkt
karotenoidi na lidsky organismus. Za nejvyznamnéjs$i jsou povazovany antioxidacni,
antikancerogenni, kardioprotektivni, hepatoprotektivni, neuroprotektivni i imunostimulacni
ucinky a vliv karotenoidnich latek na reprodukci a ochranu kiize (Maoka 2019).

Hlavni zdravi podporujici funkce karotenoidl je ta, Ze jsou zdsadnim dietdrnim zdrojem
provitaminu A, resp. vitaminu A vznikajiciho primarné¢ z B-karotenu, p-kryptoxanthinu
a o-karotenu. Vitamin A neboli retinol ma vliv na bunéény rist, funkce imunitniho systému,
spravny vyvoj plodu a schopnost vidéni (Sivel et al. 2012).

Dalsi stézejni ulohou karotenii 1 xanthofylii je antioxida¢ni aktivita vztahujici se na vSechny
karotenoidni slouceniny bez ohledu na to, zda plni funkci provitaminu A ¢i nikoliv. Svou
pritomnosti v bunécnych membranach chrani lipidy, nebot’ inhibuji procesy lipidové
autooxidace. Taktéz reaguji s dalSimi radikdly rGznorodé povahy vznikajicimi
napt. metabolismem xenobiotickych sloucenin. Inhibice ¢i redukce oxidacniho stresu
je fazena k hlavnim mechanismim ucinku karotenoidnich pigmentt, a proto jsou tato piirodni
barviva povazovana za antikancerogenni a imunoaktivni latky (Fernandez-Lépez at al. 2020).

Dle Konga et al. (2010) byly protirakovinné ucinky karotenoidi posuzovany prosttednictvim
epidemiologickych studii, studii tkanovych kultur svyuzitim lidskych rakovinnych
bunécnych linii, populacnich intervenénich studii a rovnéz skrze studie se zvitfaty. Rao a Rao
(2007) zminili, Ze piijem lykopenu muze pusobit preventivné proti vzniku rakoviny prostaty.
Jejich studie prokazatelné potvrdila snizené riziko vzniku rakoviny prostaty ve spojitosti
s konzumaci potravin obsahujicich lykopen, zejména rajéat a vyrobka z nich. Souvislost
mezi stavem oxidacniho stresu a hladinou karotenoidli v organismech pacientd s rakovinou
prostaty byla pfedmétem 1 klinickych studii (Khachik et al. 2002; Krinsky & Johnson 2005)
a bylo zjisténo, ze stupen oxidace lipidi a proteinli byl u téchto pacientti vysoky a hladina
lykopenu 1 lykopenového séra nizka. To bylo zfejmé pii¢inou vysokého oxidacniho stresu
a rostouci hladiny prostatického specifického antigenu (PSA). Déle byl pfedmétem zkoumani
inverzni vztah mezi hladinou lykopenu a hladinou PSA v organismu. Vysledkem bylo,
ze prijem lykopenu vyznamné snizoval hladinu PSA, zpomaloval riist nadoru prostaty
a snizoval oxidacni poskozeni DNA. Z toho diivodu je diky své profylaktické funkci lykopen
v dnesni dobé& vyuzivan pii 1é€be pacientl s rakovinou prostaty (Leong et al. 2017). Kromé
toho bylo pozorovano, ze zvySeny piijem lykopenu vyznamné snizil riziko vzniku 1 dalSich
typll rakoviny v jinych orgédnech, jako napf. rakoviny prsu, vajecnikli, délozniho ¢ipku,
rakoviny plic, slinivky bfisni i rakoviny jater. Na studiich s lidskymi rakovinnymi bunécnymi
liniemi byl inhibi¢ni u€inek lykopenu vii¢i rakovinnym buiikdm nezpochybnitelné prokdzan
(Kong et al. 2010).

Ptijem karotenoidl (zejm. B-karotenu, lykopenu a astaxanthinu) pisobi preventivné také proti
vzniku a rozvoji fibrozy jater, ktera v nékterych ptipadech muze vyustit i v rakovinu jater.
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Inhibi¢ni Gc¢inky karotenoidii proti jaterni fibrogenezi byly demonstrovany na studiich
s potkany (Hussein et al. 2005). Schiinemann et al. (2002) také uvadi, ze se lykopen podili
na udrzovani spravné funkce plic, prevenci proti plicnim chorobdm, a nepfimo tak mize mit
vliv na snizovani imrtnosti.

Kardiovaskularni choroby ptedstavuji onemocnéni srdce a cév a jsou jednou z nejcastéjSich
pricin Gmrti po celém svét€. Dle WHO je 31 % ze vSech Umrti piipisovanych CVD
a kazdoro¢né zemie z diivodu kardiovaskuldrni choroby vice nez 17,5 milionu lidi. Rao a Rao
(2007) uvedli, ze ptijem lykopenu ve stravé ma pozitivni vliv na prevenci vzniku CVD.
Epidemiologické studie dokazaly, Zze konzumace potravin s vysokym obsahem lykopenu
redukuje hladinu oxidovaného LDLox (low density lipoprotein) v lidském téle. Vysoka
hladila LDLox v krevnim feCiSti muze byt totiz pfi¢inou infaktu, mozkové mrtvice
¢i hypertenze. Ptijem lykopenu tak miize pomoci pii potiebé snizeni hypertenze a udrzovani
systolického 1 diastolického tlaku na normalnich zdravych hodnotach, a sice systolicky tlak
na 120 mmHg a diastolicky na hodnot¢ 80 mmHg (Leong et al. 2017). Podle Perveen
et al. (2015) ma konzumace rajcat a vyrobkll znich pozitivni vliv na snizeni hladiny
nezadoucich frakci cholesterolu a inhibici oxidace LDL v lidském téle. Pro ptedstavu, pfijem
lykopenu v mnozstvi 60 mg/den na osobu po dobu tifi mésich miize prokazatelné¢ snizit
hladinu LDL cholesterolu v krevni plazmé&. Studie, jez provedl Voutilainen et al. (2006)
poukazuji na negativni korelaci mezi piijmem PB-karotenu, a-karotenu, luteinu, astaxanthinu
1 zeaxanthinu a vznikem atherosklerozy a celkové nemocnosti a umrtnosti ve vztahu
ke kardiovaskularnim chorobam.

Ptedpokladem pro vznik neurodegenerativnich poruch, Alzheimerovy choroby, Parkinsonovy
choroby, vaskularni demence nebo amyotrofické lateralni sklerdzy, je mimo jiné oxidacni
stres. Volné radikdly typu ROS a RNS (reactive nitrogen species) mohou byt pfi¢inou
oxida¢niho stresu, ktery mize v konecném dusledku vést az k poskozeni mozku. Bylo
prokéazano, ze nizky piijem lykopenu miize ptispivat k riziku rozvoje neurodegenerativnich
poruch, a proto je doporu¢ovano navyseni jeho pfijmu ve stravé (Leong et al. 2017).

Pfijem antioxidanti vcetné karotenoidii byva spojovan také s kvalitou reprodukce.
Mezi druhy reprodukénich poruch je fazena neplodnost, kterd je zplsobovana, kromé
nékterych zdravi Skodlivych zivotnich navykd, oxida¢nim stresem. Ten ovliviiuje mnozstvi
(celkovy pocet), kvalitu (pohyblivost) i morfologii a funkénost spermii. Spermie poskozené
oxidac¢nim stresem ztraci svou ptirozenou funkénost a plisobi muziim problémy s reprodukci.
Rozbor spermatu neplodnych muzi prokazal vysokou hladinu ROS u vice nez 25 % vSech
zkoumanych vzorkt. Klinicka studie uvadi, Ze suplementace astaxanthinu zvySuje celkové
mnozstvi, funk¢nost 1 kvalitu spermatu a plisobi protektivné na lipidové a proteinové vrstvy
plazmatickych membran spermii. Po navySeni mmnoZzstvi astaxanthinu ve stravé muzi,
kteti se potykali s poruchami reprodukce, bylo u vice nez jedné tietiny z nich zaznamendno
zvyseni plodnosti (Hussein et al. 2005).

Sedjo et al. (2002) zkoumali ochranny ucinek lykopenu, resp. cis-lykopenu proti infekci
onkogennim lidskym papillomavirem (HPV), ktery mtze byt jednou z pfiCin vzniku rakoviny
délozniho cipku. Diky studii bylo zjisténo, ze u Zen s vyssi koncentraci cis-lykopenu v krevni
plazmé bylo riziko infekci HPV snizeno az o 56 % oproti Zendm, jejichZ koncentrace
cis-lykopenu v krevni plazm¢ byla nizka. Piestoze infekce HPV neni jedinou hrozbou vzniku
rakoviny dé€lozniho ¢Cipku, je vzdy dulezité jejimu rozvoji co nejdiive zabranit
(Leong et al. 2017).

Dalsim z prokazanych uc¢inkt karotenoida na lidské zdravi je zpomaleni ¢i zabranéni rozvoje
osteopordzy, ktera je typem zdravotni choroby souvisejici s vékem, a je jednou z nejcastéjSich
metabolickych onemocnéni kosti. U dospélych lidi ve véku nad 35 let dochazi postupné
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k ubytku ionti vapniku v téle s nasledkem kiehnuti a slabnuti kosti. V ptipad¢ Zen v obdobi
menopauzy dochéazi k relativné rychlému snizovani hustoty a celkovému ubytku kostni
hmoty, jenz mtize pfispivat pravé k rozvoji osteopordzy c¢i zvySovat nachylnost kosti
ke zlomenindm. Antioxidanty jako lykopen a B-kryptoxanthin vykazuji stimulacni ucinek
na bunéCnou proliferaci a diferenciaci osteoblastii a zaroven inhibuji tvorbu a resorpci
osteoklastii. Existuji i klinické dikazy (Rao & Rao 2007; Viuda-Martos et al. 2014) o tom,
ze sérovy lykopen a B-kryptoxanthin mohou snizovat pravdépodobnost vzniku osteoporozy
u zen po menopauze a zlepsuji celkové zdravi kosti a kosterni soustavy (Fernandez-Lopez
at al. 2020).

Lutein a zeaxanthin jsou hlavnimi makuldrnimi pigmenty, tj. pigmenty zluté skvrny,
jenz chrani o¢ni funkce n€kolika zplisoby. Jednak zastavuji degenerativni zmény vedouci
ke ztraté zraku, které probihaji v oblasti zluté skvrny, a druhak neutralizuji volné radikaly
vzniklé pisobenim ultrafialovych paprski na oéni sitnici (Sivel et al. 2012).

V neposledni fadé ovliviiuji karotenoidy také celkové zdravi a kvalitu kize a plsobi
preventivné proti vzniku nékterych zavaznych koznich onemocnéni, jako napft. erytému nebo
rakoviny kize. Erytém je druh koZzniho podrazdéni ¢i poranéni zapfiinéného dilataci
krevnich kapiladr. Mize byt vyvolan volnymi radikaly vznikajicimi po absorpci UV zareni
a projevuje se obvykle povrchovymi zarudlymi skvrnami na pokoZce. Z pohledu Fiedora
a Burdy (2014) jsou karotenoidy, zejména B-karoten a kantaxanthin, prevenci pfed vznikem
erytému, nebot jejich antioxida¢ni pusobeni na volné radikdly predchazi oxidativnimu
poskozeni pokozky. Maoka (2019) uvedl, Zze karotenoidy diky fotoprotektivit¢ zlepsuji
odolnost a zdravi kiize, zabranuji fotostarnuti kize a fotokarcinogenezi. Vyvoj rakoviny kize
je slozity proces iniciovany ve vétSin¢ piipada pravé UV zéafenim. Potencidlni vyhodné
ucinky karotenoidii vic¢i fotokarcinogenezi jsou stale zkoumény, jelikoz nejsou zcela
jednozna¢né. Vysledky nékterych kontrolnich studii nicméné naznaCily napf. inverzni
asociaci mezi piijmem luteinu a vyvojem bazocelularniho karcinomu (Fiedor & Burda 2014).

Za antioxidacné vysoce ucinny karotenoidovy mix, jehoz slozky se ve svych tucincich
synergicky podporuji, je povazovan B-karoten s a-karotenem, vy-karotenem, lykopenem,
luteinem a zeaxanthinem. Jejich doporu¢ené denni davky jsou nasledujici: B-karoten 1-6 mg,
lutein 1-5 mg, zeaxanthin 1 mg a celkovy denni pfijem karotenoidii na osobu by se mél
pohybovat v rozmezi 6-10 mg (Sivel et al. 2012). V Tabulce 5 je pro piedstavu uveden obsah
karotenoidd v nekterych druzich ovoce a zeleniny (Fernandez-Lopez at al. 2020).

Tabulka 5: Obsah karotenoidii ve vybranych druzich ovoce a zeleniny [mg na 100 g ¢erstvé hmoty]

Cesky a latinsky nazev | o-karoten | B-karoten | B-kryptoxanthin | zeaxanthin | lutein | lykopen
Mango

(Magnifera indica) ) 445 ) 150 3170 )
Papdja 30 630 750 - 410 | 3350
(Carica papaya)

Pomeranc 200 151 710 129 205 -
(Citrus sinensis)

Meloun

(Citrus lanatus) ) 324 210 ) 40 4200
Rayce . 112 393 - 130 650 | 8050
(Solanum lycopersicum)

Paprika 59 2379 1205 - 350 -
(Capsicum annuum)
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7. Zavér

obklopovéni. Vyuzivani pfirozené dostupnych zdrojii se nabizi pifi snaze aplikovat ptirodni
pigmenty v potravinarstvi, a zajistit tak vhodné podminky pro to, aby vyrabéné produkty byly
pro spotiebitele a konzumenty nejen atraktivni, ale hlavné bezpecnostné i zdravotné
nezavadné.

Betalainy jsou pocetné malou, ale vyznamnou kategorii rostlinnych barviv formalné
odvozenych od indolu. Jsou ¢lenény do dvou zakladnich skupin, ¢ervenofialovych betakyanti
a zlutooranzovych betaxanthini, vznikajicich kondenzaci betalamové kyseliny s molekulou
cyklo-L-dopa, resp. saminy ¢i aminokyselinami. NejvyznamnéjSim dietarnim zdrojem
betalainti pro ¢lovéka jsou odridy cervené salatové tepy (Beta vulgaris), podle niz jsou
betalainy pojmenovany. Nejvétsi a nejrozsifenéjsi skupinu flavonoidnich latek predstavuji
anthokyany. Do soucasnosti bylo v pfirodé objeveno jiz vice nez 700 riznych anthokyantl,
pricemz vSechny maji spolecnou zékladni strukturu odvozenou od kyslikaté heterocyklické
slouceniny 2H-chromenu. Za své atraktivni oranzové, Cervené, modré az fialové zbarveni
vdéci anthokyaniim mnoho druhli ovoce, zeleniny 1 kvétin. Podobné i karotenoidy patii mezi
oranzové nebo Cervené zbarveni nckterych bakterii, ftas, hub, vySSich rostlin
i zivoCichl. V soucasné dob¢ je téchto tetraterpenoidnich pigmentli znamych uz ptes 850
druhti a ptiblizné€ 50 z nich byva oznacovano jako retinoidy, nebot’ vykazuji aktivitu vitaminu
A. Betalainy, anthokyany i karotenoidy jsou bioaktivni latky ptlisobici preventivné proti
rozvoji degenerativnich chorob, jakymi jsou rtzné druhy rakoviny i kardiovaskularni
onemocnéni, a rovnéz chrani lidské télo pfed oxidacnim stresem. Diky svym antioxida¢nim
schopnostem mohou zachycovat volné radikdly a ptfedchazet tim oxidativnimu poskozeni
organismu ¢i rozvoji chronickych chorob. Vys§i mira konzumace pfirodnich pigmenti by
vyhledové mohla znamenat prevenci vzniku dlouhodobych onemocnéni, a tim pfispivat
k celkovému zlepseni zdravotniho stavu populace.

Zarazeni barevného ovoce a zeleniny do jidelnicku tedy piinasi lidskému télu bezpochyby
mnoho zdravotnich benefitl, nicméné na zavér je jesté nutné podotknout, Ze jedina kategorie
funk¢nich slou¢enin nemulze sama plné zajistit podporu lidského zdravi, nebot’ fytochemikalie
obsazené v zelenin€ a ovoci pracuji synergicky.
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9. Seznam pouzitych zkratek

3GT - 3-O-glukosyl-transferasa, EC 2.4.1.115

4CL - 4-kumaryl-CoA ligasa, EC 6.2.1.12

AAT - anthokyanin acyltransferasa, EC 2.3.1.153

ACC - acetyl-CoA karboxylasa, EC 6.4.1.2

ANS - anthokyanidin syntasa, EC 1.14.20.4

C4H - cinamat-4-hydroxylasa, EC 1.14.14.91

CVD - kardiovaskularni choroby (z angl. cardiovascular disease)
Cy - kyanidin

DFR - dihydroflavonol-4-reduktasa, EC 1.1.1.219

DMAPP - dimethylallylpyrofosfat

Dp - delfinidin

DPMVA - 5-difosfomevalonat

F3’5'H - flavonoid-3",5 -hydroxylasa, EC 1.14.14.81

F3'H - flavonoid-3’-hydroxylasa, EC 1.14.14.82

F3H - flavanon-3-hydroxylasa, EC 1.14.11.9

FPP - farnesylpyrofosfat

GGPP - geranylgeranylpyrofosfat

GPP - geranylpyrofosfat

HDL - vysokodenzitni lipoprotein (z angl. high density lipoprotein)
HMG - CoA - 3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA

HPYV - onkogenni lidsky papillomavirus (z angl. human papillomavirus)
CHI - chalkon isomerasa, EC 5.5.1.6

CHS - chalkon syntasa, EC 2.3.1.74

IPP - isopentenylpyrofosfat

LDL - nizkodenzitni lipoprotein (z angl. low density lipoprotein)
MAT - anthokyanin malonyltransferasa, EC 2.3.1.171

Myv - malvidin

MVA - mevalonat

PAL - fenylalanin amoniak-lyasa, EC 4.3.1.24

Pg - pelargonidin

Pn - peonidin

PSA - prostaticky specificky antigen

PSY - fytoensynthasa, EC 2.5.1.32

Pt - petunidin

RNS - reaktivni formy dusiku (z angl. reactive nitrogen species)
ROS - reaktivni formy kysliku (z angl. reactive oxygen species)
VLDL - velmi nizkodenzitni lipoprotein (z angl.very low density lipoprotein)
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