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 Abstract: Astaxanthin is a red-orange carotenoid, which has recently attracted a lot of attention.  It has found appli-

cations in feed, food, nutraceutical and pharmaceutical industries. Natural astaxanthin (3S, 3’S) extracted from the 
microalga Haematococcus pluvialis is a component of dietary supplements for humans (contain 2 mg to 20 mg astax-
anthin). Synthetic astaxanthin contains a mixture of stereoisomers and is widely used as feed, in salmonid aquaculture 
to provide the pink color. Astaxanthin has been studied extensively as a multi-target pharmacological agent against 
various diseases. Due to its strong antioxidant, anti-inflammatory, anti-apoptotic, and immune modulation properties it 
may have beneficial effects on chronic diseases such as cardiovascular disease, macular degeneration and cancer. This 
article discusses selected aspects of the action of astaxanthin, including the effects of its chemical structure and antiox-
idant activity, also in view of the Covid-19 pandemic in alleviating the risk of cytokine storm.

 Wprowadzenie
Astaksantyna, 3,3’-dihydroksy-β-karoten-4,4’-dion, 
o sumarycznym wzorze C40H52O4, jest czerwo-
nym barwnikiem z grupy karotenoidów. Wyizolowa-
no ją z homarów w 1938 r. Obecnie syntetycznej 
astaksantyny używa się jako barwnika, głównie 
w paszach dla ryb celem zabarwienia mięsa łososi 
i pstrągów hodowanych w akwakulturach. 

Silne właściwości antyoksydacyjne sugerują 
zastosowanie jej w prewencji i wspomaganiu le-
czenia chorób o etiologii wolnorodnikowej, takich 
jak choroby neurodegeneracyjne, miażdżyca, 
choroby oczu, nowotwory. Unikalną właściwością 
astaksantyny jest zdolność przekraczania bariery 
krew-mózg; nie mają jej inne karotenoidy. 

Jako składnik kosmetyków zapewnia ochronę 
skóry przed słońcem, w tym promieniowaniem UV. 

Właściwości astaksantyny sugerują szer-
sze jej wykorzystanie do suplementacji diety, 
zwłaszcza ozdrowieńców po COVID-19. 

 Budowa i właściwości
Cząsteczki astaksantyny i beta-karotenu mają 
11 wiązań podwójnych (ryc. 1), a intensywny 
czerwony kolor wynika z obecności układu sprzę-
żonych pojedynczych i podwójnych wiązań. Od 
beta-karotenu odróżnia ją obecność dwóch polar-
nych grup: hydroksylowej przy asymetrycznych 
atomach węgla C3 and C3’ oraz karbonylowej 
(C4=O) (ryc. 1). Długi łańcuch i polarne grupy na 
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obu końcach łańcucha umożliwiają unikalne uło-
żenie astaksantyny w błonie komórkowej. 

Większość antyoksydantów działa po we-
wnętrznej stronie błony (witamina E i beta-karo-
ten) lub po zewnętrznej (witamina C). Tymcza-
sem cząsteczka astaksantyny jest rozciągnięta 
przez całą dwuwarstwę. Może więc zapewniać 
ochronę przed stresem oksydacyjnym, zmiatając 
reaktywne formy tlenu (ROS) po obu stronach 
błony komórkowej [1,2]. 

Astaksantyna ma silne właściwości wymiata-
nia wolnych rodników, zwłaszcza tlenu singleto-
wego [3]. Jako przeciwutleniacz jest kilkadzie-
siąt razy silniejsza niż witamina C, witamina E, 
czy beta-karoten.

 Otrzymywanie
Najtańszą metodą otrzymywania astaksantyny jest 
jej synteza chemiczna, która umożliwia produkcję 
tego związku na większą skalę, jednak w jej wyniku 
otrzymuje się mieszaninę stereoizomerów: dwóch 
izomerów optycznych i formy meso w stosunku 
1:2:1 (3R, 3′R): (3R, 3′S) : (3S, 3′S). Niektóre 
z nich nie występują naturalnie i mogą wykazywać 
niekorzystne efekty uboczne, dlatego przemysł far-
maceutyczny, kosmetyczny i spożywczy używa tylko 
naturalnej all-trans astaksantyny, izomeru (3S, 3’S). 

Światowy rynek astaksantyny w 2019 r. 
oszacowano na 1 mld dolarów, a prognozowane 

Rycina 1. Struktura astaksantyny (a) i beta-karotenu (b)

tempo wzrostu to 16% rocznie. Przyczyną rosną-
cego popytu jest docenienie jej wielostronnych 
korzyści dla zdrowia oraz potwierdzone bezpie-
czeństwo stosowania. Koszt produkcji 1 kg syn-
tetycznej astaksantyny to ok. 1000 dolarów, a jej 
cena rynkowa przekracza 2000 dolarów. 

Ceny astaksantyny otrzymywanej z naturalnych 
produktów są znacznie wyższe. Na przykład 1 kg 
astaksantyny z drożdży Xanthophyllomyces den-
drorhous (głównie izomer 3R, 3R’) kosztuje 2500 
dolarów, a z alg Haematococcus pluvialis 7000 do-
larów [4]. Naturalna astaksantyna silniej wymiata 
wolne rodniki, ma lepszą stabilność i przyswajal-
ność niż syntetyczna. Różnice wynikają z obecności 
stereoizomerów w syntetycznym produkcie.

Astaksantyna z alg H. pluvialis
Jest na ten produkt duże zapotrzebowanie, ze 
względu na zastosowania w przemyśle spożyw-
czym, do produkcji suplementów diety, a także 
potencjalnie w medycynie. 

Oprócz astaksantyny, algi zawierają też inne 
karotenoidy: β-karoten, luteinę, kantaksanty-
nę, jak również białka, lipidy i inne bioaktywne 
związki. Algi syntetyzują i akumulują astaksan-
tynę w warunkach stresowych: niedobór mikro-
składników odżywczych (azotu), duże zasolenie 
wody, intensywne promieniowanie słoneczne, 
wyższa temperatura. Takie warunki istnieją na-

a.

b.
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turalnie u wybrzeży ciepłych mórz i oceanów, np. 
na Hawajach. 

Zielone algi żyjące w płytkich słonych wodach 
stają się czerwone, a dodatkowo zmienia się skład 
karotenoidów, bowiem β-karoten ulega transfor-
macji do astaksantyny. Potwierdzono to używając 
konfokalnej mikroskopii ramanowskiej. Zarejestro-
wano widma Ramana astaksantyny i β-karotenu 
na tle fluorescencji chlorofilu. Okazało się, że 
β-karoten jest obecny razem z astaksantyną w cy-
tozolu, co dowodzi, że jest prekursorem astaksan-
tyny, a jej synteza odbywa się poza chloroplastami 
[5]. Algi H. pluvialis zawierają astaksantynę w po-
staci estryfikowanej. W składzie barwnika dominu-
ją monoestry astaksantyny, ich zawartość wynosi 
od 0,01 do 11,8 mg/g suchej masy, a w czerwo-
nych algach sięga 72,0–78,8%. Zawartość die-
strów to 0,05 mg–2,7 mg/g (20,5–27,5%), wolnej 
astaksantyny jest tylko 0,2–0,3 mg/g (0,5–0,7%). 

Czerwone algi mają grubą otoczkę, która 
musi być usunięta przed ekstrakcją astaksan-
tyny. Algi są więc traktowane kwasem solnym 
i ogrzewane przez 5–10 min. Wydajność proce-
su uwolnienia karotenoidów sięga 96%. Do eks-
trakcji używa się 50% etanolu rozpuszczonego 
w octanie etylu, a wydajność wzrasta po pod-
grzaniu do 40oC. W wyższej temperaturze na-
stępuje degradacja astaksantyny. Do ekstrakcji 
astaksantyny z H. pluvialis można użyć ekstrak-
cji wspomaganej ultradźwiękami, prowadząc ją 
przez 16 min w temperaturze 41°C.

Doskonałym sposobem otrzymywania astak-
santyny jest ekstrakcja dwutlenkiem węgla w sta-
nie nadkrytycznym [6]. Algi są suszone próżniowo 
i zmielone na proszek. Ekstrakcję prowadzi się pod 
ciśnieniem 200–300 bar w temperaturze 40–60oC, 
z 10% dodatkiem etanolu. W tych warunkach z ma-
teriału odzyskiwano do 92% karotenoidów, z czego 
75% stanowiła zestryfikowana astaksantyna. 

 Zastosowania astaksantyny 
Stres oksydacyjny 
Stres oksydacyjny jest definiowany jako brak równ-
owagi pomiędzy oksydantami i antyoksydantami 

w sytuacji, gdy przeważają procesy oksydacyjne. 
Stres oksydacyjny może być przyczyną patologii 
prowadzącej do rozwoju chorób degeneracyjnych. 

Setki badań pokazały, że dietetyczne antyoksy-
danty, takie jak witamina C, E, polifenole czy ka-
rotenoidy, mogą przyczynić się do zmniejszenia 
ryzyka chorób degeneracyjnych. 

W czasach pandemii COVID-19 rola dietetycz-
nych antyoksydantów jest szczególnie istotna. Ko-
ronawirus atakuje płuca, powodując niedotlenie-
nie tkanek, silny stan zapalny i jego konsekwencje 
– stres oksydacyjny. Organizm człowieka potrze-
buje wtedy zwiększonej ilości antyoksydantów 
jako dietetycznego wsparcia terapii. Ze względu 
na silne właściwości antyoksydacyjne i możliwości 
przeciwdziałania stresowi oksydacyjnemu zapro-
ponowano astaksantynę [7].

Metaanalizę badań klinicznych z lat 2007- 
-2015, w których stosowano astaksantynę ce-
lem przeciwdziałania stresowi oksydacyjnemu, 
opublikowano w 2020 r. [8]. Uczestnikom tych 
badań podawano od 2 do 40 mg astaksantyny 
dziennie w kapsułkach, przez 3 tygodnie do 3 
miesięcy. Mierzono różne biochemiczne markery 
stresu oksydacyjnego w plazmie krwi (aldehyd 
malonowy, izoprostany, LDL, nadtlenki lipidów, 
poziom dysmutazy ponadtlenkowej SOD, perok-
sydazy glutationowej GSH i in.). Wyniki suge-
rują, że astaksantyna jest skuteczna w likwido-
waniu stresu oksydacyjnego, o czym świadczyły 
wartości pojemności antyoksydacyjnej plazmy 
krwi (TAC), ilość utlenionych lipidów i wzrost ak-
tywności enzymów antyoksydacyjnych (SOD). 

Dobrym biomarkerem okazał się aldehyd ma-
lonowy (MDA). Nie było wyraźnych efektów po 
małych dawkach astaksantyny, ale podawanie jej 
po 20 mg dziennie dawało znaczący wzrost TAC 
i SOD, zwłaszcza po 3 tygodniach suplementacji. 

Działanie neuroprotekcyjne
Neuroprotekcyjne działanie astaksantyny jest 
związane z jej właściwościami antyoksydacyjny-
mi i ochroną mitochondriów. Jest ona kandydat-
ka na naturalną „żywność dla mózgu” [9]. 
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Astaksantyna korzystnie wpływa na układ ner-
wowy, bowiem przekracza barierę krew-mózg, co 
pozwala chronić tkanki mózgowe przed stresem 
oksydacyjnym. Wspomaga pracę mózgu i zwalcza 
zmęczenie, łagodzi skutki stresu, poprawia pamięć. 

Pokazano, że podawanie astaksantyny wpły-
wa na poprawę pamięci epizodycznej u osób 
w średnim wieku [10]. 

Astaksantyna wpływa na zwiększenie zdol-
ności poznawczych [11] oraz na zapamiętywa-
nie, rozumienie, orientację przestrzenną, zdol-
ność przetwarzania informacji. 

Uszkodzenie mózgu w wyniku wypadku to 
główna przyczyna niepełnosprawności młodych 
ludzi (żołnierzy, sportowców). Astaksantyna po-
prawia funkcje kognitywne po urazach głowy. 
Podawanie astaksantyny przed uszkodzeniem 
mózgu powoduje znacznie szybszy powrót do 
zdrowia, co sprawdzono na myszach [12].

Astaksantyna w sporcie
Powiązano jej obecność w organizmie ze zdolno-
ścią do długiego wysiłku fizycznego. Astaksantyna 
ogranicza zjawisko stresu oksydacyjnego w mię-
śniach, a dodatkowo działa przeciwzapalnie. Może 
usprawniać układ ruchu przez zmniejszenie bólu 
oraz stanów zapalnych w stawach, przyśpieszać 
regenerację po urazach, zwiększać wydolność 
i wytrzymałość podczas wysiłku. 

Przegląd badań na temat możliwości zastosowa-
nia astaksantyny z H. Pluvialis jako suplementu die-
ty dla ćwiczących osób opublikowano w 2018 r. [13]. 

Astaksantynę można wykorzystać do wspo-
magania leczenia sarkopenii, czyli zaniku mię-
śni. Wpływa ona na pracę mięśni szkieletowych 
i zapobiega ich atrofii, głównie przez redukcję 
stresu oksydacyjnego [14].

Astaksantyna w okulistyce
Światło dociera do każdej warstwy tkanek oka, 
powodując powstawanie kaskady wolnych rod-
ników (ROS), a w konsekwencji rozwój patolo-
gii: stany zapalne, wzrost ciśnienia wewnątrz-
gałkowego, powstawanie katarakty i retinopatii. 

Astaksantyna z jej silnym działaniem anty-
oksydacyjnym, wymiatającym rodniki, może 
hamować rozwój tych zmian, a także wspierać 
leczenie chorób oczu [15]. 

Astenopia, nazywana „zmęczeniem oczu”, 
powoduje uczucie dyskomfortu, łzawienie oczu, 
mętne widzenie, wzrost wrażliwości na światło. 
Astaksantyna łagodzi te dolegliwości, częste 
u osób pracujących przy komputerze [16]. 

U osób 40+, którym podawano 4 lub 12 mg 
przez 28 dni, nastąpiła wyraźna poprawa ostro-
ści widzenia i skrócił się czas akomodacji [17]. 

U starszych osób korzystnie działał wielo-
składnikowy suplement diety, zawierający astak-
santynę, luteinę, glukozyd cyjanidyny i kwas do-
kozaheksaenowy (DHA) [18].

Astaksantyna a COVID-19
W czasach COVID-19 doceniono silne antyoksy-
dacyjne i przeciwzapalne działanie astaksanty-
ny, która może być wsparciem w leczeniu pa-
cjentów z COVID-19 oraz w rekonwalescencji 
ozdrowieńców. 

Infekcja SARS-CoV-2 powoduje rozwój stanu 
zapalnego w płucach, uszkodzenia tkanki płuc-
nej i ostrą niewydolność oddechową. Astaksanty-
na może hamować rozwój patologicznych zmian 
w płucach, a zwłaszcza hamować „burzę cytoki-
nową”, czyli niekontrolowaną produkcję cytokin, 
odpowiedzialną za uszkodzenia tkanki płuc. Do 
opanowania tej silnej reakcji immunologicznej or-
ganizmu nie wystarczą tylko leki przeciwwirusowe, 
potrzebne są też leki przeciwzapalne i immunomo-
dulujące. Sugerowano użycie inhibitorów JAK, IL-
-6, TNF-α, kolchicyny i in. Zaproponowano użycie 
astaksantyny ze względu na jej właściwości anty-
oksydacyjne, przeciwzapalne, immunomodulujące.

Badania przedkliniczne sugerują też, że 
astaksantyna wykazuje aktywność wobec PPARs 
(receptory aktywowane przez proliferatory pe-
roksyzomów). Agoniści PPARγ są regulatorami 
aktywności fibroblastów i miofibroblastów, co 
może hamować rozwój zwłóknienia tkanki płuc-
nej i poprawić funkcjonowanie płuc u zdrowieją-
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cych pacjentów. 
Jest coraz więcej dowodów, że astaksantyna 

działa protekcyjnie przez regulowanie ekspresji 
czynników prozapalnych IL-1β, IL-6, IL-8 i TNF-α. 
Wpływa na mechanizmy sygnałowe, takie jak NF-
ĸB, NLRP3 i JAK/STAT. To uzasadnia potencjalne 
zastosowanie astaksantyny jako środka przeciw-
ko burzy cytokinowej, zmniejszającego ryzyko 
ciężkiego przejścia infekcji COVID-19 [19]. 

Nie ma bezpośrednich dowodów na to, że 
astaksantyna może być stosowana jako lek na 
COVID-19, jednak wyniki badań in vitro oraz 
in vivo sugerują jej wykorzystanie zwłaszcza 
w zmniejszaniu ryzyka burzy cytokinowej. Ko-
rzystne działania lecznicze wymagają oceny 
oraz dalszych badań klinicznych. 

 Bezpieczeństwo stosowania; porcje 
w diecie i suplementach
Dawki astaksantyny stosowane w badaniach 
klinicznych były w zakresie od 1 mg do 40 mg 
dziennie, ale najczęściej 6–12 mg. W badaniach 
farmakokinetyki podawano po 100 mg. 

Suplementacja diety astaksantyną z mikro-
alg H. pluvialis została zaakceptowana w Euro-
pie, Japonii i w USA. 

Europejska Agencja Bezpieczeństwa Żyw-
ności (EFSA) wydała opinię o bezpieczeństwie 
stosowania astaksantyny jako nowej żywności 
i składnika suplementów diety, biorąc pod uwagę 
jej spożycie ze wszystkich źródeł dietetycznych: 
•	 W opinii z 2014 r. uznano, że akceptowane 

dzienne spożycie (ADI) astaksantyny otrzy-
mywanej z mikroalg Haematococcus pluvia-
lis może sięgać 0,034 mg/kg masy ciała. 

•	 W 2019 r. Panel EFSA podwyższył ADI do 0,2 
mg/kg [20]. Amerykańska FDA (Food and Drug 
Administration) zaakceptowała astaksantynę 
z H. pluvialis do konsumpcji w dawkach do 12 
mg dziennie oraz do 24 mg dziennie, ale kró-
cej niż 30 dni. Ekstrakt z H. pluvialis produko-
wany z użyciem nadkrytycznego CO2 otrzymał 
status nowej żywności (novel food) i uznano 
go za bezpieczny (status „GRAS”) [21].

Dietetycznym źródłem astaksantyny mogą 
być morskie ryby. Zawartość astaksantyny 
w mięsie łososia wynosi od 3 do 37 mg/kg; a więc 
porcja 200 g może dostarczyć od 1 do 7 mg. Dzi-
kie morskie łososie mają wyłącznie astaksantynę 
3S, 3′S [22], ale w mięsie tego z akwakultury 
dominuje astaksantyna 3R, 3′S. W Polsce łososie 
jemy okazjonalnie, nie jest to regularne źródło 
astaksantyny w diecie. Warto więc wspomóc się 
suplementacją tego karotenoidu.

Astaksantyna nie rozpuszcza się w wodzie 
i jako suplement diety powinna być spożywana 
z daniami zawierającymi tłuszcze, najlepiej ra-
zem z posiłkiem lub tuż przed nim [23]. 
 Podsumowanie

Na podstawie szeregu badań można stwierdzić, 
iż właściwości astaksantyny związane są z takimi 
obszarami jej działania jak: antyoksydacyjne, 
przeciwzapalne, przeciwnowotworowe, a także 
immunomodulacyjne. Ta mnogość właściwo-
ści astaksantyny ściśle wiąże się z jej strukturą 
chemiczną. Właściwości astaksantyny sugerują 
szersze jej wykorzystanie do suplementacji diety, 
zwłaszcza ozdrowieńców po COVID-19. Niemniej 
jednak astaksantyna wykazuje zmienną stabilność, 
charakter hydrofobowy oraz zróżnicowaną biodo-
stępność, co jest pewnym ograniczeniem jej w sto-
sowaniu i stanowi wyzwanie dla naukowców.  
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