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z morza w suplementacji diety

Astaxanthin - sea carotenoid as dietary
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B 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 @ 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.

B Wprowadzenie

Astaksantyna, 3,3'-dihydroksy-B-karoten-4,4'-dion,
0 sumarycznym wzorze C40H5204, jest czerwo-
nym barwnikiem z grupy karotenoidéw. Wyizolowa-
no ja z homaréw w 1938 r. Obecnie syntetycznej
astaksantyny uzywa sie jako barwnika, gtownie
w paszach dla ryb celem zabarwienia miesa fososi
i pstragéw hodowanych w akwakulturach.

Silne wiasciwosci antyoksydacyjne sugerujg
zastosowanie jej w prewencji i wspomaganiu le-
czenia chorob o etiologii wolnorodnikowej, takich
jak choroby neurodegeneracyjne, miazdzyca,
choroby oczu, nowotwory. Unikalng wiasciwoscig
astaksantyny jest zdolno$¢ przekraczania bariery
krew-mdzg; nie majq jej inne karotenoidy.
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Jako skfadnik kosmetykdw zapewnia ochrone
skory przed storicem, w tym promieniowaniem UV.

Wiasciwosci astaksantyny sugerujaq szer-
sze jej wykorzystanie do suplementacji diety,
zwiaszcza ozdrowiencow po COVID-19.

Bl Budowa i wlasciwosci

Czasteczki astaksantyny i beta-karotenu maja
11 wigzan podwdjnych (ryc. 1), a intensywny
czerwony kolor wynika z obecnosci uktadu sprze-
zonych pojedynczych i podwdjnych wigzan. Od
beta-karotenu odrdznia jg obecnos$¢ dwdch polar-
nych grup: hydroksylowej przy asymetrycznych
atomach wegla C3 and C3' oraz karbonylowej
(C4=0) (ryc. 1). Dhugi tancuch i polarne grupy na
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obu koncach tancucha umozliwiajg, unikalne uto-
zenie astaksantyny w btonie komdrkowej.

Wiekszos¢ antyoksydantow dziata po we-
wnetrznej stronie btony (witamina E i beta-karo-
ten) lub po zewnetrznej (witamina C). Tymcza-
sem czasteczka astaksantyny jest rozciggnieta
przez catg dwuwarstwe. Moze wiec zapewniac
ochrone przed stresem oksydacyjnym, zmiatajac
reaktywne formy tlenu (ROS) po obu stronach
btony komoérkowej [1,2].

Astaksantyna ma silne wlasciwosci wymiata-
nia wolnych rodnikéw, zwtaszcza tlenu singleto-
wego [3]. Jako przeciwutleniacz jest kilkadzie-
sigt razy silniejsza niz witamina C, witamina E,
czy beta-karoten.

B Otrzymywanie
Najtansza metodq otrzymywania astaksantyny jest
jej synteza chemiczna, ktéra umozliwia produkcje
tego zwigzku na wiekszg skale, jednak w jej wyniku
otrzymuje sie mieszanine stereoizomeréw: dwdch
izomeréw optycznych i formy meso w stosunku
1:2:1 (3R, 3'R): (3R, 3'S) : (3S, 3'S). Niektore
z nich nie wystepujg naturalnie i moga wykazywac
niekorzystne efekty uboczne, dlatego przemyst far-
maceutyczny, kosmetyczny i spozywczy uzywa tylko
naturalnej all-trans astaksantyny, izomeru (3S, 3'S).
Swiatowy rynek astaksantyny w 2019 r.
oszacowano na 1 mld dolaréw, a prognozowane
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tempo wzrostu to 16% rocznie. Przyczyng rosna-
cego popytu jest docenienie jej wielostronnych
korzysci dla zdrowia oraz potwierdzone bezpie-
czenstwo stosowania. Koszt produkcji 1 kg syn-
tetycznej astaksantyny to ok. 1000 dolaréw, a jej
cena rynkowa przekracza 2000 dolardw.

Ceny astaksantyny otrzymywanej z naturalnych
produktow sg znacznie wyzsze. Na przyktad 1 kg
astaksantyny z drozdzy Xanthophyllomyces den-
drorhous (gtownie izomer 3R, 3R’) kosztuje 2500
dolaréw, a z alg Haematococcus pluvialis 7000 do-
laréw [4]. Naturalna astaksantyna silniej wymiata
wolne rodniki, ma lepszg stabilnos¢ i przyswajal-
no$¢ niz syntetyczna. Roznice wynikajg z obecnosci
stereoizomerow w syntetycznym produkcie.

Astaksantyna z alg H. pluvialis

Jest na ten produkt duze zapotrzebowanie, ze
wzgledu na zastosowania w przemysle spozyw-
czym, do produkcji suplementow diety, a takze
potencjalnie w medycynie.

Oprocz astaksantyny, algi zawierajq tez inne
karotenoidy: pB-karoten, luteing, kantaksanty-
ne, jak rowniez biatka, lipidy i inne bioaktywne
zwigzki. Algi syntetyzuja i akumulujg astaksan-
tyne w warunkach stresowych: niedobér mikro-
skfadnikow odzywczych (azotu), duze zasolenie
wody, intensywne promieniowanie stoneczne,
wyzsza temperatura. Takie warunki istniejg na-
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Rycina 1. Struktura astaksantyny (a) i beta-karotenu (b)
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turalnie u wybrzezy cieptych moérz i oceandw, np.
na Hawajach.

Zielone algi zyjace w ptytkich stonych wodach
stajq sie czerwone, a dodatkowo zmienia sie sktad
karotenoidow, bowiem B-karoten ulega transfor-
macji do astaksantyny. Potwierdzono to uzywajac
konfokalnej mikroskopii ramanowskiej. Zarejestro-
wano widma Ramana astaksantyny i B-karotenu
na tle fluorescencji chlorofilu. Okazato sie, ze
B-karoten jest obecny razem z astaksantyng w cy-
tozolu, co dowodzi, ze jest prekursorem astaksan-
tyny, a jej synteza odbywa sie poza chloroplastami
[5]. Algi H. pluvialis zawierajg astaksantyne w po-
staci estryfikowanej. W sktadzie barwnika dominu-
jg monoestry astaksantyny, ich zawarto$¢ wynosi
od 0,01 do 11,8 mg/g suchej masy, a w czerwo-
nych algach siega 72,0-78,8%. Zawarto$¢ die-
stréw 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 maja gruba otoczke, ktora
musi by¢ usunieta przed ekstrakcjg astaksan-
tyny. Algi sg wiec traktowane kwasem solnym
i ogrzewane przez 5-10 min. Wydajnos¢ proce-
su uwolnienia karotenoidéw siega 96%. Do eks-
trakcji uzywa sie 50% etanolu rozpuszczonego
w octanie etylu, a wydajno$¢ wzrasta po pod-
grzaniu do 40°C. W wyzszej temperaturze na-
stepuje degradacja astaksantyny. Do ekstrakcji
astaksantyny z H. pluvialis mozna uzy¢ ekstrak-
cji wspomaganej ultradzwiekami, prowadzac jq
przez 16 min w temperaturze 41°C.

Doskonatym sposobem otrzymywania astak-
santyny jest ekstrakcja dwutlenkiem wegla w sta-
nie nadkrytycznym [6]. Algi sg suszone prdzniowo
i zmielone na proszek. Ekstrakcje prowadzi sie pod
ci$nieniem 200-300 bar w temperaturze 40-60°C,
z 10% dodatkiem etanolu. W tych warunkach z ma-
teriatu odzyskiwano do 92% karotenoiddw, z czego
75% stanowita zestryfikowana astaksantyna.

B Zastosowania astaksantyny

Stres oksydacyjny

Stres oksydacyjny jest definiowany jako brak réwn-
owagi pomiedzy oksydantami i antyoksydantami
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w sytuacji, gdy przewazajg procesy oksydacyjne.
Stres oksydacyjny moze by¢ przyczyna, patologii
prowadzacej do rozwoju choréb degeneracyjnych.

Setki badan pokazaty, ze dietetyczne antyoksy-
danty, takie jak witamina C, E, polifenole czy ka-
rotenoidy, mogg przyczyni¢ sie do zmniejszenia
ryzyka chordb degeneracyjnych.

W czasach pandemii COVID-19 rola dietetycz-
nych antyoksydantow jest szczegdinie istotna. Ko-
ronawirus atakuje ptuca, powodujgc niedotlenie-
nie tkanek, silny stan zapalny i jego konsekwencje
- stres oksydacyjny. Organizm cztowieka potrze-
buje wtedy zwiekszonej ilosci antyoksydantow
jako dietetycznego wsparcia terapii. Ze wzgledu
na silne wiasciwosci antyoksydacyjne i mozliwosci
przeciwdziatania stresowi oksydacyjnemu zapro-
ponowano astaksantyne [7].

Metaanalize badan klinicznych z lat 2007-
-2015, w ktdérych stosowano astaksantyne ce-
lem przeciwdziatania stresowi oksydacyjnemu,
opublikowano w 2020 r. [8]. Uczestnikom tych
badan podawano od 2 do 40 mg astaksantyny
dziennie w kapsutkach, przez 3 tygodnie do 3
miesiecy. Mierzono rézne biochemiczne markery
stresu oksydacyjnego w plazmie krwi (aldehyd
malonowy, izoprostany, LDL, nadtlenki lipidow,
poziom dysmutazy ponadtlenkowej SOD, perok-
sydazy glutationowej GSH i in.). Wyniki suge-
ruja, ze astaksantyna jest skuteczna w likwido-
waniu stresu oksydacyjnego, o czym $wiadczyty
wartosci pojemnosci antyoksydacyjnej plazmy
krwi (TAC), ilos¢ utlenionych lipidéw i wzrost ak-
tywnosci enzyméw antyoksydacyjnych (SOD).

Dobrym biomarkerem okazat sie aldehyd ma-
lonowy (MDA). Nie byto wyraznych efektéw po
matych dawkach astaksantyny, ale podawanie jej
po 20 mg dziennie dawato znaczacy wzrost TAC
i SOD, zwtaszcza po 3 tygodniach suplementacii.

Dziatanie neuroprotekcyjne
Neuroprotekcyjne dziatanie astaksantyny jest
zwigzane z jej wtasciwosciami antyoksydacyjny-
mi i ochrong mitochondridéw. Jest ona kandydat-
ka na naturalng ,zywno$c¢ dla mdzgu” [9].
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Astaksantyna korzystnie wptywa na ukfad ner-
wowy, bowiem przekracza bariere krew-mdzg, co
pozwala chroni¢ tkanki mézgowe przed stresem
oksydacyjnym. Wspomaga prace mozgu i zwalcza
zmeczenie, tagodzi skutki stresu, poprawia pamiec.

Pokazano, ze podawanie astaksantyny wpty-
wa na poprawe pamieci epizodycznej u 0sob
w $rednim wieku [10].

Astaksantyna wptywa na zwiekszenie zdol-
nosci poznawczych [11] oraz na zapamietywa-
nie, rozumienie, orientacje przestrzenna, zdol-
nos¢ przetwarzania informacji.

Uszkodzenie moézgu w wyniku wypadku to
gtdwna przyczyna niepetnosprawnosci mtodych
ludzi (zotnierzy, sportowcdw). Astaksantyna po-
prawia funkcje kognitywne po urazach gtowy.
Podawanie astaksantyny przed uszkodzeniem
moézgu powoduje znacznie szybszy powrdt do
zdrowia, co sprawdzono na myszach [12].

Astaksantyna w sporcie

Powigzano jej obecno$¢ w organizmie ze zdolno-
$cig do diugiego wysitku fizycznego. Astaksantyna
ogranicza zjawisko stresu oksydacyjnego w mie-
$niach, a dodatkowo dziata przeciwzapalnie. Moze
usprawnia¢ ukfad ruchu przez zmniejszenie bolu
oraz stanéw zapalnych w stawach, przyspieszaé
regeneracje po urazach, zwieksza¢ wydolnosc¢
i wytrzymatos$¢ podczas wysitku.

Przeglad badan na temat mozliwosci zastosowa-
nia astaksantyny z H. Pluvialis jako suplementu die-
ty dla ¢wiczacych osdb opublikowano w 2018 r. [13].

Astaksantyne mozna wykorzysta¢ do wspo-
magania leczenia sarkopenii, czyli zaniku mie-
$ni. Wptywa ona na prace miesni szkieletowych
i zapobiega ich atrofii, gldwnie przez redukcje
stresu oksydacyjnego [14].

Astaksantyna w okulistyce

Swiatto dociera do kazdej warstwy tkanek oka,
powodujac powstawanie kaskady wolnych rod-
nikéw (ROS), a w konsekwencji rozwdj patolo-
gii: stany zapalne, wzrost cisnienia wewnatrz-
gatkowego, powstawanie katarakty i retinopatii.
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Astaksantyna z jej silnym dziataniem anty-
oksydacyjnym, wymiatajacym rodniki, moze
hamowac rozwoj tych zmian, a takze wspierac
leczenie chordb oczu [15].

Astenopia, nazywana ,zmeczeniem oczu”,
powoduje uczucie dyskomfortu, tzawienie oczu,
metne widzenie, wzrost wrazliwosci na $wiatto.
Astaksantyna fagodzi te dolegliwosci, czeste
u 0s6b pracujacych przy komputerze [16].

U os6b 40+, ktérym podawano 4 lub 12 mg
przez 28 dni, nastgpita wyrazna poprawa ostro-
$ci widzenia i skrdcit sie czas akomodacji [17].

U starszych osob korzystnie dziatat wielo-
skfadnikowy suplement diety, zawierajacy astak-
santyne, luteine, glukozyd cyjanidyny i kwas do-
kozaheksaenowy (DHA) [18].

Astaksantyna a COVID-19

W czasach COVID-19 doceniono silne antyoksy-
dacyjne i przeciwzapalne dziatanie astaksanty-
ny, ktéra moze by¢ wsparciem w leczeniu pa-
cjentow z COVID-19 oraz w rekonwalescencji
ozdrowiencéw.

Infekcja SARS-CoV-2 powoduje rozwdj stanu
zapalnego w ptucach, uszkodzenia tkanki ptuc-
nej i ostrg niewydolnos¢ oddechowa. Astaksanty-
na moze hamowad rozwoj patologicznych zmian
w ptucach, a zwlaszcza hamowac ,burze cytoki-
nowg", czyli niekontrolowang produkcje cytokin,
odpowiedzialng za uszkodzenia tkanki ptuc. Do
opanowania tej silnej reakcji immunologicznej or-
ganizmu nie wystarcza tylko leki przeciwwirusowe,
potrzebne sg tez leki przeciwzapalne i immunomo-
dulujace. Sugerowano uzycie inhibitoréw JAK, IL-
-6, TNF-a, kolchicyny i in. Zaproponowano uzycie
astaksantyny ze wzgledu na jej whasciwosci anty-
oksydacyjne, przeciwzapalne, immunomodulujace.

Badania przedkliniczne sugerujq tez, ze
astaksantyna wykazuje aktywnos$¢ wobec PPARs
(receptory aktywowane przez proliferatory pe-
roksyzomow). Agonisci PPARy sa regulatorami
aktywnosci fibroblastow i miofibroblastéw, co
moze hamowac rozwdj zwtoknienia tkanki ptuc-
nej i poprawic¢ funkcjonowanie ptuc u zdrowieja-
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cych pacjentow.

Jest coraz wiecej dowoddw, ze astaksantyna
dziata protekcyjnie przez regulowanie ekspresji
czynnikdw prozapalnych IL-1B, IL-6, IL-8 i TNF-a.
Wptywa na mechanizmy sygnatowe, takie jak NF-
kB, NLRP3 i JAK/STAT. To uzasadnia potencjalne
zastosowanie astaksantyny jako srodka przeciw-
ko burzy cytokinowej, zmniejszajacego ryzyko
ciezkiego przejscia infekcji COVID-19 [19].

Nie ma bezposrednich dowoddéw na to, ze
astaksantyna moze by¢ stosowana jako lek na
COVID-19, jednak wyniki badan in vitro oraz
in vivo sugerujq jej wykorzystanie zwiaszcza
w zmniejszaniu ryzyka burzy cytokinowej. Ko-
rzystne dziatania lecznicze wymagajq oceny
oraz dalszych badan klinicznych.

H Bezpieczenstwo stosowania; porcje

w diecie i suplementach

Dawki astaksantyny stosowane w badaniach

klinicznych byty w zakresie od 1 mg do 40 mg

dziennie, ale najczesciej 6-12 mg. W badaniach
farmakokinetyki podawano po 100 mg.

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

Europejska Agencja Bezpieczefistwa Zyw-
nosci (EFSA) wydata opinie o bezpieczenstwie
stosowania astaksantyny jako nowej zywnosci
i skfadnika suplementow diety, biorac pod uwage
jej spozycie ze wszystkich zrodet dietetycznych:
e W opinii z 2014 r. uznano, ze akceptowane

dzienne spozycie (ADI) astaksantyny otrzy-

mywanej z mikroalg Haematococcus pluvia-
lis moze siega¢ 0,034 mg/kg masy ciata.

e W 2019 r. Panel EFSA podwyzszyt ADI do 0,2
mg/kg [20]. Amerykanska FDA (Food and Drug
Administration) zaakceptowata astaksantyne
Z H. pluvialis do konsumpcji w dawkach do 12
mg dziennie oraz do 24 mg dziennie, ale kro-
cej niz 30 dni. Ekstrakt z H. pluvialis produko-
wany z uzyciem nadkrytycznego CO2 otrzymat
status nowej zywnosci (novel food) i uznano
go za bezpieczny (status ,GRAS") [21].
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Dietetycznym zrodiem astaksantyny moga
by¢ morskie ryby. Zawarto$¢ astaksantyny
w miesie fososia wynosi od 3 do 37 mg/kg; a wiec
porcja 200 g moze dostarczy¢ od 1 do 7 mg. Dzi-
kie morskie fososie majg wytacznie astaksantyne
3S, 3'S [22], ale w migsie tego z akwakultury
dominuje astaksantyna 3R, 3’S. W Polsce fososie
jemy okazjonalnie, nie jest to regularne Zzrodto
astaksantyny w diecie. Warto wiec wspomoc sie
suplementacjq tego karotenoidu.

Astaksantyna nie rozpuszcza sie w wodzie
i jako suplement diety powinna by¢ spozywana
z daniami zawierajacymi ttuszcze, najlepiej ra-
zem z positkiem lub tuz przed nim [23].

B Podsumowanie

Na podstawie szeregu badan mozna stwierdzi¢,
iz wiasciwosci astaksantyny zwigzane sa z takimi
obszarami jej dziatania jak: antyoksydacyjne,
przeciwzapalne, przeciwnowotworowe, a takze
immunomodulacyjne. Ta mnogos¢ wiasciwo-
$ci astaksantyny Scisle wigze sie z jej strukturg
chemiczna. Wiasciwosci astaksantyny sugerujq
szersze jej wykorzystanie do suplementacji diety,
zwlaszcza ozdrowiencéw po COVID-19. Niemniej
jednak astaksantyna wykazuje zmienna stabilnosc,
charakter hydrofobowy oraz zréznicowang biodo-
stepnosé, co jest pewnym ograniczeniem jej w sto-
sowaniu i stanowi wyzwanie dla naukowcéw. © ®
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