SLOVENSKÁ POĽNOHOSPODÁRSKA UNIVERZITA

V NITRE
FAKULTA BIOTECHNOLÓGIE A POTRAVINÁRSTVA
1126260Názov fakulty

 \* MERGEFORMAT Názov vysokej školy
AntokyÁnové farbivá, ich význam a prítomnosť v prírodných zdrojoch
2010                                                                     Miroslav Cigán
SLOVENSKÁ POĽNOHOSPODÁRSKA UNIVERZITA           
V NITRE
FAKULTA BIOTECHNOLÓGIE A POTRAVINÁRSTVA

Antokyánové farbivá, ich význam a prítomnosť v prírodných zdrojoch 

BAKALÁRSKA  PRÁCA
	Študijný program:
	ŠpecializáciaAgrobiotechnológie

	Študijný odbor:  
	5.2.25 Biotechnológie

	Pracovisko (katedra/ústav):
	Názov katedryKatedra spracovania a skladovania rastlinných produktov 

	Vedúci bakalárskej práce:
	Titul Meno Priezvisko, HodnosťIng. Andrea Mendelová, PhD.


Nitra 2010                                                                     Miroslav Cigán
    Čestné vyhlásenie

       Podpísaný Miroslav Cigán vyhlasujem, že som záverečnú prácu na tému „Antokyánové farbivá, ich význam a prítomnosť v prírodných zdrojoch“ vypracoval samostatne s použitím uvedenej literatúry.

Som si vedomý zákonných dôsledkov v prípade, ak uvedené údaje nie sú pravdivé.

V Nitre 15.mája 2010                                                          

    Poďakovanie
    Ďakujem Ing. Andrei Mendelovej PhD. za pomoc, odborné vedenie, cenné rady a pripomienky pri vypracovávaní bakalárskej  práce. 
Abstrakt
Prírodné farbivá získavané z rôznych rastlinných zdrojov patria medzi  významné látky, ktoré nachádzajú široké uplatnenie v potravinárstve aj medicíne. Na základe chemickej štruktúry ich delíme na niekoľko skupín. Jednou zo skupín prírodných farbív sú aj flavonoidy, ku ktorým zaraďujeme okrem iných veľmi významnú skupinu vo vode rozpustných, červených, fialových až modrých farbív, ktoré súhrnne nazývame antokyány. Antokyány sú dôležitým ukazovateľom biologickej hodnoty rastlinných materiálov a ich zdrojom sú predovšetkým drobné tmavo sfarbené plody rôznych ovocných druhov.  Sú široko uplatniteľné v potravinárstve a to pri výrobe všetkých výrobkov, ktoré je nutné na základe technologického postupu výroby prifarbovať. Ich hlavnou devízou v porovnaní so syntetickými farbivami je, že nielenže nemajú na ľudské zdravie nepriaznivé účinky ale naopak sú pre zdravie človeka veľmi prospešné po viacerých stránkach a uplatňujú sa ako vysokoúčinné antioxidanty. 

Kľúčové slová: prírodné farbivá, flavonoidy, ovocie, antokyány.
Abstract
Natural dyes obtained from various plant sourcers belong to the major substances that are widely used in food and medicine. On the basis of their chemical structures they are divided into several groups. Flavonoides are one of the group of natural dyes to which, except for others, a very important group of water soluble red, violet even blue dyes are classified and summarili called antocyanes. Antocyanes are important indicators of plant material biological value and their sources are hidden in tiny dark coloured fruits of various fruit kinds. They are widely applicable in food industries in production of all products which are to be tinged on the basis of a technology process.  Their  main benefit, compared to synthetic dyes, is that they do not have adverse effect on human health but to the contrary they are very helpful for the human health on all hands and are applied as high effective antioxidants.  

Keywords: natural dyes, flavonoides, fruit, antocyanes.
Obsah
Obsah.....................................................................................................................................7
Zoznam tabuliek...................................................................................................................8
Zoznam skratiek a značiek 
9
Úvod
10
1 Cieľ práce 
11
2 Metodika práce
12
3 Súčasný stav riešenej problematiky
13
3.1 Farbivá
13
           3.1.1 Rozdelenie farbív
13
  3.1.2 Prírodné farbivá
14
   3.1.2.1 Flavonoidy 
16
             3.1.2.2 Karotenoidy
18
                            3.1.2.3 Porfyríny
20
                            3.1.2.4 Chinóny
22
                            3.1.2.5 Taníny
22
                            3.1.2.6 Riboflavíny
23
                            3.1.2.7 Betalaíny
24
 3.2 Antokyány
24
                  3.2.1 Chemické vlastnosti antokyánov
25
                  3.2.2 Zdroje antokyánových farbív
29
                  3.2.3 Priemyselná výroba antokyánových farbív
32
                            3.2.3.1 Niektoré odrody bazy čiernej ako najvýhodnejšej suroviny na      výrobu koncentrátov antokyánových farbív
34
                            3.2.3.2  Priemyselná výroba antokyánov prostredníctvom mikroorganizmov
36
                 3.2.4 Význam antokyánov v potravinárstve a medicíne
37
Záver
42
Zoznam použitej literatúry
43

Zoznam tabuliek
Tabuľka č. 1 [Výskyt a charakteristiky niektorých antokyanidínov]
Tabuľka č. 2 [Obsah antokyánov v ovocí]

Tabuľka č. 3 [Obsah antokyánov v plodoch zemolezu v rôznych štádiách dozrievania plodov, vo vzťahu k ostatným nutrientom]

Tabuľka č. 4 [Hodnotenie rôznych odrôd a novošľachtení bazy čiernej vzhľadom na produkciu antokyánov]

Tabuľka č. 5 [Obsah antokyánov vo vybratých extraktoch endofytických mikroorganizmov]

Tabuľka č. 6 [Antioxidačná schopnosť vybraných antokyanidínov vyjadrená v pomere k antioxidačnej látke Trolox]

Zoznam skratiek a značiek 
Al- hliník
c- koncentrácia

CH3O- -metoxylová skupina

CO2- oxid uhličitý

Cu- meď

C40- 40-uhlíkatá zlúčenina

Fe- železo

g- gram

g.kg-1- gram na kilogram
J.kg-1- Joule na kilogram

kg- kilogram

l- liter

Mg- horčík

mg- miligram

mg.kg-1- miligram na kilogram

mg.ml-1- miligram na mililiter
ml- mililiter

m n.m. metre nad morom

NH2- aminoskupina

nm- nanometer 

nmol.l-1- nanomol na liter

OH- hydroxylová skupina

SH- tioskupina

%- percento

Úvod

Prírodné rastlinné farbivá sú nevyhnutnou súčasťou rastlinných organizmov. Zabezpečujú sfarbenie kvetov, plodov, listov, stoniek a zohrávajú mnohé významné úlohy, z ktorých najvýznamnejšou pre rastlinu je produkcia energie prostredníctvom rastlinného zeleného farbiva chlorofylu. Iné mimoriadne významné farbivá - antokyány, karotenoidy zabezpečujú napríklad sfarbenie kvetov, slúžia na nalákanie opeľovačov a teda reprodukciu rastlín. Hoci príroda je svojou farebnosťou veľmi pestrá, podstata sfarbovania nie je ani tak v rôznosti chemických látok, ktoré spôsobujú sfarbenie chemickej ríše, ako skôr vo fyzikálno-chemických podmienkach, v ktorých sa rastlinné pigmenty nachádzajú.

Farbivá (pigmenty) tvoria významnú skupinu senzoricky aktívnych látok, ktoré určujú charakteristické sfarbenie potravín. Zohrávajú veľmi dôležitú úlohu pri výrobe potravín, nakoľko farba potraviny často určuje prvý dojem spotrebiteľa. Ďalším dôvodom je snaha  presvedčiť spotrebiteľa o tom, že výrobok obsahuje maximum prírodných zložiek. Sú veľmi dôležitou súčasťou potravinárskych aditív, pretože priemyselným spracovaním sa obsah prírodných farbív značne znižuje, preto je nevyhnutné ich prifarbovať. 

Dôležitým ukazovateľom biologickej hodnoty rastlinných materiálov je ich obsah antokyánového farbiva. Antokyány zabezpečujú sfarbenie plodov od červenej cez fialovú až po modrú.  Väčšina farieb, ktoré môžeme v prírode pozorovať okrem majoritnej zelenej je spôsobená práve prítomnosťou antokyánov. Medzi sledovanými druhmi drobného ovocia ako najbohatšie zdroje antokyánov sa vyznačujú plody bazy čiernej. V plodoch je ich rozloženie veľmi variabilné, niekedy sa vyskytujú len v šupke, či tesne pod ňou, inokedy sú rozložené v celom objeme plodu. 

Antokyány sú najširšou skupinou vo vode rozpustných farbív, najnovšie zdroje ako počet identifikovaných antokyánov v prírode udávajú 600. Ich názov je odvodený z gréckeho slova anthos- kvet a latinského slova kyano- modrý.
1 Cieľ práce

Cieľom bakalárskej práce bolo zistiť súčasný stav riešenej problematiky v domácej i zahraničnej literatúre s nasledovným zameraním:

· všeobecne charakterizovať rastlinné farbivá, ich rozdelenie, význam pre rastliny a človeka a využitie v potravinárstve,

· podrobnejšie sa zamerať na antokyánové farbivá, charakterizovať ich chemickú štruktúru, vlastnosti a na základe štúdia literatúry vyhľadať najbohatšie zdroje týchto farbív.

2 Metodika práce

Literárny prehľad bakalárskej práce má poukázať na hlavný význam a prírodné zdroje antokyánových farbív.

Pri spracovaní bakalárskej práce sme použili poznatky a informácie o danej problematike publikované v odborných literárnych zdrojoch (knihy, odborné a karentované časopisy, zborníky a z internetu od domácich i zahraničných autorov.

Pri spracovaní práce sme postupovali nasledovným spôsobom:

· pomocou bibliografických databáz sme vyhľadali a zhromaždili literárne zdroje o riešenej problematike,

· získané materiály sme preštudovali a zostavili si  základnú osnovu bakalárskej práce,

· vhodné materiály sme spracovali do jednotlivých kapitol, vypracovali sme kapitolu o využití získaných poznatkov a získané poznatky sme zosumarizovali v kapitole záver,

· prácu sme upravili do konečnej podoby vyhovujúcej požiadavkám na daný druh prác. 

3  Súčasný stav riešenej problematiky
3.1 Farbivá

Hoci príroda je svojou farebnosťou veľmi pestrá, podstata sfarbovania nie je ani tak v rôznosti chemických látok, ktoré spôsobujú sfarbenie chemickej ríše, ako skôr vo fyzikálno-chemických podmienkach, v ktorých sa rastlinné pigmenty nachádzajú (Žoldošová, 2003).
Farbivá (pigmenty) tvoria významnú skupinu senzoricky aktívnych látok, ktoré určujú charakteristické sfarbenie potravín (Takácsová, Paveleková, ca 2009). 

Zohrávajú veľmi dôležitú úlohu pri výrobe potravín, nakoľko farba potraviny často určuje prvý dojem spotrebiteľa. Ďalším dôvodom je snaha  presvedčiť spotrebiteľa o tom, že výrobok obsahuje maximum prírodných zložiek (Vrbová, 2001).

Do potravín sú farbivá aplikované preto, že pomáhajú obnoviť pôvodný vzhľad  potraviny, ktorej farba sa poškodila vplyvom technologického postupu výroby, ďalej zabezpečujú rovnomernú farbu suroviny a zvýrazňujú farbu potravín, teda inak nevábnym potravinám dodávajú príťažlivý vzhľad (Szemes, Kováč, Šinková, 1994).

Potravinárske farbivá sú veľmi dôležitou súčasťou potravinárskych aditív. Priemyselným spracovaním sa obsah mnohých prírodných farbív v konečnom produkte značne znižuje, čím výrobky strácajú svoj prírodný pôvodný vzhľad, a preto je nutné ich prifarbovať (Matuškovič, Pokorná, 2004).  

3.1.1 Rozdelenie farbív

Farbivá možno deliť na základe rôznych kritérií. Podľa Potravinového kódexu rozdeľujeme farbivá na:

1. Prírodné- zaraďujeme sem 16 farbív. Získavajú sa extrakciou alebo maceráciou z koreňov, plodov, kvetov. Tieto sa ďalej delia podľa štruktúry, rozpustnosti alebo podľa výskytu v biologických materiáloch.

2. Syntetické- patrí sem 16 farbív, ktoré sa používajú na intenzívnejšie sfarbenie potravín, čo platí pre potraviny, ktoré vplyvom technologického postupu výroby stratili pôvodné sfarbenie. Tieto sa ďalej delia podľa štruktúry, rozpustnosti  a fyzikálno-chemických vlastností.

3. Ostatné farbivá do potravín- zahŕňajú 13 farbív využívaných predovšetkým v cukrárenských a čokoládových výrobkoch, v džemoch a žuvačkách.  

4. Farbivá na osobitné účely- ide o 5 farbív, ktorých použitie v stanovených koncentráciách nepredstavuje riziko pre spotrebiteľa. V stanovených koncentráciách sú teda zdraviu neškodné (Potravinový kódex, 2005).

Na základe iných zdrojov (Takácsová, Paveleková, ca 2009).  môžeme farbivá rozdeliť na:

1. Prírodné farbivá- syntetizujú sa v rastlinných a živočíšnych bunkách. Sú buď prirodzenou súčasťou potravín alebo sa získavajú z nepotravinárskych prírodných zdrojov (riasy, lišajníky, mikroorganizmy). Sú heterogénne zlúčeniny, patriace podľa chemickej štruktúry k rôznym skupinám látok. Na základe ich vlastností ich môžeme deliť podľa farby, chemického zloženia, biologických funkcii a fyzikálnych vlastností ako rozpustnosť vo vode alebo v tukoch.

2. Syntetické farbivá identické s prírodnými- získavajú sa síce chemickými reakciami ale ich štruktúra je totožná  so štruktúrou prírodných farbív.

3. Syntetické farbivá- pripravujú sa chemickými reakciami. 

Vrbová udáva delenie farbív len na dve skupiny a to prírodné a syntetické farbivá (2001).

3.1.2 Prírodné farbivá

Medzi prírodné farbivá zaraďujeme také, ktoré sú získané z rastlinných alebo živočíšnych organizmov (Príbela a i., 1974).

V živých organizmoch sa vyskytujú farbivá s veľmi heterogénnou chemickou štruktúrou poskytujúce farebné odtiene v celom rozsahu farebného spektra. Fialová až modrá- antokyány; zelená- chlorofyly; žltá- flavonoidy, karotenoidy, chinóny; oranžová- karotenoidy; červená- antokyány, betalaíny,  hemoglobín, myoglobín (Hudec a i., 2002).

Medzi prírodné farbivá ale zaraďujeme aj také, ktoré sú získané z prírodných surovín rôznym technologickým postupom. Napríklad karamel či meďnaté komplexy chlorofylov, ktoré sa inak v prírode vyskytujú len v zanedbateľnom množstve a syntetické farbivá identické s prírodnými (Velíšek, 2002).

Z mnohých prírodných farbív majú význam v potravinárskom priemysle predovšetkým karotenoidy, chlorofyly, antokyány, betalaíny, pričom v potravinách neplnia iba funkciu farbiva. Výskumy potvrdili ich inhibičný účinok na viaceré mutagény, znižujú transformačnú aktivitu karcinogénov, pričom presný mechanizmus ich pôsobenia nie je dodnes známy ale predpokladá sa, že vytvárajú komplexy s toxickými látkami alebo eliminujú voľné radikály (Máriássyová, 1998).

Hoci sa v potravinárskom priemysle používajú všetky tri typy farbív (prírodné, syntetické aj prírodne identické), v posledných rokoch sa rapídne znižuje množstvo používania syntetických farbív, ktoré sa používajú na dofarbovanie potravín a to vzhľadom na vysoký výskyt alergických, nádorových a iných nezvratných typov ochorení, ktoré vyvolávajú (Jarábková, Pšenáková, 2004).

V celosvetovom meradle stúpa záujem o produkciu prírodných farbív. Predpokladom pre systematické nahrádzanie syntetických farbív používaných pri výrobe potravín sú výhrady z hľadiska ich zdravotnej rizikovosti ako aj trend výroby tzv. prírodných potravín. V budúcnosti možno očakávať postupné zvyšovanie tlaku na domácich výrobcov potravín, aby upustili od používania syntetických farbív (Matuškovič, Pokorná, 2004).

Kým syntetické farbivá môžu vyvolávať alergické reakcie a môžu byť spojené so zdraviu ohrozujúcimi vedľajšími účinkami, prírodné farbivá sú považované nielen za zdravé a bezpečné ale aj za vysokohodnotné (Marcus, 1998).

Rastlinné farbivá patria do skupín, ktoré možno na základe ich chemickej štruktúry rozdeliť na:

1. flavonoidy,

2. karotenoidy,

3. porfyríny,

4. melanoidíny, 

5. chinóny,

6. taníny,

7. riboflavíny

8. betalaíny (Jarábková, Pšenáková, 2004).

3.1.2.1 Flavonoidy

Obr.1.: Molekulová štruktúra flavónovej kostry (2-fenyl-1,4-benzopyrón)  (URL 1).
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Flavonoidy môžeme rozdeliť podľa stupňa oxidácie C 3 reťazca na nasledujúce základné štruktúry flavonoidov:

1. katechíny (3-flavanolya),

2. leukoanthokyanidiny,

3. flavanóny,

4. flavanonoly, 

5. flavóny,

6. flavonoly,

7. antokyaníny.

Všetkých flavonoidov je dnes známych viac než 4000 a stále sa v rôznych rastlinných zdrojoch nachádzajú ďalšie zlúčeniny. Iba niektoré flavonoidy sú však dôležité ako prírodné farbivá. Iné sú významné pre svoju chuť (látky trpké a horké) alebo majú významné biologické účinky (Velíšek, 1999).

Názov flavonoidy označuje skupinu zlúčenín, ktoré majú analogickú základnú štruktúru (flavón, izoflavón atď.), ku ktorej sa pripájajú na rôznych miestach skupiny OH respektíve CH3O-, tieto zlúčeniny sa vyskytujú v rôznych rastlinách čiastočne voľné a čiastočne vo forme glykozidov (komplex so sacharidom). Sacharidové zložky sa pripájajú na 3., 5. a 7. atóm uhlíka aglykónov kde nahradia vodík hydroxylovej skupiny. Sú rozpustné vo vode, hydrolýzou sa nerozkladajú (URL 2). 

Flavonoidné látky alebo flavonoidy sú veľmi rozsiahlou skupinou rastlinných fenolov obsahujúcich v molekule dva benzénové kruhy spojené triuhlíkovým reťazcom (Velíšek, 1999).

Zo štruktúry flavonoidov vyplýva, že sú schopné vytvoriť zlúčeniny s katiónmi kovov (Fe, Cu, Mg, Al a i.), majú inhibičný účinok na enzýmy a tvoria komplexy  aj s polysacharidmi a bielkovinami (URL 2).

Flavonoidy sú známe svojimi organoleptickými vlastnosťami. Okrem toho, že prispievajú k oranžovej až žltej farbe, účinné sú aj ako chuťové látky (horká chuť citrusových plodov je podmienená flavón-7-glykozidmi). Z výživového hľadiska sú významné ako vitamíny skupiny P. Sú účinné antioxidanty, bioflavonoidy zvyšujú priepustnosť a pružnosť stien krvných kapilár, zúčastňujú sa na prenose vodíka a elektrónov pri oxidačno-redukčných reakciách v rastlinných pletivách. Sú schopné viazať kovové ióny do komplexov a tým brániť ich katalytickým účinkom (napr. pri oxidácii kyseliny askorbovej). Nutrične významným flavonoidom je rutín, ktorý sa vyskytuje vo väčšom množstve v čiernych ríbezliach (Takácsová, Paveleková, ca 2009).

Okrem toho, že prispievajú k svetložltej až oranžovej farbe, sú účinné ako chuťové látky. Ako látky dobre rozpustné vo vode sa dostávajú do vodných výluhov a extraktov, najmä pri priemyselnom spracovaní ovocia a zeleniny, ako aj pri kulinárskej príprave. Vzhľadom k tomu, že v molekule neobsahujú oxiónový kyslík, sú farebne pomerne stabilné. Výrazný vplav na farbu flavonoidov majú ióny kovov, ktoré tvoria mnohé, farebne veľmi diferencované komplexy (Príbela, Máriássyová, 1989).

Vyskytujú sa predovšetkým v šupkách, jadierkach alebo aj stopkách hrozna. V rastlinách zohrávajú esenciálnu úlohu, v ľudskom organizme pôsobia ako vitamíny. Z ďalších priaznivých fyziologických účinkov môžeme spomenúť antibakteriálne, antiparazitárne a antivírusové účinky. Majú tiež antimutagénny účinok, blokujú lipidovú peroxidáciu a majú aj protinádorový účinok. Tiež bol potvrdený ich cytotoxický účinok u nádorových buniek. V prípade popálenín a poškodenia pokožky flavonoidy stimulujú tvorbu epitelu. 

Pôsobia predovšetkým v tráviacom trakte a obehovom systéme. Inaktivujú voľné radikály a vo fosfolipidovej vrstve biomembrán inhibujú peroxidáciu lipidov. Zabraňujú agregácii trombocytov a napomáhajú regenerácii vitamínu E a zvyšujú hladinu vitamínu C (URL 2).

Flavonoidy chránia vitamín C pred predčasným poškodením a môžu jeho účinnosť zvyšovať až dvadsaťnásobne. Neznižujú spotrebu vitamínu C ale zvyšujú jeho využitie. Majú rovnaký účinok ako spomínaný vitamín (Jordán, Hemzalová, 2001).

Ich schopnosť redukcie súvisí s počtom nenasýtených väzieb na základnom jadre zlúčenín, respektíve s oxidačno-redukčným potenciálom a počtom hydroxylových skupín lokalizovaných v rôznych polohách základnej štruktúry flavonoidov. Svoj antioxidačný účinok môžu vyvíjať aj nepriamo prostredníctvom tvorby komplexov s katiónmi kovov, ktoré potom nevstupujú do reakcii, ktorých výsledkom je tvorba voľných radikálov (URL 2).

Hlavnými zdrojmi flavonoidov sú okrem červeného vína aj citrusové plody a zelený čaj. Sú obsiahnuté v celej rade rastlín a rastlinných extraktov. Jedná sa hlavne o pohánku, kvety rumančeka, hlohu, bazy, nechtíka, lipy, brezy. Vysokú antioxidačnú aktivitu vykazujú aj extrakty listov gingka dvojlaločnatého (Kubínová, 2002).

Bohatým zdrojom izoflavonoidov je aj sója. Flavonoidy sóje veľmi významne znižujú hladinu cholesterolu v krvi. Uvádza sa, že denný príjem sóje 25- 50 g môže redukovať hladinu cholesterolu v krvi až o 8- 17 % (Brázdovičová, 2004).

Niektoré štúdie ukazujú, že flavonoidy, najmä z modrého hrozna, čučoriedok, zeleného čaju a borovicovej kôry, sú za určitých podmienok v niektorých potravinových systémoch  účinnejšie antioxidanty ako vitamín C, E alebo β-karotén. Veľa flavonoidov pôsobí pozitívne na srdcovo-cievny systém (Suhaj, 2000).

Flavonoidy prirodzene sa vyskytujúce v rastlinnej potrave sú bežnou súčasťou nášho stravovania. Keďže sú prírodnými antioxidantmi, dôležité sú pre uchovávanie mnohých biologicky významných zlúčenín  v potrave a tiež pre vychytávanie voľných radikálov (Tůmová, 1999). 
S flavonoidmi tvoria chemicky príbuznú skupinu antokyanidíny a tiež ich glykozidy antokyány. (URL 2).

3.1.2.2 Karotenoidy

Obr.2.: Beta karotén (URL 3).
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Karotenoidy vytvárajú skupinu žltočervených farbív, podľa ktorých dostali svoj názov, podľa mrkvy (Daucus carota L.), z ktorej boli prvýkrát izolované. Sú to uhľovodíky, ktoré majú reťazec dlhý 40 atómov uhlíka spojený konjugovanými väzbami. V prípade β-karoténu sa reťazec na oboch koncoch stáča do kruhov, ktoré sa nazývajú ionóny. Lykopén, červené farbivo marhúľ, šípok a rajčín má tieto konce reťazca otvorené. Systém konjugovaných dvojitých väzieb, ktorý umožňuje voľnejší pohyb elektrónov v molekule, dodáva karotenoidným pigmentom zafarbenie  a je rozhodujúci pre biologickú aktivitu (Ginter, 1994).

Z chemického hľadiska sa karotenoidy zaraďujú k tetraterpénom a jedná sa o oligoméry izoprénu. Vyznačujú sa len niekoľkými variantmi uhlíkového reťazca a teda majú buď čisto alifatický reťazec alebo reťazec zakončený jedným či dvoma cyklami. Dvojité väzby umožňujú ich cis-trans izomériu. Delia sa na dve základné skupiny a to karotény a xantofyly (URL 4).

Chemicky sú karotenoidy tetraterpény C40 s β-iónovým kruhom a charakteristickým chromofórom- najmenej 10 konjugovanými dvojitými väzbami, čo vysvetľuje ich žltú a oranžovú farbu a extrémnu tendenciu pre oxidáciu (Mašterová, 1999).
Karotenoidy doprevádzajú chlorofyly v rastlinách ale vyskytujú sa aj v mikroorganizmoch a živočíchoch  a to predovšetkým v tukových tkanivách, či žĺtku vtákov (URL 4). 

Vyskytujú sa vo všetkých fotosyntetizujúcich rastlinných pletivách ale ich prítomnosť je často maskovaná chlorofylmi (Velíšek, 2002).

V kyslom prostredí podliehajú karotenoidy izomerizácii. Pri zahrievaní kyslých roztokov dochádza medzi jednotlivými  karotenoidmi k ustáleniu rovnováhy, ktorá je daná typom karotenoidu, pH,  teplotou a dobou jej pôsobenia. 

Karotenoidy sú rozpustné v benzéne, chloroforme, sírouhlíku, menej v hexáne, éteri, petroléteri, olejoch, acetóne a prakticky nerozpustné vo vode a soliach (URL 4).

Patria medzi významné senzoricky a výživovo aktívne látky, ktoré sú nositeľom žltej, oranžovej, červenej až fialovej farby. Vyskytujú sa predovšetkým v rastlinných častiach a to listoch, koreňoch, plodoch. V živočíšnych produktoch sú lokalizované v tukových vrstvách kvôli svojmu lipofilnému charakteru. Sú súčasťou nižších organizmov a teda húb a mikroorganizmov. Na ich stabilitu vplýva viacero faktorov a to prostredie, prítomnosť nereagujúcich zložiek, podmienky skladovania a spracovania, teplota, oxidácia, pH, svetlo, žiarenie (Takácsová, Paveleková, ca 2009).

V rastlinách sú viazané na bielkoviny v chloroplastoch, v živočíšnych organizmoch sa viažu na lipidy tkanív a takáto väzba ovplyvňuje aj ich farebnosť (Hudec a i., 2002).

Sú pigmenty rastlinného alebo mikrobiálneho pôvodu, pričom v súčasnosti je známych asi 600 karotenoidov. Z toho približne 10% má aktivitu provitamínu A a môžu sa metabolizovať na retinol. Vstrebávajú sa mukóznymi bunkami, pričom z potravy sa využije od 10 do 30 % karotenoidov. Na vstrebávanie má vplyv obsah lipidov v potrave, pretože potrebujú k vstrebávaniu soli žlčových kyselín. Premena karotenoidov na retinol sa realizuje v adipových bunkách, pľúcach, obličkách a v žltom teliesku (Wang a i., 1991).

Karotenoidy nespôsobujú hypervitaminózu, pretože ich adsorpcia je príliš pomalá na to, aby zapríčinila toxickú reakciu. Ďalšou významnou vlastnosťou je schopnosť reagovať so singletovým kyslíkom a vrátiť molekulu excitovaného kyslíka do základného energetického stavu a táto vlastnosť ich radí medzi antioxidanty (Sundquist a i., 1994).

Sú fyziologicky významné, pretože sú prekurzormi vitamínu A, znižujú riziko kardiovaskulárnych chorôb, rakoviny pľúc a sivého zákalu. Suplemetnácia stravy syntetickým beta karoténom nemá ten istý účinok (Francis, 1999).

Medzi najvýznamnejšie zdroje karotenoidov patria brokolica, špenát, žltá dyňa, červená paprika, mrkva a tekvica (Máriássyová, 2002).

3.1.2.3  Porfyríny 

Obr.3.:  Chlorofyl (URL 5).
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Sú cyklické organické látky odvodené od tetrapyrolu porfýnu, čo je látka tvorená spojením štyroch pyrolových kruhov pomocou metylových mostíkov. Majú schopnosť tvoriť komplexy s kovovými iónmi a vzniknuté metaloporfyríny majú nezastupiteľnú úlohu v mnohých metabolických procesoch. Metaloporfýrín viažuci železo, hem, umožňuje mimo iné prenos kyslíka červenými krvinkami. Iný metaloporfyrín viažuci horčík, chlorofyl, je nevyhnutný pre fotosyntézu. 

Všetky porfyríny sú farbivá alebo farbivám podobné látky. Rozpustené v kyslom prostredí  pri osvetlení UV svetlom (400 nm) fluoreskujú, čo sa využíva na ich dôkaz aj pri minimálnych obsahoch. 

K najvýznamnejším porfyrínom patria hem, chlorofyl, bakteriochlorofyl a kobalamín (URL 6).

Chlorofyly predstavujú skupinu zelených farbív, nachádzajú sa v pletivách rastlín, kde zabezpečujú fotosyntézu.  Vyskytujú sa skoro u všetkých druhov rastlín, rias a niektorých baktérii a lokalizované sú v chloroplastoch (Velíšek, 2002). 

Chlorofyly sú zastúpené v chloroplastoch zelených rastlín a ich základnou funkciou je  katalytická účasť v procese premeny svetelnej energie na chemickú počas fotosyntézy. V suchom stave tvoria chlorofyly tmavozelený  prášok s kovovým leskom, rozpustené v etanole tvoria modrozelený roztok. V potravinách sú dôležité hlavne z hľadiska senzorického, preto sa venuje veľká pozornosť ich zachovaniu počas technologického procesu výroby potravín. Pri tepelnom zásahu najmä v kyslom prostredí dochádza totiž k zmene farby chlorofylov na žltú (chlorofyl sa zmení na feofytín) (Takácsová, Paveleková, ca 2009).

V potravinách sa vyskytujú predovšetkým chlorofyl a a chlorofyl b a to v pomere 3:1.

V potravinárstve sa využívajú na farbenie cestovín, nápojov, cukroviniek, polievok, jogurtov, žuvačiek a podobne (Velíšek 2002).

Ide o v prírode najrozšírenejšie farbivá preto tvoria prirodzenú súčasť ľudskej výživy. Vysoký obsah je napríklad v žihľave či špenáte. Keďže sa vplyvom svetla ľahko rozkladajú patria medzi menej významné farbivá. 

Používajú sa pri liečbe chudokrvnosti,  priaznivo vplývajú na metabolizmus, dýchanie, podporujú hojenie rán a znižujú hladinu cholesterolu v krvi (Vrbová, 2001).

3.1.2.4 Chinóny

Patria do skupiny bioflavonoidov, v prírode voľne sa vyskytujúcich aromatických zlúčenín. Obsahujú dve protiľahlé karbonylové skupiny (C=O) a ďalšie dva uhlíky spojené do vinylovej skupiny (-CH=CH) v šesťuholníkových nenasýtených prstencoch. Skupina chinónov zahŕňa množstvo podskupín a teda antrachinóny, benzochinóny, naftochinóny a polycyklické chinóny. Jednak sa tieto deriváty chinónu vyskytujú bežne v prírode, jednak sa pripravujú oxidáciou aromatických amínov a viacsýtnych fenolov. Ich farebné vlastnosti závisia od pozície a počtu hydroxylových skupín. Pre svoje chemické vlastnosti majú široké uplatnenie vo fotografickom priemysle, sú súčasťou niektorých farieb, lakov, motorových olejov a palív ale majú aj široké uplatnenie v medicíne a to ako laxatívne prípravky, protinádorové a protizápalové liečivá. Je známy svojimi antibakteriálnymi, antivírusovými a antioxidačnými vlastnosťami. Hydroxyantrachinóny reagujú s voľnými  peroxidovými radikálmi. Taktiež sa uplatňujú v potravinárskom priemysle ako farbivá. 

Jednotlivé deriváty je možné získať napríklad z koreňa, kôry a sušených listov rebarbory, sena, aloe a ďalších rastlín (URL 7).

3.1.2.5 Taníny

Predstavujú endogénnu zložku rastlinnej potravy a majú potenciálne toxické účinky, niektoré sa používajú ako aditívne látky do potravín (propylgalát). Niektoré majú dokonca karcinogénne účinky. Vysoká spotreba čajov s vysokým obsahom tanínov vedie k rakovine pažeráka, iné majú však naopak antimutagénne účinky (URL 8).

Z chemického hľadiska predstavujú skupinu jednoduchých a zložených zlúčenín fenolov, polyfenolov a flavonoidov. Relatívne ťažko fermentujú a sú ťažko stráviteľné. Majú zvieravé účinky, spôsobujú sťahovanie tkanív a skracovanie stavebných bielkovín kože a vnútorných membrán orgánov (URL 9). 

3.1.2.6 Riboflavíny

Obr.4.: Riboflavín (URL 10).
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Ide o vo vode rozpustné farbivá čím získame citrónovo-žltý roztok (Marcus 1998).

Riboflavín je jedna z prídavných látok, ktoré sú taktiež dôležité pre zdravie (vitamín B2). Je prírodné, žlto-oranžové farbivo nachádzajúce sa napríklad v mlieku, masle a syroch, ktoré farbí do žlta.

Zdrojom je tmavá listová zelenina. Dôležitý je pre imunitný systém, chráni pred sivým zákalom, v potravinárstve sa využíva na farbenie cereálii, cukroviniek, pudingov, zmrzlín, syrov instantných polievok či ovocných nápojov (Vrbová, 2001).

Nie sú citlivé na kyseliny, teplo ani oxidácie, ale neznášajú svetlo, najmä ultrafialové. Spoločne s enzýmami sa podieľajú na metabolickej premene živín a získavaní energie pre bunku. Spoločne s vitamínmi sa riboflavíny zúčastňujú produkcie hormónov v kôre nadobličiek. Veľmi dobre sa vstrebávajú, viažu sa na proteíny plazmy. Malá časť sa ukladá v pečeni a pľúcach. Považujú sa za úplne netoxické, nie sú mutagénne, teratogénne ani karcinogénne a to ani pri veľkých dávkach. Naopak sú dôležité pre oči, kožu, funkciu srdca a ďalších orgánov. Majú vplyv na metabolizmus sacharidov, aminokyselín a lipidov. Ovplyvňujú celkovú energetickú premenu v organizme. Nedostatok sa môže prejaviť cukrovkou, ochorením žlčníka, či chronickým zápalom tenkého čreva.  Z tela sa vylučujú močom a spôsobujú jeho intenzívne žlté sfarbenie. 

Vyskytujú sa vo forme nukleotidov v rastlinných a živočíšnych organizmoch. Vysokým obsahom riboflavínov sa vyznačujú tiež orechy (URL 10).

3.1.2.7 Betalaíny

Zahŕňajú dve štruktúrne podobné skupiny farbív červené betakyaníny a žlté betaxantíny (Hudec, 2002).

Ich nevýhodou je, že pri technologickom spracovaní sa ich farebná intenzita a stabilita výrazne znižuje, preto sa ako farbivá využívajú len zriedkavo. Ich stabilitu ovplyvňuje teplota, pH prostredia,  kyslík a svetlo (Takácsová, Paveleková, ca 2009).

Betalaíny sa v prírode vyskytujú v pomerne malom množstve rastlinných druhov, väčšinou u príbuzných čeľadí, nikdy nie spoločne s antokyánmi. Najvýznamnejšími zdrojmi sú Beta vulgaris a čeľaď chenopodiace (Velíšek, 2002). 

3.2 Antokyány

Veľmi dôležitým ukazovateľom biologickej hodnoty rastlinných materiálov je ich obsah antokyánového farbiva. Medzi sledovanými druhmi drobného ovocia ako najbohatšie zdroje antokyánov sa vyznačujú plody bazy čiernej (Baloghová, 2008).
Väčšina atraktačných farbív pozorovaných v prírode sa zaraďuje do veľkej skupiny navzájom podobných chemických zlúčenín nazývaných antokyány (Žoldošová, 2003).
Antokyanidíny, respektíve ich glykozidy antokyány (antokyaníny) tvoria chemicky príbuznú skupinu s flavonoidmi. Vyskytujú sa predovšetkým v 3.- 4. vrstve pod šupkou (URL 2).

Niektoré tkanivá tvoria antokyány veľmi rozdielne. Niekedy je farbivo rozložené v celom objeme zrelého plodu rovnomerne, inokedy prevládajú v určitých častiach, napríklad pod šupkou.

Niektoré plody (jablká, broskyne) sa nemôžu bez svetla vôbec zafarbiť antokyánovými farbivami, u iných je to možné alebo skoro možné (slivky) (Šimko a i., 2008).

Antokyány predstavujú osobitnú skupinu flavonoidov, ktorá je bohato zastúpená hlavne v ovocí a zelenine. Tvoria sa počas procesu zrenia plodov a sú nositeľmi farebných odtieňov od oranžovej cez červenú až po modrú.

Väčšina farieb, okrem majoritnej zelenej, ktoré môžeme v prírode pozorovať, je spôsobená prítomnosťou antokyánov. Antokyány dávajú farbu čučoriedkam, baze čiernej, černiciam, jahodám, malinám, čiernym ríbezliam, čerešniam, hroznu, slivkám, červenej cibuli, červenej kapuste, kukurici a sladkým zemiakom. Sfarbujú kvety väčšiny kvitnúcich stromov, krov a bylín do červena, fialova a do modra. Veľa antokyánov sa nachádza aj v lístí, kde niekedy prekrývajú zelené fotosyntetické farbivá (červený buk, sakura, tropické druhy rastlín žijúce v nízkom poraste dažďových pralesov). Nájdeme ich aj v jarných výhonkoch väčšiny stromov, krov a niektorých bylín (Žoldošová, 2003).

Najrozšírenejšia a počtom rozsiahla skupina farbív, bolo identifikovaných asi 300 antokyánov. Veľa druhov ovocia, zeleniny, kvetov a ďalších rastlinných častí vďačí za svoju farbu práve tejto skupine farbív (Velíšek, 2002). 

Novšie zdroje už ako počet identifikovaných antokyánov udávajú 600, pričom ich názov je odvodený od gréckeho slova anthos- kvet a latinského slova kyano- modrý (Németh, Mikulajová, 2006). 

Antokyány sú najrozšírenejšou a najpočetnejšou skupinou vo vode rozpustných červených, fialových a modrých rastlinných pigmentov. Vyskytujú sa v mnohých druhoch ovocia a zeleniny (Vollmanová a i., 2004).

Dlhú dobu sa myslelo, že antokyány sa kvôli svojej glykozidickej povahe nemôžu absorbovať do ľudského organizmu, alebo sa absorbovať budú ale až po mikrobiálnom rozklade. V novších výskumoch sa však zistilo, že sú schopné absorpcie do krvi a to dokonca v nezmenenej povahe (Žoldošová, 2003).

3.2.1 Chemické vlastnosti antokyánov

Sú polyhydroxy- a polymetoxyderiváty 2-fenylbenzopyrýlia alebo flavýliových solí a patria do skupiny flavonoidov. Molekula antokyánov sa skladá z aglykónu, ktorý je esterifikovaný jednou alebo viacerými molekulami sacharidu, prirodzené antokyány bývajú esterifikované sacharidmi v polohe 3 a 5. Glykozidickou zložkou sú monosacharidy, disacharidy alebo trisacharidy, najbežnejšia je glukóza. Molekula sacharidu môže byť acylovaná jednou alebo viacerými molekulami organických kyselín (Šinková a i., 1995).

Ako už bolo spomenuté, antokyány patria do skupiny flavonoidov, ktoré sú podtriedou rastlinných polyfenolov. Sú rozpustné vo vode (na rozdiel od zelených a žltých chlorofylov, ktoré sú rozpustné v nepolárnych rozpúšťadlách ako je benzín) a ich štruktúra je zložená z glykozidickej časti (cukornej), na ktorú je naviazaná fenolická, aglikónová (necukorná) skupina s flavónovou štruktúrou, ktorá sa nazýva antokyanidín. Antokyanidíny môžu obsahovať čisto len jednoduché väzby alebo aj väzby dvojité. Antokyanidíny s jednoduchými väzbami sa vyskytujú v potravinách oveľa častejšie. Napríklad v čokoláde, hrozne či jablkách. Menej časté antokyanidíny s dvojitými väzbami sa nachádzajú napríklad v arašidoch a škorici. 

Sú konečným produktom tvorby flavonoidov v sekundárnom metabolizme rastlinných buniek, pričom ich tvorba sa v niektorých teóriách vysvetľovala ako výsledok uhľovodíkového nadbytku pri recyklácii fotosyntetických proteínov. Z toho vyplýva, že sa tvoria výlučne v zelených (fotosyntetizujúcich) rastlinných organizmoch (ale nie sú súčasťou fotosyntetického procesu). Sú tvorené v cytoplazme a cez tonoplast transportované do vakôl, kde sa zhromažďujú. Nahromadené pigmenty vo vakôlach spôsobujú sfarbenie pletiva do rôznych farieb podľa toho, aké pH má bunková šťava (Žoldošová, 2003).

V prírode sa vyskytujú vo forme glykozidov, kde sacharidovou zložkou  je glukóza, ramnóza, arabinóza alebo xylóza viazaná v polohe 3 alebo 5. Každý druh rastliny obsahuje charakteristické antokyánové farbivá, pričom ich farba je závislá od hodnoty pH. Pod hodnotu pH 1 červené sfarbenie, okolo pH 4 bezfarebné a zvyšovaním pH sa farba mení na purpurovo červenú až po pH 7- 8 kedy je sfarbenie modré a ďalším zvyšovaním až na žlté (Šinková a i., 1995).

Zmenou pH pletiva, ktoré obsahuje antokyány sa mení jeho sfarbenie, čo je možné demonštrovať jednoduchým pokusom. Modro sfarbené okvetie zvončeka, fialky alebo iného podobne sfarbeného kvetu vložíme do mraveniska. Podráždené mravce začnú vylučovať kyselinu mravčiu, ktorá spôsobí na modrom okvetí vznik červených škvŕn v miestach prieniku kyseliny do pletiva. 

Vo veľmi zásaditom prostredí sa menia na zelenú, ale táto farba je výrazne nestabilná a tak sa antokyány postupne rozkladajú na bezfarebnú formu, pričom roztok sa zvyčajne odfarbuje do žlta (Žoldošová, 2003).

Intenzitu a farebný tón antokyánov ovplyvňuje najmä pH prostredia. Nevýhodou je, že najintenzívnejšie sfarbenie dosahujú pri pH menšom ako 3,5. Pri veľmi nízkych hodnotách pH (0- 1) má roztok červenú farbu, zvyšovaním hodnoty pH prostredia sa roztok postupne odfarbuje. K úplnému odfarbeniu dôjde pri pH 4- 4,5. 

Antokyány sú veľmi reaktívne a nestále farbivá, ktoré sú ovplyvňované prítomnosťou kyslíka, enzýmov, pH, teploty, svetla a CO2 (Šimko a i., 2008).
Všetky antokyány sú odvodené od jednej základnej štruktúry, ktorou je flavyliov katión (Velíšek, 2002).

Stabilitu antokyánov ovplyvňuje chemická štruktúra, pH prostredia, teplota, svetlo, prítomnosť kyslíka a kyseliny askorbovej, sacharidov, kovov, kopigmentov enzýmov. Glykozidická zložka a prítomnosť acylových skupín zvyšujú stabilitu a rozpustnosť molekuly antokyánu (Šinková a i., 1995).

Nestabilným prostredím pre antokyány je aj vysoká koncentrácia cukrov  čo znamená, že ovocné šťavy a rôzne džúsy do ktorých bol pridaný cukor obsahujú znížené množstvo prítomných antokyánov v porovnaní s nesladeným ekvivalentom (respektíve vína suché červené obsahujú väčšie množstvo antokyánov ako vína polosladké až sladké) (Žoldošová, 2003).

Farbu v kyslom prostredí výrazne ovplyvňuje stupeň hydroxylácie kruhu B aglykónu, pri vyššom stupni hydroxylácie sa stabilita znižuje a farbivo nadobúda modrý odtieň, opačnú aktivitu vyvoláva metoxylácia jednej alebo viacerých hydroxylových skupín. 

Antokyány výrazne menia farbu so zmenou pH prostredia, čo súvisí s ich štruktúrnou transformáciou. Pôsobením vysokých teplôt sa mení farba v dôsledku vzniku degradačných produktov. Podobne svetlo pôsobí na antokyány negatívne, pričom miera pôsobenia závisí od ich štruktúry. Synergický vplyv na degradáciu farbiva majú kyslík a kyselina askorbová. Antokyány tvoria komplexy s niektorými kovovými iónmi, ktorých farba sa tak isto mení v závislosti od pH prostredia, avšak komplexy bývajú stabilnejšie.

Pochopenie správania sa antokyánov ako acidobázických indikátorov nám pomôže vysvetliť mnohé bežné javy. Napríklad ak chceme aby červená kapusta aj po uvarení zostala červená, pridávame do nej ocot. Kapusta je červená preto, že antokyány v nej sú vo vakuolách vplyvom kyslého pH sfarbené do červena. Varením sa vakuoly rozrušujú a bunková šťava (v tomto prípade kyslá) sa mieša s cytoplazmou, ktorá je u všetkých rastlín neutrálna až slabo zásaditá. Tým sa mení pH prostredia, v ktorom sa antokyány nachádzajú a mení sa ich sfarbenie z červeného na fialové. Pridaním octu znova znížime pH prostredia, na čo antokyány okamžite reagujú zmenou sfarbenia späť na červené. Rovnako je možné vysvetliť, prečo červené škvrny po lesnom ovocí, či červenom víne vplyvom prania sa menia na fialové (zásaditý charakter detergentov), prečo sa červená šťava z lesných plodov sfarbuje na rukách na červeno a v ústach do fialova a podobe. Všetky farebné zmeny sú ale vratné zmenou pH prostredia (Žoldošová, 2003).

Antokyány reagujú s alkaloidmi, aminokyselinami, kyselinou benzoovou, kumarínom, kyselinou škoricovou a inými flavýliovými zložkami. Pri reakcii dochádza k vytvoreniu intermolekulových, prípadne stabilnejších intramolekulových kopigmentov a k zmene farby z červenej na modrú. Podobne môže dochádzať ku kondenzačným reakciám, ktorých výsledkom sú hnedé polyméry. Niektoré enzýmy spôsobujú hydrolýzu antokyánov pri vzniku produktov, ktoré môžu ďalej reagovať  so zložkami prítomnými v prostredí (bielkoviny, aminokyseliny) a tvoriť s nimi hnedé polyméry. 

Na stanovenie antokyánov pri hodnotení farebných roztokov sa najčastejšie používa spektrometria vo viditeľnej a ultrafialovej oblasti spektra. Absorpčné charakteristiky závisia od hodnoty pH, prítomnosti a polohy acylovanej skupiny, polarity rozpúšťadla a od prítomnosti auxochrómov (skupiny s voľným elektrónovým párom- OH, SH, NH2, halogény), ktoré pôsobia stabilizujúco. Jednotlivé štruktúrne odchýlky antokyánov sa prejavujú posunmi absorpčných maxím, pričom tieto sú v jednotlivých prípadoch presne definované. Podľa obsahu interferujúcich zložiek v roztokoch možno použiť priame alebo diferenciačné metódy. 

Stabilitu antokyánov možno hodnotiť podľa absorbancie pred a po degradácii farbiva alebo pred a po opracovaní farbiva rozličnými chemikáliami. Orientačne možno stabilitu antokyánov hodnotiť aj podľa rozdielu absorbancii pri rozličných hodnotách pH (diferenciačná metóda), pričom sa vyjadruje tzv. Degradačný index. Široko používaná metóda na dôkaz antokyánov je kvapalinová chromatografia (Šinková a i., 1995).
Antokyány sú vo vode rozpustné, pokiaľ antokyanidíny (ich aglykóny) nie. Cukornatá zložka teda prispieva k rozpustnosti vo vode respektíve ochraňuje molekulu antokyánu pred enzymatickou alebo chemickou degradáciou (URL 2).

Na deštrukciu antokyánov vplýva teplota, produkty Maillardových reakcii či oxid siričitý (Takácsová, Paveleková, ca 2009).

Naopak veľmi nízke koncentrácie oxidu siričitého pôsobia na niektoré antokyány stabilizujúco v dôsledku deaktivácie väzby aglykónu s glykozidom, čím sa blokuje hydrolýza a následná degradácia molekuly. Prítomnosť sacharidov urýchľuje degradáciu farbiva (Šinková a i., 1995).

Pozitívny účinok na stabilitu antokyánových farbív vykazujú aj prídavky organických kyselín, napríklad jablčnej, vínnej, malónovej, jantárovej a citrónovej. Podobne pôsobí aj prídavok maltodextrínu. Kvalitu antokyánov a ich stabilitu ovplyvňuje aj zloženie antokyánového komplexu zdrojov, z ktorých boli získané. Pri porovnaní zloženia antokyánového komplexu a ich stability z rôznych zdrojov vyplýva, že glykozilácia antokyanidínu v polohách 3 a 5 a prítomnosť 3,5-0-di a triglukosidu acylovaných molekulami organických kyselín  podobných chelátovým komplexom, podobne ako metoxylácie aglykónu prispievajú k dobrej stabilite antokyánového komplexu brusnici čučoriedkovej a červenej kapusty. Malú stabilitu z tohto hľadiska vykazujú antokyány výliskov červeného vína. 

Antokyánové farbivá sa rozkladajú predovšetkým pri vysokých teplotách. S rastúcou teplotou možno na začiatku zaznamenať rast farebnej intenzity, ktorý zodpovedá procesu štiepenia glykozidu na aglykóny, ich stabilita je však nižšia ako u zodpovedajúcich glykozidov a preto v neskorších fázach zahrievania dochádza k rýchlemu poklesu intenzity zafarbenia pod pôvodnú hodnotu. Behom technologických výrob je nevyhnutné zabezpečiť minimálny prísun vzduchu. Pozitívne sa uplatňujú vyššie koncentrácie sacharidov v roztoku, lebo difúzia kyslíka je tiež ovplyvňovaná viskozitou prostredia. Stabilita v 60 % roztoku sacharózy alebo invertného cukru je podstatne vyššia v porovnaní s alkoholickým roztokom. Tiež redukčné prostredie môže negatívne ovplyvniť stabilitu farbív, lebo prechádzajú na bezfarebné leukoantokyanidy. Behom technologických operácii je teda nutné udržať vhodné kyslé prostredie pri použití vyššej teploty využívať krátke tepelné zásahy a eliminovať prístup kyslíka a svetla (Šimko a i., 2008).

Antokyány sú veľmi citlivé na ionizačné žiarenie, napríklad ožiarením jahodového džúsu dávkou 5000 J.kg-1 poklesne koncentrácia antokyánových farbív až o 55 % (Máriássyová, 2002).

3.2.2 Zdroje antokyánových farbív

Každý druh ovocia a každý druh zeleniny má svoj špecifický antokyánový profil. Napríklad červené víno obsahuje viac ako 15 rôznych antokyánových monomérov, ktorých spájaním vznikajú rôzne odtiene farby vína. Výsledné sfarbenie závisí aj od stupňa kyslosti, resp. zásaditosti prostredia, v ktorom sa antokyány vyskytujú (Žoldošová, 2003).

Antokyány sa vyskytujú v celom rade rastlín, kde sú lokalizované v bunkových vakuolách, najčastejšie sa hromadia v kvetoch a plodoch, nájdeme ich však aj v listoch a stonkách, u niektorých rastlín v koreňoch a kôre. V rastlinách sa nachádzajú viazané s cukrami  (aglykóny- antokyanidíny, väzbou s cukrom tvoria glykozidy- antokyány). Jednotlivé aglykóny svojim názvom pripomínajú rastliny, v ktorých boli objavené malvidin (malva-  slez), cyanidin (cynus- nevädza), peonidin (peonia- pivonka), palargonidin (pelargonium- muškát) (Spilková, 2007).

Tabuľka č.1
[Výskyt a charakteristiky niektorých antokyanidínov (Žoldošová, 2003)]
	Názov antokyanidínu
	Možný zdroj
	Farba
	Naviazané skupiny
	Absorpčná frekvencia (nm)

	Pelargonín
	Kvety muškátu, jahody, kukurica, červená reďkovka 
	Oranžovo- červená
	4´ -OH
	520

	Kyanidín 
	Jahody, čučoriedky, čierne ríbezle, brusnice, čerešne, baza čierna, hrozno, maliny, slivky, červená kapusta a cibuľa
	Fialovo- červená
	3´ -OH 

4´ -OH
	535

	Delfinidín
	Baklažán, čučoriedky, čierne ríbezle
	Modro- fialová
	3´ -OH

4´ -OH

5´ -OH
	546

	Peonidín
	Čerešne, brusnice, slivky, sladké zemiaky
	Ružovo- červená
	3´ -OCH3 
4´ -OH
	532

	Petunidín
	Tmavomodré hrozno, červené víno
	Fialová
	3´ -OCH3

4´ -OH

5´ -OH
	543

	Malvidín 
	Slez, hrozno, čučoriedky, černice
	Fialová
	3´ -OCH3

4´ -OH

5´ -OCH3
	542


Ďalšími potravinársky významnými rastlinami, ktoré obsahujú zdroje antokyánov, sú rastliny patriace do čeľade ľuľkovitých- baklažán, odrody zemiakov s červenou šupkou; olivovitých; kapustovitých- červená kapusta, reďkvička. Počet antokyánov v jednotlivých rastlinách je rôzny a pohybuje sa od niekoľko (ostružiny, jahody), po niekoľko 10 (hrozno, čučoriedky) (Velíšek, 2002).

Bohatým zdrojom sú plody bazy čiernej, nazývané aj brezinky (2-10 g.kg-1) alebo plody dnes často pestovanej arónie (10 g.kg-1), ktoré majú podobné zloženie pigmentov. Ďalšími zdrojmi sú hlávky červenej kapusty (0,7- 0,9 g.kg-1), kvety ibišteku (15 g.kg-1), niekedy sladké zemiaky či pomaranče s červenou dužinou a semená červených odrôd kukurice (Velíšek, 1999).

Tabuľka č. 2 
[Obsah antokyánov v ovocí (Máriássyová, 2002)]
	Druh
	Obsah antokyánov
(mg.kg-1)

	Arónia čiernoplodá
	7200-5200

	Čučoriedky
	6000-3500

	Čierne ríbezle
	4600-2300

	Modré kultivary hrozna
	1400-650

	Černice
	700-400

	Moruša
	700-400

	Čerešňa
	650-550

	Višne
	500-350

	Maliny
	350-300


Na základe stanovenia obsahu antokyánov v plodoch zemolezu kamčatského odroda GERDA25, čučoriedky kanadskej odroda Berkeley a arónie čiernoplodej odroda Nero bola prijatá nulová hypotéza, to je medzi priemernými obsahmi antokyánov týchto vzoriek neexistuje štatisticky preukazný rozdiel (p>0,05). Z toho vyplýva, že tieto druhy drobného ovocia sú podobnými rezervami prírodných antokyánových farbív. Pritom treba vyzdvihnúť fakt, že sú pomerne bohatými zdrojmi týchto farbív (ich priemerná hodnota kolíše od 5,673 g.kg-1 +/- 0,214 g.kg-1 v plodoch zemolezu kamčatského odroda GERDA25 do 5,12 g.kg-1 +/- 0,03 g.kg-1 v plodoch arónie čiernoplodej odroda Nero).

Taktiež existuje široký sortiment hrozna s významným aj keď nižším obsahom antokyánov (od 1,754 g.kg-1 +/- 0,175 g.kg-1 po 0,181 g.kg-1 +/- 0,013 g.kg-1). Paradoxné pri tom je, že niektoré menej zafarbené odrody hrozna sa vyznačujú vyšším obsahom antokyánov ako odrody s tmavším zafarbením (napríklad Rizling rínsky obsahuje viac antokyánov ako Frankovka modrá). Z toho vyplýva, že intenzita zafarbenia bobúľ sledovaných odrôd hrozne neudáva relevantné množstvo antokyánových farbív.

Plody sledovaných genotypov jarabiny oskorušovej tiež môžu  byť významným zdrojom antokyánov ale ich množstvo sa mení v závislosti od rôznych genotypov a nachádza sa v rozmedzí od 1,86 g.kg-1 +/- 0,18 g.kg-1 (genotyp MOD2) do 3,4 g.kg-1 +/- 0,216 g.kg-1 (genotyp HRN2) (Baloghová, 2008).

Tabuľka č. 3 
[Obsah antokyánov v plodoch zemolezu v rôznych štádiách dozrievania plodov, vo vzťahu k ostatným nutrientom (Šimko, 2008)]
	Odber dňa
	C (mg.100g-1)
	Sacharidy (%)
	Organické kyseliny (%)
	Farbivá (%)
	Sušina

(%)

	3.5. 2007
	136,84
	9,2
	2,176
	6,105
	16,15

	7.5. 2007
	113,99
	7,4
	2,528
	9,87
	15,55

	10.5. 2007
	142,74
	6,8
	2,112
	10,67
	15,49

	14.5. 2007
	153,59
	5,6
	1,92
	13,43
	16,47

	17.5. 2007
	181,44
	6,8
	1,712
	13,92
	16,84


Z tabuľky vidieť postupný nárast hodnôt vitamínu C, naopak sacharidy majú tendenciu klesajúcu až na posledný deň, keď sa ich hodnota zvýšila. Organické kyseliny majú takisto prevažne klesajúci charakter. Naopak obsah farbív sa priebežne stále zvyšuje z hodnoty 6,105 % až po 13,92 %. Obsah sušiny kolíše v rozmedzí 15,49 % až 16,84 % (Šimko, 2008).

3.2.3 Priemyselná výroba antokyánových farbív

Jedným z rozhodujúcich faktorov, ktoré vplývajú na spotrebiteľa pri konzumácii potravín je ich farba. Priemyselným spracovaním potravinových surovín sa obsah mnohých prírodných farbív značne znižuje, čím výrobky strácajú pôvodný prírodný vzhľad a preto je nutné ich prifarbovať. V súčasnosti sa dofarbovanie potravín syntetickými farbivami legislatívne obmedzuje a do popredia sa dostávajú prírodné, zdravotne nezávadné farbivá. Na Slovensku prakticky nemôžeme hovoriť o priemyselnej výrobe potravinárskych  farbív, preto sa požiadavky potravinárov pokývajú dovozom zo zahraničia. Pritom Slovensko má tak bohatú flóru, že je možné využiť voľné kapacity poľnohospodárstva a konverziu potravinárstva pre rozvoj prírodných farbív ale aj iných potravinárskych aditív, ktorých produkcia vo svete rastie ročne o viac ako 10 % (Kintlerová a i., 1997).

Prírodné rastlinné pigmenty- antokyány sú predmetom rozsiahleho výskumu najmä pre ich aplikáciu v potravinárskom priemysle, v dôsledku zvýšenia bezpečnosti potravín. Záujem nielen hygienikov ale aj výskumníkov, lekárov, potravinárov a laickej verejnosti o prírodné potravinárske  farbivá vzrástol v čase keď u väčšiny bežne používaných syntetických farbív boli zistené pravdepodobne karcinogénne účinky a ich použitie bolo legislatívne obmedzené a v niektorých krajinách dokonca úplne zakázané. Táto skutočnosť vytvára priestor pre získavanie antokyánov z prirodzených zdrojov ako aj využitím molekulárno-genetických metód (Jarábková, Pšenáková, 2004).

Medzi veľmi frekventované, vo vode rozpustné bezdusíkaté farbivá patria červené až modré antokyány. Ich najvýznamnejším zdrojom je drobné, tmavo sfarbené ovocie. Aj keď je zdrojov ovocia s obsahom antokyánov veľké množstvo, u väčšiny z nich by bola priemyselná výroba farbív ekonomicky nezaujímavá. 

Vo svete sa ako komerčné zdroje antokyánov používajú hrozno, plody bazy čiernej, čerešne  a čierne ríbezle. 

Farbivo je zo surovín extrahované vodno-alkoholickým roztokom. Extrakciou získaný roztok sa po filtrácii zahusťuje vákuovou destiláciou pri teplote 35- 45 stupňov Celzia na koncentráciu viac ako 50 hmotnostných % rozpustnej sušiny. 

Vyrobené koncentráty obsahujú približne 30- 200 g.kg-1 farbiva, majú príjemnú ovocnú vôňu a môžu sa používať na úpravu farebnosti mnohých potravinárskych výrobkov, hlavne na farbenie cukríkov a cukrárenských výrobkov, na prifarbovanie alkoholických a nealkoholických nápojov, sirupov, džemov, marmelád (Kintlerová, 1997).

Koncentráty antokyánových farbív sa získavajú spracovaním šťavy alebo extrakciou z výliskov. Základný postup získavania farbív zo šťavy zahŕňa nasledujúce operácie: lisovanie, filtrácia, pasterizácia, fermentácia, filtrácia a zahusťovanie. Na extrakciu farbív z výliskov sa používajú vodno-alkoholické roztoky etanolu s koncentráciou 30- 70 % alebo vodné roztoky kyseliny citrónovej. Jednotlivé extrakčné postupy sa líšia dĺžkou extrakcie, pH prostredia, použitím, respektíve nepoužitím oxidu siričitého, ktorý zabraňuje oxidácii farbív, teplotou extrakcie a podobne (Máriássyová, 2002).

Široké uplatnenie týchto koncentrátov ovplyvňujú rôzne farebné odtiene získaných farbív, ktoré sú závislé od obsahu antokyánov v potravinách (Kintlerová, 1997).

Na priemyselnú výrobu antokyánových koncentrátov je nepredstaviteľné využívať suroviny od drobných pestovateľov alebo z divorastúcich  porastov, nakoľko kvalita výťažnosti farbív sa mení podľa lokality, druhu, kultivaru, stupňa zrelosti a podmienok skladovania. Plody z hybridného materiálu bazy čiernej  sú vzhľadom na rovnomerné dozrievanie a vyšší obsah antokyánov vhodnejšie na výrobu prírodných farbív ako divorastúce výbery. Rozšírením plantáží s použitím vhodných výberov bazy čiernej sa predĺži spracovateľská sezóna výroby koncentrátov z farbív až o jeden mesiac (Šidová, 1994).

Najvhodnejšie lokality na pestovanie arónie čiernoplodej na prípravu koncentrátov antokyánových farbív sú vo vyšších polohách to je nad 500 m n.m., na pôde typu hnedozeme, s priemerným množstvom zrážok asi 350 mm, nižšie polohy nie sú vhodné, prípadne len s použitím závlahy. Nové kultivary čiernych ríbezlí tiež možno použiť na plantážnické pestovanie (Šidová, 1994). 

Doterajšie výsledky ukazujú, že plody bazy čiernej sú pre svoju dostupnosť a vysoký obsah antokyánových farbív najvýznamnejšou surovinou na výrobu koncentrátov týchto farbív so širokým uplatnením v rôznych odvetviach priemyslu. Baza čierna je rozšírená takmer po celej Európe, na Kaukaze, v Malej Ázii a severnej Amerike. U nás sa zatiaľ ako intenzívna kultúra až na malé výnimky nepestuje. Naopak v zahraničí bola pestovaniu bazy čiernej a jej šľachteniu venovaná veľká pozornosť. Najmä v rakúsku, Švajčiarsku, Dánsku a USA. Z divorastúcich druhov sa podarilo vyšľachtiť odrody s vyšším výnosom, väčšími plodmi, vyšším obsahom kyselín pre vyššiu odolnosť či nižším kmeňom pre ľahší zber (Kintlerová, 1997).

3.2.3.1 Niektoré odrody bazy čiernej ako najvýhodnejšej suroviny na výrobu koncentrátov antokyánových farbív
SAMBO - pôvodná slovenská odroda, vznikla výberom z rôznych ekotypov v prírodných podmienkach Slovenska. Krík je stredného vzrastu, list stredne veľký, matný, kvitne zavčasu a stredne skoro aj dozrieva. Súplodie je previslé, kompaktné takmer jednorázovo dozrievajúce na ružovo-purpurových stopkách. 

HASCHBERG- odroda vyšľachtená v Rakúsku. Krík je stredného vzrastu, listy sú menšie, kvitne neskoro a bohato a neskoro aj dozrieva.  Kôstkovičky sú tmavočierne v hustých menších súplodiach. Ťažšie sa oddeľujú od stopiek, preto nespŕchava. 

BO -7- novošľachtenie, ktoré vzniklo výberom v okolí Martina. Krík je redší so vzpriamenými vetvami, list bledší, kvitne veľmi zavčasu a dozrieva najskôr z uvedených odrôd. Súplodie je tvorené veľkými kôstkovičkami na fialovej stopke.

BO 3/1- krík je vyššieho, vzpriameného rastu, list je veľký a lesklý. Kvitne začiatkom júna, súplodie je veľké, ťažké, na zeleno-fialovej stopke. Dozrieva koncom augusta.

BO 3/2- oproti BO3/1 má väčšie kôstkovičky a lesklejšie listy.

BO 3/6- odroda má veľké, tmavozelené, matné listy. Súplodie je veľké, kompaktné s veľkými kôstkovičkami na bordovej stopke. Dozrieva stredne skoro. 

BO 3/7- krík pekného vzrastu. List je veľký a lesklý. Súplodie je veľké na dlhšej stopke. Dozrieva v polovici augusta. 

BO 3/8- Krík je rozložitý s tmavozelenými listami. Bohato rodí a pod ťarchou plodov sa pekne prehýba (Kintlerová, 1997).

Tabuľka č.4
[Hodnotenie rôznych odrôd a novošľachtení bazy čiernej vzhľadom na produkciu antokyánov (Kintlerová, 1997)]
	Č. vzorky
	Odroda/ novošľachtenie
	Úroda z 1 kríka (kg)
	Obsah antokyánov (g.kg-1)
	Antokyány z 1 kríka (g)

	1
	SAMBO
	11,2
	8,21
	91,9

	2
	BO 3/1
	17,0
	10,49
	178,3

	3
	BO 3/2
	15,9
	7,09
	112,7

	4
	BO 3/6
	16,1
	7,56
	121,7

	5
	BO 3/7
	14,0
	5,01
	70,1

	6
	BO 3/8
	16,2
	6,16
	99,8

	7
	BO 07
	17,6
	8,13
	143,1

	8
	HASCHBERG
	23,1
	8,56
	197,7


Celkový obsah antokyánov nemôže byť jediným a rozhodujúcim ukazovateľom pre voľbu novošľachtenia. Musí sa ale hodnotiť komplexne, teda s ohľadom na plošnú produkciu farbiva. Pre efektívnosť výroby a pestovania sú dôležité aj hektárové výnosy, možnosť vhodným výberom rozložiť obdobie dozrievania a tak predĺžiť spracovateľskú sezónu. Pre budúce plantáže teda možno odporučiť kombinácie odrôd a novošľachtení  podľa doby dozrievania, úrodnosti a samozrejme obsahu antokyánov.

Z uvedeného vyplýva nevyhnutnosť rozšírenia plantážnického pestovania týchto druhov (Kintlerová, 1997).

3.2.3.2 Priemyselná výroba antokyánov prostredníctvom mikroorganizmov

Ďalším zo spôsobov získavania antokyánov je ich izolácia zo saprofytických a endofytických mikroorganizmov. Posledných dvadsať rokov sa intenzívne študuje jedinečná symbiotická interakcia medzi fungálnymi endofytmi a trávnatými porastmi. Štúdium medzi týmito interakciami často poukazuje na zložitosť vývoja symbiózy. Kľúčovou črtou týchto interakcii je schopnosť endofytov reagovať s jednotlivými časťami rastliny. Výskum sa orientuje na proces a vývoj symbiózy, štúdium ekologických faktorov na interakciu saprofyt- rastlina.

Najvyššiu koncentráciu antokyánov vykazuje extrakt endofytického mikroorganizmu, ktorý bol izolovaný zo šípky. Ide o vláknitú hubu, ktorá výrazne pigmentuje do kultivačného média, Pigment je krvavo-červenej farby. Kolónia izolovaného endofytického mikroorganizmu bola okrúhla, profil mala mierne vypuklý, povrch suchý a farbu smotanovo-žltú. O vyše 10 mg.ml-1 menej antokyánov bolo dokázaných v extrakte plamienka a hrušky (Tabuľka č. 5).

Tabuľka č. 5 
[Obsah antokyánov vo vybratých extraktoch endofytických mikroorganizmov (Jarábková, Pšenáková, 2004)]
	Extrakt endosymbiotického mikroorganizmu izolovaný z
	c (mg.ml-1)

	pagaštan
	3,3

	hruška
	6,2

	šípka
	19,8

	rozmarín
	1,8

	plamienka
	7,3


Produkcia antokyánov vhodnými mikroorganizmami je možná, avšak komerčné zbierky mikrobiálnych kultúr nemajú takýchto producentov vo svojich depozitoch (Jarábková, Pšenáková, 2004).

3.2.4 Význam antokyánov v potravinárstve a medicíne

O biologických vlastnostiach antokyánov sa vie zatiaľ len málo, toxicita či mutagenita buď nebola potvrdená  alebo bola veľmi nízka, preto sú povolené na farbenie potravín a ich množstvo v nich nie je limitované (Velíšek, 2002).

Ich význam z hľadiska výživy spočíva v tom, že sú schopné aktivovať vitamín P, potrebný pri liečbe cievnych ochorení (Takácsová, Paveleková, ca 2009).

Ako farbivá sa antokyány používajú už viac ako 100 rokov a vo forme koncentrátov štiav oveľa dlhšie. Každý rastlinný druh obsahuje charakteristické antokyánové farbivá (Šimko a i., 2008).

V potravinárskom priemysle sa používajú ako prírodné, senzoricky aktívne súčasti surovín alebo ako koncentráty na úpravu farebnosti rôznych potravinárskych výrobkov. Stále častejšie sa používajú aj v medicíne (Máriássyová, 2002).

Používajú sa na farbenie alko a nealko nápojov, sladkostí, zaváranín, výrobkov z ovocia, zmrzlín, nanukov, jogurtov a iných mliečnych výrobkov (Vrbová, 2001).

Antokyánové farbivá sú vhodné, vzhľadom na svoju stabilitu a závislosť farebného odtieňa od pH na úpravu farebnosti kyslých potravín ako sú nealkoholické nápoje, rôzne druhy želé, cukrovinky, sirupy a ďalšie 

Dlhodobé skladovateľné produkty s polčasom rozpadu antokyánov väčším ako 5 rokov poskytuje lyofilizácia. Táto metóda je ale náročnejšia z hľadiska ekonomického (Šimko a i., 2008).

Antokyány nie sú len estetickou zložkou životného prostredia. Rovnako nie sú len estetickou zložkou našej potravy, hoci často sa farebnosť plodov ako aj okvetných lupeňov využíva v gurmánstve práve vďaka ich estetickej hodnote. Dlhodobé výskumy ale potvrdzujú pozitívny vplyv antokyánových pigmentov na živé organizmy (Žoldošová, 2003).

Antokyánové flavonoidy bránia rastu baktérii, ktoré zapríčiňujú otravu potravín a následnú infekciu močových ciest. Vysoký obsah antokyánov v čiernych ríbezliach prináša úľavu pri hnačkách, ktoré sa tradične liečia týmito bobuľami (Velíšek, 1999).

Sú účinnou zložkou mnohých liečivých rastlín ako čučoriedka, baza, hrozno, malina, jahoda, brusnica, ibištek, čakanka (Heinonen a i., 1998).

Významným účinkom antokyánov je ich antioxidačná aktivita, ktorá bola preukázaná na obvyklých experimentálnych modeloch pre sledované antioxidačné aktivity.

Dnes sú už účinky antokyánov známe a v terapii sa používajú vzhľadom k tomu, že poškodenie voľnými radikálmi je hlavnou príčinou ochorenia srdca a ciev a podieľajú sa aj na ďalších ochoreniach, môžu sa antokyány uplatniť ako veľmi silné antioxidanty (Spilková, 2007).

Na základe antioxidačnej aktivity antokyánov (posúdenej v Tabuľke č.6), môžeme konštatovať, že výrazne sfarbené ovocie a zelenina pôsobia v tele človeka antioxidačne. Najhodnotnejším zdrojom antokyánov ako antioxidačných látok je červené hrozno spolu s produktmi, ktoré sa z neho vyrábajú ako je víno, džús či sušené hrozienka. Vo výskumoch sa zistilo, že konzumáciou červeného vína sa znižuje oxidácia ľahkých tukov v ľudskom organizme. Potvrdzuje sa tým aj dlhšie známy „Francúzsky paradox“. Zvýšená konzumácia vína v tejto krajine sa prejavila nižšou úmrtnosťou ľudí na ischemické choroby srdca, aj keď ľudia v tejto krajine konzumujú rovnaké množstvá tukov ako v porovnateľných krajinách, fajčia rovnako, hladina cholesterolu a nameraný krvný tlak bol tiež rovnaký (Žoldošová, 2003).

Tabuľka č. 6
[Antioxidačná schopnosť vybraných antokyanidínov vyjadrená v pomere k antioxidačnej látke Trolox (Žoldošová, 2003)]
	Antokyanidín
	α (meradlo ORAC)

	delfidín
	1,809 +/- 0,068

	kyanidín
	2,239 +/- 0,029

	pelargonín
	1,540 +/- 0,033

	malvidín
	2,009 +/- 0,167

	peonín
	1,693 +/- 0,035


Antokyány sa označujú za potentné antioxidanty in vitro. Medzi najnebezpečnejšie oxidačné činidlá v našom organizme zaraďujeme voľné radikály. Antokyány sú schopné reagovať s kyslíkatými, peroxidovými, hydroxidovými radikálmi a oxidmi dusíka a tým aktívne pôsobia proti oxidácii (deštrukcii) dôležitých látok v organizme.

Existuje mnoho výskumov, zameraných na zistenie antioxidačného účinku týchto rastlinných farbív. Väčšina z nich má pozitívne výsledky. Štúdiami sa zistilo, že antokyán kyanidín je 4-krát silnejším antioxidačným činidlom ako vitamín E, ktorý sa využíva práve kvôli svojim antioxidačným účinkom. Rovnakým spôsobom pôsobia antokyány aj v rastlinných organizmoch, kde sú tvorené. Zvýšená tvorba antokyánov na jeseň je výsledkom snahy ochrániť bunkové organely listov pred deštrukciou voľnými radikálmi, ktoré vznikajú pri odumieraní listu ako dôsledok degradácie fotosyntetického aparátu v opadávajúcom lístí. Ak by sa v listoch nenachádzalo dostatočné množstvo antioxidačných látok, pletivá rastliny by boli zničené skôr ako by si rastlina odobrala z listu všetky živiny, ktoré sa tam nachádzajú a ktoré môže využiť ako  zásobu  na opätovnú jarnú tvorbu listov. Ide hlavne o pre rastlinu vzácne dusíkaté látky. 

Antokyány so svojim antioxidačným účinkom majú niekoľko pozitívnych vplyvov na ľudský organizmus. Prvým z nich je protizápalový účinok. Antokyány v tomto prípade pôsobia hneď niekoľkými spôsobmi. V prvom rade neutralizujú enzýmy, ktoré ničia kapilárny systém v tkanive. Ich antioxidačná kapacita bráni oxidačným látkam ničiť tkanivá a majú dokonca schopnosť obnovovať zničené bielkoviny v kapilárnych stenách. Protizápalový účinok antokyánov pomáha tlmiť aj alergické reakcie. 

Deštrukcia vlásočníc nie je len dôsledkom vznikajúceho zápalu, je významným problémom pri ochorení diabetes. Jedným z najnebezpečnejších príznakov cukrovky na organizmus je poškodenie zraku, ktoré môže vyústiť až do straty zraku. Prijímanie antokyánov v strave upravuje priepustnosť kapilár, čím podporuje lepšiu kooperáciu s lymfatickým systémom. Podľa výskumov 30 zo 40 prípadov ľudí chorých na cukrovku, ktorí trpia poškodením zraku pocítili zlepšenie po užívaní 120 mg antokyánov denne počas 7 týždňov (čo predstavuje napríklad 50- 70 g čiernych ríbezlí, 50 g černíc či čučoriedok alebo 1- 2 decilitrov červeného vína každý deň).

Antokyány môžu upraviť zrak aj iným spôsobom. Zistilo sa, že užívaním antokyánov sa zlepšuje schopnosť adaptovať zrak na svetlo a tmu a ich zmenu. V dvadsiatom storočí sa používali čučoriedky na zlepšenie nočného videnia letcov. Vplyv antokyánov sa prejaví po niekoľkých hodinách po užití a pretrváva asi 24 hodín.

Tým, že antokyány účinne chránia integritu výstelkových buniek, ktoré spevňujú steny cievnych kapilár efektívne pôsobia proti vzniku aterosklerózy. 

Cievne zrazeniny môžu spôsobiť zamedzenie alebo obmedzenie prieniku krvi a tým aj kyslíka do niektorých orgánov. Tým môžu vznikať srdečné zástavy, mozgové príhody a iné ochorenia cievneho systému. Antokyány sú schopné inhibovať deštrukciu ľahkých tukov, čím pôsobia preventívne proti vzniku cievnych zrazenín. 

Antokyány majú aj iné pozitívne vplyvy na ľudský organizmus. Majú predpoklady byť antioxidantmi  in vivo a tým pôsobiť okrem iného aj proti rakovine, čo znamená, že chránia bunky pred karcinogénnymi účinkami oxidačných činidiel. Tak ako aj iné aktívne antioxidanty, tlmia rast niektorých už vzniknutých rakovinových buniek v ľudskom tele. 

K ďalším účinkom antokyánov môžeme zaradiť zvýšenie produkcie žalúdočného mukusu, ktorý chráni steny žalúdka pred poškodením, antibakteriálne účinky, pozitívny vplyv proti starnutiu, predchádzajú zápalom močových ciest, majú regeneračný a konzervačný vplyv na vitamín E. Extrakt z plodov  bazy čiernej znižuje vplav stresových faktorov ako je napríklad hladina cukru v krvi počas stresu (Žoldošová, 2003).

Antokyány môžu inhibovať za prítomnosti glukózy respiráciu a množenie baktérii rodu Escherichia, Enterobacter, Salmonella, Lactobacillus a iných (Šimko a i., 2008).
Po konzumácii 720 mg antokyánov z plodov bazy čiernej sa našli voľné antokyány s naviazaným cukrom v plazme a moči. Maximálne množstvo antokyánov zistené v plazme bolo 97,4 nmol.l-1. Keďže ľudské telo si nedokáže antokyány vzhľadom k ich voderozpustnému charakteru  v tele uložiť, postupne sa z tela odstraňujú a preto je nevyhnutné ich prijímať každý deň v dostatočnom množstve. Najvyššia koncentrácia antokyánov v krvi bola dokázaná 71 minút po ich konzumácii. Väčšina antokyánov sa vylúči v priebehu štyroch hodín od prijatia v jedle. Celkovo sa vylúčia približne po ôsmych hodinách.

Vzhľadom k uvedenému možno konštatovať, že farebnosť stravy nie je iba estetickou záležitosťou. Zvýšený prísun antokyánov  v rôznych podobách pomáha chrániť človeka pred nežiaducimi vplyvmi prostredia, i keď mnohé z nich sú prirodzeným dôsledkom fyziológie rastlín, živočíchov i človeka. Oxidačné látky v organizme vznikajú preto, že sú preň nevyhnutné. Zmenou vonkajšieho prostredia  sa však môže narušiť rovnováha tvorby niektorých látok, čo znamená, že znečistenie prostredia nemusí vyvolať v ľudskom organizme akútnu otravu, ale ovplyvňovať fyziológiu človeka napríklad nadmernou tvorbou oxidačných látok, alebo nedostatočným ochranným  mechanizmom ich odbúravania. Vplyv v tomto smere nemá len znečistenie prostredia, ale aj životospráva človeka. Obohatenie stravy antokyánmi  môže do značnej miery upraviť narušenú fyziológiu niekoľkých systémov ľudského organizmu (Žoldošová, 2003). 
Záver

Prírodné farbivá syntetizované v rastlinných organizmoch sú látky s mnohými prospešnými účinkami na zdravie človeka. Z tohto hľadiska sú významné predovšetkým karotenoidy, porfyríny, riboflavíny a tiež flavonoidy a k nim patriace antokyány. Za všetky z nich možno spomenúť ich schopnosť pôsobiť ako antioxidanty. Naopak iné farbivá, ako taníny či niektoré chinóny môžu mať na ľudské zdravie aj negatívne účinky, v ich prípade sa skloňuje najmä možná karcinogenita.

 Takisto majú široké uplatnenie v potravinárskom priemysle, predovšetkým na farbenie potravín, ktoré vplyvom technologického postupu výroby stratili prirodzenú farbu. V porovnaní so syntetickými farbivami sa ich využitie uprednostňuje, pretože mnohé nemajú žiadne negatívne účinky a to ani pri vysokom množstve, teda sa nekladú limity na ich pridávanie do potravín.

Antokyánové farbivá sa syntetizujú vo všetkých fotosyntetizujúcich rastlinách ale chlorofylom sú často prekrývané. Najväčšie zastúpenie majú v drobných tmavo sfarbených ovocných plodoch akými sú baza čierna, čučoriedky, čierne ríbezle, čerešne, černice, maliny, jahody, hrozno a slivky. Ich zdrojom sú aj zeleninové druhy a to červená kapusta, červená cibuľa či  zemiaky.   Ich hlavný význam z hľadiska výživy spočíva v schopnosti aktivovať vitamín P, ktorý je potrebný pri liečbe cievnych ochorení. Vysoký obsah antokyánov prináša úľavu pri hnačkách ale obzvlášť významná je ich antioxidačná aktivita. V potravinárskom priemysle sa využívajú buď senzoricky aktívne súčasti surovín alebo ako koncentráty na úpravu farebnosti rôznych výrobkov najmä alko a nealko nápojov, sirupov, džemov, zaváranín, sladkostí, cukríkov, výrobkov z ovocia, zmrzlín, jogurtov a iných mliečnych výrobkov. 

Hlavným problémom pri ich širšom využití u nás je prakticky neexistujúca priemyselná výroba týchto farbív, preto koncentráty z nich musíme dovážať z iných krajín, akými sú napríklad Švajčiarsko, Rakúsko či USA.
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