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ANOTACE

Tato bakalafska prace se veénuje kurkuminu — polyfenolu, ktery se ptirozené¢ vyskytuje
v rostlindich rodu Curcuma L. Jsou zde vyjmenovany nejen jeho fyzikalné-chemické
a biologické vlastnosti, ale také moznosti jejich zlepSeni prostiednictvim syntézy novych
analogli kurkuminu. Zminéno je i1 téz potencidlni vyuziti kurkuminu, a to pfedevsim
v potravinafském primyslu. V zavéru jsou uvedeny nckteré metody stanoveni kurkuminu

v potravinach ¢i v biologicky aktivnich dopliicich stravy.
KLICOVA SLOVA

Kurkumin, kurkuminoidy, Kurkuma, Curcuma longa L., E100

TITLE
Curcumin — biochemical functions and utilization

ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on curcumin — a polyphenol naturally occurring in plants
of the genus Curcuma L. Not only its physicochemical and biological properties are
appointed, but also the possibilities of their improvement through the synthesis of new
curcumin analogues. It is also mentioned the potential use of curcumin, especially in the food
industry. Finally, some methods of determination of curcumin in food or biologically active

food supplements are presented.
KEYWORDS

Curcumin, Curcuminoids, Turmeric, Curcuma longa L., E100
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ACF
ADI
AOM
ApoE
BAEC
BDMC
CRC
CUR
DMC
DMH
DMSO
DPPH
EFSA

HBC
HC
HPLC

ICso
MDR
MIC
MPL
NSAID
rDNA

ROS
SWIA
THC
TIBS
WOMAC

aberantni kryptova loziska (Aberrant Crypt Foci)

ptijatelny (akceptovatelny) denni piijem (Acceptable Daily Intake)
azoxymethan (Azoxymethane)

apolipoprotein E

buniky cévniho endotelu hovézi aorty (Bovine Aortic Endothelial Cells)
bisdemethoxykurkumin (Bisdemethoxycurcumin)

kolorektalni karcinom (Colorectal Cancer)

kurkumin (Curcumin)

demethoxykurkumin (Demethoxycurcumin)

1,2-dimethylhydrazin

dimethylsulfoxid

1,1-difenyl-2-pikrylhydrazylovy radikal (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)

Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (European Food Safety
Authority)

benzoylhydrazinokurkumin (Benzoylhydrazinocurcumin)
hydrazinokurkumin (Hydrazinocurcumin)

vysokoucinna kapalinova chromatografie (High-Performance Liquid
Chromatography)

50% inhibicni koncentrace (Half maximal inhibitory concentration)
multirezistentni (Multi-Drug Resistant)

minimélni inhibi¢ni koncentrace (Minimum Inhibitory Concentration)
maximalni pfipustné hodnoty (Maximum Permitted Level)

rrrrrr

ribozomalni deoxyribonukleova kyselina (Ribosomal Deoxyribonucleic
Acid)

reaktivni formy kysliku (Reactive Oxygen Species)

metoda postupné injekeni analyzy (Stepwise Injection Analysis)
tetrahydrokurkumin (Tetrahydrocurcumin)
4-(2,3,3-trimethyl-3H-indolium-1-yl)butan-1-sulfonat

dotaznik na zhodnoceni zdravotniho stavu (West Ontario
and MacMaster Universities Osteoarthritis Index)
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UVOD

Kurkumin je nizkomolekularni polyfenol, ktery patii do tfidy kurkuminoidi. Tato tfida
zahrnuje stovky rostlinnych sekundarnich metaboliti, které jsou rozSifeny piedev§im
v kotenech, oddencich a kufe druhti rostlin Alpinia, Zingiber, Curcuma a Alnus, a i kdyZ bylo
jiz identifikovano vice nez sto fytokurkuminoidd, kurkumin stale zlstava nejstudovangjsi

molekulou, a to predevsim pro své biologické ucinky.

NejbohatSim zdrojem kurkuminu jsou rostliny z rodu Curcuma L. patfici do celedi
zazvorovitych (Zingiberaceae). Nejvyznamngj§im druhem tohoto rodu vytrvalych bylin je
Curcuma longa Linn, Cesky kurkuma dlouha ¢i kurkumovnik dlouhy, jejiz nejcastéji
zpracovavanou c¢asti je oddenek. Roste v tropickych a subtropickych oblastech zemi
jihovychodni Asie, pfi¢emz jeji pivod je v Indii, kde se péstuje desitky jejich kultivari
a odrid. SuSeny oddenek této rostliny zna lidstvo jiz né&kolik tisicileti, dikazem toho je
zminka ve sbirce védskych hymnt a zatikavani z obdobi 6000 let pt. n. 1. Samotny kurkumin
byl vSak poprvé zminén az na zacatku 19. stoleti, pficemz je mu od t¢ doby stile vénovana

pozornost.

V prvni Casti se tato prace zabyva strukturni charakteristikou kurkuminu a jeho fyzikalné-
chemickymi a biologickymi vlastnostmi. Popsany jsou nejenom syntézy a degradacni procesy
kurkuminu, ale také mozné ovlivnéni jeho (ne)stability. Jsou zde vyjmenovany nékteré mozné
syntetické modifikace kurkuminu, které jsou studovany piedev§im s cilem zvysit jeho

biologickou dostupnost a zlepSit pfiznivé ucinky.

V druhé ¢asti jsou uvedeny zpiisoby izolace kurkuminu extrakci z rostlinnych zdroji. Dale
jsou zminény biologicky vyznamné ucinky, kterymi by kurkumin mohl pfispét pii lécbé
nekterych civilizacnich chorob. Déle jsou pfedstaveny moznosti vyuziti kurkuminu, a to nejen
v potravinaiském primyslu, ale naptiklad i v kosmetice. Na zavér jsou uvedeny pouzivané
metody stanoveni kurkuminoidd, a to at” uz v kofeni, potravinach, biologicky aktivnich

dopliicich stravy ¢i v 1é¢ivych piipravcich.
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1. Struktura kurkuminu

Kurkumin, systematickym nazvem 1,7-bis(4-hydroxy-3-methoxyfenyl)-1,6-hepatadien-3,5-
-dion [1] [2] [3] [4] [5] [6], je téZ nazyvany jako diferuloylmethan [1] [2] [5] [7]. Jedna se
o fetézec sedmi atomu uhliku s a,B-nenasycenou b-diketonovou skupinou s pfipojenymi

dvéma fenylovymi kruhy s o-methoxy skupinami [2] (Obrazek 1). Vzorcem lze potom

kurkumin zapsat jako [HOC¢H3(OCH3) CH=CHCO].CH> [6].

Obrazek 1: Kurkumin (CUR)

Kromé beta-diketon tautomeru (Obrazek 1), tvofi kurkumin i asymetrické enol tautomerické
formy (Obrazek 2) [1] [2] [3] [5] [8], které byly potvrzeny rentgenovou analyzou jeho
krystalové struktury [1], pficemz bis-keto forma dominuje v pevné fazi v kyselém

a neutralnim prostfedi, zatimco enolova forma dominuje v alkalickém prostfedi [2] [3] .

H

o o O‘ e
H,CO U _ OCH, byt Hco O N O OCH,
C C . HO OH

HO keto forma OH -H enol forma

|

Obrazek 2: Keto a enol forma kurkuminu

1.1.  Kurkuminoidy

Kurkuminoidy, jakoZzto nadfazena tifida zahrnujici kurkumin, patii do skupiny
diarylheptanoidii (difenylheptanoidil) majicich aryl-C7-arylovou kostru (Obrazek 3A) [9]
[10]. Ptedstavuji tfidu rostlinnych sekundarnich metabolitd, které zahrnuji vice

nez 409 sloucenin z vice nez 50 druhti rostlin [8].

Tyto slouceniny jsou rozsifeny predevsim v kotenech, oddencich a klifte druhti rostlin Alpinia,
Zingiber, Curcuma a Alnus [8]. Do této skupiny naptiklad patfi kasamunin A a kasamunin B

(Obrazek 3B), které se nachazeji v tropickém zazvoru (Zingiber cassamuna) [11].
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O O
1\\\ J OCH, DCH, OGH,
AT 5 B = H, kesamunin &
2 4 & ‘/"f Ar R = QCH,, kezamunin B

Obrazek 3: Struktury Kasamuninii. A: aryl-C7-arylova skupina,; B: Kasamunin A, B.

1.1.1 Pfirodni kurkuminoidy

Kurkumin (CUR), jakozto nizkomolekularni polyfenol [3] [4], patii spolecné
s demethoxykurkuminem (C20H180s, zkr. DMC) (Obrazek 4), bisdemethoxykurkuminem
(C19H1604, zkr. BDMC) (Obrazek 5) a cyklokurkuminem (Obrazek 6) mezi hlavni ptirodni
kurkuminoidy [2] [4] [5] [10] [12] [13] [14] [15] nachazejici se v oddenku rostliny Curcuma
longa [1][2] [3] [4] [7] [16], neboli kurkumovnik dlouhy [12] ¢i kurkuma [1] [2] [3] [5] [9]-

o o
HsCO
HO OH

Obrazek 4: Demethoxykurkumin (DMC)

Obrazek 6: Cyklokurkumin
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1.1.2. Syntetické analogy kurkuminu

Ve snaze najit molekulu s podobnymi, ale vylepSenymi vlastnostmi jsou intenzivné zkoumany
1 syntetické modifikace kurkuminu. Stale jsou podnikdny pokusy o navrh a syntézu derivati
a analogli kurkuminu, a to s cilem spojit jejich pleiotropni t¢inek a dobrou biologickou
dostupnost. Pii zavadéni riznych funkénich skupin do struktury kurkuminu bylo potvrzeno,
ze biologicka aktivita zavisi na chemické struktufe studovanych molekul. Ovliviiuje jejich
selektivitu, specifitu nebo ucinnost. Proto je studovana souvislost mezi jejich strukturou

a aktivitou [2].

Jak je znazornéno na Obrazek 7, strukturni modifikace 1ze rozdé€lit na modifikace arylového
postranniho fetézce (A), diketo-skupiny (B), dvojné vazby (C), aktivni methylenové skupiny
(D), modifikace oxo-skupin s kovovymi ionty za tvorby komplexu (E) ¢i pfipojenim

strukturnich analogti kurkuminu (F) [17].

Obrdzek 7: Moznosti strukturnich modifikaci kurkuminu. Modifikace arylového postranniho retézce
(4), modifikace diketo-skupiny (B), modifikace dvojné vazby (C), modifikace aktivni methylenové
skupiny (D), modifikace oxo-skupin s kovovymi ionty za tvorby komplexu (E) a modifikace pripojenim
strukturnich analogii kurkuminu (F). Prevzato z: [17]

Modifikace arylového postranniho fetézce

Devasena a kol. (2002) zkoumali ochranny G¢inek syntetického salicylkurkuminu (Obrazek 8)
na jaterni peroxidaci lipidi a antioxida¢ni aktivitu béhem karcinogeneze tlustého stfeva
u samcu potkant, kterd byla indukovanéd 1, 2-dimethylhydrazinem (DMH). Intragastrické
podavani kurkuminu a salicylkurkuminu (80 mg/kg té€lesné hmotnosti) potkanim s DMH
vedlo k vyznamnému snizeni poc€tu a velikosti nadort v tlustém stfeve, snizeni Grovné
peroxidace lipidi a zvySeni aktivity jaternich enzyml [17]. Déle je salicylkurkumin
povazovan za pravdépodobné nejsilnéjsi anti-karcinogen ze vSech syntetickych kurkuminoidii

[16].
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Obrdazek 8: Salicylkurkumin

Tonnesen H. a kol. (2002) provedli komplexaci kurkuminu s analogy cyklodextrinu
(Obrézek 9), s cilem zlepsit rozpustnost kurkuminu ve vod¢ a hydrolytickou a fotochemickou
stabilitu, pfi¢emz tyto komplexy mohou vznikat za mirné¢ kyselych podminek (pH 5) a pfti
laboratorni teploté. Vysledkem tvorby komplexu bylo zvySeni rozpustnosti ve vodé
pii pH 5 nejméné 104krat. Dale byla tvorbou komplexu vyrazné zlepSena hydrolyticka
stabilita kurkuminu v alkalickém prostfedi, zatimco rychlost fotodekompozice se ve srovnani
s roztokem kurkuminu v organickych rozpousStédlech zvysila. Velikost dutiny, naboj
a struktura postrannich fetézcl cyklodextrinu ovliviiovaly konstantu stability pro komplexaci
a rychlost rozkladu molekuly kurkuminu, kdy neutrdlni cyklodextriny poskytovaly lepsi
ochranu nez nabité cyklodextriny [7] [18].

HO

o HO ° b
o o o 0
~° oR
Q .
D& R CH
1]
A

HO
o
Lo
ey Q
OR
Hi
oR

H
L
oM
HO

Obrazek 9: Struktura cyklodextrinovych derivatii. A: a-cyklodextrin; B: p-cyklodextrin;
C: y-cyklodextrin. Prevzato a upraveno z: [18]

Modifikace diketo-skupiny

Shim a kol. (2002) popsali derivaty hydrazinokurkumin (HC) a benzoylhydrazinokurkumin
(HBC) (Obrazek 10), u nichz bylo zjisténo, Ze inhibuji proliferaci ¢ili hojné mnozeni bunék
cévniho endotelu hovézi aorty (BAEC) v nanomolarni 50% inhibicni koncentraci

ICs0 =520 nM, a to bez zvyseni cytotoxicity [17].
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Obrazek 10: Hydrazinokurkumin (HC); Benzoylhydrazinokurkumin (HBC)

Modifikace dvojné vazby

Ching-Shu Lai a kol. (2011) zkoumali vliv diety kurkuminu a tetrahydrokurkuminu (THC)
(Obrazek 11) na tvorbu aberantnich kryptovych lozisek (ACF) vyvolanou azoxymethanem
(AOM) u mysi, pfi¢emz tato loZiska jsou v Casném stadiu povaZovana za histologicky
biomarker rozvoje nadoru tlustého stieva. Ddle zkoumali potencidlni mechanismy jejich
pusobeni proti kancerogenezi tlustého stfeva, jako je proliferace, zanét a mozné signalni
molekularni drahy. Vysledky studie ukazaly, ze zahrnuti THC do stravy bylo v prevenci
kolorektalni karcinogeneze ti€innéj§im chemopreventivnim prostfedkem nez nemodifikovany

CUR [19].

H,CO l l OCH,4

HO OH

Obrazek 11: Tetrahydrokurkumin (THC)

Modifikace aktivni methylenové skupiny

Chakraborti a kol. (2011) studovali fadu analogti kurkuminu z hlediska jejich vazebné afinity
k tubulinu a inhibice jeho samoskladani. Tubulin je zdkladni eukaryoticky protein, ktery hraje
klicovou roli pfi déleni bunék a je cilem vyvoje protinadorovych 1é¢iv. Jednim z hlavnich cila
vyzkumu bylo syntetizovat rizné analogy kurkuminu, které by vykazovaly vys$i afinitu
k tubulinu, a tim zvySily inhibi¢ni aktivitu kurkuminu proti proliferaci nddorovych bunék.
Za timto ucelem byly syntetizovany tii typy kurkuminoidii: isoxazolovy derivat, pyrazolové
derivaty a benzylidienovy derivat kurkuminu. Bylo zjiSténo, Ze praveé benzylidienovy derivat,
konkrétné 4-(4-hydroxy-3-methoxybenzyliden) kurkumin (Obrazek 12), je nejucinnéjsi
pfi inhibici polymerace tubulinu s hodnotou 50% inhibi¢ni koncentrace ICso = 16 + 1 uM,

zatimco hodnoty pro nemodifikovany kurkumin byly ICso=20 = 1 uM [20].
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Obrazek 12: 4-(4-hydroxy-3-methoxybenzyliden) kurkumin

Modifikace oxo-skupin s kovovymi ionty za tvorby komplexu

Kovové komplexy jsou obvykle ziskavany reakci kurkuminu nebo nékterého z jeho analogti
se solemi kovovych iontl. Je znamo, ze bor, ackoliv se jednd o polokov, tvoii komplex
s kurkuminem, pficemz spojenim molekuly kurkuminu, kyseliny $tavelové a atomu boru
(pochazejiciho z oxidu boritého nebo kyseliny borité¢) vznikd komplex zvany rubrokurkumin.
Komplexaci dvou molekul kurkuminu s atomem boru vznikd rosocyanin. Déle byly

studovany komplexy médi, zeleza, manganu, palladia, vanadylu, galia a india [21].

Modifikace pfipojenim strukturnich analogu kurkuminu

Kudo a kol. (2011) syntetizovali 88 druhii 1,5-diaryl-3-oxo-1,4-pentadienovych cyklickych
i acyklickych analogli kurkuminu, které byly zkoumany z hlediska jejich antiproliferacni
aktivity. Potencidl téchto sloucenin inhibovat riist bunék byl studovan na panelu bunéénych
kultur souvisejicich s 16 typy nadorovych onemocnéni. VSechny slouceniny mély nejméné

desetkrat vyssi inhibi¢ni potencial nez samotny kurkumin [22].

1.2. Syntéza kurkuminu
V roce 1913 popsal Lampe prvni informace o syntéze kurkuminu, tedy sto let po prvni
extrakci kurkuminu pfimo z rostliny kurkumy, pficemz jeho metoda zahrnovala pét kroka

od karbomethoxyferuloylchloridu a ethylacetatu [23].

V 60. letech 20. stoleti Pabon a kol. navrhli jednoduchou metodu syntézy kurkuminu reakci
acetylacetonu a vanilinu v ethylacetatu za pritomnosti oxidu boritého (B203), tributylboritanu
boritého a n-butylaminu (Obrazek 13), pfi¢emz tato tfi Cinidla byla pfidavana predevs§im kvili
nestabilit¢ meziproduktii. Vytézek metody byl vysoky, a to az 80% [24]. Tato Pabonova
metoda, s drobnymi upravami, byla nasledné vyuZzivana prakticky pro vSechny dalsi syntézy

kurkuminu [23].
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Obrazek 13: Syntéza kurkuminu obecnou metodou navrzenou Pabonem. Prevzato a upraveno z: [23]

] 1. substituovany benzaldehyd

Existuji dalsi, jiz patentované prace, které uvadéji, ze vyuziti oxidu boritého, trialkylboritanu
a n-butylaminu spolu s inertnimi organickymi amidovymi rozpoustédly vede ke zlepSeni

vytézkl. Naopak pokusy nahradit oxid bority kyselinou boritou se neosvéd¢ily [23].

Ve vSech metodach syntézy kurkuminu je prvnim krokem reakce 2,4-diketon s vhodné
substituovanymi aromatickymi aldehydy. Diketon je komplexovan borem, ¢imz se zabrani
jeho ucasti v Knoevenagelovych kondenzacich. Pro tyto reakce jsou vhodné bezvodé
podminky a polarni aproticka rozpoustédla, v nichz Ize kurkumin snadno odd¢lit z reak¢nich
smési. Jako katalyzatory se pouzivaji primarni a sekundarni aminy, které poskytuji potfebnou
bazicitu pro deprotonaci alkylovych skupin diketonu. K odstranéni vody, kterd vznikd béhem
kondenzacni reakce, se pouZzivaji tvz. zachycovace, jako jsou napiiklad alkylboritany.
Ptipadna neodstranénd voda pak muize reagovat s diketonovym komplexem, ¢imz dochazi
k nezddoucimu sniZzeni vytéZku syntézy kurkuminu. Komplex boru poté disociuje

na kurkumin za mirné kyselych podminek [23].

Kurkumin lze syntetizovat také kondenzaci acetyl acetonu (jako in situ generovaného

boérovaného komplexu) se dvéma ekvivalenty aromatického aldehydu (vanilinu) (Obrazek 14)
[8].

o O

HO 0O 0
MeO. T
/G[ v eI gy, R, oHts
OHC OMe 3 ° EtoAc reflux  Ho
Vanilin Acetylaceton l Vanilin
o 0
MeO'/\)\/U\/\‘: i\/ i OMe
HO Kurkumin CH

Obrdazek 14: Syntéza kurkuminu kondenzaci acetyl acetonu a vanilinu. Prevzato a upraveno z: [8]
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2. Vlastnosti kurkuminu

2.1.  Fyzikalné-chemické vlastnosti kurkuminu

Kurkumin je zlutooranzovy préasek, ktery je téméf nerozpustny ve vodé (0,6 pg/ml [25])
a etheru [4] [7], malo rozpustny také v uhlovodikovych rozpoustédlech, jako je cyklohexan
a hexan [23], ale rozpustny v ethanolu, dimethylsulfoxidu (DMSO), acetonu a jinych
organickych rozpoustédlech. Bod tani kurkuminu se uvadi ptiblizné¢ 183 °C [4] [7] [25].

Absorp¢ni spektrum kurkuminu méa dva silné absorpéni pasy, jeden ve viditelné oblasti
s maximem v rozmezi 410 az 430 nm a druhy pas v UV oblasti s maximem v oblasti 265 nm.
Molarni extinkéni koeficient kurkuminu v methanolu je 55 000 dm’-mol-cm™ pfi 425 nm.
Kurkumin je slaba Bronstedova kyselina se tfemi labilnimi protony, a proto byly odhadnuty
tti pKa odpovidajici tfem prototropnim rovnovaham (Obrazek 15). Prvni pKa v rozmezi pH
7,5 az 8,5 méni kurkumin ze Zzlutého na cerveny. Chemicka reaktivita a rozpustnost
aniontového kurkuminu, tj. v bazickém pH, se zvysuje a tato forma kurkuminu je rozpustngjsi
ve vodé nez neutrdlni forma. Absorpéni maximum plné deprotonovaného (Cervené
zbarvené¢ho) kurkuminu v zasaditém pH (pH >10) je pfi 467 nm a molarni extinkcni

koeficient je 53 000 dm*mol!-cm™! [23].

OH ©
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pKa2 =3.5 to 10.4
o a o 0
H:COOCHa H;CO S L OCH,
—_—
o O 0 pKa¥=%51t.10.7 o O O o

Obrdzek 15: Prototropni rovnovahy kurkuminu. Prevzato z: [26]
Za fyziologickych podminek (37 °C, pH 7,2) a v prostfedi 0,1 M fosfatového pufru byla
u kurkuminu zaznamenana rychld degradace, a to az z 90 % za 30 minut [27]. Hlavnim
degrada¢nim meziproduktem je trans-6-(4-hydroxy-3-methoxyfenyl)-2,4-dioxo-5-hexenal
a kone¢nymi degrada¢nimi produkty jsou vanilin, kyselina ferulova a feruloylmethan [8] [27]
[3], pfiemz mnozstvi vanilinu se zvySuje s dobou inkubace [4], nebot’ vznika jako konecny
produkt degradace feruloylmethanu (Obrazek 16) [17]. Feruloylmethan, zndmy také jako

dehydrozingeron, je pfirodnim nenasycenym derivatem zingeronu, jedné z latek
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extrahovanych ze zdzvoru. Na rozdil od kurkuminu je dehydrozingeron malo rozpustny
ve vod¢ a je stabilni pfi neutrdlnim pH. Stejné jako kurkumin, i dehydrozingeron vykazuje

silnou protizanétlivou a antioxidacni aktivitu a neuroprotektivni ucinky [28].

8] (8]
S el
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Obrazek 16: Produkty rozkladu kurkuminu. Prevzato a upraveno z: [17]

Chemicka nestabilita kurkuminu omezuje jeho biologickou dostupnost. Kurkumin, ktery neni
takto chemicky degradovdn, muize diky pfitomnosti metabolizujicich enzymii podléhat
biotransformaci v jatrech a dalSich organech za vzniku redukénich produkt a glukuronidu.
V duisledku téchto chemickych a biochemickych procest je podil pozitého kurkuminu, ktery
se skute¢n¢ dostane do krve, velmi nizky. Uvadi se napiiklad, Ze po poziti 12 g kurkuminoidt
(8 g kurkuminu) se po 2 hodinach koncentrace kurkuminu v séru pohybuje v rozmezi

pfiblizné 0 az 156 nM [29].

Stabilita kurkuminu se vyrazn€ zvysuje sniZzenim pH, kdy pii kyselém pH 1-6, které se bézné
vyskytuje v zaludku, se kurkumin rozkladd mnohem pomaleji a za 1 h se rozlozi méné nez
20 % celkového mnozstvi. Déle stabilitu podporuje pfitomnost 10 % fetalniho teleciho séra,
lidské krve [3] [4]. Pfidanim mikrosomt krysich jater ¢i antioxidantli, jako je kyselina
askorbova, N-acetylcystein nebo glutathion, se tato degradace v kultivatnim médiu nebo

fostatovém pufru nad pH 7 zcela zablokuje [3] [4] [30].
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Jak jiz bylo uvedeno, barvu kurkuminu lze ovlivnit pH, nebot’ pii pH 2,5-7 mé zafive zluty
odstin a pii pH> 7 je Cerveny (Obrazek 17). Tato vlastnost umoziuje pouziti kurkuminu jako

acidobazického indikatoru [4].

PH5' pH6 pH7! pH8 pHI pH10bH11
:

= b ...

Obrdazek 17: Zmeény barvy kurkuminu pri riiznych hodnotach pH. Prevzato z: [31]

Kharat M. a kol. (2017) zkoumali fyzikalni a chemickou stabilitu kurkuminu ptidaného
do vodnych pufrovych roztokii s riiznymi hodnotami pH. Zasobni roztoky kurkuminu
ptipravili v dimethylsulfoxidu (DMSO). Zasobni roztok kurkuminu (4 mM) byl zfedén
roztokem fosfatového pufru. Pfedtim bylo pH pufru upraveno na hodnoty v rozmezi
od 2,0 do 8,0. Mira degradace kurkuminu byla stanovena pii 37 °C méfenim zmény

absorbance pii 433 nm v ¢ase [29].

Bez michani roztoku absorbance kurkuminovych roztokt v pribéhu casu klesala pfi vSech
studovanych hodnotach pH, pficemz rychlost poklesu zavisela na pH (Obrazek 18 A). Pii
prvnim pfidani zdsobniho roztoku kurkuminu-DMSO do pufri se objevilo vyrazné
cervenohnédé zbarveni, avSak tato pocatecni barva se rychle zménila. V disledku toho mély
alkalické roztoky kurkuminu o néco vyssi pocate¢ni hodnoty absorbance neZ kyselé roztoky
kurkuminu. Moznym vysvétlenim tohoto efektu by mohla byt tvorba kondenzacnich produktii
(napfiklad feruloylmethanu) za alkalickych podminek, které maji zlutou barvu,
a proto zvysuji celkovou absorbanci. Pokles absorbance v Case byl pomalejsi u kyselych
roztokli kurkuminu neZ u zasaditych roztokil, coz je v souladu s pifedchozimi studiemi, které

ukazaly, ze kurkumin je chemicky stabilnéjsi v kyselém pH [29].

Pokles absorbance v ¢ase byl u kyselych roztokit kurkuminu mnohem rychlejsi, kdyz byly
roztoky michany (Obrazek 18 B). Tyto vysledky naznacuji, Ze michani zménilo bud’

fyzikélni, nebo chemickou stabilitu kurkuminu [29].
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Obrazek 18: Stabilita kurkuminu (40 uM) v roztocich fosfatového pufru (10 mM) o riiznych hodnotach
pH. (A) v klidu; (B) za michani. Prevzato a upraveno z: [29]

Dale bylo zpozorovano, ze komercni vzorek kurkuminu, ktery se ve skutecnosti skladal
ze smeési kurkuminoidi, se pii pH 7 jevil jako stabilnéjs$i nez Cisty vzorek kurkuminu, coz

naznacuje, ze rizné slozky kurkuminoidi maji riznou stabilitu pii pH [29].

Kurkumin podléha rychlému rozkladu, je-li vystaven slune¢nimu zéafeni. Jednim z béznych
pozorovani je, ze skvrny kurkuminu/kurkumy lze rychle odstranit pii vystaveni slune¢nimu
zateni. Bezbarvé produkty identifikované béhem fotodegradace kurkuminu jsou vanilin,
kyselina ferulova a dal§i malé fenoly, coz naznacuje podobné rozlozeni produktii béhem

fotochemické degradace jako pii chemické degradaci v roztoku [23].

2.2.  Antimikrobidlni aktivita kurkuminu

Dtlezitym problémem, ktery se tyka potravin, a to pfedevSim v souvislosti s jejich
skladovanim, je riziko mikrobidlni kontaminace, kterd vyvoldva jejich znehodnoceni
a predstavuje riziko otrav potravinovymi patogeny. Bylo prokazano, ze kurkumin vykazuje
urcité antimikrobidlni ucinky [13].

Mechanismus antimikrobialni aktivity kurkuminu je prostfednictvim interakce se zakladnim
proteinem FtsZ [25], kdy se jednd o hlavni cytoskeletdlni protein vytvarejici prstenec
(Z prstenec) pod membranou ve stiedu bunky, ktery se pti zahdjeni déleni buiky zuzuje [32].
Dale byla prokazana schopnost kurkuminu inhibovat rist bakterii tim, ze cilené¢ zasahuje

bakterialni bunéénou membranu, bunécnou sténu a dalsi bunécné struktury [25].
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Adamczak A. a kol. (2020) =zkoumali antimikrobidlni vlastnosti u klinickych
a multirezistentnich (multi-drug resistant, MDR) izolati. U¢innost kurkuminu byla stanovena
bujonovou mikrodiluéni metodou (Obrazek 19) s vypoctem minimdlni inhibi¢ni koncentrace
(MIC) proti 111 kmenlm patogent patficich k 19 druhiim, a to konkrétné proti ristu
v aerobnich podminkich Sesti druhii grampozitivnich bakterii (Enterococcus faecalis,
Staphylococcus — aureus, Staphylococcus  epidermidis, Staphylococcus  haemolyticus,
Streptococcus agalactiae, Streptococcus pyogenes), deviti gramnegativnich bakterii
(Acinetobacter baumannii, Acinetobacter Iwolffii, Escherichia coli, Klebsiella oxytoca,
Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis, Pseudomonas aeruginosa, Serratia marcescens,
Stenotrophomonas maltophilia) a ¢tyt druhiim kvasinkovych hub (Candida albicans, Candida

glabrata, Candida tropicalis, Saccharomyces cerevisiae) [33].

a o
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Obrazek 19: Bujonova mikrodilucni metoda — desticka. Prevzato a upraveno z: [33]

Minimalni inhibi¢ni koncentrace kurkuminu (MIC) se pohybovaly od 31,25 do 5000 pg/ml
(Obrazek 20), pticemz byla potvrzena mnohem vétsi citlivost u grampozitivnich nez
u gramnegativnich bakterii, kdy median hodnot MIC pro grampozitivni skupiny mikrobt
dosahoval 500 pg/ml, oproti 2000 pg/ml pro gramnegativni bakterie. Velmi vysoky a vysoky
uc¢inek  kurkuminu byl  prokdzdn  proti  kmenim = Streptococcus  pyogenes
(medidn MIC = 31,25 pg/ml), Staphylococcus aureus (citlivému na meticilin) (250 pg/ml)
a Acinetobacter Iwoffii (250 ng/ml) [33].
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Obrazek 20: Minimalni inhibicni koncentrace u ne-MDR bakterii. Prevzato a upraveno z: [33]

Oproti tomu v 6 z 16 MDR kment (37,5 %) byla tato rostlinnd molekula v testovanych
koncentracich neucinnd, tedy MIC > 5000 pg/ml. Stejné tak se ukazaly nizké antimykotické
vlastnosti kurkuminu u 14 testovanych kment Candida spp. a Saccharomyces cerevisiae, kdy
median MIC dosahoval hodnot nad 5000 pg/ml a u vétSiny kment kvasinkovitych hub nebyla

v tomto ohledu prokazana zadna vyznamna diferenciace (Obrazek 21) [33].
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Obrazek 21: Minimalni inhibicni koncentrace — MDR bakterie, kvasinkam podobné houby. Prevzato
a upraveno z: [33]

Han Shinyoung a kol. (2005) zkoumali antimikrobidlni aktivitu kurkuminu na vzorcich ov¢i
viny. Pro studium byly tkaniny napustény 0,001; 0,005; 0,05; 0,1; 0,2 a 0,3 % (w/w) roztokem
barviva pii 100% vlhkosti a suSeny pii 90 °C v susarné s nucenym obehem vzduchu. Jako
testovaci organismy byly vybrany gramnegativni bakterie Escherichia coli, vzhledem k jeji
oblibenosti pfi vybéru testovacitho organismu obecné a odolnosti viici béznym
antimikrobidlnim latkam, a patogenni grampozitivni bakterie Staphylococcus aureus, jelikoz

je hlavni pri¢inou zktizenych infekci v nemocnicich a je nejéastéji hodnocenym druhem [34].
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Z vysledného grafu zavislosti antimikrobidlni aktivity oSetfené tkaniny (Escherichia coli
a Staphylococcus aureus) na koncentraci kurkuminu (Obrazek 22) je ziejmé, ze méné
nez 0,01 % (w/w) kurkuminu inhibuje rast bakterie S. aureus ze 70 %, avSak pro 70 %
inhibici E. coli bylo zapotiebi 0,05 % (w/w) kurkuminu. Pfi aplikaci 0,2 % kurkuminu
na tkaninu bylo dosazeno vice nez 95% miry inhibice proti E. coli i S. aureus. Nasledné
zvySovani koncentrace nebyla nutnd, protoze mira inhibice obou mikroorganismu se vyrazné

nezlepSovala [34].
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Obrazek 22: Vliv koncentrace kurkuminu na antimikrobialni aktivitou vinéné tkaniny osetrené
kurkuminem vuci S. aureus a E. coli. Prevzato a upraveno z: [34]
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3. Historie kurkumy a kurkuminu

Suseny mlety oddenek vytrvalé byliny Curcuma longa Linn se v asijské medicing€ pouziva jiz
od druhého tisicileti pied nasim letopoctem [3] [10], avSak nékteré tidaje dokladaji, ze v Indii
je vyuzivan jiz nejméné¢ 6000 let, a to jako 1ék, kuchyiiské koieni, kosmeticky prostiedek
¢1 barvivo [11]. Nejstar§i zminka o kurkumé je uvedena v Atharvavédé, sbirce védskych
hymni a zatikavani, z obdobi 6000 let pt. n. 1. [14] [16], kde je kurkuma predepsana k 1écbé
Zloutenky [14]. Kurkuma je téZ zmifiovana ve starovékém hinduistickém pismé Ajurvéda [3],
kdy se jednd o indicky systém mediciny [7] z obdobi pted 5000 lety [13],
v Jadznavalkjasamhité (sepsané cca 4000 let pf. n. 1.), v asyrském herbaii datovaném
cca 2600 let pt. n. 1., kde byla uvedena jako barvici rostlina [14], ¢i v ¢inském Pent-Sao
ze 7. stoleti n.l. [35]. Z Indie se kurkuma dostala v roce 700 pi. n. 1. do Ciny, po 100 letech
do vychodni Afriky a o 500 let pozdé&ji i do zapadni Afriky [8].

Ve 13. stoleti Arabové kurkumu obchodné piivezli na evropsky kontinent [8], pfi¢emz
aktudln¢ pouzivany nazev Kurkuma pravdépodobné pochazi z arabského slova Kourkoum,
tedy $afran [36]. Zaznam o kurkumé, z oblasti Fokien v Ciné [14], byl nalezen v deniku
Marca Pola z roku 1280 [8] [35], kde ji popisuje takto: "Kurkuma je zelenina, ma vSechny
vlastnosti Safranu a ma také barvu a vini, presto to vlastné neni Safran" [8] [36], proto ji
nazyval indickym Safranem [35]. V 15. stoleti portugalsky moteplavec Vasco de Gam ze své

navstévy Indie ptivezl kofeni také na Zapad [8].

Samotny kurkumin byl poprvé zminén Trommsdorffem v roce 1808. V necisté formé jej
izolovali z oddenkt kurkumy v roce 1815 Vogel a Pelletier [4] [13] [14] [27] [37]. Cisty
kurkumin pfipravil v roce 1842 Vogel ml. [15] [37] a v krystalické formé byl ziskdn Daubem
v roce 1870 [4] [8] [13] [14] [27]. MoZnou strukturu popsalo v 2. poloviné 19. stoleti nékolik
chemikd, jako naptiklad Daube (1870), Ibid (1870) ¢i Ivanow-Gajewsky (1872) [37],
avSak molekularni vzorec kurkuminu (C21H200¢ [5] [15]) urCili v roce 1897 Ciamician
a Silber [14] v Boloni [27]. Molekularni strukturu objasnili Lampe, Milobedzka, Kostanecky,
az vroce 1910 v Bernu [4] [13] [14] [15] [27] [37], na coZ kratce na to navazali jeho syntézou
v roce 1913 [8] [14] [37]. Chemickou strukturu kurkuminu poté potvrdili Roughley a Whiting
v roce 1973 [38].
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4. Ptirodni zdroje kurkuminu

Nejbohatsim zdrojem kurkuminu (resp. kurkuminoidil) je rod Curcuma L. [9] [13] patfici
do Celedi zazvorovitych (Zingiberaceae) [10] [39] [40]. Tato ¢eled’ obsahuje mnoho taxont
s 1éCivou a hospodarskou vyznamnosti [10], mezi néz patii 1 vice nez 70 druhtit Curcuma L.
[10], konkrétné¢ kolem 110 [9] az 120 druht [13]. Kurkuma pravdépodobné pochazi
z jihovychodni Asie [14], a to konkrétné z Indie [41]. Z hlediska fytochemikalii, tedy
chemickych latek ziskanych z rostlin, byl studovan pouze zlomek, a to asi 31 druht kurkumy,
Z niZ nejvice pozornosti vénovano je kurkumé (C. longa L.) a zedoaru (Curcuma zedoaria)

[13].

4.1. Curcuma longa Linn
Nejvice chemicky prozkoumanym a zaroven nejvyznamnéjSim druhem Curcuma L. je

Curcuma longa Linn [9] (Obrazek 23), ¢esky kurkumovnik dlouhy [42], kurkuma dlouha [40]
[43] ¢i bézn¢ kurkuma. Jedné se o az 1 metr vysokou [35] [42] vytrvalou bylinu s kratkym
stonkem [44] a podlouhlymi listy. Kvéty jsou bilé az svétle zluté, dlouhé 10 az 15 cm
seskupuji se do hustych klasi, které se objevuji od konce jara [39]. Jedna se o devitimésicni
plodinu bez jakykoliv plodd, kterd se seje v Cervenci a sklizi v dubnu [35]. Nejcastéji
pouzivanou ¢asti rostliny je oddenek [13], ktery je cely pokryty drsnou, ¢lankovanou slupkou.
Je dlouhy 2,5 aZ 7 cm a Siroky 2,5 cm v priméru, ma Zlutohnédou barvu s matné oranZovym
vnitikem, ktery se pii pfevedeni na praSek jevi jako Zluty [35] [39]. Samotny suSeny oddenek

ma mirn¢ pal¢ivou [39] aZ nahotklou chut’ [13].

Obrazek 23: Curcuma longa Linn. Kvét, oddenek, listy. Prevzato z: [45]

Jelikoz rostlina vyzaduje teploty mezi 20 a 30 °C a optimalni ro¢ni thrn srazek asi 1500 mm
[39], vyskytuje se v tropickych a subtropickych oblastech zemi jihovychodni Asie [10]. Hojné

se péstuje v tropickém klimatu Indonésie, Malajsie, Singapuru, Ciny, Brazilie a Indie [14].
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V Indii, ktera je nejvétSim producentem, spotiebitelem a vyvozcem kurkumy [14], se rostlina
péstuje v pobieznich oblastech Tamilnddu, Karnataky, Maharastry, Gudzaratu, Goa, Kéraly
a Andhrapradée, Asamu a Zapadnim Bengalsku [39]. V malém méfitku se péstuje také

ve veétsing tropickych oblasti Afriky, Ameriky a na ostrovech Tichého oceanu [14].

4.1.1. Slozeni kurkumy

Prvni pokus o identifikaci slozek obsazenych v kurkumé provedl Leach v roce 1904, kdy
zhruba popsal, ze "hlavnimi slozkami kurkumy jsou Skrob, mirné fluoreskujici, oranzove zluty,
tekavy olej, tmave zluté barvivo (kurkumin), rozpustné v alkoholu, ale nerozpustné ve studené

vode, celuloza a guma" [8].

V kurkumé bylo dosud identifikovano nejméné 235 slou€enin (vice nez 300 biologicky
aktivnich slozek [41]), a to predevsim fenolickych sloucenin a terpenoidl, vcetné
diarylheptanoidd, diarylpentanoidii, monoterpend, seskviterpenti, diterpend, triterpenoidd,
alkaloidt, sterold atd [9] [41]. Hlavni slozkou kotene je té¢kavy olej, obsahujici turmeron,
ktery je spolecné s arturmeronem a zingiberenem zodpovédny za aroma kurkumy.
Ve standardni form¢ kurkuma obsahuje: vlhkost (9 - 23,1 % hmotnosti [39]), kurkumin
(5-6,6 %), tekavé oleje (< 3,5 %) [46], bilkoviny (6,3 %), tuky (5,1 %), mineralni latky
(3,5 %), sacharidy (69,4 %) a dalsi latky (< 0,5 %) [39].

Tekave silice, jejichZ vytéznost z jednotlivych Casti rostliny je rozdilna (Tabulka 1), zahrnuji
d-a-phellandren, d-sabinen, cinol, borneol, zingiberen a celou fadu seskviterpenti Casto
specifickych pro dany druh, jako naptiklad germakron, o-kurkumenon, prokurkumenol,
zedoaronediol ¢i kurlon [46]. Konkrétné v 5-8% esenciadlnim oleji, ziskanym parni destilaci
oddenkd, byl identifikovan napiiklad a-phellanderen (1 %), sabien (0,6 %), cineol (1 %),
borneol (0,5 %), zingiberen (25 %), seskviterpiny (53 %) [39].

Tabulka 1: Vyteznost silic v riiznych castech rostliny kurkumy. Prevzato z: [35]

Cast rostliny Vytéznost silice [%]
Listy 1,3
Kvét 0,3
Kofen 4,3
Oddenek 3,8
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Nutricni slozeni silice z kotfene, oddenku, listu a kvétu je poté uvedeno v Tabulce 2 [35].

Tabulka 2: Nutricni sloZent kurkumy. Prevzato z: [35] [46]

Slozka Mnozstvi ve 100 g
Kyselina askorbova 50,0 mg
Popel 6,8¢g
Viapnik 02¢g
Sacharidy 699 ¢
Vladknina 2l g
Tuky 89¢g
Celkové tuky 10g
Nasycen¢ tuky 3g
Energetickd hodnota potraviny 390,0 kcal
Zelezo 47,5 g (47,5 mg)
Niacin 4,8 mg
Draslik 200,0 mg
Fosfor 260,0 mg
Bilkoviny 85g8g)
Riboflavin 0,19 mg
Sodik 30,0 mg
Thiamin 0,09 mg (0,9 mg)
Voda 6,0 g

Kurkuma je dobrym zdrojem w-3 mastnych kyselin a kyseliny a-linolenové [46]. Téz se
uvadi, Ze oddenky obsahuji ¢tyfi nové polysacharidy, a to ukonan A, B, C a D [46] [47],
a bilkovinu turmerin [3]. Turmerin je ve vodé rozpustny, tepelné stabilni necyklicky peptid,
ktery se skladd ze 40-ti aminokyselinovych jednotek, 3 jednotek methioninu, které jsou
¢astecné zodpoveédné za jeho antioxidacni aktivitu. Z kurkumy se ziskava v krystalické formé,

pfi¢emz tvoii pfiblizn€ 0,1 % jeji suché vahy [16].

Kromé kurkuminu, ktery je nejstudovangj$i molekulou pro své biologické ucinky, bylo
v ruznych rostlinnych druzich identifikovano vice nez sto fytokurkuminoidii s rtiznou
biologickou aktivitou, a jak bylo zminéno, mnoho dalSich se syntetizuje za Gcelem studia

vztahu struktury a aktivity [10].

Kurkuminoidy tvoii pouze 2-9 % kurkumy v zavislosti na jejim plvodu a urovni pudni
urodnosti v oblasti, kde se péstuje [23] [41], pfiemz se udava, ze typicky 85 % tvofti
kurkumin, 10 % demethoxykurkumin a 5 % bisdemethoxykurkumin [16]. V Indii se péstuje
asi 70 kultivarG nebo odrid kurkumy dlouhé, kdy nékteré vyznamné regiondlni obchodni
odridy kurkumy jsou "Rajapuri", "Duggirala", "Cuddappah", "Berhampur", "Erode",
"Nizamabad", "Koraput", "Kasturi", "Chaya", "Kodur", "Salem", "Waigon", "Alleppey",
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"Karur", "Tekurpeta". Pfi vyvoji, vybéru kultivaru nebo odridy pro produkci kurkumy a pfi
urCovani ceny kurkumy je dulezity obsah kurkuminu [9]. Pfiklady rozdilného obsahu
kurkuminu jsou uvedeny v Tabulce 3, kde jsou vypsdny razné indické kultivary vydané

Indickym institutem pro vyzkum koieni [39].

Tabulka 3: Nektere diilezite indicke kultivary rostliny Curcuma longa. Prevzato a upraveno z: [39]

Kultivar Barva oddenku | Kurkumin [%] | Esencidlni olej [%] Oleorezin [%]
Suvarna | Tmavé oranzova 4 7 13,5
Suguna oranzova 4,9 6 13,5
Sudarshana oranzova 7,9 7 15
Prabha Cerveno-Zluta 6,5 6,5 15
Prathibha Cerveno-zluta 6,5 6,2 16,2

4.2. Extrakce kurkuminoidi z rostliny kurkumy

Pokud jde o extrakci kurkuminu z kurkumy rozpoustédlem, vhodna rozpoustédla jsou: aceton,
methanol, ethanol a isopropanol. Smérnice Evropské komise 95/45/ES navic uvadi:
superkriticky oxid uhlicity, ethylacetat, dichlormethan, n-butanol a hexan. Kurkumin je
nasledn¢ ziskdvan krystalizaci z extraktu rozpoustédla, kde mize byt v kurkumé ptirozené

pfitomno mens§i mnoZzstvi olejl a pryskyfic [8].

Foozie Sahne a kol. (2016) zkoumali extrakci kurkuminu, a to pomoci riznych extrakénich
metod. Za timto Ucelem byly k extrakci kurkuminu z kurkumového prasku pouzity jako
zastupci moderni extrakéni metody mikrovinnd, ultrazvukovd a enzymaticka extrakce,
pficemz byly optimalizovany nékteré jejich zdkladni extrakéni parametry. Vysledky téchto
modernéjSich metod byly porovnany s vysledky ziskanymi Soxhletovou extrakci jako tradi¢ni
a referencni metodou. Pfi vSech extrak¢nich experimentech byl jako extrakéni rozpoustédlo

pouzit aceton vzhledem k jeho vysoké rozpoustéci schopnosti [48].

Ptitomnost kurkuminu v extrahovanych vzorcich byla potvrzena UV-vis spektroskopii.
Absorpéni spektra standardnich a extrahovanych kurkumind byla ziskdna v rozsahu
350 az 600 nm, pficemZ standardni kurkumin ptedstavoval absorp¢ni pik pii vinové délce

kolem 420 nm (Obrazek 24) [48].
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Obrazek 24: UV-vis spektra extrahovaného kurkuminu pomoci Soxhletovy, enzymové, ultrazvukoveé
a mikrovinné extrakce. Prevzato a upraveno z: [48]

Vyextrahovany oleoresin byl po vysuSeni a zvazeni rozpustén v methanolu a kvantifikace
kurkuminu byla provedena pomoci analyzy vysokouc¢innou kapalinovou chromatografii s UV
detekci, kdy jako mobilni faze byla pouzita smés acetonitrilu a vody v poméru 90:10.
Vysledky zaznamenané v Tabulce 4 (véetné s parametry extrakci) ukazaly, Ze vytéznost
extrakce kurkuminu pomoci Soxhletovy metody (6,9 %) byla podstatné vyS$si nez extrakce
mikrovinnou metodou (3,72 %), ultrazvukovou metodou (3,72 %) a extrakci pomoci
hydrolyza¢nich enzymt a-amylasa a amyloglokosidasa (4,1 %) [48].

Tabulka 4: Extrakcni vytezky kurkuminu a oleoresinu ziskané riiznymi extrakcnimi metodami.
Prevzato a upraveno z: [48]

METODA . VYTEZEK - oleoresin VYTEZEK -kurkumin
PODMINKY EXTRAKCE
EXTRAKCE [%] [%]
Soxhletova Teplota extrakce = 60 °C
8,29 6,90
extrakce Doba trvani extrakce =8 h
Mikrovlnna Mikrovinny vykon= 300 W
5,19 3,72
metoda Doba ozafovani (extrakce) = 2 min
Ultrazvukova Teplota sonikace = 35 °C
5,72 3,92
metoda Doba sonikace (extrakce) = 30 min
Koncentrace enzymu = 3 % (w/w)
Enzymova
Doba inkubace =6 h 6,27 4,1
metoda
Doba extrakce=4 h
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5. Biologicke uc¢inky kurkuminu

Studie uvadi, ze kurkumin mé znacné biologické vlastnosti, v€etné protinddorové aktivity,
snizuje hladinu cholesterolu v krvi a jatrech, posiluje imunitni funkce, zabranuje
kardiovaskularnim onemocnénim, zabranuje poSkozeni biologickych membran proti oxidaci,

pusobi protizanétlive ¢i snizuje riziko rozvoje revmatoidni artritidy [36] [49] [50].

5.1.  Antioxidacni aktivita kurkuminu

Oxidaéni stres, tedy nerovnovaha mezi volnymi radikaly a antioxida¢nimi systémy, zptisobuje
chronickd onemocnéni, jako je napfiiklad rakovina a Alzheimerova ¢i Parkinsonova choroba.
Reaktivni formy kysliku (ROS) a volné radikaly, jako jsou hydroxylové radikaly a peroxid
vodiku, vznikaji v lidském téle béhem normalnich metabolickych pochodi, avSak jejich
vystaveni exogennimu stresu, jako je ionizujici zafeni ¢i zneciSténi ovzdusi, mize vyvolat
nepiiznivé ucinky na normalni fyziologickou ¢innost bun¢k. Té€lesny systém je vSak vybaven
antioxidac¢ni obranou a enzymy, které piipadné necekané¢ a nekontrolované vzniklé ROS
neutralizuji. AvSak zvySeni hladiny ROS nebo mensi schopnost detoxikace antioxida¢niho
obranné¢ho systému muze vést ke zvySenému oxida¢nimu stresu a nasledné¢ k poskozeni

a smrti bun¢k [49].

Reaktivnim meziproduktim oxidacnich procesti, zejména volnym radikalim, se veénuje
zvysSena pozornost nejen v medicing, ale také v biologii, potravindiské chemii ¢i v oblasti
zivotniho prostfedi. Radikdly se ucastni mnoha oxidacnich fetézovych reakci, jako je
napiiklad peroxidace lipidi v potravinach, ktera vede ke Zluknuti. Potravinaiské piidatné
latky, jako jsou antioxidanty, 1ze tedy pouZit k prodlouZeni trvanlivosti potravin a zachovani

jejich bezpecnosti, nutriéni kvality, funkénosti a chutnosti [51].

Jayaprakasha a kol. (2006) hodnotili a porovnavali antioxidacni aktivitu kurkuminu,
demethoxykurkuminu a bisdemethoxykurkuminu, a to metodou tvorby fosfomolybdenového
komplexu. Tato metoda je zaloZena na redukci Mo(VI)-Mo(V) antioxidacnimi slou¢eninami
a tvorbé zeleného komplexu Mo(V), ktery md maximum absorpce pii 695 nm. Vysledky
antioxidacnich kapacit kurkuminoidi byly vyjadieny jako ekvivalenty kyseliny askorbové
rozpustné ve vodé (umol/g vzorku). Kurkumin, Demethoxykurkumin
a bisdemethoxykurkumin vykazovaly rozdilnou antioxidacni kapaciru (Obrazek 25). Bylo
zjiSténo, ze antioxidaéni kapacita kurkuminoidi klesd v  poradi: kurkumin
(3099 + 66 umol/g) > demethoxykurkumin (2833 + 25 umol/g) > bisdemethoxykurkumin
(2677 = 30 pmol/g) [51].
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Obrazek 25: Antioxidacni kapacita kurkuminoidit pomoct fosfomolybdenové metody. Koncentrace
kurkuminoidui: 50 a 100 ppm. Prevzato a upraveno z: [51]

Asouri a kol. (2013) pro zméfeni schopnosti kurkuminu zachytit volné radikaly vyuzili
dekolorizacni vlastnosti 1,1-difenyl-2-pikrylhydrazylového radikalu (DPPH). DPPH je volny
radikél, ktery je stabilni pii pokojové teploté a rozpusténim v ethanolu vznikd fialové
zabarveni, které v pfitomnosti antioxidantu mizi. Pro méfeni byly pfipraveny ethanolové

roztoky kurkuminu o koncentracich 0,025-0,2 mM [49].

Mira zachyceni DPPH radikalu byla stanovena ubytkem absorbance pii 517 nm, kterad je
zavisla na koncentraci (Obrazek 26). Pti nizkych koncentracich vykazoval kurkumin vyssi
schopnost zachytit volné radikaly nez kyselina askorbova, avSak pii vysSich koncentracich
byly tyto hodnoty obou sloucenin srovnatelné. Vypocitand inhibi¢ni koncentrace (ICso)

pro kyselinu askorbovou byla 82 uM a pro kurkumin 53 uM [49].
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Obrdazek 26. Antioxidacni ucinek riznych koncentraci kurkuminu a kyseliny askorbové. Volny radikal
1, I-difenyl-2-pikrylhydrazyl (DPPH) monitorovan pri 517 nm. Prevzato a upraveno z: [49]
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5.2

Zou a kol. (2018) testovali hypotézu, ze suplementace kurkuminem miize snizit stfevni

Vliv kurkuminu na hladinu cholesterolu v krvi

absorpci cholesterolu u mysi s knockoutem apolipoproteinu E (ApoE-/-) krmenych

vysokotu¢nou dietou a zabranit rozvoji ateroskler6zy, kterd je hlavni pfi¢inou

kardiovaskularnich onemocnéni zplsobenych vysokou hladinou cholesterolu [52].
Apolipoprotein E se v téle spojuje s lipidy, ¢imz vytvaii molekuly zvané lipoproteiny, které
jsou zodpovédné za obaleni cholesterolu a dalSich tuka a jejich pienos krevnim fecistém [53].
Bylo jiz prokazano, ze sniZzené vstiebavani cholesterolu ve stfevech ma silné¢ ucinky
na snizovani hladiny cholesterolu a pisobi antiaterogenn¢é. MyS$i s ApoE-/- byly rozdéleny
do dvou skupin. Prvni kontrolni skupina byla po dobu 16 tydnli krmena dietou s vysokym
obsahem tukli a druhd skupina méla dietu s vysokym obsahem tukii, doplnénou kurkuminem

(0,1 % wiw) [52].

Stfevni absorpce cholesterolu byla testovana pomoci metody dvojiho poméru izotopt
ve stolici, pfi¢emz pii suplementaci kurkuminem bylo pozorovano vyznamné snizeni stievni
absorpce cholesterolu, a to 0 51 % (Obrazek 27 A)). Kvantifikace 1ézi po barveni Oil Red O
ukézala, Ze u my$i ApoE-/- krmenych dietou s vysokym obsahem tukii doslo k vyraznému
rozvoji aterosklerotickych 1ézi v aortdlni duting, naproti tomu lécba kurkuminem snizila
plochu aortalniho sinusu o 45 % (Obrazek 27 B)). Déle doslo pifi konzumaci kurkuminu
ke sniZeni plazmatickych hladin celkového cholesterolu o 32 %, LDL-cholesterolu o 37 %
a ke zvySeni plazmatickych hladin HDL-cholesterolu o 34 %. Lécba kurkuminem vSak
neméla zZadny vliv na plazmatické hladiny triglyceridi (Tabulka 5). Co se ty¢e akumulace
cholesterolu v aorté, u té¢ doslo ke snizeni o 56 % (Obrazek 27 C)). U skupiny s kurkuminem
byl téZ zaznamenan vyznamné nizsi pfirtstek télesné hmotnosti oproti kontrolni skupiny,
pfi¢emz v ptijmu potravy nebyl mezi obéma skupinami po celou dobu experimentu zadny

rozdil [52].

Tabulka 5: Hladiny lipidit v krvi (mmol/l) u ApoE-/- mysi. Prevzato z: [52]

1. skupina (bez kurkuminu) | 2. skupina (s kurkuminem)
[mmol/1] [mmol/1]
Celkovy cholesterol 36,03 £ 3,43 24,60 £ 6,64
Triglyceridy 1,96 + 1,01 1,69 + 0,50
LDL-cholesterol 31,56 + 4,81 19,98 + 5,24
HDL-cholesterol 6,78 £ 1,46 9,07 £ 1,96
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Obrdzek 27: Ucinky kurkuminu u ApoE-/- mysi na: A) stievni absorpci cholesterolu; B) na rozvoj
aterosklerozy, C) na akumulaci cholesterolu v aorte. Prevzato a upraveno z: [52]

5.3.  Vliv kurkuminu na prospé$né bakteridlni kmeny ve sttevni mikroflofe

V poslednich desetiletich se lidskd mikrobiota stala oblasti nejvyssiho z4jmu, protoZe mnoho
studii upozornilo na jeji vliv na zdravi a nemoci. Vyviji se spolecné s hostitelem a plni pro néj
zasadni fyziologické funkce, jako je prevence infekce, podpora vyvoje imunitniho systému,
ucast na regulaci vstfebavani a metabolismu Zivin, produkce rozpustnych vitamint skupiny B

¢i vitaminu K [54].

Stfevni mikrobiom je nesmirné sloZzita ekologie organismd, kterd zahrnuje pfedev§im mnoho
tfid bakterii, plisné, viry a nékolik dalSich druht. Obvykle se tyto kmeny podileji predev§im
na metabolismu Zzivin prostfednictvim fermentace komplexnich sacharidd, kterd vede
k syntéze mastnych kyselin s kratkym fetézcem, dobfe znamych pro své protizanétlivé
a protinddorové vlastnosti a predstavujici dalezity zdroj energie pro kolonocyty, epitelové
bunky sliznice tlustého stfeva. Stfevni mikroorganismy mohou také mimo jiné ovliviiovat
metabolismus lipidd a bilkovin. Ptibyva dikazi, Ze jakakoli porucha ve slozeni stfevni
mikroflory ¢ili dysbidza, spojend se snizenou diverzitou a pfevahou nékolika patogennich

taxonl, uzce souvisi s mnoha lidskymi onemocnénimi. Dysbiéza souvisi zejména
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s patologickymi stavy traviciho traktu, jako jsou zanétlivd onemocnéni stiev a kolorektalni

karcinom (CRC), ale také s obezitou, cukrovkou, astmatem a alergiemi [54].

Jelikoz se kurkumin po perordlnim nebo intraperitonedlnim podani pfednostné hromadi
v gastrointestindlnim traktu, Ize pfedpokladat, Ze mize mit regulacni ucinek prostiednictvim

ovlivnéni mikrobidlni bohatosti, rozmanitosti a slozeni stitevni mikroflory [54].

Peterson a kol. (2018) zkoumali u¢inky kurkumy a kurkuminu jako doplnku stravy
na bakteridlni kmeny ve stfevni mikrofléte. Tticeti zdravym lidem byly podavany tablety
kurkumy s extraktem piperinu (Bioperin), tablety kurkuminu s Bioperinem nebo tablety
placeba. Analyzy mikrobioty byly provedeny na zafitku studie a po 8 tydnech lécby,
a to pomoci sekvenovani 16S rDNA. Stfevni mikroflora se u jednotlivych osob vyznamné
lisila, kdy se pocet bakteridlnich druhti pohyboval od 172 do 325. U vsech subjekti byly
zjistény jak vyznamné zmény slozeni mikrobioty v pribéhu ¢asu, tak individudlni odpovéd

na lécbu [55].

Pfi porovnani poctu bakteridlnich druht pfitomnych v jednotlivych skupinach pted 1é¢bou
a po ni se ukazalo, ze ve skupin¢ s placebem doslo k celkovému snizeni poctu druht
primémé o 15 % (z 175 na 149 druhi), zatimco ve skupinach 1écenych kurkumou doslo

k nartstu o 7 % (z 156 na 167) a kurkuminem az o 69 % (ze 127 na 215) [55].

5.4. Vv kurkuminoidi na osteoartrozu

Osteoartroza je degenerativni onemocnéni pohyblivych kloubtl, které postihuje starSi populaci
na celém svété. Je charakterizovana lokalizovanym ubytkem chrupavky, pfestavbou prilehlé
kosti a kostnim pferistdnim [56]. Predpoklad4d se, ze prevalence osteoartrozy se bude
zvySovat v disledku rostouciho vyskytu rizikovych faktorii, jako je sedavy zplsob Zivota

a obezita [57].

NejcCastéjsimi ptiznaky osteoartrozy jsou bolest, ztuhlost kloubu, krepitace pii pohybu
a omezeni pohyblivosti kloubu. Soucasny standard péce o pacienty s osteoartrozou spociva
¢astecnou ucinnost pii kontrole pfiznaki onemocnéni a pii jejich dlouhodobém uZivani bylo
hlaSeno nékolik gastrointestindlnich, renalnich a kardiovaskuladrnich nezddoucich u¢inki

[56; 57].
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Panahi a kol. (2014) studovali vliv kurkuminoidii na symptomy doprovazejici osteoartrozu.
Pacientlim, ktefi spliiovali kritéria pro zatazeni, byly po dobu 6 tydnli ndhodné ptidéleny
kapsle s kurkuminoidy nebo s placebem (inertni Skrob). Kurkuminoidy byly podéavany
v 500 mg s piidavkem 5 mg ptipravku Bioperine pro zvyseni peroralni biologické dostupnosti

kurkuminoidt [57].

Primarnim ukazatelem tc¢innosti v této studii byla zména indexu WOMAC (Western Ontario
and McMaster Universities Osteoarthritis Index), kdy se jedna o standardizovany a Siroce
pouzivany index pro hodnoceni zdvaznosti symptomu osteoartrdzy, pricemz jeho spolehlivost
a platnost byla potvrzena nékolika studiemi. Skdly WOMAC se skladaly z bolesti
(5 kategorii), ztuhlosti (2 kategorii) a fyzického fungovani (17 kategorii). Kazda kategorie
byla hodnocena body od 0 do 4,
v rozmezi 0-20, 0-8 a 0-68 pro jednotlivé skaly [57].

celkem se tedy skére mohlo pohybovat

V Tabulce 6 jsou uvedena skore WOMAC pited a po ukonceni studie, pfiCemz
ve skupiné s kurkuminoidy Ize sledovat vyznamné snizeni celkového skoére (Obrazek 28 A),
a to 1 vSech dil¢ich skal. Naproti tomu ve skupin¢ s placebem nedoslo k zaddné zméné

(Obrazek 28 B) s vyjimkou vyznamného poklesu skore Skaly ztuhlosti [S7].

Tabulka 6: Hodnoceni skal WOMAC pred a po lécbeé. Prevzato z: [57]

SKUPINA WOMAC PRED PO
Bolest 99+4,1 6,1 £29
Ztuhlost 1,05+1,8 0,15+£0,5
Kurkuminoidy

Fyzické fungovani 31,8+ 14 18,7+ 10,3

CELKOVE 42,4+ 18,3 250+ 13

Bolest 10,5+ 4 94+34

Ztuhlost 1,7+ 1,7 0,76 £0,9

Placebo

Fyzické fungovani 324+12,8 304+94
CELKOVE 446+ 17,3 40,6 + 12,6
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Obrdazek 28: Intraindividudlni zmeény skore WOMAC ve skupindch uzZivajicich kurkuminoidy (A)
a placebo (B). Prevzato a upraveno z: [57]
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6. Vyuziti kurkuminu

Kurkuma sama o sobé ve vétSiné evropskych zemi (napf. v Némecku) neni pfili§ zndmym
kotenim, na rozdil od USA a Anglie. V soucasnosti je kurkuma soucésti kotenicich smési,
predevsim kari, které se obvykle sklada z kurkumy, hiebicku, papriky, zazvoru, kardamomu,
koriandru, kminu, muskatového kvétu, pepie a skotice. Kurkuma je také Siroce pouzivanym
ptirodnim barvivem v kosmetickém, potravinarském a textilnim primyslu, kdy symetrické

usporadani chromoford v kurkuminu umoziuje barveni baviny [38].

6.1. Kurkumin v potravinafstvi
Kurkuma m4 dlouhou historii pouzivani jako kofeni a potravinafska ptisada, Siroce pouzivana
ke zlepSeni chuti a stability potravin diky své specifické Zluté barve, chuti a antioxida¢nimu

potencidlu [13].

Samotny kurkumin je v potravinafstvi znamy pod nékolika nazvy, a to jako CI 75300,
ptirodni Zlut’ 3 ¢i je na obalech potravin nejcastéji uvaddén pod koédem E100 [13] [58]. V ramci
hodnoceni kurkuminu jako potravinarské ptidatné latky (E100) stanovil Evropsky ufrad
pro bezpecnost potravin (EFSA) piijatelny denni piijem (ADI) kurkuminu na 3 mg/kg télesné
hmotnosti, pficemz parametr ADI uruje mnozstvi latky, které Ize denn¢ konzumovat po cely
zivot, aniz by bylo zjisténo zdravotni riziko. Pokud by byla tato hodnota dlouhodobé
ptekraCovana, byt jen mirn€, mohlo by dojit k nezadoucim zdravotnim uc¢inkiim, coz plati
zejména pro citlivé jedince v populaci [59]. V soucasné dobé jsou pro kurkumin (E 100)
ustanoveny maximalni pifipustné hodnoty (MPL) v potravinach v rozmezi
d 50 do 500 mg/kg a v quantum satis ¢ili v mnozstvi, které je dostatecné, v nékterych

kategoriich potravin [60].

Kurkuma a jeji oleoresin vytvareji jasné zluté az zelenoZluté odstiny a Casto se pouZzivaji jako

nahrada zluti FD&C Yellow No. 5 [58].

Jelikoz se jedna o hydrofobni barvivo, musi projit procesem modifikace ¢i kompatibilizace
s vodnym prostfedim, aby se =zlepSila jeho stabilita a umoZznila tak jeho aplikace
v hydrofilnich potravinovych matricich. Toho muize byt dosazeno zapouzdienim kurkuminu
pomoci disperze v pevné fazi, kdy byl takto zaclenén naptiklad jako barvivo do jogurtu [25].
celou dobu skladovani (7 dni pfi 4 °C) nedoSlo ke zméné€ barvy jogurtu, pfi€emZ nebyly

ani zpuisobeny relevantni zmény nutri¢niho sloZeni ¢i profili mastnych kyselin [25].
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Jako pfidatnd latka je kurkumin stabilni pfi tepelné Upravé a v suchych potravinach. Je
relativné inertni vici reakcim s jinymi slozkami, jako napfiklad s fosfaty, chloridy
a hydrogenuhlicitany, avsak s ftalaty a citraty maze tvofit soli [13]. Kviili trpké, hoiké chuti

a aromatické, pikantni viini se nepouziva k dochucovani dezertt a kolaca [38].

Kromé ptidavani kurkuminu pfimo do potravin mize byt pouzit spolu s pfirodnimi barvivy
v technologii aktivnich a inteligentnich obalii. Principem téchto obalii je lepSi a usnadnény
monitoring Cerstvosti dané potraviny, a to napiiklad zménou barvy obalu pifi zméné¢ pH
potraviny. Kurkumin byl naptiklad pomoci elektrospinningu zaclenén do chitosanovych
a polyethylenoxidovych folii za ucelem sledovani Cerstvosti kutecich prsou. Takto zabalené
maso bylo skladovdno pii teplot¢ 4 °C po dobu 8 dnil, pficemz doSlo ke zméné barvy
nanovldknové folie z jasn€ Zluté na nacervenalou, coz by umoznilo detekovat jakostni zmény

1 pouhym okem neskoleného spotiebitele [25].

Tosati a kol. (2018) zaclenili kurkumin do jedlého obalu na bazi Skrobu a hovézi Zelatiny,
kterym nahradili synteticky obal pouzivany pii obalovani frankfurtskych parkd. Touto
modifikaci obalu bylo mozné pozorovat antimikrobidlni uc¢inek pouzitého pfirodniho barviva,
kdy parky s aktivnim obalem bylo mozné skladovat pti 5 °C po dobu 20 dnil, zatimco parky

bez obalu mély trvanlivost pouze 10 dnii [25].

6.2. Kurkumin v kosmetice

Kurkumu Ize pravdépodobné zafadit mezi prvni znamé kosmetické piipravky, jelikoZ si ji
zeny v Indii po generace roztiraly na kizi. Predpokladd se, ze omezuje rast chloupki
na obli¢eji, snizuje akné a zlepSuje plet, coz patii mezi divody, pro¢ si ji mnoho Zen

v Tamilnadu, svazovém statu Indie, stale denné pred koupeli nanési na oblicej [61].

-----

a zesvétlujici  latky.  Napiiklad tetrahydrokurkumin  (Obrazek 11) (pfipadné
tetrahydrokurkuminoidy [62]), bezbarvd az bélava hydrogenovana forma kurkuminu, se
pouziva lokaln¢ jako koZni antioxidant a pfi pfidani do hydratacnich piipravkli mlize zabranit

zluknuti lipidd. In vitro kurkuminoidy inhibuji kolagenazu, elastdzu a hyaluroniddzu [61].

Bylo zjisténo, Ze kurkuminovy gel pifi dlouhodobé aplikaci, napf. po dobu Sesti mésict,
zlepSuje vzhled fotodestruktivnich koZnich onemocnéni, jako jsou pigmentové zmeény, solarni
elastézy (neboli akumulace elastotického materidlu ve stiedni a horni dermis [63]), solarni
lentiga ¢i aktinické keratozy (potencidlni pocatecni faze karcinomu [64]). Dale je hodnocen

jako ekologicky Setrné barvivo na vlasy [61].
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7. Stanoveni kurkuminu v potravinach

Pro stanoveni kurkuminu v kotfeni, biologicky aktivnich doplicich stravy, [éCivych
pfipravcich a potravinach byly vyvinuty rtizné analytické metody, mezi které lze zatadit
tenkovrstvou a vysokoucinnou kapalinovou chromatografii, ultraa¢innou kapalinovou
chromatografii - hmotnostni spektrometrii, UV-vis spektrometrii ¢i spektrofluorimetrii. Tyto
metody se vyznacuji vysokou citlivosti, dobrou reprodukovatelnosti a vytéznosti. Jsou vsak
obecné¢ pracné, casové narocné a vyzaduji spotiebu znacného mnozstvi Cinidel,

a proto pii nich vzniké velké mnozstvi odpadnich materialt [65].

7.1.  Stanoveni kurkuminu a kurkuminoidit pomoci HPLC

Wichitnithad a kol. (2009) si stanovili za cil vyvinout jednoduchou izokratickou HPLC-UV
metodu pro simultanni stanoveni jednotlivych kurkuminoidii pro kontrolu kvality komer¢nich
extraktlh kurkumy. Analyza pomoci HPLC, na reverzni fazi a s UV detekci pfi 425 nm, byla
provedena pomoci izokratického systému s acetonitrilem a 2 % kyselinou octovou
(40:60, v/v) jako mobilni fazi. Z kazdého vzorku komer¢niho extraktu kurkumy (100 mg) byl
vytvofen acetonitrilovy roztok o kone¢né koncentraci 40 pg/ml. Vysledky stanoveni jsou
shrnuty v Tabulce 7 [66], pficemz se udava, Ze komer¢ni extrakty kurkumy pfiblizn€ obsahuji

71,5 % kurkuminu, 19,4 % demethoxykurkuminu a 9,1 % bisdemethoxykurkuminu [9].

Tabulka 7: Stanoveni kurkuminoidii v komercnich extraktech kurkumy. Prevzato z: [66]

VZOREK MNOZSTVI (% w/w) V KURKUMOVYCH EXTRAKTECH
Kurkumin Desmethoxykurkumin | Bisdemethoxykurkumin | CELKEM
TCFF-WS 71,50 23,63 4,43 99,56
TCFF-
RM090304 69,38 27,83 2,65 99,86
TCFF-
RM261101 70,94 23,32 2,91 97,17
GPO-U480006 63,23 17,40 3,01 83,64
GPO-NP50046 60,19 18,66 3,05 81,90

Tato metoda byla nakonec validovana a uznana jako vhodna metoda pro simultanni stanoveni
jednotlivych kurkuminoidi v komercnich extraktech kurkumy s vynikajici pfesnosti,

spravnosti a linearitou [66].
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Lee a Choung (2011) stanovovali kurkuminoidni barviva v komerénich potravinach pomoci
HPLC metody s UV/VIS detekci (420 nm), pficemz studovali tyto potraviny: kari, hoicice,
sladkosti, naklddand zelenina, maslo, zeleny caj, Cerveny pepf, wasabi, Sunka a syr. Pro
izolaci fenolickych latek extrakci zvolili jako rozpoustédlo methanol. Pro potvrzeni vhodnosti
methanolu provedli extrakci téz ethylacetdtem a acetonitrilem, avSak jelikoz se jedna
o rozpoustédla s nizkou polaritou, neposkytovaly tak dobré vysledky jako methanol. Bylo
pouzito 54 methanolovych extraktd z 16 rtiznych druhii. Jako mobilni faze byla pouzita
2% kyselina octové ve vod¢ (eluce A) a 2% kyseliny octové v acetonitrilu (eluce B). Obsahy
kurkuminoida se pohybovaly od 0 do 617,98 pg/g. Vyrazné rozdily v obsahu kurkuminoida
jsou patrné z chromatogramu (Obrazek 29) pro kari (A), hoicici (B) a gochujang (korejska
fermentovana chilli pasta) (C) [67].
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Obrazek 29: HPLC chromatogramy kurkuminu (1), demethoxykurkuminu (2)
a bisdemethoxykurkuminu (3) v komercnich potravinach. (A) kari 3, (B) horcice 5, (C) gochujang 1.
Prevzato a upraveno z: [67]

Kurkuminoidy byly detegovany pouze v 18 vzorcich. Ve srovnani s ostatnimi druhy potravin
nejvyssi obsah kurkuminoidii vykazovalo kari v prasku, nasledované lisovanym kari. Kromé
kari byl wvyss§i obsah zjiStén v hoic¢ici, kde se obsah kurkuminoidi pohyboval
od 21,96 do 155,94 png/g. Déle byly kurkuminoidy detegovany v nakladané zeleniné
¢1 v cukrovinkdch, kde vSak vykazovaly nizkou koncentraci. Konkrétni zastoupeni

jednotlivych kurkuminoidl ve vybranych vzorcich je uvedeno v Tabulce 8 [67].
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Tabulka 8: Obsah 3 kurkuminoidii ve vybranych komercnich potravindch (korejské trhy). Prevzato
a upraveno z: [67]

Potravina Kurkumin Demethoxykurkumin | Bisdemethoxycurcumin Celkem
(ng/e) (1) (ng/g) (2) (ng/g) (3) (ng/e)
Kari 1 201,42 + 6,92 80,45 £ 2,53 70,21 £ 2,52 352.08 £ 6.59
Kari 2 205,30 + 3,85 77,92+ 4,03 75,85+ 3,35 359,06 + 2,36
Kari 3 354,48 + 16,47 145,96 + 11,85 117,54 + 4,35 617,98 + 32,50
Kari 4 290,92 + 3,08 121,15+ 2,66 115,72 + 3,20 527,80+ 5,31
Hoi¢ice 1 8,34 £0,27 5,96 +0,16 7,66 +0,52 21,96 + 0,46
Hofi<¢ice 2 9,54 +0,18 6,17 +0,29 6,68 + 0,02 22,40+ 0,25
Hofi¢ice 3 10,13 £ 0,63 6,98 +0,27 8,65+ 0,34 25,76 £ 0,57
Hoi¢ice 4 22,33 +£0,39 12,24 + 0,36 16,21 £ 0,23 50,78 £ 0,51
Hoi¢ice 5 81,65+ 1,80 32,74+ 0,41 41,55+0,74 155,94 + 2,18
Sladkost 1 0 0 0 0
Sladkost 2 7,18+0,22 5,57+0,12 5,93+0,12 18,68 + 0,23
Sladkost 3 7,90 £0,22 597+0,12 6,22 +0,15 20,09 £ 0,48
Nakladana 4,58 + 0,00 4,12 +0,00 4,41 £ 0,00 13,12+ 0,01
zelenina 1
Nakladana 0 0 0 0
zelenina 2
Maslo 0 0 0 0
Zeleny Caj 0 0 0 0
Cerveny 0 0 0 0
pept
Wasabi 0 0 0 0
Sunka 0 0 0 0
SYr 0 0 0 0
7.2.  Stanoveni kurkuminu fluorimetrickou metodou

Petrova A. a kol. (2016) vyvinuli novou pritokovou metodu pro fluorimetrické stanoveni

kurkuminu v biologicky aktivnich dopliicich stravy, a to konkrétné v ,,Curcumin®, "Puritan's

Pride" a "Best Herb", a v kofeni. Detekce je zaloZena na reakci kurkuminu s fluorescen¢nim

¢inidlem 4-(2,3,3-trimethyl-3H-indolium-1-yl)butan-1-sulfonatem (TIBS). Principem je

méfeni intenzity fluorescence TIBS, ktera se s pfitomnosti kurkuminu v alkalickém prosttedi

snizuje. Pro automatizaci stanoveni kurkuminu byla zvolena metoda postupné injekéni

analyzy (SWIA) (Obrazek 30), kterd poskytuje vysokou u€innost michani roztokii vzorku

a Cinidla, jelikoz tento rozdélova¢ obsahuje sméSovaci komoru, kde se roztoky vzorku

a Cinidla misi probubldvanim [65].
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Obrazek 30: Schéma priitokového systému SWIA pro stanoveni kurkuminu. 1 - injekcni pumpa;
2 — 11 - polohovy multiportovy ventil (a - vstup pro TIBS; b - vstup pro NaOH; c - vstup pro vzorek);
3 - udrzovaci kanal; 4 - vstup pro roztoky, 5 - smésovaci komora; 6 - mezofluidni platforma; 7 - vstup
pro dusik, 8, 10 - peristalticka cerpadla; 9 - opticky kanal. Prevzato a upraveno z: [65]

Pro odhad fluorescenéniho kvantového vytézku (®F) byla pouzita srovnavaci metoda
dle Williamse a kol., kdy se jedna o pouziti dobie charakterizovanych standardnich
luminofori se zndmymi hodnotami ®F. Pti této srovnavaci metod¢ se predpoklada, ze roztoky
standardnich luminoforti a zkousené latky pii stejné excitani vlnové délce absorbuji stejny
pocet fotond. Poté prosty pomér integrovanych intenzit fluorescence obou roztokil
(zaznamenanych za stejnych podminek) poskytne pomér hodnot kvantového vytézku. Jako

standardni luminofor byl pouzit tryptofan, jehoz kvantovy vytézek fluorescence je 0,14 [65].

Nejprve byla zaznamenana fluorescencni spektra pro vodné roztoky TIBS s rGznymi
koncentracemi ¢inidla od 0,01 do 4 mM (Obrazek 31). Pouzité excita¢ni vlnové délky byly
v rozsahu 230 az 350 nm a emisni spektra byla zaznamenana v rozsahu 290 az 550 nm.
Z méfeni bylo zjisténo, ze s rostouci koncentraci TIBS se excitatni maxima posouvaji
z 280 na 317 nm, pficemz maximalni intenzita fluorescence byla pozorovéana pii excita¢nich

a emisnich vinovych délkach 317, resp. 378 nm [65].
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Obrazek 31: Excitacni a emisni spektra roztokit TIBS (0,01-4 mM). Prevzato a upraveno z: [65]

Pii koncentracich TIBS vys$Sich nez 0,8 mM se intenzita fluorescence vyrazné sniZuje
(Obrazek 32 a)). V alkalickém prostfedi se intenzita fluorescence roztoku TIBS zvysila,
pficemz koncentrace hydroxidu sodného 2 mM vedla k maximalni intenzit¢ fluorescence

(Obrazek 32 b)) [65].
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Obrazek 32: a) VIiv koncentrace TIBS (lex=317 nm, Aem=378 nm); b) VIiv koncentrace NaOH
(c(TIBS)=0,8 mM, lex=317 nm, lem=378 nm). Prevzato a upraveno z: [65]

Pro srovnani vysledkl byla ke stanoveni kurkuminu pouzita i metoda HPLC s UV detekci,
pficemz analyzované biologicky aktivni dopliilky a potravinaiské kofeni neobsahovaly
kyselinu askorbovou, kterd zplisobuje vyznamné ruSeni pii koncentraci 10 puM a mimo jiné
i zhaSeni intenzity fluorescence TIBS v alkalickém prostiedi. Udaje uvedené
v Tabulce 9 dokazuji, Ze obsah kurkuminu ve vzorcich stanoveny fluorimetrickou metodou

byl v dobré¢ shod¢ s obsahem ziskanym metodou HPLC-UV [65].
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Tabulka 9: SWIA a HPLC-UV stanoveni kurkuminu v biologicky aktivnim dopliku stravy
a potravinarském koreni (g kurkuminu/kapsle + intervaly spolehlivosti metody pro n=5 % a 95 %
hladinu spolehlivosti). Prevzato a upraveno z: [65]

Vzorek Uvadéné mnozstvi SWIA HPLC-UV
Biologicky aktivni doplnék "Curcumin" 0.65¢g 0,651 +0,060g | 0,650+0,052 g
Biologicky aktivni dopln€k "Puritan's 0,50 g 0,482 +0,061g | 0,481+0,051¢g
Pride"
Biologicky aktivni doplnék "Best Herb" 0,50 g 0,493 +0,062¢g | 0,494+£0,054 ¢
Kofeni 1 - 18,1+2,1¢g 19,0+12¢g
Kofeni 2 - 142+1,1¢g 151+12¢
Kofteni 3 - 192+13¢g 20+ 1,1¢g
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ZAVER

Kurkumin, ¢i diferuloylmethan, je nizkomolekularni polyfenol patiici spolecné
s demethoxykurkuminem, bisdemethoxykurkuminem a cyklokurkuminem mezi hlavni
prirodni kurkuminoidy rostlinného rodu Curcuma L. Jedna se o zlutooranzovy prasek, ktery je
témef nerozpustny ve vod¢, avSak rozpustny v organickych rozpoustédlech, jako napiiklad

v ethanolu, dimethylsulfoxidu (DMSO) ¢i acetonu.

Pfirozenym a nejbohatSim zdrojem kurkuminu je oddenek vytrvalé byliny kurkuma dlouha
(Curcuma longa Linn), ktera obsahuje 2-9 % kurkuminoidi, a to v zavislosti na jejim pivodu
a urovni pudni trodnosti v oblasti, kde se péstuje. Nejvétsim producentem, spotiebitelem
a vyvozcem kurkumy je Indie, ze které pravdépodobné rostlina pochazi. Dale se hojn¢ péstuje

v tropickém klimatu, jako naptiklad v Indonésii, Malajsii, Singapuru, Cing &i v Brazilii.

Nékolika studiemi jiz bylo prokazéano, ze kurkumin mé znacné biologické vlastnosti, které
jsou zminovany i v nékterych tisice let starych pramenech. Co se tyka naptiklad antioxidaéni
aktivity, pfi nizkych koncentracich vykazoval kurkumin vyssi aktivitu vychytavani volnych
DPPH radikali nez kyselina askorbova. Za zminku stoji 1 jeho antimikrobialni aktivita, kdy
inhibuje rdst a mnozeni bakterii, a to predevsim téch grampozitivnich, kdy median hodnot
MIC dosahoval 500 pg/ml, oproti 2000 pg/ml pro gramnegativni bakterie. Konkrétné
pro 70% inhibici ristu bakterie Staphylococcus aureus je potieba méné nez 0,01 % (w/w)
roztok kurkuminu a pro Escherichia coli je zapotiebi 0,05 % (w/w). Na druhou stranu ma

kurkumin pfiznivy vliv na prospésné bakteridlni kmeny ve stfevni mikroflofe ¢lovéka.

V evropskych zemich neni kurkuma pfili§ zndmé a setkdvame se s ni predevSim jako se
sloZzkou koteni kari. Maximalni pfipustné hodnoty kurkuminu v potravindch by se mély
pohybovat vrozmezi od 50 do 500 mg/kg, ptiCemz EFSA ustanovila ADI kurkuminu
na 3 mg/kg télesné hmotnosti. Na obalech potravin je kurkumin oznacen jako E100, ale je
znamy téz jako CI 75300 ¢i ptirodni zlut' 3. Nekteré studie naznacuji, Ze by kurkumin mohl
byt slozkou jedlého obalu, a tim prodlouzit trvanlivost potraviny, nebo tzv. aktivnich obald
s cilem mimo jiné umoznit monitorovani Cerstvosti potraviny prostfednictvim zmény barvy
obalu. Nejen Ze ma kurkuma dlouhou tradici v pouzivani jako kofeni a potravinarska piisada,
ale byva téZz fazen mezi prvni znamé kosmetické piipravky, kdy se lokaln€ pouziva
hydrogenovana forma kurkuminu jako kozni antioxidant nebo kurkuminovy gel pro zlepSeni

vzhledu fotodestruktivnich koznich onemocnéni.
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