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SUMMARY

Carotenoids belong to a group of compounds characterized by a
general ability to protect the body against many serious diseases,
such as impaired growth of children, the occurrence of many types
of cancer, eye damage. Protective effect of carotenoids is associ-
ated mainly with the ability to scavenger free radicals and reactive
oxygen species. These compounds are common in many plants,
which are components of daily diet. Due to lack of synthesis of the
resulting cycle of those compounds in animals, these substances are
extremely important for the proper functioning of the body. Only
consume large amount of plant in our daily diet can help protect
the body against many irreversible consequences of disease.
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Wstep

W Swiadomosci przecigtnego konsumenta ro§lin-
nych produktéw spozywcezych (zaréwno warzyw, owo-
cow, jak i suplementéw diety) pod nazwa karotenoidy
kryje si¢ B-karoten, witamina A (retinol), z pewnoscia
rzadziej likopen. Jednakze klasa tych zwiazkow jest
bardzo liczna (zidentyfikowano juz ponad 600 zwigz-
kéw (1, 2)), a ich prozdrowotny wplyw na organizm
ludzki jest nieograniczony. Takie wtasciwosci po-
siadaja m.in. a-karoten, luteina, kantaksantyna czy
zeaksantyna. Najwazniejsza cecha karotenoiddw jest
dzialanie antyoksydacyjne wobec reaktywnych form
tlenu, jak i wolnych rodnikéw. Dzigki tej whasciwoSci
karotenoidy chronig organizm przed wieloma ci¢z-
kimi, przewlektymi chorobami. Czgste stosowanie w
diecie produktéw bogatych w te zwiazki skutecznie
przeciwdziata rozwojowi nowotworéw oraz miazdzy-

cy.
Ogolna charakterystyka karotenoidow

Dotychczas zidentyfikowano ponad 600 karoteno-
idéw, z czego 60 z nich wystepuje w codziennej diecie,

a 20 mozna wykry¢ we krwi (3, 4). Karotenoidy to sub-
stancje nadajace barwe od zo6ttej do czerwonej zaréw-
no roslinom, jak i zwierzgtom (2, 4-7). Aby karoteno-
idy dawaly zabarwienie od z6ttego po czerwone, musza
mie¢ w tancuchu minimum 7 wiazan podwdjnych.
Takie substancje jak fitoen czy fitofluen, majace jedy-
nie 3 i 5 wigzafn podwdjnych, sa bezbarwne. W pota-
czeniu z niektorymi biatkami (zwanych karotenopro-
teinami) moga przyjmowac inne zabarwienie — od
niebieskiego do purpurowego, czy zielonego. Tego
typu kompleksy karotenoidéw mozna odnalez¢ u mor-
skich bezkregowcdow (8). To wlasnie karotenoidy na-
daja pickna barwe pidrom, tuskom i skdrze zwierzat.
W przeciwienstwie do roSlin, zwierzeta nie potrafig
samodzielnie syntetyzowac¢ ich na drodze proceséw
biochemicznych. Dlatego tez substancje te musza by¢
dostarczane do organizmu wraz z dieta (5, 7, 9).
Najpopularniejszymi karotenoidami wystgpujacymi
w diecie sa: o- i B-karoten, B-kryptoksantyna, luteina,
likopen i zeaksantyna. Karotenoidy wchtaniane sa
przez jelita do krwi, ktéra za pomoca lipoprotein,
transportuje je do réznych tkanek w organizmie.
Mozna odnaleZ¢ badania, ktore méwia, ze receptory
zmiatajace klasy B typu 1 (SR-B1) oraz roznicowania
biatka btonowego (CD 36), odpowiedzialne za trans-
port cholesterolu, utatwiaja wchtanianie karotenoidéw
przez jelita. Receptory transportujace moga réwniez
utatwi¢ wchlanianie karotenoidéw poprzez warstwe
naskorka. Ze wzgledu na powszechno$¢ wystepowa-
nia tkanki tluszczowej w organizmach zwierzecych,
jest ona gléwnym miejscem kumulacji duzej iloSci
karotenoidéw. Karotenoidy obecne w tkance ludzkie;j
uwazane s3 za substancje markerowe stosowanej
diety. Ze wzgledu na wigksza stabilnos¢ tkanki thusz-
czowej, obecne w niej karotenoidy sg fatwiejsze do
wykrycia w porownaniu do karotenoidéw we krwi,
gdzie szybkos¢ ich polowicznego rozpadu jest wyzsza
(10). Jedna z wazniejszych wlasciwosci karotenoidow
obecnych w organizmach zwierzecych jest fakt, iz sa
one miernikiem stanu zdrowia danego osobnika. Poza
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prozdrowotnym dziataniem na organizmy, odgrywaja
one wazna role w wabieniu osobnikéw plci przeciwnej
(5, 7).

Karotenoidy rozpuszczaja sie w ttuszczach. Proces
ten ma wplyw na wiele biologicznych proceséw, takich
jak fotosynteza, zdolnos$¢ widzenia, czy zmiatanie wol-
nych rodnikéw i tlenu singletowego (1, 7, 11, 12).

Budowa

Patrzac na strukture chemiczna tych zwiazkéw wi-
dac uklad 11 sprzezonych wiazah podwdjnych (ryc. 1),
dzieki ktérym mozna je zaklasyfikowac¢ do grupy polii-
zoprenoidéw (3, 4, 12, 13). Zwiazki te sa nierozpusz-
czalne w wodzie, natomiast bardzo dobrze rozpusz-
czaja sie w thuszczach, z ktdrymi czesto tworza estry.
Ze wzgledu na réznice w tancuchu poliizopreno-
idowym, karotenoidy mozna podzieli¢ na 2 grupy.
Pierwsza to zwiazki zawierajace jedynie atomy wegla
i wodoru o wzorze sumarycznym C, H,, najczgsciej
to izomery all-trans, ktore sa termodynamicznie bar-
dziej stabilne (3, 13). Zmiana izomerii na cis-trans
jest mozliwa w podwyzszonej temperaturze i/lub w
obecnosci intensywnego promieniowania. Izomery
cis mozna odnalez¢é w warzywach i owocach, sa to
tez produkty przemiany metabolicznej pozywienia
(11). Ze wzgledu na taka budowe karotenoidy sg
substancjami mato polarnymi, absorbuja promienio-
wanie o wyzszej dtugodci fali (2). Do pierwszej grupy
karotenoidéw zalicza si¢ réwniez zwiazki, ktére maja
krotsze tancuchy weglowe, ale wyposazone w central-
ny fragment karotenu z 4 grupami metylowymi (np.
biksyna) (ryc. 2) (3).

Druga grupa zwiazkéw zawiera minimum jeden
atom tlenu, znajdujacy si¢ np. w grupie hydroksylowe;j,
karbonylowej, karboksylowej czy hydroksymetylowe;.
Te druga grupe karotenoidéw okresla sie¢ mianem
ksantofili (ryc. 3). Ksantofile sa szeroko wystepujaca
w naturze grupa zwiazkéw, wykazujaca podobienstwo
zaréwno chemiczne, biochemiczne, jak réwniez fizy-
kochemiczne (3, 13). Ksantofile sa to zwiazki bardziej
polarne, absorbujace promieniowanie o nizszych dtu-
gosciach fali niz wigkszo$¢ karotenoidéw (2).

Biosynteza karotenoidow

Naukowcy od lat 60. XX wieku prowadzili liczne
eksperymenty, aby zrozumie¢ biochemiczne proce-
sy prowadzace do powstania czasteczek karoteno-
idow (14). Grupa karotenoidow C,, jest najbardziej
zréznicowana i rozpowszechniona. R6znego rodzaju
zwiazki z tej grupy mozna znalez¢é w wielu organi-
zmach, tj. bakterie, archebakterie, algi, grzyby, czy
roSliny. Zwiazki te syntetyzowane sa w dwojaki spo-
sob. Duza wigkszos¢, bo az 95% z nich, powstaje w
wyniku procesu kondensacji 2 czasteczek difosforanu
digeranylu (GGPP, C, PP), konsekwencja czego jest
symetryczny szkielet fitoenu C,; (1). Proces ten za-
chodzi w obecnosci syntazy fitoenu (PSY). Powstaly
w ten sposob fitoen ulega 4-stopniowej przemianie w
reakcjach katalizowanych oksydazami, czego nastep-
stwem jest powstanie czasteczki likopenu. W wyniku
reakcji cyklizacji powstaje a-karoten i B-karoten.
W kolejnych etapach B-karoten w reakcji hydrok-
sylacji przeksztatcany jest w zeaksantyne, natomiast
o-karoten — w luteine. Enzym epoksydaza zeaksanty-

Likopen

Ryc. 1. Struktura chemiczna B-karotenu i likopenu.

( 128

| Postepy Fitoterapii 2/2011 )




Karotenoidy. Naturalne Zrédla, biosynteza, wplyw na organizm ludzki

HsCO.__O

e O

A
\\\\\\\\OH

0]
B 0

Ryc. 2. Biksyna: A — izomer cis, B — izomer trans.
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Ryc. 3. Budowa chemiczna zwigzkow ksantofilowych.

([ Postepy Fitoterapii 2/2011 129




Agnieszka Gryszczyfska, Bogna Gryszczyfiska, Bogna Opala

nowa w 2-stopniowej reakcji przeksztatca zeaksantyne
w anteraksantyne i wiolaksantyne. Finalnie u roslin
wyzszych wiolaksantyna przeksztalcana jest za sprawa
syntazy neoksantynowej w neoksantyne. Przy udziale
duzej iloSci Swiatta wiolaksantyna moze ulec powrot-
nej przemianie w anteraksantyne za sprawa aktywnej
deepoksydazy wiolaksantynowej (VDE).

Przemiana wiolaksantyny i zeaksantyny nazy-
wana jest cyklem ksantofilowym (ryc. 4). Jest ona
mechanizmem przystosowawczym roSliny do zmian
(w szczegOlnosci intensywnosci $wiatta) zachodzacych
w otoczeniu. Przy czesciowym niedoborze $wiatta lub
w ciemnosci przemiana zeaksantyny do wiolaksantyny
jest faworyzowana, konsekwencja czego jest wysoka
zawartos$¢ wiolaksantyny. Natomiast gdy roSlina prze-
bywa w silnie nastonecznionym miejscu, wiolaksantyna
przeksztatcana jest w zeaksantyne, zwigkszajac jej
zawarto$¢ w tkankach. Stosunek zeaksantyny i wio-
laksantyny jest miara stresu, wywolanego np. zmiana
temperatury otoczenia, czy dostgpnosci wody (14).
Oprocz nastonecznienia i temperatury, waznym czyn-
nikiem wptywajacym bezposrednio na sktad chemiczny
liSci jest napromieniowanie.

Dla przyktadu, waznym parametrem fizycznym
dla procesu biosyntezy likopenu w pomidorach jest
temperatura. Zaobserwowano wzrost zawartosci tej
substancji w temperaturze 12-21°C, natomiast powyzej
30°C nastgpowalo spowolnienie tego procesu (2).

Druga grupa karotenoidéw powstaje na drodze syn-
tezy 2 czasteczek difosforanu farnezylu (FPP, C PP).

W wyniku tego procesu tworzy si¢ taficuch zawierajacy
30 atoméw wegla. Powszechnosc¢ tej grupy czasteczek
ogranicza si¢ do bakterii z rodziny Staphylococcus,
Streptococcus, Methylobacterium oraz Heliobacterium

(1).

Charakterystyka podstawowych
karotenoidow

Karotenoidy od wielu lat byly interesujacym te-
matem dla naukowcéw. Prowadzone liczne ekspery-
menty mialy nie tylko na celu ich identyfikacje, ale
rowniez, a moze przede wszystkim, wyjasnienie ich
enzymatycznego i genetycznego wpltywu na organizmy.
U roslin karotenoidy czesto znajduja sie w niefotosyn-
tetyzujacych organach, tj. owoce, nasiona czy kwiaty.
Sa to najczedciej produkty drugorzedowych reakcji
metabolicznych, czyli oksydacji, rozpadu tancucha
polienowego i izomeryzacji (Z/E i cis-trans) (15).

Karotenoidy pelnig bardzo wazne funkcje w Swiecie
roSlin. Odpowiadaja za stabilno$¢ bton lipidowych,
biora udziat w gromadzeniu §wiatta w procesie foto-
syntezy, jak réwniez ochronie przed procesem foto-
oksydacji wywotanym przez reaktywne formy tlenu
powstajace podczas wzbudzenia chlorofilu w procesie
fotosyntezy (2, 14).

Dziatanie przeciwutleniajace karotenoidéw na blo-
ny lipidowe zalezy od ich orientacji, lokalizacji oraz
organizacji w blonach. Polarne i niepolarne karote-
noidy w rézny sposob oddziatywuja na strukture i
fizjologie tkanek. Na przyklad astaksantyna, bedaca

Silne $wiatto

Zeaksantyna

Wiolaksantyna

Stabe swiatto lub brak $wiatta

Ryc. 4. Cykl ksantofilowy biosyntezy karotenoiddw.
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substancja polarna, ogranicza peroksydacje lipidow
poprzez utrzymywanie sztywnej struktury btony (11).
Ochronne dziatanie karotenoidow na ro$ling moze by¢
zaburzone przez mutacje genetyczne, czy stosowanie
Srodkéw ochrony roslin (w szczegdlnosSci herbicydu
— norflurazonu) (14). Dziatanie przeciwrodnikowe
karotenoidéw opiera si¢ na dwéch mechanizmach;
pierwszy polega na przenoszeniu elektronéw (NO,,
CCl,’, Br,’"), drugi — na tworzeniu adduktéw z rod-
nikami (nadtlenkowymi oraz tiolowymi). Sg jednak
takie rodniki, ktére do neutralizacji przez karotenoidy
wymagaja zajscia obu tych proceséw. Do tej grupy
nalezg rodniki sulfonowe oraz fenoksylowe (3).

Karotenoidy charakteryzuja si¢ wysoka aktywno-
Sciag wobec reaktywnych form tlenu, jak i wolnych
rodnikéw (2, 6). Poréwnujac B-karoten z innymi an-
tyoksydantami, witamina C i E, wykazuje on wyzsza
aktywnos$¢ antyoksydacyjna wobec tlenu singletowego,
powstajacego w procesie fotosyntezy (16). B-karoten
hamuje faze poczatkowa, jak réwniez etap propagacji
peroksydacji lipoprotein (3). Réwnoczesne stosowa-
nie B-karotenu oraz witamin C i E powoduje cofa-
nie si¢ miazdzycy. o-Karoten chroni komorki przed
nadmiernym rozrostem. Stosowanie diety bogatej w
luteine, czy zeaksantyne, zapobiega powstaniu za¢my
i zwyrodnieniu plamki z6ttej. Prowadzone sg badania
nad wykorzystaniem syntetycznego B-karotenu w
walce ze stanem przedrakowym jamy ustnej, ptuc i
szyjki macicy.

Inny karotenoid — likopen jest dwukrotnie efek-
tywniejszy w walce z rodnikiem tlenku azotu NO,*
odpowiedzialnym za uszkodzenia limfocytéw. Badania
potwierdzaja jego zapobiegawcze wtasciwosci wo-
bec raka prostaty i szyjki macicy (16). Potwierdzono
rowniez skuteczne dziatanie ochronne B-karotenu na
skore u pacjentéw chorych na protoporfiri¢ erytropo-
etyczna, ktérzy sa nadwrazliwi na Swiatto stoneczne.
Badania kontrolne nad karotenoidami, a w szczegdl-
noSci nad B-karotenem, potwierdzaja jego dziatanie
zapobiegajace oparzeniom skory u oséb zdrowych,
cho¢ jego wspdtczynnik ochrony przeciwsloneczne;j
jest stosunkowo niski (SPF = 2). Dodatkowo meta-
analiza suplementacji B-karotenem w poréwnaniu z
placebo rowniez wskazuje na ochrone przed powsta-
niem poparzen stonecznych. Wiaze si¢ to z wtasci-
wosciami zmiatajacymi wolne rodniki i reaktywne
formy tlenu, powstajace w wyniku ekspozycji skory
na promieniowanie UVA.

Karotenoidy w ludzkim organizmie magazynowane
sa przede wszystkim w watrobie, nadnerczach i tkance
tluszczowej. Liczne eksperymenty méwia o zalezno-
Sci wchlaniania karotenoidéw od ilosci lipoprotein
o niskiej gestosci (LDL), receptoréw klasy B typu
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1 (SR-B1) i degradacji lipoprotein przez enzymy.
Mozna réwniez odnaleZ¢ badania, ktére wskazuja na
preferencje tkanek do przyswajania poszczegdlnych
izomeréw geometrycznych karotenoidow (10).

Niektore karotenoidy, oprocz prowitaminy A,
wzmacniaja odporno$¢ immunologiczna organizmu.
Cze$¢ z nich bierze udzial w komunikacji miedzyko-
morkowej. Badania epidemiologiczne wskazuja na
korzystny zwigzek pomiedzy spozyciem duzych iloSci
warzyw, a zmniejszajacym si¢ ryzykiem wystapienia
chorob przewleklych tj. nowotwory, czy choroby ukta-
du krazenia oraz zwiazanym z procesem starzenia
sie zwyrodnieniem plamki z6ltej (3, 4, 6, 13, 17, 18).
Potwierdzono takze spowalniajacy wptyw karote-
noidéw na proliferacje komdrek nowotworowych
(6, 17, 19).

Prawidlowe stezenie B-karotenu we krwi na czczo
wynosi 0,9-5,58 umol/L (50-300 mg/dL) (20).

Karotenoidy pochodzenia roslinnego

Likopen wystepuje w pozywieniu w postaci izomeru
cis. Posta¢ ta sprzyja wchtanianiu przez uktad pokar-
mowy, poniewaz nie wykazuje tendencji do krystaliza-
cjiiagregacji. Izomery cis ksantofili wystepuja we krwi
i tkankach cztowieka. Na agregacje trans-ksantofili
wplywa plynnos$¢ warstwy lipidowej (11).

Zidentyfikowane (15) w papryce kapsantyna i kap-
sarubina wykazuja bardzo istotna dla organizmu ak-
tywnos$¢ neutralizujaca tlen singletowy, jak rowniez in-
hibicyjny wptyw na peroksydacje lipidéw. Dodatkowo
moga by¢ stosowane jako substancje przeciwdziatajace
rozwojowi nowotworéw (15).

Astaksantyna (9) jest karotenoidem wystepujacym
dos¢ czesto w organizmach morskich, np. w tososiu.
Nalezy ona do grupy karotenoidéw charakteryzujacych
sie niska zdolnoscia redukujaca. W jednorodnych roz-
tworach jest bardzo stabym antyoksydantem. Wyste-
pujac w liposomach, jako sktadnik bton komérkowych,
wykazuje tam lepsze wlaSciwoSci przeciwutleniajace
niz inne karotenoidy (9).

W piSmiennictwie mozna znaleZ¢ réwniez infor-
macje o profilu karotenoidowym winogron (21). 85%
wszystkich zawartych w winogronach karotenoidow
to B-karoten i luteina (ich zawarto$¢ wyrazana jest w
mg/kg). Pozostale karotenoidy, tj. neochrom, neok-
santyna, wiolaksantyna, luteoksantyna, flawoksantyna,
5,6-epoksyd luteiny, zeaksantyna, cis-izomery luteiny i
B-karotenu, wystepuja na poziomie ug/kg. Podejrzewa
si¢, ze B-karoten, neoksantyna, luteina i zeaksantyna
odpowiadaja za aromat winogron, jak réwniez praw-
dopodobnie sa one substratami dla reakcji otrzymy-
wania norizoprenoidéw. Na profil karotenoidowy
w winogronach, podobnie jak u innych roslin, ma
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wplyw wiele czynnikéw zewnetrznych; odmiana, wa-
runki klimatyczne, sklad gleby, stadium rozwoju, czy
nawet sposob uprawy. Najwyzsza zawartoScC tej grupy
zwiazkow obserwuje sie w winogronach rosnacych w
goracych regionach §wiata, a najwyzsze ich stezenie
znajduje si¢ w skorce (2-3 razy wyzsze niz w migzszu
OWOCOW).

Wysokie stezenie wiolaksantyny, 5,6-epoksydu lu-
teiny i luteoksantyny obserwuje si¢ w owocach zawie-
rajacych w 1 kg 160 g cukru, natomiast neochrom jest
charakterystyczna substancja dla niedojrzatych owocdow.
Prowadzono wiele badan nad karotenoidami w r6znych
stadiach rozwoju owocow. Karotenoidy sa intensywnie
syntetyzowane w pierwszych etapach tworzenia si¢
owocow, a po dojrzaniu ich stezenie wyraznie spada.
Liczne badania potwierdzaja drastyczny spadek zawar-
tosci B-karotenu, luteiny, flawoksantyny i neoksantyny.
Prawdopodobnie jest to zwigzane z degradacja enzyma-
tycznag lub procesami biokonwersji tych zwiazkéw, np. w
wiolaksantyne podczas aktywacji cyklu ksantofilowego
pod koniec dojrzewania owocu (21).

Sktad poszczeg6lnych karotenoidéw w roslinach za-
lezy od gatunku, odmiany, miejsca wzrostu, nastonecz-
nienia i okresu, w ktorym zostaly zebrane owoce (3,
21). Do roslin bogatych w karotenoidy nalezg jarmuz,
szpinak, czerwona papryka, pomidory, marchew. Naj-
czesciej w roslinach dominujacym zwiazkiem jest luteina,

awiec ksantofil. Papryka czerwona bogata jest w kapsan-
tyng, kapsorubine, kapsoluteing i f-karoten. Natomiast
pomidory sa Zrédlem likopenu, ktory wykryto rowniez w
matych iloSciach w marchwi i czerwonej papryce. 95%
likopenu zawartego w pomidorach wystepuje jako izomer
trans, natomiast zawarto$¢ izomeru cis nie przekracza
10%. Najpowszechniejszymi ksantofilami w ro§linach sa:
wiolaksantyna, neoksantyna, B-kryptoksantyna. W szpi-
naku, czerwonej papryce, ziemniakach i bialej kapuscie
mozna znalez¢ zeaksantyne.

Na zawarto$¢ karotenoidéw w spozywanych owo-
cach i warzywach ma tez wplyw ich przyrzadzenie,
czyli usuwanie zewnetrznych lisci czy skory. Usunigcie
zewnetrznej warstwy lisci z bialej kapusty pozbawia
ja duzej iloSci luteiny i B-karotenu (liScie zewnetrzne
bowiem zawieraja ok. 150-razy wigcej luteiny i ok.
200 razy wigcej B-karotenu niz wewnetrzne liscie).
Natomiast skora pomidora zawiera ok. 5 razy wiecej
likopenu niz miazsz. Na zawarto$¢ likopenu w pomi-
dorach ma wplyw temperatura wzrostu owocow. Przyj-
muje sie, ze optymalna temperatura wzrostu owocow
to 16-26°C, natomiast w temperaturze powyzej 35°C
likopen przeksztalcany jest w B-karoten (3).

W tabeli 1 umieszczono zawarto$¢ poszczegodl-
nych karotenoidéw w popularnych warzywach, a w
tabeli 2 w popularnych owocach i innych produktach

spozywczych.

Tabela 1. Zestawienie zawartosci karotenoidéw w jadalnych czesciach popularnych warzyw (wg 3).

Zawarto$¢ (mg/100 g czesci jadalnych)

Warzywo a-karoten p-karoten likopen +z eI:IiZiannatyn a
Brokuty 0,001-0,073 0,28-2,42 - 0,78-3,50
Brukselka 0,004-0,011 0,43-1,02 - 0,92-1,59
Kapusta biata 0-0,002 0,01-0,41 - 0,084-0,45
Kapusta czerwona ilosci $ladowe 0,015-0,05 - 0,026-0,15
Jarmuz 0-0,15 2,84-43,80 - 3,04-39,55
Kalafior - 0,002-0,08 - 0,015-0,033
Szpinak 0-0,09 3,25-5,60 - 4,40-11,94
Satata 0,04 0,98-1,55 1,35-2,92
Marchew 0,53-4,96 6,15-9,02 0,015 0,30-0,51
Seler - 0,15-2,90 - 0,23-7,20
Cebula z6tta - 0,002-0,007 - 0,015-0,016
Por - 1,00-3,19 - 1,90-3,68
Ogorek ilosci $ladowe 0,13-0,27 - 0,47-0,84
Pomidory 0,11-0,15 0,21-0,89 3,10-11,44 0,076-0,43
Pomidory cherry - 0,92-1,05 7,20-10,80 -
Papryka czerwona 0,059-0,51 2,38-3,25 0,13 2,20
Papryka zétta 0,092 0,12-0,27 - 0,77
Papryka zielona 0,010-0,022 0,10-0,25 - 0,41-0,77
Ziemniaki - 0,003-0,006 - 0,013-0,116
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Tabela 2. Zestawienie zawartosci witaminy A i B-karotenu
w popularnych produktach spozywczych (wg 16).

Zawartos¢ Zawartos¢
Produkt (mg‘;lﬂltg(r)n ;:JHY:Z‘:éci (mgli/}k:(;cgecnzl:géci
jadalnych) jadalnych)

Tran 60,000

Watroba wotowa 14,400 0,950
Watroba wieprzowa 13,000 0,011
Masto ekstra 0,814 0,380
ts}jét;""arogowy 0,083 0,062
Jajka kurze cate 0,375 0,281
Makrela wedzona 0,054 -
'(\g';';O spozywcze 0,025 0,012
Jabtka 0,004 0,024
Ser gouda ttusty 0,276 0,207
f":)"ggtf;szo”e 0,154 0,925
Dynia 0,496 2,974
Kurki - 0,800
Brzoskwinie 0,099 0,595
Morele 0,254 1,523
Fasola szparagowa 0,063 0,378
Sliwki 0,049 0,295
Jezyny - 0,300
Groszek zielony 0,068 0,408

Witamina A

Jedna z substancji, z ktorych moze powstaé pro-
witamina A jest B-karoten (2, 17). Cecha ta jest bez-
posrednio zwiagzana ze struktura danej czasteczki
karotenoidu. Podstawowym warunkiem, by dana sub-
stancja mogta by¢ prekursorem witaminy A (retinolu),
jest obecnos$¢ niepodstawionego pierScienia f3. Inne
karotenoidy, ktore nie maja takiego pierScienia, badz
jest on podstawiony przez grupe hydroksylowa, epok-
sydowa lub karbonylowa, nie moga by¢ substratami
do syntezy prowitaminy A (2).

Odkrycie retinolu datuje sie na 1915 rok, cho¢
objawy hipowitaminozy i awitaminozy znane byly juz
w starozytnym Egipcie. Prawidlowe stezenie witaminy
A w organizmie chroni przed wieloma powaznymi
chorobami, cho¢ do dnia dzisiejszego nie odkryto jej
funkcji biologicznej. Ze wzgledu na budowe retino-
lu, w skladzie ktérego znajduja si¢ liczne wigzania
podwdjne, czego konsekwencja sa réznego rodzaju
izomery geometryczne, mozna mowi¢ o ponad 1000
zwiazkach, z czego biologicznie czynnych jest jedynie
50. Najwazniejszym z nich jest B-karoten.
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Witamina A odpowiedzialna jest za widzenie, bie-
rze udziat w procesach zachodzacych w siatkowce za
sprawa rodopsyny, czyli purpury wzrokowej. Odgrywa
rowniez bardzo wazna role w procesie rozrostu tkanki
kostnej oraz komodrek nablonkowych, w szczegdlnosci
btony §luzowej jamy ustnej, przewodu pokarmowego,
uktadu moczowego, drég oddechowych, jak réwniez
narzadu wzroku. Awitaminoza prowadzi do zabu-
rzenia wzrostu u dzieci, wysychania i rogowacenia
naskorka, rogowacenia czesci nerek i powstawania
kamieni, kurzej Slepoty, wysychania rogéwki i jej
rozmigkczania, czego konsekwencja moze by¢ catko-
wita §lepota. Szczegdlnie wrazliwe sa tkanki ptucne
wczesSniakow. NajczeSciej niedobor witaminy A dia-
gnozuje si¢ u dzieci ponizej 5. roku zycia. Objawia si¢
on biegunka oraz chorobami uktadu oddechowego.
Inne badania donosza, ze awitaminoza prowadzi do
niedroznosci przewodéw gruczotowych i atrofii gru-
czolow, zaburzenia spermatogenezy, zaplodnienia i
rozwoju ptodu.

Witamina A jest magazynowana w watrobie (96%)
w postaci estrow, w szczegdlnosci kwasu palmityno-
wego. Pozostate 4% to retinol. Nalezy podkreslic, ze
nadmierne spozywanie witaminy A dziata toksycznie
na organizm, a nadmierna, niezwigzana przez biatka
ilo§¢ retinolu wystepujaca w postaci wolnej we krwi,
tkankach, jak rowniez w innych narzadach, prowadzi
do hiperwitaminozy. Jedynie 80% spozywanego re-
tinolu ulega wchtanianiu, natomiast pozostate 20%
wydalane jest z organizmu w przeciagu 24-48 godzin.
Karotenoidy wchtaniane sa duzo gorzej niz witamina
A, bo zaledwie w 30%. Proces ten uzalezniony jest od
diety, Zrodta i rodzaju biatka, Zelaza, cynku, ttuszczéw,
jak rowniez procesow metabolizmu pozywienia (16).
Pochodna witaminy A — kwas retinowy — odgrywa bar-
dzo wazna role w organizmie. Aktywuje on receptory
jadrowe czynnikow transkrypcyjnych aktywowanych
przez ligandy. Okoto 500 genéw w sposdb posredni lub
bezposredni regulowanych jest przez ten kwas (3).

Inne karotenoidy

Liao i wsp. (3) prowadzili badania nad karoteno-
idami, w szczegdlnosci nad B-karotenem oraz innymi
substancjami pochodzenia roSlinnego, wykazujacymi
silne wlasciwoSci antyoksydacyjne, tj. (+)-katechina,
(-)-epikatechina. Z badan wynika, ze pofaczenie tych
grup zwigzkéw wzmaga ochrone przed peroksydacja
lipidéw blon erytrocytalnych katalizowanych jonami Fe*2
Natomiast z badafn nad samymi karotenoidami mozna
wywnioskowac¢ zwiekszenie ochronnego dziatania na
blony lipidowe za sprawa likopenu i luteiny (3).

Ren i Zhang (19) prowadzili badania nad izolacja
i identyfikacja zottych barwnikéw z rdestnicy kedzie-
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rzawej (Potamogeton cripuds L.). Ekstrakcje z surowca
prowadzono za pomoca mieszaniny acetonu i eteru
naftowego (1:1). Tak uzyskany ekstrakt poddawano
kolejnym procesom majacym na celu izolacje karo-
tenoidéw. Identyfikacje poszczegdlnych zwigzkéw
potwierdzono za pomoca chromatografii cieczowej
(TLC, HPLC) i spektrometrii mas. Dzigki temu po-
twierdzono obecnos¢ 231 ug/g karotenoidéw w prze-
liczeniu na wysuszona substancje roSlinng. Zidenty-
fikowano w ten sposéb neoksantyne, wiolaksantyne,
luteine, rodoksantyne oraz B-karoten (19).

Simkin i wsp. (14) prowadzili badania nad wyja-
$nieniem genetycznych proceséw prowadzacych do
powstania karotenoidéw w popularnych gatunkach
kawy. Przebadali oni mlode liScie, gatezie i kwia-
ty Coffea canephora i Coffea arabica. Badania kon-
centrowaly si¢ na 8 genach kodujacych biosynteze
karotenoidéw: PSY, PDS, ZDS, PTOX, LCY-E,
CRTR-B, ZEP, VDE oraz 2 genach odpowiedzialnych
za formowanie réznych apokarotenoidéw: CCD1
oraz NCED3. Dla kazdego genu okreslone zostaty
filogenetyczne powiazania sekwencji cDNA kawy,
opierajac si¢ na blisko spokrewnionych genetycznie
gatunkach ro§lin (pomidorach, ziemniakach, tytoniu
oraz pieprzu). Sekwencja aminokwaséw CcCRTR-B,
aw szczegolnosci gen CRTR-B, obecna jest we wszyst-
kich gatunkach roslin. Gen ten odpowiedzialny jest
za przeksztalcanie f-karotenu w zeaksantyng poprzez
dwukrotna hydroksylacje kryptoksantyny. Umieszcze-
nie biatka rekombinujacego CcCRTR-B w komoérkach
odpowiadajacych produkcji zeaksantyny, nie spowodo-
walo zadnych zmian w ich zabarwieniu. Jednakze gro-
madzenie -karotenu indukowane CcCRTR-B spowo-
dowato zmiane zabarwienia z pomaranczowo-zottego
na jasno z6tte, powodujac powstanie B-kryptoksantyny
oraz zeaksantyny.

Badania nad CcCRTR-B potwierdzily aktyw-
nos$¢ genu CRTR-B w przemianach biochemicznych
B-karotenu. W lisciach wiekszosci gatunkéw roSlin
wystepuje B-karoten oraz luteina, ale nie o-karoten.
o-Karoten jest substancja charakterystyczna dla mar-
chwi. W badaniach prowadzonych nad li§¢mi Coffea
canephora i Coffea arabica wykryto wysoka zawarto$¢
tej postaci karotenu, w szczegdlnosci w C. arabica.
Natomiast w drugim gatunku zaobserwowano wyso-
ka zawarto$¢ luteiny, co pozwala wysunac hipoteze
o dwoch réznych procesach syntezy tych zwigzkéw.
Liscie kawy zawieraly 12-13% [B-karotenu, w przeci-
wiefistwie do pomidoréw, tytoniu czy rzodkiewnika
(26-28%). Wysunigto wigc hipoteze, ze niska zawar-
to$¢ B-karotenu jest SciS§le powigzana z odpowiedni-
mi warunkami panujacymi podczas przeksztalcenia
o-karotenu w B-karoten w obecnosci kompleksu PSII.

Biosynteza karotenoidéw moze réwniez by¢ Scisle po-
wigzana ze stresem wywotanym brakiem wody. Wyzej
wymienione geny badano réwniez w stanie stresu.
Poziom transkrypcji tych genéw w stanie stresu byt
wyzszy niz w liSciach roSlin proby odniesienia. I tak
np. poziom transkrypcji genu PSY byt 10-krotnie
wyzszy. Prawdopodobnie odpowiada on za kontrole
pierwszego etapu przemiany, dlatego tez jego poziom
moze by¢ wyzszy w szybko rozwijajacych sig lisciach.
PTOX odpowiada za desaturacj¢ fitoendw oraz moze
by¢ powiazany z poziomem PDS. Poziom tych 2 ge-
néw po trzytygodniowym pozbawieniu roliny wody
wzrOst 3-krotnie, cho¢ ich poziom spadl nieznacznie
w trakcie eksperymentu. Poziom transkrypcji LCY-E
jest nizszy przy braku wody. Zachowanie to wskazywac
by moglo na udziat tego genu w metabolizmie luteiny
do ksantofili.

Geny ZEP i VDE biorg udziat w cyklu ksanto-
filowym. ZEP odpowiedzialny jest za przeksztatce-
nie zeaksantyny w anteraksantyng, a VDE za prze-
mian¢ w wiolaksantyne. W normalnych warunkach
aktywnos¢ ZEP powoduje powstanie duzej ilosci
wiolaksantyny, a matej iloSci zeaksantyny, natomiast
VDE indukowany jest nadmierng obecnoscia Swiatla.
W normalnych warunkach poziom transkrypcji
ZEP byt wyzszy niz w przypadku VDE u C. arabica.
U ro§lin pozbawionych wody zauwazono poczatkowy
wzrost poziomu ZEP, a nastepnie spadek. Zachowanie
to wynikato z wzmozonej aktywnosci VDE. Tak wiec
u dojrzatych roslin kawy proces biosyntezy karoteno-
idéw i aktywacji cyklu ksantofilowego moze odgrywac
bardzo istotna role. Coffea arabica, ze wzgledu na
istotna réznice w rozmiarze roSliny w poréwnaniu
do Coffea canephora, jest bardziej wrazliwa na brak
wody. W pierwszym etapie badan (rosliny majace
dostep do wody) zaobserwowano taki sam trend za-
chowan w przypadku genéw FIB1, PTOX, CRTR-B,
ZEP, CCD1 oraz NCED3. W stanie stresu, poziom
LCY-E gwaltownie spada, potwierdzajac fakt, iz w
wyniku odwodnienia blokowany jest gen odpowia-
dajacy za przemiany. Co istotne, zmiana ekspresji
LCY-E nie wplywa istotnie na redukcj¢ poziomu
karotenoidéw w czasie krotkotrwatego odwodnie-
nia. Poziom transkrypcji genéw PSY, PDS i ZDS w
trakcie pozbawienia ro§liny wody pokazuje tenden-
cje spadkowa. Bardziej dojrzale liScie mniejszych
roslin miaty nizszy poziom transkrypcji VDE w
stresie wodnym w porownaniu z pierwszym etapem
badanf, gdzie wykazano wzrost. Badania te wskazuja
na odmienny cykl ksantofilowy oraz poczatkowe
etapy przeksztatcen karotenoidéw u roslin matych
i duzych. Jednakze potwierdzenie tych hipotez
wymaga prowadzenia dalszych badan (14).
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Mozna réwniez znaleZ¢ doniesienia naukowe mo-
wiace o ochronnym wplywie karotenoidow, w szcze-
gblnosci luteiny i zeaksantyny, w walce ze szkodliwym
dzialaniem promieni stonecznych (2). Karotenoidy
te odnaleziono w siatkdwce i soczewce oka, gdzie sa
widoczne jako z6lty pigment. To prawdopodobnie one
sa odpowiedzialne za ochrone oka przed promienio-
waniem stonecznym oraz oksydacyjnymi uszkodze-
niami powodowanymi przez procesy starzenia si¢, czy
katarakte (2). Uwaza sie, ze ich dziatanie opiera si¢
na 2 mechanizmach; jako antyoksydantu oraz filtru
niebieskiego promieniowania, ktory jest odpowie-
dzialny za uszkodzenia fotoreceptoréw i nabtonka
barwnikowego siatkowki (2, 6, 10).

Badania nad suplementacja luteina i zeaksantyna
wskazuja na poprawe w ich obecnoS$ci wydajnosci
widzenia ludzkiego oka. Zostaly rowniez odkryte i
zidentyfikowane biatka wigzace te substancje w plam-
ce zOMtej, w tym m-izoformy transferazy S-glutationu
(GSTP1). Wykazano, ze GSTP1 ma wigksze po-
winowactwo do izomerdw zeaksantyny niz luteiny.
Wykrycie tych biatek wigzacych jest kolejnym dowo-
dem na wykorzystanie karotenoidéw przez organizm
zwierzecy (10).

Widomska i wsp. (11) badali wptyw cis-karotenoidow
na termotropowe zachowanie wielowarstwowych fos-
fatydylocholin za pomoca skaningowej kalorymetrii
roznicowej. Wyniki wskazuja jednoznacznie, ze ka-
rotenoidy majace dwie grupy hydroksylowe na koficu
faficucha w warstwie lipidowej zmieniaja zachowanie
dwuwarstwy fosfatydylocholinowj, konsekwencja cze-
go jest ich bezposredni wptyw na fizyczne i dyna-
miczne whasciwosci blony. Karotenoidy te zmieniaja
termotropowe zachowanie btony dipalmitylofosfaty-
dylocholinowej, sprawiajac ze jest ona silniejsza niz
w przypadku obecnosci karotenoidéw nie zawieraja-
cych grup hydroksylowych. Natomiast w przypadku
cis-izomeréw zaobserwowa¢ mozna innego rodzaju
wplyw na warstwy lipidowe. Wplyw all-trans zeaksanty-
ny na fizyczne wlasciwosci dwuwarstwy lipidowej silnie
uzalezniony jest od grubosci hydrofobowej warstwy
btony. W przypadku cis-zeaksantyny zalezno$¢ ta jest
stabsza. Tak wiec zastosowanie odpowiednich czaste-
czek odgrywa wazng role w relacji pomiedzy warstwa
lipidowa a karotenoidami (11).

Dias i wsp. (6) analizowali popularne w Portugalii
owoce i warzywa pod katem zawartoSci karotenoidéw;
o-karotenu, B-karotenu, B-kryptoksantyny, luteiny,
likopenu oraz zeaksantyny. Przebadali oni 5 gatun-
kéw owocow i 6 lisciastych odmian warzyw uprawia-
nych w tym kraju. Dodatkowo przeanalizowano te
same roSliny pochodzace z krajow, w ktorych rowniez
istnieje tradycja ich uprawiania. Do eksperymentu

([ Postepy Fitoterapii 2/2011 |

wykorzystano: brzoskwinie, pomarafcze, gruszki,
jabtka (6 odmian), czeresnie, kietki, portulake, ka-
puste tronchuda, jarmuz galicyjski, rzepe, korzenie
i liScie burakéw. Dodatkowym czynnikiem, oprécz
miejsca uprawy, ktory wpltywa na zawarto$¢ poszcze-
gblnych analizowanych zwiazkéw, ma miesiac zbioru.
Luteina i B-karoten to gtéwne karotenoidy ziden-
tyfikowane w warzywach zielonych, odpowiednio
0,52-7,2 mg/100 g oraz 0,46-6,4 mg/100 g. Kapusta
tronchuda zawiera 0,5 * 0,11 mg/100 g luteiny, jar-
muz galicyjski — 7 = 1,9 mg/100 g, a jabtka jedynie
0,0022 = 0,00064 mg/100 g. Zeaksantyna wystepuje
w niskim stezeniu we wszystkich badanych produk-
tach (od 0,003 = 0,0011 mg/100 g w jabtkach do
0,19 = 0,024 mg/100 gw pomaranczach). Najpowszech-
niejszym karotenoidem jest B-karoten. Jego zawarto$¢
miedci sie¢ od 0,01 = 0,0023 mg/100 g w jabtkach do
6 * 1,3 mg/100 g w jarmuzu galicyjskim. a-Karoten
wystepuje w ro§linach w duzo mniejszych stezeniach
niz B-karoten. W brzoskwiniach wykryto go w ilosci
0,008 = 0,0012 mg/100 g, natomiast w czere$niach
jego zawarto$¢ wynosita az 0,037 = 0,0078 mg/100 g.
Badania wykazaly, ze zawartos$¢ karotenoidéw zalezy
od gatunku, odmiany oraz miejsca wzrostu ro§liny.
Miejsce pochodzenia pomarafczy wplywa na zawar-
tos¢ karotenoid6w, jabtka réznych odmian uprawiane
w tym samym miejscu maja podobny poziom karote-
noidéw, czereSnie z tego samego regionu zebrane po
okresie zbioréw mialy poréwnywalny profil karote-
noidéw, w przeciwienstwie do jarmuzu galicyjskiego.
Natomiast kapusta tronchuda wykazywata rdznice w
zawartosci poszczeg6lnych karotenoidéw (6).

Luo i wsp. (17) prowadzili badania nad zawartoscia
karotenoidéw, witaminy A oraz tokoferoli we krwi
dorostych pacjentéw z zaburzonym wchtanianiem (wy-
wolanym ostrym stadium syndromu kroétkiego jelita
(SBS)), stosujacych zywienie pozajelitowe (PN) oraz
przyjmujacych lub nieprzyjmujacych rekombinowany
hormon wzrostu (GH). W badaniach wzi¢to udziat
21 dorostych z SBS stosujacych zywienie pozajelitowe,
w tym u 10 pacjentéw SBS byto konsekwencja jednej
lub wielu operacji brzucha, u 5 choroby Le$niewskiego--
-Crohna, a u 6 niedokrwienia krezki. Pacjenci, ktorzy
przeszli resekcje przetyku, mieli jelito cienkie krotsze
niz 20 cm, byli chorzy na cukrzyce typu 1 lub na nie-
kontrolowana cukrzyce typu 2, cierpieli na zaburzenia
nerek (stezenie kreatyniny w surowicy > 1,8 mg/dl) lub
watroby (stezenie bilirubiny w surowicy > 1,5 mg/dl),
mieli polipy gruczotéw okreznicy lub inne choro-
by okreznicy, zdiagnozowany nowotwor w ostatnich
5 latach, jak réwniez inne powazne dolegliwosci, byli
wykluczani z badan. W pierwszym tygodniu hospita-
lizowani pacjenci zazywali przepisane wczes$niej leki,
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przy zachowaniu odpowiedniego stosunku zywienia
pozajelitowego do emulsji thuszczowej na bazie oleju
sojowego, jak réwniez suplementy diety zawierajace
1 mg witaminy A i 10 mg witaminy E. Wyniki zawar-
toSci poszczegdlnych karotenoidow, witaminy A i E
byly wartosciami odniesienia w przeprowadzonym eks-
perymencie. Po tygodniu zmieniono diete na bogata
w weglowodany i biatko, z niska zawartoscia thuszczu.
Zostaly odpowiednio dobrane leki przeciwwzdeciowe,
jak réwniez podawane oddzielnie suplementy zawiera-
jace wapn, witamine D, Zelazo, cynk, potas i magnez.
Dodatkowo, oprécz zmiany diety, pacjenci grupy
przyjmujacej placebo (n = 9) i grupy GH (n = 12)
przyjmowali podskdrne zastrzyki z soli fizjologicznej
przez 21 dni po pierwszym tygodniu hospitalizacji.
Grupa GH przyjmowata hormon wzrostu w dziennej
dawce nie przekraczajacej 6 mg/dzien (0,1 mg/kg).
Podczas 28-dniowego eksperymentu nie odstawiono cal-
kowicie PN, ograniczono jedynie u niektorych pacjentéw
stosunek zywnosci do emulsji zawierajacej olej sojowy.
Po 4 tygodniach wszyscy pacjenci przeszli badania
kontrolne. Nastgpnie po uptywie 12 tygodnia zostali
ponownie zbadani podczas 7-dniowej hospitaliza-
cji. Krew przebadano pod katem zawartoSci naste-
pujacych substancji: a-karotenu, trans-p-karotenu,
cis-B-karotenu, B-kryptoksantyny, luteiny, zeaksan-
tyny, likopenu, retinolu, palmitynianu i stearynianu
retinylu oraz tokoferoli. Chorzy na SBS ze wzgledu
na specyfike choroby stosowali diete uboga w warzy-
wa i owoce, co przektadato sie na niskie zawartosci
poszczegdlnych zwiazkéw we krwi. Potwierdzono to w
1 tygodniu eksperymentu. Stwierdzono, ze obecnosé
we krwi luteiny, o-kryptoksantyny, o- i B-karotenu
jest SciSle powiazana z przyjmowaniem diety bogatej
w warzywa, natomiast B-kryptoksantyny — z dietg
bogata w owoce. Tak wiec dieta uboga w produk-
ty ro§linne moze wyjaSnia¢ niska zawartoS$¢ tych
substancji we krwi osob ze zdiagnozowanym SBS.
Po uptywie 1 tygodnia pacjenci przyjmowali suple-
menty diety zawierajace B-karoten (493 mg/dobe),
likopen (600 pg/dobe) i luteing (500 wg/dobe). Pomi-
mo stosowania dodatkowej suplementacji nie zauwa-
zono zmiany poziomu karotenoidéw w pordéwnaniu
do 1 tygodnia, ktéry pozostawal na niezmienionym
poziomie przez caly czas trwania eksperymentu. U pa-
cjentéw, ktérym zmniejszono w 12 tygodniu stosunek
PN do emulsji ttuszczowej zawierajacej olej sojowy,
zauwazono wyzsze stezenie luteiny, zeaksantyny i
likopenu w poréwnaniu do pacjentéw, u ktérych nie
zmieniono tego stosunku. Prawdopodobnie jest to
wynikiem poprawy wchtaniania tych zwiazkéw przez
Sluzowke jelita. Niska zdolnos$¢ wchtaniania zwiazana
jest rowniez z niska absorpcja ttuszczoéw. W badaniach

zastosowano jedynie 30% dziennego zapotrzebowania
organizmu na tluszcze. Wyniki wskazuja na to, ze
zastosowane dawki suplementacji karotenoidami u
pacjentow chorych na SBS sa zdecydowanie za niskie.
Witamina A wystepuje we krwi gléwnie pod postacig
retinolu, natomiast w watrobie pod postacia estréw;
palmitynowego i stearynowego. Pacjenci z SBS cha-
rakteryzuja si¢ zwigkszonym prawdopodobiefistwem
niedoboru witaminy A ze wzgledu na zmniejszone
wchtanianie thuszczéw. U wszystkich badanych pa-
cjentéw zauwazono prawidlowy poziom retinolu we
krwi na przestrzeni calego eksperymentu, co wskazuje
na skuteczne zastosowanie dozylnej i/lub doustnej
suplementacji ta substancja. Mechanizm prowadzacy
do zwigkszenia stezenia retinolu u pacjentéw z ogra-
niczonym PN moze wskazywaé na zwiekszenie jego
wchtaniania przez jelita. Potwierdzenie tego wymaga
jednak dalszych badan, nie tylko na wigkszej grupie
pacjentéw dorostych, ale rowniez na dzieciach, czy
roznego rodzaju suplementacjach (17).
Odriozola-Serrano i wsp. (12) badali wplyw prze-
chowywania pasteryzowanego soku pomidorowego
na ogdlng zawartos¢ karotenoidéw. Poddawali oni
sok pomidorowy procesom pasteryzacji rézniacym
si¢ czasem ogrzewania. Lagodna pasteryzacje prowa-
dzono w 90°C przez 30 s (MP), natomiast wysoka — w
90°C przez 60 s (HP), ponadto sok poddano wptywowi
impulsowego pola elektromagnetycznego o wysokiej
czestotliwosci przez 1000 us (HIPEF). Po obréb-
ce cieplnej sok byl chtodzony. Sok umieszczano w
butelkach polipropylenowych i przechowywano w
temperaturze 4°C * 1°C przez 56 dni, w miedzyczasie
co 7 dni kontrolowano profil karotenoidowy. Nastep-
nie przy pomocy tetrahydrofuranu i chlorku metyle-
nu ekstrahowano z préb karotenoidy. Dodatkowo
soki pobrane bezposrednio po procesie pasteryzacji
po 7 i 14 dniach poréwnywano ze Swiezym sokiem
nie poddanym procesowi pasteryzacji, ani HIPEFE.
Wyniki poszczegdlnych oznaczef zamieszczono w ta-
beli 3. W sokach analizowano zawarto$¢ nastepujacych
karotenoidéw: likopenu, neurosporenu (prekursora
likopenu), y-karotenu, {-karotenu, B-karotenu, fito-
fluenu, fitoenu, witaminy A oraz ogdlnej zawartoSci
karotenoidow (TC). Prawie za kazdym razem po pro-
cesie HIPEF sok zawieral najwieksza ilos¢ TC (12).
Analizujac powyzsze dane mozna wysuna¢ hipoteze,
Ze obrobka termiczna ma wplyw na niektdre substan-
cje. Prawdopodobnie ma to zwiazek z uszkodzeniem
bton komoérkowych i uwolnieniem karotenoidéw z
kompleksow biatkowych, co przektada si¢ na mozli-
wos¢ ekstrakcji wiekszej ich iloSci, niz z nieprzetwa-
rzanych termicznie produktow roslinnych. Zalezno$¢
te najlepiej wida¢ w przypadku likopenu, ktérego
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Tabela 3. Zestawienie zawartoSci poszczeg6lnych karotenoidéw w sokach z pomidoréw (wg 12).

Czas | Proba Zawarto$¢ karotenoidéw (mg/100 ml) Z_awan:toé(: TC
przechowywania witaminy A
(dni) soku | jikopen | neurosporen |y-karoten | (-karoten | p-karoten | fitofluen| fitoen (RAE/I) (mg/100 mli)
Swieiy 7,13 1,30 1,77 0,20 0,29 1,29 2,07 0,99 14,1
HIPEF 7,84 1,19 1,70 0,20 0,40 1,37 1,98 1,04 14,7
0 MP 7,46 1,27 1,67 0,19 0,38 1,37 2,02 1,01 14,4
HP 7,64 1,23 1,71 0,19 0,39 1,36 1,83 1,04 14,4
Swieiy 6,59 1,26 1,34 0,16 0,28 1,26 1,97 0,79 12,9
HIPEF 7,39 1,13 1,68 0,16 0,37 1,38 1,95 1,01 141
! MP 6,78 1,17 1,62 0,17 0,36 1,43 2,16 0,98 13,7
HP 6,97 1,24 1,71 0,16 0,39 1,40 1,86 1,04 13,7
Swieiy 6,31 1,24 1,34 0,08 0,24 0,92 1,98 0,75 12,1
HIPEF 6,32 1,11 1,63 0,15 0,37 1,37 1,90 0,97 12,9
14 MP 6,37 1,13 1,63 0,14 0,33 1,44 2,05 0,95 13,1
HP 5,99 1,24 1,65 0,14 0,38 1,40 1,88 1,00 12,7
HIPEF 6,23 0,90 1,69 0,12 0,37 1,37 1,98 1,01 12,7
21 MP 6,23 0,65 1,46 0,12 0,33 1,45 2,11 0,87 12,3
HP 5,85 1,15 1,69 0,13 0,37 1,37 1,85 1,02 12,4
HIPEF 5,87 0,75 1,64 0,11 0,38 1,38 2,04 1,00 12,2
28 MP 4,66 0,47 1,46 0,11 0,32 1,43 2,16 0,87 11,6
HP 5,24 0,70 1,70 0,12 0,37 1,33 1,89 1,02 11,4
HIPEF 5,81 0,62 1,60 0,11 0,37 1,36 2,07 0,97 12,0
35 MP 4,46 0,38 1,47 0,09 0,31 1,38 2,01 0,88 10,1
HP 4,38 0,64 1,63 0,11 0,37 1,26 1,85 0,99 10,3
HIPEF 5,20 0,60 1,65 0,11 0,38 1,33 2,01 0,99 11,3
42 MP 3,09 0,15 1,47 0,09 0,28 1,38 2,04 0,84 8,5
HP 2,56 0,56 1,57 0,11 0,37 1,30 1,82 0,96 8,3
HIPEF 2,71 0,60 1,57 0,10 0,36 1,21 1,90 0,95 9,8
49 MP 2,70 N/O 1,40 0,08 0,26 1,33 2,07 0,80 8,2
HP 2,43 0,54 1,50 0,10 0,36 1,24 1,83 0,93 8,1
HIPEF 2,71 0,60 1,44 0,09 0,36 1,03 1,96 0,91 8,2
56 MP 2,70 N/O 1,34 0,07 0,25 0,99 1,99 0,77 7,3
HP 2,43 0,52 1,37 0,09 0,36 0,85 1,81 0,87 7,4
N/O - nie potwierdzono obecnosci danej substancji
Najwyzsza zawarto$¢ danej substancji po uptywie tej samej ilosci dni chtodzenia soku
Najnizsza zawarto$¢ danej substancji po uptywie tej samej ilosci dni chtodzenia soku

ilo§¢ w przetworzonym soku wiaze si¢ z wyczerpa-
niem poktadoéw fitoenu i neurosporenu w §wiezym
soku. Poréwnujac wyniki zawarte w tabeli 3 mozna
zauwazy¢, ze sok po procesie HIPEF wraz z uptywem
czasu zawiera najwyzsza laczng zawartos$¢ karote-
noidéw z wyjatkiem préoby przechowywanej 14 dni.
Zawarto$¢ ta ksztattowata sie od 14,7 mg/100 ml do
8,2 mg/100 ml po 56 dniach przechowywania w 4°C.
W tej samej probie wykazano najwyzsza zawarto$¢
likopenu (7,84-2,71 mg/100 ml). Swiezy sok z pomido-
réw, badany jedynie po przygotowaniu oraz po upty-
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wie 7 i 14 dni, zawierat najwiekszg ilo$¢ neurosporenu.
Po uptywie kolejnych dni w probach HIPEF i HP byt
podobnie wysoki poziom tej substancji. Natomiast
po 49 i 56 dniach w prébach MP nie potwierdzono
obecnosci tej substancji. y-Karoten byt najbardziej roz-
powszechnionym izomerem karotenu we wszystkich
sokach. Do 35 dnia najwyzsza zawartos¢ y-karotenu
zidentyfikowano w probach HP. W kolejnych dniach
najwyzsza jego zawartoScia charakteryzowaly si¢ proby
HIPEEFE. Zawartos¢ {-karotenu podczas eksperymentu
zmniejszyla si¢ o potowe we wszystkich rodzajach
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prob. W kazdej probie ilos¢ tego izomeru karotenu byta
mniejsza niz izomeru B. Z kolei B-karoten w probach
HIPEF i HP na przestrzeni catego eksperymentu utrzy-
mywal sie na wysokim, prawie nie zmiennym poziomie.

Poréwnujac zawartos$¢ badanych izomeréw karote-
nu mozna zauwazy¢ nastepujaca tendencje spadkowa;
vy > { > P. Stezenie y-karotenu bylo ok. 10-krotnie
wyzsze niz {-karotenu i ok. 4-krotnie wyzsze niz izo-
meru . Analizujac zawarto$¢ B-karotenu i y-karotenu
w §wiezym i przetworzonych sokach na samym po-
czatku eksperymentu, mozna zauwazy¢ ich wzrost
odpowiednio o 31-38 i 3-6% w probach termicznie
przetworzonych. Zalezno$¢ te mozna wyttumaczy¢
reakcja cyklizacji y-karotenu na koncu tancucha, czego
konsekwencja jest powstanie czasteczki -karotenu.
Patrzac na zawarto$¢ fitofluenu i fitoenu, prekur-
sorow likopenu, we wszystkich préobach byta ona
bardzo podobna na przestrzeni prowadzonego ekspe-
rymentu. Tak wiec nie zauwaza si¢ istotnego wpltywu
proceséw termicznych na zawarto$¢ tych substancji
w przetworach. Spadek zawartoSci poszczegdlnych
karotenoidéw w analizowanych prébach wiaze si¢ z
wieloma procesami biochemicznymi, ktérym ulegaja
karotenoidy. Sa to przede wszystkim procesy utlenia-
nia nienasyconych taficuchéw w wyniku fotooksyda-
cji (konsekwencja czego jest odbarwienie w wyniku
powstania bezbarwnych produktéw utleniania), czy
autooksydacji prowadzacej do powstania rodnikow
alkilonadtlenkowych, ktére powoduja powstanie
epoksydow. Tak wiec zastosowanie procesow HIPEF
oraz pasteryzacji wpltywa na ogoélna zawarto$¢ karo-
tenoidéw w sokach, w szczegdlnosci proces HIPEF
W wyniku zastosowania tej techniki nie tylko mozna
zwickszy¢ TC, ale rowniez zwigkszy¢ mozliwosci an-
tyoksydacyjne przetworéw (12).

Natomiast Fratianni i wsp. (4) przeprowadzili po-
dobne badania do Odriozola-Serrano i wsp. (12) na
soku pomaranczowym. Sktad poszczegdlnych cze-
Sci owocu (skorka, miazsz) rézni si¢ profilem ka-
rotenoidowym. Za barwe skorki i miazszu owocoéw
odpowiada liczna grupa karotenoidéw; wiolaksan-
tyna, anteraksantyna, zeaksantyna, mutatoksantyna
i B-kryptoksantyna, ktére zidentyfikowano w poma-
ranczach odmiany Valencia. Hydroksylowe pochodne
karotenoidéw wystepuja czesto w soku pod postacia
estrow. Otrzymany sok z pomaranczy poddano pa-
steryzacji, ktora miata na celu inaktywacje pektyno-
metyloesterazy (PME) odpowiedzialnej za hydroli-
z¢ pektyn. PME jest odporna na dzialanie wysokiej
temperatury, ale nie na dzialanie mikroorganizméw.
Ogrzewanie mikrofalowe (MW) zapewnia szybkie,
efektywne i ekonomiczne zwickszenie temperatury
cieczy w poréwnaniu z innymi technikami grzewczy-

mi. Doniesienia naukowe wskazuja na degradacyjny
wplyw ogrzewania mikrofalowego na PME. W ekspe-
rymencie wykorzystano Swiezy sok (proba odniesienia)
oraz soki poddane pasteryzacji przez 1 min w tempera-
turze 70, 75 1 85°C. W prébach analizowano zawarto$¢
12 znanych karotenoidow: wiolaksantyny, luteoksan-
tyny, anteroksantyny, 2 izomeréw mutatoksantyny,
luteiny, zeaksantyny, zeinoksantyny, B-kryptoksantyny,
o- i B-karotenu, oraz cis-B-karotenu.

Stwierdzono, ze §wiezy sok zawieral tacznie
25,60 = 2,68 ng/100 ml karotenoidéw. Gtéwnym
karotenoidem byta antereoksantyna (44%). Poza tym
w wickszych ilo§ciach wystepowaly: B-kryptoksantyna
(10%), zeaksantyna i luteina (8%), wiolaksantyna
(7%) i B-karoten (2%), natomiast ilo$¢ pozostatych
karotenoidow nie przekraczata 1% ogoélnej ich za-
wartoSci. MW w 70°C spowodowato statystycznie
istotny spadek ogdlnej zawartoSci karotenoidow w
poréwnaniu ze §wiezym sokiem. Odnotowano spadek
zawartosci o 10% w 70°C, 40% w 75°Ci o0 59% w 85°C
(4). Zestawienie sktadu poszczego6lnych karotenoidéw
zamieszczono w tabeli 4.

Z tabeli 4 wynika, ze zawarto$¢ wiolaksantyny nie
zmienila si¢ w temperaturze 70°C i 75°C, natomiast
w 85°C zanotowano spadek jej zawartosci o 50%.
Temperatura istotnie wplyneta na zawartos¢ anterok-
santyny odpowiednio o 30, 45 1 50%. Ogrzewanie w
temp. 70°C nie wplyneto istotnie na ilos¢ B-karotenu,
jednakze podniesienie temp. do 75 i 85°C zmniejszylo
jego ilos¢ odpowiednio o 44 i 65%. Podobny spadek
zawartoSci luteiny zaobserwowano dla 75 i 85°C, od-
powiednio o 40 i 55%. Patrzac od strony kinetycznej
na rozpad karotenoidéw, po 10 min. ogrzewaniu w
temp. 60 i 70°C zawarto$¢ wiolaksantyny zmniejsza
sie odpowiednio o ok. 65 1 90%, a w przypadku ante-
roksantyny odpowiednio o ok. 50 i 90%. Ogrzewanie
soku przez 10 min w temp. 60°C nie wplywa istotnie
na zawartos¢ o- i B-karotenu. Natomiast podwyzszenie
temp. do 70°C zmniejsza ich zawarto$¢ odpowiednio
0 70 i 56%. Poziom luteiny w temp. 60°C zmniejszyt
sie¢ 0 15%, a w 70°C o 60%. Tak wigc wida¢ istotny
wplyw czasu i temperatury ogrzewania mikrofalowego
na profil karotenoidowy soku z pomaranczy (4).

Meléndez-Martinez i wsp. (8) prowadzili badania
nad wplywem sktadu sokéw pomaraniczowych zaku-
pionych w Hiszpanii na ich zabarwienie. Poddano
testom 72 proby. Proby podzielono na 3 grupy w
zaleznosci od rodzaju ich przetworzenia, przy czym 31
z nich nie poddano obrdbce termicznej (UFOJ), prze-
chowywano je w temp. -18°C. Kolejne 29 préb to kon-
centraty soku uzyskane na drodze obrdbki termicznej
(OJFC), ktore charakteryzuja si¢ duza trwatosciag w
temperaturze pokojowej. Dodatkowo przeanalizowano
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Tabela 4. Zestawienie zawartoSci poszczegdlnych karotenoidéw w probach soku pomaranczowego poddanych 1 min.

ogrzewaniu mikrofalowemu (wg 4).

Zwiazek Swiezy sok MW w 70°C MW w 75°C MW w 85°C

(ug/100 ml) (ug/100 ml) (ug/100 ml) (ug/100 ml)

Wiolaksantyna 1,69 = 0,23 1,35 = 0,06 1,30 = 0,15 0,78 = 0,10
Luteoksantyna 2,22 + 0,13 1,97 = 0,16 2,20 = 0,12 1,86 = 0,12
Anteroksantyna 11,17 = 0,88 8,13 = 0,40 6,21 = 0,92 5,36 = 0,90
Zwigzek 4 0,89 + 0,19 1,65 = 0,17 0,27 = 0,01 0,41 = 0,04
Izomer mutatoksantyny 0,76 = 0,10 1,18 = 0,14 0,44 + 0,02 0,37 + 0,02
Izomer mutatoksantyny 0,66 + 0,04 0,70 = 0,12 0,40 * 0,02 0,27 + 0,01
Luteina 1,94 = 0,14 2,10 = 0,32 1,17 = 0,11 0,89 + 0,20
Zwigzek 8 0,65 + 0,07 0,70 = 0,01 0,40 = 0,05 0,27 + 0,02
Zeaksantyna 2,18 = 0,25 1,62 = 0,32 1,06 = 0,12 0,92 = 0,12
Zeinoksantyna 0,37 = 0,08 0,41 = 0,06 0,35 + 0,06 0,18 = 0,08
B-kryptokantyna 2,48 + 0,27 2,14 = 0,17 1,41 = 0,06 1,26 = 0,05
o-karoten 0,09 = 0,01 0,07 = 0,01 0,06 = 0,00 0,03 = 0,00
B-karoten 0,44 = 0,08 0,40 = 0,02 0,24 = 0,01 0,15 = 0,00
cis-p-Karoten 0,06 = 0,01 0,07 = 0,01 0,04 = 0,00 0,01 = 0,00
(qg)ina zawartost farotenoidow 25,60 + 2,69 22,49 + 1,92 15,55 = 1,24 12,76 = 1,84

16 prob soku swiezo wyciskanego (SOJ). Wszystkie
soki do przeprowadzenia analizy przechowywano
zgodnie z zaleceniami producenta, a UFOJ rozmro-
zZono w temperaturze pokojowej.

Sok pomaraficzowy ma skomplikowany profil ka-
rotenoidowy. Wystepuja w nim bowiem karotenoidy
roznigce si¢ iloScia wigzan podwojnych (7-11), ich
lokalizacja (w tancuchu, czy tez w pierScieniu), co
dodatkowo wptywa na mozliwoS§¢ wystapienia licz-
nych izomeréw geometrycznych. Badania wskazuja,
ze w sokach mrozonych najpowszechniej wystepu-
ja 5,6-epoksykarotenoidy (wiolaksantyna i anterak-
santyna). Soki, ktére podczas produkcji poddawa-
ne byly termicznej obrdbcee, celem wydluzenia ich
przydatno$ci do spozycia, zawieraly mniejsza ilo§¢
5,6-epoksykarotenoidéw, natomiast gtéwnymi sktad-
nikami byly ich odpowiedniki 5,8-epoksykarotenoidy
(luteoksantyna, auroksantyna i mutatoksantyna).
Koncentrujac si¢ na barwie sokdéw stwierdzono, ze
réznig si¢ one miedzy soba intensywnos$cia zabar-
wienia. Badania wykazatly, ze karotenoidy majace
10 wigzan podwdjnych odpowiadaja za intensyw-
nos¢ i jakoS¢ barwy soku. Prawdopodobnie karote-
noidy z 11 wigzaniami odpowiadaja za odcien, a te z
9 wiazaniami za kolor. Karotenoidy odpowiedzialne
za odciefn absorbuja promieniowanie przy ok. 445
i 450 nm, a za jaskrawos$¢ i intensywnoS$¢ barwy
— przy 400, 425 i 435 nm. Tak wigc wyniki tych
badan moga mie¢ istotne znaczenie dla przemystu
i rynku spozywczego (8).
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Mimo tak wielu badaf epidemiologicznych prowa-
dzonych w ostatnich latach, majacych na celu wyka-
zanie zaleznoSci migdzy stezeniem karotenoidow we
krwi pacjentek, a ryzykiem wystapienia raka piersi,
nie uzyskano jednoznacznych wynikéw. Badania pro-
wadzone przez Nkondjock i wsp. (22, 23) oraz zespot
badawczy Mignone (22, 24) wskazaly na odwrotna
zalezno$¢ miedzy wybranymi karotenoidami dostar-
czanymi do organizmu wraz z pozywieniem, a ryzy-
kiem wystapienia raka piersi. Inni badacze wykazali
taka zalezno$¢, ale tylko w grupie palaczy (22, 25), u
kobiet bezposrednio przed menopauzg (22, 26) oraz
w grupie kobiet po okresie menopauzy przyjmujacych
leki hormonalne (22, 27).

Badania prowadzone przez Larsson i wsp. (22) mia-
1y na celu ocene wptywu karotenoidéw dostarczanych
do organizmu wraz z poZywieniem na obniZenie ryzyka
wystapienia ztosliwego raka piersi. Badaniom podda-
no 36 664 kobiet mieszkajacych w Szwecji. W czasie
prowadzenia eksperymentu (ok. 9 lat), u 1008 kobiet
zdiagnozowano raka piersi. Nie wykazano jednoznacz-
nego zwiazku miedzy spozywaniem karotenoidéw, a
obnizeniem wystapienia raka piersi. Jednakze wyka-
zano odwrotna zalezno$¢ pomigdzy spozywanym o.- i
B-karotenem, a ryzykiem wystapienia podtypow raka
zaleznych od statusu receptora estrogenu oraz statusu
receptora progesteronu (oestrogen and progesterone
receptor positive tumours) w grupie kobiet palacych
oraz tych, ktore nie spozywaly suplementow diety.
Jesli zdolnos¢ karotenoidow do obnizania ryzyka wy-
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stapienia raka piersi zwiazana jest z ich aktywnoScia
przeciwutleniajaca, to wydaje si¢ zasadne, iz aktyw-
no$¢ ta moze by¢ obnizona lub spotegowana u kobiet
nie spozywajacych suplementéw diety. AktywnoS¢ ta
moze réwniez wzrasta¢ u oséb palacych papierosy,
ktore indukuja i poteguja stres oksydacyjny.

Naukowcy sugeruja, ze nie tylko o- i B-karoten, ale
rowniez inne zwiazki obecne w marchwi, moga by¢
odpowiedzialne za obnizZenie ryzyka wystapienia raka
piersi. Rozbieznos¢ uzyskanych wynikéw oceniajacych
wplyw karotenoidéw na ryzyko wystapienia raka pier-
si, a takze trudno$¢ w ich interpretacji, wynika przede
wszystkim z tego, ze projekty badawcze prowadzone sa
przez wiele lat i czesto oparte sg na ankietach. Wydaje
sie réwniez, iz stezenia poszczegdlnych karotenoiddw
w pozywieniu, a takze zdolnos¢ ich przyswajania przez
organizm moze mie¢ tu ogromne znaczenie (22).

W ostatnich latach na catym Swiecie mozna zaob-
serwowaé wzrost zainteresowania i spozycia orga-
nicznej ekologicznej zywnosci. Nalezy wspomnied, ze
sprzedaz takiej zywnoSci w Wielkiej Brytanii wzrosta
10-krotnie w ostatnich dziesi¢ciu latach, natomiast
w Irlandii 0 82% poczawszy od 2006 roku (28, 29).
Wielu konsumentoéw twierdzi, iz Zywno$¢ ta jest o
wiele bardziej odzywcza niz ta tradycyjna. Natomiast
wyniki badan naukowych nie sa tak jednoznaczne.
Jiwan i wsp. (29) badali zawarto$¢ karotenoidéw oraz
oceniali ich bioprzyswajalno$¢ z zywnoSci organicz-
nej i tradycyjnej stosowanej w diecie dla dzieci (29).
Ocenie poddano luteing, B-karoten, likopen, zeak-
santyne oraz f-kryptoksantyne. Produkty warzywne
dla dzieci sa dobrym zrédtem o- i B-karotenu oraz
B-kryptoksantyny, luteiny i likopenu. Sa one prekur-
sorami witaminy A (o i B-karoten), ale takze wyka-
zuja aktywno$¢ przeciwutleniajacg (29, 30). Nalezy
pamietaé, ze u dzieci w wieku 4-6 miesiecy dochodzi
do wzrostu zapotrzebowania na produkty odzywcze,
zZwigzanego ze wzmozonym wzrostem i rozwojem, co
w konsekwencji wymaga podawania im takze innych
produktéw zywnosciowych oprocz mleka (29, 31).

Wykazano, ze organiczne desery jagodowe zawiera-
ja mniej karotenoidow w poréwnaniu z tradycyjnymi
deserami jagodowymi przeznaczonymi dla dzieci w
wieku powyzej 4 miesiecy, z wyjatkiem likopenu.
Podobna zalezno$¢ uzyskano dla gotowych obiadkéw
zawierajacych migso z kurczaka i warzywa. W tym
przypadku wykazano wyzsze stezenia zeaksantyny w
obiadkach tradycyjnych w poréwnaniu z obiadkami
organicznymi. W zywno§ci organicznej stwierdzono
natomiast wyzsze stezenie likopenu w poréwnaniu z
tradycyjnym pozywieniem. R6znice w zawartoSci tych
zwiazkow nalezy wytlumaczy¢ tym, ze tylko jeden tra-
dycyjny obiadek zawieral pomidory. Natomiast w przy-

padku organicznych obiadkéw wchodzity one w sktad
az dwoch z trzech przebadanych positkéw. Mimo, ze
skfad obu rodzajow produktéw zywnoSciowych nie
jest bez znaczenia, to jednak autorzy sugeruja, iz
ekologiczna zZywnoS¢ organiczna nie charakteryzuje
sie¢ wyzsza wartoscia odzywcza w poréwnaniu z Zyw-
noscig tradycyjna.

Zastosowany przez autorow model in vitro, opra-
cowany przez Garetta (29, 32), pozwolit na ocene¢
bioprzyswajalnosci karotenoidéw z badanych deseréw
i obiadkéw. Wykazano, ze bioprzyswajalnos¢ karote-
noidéw, w szczegdlnosci prowitaminy A, z obiadkéw
byla wyzsza w poréwnaniu z deserami. Biodostepnos¢
B-karotenu z obiadkéw tradycyjnych byta wyzsza niz z
produktow organicznych. Bioprzyswajalnos¢ likopenu
byla zblizona dla wszystkich rodzajéw produktow, co
odpowiada wynikom uzyskanym przez Caris-Veyrat i
wsp. (29, 33), wskazujacym na brak rdznic istotnych
statystycznie w stezeniu likopenu we krwi u ludzi
spozywajacych pomidory pochodzace z tradycyjnych
plantacji i z ekologicznych. Wydaje sie wiec, ze kon-
sumenci powinni zwraca¢ wieksza uwage na sktad
positkéw przeznaczonych dla dzieci, a w mniejszym
stopniu na to, czy jest ona produkowana tradycyjnie,
czy ekologicznie.

Scarmo i wsp. (10) przeprowadzili badania z udzia-
tem dorostych zdrowych oséb, majace na celu po-
znanie korelacji zawartoSci karotenoidow w osoczu
i skorze. Badanie przeprowadzono na 27 osobach,
gltéwnie rasy kaukaskiej (88,9%), o prawidlowej masie
ciata (70,4%), niepalacych (88,9%), kobietach (63%)
w §rednim wieku 33,3 (= 10,6) lat. Analizowano
zawarto§¢ nastepujacych karotenoidéw: likopenu,
B-karotenu, B-kryptoksantyny, luteiny, zeaksantyny
oraz ogolnej zawartosci karotenoidéw (TC) (10).
Wyniki zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 5. Srednie zawartosci karotenoidéw w osoczu
i skorze (wg 10).

Srednia Srednia
. zawartos¢ zawartos¢
Zwigzek w osoczu w skorze
(nmol/l) (pmol/biopsije)
Likopen 640 6,1
B-Karoten 530 3,9
B-Kryptoksantyna 225 1,4
Luteina 220 0,2
Zeaksantyna 155 0,2
Ogodlna zawarto$¢
karotenoidéw (TC) 1828 131

Najpowszechniejszym karotenoidem w osoczu byt
likopen (Srednio 640 nmol/l), ten sam zwiazek byt row-
niez najpowszechniejszy w skorze (6,1 pmol/biopsje).
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Drugim, co do powszechnosci zwiazkiem byt B-karoten
zaré6wno w osoczu, jak i w skorze (odpowiednio
530 nmol/l, 3,9 pmol/ biopsje). Likopen i B-karoten
stanowily 64% wszystkich karotenoidéw zawartych w
osoczu, a w skorze 76%, w nieco wiekszym stosun-
ku zawartos$ci likopenu do B-karotenu. Natomiast
B-kryptoksantyna stanowita jedynie 12% TC w osoczu
i 11% TC w skorze. Bardziej polarne zwigzki, luteina
i zeaksantyna, wystepuja w niewielkich iloSciach w
skorze (jedynie 3% TC), natomiast w wyzszym ste-
zeniu w osoczu 21% TC. Badania wykazaly istotng
korelacje pomigdzy zawartoScia likopenu i B-karotenu
w osoczu i w skdrze. Natomiast w przypadku ksantofili
(zeaksantyny, luteiny, B-kryptoksantyny) obserwuje
sie mniejsza korelacje, co potwierdza brak istotnie
statystycznej zawartoSci poszczeg6lnych ksantofili w
osoczu i w skorze (10).

Karotenoidy pochodzenia zwierzecego

Juola i wsp. (5) prowadzili badania, ktorych ce-
lem byto poznanie barwnikéw z grupy karotenoidéw
odpowiedzialnych za zabarwienie upierzenia fregaty
Sredniej (Fregata minor). Poziom tych zwigzkéw ba-
dano zaréwno we krwi, jak i w niektorych tkankach
tego ptaka. Do badaf wykorzystano 112 dorostych
ptakéw, w tym 82 samce i 30 samic. W grupach tych
znalazlo sie: 61 okazatych samcéw, 10 hodowla-
nych samcéw, 11 niechodowlanych samcéw, 10 samic
w okresie godowym, 10 hodowlanych samic oraz
10 niehodowlanych samic. Analiza HPLC pozwolita
na potwierdzenie astaksantyny (w postaci licznych
izomerdw), tunaksantyny oraz zeaksantyny. Sposrod
tych zwigzkow astaksantyna charakteryzowata si¢ naj-
wyzszym stezeniem, zarowno u samic, jak i u samcow.
Poréwnujac dane liczbowe, u samcow stezenie tego
ksantofilu bylo prawie 2-krotnie wyzsze niz u samic
(odpowiednio 0,97 wg/ml i 0,59 wg/ml). Pozostale
zwiazki wystepowaly u obydwu plci na tym samym
poziomie. Z badan wynika rowniez, ze samce, ktorych
zabarwienie bylo intensywnie czerwone, byly bardziej
atrakcyjne dla samic, co jest wyznacznikiem ich stanu
zdrowia. Wysoka zawarto$¢ astaksantyny odpowie-
dzialna jest za ogdlny stan zdrowia, a obnizenie jej
zawartosci we krwi ma wplyw na zmiang masy ciata,
czego konsekwencja jest pogorszenie ogdlnego stanu
zdrowia danego osobnika (5).

Do zwierzat, ktére w swym ciele posiadaja rézne-
go rodzaju karotenoidy i ksantofile naleza mieczaki
jadalne, malze, ostrygi i przegrzebki (15). Migczaki
kumuluja w swoim organizmie karotenoidy pocho-
dzace z alg, a nastepnie poddaja je licznym procesom
metabolicznym. Wigkszo$¢ obecnych w ich organizmie
karotenoidéw to produkty przemiany fukoksantyny,
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perydyny i diatoksantyny. W 1992 roku zespdt Ma-
oka (15) odkryt krassestreaksantyng A i B w japon-
skich ostrygach. Substancje te maja nietypowe kofice
laficucha, a mianowicie przy jednym podstawionym
pierScieniu B-jononu wystepuje wiagzanie potrdjne,
natomiast substancje te nie maja drugiego pierScienia
B-jononu. Zwiazki te sa metabolitami halocyntiaksan-
tyny. Niektére jadalne mieczaki wykazuja intensywne
pomaranczowe, badZ czerwone zabarwienie, ktore
zawdzigczaja obecnosci estrow w pozycji 3 (acylowych
lub acetylowych) fukoksantyny oraz (acylowych) fu-
koksantynolu.

Innym charakterystycznym dla morskich musz-
li oraz ostryg karotenoidem jest mytiloksantyna.
W 3 gatunkach Corbicula zidentyfikowano 43 karo-
tenoidy, z czego 6 wczesniej nieznanych. Luteine i
loroksantyne potwierdzono jedynie w C. sandai oraz
C. leana, perydyne jedynie w C. japonica, a fukoksan-
tyne i diatoksantyne we wszystkich trzech gatunkach.
Odkryto rowniez 2 nowe metabolity perydyny: cyklo-
pyroksantyne i hydratopyrydyne. Poznane nowe ka-
rotenoidy nie tylko sa kluczem do wyjasnienia szlaku
metabolicznego, ale rowniez kluczem do wyjaSnienia
faficucha zywieniowego (15).

Prowadzi si¢ wiele badaf nad wyjasnieniem ko-
relacji zawartoSci karotenoidéw we krwi zwierzat i
og6lnym zdrowiem danych osobnikow (7). W ba-
daniach prowadzonych na amadynach zebrowatych
(Taenipygia guttata) zauwazono, ze wWyzsza zawar-
to$¢ karotenoidéw w osoczu ma pozytywny wplyw
na zabarwienie dzioba oraz odpornos¢ czerwonych
krwinek na stres oksydacyjny. Jednakze badania nad
sikorkami bogatkami (Parus major) nie potwierdzity
wplywu pigmentacji upierzenia na nieenzymatyczna
aktywno$¢ przeciwutleniajaca karotenoidéw u pisklat
i dorostych osobnikéw. Obecno$¢ niektorych metali,
np. kadmu, otowiu (metali o nieznanej funkcji biolo-
gicznej), miedzi, Zelaza, cynku, moze by¢ toksyczna dla
organizmu, gdy zostanie przekroczona maksymalna
dopuszczalna dawka. Konsekwencja takiego stanu jest
generowanie duzej iloSci wolnych rodnikéw, ktérym
naturalne procesy ochronne nie sa w stanie przeciw-
dziataé. Badania prowadzone przez Eava i wsp. oraz
Dauwe i wsp. (cyt. za 7) nad wplywem zanieczyszczen
metalami na zabarwienie upierzenia sikorki bogatki
wskazuja na zalezno$¢ pomiedzy zanieczyszczeniami
a intensywnoS$cig barwy pidr. Zanieczyszczenie me-
talami moze mie¢ nie tylko bezpoSredni wplyw na
intensywno$¢ barwy pidr, ale przede wszystkim na ja-
kos¢ pozywienia, ktora jest zrodlem karotenoidéw dla
ptakéw. Hipoteza ta moze by¢ potwierdzona licznymi
badaniami produktéw spozywczych z zanieczyszczo-
nych obszaréw, co ma istotny wptyw na diete ptakow.
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Geens i wsp. (7) przeprowadzili wiec badania nad
wplywem zanieczyszczen metalami na zabarwienie
pior, jak réwniez okresleniem stresu oksydacyjnego u
pisklat i dorostych osobnikéw sikorki bogatki. Mozliwe
jest wiec, ze ptaki ,,przyzwyczajone” do zanieczysz-
czen, kosztem zabarwienia pior uwalniaja czes¢ karo-
tenoidéw do proceséw antyoksydacyjnych. Osobniki
poddano réwniez podstawowym badaniom krwi na
zawarto$¢ albuminy, cholesterolu, triglicerydéw, kwa-
su moczowego, celem okreslenia jakosci spozywanego
przez nie pozywienia. W eksperymencie prowadzono
badania nad 45 dorostymi i 328 piskletami sikorki
bogatki, z 45 réznych gniazd. Sprawdzono zawarto$¢é
pigmentow u osobnikdw z terendw zanieczyszczonych,
jak rowniez czystych.

Zaréwno piskleta, jak i doroste osobniki z zanie-
czyszczonych terenéw, mialy mniej zabarwione piora.
Wyniki poziomu stresu oksydacyjnego nie potwierdzi-
ty wpltywu zanieczyszczefi metalami na zwigkszenie
ilosci wolnych rodnikéw u sikorek. Innym sposobem
wyjasnienia tej sytuacji moze by¢ fakt silnej odpowie-
dzi enzymatycznego uktadu antyoksydacyjnego niz
nieenzymatycznego w neutralizacji wolnych rodnikéw.
Badania osocza wskazuja na podwyzszony poziom
kwasu moczowego i albuminy u pisklat i dorostych
osobnikOw z zanieczyszczonego terenu. Przypuszcza
si¢, ze podwyzszony poziom kwasu moczowego wska-
zuje na niewydolno$¢ nerek, zly stan zdrowia i stres
oksydacyjny. Jednakze bez wyznaczonych markerow
stresu oksydacyjnego trudno jest interpretowac uzy-
skane wyniki. Stezenie albuminy, calkowitego biatka
i kwasu moczowego u pisklat z terenu zanieczyszczo-
nego moze wskazywac na diete bogatsza w biatko. Po-
rownujac sktad osocza pisklat i osobnikow dorostych,
piskleta mialy wyzsze zawartoSci albuminy, ogdlnego
bialka i triglicerydéw niz doroste ptaki. Wskazuje to
na nadmierne karmienie pisklat kosztem osobnikow
dorostych. W badaniach nie wykazano wigc zaleznosci
pomiedzy stresem oksydacyjnym, a jasniejszym zabar-
wieniem osobnikéw dorostych. W celu wyjasnienia
proceséw zachodzacych w organizmach dorostych
sikorek nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania (7).

Podsumowanie

Wiele doniesieh naukowych wskazuje na to, ze
karotenoidy charakteryzuja sie korzystnym oddzia-
fywaniem na organizm cztowieka. Niektore badania
musza jeszcze zostaé potwierdzone wicksza iloscig
eksperymentéw, by moc wyjasni¢ doktadnie procesy
wplywajace na ochronne dziatanie karotenoidow.
Nie zmienia to jednak bardzo waznego faktu, ze
stosowanie w codziennej diecie zaré6wno owocow,
jak i warzyw, przyczynia si¢ do polepszenia ogdlnego

stanu zdrowia, a takze chroni organizm przed wieloma
powaznymi chorobami.
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