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Osszefoglalas

A séargas-voroses karotinoid festékek jellemzden metabolizdlédnak a madar szervezetében. Szinezik a
bort és a tollakat, beépiilnek a fejlodd tiiszokbe ezzel a tojassargdja jellegzetes szinét eredményezik. A
madarakban ezekért a hatasokért foleg az oxikarotinoidok, a xantofillok feleldsek. A likopin, egy gytrtit
€s oxigént sem tartalmazé karotinoid, a paradicsom jellegzetes voros szinét adja. A likopin napjainkban
favorizalt egészségmegorzo, -javitd szerepe részben az igen erds antioxidans hatdsidban, a sejtek kozotti
réskapcsolatok (gap junction), a sejtciklus szabdlyozasdban és a koleszterinszintézist csokkentd hatdsban
foglalhat6 Ossze. Vizsgélatunkban Hy-Line Brown toj6hibridek takarméanyat egészitettiik ki likopinnal
(Redivivo™ DSM) két dézisban (Ls csoport 250, Ly csoport 500 pg/takarmany kg). Kontrollok a
szokdsos 4rutojé tapot, ill. karotinoid mentes takarmanyt (L, csoport) fogyaszté tojok voltak.
Célfotométerrel CIELab skdldhoz viszonyitva mértiik a tojasok szinét. A vér és a tojassargdja likopin
koncentracioit HPLC technikdval, a szérum és a tojassargdja egyes lipid Osszetevoit (koleszterin, HDL-
koleszterin, triglicerid) enzimatikus kolorimetrids moddszerrel hatdroztuk meg. Két hetes karotinoid
kitiriilési periddust kovetd likopin kiegészités hatdsdra mar a kezelés elsd hetére jellemzdéen mindkét
kezelt dllomadnyban megemelkedett a sargdja CIELab a* értéke a kontrollhoz (L) viszonyitva (p<0,001).
A tojassargdjdban felddsult likopin 80-100 pg/tojds tartalmat eredményezett. Az L;o csoportban vér
koleszterin szintje csokkent (p<0,05). Mivel az eredeti ndvényi forrdshoz viszonyitva a tojas anyagainak
kozegébodl egyes karotinoidok bioldgiai hasznosuldsa mar igazolast nyert, igy a likopinnal dusitott tojas
joggal palyazhat a funkciondlis élelmiszer mindsitésre.

Kulesszavak: likopin, karotinoid, CIELab, lipid, funkciondlis tojas
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Metabolic effects of lycopene on carotenoid and lipid parameters of laying hens

Abstract

Carotenoids occur in the skin, ovary, liver and eyes, but the different types are distributed in a
characteristic way in the various tissues. Birds as all of animals metabolize carotenoids, but they are not
able to synthesize these molecules. For these reason birds require carotenoids in their food. The oxygen
containing carotenoids, the xanthophylls are deposited into feather, skin and egg yolk of birds. This
feature of xanthophylls is used in the animal husbandry for the desired coloration of egg yolk. Lycopene
is an acyclic hydrocarbon carotenoid which stains the tomato red. Lycopene has a lot of health benefit as
antioxidant, cell cycle modulator; it has hypocholesterolemic and anticarcinogenic activity especially in
prostate cancer. This carotenoid is not a common constituent of poultry fodder. In present experiment
proceed to two weeks carotenoid depletion period Hy-Line Brown laying hens were supplied with two
doses of lycopene (group Ls 250, group Lo 500 pg/kg fodder) by Redivivo™ (DSM) for four weeks.
Layers consumed carotenoid free diet assigned for controls (group Ly).

Egg yolk colours were estimated by CIELab scale with handly spectphotometer (Micromatch™; Sheen
Ltd), serum and yolk samples were analysed for lycopene by HPLC and some lipid parameters
(cholesterol, HDL-cholesterol, triglycerides) by enzymatic colorimetric tests. The lycopene
supplementation resulted high CIELab a* values (Ls 19, L;y 17.5) compared to Ly (5.2) (p<0,001). The
lycopene accumulation into egg was 80-100 pg/yolk. The serum cholesterol concentration is decreased in
group Ljo (p<005). The results indicate that dietary lycopene can be accumulated into yolk resulting
desired colour. Taking into account the health benefits the lycopene enriched egg may be a candidate for
functional food.

Keywords: Lycopene, carotedoids, CIELab, lipid, functional egg

Irodalmi attekintés

A karotinoidok a természetben széleskoriien elterjedt vegyiiletek, szdmos novény (virdg és
gylimolcs), gerinctelen és gerinces allat sarga, narancsvoros, és voros szinéért feleldsek. Novényekben €s
egyes mikroorganizmusokban (baktérium, algdk, gombdk) szintetizdlédnak. Az édllatok nem képesek a
karotinoidok de novo szintézisére, ezért a taplalékbdl jutnak hozzajuk. E sokféle forrasbdl tobb mint 600
karotinoidot izolaltak. Az emberi tapldlékban kb. 60 taldlhaté meg, de koziiliik csak 20 mutathaté ki a

vér- és szovetmintakban (During és Harrison, 2004). A metabolizmus sorédn a karotinoidok egyenletesen
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feloldédnak mind a transzport (lipoprotein) részecskékben, mind a szoveti taroldsuk helyén, a
lipoidokban, ezért a helyes nevezéktan az dllatviligban nem pigment, hanem festék. A baromfitermék
elddllitasban, foleg a tojastermelési iddszak alatt, a szinezékeknek ezt a tulajdonsdgat hasznaljak ki
takarmdnyba torténd adagoldsukkal. Ha nincs hatékony, azaz j6l mobilizdlhaté raktdrozds, akkor a
karotinoidok utdnpétlds hidanydban 10 nap mulva eltiinnek a csirke szervezetébdl (Na és mtsai, 2004). A
novényi festéanyagok koziil kiemelkedd jelentdségli az o-, a B-, a y-karotin, a likopin, és az
oxikarotinoidok, mas néven xantofillok koziil a kriptoxantin, a lutein és a zeaxantin. A tojdsmindség
nemcsak szubjektiv, de funkciondlis értelemben is hasznos karotinoidjai k6z€ alapvetfen a xantofillok
sorolhatok (Kerti és mtsai, 2008), de a tojomadar karotinoid metabolizmusanak ismeretében a likopin is
szamba vehet0. A szinezés mellett egyéb hatdsokért felelds specifikus étrendi karotinoidokra egyre
nagyobb figyelmet forditanak. Szdmos vizsgélat folyik annak tisztdzdsa érdekében, hogy ezek a taplalék
OsszetevOk milyen elényoket jelentenek. Epidemioldgiai tanulmédnyok azt mutatjdk, hogy a karotinoid
tartalmu é€lelem (zoldség, gylimolcs, tojas) kelld mennyiségben torténd fogyasztidsa egyes rakos é€s
kardioldgiai jellegli megbetegedések kockdzatanak csokkenésével all Osszefiiggésben (Agarwal és Rao,
1998). Az oxikarotinoidok (lutein, zeaxantin) pedig a retina sirgafoltjanak épen tartdsdban fontosak. A
lutein és zeaxantin hidny felelds az egyik leggyakoribb latdsromlést és akdr vaksagot is eredményezd
idOskori sdrgafolt elfajuldsért (Age-related Macular Degeneration, AMD) (Krinsky és mtsai, 2003). A
karotinoid hatdsok tobbségének alapja az antioxiddns tulajdonsdguk, ami sejtvédd és immunmoduldns
hatdsokban nyilvanul meg. Egyes, un. B-jonon gytriit tartalmazé karotinoidok (a-, B-, y-karotin és
kriptoxantin) kiilonb6z0 mértékben A-provitamin aktivitdsiak. A retinoidokkal Osszehasonlitva
viszonylag keveset tudunk az 4llati szervezetben lejatszdé karotinoid felszivodasi és metabolikus
folyamatokrdl. Kiilonosen madarakban hidnyosak az ismereteink (Gregosits és mtsai, 2007).

Jelen vizsgalatainkban tojotyukok takarmanyét likopinnal egészitettiik ki. Célunk az volt, hogy a
tojassargdja szinének alakuldsabdl kovetkeztessiink a likopin hasznosuldsdra, valamint felmérjilk a

lipidmetabolizmus esetleges valtozdsait is.

Anyag és modszer

Kisérleti elrendezés, takarmdnyozds, mintavételezés

A kisérletet egy 14 000 férohelyes, battéridkkal berendezett tojoistalloban végeztiik. Az istalloban
Hy-Line Brown toj6hibridek termeltek. A kisérletbe vont allatok elotti etetOszalagra 4-4 ketrecet
(mindegyikben 6-6 t0jo) ellatd valyuba napi kétszeri feltoltéssel a kisérleti takarmany adagolédsa tortént.
Az igy takarmdnyozott alltok tojdsait kiilon lehetett gyljteni. A harom kezelt csoport kontrolljdnak az

istalloban termeld allomanybdl véletlenszerlien vett mintdk szolgédltak. A kisérleti takarmany, ,,sargitd”
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adalékot (kantaxantin tartalmd Carophyll® Red - DSM) nem tartalmazott. Az egyik tojécsoport ezt a
takarmanyt fogyasztotta (Lo csoport). Két madsik kisérleti csoport takarmédnydnak alapjit ugyanez a
keverék képezte, de az Ls csoport esetében 5g, az Lyy csoport esetében 10 g Redivivo'™ Lycopene 5%
TG/P (DSM) is volt kg-ként a takarmdnyba keverve. Ezéltal 250 mg, ill. 500 mg likopint tartalmaztak a
tdpok takarméany kg-onként. A kisérlet kezdetekor két hétig a mentes takarmdnnyal volt etetve
mindhdrom csoport. Két hét elteltével csoportonként 10-10 tojast gyhjtottiink, és 10-10 vérmintat (5
ml/allat) vettiink a kezelt és kontroll allatokbdl is. Ezt kdvetden a csoportok a kisérleti takarmdnyt
fogyasztottdk (Lo, Ls és Ljp). Minden kezelési hét végén 10-10 tojist gyljtottiink csoportonként négy

héten at. A negyedik hét végén ismét vért vettiink minden csoport 10-10 allatabdl.

Analitikai modszerek

A tojassargdja szinét kolorimetrids modszerrel a CIELab skédldhoz viszonyitd kézi reflexios
célfotométerrel hataroztuk meg (Micromatch™; Sheen Ltd) az dltalunk adaptdlt médszer segitségével
(Szabo és mtsai, 2007). A tojassargdja és a szérum mintdk karotinoid és retinoid Osszetételét forditott
fazisu izokratikus HPLC moddszerrel mértiik (Kerti és Bdrdos, 2006). Meghataroztuk a tojassargéja €s
szérum mintdk egyes lipodjait (koleszterin, HDL-koleszterin, triglicerid TG) enzimatikus mddszerrel
mértiik (Reanal, Budapest). Az eredményeket ANOVA teszttel Prism 5 for Windows programmal p<0,05

szinten mindsitettik.

Eredmények és értékelés

A két hétig tart6 eloetetés alatt a vér Osszkarotinoid tartalma szignifikans mértékben lecsokkent.
Ebben a kiliriilési szakaszban a tojdssdrgdja CIELab a* atlagértékei a negyedére (19,59—4,82) estek
(p<0,01). A kisérlet tovabbi egy honapja alatt, gyakorlatilag ezt az érték a jellemzd az Ly csoportban. A
likopinos takarmanyt fogyaszté csoportokban a kiinduldsi értéket az Lo csoport mér a negyedik, az Ls
csoport a 6. hétre érte el (/. dbra).

Csak a Redivivo™ tartalmd takarményt fogyaszté csoportokban volt mérhetd a likopin a vérben,
de a két csoport likopin koncentriciéja nem tiikrozte a doézisok kozotti kétszeres kiillonbséget. A
vérplazma retinol koncentricidi gyakorlatilag azonos szinten voltak a kisérlet alatt (/. tdbldzat). Az Ls és

Lo csoportok a* értékei kozott nem volt szignifikans kiilonbség.
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1. dbra: A tojassargaja szinintenzitasanak jellemzése CIELab médszerrel
Figure 1. Egg yolk colour values characterized by CIELab method

1. tabldzat: A vér Karotinoid és retinol koncentracioi (xts)

Ossz-karotinoid Likopin Retinol
(ng/h (ng/h (ng/)
Kiiiriilési' Eleje 47,56 + 13,81 - 10,66 + 1,13
szakasz Vége 12,99 + 4 49%** - 9,63 +1,15
Lo csoport 11,76 £ 3,13 - 8,08 £ 0,92
Kezelési’ Ls csoport 40,37 £14,27%%  11,75+4,08 8,30 + 0,70
szakasz Lo csoport 19,62 +5,59%% 14,70+ 6,72 7,51 + 1,63

Table 1. Blood carotenoid and retinol concentrations in different groups
1. P<*0,05, ** 0,01, ***0,001
2. P<az L csoporthoz viszonyitva * 0,05; ** 0,01; *** 0,001

A 3-6. hét kozotti idészakban a likopin mentes tdpot fogyasztd Ly €s a két likopinnal kiegészitett
csoport (Ls és Ljo) értékei kozott egyarant szignifikdns volt a kiilonbség mind az objektiv szinmérés
(CIELab) mind a kémiai analizis Osszkarotinoid értékei esetében (2. tdbldzat). A kisérlet zarasakor a
szérum Osszkoleszterin koncentracidi az drutojé dllomdny értékeihez viszonyitva az Lo csoport esetében
szignifikdnsan (p<0,05) kisebbek voltak.

2. tabldzat: A tojassargaja szine, karotinoid és retinol koncentracioi (xts)

CIELab Ossz-karotinoid ~ Likopin Retinol

(a*) (Lg/2) (ng/g) (ng/g)
Kiurtlési' eleje 1959+2.95 18,78+ 1.43 ] 1,76 + 0,41
szakasz  vége 4,82 +2,03%** 2,95+ 0,7%** - 1,52 £0,32
Ly csoport 5,27 +1,46 3,22+0,7 - 1,66 £ 0,40

Kezelési’ Ls csoport 19,04 £ 1,91%** 1378 +1,47*+* 435+091 2,07+0,18
szakasz L, csoport 17,5 £2,42%*%* 10,83+ 1,94*%* 557+1,38 1,61 +0,26
Table 2. Yolk colour, carotenoid and retinol concentrations
1. P< * 0,05, ** 0,01, ***0,001
2. P< az L csoporthoz viszonyitva * 0,05; ** 0,01; *** 0,001
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A tojassargdjabol mért dsszkoleszterin, valamint a szérumbdl meghatarozott HDL-koleszterin és
triglicerid koncentraciok kezelésekként nem kiillonboztek egymadstdl (3. tdbldzat).

3. tabldzat: A szérum és a tojassargaja lipid koncentracioi (xts)

Szérum Tojassargaja
Csoport Osszkoleszterin  HDL koleszterin  triglicerid  koleszterin
(mmol/L) (mmol/L) (g/L) (mg/g)
Arutojé 4,25 + 1,64 1,48 £ 0,82 9,50 +3,779 12,23 +1,45
Lo 4,14 £ 1,53 1,07 £0,17 9,01 £2,50 11,65 0,87
Ls 3,37 £ 0,69 1,42 £0,89 8,63+£292 11,69+0,82
Lio 3.03 £1,25% 1,46 £ 0,29 7,95 +3,58 11,37+0,49

Table 3. Lipid concentrations of sera and egg yolk
P< az Arutoj6 csoporthoz viszonyitva * 0,05

Kordbbi japan fiirjekben végzett modell vizsgédlatainkban széritott paradicsompiiré forméjdban
adagoltunk likopint a takarmanyba. Akkor is tapasztaltuk, amit most tojotyukok esetében, hogy a
takarmanyba adagolt likopin hatékonyan felszivodik, azaz megjelenik a vérben, amivel azutan eljut, majd
beépiil a tojasba (Bdrdos és mtsai, 2004, 2005). Hasonlé eredményre jutottak angol kutatok is, akik japan
fiirjek tojdsaiban szdritott paradicsom adagolast kovetden ugyancsak kimutattdk a likopint. Az altaluk
alkalmazott csekély karotinoid tartalmi, buza és arpa alapd takarmdnyhoz 2%-ban kevert szaritott
paradicsomtdl megemelkedett a szinskdlaval (Yolk Colour Fan — DSM) mért érték (Karadas és mtsai,
2006). Mi a vizsgdlatunkban 5% likopin tartalmd mikrokapszuldzott gyari készitményt hasznédltunk
(Redivivo™ Lycopene 5% TG/P, DSM). Masok ugyanezt a készitményt haszndlva tojétytikokban arrél
szamoltak be, hogy csak elzetesen 60 C-on torténd vizes hidrolizist koveté takarmanyba keverés utin
volt hatékony a felszivodas (Olson és mtsai, 2008). Esetiinkben ilyen eldkezelés nélkiil is hatékonynak
mindsithetjiik a felszivodasi folyamatot, amit a kezelt csoportok vérében és tojassargdjdban mért likopin
koncentraciok és a tojassargdja intenziv sdrga szine egyarant bizonyit (/. és 2. tabldzat, 1. és 2. dbra).

A tojassargdja szinintenzitdsi €s likopin koncentracié értékei csak kissé, de nem szignifikdns
mértékben tiikkrozték a takarmany-kiegészitd sokkal jelentésebb mértékti (Ls 250. ill. Lo 500 mg/tak.kg)
kiilonbségeit. Ez tojotytkokban végzett karotinoid abszorpcids és raktarozasi vizsgdlatokban mar
kordbban leirtakkal Osszeegyeztethetd eredmény, azaz minél kisebb a kiegészitésként adagolt karotinoid
koncentracid, anndl nagyobb a felszivodas, majd az értékesiilés (takarmany — vér, vér — bor) hatdsfoka
(Na és mtsai, 2004). Ez tojotyukokban végzett karotinoid abszorpcids és raktirozasi vizsgalatokban mér
kordbban leirtakkal 6sszeegyeztetheté eredmény, azaz minél kisebb a kiegészitésként adagolt karotinoid
koncentracid, anndl nagyobb a felszivodas, majd az értékesiilés (takarmany — vér, vér — bdr) hatdsfoka

(Na és mtsai, 2004).
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2. dbra: Arutojé (balra) és likopinnal kiegészitett tapot (Ls) (jobbra) fogyaszté tytikok
tojassargai
Figure 2. Egg yolks of layers fed commercial (left) and lycopene (Ls) (right) containing diet

Az Ls kezelés 4,35 £ 0,91, az Lo kezelés 5,57 = 1,38 pg/g tojas likopin koncentracidkat
eredményezett. Ez egy 17-19 g silyu sdrgdja esetében ~80-100 pg mennyiségnek felel meg. Ezek ugyan
elmaradnak a paradicsom, ill. paradicsom készitmények értékeitdl (Lugasi és mtsai, 2004), de nem kizart,
mint a ndvényi eredetll. Ezt a feltételezést timasztjdk ald azok a taplalkozés-élettani vizsgdlatok, amelyek
azt bizonyitottdk, hogy luteinnel dusitott tojasbdl a lutein hasznosuldsa kozel 3-szor hatékonyabb, mint
taplalék-kiegészitd preparatumokbdl, vagy akar az eredeti novényi forrdsokbdl, pl. kukoricabdl, ill.
parajbdl (Chung és mtsai, 2004). A feltételezett kedvezobb bioldgiai hasznosulds a likopinnal dusitott
tojast a funkciondlis élelmiszerek sordba emelheti. A likopinnak szinezd hatdsa mellett bizonyitott
egészségjavitd és/vagy ~megdrzd tulajdonsidga az, hogy a karotinoidok kozott az egyik legerdsebb
antioxidans (Rao és Agarwal, 1998), valamint a sejt kozotti egyik réskapcsolat (gap junction) tipus
(Connexin 43) kialakuldsaban van szerepe (Bertram, 2004). E tulajdonsagok révén bizonyos tumorok,
kiilonosen a diilmirigy daganatok (prostata carcinoma) rizikéjanak csokkentd tényezdjeként tartjak
szamon (Giovannucci és mtsai, 2002). A likopin masik egészségvédod hatdsanak itélhetd az a koleszterin
anyagcserében tapasztalhaté valtozds, ami szerint a koleszterin bioszintézist a hidroximetil-glutaril
koenzim-A reduktdiz (HMG-CoA) gatlasdval csokkenti (Agrawal és Rao. 1988). Ennek

megnyilvanuldsaként értékelhetjiik, hogy az L;¢ csoport tyukjainak vérében csokkent az Gsszkoleszterin
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koncentraci6 (3. tdbldzat). Mivel az HDL-koleszterin szint gyakorlatilag nem valtozott, igy feltételezhetd,
hogy a mdjban lejatsz6do de novo koleszterin szintézis mértéke csokkent. Csokkenés a tojasok koleszterin
tartalmdban nem jelentkezett, aminek az lehet a magyardzata, hogy az embri6é anyagcseréjében is fontos
szerepet betdltd koleszterin transzportjat a tojasképzddés idején a mdjban szintetizal6d6 specifikus

nagyon kis stiriségii lipoproteinnel (VLDLy)(Walzem és mtsai, 1999) optimalizalni képes a tojomadar.

Kovetkezetetések és javaslatok

A hazai lakossag korében végzett felmérés szerint az atlagos napi likopin bevitel 3-4 mg, ami
nemzetkdzi Osszehasonlitisban kozepes mértékiinek értékelhet6. A hazai likopin forrdas fdleg a
paradicsom és a paradicsom készitmények, valamint szezondlisan a gorogdinnye (Lugasi és mtsai, 2004).
A likopin-tartalmu taplalékkindlatot lehetne boviteni likopinnal dusitott tojasok elddllitasaval. A tojotapba
kevert likopin a takarmdany sajat karotinoidjai mellett mar kétheti etetés sordn a piaci kivanalmaknak
megfeleld szinintenzitdst eredményez, de az el6zdekben leirtak szerint ez a takarmany-kiegészités

nemcsak szubjektiv fogyaszté igényt elégit ki, hanem funkciondlis hatast is eredményez.
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