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A MUNKA EL OZMENYEI, KIT UzZOTT CELOK

Az elmult évtizedekben egyre tavolabb keriltlinleaneszetes allattartasi szokasoktol, eleget
téve az iparszérallattartas technoldgiai @rdsainak. Napjainkban azonban a természetesitartas
modok ismét létjogosultsagot kapnak. Ezéked szaporodd kis allatlétszamu gazdasagokban
terjednek, de hatadsuk egyre inkabb érexleet iparszdr allattartas teriletén is. A szinte mar
feledésbe merllt gazdasagi allatok (pl.: mangatishonos tyukfajtak) Gjra tenyésztésbe vonasaval,
valamint az e fajokbdl szarmaz6 termékek élelmist@panyagként torténfelhasznalasaban
kedved lehetiségek rejlenek. A természetes tartas és a genbtkigir miatt is ezek testosszetétele
tébb vonatkozasban kedvidsb, mint az intenziv fajtak esetébeng&és mtsai., 2003).

A takarmanyban alkalmazott természetes adalékakyagyedete, fajtaja nem lehet
k6z6mbos a természetes tartdsi mod megvaldsitdséiveg a természetes anyagok antioxidans
tulajdonsagainak ismeretében. Prognosztizalhaté estarséges takarmanyadalékok, igy a
szinezékek alkalmazasanak korlatozasa. Ugyanak&gran emberi taplalékban is alkalmazhat6ak
maradnak a természetes kodz#lgszarmazd szinanyagok (CFR 2002). Emiatt varhdy@no
karotinoid tartalmd melléktermékek takarmanyozaslrec vald felhasznaldsa, amelyek a
paradicsom, paprika, siibk konzervipari feldolgozasa soran keletkeznelRfSiD és mtsai., 1998,
MLODKOWSKI és KUCHTA 1998,LAI és mtsai., 1996, HDLAS és mtsai., 1996).

A karotinoidok kutatdsa napjainkra mindinkabb aydéigm kozpontjaba kerdlt, egyre jobban
kurrens terllettédite ki magéat. Ennek Iétjogosultsaga szoros 6ssgéflien all az altaluk kivaltott
szamos—mind human élelmezési, mind takarmanyoedisiél szempontbol—jétékony hatassal:
antioxidans és citoprotektiv hatds, LDL oxidaciéoldsentése, ateroszklerozis kockazatanak
csokkentése, prosztata-, mell- ésotiddk kialakulasanak csotkkent esélye, javuld immussal sejt-
sejt kozotti kommunikécio stb. Az allati termékdkadlitasa és fogyasztasa sordn érdemes ezekért a
hatdsokért feléks vegyileteket alaposabban megvizsgalni.

A kutatobmunka soran a termeészetes efe#tarotinoidok felszivodasa és sztveti megoszlasa
kerilt vizsgalatra a hazityuk kulonkibkorcsoportjaira.

Az Eurdpai Unibhoz tortéh csatlakozasunkat kovetn hangsulyossa valt az allati termék
eloallitasa soran az allatok magas dzwvédelme, igy az oksZetakarmanyozas mellett édleges
az allatok alacsonyabb megterheléssel jaré takarozaisa, tehat a minimalis antibiotikum
hasznalat, és a természetes efedailapanyagok étérbe helyezése a szintetikus
takarmanykiegésZitanyagokkal szemben.

A karotin felvétel és egyes betegségek rizikdjatkibdsszefliggés szamos kérdést vet fel.
Tisztazando, hogy a karotinoidok 6énmagukban isévéaktorok, vagy csak mas téenyékel

kélcsonhatasban hatékonyak, illetve a taplaléklsavagy a szovetekben kimutathat6 szintjik csak



jelz6je-e bizonyos folyamatoknak. A felszivodas és stioglmszlas kérdése kiloénbdsen fontos,
hiszen a karotinoidok tébbségének van sajat aiigités csak kevesebb fejt ki provitamin hatast. A
karotinoid metabolizmus akar egyénenként is valtdnyedje kozul az egyes karotinoidoknak a
taplalékban valod fiziko-kémiai sajatossagai, a bészebbl fakadd felszivodasbeli eltérések és a
bélhamsejtben tortéresetleges atalakulas és/vagy a transzport-molekulplexbe csomagolas az,

ami aztan a szoveti felvételt is meghatarozza.

A vizsgalatok célkiizései a hazitydk zsiranyagcserével kapcsolatosiadigeteriletén, a
karotinoid metabolizmussal 6sszefliggésben a koxéhkeoltak:
» A likopinkiegészités hatasanak megismerése a oy karotinoid- és lipidanyagcseréjére
€s a tojasba tortérbeépulilésére.
* A naposcsibében tortérikopin, lutein ésp-kriptoxantin kiegészitést kouetfelszivodas
tanulmanyozasa a kelést k&2 oraban.
* Tojbtyukok likopin,p-karotin és lutein felszivodasanak megitélése.

* Atermészetes karotinoidok raktarozodasanak éstizinegoszlasanak kutatasa.



1. ANYAG ES MODSZER

2.1. A likopin, lutein, g-kriptoxantin felszivodasanak vizsgalata naposcsilieen, a kelést kovat
72 6raban (I. kisérlet)

A Kkisérletet 63 db naposcsibével végeztik a kekéstet® 72 oOrdban. A karotinoid
felszivodas tanulmanyozasamer os adagoltuk a kisérleti allatoknak a természetesiedire
karotinoidokat.

A kezelt allatok (63 db - csoportonként 7 allatk@vetke® kiegészitésben részesultek: 5
ppm lutein [0,152 g Capsantal EBS 40 NT: nagyvirddisonyvirag Tagetes erec)akivonata,
melynek hatoéanyagtartalma: 40 g/kg sarga xantofi/B% R-karotin (BC), 1,5% kriptoxantin
(BCX), 82,0% transz-lutein (LU), 4,0% transz-zeaxar{ZX), 11,7% egyéb karotinoidok], és 5
ppm likopin (0,012 g iitett paradicsom). Minden esetben iR&Sapraforgdolajjal elegyitettik a
hatoanyagot, majd 50@-re vizzel egészitettik ki. Az igy készllt emutzédcsibéknek €slkon
keresztll pipettaval adagoltuk. Az ivovizzel tofiéellatas folyamatos volt, ugyanakkor a
kiegészitésen kivil az allatok nem juthattak egg@hnyagokhoz.

A kezelést koveten az allatokat a 0., 2., 4., 6., 8., 24., 36., HlBtve 72. érabarege artis
elvéreztettik (minden jelzett 6raban 7 allatotfeldogott vér alvadasat kouvietn centrifugalassal
szérumot nyertiink, a szikzacskot és a majat kipédp&. A mintakbdél HPLC technikaval direkt
extrakciot koveten Rocket Platinum-CN oszlopon (Alltech Inc.) nofnfézison izokratikus
elucioval meghataroztuk a karotinoid profilt.

A tovabbiakban az &6 kisérlet kiegészitéseként Ujabb 42 naposcsibéngé63mg
mennyisé¢ Redivivo™ Lycopene 5,2% TG/P (DSM Nutritional Products) fkat 0,5 ml vizzel
keverve készitettliink & majd fecskendlvel kdzvetlenil a szikzacskdba juttattunk.

Az ily médon kezelt allatokat ismételten elvéretiteta 0., 24., 48. és 72. 6radban (a jelzett
oradkban atlagban 10 allat), majd a veér, szik és miatakat gyjtottik és a mintakbol HPLC
technikaval, direkt extrakciot kovetn normal fazison izokratikus ellucioval meghatarkza

karotinoid profilt.

2.2. A likopin, p-karotin és a lutein felszivodasa felétt tyukokban (ll. kisérlet)

Tojétyukokkal (kozel egyéves, mar terfiebovans neratojohibridek 8 allat/kezelés)
végzett kisérleteinkben egyszeri, 20ppm karotinpmd osadagolasat kovéen a vérplazma HPLC
analizisével vizsgaltuk az onnan kimutathaté kawmtiok kinetikajat (0-48 ora).

A kiegészitést a tyukok altal atlagosan ismert nakarmanyfogyasztas és irodalmi adatok
alapjan szamitottuk: 20 ppm karotinoid/allat (35@ latein CWS/S-TG 5,6%; 192,3 nfigkarotin
10,4%; 384,6 mg Redivivo likopin 5,2%; DSM Nutritial Products). Ennek kétféle kombinacioja a
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kovetked volt: a 20 ppm karotinoid/allat karotinoidonkénBXd részbl (6,6 ppm lutein + 6,6
ppm B-karotin + 6,6 ppm likopin) teddik 6ssze, illetve 3 x 20 ppm karotinoid/allat (@0m lutein
+ 20 ppmp-karotin + 20 ppm likopin) volt a dézis.

A kisérlet kezdetekor natrium EDTA-ra 0, 6, 12, 28, 30, 36, 42 és 48 oOra elteltével
egyedi vérvételre kertlt sor (kb. 3 ml), a tojadofdyamatosan gjjtottik. A mintakbol HPLC
technikaval karotinoid (lutein+zeaxantifi;kriptoxantin, likopin, B-karotin) és retinoid (retinol,
retinil-palmitét) profil meghatarozast végeztink.

A karotinoidok antioxidans hatasanak jellemzésémmamabdl vasredukcids tesztet (FRAP)
végeztunk, ill. meghataroztuk a vérosversejt hepddlim tiobarbitursav-reaktiv anyag (TBARS)

szintjét.

2.3. A likopinkiegészités hatasa a tojotyukok karamoid- és lipidanyagcseréjére és a tojasba

torténé beépulésére (lll. kisérlet)

A kisérletet egy 14 000 fénelyes, battéridkkal berendezett tojoistallobanevéiik. Az
istalloban hy-line brown arutojast termél tojohibridek voltak elhelyezve. Egy rekeszbe 6 db
tojotyuk kerllt elhelyezésre. A tyukok etetése agab takarmanytovabbitéval ellatott kiils
valyubdl, az itatas szelepes 0Onitatobol torténtkigérleti allatok ditti etetbszalagra 4-4 ketrecet
ellaté véalyu volt helyezve, amibe naponta kétsZeltoltéssel a kisérleti takarmany adagolasa
tortént, ami igy gyakorlatilagd libitum allt a tydkok rendelkezésére. A kilén takarmanyiozo
allatok tojasait egy, a tojasiyo szalagra meétegesen elhelyezett teép segitségével kulon
lehetett gyijteni. A harom kezelt csoport kontrolljdnak az lig#dan termed &llomanybdl
véletlenszdfen vett mintak szolgaltak.

A telepen alkalmazott tojotap Osszetételét figyddlenvéve készilt a kisérleti takarmany,
ami sargité adalékot (kantaxantin tartalmd Cardfhfted — DSM Nutritional Products) nem
tartalmazott. Az egyik tojocsoport ezt a takarm&ogyasztotta (LY csoport). Két mésik kisérleti
csoport takarmanyanak alapjat ugyanez a kantaxamgimes keverék képezte, de azslcsoport
esetében 5¢g, az LY csoport esetében 10g Redivi¥oLycopene 5% TG/P (DSM Nutritional
Products) is volt kilogrammonként a takarmanybaekes. Ezaltal 250 mg, ill. 500 mg likopint
tartalmaztak a tapok takarmany-kilogrammonként.

A kisérlet kezdetekor két hétig mindhdrom csopossgesen 72 allat) a Carophyll nélkali
takarmanyt fogyasztotta. Két hét elteltével csapueént 10-10 tojast gtottink, és 10-10
vermintat (5 ml/allat) vettiink a kezelt és kontdlatokbdl is. Ezt kovéen a csoportok a kisérleti
takarmanyt fogyasztottak (LoyLYs €s LYig). Minden kezelési hét végén 10-10 tojasijtttink
csoportonként négy héten at. A negyedik hét végémét vért vettiink minden csoport 10-10

allatabal.



Vizsgaltuk a vér karotinoid és retinol koncentrgip a tojassargaja szinintenzitasat,
valamint a szérum és a tojassargdja lipid konceiditd A karotinoidok antioxidans hatasanak
jellemzésére meghataroztuk a tojasséargaja tiohasan-reaktiv anyag (TBARS) szintjét.

2.4. Keltetési technolégia

Az 1. kisérletben szerepl naposcsibéket az Allattenyésztési és Takarmaniyozas
Kutatointézet Godaodi Kutatdtelepéil vasarolt, egy allomanybdl szarmazo tenyésztojadbok
(szibi hattér: sarga magyar fajta) keltettik az Allatélei és Allategészségtani Tanszék
laboratériumaban |év ME3M (MainoEnrico-Ariano Di Maino Roberto C.S.N)Ctipusu
keltetbgépben.

2.5. Biolégiai mintavétel

Attél figgoen, hogy a karotinoid és retinoid analiziseket arilypagynyomasu/érzékenygég
kromatografias rendszeren [normal fazist: a.) NREIPill. forditott fazisu: b.) RP-HPLC]
végeztik a minta ékészitések eltéek voltak.

Plazma/szérum ékészitése —karotinoid és retinoid analizishez

A mintakat -20C-on taroltuk. A lefagyasztott mintakbol felolva&ztés orvénykevertetés
utdn 250 pl-t mértiink 4 ml-es centrifugélos, majd ehhez 250 pl 10%-0s aszkorbinsavat és1600
etanolt adtunk, 30 masodperces orvénykeverés @ao il hexant mértink hozza, majd ismét 30
masodpercig 6rvénykevertettik. 10 perces centrifisg&dveben a tiszta feltliszobol:

a.) NP-HPLC analizishez kdzvetlenil felhasznaltskeparatumot.

b.) RP-HPLC analizishez 400ul-t Eppendohms pipettaztunk, és Naramoltatassal
beparoltunk (kb. 4-5 percig). A maradékot kozveilemHPLC-oszlopra torténinjektalas edtt 100
pl etanol-dioxan 1:1 aranyu keverékben felvettiky@vid ideig tartdo orvénykeverés utan 150 pl
acetonitrilt adtunk hozza.

M4j elokészitése —karotinoid és retinoid analizishez

Az elvéreztetett csirkék boncolasa soran kiemehilknajat, lemértilk a tébmegét, majd
feldolgozasig -20°C-on taroltuk. A lefagyasztott ntakbol felolvasztas utan 0,3 grammot
kimértiink, ehhez 1,5 ml 10%-0s aszkorbinsavat adtudrvénykeverés kdzben (vegbottal
homogenizaltuk, és 3 ml extrahalé keveréket (1076:6exan: aceton: absz. etanol: toluol) adtunk
hozza. 10 perces centrifugalast kdest a tiszta fellliszobol:

a.) NP-HPLC analizishez kdzvetlentl felhasznaltskeparatumot.

b.) RP-HPLC analizishez 400ul-t Eppendohes pipettaztunk, és Naramoltatassal
beparoltunk (kb. 4-5 percig). A maradékot kozveilemHPLC-oszlopra torténinjektalas edtt 100



pl etanol-dioxan 1:1 aranyu keverékben felvettigky@vid ideig tartd orvénykeverés utan 150 pl
acetonitrilt adtunk hozz4.

Szik ebkészitése —karotinoid és retinoid analizishez

Az elvéreztetett csirkék boncolasa soran kiemedtidizikzacskot, lemértik a tomegét, majd
a feldolgozasig a szikzacskot -20°C-on taroltuklefagyasztott mintakbdl felolvasztas utan 0,3
grammot kimértiink, ehhez 1,5 ml 10%-0s aszkorbimsaadtunk. Orvénykeverés kozben
Uvegbottal homogenizaltuk, és 3 ml extrahald keketrd10:6:6:7: hexan: aceton: absz. etanol:
toluol) adtunk hozza. 10 perces centrifugalast kime a tiszta felliliszobal:

a.) NP-HPLC analizishez kdzvetlenil felhasznaltskeparatumot.

b.) RP-HPLC analizishez 400ul-t Eppendordlos pipettaztunk, és MNaramoltatassal
beparoltunk (kb. 4-5 percig). A maradékot kozveilemHPLC-oszlopra torténinjektalas edtt 100
pl etanol-dioxan 1:1 aranyu keverékben felvettigky@vid ideig tartd orvénykeverés utan 150 pl

acetonitrilt adtunk hozza.

2.6. Analitikai médszerek

2.6.1. Nagynyomasu kromatografia HPLC

2.6.1.1. Izokratikus normal fazisu nagynyomasu kroratografia (NP-HPLC)

A tojassargaja, szik, maj és a szérum mintak kaodti és retinoid Osszetételét az |I.
kisérletben normal fazisu izokratikus HPLC modszdemértik (BESALSKI €s mtsai., 1986;
BARDOS, 1988; MaTUS és mtsai., 1994), meghatdrozva a jellékarotinoid profilokat.

A HPLC készllék a kovetkézgysegekdl allt:

® nagynyomasu pumpa (Jasco PU-980 Intelligent HPL@ R Japan)
® AtfolyGs kuvettaval ellatott UV-Vis fotométer (ISC@4 - Akron, USA)

® elotétoszloppal szerelt Rocket Platinum-CN analiti@azlop (100A 3y 53 mm x 7 mm)
(Alltech, USA)

® Barspec Data Software Package System Version [R6.(Barspec Systems, Inc. Izrael)

A szeparacios paraméterek a kovetkevoltak:

® azinicialt minta mennyisége 20 ml,

® az euldlo folyadék: n-hexan/metanol (98:2). Mindkédoszer HPLC mifsédi (Reanal,
Budapest)

® az elucios aramlasi sebesség és nyomas 1,51 mBhivar,

® detektalasi hullamhossz retinoidok esetében 32Eptikaidok estében 450 nm, likopin
esetében 505 nm volt.



2.6.1.2. Izokratikus forditott fazisu nagynyomasu komatografia (RP-HPLC)

A tojassargdja, szik, maj és a szérum mintak kawmatiés retinoid 6sszetételét a Il. és Il
kisérletben forditott fazisu izokratikus HPLC mdéelsel mértik (KRTI ESBARDOS, 2006).

A minta ebkészités részben leirt preparacio végén nyeratisgzbnatot (20 pul) C18 Rocket
Platinum oszlopra injektaltuk (100A 3u 53 mm x 7 mfdlltech, USA), amely a HPLC
rendszerhez kapcsolva PU-980-as pumpat és UV-28+85 4} csatornas detektort (Jasco, Japan)
tartalmazott. A mozgd fazis acetonitrilitetrahidn@n:metanol:ammonium-acetat 1%-0s
(684:220:68:28) keverékeével lettokeszitve. Az aramlas meértéke 1 ml/perc volt, vatdna
kromatogramok tokoferolra 290 nm-en, retinoidra 32%-en, karotinoidokra 450 nm-en és
likopinra 505 nm-en lettek azonositva. Az analizisgonositdsa a standardok és a koncentraciok

alapjan a Chrompass programmal tortént.

2.6.2. Triglicerid meghatérozéas

A szérum triglicerid tartalmét szintén enzimatik{GPO-POD) kolorimetrias mddszerrel
mértik (Reanal, Budapest). A trigliceridet a lipmein-lipaz (LPL) hidrolizalja. A keletkéz
glicerint a glicerokinaz (GK), ATP jelenlétébenjcglin-3-foszfatta alakitja. A glicerin-3-foszfat
oxigén és glicerin-3-foszfat-oxidaz (GPO) kozowakcidban hidrogén-peroxid kéjaik, amely
peroxiddz enzim (POD) és szinképjlenlétében szines oxidacios terméket képez, makly
mennyisége a minta triglicerid tartalmaval arange$otometridsan mérliet

2.6.3. Koleszterin/HDL koleszterin meghatarozas

Meghataroztuk a tojassargaja és szérum mintak digyegjait is, igy enzimatikus (CHOD-
POD) kolorimetrias teszttel (Reanal, Budapest) &edaierin (CH) koncentraciét, és a kofiny
lipoproteid frakciok kicsapaséat kovein a HDL koleszterin frakcid értékét is.

A koleszterin zsirsavakkal tort@részteresitéséet koven a hasitas koleszterin-észterazzal
tortént. A koleszterin-oxidazon (CHOD) keresztutafiikus reakcio soran hidrogén-peroxid jott
létre. Ez a hidrogén-peroxid a peroxidaz enzim (PORlamint szinképz segitségével szines
oxidaciés terméket képezett, ami mar fotométerreégimatdrozhaté volt, mivel annak
0sszkoleszterin tartalmaval aranyos.

A VLDL, LDL, kilomikron (portomikron) frakciokat aplazmabdl foszforvolfrAmsav-

magnézium-reagenssel kicsaptuk. A HDL-frakciot Hilészé tartalmazta. Ennek a koleszterin
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2.6.4. Vasredukcios képesség (FRAP) mérése

Alacsony pH értéken a ferri-tripiridil-triazin (eTPTZ) komplex a kdzegben jelentév
oxidans anyagok mennyiségének mértékében fertb TP&Z) forméajava redukalédik. Az utdbbi
593 nm-en mérhétintenziv kék elszinédést ad (BNzIE és SRAIN, 1996).

Torzsoldatok
A: 300 mmol/l acetét puffer (3,1 g Na-acett,0+16 ml ecetsav ad 1)
B: 10 mmol/l TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazin) 4@mol/l HCI-ben oldva
C: 20 mmol/l ferri-klorid (FeGl6H,0)
D: 1000 pmol/l ferro-szulfat (FeSGH,0)

Reagens oldat
A+B+C (10:1:1) naponta frissen készitve a mintasi#ggvenyében

Standard oldat
A D-torzsoldat higitasabdl készul

Koncentracio (umol/l) D-torzsoldat higitas
1000 eredeti D-torzsoldat
750 1,5mlad 2,0 ml
500 1,0mlad 2,0 ml
250 0,5 mlad 2,0 ml
100 0,2 mlad 2,0 mi

Kivitelezés
20 pl minta (EDTA plazma) + 600 pl reage@©Dsg3,m 20 sec.

2.6.5. TBARS méres

A tojassarggja oxidativ stabilitdsat jellefnZBARS értekek (kifejezve nmol MDA/g
tojassargaja) meghatarozasabRMAN €s munkatarsai (1995) altal ismertetett modszapjah
végeztuk. A tojassargaja mintabdl 0,1 g-ot 0,9 nl5%-os KCI oldatban homogenizaltunk. A
homogenizatum 0,5 milliliteréhez 1,5 ml 20%-o0s sae#at (pH 3,5), 1,5 ml 0,8%-0s tiobarbitursav
oldatot (1,1% Na-dodecyl-szulfatban oldva) és Olslesztillalt vizet adtunk. Homogenizalas utan
100 °C-os vizfurdben 30 percig inkubaltuk. Az elegyhez iéfs utan mintanként 5ml n-butanolt
adtunk, majd Ujbdli homogenizalds utan 1500 fordpéac fordulatszamon 10 percig
centrifugaltuk. A butanolos fazist butanol vak dtdhszemben 532 nm-en fotometraltuk. A mért
értékek MDA (malondialdehid) koncentraciéban toétékifejezése érdekében tetraetoxipropan
(malonaldehid-bis-dimetil-acetat) etanolos oldataéldallitott standard sor mérési eredményeit

hasznaltuk fel.
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2.6.6. A tojasséargaja szinének mérése
2.6.6.1 Objektiv szinméres

A fellleti szinek objektiv mérésének elve az, hagjehér fénnyel torténpillanatszeif
megvilagitast kovéen az erzékébe visszajuto jeleket a felllet fényességét (L¥)oeszold (a*) és
sarga-kék (b*) szindtmeneti értékét kiféjdmordinata rendszer a CIELab pontjaihoz viszoayit]
(Special Chem). Az Altalunk hasznalt kézi éméiszer (Micromatch™; Sheen Ltd) is ezzel a
CIELab spektrummal veti 6ssze a vizsgalt fellldhéiz A késziléket az iparban a fellletek, de
élelmiszer alapanyagok szinének azonositasaramérésére is hasznaljak. Auszerrel tortéd
mérés gyors és objektiv. Az adatok tarolhatok éamébgépre is atvinék. A miszer
mérablakanak a feltdrt tojas sargajahoz illesztését swpgfeleb, a tojassargajat befogadd
edényzet (pl.: portblcsér) hasznalataval végeztik mérdablak enyhe nyomassal teljes feltletével
a sargaja felszinére illett, a hibafaktorokat (&gdelrepedés, oldalfény bejutas a dadakba)
sikerilt kikliszobolni és a mérés objektiv szinfritést tett lehé/é (SZABO és mtsai., 2007a).

A tojassargdja szinét kolorimetrias modszerrel BL@b skalahoz viszonyitd kézi reflexios
célfotométerrel hataroztuk meg (Micromatch™; Shééd.) a kutatOhelyen adaptalt modszer

segitségeével @BO és mtsai., 2007a).

2.6.6.2. YCF

A Yolk Colour Fan szinskélahoz tort€niszonyitas szemikvantitaiv modszer. A szinskala
15 — az emberi szem é&ltal kbnnyen megkulonbozieéthetirnyalatot foglal magéba, halvany
sargatol a narancsvorosig. Hasznalata a tojassaajortél kozvetlen viszonyitason alapul, az

ertékelés pedig a szinskala leginkabb hasonlatoed&zak jelolésével torténik.

2.7. Statisztikai értékelés

Az egyes kisérletek eredményeit ANOVA teszttel @ykPrism 5 for Windows
programmal p<0,05 szinten néisitettik (RAPHPAD SOFTWARE. A vizsgéalatok értékelésekor
tovabba az atlagszamitast (x), a szorasbecsléstgis szignifikancia szint szamitasat alkalmaztuk.
Utbbbit az an. Student-féle kétmintagrobaval. Az grafikonoMicrosoft Excel 6.@orogrammal

késziltek.
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3. EREDMENYEK

3.1. A likopin, lutein, g-kriptoxantin felszivodasanak vizsgalata naposcsilieen, a kelést kovat
72 6raban (1. kisérlet)

A likopin nem jelent meg sem a szérum, sem a métkeidjai kozott. A szikben a 24.
orara mar csokkeén a majban és a szérumban még emélldatein értekeket regisztraltunk. A
kontroll allatokban a kezelt allatokhoz hasonldegil volt a karotinoid profil alakulasa. A kelést
kove 24 6rdban a karotinoid felszivodasban aktiv sztr@pszé bélszakasz az intenziv transzport
eredmeényeképpen mintegy tamponélodott a karotikbao Hvelked sajat szikanyaggal, ami igy
nem tette lehévé aper osadagolt karotinoidok hatékony felszivodasat.

A szikbe injektalt likopin esetében ott tendencaiszmelkedés tapasztalhatd, mig a vérben

€s majban jeletis emelkedés nem tortént.
3.2. A likopin, p-karotin és a lutein felszivodasa feléit tyukokban (II. kisérlet)

Mindh&rom &ltalunk vizsgalt karotinoid (luteifskarotin, likopin) esetében, mind a kétféle
adagolast kovéen az adott karotinoid koncentracidjanak szignifikanérték megemelkedését
tapasztaltuk a kezdeti ddonthoz viszonyitva. A mintavételi ddontokbdl kovetkeden
vizsgalatainkban minden tanulmanyozott karotindazmaban tort&hmegjelenése egyfazisu volt.
Az adagolt karotinoid koncentracié vérbeli csucdjmora kiegészitést kouet6. (B-karotin és
likopin), illetve a 12. (lutein) 6réban jelentkezahajd maximalis értéket elérve karotinoid adagola
hianyaban fokozatosan visszatért az alapértekre.

Az egyedi karotinoid kiegészitesek koziuPB&arotin €s a likopin esetében tapasztalhato
szignifikans (p<0,05) eltérés a tobbi kombindltadtkazashoz képest. Tovabb4 a karotinoidokat
egylttesen adagolva, a kisebb kombinalt d6z2is20 ppm: 6,6 ppm egyedileg) mindharom
karotinoid esetében nagyobb koncentraci6 emelkedéstiményezett. A nagyobb kombinalt
adagolas X 60 ppm: 20 ppm egyedileg) esetében interakciGasapltunk a plazma karotinoid
koncentracidkban.

Megallapitast nyert, hogy az apolaros karotinoidkoflin) jelenléte rontotta az
oxikarotinoidok (lutein és zeaxantin) hasznosulasdabba annak antioxidans hatasa vasredukcios
képesség mérésével nem, TBARS moddszerrel viszoaoligatd volt, tehat a vorosvérsejt
hemolizatum TBARS szintjei mindharom karotinoidtéden csokkentek.
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3.3. A likopin kiegészités hatasa a tojotyakok karmoid- €s lipidanyagcserejére és a tojasba

torténé beépulésére (lll. kisérlet)

A két hétig tartd dletetés alatt a vér Osszkarotinoid tartalma szkgnis mértékben
lecsOkkent. Ebben a kilrllési szakaszban a tog&sarCIELab a* atlagértékei a negyedére
(19,59-4,82) estek (p<0,01). A kisérlet tovabbi egy hodaapjatt kisebb ingadozas mellett,
gyakorlatilag ezt az értéket lehetett mérni azplcgoportban. Mind a két likopinos takarmanyt
fogyaszto tojotyuk csoportban (¥s LYig) a kitrulési szakaszt koviehétre (3. hét) a kiindulasi
szintig kozeledett a szinintenzitas értéke. A kildgi értéket az LY csoport mar a negyedik, az
LY 5 csoport a 6. hétre érte el.

A tojotytkok vérében csak a RediviVbtartalmi takarmanyt fogyaszté csoportokban volt
meérheb a likopin. De a két csoport vérmintainak likopiankentracioja nem tukrozte a két doézis
kozotti ketszeres kulonbséget. A vérplazma retikmhcentracioi gyakorlatilag azonos szinten
voltak a kisérlet alatt.

A 3-6. hét kozotti idszakban a likopin mentes tapot fogyasztdo L& a két likopinnal
kiegészitett csoport (LeYés LYio) ertékei kozott egyarant szignifikans volt a kidéég az objektiv
szinmeérés (CIELab) és kémiai analizis 6sszkaratiddiekei esetében.

A kisérlet zaradsakor a szérum 0sszkoleszterin kdrdeodi az arutojé allomany értékeihez
viszonyitva az kg csoport esetében szignifikansan (p<0,05) kisebb#kk. A tojassargajabol mért
0sszkoleszterin, valamint a szérumbol meghatard#btt-koleszterin és triglicerid koncentraciok
kezelésekként nem kilonboztek egymastol.

A tojadssargajanak antioxidans szintje forditottangos a TBRAS szinttel, ezzel szoros
Osszefluiggésben all, hogy a lipidperoxidacios folgtmk jelenléte a karotinoidok hianyaban

emelked tendenciat mutatnak.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. A korai posztembrionalis korban (napos korban, kelkistl szamitott megkdzeliteg 3
napig, illetve 72 o6raig) a karotinoid felszivodasnge kizardlag a szikzacskobol torténik,
amit az bizonyit, hogy a szik karotinoidjai koziitedemszefen hianyzo likopinper os

adasa esetén sem jelent meg a vér karotinoid &jhzn.

. Tojotyukok esetében harom vizsgalt karotinoid (tikg B-karotin, lutein) esetében, mind az
egyedi, mind a keverékkeént torteadagolasukat kovétn az adott karotinoid szignifikans
mértéeki megemelkedése jelezte a felszivodas tényét, ge@zos adagok (koncentraciok)
ellenére tapasztalhat6 eliérérszintek a karotinoidok k6zotti kdlcsonhatasanak.

. Az adott karotinoid koncentracié vérben toti@melkedésének mértéke valdosmitheten

Osszefliggésben van a molekula szerkezetével (@slarazaz oldékonysag), a bélbeni
torténéseivel, majd portomikronba toréémeépiilés aranyaval.

. Tojétydkokban a felszivodast koven aper osadott két apolaros karotinoid (likopifi;
karotin) a 6. 6raban, mig az oxikarotinoid (lutem)12. éraban érte el a legnagyobb
verszintet. Kismértdk de elnydjtottabb emelkedés ellenére a likopin tjeonaz

oxikarotinoidok hasznosulast.

. A likopin tojast szineZ hatdsa mind objektiv szinméréssel, mind analitiégigarassal

(HPLC) igazolhato volt. Az antioxidans hatas a TEAROdszerrel kimutathato volt.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK.

5.1. A likopin, lutein, p-kriptoxantin felszivodasanak vizsgalata naposcsilien, a kelést kovei

72 oraban (I. kisérlet)

Az éltalunk alkalmazott karotinoid doézis a mar jefeett szinez hatast eredményéz
mennyiség (EESON és QASTON, 2004) alapjan kerilt kiszamitasra ugy, hogy az reapi adagnak
megfeleb legyen. A standard karotinoidokat vizsgalva apatztaltuk, hogy a likopin 80, [&
karotin 90, ap-kriptoxantin 102-108 és a lutein+zeaxantin 180. sextencios iféivel volt
regisztralhaté a kromatogramokon. Az altalunk attagarotinoidok kézil a likopin rendesen nem
taldlhaté a szikben. Eredményeink szerint a likapapos csibében nem jelent meg a szérum és a
m@j karotinoidjai kozo6tt sem.éBveleményiink szerint a napos csibékbgn asadagolt, egyébkent
az élettani kérilmények kozétt jelledmek tekinthed fé oxikarotinoidok (lutein és zeaxantin)
mennyisége sem emelkedett meg a szérumban és naflieaisnak megfeléimértékben.

Napos korban a jelenség a szikzacské tartalmanbizivédasaval is bonyolddik. Az
altalunk tapasztalt jelenséget az magyarazhatjgy re kikelést kovéten a szikzacskobol az
anyagok felszivédasanak két Utja lehetséges. Egyaészikzacskobol a sziktoénhyélen keresztil
torténik a tartalom Kkilritése a bélcsatornaba. Bz ® ¢6raig tart, ezt kovetn a felgyulend
limfatikus sejtek részben elzarjdk a passzazs dsbgét. Koplaltatott naposcsibe sziktéj@be
inicialt vitalis festék két éran belil a béltartatra zuzégyomortdl a kloakaig megfestette. Azaz a
sziktomb nyélen keresztil a szik bejutott a kozépbélbe ahpnantiperisztaltika oralis, a
perisztaltika pedig aboralis iranyba tovabbitotteeatett tartalmat (EHER és GrURU, 1971).
Baromfiban (nem csirke) a sziédba vérbe tortéh transzportot a kelést megeben és az azt kouet
elss 72 ordban figyelték meg. A szikzacskobdl a sziktimpelen keresztil a bélcsatorndba irdnyuld
szallitast a kikelést kowet120 6éraban (csirkékben csak 72 Oraig) tapasztaélszekrécid
elsssorban az ileum proximalis szakaszaban tortént, r@flax jelentkezett, ami altal a tartalom a
vékonybél kezdeti szakaszaig, valamint a zuzogyanaeljutott. Kikelést kovdien az
antiperisztaltikus mozgas fokozodott, és a szeéirécicsirkéknél megfigyelt &bontnal tovabb
tartott. A disztalis vékonybél szakaszban a sziéké&drnyékén nem hasznosultdqNeés KLAN,
1998).

Esetlinkben az €24 éraban tehat az intenziv szilejunum- duodenum. gyomor iranyu
transzport eredményeképpen a napos csibék azarakétza, ami épp a karotinoid felszivodasban
aktiv szerepet jatszik mintegy tamponalédott a tkaodokban lvelked sajat szikanyaggal. Ez
nem tette lehévé ap. osadagolt karotinoidok hatékony felszivodasat.
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A napos allat szikzacskéjaba kozvetlenul injekiédopin kinetikaja igazolja, hogy az
rendszerint nincs a takarményban, viszont abbaesatben, amikor direkt modon a szikzacskdba
juttatjuk, megjelenik, miger ostortérd kiegészitéskor nem. Kdvetkezésképpen a likopiriagtgy
indikator, akar karotinoid felszivodas modell lehahit a napos csibénél vizsgalataink soran ki is
tudtunk mutatni: szikbe injektalva. Tehat a tojoerdsztil atkeril a tojasba és ilyen maddon
biologiai aktivitAsa van, azaz potencialisan disitdelmiszer. Mivel a likopin ezek szerint
hasznosul, deponalédik a tojasban, igy |élsége megsokszorozédik a kiulonboz
takarmanykiegés#ik, melléktermékek (paradicsomtorkdly, paradicsomaitk) tekintetében, ezért
human fogyasztasra beviteli lebggge lenne a tojassal, a korabban emlitett szat@eony hatasa

miatt.

5.2. A likopin, p-karotin és a lutein felszivodasa felétt tyukokban (ll. kisérlet)

Mindharom altalunk vizsgalt karotinoid (luteifskarotin, likopin) esetében, mind a kétféle
megemelkedését tapasztaltuk a kezdépdaathoz viszonyitva.

A mintavételi idpontokbdl kovetkeden vizsgalatainkban minden tanulmanyozott
karotinoid plazmaban torténmegjelenése egyfazisu volt. Az adagolt karotink@hcentracio
vérbeli csucspontja a kiegészitést kdvét (3-karotin és likopin), illetve a 12. (lutein) oraban
jelentkezett, majd maximalis értéket elérve kaamtradagolas hidnyaban fokozatosan visszatért az
alapértékre. A karotinoidok akkumulalédadsaban ésddaaban tapasztalt kilénbségek a kilotboz
karotinoidok esetében a polaritas faéiggzelektiv felszivodasi és szallitasi folyamatokgléest
tamasztjak ala.

Nem mindegyik &ltalunk vizsgdlt karotinoidnak vamoyitamin aktivitAsa. Amit az
eredmeényeink is igazoltak, csakpekarotin kiegészitést kdvette a szignifikhns mértéstinoid
koncentracié novekedése a vérben. A plazma rgtalihitat koncentraciok minf-karotin, mind
kombinalt adagolas esetében valtoztak. A metabsliklhasznalas és depozicié hatasara a vizsgalt
idéintervallumot kdveten a szintek visszaalltak a kiindulaskori értékre.

A karotinoidokat egylttesen adagolva, a kisebb ko#lb dézis & 20 ppm: 6,6 ppm
egyedileg) mindharom karotinoid esetében nagyobhcdwtracio-emelkedést eredményezett. A
nagyobb kombinalt adagolal 60 ppm: 20 ppm egyedileg) esetében interakcidaszaltunk a
plazma karotinoid koncentriciokban. A karotinoidabzott kialakuld kompeticié kovetkeztében
felteheten a kobhelyek és/vagy a szallitd lipoprotein komplexek lamatnyi telibdése
kovetkezhetett be, és az apolaros karotinoid (likojelenléte rontotta az oxikarotinoidok (luteis é

zeaxantin) hasznosulasat.
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A vizsgéalatot annak érdekében terveztik, hogy eészlinformaciot nyerjink 48 oOras
mintaveételi idtartamot €s eltérnagysagu adagokat alkalmazva kulérib&arotinoidok egyszeri
dozisait kdveten tojétydkokban.

Felteheb, hogy az egyes karotinoidok kozott a felszivodaars, pl. a micellakba tortén
bekerllés érdekében zajlo versengésben, éh&bjiekért folytatott versenyben, a felszivodast
kovet lipoproteinek kozotti karotinoid kicsefi@ésben, valamint a provitamin karotinoidok
hasadasanak gatlasaban valtozatos kdlcsonhatéadalhaltnak ki.

5.3. A likopinkiegészités hatasa a tojotyukok karamoid- és lipidanyagcseréjére és a tojasba
torténé beépulésére (lll. kisérlet)

Vizsgéalatunkban 5% likopintartalmi mikrokapszuldzglyari készitményt hasznaltunk
(Redivivo™ Lycopene 5% TG/P, DSM Nutritional Products). Uggzina készitményt alkalmazva
tojotytkokban arrél szamoltak be, hogy csalzetesen 6@-on tortéi vizes hidrolizist kovet
takarmanyba keverés utan volt hatékony a felszevd@ason és mtsai., 2008). Esetlinkben ilyen
elékezelés nélkul is hatékonynak résithetjik a felszivodasi folyamatot, amit a kezsibportok
vérében és tojassarggjaban meért likopin konceidkaéis a tojassérgaja intenziv sarga szine
egyarant bizonyit.

A tojassargajat vizsgalva megfigyelbethogy a takarmanyban alkalmazott koncentracio
esetén a sargaja lipidjeibe oldédva nem vords, maimeenziv sarga szint eredményezett annak
ellenére, hogy a likopin abszorpciés spektrumaréds/ézintartomanyban van.

A CIELab szabvany alapjan tort&fotometrias szinmérés a* értékei a korabbi vizsgdhk
szerint igen szoros és szignifikans korrelaciobannak mind a zsiroldoszeres extrakciot kévet
fotometrids, mind az elterjedt, de a vizsgalo szkifpjitasatol nagyban fuggszinskala (Yolk
Colour Fan, DSM Nutritional Products) segitségéwélt értekekkel (3\BO és mtsai., 2007). A
tojassargaja szinintenzitasi, és likopin konceiraértékei csak kissé, de nem szignifikans
meértékben tlkrozték a takarmanykiegaszdbkkal jelenisebb mérték (LYs 250 ill. LYo 500
mg/tak.kg) kulonbségeit. Ez tojotyukokban végzetirokinoid abszorpcios és raktarozasi
vizsgalatokban mar korabban leirtakkal Osszeegtfedbte eredmény, azaz minél kisebb a
kiegészitésként adagolt karotinoid koncentraci®idhmagyobb a felszivédas, majd az értékesulés
(takarmany- veér, vér- bér) hatasfoka (M és mtsai., 20047z LY s kezelés 4,35 + 0,91, az Ly
kezelés 5,57 + 1,38g/g tojas likopin koncentracidkat eredményezetteBy 17-19 g sulyd sarggja
esetében ~80-10Qug mennyiségnek felel meg. Ezek ugyan elmaradnakamadmgsom, ill.

paradicsom készitmények értekei(LUGASI és mtsai., 2004), de nem kizart, hogy hatékonyabb
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biologiai értekesllést eredményez a tojassargapodiai kbzegében eloszlo likopin, mint a
novenyi eredeit

Ezt a likopintartalml taplalékkinalatot lehetneévibeni likopinnal dusitott tojasok
eléallitasaval. A tojétapba kevert likopin a takarma&ayat karotinoidjai mellett mar kétheti etetés
soran a piaci kivanalmaknak megfélskinintenzitast eredményez, de azé&tkben leirtak szerint
ez a takarméanykiegészités nemcsak szubjektiv fagysagenyt elégit ki, hanem funkcionalis hatast
is eredményez. A fogyasztok elvarasai éké&ra tojas szinével kapcsolatban. A tojashéj szine
fajta/hibrid fugg, és nem mutat 6sszefliggést a tojas egyéb battaréatekeivel, igy a sargaja
szinével sem. Napjainkban az a legkedveltebb,tbgssargaja szine a nemzetkozileg elfogadott és
széles korben haszndlt szinskaldn (Yolk Colour Fdinfl2-es érték Ez a szinhatds 250 mg
likopin/tak.kg koncentracioval mar elértigigy a likopint nagyobb koncentracibban adagokmn

érdemes.
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