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1. BEVEZETES

1.1 A téma aktualitasa

A vilag karotinoid piaca 2010-ben 1,07 millidrd USA dollar volt, 2015-re pedig elérheti a 1,2
millidard dollart (Cosgrove, 2010). Ennek mintegy 60%-a takarméanyokhoz adagolt karotinoid.
Takarmany adalékanyagként legnagyobb mennyiségben eladott karotinoid a [-karotin, az
asztaxantin és a kantaxantin. Mig az elsd provitamin aktivitisu takarmany adalékanyag, addig az
utébbi kettd, elsésorban szinezd funkcidt tolt be az aquakultirdban és baromfitakarmanyozéasban,
bar egyéb, példaul antioxiddns hatdsaikat is figyelembe veszik alkalmazasuk soran. A baromfi
termékeknek, mint pl. a bornek €s a tojassargdjanak tetszetdsebbé tétele szinezéssel a fogyasztoi
igények miatt 4ltaldnosan alkalmazott. A tojdssdrgdja szinezésére azonban csupdn igen Kkis
hanyadban alkalmaznak természetes eredetli novényi festékanyagokat, mint példaul a barsonyvirag
kivonatdt vagy a piros paprikaport, mert ezek kombindlt haszndlata gazdasigi szempontbdl nem
versenyképes a piacvezetd, szintetikus asztaxantin, kantaxantin vagy apokarotin-észter
szinezékekkel szemben.

A ,,bio” élelmiszerek irdnt egyre nd a kereslet vildgszerte, f0képp a fejlett orszdgokban. Az
okoldgiai gazdasagok termékei iranti igény és hozamuk novekszik, tobb orszdgban a timogatasuk is
jelentds mértékii. Az élelmiszerekben egyre nagyobb szerepet kapnak a természetes adalékanyagok.
A tudatos taplalkozas, a ,,vegyszermentesség” mara kozigény és az egészségtudatos életmdd
alapfeltétele. A kiilonboz6 allergids megbetegedésekben szenvedd emberek szamat, amely évrol-
évre no, jorészt a kornyezeti hatdsok, nemegyszer az élelmiszerekben is el6fordulé xenobiotikumok
okozzdk. Az allergids megbetegedéseket, az immunrendszert megzavaré éllapotnak tekinthetjiik
(Griem et al., 1998).

A tartds, kronikus kornyezeti terhelést jelentd vegyszer-, vagy a terdpids és tulzott mérté€ki
gyogyszerbevitel, illetve a radioaktiv sugdrzast kovetd toxikus hatdsok egyik gyakori, és elsddleges,
célszerve az immunrendszer. Az immunrendszer és a xenobiotikumok kozotti kodlcsonhatdsok
harom alapvetd negativ hatdst okozhatnak: 1. immunszupresszidt (ezzel a fertdzd betegségek
eléfordulasanak fokozott kockazatdt); 2. autoimmunitdst (immundereguldciét) és 3. a
xenobiotikumokra adott immunolégiai valaszt, azaz allergiat (Berlin, 1987; Mekdeci, 2011).

A toxikus hatdsok lehetnek kémiai vagy fizikai jellegliek, de minden esetben gyengitik a
szervezetet. A homeosztazis fenntartdsa érdekében a xenobiotikus hatasok kivédéséhez, a bioldgiai
antioxiddns védoOrendszer hatékony miikodésére, azaz hatékony antioxiddnsokra van sziikség,
amelyeket természetes és mesterségesen elddllitott adalékanyagokkal biztosithatunk az emberi €s

allati szervezet szamara.



Az dallattenyésztésben az ,organikus” (természetes vagy természetazonos) takarmdany-
adalékanyagok egyre inkdbb terjednek. A hozamfokozé antibiotikumok betiltasat kovetden ma mar
a szerves savaké és egyes novényi eredetli szerves bioldgiailag aktiv anyagoké, az un.
fitobiotikumoké a foszerep a korokozok elleni védekezésben. Emellett az emésztési folyamatok
hatékonysagat noveld fitogén adalékanyagok is gyakran részét képezik a receptirdknak. A tudatos
fogyaszté olyan allati eredetii termékeket keres, melynek megtermelése sordn lehetdség szerint
természetes eredetll takarmany-adalékanyagokat alkalmaztak az éllatok takarmanyozasdban. Ennek
a tendencidnak kell, hogy része legyen a novényi eredetii szinezOanyagok térnyerése is.

Az elmult évtizedekben, a hazai szakirodalomban is tobb 6sszefoglalé kézlemény jelent meg
az allatorvosi kutatdsokrdl (Gaal et al., 1996; Mézes et al., 2003) a szabadgyokok karositd
hatdsaival, valamint a szervezet antioxidans védelmi rendszerének vizsgdlatdval kapcsolatban. J6l
ismert, hogy szdmos humdan betegség (érelmeszesedés, idegrendszeri kdrosoddsok, daganatos és
autoimmun betegségek) koéroktandban is fontos szerepet tulajdonitanak az oxidativ stressznek
(Lapenna et al., 1998; Lachance et al., 2001).

A karotinoidok természetes, kis molekuldji vegyiiletek, amelyek koziil egyesek pro-retinoid
hatdstak és nemcsak szineznek, de egyuttal hatékony antioxiddnsok is. Ezek védik a szervezetet a
fiziolégias és toxikus eredetli oxidaciés folyamatok kovetkeztében keletkezett oxigén szabad
gyokok, vagy egyéb oxidal6 anyagok karos hatasaival szemben. A szervezet antioxidans kapacitasa
a fiziologias mértéket meghaladd, azaz karos, oxidaciés hatdsokkal szembeni védekezdképességet
jelenti. Az antioxiddns kapacitds a rendelkezésre 4ll6 antioxiddns vegyiiletek vagy enzimek
mennyiségének és aktivitdsanak, valamint a szervezetet ért oxidativ terhelés mértékének fiiggvénye
(Huang et al., 2005). A karotinoidok koz¢ sorolt vegyiiletek koziil a likopin — amit a paradicsom
(Solanum lycopersicum) kiillondsen nagy mennyiségben tartalmaz — az egyik leghatékonyabb
természetes antioxidans, emellett citoprotektiv tulajdonsagu (Leal et al., 1999). A likopinnak nincs
provitamin hatédsa, azaz a szervezetben nem alakul at az anyagcsere sordn A-vitaminnd. Antioxidans
kapacitasa mellett, a sejtek kozotti anyag- és informdcidaramlasban (cell-to-cell communication) is
részt vesz (Bertram és Vine, 2004), valamint az el6z6ekkel is dsszefiiggd immunmodulécids hatdsa

is kiemelend6 (Rao és Agarwal, 1999).

A dolgozatomban bemutatott kisérleteim sordn japdanfiirjek takarmédnyéat harom, kiillénb6zo
likopin forrassal (paradicsompiiré, szintetikus likopinkészitmény és paradicsomtorkoly) egészitettitk
ki, a vegyiilet egyes élettani hatdsainak a tanulmanyozdsa céljabdl. A japanfiirj gyors fejlddési eréje,
szaporasdga, kis mennyiségli takarmany-igénye miatt kitind modelldllat, mert az eredmények a

gyakorlati szempontbdl 1ényeges tytukfélékre is adaptalhatdk (Klasing, 1998; Gregosits et al., 2007).



1.2. Célkitiizések

A paradicsom a kedvezd éghajlati viszonyok miatt Magyarorszdg egyik vezetd
z0ldségnovénye. Statisztikai adatok szerint hazankban 2009-ben kozel 193.000 tonna volt a termelt
mennyiség, amibol 120.000 tonna feldolgozasra keriilt (Monsanto, 2009; FAO, 2012).

A paradicsomtorkoly a konzerviparban a paradicsompiiré-gyartas legnagyobb
mennyiségben képz6d6 mellékterméke, amely jelenleg ipari hulladéknak tekinthetd, illetve
takarmanyozasi célra egyes konzervgydrak alacsony dron szarvasmarha telepek részére adjak el
kiegészité takarmany-alapanyagként. Takarmadnyozdsi szempontbdl adhaté még sertésnek és
nytlnak is (Schmidt, 1990). A termék tartalmazza a bogy6termés héjit, a magot és annak zold
részeit, amelyet specidlis szdritdsi eljardssal tettiink alkalmassd a hosszabb idejii tdroldsra és a

z.

takarmanyba t6rténd homogén keverésre (1. dbra).

L
1. abra. Nedves (A) és szdritott (B) paradicsom torkoly
A paradicsom és annak melléktermékei alkalmasak lehetnek a baromfitakarmanyozasban
torténd alkalmazdsra is, kiilonos tekintettel a tojassargdja szinezésére. Egyéb kedvezd hatdsai miatt,
pedig akar alkalmas lehet funkcionélis élelmiszerek eldallitdsa sordn is (Bardos et al., 2006; Sahin
et al., 2008).

A lehetdség feltérképezésére kutatdsaim sordn a kovetkezdket tiiztem ki célul:

e clballitani egy olyan kisérleti takarmanyt, ami csokkentett karotinoid tartalmd és ezzel
alkalmassa valik a likopin baromfi szervezeten beliili nyomon kovetésére illetve hatdsainak
kimutatésara;

® meghatdrozni a karotinoidok kiiiriilési (deplecio) idejét, majd a Kkiiiriilést kovetden
dozisfiiggd hatdsvizsgalatokat végezni likopinnal;

e meghatdrozni a likopin-molekula felszivédasi helyét a fiirjek vékonybelében;

e vizsgalatokat végezni a likopin élettani hatdsainak tanulmanyozdsara, pl: test-, és majtomeg,
tojastermelési paraméterek (tojastomeg, darabszdm, tojissargdja szin), lipid-anyagcsere, a
vér néhany biokémia paramétere, retionoid-anyagcsere €s antioxiddns kapacitas;

e megvizsgdlni a paradicsomtorkoly, mint természetes likopin forrds, hasznosuldsat

tojomadarakban.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Karotinoidok

2.1.1 A Kkarotinoidokrél altalanossagban
Tobb mint 600-féle karotinoidot fedeztek fel ez iddig a természetben, amelyek két {6

csoportra, a xantofillokra és a karotinokra oszthatok. A xantofillok oxigént is tartalmaznak, mig a
karotinok egyszerli szénhidrogének. Szerkezetileg a tetraterpének csoportjiba tartoznak, vagyis 40
szénatomjuk van, amely 4 terpén egységbdl all (Biinzli-Trepp, 2007).

Természetes ,festékanyagok”, amelyek megtalalhatok a fotoszintetizdlé zold novényekben,
termésekben, mikroorganizmusokban, egyes izeltldbdak, halak (Maoka, 2011) és madarak
kiiltakargjaban (Bardos, 1994), valamint az emldsok egyes szoveteiben is (Deming és Erdman,
1999). Az dllatok szervezete nem képes a karotinoidok szintézisére, ezért fontos, hogy
taplalékukkal fedezni tudjék a sziikségletiiket. A ndvényvildgban két fontos szerepiik van: megkotik
fotoszintézishez sziikséges fényenergiat, valamint megvédik a klorofillt a fény okozta karosoddstol

(Armstrong és Hearst, 1996).

Fitoén

fitoén szintdz
Fitofluén

fitoén deszaturdz
{ —karotin

{ —karotin deszaturdz
Neurosporén

{ —karotin deszaturdz

Likopin
likopin e- cikl;V M{vpin PS-cikldz

d -karotin v-karotin
likopin f-cikldz likopin f-cikldz
o, -karotin p-karotin
P-karotin hidroxildz P-karotin hidroxildz
¢ -karotin hidroxildz
Lutein p-kriptoxantin

[p-karotin hidroxildz
Zeaxantin

2. dbra. Karotinoid bioszintézis
(Rodrigo et al., 2003, Rodriguez-Amaya, 2001, Fraser et al., 2002, Masaya et al., 2004)

A karotinoid bioszintézis korai szakaszaban a Cs egységek osszekapcsolodasdval kialakul a

Cio, Ci5, majd C,g szerkezet. Ennek dimerizaciéjaval pedig kialakul a fitoén, amely az elsd Cyo-es
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karotinoid. A kettds kotések tovabbi kialakuldsdval, egy deszaturdcids reakcid-sorozatban aztin

fitoén—fitofluén— {-karotin—neurosporén— likopin alakul ki (2. dbra).

A természetben eléforduld legfontosabb karotinoidok és forrdasaik (Bardos, 1994, Rodriguez-

Amaya, 2001):

» Karotinok

= g-karotin — sargarépa, siit6tok, kukorica, mandarin, narancs
= [B-karotin — lucerna, sargarépa, siitotok, algdk, tojassargija
= likopin — paradicsom, grapefruit, gorogdinnye

= fitofluén — csillag gyiimdlcs, édesburgonya, narancs

= fitoén — édesburgonya, narancs

» Xantofillok

= kapszantin — pirospaprika

= kriptoxantin — mangd, mandarin, narancs, papaya, 0szibarack, avokadd, grapefruit, kivi

= zeaxantin — spendt, kelkdposzta, kukorica, tok, narancs, tojas

= asztaxantin — mikro alga, élesztd, krill, garnéla, lazac, homadr, tarisznyarak

= Jutein — spendt, rdmai saldta, tojas, pirospaprika, tok, mangd, papaya, narancs, kivi,
Oszibarack, hiivelyesek, kdposztafélék, szilva, édesburgonya, sirgadinnye, rebarbara,

= rubixantin — csipkebogyd.

2.1.2. A karotinoidok jellemzése
A karotinoidok szine a halvany sargatol a vildgos narancssargan at a sotétvorosig terjed. Ez

a ,,sokszinliség” a karotinoidok szerkezeti felépitésébol ered. A xantofillok gyakran sargdk, a név is
innen ered. A szén-szén kettds kotések konjugicidval kolcsonhatdsba 1épnek egymadssal, aminek
kovetkeztében az elektronok szabadon vandorolhatnak a molekula e részében. Amennyiben a kettds
kotések szama nd, a konjugilt rendszerhez kapcsolédd elektronoknak tobb helyiik van a mozgésra,
és a helyzetviltoztatasuk kevesebb energidt igényel. Emiatt az adott molekula kisebb energia-
tartalmu fényt tud elnyelni. Ahogy a lathaté spektrum révid hullimhosszi végérdl egyre tobb fény
nyelddik el, ugy lesznek a vegyiiletek egyre vorosebb szintiek (Nair, 2007).

Az egyes karotinoid molekuldk kozotti kolcsonhatdsok nagymértékben befolydsoljdk a
tulajdonsagaikat. Mivel a karotinoidok alapvetéen hidroféb jellegliek, ezért konnyen kapcsolddnak

0ssze és hoznak létre kristdlyos szerkezetet vizes kdzegben. Az aprd karotinoid kristdlyszemcsék
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felhalmozéddsa gyakori a magasabb rendii novények kromoplasztjdban, mint pl. a likopin a
paradicsomban. Az 0sszekapcsolddas kovetkeztében megvéltoznak a karotinoidok fizikai jellemz6i,
mint pl. a fény-elnyelés, a kémiai reakcidképességiik, valamint tényleges méretiikk és
oldékonysaguk, mindezekkel befolyasolva a felszivoddsukat és bioldgiai hozzaférhetoségiiket az
allatokban, illetve bejutasi képességiiket és funkci6jukat a szubcellularis struktirdkban. A B-karotin
és a likopin csak a membran belsd, hidroféb részén elhelyezkedd gyokokkel képes reakcidba 1épni,
mig a zeaxanthin vagy az asztaxanthin, amelyek végcsoportjai beleérnek a poldris zoéndba és a
hidrof6b és hidrofil fazis hatdrdn helyezkednek el, a hidrofil fazisban képz6dd oxigén
szabadgyokokkel is reakcioba 1éphet, ezt mutatja a 2. dbra. Ezért néhdny karotinoid a tobbihez

képest hatékonyabb antioxidansként funkciondlhat a membranokban (Britton, 1995).

3. dbra. Az egyes karotinoidok elhelyezkedése és irdnyultsdga
a biolégiai membranokon beliil (Bardos et al., 2011)
balra: apoldros karotinoid (B-karotin), jobbra: poléros karotinoid (asztaxanthin)
1: a foszfolipid poldris feje, 2: a foszfolipid hidroféb farka (zsirsavak), 3: integralt fehérje, 4: koleszterin

A legtobb karotinoid harom hulldmhosszon nyeli el a fényt, és ezzel jellegzetes, harom-csticsu
spektrumot ad (4. dbra). Az abszorpciés maximumok anndl inkdbb a nagyobb hullimhossz
tartomdnyba esnek, minél tobb a konjugdlt kettds kotés a molekuldban. Ezért a 11 konjugélt kettds
kotést tartalmazo, telitetlen, aciklikus likopin piros, és a leghosszabb hulldmhosszon nyeli el a
fényt; maximuma a 444, 470, és 502 nm-en van. Legaldbb 7 konjugilt kettds kotés kell viszont
ahhoz, hogy a molekula szinesnek tinjon. Ilyen pl. a { -karotin, amely molekula még csupan
halvanyséarga szinli és szintén aciklikus. A hdrmas csucs itt is megtaldlhaté, 4m joval alacsonyabb

hulldmhosszon, mivel maximuma a 378, 400, és 425 nm-en van (Rodriguez-Amaya, 2001).
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4. dbra. A likopin (

és a B-karotin (- ) abszorpcids spektruma petréleuméterben
(Rodriguez-Amaya, 2001)

), a Y - karotin (- - - -), az o~ karotin (————),

2.1.3. A takarmanyok karotinoid tartalma
A xantofillok a gazdaségi 4llatok, ezen beliil a baromfifajok takarmdnyozasaban is rendkiviil

értékes vegyiiletek. A B-karotin, amely nem a xantofillok k6zé tartozik, pigmentélél hatdsa kisfokd.
Ezzel szemben a foként kukoricdban el6fordulé zeaxantin sotét narancs, kozel piros szint ad, mig a
lutein, amely a kukoricdn kiviill a lucerndban és dltaldban minden zold levélben is nagy
mennyiségben megtaldlhatd, pedig sirga szint. A fentiek miatt a takarmany-alapanyagok
karotinoid-tartalma és ezzel szinezd hatasa is eltéro lehet (Leeson és Summers, 2005).

Az irodalmi adatokbdl (Leeson és Summers, 2005, Seeman, 2000; NRC, 1994) osszeallitott 1.

tablazat kiillonb6z6 xantofill tartalmu takarméany-alapanyagot tartalmaz.

" A Karotinoidokat a legtsbb irodalom pigmentnek nevezi. A pigment, vagy festék nem szinonim megjeldlése a
szinezéknek. A pigmentekre az jellemz6, hogy valdjdban nem oldédnak a kozegben. A karotinoidok viszont
egyenletesen feloldédnak a transzport (lipoprotein) részecskékben, ill. a szoveti tarolds helyén, a lipoidokban (Gregosits
et al, 2007).
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1. tdblazat. Egyes takarmdny-alapanyagok xantofill tartalma
(Leeson és Summers, 2005, Seeman, 2000; NRC, 1994)

Karotinoid forras Xantofill
tartalom (mg/kg)

Fliszt 140
Kukorica 15-20
Kukorica “voros” 32
Kukoricaglutén-liszt 20% fehérje 20
Kukoricaglutén-liszt 41% fehérje 175
Kukoricaglutén-liszt 50% fehérje 185
Kukoricaglutén-liszt 60% fehérje 290
Szemes cirok 1
Lucerna 180
Lucerna liszt 175
Lucerna liszt 17 % fehérje 260
Lucerna liszt 20 % fehérje 280
Lucerna liszt 22 % fehérje 330
Szaritott alga 2000

Az étkezési tojasnak, a fogyaszt6i igényeknek megfelelden, dllandé mindségiinek kell lennie. A
tojassargdja szine a mindség egyik fontos jelzdje, fontossagit tekintve, ha tojasmindségrol
besz€liink, a fogyasztoi értékelés alapjdn a harmadik helyre teszik (Hernandez és Blanch, 2000;
Hernandez, 2006). A kivant szin a takarmany oxikarotinoid tartalmanak befolydsolasaval érhet6 el.
Tojasszinezés szempontjabdl kiemelkedd a lutein, a zeaxantin, és a szintetikus festékanyagok, mint
példaul a kantaxantin vagy az apokarotin-észter. A kukorica és annak glutén-lisztje, valamint a
lucernaliszt éppen a magas lutein- és zeaxantin- szintjilkk miatt alkalmazhatéak jol a tojassargdja

szinezésre (2. tdblazat).

2. tdblazat A tojdssargdja varhatd YCF szinskédla értéke harom, magas karotinoid-tartalmu takarmany-
alapanyag esetében (Leeson és Summers, 2005)

Takarmany komponens  Bekeverési arany (%) Sz1ns§?tl;1k(2YCF)
0 2
. 20 6
Kukorica 40 3
60 9
2 6
Kukoricaglutén-liszt 6 9
8 14
2 4
Lucernaliszt 6 7
8 9

% A tojassdrgajanak szinét fél-kvantitativ médon a HOFFMANN-LA ROCHE (DSM) cég dltal kifejlesztett Yolk Color
Fan (YCF) szinskdldval mérik, ahol az 1-es érték a leghalvanyabb, legvildgosabb, mig a 15-0s érték pedig a legsotétebb
sdrga drnyalatot jelenti
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Saha et al. (1999) tanulmanya szerint, ha a kukorica az egyetlen érdemi xantofill forrdsként van
jelen a takarmanyban, akkor 50%-os bekeverése onmagdban YCF 7 koriili szint eredményez.
Ugyanilyen ardanyu biiza alkalmazasa esetén a YCF érték atlagosan 1,5 mivel a biza elhanyagolhat6
mennyiségl karotinoidot tartalmaz.

A ,szinezd” takarmény-alapanyagok mellett sok esetben tojdssirgdja-szinezo
adalékanyagokat is alkalmaznak az 4rutojis termelésben (3. tdbldzat). A legtobb orszdgban a
tonnankénti 7-8 g xantofill kiegészités megszokott, mivel 5 g/tonna alatt csak halvanysarga szint
eredményez a kiegészités. A baromfi takarmanyok esetében a kiegészitésként hasznilhaté Osszes
karotinoid tartalmdra maximadlis érték van meghatdrozva, ami legfeljebb 80 mg/kg takarmany lehet
(EK Tandcs 70/524 direktiva, 2004).

A tojassargdja szinének kialakuldsa jol definidlhatéan két fazisra tehetd. Az elsd fazis a
»szaturaci6”, amikor a sdrga karotinoidok depondléddsdval egy un. ,.sdrga alap” jon létre. A
madsodik fazis -,,szinezddés” — sordn a piros karotinoidok beépiilésével a tojassargdja arany-narancs
sargara szinezOdhet. A harom leggyakoribb, tojasszinezésre haszndlt sarga karotinoid a lutein,
zeaxantin és apo-észter, a hdrom piros pedig kantaxantin, citraxantin és a kapszantin (kapszorbin).
Mindegyik karotinoid egyedi tulajdonsigokkal rendelkezik (pl. szinarnyalat, beépiilési
hatékonysdg). Mig az apo-észter példaul 40-50%-ban épiil be, addig a lutein vagy zeaxantin
esetében ez 10-20%. Vagyis a luteinbdl és zeaxantinb6l haromszor annyi sziikséges, mint az apo-
észterbdl az azonos szin eléréséhez. Ha a piros karotinoidokat vetjitkk 0ssze, akkor elmondhaté a
szinezési hatékonysig kapszantin: kantaxantin esetében 2,6-2,8 : 1 (Beardsworth és Hernandez,

2004).

3. tabldzat. A baromfi takarmanyokban gyakran alkalmazott természetes és
szintetikus szinezd anyagok (Seeman, 2000)

Takarmany-kiegészit6 Hatoanyag-tartalom (mg/kg)
Sérga szintetikus pigment (apo-észter) 100 000
Barsonyvirdg 12-25 000
Piros szintetikus pigment (kantaxantin) 100 000
Paprika kivonat 5-10 000

Santos-Bocanegra et al. (2004) tojétydkokkal végzett kisérletében a takarmianyhoz
adalékanyagként barsonyvirdgbo6l szarmazé 7,5 mg/kg sarga xantofillt és paprikabol szarmazé 4
mg/kg piros xantofillt adott. Ezek egyiittes hatdsara a tojassargdja szine 11,6 + 0,15 YCF értéket
mutatott. Szintetikus karotinoidok adagoldsdval, amennyiben azokat a do6zisajanlds szerinti
legmagasabb koncentrdcioban alkalmazta (apo-észter 1,5 mg/kg, citranaxanthin 3,5 mg/kg) YCF
13,8 = 0,23-t ért el, mig alacsonyabb koncentraciéban (apo-észter 1,5 mg/kg, citranaxanthin 3,0
mg/kg) 12,4 £ 0,25 YCF volt elérhetd. A szerz6 eredményei alapjdn arra kovetkeztetésre jutott,

hogy a természetes karotinoidokbdl legaldbb hdromszoros mennyiség sziikséges, mint a szintetikus
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vegyiiletekbdl, az azonos hatds eléréséhez. Ezt frja le az Eurdpai Kozosség (2002) egyik
szakvéleménye is.

Hasin et al. (2006) a narancshéj (Citrus aurantium) és a barsonyvirag (Tagetes) tojdssargéja szinezd
hatdsat vizsgédlata. A barsonyvirdg 156,32 mg/kg szdrazanyag xantofillt, mig a narancshéj-dara
83,02 mg/kg szdrazanyag xantofillt tartalmaz. Tojétakarmanyba 4 % barsonyvirdgot keverve, YCF
11 érheto el, ami koriilbeliil 30 mg szintetikus szinezd/kg takarmanynak hatdsinak felel meg. Daralt
narancshéj 4%-ban torténd adagoldsa azonban minddssze YCF 5 értéket eredményezett.
Lokaewmanee és Yamauchi (2010) vizsgalataban kukorica alapd takarmanyhoz (YCF 8,64) adagolt
paprikaport 0,1 %-ban, illetve barsonyvirdg-kivonatot és paprikaport egyiittesen, 0,2 %-ban. A két
szinezbanyag kombinacidjaval YCF 12,17 szint értek el, mig a paprika 6nmagdban YCF 11, 47

értékre szinezte a tojasok sargajat.

2.1.3.1. Kisérleti takarmanyok

Kordbban mar tobb kutatécsoport is vizsgilta a természetes karotinoidok tojétytikok
tojastermelésére gyakorolt hatdsat. A vizsgdlatokban a legtobb esetben a tdpbdl a hozzdadott A-
vitamin (Agota et al., 1998), illetve a [B-karotin (Statham, 1984) keriilt kivondsra, az alap
takarmanykomponensek azonban ugyanazok maradtak. Csak néhdny esetben alkalmaztak
csokkentett karotinoid tartalmu a takarmanyt. Ezekben a kisérletekben a legfontosabb Osszetevd, a
fehér, azaz alacsony karotin-tartalmud kukorica volt. Suarez (1969) az elsék kozott vizsgélta az
egyik természetes karotinoid, a likopin tojdssargdjaba val6 beépiilését. Ehhez a kisérleti tapban
l6fogu, fehérkukoricdt haszndlt. Udedibie és Opara (1998), egy Dél-Amerikdban honos ndvény
(Alchornia sp.) takarmany-kiegészitoként valé alkalmazdsakor szintén a fehér kukorica
felhaszndldsaval éllitottdk Ossze a kisérleti tojotakarmanyt. Santos-Bocanegra et al. (2004)
kisérletében a csokkentett karotinoid tartalmu kisérleti takarmanyt, cirok-sz6ja alapon allitotta
ossze. Garcia et al. (2010) kukorica kivaltasara, karotinoid hasznosulasi kisérletében szintén cirokot
alkalmazott. A buza és az arpa volt Karadas et al. (2006a) japan fiirjekkel végzett kisérleteiben a két
f6 takarmdny-alapanyag. Hasin et al. (2006) tojotyukokkal végzett likopin hasznosuldsi

kisérletiikben buzaalapt, emellett 9,75 % rizst is tartalmazd takarmannyal dolgozott.
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2.1.4. A karotinoidok felszivodasa

A karotinoidok allatfajtdl fiiggden, kiilonbozo szovetekben és szervekben raktarozddnak, emellett
felszivodasukban is kimutathat6 bizonyos mértékii fajspecifitds (Zechmeister és Tuzson,1934). Az
ember, a 16, a szarvasmarha és a tyukfélék vékonybélhdm sejtjei a karotinoidokat nagyrészt
metabolizaljak, de a felszivddott mennyiség 20-30%-a valtozatlan formédban a keringésbe jut
(Bardos, 1994). A B-karotin felszivodasdnak helye madarakban a vékonybél. Mind a duodenum,
mind a jejunum részt vesz a P-karotin felszivodasban. A felszivodas az egyes bélszakaszokban,
tekintettel a takarmdnyrészek tovdbbhaladédsi sebességére néhany perces kiillonbséggel torténik,
majd a bélhamsejtekben nem metabolizdl6dé hanyad révid id6n beliil bekeriil a portélis keringésbe.
A bélhamsejtek intracelluldris terébe keriilt B-karotin egy részét a PB-karotin-15,15’-dioxigendz
enzim két molekula retinalld (RAL) hasitja (Devery és Milborrow, 1994).

Kérdédzokben a lutein felszivodasanak a helye foként a vékonybél, de kismértékt felszivodas
a vastagbélben is feltételezhetd (NRC, 2009). Tyczkowski és Hamilton (1986) eredményei szerint
brojlercsirkékben a lutein a vékonybélbdl a duodenumban €s a jejunum felsd szakaszaban szivodik
fel, mig a zeakarotin (A-vitamin prekurzor) viszont az ileumban.

A bélbdl torténd likopin felszivodasaval kapcesolatosan a szakirodalomban nem taldlhatok
adatok a baromfifajokkal kapcsolatban. Eml6s fajokban, igy patkdnyban vagy vaddszgorényekben
a likopin felszivodasat a vékonybélen kiviil a vastagbél kezdeti szakaszabdl (Oshima et al.,1999),
sOt a gyomorbdl is kimutattdk (Ferreira et al., 2000).

A likopin, mds karotinoidokhoz hasonldan, a béllumenbdl passziv transzporttal szivodik fel az itt
talalhaté zsirokbol, illetve epesavakbdl kialakuld micelldkba épiilve, majd emldsokben
kilomikronként a nyirokdramba jut. Azonban madarakban, mivel a bélbolyhokban nincsenek
nyirokkapillarisok, ezek a lipoidok az un. portomikron frakciét alkotjdk, azaz kozvetleniil a portalis

keringésbe jutnak (King és McLelland, 1984).

2.1.5. Likopin C40H56

2.1.5.1. A likopin szerkezete, tulajdonsagai, el6fordulasa

A likopin fitoénbdl képzddik négy deszaturdcids 1épés eredményeként. Ezek a reakcidk a
magasabb rendll novények plasztidjaiban jatszoédnak le, két, membranhoz kotott deszaturaz enzim
segitségével (2.4bra).

Likopin, més néven vy, y-karotin, lipofil karakter(i, azaz vizben oldhatatlan molekula, amely a
kettés kotések szdma miatt elvileg 1056 izomer kialakuldsét teszi lehetdvé, de ezeknek csak kis

hanyada taldlhaté meg valéban a természetben (Britton et al., 2009).
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A likopin kémiailag a P-karotin aciklikus izomerje (5. dbra), egy tobbszorosen telitetlen
szénhidrogén, amely 13 kettdskotést tartalmaz, amelyek koziil 11 konjugdlt kettoskotés. Ez a

molekulaszerkezet az alapja a vegyiilet antioxidans tulajdonsaganak.

5. ébra. A likopin molekula szerkezete (Rath/FAO, 2009)

A likopin szdmos egzotikus névényben, de hazai gytimolcsokben is megtaldlhato (4. tablazat), azok
piros szinét e vegyiilet adja. A likopint, mas karotinoidokhoz hasonléan, csak novények és

mikroorganizmusok képesek szintetizélni, az dllatok azonban nem (Hodgson és Murillo, 1993).

3. téblazat. Természetes likopin forrasok gylimolcsdkben

Forras Mennyiség (mg/kg) Hivatkozas
Gac-gytimolcs 2019 Ishida et al., 2004
Gorogdinnye 23-72 Xianquan et al., 2005
Gorogdinnye 48 Holden et al, 1999
Guava 54 Xianquan et al, 2005
Grapefruit 34 Xianquan et al, 2005
Grapefruit 15 Holden et al, 1999
Papaya 20-53 Xianquan et al, 2005
Csipkebogyé 8 Rao és Rao, 2007

Termesztett novényeink koziil a likopint legjelentdsebb mennyiségben a paradicsom, illetve
annak feldolgozott termékei, tartalmazzak (5. tdblazat). Az élelmiszerek likopin tartalmara
vonatkozéan az elfogadhat6 napi bevitel (Acceptable Daily Intake: ADI) értéke 0,5 mg/kg
testtomeg/nap, azaz 60 kg testsillyal szamolva 30 mg/nap (EFSA, 2010).
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4. téablazat. A paradicsom és feldolgozott termékeinek likopin-tartalma

Forris Mennyiség (mg/kg) Hivatkozas
Paradicsom 9-42 Xianquan et al, 2005
Paradicsom 35 Niizu és Rodriguez-Amaya, 2005
Paradicsom 30 Holden et al, 1999
Paradicsom 8,5-136 Lugasi et al, 2003
Fott paradicsom 37 Xianquan et al, 2005
Fott paradicsom 44 Holden et al, 1999
Paradicsom sz4sz 62 Xianquan et al, 2005
Paradicsom sz4sz 93-180 Lugasi et al, 2003
Stritett paradicsom 54-1500 Xianquan et al, 2005
Stritett paradicsom 250-1500 Bicanic et al, 2003
Paradicsom por 1126-1264 Xianquan et al, 2005
Paradicsom por 56-359 Lugasi et al, 2003
Paradicsomlé 50-116 Xianquan et al, 2005
Paradicsomlé 93 Holden et al, 1999
Pizza sz0sz 127 Xianquan et al, 2005
Ketchup 99-134 Xianquan et al, 2005
Ketchup 170 Holden et al, 1999
Ketchup 124 Rao és Rao, 2007
Ketchup 85 Heinz*

Ketchup 19-262 Lugasi et al, 2003

* flakonon feltiintetett adat

A nyers paradicsomban az 6sszes karotinoid 60-64%-a likopin, 10-12%-a y-karotin, 10—
12%-a fitoén, 7-9%-a neurosporén, 1-3% - és 6-karotin és 0—1% lutein (Lugasi et al., 2004).
Niizu és Rodriguez-Amaya (2005) mérései alapjan a paradicsom &tlagosan 35,4 ng/g likopint, 3,2
pg/g B-karotint és 1.0 pg/g luteint tartalmaz. Rodriguez-Amaya (2001) harom mérés eredményeként
a kovetkez0 eredményre jutott a paradicsom karotinoid tartalmdnak analizisekor: B-karotin
(transz+cisz) tartalom 2,8+0,2 ug/g, lutein tartalom 1,3+0,2 pg/g, likopin tartalom 39+0 pg/g,
neurosporén tartalom 3,0+0,1 pg/g, C-karotin tartalom 8,4+0,2 pg/g fitofluén tartalom 5,1+0,8 pg/g,
fitoén tartalom 6,0+1,0 pg/g.

A paradicsom likopin tartalma az érés folyamdn folyamatosan nd, ugyanakkor B-karotin
kutaték atfogd tanulméanyokat folytattak, hogy mely tényezdk befolydsoljak a paradicsom
likopintartalmat. A hazai paradicsomfajtdk likopintartalmaban akar 50 %-os kiilonbség is lehet
(Helyes et al., 2008) tovabba a paradicsom érési stidiuma is hat a likopintartalomra és az
antioxidans kapacitasra (Helyes és Lugasi, 2006). A termesztés feltételei, mint a vizellatottsag, a
napfénynek vald kitettség, a termesztéstechnoldgia (szabadfoldi, liveghdzas) akdr 30 %-kal is
megvaltoztathatja a paradicsom likopintartalmat (Brandt et al. 2003; Pék et al., 2011) csakiigy, mint
a tarolasi hémérséklet (Pék et al., 2010).

A paradicsom feldolgozdsa (mechanikai feltards, pépesités és hdkezelés) eldsegiti a vegyiilet

hasznosulasat, mert ilyenkor a sejtekbdl kiszabadul a likopin, de mégis a sajat bioldgiai kozegében
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marad. Ez az dgynevezett matrixhatds (Castenmiller és West, 1998; Jongen, 2002; Lengyel és
Szabd, 2002; Takeoka et al., 2001). Példaként emlitendd, hogy Bohm és Bitsch (1999) arrdl
szamoltak be, miszerint két hét kiiiriilési (deplécids) fazist kovetden, nyers paradicsomot fogyasztd
emberek csoportjdban a likopin koncentracié szignifikdnsan nem nétt, mig a paradicsom oleoresin
kapszulat, illetve paradicsomlevet fogyaszté csoportoknal a vér likopinszintje jelentOsen
megnovekedett.

A matrixhatds oka, hogy a likopin egy polién vegyiilet, és cisz-transz izomerizacién megy at
fény, hé vagy kémiai reakcidk hatdsdra (Clinton, 1998). A ndvényekben a likopin ,,all-transz”
formdban van jelen, amely termodinamikailag a legstabilabb forménak tekinthetd. A paradicsombdl
szdrmaz6 likopin-kivonat kb. 86 %-a all-transz likopint, ~ 6% 5-cisz-likopint, ~2% 9-cisz-likopint,
~2% 13-cisz-likopint, és 4% egyéb likopin-karotinoidot tartalmaz. Tovdbbi, nem karotinoid
OsszetevOk a zsirsavak és acil-glicerolok (69-74%), foszfolipidek (8,9-14%) és viasz (5-8,4%),

amelyet részletesen a 6. tdbldzatban mutatok be.

5. téblazat. A frissen préselt paradicsomlé likopin kivonatanak
kémiai 6sszetétele (Rath, 2009)

A . Tartalom (%)

Osszetevo Min., Max.
Nem elszappanosithato 13,4 31,4
Likopin 4,9 15,0
Fitoén 0,5 1,1
Fitofluén 0,4 0,9
B-Karotin 0,1 0,5
Tokoferolok 1,0 3,0
Szterolok 1,5 2,5
Egyéb (pl. viasz) 5,0 8,4
Zsirsavak és acil-glicerolok 69,0 74,0
Mirisztinsav (14:0) 0,5 0,6
Palmitinsav (16:0) 22,5 23,0
Sztearinsav (18:0) 5,1 5,4
Olajsav (18:1) 12,4 13,5
Linolsav (18:2) 46,7 48,7
Linolénsav (18:3) 8,8 10,9
Arachinsav (20:0) 0,9 1,1
Behénsav (22:0) 0,5 —
Szabad zsirsavak 5,0 —
Viz 0,5 0,9
Vizoldhaté anyagok 2,7 4,8
Tejsav 0,5 0,7
Mas szerves savak 2,0 0,1
Egyéb 2,2 4,0
Osszes foszfor 0,4 0,5
Szerves foszfor 0,3 0,5
Foszfolipidek 8,9 14,0
Nitrogén 0,2 0,3
Hamu 0,7 0,8
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Stahl et al. (1992) vizsgélatai alapjan human szérumban az all-transz izomer mellett 3 féle
cisz izomer (9-, 13-, és 15-cisz) volt megtaldlhaté. B-karotinnal 6sszehasonlitva, a karotinoidokat
tartalmazod szervek koziil (mdj, here, mellékvese, vese, petefészek és zsirszovet) csak a herékben
volt predomindns a likopin a B-karotinnal szemben. A likopin és a B-karotin kozott szinergizmus
fedezhetdé fel a molekuldk felszivodasanak tekintetében, azaz, a [P-karotin eldsegiti a likopin
hasznosuldsat (Johnson et al., 1997).

Stahl és Sies (1992) vizsgédlatdban a nyers paradicsomlevet a hokezelt paradicsomlével
Osszehasonlitva megdllapitotta, hogy a szérumban a likopin koncentrdcié csak a hdkezelt 1€
fogyasztasakor novekedett meg szignifikins mértékben. Rao et al. (2003) szdmos cisz-izomert
azonositottak feldolgozott paradicsom készitményekben, valamint a vérben és a kiillonbozo
szovetekben. A vizsgdlatok eredményei szerint a cisz izomerek 4ltaldban stabilabbak és
hatékonyabb antioxiddnsok, mint az all-transz likopin. Feltételezhetd, hogy a cisz-izomeracid
noveli a felszivodds hatékonysdgit. A likopin felszivddasa szignifikdnsan nagyobb mértékii a
hoékezelt paradicsom alapu élelmiszerekbdl, mint a nyers paradicsombdl, tehat ott, ahol a cisz-

transz izomeraci6 végbe ment.

Likopin nyerhet6 a paradicsomgyartds melléktermékeként jelentkezd paradicsomtorkolybdl is,
amelynek Osszetétele azonban nagyban befolydsolhatja annak felhaszndlhatésagat. A
feldolgozottsag tipusatol és fokatdl fiiggden jelentdsen eltér a likopintartalom (7. tdblazat) valamint
a beltartalmi paraméterek (8. tdblazat).

7. tablazat A paradicsomtorkoly likopin tartalma

Likopin koncentracié . p @
Minta tipus Szerzé
(mg/kg) P
734 Szaritott paradicsomhé;j .
130 Szaritott paradicsommag Knoblich ef al. (2005)
281 Széritott paradicsomtorkoly  Botsoglou et al. (2004)
145 Nedves paradicsomtorkoly ~ Basuny et al. (2008)

8. tablazat A paradicsomtorkoly beltartalmi paraméterei

. ; Nyersfehérje Nyerszsir Hamu Savdetergens Nyersrost @
Minta tipusa (%) (%) (%) rost (%) (%) Szerzo
Széritott Aldrich
paradicsomtorkoly 20 13-15 33 25-35 (2009)
. - Feedipedia
Paradicsomtorkoly 17-22 10-15 39-60 33-57 (2012)
Széritott
paradicsomhé;j 10 256 299 Knoblich
S;antott 202 5.18 53.8 et al. (2005)
paradicsom mag
Szaritott Persia et al.
paradicsom mag 25 20 31 35,1 (2003)
Szaritott Rahmatnejad
paradicsomtorkoly 22 11,6 27 et. al. (2011)
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A likopin kémiai szerkezetére jellemzd, hogy B-jonon gyiirivel nem rendelkezik. Ilyen
moédon nincs provitamin hatdsa sem, tehat nem A-vitamin eldanyag (Combs, 2012). Ennek ellenére,

mint az egyre tobb karotinoidrdl bizonyitast nyert, szimos 6nall6 élettani hatdsa van.

2.1.5.2. A likopin élettani hatasai emberekben

Humén vonatkozasban a likopin hatdsai napjainkban mar viszonylag jol ismertek, foként a sziv és
érrendszeri betegségekben, valamint a rdkos megbetegedések megel6zésében van kimagaslé
szerepe (Rao és Agarwal, 2000). Stahl és Sies (1996) mérései szerint a likopin az emberi vérben 0,5
mmol/l plazma mennyiségben van jelen. Rao és Agarwal (1999) tanulmanya szerint a herékben és a
mellékvesékben a karotinoid-tartalom 80 %-a likopin.

Giovannucci et al. (2002) 4tfogé tanulmédnyédban arrdl szdmol be 72 vizsgalatot alapul véve, hogy
forditott ardnyossdg 4ll fenn a paradicsom alapd termékek fogyasztdsa (és a vér likopin-szintje)
valamint a tumorok kialakuldsa/tovabbfejlodése kozott. A legszorosabb Osszefiiggést a prosztata-,
tiido-, és gyomorrdk kialakuldsdval kapcsolatban taldltdk. Gann et al. (1999), valamint Michaud et
al. (2000) a prosztata, illetve tiidordak megel6zésében betoltott szerepét igazoltak.

A likopin, a fentiek alapjdn tehdt antikarcinogén hatdsu vegyiiletnek tekinthetd, amely

hatdsat a sejt-sejt kommunikicié szabdlyozdsan keresztiil fejti ki (Forbes et al., 2003).
Feltételezhetden gétolja egyes szabdlyozo proteinek, mint pl. a RB1 altal indukalt foszforilacidt, és
a GO-G1 fazisban megallitja a karcinogén sejtciklust (Park et al., 2005; Ivanov et al., 2007).
A likopin bizonyitottan részt vesz a sejtek kozotti egyik réskapcsolat (gap junction) tipus (Connexin
43) kialakulasaban. Ennek a réskapcsolatnak a hidnya tobb human tumor esetében is kimutathato, és
helyreallitasat, illetve szabdlyozdsat a csokkent sejtosztodassal hozzak kapcsolatba (Heber er al.,
2001). Kis koncentriciéban a likopin és az 1,25-dihidroxivitamin D3 keveréke szinergens mdédon
gatolja a raksejtek sejtosztddasat és sejtdifferencialodasat, a HL-60-as leukémia sejtek novekedési
ciklusét is blokkolja, ami molekuldris szintli vagy szubcelluldris kolcsonhatdsokat feltételez (Amir
et al., 1999).

A likopin molekulaszerkezetébdl addddan erds antioxiddns vegyiilet. Mind humén, mind
allatkisérletek igazoltdk, hogy ennek révén sejtvédd hatidsa kedvezd (Rao er al., 2003).
Osszehasonlitva mds természetes antioxiddnsokkal, igy példdul az E-vitaminnal, a glutationnal,
vagy a fB-karotinnal, a likopin rendelkezik a legerdsebb szinglet-oxigén megkotd kapacitassal (Di
Mascio et al., 1991, Rao et al., 2003). A karotinoidokat kiemelve lathatd, hogy a likopin 4ll az els6

helyen a szabadgyok megkotés tekintetében (7. tablazat).
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A likopin és a lutein, kombindciéban szinergens moddon tdmogatjdk egymast
antioxidansként, ami a sejtmembranokban 1€vo kiilonb6zo karotinoidok specifikus elhelyezkedésére

(3. abra) vezetheto vissza (Heber és Lu, 2002).

9. tablazat. Karotinoidok szinglet-oxigén megkotd képessége (Di Mascio et al., 1991)

Karotinoid Konjugalt kettds (C=C) k, érték Plazma és szovet
kotések szama/gyiirik szama  (10° M's™)

Astaxantin 1172 24000
o-karotin 1172 19 000 0,05-0,1 wmol/1
Kantaxantin 1172 21 000
[-karotin 1172 14 000 0,3-0,6 pwmol/l
v-karotin 11/1 25 000
Kriptoxantin 1172 6 000 0,3 wmol/l
Lutein 1172 8 000 80 ng/retina (zeaxantin €s lutein)
Likopin 13/0 31 000 0,5-1,0 pmol/1
Zeaxantin 1172 10 000 43 ng/retina

Egyéb élettani hatdsai koziil fontos kiemelni, hogy a likopin a hidroximetil-glutaril koenzim-
A reduktiz (HMG-CoA) gatlasaval csokkenti az endogén koleszterin bioszintézist (Agrawal és Rao,
1998; Fuhrman et al., 1997) és ezzel hozzdjarulhat a vér koleszterinszintjének csokkentéséhez.

Agarwal és Rao tanulmédnyukban (1998) tgy fogalmaznak, hogy a likopin, mds hatdsai
mellett csokkenti az LDL koleszterin oxidacidjat, ennek révén csokkentheti az atherosclerosis
kockézatat. Blum et al. (2006), pedig arrél szamoltak be, hogy egy hénapon at, napi 300 g nyers
paradicsom fogyasztidsa esetén a HDL koleszterinszint 15,2% emelkedett, mig az LDL szint

szignifikdnsan csokkent.

2.1.5.3. A likopin élettani hatasai allatokban

A likopin szervi deponélédédsardl Jain et al. (1999) szamoltak be. Patkdnyoknak 10 mg/kg likopint
adva, a molekula eredményesen felszivodott és a szovetekben eloszlott. Legnagyobb mennyiségben
a lép, a mdj és a prosztata tartalmazta, mig legkisebb mennyiségben az agybdl volt kimutathato.
Tojétyikok esetében, a takarmdnyba adagolt likopin hatékonyan felszivodik és megjelenik a
vérben, majd beépiil a tojasba (Bardos et al., 2004; Bérdos et al., 2005).

Karadas (2006a) toj6 japan fiirjeknek adagolt széritott paradicsompiirével (20g/kg
takarmany) végzett vizsgalatainak eredményei alapjan a likopin atjut a tojasba, majd ott az embridk
mdjaban raktdrozodik. Gregosits (2010) napos csibék karotinoid anyagcseréjét tanulmdanyozta, és

megéllapitotta, hogy a likopin 24 ora elteltével nem jelent meg sem a szérum, sem a mdj
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karotinoidjai kozott, amit a szikzacskobol szdrmazé anyagok dltal tampondlddott bélszakasszal
magyarazott.

A likopin tumor-képzddést gatld hatasat foként laborédllatokban vizsgaltak (Nagasawa et al.,
1995; Wang et al., 1989). Nyers paradicsomot (25 mg likopin/kg/nap) brojlercsirkék takarmanyaba
keverve Leal et al., (2002) emellett kimutattdk a molekula kemoprotektiv hatasat a T-2 mikotoxin
citotoxicitdsa esetén. Azt is megéllapitottdk, hogy erdsiti az immunrendszert (Bardos et al., 2005).
Bovans tyikoknak adagolt, 25mg/kg likopin etetésekor a bovine-serum-albuminnal (BSA) torténé
immunizdlds esetén novelte az IgY titert, vagyis az immunrendszer a likopin kiegészités hatdsara
intenzivebben reagdlt az antigénre.

Baromfifajokban is megéllapitottdk, hogy a lipid anyagcserében betdltott szerepe miatt
csokkenti a vér koleszterinszintjét. Safamehr et al. (2011) vizsgédlata szerint a tojds
koleszterinszintje nem, a szérumkoleszterin szintje azonban szignifikdnsan csokkent (13,16 — 9,16
mmol/l) paradicsomtdrkoly 12%-os bekeverése esetén.

Sevéikova et al. (2008) két dézisban (50 ill. 100 mg/tak. kg) adagoltdk brojlercsirkéknek a 14-35.
napok kozott a likopint, szelén kiegészitéssel. A 35. napon mért végsily 9,7 %-kal, szignifikdnsan
nagyobb volt a 100 mg/kg likopin kiegészitéstii csoportban a kontroll csoporttal Gsszevetve. A
mellhist ezek a dézisok nem szinezték meg, de az 50 mg/kg likopin a HDL koleszterin szintet
szignifikansan emelte, az Osszkoleszterin és az LDL koleszterin szintekre viszont nem volt hatassal.
Az Osszkoleszterin szintet a 100 mg/kg adagolds, bar nem szignifikdns mértékben, de
tendencidjdban csokkentette.

Gregosits et al. (2009) pedig arr6l szamoltak be, hogy 10 g/tak. kg mennyiségben, 5%-os
szintetikus likopint takarmanyba keverve, tyikok vérében csokkent az dsszkoleszterin koncentracio.
A HDL-koleszterinszint gyakorlatilag nem véltozott, és a tojidsok koleszterintartalmdban sem
jelentkezett csokkenés.

Sahin et al. (2006a) vizsgédlatdban a 100 mg/tak. kg dézisban dnmagaban adagolt likopin, valamint
250 mg DL-a-tokoferol-acetat/tak. kg E-vitaminnal kombindlva, mind a tojastermelésre, mind pedig
a HU értékre’ pozitiv hatdssal volt. A lipidperoxiddcids folyamatokat jelz6 MDA-szint a vérben és
majban csokkent. A tojas és a vér koleszterinszintje szintén csokkent; a kombindlt kiegészités a
pozitiv hatds er0sségét novelte. Egy masik kisérletében Sahin et al. (2006b) harom dézisban
alkalmazta a likopint: 50, 100 illetve 200 mg/takarmdny kg mennyiségben. A vérszérum HDL
koleszterin koncentracigjat mindharom szint novelte, mig a VLDL és LDL koncentracidkat viszont
csokkentette. Likopin-kiegészités hatdsira a szérumban a homocisztein és a MDA tartalom is

csokkent. Hostressz (napi 12 6ran at 34 °C) esetén a likopin-kiegészités a takarmanyfelvételt, a

3 Haugh Unit: a tojasfehérjének a mindségi mutatdja. Kozvetleniil a sdrgdjat koriilvevd tojasfehérje (albumin)
mikrométerrel mért magassdgot adja meg. A magassag — dsszefiiggésben a siillyal- megadja a ,,Haugh unit” (HU)-ot. A
magasabb szamérték jobb mindséget, frissebb tojast takar.
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sulygyarapodast, a takarmany-értékesitést, valamint a vagésulyt és hiskihozatalt egyardnt novelte.

Héoptimumon tartott allatokndl a fenti paraméterekben nem volt kiilonbség a kontrollhoz képest.

2.1.5.4. A likopin gyakorlati alkalmazasa baromfitakarmanyozasban

A paradicsomtorkdly, mint likopinforrds, takarmany-alapanyagként felhaszndlhaté a
baromfitakarmanyokban (Squires et al., 1992). A szerz0 szerint, csokkentett energiatartalmu
baromfitakarményokban (brojler sziilOpéar, tojotyikok esetében vedletéskor) fehérjeforrdsként is
hasznélhat6 10, illetve 20 %-ban a termelésre gyakorolt negativ hatdsok nélkiil. Szintén vedletéskor
alkalmaztak Mansoori et al. (2007) a paradicsomtorkolyt ad libitum etetve. Megfigyelésiik szerint
az ¢éheztetés okozta stressz jobb elviselése miatt alkalmas lehet az dllatok vedletése alatti
takarmanyozasra, kiilonosen azért, mert alkalmazisa esetén a vedlés utdni tojastermelés is el6bb
normalizdlédik. Paradicsomtorkolyt 10%-ban alkalmazva Al-Betawi (2005) vizsgélatdban
megfigyelte, hogy brojlercsirkékben szignifikdnsan novelte a takarmanyfogyasztast és ezzel a napi
testtomeg-gyarapodast valamint a végstlyt a kontrollhoz képest. Nikolakakis et al. (2004) fiirjeknek
adagolt 5 ill. 10%-ban paradicsomtorkolyt, szdjadara és arpa részleges helyettesitésére. Az allatok
teljesitményére és a huskihozatalra nem volt hatdssal, de a nyerszsirtartalom a hisban

szignifikdnsan kisebb volt. Emellett a bort a paradicsomtorkoly eredményesen megszinezte.

Tabeidian et al. (2011) vizsgélatai szerint brojlercsirkékben a paradicsomtorkoly, 3-9%
mennyiségben alkalmazva, csupan étvagyfokozonak bizonyult, tehat a takarmanyfelvételt novelte,
de emellett a takarmdny-értékesiilést rontotta. Pozitiv hatdssal tehét a termelési eredményekre nem
volt. A szerzd a torkoly etetése esetén, annak rosttartalma miatt, NSP enzim kiegészitést javasolt.
Szaritott paradicsomtorkoly hatéanyag vizsgdlatakor Botsoglou et al. (2004) 281 mg/sz.a. kg
likopint és 24,3 mg/kg szdrazanyag B-karotint mértek. Japan fiirjeknek a leszaritott torkolyt 5 %
bekeverési ardnyban adagolva antioxiddns hatést tapasztalt, mig 10 % bekeverés esetén mar pro-
oxidans hatds jelentkezett. Lényegesen javult a hus eltarthatésdga, és emiatt a hismindség. A
latszélagos pro-oxidans hatds hatterében feltehetéen az all, hogy a 10% szaritott paradicsom
adagoldsa hatdsidra megn6 a tobbszorosen telitetlen zsirsavak ardnya.

Lira et al. (2010) arrél szamoltak be, hogy brojlercsirkéknek 1-29 nap kozott 5-20%-ban
adagolt paradicsomtorkoly rontotta a takarmény-értékesiilést és a sdlygyarapodast. A hizlalas
késObbi iddszakdban, 29-42 nap kozott, viszont akdr 20 % bekeverési ardnyig is adhaté volt,

kiilonosebb kedvezdbtlen hatas nélkiil.
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A likopin a tojémadarak takarmanyozasaban

Tojémadarakban a likopin a petefészekben deponalédik, emiatt a tojassargajat is eredményesen
szinezi. Karadas et al. (2006b) szaritott paradicsompiirét (20 g/tak.kg), mint likopinban dus
kiegészitd takarmanyt, sikeresen alkalmaztdk tojassargdja szinezésre. Buza/drpa alapd takarmanyba
adagolva YCF 7,7 értéket értek el a 20 g/tak.kg paradicsompiirével, mig YCF 10,6 értéket 2
g/tak kg barsonyvirdg kivonattal kombinélva.

Kang et al. (2003) megfigyelése szerint 4 mg likopin/kg takarminy doézis esetén mar a 4.

naptol szignifikdnsan sotétedett a tojassargdja szine; a tojasba valo beépiilés ardnya 2 % vollt.
Tojétyikokon végzett vizsgdlatot Gregosits et al. (2009), melynek sordn azt tapasztaltdk, hogy 250
ill. 500 mg/kg takarmdny mennyiségben adagolt szintetikus likopin készitmény a tojassargdjat
eredményesen szinezi, 4m a két csoport esetében a dozis-szin kozott nem volt linedris az
Osszefiiggés. Tovabba méréseik szerint a dozis kétszerezése nem mutatott egyenes ardnyossagot a
vérszérum €s a tojassargdja likopin tartalméval sem.
Dotas et al. (1999) 120 g/tak. kg szaritott paradicsomtorkoly hatdsat hasonlitotta Ossze
kantaxantinnal. A paradicsomtorkoly nem volt negativ hatdssal a takarmanyfogyasztdsra vagy a
tojastermelésre, és a tojassargdja szinét is kedvezden sotétitette, azonban a szin elmaradt a
kantaxantin alapt készitmény alkalmazasakor kapott eredményektol.

A szaritott paradicsomtorkoly tojotyukokra gyakorolt hatdsat mért€k Yannakopoulos et al.
(1992) vizsgalatukban, ahol 80 ill. 150 g/tak. kg doézis hatdsait hasonlitottdk Ossze. A
sulygyarapodast, a termelt tojasok szdmat, a takarmanyfogyasztast és az elhullast szignifikdnsan
nem befolydsolta a dardlt, szaritott paradicsomtorkoly. A kezelés a tojas sulyat szignifikdnsan
novelte, a tojashéj mindségét, valamint a tojdsok form4jat azonban nem befolydsolta. A tojassargdja
szine YCF: 11,2 értékhez képest 12,9-re novekedett. A vérfoltok el6forduldsat a szdritott
paradicsomtorkoly szintén csokkentette.

Calislar és Uygur (2010) tojotyikokkal etetett 100-200 g/kg takarmédny adagban
paradicsomtorkolyt. A kisérleti takarmany pozitiv hatdssal volt a testtbmeg-gyarapodasra és a
takarmanyfogyasztdsra, viszont a takarmany-értékesiilés romlott. A megtermelt tojdsok
mennyiséget a 100 g/kg dézis novelte, de 150 ill. 200 g/kg mennyiségben mar csokkentette.
Mindharom kezelés a tojassargdjat hatékonyan szinezte, a tojassargdja tomegét pedig novelte. A
tojassargdja indexet a 100 g/kg takarmany mennyiség novelte, a fehérje indexet és a HU-értéket
viszont szignifikans mértékben nem valtoztatta meg. A szerz0 szerint a paradicsomtorkoly akar
20%-ban is bekeverhetd tojotytikok takarmédnyéba.

Ferrante et al. (2003) kukorica alapi kereskedelmi tojotakarminyba kevert 10%-ban

paradicsomtorkolyt. A torkoly pozitiv hatdssal volt a szinre, valamint a sdrgdja tomegét
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szignifikdnsan novelte. Jafari et al. (2006) legfeljebb 10%-o0s bekeverést javasolt a
paradicsomtorkolybol, mert ez a dozis a tojastermelést és a tojashozamot 2,7 illetve 4,1 %-kal
novelni tudta, mig a 10 % feletti adagolds mar negativ hatassal volt a tojastermelés paramétereire.
Mansoori et al. (2008) szaritott paradicsomtorkolyt adott tojotyidkoknak 50 ill. 100 g/ kg
takarmany doézisban és megfigyelése szerint mar a kisebb ddzis is elegendd volt a tojassargija
eredményes megszinezéséhez. Olson et al. (2008) szintetikus likopin készitményt alkalmazott
kisérletében, és azt mutatta ki, hogy legalabb 65 mg likopin/kg takarmany sziikséges a likopin
tojasbol valé kimutathatdsdgahoz. Vizsgélata szerint 65, 257, ill. 650 mg likopin/kg takarmény
11,5, 12,0 és 12,0 YCF értéket eredményezett. A regresszid-analizis azt mutatta, hogy az optimalis
likopin koncentricié a likopin tojasba valé beépiiléséhez 420 mg likopin/kg takarmdény, itt éri el a

csucsot, e folott viszont mar csokken a beépiilt mennyiség.
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3 ANYAG ES MODSZER

A kisérleti allatok, a kezelések, valamint a biokémiai vizsgdlatok moédszereit a kisérleti

elrendezéseknek és az Eredmények fejezetben kozolteknek megfeleld tagoldsban ismertetem.

3.1 Kisérleti allatok

A kisérleteket japan fiirjekkel (Coturnix coturnix japonica) végeztiik. Ez a faj az élettani, genetikai,
toxikoldgiai és takarmanyozdsi vizsgdlati teriileteken is a hazityik modelldllatinak tekinthetd
(Klasing, 1998; Gregosits et al., 2007).

A fiirjeket részben a fentiek miatt, gyakran alkalmazzdk a karotinoid és retinoid hatdsok

vizsgélataira is kisérleti dllatként (Kerti és Bardos, 1999; Sahin et al., 2008).

3.2 Kisérleti helyszin és tartastechnolégia

A SZIE MKK Allatélettani és Allat-egészségtani Tanszék (AEET) kisérleti llathdzdban a 103/2002
(V.10.) Kormany Rendelet eldirdsainak megfelelden, az dllatkisérletek elvégezhetdek voltak, ehhez
a kutatShely rendelkezett a Szent Istvain Egyetem Munkahelyi Allatkisérleteket Engedélyez
Bizottsdganak az engedélyével. Az éllatok tartdsdra természetes megvilagitisi és szellztetésii
allathazban elhelyezett kiilso etetOvel és Onitatdkkal felszerelt battéridkat, ill. faforgaccsal almozott
milanyag 4llattarté dobozokat haszndltunk ad libitum takarmany és ivoviz ellatassal.

A Kkialakitott csoport a battérids ill. dobozos tartds esetén egy-egy allat szamara min 500 cm’-t
jelentett, ami esetiinkben a nagyiizemi tojédllomdnyok tartdstechnolégidjaban javasolt 100 allat/m?
ajanldsnak tobbszorose volt. A vizsgélatokat egymdst kdvetd években mdjus és jinius hdnapokban
végeztiik, amikor a természetes megvilagitds idétartama minimum 14 6ra volt. A teremhémérséklet
a felnétt fiirjek szdmadra elegendd, minimum 20 oC volt.

A kisérletekhez sziikséges méréseket és vizsgdlatokat az Allatélettani és Allat-egészségtani Tanszék

laboratériuméban végeztiik.
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3.3 Mintavétel és a mintak elokészitése

3.3.1 Vérmintak
A vérvizsgilatokhoz a mintdkat a madarak szarnyvénajabol vettik. A plazmanyeréshez az

alvadasgatlast folyékony heparin oldattal Heparin 1x5 ml (Richter Gedeon Rt, Budapest) végeztiik,
ami 25000 IU Heparinum natriumot tartalmaz. Ebb6l 3 csepp 10 ml vért alvadasat biztonsidggal
meggatolja (Gadl, 1999) a kozismert antitrombin aktivitdsa révén. Esetiinkben az altalaban 1-1,5
ml-nyi vérvételek alkalmaval 1-1 csepp heparint mértiink a vérvételi csovekbe.

Szérum mintdk nyerése érdekében alvaddsgatlét nem tartalmazé csovekbe vettik a vért. A
csovekben a vér szobahOmérsékleten 5 percen beliil teljesen megalvad. Az alvadék és a cso fala
kozott Gvatosan korbevezettiink egy vékony injekcids tlit, majd ezt kovetden 4°C-on tdroltuk
éjszakan at a csoveket. A tdrolds kozben is igen jelentds mértékben Osszehizddik a vérlepény
kipréselve a savét (serum) amit kiméletes centrifugédldssal (5000 rpm, 10 min) még eld is
segitettiink. Ezt a savot szivtuk le analitikai célra, vagy egy tdjabb tiszta Eppendorf csObe tovabbi

fagyasztva tarolds érdekében

3.3.2 Majmintak
A majmintdkbol 1:9 (mdj:0.65 % NaCl oldat) térfogat ardnyban készitettilk a homogendtumot. A

mérlegre helyezett kitardzott f6zOpohdrba mértiink 1 g szovetet, amihez ,,madir fiziol6gids

sooldatot” mértiink. Ezt a keveréket ezutdn potter késziilékkel teljesen elziiztuk, majd centrifugéltuk

(10 000 rpm, 4°C, 10 min), végiil a feliiliszobdl végeztiik el a kémiai analizist.

Mij elokészitése —karotinoid és retinoid analizishez

A mdj tomegét lemértiikk, majd feldolgozasig -20 °C-on taroltuk. A lefagyasztott mintakbdl
felolvasztds utdn 0,3 grammot kimértiink, ehhez 1,5 ml 10%-os aszkorbinsavat adtunk.
Orvénykeverés kozben iivegbottal homogenizdltuk, és 3 ml extrahdlé keveréket (10:6:6:7:
hexéan: aceton: absz. etanol: toluol) adtunk hozzd. 10 perces centrifugalast kovetden a tiszta
feliiltiszobol:

a.) NP-HPLC analizishez kozvetleniil felhasznaltuk a szeparatumot.

b.) RP-HPLC analizishez 400ul-t Eppendorf-csébe pipettaztunk, és N, dramoltatdssal beparoltunk
(kb. 4-5 percig). A maradékot kozvetleniil a HPLC-oszlopra torténd injektalds eldtt 100 ul
etanol-dioxdn 1:1 ardnyu keverékben felvettiik, és rovid ideig tarté orvénykeverés utdan 150 pl

acetonitrilt adtunk hozza.
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3.3.3. Bélszovet mintak

A bélmintdkhoz sziikséges egyedeket lege artis, elvéreztettik. A hasiiregbdl az elvéreztetést
kovetden a vékonybél-szakaszokat kiemeltiik és azok tomegét megmértiik. A bélszakaszokat ezutin
elkiilonitettiik. A duodenum esetében ez a hasnyalmirigyet koriilvevé U alakd bélkacsot jelenti.
Mivel a madarak kozépbél szakaszainak nincsen egyértelmu anatomiai hataruk, ezért jejunumnak a
kiteritett k6zEépbél mellé fektetett vakbél csicsokig terjedd vékonybél szakaszt tekintettiik. (Fehér,
2000).

duodenum

jejunum

6. dbra. A tydkalakuiak tdpcsatorndja (Duke, 1984), a vékonybélszakaszok hatdrainak megjelolésével
(Bardos, 2007)

A bélszakaszokat hideg (4 OC) 0,75%-0s NaCl (v/w) oldattal, fecskendével atmostuk, majd
kiforditottuk és tjabb fizioldgids oldattal torténd oOblités utdn csiszolt tirgylemez é€lével a
bélnyélkahartyat (funica mucosa) lekapartuk a simaizom rétegrdl (tunica muscularis), ez lathat6 a 7.

abran.

7. édbra A bélnydlkahartya eltavolitisa targylemezzel
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A nyélkahartya kaparék tomegét lemértiik és 4°C-os élettani séoldattal homogenizaltuk (Ganguly et
al., 1959).
A nyélkahartya nydzat szarazanyag-tartalmanak méréséhez a bélszakaszokat a fent leirtak szerint

kipreparaltuk és sulyéllanddsdgig (szdritészekrényben, 65 °C-on) szaritottuk.

3.3.4 Tojas mintak
Tojassargajabol pipettaval 1 ml mintat vettiink, ezt hasznéltuk fel a vizsgadlatokhoz. A koleszterin és

triglicerid koncentraciok meghatarozasahoz (mivel e médszerek eredendden szérummintdkra lettek
kifejlesztve) a tojasokat ugy készitettiik eld, hogy azokat megfoztiik, majd 0,1 g tojassargéjat és 0,8
ml vizet homogeniziltunk, ezt kovetéen vattdn, centrifugaldssal leszirtiik (Agota, 2000). A kapott

oldat lett a tojds-minta, amit azutdn mdr a szérumnak megfeleléen reagdltattunk.

3.4 A Kisérletek
3.4.1. Kisérleti takarmanyok

3.4.1.1 Uj, csokkentett karotinoid tartalmi takarmany eléallitas

A természetes eredetli karotinoidok metabolizmusdnak tanulmédnyozdsa céljabol olyan kisérleti
takarmdanyt allitottunk Ossze, amely csak minimélis mértékben tartalmazott karotinoidokat. Ennek a
specidlis takarmdnynak az Osszedllitdsdndl — a tojomadarak tdpldléanyag sziikségleteinek
figyelembevételével — a hantolt rizs bizonyult a legalkalmasabb takarmédny-alapanyagnak, mivel a
rizsnek a legkisebb a karotinoid-tartalma. Irodalmi adatok alapjan a tobbi komponenst is Ugy
valasztottuk ki, hogy azok ne, vagy csak minimélis mennyiségben, tartalmazzanak szinanyagot
(Ciba-Geigy, 1977; NRC, 1994).

Kisérleti tojotakarmanyunk tapldléanyag tartalmét tekintve a hagyoményos, kukorica alapd
tojotappal megegyezd energia, nyersfehérje, nyerszsir és nyersrost tartalmd volt. A beltartalmi
szinteket a Trouw Nutrition Hungary Kft. aktudlisan érvényben 1évo, konnyltestii tojétyuk
receptirdja alapjan allitottuk be. Az 1j, rizsre alapozott csokkentett karotinoid tartalmii valamint a
kukorica alapu tojétakarmédnyok dsszetételét és taplaldanyag-tartalmat a 10. tdbldzat tartalmazza. A
bekevert rizs hantolt, étkezési célra alkalmas volt, amit egy, az egyetemhez kozeli takarmanykevero
tizem dardlt meg nekiink a tobbi takarmdny alapanyaggal egyiitt. Ezt kovetéen a takarmdny
alapanyagokat a receptirdnak megfeleld0 mennyiségben laboratériumi keverdvel homogénen
elkevertiink. Az egyszerre legydrtott mennyiség 3 kg késztakarmany lett.

Az igy kapott, teljes értékli keveréktakarmany, valamint a vizsgalatban kontrollként szolgéld, sajét

0Osszedllitasd, kukorica alapd tojétakarmany karotinoid spektrumét az elszappanositdst kovetden, a
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mintdbdl készitett hexdn extraktum lathaté tartomdnyban (400-700 nm) mért abszorpcids
spektrumat regisztralé fotométeren (Specord UV-VIS, VEB Zeiss Jena) vettiik fel. A takarmany-
alapanyagok tényleges karotinoid-tartalmat forditott fazisu, izokratikus HPLC mddszerrel, 430 nm-

en mértitk (Kerti és Bardos, 2006).

10. tablazat. A csokkentett karotinoid tartalmu kisérleti és a
kukorica alapu tojétakarmany Osszetétele €s szamitott tapldléanyag-tartalma

A m 2 Kisérleti Kukorica alapi
Hel vty O ) (7)) Takarmany Tojétakarméll)ly
Rizs 40,00 0,00
Kukorica 0,00 30,00
Biiza 15,31 27,63
Extrahdlt sz6jadara II.o. 46% 15,76 15,20
Fullfat sz6ja 11,98 10,80
Extrahdlt napraforgédara II.o. 5,00 5,00
Mész 9,20 8,80
MCP 1,12 1,16
Sé 0,38 0,38
DL metionin 0,14 0,15
L-lizin HCI1 0,16 0,21
NSP enzim elokeverék 0,45 0,15
Egységes tojopremix* 0,50 0,50
Taplaléanyag tartalom
AMEn, MJ/kg 11,50 11,63
Nyersfehérje, g/kg 180,00 181,00
Lizin, g/kg 9,99 10,26
Metionin, g/kg 4,23 4,24
Metionin+cisztin, g/kg 7,40 7,41
Nyerszsir, g/kg 36,36 37,31
Nyersrost, g/lkg 31,48 39,60
Nitrium, g/kg 1,60 1,60
Kalcium, g/kg 39,96 38,50
Foszfor, g/kg 6,40 6,40
Emészthet6 foszfor, g/kg 3,53 3,57
A vitamin, NE/kg 0 8300
D3 vitamin, NE/kg 3000 3000
E vitamin, mg/kg 30,00 30

*Kereskedelmi tojopremix a DSM cég terméke szinezd és A-vitamin nélkiil (14sd. M2)
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3.4.1.2. A vizsgalatokhoz felhasznalt likopinforrasok likopin tartalmanak meghatarozasa és a

kisérleti dozisok Kiszamitasa

A siritett paradicsom likopin-tartalmat a hexannal kivont extraktum spektrumanak felvételével és a
likopin molaris abszorpciés koefficiense alapjan allapitottuk meg (Specord UV-VIS, VEB Zeiss
Jena). A paradicsomtorkdly likopin-tartalmat hexdnnal tortént extrahdldst kovetden forditott fazisu
izokratikus HPLC-vel mértiik (Kerti €s Bardos, 2006).

A kisérleti dézisokat tgy dllitottuk be, hogy a kereskedelmi tojétakarmanyban mért A-
vitamin tartalommal (8333,6 NE) sztochiometriailag megegyez6 retinol-ekvivalens - karotint és
ezzel egyezd mennyiségl likopint vettiik alapdézisnak (L1) (Brubacher és Weiser, 1985). Ezek
alapjan a kisérleti likopin koncentraciok a kovetkezok voltak: L1=4,7 mg/tak. kg, L2=9,4 mg/tak.
kg, L3=14,1 mg/tak. kg.

3.4.2. A karotinoidok Kiiiriilési (deplécios) fazisinak meghatarozasa és dézisfiiggé
hatasvizsgalatok likopinnal (1. kisérlet)

A vizsgdlat célja

A kisérlet célja az volt, hogy meghatirozzuk a karotinoidok szervezetbol vald kitiriilési idejét €s
annak hatdsidt a szervezet retinoid szintjére, lipid anyagcseréjére, antioxidans dallapotira és a
tojastermelés egyes paramétereire. Célunk volt tovabbd, hogy a kiliriilést kovetden vizsgaljuk, a

kétféle dozisu likopin bevitel hogyan befolyésolja a fent emlitett élettani paramétereket.

Kisérleti elrendezés

Ebben a kisérletben 40, nyolc hetes tojo fiirjet vontunk be vizsgdlatunkba. A fiirjek a betelepitést
kovetden a tenyésztotdl kapott takarmanyt kaptdk még harom napig, majd tovabbi négy napon ét
50%-ban hozzdkevertiik az altalunk 6sszeallitott, csokkentett karotinoid tartalmd, rizs alapu kisérleti
takarmdnyt, hozzdszoktatds céljabol. A kisérlet tényleges kezdetétdl (D0O) a madarak teljes
egészében a kisérleti takarmanyt fogyasztottdk, amely nem tartalmazott sem A-vitamint, sem pedig
szinezéket. A kisérlet elrendezését a 11. tablazat mutatja. 6 hét deplécids fazist kovetden, a 7-9.
héten stritett paradicsomot kevertiink az dllatok takarmdnydba L2 és L3 dézisban, paradicsompiiré
formdjaban. A paradicsomstiritményt az eredeti, nedves allapotban kevertiik a takarmanyba ugy,
hogy egy alkalommal 200 g dardlt buzaval Osszekevertiik, majd ezt kevertiik bele a receptira

szerinti tovéabbi sziikséges bliza mennyiségbe mintegy el6keveréket képezve.
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11. tdblazat. A 3.4.2 kisérlet mintavételi idépontjai €s kisérleti elrendezése

ARG Allatok Tk OpIt ke poazIten
Idopont szama
Kisérlet kezdete (D0) 40 -
Kisérlet kezdetén vdgds 10
1. szakasz (0-6 hét) 30 -
. szakasz végén vdgds (D6) 10 -

10 9.4 mg/tak. kg likopin (L2)
II. szakasz (7-9 hét)
10 14,1 mg/tak. kg likopin (L3)

II. szakasz végén vdgds 10-10 -

Vizsgdlt paraméterek

Csoportonként naponta 5 tojast véletlenszerlien kivalasztottunk, tomegiiket lemértiik és elvégeztiik
a tojasok sargdjanak szinbirdlatit a YCF szinskdldval, majd az adatokbdl heti atlagszdmitisokat
végeztiink. A tojds sargdjabol vett mintdbol 505 nm-en kromatogramot vettiink fel, a likopin
dozisfiiggd beépiilésének igazoldsara. A tiobarbitursav reaktiv anyagok mérésére a tojassargdjabol
harom alkalommal MDA értéket mértiink. A tarolt A-vitamin tartalmat jellemz6 retinil-palmitét
(RP) és az A-vitamin tranzit allapotat mutatd retinol (ROL) mennyiségét a kisérlet kezdetekor (D0),
a kitiriilési (deplécids) fazis vizsgélatanak lezardsakor, a 6. héten (D6), tovibba a hiarom hetes
likopin kiegészitést (L2 ill. L3) kovetden a 9. héten (D9) mértiik, lege artis exterminalt 10-10 allat
kiemelt majabdl. A vizsgdlathoz egyedenként a teljes mdjbol készitett homogenizadtumot hasznaltuk.
Vérszérumbol hetente, FRAP mddszerrel meghataroztuk a vér antioxiddns kapacitdsat, tovabba

harom id6épontban mértiik a triglicerid és az 6sszkoleszterin szinteket.

Meérési modszerek

A tojassdrgéja szinét a nemzetkozi standardnak tekinthetd szinskdldval (Yolk Colour Fan — DSM)
Osszehasonlitva pontértékben fejeztik ki. A YCF (Yolk Color Fan) nemzetkozi standardnak
tekinthetd, amely alkalmas arra, hogy a tojdssdrgdja akar a termelés helyén torténd gyors elbirdldsra
keriiljon és ezzel az ipari tojastermelés legelterjedtebb mérdeszkdze. A szinbirdlatot én végeztem
ugy, hogy egy fehér papirlapra Petri-csészét helyeztem és abba tortem fel egyesével a vizsgdlando
tojasokat. A szinbirdlatra az ablakhoz kozvetleniil elhelyezett ir6asztalnél a déli 6rakban keriilt sor,
a megvilagitas természetes volt.

A mjj és tojasok tomegét analitikai mérlegen (Typ OA-2, Gdansk) mértiikk. A tojdsok sdrgédjabol

Dorman et al. (1995) médszerével MDA értékeket mértiink.
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A mdj retinil-palmitét és retinol koncentriciéjat, valamint a tojassargdk karotinoid-profiljat
Biesalsky et al. (1986), Kerti és Bardos (1999) altal médositott HPLC mddszerével hatdroztuk meg.
A rendszer Jasco HPLC pumpabdl (Jasco, Japan) és Isco V, UV-VIS detektorbol (Isco, USA) llt.
Az értékeléshez a kromatografias csicsok alatti teriileteket integralé programot (Barspeck, Israel)

hasznaltunk.

A vérplazma és tojassirgdja antioxiddns kapacitisinak mérésére Benzie és Strain
modszerével (1996) a vasredukcids tesztet (FRAP) alkalmaztuk, mig a szérum Osszkoleszterin és a
triglicerid szintjét enzimatikus, kolorimetridas mddszeren alapuld vegyszercsomagokkal mértiik
(Koleszterin CHOD-PAP: 36097-2-99-80, illetve Triglicerid-GPO-POD-ligS: 36155-2-99-80
Reanal, Budapest). A kapott oldatokat 505 nanométeren Specord UV-VIS (VEB Zeiss Jena)

spektrofotométeren mértiik.

3.4.3. A likopin és a B-karotin élettani hatasainak dsszehasonlitasa (2. kisérlet)

A vizsgdlat célja
A vizsgalat célja az volt, hogy felmérjiikk és Osszehasonlitsuk a likopint, a B-karotint illetve a

kereskedelmi tojotakarmanyt fogyaszt6 tojomadarak egyes élettani és tojdstermelési paramétereit.

Kisérleti elrendezés

A kisérletbe 0sszesen 30, nyolc hetes, aktiv toj6 japan fiirjet vontunk be, amelyeket véletlenszeriien
harom kisérleti csoportba osztottunk (n=10/ csoport). A kisérletet megel6z6en a madarakat 3.4.2
kisérletben leirtaknak megfelelden szoktattuk hozza a kisérleti takarmdnyhoz. A kisérlet id6tartama
8 hét volt, ami a két karotinoid kiegészitésii csoport esetében 2 hét deplécids fazisbol (-2-0.hét) és 6
hét (0-6 hét) kisérleti szakaszbdl allt. A kontroll csoport a kisérlet nyolc hete alatt kukorica alapd

tojotapot fogyasztott. A kisérleti elrendezést az 12. tablazat foglalja 6ssze.

12. tablazat. A 3.4.3. kisérlet elrendezése

Csoportok Allatok szama Takarmany A-vitamin Karotinoid kiegészités/tak. kg
Likopin 10 Kisérleti - 4,7 mg likopin
B-karotin 10 Kisérleti - 4,7 mg B-karotin
Kontroll 10 Kukorica alapt tojé6 ~ 8333,6 NE/kg -

A Likopin (L1) csoport 4,7 mg likopin kiegészitést kapott paradicsom slritmény
formdjaban, a mdsik kisérleti csoport (BC) esetében B-karotint (4,7 mg/kg) Lucarotin 10% (BASF)
formdjaban etettik. Mindkét karotinoid forrast a kimért takarmany komponensekkel egyiitt

laboratériumi keverdvel gondosan elkevertiink, a 3.4.2 kisérletben leirtak szerint.
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Vizsgdlt paraméterek
A kisérlet ideje alatt (8 hét) a tojastermeléssel Osszefiiggd napi méréseket végeztiink, ezek a
kovetkezOk voltak: csoportonkénti napi termelt tojasmennyiség, tojastomeg és tojassargdja
szinbirdlat (5 tojas/csoport). A 0. és 6. héten vett tojassargdja és vérmintakbdl vizsgaltuk a
lipidanyagcsere valtozasait (triglicerid és Osszekoleszterin), valamint a vér Osszfehérje, hematokrit
€s hemoglobin szintjeinek alakuldsat.

A kisérlet zdrdsakor a hdrom csoport karotinoid/retinoid stituszédnak Osszehasonlitisa
céljabol mértiikk a m4aj és vér retinoid-tartalmat. Meghataroztuk a vér karotinoid profiljat az egyes

csoportokban. A tojassargak szinérdl fotét készitettiink.

Meérési modszerek
A tojasok sargdjanak szinét a YCF szinskdldval birdltuk el (lasd 3.4.2 kisérlet), a tojasok tomegét
szintén analitikai mérlegen (Typ OA-2, Gdansk) mértikk. A megtermelt tojasok szdmabdl és
tomegébdl Un. dsszes tojdstomeget (tojdsmassza) szamitottunk hetente illetve a kisérlet végén ebbdl
halmozott dsszes tojdstomeget kalkulaltunk.

A vér és mjj retinil-palmitat és retinol koncentraciéjat valamint a vér karotinoid-profiljat a
3.4.2 kisérletben leirtak szerint hataroztuk meg. A heparinra levett vérb6l meghatiroztunk a
hematokrit €s hemoglobin értékeket (Gaal, 1999). A centrifugaldssal (2500 g, 10 perc, 4°C) nyert
vérplazmédbdl az Osszfehérje koncentraciot szinreakcioval (Biuret-reakcid), kolorimetridsan
hatdroztuk meg (Gaal, 1999). A méréseket Humalyser (Human Gmbh, Németorszag) laboratériumi
analizdtorral végeztiik. A szérum és tojdssdargdja Osszkoleszterin, valamint a triglicerid szintjét a

3.4.2 kisérletben lefrtak szerint hatdroztuk meg.

3.4.4 A likopinkiegészités egyes élettani hatasai és osszefiiggése az A-vitamin ellatottsaggal (3.
kisérlet)

A vizsgdlat célja
Célunk volt megvizsgdlni, hogyan reagdl az allatok szervezete a csokkentett karotinoid tartalmu
kisérleti takarményra, illetve annak esetleges negativ hatdsait hogyan befolyasolja a likopin és A-

vitamin kiegészités, s mindez hogyan hat az dllatok egyes élettani paramétereire.

Kisérleti elrendezés
Ebben a kisérletben 60 darab, 10 hetes aktiv tojo fiirjbdl véletlenszertien harom kisérleti csoportot

alakitottunk ki (n=20/csoport). A kisérletet megel6z6en az allatok az dltalunk 6sszedllitott kukorica
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alapud tojotakarményt (10. tdblazat) fogyasztottdk egy hétig. Kiiiriilési fazist nem iktattunk be. A
vizsgélat harom hétig tartott, mely sordn mindhdrom csoport a csokkentett karotinoid tartalm, rizs
alapu kisérleti takarmanyt fogyasztotta. A likopint paradicsomsiiritmény formdjaban L3 dézisban
(L3), az A-vitamint por formdban (DSM) kevertiik a takarmanyba (LL3+Av), a 3.4.2 kisérletben

lefrtak szerint. A kisérleti elrendezést az 13. tablazat mutatja be.

13. tablazat A 3.4.4 kisérlet elrendezése

Csoportok Allatok szama  Takarmany  A-vitamin  Likopin kiegészités/tak. kg
Li+Av 20 Kisérleti 8300 NE/kg 14,1 mg likopin

L; 20 Kisérleti - 14,1 mg likopin
Kontroll 20 Kisérleti - -

L;+Av: Likopin (3x dézis) + A-vitamin kiegészités

L;. Likopin (3x dézis) kiegészités

Vizsgdlt paraméterek

A kisérlet kezdetén lemértiik a kisérletbe vont allatok testomegét. Csoportonként hetente 6t allatot
véletlenszerlien kivélasztottunk és azok élettani paramétereit vizsgaltuk. Mértiik a test-, a méj-, és a
tojastomegét, valamint elvégeztiik a tojassargdja szinbirdlatit. Komplex vérvizsgélatot végeztiink,
melynek soran mértiik a vér Osszfehérje és hemoglobin tartalmat valalmint a hematokrit értéket, a
gliikéz és frukt6z-amin koncentricidit, tovabba a lipidanyagcsere egyes mutatéit, a triglicerid és
Osszkoleszterin koncentraciokat. Az antioxidans allapot egyik jellemzdjeként sz€rumbdl és majbol

FRAP meghatdrozasokat végeztiink.

Meérési modszerek

A tojasok tomegét, az egyedi testomeget €s a lege artis exterminaldst kdvetden a mdj tomegét
analitikai mérlegen mértiikk (Typ OA-2, Gdansk). A tojdssargdja szinét YCF szinskdldval biraltuk
(14sd 3.4.2 kisérlet). Vérbol meghataroztuk a hemoglobin és dsszfehérje koncentracidkat, valamint a
hematokrit értéket a 3.4.3 kisérletben leirtak szerint. A szérumbd6l mért Gsszkoleszterin és a
triglicerid koncentrdcidkat a 3.4.2 kisérletben leirtaknak megfelelden mértik. A gliikéz
koncentréciét szintén enzimatikus, kolorimetrids mddszert haszndlé vegyszercsomaggal mértiik
(Gliikéz GOD-PAP liquid, 36116-2-99-90, Reanal, Budapest). A szérum frukt6z-amin mérését
Oppel et al. (2000) médszerével végeztiik. A kapott oldatokat 505 ill. 550 nanométeren Specord
UV-VIS (VEB Zeiss Jena) spektrofotométeren mértiik. A vér €s mdj antioxidans kapacitasdnak

mérésére Benzie és Strain, (1996) mddszerével vasredukcids tesztet (FRAP) alkalmaztuk.
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3.4.5 A likopin felszivodasi helyének meghatarozasa és hasznosulasa paradicsomtorkoly
valamint szintetikus likopin készitmény etetését kovetoen (4. kisérlet)

A vizsgdlat célja

A vizsgélat célja az volt, hogy nagy dézisban (500 mg/kg takarmany) adagolt szintetikus
likopinforrds felhaszndldsaval meghatiarozzuk a likopin molekula felszivodasdnak a helyét az
emésztOcsatorndban, tovabba az egyes szervekben vald raktarozasanak mértékét. Tovabbi célunk
volt, hogy megvizsgiljuk a paradicsomtorkoly, mint lehetséges likopinforrds hasznosuldsat a

baromfifajok modellallataként szolgal6 japan fiirjben.

Kisérleti elrendezés

A kisérletben 30, tiz hetes életkord, aktiv tojo japén fiirjet vizsgdltunk. A kisérlet megkezdése elott
a madarak az daltalunk Osszedllitott, 30% kukoricit tartalmazd tojotakarmanyt (10. tdblazat)
fogyasztottdk egy héten at.

A kisérleti id6szakot harom részre osztottuk (14. tablazat). A -2-0. hét a kiliriilési (deplécids) fazis
volt, amiben mindhdrom csoport a csokkentett karotinoid tartalmu alaptakarményt fogyasztotta. Ezt
5 hetes likopin-kiegészitési szakasz kovette (0-5 hét), amely alatt a kontroll dllatok tovdbbra is a
kisérleti alaptakarmanyt, mig a két kisérleti csoport likopinnal kiegészitett takarmanyt fogyasztott.
Ebbél az egyik csoport (Likopin500) alaptakarmanydba 10 g/kg takarmany Redivivo™ Lycopene
5% TG/P (DSM) szintetikus likopin tartalmi adalékanyagot kevertiink, amely 500 mg/kg
takarmany likopin kiegészitést jelentett. A masik csoport (Ptorkoly) takarméanyéba a likopint 25
mg/tak. kg dézisban, szaritott paradicsomtorkoly formajaban (lasd 1.2) kevertiink.

A paradicsomtorkoly likopin tartalmat a szaritast és dardlast kovetden mértiik, majd a takarmanyba
a kivéant ardnyba tortént bekeverést kovetden djra mértiik a hatéanyag tartalmat, igy kaptuk a 25
mg/takarmanykilogramm koncentraciét. A likopin etetés id0szaka Osszesen 5 hétig tartott, ez alatt
az éppen sziikséges mennyiséget mindig frissen dardltam le egy héztartdsi dardléval, a fel nem
hasznélt paradicsomtorkolyt pedig Iégmentesen lezdrva sotét helyen, kb. 15 %C-on taroltam.

A kisérlet harmadik szakaszban, a 6-7. héten mindhdrom csoport kukorica alapud tojétakarményt
fogyasztott, amelynek nyersfehérje-tartalma 18,1 %, a latszolagos metabolizdlhat6 energidja pedig

11,63 MJ/kg volt. (1asd 10. tdblazat). A teljes vizsgalati id6szak igy kilenc hétig tartott.
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14. tablazat. A 3.4.5. kisérlet elrendezése

Kisérleti szakaszok  Allat szaima Takarmany tipusa  Karotinoid kiegészités Csoport
Kiiiriilési szakasz f 1. . .
(-2-0.hét) 30 Kisérleti - Mindharom
. 10 500 mg/kg likopin Likopin500
K1egesz/1tes 10 Kisérleti 25 mg/kg likopin Ptorkoly
(0-5.hét)
10 - Kontroll
o Likopin500/
Vagds 0/6 Ptorkily
Visszaetetés . L . .
(6-7.hét) 4/4/10 Kukorica-alapi tojo - Mindharom

Vizsgdlt paraméterek
A két, likopin kiegészitésli csoport 6-6 egyedének vérébdl (szérum), tojasainak sargdjabol likopin-
tartalmat mértiink a 2. szakasz kezdetén és végén, valamint a megmaradt allatokbdl (n=4-4) a
kisérlet zarasakor. Mértiik tovdabba a 2. szakasz végén a Ptorkoly és Likopin500 csoport
majmintdinak, valamint a Likopin500 csoport duodenum- és a jejunum-homogendtum mintdinak
likopin-tartalmét. A kontroll csoport hirom egyedébdl megmértiik a duodenum- és a jejunum
szdrazanyag-tartalmat a kisérlet zardsakor. A szérum Osszkoleszterin tartalmét és a tojdssargdja
koleszterin tartalmat mértiik a 2. szakasz elején és végén csoportonként 6 &llatbdl, valamint a
kisérlet zarasakor csoportonként 4 dllatbol.

A kisérlet teljes ideje alatt csoportonként, hetente 5 tojds sargdibdl szinbirélatot végeztiink

és a kisérlet zarasakor azok szinérol fotot készitettiink.

Meérési modszerek

A paradicsomtorkoly, a kisérleti csoportok likopinnal disitott takarmanyanak valamint a szérum,
mdj, tojassargdja €s a vékonybélszakaszok likopin-tartalmat forditott fazisud, izokratikus HPLC
modszerrel mértiik Kerti és Bardos (2006) metodikdja szerint. A rendszer Jasco HPLC pumpabdl
(Jasco, Japan) és Isco V4 UV-VIS detektorbdl (Isco, USA) allt. Az értékeléshez a kromatografias
csdicsok alatti teriileteket integrdlé programot (Barspeck, Israel) haszndltunk. A bélmintdk
elokészitése a 3.3.3 pontban bemutatottak szerint tortént. A szérum €s tojassargdja dsszkoleszterin
és triglicerid koncentracidkat a mar kordbban ismertett médon mértiikk (lasd. 3.4.2 kisérlet) A

tojassargéja szinét a YCF szinskdl4val hataroztuk meg (1asd. 3.4.2).
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3.5 Statisztikai értékelés

Az egyedi mérési adatokbdl dtlag és szords (x+s) szamitdst végeztiink. Azokban az esetekben ahol
tobb csoportitlag értékeit elemeztiik, varianciaanalizissal (ANOVA) post hoc Tukey tesztet
(GraphPad Prism ver. 5.0 for Windows) alkalmaztuk. A csoportok kozotti heti valtozasokat
kétmintds Student t-préobdval (MS Office 2003 Excel) p>0,001 szinten hasonlitottuk Ossze. A

gliik6z €s fruktéz-amin szintek alakulasanak 6sszehasonlitdsara korreldcidanalizist végeztiink.

41



42



4. EREDMENYEK

4.1 Kisérleti takarmany

4.1.1 Uj, csokkentett karotinoid tartalmi takarmany eléallitas

Kisérleteink alapjat képezd, rizsalapt takarmanyunk zsirolddszerrel készitett kivonatdnak a
lathat6 tartomdnyban (VIS) felvett spektruma igazolta, hogy a takarmdny karotinoid tartalma
elhanyagolhat6 volt (8. dbra), szemben a kukorica alapt kontroll takarmannyal, amely mutatta a

karotinoidokra jellemzd hdarom karakterisztikus abszorpcids maximumot.

oo

Kontroll

Abszorbancia

e

Eisérleti

nm

Hullamhossz

8.dbra A kisérleti és kontroll takarmény karotinoid spektrumanak felvétele
(OD: optikai stiriség; nm: nanometer)

Forditott fazisu izokratikus HPLC mddszerrel vizsgaltuk a takarmanyalapanyagok lutein és
zeaxantin 6sszkoncentraciot, mivel ez a két xantofill a tojassargdja legfontosabb szinezéanyaga (15.
tdblazat). A varakozdsoknak megfelelden, a kukorica tartalmazta a legnagyobb mennyiségii luteint
és zeaxantint, a masodik helyen pedig a fullfat sz6ja éllt. Ugyanakkor a rizs csupan 0,06 ug/g

koncentriciéban tartalmazta a vizsgalt karotinoidokat.
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15. tdblazat. A kisérleti és kontroll takarméany-alapanyagok lutein és zeaxantin koncentracioi

Lutein és zeaxantin
Takarmany komponens osszkoncentracio
(mg/kg)
Rizs 1. minta 0,07
Rizs 2. minta 0,05
Buza 1. minta 0,79
Buza 2. minta 1,03
Extrahdlt széjadara 1. minta 0,73
Extrahalt sz6jadara 2. minta 0,73
Full-fat sz6ja 1. minta 3,05
Full-fat sz6ja 2. minta 3,10
Full-fat sz6ja 3. minta 3,31
Napraforgé 1. minta 0,42
Napraforgé 2. minta 0,24
Kukorica 1. minta 8,50
Kukorica 2. minta 8,95

4.1.2 A vizsgalatokhoz sziikséges likopinforrasok likopin tartalmanak meghatarozasa
A stiritett paradicsombdl vett minta lathaté tartomanyban felvett abszorbancia spektruma j6l mutatta

(9. éabra), hogy a likopinnak is — a karotinoidokra 4ltaldban jellemzé — hirom abszorpcids
maximuma van. Ezek koziil a moléris extinkcids/abszorpcidés koefficiens alapjan végzett
koncentrécié kiszdmitdsdndl az 505 nm-es, a legtobb karotinoidra jellemzd, 450-470 nm-es sdvtol

tavol es6 maximummal (OD-értékkel) szamoltunk (Ravelo-Pérez et al., 2008).

472 nm

505 nm

446 nm

Slritett paradicsom
n= hexan extraktum

30 2 26 24 2

20, Namszamix10 eni’)

9.4bra. A likopinra (stiritett paradicsom) jellemzd VIS spektrum
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4.2 A karotinoidok Kiiiriilési (deplécios) fazisanak meghatarozasa és dézisfiiggo

hatasvizsgalatok (1. Kkisérlet)

A kisérlet els6 szakaszdban a csokkentett karotinoid tartalmu tojétakarmanyt 6 hétig etettiik a tyuk
modellallataként dltaldnosan elfogadott japan fiirj tojokkal, majd ezt kovetden hdrom hétig likopin
kiegészitést alkalmaztunk két dézisban.

A tojassargdja szinét hetente mértiik a Yolk Color Fan szinskdla segitségével (10. dbra). A kisérlet
kezdetekor a tojassargaja szine YCF 520,55 volt és az els6 héten még nem mutatkozott szignifikans
valtozds. A kiiiriilés 11. napjatdl erdteljes csokkenés volt mérhetd, majd a deplécié tovabbi
szakaszdban sdrgds-fehérre halvanyult a tojdsok sargdja (YCF=1). Likopin kiegészitéssel a
tojassargdja szine dozisfiiggd mértékben vildgosabb illetve sotétebb sarga arnyalativa valt az 1
hetes likopin kezelés utan (2,44+0,31 az L2 csoportban, illetve 3,50+1,35 az L3 csoportban). Hirom
hétre volt sziikség, mire a tartds szin a tojdssargdjaban kialakult, ez YCF 3,38+0,69 volt az L2

csoportban és YCF 5,14+0,69 az L3 csoportban.

; [

l =

DO 1 2 3 4 5 D6 7 8 9

YCF

kisérleti hét =12

10. dbra. A tojdssargdja szinek alakuldsa a kisérlet sordn
L2: 2x likopin dézis, L3: 3x likopin d6zis (az A-vitamin ekvivalens L1 alapdézishoz viszonyitva)

A likopin 505 nm-en jellemzd abszorpciés maximumdan lemért tojassargdja hexanos
extraktum HPLC kromatogramjin lathat6 (11. dbra), hogy a deplécids szakasz kezdetén (DO)
néhdny nem azonosithat6 kis cstcs, a 6 hetes id6szak végén (D6) viszont gyakorlatilag semmilyen
jel nem volt mérhetd. Hiarom héttel kés6bb, a L2 és L3 kezelés végén a dobzissal ardnyos

kiilonbséget jeleztek a likopin retencids idején kimutathat6 csticsok.
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11. dbra. A tojassargaja kromatogramja a kiiiriilési fazis kezdetén (DO) és végén (D6),
illetve a likopin kiegészitést (L2/L.3) kovetden

A tojasok heti dtlagtomegében kismértékli csokkenés volt mérhetd a deplécids fazis elsd

hetében, de szignifikans kiilonbség a kisérlet idétartama alatt nem mutatkozott (16. tdblazat).

16. tablazat. A heti dtlag tojastomeg alakuldsa (xts) a kisérlet sordn

Hét Tomeg (g)
DO 11,41 £ 0,59
1 10,86 + 0,24
2 11,22 £ 0,51
3 11,18 £ 0,29
4 11,23+ 0,18
5 11,15+ 0,19
D6 11,10+ 0,39
L2 L3
7 11,65 £0,24 11,03 £ 0,11
8 11,28 £ 0,42 10,94 + 0,39
9 11,16 £ 0,29 11,05 +£0,14

DO: deplécios fazis 0.hete, D6: deplécids fazis 6.hete
L2: 2x likopin dézis, L3: 3x likopin ddzis (az A-vitamin ekvivalens L1 alapdézishoz viszonyitva)

A mij retinoid tartalmanak vizsgalataval is nyomon kovettiik a deplécids fazist (17.
tablazat). A majmintdk retinoid tartalma jelentOs, a tarolds mértékét mutatd retinil-palmitat (RP)
esetében szignifikdns (p<0,05) csokkenést mutatott a kiiiriilési fazis sordn. Az aktiv A-vitamin
transzportot jelzd retinol (ROL) koncentricidban is ez a tendencia érvényesiilt, bar a kiilonbség nem
volt szignifikdns. A hiarom hetes likopin kezelés alatt a koncentracidk tovabb csokkentek, és

szignifikdns differencia mutatkozott mind az RP, mind pedig a ROL koncentricidk esetében.
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17. tablazat. A m§j retinoid tartalma (xxs) a kisérlet kiilonb6z6 szakaszaiban

Retinoid (ug/g) Deplécios fazis Kezelési szakasz vége
DO D6 L2 L3
RP 207 £46 82 £52*% 56 £27** 65 + 47 **
ROL 102 + 34 88 +£32 76 + 28* 73 £22%

* = p<0,05 **=p<0,01 a DO értékekhez viszonyitva

A szervezet antioxidans kapacitdsdnak jellemzésére a vérbol €s a tojasbdl hetente FRAP,
valamint tojadsbdl hiarom alkalommal MDA értéket mértiink (18. tdblazat). A FRAP értékek a
kitiriilési idOszakban ingadoztak, de alapvetéen csokkend tendenciat mutattak. A likopin
adagoldskor az L2 csoportban tovdbbra is valtozé értékeket mértiink a vérplazmdban, mig az L3
csoportban folyamatosan emelkedni kezdett, azonban a valtozas nem volt szignifikdns. A tojasbol
mért FRAP értékek a kisérlet teljes ideje alatt ingadoztak, de a tendencia csokkend volt. A likopin
kiegészités 2. és 3. hetében (a kisérlet zarasakor) szignifikdns (p<0,001) csokkenést mértiink mind
az L2, mind az L3 csoportban. A tojds MDA értékét harom id6pontban mérve (18. tabldzat), enyhe

csokkenést tapasztaltunk, de szignifikédns kiilonbséget nem sikeriilt kimutatni.

18. tablazat. A vérbol és tojasbol mért FRAP és MDA értékek (xts) alakulasa a kisérlet soran

Hét Vérplazma Tojassargaja Tojassargaja
FRAP érték (mg/l) FRAP érték (mg/l) MDA érték (pmol/l))
DO 4,20+ 1,15 4,45 +0,52 110,9+ 17,85
1 4,12 +1,28 4,48 £ 0,09
2 3,10+ 1,24 4,29 £0,24
3 3,14+ 1,33 3,30 £ 0,03
4 3,53 £0,22 3,28 + 0,86
5 2,56 £0,12 3,47 +£0,38
D6 2,93 + 1,75 3,86 + 0,62 90,68+ 6,93
L2 L3 L2 L3 L2 L3
7 2,46 + 0,68 3,34+ 1,55 2,60 + 1,27 2,76 + 1,26
8 3,71 £ 1,31 448 £0,58 1,88 +£0,71%%** 1,90 + 0,3%**
9 3,42 +1,94 4,53 +1,23 2,08+0,86%** 254 +0,3]%** 84,4 + 8,88 85,1 +9,86

##*¥=p<(0,001 a DO értékhez viszonyitva

A vér Osszkoleszterin és triglicerid koncentracidinak valtozdsait mutatja az 19. tdblazat. Az
Osszkoleszterin a D0-D6 féazisban nem szignifikdnsan, de csokkent, mig a L2 és L3 likopin
kiegészités hatdsara szignifikdnsan csokkent (p<0,05). A triglicerid szint a DO0-D6 kisérleti
szakaszban emelkedett (p>0,05), de a likopin kiegészitések (L.2-L.3) 3. hetének végére drasztikusan,

szignifikans mértékben csokkent.
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19. tablazat. A vér triglicerid és 6sszkoleszterin koncentracioi (xts) a kisérlet soran

Vizsgalt paraméter (mmol/l) Deplécios fazis Kezelési szakasz vége

DO D6 L2 L3
Osszkoleszterin 5,57+0,11 4,86+0,82 3,47+0,51* 3,76 £0,37*
Triglicerid 433+£224 725 £1,79 1,59 +0,25%*% 1,76 +(,32%**

* = p<0,05 **=p<0,01, ***= p<0,001 a D6 értékhez viszonyitva

4.3 A likopin és a B-karotin élettani hatasainak osszehasonlitasa (2. kisérlet)

A kisérlet teljes ideje alatt, csoportonként naponta 5 allat tojasdnak tomegét mértiik és elbiraltuk a
tojasok sargdjanak szinét. A kapott eredményekbdl heti atlagszamitdsokat végeztiink. A két,
kisérleti takarmanyt fogyaszté csoportndl a két hetes kiiiriilési fazis (-2-0.hét) végére csokkenést
tapasztaltunk a tojdsok tomegében (p<0,05), majd a karotinoid kiegészitések hatdsira nott a tojasok
tomege (20 ill. 22-23. tablazat). A kisérlet zarasakor p<0,001 szignifikdns tojastomeg kiilonbség
mutatkozott mindkét karotinoid kiegészitésii csoportndl a kontrollhoz képest, de a két csoport kozott
statisztikai kiillonbség nem mutatkozott. A kontroll csoport madarainak tojastomege a kisérlet ideje
alatt csokkend tendencidt mutatott és a kisérlet végére p<0,01 szignifikancia-szint kiilonbség
mutatkozott a kezdeti értékhez képest.

Csokkenés volt tapasztalhaté a hetenkénti atlagos darabszamban is a kiiiriilési fazis végére
(0.hét) a két kisérleti csoportban, majd a karotinoid kiegészités a tojastermelést mindkét csoportban
novelte (p<0,001). A Kkarotinoid adagolds 3-5. hetében a PB-karotin csoport tojastermelése
szignifikansan meghaladta a L1 csoportét. A kontroll csoport tojastermelése csokkend tendenciat
mutatott és a kisérlet végére jelentdsen csokkent (p<0,001) a kezdeti értékhez képest (0.hét). A
kapott eredményekbdl kiszdmoltuk a heti dsszes tojdstomeget (atlag darabszdm x &tlagtomeg)
valamint annak halmozott értékét a kisérlet végén (21. tdblazat). Eredményként elmondhatd, hogy a
B-karotin kiegészitésii csoport mutatta a legmagasabb halmozott értéket, de mindkét kaprotinoid

kiegészitésii csoport jelentdsen meghaladta a kontroll csoport eredményét.

20. tablazat. Heti atlag tojastomeg €s darabszam csoportonkénti alakuldsa (x+s)
a kisérlet sordn

Hét Heti atlag tojastomeg Heti atlag darabszam
Kontroll Likopin B-karotin Kontroll Likopin B-karotin
2. 10,56 + 0,64 10,56 £0,64 10,56+0,64 9,00+£0,81 9,00+0,81 9,00+0,81
0. 10,53 £0,38 10,27+0,38 10,12+0,43 9,40+£0,55 883+1,17 9,00+0,63
1. 9,51 +0,31 951+0,36  938+037 757+223 4,14+£241 529+3,09
2. 9,13+0,19 10,50+ 0,38 10,58 +0,36  8,57+098 7,00+3,65 6,29+3,73
3. 8,79£0,13 10,93+0,34 10,87+0,22 6,29+ 1,50 829+1,6  9,00+1,00
4. 8,75+0,27 10,69 +0,22 10,56+021 729+1,11 743+127 9,57+0,79
5. 9,43+0,41 10,95+0,14 11,04+0,18 6,29+1,11 800+1,15 9,29+0,95
6. 8,85+0,15 11,11£0,19 10,82+0,34 64314 8,57+0,79  10,00£0,0
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21. tablazat Az Osszes tojastomeg (tojdsmassza) csoportonkénti alakuldsa a kisérlet soran

Hét Heti Gsszes tojastomeg (g)
Kontroll Likopin B-karotin
0. 98,95 90,65 91,08
1. 72,02 39,37 49,62
2. 78,23 73,53 66,53
3. 55,28 90,64 97,85
4. 63,81 79,42 101,06
5. 59,31 87,56 94,58
6. 56,93 103,18 108,22
__ Halmozott 2696 3227 3647
osszes tojastomeg (g)*

* 0-6. héten megtermelt tojasok darabszdma és atlagos tomegiik szorzata

22. tablazat. Szignifikancia szintek a kisérleti csoportok kozott

Heti atlag tojastomeg  Heti atlag darabszam
Hét L1-BC L1-K BC-K L1-BC L1-K BC-K

0. ns ns ns ns ns ns
1. ns ns ns ns * ns
2. ns Hk ok ns ns ns
3. ns sekok soksk ns ¥ o
4. ns sksksk skeokesk sk ns skskok
5. ns sksksk skeokesk % * skskok
6. ns sksksk skeokesk skskk sksk skskok

ns= nem szignifikans, * = p<0,05 **= p<0,01, ***= p<0,001
L1: Likopin; BC: B-karotin; K: kontroll

23. tablazat. Csoporton beliili, kisérleti szakaszonkénti szignifikancia szintek

Heti atlag tojastomeg Heti atlag darabszam
K L1 BC K L1 BC
-2-0. hét Kiiiriilés * * * ns ok *
0-6. hét Kiegészités  *** ok ook ns ook ook
ns= nem szignifikdns, * = p<0,05 **= p<0,01, ***= p<0,001

Kisérleti szakasz

A tojassargdja naponkénti szinbirdlatakor a 30% kukorica tartalmi tojétakarmanyt fogyasztd
kontroll csoport tojassargai bizonyultak a legsotétebbnek (12. és 13. dbra), ami szdmszeriisitve YCF
7,1940,33 szint jelentett és ez a szin két hét alatt alakult ki. Az eredmények alapjan elmondhato,
hogy a B-karotinnak jelentéktelen a szinezd hatdsa, hiszen a deplécit kovetden a tojdssargdja
szinértéke tovabb csokkent és sdargds-fehérre fakult (YCF=1,25+0,07). A likopin kiegészitésii
csoportra atlagosan a YCF 3,67+0,46 volt jellemzd. A kiegészités 4. hetében kismértékii visszaesést
tapasztaltunk. A kontroll csoport és a deplécids fazisban 1évo, csokkentett karotinoid tartalmu
takarmanyt fogyasztd csoportok kozott mar az els6 héttdl szignifikdns (p< 0,01) kiilonbség volt,
mely a masodik héttdl p<0,001 szignifikancia szintre emelkedett. A karotinoid kiegészités elso
hetének végére a Likopin és [-karotin csoport tojassirgdinak szine elvdlt egymadstol és a
szignifik4ns kiilonbség a kisérlet végéig megmaradt (p<0,001). Osszegzésként elmondhaté tovabba,

hogy a tartés szin kialakuldsdhoz mindkét karotinoid esetében 2 hétre volt sziikség.
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12. dbra. A kiilonboz6 kisérleti csoportok tojassargdinak szinalakuldsa a vizsgalat ideje alatt

13. dbra. A hdrom kisérleti csoport tojassargdjanak szinei a karotinoid kiegészités 5. hetében

A 13. dbran jol lathat6, hogy a B-karotin nem rendelkezik szinez6 hatdssal, mig a likopin a
tojast eredményesen megszinezte. A legerdsebb tojassargdja szint a kukorica alapi (30 %) kontroll
takarmanyt fogyaszt6 csoport dltal termelt tojadsoknal tapasztaltam.

Mindharom csoportban mértilk a szérum és tojassargdja triglicerid és Osszkoleszterin
koncentriciéit a 0. illetve 6. héten, ezzel vizsgdlva a karotinoidok lipidanyagcserére gyakorolt
hatdsat (24-25. tablazat). A tojas koleszterin és triglicerid szintjét mindkét karotinoid kiegészités
megnovelte, de szignifikéans kiilonbséget sem a csoportokon beliil (két idopontban), sem a csoportok
kozott (kisérlet végén) nem mértiink. Statisztikailag értékelhetd kiillonbség mutatkozott a vér
triglicerid koncentracidjaban az 5. héten (kisérlet vége) a BC és Kontroll csoport kozott. A L1 és
Kontroll csoport esetében pedig a 0-6. hét kdzott csoporton beliil csokkent (p<0,05) a triglicerid

koncentracié. A vér dsszkoleszterin szintje ezzel szemben mind a B-karotin, mind pedig a likopin
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kiegészitett takarmdnyt fogyaszté csoportban alacsonyabb volt, mint a kontroll csoportban, a
likopin esetében szignifikdns (p<0,01) kiilonbség volt a kisérlet lezardsakor. A 0. és 6. hét
Osszkoleszterin  koncentrdcié véltozdsidt Osszehasonlitva elmondhaté, mindhdrom esetben
szignifikdnsan csokkent a koleszterin koncentracié csoporton beliil, leger6sebb hatdsa a likopinnak

volt (p<0,001).

24. tablazat. A vér €s tojas kisérlet végén mért triglicerid és koleszterin szintjei (x+s)

Mintavétel B-karotin  Likopin Kontroll

Triglicerid 0. hét 2,32+£0,03 2,33+0,03 2,34+0,01

& (mmol/) 6.hét  229+0,16 2,01+0,37 1,93+0,42
»  Koleszterin 0. hét 229+£0,64 2,16+£0,17 2,26+0,29
(mmol/l) 6. hét 1,12+0,41 094+0,33 1,51+0,54
Triglicerid 0. hét 1,81 +0,16 1,33+0,28 1,22+0,56

& (mmol/) 6. hét 1,84 +0,65 1,61+0,68 0,92+0,08
& Koleszterin 0. hét 0,90+0,72 0,56+0,19 0,79 +0,59
(mmol/l) 6. hét 0,76 £0,27 0,67+0,43 0,48 +0,39

25. tablazat. A szérumbdl €s tojassargajabol mért 6sszkoleszterin és triglicerid
koncentracidk csoportok kozotti €s csoporton beliili szignifikancia szintjei

Vér Tojas
Csoporton beliili szignifikancia szintek
Triglicerid  Koleszterin Triglicerid Koleszterin

Csoport 0-6. hét 0-6. hét 0-6. hét 0-6. hét
B C ns Kok ns ns
L1 * skksk ns ns
K * Kok ns ns

Csoportok kozotti szignifikancia szintek
Osszehasonlitott Triglicerid  Koleszterin Triglicerid Koleszterin

csoportok 6. hét 6. hét 6. hét 6. hét
BC-K * ns ns ns
L1-K ns * ns ns
L1-BC ns ns ns ns

ns= nem szignifikdns, * = p<0,05 **= p<0,01, ***= p<0,001
BC: B-karotin; L1, Likopin; K: Kontroll

A kisérlet zarasakor vett vérmintakbdl vizsgaltuk az egyes csoportok karotinoid profiljait
(14. dbra). A kontroll csoport szérum mintdinak extraktumdban tobb cstics is kimutathat6 volt (-
karotin, [-kriptoxantin, kriptoxantin és lutein/zeaxantin), a kukoricaalapd takarmdnynak
koszonhetéen, mig a kisérleti csoportok csak a kiegészitésként kapott B-karotin, illetve likopin

csucsot mutattak.
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14. dbra. A kisérleti csoportok vérsavdinak karotinoid profiljai az 5. héten
detekci6s hullamhossz: a Kontroll és BC (B-karotin) esetében 473 nm, a Likopin esetében 505 nm
a piros pont a minta felvitelt jelzi.

A vérbol mért retinol (ROL) koncentraci6 (26-27. tablazat), ha nem is szignifikdns mddon,
de emelkedést mutatott a [P-karotin kiegészités esetén a kontrollhoz képest, mig a likopint
fogyasztott csoportban jelentdsen csokkent mind a kontrollal (p<0,01), mind pedig a B-karotin
kezeléssel szemben (p<0,001). A majmintdkbdl mért RP €s ROL koncentracidk (26-27. tablazat) azt
mutattdk, hogy a kisérleti takarméanyt fogyasztd csoportokban, ahol az A-vitamint is kivontuk a
takarmanybol mind a RP mind pedig ROL mennyisége csokkent, a likopin adagolasban részesiilt

madarak esetében szignifikans médon.

26 tablazat. A vér- és majmintdk retinoid-tartalma (x+s) a kiilonb6z6 csoportokban
a kisérlet végén

Retinoid Minta Kontroll B-karotin Likopin
RP Maj (ug/g)  223,20+4.,5 216,6 £2,3 127,8 £73,4
ROL M34j (ug/g)  125,0 £45,8 116,4 + 60,2 83,9 £26,0
Vér (ug/dl) 109,33 +16,42 133,87 +12,22 33,07 + 8,81

27. tablazat. A szérumbdl és majbdl mért retinoid koncentracidk
csoportok kozotti szignifikancia szintjei

Osszehasonlitott RP ROL
csoportok Maj Maj Vér
BC-K ns ns ns
Ll_K ke % kR
L1-BC * ns Rk

*=p<0,05 **= p<0,01, *0*= p<0,001
BC: B-karotin; L1, Likopin; K: Kontroll

A vér 6sszfehérje tartalmat vizsgdlva (28. tablazat) elmondhatd, hogy sem a -karotin sem a
Kontroll csoport vérében nem volt viltozds a karotinoid keigészitést kovetden (p>0,05), mig a
Likopin csoport atlagértéke mindkét masik csoport atlagértékét szignifikdnsan meghaladta (p<0,01).

A hematokrit és hemoglobin értékekben nem volt szignifikdns kiilonbség sem a csoportok kozott,

sem pedig a csoportokon beliil két mérési idopontban.
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28. tdblazat. A vizsgélt vérparaméterek alakuldsa (x+s) a kiilonb6z6 csoportokban

Vizsgalt 0.hét 6.hét
vérparaméter Kozos minta B-karotin Likopin Kontroll
Osszfehérje (g/1) 33,26 + 5,19 34,48 + 2,89 43,82 + 3,80%* 30,7+ 5,93
Hematokrit (1/1) 0,36 £ 0,038 0,32 £ 0,08 0,34 £ 0,06 0,39 £ 0,04
Hemoglobin (g/1) 155,33 £27,23 156,76 £ 26,32 146,70 £ 27,93 161,87 £22,26

**= p<0,01a kezdeti értékhez viszonyitva

4.4 A likopinkiegészités egyes élettani hatasai és Osszefiiggése az A-vitamin ellatottsaggal (3.
kisérlet)

A harom kisérleti csoportbdl hetente 5-5-5 madarat lege artis elvéreztettiink, azok test-, és
majtomegét, valamint egyes élettani-, és vér paramétereit mértilk. Az A-vitamin és likopin
kiegészitésben részesiilt csoport (L3+Av) valamint a kisérleti takarmanyt fogyaszto, kiegészités
nélkiili Kontroll csoport kdzott szignifikdns testtomeg kiillonbség (p<0,05) mutatkozott az elsé hét
végén (29. tablazat). A likopint fogyasztd, de A-vitamin mentes csoport (L3: 14,1 mg/kg likopin)
testtomege mindkét masik csoportét meghaladta, de a nagy szOords miatt ebben az esetben
szignifikdns kiilonbséget nem mértiink. A madsodik hét végére a teljes dllomdny testsiilya
kiegyenlitdédott. A kontroll csoport elsé és harmadik heti testtomege kozott p<0,05 szignifikancia

szintet mértiink. Statisztikai kiilonbséget mashol nem mértiink.

29. tablazat. A kisérleti csoportok test-, és majtomegének alakuldsa (x+s) a kisérlet sordn

Csoport 0. hét 1. hét 2. hét 3. hét
L3+Av 155,23 + 13,11 161,27 £ 9,62 158,88 £ 9,05
Testtomeg (g) L3 147,77 £18,19 159,31 £21,27 160,10+ 18,89 163,59 + 8,31
Kontroll 137,30 + 7,76 156,91 +£19,62 161,18 £7,97
L3+Av 5,26 £ 1,10 5,08 £0,47 5,68 + 0,60
Majtomeg (g) L3 4,80 +1,26 432 +137 4,64 +0,72
Kontroll 4,57 + 1,49 5,10+ 0,74 5,33+0,76

L3+Av: Likopin + A-vitamin kiegészités; L3: Likopin kiegészités

A méjtomeget mérve megéllapithatd, hogy a kisérlet egész ideje alatt a legnagyobb atlagos
m4j tomege a L3+Av csoportnak volt, de szignifikdns kiilonbséget (p<0,05) sem a csoportok kézott
sem pedig csoporton beliil nem mértiink.

A tojasok tomegét (30. tdblazat) a likopin mindkét csoportban ndvelni tudta, de a kiilonbség
nem volt szignifikdns. A kontroll csoport értékei ingadoztak a mérési idOpontok sordn, de kisérlet

zarasakor az eredeti tomegnél kevesebbet mértiink. Statisztikai kiilonbség itt sem mutatkozott.
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30. tablazat. A tojasok heti atlagtomegének alakuldsa (x+s) a kisérlet sordn

Csoportok 0. hét 1. hét 2. hét 3.hét

L3+Av 10,81 + 0,85 10,83 £ 0,62 10,96 +£ 0,74
L3 10,49 + 0,60 11,13 £ 0,74 11,40 = 0,80 11,28 £ 0,63
Kontroll 11,13 £ 0,64 10,49 + 0,33 10,34 + 0,25

L3+Av: Likopin + A-vitamin kiegészités; L3: Likopin kiegészités

A tojdssdrgdja szinbirdlatakor mar egy hét elteltével szignifikdns (p<0,05) kiilonbség
mutatkozott a két likopin kiegészitési, illetve az Kontroll csoport kozott (15. dbra). Az Ls+Av, ill. a
L3 csoportndl azonos szint mértiink, tehat a YCF azonos gorbét irt le a vizsgdlati id6tartam alatt. A
csokkentett karotinoid tartalmi takarmédnyt fogyasztd, kiegészités nélkiili Kontroll csoport

tojassargdja az els6 hét végére YCF= 1-re halvanyodott és ezt a szint a kisérlet végéig tartotta.
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15. dbra. A tojasok sargdinak szine (YCF értéke) a kisérlet sordn

Vérparamétereket hdrom idépontban vizsgilva (31-33. tdbldzat), a hematokrit értékekben
egyetlen esetben mértiink p<0,05 szint( statisztikai kiilonbséget, a L3 és L3+Av csoport kozott, a
vizsgélat els6 hetének végén. A tobbi idépont és csoport kozott nem volt szignifikédns eltérés, sem a
hematokrit értékekben, sem pedig a hemoglobin koncentracidkban. A csoporton beliili értékeket
0sszehasonlitva elmondhatd, hogy az L3+Av csoport hematokrit értéke szignifikdnsan csokkent a 2.
hét végére, majd a kisérlet végére enyhén emelkedett.

Az Osszfehérje koncentracidkat a likopin kiegészités, a kisérlet els6é hetének végére
jelentésen novelte a kontrollhoz képest (p<0,001). A L3+Av csoport atlagértéke a L3 csoportét is
szignifikansan meghaladta. A masodik hétre L3+Av csoport Osszfehérje koncentracidja csokkent,
majd a 3. hétre ugyanazon a szinten maradt. Az L3 csoport dsszfehérje értékei folyamatosan ndttek
a hdrom mérési idOpontban. A 3. hét végére a L3 csoport szignifikdns nagyobb étlagértékkel birt
mint az L3+Av. A kontroll csoport atlagértéke a masodik hét végére szignifikdnsan nétt, majd

enyhe csokkenést mértiink.
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31. tablazat A vér Osszehérje és hemoglobin koncentracidinak valamint hematokrit értékének alakuldsa (x+s)

a hdrom csoportban a kisérlet soran

Vizsalt vérparaméter Csoportok 1. hét 2. hét 3. hét

L3+A vitamin 49,28 + 1,76 43,26 +2,13 43,60 + 1,43

Osszfehérje (g/1) L3 42,18 + 1,19 45,01 £4,20 50,21 £3,11
Kontroll 36,17 £ 1,36 45,01 +£4,20 43,13 £2,97
L3+A vitamin 0,40 £ 0,01 0,32 +0,02 0,33 £ 0,05

Hematokrit (/1) L3 0,32 £ 0,06 0,30 £ 0,04 0,36 + 0,04
Kontroll 0,36 = 0,09 0,35 + 0,04 0,32 +0,09
L3+A vitamin 116,43 £25,04 112,00 + 3,61 95,6 + 15,44

Hemoglobin (g/1) L3 89,25 + 13,50 111,75 £ 16,13 110,25 £9,53
Kontroll 92,33 +32,62 102,5 £9,26 94,33 + 34,01

L3+Av: Likopin + A-vitamin kiegészités; L3: Likopin kiegészités

32. tablazat. Csoportok kozotti szignifikancia szintek a vér dsszehérje és hemoglobin koncentraciéinak
valamint hematokrit értékének mérésekor

) Vizsgélf Osszehasonlitott Lhét 2. hét 3. hét
vérparameter csoportok
L3+Av K HokE ns ns
Osszfehérje L3 K otk ns ns
L3 L3+Av Hkok ns *
L3+Av K ns ns ns
Hematokrit L3 K ns ns ns
L3 L3+Av * ns ns
L3+Av K ns ns ns
Hemoglobin L3 K ns ns ns
L3 L3+Av ns ns ns

ns= nem szignifikdns, * = p<0,05, ***= p<0,001

33. tablazat Csoporton beliili szignifikancia alakuldsa a vér 6sszehérje és hemoglobin koncentracidinak
valamint hematokrit értékének esetében

p Vlzsgalf Csoportok 1-2 hét 1-3 hét 2-3 hét

vérparameter

(")sszfehérje L3+Av * Hk ns
L3 ns * ns
Kontroll H% * ns

Hematokrit L3+Av * * ns
L3 ns ns ns
Kontroll ns ns ns

Hemoglobin L3+Av ns ns ns
L3 ns ns ns
Kontroll ns ns ns

ns= nem szignifikdns, * = p<0,05, **= p<0,01
L3+Av: Likopin + A-vitamin kiegészités; L3: Likopin kiegészités

A vér gliikéz szintje a L3+Av csoport esetében az 1-2 héten emelkedést mutatott, majd a 3.
hét végére enyhe csokkenést mértiink (34-36. tabldzat). A mdsik két csoport atlagértékeivel
Osszehasonlitva, a kontroll csoporttal az elsé héten, mig a likopin kiegészitésti (L3) csoporttal

szemben az els6é két hétben szignifikédns kiilonbséget mértiink. A L3 és Kontroll csoportok kdzott
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szignifikdns kiilonbség nem mutatkozott. A kontroll csoport gliikdz koncentricidja a 2. hétre
szignifikdnsan nétt (p<0,05)

34. tablazat. A szérum gliik6z €s fruktéz-amin szintjének (x+s) alakulésa a kisérlet sordn

SOl e Gliik?’).zltfrtlmol n Siey Korrelacios egyiitthato
Li+Av 12,77+04 1343+1,55 13,03 +2,00 0,998

L; 10,8 +0,57 11,30+0,36 11,65+0,07 0,958
Kontroll 943+0,62 11,50+0,20 10,50 + 1,41 0,987

Fruktéz-amin (mmol/l)

L3+Av 2,14 £ 0,05 3,15+0,16 2,58 £0,07

L; 1,77 £ 0,09 2,67+0,11 2,82 +£0,12

Kontroll 1,75 + 0,09 1,96 + 0,09 1,83 £ 0,05

L3+Av: Likopin + A-vitamin kiegészités; L3: Likopin kiegészités

35. tablazat. A gliikéz és frukt6z-amin értékek csoportok kozotti szignifikancia szintjei

Osszehasonlitott Hét Gliikéz Fruk!:oz-
csoportok amin
1 .hét sekosk sk
L3+Av K 2.hét ns ok
3.hét ns Hokk
1.hét ns ns
L3 K 2.hét ns *%
3.hét ns ok
1.hét woH wox
L3+Av L3 2.hét * *
3.hét ns ns

ns= nem szignifikdns, * = p<0,05; **= p<0,01; ***= p<0,001
L3+Av: Likopin + A-vitamin kiegészités; L3: Likopin kiegészités

36. tablazat. A gliikkéz és frukt6z-amin értékek csoporton beliili
szignifikancia szintjei a kisérlet soran

Csoport Hét Gliikéz Fruktéz-amin

1-2 ns Fkk
L;+Av  1-3 ns Fkk
2-3 ns Fkk
1-2 ns Fkk

L; 1-3 ns ol
2-3 ns ns

1_2 kR %

K 1-3 ns ns
2-3 ns ns

ns= nem szignifikdns, * = p<0,05; **= p<0,01; ***= p<0,001
A fruktéz-amin szint a vércukorszint id6fiiggd indikatora. Mindkét likopin kiegészités a
fruktéz-amin szintet novelte. A L3+Av csoport atlagértékei mindkét mésik csoport atlagértékeinél
szignifikansan nagyobbak voltak (34-36. tablazat) az els6 2 hétben, majd a 3. hét végére a
kiilonbség p>0,05 szintre csokkent a L3 csoporthoz képest. A L3 és Kontroll csoport kdzott a
kiilonbség az elsé hét végén még nem volt szignifikdns, a tovabbi két mérés esetében azonban

p<0,01 szintre emelkedett. A korrelacids egyiitthaté ért€éke mindharom csoportndl >0,95 értéket
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adott, ami azt jelenti, hogy a vércukorszint és a szérum frukt6z-amin szint kozotti szoros
Osszefiiggés japan fiirjben is igazolddott.

A vér és méij antioxidans allapotit FRAP modszerrel, hetente mértiikk (37. tablazat). A
szérumbdl vett mintdk esetében L3+Av és a Kontroll csoport kozott statisztikai kiillonbség
mutatkozott az 1. és a 3. héten (p<0,05). A likopin kiegészitésii csoport (L3) és a Kontroll csoport
értékei ingadoztak a harom mintavételi idépontban, mig az L3+Av csoport értékei azonos szinten
maradtak. Elmondhat6 tovdbbd, hogy a kontroll csoport mdjmintdjanak FRAP értéke a 3. hét
végére szignifikdns csokkenést mutatott.

37. tablazat. A kisérleti csoportok szérumbdl és majbol mért FRAP értékeinek (x+s)
alakuldsa a kisérlet sordn

Csoportok 1. hét 2. hét 3. hét

Vér (mg/l)

Li+Av 3,57+0,65 3,96+0,51 3,47 +£0,51

L; 2,71+£0,57 3,98 +0,39 2,08 + 1,54

Kontroll 2,33+0,53 3,800,225 1,69 + 0,36
Maj (mg/)

Li+Av 0,83+0,36 0,97 £ 0,08 0,73 +0,15

L; 0,80+0,20 0,91+0,11 0,59 +0,12

Kontroll 0,86+0,16 1,15+0,20 047 +£0,06**

**=p<0,01 az els6 héthez viszonyitva
L3+Av: Likopin és A-vitamin kegészités; L3. Likopin kiegészités

A szérum triglicerid és 0Osszkoleszterin szintet hdrom idOpontban mértiikk (38-39. tablazat). A
triglicerid szint a L3+Av csoportban ingadozott, az L3 csoportban nem szignifikansan, de csokkent,
mig a kontroll csoportban szignifikdnsan novekedett az els6é két hétben, majd véltozatlan maradt. A
likopin kiegészités a vér 6sszkoleszterin szintjét az L3+Av csoportban mar a 2. héten mig az L3

csoportban a kisérlet végére csokkentette.

38. tablazat. A vér triglicerid és 6sszkoleszterin koncentraciok alakuldsa (x+s)
a kisérleti csoportokban

Csoport 1. hét 2. hét 3. hét
Triglicerid (mmol/l)

L3+Av 6,21 +0,29 590+095 6,13+042

L; 6,24 £0,10 6,03 £0,47 5,42 +£0,74

Kontroll 5,43 £0,09 6,31+0,15 6,30+0,19
Osszkoleszterin (mmol/l)
L;+Av 4,95+0,24 3,69+£0,84  3,60+0,67
L; 4,40 0,60 421+0,27 347+0,37
Kontroll 4,34 +£0,37 4,59 £0,37 5,16 +14
ns= nem szignifikdns, **= p<0,01, ***= p<0,001
L3+Av: Likopin és A-vitamin kegészités; L3. Likopin kiegészités
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39. tabldzat. A vér triglicerid és 6sszkoleszterin koncentracidinak
csoporton beliili szignifikancia szintjei a kisérlet sordn

1-2 hét 1-3 hét 2-3 hét
Csoport "
Triglicerid
Li+Av ns ns ns
L; ns ns ns
Kontroll wkE % ns
Osszkoleszterin
Li+Av * Hk ns
L; ns * *
Kontroll ns ns ns

40. tdblazat. A vér triglicerid és Osszkoleszterin csoportok kozotti szignifikancia szintjei

Csoportok 1. hét 2 !’lét . 3. hét
Triglicerid
Li+Av L3 ns ns ns
L;+Av K H% ns ns
L; K Hokeok ns Ns
Osszkoleszterin
Li+Av  L; ns ns ns
L;+#Av K * ns ns
L; K ns ns ns

ns= nem szignifikdns, * = p<0,05 **= p<0,01, ***= p<0,001

4.5 A likopin felszivodasi helyének meghatarozasa és hasznosulasa paradicsomtorkoly és

szintetikus likopin-készitmény etetését kovetoen

Két hét kiiiriilési fazist kovetden ot hétig, két kiillonbozo likopin kiegészitést alkalmaztunk a
Ptorkoly illetve Likopin500 csoportokban, csokkentett karotinoid tartalmi kisérleti takarmény
adagoldsa mellett. Ot hét elteltével kukorica alapd takarmanyt etettiink az allatokkal tovdbbi két

héten at.
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A likopinmolekula felszivédasi helye

Az 5 hetes nagy dézisa (500 mg/tak.kg) likopin kiegészitést kovetden lege artis elvéreztetett

allatokbdl vizsgdltuk a duodenum és jejunum nydlkahdartydinak likopintartalmat. A bélnyalkahartya

homogenizatumb6l elvégzett likopin mérés

eredményei

azt mutattdk, hogy a jejunum

nyalkahartydja mintegy haromszor tobb likopint tartalmaz, mint a duodenum (41. tablazat).

41. tablazat. A vékonybél szakaszok likopin koncentricioi és szdrazanyag-tartalma (xts)

Bélszakasz Likopin (ug/g) Szarazanyag (%)
Duodenum 1,11 £0,22 12,43 + 2,00
Jejunum 3,26 £ 0,62 ** 12,66 £2,12 ns

ns=nem szignifikans, **= p < 0,01 a duodenumhoz viszonyitva

A paradicsomtorkoly, mint lehetséges likopinforras hasznosulasa

A paradicsomtorkoly fogyasztds sordn antinutritiv hatdst nem tapasztaltunk. A likopin
mindkét kisérleti adalékanyagunkbdl eredményesen felszivodott és hasznosult. Ezt az altalunk
vizsgélt mintdk likopin tartalmai igazoltdk (42. tdbldzat).

42. tablazat. A vér, a mdj és a tojds likopin-tartalma a kisérlet kiillonboz6 szakaszaiban (xts)

Ptorkoly Likopin500
Minta Kiegészités Visszaetetés Kiegészités Visszaetetés
vége vége vége vége
Vér (ug/dl) 0,52+0,13 nk 7,59 +3,12 1,28 +0,55*
Tojas (ug/g) 1,46+0,15 0,1 £0,04*** | 23,61 + 1,32 1,22 + 1,25%:k:*
Maij (ug/g) 0,78 +0,1 - 20,89 +9,76 -

nk= nem kimutathatd, * = p<0,05 **= p<0,01, ***= p<0,001

A kitiriilési fazis végén, a likopin kiegészitést megel6zéen a vérbol, majbol és tojasbol vett
mintdk nem tartalmaztak likopint. Ezt kdvetéen a likopin etetési, 2. szakasz végére a likopin
mindkét csoportban doézisfiiggden, de megjelent, majd a likopin elhagyasdval a két hetes
visszaetetés végére az Likopin500 csoportban hatodara csokkent, mig a Ptorkoly csoportban mar
nem volt kimutathatd. A 42. tdblazat szemlélteti tovabba a tojassargdjiban a likopin koncentraci6
alakuldsat. A tojasban mért értékek mindkét likopint fogyaszté csoportban a vérhez hasonld
tendencidt mutattak, de anndl jéval magasabb értékek voltak mérhetdk.

Ha a takarményba kevert €s a tojasbdl visszamért likopin mennyiségét dsszevetjiik a két csoportban,
akkor ez a paradicsomtorkoly (Ptorkoly) esetében 5,84%-os, mig a Likopin 500 csoport esetében

4,7%-0s hasznosuldst jelentett.
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A likopin a mdjban szintén mindkét csoportndl mérhetd volt. A mdjak atlagos tomege a
kontroll csoportban 4,77+0,18 g, a Ptorkoly csoportban 4,55+0,42 g mig a Likopin500 csoportban
4,63+0,39 g volt. Statisztikai kiilonbség a maj tomegében nem mutatkozott.

A tojas koleszterin szintje a Likopin500 csoportban csokkent ugyan a kiegészités hatdsara,
de a kiilonbség nem volt szignifikdns. A vér Osszkoleszterin szintjét mindkét likopin kiegészités
szignifikdnsan csokkentette (43. tabldzat). A Likopin5S00 csoportban a kukorica alapud takarmannyal
torténod etetés hatasara a koleszterin szint az eredeti érté€k folé nott ugyan, de statisztikai kiilonbség

nem mutatkozott.

43. tablazat. A tojds és a vér Osszkoleszterin koncentraciok

az egyes csoportokban a kisérlet sordn

Csoport Likopin kiegészités Kukoricas
kezdete vége Visszaetetés vége

Tojas (mmol/l)

Likopin500 0,50+0,13 0,36 +£ 0,04 0,57 £0,12

Ptorkoly 0,28 +£0,01 0,33+0,02 0,40 = 0,06

Kontroll 0,34 +0,00 0,39+0,10 0,51 +0,21
Vér (mmol/l)

Likopin500 791+0,81 5,15+0,38* 5,67 £0,40

Ptorkoly 8,36 £0,05 7,75 +0,08* -

Kontroll 8,51+0,03 5,96+2,63 -

* = p<0,05

A tojdssargéja szine a kisérleti csoportokban igen jellegzetesen alakult (16-17. dbra).
A kisérlet els6 és mdsodik fazisdban a csokkentett karotinoid tartalmu kontroll csoportbdl szarmazé
tojasok sargdjanak a szine a YCF skdla 1-2 tartomdnydba sorolhatd, igen halvidnysirga volt (16.

abra).

PTorkoly
I == Likopin500
12 4 Kontroll

kisérleti hét

16.4bra. A kisérleti csoportok tojassargdinak szinalakuldsa a kisérleti hetek sordn
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A kisérlet harmadik fazisdban, a 30 % kukoricét tartalmazé tojétakarmany etetésének hatdséara, a
kontroll madarak tojassargéja szine YCF 5-re er6sodott.

A Likopin500 csoportbdl szdrmazd tojassirgdja szine mar egy hetes likopin etetést kovetden
intenziv sargara valtott. A YCF értékek >12 értéket mutattak, és ez a szinintenzitds a kiegészités
végéig megmaradt (16. dbra). A likopin etetés befejezésével a tojassargdjanak szinarnyalata ugyan
halvanyult, de a kukoricdbdl szdrmazé természetes oxikarotinoidok (lutein, zeaxantin) hatdsdra a
YCEF skéla 6,8 + 0,83-as értéket mutatott.

A paradicsomtorkolyt fogyasztd dllatok tojas sargdinak szine két hét alatt allt be YCF 5,7 + 0,35
atlagos értékre, melyet a likopinkiegészités végéig megtartott a csoport. A kukorica alapd
takarmannyal torténd visszaetetés a paradicsomtorkoly esetében enyhe szinhalvanyulast
eredményezett (YCF=5).

A csoportok kozott a szignifikdns (p<0,001) kiillonbség mar a 2. szakasz els6 hetének végére
kialakult, €s a kisérlet végéig megmaradt. A harom csoport tojassargdinak jelentds (a kiegészités

végén mért) szinbeli kiilonbségeit a 17. dbra mutatja.

" Likonin300 Kontroll

17. dbra. A kisérleti csoportok tojassargdinak szinei a likopin kiegészitést kovetden
Az abran jol latszik, hogy a paradicsom torkoly (Ptorkoly) a tojasokat homogénen

megszinezte (YCF=5,6%0,55). A Likopin500 sotét narancssarga szine szamszerusitve YCF=13, mig

a rizsalapu kontroll YCF=1 értéket adott, mig szords érdemben egyik esetben sem volt.
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A rizs, a buiza, anapraforgédara és az extrahdlt szdjadara <1 mg/kg koncentraciéban
tartalmaz luteint és zeaxantint, ezzel alkalmassd valnak karotinoid-kutatasok kisérleti
takarmanyanak Osszedllitisdra. A rizs, mint takarmdny alapanyag akdr 40 %-os
koncentricioban is alkalmazhat6 lehet tojomadarak szdmdra Osszedllitott karotinoidokban

szegény kisérleti takarmanyok eldallitdsa soran.

A karotinoidok Kkiiiriilése japdn fiirj tojokban mér 10 nap elteltével mérhetd, azonban a teljes
kitiriléshez 2-3 hétre van sziikség. A likopin tojdsban vald beépiiléséhez legaldbb 2 hét

sziikséges, de ezen idGtartam extrém nagy doézis esetén (500mg/tak. kg) 1 hétre csdkkenthetd

Csokkentett karotinoid tartalmi takarmény etetése esetén, a likopin mar 4,6 mg/kg d6zisban
megszinezi a tojast (YCF=3,75+0,72), de még 500 mg/kg ddzisban sem érheté el YCF>13

érték. Ez az eredmény arra utal, hogy a tojasban karotinoid szaturici6 feltételezheto.

A likopin a vér Osszkoleszterin szintjét mar 4,7 mg/kg koncentracidban csokkenti japan

fiirjben, amely hatds azonban a tojdssdrgdjdban nem volt kimutathato.

A likopin hatdssal van a vér egyes biokémiai paramétereire japdn fiirjben, az Osszfehérje, a
gliikéz és fruktéz-amin szinteket kiilonosen a kiegészités kezdeti szakaszdban noveli. A

hematokrit értékre és hemoglobin koncentracidra a likopinnak japan fiirjben nincs hatésa.

A likopin felszivédasi helye japan fiirjben a vékonybél duodenum (25,4 %) és jejunum (74,6

%) szakasza, amelyek koziil a jejunum tekinthetd domindnsnak.

A paradicsomtorkolybol, mint természetes likopinforrdsbol szdrmazo likopin a szintetikus

likopinnal azonos hatasfokkal szivédik fel és épiil be a tojasba.



5. KOVETKEZTETESEK

5.1 Kisérleti takarmany

5.1.1. Uj, csokkentett karotinoid tartalmii takarmany eléallitas

Ha a karotinoidok vagy a retinoidok metabolizmusat vizsgaljuk, akkor a megfeleléen Gsszedllitott
kisérleti alaptakarmdny segitséget nydjt a vizsgdlandé paraméterek pontos feltérképezésére
baromfiban. Ekkor torekedni kell arra, hogy az alaptakarmany lehet6 legkisebb mennyiségben
tartalmazzon karotinoidokat. A buza és arpa megfeleld alapanyagok lehetnek (Karadas et al.,
2006b) de beltartalmukat tekintve nem elegenddek az altaldban nagy xantofill tartalmd kukorica
kivaltasara.

Karotinoid ,,mentes” alapanyagnak a rizst (Oryza sativa) vélasztottuk, amely alkalmasnak
bizonyult tojotakarmdnyba valé bekeverésre és 40 %-os bekeverési ardny mellett sem
eredményezett takarmény-visszautasitast vagy termelés-csokkenést madarainkban. A rizs az egyik
legkedvezobb aminosav Osszetételil takarmany és élelmiszer alapanyag (Eggum, 1979). A HPLC-
vel végzett karotinoid-spektrum méréseink igazoltdk, hogy a rizs gyakorlatilag nem, a buza,
napraforgddara €s extrahdlt szdjadara pedig igen kis mértékben tartalmaz luteint és zeaxantint.
Buizabdl mért xantofill tartalmunk (0,91+0,17) Osszhangban van Leenhardt er al. (2004)
eredményével. Méréseink szerint a full-fat széja viszonylag magas xantofill tartalommal
rendelkezik, ami a sz6ja zsirtartalmaval magyarazhatd. A széja, 18-20 % (Schmidt, 1990; Leeson és

Summers, 2005), zsirtartalma a lipofil karotinoidok jelenlétének kedvez.

5.1.2 A vizsgalatokhoz sziikséges likopinforrasok likopin tartalmanak meghatarozasa

Likopin tartalomra vonatkozé mérési eredményeink 6sszhangban allnak més kutatécsoportok éltal
mért eredményekkel (Bicanic et al., 2003; Lugasi et al., 2003; Knoblich et al., 2005). Az
eredmények Osszehasonlitisdnal azonban figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a paradicsom
likopintartalma, fajta, éghajlat és termdteriilet fiiggvényében jelentOs eltérést mutat (Brandt et al.,
2003; Lugasi et al. 2004) illetve, hogy a mérések csak teljesen azonos mintael0készitési és modszer

beli azonossag esetén vethetdk Ossze.
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5.2 A karotinoidok Kiiiriilési (deplécios) fazisanak meghatarozasa és dézisfiiggé

hatasvizsgalatok (1. Kisérlet)

Kisérletiinkben azt tapasztaltuk, hogy a csokkentett karotinoid tartalmd és A-vitamin mentes
takarmany etetése utdn a tojassargdja szinének halvanyuldsa mar az els6 héten elkezdddik, ami arra
enged kovetkeztetni, hogy mds szervek zsirfrakciéjaban raktiroz6dé karotinoidok, nem
csoportosulnak at, nem mobilizdlddnak. Japan fiirjekben a karotinoidok tojasbol vald kiiiriiléséhez 3
hétre volt sziikség (10. dbra). Ez id6 alatt a m4dj RP tartalma is jelentésen (p<0,05) csokkent (17.
tablazat). Mivel a retinil-palmitat az A-vitamin legfobb taroldsi formédja, a drasztikusan csokkent
mennyiség az jelenti, hogy a szervezet az A-vitamin igényét a mdjban képzett tartalékabodl
mobilizicidval potolta. Tehat az alkalmazott takarmany valoban retinoid mentes volt és minimalis
mennyiségll karotinoidot tartalmazott. Ezt igazolja a 5.3.1 kisérletben szérumbdl felvett karotinoid
profil (14. 4bra) is amelyben a kiegészitésként adagolt karotinoidokon (BC és likopin) kiviil a
kisérleti dllatok vérében mds karotinoid nem volt kimutathaté. Azt, hogy a kisérleti takarmanyunk
likopint nem tartalmazott, azt a kisérlet harom fazisdban, tojassdrgdjabol 505 nanométeren felvett
négy kromatogramm, igazolja, ahol deplécid fazisanak 0. és 6. hetében nem rajzolddik a likopinra
jellemzo6 csics, mig a likopin kiegészitést (L2 és L3 dozis) kovetden a kisérlet zarasakor karakteres
cstcs lathaté (11.4bra).

A kisérlet masodik szakaszdban (7-9. hét) a tojasok sargdinak szine a likopin etetés hatdsara egy
hét alatt atlagosan YCF 1-r6l YCF 2,44+0,31 illetve 3,50£1,35 értékre emelkedett (10.4bra), majd a
kovetkezd két hétben a likopin beépiilés tovabb folytatodott, ami egyre sotétebb arnyalativa
valtoztatta a tojassargdjat. Ez igazolja a kordbbi megfigyeléseket, amely szerint a szinanyag
tojasban valé megjelenéséhez akér egyetlen nap elegendd, de a homogén szin kialakuldsdhoz, mar
legalabb 4-5 nap sziikséges (Hatzipanagiotou és Hartfiel, 1984). A likopin kiegészités japan fiirjben
a hazityikhoz hasonléan eredményesen alkalmazhat6, mivel az a tojdsba, beépiil é€s depondlddik
(Bardos et al, 2005; Olson et al., 2008).

A tojasok heti atlagtomegében kismértékii csokkenés volt mérhetd a deplécids fazis elsd
hetében, amely valdszintileg a takarmédnyvaltds okozta ,,stressznek” tudhaté be. A masodik héttdl a
kisérlet lezardsdig nem volt szignifikdns vdltozds a tojdsok tomegében, még a likopin kiegészités
hatdsara sem.

A vérplazma FRAP értéke a deplécids fazisban ingadozott, majd a likopin kiegészités hatdsara a
magasabb doézist csoportban (L3:14,1 mg/kg) tendenciézusan emelkedni kezdett, viszont az kisebb
dézisi L2 csoportndl (9,4 mg/kg) nem valtozott. Ez a likopin antioxiddns jellegére utal, ami
dozisfiiggének mutatkozott, bar a véltozds nem volt szignifikdns (18. tabldzat). A tartdsan

karotinoid hidnyos diéta esetleg negativan befolyédsolhatta, a szervezet antioxidans statuszat.
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Humén adatok bizonyitjdk, hogy a karotinoidok koziil a likopin antioxiddns tulajdonsdga
kiemelkedd (Bérdos et al., 2011). Tojasbdl a likopin antioxiddns hatdsat FRAP modszerrel nem
tudtuk kimutatni az értékek a kisérlet teljes iddtartama alatt csokkentd tendenciat mutattak és a
likopin kiegészités 3. hetének végére a csokkenés elérte a szignifikdns szintet. Az eredményt
befolyasolhatta, hogy az &ltalunk alkalmazott médszert alapvetden vérplazmara dolgoztak ki.
Tojasbdl, harom id6épontban mért MDA értékek enyhe csokkenést mutattak a kisérlet sordn, dm
statisztikai kiillonbséget az értékek kozott nem mértiink. Kordbbi vizsgalatunk alkalmaval (Papdcesi-
Réthy et al., 2011) magasabb likopin koncentrici6 (57 mg/tak. kg) azonban szignifikdns csokkenést
okozott a tojasbol mért MDA értékekben. Ugyanerre az eredményre jutott Sahin er al. (2006b)
kisérletében, ahol 100 mg/tak. kg dézisban alkalmazott likopint és ez szignifikdns MDA szint
csokkenést eredményezett. EbbOl arra kovetkeztetiink, hogy az antioxiddns hatds dozisfiiggd
mértékben jelentkezik. Tehat, ha japan fiirj tojokban erdsebb antioxiddns hatdst kivanunk elérni
likopinnal, akkor magasabb d6zis alkalmazdsa javasolt.

A szé€rumbdl mért Osszkoleszterin koncentracié (19. tablazat) mar a kisérleti takarmany
kizarélagos etetésének hatdsara is csokkeni kezdett, a likopin hozzdaddst kovetéen mindkét
alkalmazott dozis esetén szignifikdns eredményt mutatott. A triglicerid szint az els¢ szakaszban
enyhén novekedett, de a likopin kiegészités hatdsara jelentds (p<0,001 ill. p<0,0001) csokkenést
mutatott. Mérési eredményeink dsszhangban vannak Safamehr et al. (2011) valamint Gregosits et
al. (2009) kordbban kozolt eredményeivel, miszerint tojotyikokban a likopin a vér koleszterin

szintjét szignifikdnsan csokkenti. .

5.3 A likopin és a B-karotin élettani hatasainak osszehasonlitasa (2. kisérlet)

A karotinoid kiegészités hatassal volt a tojastermelés paramétereire (20-23. tdblazat). Damron et al.
(1984), 1-15 mg/kg B-karotin kiegészitést alkalmazott, amely nem eredményezett szignifikdns
testtomeg valtozast tojotytkok esetében. Likopin kiegészitéssel viszont Calislar és Uygur (2010)
tojotytkban, Al-Betawi (2005) pedig brojercsirkékben mért szignifikdns testtomeg novekedést. A
likopin esetében altalunk is megerdsitést nyert a testtomegre gyakorolt pozitiv hatds.
A tojastermelési paramétereket vizsgalva, Calislar és Uygur (2010) valamint Yannakopoulos et al.
(1992) eredményeihez hasonldan, az dltalunk elvégzett kisérletben is novelte a likopin a tojasok
tomegét. A B-karotin kiegészitést kovetden a tojastermelés likopinnal megegyezd termelési gorbét
irt le, tehat a karotinoid kiegészités esetiinkben nagyobb tojastomeget eredményezett.

Jafari et al. (2006) mind nagyobb tojastomeget mind pedig tojashozam novekedést mért

likopin tartalmi paradicsomtorkoly etetése esetén. A két (Likopin, B-karotin) karotinoid esetiinkben
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is javitotta a termelést, a legtobb tojast akkor gytjtottik madarainktdl, amikor a takarmanyt [3-
karotinnal egészitettiik ki. Figyelemre mélté az eredmény, hogy a kisérleti takarmany etetése mellett
alacsony doézisd karotinoid bevitellel jobb termelési eredményt tudtunk elérni mint a kukoricdra
alapozott tojétakarménnyal.

A tojassargdja szinbirdlat alapjan (12.4bra) a kontroll csoport tojdssargdinak szine 4 hét alatt
allt be a YCF 7,19+0,33 értékre, amely meglepden hosszi idonek mondhat6. Valdszinileg a
megvéltozott takarmdny-Osszetételhez adaptdlédtak nehezebben a madarak. A YCF 7 koriili
atlagérték az irodalmi adatokkal dsszhangban all, 30-40% kukorica bekeverési ardnya esetén (Hasin
et al., 2006, Garcia et al. 2010, Lokaewmanee et al, 2011). A likopin kiegészitésii csoportra
atlagosan a YCF 4,02+0,44 volt jellemzd a kisérlet sordn, kivéve az 5. héten, ahol kismértéki
visszaesést mértiink. Ezt valdsziniileg inhomogén bekeverés eredményezhette, amit az 6t tojas
nagyon eltérd (4-5-2-2-3) szinfokozati eloszldsa bizonyit. A tojassargdja a karotinoid kiegészitésii
csoportok esetében két hét alatt érte el végleges szindrnyalatdt. A karotinoidok koziil a B-karotin
nem, illetve csak nagyon szerény mértékben rendelkezik szinezd hatdssal (Biscaro és Canniatti-
Brazaca, 2006). Kang er al. (2003) hasonlé doézisd likopin adagoldssal (4 mg likopin/tak.kg)
megéllapitotta, hogy a 4. naptdl szignifikdnsan sotétedett a tojdssdrgdja szine. Ez aldtdmasztja
eredményiinket, hogy az éltalunk alkalmazott L1 dézis (4,7 mg/tak kg) elegendd a likopin tojasba
val6 sikeres beépiiléshez és hatdsa mérhetd.

A tojassargdja triglicerid és koleszterin szintjét mindkét (Likopin, BC) karotinoid
kiegészités novelte, de a kontrollhoz viszonyitott kiilonbség nem volt szignifikdns (24-25 tablizat).
Gregosits et al. (2009) tojotyukokkal végzett kisérletében megdllapitotta, hogy a tojas koleszterin
szintjére a likopin nincs csokkenté hatdssal. A vér Koleszterin szintjét azonban mind a [-karotin
mind pedig a likopin kiegészitésii csoport csokkenteni tudta, a likopin esetében p<0,001
szignifikancia szinten. Nem zarhat6 ki az a feltételezés, hogy a likopin esetleg fokozza a tojason
illetve a bélsaron (Richardson et al., 2004) 4t torténd koleszterin kivélasztast és ilyen médon jarul
hozza a vér koleszterinszintjének csokkenéséhez. A tojas relativ dllandé koleszterin szintje azt is
bizonyitja, hogy ez a 1étfontossagu biomolekula sziikséges a potencidlisan a tojasban fejlodo 1j élet
szadmara.

A kisérlet zarasakor vérmintakbol HPLC-vel felvett kromatogramok, a szervezet karotinoid
profiljat mutatjak (14. dbra) az egyes csoportokban. Ennek eredménye igazolta kordbbi méréseinket,
miszerint a csokkentett karotinoid tartalmd kisérleti takarmanyunk nem tartalmazott annyi
karotinoidot, amely a kromatogramon (a kisérleti karotinoid kiegészitéstdl eltekintve) mérhetd
csucsot adna.

A vérb6l mért retinol tartalom (26-27. tablazat) a 4,7 mg/kg PB-karotin kiegészitésben

részesiilt csoportban mérsékelt emelkedést mutatott, ami a B-karotin— retinoid atalakuldst jelzi. A
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likopin esetében erdteljes csokkenés volt mérhetd (p<0,01), hiszen az aciklusos (jonon gyliriit nem
tartalmazd) likopin nem provitamin, vagyis a karotinoid-retinoid atalakulds nem megy végbe. A
majmintdkban mért retinoid koncentriacidk azt mutattdk, hogy likopin kiegészitésben részesiilt
madarak RP és ROL koncentraciéi jelentdsen csokkentek. A [-karotin esetében az A-vitamint
tartalmazd, karotinoidokban diis kontroll csoport RP és ROL értékeinek 97 illetve 93%-at mértiik a
B-karotin esetében. Agota (2000) munkdjiban arrél szamolt be, hogy japan fiirjekben B-karotin
kiegészités hatiasdra a maj RP és ROL koncentracidja emelkedett.

A szervezet daltaldnos egészségi dllapotit mutaté hematokrit értékre és hemoglobin
koncentraciéra a karotinoid kiegészitések egyike se volt hatdssal (28.tablazat) A vér Osszfehérje
tartalmat a likopin a kiegészités 5. hetére szignifikdnsan emelte (p<0,01). Moawad (2007)
patkdnyoknak 1 mg/kg doézisban adagolt likopin kiegészités esetén 2,58%-os 0Osszfehérje

koncentracié-emelkedést mért. Baromfiban ez iddig ilyen irdnyud vizsgdlatot még nem végeztek.

5.4 A likopin-Kkiegészités egyes élettani hatasai és osszefiiggése az A-vitamin ellatottsaggal (3.

kisérlet)

A csokkentett karotinoid tartalmu kisérleti takarmanyt fogyaszté madarak (Kontroll) testtomegében
visszaesés volt tapasztalhat6 az els6 hét végére, majd egy héttel késobb, a testtomeg elérte a likopin
kiegészitést fogyasztd csoportok testtomegét. Feltételezhetd, hogy adaptacids idordl lehetett szo,
amig a madarak az Uj takarmanyhoz hozziszoktak. A 14,1 mg/tak kg likopin kiegészitést (L3)
illetve a likopin és A-vitamin (8300NE) kiegészitést (L3+Av) kapott édllatok esetében ezt az
adapticiés 1d6t a likopin-kiegészités kompenzdlni tudta, amely egyenletes testtomeget
eredményezett a kisérlet soran.

A termelt tojasok tomegét a likopin kiegészités mindkét csoportban novelte, de statisztikai
kiillonbség nem volt. Ugyanezt az eredményt publikdlta Nobakht és Safamehr (2007) akik
tendencidjaban emelkedést mértek a tojdssilyban, de szignifikancidt 6k sem mutattak ki. Ennek oka
lehet a tojasok tomegében mért dllomédnyokon beliili nagy szorés.

A tojassargdja szinbirdlata alapjan a L3+Av csoport ill az L3 csoport azonos szint mutatott és
azonos gorbét irt le a vizsgdlati idétartam alatt (15. dbra). Ez annak tudhat6 be, hogy az adagolt
likopin mennyisége azonos volt, az A-vitamin nem befolydsolja a tojassargdja szinének alakulasat.

Egyes vérparaméterek hiarom idOpontban mért értékei alapjan elmondhaté, hogy a likopin
kiegészitésnek nem volt hatdsa a hematokrit és hemoglobin értékekre, mig az Osszfehérje tartalmat
szignifikans mértékben novelte foként a kiegészités kezdetén (31. tablazat). Ez 6sszhangban 4ll az

4.3. kisérletben vérbdl mért biokémiai értékekkel, ahol 5 hét likopin kiegészitést kovetden
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magasabb Osszfehérje koncentraciét mértiink. Mérési eredményeink helyességét igazolja Strakova
et al. (2010) eredménye, akik japan fiirjek vérparamétereit vizsgilva, a miénkkel azonos
tartomanyba eso értékeket kaptak.

A szérum gliikéz €s fruktéz-amin szoros Osszefiiggését bizonyitotta japan fiirjben, hogy mindhdrom
csoport korrelacids egyiitthatéja meghaladta a 0,95 értéket. Mindkét paraméter esetében (34.
tdblazat) nétt a koncentracid likopin kiegészités esetén, amely foként az elsd hét végén volt
kiemelkedd. Pollack et al. (1999) patkanyoknak 5%-ban adagolt likopint és mérései szerint ez a
ddzis nem okozott szignifikdns valtozast a vérplazma gliikkéz szintjében. Madarakban a vércukor
szintre vonatkozé vizsgélatot likopin etetés estében mégnem végeztek.

A likopin kiegészitésnek nem volt hatdsa a szérum triglicerid szintekre, a kiilonbozé mérési
id6épontokban, de vérplazmabdl mért dsszkoleszterin szintet eredményesen csokkentette a likopin
(38-40.tablazat). Ez igazolja a 1. és 2. kisérletekben kapott eredményeinket.

Osszeségében elmondhaté, hogy az tj, csokkentett karotinoid tartalmu kisérleti takarmany nem volt
negativ hatdssal a vizsgalt élettani paraméterekre, a testtomeg esetében azonban 2 hét adapticids

1dovel szamolnunk kell.

5.5 A likopin felszivodasi helyének meghatarozasa és hasznosulasa paradicsomtorkoly

valamint szintetikus likopin készitmény etetését kovetoen (4. kisérlet)

A likopin felszivodasi helyének meghatarozasa

A felszivddas jellemzésére beallitott vizsgalatunk sordn a rendkiviil nagy likopin adag (500 mg/tak.
kg) miatt a kiegészitésben részesiilo kisérleti fiirj csoport (Likopin 500) alkalmasnak bizonyult a
molekula emésztdcsatorndban torténd felszivodasi helyének meghatdrozdsra. Az abszorpcids
folyamatok jellemzésére alkalmazott izotdpjelzésii anyagokkal folyo vizsgdlatok mellett a
bélnydlkahdrtya nydzat anyagtartalmdnak analizisével torténd felszivodasi vizsgdlatok még
mostandban is bevalt médszerei a baromfiélettani kutatisoknak (Fan et al., 1997; Marounek et al.,
2010; Tolosa de Talamoni et al., 1996).

Az 4altalunk alkalmazott kisérleti elrendezés alapjan megallapithattuk, hogy japédn fiirjben a
proximélis vékonybélszakaszok nydlkahdrtydja eltér6 mennyiségben tartalmazott likopint. Mivel a
lege artis elvéreztetés kovetden az adott bélszakaszokokat hideg fiziol6gids oldattal tobbszor
atmostuk, igy a nyélkahartya felszine nem tartalmazhatott likopintartalmi chymust. Ez azért
tekinthetd bizonyosnak, mert a kisérletben alkalmazott likopinkészitmény (Redivivo™™, DSM)
vizben oldhaté formula, igy a szovet tomegének tobbszorosét jelentd oblitéoldattal torténd atmosas

bizonyosan eltavolitotta még a bélbolyhok kozotti anyagot is. Az ezt kovetden készitett
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nyélkahdrtya homogendtumban mért likopin-koncentricié tehdt a nyélkahdrtyasejtbe bejutott
anyagot jelentette. Természetesen nem kizart, hogy az altalunk mért likopin koncentraciobol az
O0sszmennyiség nem jut mind a keringésbe, hanem a bevezetésben irt funkcidk értelmében egy
résziik helyben metabolizalddik.

Az el6z6 gondolatot is figyelembe véve, az analizisek eredménye alapjan, a vizsgalt
vékonybélszakaszok (duodenum és jejunum) tekinthetOk a likopin felszivddds helyének. A két
bélszakasz koziil a szignifikdnsan nagyobb likopin koncentricié alapjan 4llithatd, hogy japan
flirjben kiilondsen a jejunum nyélkahdrtydjanak van intenziv szerepe a felszivodasban. A hazityik
és a japdn fiirj mar emlitett, és szdmos kisérletben bizonyitott, élettani hasonldsdga (Klasing, 1998;
Gregosits et al., 2007) miatt ez a megéllapitds a hdzitydkra is érvényes lehet.

A B-karotinndl mar megéllitast nyert, hogy a felszivodds helye madarakban a vékonybél. A
felszivodas dézisfiiggd mértékben, de kozel azonos idSben torténik a japan fiirjekben (Agota,
2000). A likopin, mds karotinoidokhoz hasonldan a béllumenbdl passziv transzporttal szivodik fel
az itt talalhaté zsirokbdl, illetve epesavakbdl kialakulé micelldkba épiilve, majd emldsokben
kilomikronként a nyirokdramba jut. Madarakban, mivel a bélbolyhokban nincsenek
nyirokkapillarisok, ezek a lipoidok az in portomikron frakcidt alkotjdk, azaz kozvetleniil a portalis
keringésbe jutnak (King és McLelland, 1984). Egerekben kimutattik, hogy a vékonybélhdmsejtben
expresszalodd egyik koleszterin-transzporter nemcsak a B-karotin és lutein, de a likopin
felszivodasaban is szerepet jatszik (Moussa et al., 2008). Patkanyok és vadaszgorények tobb hétig
tartd etetésével megdllapitottdk, hogy mely szovetekben raktdrozdodik a likopin. Gorények esetében
a m4ij, bél, prosztata és gyomor szévetben mértek likopint a felsorolt szervekben egyre csokkend
koncentracioban. A kisérleti patkdnyokban mdj, bél, gyomor, prosztata és here szdvet volt a
sorrend. Sajnos minkét faj esetében csak ugy irtdk le, hogy a ,,bél fels6 fele” volt a minta (Ferreira
et al., 2000). Ebbdl arra gondolhatunk, hogy kozépbélszakaszok keriiltek analizisre. A
gyomorszovet likopintartalma viszont meglepd eredménynek mindsithetd. Az idézett cikk ugyan
ilyen kovetkeztetést nem von le, de nem zarhat6 ki az sem, hogy a gyomor nyélkahartya likopin
tartalma nem a felszivddds, hanem az intenziv metabolizmusu nyélkahdrtya sajt sziikségletének a
mértékében volt jelen a szovetben. Mdasok szintén patkdny kisérletekr6l hasonléan szokatlan
eredményt kozoltek, miszerint a likopin molekula felszivodasat nemcsak a vékonybélben, hanem a
vastagbél proximadlis szakaszdba juttatott likopin oldatbdl is sikeriilt kimutatni (Oshima et al.,

1999).

A likopin hasznosulasa paradicsomtorkoly valamint szintetikus likopin készitmény etetését
kovetéen
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Kétféle likopin forrast alkalmazva (Likopin500: 500 mg/tak.kg likopin szintetikus likopin
készitmény formdjaban illetve Ptorkoly: 25 mg/tak.kg likopin paradicsomtorkoly formdjaban) a
likopin mindkét esetben felszivodott és hasznosult. Ezt bizonyitja, hogy az 5 hetes takarmany-
kiegészités hatdsara a vérben megjelenik a likopin majd a kisérlet végére a kukorica alapu tojotap
etetésére térve a likopin koncentraci6 jelentdsen lecsokken a vérben (42. tablazat). A tojasban mért
értékek mindkét likopint fogyasztd csoportban a vérhez hasonlé tendencidt mutattak, de anndl joval
magasabb értékek voltak mérhetok, ami arra utal, hogy a likopin a tojasban raktarozodik, a vérben
pedig csak mobil formdban egy hdnyada van jelen. Ha ardnyaiban vetjiik Ossze a takarmédnyba
kevert és a tojasbdl visszamért likopin mennyiségeket, akkor ez a paradicsomtorkoly (Ptorkoly)
esetében 5,84%-os tojasba épiilést, mig a Likopin 500 csoport esetében 4,7%-os tojasba épiilést
jelent. A paradicsomtorkoly jobb hasznosuldsa annak tudhatd be, hogy a feldolgozas sordn a nyers
paradicsomban 1évd tipikusan transz izomerek cissz€é alakulnak, mely javitja a bioldgiai
hatékonysagot (Stahl és Sies, 1992; Rao et al., 2003), a szintetikus likopin készitményben viszont
foként (>70%) transz izomerek taldlhatéak.
A méjban a likopin dozisfiiggd mértékben szintén mérhetd volt. Karadas et al. (2006a) japan
fiirjekben szintén leirta a likopin méjban valé eredményes depondlodasat.
Mind 25 mg/tak.kg mind pedig 500 mg/tak.kg dézisa likopin kiegészités szignifikdns mértékben
csokkentette a vér osszkoleszterin szintjét, mig a tojassargdja koleszterin szintjére nem volt hatdssal
a likopin. (43. tabldzat) Eredményiink Osszhangban 4ll Nobakht és Safamehr (2007)
megéllapitasdval, akik tojotytikokban 5-10 % paradicsomtorkoly adagoldsdaval csokkenést mértek a
szérum Osszkoleszterin szintben, mig tojdssargdjdban a koleszterin koncentricié emelkedett.
Osszegzésként elmondhat6, hogy mind a négy kisérletiinkben mérési eredményeinkkel igazoltuk a
likopin 0sszkoleszterin csokkentd hatdsat vérben.
A kukorica alapd takarmdny két hetes etetése mindhdrom csoportban koleszterinszint emelkedést
okozott a tojassargdjaban (és Likopin500 csoport esetében a vérben). Ez az eredmény a Likopin500
és Ptorkoly csoportok esetében részben a likopin bevitel megsziintetésével, részben (a Kontroll
csoport esetében pedig kizarélagosan) a rizsalapt takarmény kukorica alapu takarmédnyra véltdsaval
magyarazhaté. Ez alapjan feltételezhetd, hogy a kukorica fogyasztdsa a lipidanyagcserére hatassal
lehet.

A tojassargdjanak szine a Likopin500 csoportban a likopin etetés hatasira egy hét alatt elérte
a YCF >12 értéket, amely szint likopin kiegészitésidoszakanak végéig meg is tartott (16. dbra). A
kukorica alapt tojétakarméany hatdsdra a kisérlet utols6 két hetében a YCF érték 5-re ’zuhant’, ami
némileg alacsonyabb, mint hasonl6 etetési kisérletekben megallapitott YCF 7,8-8,4 koriili érték

(Garcia et al, 2010; Hasin et al, 2006). Ennek oka a kisérlet elsd, majd masodik fazisa alatti rizs
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alapd takarmdany etetése lehetett, aminek fogyasztdsa alatt a kontroll csoport fiirjeinek karotinoid
készletei teljesen kitiriiltek.

Figyelemre mélté eredmény, hogy az extrém magas (500 mg/kg) likopin bevitel sem eredményezett
YCF >13 értéket, ami azt jelenti, hogy a tojas ,telitddik” vagyis egy adott dézis felett mar nem
képes tovabbi likopin raktarozasara. Ez egyezik Gregosits megdallapitasaval (2010) aki 250 illetve
500 ppm likopint adagolva nem taldlt egyenes ardnyossdgot sem likopin tartalomban sem pedig
szinintenzitdsban a kétszeres ddzis adagoldsa esetén. A paradicsomtorkolyt fogyaszto dllatok tojas
sargdinak szine két hét alatt 4llt be YCF 5,7+0,35 atlagos értékre, amelyet a csoport a kezelési
szakasz végéig meg tartott.

A 16-17. 4bra igazolta, hogy a paradicsomtorkdly homogénen bekeverhetd és a tojassargdjat
egyenletesen szinezi meg, tehdt alkalmasnak bizonyult tojétakarmdnyba vald bekeverésre.
Amennyiben nem rizsre alapozott kisérleti takarmdnyhoz adjuk a széritott paradicsomtorkolyt,
hanem kukorica alapi tojétakarmanyba keverve, tgy annak mennyisége csokkenthetd és
természetes eredetll szinez6 anyagként szerves részét képezheti tojdtyikok gyakorlati
takarmanyozéasdnak. Nagyiizemi koriilmények kozott, elengedhetlen feltétel azonban a bekeverés
elotti beltartalmi vizsgalat, melynek pontos ismeretében alapanyagként keriilhet a receptirdba a

szaritott paradicsomtorkoly.
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6. OSSZEFOGLALAS

A likopin humdn vonatkozdsban széles korben elterjedt és ismert. Tudatos fogyasztasa, fOként
paradicsom alapu termékek bevitelével csokkenti a sziv-, és érrendszeri valamint a daganatos
betegségek kialakuldsdnak kockdzatit, de ezen betegségek gydgykezelésben is szerepet jatszhat.
Allatok vonatkozésdban élettani hatdsai kevésbé ismertek, foként laborallatokon irtak le koleszterin-
csokkentd, kemoprotektiv és tumorképzddést-gatlé hatdsokat. Baromfiban gyakorlati alkalmazésa
még nem terjedt el, de kisérletekkel mar szdmos esetben igazolddott tojétyikok egyes szerveiben
valé eredményes depondlddasa.

A paradicsom feldolgozdsa sordn, fOként hdkezelés hatdsdra javul a molekula hasznosuldsa.
Emiatt baromfi-takarmanyozasban olyan formdban érdemes a paradicsomot alkalmazni, amit
valamilyen ,feltirdas” elézott meg. Kisérleteinkben sliritett paradicsomot, paradicsomtorkolyt,
illetve szintetikus likopin-készitményt adtunk japan fiirj tojoknak, a likopin élettani hatdsainak
feltérképezése céljabol.

Kutatémunkdmban arra kerestem a vdlaszt, hogy a likopin hogyan hasznosul a tojomadarak
szervezetében. Ehhez a kovetkezdket tliztem ki célul:

e cldallitani egy olyan kisérleti takarmanyt, amely erdsen csokkentett karotinoid tartalmd, és
ezzel alkalmassd vdlik a likopin baromfi-szervezeten beliili nyomon-kovetésére, illetve
hatasainak kimutatasara;

e meghatdrozni a karotinoidok deplécids idejét, majd a kiiiriilést kovetéen dozisfiiggd
hatasvizsgélatokat végezni likopinnal;

e meghatirozni a likopin-molekula felszivédasi helyét a fiirjek vékonybelében;

e vizsgalatokat végezni a likopin élettani hatdsainak tanulméanyozasara;

® megvizsgdlni a paradicsomtorkoly, mint természetes likopin forrds, hasznosuldsét
tojomadarakban;

Ivarérett, aktiv japén fiirj tojokon végeztem el kisérleteimet. A rizs alapud, csokkentett
karotinoid tartalmd takarmdnyba a likopint siiritett paradicsom, paradicsomtorkoly, illetve
szintetikus likopin-készitmény formdjaban alkalmaztam. Megvizsgaltam a karotinoidok kiiiriilési
idejét, ezzel egyidoben mértem a vér és méj retinoid szintjeit. A likopin kiegészités hatdsat mértem
a test-, és majtomegen, a termelt tojdsok tomegén és darabszdman, valamint a szérum és
tojassargdja Osszkoleszterin és triglicerid koncentricidkon, illetve a vér egyes biokémiai
paraméterein keresztiil. Szemi-kvantitativ modszerrel (YCF) értékeltiik az egyes likopin forrasok és
doézisok tojasba vald beépiilésének fokat. Vizsgaltuk tovabba a molekula felszivoddsanak helyét

modellallatunk, a japéanfiirj emésztécsatorndjiban.
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Eredményként elmondhatd, hogy a sajat fejlesztésii, rizsalapud kisérleti takarmény alkalmasnak
bizonyult a karotinoid metabolizmusra vonatkozé kisérleteink elvégzésére. A likopin mindhdrom
forrasbol, azaz a siritett paradicsombol, a paradicsomtorkolybdl, illetve a szintetikus likopin-
készitménybdl is hasznosul, a szervezetbe beépiil, a tojast eredményesen megszinezi, a tojas
tomegét noveli. A tojas koleszterin szintet nem, de a vér Osszkoleszterin szintjét szignifikdnsan
csokkenti. A vér biokémiai paraméterei koziil a likopin ndveli az 6sszfehérje, valamint a gliikéz és
frukt6z-amin koncentraciéit, mig a hemoglobin koncentriciéra és hematokrit ért€kekre nincs
hatdssal. A likopin felszivodasi helye japan fiirjben a vékonybél duodenum és jejunum szakasza,
amelyek kozill a jejunum tekinthetd domindnsnak. A paradicsomtorkdly eredményesen

alkalmazhat6 takarmédny-alapanyagként tojassargdja megszinezésére.
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SUMMARY

Absorption and utilization of lycopene and its role in layer nutrition

(Model experiments with Japanese quails)

Lycopene is widely known and used in human applications. The consumption of lycopene with
consciousness, especially from products of tomato origin can decrease the risk of developing
cardiovascular and cancer diseases and furthermore can help in the treatments of these diseases. Its
physiological effects in animals are less known, the cholesterol reducing, chemo-protective and
anti-carcinogenic effects were mainly published in laboratory animals. Today it is not common in
the daily poultry practice, however its successful deposition in different organs of laying hens have
been confirmed in several trials.

The processing of tomato, particularly heat treatment can improve the utilization of the
molecule. For this reason tomato should be used after processing in poultry feeding. Tomato pasta,
tomato pomace and synthetic lycopene were fed with Japanese quails in our trials in order to
examine the physiological effects of lycopene.

During my research work the intention was to find the way how lycopene is utilized in laying
hens and therefore I have set up the following objectives:

e To create a trial feed with very low carotinoid content which thus could be used for the

monitoring of lycopene within the poultry’s organism and detecting the effects of lycopene

e To determine the depletion time of carotinoids and to carry out dosage dependant impact

assessment with lycopene after the depletion phase

e To determine the absorption site of the lycopene molecule in the small intestine of Japanese

quails

¢ To examine the physiological effects of lycopene in comprehensive trials

e To investigate if tomato pomace as a natural lycopene source could be utilizated in layers

The trials were conducted in sexually matured, active, Japanese quail layers. The rice-based,
low carotinoid feed was supplemented with lycopene in the form of tomato pasta, tomato pomace
and synthetic lycopene. The depletion time of carotinoids were studied and at the same time the
retinoid levels in the blood and liver were analysed. The effects of lycopene supplementation were
measured through different parameters like body and liver weight, weight and number of eggs, total
cholesterol and triglyceride concentrations in the serum and yolk, and some specific biochemical
indicators in the blood. Semi-quantitative method (YCF) was applied to evaluate the rate of
deposition of different lycopene sources and dosages into the egg yolk. The absorption site of the

lycopene molecule was studied in the gastrointestinal tract of animal model Japanese quails.
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As far as results are concerned, the rice-based trial feed which was the end result of our own
development was confirmed to be appropriate for doing carotinoid metabolism trials. Lycopene was
utilized, deposited in the birds’ body, and it coloured the eggs efficiently and increased the egg
weight in the form of all three lycopene sources, namely, the tomato pasta, tomato pomace and
synthetic lycopene. Total blood cholesterol level was significantly decreased while cholesterol level
in eggs was not. Regarding the biochemical parameters in the blood, the concentrations of total
protein, albumin, glucose and fructose-amine were increased by lycopene while the levels of
haemoglobin and hematocryt were not affected. The absorption place of lycopene in Japanese quails
is located in the duodenum and jejunum in the small intestine and jejunum is considered as the
dominant site. Tomato pomace can be efficiently applied as a feed raw material for colouring egg

yolk.
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M2. A 0,5%-0s (A-vitamin €s szinezék-mentes) tojopremix beltartalma

D-3 vitamin 3000.00 NE/kg
E vitamin 30.00 mg/kg
K-3 vitamin 2.00 mg/kg
B-1 vitamin (Tiamin) 2.00 mg/kg
B-2 vitamin (Ribofla 5.00 mg/kg
B-6 vitamin 3.00 mg/kg
B-12 vitamin 0.03 mg/kg
Niacin (PP) 30.00 mg/kg
Pantoténsav (B3) 10.00 mg/kg
Félsav 1.00 mg/kg
Biotin (H vitamin) 0.15 mg/kg
Kolinklorid 200.00 mg/kg
Betain 80.00 mg/kg
Kolin érték 373.36 mg/kg
Vas (Fe) 60.00 mg/kg
Mangéin (Mn) 100.00 mg/kg
Cink (Zn) 80.00 mg/kg
Réz (Cu) 15.00 mg/kg
Jod () 2.00 mg/kg
Szelén (Se) 0.30 mg/kg
Kobalt (Co) 1.00 mg/kg
Fitaz 900.00 FYT/kg
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