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KAROTENOIDER

Karotener och Xantofyller som Antioxidanter
| fargglada frestelser

Kostens kéllor till lykopen, B-karoten, lutein, zeaxantin och astaxantin
belyses med koppling till struktur, biokemi och antioxidanteffekt.
Se dven: Flavonoider som antioxidanter

Rapport till Cancer- och Allergifonden inom projektet

Biokemisk granskning av konsumentprodukter
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lykopen  B-karoten lutein zeaxantin  astaxantin
Tomater +++ + - - -
Vattenmelon ++ - - - -
Blodgrape ++ + - - -
Mordotter - +++ + - -
Grona artor - + ++ - -
Broccoli - + ++ - -
Apelsiner - - + ++ -
Majs - - + ++ -
Aggula - - + ++ -
Lax - - - - +++
Rékor - - - - +
Viktiga kallor

Tabellen ger en Gversikt av vardagliga kallor till fem centrala karotenoider.

Specifika kéllor: For lykopen, zeaxantin och astaxantin finns relativt fa viktiga
kéllor enligt tabellen. Betakaroten och lutein finns daremot i ovanjordiska grona
delar av de flesta gronsaker. Sarskilt betakaroten finns aven i manga frukter med
orange fruktkott som klementiner och mango.

Speciella egenskaper: Karotenoider avviker till struktur och funktion markant
fran andra antioxidanter. De bildas endast av véxter. Av dessa skal behover alla
fa dem i val avvégda proportioner med kosten.

Halsomal: For att tacka behovet av viktiga karotenoider behovs enligt tabellen
medvetna kostval som tar hansyn till var de enskilda @&mnena aterfinns. Liknande
hénsyn &r angeldgna for flavonoider som tas upp i en parallell rapport. Detta ger
ett mer komplett antioxidantskydd &n ett oplanerat hogt intag av frukt och gront.

Lasguide: Denna sida samt bildsidorna ar lattillgangliga och kan ldsas separat.
Ovriga sidor ger en mer biokemisk beskrivning av karotenoiderna. Rapporten
far fritt spridas med angivande av kélla. Alla bildfoton har tagits av forfattaren.
Bredare grunder om antioxidanter ger féljande néatpublicerade rapporter:

Syreradikaler och oxidativ stress
Antioxidanter for skydd mot syreradikaler
Fenoler och polyfenoler som antioxidanter



http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/86667.pdf�
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Funktion och effekter

Karotenoider med sina konjugerade dubbelbindningar har som figuren visar en
annan verkningsmekanism jamfért med valkanda fenoliska antioxidanter som
tokoferoler och flavonoider.

Verkningssatt: Karotenoider reagerar med peroxylradikaler sa att dessa adderas
till nagon av de konjugerade dubbelbindningarna. Den da bildade kolcentrerade
radikalen resonansstabiliseras oftast av flera konjugerade dubbelbindningar. Vid
forhojt syretryck adderas syre till denna radikal. Den nybildade peroxylradikalen
reagerar lattare vidare, minskar antioxidanteffekten och medfor i varsta fall okad
radikalbildning.

Pionjarer: Mekanismen for antioxidanteffekten klarlades vetenskapligt 1984 i
en mycket citerad artikel av Burton och Ingold i Toronto, Kanada. Forskningen
utfordes pa B-karoten. Antioxidanteffektens beroende av ett lagt tryck av syre
betonades starkt.

Rokare ochp -karoten: Separata tillskott av karotenoider kan alltsa forvantas
ha sdmst effekt i syrerika vavnader som lungorna. Tillskott av B-karoten har
visats ge negativ effekt for lungcancer men positiv for prostatacancer. Detta
hindrar forstas inte att ett balanserat intag av karotenoider i kombination med
andra antioxidanter har en positiv effekt dven i syrerika vavnader.

Epoxider: Enzymatisk bildning av reaktiva epoxider skulle kunna befaras vara
ett problem for karotenoider. Kolvétet 1,3-butadien ar klassat som cancerogent
via epoxidering. Isopren, metyl-1,3-butadien, betraktas daremot som en ofarlig
monomer for karotenoider och finns dven i utandningsluft. Epoxidringar finns i
vissa karotenoider som violaxantin utan att negativa halsoeffekter pavisats.


http://www.sciencemag.org/cgi/content/abstract/224/4649/569�
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Karotener:  lykopen (a+a) Xantofyller:  zeaxantin (d+d)
betakaroten (b+b) lutein (d+e)
alfakaroten (b+c) astaxantin (f+f)

Kemisk struktur

Karotenoider skiljer sig helt fran fenoliska antioxidanter. De &r uppbyggda av
tva isoprenbaserade enheter med 20 kolatomer vardera.

Karotener och xantofyller: Karotenoider som &r rena kolvéten kallas karotener.
Bland dessa méarks framst lykopen och B-karoten. Manga karotenoider har dven
syreinnehallande funktionella grupper pa de yttre sexringarna. De betecknas da
xantofyller och har markant mer poléra egenskaper an karotener. Astaxantin och
zeaxantin har tva lika och lutein tva olika molekylhalvor.

Vaxtpigment: Hundratals enskilda karotenoider har identifierats fran véaxter.

De manga konjugerade dubbelbindningarna absorberar effektivt ljus vilket gor
karotenoiderna fargade. De ger gula till roda farger at manga bar och frukter.
Aven gronsaker innehéller karotenoider, men for dem maskeras fargen av det
grona klorofyllet. Djur och ménniskor kan inte sjalva syntetisera karotenoider
utan ar beroende av upptag med fodan.

Antioxidantverkan: Karotenoiders antioxidanteffekt beror av de konjugerade
dubbelbindningarna. Eftersom kolkedjan med dubbelbindningarna ar typisk for
alla karotenoider &r ocksa antioxidantreaktionerna likartade. Daremot paverkar
ovriga strukturskillnader fordelningen inom cellorganeller, celler och vévnader.
Kombinationseffekten av olika karotenoider blir darfor viktig.
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Lykopen

Lykopen &r den mest valkénda icke-cykliska karotenoiden och har pa senare ar
blivit alltmer uppméarksammad for positiva halsoeffekter.

Kemisk struktur: Molekylen &r regelbundet uppbyggd av atta sammankopplade
enheter av isopren (metyl-1,3-butadien). Vid biosyntesen infors stegvis alltfler
konjugerade dubbelbindningar i trans-form. Dessa ger lykopen dess markant
roda farg.

Tomat, blodgrape och vattenmelon: Kallorna till lykopen ar fa men just dessa
tre karakteristiskt rodfargade frukter innehaller hdga halter. Genom att lykopen
ar vattenoloslig kan upptaget bli hogre i kombination med fett fran exempelvis
en salladsdressing.

Rorlighet i fett: Den icke-cykliska fettlosliga kolvéatestrukturen gor att lykopen
ror sig latt bland fettsyrornas kolvatekedjor i biologiska membraner. Lykopen
kan ocksa tranga in lattare an cykliska karotenoider i lipoproteiners och fettrika
cellers inre delar.

Antioxidanteffekt: Liksom for andra karotenoider kan en bra antioxidanteffekt
mot syreradikaler och lipidperoxidation forvantas framst i celler och vavnader
med lagt syretryck.

Halsoeffekter: Lykopen har epidemiologiskt visats ha forebyggande effekt mot
prostatacancer som ar den vanligaste cancerformen bland mén. Studier indikerar
ocksa en forebyggande effekt mot andra prostatabesvéar liksom mot vissa andra
cancerformer.

Hudskydd: Hoga blodhalter av lykopen har visats ge visst skydd for huden mot
starkt solljus. En forklaring ar att karotenoider eliminerar effekter av singlettsyre
genom att reagera med detta.



Tomater

Efterhand som alltfler positiva halsoeffekter kopplats till lykopen har ocksa dkad
vikt lagts vid tomater som kostkomponent.

Varmebehandling: Lykopen tal varmebehandling relativt bra och finns kvar i
produkter som varmebehandlats industriellt eller vid matlagning. Flera studier
indikerar att upptaget ar minst lika stort fran t ex tomatsas och ketchup som fran
farska tomater. Upptaget fran tomater 6kar med lampligt fettinnehall i maltiden.
Tomater innehaller dven B-karoten samt askorbinsyra och tokoferoler som till
storre del forstors vid pizzabakning och annan upphettning vid matlagning.

Ketchup: Tomater ar genom ett lagt sockerinnehall ett utmarkt livsmedel med
hansyn till problem med diabetes och Overvikt. Sétade varianter av tomater som
ketchup ar halsomassigt olampliga oavsett om de innehaller tillsatt socker eller
sétningsmedel som haller sétsuget uppe.

Tomatodling: Sydeuropeisk tomatodling har baserats pa bekampningsmedel
som medfor bade miljoproblem och bekdmpningsmedelsrester i tomaterna.
Efterfragan och tillgang pa ekologiskt odlade tomater fran Medelhavsomradet
Okar nu snabbt. Svensk och annan nordeuropeisk odling i véxthus sker utan
kemisk, men vid behov med biologisk bekampning. Ofta odlas tomater da i
naringslosningar vilket kan paverka smak och antioxidantinnehall.

Tomatsorter: Tomater har utsatts for ovanligt mycket foradlingsarbete som lett
till att allt fran korsharstomater till bifftomater nu erbjuds kommersiellt. Det &r
darfor latt att hitta sorter efter personlig smak. Bland olika fargvarianter ar det
angeléaget att valja de rodaste med hogst innehall av lykopen.
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Betakaroten

Betakaroten &r ett kolvate med 40 kolatomer uppbyggt fran atta isoprenenheter
och med elva konjugerade dubbelbindningar i trans-form. Enzymatiskt spaltas
B-karoten till tva molekyler av retinol som utgor vitamin A.

Antioxidantverkan: Betakaroten har antioxidanteffekt vid lagt partialtryck av
syre som finns i manga viktiga delar av organ och celler pa grund av respiration
och annan syreférbrukning. Detta forklaras av att nér peroxylradikaler adderas
till karotenoider bildas véal resonansstabiliserade kolcentrerade radikaler. Vid
laga syretryck ar dessa stabila, men vid hogre tryck reagerar de enligt formeln
Re + O, — ROOe till nya peroxylradikaler som ger fortsatt lipidperoxidation.

Skyddseffekt: Den langkedjiga och lipofila strukturen gor at3 -karoten latt tas
upp i membraner och blodfetter och skyddar dessa mot lipidperoxidation. Vid
hogt syretryck som i lungorna kan ingen positiv effekt forvantas avf -karoten
eller vitamin A. Markligt nog har dnda omfattande och omtalade studier gjorts
av samband mellan kosttillskott och just lungcancer for rokare. Negativa resultat
fran dessa ledde tyvarr till att inte bara tillskott av B-karoten utan dven nyttan av
mer naturliga intag av karotenoider ifragasattes pa felaktiga grunder.

Bladpigment: | cellerna i véxternas grona delar finns talrika kloroplaster som ar
de cellorganeller i vilka fotosyntesen sker. | dessa fyller B-karoten, klorofyll och
andra pigment en viktig roll som ljussamlare for fotosyntesen. Vid denna bildas
syre och darfor behdvs samverkande antioxidanter for att motverka oxidation av
kansliga amnen i kloroplasterna. Grona vaxter tillfor alltsa vaxtatande djur och
manniskor flera antioxidanter utover p-karoten.



Morotter

Mordtter innehaller exceptionellt mycket B-karoten och karotener har uppkallats
efter det latinska namnet pa morot, Daucus carota.

Karotener: Utdver B-karoten (beta-karoten) innehaller morotter dven o-karoten
(alfa-karoten). Halten B-karoten &r vanligen 50-100 pg/g och halten a-karoten &r
mindre an hélften sa hog. Fran p-karoten bildas tva retinol (vitamin A), medan
a-karoten ger endast en retinol fran den ena molekylhalvan. Proretinol anvéands
ibland som beteckning for framst B-karoten. Karotenhalten &r kopplad till fargen
och hogst hos fardigvuxna orange till roda morétter.

Rivna moroétter: Karotenerna finns inlagrade i moroten, och vart upptag av dem
kan vara mindre an 10 % fran hela morotter. Finrivning Okar upptaget betydligt
och oljedressing annu mer. Upphettning kan déremot orsaka en viss bildning av
cis-isomerer med forlorad vitamineffekt.

Antioxidantverkan: Effekterna mot radikaler i syrefattiga vavnader kan antas
vara likartade fOr a- och B-karoten som for lykopen. Morotter ger mojlighet att
enkelt forstarka det antioxidantskydd som karotener ger och samtidigt sdkra en
enzymatiskt reglerad optimal tillforsel av A-vitamin.

Ekologisk odling: Morotter odlas med fordel i Sverige och kan jamforelsevis
enkelt stallas om till bekdmpningsmedelsfri ekologisk odling. De ar da &ven ett
bra miljcalternativ. Mordtter passar ocksa att odla i den egna tradgarden.

Rod paprika: Ett alternativ med hogt innehall av B -karoten &r réd paprika som
bilden visar. Tyvarr innehaller paprika ofta rester av bekampningsmedel.



Lutein

Av de talrika syreinnehallande karotenoider som bendamns xantofyller har lutein
och zeaxantin sérskilt stor betydelse.

Bladpigment: Klorofyll finns alltid tillsammans med bade B-karoten och lutein i
grona vaxtdelar. Fotosyntesen har alltsa utvecklats med dessa karotenoider som
nddvéandiga komponenter i de membranrika kloroplaster déar fotosyntesen sker.
De flesta andra xantofyller som zeaxantin forekommer mer oregelbundet i gréna
vaxter. Nar klorofyll bryts ner pa hosten framtrader ofta karotenoidernas farger i
I6v och blad. Lutein finns till skillnad fran andra karotenoider &ven i bréd som
kan vara en viktig kélla.

Kemisk struktur: Xantofyller har till skillnad fran karotener polara alkoholiska
OH-grupper i ytterringarna. Lutein skiljer sig strukturellt fran zeaxantin endast
genom att dubbelbindningen i en av ringarna inte ar konjugerad med de 6vriga.
Vid biosyntesen bildas xantofyller fran karotener. Lutein bildas fran a-karoten
till skillnad fran zeaxantin som bildas via B-karoten.

Effekter: Efter upptag och spridning till vavnader med laga partialtryck av syre
far xantofyller en viktig roll som antioxidanter pa liknande satt som karotener. |
blod finns xantofyllerna i lipoproteinerna LDL och HDL som transporterar dem
ut till och in i celler. Samtidigt skyddar xantofyllerna lipoproteinernas yttre skikt
mot oxidation.

Membraner: Molekyllangden for xantofyller motsvarar ungefér bredden av ett
cellmembran. De kan darfor ga in i membraner med de hydrofila OH-grupperna
utat pa var sin sida om membranet. Detta ger skydd mot oxidation av de viktiga
fleromattade fettsyrornas dubbelbindningar i membranets inre.
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Grona artor

Eftersom lutein finns generellt i grona véxtdelar paverkar viktmangden av olika
gronsaker vart totala intag.

Grona artor: Artor &r liksom bonor fron fran kvéavefixerande véxter och kinda
som viktiga vegetariska proteinkallor. Grona artor innehaller mycket av och blir
latt en huvudkalla for lutein. Dessutom har de hogt innehall av gamma-tokoferol
jamfort med andra gronsaker som oftast innehaller mer alfa-tokoferol. Aven
grona bonor och majs ar bra kéallor till lutein.

Grona vaxter: Grona véxtdelar ar utsatta for hog oxidativ stress. De har darfor
ett starkt antioxidantférsvar med &ven askorbinsyra, tokoferoler och flavonoider.
Dessa antioxidanter skyddar samtidigt de for vaxten nédvandiga karotenoiderna.

Broccoli: Innehallet av lutein i broccoli ar typiskt hogt men varierande. Broccoli
ger aven B-karoten, askorbinsyra, a-tokoferol och flavonoler som kempferol.

Sallat: Olika varianter av bladsallat ger ett begransat tillskott av antioxidanter
beroende pa liten viktmangd sallat och ofullstandigt upptag. Vissa bladgronsaker
som spenat, persilja och gronkal innehaller mycket hogre halter av karotenoider
och flavonoider an de vanliga sorterna av sallat.

Konsumentforsvar: Till skillnad fran frukter och bar maste man rakna med att
véxternas blad och skott innehaller mer eller mindre toxiska @mnen som skydd
mot en Overkonsumtion som hotar vaxtens Overlevnad. FOr de gronsaker som
anvands som livsmedel 6vervager vanligtvis positiva effekter klart.
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Zeaxantin
Den gulfargade xantofyllen zeaxantin har samma grundstruktur som p-karoten.

Biosyntes: | vaxter omvandlas B-karoten i tva steg till zeaxantin. Mellanprodukt
ar da kryptoxantin som har endast en OH-grupp och kan bilda retinol fran den
andra halvan av molekylen.

Jamforelse med lutein: Biosyntesen av lutein sker i stallet fran a-karoten. Trots
stora likheter i struktur bildas alltsa lutein och zeaxantin pa olika sétt. Zeaxantin
Overvager i vissa véxter och véxtdelar. Ett intressant exempel ar att gul paprika
innehaller mycket av bade zeaxantin och lutein, medan lutein dominerar i gron
och B-karoten i rod paprika.

Jamforelse med B-karoten: Endast de tva OH-grupperna skiljer zeaxantin fran
B-karoten men de forklarar typiska skillnader mellan xantofyller och karotener.
Karotener ror sig mer fritt i blodfetters och fettrika cellers inre lipofila miljoer.
Xantofyllernas polédra OH-grupper styr dem till membraner och gransytor mot
vatten i blodplasma och cytoplasma.

Skydd for 0gat: Zeaxantin skyddar tillsammans med lutein 6gats viktiga gula
flack, makula, mot oxidation och déarmed mot makuladegeneration som &r en
vanlig orsak till blindhet. Xantofyllerna bromsar dven utvecklingen av gra starr
som ocksa orsakas av oxidationsskador.

Enzymatisk oxidation: Ringarnas tva dubbelbindningar kan enzymatiskt och
reversibelt oxideras till violaxantin med tva epoxidringar och oklar biologisk
funktion.
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Apelsiner

Tre dominerande kallor till zeaxantin &r apelsiner, &gg och majs som alla &ven
bidrar med lutein.

Citrusfrukter: Apelsiner innehaller inte bara zeaxantin utan dven de narstaende
xantofyllerna kryptoxantin och violaxantin. Dessa kommer fore respektive efter
zeaxantin i den enzymatiska biosynteskedjan. Vanlig smacitrus som satsumas,
mandariner och klementiner har balansen av karotenoider forskjuten mot mindre
zeaxantin och mer p-karoten jamfort med apelsiner.

Agg: Aggulan ar mer renodlat gulfiargad av zeaxantin. Gulans skydd for nytt liv
baseras pa zeaxantin och tokoferoler vilket understryker dessa antioxidanters
stora betydelse. Hogt innehall av triglycerider och membrankomponenten lecitin
medfor micellbildning efter matspjalkning vilket ger ett sarskilt effektivt upptag
till blod av zeaxantin.

Majs: Aven majskornens gula farg kommer fran zeaxantin. Majsens slidktnamn
Zea har fatt ge namn at zeaxantin. | majs och andra véaxter ar zeaxantin liksom
lutein ofta esterbundet till karboxylgrupper. Det frigérs dock vid matspjalkning.
Majskornet &r inte skyddat av froskal. Det behdver ett starkt antioxidantskydd
aven med hansyn till det hoga innehallet av lattoxiderat fleromattat fett av typ
omega-6 i majsoljan.

Fargamne: Zeaxantin kan extraheras eller syntetiseras och anvandas som gult
fargamne. | fri form bryts det lattare ner av varme, ljus och luftsyre med minskat
halsovéarde som foljd. Pa liknande satt anvands B-karoten annu mycket mer som
fargadmne i olika livsmedel.
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Astaxantin

Astaxantin framstalls av en mikroalg och sprids i ekosystemens naringskedjor.
Amnet ger bl a rékor och laxfiskar deras roda farg.

Kemisk struktur: Kolskelettet ar detsamma som forp -karoten, men pa ringen
tillkommer en ketogrupp och en alkoholisk OH-grupp. Dessa isomeriseras latt
till en endiolgrupp med den struktur som ritats in fér den hogra ringen.

Antioxidantmekanismer: Pa samma satt som andra karotenoider ger astaxantin
en antioxidanteffekt vid laga syretryck. Denna effekt kopplar till kolkedjan med
dess konjugerade dubbelbindningar. Samtidigt kan de tva endiolgrupperna ge en
antioxidanteffekt av samma typ som for askorbinsyra. En oparad elektron vid ett
endiolsyre delokaliseras Over ndstan hela molekylen, vilket effektivt stabiliserar
radikalen.

Antioxidantfunktion: Endiolgrupperna och radikaler fran dem har en hydrofil
karaktdr, medan kolvétekedjan &r lipofil. Astaxantin kan darfor orientera in sig i
cellmembranerna och ger da en antioxidanteffekt saval inuti membranerna som i
ytskiktet mot omgivande vatten. Astaxantin skyddar dven mot skadeeffekter av
UV-stralning.

Ekologi: Astaxantin &ar ekologiskt intressant genom sin forekomst i en specifik
gronalgart, Haematococcus pluvialis. Spridning i olika néringskedjor medfor
antioxidantskydd och rodféargning for vattenlevande skaldjur och laxfiskar, men
aven for en del faglar.

Astaxin: Under detta namn renframstélls och séljs astaxantin som kosttillskott.
Astaxin producerades forst av ett svenskt foretag genom odling av mikroalgen
under ljusstress som gor att den bildar mycket astaxantin.
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Lax

Ekologiskt ar fisk en féda som manniskan anpassats till och som i motsats till
manga andra livsmedel inte starkt forandrats av manniskan. Just lax blir genom
hogt innehall av fiskfettsyror och antioxidanter sarskilt véardefull.

Odlad lax: Lax far fiskfettsyror och antioxidanter via sin foda i naringskedjan.
Innehallet i odlad lax kan darfor styras och Okas via fodret. Konsumtionen av
odlad lax har 6kat snabbt och &r nu stérre an for vild lax. Norge ar klart ledande
pa laxodling som snabbt blivit en av landets viktigaste naringar. Med héga krav
pé fodret kan miljogiftshalterna héllas lagre dn i Ostersjolax.

Fiskfettsyror: De viktiga omega-3-fettsyrorna EPA och DHA utgor vardera ca
1 % av laxfiléernas vikt och 10 % av deras fettinnehall. Ett laxmal tacker val ett
par dagars behov av EPA och DHA.

Antioxidanter: En laxportion kan innehalla ca 5 mgo. -tokoferol och ca 0,5 mg
av superantioxidanten astaxantin. Antioxidanterna skyddar laxens fleromattade
fettsyror mot lipidperoxidation. Innehallet av astaxantin ger laxen dess réda farg.

Rokt och grillad lax: Rokning baserad pa lévved tillfor dimetoxifenoler fran
roken och Okar fiskens antioxidantinnehall ytterligare. Hemmagrillning av fet
fisk bor ske med forsiktighet eftersom fetterna kan ge bildning av hélsofarliga
polycykliska &mnen vid stark upphettning.

Foder: Vegetariskt foder kan ge odlad fisk en sémre sammanséttning av fetter.
En tillsats av astaxantin kan délja fodermanipulering. Problem med miljogifter i
fisken kan uppsta sarskilt om smafisk fran fororenade vatten anvands som foder.
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