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Osszefoglalas

A tojas a fajfenntartdson tul tdpldlkozasunkban alacsony kaldriatartalmd, konnyen emészthetd tapanyagként fontos
szerephez jut. Teljes értékii fehérjetartalman kiviil szdmos vitamin €s 4svanyi anyag természetes forrdsa. A fogyasztok
elvarasai mégis eltéréek a tojis szinével kapcsolatban. A tojas héjanak szine fajtafiiggd tulajdonsdg, nem mutat
Osszefiiggést a tojas egyéb beltartalmi értékeivel és a sargdja szinével. A tojdssargdja szinének meghatdrozo tényezdi a
karotinoid festékanyagok, amelyek tojasba épiild mennyisége a tojotyukok takarmdnydval dozisfiiggd mértékben
befolyasolhaté. A vizudlis hatdst (intenziv sdrga szin) biztosité xantofillok (oxikarotinoidok) mellett a karotinoidok
provitamin aktivitassal, antioxiddns, citoprotektiv és immunmoduldns tulajdonsdggal rendelkeznek. A tojdssargdja
szinének mindsitésére, az Osszkarotinoid-tartalom meghatdrozasara tobbféle analitikai médszer is rendelkezéstinkre all:
a szubjektiv Yolk Colour Fan, az objektiv szinmindsitést lehetové tevé CIELAB moddszert alkalmazé kézi
spektrométer, illetve a sdrgdja zsiroldészeres kivonatdnak fotometrdldsa. A karotinoid spektrum HPLC mddszerrel
torténd meghatdrozdsa a beltartalmi értékekre is utal. A karotinoidok hatdsa bizonyitott az embriondlis fejlédésben.
Azonban természetes karotinoid forrdsok (lutein, likopin, B-karotin) hatdsa a kelést kovetd 72 6raban az inkubdaci6 alatt
megmaradd karotinoidokban gazdag sajat szikanyag jelenléte miatt nem érvényesiil. Feln6tt madarakban egyszeri
karotinoid dézis (20 ppm) a vérplazmabeli szint megemelkedését eredményezi. Tartds karotinoid kiegészités
(minimum 2 hét) hatdsa a tojassargdja szinezddésében és az egyéb vitaminraktarozé szervek karotinoid-tartalmdban is
megmutatkozik, a provitamin karotinoidok a tojdsok keltethetdségét javitjdk. A tojas karotinoid-tartalma okszerii
takarmanyozas esetén a novényektdl eltéréen nem mutat évszakos ingadozast, igy az év barmely szakaszdban kivald
vivéanyag nagymértékii és hely-specifikus karotinoid szervezetbe juttatidsa szdmdra. A tojotytkok takarmdnyanak
célzott osszedllitasaval kedvezd egészségligyi és taplalkozasi elényokkel rendelkezd tojdsok eldallitdsa lehetséges.
Kulcsszavak: tojés, tojassargdja, karotinoid, YCF, HPLC mdédszer

Important dyes of the egg quality

Abstract

The egg plays an important role in our nutrition as a whole food (low calorie, complete protein and easily digestible).
Eggs are natural sources of different vitamins and minerals. The consumer demand is in terms of appearance of egg
colour however different. The colour of eggshell is a bread type of layers and has no connection with the ingredients
and colour of yolk. The latter is determined by carotenoid dyes, which amount can be modified. Along xanthophylls,
which are responsible for visual effects, some carotenoids have provitamin A activity and display important biological
activities. For the assessment of whole carotenoid content of yolk, there are several routine methods: the subjective
Yolk Colour Fan, the objective method based on the CIELab System or the photometric lipid solvent extraction. The
determination of spectra with HPLC refers to the supply with carotenoids and the nutrient content of eggs. The effects
of carotenoids in embryonic development are well confirmed. In laying hens dietary supplements of single dose of
different carotenoids (20 ppm) resulted in significant increase of concentrations of blood plasma. The effects of long
term supplementations (2 weeks) appeared in egg yolk colour and in the deposition of carotenoids. These are also
enhanced the hatchability of eggs. The carotenoid content of eggs is not a subject to seasonal variations in case of
designed nutrition, therefore they are effective vehicle for increased carotenoid uptake. Through the manipulation of
hens’ diet it is possible to produce eggs that have added health and nutritional benefits.

Keywords: egg, yolk, carotenoid, YCF, HPLC
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Irodalmi attekintés

A tojds a madarak szdmdra a fajfenntartdsban, szimunkra a tdpldlkozdsunkban kap fontos szerepet.
Teljes értékli fehérjéin kiviil szdmos vitamin és asvanyi anyag forrdsa, amelyek hozzdjarulnak az
egészségiink megdrzéséhez. A tojis bioldgiailag fontos Osszetevdi (pl.: karotinoidok, lecitin) miatt a
funkciondlis élelmiszerek koz¢é sorolhatd.

A fogyasztok elvardsai eltéréek a tojas szinével kapcsolatban. Manapsag az a legkedveltebb, ha a
tojassargdja szine a Yolk Colour Fan szinskédldn 11-12 értékti. Azonban a sdrgdja atlagos értéke 6-7 szokott
lenni. A tojashéj szine fajta/hibrid fiiggd, és nem mutat 6sszefiiggést a tojas egyéb beltartalmi értékeivel, igy
a sargdja szinével sem.

A kiilonb6z6 védohatasokért felelds specifikus étrendi karotinoidoknak az egészség megdrzésében és
a megbetegedésekben betoltott szerepe napjainkban egyre nagyobb figyelmet kap, szdmos vizsgdlat folyik
annak tisztazdsa érdekében, hogy a taplalék ezen OsszetevOi milyen elOnyoket jelentenek. Epidemioldgiai
tanulmédnyok azt mutatjak, hogy a karotinoid tartalmu élelem (zoldség, gytimolcs, tojds) kellé6 mennyiségben
torténd fogyasztdsa szamos rdkos és kardioldgiai jellegli megbetegedés kockazatanak csokkenésével all
Osszefliggésben, az oxikarotinoidok a szem védelmében fontosak (AMD). A tojassargdja szinének
meghatdrozé tényezdi a karotinoid festékanyagok, amelyek tojasba épiild mennyisége a tojotytkok
takarmédnydval doézisfiiggd mértékben befolydsolhaté. A vizudlis hatdst (intenziv sdrga szin) biztosito
xantofillok (oxikarotinoidok) mellett egyes karotinoidok provitamin aktivitdssal, az izoprén vazukbdl
eredden antioxidans, valamint citoprotektiv és immunmoduldns tulajdonsdggal rendelkeznek.

A karotinoidok a természetben széleskortien elterjedt vegyiiletek, szdmos gyiimdolcs, virdg, maddr,
rovar €s tengeri dllat sdrga/narancs/piros/lila  szinéért felelosek; novényekben és  egyes
mikroorganizmusokban (baktérium, algdk, gombdk) szintetizdlédnak. Az dllatok nem képesek a karotinoidok
de novo szintézisére, ezért a takarményra, ezen anyagok forrdsdra vannak utalva.

A természetes forrdsokbdl tobb mint 600 karotinoidot izolaltak, kb. 60 taldlhaté meg taplalékunkban
és koziiliik kb. 20 mutathato ki a vér- és szovetmintdkban (During és Harrison, 2004). A metabolizmus soran
a karotinoidok egyenletesen feloldédnak mind a transzport (lipoprotein) részecskékben, mind a szdveti
tarolasuk helyén, a lipoidokban. A baromfitermék eldallitdsban ezt hasznaljdk ki e szinezékeknek az egész
tojastermelési idOszak alatt a takarmdnyba torténd adagoldsdval. A természetes, novényekben el6forduld
festdanyagok koziil kiemelked6 jelentOségli az a-, B-, y-karotin és a likopin, az oxikarotinoidok koziil a

kriptoxantin, a lutein és a zeaxantin.
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Williams és mtsai (1963) arrdl szamoltak be, hogy a tojotyukok dltal abszorbedlt karotinoidok 48 6ran
beliil a tojassargdjaba szallitodtak és a maximdlis szinezd hatast a 8-10. napon érték el.

Hatzipanagiotou és Hartfiel (1984) azt kdzolte, hogy a sdrgdja szinét mér 1 nap elteltével befolyésolta
az etetett karotinoid, a stabil szin kialakuldsdhoz 4-5 napos kiegészitésre volt sziikség, ugyanakkor tovabbi
utanpotlds hidnyaban a felszivodott karotinoidok 10 nap mulva eltlintek a csirke szervezetébdl.

A likopin, ami ugyan nem provitamin aktivitdsu karotinoid, a karotinoidok koziil az egyik legnagyobb
mértékii antioxidans tulajdonsdggal rendelkezik, szinezd hatdsa mellett a szervezetben jelentds szerepet
jatszik a kdros hatdsok kivédésében (Rao és Agarwal, 1998). Egyéb, nem antioxiddns tulajdonsdgai és
bizonyos statin hatdsa miatt vilagszerte terjedden funkciondlis élelmiszer-kiegészitonek tartjak, bioldgiailag
aktiv anyaggal dusitja a tojassargajat.

A retinoidokkal 0Osszehasonlitva keveset tudunk a karotinoidok felszivoddsi és metabolikus
folyamatairdl az allati szervezetben, kiilonosen madarakban hidnyosak az ismereteink (Gregosits és mtsai,
2007). A kisérletek tilnyomé tobbségét provitamin hatdsanak koszonhetden kizardlag B-karotinnal végezték,
ezért is sziikségesek mads, jelentds metabolikus funkcidkkal rendelkezd karotinoidokkal (lutein, zeaxantin,
likopin) végzett vizsgalatok. Tobb, természetes karotinoidot tartalmazé anyag kiillonb6z6 adagokban torténd
takarmédnyba keverésével vizsgaltuk modell-, valamint nagyiizemi kisérletekben, vajon a madarakra jellemzd

karotinoid metabolizmus milyen jellegzetes valtozdsokat mutat.

Anyag és médszer

Vizsgélatainkat japan fiirjekben, felndtt hazitytikokban €s napos csibékben végeztiikk a kovetkezd
karotinoid készitményekkel:

— Provitaminhatds tanulmdnyozdsa: retinol molekuldris ekvivalens mennyiségben A-vitaminmentes
tojotakarmanyba kevert 3-karotin (Rovimix BC 10% - DSM);

— Természetes eredetli, eltérd szerkezetli és polaritdsi karotinoidok hatdsdnak vizsgdlata: lutein
(Capsantal EBS40NT -Tagetes erecta kivonata, ill. Lutein CWS/S-TG 5,6% - DSM) és likopin
(paradicsom stiritmény - Globusz Rt., ill. Redivivo likopin 5,2% - DSM).

Karotinoid analiziseket, ill. a tojassargdja szinének mindsitéséhez 1. vegyszert nem haszndlo, azaz
kornyezetkiméld, és 2. , klasszikus™ vegyszert felhaszndl6 modszereket alkalmaztunk.

1.1.  Yolk Colour Fan szinskdldhoz torténd viszonyitds (szemikvantitativ);
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1.2.  Elektronikus szinmérd késziilék (Micromatch™ Plus, Sheen Instruments Ltd.): a tojassargdja
szine és karotinoid tartalma kozotti Osszefiiggés elemzésére. A mérés a CIELab elvének alkalmazasdval
kvatitativ eredményt ad;

2.1. Fotometrédldssal (kvantitativ): a sargdja zsiroldoszeres kivonatdnak extrahdldsa az
Osszkarotinoid-tartalom meghatdrozdsa a tojasra legjellemzdobb oxikarotinoidra, a luteinra vonatkoztatott
moldris abszorpcids koefficiens alapjan szamitva;

2.2. HPLC: karotinoidok (és retinoidok) szelektiv elvalasztasa (Bonomi és mtsai, 1988; Kerti és

Bdrdos, 2006).

Eredmények és értékelés

Provitaminhatds tanulmdnyozdsa

Japén fiirjekben a vérplazma, a méd;j és a petefészektiiszok retinoid és karotinoid értékeinek dozisfiiggd
mértékli novekedését tapasztaltuk 6 hetes kiegészitést kovetéen. A retinoidok és a Kkarotinoidok
metabolizmusdnak kiillonbozdsége miatt a B-karotin tiladagoldsa (5x, 10x, 50x, 100x), habdr megtortént a
retinoidokka torténd transzformdacid, nem okozott A-hipervitaminézist (Kerti és Bdrdos, 1999). A B-karotin
kiegészitésben részesiilt japanfiirj csaladoktol gyiijtott tojasok termékenységi és keltethetdségi (életképesség,
kelési %) paraméterei javultak. Az embridhaland6sdg mértékének csokkenése kovetkeztében az inkubdlt
tojasokbdl tobb, egészséges csibe kelt ki (Kerti és Bdrdos, 1997). A tojéallatok takarmadnyédnak kiegészitése
kovetkeztében az inkubacié teljes idOtartama alatt szignifikdns mértékben novekedett a szikzacskd €s a
fejlodé embriondlis médj retinoid €s B-karotin tartalma. A nevelési iddszak els6 hetében az anyai hatdsnak
tulajdonithatéan ugyancsak jelentOsebb szik és majbéli retinoid és B-karotin tartalékok alltak a kiegészitésben
részesiilt csoportok csibéi rendelkezésére.

A tojassdrgdjaba beépiilt karotinoidok az embrié mdjdban és egyes szoveteiben is megjelennek, ahol
provitamin, valamint antioxidans funkciot toltenek be. A felnétt dllat takarmédnyédba adagolt karotinoidok a
sziken keresztiil 76%-ban beépiilnek a napos csibébe (Plack, 1963). Karadas és mtsai (2005) a tyukok,
illetve az utédok takarmanydnak karotinoiddal torténd kiegészitésének hatékonysagat hasonlitottdk Gssze a
naposcsibék karotinoid stituszdra vonatkozoan a kelést kovetd 4 hétben. A kiegészitésben részesiilt tytikok
tojasaibol fejlodd csibék mdjdnak karotinoid koncentrdcidja kezdetben 29x nagyobb volt, mint a kontroll
csibékben, és kontroll takarmanyon tartott dllatokban a kelést kovetd 7. napig megdrizte kedvezdbb

Osszetételét.
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Az anyai hatds, amely az utédnemzedék életképessége szempontjabol fontos, legaldbb a kelést kovetd elsod
héten érvényesiilt. Az embriondlis mdj szik eredetli karotinoid tartalma jelentds potencidlis készletként

szolgalhat az egyedi élet kezdetekor az oxidativ stresszel szembeni védekezésben (Surai és mtsai, 1996).

Természetes eredetii karotinoidok hatdsdnak vizsgdlata

A vizsgélatokat megel6zd karotinoid deplécié eredményeképpen a tojasok YCF és CIELab értékei
(a*) gyorsan csOkkentek, majd ezt kovetden a likopin kiegészités hatdsdra a tojdssargdja szinének intenzitdsa
fokozatosan nétt, ami aldtdmasztja, hogy a likopin eredményesen haszndlhat6 a sargdja szinezésére.

Természetes eredetli karotinoidok felszivodasdnak naposcsibékben a kikelést kovetd harmadik
életnapig (0-72. 6ra) végzett vizsgdlata esetében sem a szérum, sem a mdj karotinoidjai k6zott nem sikeriilt
likopint kimutatnunk. A detektdlt domindns karotinoidok oxikarotinoidok voltak, de nem tapasztaltunk az
alkalmazott dézisnak megfeleld mértékii novekedést. A szikzacskoban kb. a kezelést kovetd 4-6 Ordig a
karotinoidok koncentraciéja novekedett, a szikanyag koncentrdléddsa, vagyis a szikbdl a vérbe, illetve a
bélbe irdnyuld transzportfolyamatok kovetkeztében. A szikben a 24. 6rdra mar csokkend, a mdjban és a
szérumban a 48. 6rdig emelkedd lutein értékeket regisztraltunk. A késébbi mintavételek alkalmdval a lutein
tovdbb csokkent a szikben, mig a plazmaban a 48. 6rdig emelkedett, majd a harmadik életnapra a 24 6ras
érték tartomanyaba tért vissza.

A kelést kovetd 24 oraban a karotinoid felszivodasban aktiv szerepet jatszo felsd vékonybélszakasz az
intenziv szik—jejunum—duodenum—gyomor irdnyu transzport eredményeképpen mintegy tampondalddott a
karotinoidokban bdvelked6 sajat szikanyaggal, ami igy nem tette lehetdvé a p.os adagolt karotinoidok
hatékony felszivodasat. Feltételezhetd, hogy ez a hatds legaldbb az élet els harom napjan érvényesiil,
amikorra a szik a kezdeti tomegének az 1/5-re zsugorodik.

Abban az esetben, ha a likopin szuszpenzi6t (200ug likopin 500ul fiziol6gids oldatban oldva) kelést
kovetden kozvetleniil a szikzacskoba injektdltuk a kezelést kovetden a vérbdl kimutathat6 volt, de 24, 48 és
72 6ra mulva a koncentracidja tendenciézusan csokkent.

A kikelést kovetden a szikzacskdbdl az anyagok felszivodasdnak két ttja lehetséges. Egyrészt a
szikzacskobodl a sziktomlOnyélen keresztiil torténik a tartalom bélcsatorndba irdnyul6 kiiiriilése addig, amig
nem kezdenek el limfatikus sejtek akkumuldlédni, amelyek a kikelést kovetd 72. 6rdban elzarjak a passzazs
lehetdségét. A sziktartalom bélcsatorndba torténd transzportja etetéssel eldidézett nagyobb bélcsatorna

aktivitdssal fokozhaté (Noy és mtsai, 1996; Noy és Sklan, 1998). A maradék szik hasznosuldsira a szikzacskd

membranjan keresztiil torténd, kozvetleniil a vérkeringésbe jutds ad lehetdséget (Thompson és Speake, 2002).
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Tojétyikokban a karotinoid kiegészitést kovetd 48 oOrdban 6 Oranként torténd egyedi vérvételek
alapjan tapasztalhatd, hogy a karotinoid koncentracié szignifikdnsan megemelkedik. Ez jellemz6 a szinezék
mind egyedi, mind keverékként torténd adagoldsit kovetden. Az adott karotinoid koncentracid
emelkedésének mértéke valdszinlisithetden Osszefiiggésben van a molekuldk eltéré szerkezetébol
(polaritasédbol) kovetkezd portomikronba torténd beépiilés ardnydval (Na és mtsai, 2004). A vérplazma B-
karotin €s lutein értékei a vizsgdlat 6-12. érdjdban maximalis szintet elérve tovabbi utdnp6tlds hidnydban a
vizsgalat 48. ordjaig fokozatosan visszatértek a kiinduldsi szintre, ezzel szemben a likopin esetében tapasztalt
kisebb mértékii novekedés a vizsgilt karotinoidok koziil legkevésbé polaros molekula eltérd jellegii
szallitdsanak tulajdonithat6an sokkal lasstbb kiliriilését eredményezte (During és Harrison, 2004).

Egyéb fajokban kozolt adatokhoz hasonléan a tobbi vizsgdlt karotinoiddal azonos koncentracidéban
adagolt likopin esetében sokkal kisebb mértékii abszorpcidt tapasztaltunk, ami feltételezi, hogy a likopinnak
a tobbi karotinoidtdl eltérd a transzportmechanizmusa. Abban az esetben, ha a karotinoidokat egyiittesen
adagoltuk, kisebb dézis mindhdarom Kkarotinoid vonatkozdsdban nagyobb koncentracid-emelkedést
eredményezett. Nagyobb doézis esetében valOszinlisithetden intraluminarisan jelentkezd oldékonységi,
valamint a felszivddasi mechanizmusok telitddése kovetkeztében a mucosa sejtek kotéfehérjéiért folytatott

kompetici6 kovetkezhetett be.

Kovetkeztetések és javaslatok

A tojotyikok takarmdnyozdsihoz hasonléan a humédn plazmdban detektdlhaté karotinoidok
tobbségének mennyisége a taplilék osszetevOinek mérsékelt megvaltoztatdsaval rovid idotartam alatt (<15
nap) novelhetd, bar a plazma szinteket ebben az esetben is az alap (kiinduldsi) karotinoid koncentraci6
jelentdsen befolydsolhatja (Yeum és mtsai, 1996).

A tojomadarak takarmdnydba kevert likopin felszivodik és bekeriill a szervezet karotinoid
metabolizmusdba, a tojdssargdjdba depondlédva noveli annak szinintenzitdsiat. A telitddés két hét alatt
bekovetkezik és mértéke dozisfiiggben alakul. Az optimalis karotinoid ellitds a tojdmaddr
szaporoddsbioldgiai teljesitményét fokozza, és a keltetésbiologiai eredményeket is javitja.

A tojasok az étrendi karotinoidok konnyen emészthetd forrdsai. A tojdssargdja ui. egy emészthetd
lipidekbdl all6 métrix, amelyben a karotinoidok tovabbi zsirban old6dé tdpanyagokkal egyiitt diszpergédlva

talalhatok.
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A tojasok karotinoid-tartalma okszer(i takarmanyozds esetén a novényektdl eltéréen nem mutat évszakos
ingadozast, ezaltal hatékony vivOanyag a bioldgiailag aktiv molekuldk akdr hely-specifikus karotinoid
szervezetbe juttatdsdra. A tojotyukok takarmdnydnak célzott Osszedllitasdval kedvezd taplalkozas-élettani,

akdr egészségmegovo eldnyokkel rendelkezd, fokozott antioxidans tartalmu tojasok eldéllitasa lehetséges.
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