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BADANIA WPLYWU BETA-KAROTENU NA POZIOM
TOKOFEROLI W PROBACH SMALCU WIEPRZOWEGO

Streszczenie

Celem pracy bylto zbadanie wptywu B-karotenu na poziom a- i §-tokoferoli w prébach, przy uzyciu
triacylogliceroli smalcu jako substratu. Dodatkowo zbadano skuteczno$é przeciwutleniajaca tych zwiaz-
kow. Stwierdzono, ze rozklad tokoferoli w przechowywanym smalcu zalezat nie tylko od ilosci nadtlen-
koéw, ale byt szybszy przy ich nizszych stgZeniach w substracie i wigkszym dodatku B-karotenu.

Stowa kluczowe: przeciwutleniacz, B-karoten, a-tokoferol, 8-tokoferol.

Wstep

W ostatnich latach zauwaza si¢ zwigkszenie zachorowan na miazdzyce, raka i
choroby serca, dlatego tez zwiekszyla sie ilo§¢ badan z udziatem triad witaminowych,
do ktorych nalezy B-karoten jako prekursor witaminy A oraz witamina E [3, 4].

Substancje przeciwutleniajace mozna podzielié na dwie grupy: przeciwutleniacze
gltowne i przeciwutleniacze pomocnicze zwane inaczej synergistami. Przeciwutlenia-
cze glowne maja zdolno$¢ do reagowania z rodnikami substratu przerywajac sponta-
nicznie reakcje autooksydacji. Natomiast przeciwutleniacze pomocnicze zwigkszaja
dziatanie przeciwutleniaczy gléwnych [5, 11]. Do nich zalicza si¢ $-karoten. Mecha-
nizm dziatania synergistycznego nie jest w petni rozpoznany i rézni si¢ w zaleznosci
od typu przeciwutleniacza pomocniczego. Udowodniono, Ze substancje synergistyczne
tokochromanoli kompensowane sa przez jony metali, minimalizujac ich prooksydacyj-
ny wplyw; regenerujg takze przeciwutleniacz gtowny poprzez donorowanie wodoru
oraz wspoétdziataja przy inhibicji rozpadu nadtlenkéw [1, 6, 10].
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Witamina E, ktora nalezy do przeciwutleniaczy gtéwnych, w stezeniach przekra-
czajacych 0,1% sumy tokoferoli, charakteryzuje si¢ inwersja wlasciwosci z przeciw-
na proutleniajace [4, 5, 7, 8, 12]. Dlatego celem pracy byla ocena ochronnego wptywu
[B-karotenu jako synergisty na poziom a- i 6-tokoferoli przy wykorzystaniu triacylo-
gliceroli smalcu jako substratu. Ponadto okre$lono skutecznosé przeciwutleniajaca o- i
o-tokoferolu.

Material i metody badan

Do badan wykorzystano a-tokoferol firmy Merck o czystosci 99,9%, d-tokoferol
firmy SIGMA o czystosci 90,0%, B-karoten firmy Bioochemical o czystosci 95,0%
oraz smalec produkcji Zaktadéw Migsnych Pozmeat S.A. w Poznaniu.

Doswiadczenie wykonano w uktadzie modelowym, w ktérym do smalcu doda-
wano o i 8-tokoferol w iloéciach 0,075% i 0,225% (ilo$ci te oscyluja miedzy wartoécia
0,1%, ktora jest wyznacznikiem inwersji wlasciwosci tokoferoli z przeciw- na proutle-
niajace) oraz dodatkowo do tych samych ilosci tokoferoli dodawano B-karoten 0,01% i
0,001%, natomiast proba kontrolng byt sam smalec. Proby termostatowano w 25°C bez
dostgpu $wiatta. Nastgpnie co dwie doby badano liczbe nadtlenkowa i oznaczano za-
warto$¢ tokoferoli w probach.

Liczb¢ nadtlenkowa oznaczano wedtug normy [9], a wyniki obliczano w mili-
rownowaznikach aktywnego tlenu na kilogram substratu. Tokoferole rozdzielano sto-
sujac chromatografi¢ cienkowarstwowa (TLC). Plytki powlekano zelem krzemionko-
wym G firmy Merck, warstwa o grubosci 0,5 mm. Zawarto$¢ tokoferoli oznaczano
metoda Emmerie i Engla [2], pomiar wykonywano w spektrofotometrze SPEKOL-11.

Wiasciwosci przeciwutleniajace opisano obliczajac wspotezynnik odpornosci
(WO), ktéry wyraza stosunek czasu osiagnigcia 4 milirownowaznikow aktywnego
tlenu/kg smalcu z dodatkami do czasu osiagnigcia 4 milirownowaznikéw aktywnego
tlenu/kg przez probe kontrolna.

Wyniki i ich omowienie

Zmiany LOO (liczba nadtlenkowa) w funkcji czasu przechowywania wszystkich
prob opisano krzywa logistyczna

y=a/[l+b - exp(-c - t)], gdzie:

a — przewidywana maksymalna warto$¢ LOO,
b — czas osiagnigcia najwigkszej wartosci LOO,
¢ — okres indukcji,
t — czas.

W przypadku préby kontrolnej warto§¢ LOO zmienita si¢ bardzo szybko i prze-
widywana teoretyczna maksymalna warto$¢ wyniosta a = 49,22, Wielko$¢ ta wynika z
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obliczen matematycznych i ma charakter prognozy. Praktyczne wykorzystanie tej war-
tosci polega na tym, ze obliczajac pochodna zmian liczby nadtlenkowej wzgledem
czasu dy/dt w polowie wysokosci jej krzywej teoretycznej, uzyska¢ mozna informacje
dotyczace dynamiki zmian LOO w probie kontrolnej. Szybko§¢ zmian LOO w probie
kontrolnej wynosita 0,25 [milirownowaznikéw/kg-dzien].

Zmiany LOO w funkcji czasu przechowywania prob smalcu z dodatkiem o-
tokoferolu oraz &-tokoferolu w ilosciach 0,075% 1 0,225% przedstawiono na rys. 1.1 2.
Przewidywana warto$§¢ maksymalna proby o zawarto$ci 0,225% o-tokoferolu wynost
23,5, a dynamika zmian 0,18 [milirownowaznikow/kg-dzien]. Wzajemne relacje po-
migdzy szybkoscia zmian LOO obrazuja liczbowo wartosé efektu hamujacego utlenia-
nia. Dodatek a-tokoferolu w iloéci 0,225% spowodowatl, ze dynamika zmian LOO
zmniejszyta sig¢ o 1,4 w stosunku do proby kontrolnej. Biorac pod uwage wartos¢
wspoOlezynnikdw z rownan charakteryzujacych poziom, do ktorego dazy ta funkcja, w
przypadku a-tokoferolu w ilosci 0,225% mozna oczekiwaé, Zze najwyzsza maksymalna
warto$¢ teoretyczna LOO zmniejszy si¢ 0 2,1 w stosunku do proby kontrolnej.
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Rys. 1. Zmiana LOO w funkcji czasu przechowywania prob smalcu z dodatkiem o-tokoferolu.
Fig. 1.  Changes of LOO as a function of stronge time of lard with a-tocopherol addition.

Najwieksza trwalo$cia charakteryzowata si¢ proba o zawartosci 0,075%
d-tokoferolu (rys. 2).

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze w przypadku proby z dodatkiem
0,075% &-tokoferolu teoretyczna maksymalna warto$¢ a = 6,18, a szybko$¢ zmian
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wynosita 0,02 [milirbwnowaznika/kg-dzien]. Oznacza to, ze efekt hamujacy utleniania
liczony w stosunku do proby kontrolnej zmniejszy si¢ 13 razy, a oczekiwana wartos¢
maksymalna LOO jest 8 razy mniejsza od proby kontrolnej. Stwierdzono tez, ze proby
zawierajace 3-tokoferol charakteryzowaly sig¢ wigksza trwatoscia w poréwnaniu z pro-
bami zawierajacymi a-tokoferol.
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Fig. 2. Zmiana LOO w funkcji czasu przechowywania préb smalcu z dodatkiem 8-tokoferolu.
Fig.2. Changes of LOO as a function of storage time of lard with 8-tocopherol addition.

Na rys. 3. i 4. przedstawiono zalezno$¢ LOO od czasu przechowywania prob
smalcu o zawarto$ci 0,075% 1 0,225% a-tokoferolu i 8-tokoferolu oraz z dodatkiem
B-karotenu w ilosci 0,001% 1 0,01%.

Dodatek B-karotenu do préb w ilosci 0,001% spowodowat zwigkszenie trwatosci
prob smalcu zawierajacych zarowno o i 8 tokoferol.

Proba o zawartosci 0,075% &-tokoferotu i 0,001% pB-karotenu charakteryzowata
si¢ najwigksza trwatoscia. Jej przewidywana maksymalna warto$¢ teoretyczna a = 5,4,
a szybko$¢ zmian LOO wynosita 0,014 [milirbwnowaznika/kg-dzien], natomiast war-
to§¢ efektu hamujacego utleniania byla 17,85 razy mniejsza od proby kontrolne;j.
Oczekiwana warto$¢ maksymalna LOO zmniejszyla sie 8,9 razy w stosunku do proby
kontrolnej. Dodatek B-karotenu w ilosci 0,01% spowodowat obnizenie trwato$ci prob
smalcu zaré6wno a jak i 8-tokoferolu.

Najmniejsza trwaloscia charakteryzowala si¢ proba o zawartosci 0,225%
a-tokoferolu z dodatkiem 0,01% B-karotenu. Przewidywana warto$¢ teoretyczna a =
28, a zmiana w polowie krzywej rownala si¢ 0,18 [milirownowaznika/kg-dzien], efekt
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hamujacy w stosunku do proby kontrolnej byt 1,4 razy mniejszy, a maksymalna war-
to$¢ teoretyczna LOO zmniejszyla si¢ w odniesieniu do proby kontrolnej o 1,7 (rys. 3).
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Fig.3. Zmiana LOO w funkcji czasu przechowywania prob smalcu z dodatkiem a-tokoferolu i B-
karotenu.
Fig. 3.  Changes of LOO as a function of storage time of lard with o-tocopherol and B-caroten addition.
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Fig.4. Zmiana LOO w funkcji czasu przechowywania préb smalcu z dodatkiem 3&-tokoferolu i

B-karotenu.
Fig. 4. Changes of LOO as a function of storage time of lard with 8-tocopherol and f3-caroten addition.
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Tabela 1l

Wspotczynnik odpornosci prob smalcu z dodatkiem a- i 8 -tokoferolu oraz B-karotenu.
Resistance coefficient samples of lard with o- and 3-ticopherol and B-caroten

Zawarto$¢ / Content [%] Warto$¢ WO prob smalcu /
a-tokoferol / S-tokoferol / P-karoten / Resistance coefficient of samples of lard
tocopherol tocopherol carotene
0,075 - - 1,13
0,225 - - 1,07
- 0,075 - 1,79
- 0,225 - 1,62
0,225 - 0,001 1,10
0,225 - 0,01 1,02
0,075 - 0,001 1,21
0,075 - 0,01 1,08
- 0,225 0,001 1,51
- 0,225 0,01 2,13
- 0,075 0,001 2,59
- 0,075 0,01 1,69

Wspdtczynnik odpomosci (WO) (tab. 1) prob o zawartoscei 0,075% a-tokoferolu
wynosit 1,13 i1 byl wyzszy od prob z a-tokoferolem w ilosci 0,225% w przypadku
ktéorego WO = 1,07. Warto$¢ WO prob z 5-tokoferolem w ilosci 0,075% roéwnata sie
1,76 , a z dodatkiem 0,225% &-tokoferolu WO wynosit 1,52. WO prob o zawartosci
zaréwno 0,075% oraz 0,225% &-tokoferolu byt okoto 1,5 razy wyzszy od a-tokoferolu
dodanego w tej samej iloci do prob smalcu.

Najwigksza wartos¢ WO, wynoszaca 2,59, ze wszystkich badanych prob miata
proba z d-tokoferolem w ilosci 0,075% i dodatkiem 0,001% p-karotenu. Natomiast
najnizszy WO, czyli najmniejsza trwato$¢ miata proba smalcu o zawartosci 0,225%
a-tokoferolu i 0,01% B-karotenu (WO = 1,02).

Badania wykazaly réwniez, ze dodatek do smalcu zaréwno o- i d-tokoferoli w
ilosci 0,225% powodowal pogorszenie trwalosci prob, co przypisa¢ mozna inwersji
wlasciwosci z przeciw- na proutleniajace.

W drugim etapie badan obliczono zawarto$¢ o i 8-tokoferoli przy liczbie nadtlen-
kowej (LOO) 4, 10, 20. Rozpad tokoferoli w funkcji czasu przechowywania prob

przedstawia rOwnanie reakcji pierwszo- lub pseudopierwszorzgdowe;j
(-b-t)

y=a-e ’ gdzie:
a — przewidywana wielko$¢ rozpadu,
b — charakteryzuje szybko$¢ zmian.

Z réwnan mozna obliczyé czas potowicznego zaniku tokoferoli w probie:
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Na rys. 5. przedstawiono zmiany zawartosci a-tokoferolu w funkcji czasu prze-
chowania prob smalcu.
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Fig. 5. Zmiana zawartosci a-tokoferolu w probkach smalcu w czasu przechowywania.
Fig. 5. Changes of a-tocopherol content in samples of lard during storage.

Najmniejszym rozpadem cechowata si¢ proba o zawartosci 0,225% o.-tokoferolu
z dodatkiem 0,001% [-karotenu, po 77 dniach tokoferol rozpadt si¢ w 46% (rozpad o
67% nastapi po 120 dniach). Natomiast najwigkszy rozpad zanotowano w probie z a-
tokoferolem w ilosci 0,075% i dodatkiem 0,01% B-karotenu; po 77 dniach zostato
tylko 10% o-tokoferolu w probie smalcu. Rozpad o 67% nastapil po 33 dniach.

Najmniejszym rozpadem charakteryzowata si¢ proba z udzialem &-tokoferolu w
ilosci 0,225% i 0,001% dodatkiem B-karotenu; WO wynosit 29,1% po 98 dniach.
Rozpad o 67% nastapi po 310 dniach, nastepnie w probach o zawartosci 0,075% 6-
tokoferol i 0,001% dodatkiem [-karotenu po 212 dniach nastapi rozpad w 67%. Nato-
miast najszybciej rozpadt? si¢ 8-tokoferol w probach o zawartosci 0,075% 1 dodatkiem
0,01% PB-karotenu — po 98 dniach tokoferol rozpadt si¢ juz w 81,5%. Czas polowicz-

nego rozpadu nastapit po 59 dniach. Rozpad 8-tokoferoli w czasie przechowywania
prob przedstawiono na rys. 6.
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Fig. 6. Zmiana zawartosci 8-tokoferolu w probkach smalcu w czasu przechowywania.
Fig. 6. Changes of 3-tocopherol content in samples of lard during storage.

Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja na ochronny wptyw B-karotenu
o zawartosci 0,001% na tokoferole i odwrotne dziatanie dodatku 0,01% B-karotenu w
probach smalcu, ktéry hamowal przeciwutleniajace dziatanie tokoferoli. Zwiazane jest
to z faktem, Ze B-karoten nalezy do przeciwutleniaczy pomocniczych, ktore zwigkszaja
dziatanie przeciwutleniaczy gtownych [11].

Dziatanie B-karotenu jako synergisty wobec tokoferoli nie jest catkowicie wyja-
$nione. Sadzi sie, ze substancje synergistyczne kompleksuja jony metali cigzkich mi-
nimalizujac ich peroksydatywny wplyw, regeneruja przeciwutleniacz glowny poprzez
donorowanie wodoru, wspétdziataja przy inhibicji rozpadu nadtlenkéw, ktérych pro-
dukty degradacji propaguja reakcje tanicuchowa autooksydacji [14].

Nalezy zauwazy¢, ze suplementacja duzych dawek B-karotenu jest szkodliwa.
Zgodnie z badaniami finiskimi, suplementacja B-karotenu u palaczy i ludzi narazonych
na staly kontakt z azbestem powoduje wzrost ryzyka zachorowania na nowotwory,
szczegolnie phuc [13].

Whioski

1. 0,001% dodatek B-karotenu do préb smalcu zwigkszal skuteczno$¢ przeciwutlenia-
jaca zardno a.- i 6-tokoferoli dodanych do prob w ilosci 0,075% i 0,225%, podczas
gdy 0,01% dodatek B-karotenu przyspieszal proces autooksydacji smalcu.
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Smalec z dodatkiem &-tokoferolu w ilosci 0,075% 1 0,225% charakteryzowal sig
1,5 razy dluzszym czasem przydatnosci do spozycia niz z dodatkiem
a-tokoferolu.

a- i d-tokoferole byly skuteczniejszymi przeciwutleniaczami, gdy ich zawartos¢
w smalcu wynosita 0,075%. Dodatek o i1 8-tokoferoli w ilosci 0,225% powodo-
wal inwersj¢ wlasciwosci z przeciw- na proutleniajace.

Rozklad tokoferoli w przechowywanym smalcu zalezat nie tylko od iloSci nad-
tlenkéw, ale byt szybszy przy ich nizszych stezeniach w substracie i wigkszym
dodatku B-karotenu.
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INFLUENCE OF B-CAROTENE AS A SYNERGIST ON TOCOPHEROL IN SAMPLES

Summary

The aim of the work was to examine B-carotene as a synergist added in two doses to a and
d-tocopherol. As well as determine its antioxidant activity. The experiment was performed using pork lard
as a triaciloglicerol substrate. It was found that tocopherol disintegration in lard depends on quantity of
peroxide and it is faster as its concentration in substrate is lower and higher amount of B-carotene is
added.

Key words: antioxidant, 8-carotene, a-tocopherol, d-tocopherol.



