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Fitokemikalije su sekundarni metaboliti biljaka koji imaju potencijalan pozitivan ucinak na
zdravlje. Fizioloski gledano to su produkti sekundarnog metabolizma, koje biljka ne treba za
primarne potrebe rasta i razmnozavanja. Biljke ih sintetiziraju sa ciljem samozastite od
abiotickih i bioti¢kih stresnih faktora te su poznate po tome Sto biljkama daju boju, aromu
(miris i okus) te prirodnu toksi¢nost za StetocCine ali i za ljude. Epidemioloska istraZivanja
ukazuju da se konzumacija voca i povréa povezuje sa smanjenim rizikom od kroni¢nih bolesti
(Hung i sur., 2004).

Beta-karoten je karotenoidni spoj, koji je u izobilju prisutan u ljudskoj prehrani te se takoder
nalazi u svim ljudskim tkivima pa €ak i u sastavu krvi. Zbog njegove visoke bioaktivnosti se
Cesto koristi u medicini i farmaciji. Medu brojnim funkcijama beta-karotena u ljudskom tijelu,
najvaznija je ipak opskrba organizma provitaminom A, sto uvelike utje¢e na embrionalni razvoj,
pravilan rast, vid ali ima i niz drugih povoljnih utjecaja na zdravlje i razvoj. Zanimljivo je
takoder, da se smatra inhibitorom pojedinih gena uz istaknuto antikancerogeno i
antioksidativno djelovanje (Berman i sur. 2014; Harasym i Oledzki, 2014; Zhang i sur., 2016).
Ne samo da njegova bioaktivnost Cini beta-karoten vrijednim dodatkom u prehrani nego je i
od velikog industrijskog znacaja zbog specifiénog svojstva bojanja, Sto mu daje na vrijednosti

u prehrambenoj industriji gdje se koristi kao bojilo namirnica.

U prehrambenoj industriji beta-karoten se koristi kao narancasto-crveni pigment u proizvodniji
mnogih proizvoda, ukljucujuci termicki neobradena bezalkoholna pica s okusom tropskog voca,
jestive masti, sir, peciva i sladoled. U farmaceutskoj industriji koristi se kao sredstvo za bojanje
tableta, dok se u kozmetickoj industriji koristi kao bioaktivan sastojak krema koje Stite kozne
lezije od oksidacije i pruzaju zastitu od UV zracenja. Visoka bioaktivnost beta-karotena i
njegova Siroka primjena utjeCe na razvoj novih metoda proizvodnje (Bogacz-Radomska i
Harasym, 2018).

Glavni cilj ovog rada je pregledati svu dosad objavljenu literaturu te poblize prouditi svojstva
karotenoida s naglaskom na beta-karotenu i na taj nacin poznate informacije povezati sa

mogucim povoljnim utjecajima na zdravlje.
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Karotenoidi su prirodni pigmenti koji se nalaze u biljkama, gljivama, algama i bakterijama. U
prirodi razlikujemo viSe od 650 razliCitih vrsta karotenoida, od kojih je ¢ak 100 ukljuceno u
prehrambeni lanac odnosno ljudsku prehranu. Ljudi ne mogu samostalno sintetizirati
karotenoide, no umijesto toga, oni mogu biti uneseni hranom ili razlicitim suplementima. U
uzorcima ljudske krvi pronadeno je samo 30-40 karotenoida od kojih su najzastupljeniji bili
likopen, lutein, zeaksantin, beta-kriptoksantin i beta-karoten. Europsko prospektivho
istrazivanje o karcinomu i prehrani (engl. European Prospective Investigation into Cancer and
Nutrition-EPIC) izmjerilo je plazmatske razine Sest karotenoida kod 3043 osobe te su

zabiljeZzene ove razine:

likopen 0,43—-1,32 pmol/L, lutein 0,26—-0,70 pmol/L, beta-karoten 0,21-0,68 pmol/L, B-
kriptoksantin 0,11-0,52 umol/L, a-karoten 0,06-0,32 pmol/L, zeaksantin 0,05-0,13 pmol/L.
Nekoliko karotenoida, ukljucujuéi beta-karoten, lutein, zeaksantin, likopen, astaksantin i
kantaksantin se proizvodi u industrijskim razmjerima i dostupni su u obogaéenoj hrani ili u
formi dodataka prehrani. Karotenoidi se takoder koriste kao bojila u industriji hrane, pica te u
farmaciji. Iako je kemija karotenoida opsezno proucavana, podaci o njihovoj bioraspolozivost,
metabolizmu, a osobito njihovim bioloskim funkcijama, pojavljuju se tek nekoliko godina pa se
smatra kako je preostalo puno prostora za njihovo daljnje istraZivanje (Eggersdorfer i Wyss,
2018).

Karotenoidi (Slika 1) su linearne organske molekule koje se sastoje od viSestruko konjugiranih
dvostrukih veza te spadaju pod kategoriju tetraterpenoida, odnosno spojeve koji broje ¢ak 40
C-atoma. Takoder je vazno naglasiti da postoje C45 i C50 karotenoidi. Najcesée su gradeni
samo od ugljika i vodika, pa ih to Cini nepolarnim molekulama koje su topive u mastima ali ne
i u vodi. Prema funkcionalnim skupinama koje mogu sadrzavati dijelimo ih na: ugljikovodike
(karoteni), glikozide, aldehide, ketone, alkohole, etere, estere alkohola, epokside, kiseline i
njihove estere, apo karotenoide, nor i seko karotenoide, retro i retro apo karotenoide i viSe
karotenoide. Karotenoidi mogu predstavljati Zuti, narancasti ili crveni pigment diji je
apsorpcijski spektar izmedu 400 i 500 nm (Kovacevi¢, 2010). Karotenoidi se obzirom na
strukturu dijele na karotene koji predstavljaju nepolarne spojeve (ne sadrze molekulu kisika) i



ksantofile koji predstavljaju polarne spojeve (sadrze molekulu kisika). U karotene ubrajamo
beta-karoten, a-karoten i likopen a u ksantofile lutein, zeaksantin i kriptoksantin.

Biolosko djelovanje karotenoida ukljuCuje: antioksidativno djelovanje, modulaciju
detoksikacijskih enzima, jaCanje imunoloskog sustava, reguliranje medustanicne komunikacije,
izazivanje stanicne apoptoze i reguliranje ekspresije gena, a moze ukljucivati i provitaminsko

djelovanje (Milani i sur., 2017).
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Slika 1. Kemijske strukture karotenoida (Caramujo, 2017)



2.2. BETA-KAROTEN
2.2.1. O BETA-KAROTENU OPCENITO

Beta-karoten (Slika 2) je sekundarni metabolit koji sintetiziraju biljke te pripada skupini spojeva
karotenoida u neoksidiranom obliku. On je polienski spoj, izveden iz aciklicke strukture,
C 40 H 56 te podrazumijeva strukturu koju opisuje dugacki lanac koji se sastoji od konjugiranih
dvostrukih veza. Visoka temperatura poti¢e izomerizaciju tih dvostrukih veza, Sto rezultira

posvjetljivanjem same boje ( Fratianni 7 sur., 2010; Meléndez-Martinez / sur., 2010 godine).

C;ZU H30 O

VITAMIN

CH, Beta-karoten

Slika 2. Usporedba kemijskih struktura vitamina A (retinola) i beta-karotena (Manske,
2008)

Karotenoidi Cija je struktura identicna molekuli retinola (Slika 3), predstavljaju aktivan oblik
vitamina A (Slika 2), a unutar ove skupine beta-karoten, otkriveno je, ima najveca bioaktivnost
kao prekursor vitamina A. Molekula beta-karotena se sastoji od dva B-ionska prstena. Rascjep
toga lanac na polozaju —C15 = C15’- Cini dvije molekule retinola.

Pretvaranje beta-karotena u retinol odvija se procesom pasivne difuzije kroz sluznicu tankog
crijeva. Tijekom pretvorbe, karotenoproteini se formiraju odnosno nastaju pomocu enzima
15,15’-dioksoksigenaze. Medutim, konverzija beta-karotena u vitamin A je nepotpuna i taj spoj
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pokazuje samo 1/6 aktivnosti retinola iz Cega se moze zakljuiti da je 1 mg retinola
ekvivalentan 6 mg beta-karotena.
Buduci da karotenoidi pokazuju lipofilna svojstva te imaju tendenciju nakupljanja u stanicnim

membranama i lipoproteinima, beta-karoten koji se oslobada iz hrana se otapa u lipidnoj fazi.

HiC CHs CHs  CHs CH;  CH  GH; Q
T N S
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CH5
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Slika 3. Usporedba kemijskih struktura retinola (Vitamina A) i retinala (Dreamstime, 2021;
Merc, 2021)

Beta-karoten se djelomi¢no pretvara u vitamin A, preostali dio koji ukljucuje nepreobracéeni
beta-karoten i estere retinala (Slika 3) pohranjuje se u hilomikronima, izlucuje u limfu, a zatim
transportira u jetru. Karotenoidi u kojima molekule ne pokazuju prisutnost p-ionskog prstena
ne pokazuju provitaminsko djelovanje (Eroglu i Harrison, 2013). Buduci da se otapaju u
mastima , karotenoidi utjeCu na mnoge bioloske procese, ukljucujuci fotosintezu, proces
uspostavljanja vida i proces cis¢enja slobodnih radikala i atomarnog kisika (Geens i sur., 2009;
Odriozola-Serrano i sur., 2009; Widomska i sur., 2009).

Postoje neki primjeri beta-karotenskih peroksidativnih svojstava, koja su posljedica visoke
napetosti kisika (Eldahshan i Singab, 2013). Slabljenje beta-karotenske antioksidativne
aktivnosti moze se opaziti ukoliko usporedujemo razliCite slojeve masnog tkiva (Zhang i
Omaye, 2000).

Pojedine ex vivo studije koje se bave proucavanjem antioksidacijskog potencijala beta-
karotena, u frakciji LDL-a iz ljudskog tijela potvrdile su zastitni ucinak beta-karotena. Medutim,

neke su studije pokazale upravo povecanje oksidacije LDL-kolesterola u prisutnosti beta-

H



karotena ali i drugih karotenoida poput luteina ili zeaksantina (Bogacz-Radomska i Harasym,
2018).

Osim toga, suplementacija beta-karotenom nije uvijek uzrokovala povecanje zastite LDL-a
tijekom izlaganja oksidativnim sredstvima. Rezultati su ovisili o trajanju odredene dijete
odnosno nacina prehrane, razliCitim karakteristkama same populacije i drugim
nedijagnosticiranim Cimbenicima. In vivo studije pokazale su da se prisutnost malonatnog
dialdehida, kao krajnjeg produkta oksidacije lipida, smanjuje s dugotrajnom potrosnjom beta-
karotena (Xavier i Pérez-Galvez, 2016). Dragocjena fiziCka i bioloska svojstva beta-karotena
Cine ovaj spoj pozeljnim aditivom u hrani i stoga se uvelike koristi u prehrambenoj industriji
kao narancasto-crveni pigment mnogih namirnica i proizvoda. KoliCina beta-karotena varira u

raznom vocu i povréu (Slika 4).
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Slika 4. Sadrzaj beta-karotena u raznom vocu i povréu (Bogacz-Radomska i sur., 2018)



Kao Sto je vec vise puta spomenuto karotenoidi su vrijedan izvor pigmenata i vitamina, pa je
razvoj ucinkovitih metoda njihove proizvodnije istraZivaCima od velikog interesa. Kao sirovine
koriste se i biljke i mikrobi u raznim tehnoloSkim procesima. Metode kemijske sinteze
karotenoida koje su razvijene 1950-ih sluzile su kao glavni izvor karotenoidnih pigmenata dugi
niz godina. Kasnije studije o bioloskim funkcijama karotenoida dovele su do veceg interesa za
pronalaskom prirodnih izvora ovih vrijednih spojeva. Kao rezultat toga, razvijene su mnoge
metode za proizvodnju karotenoida koje se mogu podijeliti na fizikalno-kemijske, kemijske i
biotehnoloske.

Najstariji nacin dobivanja odnosno izolacije karotenoida je ekstrakcija iz biljnih materijala koja
se temelji na fizikalno-kemijskim procesima. Ekstrahiraju se karotenoidi iz zelenih dijelova
biljaka, cvije¢a, plodova, sjemena, korijena i gomolja (Dasgupta i Klein, 2014). MoZzemo ih
pronaci u povréu npr. u mrkvi, muskatnoj bundevi, Spinatu, rajcici te u vocu poput lubenica i
malina. U biljnim stanicama karotenoidi se nalaze uglavhom u tilakoidnim membranama koje
pronalazimo u organelima kloroplasta. Najpopularniji izvor beta-karotena je svima vec poznata

narancasta mrkva.

Procedura izolacije beta-karotena se sastoji od niza razli¢itih koraka: Prvi korak je
prociS¢avanje i usitnjavanje materijala, zatim slijedi preSanje sokova, koagulacija proteina,
talozenje, centrifugiranje i ekstrakcija organskim otapalom, filtriranje, dezodoriranje,
isparavanje i kristalizacija. U nekim slucajevima je sirovina podvrgnuta i fermentaciji, suSenju

ili ponovnom fragmentiranju radi poveéanja ucinkovitosti ekstrakcije karotenoida.

Glavni nedostatak proizvodnje karotenoida iz biljnih materijala je previsoka cijena, geografske
odrednice te doba godine, buduci da se radi o sezonskim namirnicama. Kako bi se dobilo samo
nekoliko grama karotenoida, potrebno je preraditi cak nekoliko desetaka kilograma biljnog
materijala. Od oko 50 kg mrkve mozemo dobiti samo 2 g alfa i beta-karotena koji se nalaze u
kristalnom obliku. Stoga je ulozen veliki napor kako bi se poboljSala ucinkovitost biosinteze
karotenoida uz pomoc¢ biljaka koje su temeljene na genetskim modifikacijama (Beyer i sur.,
2002). Prirodni karotenoidi pokazuju nisku otpornost na vanjske ¢imbenike, promjenjivog su
sastava boje i pomocnih tvari. Stovise, nije lako dobiti razli¢ite raspone boja i standardizirati
njihov ton. Glavni nedostatak je specifican okus i miris koji je jedan od osnovnih kriterija za
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procjenu potrosaca. Ovi nedostaci mogu se izbjeci koristenjem sintetickih bojila koja pokazuju
znatno vecu otpornost i ¢vrstocu odnosno stabilnost boje zbog prisutnosti Cistih bezbojnih
SecCera, mineralnih soli ili proteina, u usporedbi s prirodnim bojilima. Osim toga, kemijska
sinteza ne zahtjeva toliko veliku koli¢inu sirovine kao fizikalno—kemijske metode (Bogacz-
Radomska i Harasym, 2018).

Od gotovo 700 prirodnih karotenoida samo se nekoliko sintetizira u industrijskim razmjerima.
Medu njima su likopen, kantaksantin, astaksantin, beta-karoten, beta-apo-8’-karotenal, beta-
apo-8’-karoten i citranaksantin. Za dobivanje karotenoida koriste se Wittigove reakcije ili

Grignardov reagens (Alvarez i sur., 2014).

Wittigove reakcije stvaraju nove aldehide iz postojecih aldehida ili ketona. Klju¢nu ulogu u
tome imaju specificni derivati trifenilfosfina. Jedna od strategija za dobivanje karotenoida uz
pomo¢ Wittigovih reakcija je spoijiti dvije molekule fosfonijeve soli, od kojih svaka sadrzi 15
atoma ugljika i jednu molekulu dialdehida koja sadrzi 10 atoma ugljika. Zatim se reakcijski
produkti podvrgavaju izomerizaciji koja posljedi¢no dovodi do formiranja simetri¢nih spojeva

od c¢ak 40 atoma ugljika, ukljucujuci beta-karoten, likopen ili astaksantin.

Drugi tip kemijske sinteze karotenoida ukljuCuje nastajanje organometalnih Grignardovih
spojeva. Za koristenje Grignardovih spojeva potrebno je kombinirati jednu molekulu diketona
i dvije molekule metanola, ¢ijom se kombinacijom dobije spoj koji sadrzi 40 ugljikovih atoma
(Britton i sur., 1996; Alvarez i sur., 2014). Neka istrazivanja ukazuju na kancerogeno djelovanje
sintetskog beta-karotena. Nedavni podaci jasno pokazuju da prehrana moze imati izrazen
utjecaj na beta-karotenmoduliranu UV karcinogenezu pa javno zdravstvo naglasava
potencijalni rizik u konzumaciji odnosno oprez u preporucivanju suplementacije beta-
karotenom, kao kemopreventivu za incidenciju raka u opéoj populaciji, s obzirom na nacin
Zivota i prehrambene navike. Takoder se mora ukazati na nesigurnu prirodu epidemioloskih
istrazivanja koja izdvajaju i predlazu anti-kancerogene ucinke za pojedine sastojke slozene
hrane (Black 2004).

To je bio temeljni razlog za razvijanjem drugih metoda proizvodnje prirodnih karotenoida kao

Sto su prirodni procesi u kojima mikroorganizmi sintetiziraju karotenoide.



Medu svim poznatim metodama dobivanja beta-karotena, od posebnog interesa je
mikrobioloska biosinteza. Potreba za komercijalnom proizvodnjom prirodnih pigmenata,
ukljucujudi tako i beta-karoten, dovela je do povecanja interesa i napredovanja novih metoda
istrazivanja na ovom podrucju. Veliku pozornost priviali Dunaliella spp. vrsta alge koja ima
sposobnost proizvodnje velikih koli¢ina beta-karotena ( Fazeli i sur., 2006; Mogedas i sur.,
2009; Marchal i sur., 2013). Sposobnost karotenogeneze pronadena je i u nekim bakterijama
poput Rhodococcus maris i Rhodobacter sphaeroides (Venil i sur., 2013). Naknadna obrada
neposredno nakon biosinteze predstavlja vrlo vazan korak u proizvodnji beta-karotena.
Pravilan nacin vadenja beta-karotena razbijanjem stani¢nih membrana i izolacijom samog
spoja iz unutrasnjosti stanice kljucan je korak u postupku. Takoder, za povecanje ucinkovitosti
proizvodnje beta-karotena, poZeljne su podloge, koje su nusprodukt u drugim tehnoloSkim
procesima. Trenutno ekonomski najvazniji nusproizvod je glicerol. Stoviée, politika podrzavanja
potrosnje biogoriva pretpostavljala je da ée doéi do povecane opskrbe glicerolom. Stoga je
svakako pozeljan izvor ugljika koji se koristi u mnogim biotehnoloskim procesima (Bogacz-
Radomska i sur., 2018).

Vitamini topljivi u mastima odnosno lipofilni vitamini su vazni za odrzavanje integralnih
struktura stani¢nih membrana te su neizostavni u sintezi nekih hormona. Lipofilni vitamini su
vitamin A, vitamin D, vitamin E i vitamin K, nama je za ovu temu svakako najinteresantniji
vitamin A. Vitamin A je skupina monociklickih diterpena sli¢cnog bioloskog djelovanja. To su
ugljikovodici od 20 C-atoma koji sadrze cikloheksenilni prsten supstituiran metilnim skupinama
(B-jononski prsten). Bocni izoprenoidni lanac ima razlicite skupine na terminalnom C-atomu: -
hidroksilnu (retinol), -aldehidnu (retinal), -karboksilnu (retinoi¢naska kiselina) ili -estersku
(retinil-esteri). Pripadaju Siroj skupini koju nazivamo retinoidi i oni predstavljaju spojeve koji
se sastoje od 4 izoprenoidne jedinice povezane glava-rep, te sadrze 5 dvostrukih veza. Zbog
dvostrukih veza u molekuli teoretski je moguce postojanje brojnih cis- i trans-izomera.
Kemijska svojstva izomera su slicna, ali se razlikuju u biolosSkom djelovanju. Retinoidi imaju niz

znacajnih bioloskih uloga u organizmu kao Sto su prijenos signala u oku, oCuvanije epitela,



regulaciju odgovora imunoloskog sustava, regulaciju proliferacije i diferencijacije mnogih
tipova stanica i zastitnu ulogu kod kardiovaskularnih bolesti (Barua i Olson, 2000).

Retinol predstavlja osnovnu gradivnu jedinicu retinoida u koje ubrajamo:

1) Retinal
2) Retinal
3) Retinoi¢nu kiselinu (Slika 5) i druge

CHs CHj CHs O

‘\\\\OH

CHjs
CHj

Slika 5. Kemijska struktura retinoicne kiseline (Merck, 2021a)

Vazan metabolit metabolizma vitamina A je retinoi¢na kiselina takoder zvana i all-trans
retinoicna kiselina koja svojim vezanjem na receptor za retinoiCne kiseline mijenja njegovu
konformaciju. Taj receptor retinoine kiseline je vezan na molekulu DNA i ta promjena njegove
konformacije utjeCe posljedicno na vezanje drugih proteina za molekulu DNA, koji mogu
inducirati ili reprimirati ekspresiju gena. Retinoi¢na kiselina vazan je regulator stanicnih funkcija
u svim esencijalnim tkivima. Ona posjeduje fundamentalnu sposobnost regulacije rasta stanica
usporavanjem stani¢nih ciklusa i induciranjem diferencijacije nezrelih stanica u zreli fenotip
(D'Ambrodio i sur., 2011).

Bududi da je vitamin A neophodan za mnoge tjelesne funkcije, njegov deficit u prehrani moze
imati izrazito ozbiljan negativan utjecaj na zdravlje ljudi pa je tako ovaj nedostatak, zajedno s
nedostacima joda, zeljeza i bjelancevina jedan od glavnih svjetskih zdravstvenih problema.
Deficit vitamina A je veéi u populacijskim grupama cija se prehrana uglavnom sastoji od
rafinirane rize, manioke ili bijelog krumpira, a zaostaje s konzumacijom mesa, masti ili

obojenog povréa. Takve se skupine nalaze uglavnom u azijskim podrucjima ili pothranjenim
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podrudjima Afrike, latinske Amerike i Bliskog istoka. Razine se mogu jos viSe spustiti za vrijeme
infekcija koje smanjuju apetit ili ograniCavaju apsorpciju (npr. salmoneloza i teSka infekcija
kuka), kada mlijeko koje konzumira dojencad dolazi od pothranjene maijke ili ako je smanjena

konzumacija voca i povréa zbog nestasice hrane.

Djeca predstavljaju posebno osjetljivu skupinu koja pogoduje nedostatku vitamina A, buduci
da se njihove potrebe za tim vitaminom povecavaju zbog rasta i razvoja. Nedostatak vitamina
A takoder uzrokuje zaostatak u rastu. Zanimljivo je takoder da neke epidemioloske studije
pokazuju da u siromasnijim podrucjima ucestalost raka, osobito raka plu¢a, ima obrnutu
povezanost s kolicinom konzumiranog povréa koje sadrzi beta-karoten koji je prekursor
vitamina A (Dawson, 2000). Potrebe za vitaminom A nastoje se podmiriti diljem svijeta
kombiniranjem unosa karotenoidnih prekursora vitamina A u biljnim i retinola u Zivotinjskim

namirnicama.

S druge strane previsoke doze vitamina A mogu uzrokovati toksicne efekte i posljedicno dovesti
do pojave raznih nuspojava poput akutnog ili kroni¢nog sindroma hipervitaminoze A, koji je
kod ljudi okarakteriziran hiperkalcemijom koja kao posljedicu moZe imati pojavu osteoskleroze
ili gubitak na masi kostiju te kalcifikaciju mekog tkiva, upalu sluznice usana, usne Supljine, oka
(konjunktivitis) i koznih kapilara, gubitak kose (alopecija), umor, razdraZljivost, glavobolje,

crijevne smetnje (proljev, mucnina i povraanje) i mnoge druge.

MiSevi koji su bili tretirani visokim dozama vitamina A pokazivali su znakove letargije (umor),
pojavilo im se crvenilo i doSlo je do ljustenja koze, a primijecen je i gubitak na tezini te
dekalcifikacija kostiju koje su se na RTG-u mogle uociti kao stanjene, slabe i lomljive kosti.
(Dawson, 2000).

Najvece vitaminsko djelovanje pokazuje all-trans-retinol i njegovi esteri acetat i palmitat.
Vitaminsko djelovanje se blago smanjuje uvodenjem dvostruke veze u B-jononski prsten te
prebacivanjem iz trans-konfiguracije u cis-konfiguraciju. Vitaminsko djelovanje se takoder
moze i izgubiti djelomicnim ili potpunim hidrogeniranjem, hidroksiliranjem, dehidratacijom ili
oksidacijskim cijepanjem C-C veze. Vitamin A iz biljaka mozemo dobiti hranom jedino u
njegovoj formi prekursora poput karotena. Nakon cijepanja molekule karotena dobije se
najmanje jedna aktivna molekula retinola ili retinoicne kiseline koja pokazuje vitaminsku
aktivnost. Za konverziju provitamina A u aktivni vitaminski oblik potrebna je razgradnja alfa ili

beta-karotena (Slika 6) uz pomo¢ suncevih zraka, oksidacije na zraku ili ¢ak termicke obrade.

11



Slika 6. Usporedba kemijskih struktura o i B-karotena (Bukan, 2016)

2.2.4. OKSIDACIJSKO CIJEPANJE BETA-KAROTENA (PUT DO VITAMINA A)

Beta-karoten-15,15'-dioksigenaza, enzim koji se nalazi u kukcima, pticama i sisavcima, cijepa
jednu molekulu beta-karotena centralno, kako bi proizveo dvije molekule retinala, /n vitroi in
vivo (Slika 7). Enzim ima homologiju sekvenci s biljnom karotenoid dioksigenazom te s
proteinima u bakterijama. Linting i Vogt zakljucili su da enzim pripada novoj obitelji
dioksigenaza koje kataliziraju oksidativno cijepanje konjugiranih dvostrukih veza karotenoida

u bakterijama, biljkama i Zivotinjama (Yeum i sur., 2000; Linting i Vogt, 2000).
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Slika 7. Oksidacijsko cijepanje p-karotena (Siracusa i sur., 2011)

Kao Sto je vec prethodno spomenuto deficijencija ni suficijencija vitamina A nisu pozeljne za
organizam pa su stoga potrebni stanicni retinol/retinoi¢na kiselina vezni proteini (CRBP; cellular
retinoid binding protein) koji kontroliraju koncentraciju vitamina A regulirajuci tako njegovu

biosintezu, odnosno metabolizam.

Uloge CRB proteina su razne i mogu varirati sve od zastite stanica od amfipatskih (ujedno
djeluju i hidrofilno i hidrofobno) svojstava retinoida do toga da mogu djelovati kao modulatori

enzima osjetljivih na koncentraciju retinoida koji kataliziraju metabolizam retinoida.

Otkriveni su razni proteini specificni za retinoide, no dva su najcesée eksprimirana u stanici,
posebno u vrijeme embriogeneze, a to su 15kDa proteini CRBP (cellular retinol binding protein)
te CRABP (cellular retinoic acid binding protein). Koncentracija tih proteina u stanici nuzno
premasuje koncentracije svojih liganda (retinoida) i to mora biti tako zato Sto nevezani retinol
lako podlijeze neenzimskoj oksidaciji pa ¢e na taj nacin CRB proteini stititi membrane od

retinoida ali i retinoide od neenzimskih kemijskih transformacija.

Zelutane proteaze imaju vaznu ulogu u odvajanju retinol i retinil estera od proteina u
konzumiranim namirnici Zivotinjskog podrijetla. Bududéi da je ¢ak 90% vitamina A u obliku retinil

estera, vazno je da crijevne esteraze odvoje retinol od masnih kiselina pa ¢emo na taj nacin
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dobiti slobodni retinol koji se moze ukljuciti u micele i apsorbirati difuzijom u tankom crijevu.
U biljnim se namirnicama vitamin A nalazi u obliku ve¢ spomenutog provitamin A karotenoida
koji se takoder apsorbira difuzijom. Produkti probave odnosno razgradnje masti (npr.
kolesterol, monogliceridi, fosfolipidi, masne kiseline...) i sekreti iz Zuéi su esencijalni za

ucinkovito otapanje retinola i karotenoida u vodenom mediju crijeva.

Karotenoidi iz povrca, posebno onog koje ima Cvrste stanicne stijenke poput mrkve, se bolje
apsorbiraju ukoliko se te stanicne stijenke prethodno razbiju kuhanjem ili sjeckanjem.
Apsorpcija je bolja ukoliko se povrée konzumira s masnom hranom jer je protein A topljiv u

mastima i uljima.

Kada se retinol veze za CRB protein, nastaje retinol-CRBP kompleks koji postaje supstrat za
retinil esterifikaciju koju provodi lecitin retinol transacetilaza (LRAT) I pretvorbu retinola u
retinal koju provodi mikrosomalna retinol dehidrogenaza (RoDH). Citosolicna retinal

dehidrogenaza (RalDH) prevodi retinal u retinoi¢nu kiselinu (Napoli, 1996).

Slobodni radikali su prirodni nusproizvod metabolizma. Oni se definiraju kao molekule koje u
svojoj orbitali imaju nespareni elektron sto ih ¢ini vrlo reaktivnim i nestabilnim molekulama. U
teznji da postignu stabilnu konfiguraciju narusavaju stabilnost drugih molekula pretvarajuéi i
njih u slobodne radikale. Uzrokuju lan¢anu reakciju nastajanja radikala u organizmu sve dok
medusobnim povezivanjem tih slobodnih radikala ne nastanu kovalentne veze. U vrlo kratkom

vremenu nastati ¢e velike koli¢ine slobodnih radikala.

Antioksidanti su molekule koje doniraju elektron ili proton slobodnom radikalu i na taj nacin
gase slobodne radikale, sudjeluju u popravku nastalog ostecenja te sudjeluju u sprjecavanju
moguceg nastajanja novog slobodnog radikala. Na taj se nacin smanjuju ili potpuno ukidaju
potencijalna oStecenja lipida u stani¢noj membrani ili se mogu i sprijeciti potencijalna osteéenja
proteina i DNA prouzrokovanih slobodnim radikalima. Nekoliko je istrazivanja potvrdilo da unos
antioksidanta pozitivno utjece na ja¢anje samog imunoloskog sustava i pomaze u borbi protiv

oksidativnog stresa (Touvier i sur., 2005).
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U nekim Zivotinjskim modelima karotenoidni spojevi mogu djelovati kao antioksidanti,
kemopreventivna sredstva protiv raka i kao sredstva za zastitu organizma od ateroskleroze.
Medutim, Zivotinjski modeli su ograni¢enih korisnosti, buduci da vecina laboratorijskih Zivotinja
ne metaboliziraju karotenoide na slican nacin kao i ljudi. Opservacijske i prospektivne
epidemioloske studije pokazuju obrnuti korelaciju izmedu razliCitih karcinoma i unosa
karotenoida. U slichom inverznom odnosu su takoder i unos beta-karotena i stopa
kardiovaskularnih bolesti. Cak tri od Cetiri intervencijska ispitivanja koja su koristila visoke doze
suplemenata beta-karotena nisu pokazali zastitne ucinke protiv karcinoma ili kardiovaskularnih
bolesti. Stoga se Cini da su karotenoidi i beta-karoten zasluzni za promicanje zdravlja kada se
odrzavaiju u fizioloskim kolicinama, ali i mogu uzrokovati Stetne posljedice na organizam kada
se daju u visokim dozama i u prisutnosti izrazito jakih oksidativnih uvjeta. Ostaje velik interes
za mogucée ucinke karotenoida na promicanje zdravlja te je potrebno provesti dodatna
istrazivanja kako bi se uistinu moglo utvrditi je li beta-karoten stvarno antioksidant koji

smanjuje incidenciju raka i kardiovaskularnih bolesti (Paiva i Russell, 1999).

Prevencija bolesti, poput karcinoma, pripisuje se antioksidacijskim osobinama karotenoida.
Jedan od c¢imbenika koji uzrokuje uznapredovanje neke kronicne bolesti poput raka je
neravnoteza izmedu slobodnih radikala i antioksidansa u tkivima endogenog ili dijetalnog
podrijetla. Postoji Sirok raspon struktura slobodnih radikala, njihova razli¢ita mjesta stvaranja
i aktivnosti te i sam lanac reakcija koje pokrecu. Taj Sirok raspon povezuje se s velikom
raznolikoS¢u zajednickih antioksidansa koji potjeCu iz raznih prehrambenih izvora od kojih je

voce i povrée od izuzetnog interesa.

Epidemioloska ispitivanja jasno ukazuju na zastitne ucinke u pogledu pojava degenerativnih
bolesti. In vitro studije koje proucavaju antioksidativho djelovanje, s upotrebom razlicitih
analitickih pristupa, daju vrijedne informacije o utjecaju znacajki strukture i karakteristika
reakcijskog okruzenja. SloZenija i potpunija slika dobiva se primjenom ex vivo eksperimenata

buduci da razliciti ¢imbenici mogu utjecati na rezultate.

Pojavljuju se kontroverzni rezultati kada se /7 vivo mjerenja ucinaka prehrambenih
antioksidansa provode interventnim ispitivanjima ili studijama kontrole slucaja. U tim se
slucajevima pozitivni ili negativni zakljuci moraju uzeti u obzir cum grano salis, sve dok se ne

napravi selekcija i detaljna analiza rezultata.

Pokazalo se dakle da su karotenoidi dobri antioksidansi kroz Sirok raspon metodologija
prikladnih za dokazivanje njihove lipofilne prirode, a to se i potvrdilo primjenom ex vivo alata
za procjenu karotenoida kao spojeva s potencijalnom dobrobiti za zdravlje. Ove znacajke
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svakako trebaju poticati populaciju na konzumaciju voéa i povrca, koji dominiraju sadrzajem
karotenoida, zbog potencionalnih kemopreventivnih karakteristika. Medutim s dosad
prikupljenim podacima ne mozemo jednu obitelj spojeva proglasiti odgovornom za zdravstvene
prednosti prehrambenih namirnica (Xavier i Pérez-Galvez, 2016). Osim Sto beta-karoten sam
pokazuje visoku razinu zastite takoder je vazno naglasiti da i mjeSavine karotenoida ili
kombinacija s drugim antioksidansima, poput vitamina E, mogu uvelike povecati ucinak

djelovanja na slobodne radikale (Omenn i sur., 1996).

Velike epidemioloske studije ukazuju da unos voca i povrca u prehrani i povisenje koncentracije
karotenoida u plazmi utjeCe na smanjenje rizika od KVB, raka i drugih poremecaja vezanih uz
starenje (npr. ateroskleroza). Vecina epidemioloskih studija povezuje koli¢ine karotenoida u
dozama = 4mg/dan sa smanjenim rizikom od pojave kroni¢nih bolesti. Zastitno djelovanje
karotenoida pripisuje se antioksidativnom, antiproliferativnom i antineoplasticnom ucinku (Rao
i Rao, 2007).

Neke studije su pokazale da je veca koncentracija karotenoida u plazmi povezana sa
smanjenim rizikom od kardiovaskularnih bolesti, ali Cetiri velike nasumicne studije ne potvrduju
smanjenje KVB s konzumacijom karotenoida, ¢ak je primijeceno povecanje KVB i ukupne
smrtnosti u muskaraca pusaca. Zanimljivo je takoder da se povecala incidencija raka kad su
pusaci unijeli beta-karoten u vecoj dozi suplementacijom, ali nije primije¢en pojacan rizik u
bivsih pusaca. Pretpostavka je da pusadi ,uzivaju" suprotan efekt vjerojatno zbog

prooksidativnih svojstava karotenoida (Omenn i sur., 1996).

Povrce koje se istiCe po svojoj antioksidativnoj aktivnosti je: batat, mrkva, Spinat, muskatna

bundeva, dinja, rimska salata, brokula, marelica, crvena paprika i grasak.

Dva karotenoida, lutein i zeaksantin, te izomer mezo-zeksantin prirodno se nalaze u ljudskoj
mreznici oka. Koncentrirani su u makuli i stoga su poznati kao makularni pigment. Najveca
koncentracija nalazi se u fovei odnosno centralnoj mreznjacnoj jami, gdje je ukupna razina
karotenoida priblizno 13 ng/mm? u usporedbi s priblizno 0,05 ng/mm? na periferiji. Makularni
pigment apsorbira plavu svjetlost, koja stiti retinu (mreznicu) od fotokemijskih ozljeda, a ima
takoder i antioksidativna svojstva te smanjuje stvaranje lipofuscina.
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Dakle, karotenoidi pruzaju potencijalne prednosti za funkciju i zdravlje oka. Mnogi ljudi imaju
nisku razinu opticke gustote makularnog pigmenta (MPOD) te je dokazano da se
suplementacijom luteinom/zeaksantinom moze povedati opticka gustoéa makularnog
pigmenta. PoZeljna vrijednost za MPOD je od 0,4 do 0,6 kako bi se zadrzala poveznica sa
zdravstvenim prednostima, osobito u starijih odraslih osoba (radi zastite mreznice i odgadanja
kognitivhog pada). Preporuka za unos luteina i zeaksantina razlikuje se ovisno o dobi, spolu i
etnickoj pripadnosti. Medu svim dobnim skupinama, unos luteina je veéi nego zeaksantina
neovisno o spolu i etnickoj pripadnosti. Nizi omjeri zeaksantina i luteina primijeceni su kod
skupina koje imaju povecan rizik od obolijevanja od starosne makularne degeneracije (starije
osobe pretezito zene). Studije su to takoder pokazale da suplementi luteina i zeaksantina mogu
uistinu poboljsati vizualne performanse, ukljucujuéi osjetljivost na kontrast, toleranciju odsjaja

i oporavak od fotostresa, ¢ak i kod zdravih ljudi.

Makularna degeneracija povezana s dobi (AMD) sve je veci problem medu starijim osobama
svjetskog stanovnistva. Studije koje su proucavale ucinke suplementacije luteina i zeaksantina
na AMD su pokazale mjeSovite rezultate, pri ¢emu su neki pokazivali zastitni ucinak, dok drugi
nisu. Ipak, postoje podaci dobiveni sekundarnom analizom velike studije oka povezane sa
starenjem 2 (AREDS2). Ovo nasumicno ispitivanje ispitivalo je ucinak suplementacije 10 mg
luteina ili 2 mg zeaksantina, 1,0 g omega-3 masnih kiselina ili prema originalnoj AREDS
formulaciji (vitamin C, vitamin E, beta-karoten, cink i bakar) . 4203 sudionika praéeni su ¢ak 5
godina. Primarna analiza nije pokazala blagotvoran ili Stetan ucinak luteina/zeaksantina i/ili
omega-3 masnih kiselina u usporedbi s placebom. Medutim, sekundarna analiza otkrila je
znacajno smanjenje rizika od ¢ak 26% za napredovanje do tezeg oblika AMD-a, kada se
usporeduje grupa koju karakterizira suplementacija luteinom/zeaksantinom i grupa koja nije
prakticirala konzumirati suplementaciju luteinom/zeaksantinom. Osim toga, naknadna analiza
pokazala je da je formulacija koja sadrzi lutein/zeaksantin, ali iskljuuje beta-karoten bila
ucinkovitija od izvornog AREDS-a (Eggersdorfer i Wyss, 2018). Kako jedna lasta ne Cini proljece

tako ni jedno istraZivanje ne stvara znanstvene tvrdnije.

Beta-karoten je esencijalan za normalnu funkciju mreznice te je odgovoran za sintezu
rodopsina, tvari koja omogucuje nocni vid, a njegov nedostatak uzrokuje nocno sljepilo.
Pokazalo se takoder da Vitamin A smanjuje mogucnost nastanka katarakte i smanjuje
incidenciju raznih makularnih degeneracija koje predstavljaju glavni uzrok sljepoce u svijetu
(Vranesi¢ Bender, 2021).

U zjenici oka retinol se, uz pomo¢ retinol-dehidrogenaze, oksidira u all-trans-retinal koji se

izomerizira u 11-cis-retinal te se veze na opsin i stvara purpurni pigment rodopsin koji je
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ustvari fotoreceptor Stapicastih stanica u zjenici. Kada svjetlost padne na mreznicu rodopsin
se cijepa na opsin i retinal. All-trans-retinal se u mraku izomerizira u 11-cis-retinal koji se

spaja s opsinom i time regenerira rodopsin (Slika 8).

Dnevne preporucene doze vitamina A (u formi beta-karotena) za zene iznose 700 ug a za
odrasle muskarce iznose 900 ug (Vranesi¢ Bender, 2021).
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Slika 8. Nastanak rodopsina u zjenici oka (Fackovi¢, 2017)

2.2.5.3. Beta-karoten i koza

Adekvatan unos beta-karotena, koji se u tijelu pretvara u vitamin A je koristan za zdravlje koze
tako da ju stiti od raznih alergija na sunce. Karakteristike te alergije su crveni osip, otekline ili
svrbez. Tocnije, u pitanju je alergija na ultraljubiCasto zracenje, koje se obi¢no javlja na
pocetku sezone suncanja. Cak 10 do 15% nordijske populacije ima problema s ovom alergijom
(Vita Pura, 2021).

Obrambeni sustav u ljudi u zastiti od suncevih UV zraka predstavljaju pigmenti, tocnije pigment
koji se naziva melanin. Beta-karoten povezujemo sa zastitom od alergija na sunce zbog
povecanja proizvodnje melanina. Neki od koraka za zastitu od alergija na sunce su izbjegavanje
izlaganja suncu dok je ono najjace odnosno u periodu od 10 do 16 sati, izbjegavanje naglog

izlaganja suncu duzi period, postupno povecavati vrijeme koje se provodi na suncu kako bi se
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koza mogla priviknuti na sunceve zrake, koristiti zastitnu kremu za suncanje sa SPF faktorom

najmanje 30, nositi suncane naocale i zastitnu odjecu poput SeSira.

Beta-karoten je glavni sastojak komercijalno dostupnih proizvoda koji se primjenjuju za
sustavnu fotozastitu. Dodaci prehrani u obliku beta-karotena Cesto se koriste kao oralna
sredstva za zastitu od sunca, ali neke studije dokazuju da zastitni ucinak oralnog lijeCenja beta-
karotenom, protiv alergija i reakcija na sunceve zrake, Cesto nije efektivan. Studije o sustavnoj
uporabi beta-karotena pruzaju dokaze da 15-30 mg/dan u razdoblju od oko 10-12 tjedana
uistinu pruzaju zastitni ucinak protiv UV-induciranih eritema. Slicni ucinci uoceni su kod
konzumacije mjeSavine viSe vrsta karotenoida ili nakon dugotrajnog unosa prehrambenih
proizvoda koji su bogati karotenoidima. Karotenoidi pridonose bazalnoj zastiti koze, ali nisu
dovoljni kako bi se uspostavila potpuna zastita koZe od jakog UV zracenja. Studije su pokazale
da ucinkovitost S-karotena u sustavnoj fotozastiti ovisi o trajanju lijeCenja i dozi. Za uspjesan

ishod lijeCenja karotenoidima potrebno je najmanje razdoblje od deset tjedana.

Jedno od istraZivanja koje je provedeno na tu temu fokusiralo se na usporedbu zastitnog ucinka
beta-karotena (24 mg/dan iz izvora algi) na eritemu. Doza koja se primjenjivala iznosila je 24
mg/dan i sastojala se od mjeSavine karotenoida beta-karotena, luteina i likopena (po 8 mg/dan

svakog). Suplementacija beta-karotenom nije pokazala uocljive ucinke.

Takoder, provedeno je jos jedno istrazivanje na istu temu u kojem su sudionici bili nasumicni,
jedna placebo grupa a druga je konzumirala 50 mg/dan beta-karotena tijekom 5 godina.
Proucavan je ucinak u prevenciji raka koze kod pacijenata s izlije¢enim nemelanomskim rakom
koZe. Nije se pokazao znacajan ucinak p-karotena na broj ili vrijeme pojavljivanja novog

melanoma.

Ispitivanju medu zdravim muskarcima, 12 godina suplementacije s-karotenom (50 mg/dan)

nije dovelo do smanjenja ucestalosti malignih neoplazmi, ukljucujuc¢i nemelanomski rak koze.

Treba istaknuti da su ta intervencijska ispitivanja provedena s pacijentima diji je rak koze
prvenstveno izazvan UV zraenjem i ostaje za vidjeti jesu li antioksidansi klinicki ucinkoviti u
prevenciji kozne kemokarcinogeneze. Iako se smatra da fotozastitni ucinci beta-karotena
potjeCu od njegovih antioksidativnih svojstava studije su zabiljeZile i njegove prooksidantne
ucinke (Godic i sur., 2014).
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Prema nekim studijama, beta karoten moze poboljSati kognitivne funkcije zbog svojih
antioksidativnih ucinaka. Jedno istrazivanje iz 2018. koje je ukljucivalo osam studija koje su se
fokusirale na antioksidanse, ukljucujuci beta-karoten, otkrilo je male koristi povezane s
dodatkom beta karotena na kognitivne funkcije i pamcenije.

Vazno je napomenuti da su kognitivne prednosti povezane s beta-karotenom bile povezane
samo s dugotrajnom suplementacijom koja je trajala u prosjeku 18 godina. Medutim,
istrazivaci nisu pronasli znacajan ucinak u kratkom roku, te su zakljudili da je potrebno provesti
puno viSe istrazivanja. Kako bilo, postoje dokazi da konzumiranje voca i povréa opcenito,
ukljucujuéi i ono bogato beta-karotenom, moze smanijiti rizik od kognitivhog pada i stanja

poput demencije (Bolari¢, 2020).

Istrazivanje iz 2016. godine daje pregled i ostalih ispitanih potencijalnih ucinaka karotenoida

na ljudski organizam i bolesti pa su tako istrazivani sljedeci slucajevi sa izvedenim zakljuccima:

Kod dijabetesa tipa 2 dokazano je da se prehrana bogata beta i alfa-karotenom moZze povezati

s manjim rizikom od obolijevanja.

Antioksidativna svojstva beta-karotena su se pokazala izrazito vaznima prilikom lije¢enja

trovanja olovom.

Beta-karoten ima pozitivan ucinak na osjetljivost na inzulin kod pretilih ljudi pa ée se to odraziti

na mehanizme regulacije adiponektina u organizmu.

Karotenoidi u prehrani s visokim udjelom 9-cis-beta-karotena mogu doprinijeti usporavanju

tijeka ateroskleroze pogotovo ako je u pitanju masnija prehrana.

Konzumacija beta-karotena u obliku dodatka prehrani je takoder korisna u sprecavanju

ostecenja jetre uzrokovanih etanolom.
Dokazano je da beta-karoten smanjuje apsorpciju kolesterola u crijevima.

Istrazivanja su potvrdila da beta-karoten moze utjecati na “mikrokruzenje” tumora (Kim,
2016).
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2.3. KONCEPTUALNI MODEL IZVEDEN IZ TEORIJSKE PODLOGE

Sam cilj stvaranja konceptualnih modela je na Sto jednostavniji nacin graficki prikazati
odredenu skupinu informacija s ciljem lakSeg razumijevanja i savladavanja informacija. Uzevsi
u obzir sve spomenuto u ovom radu, izradila sam jedan konceptualni model koji na jednostavan
nacin prikazuje Sto se dogada s karotenoidima nakon Sto ih unesemo u organizam hranom.

Slika 9. Razgradnja hrane bogate karotenoidima
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Slika 10. Uloge karotenoida, unesenih voéem i povréem, na smanjenje ucestalosti

kardiovaskularnih bolesti — primjer konceptualnog modela preuzet iz znanstvenog rada

(Matsumoto i sur., 2020)
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Slika 11. Konceptualni model za antioksidativhu aktivnost beta-karotena

Slike 9-11 su objedinile osnove teorije vezane za nutritivhu vaznost karotenoida.

T

Biolosko starenje

Zdravlje koze

Sve tri slike predstavljaju konceptualne modele koji kroz oblike, boje isticu ono znacajno

vezano uz karotenoide, dok su slike 1-3 i 5-7 prikaz materijalnih modela istog.

Materijalni i konceptualni modeli su iznimno korisni u edukaciji (Gajdos Kljusuri¢, 2020), a kroz

ovaj rad prikazan je samo dio njihove uloge, na primjeru karotenoida.
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Beta-karoten i ostali karotenoidi predstavljaju vazne sastavnice u ljudskoj prehrani. Iako sve
blagodati tih vrijednih fitokemikalija joS uvijek nisu otkrivene, postoji puno potencijala da
uistinu imaju vaznu ulogu u odrzavanju ljudskog zdravlja. Neupitna antioksidativna svojstva ih
Cine potencijalnim borcem protiv raznih bolesti kao Sto su karcinomi i kardiovaskularne bolesti.
Odgovor da li je dobar vid zaista potpomognut karotenoidima kao Sto su beta-karoten,
zeaksantin i lutein joS uvijek ne mozemo dati sa stopostotnom sigurnos¢u ali njihov potencijal,

u odrZavanju dobrog vida, se svakako treba dodatno istraziti.

Beta-karoten takoder pokazuje svojstva dobrog zastitnika od suncevih zraka pa njegova
konzumacija nekoliko tjedana prije ucestalog izlaganja suncu svakako nije na odmet. Voce i
povrce uistinu moze utjecati na poboljSanje kognitivnih funkcija, no joS nije dokazano da su
upravo karotenoidi i beta-karoten ti koji pridonose poboljSanju. Osim blagodati, vazno je
ukazati i na moguce negativne posljedice uzimanja beta-karotena (zutilo ruku, dlanova i

stopala) pa je vazno kontrolirati njegov unos.

Glavni izvori beta-karotena u prehrambenim namirnicama odnosno u vocéu i povrcu su: batat,
mrkva, Spinat, muskatna bundeva, dinja, rimska salata, brokula, marelica, crvena paprika i
grasak.

Beta-karoten se najvise isti¢e svojom antioksidativnom aktivnosc¢u koja posljedi¢no dovodi do
poboljSanja zdravlja ociju, poboljSanja zdravlja koZe, smanjenja upalnog odgovora, jacanja
imunoloSkog sustava, povecanja atletskih sposobnosti, poboljSanja zdravlja srca, regulacije
metabolizma kolesterola, stabilizacije krvnog tlaka, usporavanja bioloSkog starenja i

unaprjedenja kognitivnih funkcija.
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