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Aktuelle epidemiologische Studien

zeigen, dass eine betont vegetabile

Kost mit einem reduzierten Risiko für

bestimmte Krankheiten wie zum Bei-

spiel Herz-Kreislauf-Erkrankungen und

gewisse Arten von Krebs verbunden

ist. Protektive Effekte pflanzlicher Le-

bensmittel werden neben Polyphen-

olen, Phytoöstrogenen, Phytosterolen,

 Glucosinolaten und Sulfiden vor allem

Karotinoiden zugeschrieben, wobei

aktuell ganz bestimmte Vertreter die-

ser Substanzgruppe im Vordergrund

stehen. Exakte Kenntnisse zum

 Humanmetabolismus sind insbeson-

dere bei Erzeugung funktioneller Le-

bensmittel von Bedeutung, die häufig

durch sekundäre Inhaltsstoffe ihren

charakteristischen «added value»

 erhalten.

Dietmar E. Breithaupt

Klassifizierung

Die Substanzklasse der Karotinoide
wird traditionell anhand des Vor kom -
mens von Sauerstoff in der chemischen
Struktur in Karotine (sauerstofffrei)
und Xanthophylle (sauerstoffhaltig) un-
terschieden. Betrachtet man die im Hu-
manblut vorkommenden Hauptkaroti-
noide, so finden sich sowohl drei
apolare Karotine α-Karotin, β-Karotin
und Lycopin) als auch drei deutlich po-

larere Xanthophylle β-Cryptoxanthin,
Lutein und Zeaxanthin). Abbildung 1
zeigt deren chemische Strukturfor-
meln, in der Tabelle sind typische Kon-
zentrationen im Humanplasma angege-
ben, die eine ungefähre Abschätzung
der üblichen Konzentrationen erlau-
ben.

Eine weitere Unterteilung der Klasse
der Xanthophylle ist möglich, wenn
man berücksichtigt, dass hydroxylierte
Verbindungen in der Natur häufig mit
Fettsäuren verestert vorkommen (Xan-
thophyllester). Nach heutiger Ansicht
werden diese im Darm in Gallensäure-
mizellen inkorporiert und hydroly-
siert. Die so freigesetzten Xanthophyl -
le werden dann in einem zweiten
Schritt von den Enterozyten durch pas-
sive Diffusion resorbiert und in Chylo-
mikronen eingebunden. Im Allgemei-
nen wird davon ausgegangen, dass der
Mensch Verdauungsenzyme zur Xan -
thophyllesterhydrolyse besitzt, auch

wenn diese bis heute nicht abschlies-
send erforscht sind (1).

Spezielle Vertreter,
Vorkommen

Nach den heftig umstrittenen Be-
funden aus der ATBC- und der CARET-
Studie, nach denen bei Rauchern die
Häufigkeit von Lungenkrebs nach ho-
hen β-Karotingaben erhöht war, treten
in jüngerer Zeit Lycopin sowie Lutein
und Zeaxanthin als «Newcomer» in
den Fokus des medizinischen und wirt-
schaftlichen Interesses. Diese Karoti-
noide besitzen zwar keine Provitamin-
A-Aktivität («non-nutritive bioactive
constituents»), zeigen aber dennoch
zum Teil sehr spezifische physiologi-
sche Effekte (2). So gilt in der Zwi-
schenzeit die inverse Korrelation zwi-
schen der Inzidenz von Prostatakrebs
und der Lycopin-Aufnahme (z.B. aus
Tomatenprodukten) als gesichert (3).

Karotinoide – funktionelle Inhaltsstoffe
pflanzlicher Nahrung

Abbildung 1: Strukturen der im menschlichen Blut vorkommenden Hauptkarotine.
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Weiterhin wird der Zusam-
menhang zwischen einer er-
höhten Aufnahme von Lu-
tein und Zeaxanthin und
der Verhinderung der Adul-
ten Makuladegeneration
(AMD), einer degenerativen
Netzhauterkrankung, die bis
zur Erblindung führen
kann, immer evidenter. Die
erst kürzlich beendete
LAST-Studie (4) zeigte, dass
eine tägliche Lutein-Supple-
mentierung (10 mg/Tag, 12
Monate) tatsächlich zur Er-
höhung der Karotinoid-
dichte im Bereich der Makula, des gel-
ben Sehflecks, führt. 

Karotinoide finden sich vor allem in
verschiedenen Obst- und Gemüsesor-
ten. Nachfolgend seien einige Quellen
der einzelnen Vertreter genannt: 
• α- und β-Karotin: Karotte, roter Hok-

kaido-Kürbis
• Lycopin: Tomate, rote Wasserme-

lone, rote Grapefruit, Papaya
• β-Cryptoxanthin: Südfrüchte wie

Mandarine, Orange, Kaki, Papaya,
Chili

• Lutein: Spinat, Broccoli, grüne Blatt-
gemüse, viele Salatarten, Mais, Ei

• Zeaxanthin: Mais, orange Paprika.
Interessant ist die Tatsache, dass

Xanthophylle je nach pflanzlicher
Quelle in ihrer freien oder in ihrer ver-
esterten Form vorliegen können. So
liegt etwa Lutein in Blattgemüsen in
seiner freien Form vor, während es in
«Marigold», dem kommerziell zum
Färben eingesetzten Extrakt aus Tage-
tes-erecta-Blüten, nahezu ausschliess-
lich verestert vorkommt. β-Cryptoxan-
thin liegt dagegen in den genannten
Südfrüchten sowohl in freier Form als
auch verestert vor. Zeaxanthin findet
sich in Mais ausschliesslich als freies
Xanthophyll, in oranger Paprika dage-
gen in beiden Formen. Abbildung 2
zeigt in der oberen Spur ein HPLC-
Chromatogramm eines Mischsalat-Ex-
traktes (Tomate, Karotte und Eisberg-
salat). In diesem Nahrungsmittel
findet sich neben (α/β-Karotin und
Lycopin nur freies Lutein. Völlig an-
ders gestaltet sich die Situation in ei-
nem Mandarinenextrakt (Abbildung 2,
untere Spur). Neben wenig freiem
β-Cryptoxanthin liegen verschiedene
β-Cryptoxanthinester vor, die vor der
humanen Resorption enzymatisch hy-
drolysiert werden müssen. Um die Bio-
verfügbarkeit korrekt ermitteln zu
können, muss also bei jeder Nahrungs-
quelle im Detail untersucht werden,

welche Form eines Xanthophylls vor-
herrscht (5).

Resorption von Karotinoiden

Einfluss von Fett und Rohfaser
Eine kürzlich publizierte Studie (6)

vergleicht die humane Resorption von
Karotinoiden eines gemischten Salats
in Abhängigkeit vom Fettgehalt des
Dressings. So wurde der Salat entweder
mit einem fettfreien, einem fettredu-
zierten (6 g/Portion) oder einem voll-
fetten Dressing (28 g/Portion) ge-
mischt. Dabei korrelierte der Anstieg
der α-/β-Karotin- und Lycopin-Kon-
zentrationen der Chylomikronen posi-
tiv mit dem Fettgehalt des jeweiligen
Dressings. Keine Resorption wurde
beim Einsatz eines fettfreien Dressings
beobachtet. Ähnliche Resultate wur-
den auch von Roodenburg et al. (7)
beschrieben: Zur optimalen Resorp-
tion von β-Karotin genügten zwar ge-
ringe Fettmengen, die Bioverfügbar-
keit von Lutein aus Luteinestern
gestaltete sich jedoch erst ab einer
Fettmenge über 3 g/Mahlzeit optimal.
Dies zeigt, dass bei einem weit gehen-
den Verzicht auf begleitendes Fett die
Resorption von Karotinoiden – und
vermutlich auch diejenige anderer
Fettbegleitstoffe – aus der Nahrung
deutlich reduziert sein kann. 

Seit einigen Jahren finden sich auf
dem europäischen Markt neu einge-
führte, durch klassische Selektion ge-
wonnene Karottensorten, die neben
α-/β-Karotin auch Lycopin enthalten.
Eine Studie (8) zum Vergleich der Bio-
verfügbarkeit von Lycopin aus roten
Karotten («Lycopinmöhren») und To-
matenpaste zeigte, dass Lycopin aus
den roten Karotten eine um 44 Pro-
zent höhere Bioverfügbarkeit besass.
Dieses Resultat wird mit dem hohen
Rohfasergehalt der Karotten erklärt,
der einen positiven Einfluss auf die Re-

sorption ausüben soll. Andererseits er-
gaben sich in einer aktuellen Studie
(9) keine Unterschiede in der Biover-
fügbarkeit von tablettiertem natür -
lichem Lycopin aus Tomaten und syn-
thetischem Lycopin (je 15 mg/Tag,
28 Tage). Ein Einfluss auf andere Se-
rumkarotinoide wurde hier nicht fest-
gestellt.

Karotinoidstruktur
Die Frage nach der Resorption

hängt nicht zuletzt von der Karotinoid-
struktur ab. Barua und Olson (10)
konnten zeigen, dass epoxidierte Xan-
thophylle wie Violaxanthin, das zum
Beispiel in Spinat vorkommt, für den
Menschen nicht bioverfügbar sind. Pe-
rez-Galvez et al. (11) untersuchten die
humane Bioverfügbarkeit verschiede-
ner, strukturell unterschiedlicher Xan-
thophylle aus Paprikaoleoresin (einem
Ölextrakt aus Capsicum annuum L.).
Von den Hauptkarotinoiden der
 Paprika fanden sich in den Chylomi-
kronen nur β-Karotin, Zeaxanthin und
β-Crypoxanthin, während das Haupt -
xanthophyll der roten Paprika, Cap-
santhin, nicht vorhanden war. Dieses
Xanthophyll besitzt anstelle eines β-Io-
nonringes einen Fünfring (κ-Ring) in
seiner Struktur, der möglicherweise
zur beobachteten geringen Bioverfüg-
barkeit beiträgt. Ebenfalls denkbar ist,
dass native Capsanthinester der Pa-
prika von Verdauungsenzymen nicht
akzeptiert wurden, somit keine not-
wendige Hydrolyse und auch keine Re-
sorption stattfand. Trotzdem stellen
Paprika beziehungsweise Paprikapro-
dukte wertvolle Quellen funktioneller
Inhaltsstoffe dar, da β-Karotin und
β-Cryptoxanthin Provitamin-A-aktiv
sind und Zeaxanthin zu den Macula-
pigmenten zählt. 

Thermische Verarbeitung
Seit ungefähr zehn Jahren ist be-
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Tabelle: 
Typische Konzentrationen von Karotinoiden im Serum (µmol/l)

α-Karotin β-Karotin Lycopin β-Cryptoxanthin Lutein Zeaxanthin Literatur

0,07/0,07 0,31/0,34 0,23/0,27 0,40/0,42 0,27/0,28 0,11/0,07 23 (E)1

0,07/0,08 0,42/0,38 0,27/0,27 0,24/0,37 0,18/0,23 0,05/0,06 23 (NL)1

– 0,30 0,13 0,48 0,39 0,07 24
0,05–0,1 0,3–0,6 0,5–1,0 – 0,1–0,3 0,1–0,2 252

0,05 0,16 0,70 0,23 0,29 0,14 263

1Erhoben in Spanien (E) bzw. in den Niederlanden (NL); (Mittelwerte männlicher/weiblicher Teilneh-
mer); 2Spanne von–bis. 3Daten eines einzelnen Probandenplasmas.
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kannt, dass die Resorption von Karoti-
noiden nicht nur von begleitenden
Nahrungsbestandteilen, sondern auch
von vorangegangenen Verarbeitungs-
prozessen abhängen kann. So ist etwa
die Bioverfügbarkeit von Lycopin aus
thermisch verarbeitetem Gemüse wie
Tomatensäften deutlich höher als aus
der unverarbeiteten Rohware. Dies gilt
insbesondere nach vorherigem Ölzu-
satz (1% Maisöl, 1 h, 100 °C [12–14]).
Analoge Resultate wurden für β-Karo-
tin aus pürierten und erhitzten Karot-
ten publiziert (15). Van het Hof et al.
(16) konnten zeigen, dass nicht nur
die Hitzebehandlung, sondern auch
die mechanische Homogenisierung
die Lycopin- und β-Karotin-Bioverfüg-
barkeit aus Dosentomaten erhöhte.
Die Bioverfügbarkeit scheint daher mit
dem Grad der Zerstörung der zel-
lulären Matrix direkt zu korrelieren.

Aufnahme von Xantho-
phyllestern

Hinsichtlich der Frage, ob die freie
oder die veresterte Form von Xantho-
phyllen eine höhere Bioverfügbarkeit
besitzt, herrscht bis heute Uneinigkeit.
Dies äussert sich bereits darin, dass
marktübliche Luteinpräparate, die als
Zusatzstoff zum Färben von Lebens-
mitteln zugelassen sind (E 161 b), teil-
weise die veresterte Form (Marigoldex-
trakt), teilweise die freie Form
(erhalten durch alkalische Hydrolyse
des Marigoldextraktes) enthalten.
Nach Ergebnissen von Bowen et al.
(17) sind Luteinester besser verfügbar
als die freie Form, obwohl ein zusätzli-
cher enzymatischer Hydrolyseschritt

im Darm vor der Resorption erfolgen
muss. Die Autoren weisen in diesem
Zusammenhang auf die Bedeutung des
Formulierungstyps für die Resorption
hin. Im Falle von β-Cryptoxanthin wur-
den für die veresterte und die freie
Form in einer Humanstudie ähnliche
Bioverfügbarkeiten ermittelt (18), wäh -
 rend für Zeaxanthin in einer vergleich-
baren Untersuchung leicht höhere
Plasmaspiegel für die veresterte Form
resultierten (19). Einen interessanten
Aspekt beleuchteten kürzlich Chung et
al. (20). Sie zeigten, dass die Biover-
fügbarkeit von Lutein aus luteinange-
reicherten Eiern höher ist als diejenige
aus anderen Luteinquellen (Spinat
oder Nahrungsergänzungsmittel mit
freiem beziehungsweise verestertem
Lutein; je 6 mg/Tag für 9 Tage). Die-
sen Effekt führten sie auf den Lezi -
thingehalt des Eigelbs zurück, das eine
emulgierende Wirkung besitzt. Eigelb
wird daher als kos tengünstige Quelle
hochbioverfüg baren Luteins betrach-
tet, wobei natürlich die Cholesterol-
problematik (höchstens 1 Ei/Tag)
nicht ausser Acht gelassen werden
sollte.

Karotinoide und Hautschutz

In der menschlichen Haut finden
sich alle sechs Hauptkarotinoide, die
auch im Plasma nachweisbar sind.
Nach neueren Erkenntnissen kann die
Einnahme von β-Karotin den UV-
Schutz der Haut gegenüber Erythem-
bildung verbessern, wobei die Effekte
sowohl stark von der Dauer der Ein-
nahme als auch vom Formulierungstyp
abhängig sind: Ein positiver Effekt

wird in der Regel erst ab einer Supple-
mentierungsdauer von über zehn Wo-
chen beobachtet (21). Auch die Ver-
wendung von Lycopin (16 mg/Tag) in
Form von Tomatenmark mit Olivenöl-
zusatz reduzierte die induzierte Ery -
them bildung nach zehnwöchiger Sup-
plementierung bei UV-Belichtung
deutlich, während nach vier Wochen
kein Effekt beobachtet wurde (22).
Dieser «orale» Sonnenschutz ersetzt
zwar sicher keine Sonnencreme mit
hohem Schutzfaktor, kann aber nach
heutiger Sicht einen erhöhten Grund-
schutz für besonders sonnenempfindli-
che Menschen darstellen. 

Ausblick:

Resultate vieler Karotinoid-Studien
belegen antioxidative, immunmodu -
lierende oder auch die Zell/Zell-Kom-
munikation fördernde Eigenschaften
 bestimmter Vertreter der Substanz-
gruppe. Weitere biologisch aktive Sub-
stanzen in Lebensmitteln sind dagegen
oft unbekannt, sodass nicht nur Kombi-
nationen verschiedener Karotinoide
oder deren Abbauprodukte, sondern
auch das Zusammenspiel verschiedener
funktioneller Inhaltsstoffe als Wirkprin-
zip in Frage kommen. Vor dem Hinter-
grund eines stetig grösser werdenden
Marktes an Nahrungsergänzungsmit-
teln mit häufig komplexen Inhaltsstoff-
gemischen müssen künftige Forschun-
gen Klarheit im Bereich potenzieller
Wirkstoff-Interaktionen schaffen. �
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