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Carotenoider beskytter cellememibraner, men gdelcegges af

frie radikaler under oxidativt stress. Plantephenoler gendanner
carotenoider ved elektronoverfgrsel i cellemembraners graenselag,
men energiforskellen mé ikke blive for stor, s& bremser reaktionen
op. Kostrédd har muligvis fundet en kvantemekanisk forklaring.

Af Leif Skibsted, Institut for Fedevarevidenskalb,
Kgbenhavns Universitet

Evolutionen skabte carotenoider for at beskytte bakteriers og
planters fotosynteseapparat mod oxidative skader fra exciterede
molekyler som singlet-oxygen. Carotenoider syntetiseres kun

i planteriget, men overfgres gennem fgdekeder til dyr og
mennesker, hvor disse fedtoplgselige stoffer ogsa far vigtige
biologiske funktioner.

Carotenoider deaktiverer den sterke oxidant singlet-oxygen
til oxygens grundtilstand uden selv at nedbrydes. Carotenoider
har veret evolutionens fgrste, men ikke perfekte bud pa
antioxidanter. Carotenoider gdelegges saledes af frie radikaler.

Plantephenoler derimod overfgrer et hydrogenatom til frie
lipid- og proteinradikaler, der ellers ville igangsatte eller vide-
refgre oxidationsprocesser. Plantephenoler bliver kaedebrydende
antioxidanter, fordi phenoxyl radikaler ikke fortsatter de kede-
processer, der ellers nedbryder lipider og proteiner.

Carotenoider og membraner
Carotener er carotenoider, der ikke indeholder oxygen, mens
xanthophyler indeholder oxygen, se figur 1. Carotenoider passer

i lengde til mange cellemembraner, og xanthophyler kan hagte
de hydrofile grupper op i grenselaget til vandfasen.

Carotenoider stabiliserer membraner, men reagerer ogsa med
frie radikaler dannet i membranens lipider. Carotenoider er ikke
kadebrydende antioxidanter, fordi carotenoid radikaler selv vil
viderefgre de oxidative kedeprocesser. Carotenoider kan dog
blive kaeedebrydende, hvis carotenoidet hurtigt regenereres fra
radikal-kationen, der er det reaktive, fgrste oxidationsprodukt.
Plantephenoler og flavonoidernes glykosider, der alle er gode
elektrondonorer, findes imidlertid i vandfasen.

Plantephenoler og membraner

Plantephenoler og deres glykosider er hydrofile og far kontakt
med carotenoidernes radikaler i greensefladen mellem lipid og
vand. Carotenoiders beskyttelse af lipider ved elektronoverfgrsel
til lipidradikaler forsterkes gennem elektronoverfgrsel fra
vandfasens plantephenoler til carotenoidernes radikaler. Denne
regenerering af carotenoider er illustreret i figur 2 for 3-caroten
og quercetin. Quercetin er blandt de bedste keedebrydende
antioxidanter og er udbredt i planteriget ofte som glykosidet rutin.

Regenerering af carotenoider
I homogen oplgsning er regenerering af carotenoider en bimoleky-
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Figur 2. Synergi mellem p-caroten og quercetin som antioxidanter.
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Figur 3. Hastighed for elekironoverfgrsel fil B-caroten radikal kation fra plantephenoler

som funktion af potentialforskel.

reduktionspotentialerne for plantephenolen
og carotenoid radikalet. For kaffesyre og
[3-caroten er hastigheden for
elektronoverfgrsel teet pa
diffusionsgransen med en potentialforskel
omkring AE =04 V ved fysiologisk pH.
For mindre potentialforskel er den
drivende kraft mindre, og hastigheden
bliver lavere. Det er vist for udvalgte
plantephenoler og 3-caroten i figur 3.

For plantephenoler, der er mere
reducerende end kaffesyre, falder
hastigheden for elektronoverfgrsel
dog ogsa. Denne effekt er nu blevet
bekraftet for en reekke vigtige
plantephenoler. For quercetin foregar
gendannelsen af carotenoidet séledes
meget langsommere end for kaffesyre,
selvom quercetin er mere reducerende.
Catechiner fra te er blandt de mest
reducerende plantephenoler i vores kost.
Catechiner gendanner ikke carotenoider
ved elektronoverfarsel til carotenoid
radikalet.

Marcus teori for
elektronoverfgrsel

Den klokkeformede afth@ngighed af
potentialforskellen for hastigheden

for plantephenolers regenerering af
carotenoider er i overensstemmelse med
Marcus teori for elektronoverfgrsel.
Hastigheden for elektronoverfgrsel stiger
for mere negativ AG for reaktionen
indtil det punkt, hvor den drivende

kraft svarer til reorganiseringsenergien
i donor/acceptor-komplekset for
elektronoverfgrsel. For endnu mere
negativ AG opstar en ny og hgjere
barriere for elektronoverfgrsel ifglge de
kvantemekaniske principper, Marcus
teorien bygger pa.

Elektronoverfgrsel fra catechiner
fra te og quercetin fra @bler til carote-
noidernes radikaler befinder sig i ’the
inverted region”, hvor energiforskel-
len bliver sa stor, at der opstar en ny
barriere, der bremser reaktion eller helt
forhindrer elektronoverfgrsel. Figur 4
viser, hvordan aktiviseringsenergien
for elektronoverfgrsel forst falder, nar
den drivende kraft vokser, for sé igen at
stige. Det fungerer som en vigtig bremse
pa elektronoverfgrsel, nar energiforskel-
len bliver meget stor.

Et overbevisende eksempel pa denne
effekt er fundet for indholdsstofferne i
kryddernellike. Isoeugenol er vasentlig
mere reducerende end eugenol, men
eugenol gendanner alligevel 3-caroten ti
gange sa hurtigt som isoeugenol.

Antocyanidiner og carotenoider
Carotenoider er ogsa vigtige for beskyt-
telse af hud og gjne, hvor lys kan akti-
vere fotosensibilisatorer som riboflavin
(B-2 vitamin). Carotenoider virker

ved at absorbere lys, men iser ved at
deaktivere triplet-exciterede tilstande og
ved at deaktivere singlet-oxygen. Denne

Plantephenoler beskytter lutein og zeaxanthin

Figur 5.
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Figur 4. Barrierer for elektronoverfgrsel
ifelge Marcus teori.

beskyttelse er vigtig for gjets funktion.

Lutein og zeaxanthin fra plantekost eller
fra &g ophobes i gjet som “den gule plet”,
hvor lysbelastningen er stgrst. Er kostens
indhold af disse xanthophyler utilstraekke-
lig under opvaksten, er der gget risiko for
AMD (age-related macular degeneration)
senere i livet. AMD er en af de hyppigste
arsager til blindhed pa verdensplan.

Xanthophyler er imidlertid fglsomme
for frie radikaler, der dannes i gjet under
oxidativt stress. Plantephenoler kan
imidlertid gendanne lutein og zeaxan-
thin. For zeaxanthin er reorganiserings-
energien for elektronfgrsel til radikal
kationen beregnet til A = 0,38 eV, hvilket
svarer til en potentialforskel pa 400 mV
mellem plantephenol og radikal kation.
De bl antocyanidiner passer perfekt,
som det er vist i figur 5 for malvidin og
cyanidin. Det er derfor tankevaekkende,
at iser blaber har varet anbefalet for at
beskytte gjet senere i livet.

Det er vigtigt at spise bladgrgnt som
ung for at etablere den gule plet i gjet som
beskyttelse af synsfunktionen. Senere i
livet er det maske lige sa vigtigt at spise
frugt og beer med hgjt indhold af bla anto-
cyanidiner for at beskytte den gule plet.

E-mail:
Leif Skibsted: 1s@food.ku.dk
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