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Es en certa manera preceptiu, que el discurs d'ingrés d'un nou
Académic corresponent vagi precedit d'unes frases d'agraiment. En les
meves paraules voldría fer-hi palés aquest sentiment de gratitud a tots
vostés i a I 'Académia, per haver-me obert la porta a tan prestigiosa
institució com és la Reial Académia de Farmácia de catalunya.
Nogensmenys perd, em sento neguitós perqué crec no haver sabut escollir
les paraules més iddnies per expresar a tots vostés els meus sentiments
per I 'acte que avui celebrem.

Dir que m'honora ho trobo dbviament adient, perd en certa manera
insuficient i poc explícit. Sencillament no crec meréixer aquest honor, en firnció
de les escasses relacions maritingudes fins a¡a amb aquesüa Académia.
Permeteu-me doncs, que sencillament us doni les grácies de tot cor per fer
factible el meu ingrés en una institució acaddmica, en la que s'hi agrupen
personalitats científiques de tan reconeguda válua, ingrés que sens dubte
ennobli¡á inmerescudament la meva persona. permeteu-me també que us
agraiexi, com a professional veterinari, un tant alié al món de la Farmácia, que
s'accepti la meva incorporació en una institució per la que sempre he sentit una
gran admiració i respecte, sens dubte reflex magnificat del respecte i admiració
que he sentit i sento per molts profesionals farmacéutics.

sí crec que tinc el deure, que en executar-lo es converteix en un acte molt
plaent, de reconéixer públicament el recolzament, I'ajut i els conseils, que tan
sols poden provenir d'una sincera amistat, i que generosament sempre m'han
donat unes persones, que tant han signifrcat per mi, tot sovint sense adonar-
se'n, potser per la meva deixadesa per fer-los-hi saber, i que han estat puntals
al llarg del camí de la meva vida, puntals que m'han ajudat a no defallir en el
camí i que m'han permés d'arribar fins aquí, avui, amb tots vostés. A tots ells
voldria brindar-els-hi I'honor del meu ingrés en aquesta prestigiosa
Institució, ja que ha estat el seu esforg i no el meu, el que ha fet que jo ho
aconsesuís.
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No voldria i¡rnecessáriament perllongar aquesta breu introducció, i en
aquest sentit els demano disculpes, peró el meu sentit de la justícia humana
m'obliga a fer públic el meu agraiment a determinades persones, que han
estat i encara són, molt importants a la meva vida. En primer lloc al Prof. Dr.
Pascual López Lorenzo que va saber despertar en mí I'amor per el treball
científrc i a qui dec en molt bona part tot el que soc. També a tantes i tantes
persones, que farien una llista sens dubte massa llarga, perd de les quals no
vull deixar de citar a dos membres d'aquesta Académia, com son el Dr.
Séculi i Brillas i el Prof. Dr. Bech i Borrás. Al Dr. Séculi li tindré un deute
mentres jo visqui, per la seva amistat, sincera i sense paliatius, pel seu
recolzament constant i el seu ajut indiscutible, que va fer factible que arribés
a presidir I'Académia de Ciéncies Veterináries de Catalunya, així com el meu
ingrés com académic numerari de la Reial Académia de Medicina de
Catalunya. Al Prof. Bech i Borrás vull fer-li palés el meu agrai'ment pel seu
ajut i estímul constant, tot sovint poc reconegut per part meva, i molt
particularment per la seva amistat indestructible i el recolzament que ha fet
posible que avui estigui aquí amb tots vostés.

En darrer lloc no puc pas deixar de citar el puntal més important de la
meva vida, sense el qual no hauria arribat ni a mig camí. La meva esposa
Montserrat, farmacéutica com molts de vostés, companya de tants anys de
felicitat, de tants bons i mals moments, que mai m'ha faltat quant més he
necessitat de la seva comprensió i el seu ajut i que, sense que fos mai massa
evident, ha estat el motor de la meva vida. Permeteu-me la llibertat de
modificar un tdpic molt conegut, dient que també "darrere d'un home
insignificant hi pot haver una gran dona, que el faci semblar més important
del que realment és".

El cami de la meva vida ha seguit pels indrets d'una determinada branca
de la ciéncia, la nutrició animal. A I'estudi de l'alimentació dels nostres
animals de producció he dedicat una molt bona part dels meus anys de
treball, tant universitari com professional, tant a la nostra terra com més enllá
de les nostres fronteres. La breu conferéncia que avui els presento versa
sobre un aspecte molt concret d'aquesta branca del saber: I'estudi dels
pigments carotenoides. De la seva importáncia com element alimentari, sinó
nutritiu, en les dietes dels nostres animals, s'ha passat darrerament a
descubri'ls-hi una série de possibilitats sanitaries, de gran importáncia per
l 'ésser humá.

Una vegada més, les interrelacions entre I'alimentació animal i la humana
es manifesten de manera inequívocament important. Una vegada més, a
través de I'estudi dels animals, en aquest cas de la seva alimentació, se'n
poden extreure coneixements de gran trascendéncia en sanitat humana. És
arnb aquesta idea, amb I'objectiu de fer destacar aquestes interrelacions, que
m'he permés escollir aquest tema de conferéncia, en el que d'una manera

necessáriament breu he pretés fer destacar alguns dels aspectes més
significatius, algunes de les possibilitats més interessants que els pigments
carotenoides poden presentar per contribuir al manteniment de la nostra salut
i benestar.

Abans d'acabar aquesta breu introducció i malgrat córrer el risc d'ésser
poc ortodox vull aprofitar aquesta ocasió per manifestar públicament el meu
agrai'ment als Drs. J. Mascarell i B. Vilá per la seva inestimable ajuda en fer-
me més intel.ligibles els misteris de la informática moderna, la qual cosa
m'ha permés redactar aquest discurs amb molta més facilitat.
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PIGMENTS CAROTENOIDES NATURALS:
IMPORTANCTA SOCIO.BROMATOLÓGICA.

NUTRICIONAL I SANITARIA

El color o pigmentació dels nostres aliments és una de les seves
característiques organoléptiques més importants. La fisiologia ens
ensenya que la satisfacció fisioldgica que produeix la ingestió d'aliments
es deu realment a la satisfacció dels nostres sentits. Ja sigui el gust, I 'olor
o I'aspecte d'un aliment (incloent-hi la coloració), són totes elles
sensacions que, segons la nostra experiéncia ens ha ensenyat, defineixen a
I'aliment correcte.

Si considerem la natural inclinació de l'ésser humá a escollir una bona
part dels seus aliments basant-se en el color (fruita madura, verdures,
begudes, inclús la carn, els ous, etc.), entendrem que la coloració dels
aliments hagi esdevingut tan important, fins I'extrem que I'home hagi
extrapolat el fet de la pigmentació no tan sols a altres aliments, amb la
finalitat de fer-los més atractius i plaents, bromatológicament parlant, sinó
també a molts altres aspectes de la seva vida diária, fet aquest molt més palés
en les societats més primitives.

Conseqüéncia natural d'aquest fet ha estat la recerca de pigments, que
hom sabia estaven continguts en molts dels aliments naturals, aprendre a
extreure'ls i aplicar-los a altres aliments amb la finalitat de donar'ls-hi la
coloració desitjada. Aixd explica I'evolució del color de determinats aliments,
al llarg dels anys, com són, per destacar els més coneguts, el tan buscat
pollastre de pagés o de pell groga, sindnim de crianga casolana, i que
darrerament, per raons econdmiques ha girat cap el color blanc, el rovell de
I'ou, de coneguda coloració taronjada, amb un ampli ventall de coloracions,
segons país i inclús regions del mateix país, el color groc de la tan
anomenada pasta italiana, els gelats i les begudes de tan variats colors, la
variadíssima disponibilitat cromática de la pastisseria, etc.
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conscient de la importáncia dels pigments i estimulat pel seu desig de
progrés i la seva constant ambició, I'home ha aprés no tan sóls a extreure els
pigments dels aliments naturals que els contenen, sinó també a sintetitzar_los,
a fi de no dependre tant de la naturalesa, i així molts pigments sintdtics han
anat apareixent al mercat. Molts d'ells, perd, s'han demostrat inactius, des
d'un punt de vista bioldgic, o bé han resultat tdxics i han estat prohibits,
mentre que d'altres han persistit i són encara utilitzats.

Malgrat l'aparent innocuilat de morts dels pigmentants sintétics
disponibles, I'actual obsessió i temor de la nostra societat envers als additius
de tota mena, la por als seus possibres efectes cancerígens, cardiovascurars,
teratogénics, etc., ha fet derivar I'interés dels productoñ d'aliments, ja siguin
d'origen animal o vegetal, cap als pigments naturals, el quals si bé lvegades
no són tan efectius com els sintdtics, sí són en canvi molf més segurs i són tot
sovint tan bons pigmentants com els sintétics. En el cas dels"pigmentants
emprats en producció animal, particularment en avicultura, senslubte un
dels sectors de més importancia econdmica, aquest canvi ha estat faciritat per
la seva abundáncia i disponibilitat.

Si a l'efecte colorant.dels pigmentants (d,importáncia aparentment tan
sols bromatológica) hi unim lota la série d'altres efectes fisioldgics associats
als pigments carotenoides, com són ra seva capacitat pa, u"tuu. com aprovitamines A i darrerament els seus efectes antioxidants i les seves
aparents implicacions sobre la fertilitat, ra prevenció de determinades formes
de ci¡ncer, els seus efectes sobre res maialties cardiovasculars, el sistema
immunitari, el fisiologisme ocular, I'envelliment, etc., 

"ni"ná..,n 
la

importancia que aquests pigments estan adquirint en I'acfualitat, no tan solsper les seves implicacions merament socio-bromatoldgiques (coloració dels
aliments), sinó pels seus efectes nutricionals i les seves funcions saniti¡ries
(prwenció de cáncer, processos cardiovasculars, etc.).

Dels més de 600 pigments carotenoides que es coneixen,
aproximadament uns 40 són consumits regularment per l'home i els animals itan sols uns 50 tenen activitat provitaminica A, als que Japlicaindiscriminadament el terme de provitamina A. Fins no fa pas gaires anys, laimportdncia dels pigments carotenoides es limitava, des del 

"punt 
de vistaestrictament nutricional, o més ben dit arimentari, al seu efecte sobre lapigmentació dels aliments. El seu únic efecte nutricional conegut, la sevaacció provitamínica A. havia anat perdent interés, a rel áe l,ampladisponibilitat del retinor, com a fonts de vitamina A. Malgrat aixd, l,activitatprovitamínica A del caroté, particularment del B-carotJ na seguit essentconsiderada com a font de vitamina en determinades condiciones i áreesgeográfiques.

Perd, més enllá de les seves funciones provitamíniques, els pigments

carotenoides estan demostrant posseir tota una série de funcions bioldgiques

d'extraordiniria importáncia, totalment deslligades de la seva funció

vitamínica (Canfield et al., 1993). Són ja molt nombroses les referéncies

bibliográfiques publicades sobre els efectes preventius dels pigments

carotenoides, molt particularment el p-caroté peró també d'altres carotenoides,

en determinades alteracions patoldgiques de reconeguda o encara no dehnida

etiologia oxidativa.
Des de la prevenció d'alteracions cardiovasculars, degudes a processos

d'ateroesclerosis (Gaziano i Hennekens, 1993), f ins a I 'activació de

I'expressió génica responsable de la producció de conexina-43, proteina

encarregada de les funcions de comunicació cel'lular (efecte demostrat pel

B-caroté, cantaxantina i licopé) i per tant responsable de la seva disfunció,
com a causa de la iniciació del procés cancerigen (Bertram, 1993), passant
per la prevenció de determinades formes de cáncer (Bendich, 1993),
paficularment de pulmó, boca, estómac i esófag (efecte demostrat pel B i

c¿-caroté, la luteina, el licopé, la zeaxantina i la criptoxantina), la reducció
(deguda al p-caroté) de les patologies cardiovasculars (Gaziano i

Hennekens, 1993), la capacitat de prevenció de cataractes demostrada per

la luteina i la zeaxantina (Knekt et al., 1992), millores de fertilitat (Chew et

al., 1984), fins a funcions immunoestimulants, com són les observades

amb I'administració de p-caroté (Bendich, 1991; Watson et al., l99l),
particularment en persones d'edat avangada, són molt nombroses les

possibilitats aparents, tant preventives com inclús terapéutiques, dels
pigments carotenoides.

Óbviament per desviació professional, em disculparan que centri la meva

presentació sobre els pigments carotenoides coneguts com a naturals, és a dir

provinents majoritáriament d'extraccions vegetals , en contraposioió als

denominats pigmentants de síntesi, i als efectes dels pigmentants naturals

sobre els nostres aliments, principalment aliments d'origen animal (llet, carn i

ous) perd també d'origen vegetal, i a través d'aquests, a la influéncia dels

pigments carotenoides sobre d'altres aliments i eventualment sobre I'estat

sanitari de l'ésser humá.
És prácticament impossible tirar endarrera a la recerca de dates que

demostrin l'antiguitat del coneixement de la vinculació entre la coloració de

la pell dels pollastres o del rovell de I'ou a una certa alimentació, si bé la

práctica de tenir en compte el tipus d'alimentació es perd en els llibres de

zootdcnia i agricultura més antics. D'una manera totalment empírica els

nostres avantpassats ja sabien que determinades matéries donaven color als

animals que les menjaven i, tot i desconeixent el que eren els pigments, varen



aprendre a seleccionar moltes d'aquestes matéries com a aliments preferits
per les aus doméstiques. El blat de moro, les plantes verdes, etc. han estat
tradicionalment emprades per pigmentar els productes avícoles i I'empremta

d'aquestes "tradicions" de pagesia encara apareixen de tant en tant en medis
publicitaris, vinculant el consum de determinades matéries a la qualitat del

"color" i per tant a la qualitat sanitiria, aparentment implícita en el millor

estat sanitari dels animals ben pigmentats (Tyczkowski et al., 1991).

Quan molt més tard, perd tot i així prou recentment, concretament I'any
1981 (Peto et al., 1981), es publiquen les primeres dades que suggereixen
una possible vinculació entre el consum de carotenoides i la prevenció del
cáncer, es produeix una espectacular reactivació de I'interés pels pigments
carotenoides, no ja tan sols des del punt de vista de la producció animal i de
la bromatologia organoléptica, sinó des de I'aspecte de prevenció d'un bon
nombre d'alteracions patoldgiques dels éssers humans. Aquest interés ha fet
que avui els nostres coneixements sobre la importáncia bioldgica dels
carotenoides hagin augmentat considerablement, particularment sobre el B-
caroté, considerat com el més carismátic del grup, perd també sobre d'altres
pigments d'estructura química similar.

Malgrat que encara no estiguem en posició de manifestar d'una manera
deflrnitiva el paper que els diversos pigments carotenoides juguen en la
prevenció de moltes alteracions fisiopatoldgiques, si podem afirmar que els
carotenoides inhibeixen d'una manera efectiva la tumorogénesi, milloren
I'estatus immunoldgic de gran varietat de models cel.lulars, prevenen
I'oxidació lipídica "in vitro" i semblen reduir el risc de diverses formes de
patologia cardiovascular (Canfield, 1993), a més d'altres alteracions
patoldgiques.

Abans d'entrar en la discussió, necessáriament breu, de la importáncia
dels pigments carotenoides, tant en producció animal com en el manteniment
de la salut humana, veiem, també d'una manera rápida de quins pigments
parlem i quines són les seves característiques més destacades.

La práctica totalitat dels pigments emprats en I'alimentació de les nostres
espécies productives, principalment les aus, els salmdnids i en menor quantia
els bovins, conills i porcs, pertanyen al grup de substáncies denominades
carotenoides, així dites perqué provenen del B-caroté, sens dubte i com ja
hem apuntat, el més conegut del grup i no precisament per la seva capacitat
pigmentant sinó per tenir propietats provitaminíques A ben definides i també
perqué va ésser el primer a descobrir-se.

Els pigments carotenoides (Figura l) són estructures químiques ben
definides, compostes d'unitats d'isopré, i que podem dividir en dos grans
grups: els carotens o hidrocarburs, que tan sols contenen hidrogen i carboni
en la seva molécula i els que, a més a més, contenen oxigen, per la qual cosa
es coneixen com a oxicarotenoides, hidroxipigments i molt més correntment
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com a xantofil.les. Degut a I'elevat nombre de dobles enllagos que presenten
en la seva estructura molecular, se'ns apareixen a I'ull humá d'una coloració
que s'estén del groc més viu al vermell més intens.

FIGURA 1: Pigments carotenoides

El subgrup de les xantofi l. les pot ésser dividit, segons el nombre de
radicals d'oxigen que contenen en 1a seva molécula en dos altres
subgrups: els monohidroxipigments (amb un sol radical -OH), tal com la
criptoxantina i els dihidroxipigments (amb dos radicals -OH), com per
exemple la luteina.

Si bé sabem, com ja hem indical, que existeixen més de 600 pigments en
la naturalesa, ens limitarem a descriure les característiques dels més
significatius, a títol d'exemple.

l 1

e

n

o

Hidrocarburs

f 
ocarot"n"

\

Hidroxipigments

o Xantofil.les

0-caroté

Monohidroxipigments r I 
-f-^'l

aT* --)-*r=,1:(
^' B-criptoxantina

Dih id rox in iements  \ ' ^  r  ^  ^  ^1  I
ffi,-',\ 

luteina



B-caroté.

El  B-caroté és e l  p igment  carotenoide més conegut  i  més estudiat  del
grup.  El  seu nom der iva del  fe t  q l le  es descobrís  en la  pastanaga
(Daucu,s c 'arotu)  i  s i  bé avui  sabem que és mol t  poc efect iu  per
p igmentar  e ls  productes avícoles ( rovel l  d 'ou i  pel l  de pol last re)  també
sabem que se l i  estan descobr int  a l t res funcions d ' importáncia
fisioldgica i sanitária.

Es coneixen d iversos isdmers del  caroté (  I 'a l fa .  beta .  garnma, del ta
etc.) tots ells d'estructura qr"rírnica molt semblant. E,l més important,
sens dubte, és el B-caroté i no precisament pel seu poder pigmentant,
que és práct icament  nul  per  a les aus,  s inó per  la  seva capaci tat
prov i tamínica.  Malgrat  no ésser  efect iu  per  a les aus,  s í  ho és per
pigmentar  la  mantega de la l le t  dels  bovins.  a ix í  com els d ipdsi ts
gre ixosos de mol tes espécies.

Es curiós tenir en compte en estudiar el caroté, que molts animals que
ingereixen grans quantitats de caroté tenen el greix corporal blanc (rata,
cobaya.  coni l l ,  porc,  xa i ,  cabra i  inc lús e l  gos)  i  no presenten restes de
caroté en e l  seu te ix i t  gre ixós,  la  qual  cosa demostra que la convers ió dels
pigments prov i tarr ín ics en ret inol  es produeix a n ive l l  de la  mucosa
intestinal i que la resta de pigments que solen acompanyar al caroté en els
aliments verds o bé no són absorbits o bé són transformats en metabolits
incolors.

En d'altres espécies (home, boví, cavall, gall ines. peixos salmónids, etc.)
una bona part dels pigments carotenoides són absorbits directament, sense
canvis i es dipositen en els teixits greixosos d'aquests animals, donant-los el
seu color propi. Així doncs, en la vaca el pigment que es diposita tant en el
seu greix corporal com en el greix de la llet (la r.nantega de la llet) és el
caroté, en tant que en les aus i els salmónids són les xantofi l. les i en I 'home
són una barreja de carotens i xantofil.les.

Tot i així, dins de les diverses espécies animals es troben diferéncies
racials molt importants: així, en el bestiar boví, per exemple, les races Jersey
i Guernesey absorbeixen molt bé el'caroté i fan urra llet molt groga, en tant
que les Frisones la fan molt blanca, degut a que la raEa Holstein o Frisona és
molt eficient en el procés de conversió dels carotens en vitarnina A a nivell
intestinal. El plasma sanguini de les vaques Jersey pot arribar a contenir més
de deu vegades els nivells de caroté que es troben en les vaques d'altres
races, com per exemple, la Frisona. Per altra banda és curiós citar que el
greix corporal dels búfals és blanc. en contrast a la majoria de bovins
d'explotació zootécnica. En les aus, per exemple, les gall ines de la raga
Castellana Negra, si bé dipositen xantofi l. les en el rovell de I 'ou, en canvl no
les dipositen en el greix subcutani i per tant presenten una pell blanca.

t 2

FIGURA 2: Isdmers del B-caroté.

A més dels isdmers descrits (l 'alfa, beta, gamma, delta. etc.), es
coneixen moltes formes d'isómers geométrics (isdmers tof-frans, cis i

t rc tns)  de cada una d 'e l les (F igura 2) ,  in tercanviables de I 'una a l 'a l t ra
per  acc ió de la  l lum, l 'energia térmica,  d iverses reaccions químiques,

etc. (Zechmeister, 1962). Així, s'han arribat a identif icar f ins a 512

isbmers de I 'alfa-caroté, i si bé el nombre d'isómers del B-caroté no és
tan elevat, sí que es pot afirmar que el total d'isÓmers del grup dels
carotenoides en conjunt  es compte per  cents de mi lers de formes
isornér iques (Olson,  I  993) .

Sabem així mateix, que en la naturalesa prácticament tots els carbonis de

la molécula del B-carotd poden ésser objecte de reaccions enzimátiques, si bé

, 7  1 6  ' 9 1  
2 ü l' , . /  ¡  "  I-f-+--\-{\-/\,',,\-l r l

l,t .]I. To trans fi-carote
4 -

- - - / l l

I\/ \ - \.

-Ír-=-l-"'^'r*-"*'
\_\ 

J3-cts¡?-Carofá f
tl

l 3



algunes posicions són més reactives que d'altres, com són, referides al B-
carot¿, les formes 9, 13 i l5-cis, i que prácticament totes les formes
isomériques semblen tenir funcions bioldgiques dif'erents. D'aquestes formes
isomériques, la més important, bioldgicament parlant, és la tot-trans, si bé les
proporcions de foÍ-trans i les diverses formes ci.r varien en els diferents
drgans i teixits (Stahl i Sies, 1993)

El caroté es troba ámpliament repartit per plantes i fruites, particularment
en les de color verd fosc i groc vermellós o taronjat, si bé en quantitats no
massa significatives en la majoria de productes. Les seves concentracions
més altes es troben en alguns productes vegetals concrets, com podem veure
en la Taula l.

Taula 1. Contingut en Pigments Carotenoides de varies Plantes, Flors,
Fruites i Verdures.

Producte B-caroté cr-carot¿ Luteina

¡tg/100 g
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De: Mangels et al., 1993
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En les plantes el caroté es troba formant part de conjugats protelhics,
denominats carotenproteines, les quals degut a la seva complexa estructura
molecular poden arribar a dificultar el procés d'absorció intestinal
(Dietz et al., 1988). Els coeficients d'absorció intestinal del B-caroté són molt
variables, en funció del vehicle en que és subministrat. Així, en solucions
olioses o dispersions aquoses, el coeficient d'absorció pot arribar a superar el
50 7o (Blomstrand i Werner, 1967). En canvi, el coeficient d'absorció pot
baixar molt, fins a nivells prácticament despreciables (1 a 2 Vo) si és
subministrat en forma de vegetals crus, com la pastanaga (Rodríguez i Irwin,
1972). Els coeficients d'absorció del caroté milloren significativament si els
vegetals rics en caroté s'administren finament picats, en forma de concentrats
líquids, calentats lleugerament o cuinats al vapor.
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Així mateix s'ha comprovat que algunes formes de fibra dietética poden

inhibir I'absorció del B-caroté, possiblement degut a la seva coneguda

inhibició de la formació de micel.les lipídiques (Erdman et al., 1986; Rock et

al., 1992). A I'igual que la fibra, sabem que altres formes de pigments

retinoides mostren un efecte competitiu en front dels pigments carotenoides i

molt recentment s'ha comprovat que semblen haver-hi situacions

competitives entre els propis pigments carotenoides. Així, per exemple s'ha

comprovat que la cantaxantina és particularment activa com antagonista de

I'absorció del O-caroté en models animals (White et al., 1993) i que els

pigments retinoides, sobre tot la vitamina A, inhibeixen I'absorció intestinal

de molts pigments carotenoides, com la luteina, capsantina,etc.
El B-caroté, així com el l icopé i la luteina, són els tres carotenoides

que més freqüentment es troben tant en el plasma humá com en diversos

teixits (Stahl et al., 1992), principalment en mescles de diferents

isdmers (f.of-trans i 9, 13 i l5-cls) per al caroté i f ins a sis isdmers per

al l icopé, principalment en forma cls. Malgrat aixd, la forma més

abundant en el plasma és el tof-trans B-caroté i en quantitats molt més

petites eI9-cis i el l3-cls, representant aquest darrer (13-cls) tan sols un

7 %ó del total del p-caroté present, malgrat que la dieta en contingui

quant i ta ts  e levades (Stahl  et  a l . ,  1993).  No es coneix bé la  raó d 'aquesta

falta de proporcionalitat entre isdmers ingerits i isdmers presents en el

plasma.
La funció més coneguda del B-caroté és sens dubte la seva activitat

provitamínica A. Segons estudis efectuats (Sauberlich et al., 1974) amb

formes concentrades de B-caroté, s'ha pogut comprovar una relació de

conversió de 2:1,pes per pes, entre el B-caroté i el retinol, és a dir, d'un 50 o/o

d'eficiéncia, si bé s'han senyalat resultats de fins un75 oA d'equivaléncia en

determinades condicions (Weser i Kormann, 1993).

Luteina.

La luteina, probablement el segon pigment en ordre d'importirncia i sens

dubte el pigment groc natural més destacat, es troba ámpliament distribuit en

el mon vegetal, particularment en les plantes verdes, conjuntament amb

d'altres pigments (principalment clorofil'la) i en moltes flors i fruites de

color groc vermellós. Es el pigment més abundant en la naturalesa i

certament un dels pigments més utilitzat en alimentació animal,

particularment en les aus, així com també, d'una manera indirecta, el

trobem present en I'alimentació humana. En algunes societats occidentals,
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com el Regne Unit, la luteina representa entre un 20 i un 40 oA del total de
carotenoides normalment trobats en el plasma humá.

La luteina és un dihidroxipigment i es diferencia del p-caroté per la
posició del doble enllag en I'anell dret de p-ionona i per contenir oxigen en la
seva molécula, característica que comparteix amb la majoria de pigments
carotenoides. En canvi, a diferéncia del B-caroté, la luteiha no té
prácticament activitat provitamínica A significativa, que es redueix a un
5 .l Yo d' activitat comparada amb la del B-caroté (Kormann, I 993 ).

Així com una bona part de les diverses xantofil.les, la luteina es troba a la
naturalesa en diferents formes químiques, segons el producte que la conté
(Figura 3).

ñr^r^a-^-^r=J7
luteina lliure

FIGURA 3: Fonts de luteiha

En el blat de moro i en la majoria de plantes verdes, la luteiha es troba en
forma molecular lliure, en tant que en la majoria de fruites y flors, tal com en
la flor de Marigold (Targetes erecta) coneguda a la nostra terra com a
"Clavell de moro" i una de les fonts naturals més concentrades de luteina. es
troba esterificada, normalment amb ácid estearic, en forma de diéster, el
diestearat de luteiha, que explica la major estabilitat del pigment que es troba
en les flors, comparada amb ia dels altres productes, com és el moresc o blat
de moro, en els que estir en forma lliure, i en els que és molt més sensible a la
destrucció per oxidació (Taula 2).

Taula 2: Estabilitat de les xantofil.les del moresc

Temps d'emmagatzematge (mesos a 25'C) Pérdua de xantofil.les (%)
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Quackenbush (1963)

Si bé la luteiha es troba en molt diversos productes, la luteiha normalment
comercialitzada prové de la flor de Marigold, probablement la forma més
concentrada de luteiha que es troba a la naturalesa (Brambila et a1., 1963;
Scott et al., 1968) i de la qual se'n produeixen quantitats industrials en
diversos paisos del món, per abastir les necessitats de la indústria
alimentária tant humana com animal, especialment de la farina de pétals de
Marigold, que pot arribar a contenir fins a 12 grams/kg de xantofil.les, de
les quals la luteiha en representa un 80-90 % (Quackenbush i Miller,1972).
La luteina també es troba en altes concentracions en altres plantes, com és
I'alfals (amb un 72 % del seu contingut total de xantofil.les), conjuntament
amb violaxantina (7%), neoxantina (10 %), criptoxantina (7 %) i zeaxantina
(4 %) (Livingstone et al., 1968) i el blat de moro, en el que representa més
del 50 o/o del seu contingut total de pigments carotenoides (Quackenbush
et  a1. ,  l95 l ) ,  e tc .

La luteiha és un dels l0 carotenoides que normalment es troben en el
plasma humá, ocupant junt amb el B-caroté i el licopé els tres primers llocs en
freqüéncia i quantitat (Stacewics-Sapuntzakis et al., 1987).

Capsantina

La capsantina és sens dubte el pigment vermell natural, d'importáncia
zootécnica i alimentária, més important dels que es troben en la naturalesa i a
I'igual que la luteina, es troba molt repartit per fruites, verdures i flors, si bé en
proporcions menors que la luteina. La capsantina, així com la luteiha, és un
dihidroxipigment, sense activitat provitamínica A apreciable.

Les concentracions més elevades de capsantina les trobem en el pebre
vermell, obtingut dels diferents tipus de pebrots (Capsicum spp), que
constitueixen les fonts més antigues conegudes d'aquest pigment natural. A
I'igual que moltes altres fruites i flors, els pebrots posseeixen una variada
proporció de diferents pigments carotenoides, entre els quals, sens dubte, la
capsantina és la fracció més valuosa i que es troba en més concentració. Els
altres pigments presents són normalment la capsorubina, criptoxantina,
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zeaxantjna, violaxantina, etc., a més d'una no gens despreciable proporció de
carotens. Les referéncies bibliogrdfiques sobre el contingut en capsantina dels
fruits dels diversos tipus de capsicum (Taula 3), donen valors de I'ordre de 44
Yo de capsantina, 19 oá de capsorubina, 23 Yo entre zeaxantina i criptoxantina i
un ll %o aproximadament de carotens, tots ells en formes esterificades.

Taula 3. Contingut xantofil.lic d'extractes de yebr" roig(Coryi"u^;ñ-

__ry2L_
5 7 %
t 3 %
4 %

t 0 %
1 6 %

com a Plata o argentí, amb nivells molt elevats, paficularment de les fraccions

vermelles.
La zeaxantina ha estat el pigment natural més emprat en alimentació

animal, a través de I'administ¡ació de blat de moro com ingredient alimentari

clássic per a I'avicultura, en contraposició als altres cereals blancs (ordi, blat,

etc.) desproveits de xantofil.les.

Bixina.

La bixina és un dihidroxipigment de color vermell que es troba en la

cutícula resinosa de les llavors de I'arbre conegut com Anato en les regions

tropicals (Bixia orellana). A i'igual que succeeix en la major part de fruites i

llavors pigmentades, la llavor de la Bixia orellana conté una gran varietat de
pigments, dels quals la bixina en representa més d'un 50 o/o.

D'acord amb les referéncies publicades al respecte (Williams et al., 1963)

la bixina es diposita en el rovell de I'ou perd no en el greix de les aus, quan

aquests animals la consumeixen. En contrapartida altres investigadors
(Wildfener et al., 1968) troben molt poca deposició en el rovell d'ou, i

aquestes aparents discrepáncies semblen ésser degudes a I'extrema sensibilitat

de la bixina a I'oxidació, el que fa que aquest pigment sigui extremadament
variable en les seves respostes alimentáries i per tant d'escás interés práctic en

la indústria aliment2¡ria animal.

Astaxantina.

Un altre pigment dihidroxipigment important de color vermellós,

I'astaxantina es troba normalment repartida pel regne animal, molt

particularment en la cutícula extema de molts crustacis marins, en el teixit

muscular de peixos salmdnids (salmó, truita, etc.) i en formes variades de

microorganismes, com són determinades algues (Haemalococcus, Dunaliella),

protozoos (Pfaffr a), bacteris (H a I o b a c t e r ium), etc.
L'astaxantina presenta una coloració vermella i és ben uti l i tzada per

les aus, tant per al rovell de I 'ou com per a la pell del pollastre, si bé

donada la seva carestia és quasi exclusivament uti l i tzada en aqüicultura
per a la pigmentació dels peixos salmdnids. A I 'astaxantina se I 'hi ha

atribuit una activitat antioxidant molt significativa, inclús superior,

segons determinats investigadors (Inborr, 1996) a la del B-caroté i de la

vitamina E.

Capsantina
Zeax.+ Criptx.
Capsorubina
Carotens
Altres xantofil.les

__Le!l__
4 4 %
2 3 %
1 9 %
1 1 %

Itpsa,1994

Donada la importdncia comercial de la capsantina, no és d'estranyar
que al l larg dels temps la seva producció s'hagi desenvorupat
considerablement, al temps que s'hagin produit cultivars o soques
seleccionats sobre la base de contingut en capsantina i xantofil.les
vermelles totals, rebaixant al mateix temps el seu contingut en xantofil.les
grogues' de menor válua que les vermelles. La Taula 3 Lns mostra varors
obtinguts en I'any r98r i resultats analítics més recents (Itpsa, 1994),
obtinguts de soques seleccionades, on s'observa el significant incrernent del
contingut en capsantina, i a la vegada la disminució dels valors de
capsorubina i criptoxantina, d'inferior capacitat pigmentant bioldgica que la
capsantina. Malgrat aixd, el contingut total de xantofil.les vermelles depén
de I'espécie botánica, amb uns continguts que oscil.len entre 4 i 6 grams de
xantofil.les per kg de pebre roig.

Zeaxantina.

Si bé no és el pigment més important que trobem en el blat de moro (Zea
!oyt), si que és nogensmenys el més representatiu i del que deriva el seu nom.
La zeaxantina és un dihidroxipigment áe coloració taronjada, que es troba en
el blat de moro en quantitats apreciabres (23 oA aprox.), conjuniament amb la
luteiha, que és el pigment més ábundant en aquest gra (50 a 55 yonormarment)

1mb 
luantitaf 

i.j 
petites d'alrres carorenoldes (euackenbush i col., i961;

urogen l tslesin, 1968). El tipus i contingut dels pigments carotenoides del blat
oe moro, varien molt en funció del tipus botánic d'aquest gra, que pot oscir.rar
ent¡e el moresc blanc, totalment desproveit de xantofil.les, al tipus conesut
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Crocetina.

La crocetina és el pigment més important del safrá i és d'una coloració

groga molt pura. La crocetina és un dels pigments més antics que es coneixen,
perd degut al fet que no es diposita ni en el greix ni en el rovell dels ous de les

aus, no té cap importáncia en alimentació aviar, si bé és molt important, com a
pigment per a I'alimentació humana.

Licopi.

El licopé és el pigment típic del tomáquet, representant-hi més del 75 Yo de
tots els pigments presents. Si bé després de la seva administració a les aus es
pot detectar en el rovell de I'ou i en els dipdsits greixosos, el seu poder
pigmentant és extremadament baix i per tant presenta molt poc interés en
alimentació animal. Malgrat aixd, el licopé, conjuntament amb el p-caroté és
un dels carotenoides més freqüentment trobats en el plasma humá, sens dubte
degut a la freqüéncia del seu consum. S'han trobat en el plasma humá no
menys de sis isómers geométrics del licopé, fonamentalment en formes cls,
que solen representar més del 50 %o de totes les formes de licopé presents, si
bó cal remarcar que, en referéncia als diversos isdmers de licopé, no s'han
detectat diferéncies entre les seves concentracions en els diferents drgans i
teixits del cos humá i els nivells dietétics, en contrast del que s'observa per al
caroté, en el que les formes isomériques detectades en el plasma no solen
mostrar correlacions positives amb la composició de la ingesta (Krinsky i col.,
1990, Stahl i Sies, 1993).

Assoncló r UrrlrrzAcró DELS PTcMENTS C¡,nornxornrs.

L'absorció intestinal del B-caroté sembla ésser de naturalesa passiva
(Erdman et al., 1993) i es realitza majoritirriament en l'íleum (Tyczkowski i
Hamilton, 1986), si bé, com ja hem vist, hi han espécies animals i inclús
determinades races dintre de certes espécies, que no absorbeixen el caroté i
el present en els aliments és íntegrament transformat en vitamina A ó be
metabolitzat en la prdpia mucosa intestinal. Una vegada traspassada la
barrera intestinal, el p-caroté circula primer per via limfática i posteriorment
per via sanguínia formant part de les lipoproteihes de baixa densitat (LDL).
Es calcula que més d'un 75 % de tots els carotenoides absorbits són
incorporats a les LDL, en tant que la resta circula unida a les HDL
i les VLDL.

Durant les24l48hores posteriors a la seva absorció, el p-caroté és dipositat

en els diversos teixits i drgans del cos en proporcions variables (Kaplan et a1',

1990),destacantentreels-drgansqueméscarotdacumulenel fetge 'g lándules
adrenals i test icu lars,probablementdeguta lseuelevatcont ingutdereceptors
de LDL.

Tauia l. Deposició de luteina en el rovell de I'ou

Luteiha
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una de les observacions més interessants referides al procés d'absorció

dels pigments carotenoides, és la que fa referéncia a la seva activitat

p.*látiiti"a A. Així, ,"got'' Tyczkowski i Hamilton (1986) tant el B-caroté

iorn 
"t 

zeacaroté (també rina provitamina A) s'absorbeixen en l'íleum, en tant

que la luteina i la resta de xantoñl.les (sense activitat provitamínica A ) ho fan

en altres segments del budeli prim'

L'absorció intestinal de la luteina' en contraposició al B-ca1ot!, té lloc'

en models animals, en arribar al jejú (Tyczkowski i Hamilton, 1986) i passa'

préviament a la seva absorció, q"" 
"t 

produeix en forma molecular liiure'

p.. un procés d'esterificació o de saponificació' en funció del seu estat

qu ím icen la inges ta .Ambdues reacc ionssemb lenp rodu i r . se f i nsa r r i ba ra
un estat d,equiúbri entre les formes lliures i esterificades, tant mono com

diésters,ambunesproporc ionsdeterminades'enlesquedominen- lesformes
mono¿Ste rs (60%) ,segu idesde les l l i u res (25%) id ies te r i f r cades (15%)
(Figura 4).
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FIGURA 4: Luteina i els seus ésters en el jejú.

una vegada absorbides (Figura 5) les xantofir.les circulen majoritáriament
en forma lliure (96%) i es dipositen en els diversos teixits i o.gun, del cos
animal, en proporcions inverses a la seva riquesa en la ingesta (Taula 4),particularment en el teixit greixós de determinades espéciJs animars, com
són les aus, i molt significativament en la fracció lipídióa del rovell de l,ou,
la qual cosa li dona la seva típica coloració més o menys groga o taronjada,
en funció de la proporció de xantofil.les grogue, i u"r-"i"s"presents en ra
ingesta.

En arribar tant al fetge, així com a altres teixits, i probablement degut a
I'escassa estabil itat de les formes ll iures, en comparació a les esterif icades,
les xantofil.les són altre cop esterificades i eventualment dipositades en ers
dipdsits greixosos del cos en forma esterificada. La comprovació analítica
de nivells de luteina trobats en el greix subcutani, en proporcions d,aprox.
50 % de diester, 25 % d,e ''ono.it", í 25 % de formes lliures sembren
donar validesa a aquestes teories (Figura 6).
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FIGURA 5: Luteina i els seus ésters en el sérum sansuini.

Aquestes observacions s'han d'interpretar en el sentit de que sigui quina
sigui la forma dietética de les xantofil.les (lliures o esterificades) sempre es
trobará en el lumen intestinal una barreja equilibrada de les diverses formes,
en proporcions relativament estables.

Malgrat aixd s'ha comprovat que I'administració de xantofil.les
saponificades, és a dir lliures, mostren una major eficiéncia de poder
pigmentant (que evidentment reflecteix la seva millor absorció) segurament
degut a que es modifiquen els ratios de xantofrl.les lliures i esterificades, a
favor de les lliures, que són les que més fácilment travessen la paret intestinal
(Figura 7).

La detecció de luteiha esterificada a nivell hepátic, així com en altres
teixits, obtinguda a partir de la luteina lliure provinent del plasma sanguini,
sembla confirmar I'existdncia d'una activitat enzimática, que permet el dipósit
d'una forma de xantofil.la més estable, com és I'esterificada, en contraposició
a la lliure. Es curiós senyalar malgrat aixó, que així com en el teixit greixós
animal i també en moltes formes vegetals, la luteiha s'acumula en forma de
diéster, aparentment per garantir la seva estabilitat, en el rovell de I'ou s'hi
troba en forma lliure, característica conf,rrmada tant per a la luteina com per als
altres pigments carotenoides (Philip et a1.,1976).
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FIGURA 6: Luteiha i els seus ésters en el teixit greixós subcutani de
la membrana interdigital.

El coneixement de la vinculació entre l'eficiéncia d'utilització ders
pigments xantofil.lics, i la seva estructura química, així com la determinació
de I'estructura dels pigments en els aliments naturals que els contenen ha
permés treure conclusions importants respecte a la seva estabilitat i
conservació. Així, sabem que en determinades formes vegetals (blat de moro,
alfals,etc) les xantofil.les, per exemple la luteiha, es troben, com ja hem dit
anteriorment, en forma lliure la qual cosa explica la seva poca estabilitat
natural en aquestes matéries.

Així mateix, el coneixement de que les formes lliures són millor
absorbides que les esterificades, ha permés el desenvolupament de diversos
processos de saponificació industrial, fent possible I'obtenció de
xantofil.les amb nivells molt elevats de saponificació (98/99 %) amb
millores molt significatives en la seva digestibilitat, tal com ja hem tingut
ocasió de veure.

Dades més recents sobre I 'estructura química de les xantofi l. les

confirmen no tan sols la superioritat de les formes saponificades versus

les esterif icades, sinó també la importáncia dels diferents isdmers en que

es troben les xantofi l. les. Avui sabem que els pigments carotenoides

naturals es troben en formes dpticament actives (3R3'R) en tant que les

sintetitzades químicament ho són en formes racémiques, mescles de

formes dpticament actives i inactives. També sabem que les xantofi l. les

es troben en la naturalesa en formes cis i trans (Figura 8), amb una

preponderáncia de les formes trans, també considerades més estables que

les formes cls.
Als pigments carotenoides (xantofil.les) en forma trans se'ls suposa un

major efecte pigmentant que a les seves formes cls equivalents i en

conseqüéncia a major proporció de formes trLns, major eficiéncia

pigmentant (Taula 5). Aquestes observacions han propiciat el

desenvolupament de processos d'isomerització industrial amb resultats

molt positius (Taula 6).
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Taula 5. Efecte de la isomerització de la capsantina afegida a la dieta
(10 ppm) en el color del rovell de I 'ou

Parámetre

No Isomeritzada
Isomeritzada

- - Bqus[{su(s 1] q-e!-{qlsD - -
Capsantina ppm Color Roche

14,6
t7 .0

1 2 , l
t2,s

+3,6 +0,4

Sembla evident que si el procés d'isomerització de c¿i a trans incrementa

el seu poder pigmentant en les aus degut a una millor absorció intestinal i
posterior dipdsit en els teixits (Taula 5), els seus efectes sanitaris, que veurem

tot seguit, també s'haurien de veure potenciats.

Taula 6. Efecte de la isomerització: cis/trans capsantina
Parámetre (%)

No Isomeritzat Isomeritzat
Capsorubina
Capsantina total
Xantohl. les vermelles totals
trans Capsantina
cls Capsantina
%o tr an s I tofal C apsantina

Itpsa 1994

NovES FUNcIONS DELS pIGMENTS cARorENorDEs: Erscrns ANTTOxTDANTS
I CARDIOVASCULARS.

D'entre totes les possibles propietats atribuides als pigments
carotenoides, han destacat en primer l loc les seves possibles funcions com
a antioxidants, i I'opinió més generalitzada és que aquestes propietats són
probablement les que explicarien una bona part de les seves funcions
sanitáries, principalment les seves activitats antidegeneratives i
probablement les anticancerígenes (Liebler, 1993). Tant la demostració de
la seva activitat com a antioxidants segrestants d'oxigen actiu, ja coneguda
des de fa temps (Foote et al., 1968) com la seva forta activitat captadora de
radicals lliures, demostrada no fa pas gaire (Burton i Ingold, 1984),
semblen venir a confirmar aquestes teories.

4,21
53,01
57,21
36,70
16,3  1
69.23

4 , 1 5
5 8 , 5 1
62,66
50,65
7,86

86,51
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Apart de les seves funcions provitamíniques, ja en el 1984, Burton i lngold

demostraven que el B-caroté inhibeix la peroxidació dels lípids, mitjangant la

captació de radicals peróxids, i deturant per tant el procés d'oxidació en

cadena, normalment atribuil a aquests radicals (Burton i Ingold, 1984), Des

d'aleshores es creu que la hipótesi més probable per explicar el mecanisme

d'acció de la majoria de propietats preventives assignades al p-caroté són les

derivades d'aquesta capacitat antioxidativa tan destacada, en el curs de la qual

es produeixen els canvis d'una forma isomérica a I'altre, degut a I'energia

alliberada en el procés de captació de I'oxigen actiu pel pigment carotenoide

(Stahl i Sies, 1993).

FIGURA 8'. Trans- i cis- luteina.

Molts dels darrers treballs publicats en aquest sentit (Packer, 1993)

demostren que els pigments carotenoides tenen un efecte protector molt

important en totes les malalties degeneratives que tenen reaccions

oxidatives com a factor etioldgic. Els resultats de les proves

experimentals sobre processos d'oxidació in vitro, efectuades amb

diversos pigments carotenoides, retinoides i tocoferol, mostren una

espectacular superioritat dels pigments carotenoides de més de nou

dobles enllagos, com son el p-caroté i la majoria de xantofi l ' les amb

poder pigmentant, en front d'altres compostos amb menys dobles

enllagos (retinoides) o bé sense cap doble enllag (tocoferol) (Taula 7)'



El contrast entre les altes et'iciéncies dels pigments carotenoides,
comparades amb la falta d'activital dels retinoides i la sorprenentment baixa
activitat de I'o-tocoferol no deixen de sorprendre i semblen poder-se explicar
pel nombre de dobles enllaqos conjugats en les dues classes de compostos
(Packer, 1993) i en les condicions izr vilro de les proves.

Taula 7. Captació estequiométrica de radicals perdxid de
pigments carotenoides, retinoides i tocoferol

mols de radical nombre de

_Plegs4__-

Zeaxantina

B-Caroté
Cantaxantina
Luteina
Criptoxantina
Licopé
c¿-Tocoferol
Retinol, palmitat
Ac. Retinoic
Retinol

_pejo¡1d./gelgol dobles enllacos

Packer, 1993

El fet de que en altres condiciones I'c¿-tocoferol sigui més efectiu que el B-
caroté, i que els retinoides tinguin efectivitats significatives, ens senyala que
I'acció antioxidant no es basa tan sols en pures reaccions químiques, sinó que
probablement hi juguin altres factors, tal com la mobilitat de les molécules
entre els components de membrana.

Poc després de que es demostressin les seves propietats antioxidants, ja
en el 1986 es publicaven les primeres accions preventives del B-caroté en
determinades patologies, en el sentit de que podia ésser uti l i tzat com a
tractament de la porfíria hematopoiética i les lesions cutánies própies
d'aquesta malaltia, degudes a I'acció de radicals perdxids (Mathews-Roth,
1986). Poc després es comprovava que I'administració de B-caroté i
cantaxantina prevenen d'una manera prou efectiva la fotosensibilitzatció de
pacients afectats per la protoporfiria eritropoidtica, patologia dérmica en la
qual es produeixen alteracions cutánies (prurits, ulceracions,etc.) en ésser
exposats a la l lum visible. Altres alteracions patoldgiques degudes a la
fotosensibil izatció, com són la porfíria cong¿nita, l 'anémia sideroblástica,
etc., també s'han demostrat sensibles al tractament amb B-caroté
(Mathews-Roth, 1993).
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3l.4 +l-  0.8
30.8 +/-  0.8
30.2 rl- 0.8
29.6 +t-  t .6
29.4 +t-  1.2
27.2 r t-  1.0
2.0 +l-  0.0

0 .0
0 .0
0 .0

1 l
11
l l
il
11
l t

5
5
5

Des d'aleshores s'ha aprofundit en el coneixement de les propietats de
tipus sanitari dels pigments carotenoides, principalment del B-caroté i dels
seus possibles mecanismes d'acció, amb resultats sorprenents. En primer lloc
s'ha estudiat la incorporació del B-caroté en les LDL plasmátiques (Quintao et
al., 1989)., amb resultats extraordináriament interessants (Packer,1993). Ara
sabem, grácies a aquestes investigacions, que les LDL incorporen els
antioxidants lipídics més actius, tal com tocoferols i carotens.

Si bé sabem que les LDL incorporen tocoferol amb més proporció que
carotens (Esterbauer et al., 1992), els resultats experimentals ens indiquen que
els carotens juguen un paper protector molt significatiu, de cara a I'oxidació
de les LDL. Els resultats de diversos investigadors (Jialal, 1991; Packer,1993;
etc.) demostren que, inclús en abséncia de vitamina E, els carotens tenen un
efecte protector contra I'oxidació de les LDL en dipositar-se preferentment i
en elevada concentració en les plaques ateroesclerdtiques (Prince et al., 1988).
La conclusió d'aquests estudis és que tant els tocoferols com els carotens
actuen independentment com a protectors de les LDL, en front a I'oxidació
d'aquestes lipoproteines, de tanta importáncia etioldgica en les malalties
coronáries i cardiovasculars.

Aquests coneixements són d'especial interés ja que avui sabem amb
seguretat que els nivells de les LDL plasmátiques estan clarament associats a
la incidéncia d'alteracions cardiovasculars. El que no está massa clar és per
qué. Els estudis més recents suggereixen que la causa és 1'oxidació de les LDL
i que aquest procés oxidatiu incrementa l'aterogénesi (Steinberg et al., 1989),
per varis mecanismes.

Perd en canvi, sí sabem que tant el B-caroté com la vitamina E no tant sols
eviten l'oxidació de les LDL (Jialal et al., 1991; Packer, 1993) sinó que
estimulen la síntesi de HDL, que sabem tenen un efecte protector contra la
patologia cardiovascular (Graffney et al., 1990; Ringer et al., 1991). Així
doncs, tant el B-caroté com la vitamina E són un factor important en la
prevenció de 1'ateroesclerosi, com semblen conftrmar diversos estudis clínics i
epidemioldgics (Graffney et al., 1990) que demostren relacions inverses entre
consum de B-caroté i incidéncia de cardiopaties coronáries (Hennekens i
Eberlein, 1985, Graffney et a1., 1990; Garziano et al., 1990; Gaziano i
Hennekens, 1993), amb resultats preventius clarament significatius, malgrat
que la funció específicament antioxidant del B-caroté, a nivell de les
lipoprotenes plasmátiques no ha estat prou clarament demostrada (Witaum et
&1.,1993) i que els seus efectes protectors en front a les malalties
cardiovasculars han estat recentment questionats per diversos grups

d'investigadors, integrants de projectes d'estudis epidemioldgics (ATBCPS:
Alpha-Tocopherol, Beta-Carotene Prevention Study ; CARET: B-Carotene and
Retinol Efficacy Trial).
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Els resultats d'aquests grups (Omenn et al., 1996; Pietinen et al., 1996;

Rapola et al., 1997; etc.) no semblen detectar millores en la prevenció de
patologies cardiovasculars, com a degudes a la ingestió de B-caroté (20

mgldia) i inclús arriben a la conlusió que no és recomanable I'administració

d'aquest pigment carotenoide en col.lectius (adults, homes i fumadors) amb

historials d'infarts de miocardi o predisposicions manifestes.

Malgrat aixó cal notar que aquests grups han treballat en col.lectius molts

específics (fumadors, etc...), amb historials de problemes cardiovasculars i

alguns d'ells (grup ATBC) en paisos (Finlándia) de reconeguda deficiéncia en

seleni i que les taxes de mortalitat més elevades s'han donat en subjectes amb
valors sérics de seleni particularment baixos (Virtamo et al., 1985) i que les
conlusions, per tant, no es poden prendre com a concluents i obren portes a
noves investigacions.

Tanmateix el grup americá (CARET) havia préviament senyalat efectes
positius de l'administració de p-caroté (30 mg/dia) i retinol (25.000 Ul./dia) en
el mateix tipus de col.lectius humans d'alt risc (adults, fumadors, etc...).

EFEcTES Axrrcnrce nÍce ns.

Una altra possibilitat tant o més interessant és la relació entre consum de
p-caroté i cáncer. Ja des de I'any 1980 es considera al B-caroté com un
element important en la prevenció del cáncer. L'efecte preventiu de la ingesta
de B-caroté sobre el cáncer de pulmó ha estat reiteradament comprovat en
diversos estudis clínics i epidemioldgics.

Des dels treballs de Shekelle publicats en 1981 i referits fonamentalment a
fumadors i cá'ncer de pulmó, passant pels de Nomura a Hawaii en el 1983, els
de Le Marchand et al., en el 1989, Shekele et al. també en el 1989, els de
Stahelin et al. en el l99l i els de Hankin en el 1993 i també els de Ziegler en
el 1993, són molts els treballs científics publicats, que semblen demostrar
d'una manera inequívoca i signihcativa, que els nivells elevats de p-caroté
estan molt lligats amb un grau molt significatiu de prevenció del cáncer.
(Ziegler,l989 i 1991; Van Poppel i Goldbohm, 1995, Galan et aI.,1997).

El cáncer de pulmó sembla ésser el tipus més directament afectat pel
consum de B-caroté (Blode et al., 1992), així com també els cáncers de la
cavitat bucal (Garewal, 1993, Stich et al., 1988; Garewal et al., 1990), en tant
que altres formes de cáncer, com són el de colon, estómac, recte, vesícula,etc.,
si bé mostren les mateixes tendéncies, les dades no arriben a ser tan
significatives com en el cáncer de pulmó.

És destacable d'aquest estudi que I'efecte anticancerigen, de la naturalesa
que sigui, no es deu a cap activitat provitamínica A del caroté, ja que el retinol
i derivats, així com d'altres elements nutricionals no semblen tenir cap efecte
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positiu (Taula 8) segons determinats
Ziegler et al., 1982; Ziegler, 1993).

investigadors (Shekelle et al., 1981;

Taula 8. Relació entre ciincer de pulmó i diversos nutrients

Nutrient

Índex de caroté
Índex de retinol
Consum energétic
Proteiha animal
Proteina vegetal
Greix aninal
Greix vegetal
Carbohidrats
Calci
Fdsfor
Ferro
Tiamina
Riboflavina
Niacina
Vitamina C
Vitamina D
Colesterol

_ _ ! pqr a !a_d{91é¡c-tg rLtlg le! lg{ietE I

<0,001
0,3 8
0,27
0,93
0 , 1 0
0,84
0,78
0,07
0 , 1  I
0,26
0,1  8
0 , 1 9
0,27
0 , 1 0
0,20
0,8s
0,59

Shekele et al. 1981

Convé també destacar que I'efecte anticancerigen sembla estar més

significativament lligat al consum de vegetals de color verd fosc i

ataronjats (Taula 9) que no pas al propi índex de carot¿. Aquest fet

s'explica en el sentit que aquests productes podrien contenir altres

compostos sinérgics al carotd, continguts en els dits productes vegetals

(Ziegler, 1993), ja que segons determinats investigadors (Nishino et al''

1992) I'efecte anticancerigen es troba no tan sols en el B-caroté sinó també

en diversos tipus de pigments carotenoides. Tot i així, els propis autors

d'aquests estudis clínics i epidemioldgics, suggereixen precaució a I 'hora

d'interpretar aquests resultats, ja que en el consum de fruites i verdures,

com a reductors del factor etioldgic cancerogénic hi podrien intervenir

altres factors (Hankin et al., 1993).
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Taula 9. Probabilitat de cáncer de pulmó en funció de la ingesta
de B-Caroté i diversos vegetals

B-caroté/vegetal E@tl______
Q4 Q3

(alt)

1 . 7
2 .0
2 .6
¿. )
2 .6

. , 4

a ^

¿ . o
a t
J - +

2.6

z - )

3 . 0
3 . 0
J - +

4.8

P
M/F

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

Q2 Ql
(baix)

B-caroté 1.0
Tomáquets 1.0
Vegetals verds 1.0
Crucíferes 1.0
Vegetals (tots) 1.0

Conegit per factors de variació
Mitjana d'homes i dones
De: Hankins et al., 1993

Si bé sembla no haver-hi masses dubtes sobre el paper preventiu del
consum de p-caroté i altres pigments carotenoides en la incidéncia de diverses
formes de cáncer (Bertram, 1993), malgrat els resultats negatius d'alguns
grups de recerca (Omenn, 1996; Pietinen et.al., 1996; Rapola et.al., 1997), el
seu mecanisme d'acció no és pas massa clar. Hi han, de moment, tres teories
igualment possibles i probablement válides totes tres, sinó independentment, al
menys com a causes interrelacionades.

Una seria el seu possible paper com a provitamines A. Aquesta teoria és
possiblement la menys probable, ja que molts investigadors neguen cap acció
anticancerígena ala vitamina A o pigments retinoides (Shekelle et al., 1981;
Ziegler et al., 1982; Ziegler, 1993), si bé altres autors (Bertram, 1993)
mantenen la hipdtesi que els pigments retinoides tenen la capacitat d'inhibir
les transformacions neoplástiques d' inducció química.

Aquesta teoria, perd, no s'aguanta massa quan es té en compte que
determinats carotenoides, de molt manifesta acció anticancerígena, com és la
cantaxantina, no presenten cap acció provitamínica significativa, així com
tampoc la tenen el licopé i altres formes de pigments carotenoides, totalment
desprovistos d'activitat provitamínica A i en canvi de manifesta acció
anticancerígena (Bertram et al., 1991). No obstant, aquesta afirmació, és a dir,
la caréncia absoluta d'activitat provitamínica A en el licopé, zeaxanfina i
luteiha ha estat desmentida i confirmada per altres investigadors, si bé
l'activitat determinada és bastant baixa, de I'ordre de 5.1 oA per a la luteiha,
4.3 Vo per a la zeaxantina i 4.1 oA per al licopé, activitats referides a la del B-
caroté (Kormann, I 993).

Una altra teoria és el seu possible paper com antioxidants de fase lipídica
cel'lular (Krinsky, 1989), activitat aquesta compartida per varis carotenoides.
Malauradament aquesta teoria es trenca per I'observació que determinats
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compostos, de reconeguda acció antioxidant, com són la vitamina E i d'altres
pigments carotenoides, com la metil-bixina, no presenten cap acció

significativa de tipus preventiu de la cancerogénesi.
La tercera hipdtesi, probablement la més significativa, és la propietat que

presenten tant els pigments carotenoides, així com els retinoides (Vitamina A),

de regular l'expressió génica responsable de la producció de conexina-43,

proteiha responsable de regularitzar la comunicació intercel.lular. Sabem que

una de les funcions d'aquesta proteina és facilitar la transmissió de senyals a

nivells de les sinapsis cel'lulars, entre cél'lules sanes i cél'lules en fase inicial

de carcinogénesi, senyals que regularitzen la fase de creixement cel'lular i

detenen el procés carcinogénic posterior (Bertram, 1993). Aquest efecte ha

estat plenament demostrat per a pigments com el B-caroté, la cantaxantina, la

luteiha i el licopé, perd curiosament no per a la Vitamina E, ni tampoc per a la

metil-bixina, de reconeguda eficiéncia antioxidant (Bendich, 1993), el que

sembla confiffnar que aquest efecte dels carotenoides no es deu a les seves

propietats antioxidants.
Si bé aquesta línea de pensament, és a dir, que el consum de quantitats

iddnies de pigments carotenoides, principalment B-caroté, está

significativament vinculat amb un menor risc de mortalitat per cáncer (Parker,

1989; Ziegler, 1991 ; Byers i Perry, 1992) i també amb la mortalitat per causes

cardiovasculars (Gerster, 1991; Riemerma et al., 1991), altres estudis ens

comparen la mortalitat per totes les causes, en poblacions de voluntaris, i ens

presenten la sorprenent conclusió que les persones que s'enquadren dins dels

tres quafils de consum més elevat de p-caroté, mostren una reducció en la

seva taxa de mortalitat, per qualsevol causa, de I'ordre d'un 38 al 52 %o (Taula

l0). Nogensmenys, perd, els propis autors (Greenberg, 1993) sorpresos davant

de les seves prdpies conclusions estadístiques reconeixen que si bé els nivells

alts de B-caroté plasmátic redueixen la mortalitat general en més d'un 30 o%, en

canvi la ingestió de nivells més elevats de B-caroté no sembla necessáriament

presentar efectes clarament preventius i que per tant no es poden treure

conclusions massa precipitadament, ja que molt probablement, els subjectes

pertanyents als quartils de consum de B-caroté més elevats són consumidors

habituals de verdures i fruites i que aquests aliments poden contenir altres

compostos que ajudin a reduir la mortalitat.
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Taula 10. Mortalitat general en funció dels nivells de 0_carote
plasmátic

Grups B-caroté plasmátic
ng/ml

74
143
222
458

Mortalitat
o/oo

28.8
17.9
1  3 . 9
t l . l

I
II
III
IV

Mitjana de 176l persones (50-70 anys) durant l6 anys
De: Greenberg,1993

EFECTES soBRE r,¿, R¿sposh l¡anrunlrAnr¡,.

un darrer aspecte de res funcions aparentment atribuides ars pisments
carotenoides sembla ser el seu paper com agents estimulants de la rÁposta
immunitaria (Shekelle et al. 1981; paganini-Hill et al., r9g7), molr en
particular en casos molt concrets i en espécies animals definides, com són les
aus, i en el cas de fumadors i persones d'edat avangada (Mcwhinnen et al.,
1989) en I'espécie humana. En el primer cas (fumadors) és conegut que
aquests tipus de persones solen presentar un risc d'immunosupressió molt més
elevat que els no fumadors, en front a les infeccions i el cáncer. La
suplementació de 30 mg de p-caroté per dia, durant dos mesos s'ha comprovat
que redueix la progressió del cáncer de la boca, molt més freqüent en
fumadors que en no fumadors. En el segon cas (persones d'edat avangada),
s'ha demostrat tanmateix que la ingestió de 30 u ko rg de B-caroté per dia,
durant dos mesos, a persones d,edat superior als 5ó/60 anys, augmenta
significativament la seva resposta immunitdria i la seva resisténcia a la
presentació de diverses formes de cáncer i infeccions (Bendich, 1993).

ALTRES Erncrrs.

^ 
un altre aspecte particularment interessant de l'administració de B-carotéfa referéncia a la prevenció de I'estrés i per tant de totes les alteracions

cardiovasculars i d'altra naturalesa que tenen l,estrés com a factor
predisponent o coadjuvant. Els daners treballs de Hasegawa (1993) mostren
com en el fenomen de I'estrés, en aquest cas experimental, realitzat amb
voluntaris joves (18 a 20 anys) i degut a exercicis extenuants amb bicicletes
ergométriques, es produeix una elevació molt significativa (p<0.001) dels
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nivells plasmátics de les hormones adrenocorticotropa (ACTH), noradrenalina
(l.lA), adrenalina (AD) i alliberadora de la corticotropina (CRH), que d'una
manera poc coneguda són o bé causants o bé repercussions del fenomen de
l'estrés. L'administració de B-caroté (30 mglpersona) dues hores abans de
I'exercici estressant, fa disminuir d'una manera molt significativa (P<0.05) la
secreció de les quatre hormones vinculades al procés estressant, de tal manera
que els voluntaris que prenen el p-caroté aguanten molt més I'exercici i la
fatiga (Taula I 1).

Taula 11. Efecte del 9-caroté i l'exercici extenuant sobre els nivells
de CRH olasmátic.

Control
"+6mgB-caro té
" + 30 mg B-caroté
" + 60 mg B-caroté

Increment, %o

3 1 5  +  8 5
252 +  1 l
4 5 + 3 0
0

Resposta, 7o

100 %
20 % d'inhibició
85 % d'inhibició
100 % d'inhibició

Nivell plasmátic inicial: 9-25 pglml. Joves de 18-20 anys. Exercici fins
extenuació.
De: Hasegawa, 1993.

Una molt bona part dels efectes demostrats per al B-caroté, han estat
igualment demostrats per a altres pigments carotenoides, si bé aquests darrers

no han estat tan estudiats com el caroté hns el moment actual. Així tant la

luteina com el licopé i la cantaxantina també han demostrat posseir efectes

anticancerígens (Bendich, 1993), similars als del B-caroté, compartint els

mateixos mecanismes d'acció (Bertram, 1993), i destacant com a més

significatiu el seu efecte antioxidant (Chopra et al., 1993).

Un dels efectes més destacats i interessants de la luteina, així com

també de la zeaxantina, és I'aparent correlació positiva entre la preséncia

de nivells plasmátics elevats i la prevenció de cataractes, degut a la

singular acció antioxidant de la luteina, així com també de la zeaxantina, a

nivell ocular (Bone et a1., 1985; Handelman et al., 1988; Knekt et al.,

teez).
En quant a les dosificacions recomanades, cal dir que si bé les quantitats

iddnies de $-caroté no són encara ben conegudes, donat que les institucions

alimentáries intemacionals (US Food and Nutrition Board, US National

Cancer Intitute, etc...) no s'han definit al respecte, les dosis actualment

recomenades (RDA), en funció dels nivells plamdtics que s'han trobat més

eficients en la Drevenció d'alteracions cardiovasculars i cancerígenes, són de
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I 'ordre de 10 a 15 mg/dia de p-caroté i inclús més baixos, de 6.0 mg/dia
(Masaki, et.al., 1993).

Abans d'acabar aquest breu resum dels possibles ef'ectes del B-caroté,
potser és bo comentar que fins al moment actual no s'han detectat efectes
negatius ni toxicitat deguda al consum de B-caroté (Hennekens i Eberlein,
1985; Mathews-Roth, 1993). En canvi, si s'han detectat en altres carotenoides,
com la cantaxantina, tot sovint utilitzada conjuntament amb el B-caroté per al
hactament i prevenció de la fotosensibilitat en I'home, detectant-se en aquest
cas acumulacions de pigment en la retina, que provoquen lesions de molt lenta
reversibilitat (Arden i Baker, 1993), fet que no ha estat comprovat per al B-
caroté (Poh-Fitzpatrick i Barbera, 1984).

Segons hem pogut veure, el món dels pigments carotenoides s'está obrint
d'una manera espectacular, oferint-nos possibilitats d'un interés extraordinari,
certament molt allunyat de la imatge que en teníem fins ara, és a dir, de la seva
simple acció pigmentant dels nostres aliments o com a molt de la seva acció
provitamínica. Les properes investigacions que sens dubte ja s'estan realitzanl,
ens ajudaran a veure si aquests resultats preliminars, tan sorprenents, es
conhrmen.
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