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Abstract

The tomato is an important crop worldwide, and in recent years it has received great
attention due to its rich content of carotenoids, which in studies indicate to have health
benefiting properties. Many studies have been done in this area of research and in how to
optimize the carotenoid content in tomatoes and tomato products. The objectives of this essay
were to summarize present data in this field. The results were as follows:

There are nine different carotenoids identified in tomatoes. Lycopene and f-carotene are the
ones that have been given the greatest attention. Lycopene is the carotenoid that seems to
have the strongest effect in preventing cancer and cardiovascular diseases. The composition
of tomatoes, in regard to carotenoids, is affectable by light, radiation, temperature and
harvest, as is storage, geography and climate. It is possible to modify the bioavailability by
different kinds of processing. Lycopene and lutein absorbance benefits from heating while [5-
carotene levels seams to decrease.

With all of this positive data it is most likely that the tomato will be a subject for further
refining and gen modification in the future.



Sammanfattning

Tomaten ar en av varldens storsta livsmedelsgrodor och har pa senare tid uppméarksammats
for sitt rika innehall av karotenoider, vilka i studier kunnat kopplas till positiva halsoeffekter.
Dessa resultat har i sin tur lett till att vidare forskning for optimering av karotenoidinnehall i
tomater och tomatprodukter har bedrivits. Syftet med detta arbete var att sammanstalla
befintlig data inom omradet. Resultaten var féljande:

Det finns nio stycken identifierade karotenoider i tomater. Lykopen och f-karoten ar de som
har fatt storst uppméarksamhet. Lykopen &r den karotenoid som anses ha den starkaste
preventiva effekten vad géller cancer och kardiovaskulara sjukdomar. Tomtens innehall och
komposition av karotenoider paverkas av ljus, stralning, temperatur och skordetidpunkt men
aven av lagring geografi och klimat. Karotenoidernas biotillganglighet gar att paverka
genom olika former av processning. Absorptionen av lykopen och lutein gynnas genom
varmebehandling medan f-karoten upptaget forsamras.

Om studier inom forskningen fortsatter att bekréafta dessa positiva resultat ar det hogst troligt
att tomaten i framtiden kommer att bli ett aktuellt &mne for vidare foradling och
genmodifiering.
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1. Introduktion

Tomaten (Solanum lycopersicum) har lange varit en viktig livsmedelsgroda. Anda sedan
aztekindianerna pabdrjade foradlingen av tomatplantan 700 f. Kr (Truedsson 2001) har
produktionen okat och idag odlas tomaten 6ver hela varlden och har utvecklats till att bli en
av vara viktigaste livsmedelsgrodor. (Sanchez-Moreno et al. 2005)

Pa senare ar har intresset for tomatgrodan véaxt da nyvunnen kunskap om tomatens
halsoframjande egenskaper gett en ny syn pa tomatens potential som livsmedelsgréda. Dessa
hélsoframjande effekter har via undersokningar visat sig vara starkt kopplade till tomatens
rikliga innehall av karotenoider. Den karotenoid i tomater som fatt storst uppmarksamhet ar
lykopen. Denna karotenoid finns i 6verlagset hogst koncentration i just tomater och studier av
denna har visat sig indikera preventiva effekter foér uppkomst av cancer och kardiovaskulara
sjukdomar. Dessa resultat har i sin tur lett till fortsatta studier av andra karotenoider i tomater
sdsom P-karoten och lutein vilka visat sig erhalla andra egenskaper. (Levin och Cheshire
2008)

Allt eftersom fler undersokningar 6verensstamt och visat pa ett positivt samband mellan hog
lykopenhalt och minskad sjukdomsrisk har intresset for att optimera karotenoidinnehall samt
biotillganglighet av karotenoider i farska och processade tomater ékat. Odlingsfaktorer sa som
ljus, temperatur och godsling har studerats och likasa processfaktorers paverkan for
karotenoidinnehallet och absorptionen. Ett intresse for hur det genom traditionell foradling
och alternativt genom genmodifiering & mojligt att ta fram en tomat med optimalt
naringsinnehall har vuxit fram. Om man genom vidare foradling, optimala odlingsbetingelser
eller genmodifiering kan oka tomatens karotenoidinnehall samt att karotenoidernas positiva
hélsoeffekter bekréftas, skulle tomaten samt tomatprodukter i framtiden kunna klassas som
Functional Food (Kuti och Konuru 2005).

1.1 Syfte

Syftet med denna litteraturstudie har varit att undersoka vilka karotenoider som finns i
tomater och vilka odlingsbetingelser som skulle kunna paverka karotenoidinnehallet i dessa.
Processningens pavekan pa karotenoidinnehall och biotillganglighet i tomatprodukter har
studerats och vidare har karotenoidernas nutritionella egenskaper utretts.



2. Metod, material och avgransningar

Denna uppsatts ar en litteraturstudie éver karotenoider i tomater. Vid upplégget av arbetet har
vi utgatt fran foljande fragor:

Vilka karotenoider fran tomat &ar kanda och vilka har nutritionellt varde for
manniskan?

Vilka funktioner har karotenoider i manniskokroppen?

Vad ar kant om huruvida olika véxtbetingelser kan paverka sammansattningen i
tomaten med avseende pa karotenoider?

Skiljer sig det nutritionella vardet mellan olika karotenoider med avseende pa:
Biologisk aktivitet?

Biotillganglighet?

Oxidationskénslighet?

Retinolekvivalenter (RE-varde)?

Vad har skett och vad kan véntas ske inom forédling och genmodifiering (GM) med
avseende pa tomatens sammansattning och karotenoider?

Vid insamling av material har artiklar 6ver utforda studier pa tomater och dess karotenoider
fran databaser pd SLU-bibliotekets hemsida anvants. Litteratur fran Uppsala Stadsbibliotek
har ocksa nyttjats. Aven uppslagsverk sdsom Nationalencyklopedin samt internetsidor med
sékra kéllor har anvénts. FOr mer detaljerade uppgifter om det material som valts ut som
kallor till arbetet se referenslista pa s 29f.

For att avgrénsa arbetet har vi:

Valt att koncentrera oss pa de tre mest kdnda karotenoiderna i tomater; lykopen, B-
karoten och lutein.

Valt att avsta fran att i mer detalj ga in pa tomatens innehall av andra halsoframjande
substanser vilka inte gar under bendmningen karotenoider



3. Tomatens historia

Tomatplantan harstammar ursprungligen fran Sydamerika, Mellanamerika och Mexiko och
har fran borjan forekommit som ett aggressivt, klattrande ogras. Foradlingen fran ogrés till en
tomatplanta med mer kontrollerad tillvaxt paborjades troligen av aztekindianerna i Mexiko
runt 700 f. Kr. (Truedsson 2001)

Tomatplantan spreds 6ver vérlden och kom troligen till Europa i samband med en expedition
till Mexiko 1519. Av de Europeiska landerna var det framforallt Italien som tog till sig den
nya grodan och fortsatte forddling mot storre frukter. Flera av de resterande europeiska
landerna, daribland Storbritannien, var valdigt skeptiska till tomaten som livsmedelsgréda och
menade pa att intag av raa tomater kunde leda till en 6gonblicklig déd. Tomatplantan fick
darmed ett ofortjant daligt rykte som varade fram till slutet av 1700-talet och det skapades
under denna tid flera mindre smickrande latinska namn som anspelade pa djavulen. Idag tror
man att bakgrunden till denna felaktiga uppfattning av tomat som halsovadlig beror pa att den
tillnor slaktet Solanaceae dar flera giftiga arter sasom tobak, spikklubba, bolmort och
beskséta ingar. (Truedsson 2001)

| Italien dar man, till skillnad fran 6vriga Europa, fattade starkt tycke for grodan fick den det
vackra namnet “pomo d’oro” som betyder “guldipple”. I svenska tradgardshocker
omnamndes inte tomaten forens i mitten av 1800-talet och bendmndes da “kérleksépple” och
ansags vara ett afrodisiakum. (Truedsson 2001)

Allt eftersom tomatens popularitet 6kade vérlden 6ver uppfanns nya anvandningsomraden och
flera tomatbaserade produkter infordes. De senaste 20 aren har manga nya raffinerade
produkter slagit igenom pa marknaden och blivit storséljare. Dagens ¢kade intresse for andra
matkulturer har bidragit till ett storre urval av tomatbaserade produkter. Idag hittar vi den
italienska tomatsasen, den spanska gazpachon och den amerikanska tomatketchupen dver hela
varlden. (Tetrapak 2010)

4. Tomatplantan och dess slakte

Tomatplantans placering inom olika sldkten och arter samt dess namngivning har diskuterats
och andrats genom tiderna. Ar 1753 bestamde Carl von Linné att tomatplantan skulle ingd i
slaktet Solanum och ha artnamnet Solanum lycopersicum. Darefter, ar 1768, flyttade en man
vid namn Philip Miller tomatplantan till ett eget slédkte Lycopersicon, varvid han brét mot
vedertagna botaniska namngivningsregler och kallade den for Lycopersicon esculentum. Efter
detta, ar 1881, inforde botanikern Hermann Karsten den tekniskt korrekt framtagna
namnkombinationen Lycopersicon lycopersicum, vilken aldrig blev riktigt vedertagen. ldag &ar
fortfarande tomatens taxometriska placering diskuterad, men dvervagande kallas tomatplantan
nu for Solanum lycopersicum och sdgs tillhéra familjen Solanaceae, vilket ar den s.k.
potatisvaxtfamiljen. Detta ar en stor familj dar ca 2000 arter ingar vilka ar indelade i 90 olika
slékten. Dock anvands dven namnet Lycopersicon esculentum i litteraturen och dven det andra
namnet Lycopersicon lycopersicum ar accepterat. (Tomatsidan 2009)

10



Tomatplantan ar nara slakt med bl.a. potatisen, auberginen, chilipepparn och paprikan. Det &r
en ettarig Ort och botaniskt sett ar den &tliga tomaten, som &r plantans frukt, ett bar. Tomaten
placeras dock inom gronsakerna da dess smak inte ar sot. (Tomatsidan 2009) Nedan, i Tabell
1, foljer en sammanfattad och mer detaljerad indelning av tomatplantan:

Tabell 1. Tomatplantans botaniska indelning

Domén Euraryota

Rike Vaxtriket

Division Frovéxter

Underdivision Gomfrovaxter

Klass Trikolpater

Ordning Solanales

Familj Potatisvaxter, Solanceae

Slékte Potatisslaktet, Solanum, Skattor
Art Tomat

Vetenskapligt namn Solanum lycopersicum

5. Karotenoider

Karotenoider forekommer bade i véaxter och djur och ar lipofila fargpigment som ger frukt,
béar och gronsaker dess rdda, gula och orange fargtoner samt medverkar i fotosyntesen. |
naturen finns ett stort antal olika naturligt forkommande karotenoider. Av dessa &r 600
stycken strukturbestamda och av dessa 600 patraffas ca 10% i vaxter. (Nationalencyklopedin,
2010) Karotenoiderna férekommer tillsammans med klorofyll i de grona véaxtvavnadernas
kloroplaster men de aterfinns dven i kromoplasterna i andra véaxtvavnader sdsom i blommans
kronblad. De ar derivat fran mevalonsyra och klassificeras darfor kemiskt som terpener.
Karotenoider brukar delas in i karotener vilka bestar av kol och vate och xantofyller som
forutom kol och vate dven innehaller syre. (Coultate 2009)

5.1. Karotenoidernas antioxidativa egenskaper

Utbver karotenoidernas medverkan i fotosyntesen hos véxter samt dess pigmentering av vaxt
och djurvavnad har karotenoiderna &ven ett flertal andra egenskaper i vaxter och djur. Den
egenskap som fatt storst uppmarksamhet ar dess antioxidativa verkan. Genom denna skyddar
karotenoiderna vaxt- och djurvavnad fran fria radikaler. Fria radikaler finns naturligt i bade
vaxter och djur men kan bildas ytterligare genom yttre faktorer sasom UV-stralning, hog
temperatur och kontakt med vissa kemikalier. (Olsson 1999)

11



Karotenoidernas antioxidativa verkan innebér att de tillhér gruppen antioxidanter.
Antioxidanter bestar av en rad kemiskt olika @mnen och kan darfor inte séagas vara en enhetlig
amnesgrupp. Det som forenar dem é&r att de ar reaktiva molekyler med antioxidativ férmaga.
Deras kemiska struktur varierar saledes och de kan bestda av antingen aromatiska ringar,
dubbelbindningar och/eller exciterade elektroner. (Fogelfors 2001) Definitionen pa en
antioxidant dr “ett d&mne som i laga koncentrationer avsevart fordrojer eller forhindrar
oxidation av ett annat &mne”. (Fogelfors 2001, s.322) Oxidation sker nar en reaktiv molekyl
med en oparad elektron, en s.k. fri radikal, reagerar med en annan molekyl och tar en av dess
elektroner for att para ihop denna med sin ensamma valenselektron. Né&r detta sker kan skada
uppsta pa den utsatta djur- eller vaxtvavnaden. Antioxidanten forhindrar oxidation genom att
sjalv reagera med den fria radikalen och bilda en stabil molekyl. (M. Olsson 1999) Detta
hdmmar uppkomsten eller minskar skadan av fria radikaler vilket leder till minskad
vavnadsskada/oxidation. (Nationalencyklopedin 2010)

5.2. Karotenoider i tomater

Som namndes i inledningen har karotenoidernas positiva halsoeffekter uppmarksammats pa
senare tid, och genom tomatens hoga innehall av flera av dessa substanser har &ven
tomatgrodan fatt storre uppmarksamhet. (Levin och Cheshire 2008)

| tomater finns i nuldget nio stycken identifierade karotenoider. (Truedsson 2010: muntl.)
Med stor sannolikhet déljer sig dock manga fler vilka annu inte har patraffats. De flesta
studier som gjorts ar gjorda pa lykopen, -Karoten och lutein. Andra karotenoider vilka
forekommer i tomater men inte undersokts till lika stor grad ar; fytoen, fytofluen, a-karoten,
neurosporen, zeaxantin och B-kryptoxantin. (Levin och Cheshire 2008)

Som tidigare beskrivits ar det karotenoiderna som ger de gula, orangea och roda fargtonerna
hos flera blommor och frukter. Detta géller &ven tomater. Under mognaden sker forandringar i
tomatfruktens karotenoid- och klorofyllinnehall, varpa frukten andrar farg fran gron till rod
(detta galler var traditionella roda tomat). Tomatens karotenoidinnehdll kan forutom
mognadsstadium variera med flera andra faktorer sdsom sortval, odlingsbetingelser och
lagring. (Kozukue och Friedman 2003) Dessa faktorers paverkan kommer att beskrivas
ytterligare under rubriken Hur sort, odling och lagring kan paverka karotenoidinnehall i
tomater.

| denna litteraturstudie kommer fokus framforallt att ldggas pa de tre mest kanda
karotenoiderna i tomat, d.v.s. karotenerna lykopen och B-karoten samt xantofyllen lutein.
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5.2.1. Lykopen

Tomaten ar den livsmedelsgroda som innehaller hogst halter av karotenoiden lykopen. (Levin
och Cheshire 2008) Det ar lykopen som ger upphov till den réda fargen hos mogna rdda
tomater och studier har visat pa att lykopenhalten ar direkt relaterad till tomatens roda farg.
(Brandt et al. 2006) Darmed kan lykopeninnehallet variera med olika tomatsorter. En rod
tomatsort kan innehalla 50 mg lykopen/kg medan en gul tomatsort endast innehaller 5 mg
lykopen/kg. (Levin och G. Cheshire 2008)

Lykopen ingar i gruppen karotener och &r den karotenoid med enklast kemisk struktur. Den
har en symetrisk rak kedja med 13 dubbelbindningar (se Figur 1) vilka bidrar till att lykopen
har den kraftigaste antioxidativa effekten av alla karotenoider. (Brandt et al. 2006). En
lykopenmolekyl kan neutralisera upp till 13 stycken fria radikaler. (Levin och Cheshire 2008)
| farska tomater forekommer lykopen i de flesta fall i total transkonfiguration, vilket ger den
raka kedjan. Denna konfiguration kan forandras vid processning, vilket i sin tur kan paverka
biotillgangligheten av lykopenet. (Karakaya och Yilmaz 2007) Detta fenomen kommer vidare
att tas upp i rapporten under rubriken Nutritionella aspekter av karotenoider.

5.2.2. B-Karoten

B-karoten ingar i gruppen karotener och har en kemisk struktur bestdende av en lang kolkedja
med en ringstruktur i vardera &nden (se Figur 1) (Fogelfors 2001). Forutom p-karotens
antioxidativa formaga fungerar denna karotenoid &ven som provitamin till vitamin A. Det ar
B-karoten som ger grédan gula och orangea fargnyanser (Abrahamsson et al. 2008). B-
Karoten ar en varmekanslig karotenoid och minskar i mangd vid varmeprocesser. (Sanchez-
Moreno et al. 2005)

5.2.3. Lutein

Lutein &r precis som B-karoten uppbyggd av en kolkedja med en ringstruktur i vardera &nden.
Dock binder en syremolekyl till varje ringstruktur i lutein vilket gor den till ett xantofyll (se
Figur 1). Den ger en gul fargnyans till grédan och tros férutom sin antioxidativa formaga
ocksa ha en funktion som skyddande filter for fotokénsliga celler och forhindra skador som
kan uppsta vid kontakt av UV-stralning. (Coultate 2009)

13



OH

HO

Figur 1. Struktur for lykopen, B-karoten och lutein

6. Odling och konsumtion av tomater

Tomat raknas till en av vérldens storsta livsmedelsgrodor (Sanchez-Moreno et al. 2005) och
de tva senaste decennierna har tomatproduktionen i vérlden fordubblats. (Ahrne et al. 2009)
Den arliga genomsnittliga konsumtionen i varlden ar 17 kg tomat per kapita. (Brandt et al.
2006) Dock varierar konsumtionen i de olika landerna p.g.a. flera anledningar sasom
nationens klimatbetingelser for odling och nationens mattradition.

Enligt Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAOSTAT) producerades i
vérlden ar 2008 hela 129 649 883 ton tomater dar Europa bidrog med 20 403 445 ton av hela
produktionen. I dag &r Kina den vérldsledande producenten av tomater och de producerade ar
2008 hela 33 811 702 ton (se Tabell 2.). Déarefter foljer USA, Indien, Turkiet, Egypten och
Italien. Trots att Italiens produktion endast ar en femtedel av Kinas &r det enligt statistik
italienarna som konsumerar mest tomater med 68,88 kg/kapita/ar. Kina intar endast 20,46
kg/kapita/dr. Ar 2008 producerade Sverige 16 200 ton och konsumtionen av tomater 1ag &r
2005 pa 21,25 kg/kapita/ar. (FAOSTAT 2009)
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Tabell 2. Tomatens produktionskvantitet i ton ar 2008 samt tomatkonsumtion 2005 jamfort
mellan olika lander. (Tabell sammansatt utifran statistik frin FAOSTAT 2009)

Land Produktionskvantitet (ton) (2008) Konsumtion (kg/kapita/ar) (2005)
Kina 33811702 20,46
USA 12 575 900 35,63
Italien 5976 912 68,88
Sverige 16 200 21,25

7. Hur sort, odling och lagring kan paverka
karotenoidinnehall i tomater

Det finns flera olika betingelser vid sortval, odling och lagring av tomater som har paverkan
pa det slutliga karotenoidinnehallet i den mogna tomaten. For att uppna kvalitet har
lantbrukaren olika styrmedel sa som sortval, odlingsférutséttningar (jordart och lokalt klimat),
odlingsatgarder (tid for sadd, strategi for godsling, bevattning och tidpunkt for skérd) och
lagringsforhallanden till sitt forfogande. Inom det har omradet pagar idag intensiv forskning
for att kunna odla fram en tomat med optimalt naringsinnehall. (Fogelfors 2001)

7.1. Sortval och genetiska faktorer

Det finns flera olika sorters tomater med olika egenskaper sasom form och farg. Dessa
skillnader beror till storsta del pa tomatplantans genotyp. Genom traditionell foradling av
tomatplantan har nya sorter av tomater tagits fram. Dels for att passa det geografiska omrade
dar den ska odlas men ocksa for ett estetiskt vackert utseende, hdgre avkastning, langre
hallbarhet och god kvalitet. (Truedsson 2001) Traditionell foradling av tomatplantan for ett
hogre innehall av karotenoider har idag inte utforts, dock oOkar intresset p.g.a. deras
halsoframjande effekter. Detta ar ocksd ett aktuellt amne for genmodifiering. (Levin och
Cheshire 2008)

Odlingsfaktorer och lagring kan paverka karotenoidinnehallet i tomaten, men i grunden ar det
valet av sort dvs. tomatens genom som avgor vilka forutsattningar plantan har att producera
karotenoider (Olsson 1999). 1 en finsk studie fran 1990 har man undersokt
karotenoidinnehallet i olika morotssorter och sett att innehallet skiljer sig mellan sorterna.
Aven om denna studie ar utford pa mordtter och inte tomater skulle det vara troligt att tomater
pa liknande satt kan skilja sig i karotenoidinnehall mellan sorter. (Brugard Konde et al. 2006)
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Det ar inte bara karotenoidinnehallet som ger tomaten dess farg utan &ven tomatens
klorofyllinnehdll och skalfarg paverkar tomatens fargnyans. Klorofyll ger gron farg och
skalfargen kan variera mellan att vara ofdrgad eller gul. Genom kombination av dessa
fargpigment kan tomatfrukten anta olika fargnyanser. Det finns allt fran vita tomater, vilka
helt saknar fargande substanser, och har ett ofdargat skal, till grona tomater vilka endast
innehaller klorofyll som fargpigment. Helt roda tomater har ett gult skal och innehaller endast
karotenoiden lykopen. Har tomaten istédllet gulorange nyanser innehaller denna tomat -
karoten. Om alla tre fargpigment kombineras fas en spracklig tomat (Truedsson 2001) . Nedan
i Tabell 3 forklaras vilka pigment som paverkar tomatens fargnyanser och hur.

Tabell 3. Tomatfarg beroende pa fargande pigment och skalfarg (Modifierad tabell fran
Truedsson 2001, s 17)

Tomatfarg Fargande pigment Skalfarg
Vit Inga fargande substanser Oférgad
Gulvit Inga fargande substanser Gul

Gul [-karoten Gul eller ofargad
Orange B-karoten Gul
Rosarod Lykopen Oférgad
Raéd Lykopen Gul
Gron Klorofyll Oférgad
Gulgrén Klorofyll, B-karoten Gul
Svartrod Klorofyll, lykopen Gul
Svartviolett Klorofyll, lykopen Oférgad

Tomatens form och storlek kan ocksa variera beroende pa tomatsort. Bifftomater &r
exempelvis stora runda tomater, medan cocktailtomater tillnér de sma runda. Det finns dven
tomater med en mer avlang plommonliknande form, likasa finns sorter med paronform,
hjartform och aven mer platta tomater. Tomatens skal kan ocksa variera mellan att vara slatt
eller veckat. (Truedsson 2001) Huruvida dessa form- och storleksskillnader skulle ha nagon
betydelse for karotenoidinnehallet &r dock oklart.

Det &r inte bara sjalva tomatfrukten som varierar i utseende mellan sorterna utan dven
plantans utseende i stort, sasom; buskighet, hojd, bladform (Truedsson 2001) och bladvinkel.
Dessa faktorer kan ocksa ha indirekt betydelse for plantans karotenoidinnehall da flera vaxters
B-karoteninnehall kan styras genom paverkan av ljusintensitet och fotosyntes. (Fogelfors
2001)
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7.2. Geografins och klimatets paverkan

Da klimat och temperaturférhallanden varierar geografiskt har olika tomatsorter naturligt
utvecklats och tagits fram via féradling. De optimala klimatbetingelserna for tomatplantan
varierar darfor med sort, varfor olika sorters tomatplantor odlas i olika delar av varlden. En av
de viktigaste faktorerna vad galler geografins betydelse for tomatplantan &r temperaturen. For
att kunna odla tomater aven i kallare klimat har tomatsorter som tal latt frost foradlats fram,
men &ven metoder for att odla tomat i véxthus har utvecklats. (Truedsson 2001)

Aven om det 4r tomatplantans genotyp som avgor vilka grundforutsattningar den har att
producera karotenoider &r det inte sékert att valet av sort ar den viktigaste faktorn for hur stor
karotenoidproduktionen blir. Vilken fenotyp tomatplantan uttrycker kan paverkas mycket av
miljofaktorer sasom klimat och geografiskt lage. (Aherne et al. 2009)

En studie gjord pa samma sorters korsharstomater, odlade i Spanien respektive Irland visar pa
att de irlandska tomaterna hade hogst innehall av lykopen och lutein men ligre B-
karoteninnehall jamfort med de spanska. Detta trots att de tillnrde precis samma sort av
tomat. (Aherne et al. 2009) Likasa har Svenska Livsmedelsverket gjort en studie pa
karotenoidinnehall i tomater fran olika lander. Denna visar bl.a. att innehallet av -karoten,
lykopen och lutein per 100 g tomat kan variera mycket fran land till land (se Tabell 4).
Tomater fran Sverige inneholl 600 pg B-karoten, Storbritannien 415ug, Finland 660 pg och
USA 280 ug. Vad galler lykopeninnehallet 1dg amerikanska tomater i topp med 3920 ug
lykopen/100 g tomat medan finska tomater innehaller 3100 pg/100 g och tomaterna fran
Storbritannien 2937 pg/100 g. Luteinforekomsten varierade ocksa; Finland hade 100 ug
lutein/100 g tomat i sina tomater, USA 80 pg/100 g och Storbritannien 78 ug/100 g tomat.
(Brugard Konde et al. 2006)

| samtliga undersokningar boér man dock ha i atanke att det kan finnas andra omgivande
faktorer forutom geografi och klimat som skulle kunna paverka. Likasa borde fler studier
utforas for att titta pa variationer fran ar till ar. (Brugard Konde et al. 2006)

Tabell 4. Karotenoidinnehall (ug/100 g tomat) i tomater odlade i olika lander (Tabell
sammansatt utifran information av Brugard Konde et al. 2006)

Land Lykopen p-karoten Lutein
Sverige - 600 -
Finland 3100 660 100
Storbritannien 2937 415 78
USA 3920- 280 80

9270
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Tomatplantans syntes av lykopen har enligt undersokningar visat sig vara mycket beroende av
temperaturintervallet under odling. En fordelaktig temperatur bér ligga mellan 22 och 25°C.
(Kacjan Marsi¢ et al. 2010) Av en studie gjord i Ungern pa Szent Istvan University framgar
det att tomater vilka odlats dar temperaturen éverstigit 30°C far en lagre lykopenhalt. Enligt
denna artikel ska ocksa stark direkt stralning kunna ha en negativ effekt pa lykopeninnehall i
tomater om strdlningen ©verstiger 2990 pmol m?s* i 15 till 4 timmar (Genom att
multiplicera detta tal med en omvandlingsfaktor pa 54 for solljus far vi stralning i SI enheten
Lux, vilken blir 161 460 Lux (Allcat Instruments 2010)). (Brandt 2006) Ljuset tycks aven
kunna paverka B-karotenhalten i tomaten. Undersokningar tyder pa att halten B-karoten okar
med Okad ljusintensitet. Dock bor ytterligare studier utforas for att sékerhetsstélla detta
fenomen. (Olsson 1999) Inga studier i hur halten av lutein skulle kunna paverkas av
temperatur och ljus har patraffats.

Geografiska klimatskillnader innebdr inte bara skillnader i temperatur, soltimmar,
ljusintensitet och stralning utan dven nederbord &r en viktig aspekt. Inga undersékningar med
nederbord i fokus har dock patraffats. Likasa kan klimatet inom ett geografiskt omrade variera
med arstiden. 1 en undersokning gjord av finskan Heinonen 1989 underscks skillnader i
karotenoidinnehall i tomater vid fem olika tidpunkter under ett ar. Resultaten visar att B-
karoten- och luteinnivaerna var hogst pa vinter och ldgst pa sommaren medan
lykopeninnehallet visade motsatt resultat. | denna studie har dock ingen héansyn tagits till att
det ofta odlas olika sorters tomater pa vinter och sommar d.v.s. skillnaden skulle dven kunna
bero pa genetiska skillnader mellan sorterna. (Brugard Konde et al. 2006)

7.3. Odlingssubstrat och gédsling

Odlingsforutsattningarna vid tomatodling varierar med substratet dvs. jordart och
godslingsstrategi. For ett optimalt odlingssubstrat for tomater bor jorden vara véldrénerad,
mullrik och halla fukt bra. Ett bra pH ligger runt 6,0-7,0 (Odla. nu 2010). Ett antal studier har
visat att odlingssubstratets mineralhalt har stor betydelse for den mogna tomatens innehall av
olika mineraler. (Rappe et al. 2008) Likasa kan mineralhalten i jorden paverka
antioxidanthalterna och daribland karotenoidinnehallet. (Olsson 1999)

7.4. Mognad och skoérdetid

Under tomatens mognad bryts klorofyll ner och karotenoider ackumuleras. | och med detta
andrar tomaten farg fran gron till t.ex. rod eller gul (se Figur 2). Enligt en studie innehaller
tomatfrukten fran blomning fram till 40 dagars alder inga detekterbara halter av karotenoider
(B-karoten och lykopen), dock sjunker klorfyllhalten successivt under denna tid. Forst efter 50
dagar syns en markant skillnad, dér innehallet av karotenoider nu dominerar 6ver klorofyllet
som nast intill forsvunnit helt. (Kozukue och Friedman 2003)

Privata tomatodlare och mindre tomatodlingsforetag skérdar tomaterna allt efter som de
mognar, vilket kan bli runt 2-3 ggr per vecka. (Truedsson 2001) Tomater tillnér dock de
klimakteriska frukterna vilket innebédr att de kan fortsdtta sin mogning, med hjalp av
mognadshormonet etylen, dven efter skord. Detta gor det mojligt att skorda tomaterna innan
de ar fardigmognade, vilket idag tillampas pa de tomater som exporteras och darfor behéver
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transporteras langre strackor. De sista mognadsdagarna pa plantan ar mycket viktiga for
tomatens slutliga naringsinnehall. For att veta huruvida mognad pa planta eller eftermognad
via artificiell etylenprocess kan paverka tomatens karotenoidinnehall behévs dock vidare
studier. (Rappe et al. 2008)

Figur 2. Vid tomatfruktens mognad sker en fargférandring p.g.a. nedbrytning av klorofyll och
ackumulering av karotenoider.

7.5. Lagring

Som namnts under rubriken Mognad och Skord fortsatter tomatens mognadsprocess efter
skorden. | de fall tomaterna skordas innan de uppnatt sin fardigmogna roda farg kan
lagringstemperaturen ha stor betydelse for tomatens slutliga karotenoidinnehall. Amerikanska
ron visar att det for karotenoidinnehallet ar viktigt att tomaterna far fardigmogna i en
rumstempererad lagringsmiljo (Brugdrd Konde et al. 2006). Om tomaterna kyls innan de
mognat klart kommer tomaternas karotenoidinnehall att vara betydligt ldgre och en
fardigmogning genom hdéjning av temperatur efter kylningen har ingen effekt. Skillnaden i
karotenoidinnehall mellan de tomater som kylts och de som fatt mogna klart i rumstemperatur
kunde vara s& mycket som 20 pg mot 5100 pg. Vid en langvarig lagring bor tomater inte
lagras i temperaturer Gver 10°C, varpa detta kan leda till stora karotenoidférluster. (Brugard
Konde et al. 2006)

Utover temperatur och lagringstid paverkar aven narvaro av ljus, syre och klorofyll
karotenoidnedbrytningen. (Brugard Konde et al. 2006) | en studie gjord pa tomatskal 16st i
etanol och foérvarad antingen i morker eller i ljus kan man efter 28 dagar se en minskning av
totala halten lykopen i de skaldelar som vid lagringen utsatts for ljus. Vad giller B-karoten
syns ingen betydande skillnad i halt mellan lagring i ljus och i morker. I samma studie
undersoks dven hur narvaro av klorofyll kan paverka nedbrytningen av karotenoider under
lagring vid ljus. Hér tillsétts delar av tomatstjalken for att 6ka klorofyllnérvaron. | detta fall
visade det sig att ndrvaro av klorofyll gav en tydligt snabbare nedbrytning av lykopenet. Vad
giller B-karoten gar det ocksa att se en viss 6kning i nedbrytning, dock en ganska liten. (Calvo
och Santa-Maria 2008)
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8. Nutritionella aspekter av karotenoider

Daggdjur, daribland manniskan kan inte bilda karotenoider sjalva utan dessa maste tillforas
via fodan. De livsmedel som &r de bé&sta kéllorna till karotenoider ar frukt och gront daribland
tomater. Forutom véxter kan &ven en del mikroorganismer och svampar syntetisera
karotenoider. Av de idag 600 kanda karotenoiderna ar 14 stycken normalt forekommande i
den manskliga vavnaden. Av dessa 14 kan tomater bidra med nio stycken och tomat ar den
viktigaste kallan till sju av dessa. (Levin och Cheshire 2008).

Tomaten bestar av 93,5% vatten och ar darmed inte sarskilt energitat. Daremot innehaller den
manga viktiga naringsamnen vilka ar av nutritionellt varde for manniskan. (Truedsson 2001).
| detta avsnitt kommer absorption av karotenoider och karotenoidernas funktion i kroppen,
sdsom RE-varde, samt positiva hélsoeffekter med karotenoider att tas upp.

8.1. Faktorer som paverkar absorptionen av karotenoider

Efter det att karotenoiderna tillforts kroppen via fodan absorberas dessa i tunntarmens
epitelceller. Darefter transporteras karotenoiderna i kylomikroner via lymfa och blod till olika
malorgan. Levern ar det huvudsakliga malorganet och lagringspoolen men det finns &ven
andra mindre pooler som t.ex. 6gat. Karotenoiderna har olika lagringspooler; B-karoten
transporteras framforallt till levern dér bl.a. omvandling till vitamin A &ger rum. Lykopen
transporteras ocksa till levern dar den lagras for senare transport via LDL till kroppens
vavnader och organ. De platser i kroppen med hogst lykopenhalt ar bl.a. blodet, lungorna,
binjurar, testiklar och prostata.(Levin och Cheshire 2008) Lutein lagras framforallt i 6gats
bakre del, i gula flacken vilket &r centrum for farg- och dagsljusseende. (Johansson 2004)

Tomater finns i flera former; farska, soltorkade, i ketchup, tomatpuré, soppa och pa burk i
olika former som krossade, passerade eller hela. (Levin och Cheshire 2008) Beredning och
processning av  tomater till tomatprodukter kan paverka karotenoidinnehall,
karotenoidbiotillganglighet och darmed absorption bade positivt och negativt. Karotenoider ar
generellt satt relativt 6mtaliga molekyler och ar p.g.a. sin reaktivitet kansliga for syre d.v.s.
oxidation, varme, ljus och lagt pH. (Brugard Konde et al. 2006) Absorptionen av
karotenoiderna  paverkas av; maltidens  komposition, livsmedlets grad av
finfordelning/struktur, varmebehandling av livsmedlet och d&rmed karotenoidernas
konfiguration och bindning till proteinkomplex. (Abrahamsson et al. 2008)
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8.1.1. Maltidens komposition och livsmedlets struktur

Maltidens komposition kan paverka absorptionen av karotenoider. Den mest undersokta
faktorn vad galler narvaro av andra komponenter och dess paverkan pa karotenoidupptaget ar
narvaro av fett vid maltidsintag. Flera undersokningar tyder pa att fett i maten underlattar
absorptionen av karotenoider. Ett exempel som visar detta &r en studie utford i Australien. Har
undersoktes lykopenupptag vid intag av tomater tillagade i eller utan olja, och resultatet visar
en betydligt hdgre lykopenhalt i blodet efter intag av tomaten som tillagats i olja. (Levin och
Cheshire 2008)

Aven livsmedlets struktur kan péverka biotillgangligheten av karotenoider. En finfordelning
av tomaten ger en 6kad absorption da detta bl.a. leder till en sénderdelning av fiber i tomaten
vilka annars kan omsluta karotenoidmolekylen och hindra absorptionen. (Levin och Cheshire
2008)

8.1.2. Varmebehandling, bindning till proteinkomplex och
konfigurationsférandringar

Varmebehandling av tomatprodukter kan leda till nedbrytning av de proteinkomplex som
karotenoiderna normalt &r bundna till och vid hogre temperaturer é&ven till
konfigurationsforandringar d.v.s. isomerisering av karotenoiderna, varvid dessa 6vergar fran
trans- till cis-form. Dessa forandringar kan dven ske vid paverkan av syre, ljus och lagt pH.
(Brugard Konde et al. 2006) Vid nedbrytning av proteinkomplex okar den kemiska
extraktionsformagan av vissa karotenoider. Detta innebar att det vid provtagning pa
karotenoidinnehall i farska och varmebehandlade tomater ofta fas en hogre koncentration av
karotenoider i de varmehandlade an i de férska. | en studie undersoktes vérmebehandlad
(90°C), pastoriserad tomatjuice med avseende pa dess karotenoidinnehall. Denna juice
jamférdes med en tomatjuice som inte var varmebehandlad. Resultatet visade att
varmebehandling har en positiv verkan pa mangden extraherat lykopen och lutein. Daremot
minskar mangden B-karoten. (Sanchez-Moreno et. al 2005) En annan studie visar att sa lange
gronsaker inte behandlas i en temperatur 6ver 100°C sker ingen betydande forlust av
karotenoidinnehallet. Dock minskar innehallet betydligt vid en upphettning 6ver 100°C.
(Brugard Konde et al. 2006)

Det som sker vid en kraftig vdrmebehandling ar delvis en viss nedbrytning av karotenoider,
men ocksa en isomerisering av alla transkonfigurationer till cis-form. Denna isomerisering har
negativ effekt pa provitamin A karotenoider sasom B-karoten da den sanker provitamin A
aktiviteten. (Brugard Konde et al. 2006) Vad galler lykopen kommer en del forluster av denna
karotenoid att ske vid varmebehandling med hogre temperatur, dock ¢kar biotillgangligheten
hos lykopen vid konfigurationsférandringen fran trans till cis. ( Karakaya och Yilmaz 2007).
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Definitionen for karotenoidbiotillganglighet &r; den méngd av intagna karotenoiden som efter
fodans nedbrytning ar tillganglig for absorption i tarmen (Aherne et al. 2009). Att
varmebehandlade tomatprodukter kan innehalla mer biotillgangliga karotenoider &n farska ar
ett fenomen som brukar papekas av “’ketchupilskare”. (Brugard Konde et al. 2006)

Nedan i Tabell 5 och 6 féljer en jamforelse av lykopeninnehall i tomater v.s. ketchup samt en
sammanfattande tabell Gver vilka faktorer som kan paverka kroppens karotenoidupptag.
(Brugard Konde et al. 2006)

Tabell 5. Jamforelse av lykopeninnehall i tomater v.s. ketchup (ug lykopen/100 g produkt)
fran studier utforda i Finland och USA. (Modifierad tabell fran Brugard Konde et. al. 2006)

Land Farsk tomat Ketchup
Finland 3100 9900
USA 3920-9270 17230

Tabell 6. Faktorer som kan paverka absorption av karotenoider i méanniskokroppen
(Modifierad tabell fran Brugard Konde et. al 2006)

Faktorer som kan paverka Effekt

kroppens karotenoidupptag

Struktur/finforelning Absorptionen &r generellt hogre i finfordelade livsmedel

Varmebehandling (<100°C) Nedbrytning av proteinkomplex vilket leder till ©kad
biotillganglighet

Varmebehandling (>100°C) Nedbrytning av karotenoider. Isomerisering av trans -
dubbelbindningar till cis-form. Detta ger en sankt
provitamin A aktivitet

Maltidens fetthalt Okat upptag da karotenoider ar lipofila och fett stimulerar
bildandet av fettmiceller

8.2. Karotenoider med provitamin A aktivitet

Provitamin A karotenoider & benamningen pa de karotenoider som i méanniskokroppen kan
omvandlas till vitamin A. Gemensamt for dessa karotenoider ar att de alla innehaller minst en
B-ring. Exempel pa karotenoider med denna férméga ér B-karoten vilken har B-ringsystem pa
bada sidor om molekylen, a- och y-karoten samt B-Apo-8’-karotenal vilka endast har
ringsystem pa ena sidan molekylen. Dessa karotenoider omvandlas med hjalp av enzym i
tunntarmens mucosa till vitamin A. Detta innebdr att manniskan kan tillgodogora sig sitt
vitamin A behov inte bara genom intag av A vitamin via animaliska livsmedel utan dven
genom ett intag av vegetabiliska livsmedel rika pa provitamin A karotenoider. (Coultate 2009)
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Vid bestamning av vitamin A aktiviteten hos olika livsmedel uppkommer svarigheter. Detta
beror pa att absorptionen av karotenoiderna och deras omvandling till vitamin A inte alltid ser
likadan ut eller sker med samma effektivitet. ldag siger FAO/WHO att 6ug av -karoten eller
12pg av andra aktiva karotenoider ungefar ska motsvara 1ug retinol d.v.s. vitamin A. Detta
system/berékningsétt vilket infordes 1967 kallas for omvandling till retinolekvivalenter och
anses av manga vara pa tok for forenklat. Anledningen till denna skepsis ar bl.a. att
effektiviteten pa omvandlingen till A-vitamin beror av storleken pa intaget av p-karoten men
kallan for karotenoidintaget har ocksa stor betydelse for tillgodogdrandet. | rda gronsaker har
manniskokroppen i vissa fall endast formagan att tillgodogora sig ca 10% av karotenoiderna
medan upptaget ar ca 50% i tillagade gronsaker. Likasa beror upptaget pa andra faktorer vilka
tidigare namnts sa som exempelvis narvaro av fett. (Coultate 2009)

Ar 2001 skapade US Institute of Medicine ett alternativt system. Detta kallades for berékning
av retinolaktivitetsekvivalenter. Har sattes kvoten for B-karoten till 12:1 och kvoten for andra
aktiva karotenoider till 24:1. Detta innebér att 12 mg B-karoten eller 24 mg andra aktiva
karotenoider ska motsvara aktiviteten av 1 mg retinol. Detta system har dock inte hittills
anvants i Storbritannien eller EU. (Coultate 2009)

| sin naturliga miljo &r karotenoider relativt stabila foreningar. Vid hég temperatur eller stark
stralning kan dock isomerering ske och en del av trans-dubbelbindningarna 6vergar till cis.
Med okat antal cis-dubbelbindningar minskar fargintensiteten pa tomaten. Isomerisering av
karotenoider innebdr ocksa fordndringar i bioaktiviteten. f-karoten vilket &r den karotenoid
med hogst provitamin A effekt kan, om utsatt for isomerisering fran trans-form till cis-form,
minska betydligt i effektivitet att omvandlas till vitamin A. 13-cis-B-karoten och 9-cis--
Karoten ar exempelvis bara halften sa effektiv i omvandlingen till vitamin A som den normala
trans-isomeren. (Coultate 2009)

8.3. Karotenoidernas positiva hélsoeffekter

Tomater &r naringsrika och innehaller férutom karotenoider dven andra antioxidanter sa som
vitamin C, tokoferoler och flavonoider. De &ar &ven en bra kélla till folsyra. Alla dessa
substanser sdgs vara cancerpreventiva och forebygga hjartsjukdom. Vad géller karotenoider ar
lykopen den karotenoid som framst associeras till att férebygga dessa sjukdomar men &aven
andra karotenoider som a- och R-karoten har delvis visat effekt. Da karotenoidernas
cancerpreventiva effekter diskuterats dr den cancerform som oftast ndmns prostatacancer.
(Levin och Cheshire 2008) Eftersom lykopen transporteras via blodet &r det mojligt att genom
blodprov méata koncentrationen av lykopen i serum. Undersokningar pa samband mellan
lykopenhalt och prostatacancer samt lykopenhalt och hjartsjukdom har utforts. Dessa studier
visar pa att det finns ett starkt samband mellan hogre koncentration av lykopen i serum och en
lagre risk for den icke é&rftliga varianten av prostatacancer samt en lagre risk for
kardiovaskulara sjukdomar. Undersckningar har ocksa utforts pa lykopeninnehall i fettvavnad
vilka visat samma resultat som de undersokningar som gjorts pa serum. (Karakaya och
Yilmaz 2007)
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En kortare studie Over lykopens paverkan pa hjartkéarlsjukdom hos man har visat att
forsokspersoner som under tva veckor fatt en lykopenfri diet sankt sitt lykopenplasmavarde
med 50% varvid LDL- oxidationen 6kade med 25%. Likasa har man i en studie (Levin och
Cheshire 2008) sett att vid en lykopenrik diet minskade LDL syntesen med ca 73% och LDL
nedbrytningen 6kade med ca 34% varvid detta tillsammans gav en minskad kolesterolhalt i
blodet pa ca 40%. Inom detta omrade har manga studier utforts med liknande resultat (Levin
och Cheshire 2008).

R-Karoten och lutein har ocksa studerats ur syfte att kunna forebygga ateroskleros. Dock har
dessa undersékningar inte kunnat visa nagon betydande effekt pa att minska plackbildning
och dérmed fortrangda karl. (Levin och Cheshire 2008) Enligt boken The Red Bodyguard har
lakare uttalat sig om att lykopen och tomater skulle kunna fordréja uppkomst av hjartsjukdom
pa flera sétt sasom genom att minska inflammation, inhibera kolesterolsyntes och forbattra
immunforsvaret. (Levin och Cheshire 2008)

8.4. Karotenoidernas negativa halsoeffekter

Aven om majoriteten av de studier som gjorts pa karotenoider har visat pa ett samband mellan
intag och positiva halsoeffekter finns det &ven studier vilka gett negativa resultat. Dessa
studier 4r framforallt gjorda pa p-karoten. En studie gjord i Finland har visat att da rokare fick
tillskott av relativt stora méangder [3-karoten tkade risken for dessa att insjukna i lungcancer.
Gemensamt for alla studier som visat negativa hélsoeffekter ar att forsokspersonerna fatt f3-
karoten i form av kosttillskott d.v.s. i pillerform. Doserna har ocksa varit férhallandevis hoga
och en trolig anledning till den 6kade sjukdomsutvecklingen ar att dessa hoga doser pa nagot
sétt bidrar till bildandet av fler fria radikaler. Lungorna &r en syrerik miljo varfor oxidation
och radikalbildning latt kan uppsta. Detta tillsammans med rokarens naturligt lagre nivaer av
andra antioxidanter, p.g.a. rokningen, skulle kunna forklara den 6kade risken for insjuknande.
Hittills har inga negativa effekter setts i de fall att intaget av karotenoider skett via naturliga
livsmedel. (Abrahamsson 2008)

9. Dagens foradling av tomater samt genmodifiering

Som tidigare namnts har det lange bedrivits traditionellt foradlingsarbete pa tomatplantan.
Denna foradling bedrivs bl.a. pa langre hallbarhet, motstandskraftighet och resistens mot
skadedjur och sjukdomar. Traditionell foradling mot ett hogre karotenoidinnehall har annu
inte utforts men med nya ron om karotenoidernas positiva halsoeffekter har amnet blivit
aktuellt. ( Levin och Cheshire 2008)

Traditionell foradling &r dock en langsam och tidskravande process varvid genmodifiering
skulle kunna vara ett aktuellt alternativ. Med hjélp av genmodifiering gar det att paverka
tomatplantans genom och uppna resultat som idag inte gar att fa med hjalp av traditionell
foradling. (Levin och Cheshire 2008)
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Det forst genmodifierade livsmedlet var en tomat vilken kom ut pa marknaden ar 1994. Ett
amerikanskt foretag hade da lyckats att modifiera den gen som kodar for mognadsenzymet
(Levin och Cheshire 2008) polygalakturonas, vilket gér tomaten mjuk. Resultatet blev en
krispig tomat med fullt utvecklad smak och langre hallbarhet. Denna kallades “Flavr Savr”.
Tomatens nya egenskaper underlattade langa transporter, da risken for 6vermognad och
skador kraftigt reducerades. (GMO Compass 2006) Denna genmodifierade tomat fick dock
inte det genomslag man hoppats pa da konsumenterna inte garna ville kopa ett genmodifierat
livsmedel som de trodde kunde paverka dem negativt vid ett langvarigt intag. De menade att
ingen annu studerat de negativa halsoeffekter detta livsmedel kunde uppvisa efter ar av
konsumtion. Trots att inga bevis fanns som skulle kunna tyda pa att tomaten kunde vara farlig
drogs denna tillbaka fran marknaden 1998. (Levin och Cheshire 2008)

Forskning inom detta omrade pagar dock fortfarande och ar 2002 meddelande Purdue
University i Indiana att de lyckats framstélla en tomat med hjalp av genmodifiering som hade
forbattrade kvaliteter, vilka inte angavs mer detaljerat. Man vantas kunna lansera denna tomat
pa marknaden tidigast ar 2010. (Levin och Cheshire 2008)

10. Diskussion

Enligt litteraturen finns det idag nio stycken identifierade karotenoider. Fokus har i arbetet
lagts pa karotenoiderna lykopen, B-karoten och lutein. Detta med anledning av att det visats
sig finnas daligt med information och undersokningar utférda pa de resterande sex
karotenoiderna. Utdver dessa nio karotenoider finns det med stor sannolikhet aven ytterligare,
annu inte upptackta karotenoider i tomater. Ett fragetecken som uppkommit under arbetets
gang ar vilken substans det ar som ger tomaten dess skalfarg. Denna kan vara antingen gul
eller ofargad och paverkar tomatens slutgiltiga farg. Da det i Ovrigt ar karotenoider samt
klorofyll som ger tomatens kott dess farg skulle dven det pigment som féargar skalet kunna
tillnora gruppen karotenoider. Vilken karotenoid detta i s fall skulle kunna vara ar annu for
0ss oklart.

Hela tomatplantans utseende varierar mellan sorterna, bl.a. buskighet, hojd, bladform och
bladvinkel kan skilja sig. Det finns mojlighet att dessa faktorer indirekt kan ha betydelse for
plantans karotenoidinnehdll. Detta di flera vixters B-karoteninnehall kan styras genom
paverkan av ljusintensitet och fotosyntes. Dessa ron innebér att de namnda faktorerna skulle
kunna vara aktuella for foradling, i det fall att de visar sig paverka karotenoidinnehallet i
tillrackligt stor man.

Ljus &r en viktig aspekt vid tomatodlingen med avseende pa karotenoidinnehall. En allt for
skarp stralning verkar negativt pa lykopeninnehall i tomater. Daremot &r en god ljusintensitet
positivt for produktionen av B-karoten. Har géller det for odlaren att hitta ratt ljusintensitet for
en optimal produktion av (3-karoten utan att produktionen av lykopen blir lidande. Teorier om
att ljus med olika vaglangd skulle kunna paverka syntesen av karotenoider diskuteras.
Stammer detta skulle vaxthusodlare genom modifiering och optimering av ljusets vaglangd
kunna paverka tomaterna till en kad syntes av karotenoider.
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Utover ljusforhallanden ar temperatur en av de viktigaste forutsattningarna for att tomaten ska
véxa och producera karotenoider. Temperaturen far inte 6verstiga 30°C da detta resulterar i en
lagre lykopenhalt. En férdelaktig temperatur bor ligga mellan 22 och 25°C. Beroende pa var
odlingen ager rum, d.v.s. pa vilken breddgrad tomaterna odlas kan problemen med att halla
temperaturintervallet se lite olika ut. I norden gar problemet att I6sa genom véxthusodling. Pa
varmare kontinenter kan problemet bli svarare att l6sa. Med arstiden varierar &ven
temperaturen inom ett odlingsomrade. Lykopenproduktionen verkar gynnas under de varmare
perioderna av aret medan B-karoten och lutein toppar under de kallare manaderna. | denna
undersokning hade de dock inte tagit hansyn till vilken tomatsort som odlats under de olika
delarna av aret, men stammer skillnaderna i lykopen-, B-karoten- och luteinproduktion ger
detta odlaren ett dilemma; vilken karotenoid vill vi ha mest av? Vilken temperatur ar att
foredra?

Da tomaten ar en klimakterisk frukt och saledes kan skordas vid olika mognadsstadier
uppkommer fragan om tidpunkten for skord skulle kunna paverka det slutliga
karotenoidinnehallet. Bor tomaten ur karotenoidsynpunkt fa lov att fardigmogna pa plantan
eller gar det lika bra att skorda tidigt och sedan lata den eftermogna? Enligt en studie (se
avsnitt 7.5.) gjord pa tomatskal I6st i etanol visade det sig att narvaro av klorofyll gav en klar
okning av lykopennedbrytningen under lagring. Dessa resultat kan innebdra att en tidig skord,
dar tomaten forst forvaras omogen for senare eftermognad skulle kunna ge en lagre
lykopenhalt. Detta da den omogna tomaten innehaller hogre halter av klorofyll och dnnu inte
hunnit syntetisera alla karotenoider.

Tomaten som livsmedelsgréda har uppmarksammats inom hjart-karlsjukdom- och
cancerforskning da flera av tomatens naringsdmnen anses ha halsoframjande och preventiva
egenskaper for dessa sjukdomar. Anledningen till detta ar till stor del tomatens rika innehall
av karotenoider, men daven av andra substanser. Vilka substanser som har storst betydelse &r
oklart, men genom studier pa plasmakoncentrationer av karotenoiden lykopen har dock ett
tydligt samband mellan positiva hélsoeffekter och hogt plasmalykopenvarden kunnat ses.
Lykopen &r den karotenoid som anses ha storst preventiv effekt pa prostatacancer.
Anledningen till detta skulle kunna vara att det &r just prostatan som utgor en av lykopens
lagringspoler.

Lykopen har i undersékningar (se avsnitt 8.3) visats kunna ¢ka LDL-nedbrytningen samt
minska LDL-syntesen och LDL-oxidationen i kroppen. Dessa faktorer leder tillsammans till
ett sénkt kolesterolvérde. Resultat kan ses som en forklaring till varfor lykopen minskar risken
for hjart-karlsjukdomar da framforallt oxiderat LDL- kolesterol 6kar risken for ateroskleros.
Liknande undersokningar har aven utforts pa andra karotenoider, men resultaten har inte visat
pa ett lika tydligt samband som for lykopen. Detta visar ocksa att de olika karotenoiderna har
olika nutritionellt véarde for méanniskan.
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Da det talas om nutritionellt varde hos tomater och tomatbaserade produkter ar en viktig
aspekt hur finfordelning, beredning och processning av tomater kan paverka
karotenoidinnehall, karotenoidbiotillganglighet och darmed absorption. Livsmedelsprocesser
kan styra detta i bade positiv och negativ riktning. Vid beredning av tomater kan ett tillskott
av fett eller olja gynna karotenoidabsorptionen. Anledningen till detta & férmodligen
karotenoidernas fettlosliga egenskaper. Dessa gor att karotenoiderna léser sig i fettet och
darmed kan tas upp tillsammans med andra fettlosliga substanser med hjalp av
gallsaltmicellerna.

Olika karotenoider &r olika kansliga for paverkan av syre, ljus, temperatur och lagt pH.
Lykopen och lutein &r karotenoider vilka ur absorptionssynpunkt kan gynnas av en Viss
upphettning varvid biotillgdngligheten o6kar. p-Karoten déremot, missgynnas av hdga
temperaturer da bade nedbrytning och minskning av provitamin A aktivitet sker. Detta
innebar att en varmebehandlad, processad tomatprodukt kan innehalla hogre halter av
biotillgangliga karotenoider an farska tomater. Dock galler detta i sd fall ett Okat
lykopenupptag. Ar malet att fa i sig p-karoten &r troligen intag av farska tomater att foredra.

Det finns manga aspekter att tanka pa da malet &r att odla fram en tomat med optimalt
naringsinnehall. | detta arbete har vi utgatt ifran att det optimala ur naringssynpunkt &r en hog
halt av karotenoider. Tomaten innehaller dock manga andra substanser som i studier visat sig
vara halsoframjande, exempelvis; tokoferol, vitamin C och tomatin. Vad som h&nder med
dessa amnen da foradling, odling och processning anpassas efter karotenoidernas preferenser
ar dock oklart. Ett exempel &r tomatin, vilken forekommer i hdgst halt i omogna gréna
tomater och nivaerna sjunker under tomatens mognad. Denna glykoalkaloid har bl.a.
uppmarksammats for sin formaga att kunna sdnka LDL-kolesterol. Detta innebéar att
konsumenten hér stalls infor ett dilemma; ar grona eller réda tomater att foredra? Det finns
studier som tyder pa att vi bor ata bade gréna och roda tomater for att fa i oss bade tomatin
och lykopen. (Kozukue och Friedman 2003)

En annan aspekt att tdnka pa ar huruvida ett hogt intag av karotenoider ar lampligt for alla
individer. Med dagens tomater med “naturliga” karotenoidnivaer &r det nog svart att
overdosera karotenoidintaget, men om det i framtiden exempelvis via GM gar att ta fram
tomater med extra hogt innehall kommer fragan om vad ett rekommenderat dagligt intag bor
vara formodligen att uppkomma. Nagot som belyser vikten av detta &r den studie vilken
angavs under avsnitt 8.4. dar tillskott av B-karoten gavs till rokande individer.

Sammanfattningsvis kan man séga att det finns manga studier utférda pa karotenoider vilka
indikerar goda halsoeffekter, och att det finns manga faktorer med vilka man kan paverka
karotenoidinnehall bade vid odling och vid processning. Dock bor man komma ihag att
tomatens positiva egenskaper dven kan bero pa andra i tomaten forekommande substanser och
att halsofordelarna inte nodvandigtvis maste ga hand i hand med en 6kad koncentration av
intaget. Intresset for hdlsa 0kar och i framtiden kommer vi férmodligen att se mycket mer av
bade undersokningar, analyser och foradlingsarbete inom detta omrade. Kanske kommer
tomaten att i framtiden p.g.a. sitt karotenoidinnehall fa lov att klassas som ett Functional
Food eller vem vet kanske kommer ett nytt halsosamt amne att identifieras i tomat som till
och med overtraffar karotenoidernas goda egenskaper?
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11. Slutsats

De nio karotenoider fran tomat som idag dr kinda ir; lykopen, B-karoten, lutein, fytoen,
fytofluen, a-karoten, neurosporen, zeaxantin och B-kryptoxantin. Dessa har olika nutritionellt
varde for manniskan, varvid lykopen, med sin starka antioxidativa formaga, och B-karoten,
med sin kraftfulla provitamin A aktivitet, utmarker sig mest. Lykopen &r den karotenoid som
har visat sig ha storst preventiv effekt pa cancer och kardiovaskulara sjukdomar.

Det gar att paverka sammanséattningen i tomaten med avseende pa karotenoider genom olika
vaxtbetingelser sa om ljus, stralning, temperatur och skord, men dven omgivande faktorer sa
som lagring, geografi och klimat har betydelse. Efter skord ar det mojligt att paverka
karotenoidernas biotillganglighet genom olika former av processning. Lykopen och lutein
gynnas av virmebehandling medan B-karoten vid upphettning paverkas negativt.

| framtiden kommer med stérsta sannolikhet det traditionella foradlingsarbetet pa tomater att
fortga och utvecklas. Likasa kan genmodifiering skapa nya mojligheter inom framtagandet av
nya tomatsorter med andra egenskaper an de som finns idag. Om karotenoidernas positiva
hélsoeffekter dven bekraftas i framtida studier &r sannolikheten stor att det inom 6verskadlig
tid kommer att lanseras en GM-tomat med hojda karotenoidnivaer.
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