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H. Mtiller Die t igliche Aufnahme von Carotinoiden 
(Carotine und Xanthophylle) aus Gesamt- 
nahrungsproben und die Carotinoidgehaite 
ausgew ihlter Gemiise- und Obstarten 

The daily intake of carotenoids 
(carotenes and xanthophylls) 
from total daily diets and 
carotenoid contents of selected 
vegetables and fruits 

Zusammenfassung Die wiinschens- 
werte t~igliche Zufuhrmenge an 9- 
Carotin liegt gegenwgrtig bei 2 mg 
(Richtwert nach DGE, Deutschland, 
neben empfohlener Zufuhr von 1,0 
bzw. 0,8 mg Retinot-,~quivalenten 
ftir den Vitamin-A-Bedarf) bzw. 
bei 5-6 mg (nach Empfehlung des 
NCI, USA). Die vorliegende Studie 
zeigt, in welchem Mal3e eine g~ingi- 
ge Ern~ihrung mit ausgewogener 
Kostzusammensetzung bei haushalts- 
tiblicher oder groBktichen-techni- 
scher Speisenzubereitung dazu bei- 
tr~igt, dab diese empfohlenen 
Zufuhrmengen auch erreicht wer- 
den k6nnen. 

Die Bestimmung des [3-Carotins 
und anderer individueller Carotinoi- 
de in den Gesamtnahrungsproben er- 
folgte mit Hilfe der RP-HPLC. Ne- 
ben dem 13-Carotin wurden in der 
Rangfolge nach abfallendem Gehalt 
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Lutein, or-Carotin, Antheraxanthin, 
Lycopin, Zeaxanthin, Neoxanthin, 
13-Cryptoxanthin, o~-Cryptoxanthin 
und Violaxanthin quantifiziert. Bei 
einer Streubreite der 13-Carotinzu- 
fuhr, die von 0,2-9,7 (bei den Caro- 
tinoiden von 0,7-16,5) mg/Tag reich- 
te, betrug die mittlere Zufuhrmenge 
(Median) an [3-Carotin 1,1 (an 
Carotinoiden 3,9) mg/Tag, wie die 
Untersuchung von 39 Gesamtnah- 
rungsproben ergeben hat. Die emp- 
fohlenen Zufuhrmengen kSnnen nut 
durch reichlichen Verzehr (100- 
200 gffag) von Gemiase- und Obst- 
arten mit hohem Carotinoidgehalt 
erzielt werden. Als Gemtisearten 
mit Carotinoidgehalten von> 10 
mg/100 g wurden Grtinkohl (34,8), 
roter Gemtisepaprika (30,4), Petersi- 
lie (25,7), Spinat (17,3), Feldsalat 
(16,0), M6hren (15,8) und Tomaten 
(12,7) ermittelt. Bei den Obstarten 
dominierten mit Gehalten von> 2 
mg/100 g Papayas (3,8), Grape- 
fruits (3,6), Nektarinen (2,9) und 
Aprikosen (2,6). Bei der Darstel- 
lung der Ergebnisse wurde unter- 
schieden zwischen Provitamin-A- 
und Nicht-Provitamin-A-Carotinoid- 
Gehalten. Zus~itzlich sind die 13-Ca- 
rotin- und die Luteingehalte angege- 
ben. 

Summary The recommended 
daily intake is currently either 
2 mg of p-carotene (recommended 
by DGE, Germany, in addition to 
1.0 (0.8) mg retinol-equivalents for 

vitamin A requirement) or 5-6 mg 
of 13-carotene (recommended by 
NCI, USA). The present studies 
were carried out to investigate to 
what extent a balanced diet 
prepared using household or 
cafeteria methods contributes to 
achieve the desired intake. 
I~-carotene and other carotenoids in 
the total daily diet samples were 
determined by RP-HPLC. In 
addition to [3-carotene, in 
decreasing quantity lutein, 
a-carotene, antheraxanthin, 
lycopene, zeaxanthin, neoxanthin, 
13-cryptoxanthin, o~-cryptoxanthin 
and violaxanthin were estimated. 
The intake of t3-carotene 
(carotenoids) ranged from 0.2 to 
9.7 mg/d (0.7-16.5 mg/d) with 
mean values (median) of 1.1 mg/d 
for [~-carotene and 3.9 mg/d for 
carotenoids based on results from 
investigations of 39 total daily diet 
samples. The recommended daily 
intake can only be achieved by 
consuming (100-200 g/d) of 
vegetables und fruits with a 
particularly high carotenoid 
content. Kale (34.8), red peppers 
(27.4), parsley (25.7), spinach 
(17.3), lamb's lettuce (16.0), 
carrots (15.8) and tomatoes (12.7) 
headed the list of vegetables with 
more than 10 mg/100 g. In the 
case of fruit, papayas (3.8), 
grapefruits (3.6), nectarines (2.9) 
and apricots (2.6) were pre- 
eminent with more than 2 mg/ 
100 g. The results distinguish 



46 Zeitschrift fiir Ern~ihrungswissenschaft, Band 35, Heft 1 (1996) 
© Steinkopff Verlag 1996 

between provitamine A and 
non-provitamine A carotenoids. In 
addition the contents of [3-carotene 
and lutein are shown. 

Schliisselw6rter T~igliche Zufuhr 
an 13-Carotin und anderen Carotinoi- 
den - Gesamtnahrungsproben - 

Carotinoide in Gemtise und Obst - 
HPLC-Bestimmung 

Key words Daily intake of 
~-carotene and other carotenoids - 
total diet samples - carotenoids in 
vegetables and fruits - 
determination by HPLC 

Abkiirzungen DGE = Deutsche 
Gesellschaft ftir Ern~ihrung 
NCI = National Cancer Institute 
RP-HPLC = Reversed-phase high- 
performance liquid chromatography 
(Umkehrphasen-Hochleistungs- 
fltissigchromatographie) 

Einleitung 

In der Vergangenheit wurde nur dem I]-Carotin als Pro- 
vitamin A Bedeutung bei der Carotinoidbestimmung und 
-bewertung im Lebensmittel beigemessen. Inzwischen 
sind auch alle anderen Carotinoide (Carotine und 
Xanthophylle) von Interesse, nachdem deren antioxidative 
Eigenschaften (Radikalfiinger und Quencher von Singu- 
lett-Sauerstoff (16) durch die Vielzahl vorhandener kon- 
jugierter Doppelbindungen), die zun~ichst nur den antio- 
xidativen Vitaminen C, E und Provitamin A sowie den 
Pflanzenpolyphenolen (incl. Flavonoiden) zugesprochen 
worden waren (Obersicht in (1)), erkannt wurden. Alle 
diese Verbindungen bzw. Naturstoffklassen werden heute 
im Zusammenhang mit einer Verminderung des Risikos, 
an Arteriosklerose oder an verschiedenen Krebsarten zu 
erkranken, diskutiert, wie aus epidemiologischen (l~lber- 
sichten in 10, 11, 15) und experimentellen Studien (17) 
hervorgeht. Empfehlungen zur t~iglichen Zufuhrmenge an 
Carotinoiden beschr~inken sich nach wie vor auf das [~- 
Carotin, obwohl die Nicht-Provitamin-A-Carotinoide in 
vergleichbaren Konzentrationen im Gemiase und Obst 
vorkommen. Als Richtwert empfiehlt die DGE eine t~ig- 
liche Zufuhr yon 2 mg l-Carotin (2, 3) neben 1,0 bzw. 
0,8 mg Retinol-Aquivalenten ftir den Vitamin-A-Bedarf 
(9) und das NCI (nach 12) 5-6 mg [~-Carotin. Die grol3e 
Bedeutung aller Carotinoide im Hinblick auf eine Krebs- 
und Infarktpr~ivention war der Anlag ftir diese Untersu- 
chungen, bei denen nicht nur die Provitamin-A-Carotinoi- 
de 13-Carotin, s-Carotin, I]-Cryptoxanthin und a-erypto- 
xanthin sondern auch die Nicht-Provitamin-A-Carotinoide 
Lycopin, Lutein, Zeaxanthin, Antheraxanthin, Violaxant- 
hin und Neoxanthin in Gesamtnahrungsproben einschlieg- 
lich Getr~inken mit Hilfe der HPLC quantitativ erfagt 
wurden. Diese Untersuchungen sollten auch Aufschlug 
dartiber geben, ob die empfohlenen Zufuhrwerte mit einer 
ausgewogenen Ernahrung zu realisieren sind und welchen 
Gemtise- und Obstarten auf Grund ihrer hohen Caroti- 
noidgehalte eine Pr~iferenz in den Speisepl~inen einzur~iu- 
men ist (vgl. 19). 

nem gelegentlich frei zugew~ihlten Salat aus frischem 
Gemtise oder einem Nachtisch sowie aus einem FrtihstiJck 
und einem Abendessen (stets inclusive Getrfinken), beides 
zusammengestellt anhand der Protokolle von Teilnehme- 
rinnen einer Gesamtnahrungsstudie, die 1981 an der Bun- 
desforschungsanstalt ftir Ernahrung (4) durchgefiihrt wor- 
den war. Untersucht wurden 39 Gesamtnahrungsproben, 
die sich in ihren Zusammensetzungen stark unterschieden. 
Die untersuchten Gemtise- und Obstarten (ohne genaue 
Sortenkenntnis) wurden aus dem Einzelhandel bezogen 
oder stammten aus Hausg~irten von Mitarbeitern. Von den 
jeweiligen Gesamtnahrungsproben (Tagesrationen), die 
sich zwischen 2,2 und 3,5 kg bewegten, gelangten stets 
20 g des homogenisierten Speisen- und Getr~inkegemi- 
sches zur Untersuchung. Ftir die Gemtise- und Obstunter- 
suchungen wurden in Abhangigkeit von Carotinoid- und 
Wassergehalt Einwaagen gew~ihlt, die von 5 bis 20 g 
reichten. 

Chemikalien 

Die Referenzsubstanzen (auf die den IUPAC-Regeln ent- 
sprechende Benennung wurde verzichtet) 0~- und l]-Caro- 
tin wurden von SIGMA, Deisenhofen, Lutein und Lyco- 
pin von ROTH, Karlsruhe bezogen. Zeaxanthin, ~-Cryp- 
toxanthin und Echinenone wurden von HOFFMANN-LA 
ROCHE, Basel zur Verfiigung gestellt. 

Neoxanthin wurde aus Grtinkohl, Violaxanthin aus 
Spinat, Antheraxanthin aus Kartoffeln und ~-Cryptoxan- 
thin wurde aus M6hrenkraut durch Extraktion, Fttis- 
sig/fltissig-Verteilung sowie S~iulen- und Dtinnschicht- 
chromatographie isoliert und tiber ihre VIS-Spektren 
identifiziert. Methanol, Athanol, Aceton, n-Hexan, Tetra- 
hyrofuran, Na2SO4 wasserfrei, KOH, die Adsorbentien 
Kieselgel, MgO und A1203 sowie das Pyrogallol (alle in 
HPLC- bzw. p.a.-Qualit~it) wurden von MERCK, Darm- 
stadt und Butylhydroxytoluol von SIGMA, Deisenhofen 
erworben. 

Gergte 

Material und Methoden 

Material 

Die Gesamtnahrungsproben bestanden jeweils aus einem 
Kantinenmittagessen (Forschungszentrum Karlsruhe), ei- 

Das verwendete HPLC-System bestand aus Injektor (Mo- 
dell U6K), Pumpen (Mod. 501) und Gradientensteuerge- 
r~it (Mod. 680) von WATERS, UV-VIS-Detektor (Mod. 
LCD 501) von GAMMA-ANALYSEN-TECHNIK, Bre- 
merhaven, Photodioden-Array-Detektor (Mod. SPD- 
M10AV) von SHIMADZU, Integrator (Mod. D-2000) von 
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MERCK-HITACHI und Trenns~iule (VYDAC 201TP54) 
von Separations Group, Hesperia (USA). 

Methoden 

Probenaufarbeitung 

Nach der im Hinblick auf Extraktion und Verseifung 
leicht modifizierten Methode (7) wurden 5-20 g des Pro- 
benmaterials mit 50 ml Aceton/Athanol (1:1), dem 1 ml 
5 %ige w~grige Pyrogallol-L6sung als Antioxidans zuge- 
setzt wurde, am Ultra-Turrax extrahiert. Im Falle der 
Gesamtnahrungsproben erfolgte regelm~igig (bei Gemtise- 
und Obstproben nur bei Bedarf) durch Zusatz von 5 ml 
40 %iger methanolischer KOH die Verseifung tiber 18 h 
bei Raumtemperatur und unter Lichtausschlug. Der un- 
lOsliche Rtickstand wurde durch Filtration tiber eine Glas- 
nutsche abgetrennt. Dem Filtrat wurden in einem Schtit- 
teltrichter je 40 ml 0,5 %ige Na2SO4-L0sung und n-He- 
xan zugegeben, die Probe 2 min geschtittelt und nach 
Phasentrennung die untere wN3rig/~ithanolische Phase ab- 
gelassen. Diese wurde erneut mit 40 ml n-Hexan versetzt 
und wie vorstehend beschrieben behandelt. Die vereinig- 
ten n-Hexan-Phasen wurden durch Zugabe von 20 g was- 
serfreiem NaaSO4 getrocknet, anschliegend am Rotations- 
verdampfer bei 35 °C und ca. 150 mbar Unterdruck ein- 
geengt, das restliche n-Hexan durch Einleiten yon 
Stickstoff entfernt und der verbliebene Rtickstand in 5 ml 
eines l:l-Gemisches aus Methanol und Tetrahydrofuran 
(THF mit 0 ,01% Butylhydroxytoluol stabilisiert) aufge- 
nommen. Ftir die HPLC-Untersuchung wurde je nach 
Farbintensit~it dieser L0sung eine Verdtinnung mit dem 
Methanol/THF-Gemisch vorgenommen, die von 1:5 bis 
1:100 reichte. Bei der Methodenentwicklung und -opti- 
mierung (> 90 % Wiederfindungsrate) wurde Echinenone 
als interner Standard verwendet, bei der eigentlichen 
HPLC-Besfimmung wurde jedoch auf dessen Einsatz ver- 
zichtet, weil es die c~-Carotin-Bestimmung st6rte. Bei der 
alkalischen Verseifung waren Verluste nur beim Lycopin 
(ca. 25 %) nachweisbar. 

S~ule: Vydac 5 p-RP-CI8 (250x4,6mm) 
Eluent: 5% Aceton in Methanol 
Messung: bei L=450 nm, 0.01 AUF 
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Neoxanthin (RT=3.95), Violaxanthin (4.45), Antheraxanthin (5.47), 
Lutein (6.14), Zeaxanthin (6.92), 13-Cryptoxanthin (10.40), ~t-Carotin (15.03), 
13-Carotin, all-trans (17.24), 13-Carotin, eis (19.14), Lyeopin (28.08) 

A b b .  1 HPLC-Trennung  von Caro t in ioden  

Bereich (Bereich der hochoxidierten Xanthophylle) der 
besseren Oberschaubarkeit wegen teicht gespreizt darge- 
stellt. ~-Cryptoxanthin fehlt im Chromatogramm und er- 
scheint mit einer RT zwischen 8,5 und 9,0 vor dem 
13-Cryptoxanthin. Bei der Untersuchung der Gemtise- und 
Obstproben wurde zur Spektrenaufnahme und zur Peak- 
reinheitsuntersuchung ein Photodioden-Array-Detektor 
herangezogen. Ftir die zur Kalibrierung notwendige Kon- 
zentrationsbestimmung der Carotinoidl6sungen wurden 
die von (8) ftir die verschiedenen Carotinoide angegebe- 
nen spezifischen 1% (1 cm)-Extinktionskoeffizienten ver- 
wendet. Im Megbereich lag bei allen Carotinoiden Linea- 
rit~it vor. Die Nachweisgrenze war abh~ingig von der Re- 
tentionszeit (Fut3breite des Peaks). Sie lag ftir die 
verschiedenen Carotinoide zwischen 2,5 ng/g (Violaxant- 
hin) und 15 ng/g (Lycopin) bei 20 g Einwaage. 

HPLC Ergebnisse und Diskussion 

Als Trenns~iule wurde eine VYDAC 5;I-RP-C18 (250 x 
4,6 mm)-S~iule (auf 20 °C temperiert) verwendet und als 
mobile Phase (Eluent) zur isokratischen Trennung 5 % 
Aceton in Methanol (6). Der Eluent wurde durch Rede- 
stillation regeneriert. Gradiententrennung erfolgte nach 
(13). Detektiert wurde bei 450 nm (0,01 AUF) mit einem 
UV-VIS-Spektrometer. Die Identifizierung der Carotinoi- 
de erfolgte tiber die Retentionszeiten und durch Cochro- 
matographie mit den Referenzsubstanzen. Abbildung 1 
zeigt ein mit den Referenzsubstanzen gewonnenes HPLC- 
Chromatogramm. Die Retentionszeitachse ist im vorderen 

Art und Menge der mit der Nahrung und den Getdinken 
pro Tag aufgenommenen Carotinoide ist aus Tab. 1 er- 
sichtlich. Die Standardabweichung s vom Mittelwert x 
lag in der Regel ftir die einzelnen Carotinoidgehalte zwi- 
schen 5 und 10 % bei der Peakflgchenauswertung nach 
HPLC (Zahl der Injektionen n > 5). Andere Einfltisse wie 
Einwaagegenauigkeit oder eventuelle Extraktionsverluste 
sind ohne gr6Bere Bedeutung fur die Gehaltsbestimmung. 
Wegen der breiten Spannweite der Werte, die tiber bei- 
nahe 2 Gr013enordnungen reicht und der Nicht-Normal- 
verteilung der Gehalte an individuellen Carotinoiden in 
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Tabelle 1 Zufuhr an Carotinoiden in rag/Tag 

Carotinoide Anzahl der Streubreite Median Artithmet. 

Megwer te  Xmin - Xmax Mittelw. 
x 

Provitamin-A-Carotinoide 

13-Carotin (trans+cis) 39 0,24 - 9,72 1,09 _ 2,53 
13-Carotin (trans) 39 0,18 - 8,16 0,96 2,18 
~-Carotin (cis) 39 0,04 - 2,25 0,19 0,35 
c~-Carotin 38 0,02 - 3,48 0,27 0,83 
13-Cryptoxanthin 37 0,01 - 0,93 0,10 0,15 
c~-Cryptoxanthin 21 0,01 - 0,34 0,06 0,08 

Nicht-Provitamin-A-Carotinoide 

Lutein 39 0,19 - 2,90 0,80 0,97 
Antheraxanthin 37 0,02 - 0,58 0,19 0,25 
Lycopin 27 0,03 - 7,08 0,12 0,55 
Zeaxanthin 36 0,02 - 0,69 0,10 0,14 
Neoxanthin 3 0,05 - 0,11 0,t0 0,09 
Violaxanthin 24 0,0I - 0,36 0,05 0,07 

Y. Carotinoide 39 0,69 - 16,48 3,86 5,30 
Provit.A-Carotinoide 39 0,33 - 12,59 1,52 3,51 

5", Nicht-Provit.A-Car. 39 0,36 - 8,10 1,49 1,79 

den 39 untersuchten Gesammahrungsproben mul3 zur In- 
terpretation der Ergebnisse anstatt des arithmetischen 
Mittelwertes der Median verwendet werden. Von den 10 
(mit cis-13-Carotinen 11) nachweisbaren Carotinoiden 
wurden a-Carotin (cis- und trans-) und Lutein in allen 39 
Proben bestimmt. Nach abfallender Anzahl der Megwerte 
geordnet ergibt sich ffir die Nachweis- bzw. Bestimmbar- 
keit die Reihenfolge (x-Carotin, ~-Cryptoxanthin, Anthe- 
raxanthin, Zeaxanthin, Lycopin, Violaxanthin, (x-Crypto- 
xanthin und Neoxanthin im Anschtug an [3-Carotin und 

Lutein. Beim Vergleich der Zufuhrmengen an einzelnen 
Carotinoiden ergibt sich im oberen Bereich der Rangfolge 
ein ahnliches Bild. An der Spitze befindet sich das 13-Ca- 
rotin (trans + cis) mit einer mittleren t~glichen Zufuhr- 
menge von 1,1 mg/Tag, gefolgt von Lutein (0,8), a-Ca-  
rotin (0,27), Antheraxanthin (0,19), Lycopin (0,12), 
Zeaxanthin (0,10), Neoxanthin (0,10), [3-Cryptoxanthin 
(0,10), (x-Cryptoxanthin (0,06) und Violaxanthin (0,05 
rag/Tag). Fiir die Carotinoidzufuhr insgesamt ergibt sich 
ein Medianwert von 3,9 mg/Tag, ftir die Zufuhr von 
Provitamin-A-Carotinoiden 1,52 und fur die von Nicht- 
Provitamin-A-Carotinoiden 1,49 mg/Tag. Die hohen cis- 
~-Carotin-Anteile in den Gesamtnahrungsproben rtihren 
yon der thermischen Belastung w~ihrend der Speisenzu- 
bereitung her. Kochversuche mit [3-Carotin (halbsttindiges 
Kochen im Extraktionsmittel bei ca. 70 °C) hatten keine 
Zerst6rung des [3-Carotins zur Folge, jedoch 20 % des 
all-trans- wurden zu 9-cis-[3-Carotin umgewandelt. Dutch 
noch h6here Temperaturen werden noch andere cis-For- 
men (13-, 15-cis) gebildet, die gelegentlich auftraten. 
Eine in den USA aus Verzehrsangaben von 1 102 19- 
50j~ihrigen Frauen entwickelte Carotinoid-Datenbank (5) 
tiber die Aufnahme der 5 wichtigsten Carotinoide [3-Ca- 
rotin, (x-Carotin, [3-Cryptoxanthin, Lycopin und Lu- 
tein+Zeaxanthin ergab eine summarische mittlere Zufuhr- 
menge von ungef~ihr 6 mg/Tag; bei den individuellen 
Carotinoiden ergab sich die Rangfolge Lycopin (2,6), 
I~-Carotin (1,8), Lutein+Zeaxanthin (1,3), (x-Carotin (0,4) 
und [3-Cryptoxanthin (0,03 mg/Tag). Unter Berticksichti- 
gung der arithmetischen Mittelwerte (Tab. 1) anstatt der 
Medianwerte von unseren Versuchsergebnissen zeigt sich 
eine bessere Obereinstimmung mit den aus den Verzehrs- 
erhebungen in den USA ermittelten Werten. Dies gilt 
ebenso ftir die Ergebnisse einer finnischen Studie (14), 
in der der Gemtise- und Obstverzehr durch eine Inter- 
view-Methode ermittelt wurde. Getrennt nach Geschlech- 
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Tabelle 2 Carotinoid-Gehalte von Gemtise (rag/100 g) 

Provitamin-A- Nicht-Provit.A-Car. Ges.-Carotinoide 

Blattgemiise ~-Carotin Lutein 

Grtinkohl 9,02 8,68 25,74 18 ,63  34,76 
Petersilie 6,74 6,37 18,94 13 ,78  25,68 
Spinat 3,77 3,68 13,54 9,54 17,31 
Feldsalat 4,22 3,98 11,74 9,65 15,96 
Kopfsalat 1,75 1,67 6,73 2,92 8,48 
Endiviensalat 1,09 1,09 2,50 2,08 3,59 
Rosenkohl 0,66 0,59 2,76 1,61 3,42 
Eisbergsalat 0,40 0,40 1,45 0,69 1,85 
Rotkohl 0,08 0,05 0,35 0,15 0,43 
Weigkohl 0,04 0,03 0,22 0,08 0,26 
Rhabarber 0,03 0,03 0,18 0,13 0,21 

Fruchtgem~ise 

Paprika, rot 5,41 3,78 21,97 0,00 30,38 
Tomaten 1,04 0,89 11,65 0,21 12,69 
Tomaten (Gew~ichsh.) 1,22 0,61 3,64 0,09 4,86 
Zucchini 0,24 0,22 1,52 1,33 1,76 
Broccoli 0,34 0,32 1,22 0,80 1,56 
Buschbohnen 0,32 0,27 1,14 0,76 t,46 
Paprika, grtin 0,15 0,13 0,57 0,41 0,72 
Blumenkohl 0,004 0,003 0,03 0,02 0,03 

Wurzel- und Knollengemiise 

Mrhren (groB) 14,42 9,53 1,36 0,36 15,78 
MShren (mttl.Gr.) 9,62 6,53 0,76 0,56 10,38 
Mrhren (kl.,jung) 8,96 4,81 0,50 0,44 9,46 
Kartoffeln 0,01 0,01 0,45 0,10 0,46 
Kohlrabi 0,01 0,01 0,05 0,01 0,06 
Spargel 0,001 0,001 0,06 0,03 0,06 
Kiichenzwiebel 0,002 0,002 0,02 0,02 0,02 

tern ist fiir Erwachsene die mittlere t~gliche Aufnahme 
von [3-, ~- und y-Carotin sowie die von Lutein und 
Lycopin aufgeftihrt. Eine gute Clbereinstimmung mit un- 
seren Werten liegt vor bei [3-Carotin, Lutein und Lycopin. 
Die Werte der VERA-Studie (20), in der nur die ~-Ca- 
rotin-Zufuhr erfal3t wurde, bewegen sich ebenfalls im 
Bereich unserer Zufuhrwerte ftir das [~-Carotin. 

Die Hgufigkeitsverteilung sowohl bei der [3-Carotin 
(trans + cis)- als auch bei der Gesamtcarotinoidzufuhr 
zeigen die Abb. 2 und 3. Es ist ersichtlich, daB ungefiihr 
2/3 der untersuchten Proben Gehalte von weniger als 
2 mg [3-Carotin (trans + cis) (Abb. 2) und weniger ats 
6 mg Gesamtcarotinoide (Abb. 3) aufwiesen. Zur Reati- 
sierung der empfohlenen Zufuhrmengen von 2 mg bzw. 
5 (-6) mg [3-Carotin pro Tag h~itten nur 36 % bzw. 18 % 
der Proben beigetragen. Demnach reicht ein normales 
Kantinenmittagessen nicht aus, dab zumindest den Mini- 
malempfehlungen entsprochen wird. Dieses Defizit sollte 
durch Zuwahl frischer Salate aus carotinreichem Gemtise 
und durch Verzehr von rohem Gemtise (z.B. Mrhren, 
Tomaten, Paprika) und Obst (z.B. Nektarinen, Aprikosen, 

Tabelle 3 Carotinoid-Gehalte von Obst (mg/100 g) 

Provitamin-A- Nicht-Provit.A-Car. Ges.-Carotinoide 

Beerenobst I]-Carotin Lutein 

Brombeeren 0,16 0,13 0,74 0,65 0,90 
Jostabeeren 0,27 0,23 0,57 0,26 0,84 
Stachelbeeren 0,08 0,07 0,31 0,26 0,39 
Himbeeren 0,05 0,01 0,27 0,21 0,32 
Schw. Johannisb. 0,02 0,02 0,21 0,18 0,23 
Heidelbeeren 0,01 0,01 0,18 0,14 0,19 
Rot. Johannisb. 0,02 0,01 0,08 0,07 0,10 
Erdbeeren 0,01 0,01 0,05 0,04 0,06 
Weinbeere 0,01 0,004 0,02 0,01 0,03 

Steinobst 

Nektarinen 0,68 0,40 2,25 0,98 2,93 
Aprikosen 1,04 0,90 1,59 0,04 2,63 
Sauerkirschen 0,83 0,40 0,21 0,05 1,04 
Pfirsiche 0,18 0,13 0,84 0,03 1,02 
Mirabellen 0,28 0,25 0,47 0,20 0,75 
Zwetschgen 0,15 0,12 0,34 0,13 0,49 
Pflaumen 0,09 0,09 0,34 0,16 0,43 
Stigkirsch. (gelb) 0,06 0,03 0,27 0,06 0,33 

Kernobst 

Birnen 0,01 0,01 0,07 0,06 0,08 
~,pfel ,,Jak.Fisch." 0,02 0,01 0,05 0,03 0,07 
,~pfel ,,Elstar" 0,03 0,02 0,11 0,02 0,14 

Siid-, Zitrus- und exotische Frtichte 

Papaya 0,82 0,38 3,01 0,01 3,83 
Grapefruit 0,63 0,59 3,01 0,02 3,64 
Clementinen 0,57 0,03 0,63 0,06 1,20 
Avocado 0,09 0,05 0,53 0,39 0,62 
Orangen 0,05 0,01 0,47 0,02 0,52 
Kiwi 0,01 0,01 0,19 0,14 0,20 
Bananen 0,05 0,02 0,02 0,02 0,07 
Zitronen 0,02 0,003 0,03 0,01 0,05 

Grapefruits, Clementinen) mit hohen Carotinoidgehalten 
bzw. entsprechender Obst- und GemiJses~te w~ihrend des 
Tages ausgeglichen werden. Die nachgewiesenen maxi- 
malen Zufuhrmengen (> 10 mg Carotinoidefrag bzw. 
> 5 mg [~-Carotin/Tag) resultierten meistens entweder 
aus M6hren (und Erbsen)-Gemtise (200-300 g) oder aus 
zugew/ihlten Salaten (100-200 g Mtihrensalat). Die Un- 
tersuchung yon einer Vielzahl von Gemtise- und Obstar- 
ten (Tab. 2 und 3) auf ihren Gehalt an individuellen 
Carotinoiden lieferte interessante und zum Teil neue Er- 
kenntnisse, die noch detailliert verrffentlicht werden 
(Mtiller, in Vorbereitung). Die hier gew~ihlte Darstellung 
der Versuchsergebnisse in Form von Gehalten an Provit- 
amin-A- (und separatem I]-Carotin) und Nicht-Provit- 
amin-A-Carotinoiden (und separatem Lutein) wird dem 
eigentlichen Zweck dieser Untersuchungen gerecht, leicht 
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Gemtise- und Obstarten mit hohen Carotinoidgehalten fiir 
den individuel len Verzehr ausfindig machen zu k6nnen. 
Dabei gibt es aber zu bedenken,  dab Produkte mit nied- 
rigen Carotinoidgehalten andererseits tiber hohe Vitamin- 
C- oder Polyphenol-Gehal te  verftigen k6nnen.  Bei den 
nicht aufgeftihrten Provi tamin-A-Carot inoiden handelt  es 
sich im wesentl ichen um das a -Carot in  und das 13-Cryp- 
toxanthin, bei den Nicht-Provi tamin-A-Carot inoiden um 
das Zeaxanthin,  das Violaxanthin und dessen cis-Isomeres 
(Violeoxanthin),  das Neoxanthin,  das Luteinepoxid, das 
Lycopin sowie um das Phytoen und das Phytofluen, die 
in einigen Steinobst- und Zitrusfruchtarten vorkommen. 
Beim Vergleich der Gehalte nach Tab. 2 und 3 mit 
denjenigen,  die nach Evaluierung (18) in die erstellte 
Carot inoid-Datenbank (5) aufgenommen wurden, zeigt 
sich eine recht gute Obere ins t immung bei vielen Produk- 
ten. 

Obwohl der direkte Beweis der krebsverhindernden 
Wirkung der Carotinoide beim Menschen noch aussteht, 

wurde durch eine Vielzahl von Erhebungen fiber die Be- 
ziehung zwischen Verzehrsmenge und -h~iufigkeit von 
Gemtise und Obst einerseits und F~illen yon Krebserkran- 
kungen andererseits ein signifikanter protektiver Effekt 
nachgewiesen, der jedoch auch (mit) durch andere in Obst 
und Gemtise vorkommende Antioxidant ien wie Vitamin 
C, Polyphenole u.a. verursacht werden kann (synergisti- 
sche Effekte). FOr viele Krebsarten gilt, dab bei Personen, 
die wenig Gemtise und Obst verzehren, das zweifache 
Risiko besteht, an Krebs zu erkranken, als bei Personen 
mit einer hohen Verzehrsmenge. 

Danksagung Der Autor dankt Frau M. Werner ftir die vorziJgliche 
Assistenz bei der Durchftihrung der Untersuchungen und Frau 
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