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Введение

Среди природных жирорастворимых антиоксидантов
каротиноиды занимают важное место в защите орга-

низма человека от кардиологических и онкологических забо-
леваний благодаря мощным антиоксидантным свойствам
(Willcox et al, 2003; Giovannucci, 1999). Основным источником
каротиноидов для человека является томат, плоды которого
отличаются высокими концентрациями β-каротина и ликопи-
на, а также пользуются огромной популярностью в разных
странах мира (FAOSTAT 2005). Цвет плодов зависит от
сорта/вида и варьирует от красного до оранжевого, желтого
и коричневого и определяет в значительной степени аромат
плодов (Lewinsohn et al, 2005). Среди прочих каротиноидов
следует выделить несколько присутствующих в гораздо мень-
ших количествах, чем ликопин и β-каротин и более характер-
ных для желтых и оранжевых сортов: ζ-каротин, нейроспорин
и лютеин (Khachik et al, 2002). Другие идентифицированные
каротиноиды томатов (γ-каротин, фитоен, фитофлюен) содер-

жатся в следовых количествах (Голубкина и др., 2010).
Осуществление селекции томата по показателю содержа-

ния каротиноидов и цвету плодов требует проведения
быстрой количественной оценки каротиноидного состава.
Общепринятым методом за рубежом в этом отношении
является высокоэффективная фазовая жидкостная хромато-
графия (ВЭЖХ) (Gupta et al, 2015). Однако использование ука-
занного метода в ряде случаев может быть затруднено в
связи с высокой стоимостью прибора и малой доступностью
и низкой устойчивостью стандартов, среди которых на прак-
тике используются, как правило, лишь β-каротин, ликопин и
реже лютеин. 

Тонкослойная хроматография (ТСХ) является мощным,
быстрым и недорогим аналитическим методом количествен-
ного разделения различных биологически активных соедине-
ний, включая каротиноиды (Hahn-Deinstrop, 2007). Этот метод
широко используют в количественном анализе различных
фармацевтических препаратов, продуктов питания и объ-
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Качественная и количественная оценка каротиноидного
состава томата представляется основополагающей в селек-
ции на содержание каротиноидов. Среди известных методов
идентификации и установления содержания каротиноидов
тонкослойная хроматография занимает важное место, как
быстрый, недорогой и доступный метод анализа. В работе
представлены данные оценки содержания индивидуальных
каротиноидов красных плодов Solanum lycopersicum на осно-
ве использования известных эмпирических формул и с при-
менением тонкослойной хроматографии на бумаге. Показано,
что использование эмпирических формул для определения
содержания в красных плодах ликопина и β-каротина харак-
теризуются большим разбросом показателей содержания β-
каротина и заниженными данными общего содержания каро-
тиноидов. Разработанные условия хроматографического раз-
деления и идентификации выделенных каротиноидов основа-
ны на разной полярности исследуемых каротиноидов и специ-
фических спектрах поглощения индивидуальных пигментов.
Метод тонкослойной хроматографии может служить быстрым
эффективным способом оценки качества плодов томата
любой окраски и установления содержания в плодах β-
каротина, ζ-каротина, нейроспорина, ликопина и лютеина. 
Ключевые слова: каротиноиды, томат, тонкослойная хромато-
графия.
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Qual i tat ive and quant i tat ive evaluat ion of tomatoes
carote-noid composition is considered to be the basis of
tomato selection. Among known methods of identif ication
and carotenoid content determination thing layer chro-
matography (TLC) is characterized by inexpensive, quick
and availab-le method of analysis. Comparison of individ-
ual tomato carotenoid content data obtained using well-
known empirical formulas and based of TLC separation
on chromatoraphic paper was achieved. Empirical formu-
las for the determination of lycopene and beta-carotene
concentrations were shown to give high variations in
beta-carotene content and decreased values of total
carotenoids concentration  values. Developed conditions
of chromatographic separat ion and ident i f icat ion of
selected carotenoids are based on different polarity of
individual pigments and specific absorption spectra of
the latter. Method of thin layer chromatography may
serve as a quick and effective method for quality evalua-
tion of tomato fruit of different color and determination of
beta-carotene, ζ-carotene, neurosporene, lycopene and
lutein content.
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ектов окружающей среды. В связи с этим нами была разра-
ботана методика количественной оценки каротиноидного
состава плодов томата разной окраски с использованием
ТСХ на хроматографической бумаге.

Материалы и методы
Подготовка образцов для анализа
В качестве объектов исследования были использованы 29

образцов томата селекции Белорусского центра генетики,
отличающихся цветом и размером плодов. Перед началом
анализа плоды промывали, высушивали фильтровальной
бумагой и гомогенизировали. От 0,5 до 1,5 г полученной
смеси (в зависимости от яркости окраски плодов) экстраги-
ровали ацетоном (3х5 мл), используя стеклянный порошок
для лучшего извлечения каротиноидов при растирании
образцов в ступке. К объединенному ацетоновому экстракту
добавляли около 9 мл гексана и затем 50-60 мл дистиллиро-
ванной воды. Водный слой отделяли и помывку органическо-
го слоя водой повторяли 4-5 раз до исчезновения резкого
запаха ацетона. Такая последовательность операций
обусловлена с одной стороны, высокой растворимостью
каротиноидов в ацетоне, что обеспечивает быстроту экстрак-
ции. С другой стороны, неустойчивость каротиноидов в аце-
тоне определяет необходимость перевода их в гексановый
экстракт. Полученный таким образом гексановый слой коли-
чественно переносили в пикнометр на 10 мл, доводили до
метки гексаном и фильтровали на складчатом фильтре через
слой безводного сульфата натрия. Раствор хранили без
доступа яркого света и анализировали в течение 6 часов
после приготовления.

Спектрофотометрическое определение β-каротина и ликопи-
на красных плодов томата без предварительного хроматографи-
ческого разделения каротиноидов

Определяли величину поглощения готовых гексановых
экстрактов при длинах волн 451 нм и 503 нм. Содержание β-
каротина и ликопина рассчитывали по формулам (Muratore et
al, 2005):
β-каротин, (мг/л)= 462 D451 -309D503
Ликопин (мг/л)=395D503-80,5D451

Спектрофотометрическое определение каротиноидного
состава плодов томата с использованием количественной
тонкослойной хроматографии

Полученный экстракт каротиноидов в количестве 0,5 мл
наносят на хроматографическую бумажную пластинку
Ватман 3А в виде полоски и разделяют каротиноиды методом
восходящей тонкослойной хроматографии в системе: 1) гек-
сан для выделения не полярных каротиноидов (β- каротин,
ликопин, ζ- каротин) и 2) гексан : ацетон, 10:0,5 для отделения
лютеина и хлорофилла. По окончании хроматографирования
пластинку вынимают из хроматографической камеры, быстро
вырезают зоны, соответствующие индивидуальным кароти-
ноидам (не допуская полного высыхания пластинки), и поме-
щают в пробирки с а) 3 мл гексана (для β, ζ-каротина и ней-
роспорина); б) с 3,5 мл смеси гексан:ацетон, 3:0,5 (для лико-
пина и лютеина); с) 3 мл ацетона для хлорофилла – и остав-
ляют при комнатной температуре при периодическом пере-
мешивании в течение 15-20 мин. Определяют величину

поглощения растворов индивидуальных каротиноидов в
полученных экстрактах: 
1) β-каротина при 451 нм, 
2) ζ-каротина – при 425 нм, 
3) нейроспорина – при 440 нм,
4) ликопина – при 474 нм,  
5) лютеина – при 447 нм, 
6) хлорофилла – при 646 нм и 663 нм.

Для расчета содержания индивидуальных каротиноидов в
образцах томата используют значения удельного поглощения
исследуемых каротиноидов в гексане (Rodriguez-Amaya,
2001):
β-каротин E1cm1%=2580 (450 нм)
ζ-каротин    E1cm

1%=2555 (425 нм)     
Нейроспорин E1cm

1%=2918 (440 нм)
Ликопин     E1cm

1%=3470 (474 нм)      
Лютеин        E1cm

1%=2560 (447 нм)   
Содержание хлорофилла рассчитывают по эмпирическим
формулам:
Хлорофилл а=12.21 D663-2.81 D646

Хлорофилл b=20.13D545-5.03D663

Результаты и обсуждение
Анализ каротиноидного 
состава красных плодов томата
Наиболее простым способом определения содержания β-

каротина и ликопина в красных плодах является спектрофо-
тометрический, основный на разных максимумах поглощения
этих каротиноидов (табл.1).

Это позволяет успешно пользоваться эмпирическими
формулами (Muratore et al, 2005). Для оценки величины ошиб-

Таблица 1. Максимумы поглощения каротиноидов томата в гексане 

(Rodriguez-Amaya, 2001)

Соединение Максимумы поглощения * III/II, % **

Бета-каротин 425; 450*; 477 30

Ζ-каротин 378; 400; 425 115,4

Нейроспорин 414; 439; 469 92,3

Ликопин 444; 470; 502 73,9

Лютеин 421; 445; 474 62,5

*жирным шрифтом указаны длины волн с известной величиной удельного поглощения
**в зависимости от прибора максимумы поглощения могут варьировать в пределах +1 нм

Рис.1. Сравнение результатов определения суммы каротиноидов
красных плодов томата методом ТСХ и по эмпирической формуле.
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ки такого подхода в количественном определении β-каротина
и ликопина красных плодов томата мы провели сравнение
результатов определения содержания указанных каротинои-
дов двумя методами: с использованием эмпирических фор-
мул и после количественного хроматографического разделе-
ния. Полученные результаты показывают, что расхождения в
результатах определяются преимущественно присутствием в
отдельных образцах лютеина, максимум поглощения которо-
го близок к максимуму поглощения β-каротина (рис. 1-3). В
результате расчет содержания суммы каротиноидов по
величине поглощения гексанового экстракта при 450 нм дает
заниженные результаты, где уровень занижения определяет-
ся концентрацией лютеина (рис.1).

Кроме того, как видно из данных рис.2, эмпирическая
формула для β-каротина дает существенное завышение резуль-
татов благодаря присутствую лютеина. Что касается содержа-
ния ликопина, то оба метода давали сходные результаты опре-

деления (рис.3). Обращает внимание, что при отсутствии β-каро-
тина в образце и наличии лютеина эмпирическая формула фик-
сирует определенное содержание гипотетического β-каротина,
спектр поглощения которого близок к спектру поглощения
лютеина.

Таким образом, оба метода в целом дают сходные
результаты (табл.2), хотя наибольшая зарегистрированная
ошибка в определении β-каротина с использованием фор-
мулы может составлять до 135%, в то время как максималь-
ная ошибка определения ликопина этим методом не превы-
шает 24,3%.

В целом для расчета содержания суммы каротиноидов
можно использовать данные оценки содержания индивиду-
альных каротиноидов, полученных с использованием ТСХ

или условно рассчитывать валовое содержание
каротиноидов в расчете на β-каротин по величине поглоще-
ния гексанового экстракта при 450 нм (рис.4). Очевидно, что
последний метод часто дает заниженные результаты, осо-
бенно для образцов с высоким содержанием ликопина.

Данные результатов определения каротиноидов красных
плодов томата свидетельствуют о том, что в выбранной
коллекции уровень β-каротина колеблется от нуля до 35,5% с
медианой на уровне 15%. Для ликопина наиболее часто
встречается содержание в 75-80% от суммы при минимуме в
47%. Доля лютеина не превышает 20% (рис.5).

Рис.3. Сравнение результатов определения ликопина красных плодов
томата методом ТСХ и по эмпирической формуле.

Рис.4. Сравнение результатов определения
суммы каротиноидов красных томатов
методом ТСХ и по величине поглощения
гексанового экстракта при 450 нм
(Ермаков, 1986).

Рис. 5. Каротиноидный состав исследованных образцов
красных плодов томата

Таблица 2. Результаты определения β-каротина и ликопина с использо-

ванием эмпирической формулы и метода количественной ТСХ (n=29)

Метод Показатель Β-каротин ликопин

ТСХ

M±SD 2.05±0.67 13.73±3.8

Интервал концентраций 0-4.4 3.45-22.3

CV, % 31.7 27.7

Формула

M±SD 2.11±0.77 13.71±4.1

Интервал концентраций 0.7-4.8 3.8-24.6

CV, % 36.5 29.9

Ошибка определения, %
(без учета образцов, где 
β-каротин отсутствует)

26.75%
(0-135%)

6.9 %
(0-24.3%)

Рис.2. Сравнение результатов определения β-каротина красных пло-
дов томата методом ТСХ и по эмпирической формуле.
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Анализ каротиноидного состава 
желтых и оранжевых плодов
Желтые и оранжевые сорта томата, как правило, содер-

жат микроколичества ликопина (или вовсе его не содержат) и
повышенное содержание лютеина. При этом важными компо-
нентами в отдельных образцах оказываются такие
каротиноиды, как ζ-каротин и нейроспорин. С другой сторо-
ны, следует отметить, что в отдельных случаях ζ-каротин
может содержаться также в красных плодах. Основные каро-

тиноиды томата представлены в табл.3.
В этом случае метод тонкослойной хромато-

графии оказывается незаменимым в оценке ком-
понентного состава каротиноидов. Такой анализ
основан на знании хроматографической подвиж-
ности индивидуальных каротиноидов (рис.6).

Бета-каротин    Rf=1, гексан
ζ-каротин    Rf=0,95, гексан

нейроспорин Rf=0,75, гексан
ликопин        Rf=0,4, гексан
лютеин             Rf=0,2, гексан/ацетон=10:0.5
хлорофилл       Rf=0, гексан/ацетон= 10:0.5

Полученные данные свидетельствуют о том, что
содержание ζ-каротина, как правило, не превышает 3 мг/100
г, нейроспорина – 2 мг/100 г. 

Примеры каротиноидного состава оранжевых и желтых
плодов томата приведены на рис.7.

Анализ каротиноидного состава коричневых плодов
Окраска темно-коричневых плодов томата обусловлена

присутствием хлорофилла, что определяет необходимость
хроматографического разделения пигментов и выделения
cмеси хлорофиллов а и b.

Таким образом, хроматографическое количественное
выделение индивидуальных пигментов плодов томата позво-
ляет контролировать каротиноидный состав томата различ-
ных цветов и количественно оценивать содержание каждого
индивидуального компонента. Метод практически не требует
использования стандартов благодаря возможности спек-
трального отнесения каждого каротиноида к той или другой
структуре и хроматографической подвижности.

Заключение
Разработанные условия хроматографического разделения

каротиноидов томата существенно облегчают оценку кароти-
ноидного состава плодов разной расцветки и позволяют осу-
ществлять быстрое количественное определение индивиду-
альных каротиноидов. Сравнительная простота процесса
разделения и идентификации и доступность аппаратурного
обеспечения являются отличительной особенностью метода. 

Рис.6. Хроматографическая подвижность каротиноидов томата.

Рис.7. Примеры каротиноидного состава желтых и оранже-
вых плодов томата.

Таблица 3. Основные каротиноиды томата

β-
каротин

ζ-
каротин            

нейро-
спорин

ликопин лютеин

Красные + + +++ +

Желтые + + +

Оранжевые + + + +
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