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Аннотация. Каротиноиды – широко распространенные соединения в пищевых продуктах. Их обнару-
жено около 1100, в значимых количествах в пище около 50, в плазме крови обнаружено 30 каротинои-
дов. Основные методы определения каротиноидов – это методы ВЭЖХ с разными детектирующими 
системами. Для идентификации каротиноидов используют методы ВЭЖХ с МС и МС-МС детекто-
рами. С использованием методов ВЭЖХ созданы базы данных содержания каротиноидов в пищевых 
продуктах во многих странах Америки, Азии и Европы. За счет многих сопряженных связей (до 11) 
каротиноиды обладают антиоксидантной активностью.  
Наибольшей антиоксидантной активностью обладает астаксантин, находящейся в красной рыбе, крас-
ной икре и креветках. За счет антиоксидантной активности каротиноиды обладают значительными 
оздоровительными эффектами. Регулярное потребление каротиноидов значительно снижает риск са-
мых опасных болезней: сердечно-сосудистых, онкологических, диабета и др. Наибольшая смертность 
населения от этих болезней. Каротиноиды подавляют окислительный стресс-предшественник многих 
болезней, в т. ч. и самых опасных. Каротиноиды повышают иммунитет, убирают воспалительные про-
цессы. Они эффективны при болезнях глаз и печени. Каротиноиды производят в мире в больших коли-
чествах, глобальный рынок более 1.5 млрд. долларов. Производятся в больших объемах: бета-каротин, 
ликопин, лутеин и астаксантин. По влиянию каротиноидов на здоровье человека опубликовано более 
6000 научных работ.  
Ключевые слова: каротиноиды, ВЭЖХ, детекторы, анализ, базы данных, профиль содержания, оздо-
ровительные эффекты, рынок каротиноидов. 
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Abstract. Carotenoids are compounds which are widely used in food products. About 1,100 carotenoids have 
been found, including 50 carotenoids found in significant amounts in food and 30 carotenoids found in blood 
plasma. The main methods used to determine carotenoids are HPLC methods with different detection systems. 
To identify carotenoids, HPLC methods with MS and MS-MS detectors are used. HPLC methods have been 
used in many countries of the Americas, Asia, and Europe to create databases regarding carotenoid content in 
food products. Due to many conjugated bonds (up to 11), carotenoids have antioxidant activity.  
Astaxanthin found in red fish, red caviar, and shrimps has the highest antioxidant activity. Due to their antiox-
idant activity, carotenoids have significant health-improving effects. Regular consumption of carotenoids sig-
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nificantly reduces the risk of the most dangerous diseases: cardiovascular diseases, oncological diseases, dia-
betes, etc. These diseases are responsible for the largest share of the population mortality. Carotenoids suppress 
oxidative stress, which commonly precedes many diseases, including the most dangerous ones. Carotenoids 
boost immunity and remove inflammatory processes. They are effective at curing eye and liver diseases. Ca-
rotenoids are produced globally and in large quantities. The global market is worth more than 1.5 billion dol-
lars. They are produced in large volumes: beta-carotene, lycopene, lutein, and astaxanthin. Over 6000 scientific 
papers have been dedicated to the effects of carotenoids on human health.  
Keywords: carotenoids, HPLC, detectors, analysis, databases, content profile, wellness effects, carotenoid 
market. 
For citation: Yashin A.Ya., Yashin Ya.I. Determination of carotenoids by HPLC, their antioxidant activity 
and impact on human health (review). Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2022. 22(6): 794-803. 
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Введение 
Происхождение слова каротиноиды 

(лат. Carota-морковь, греч. Eidos-вид). К 
настоящему времени идентифицировано 
около 1100 каротиноидов [1], они широко 
распространены в окрашенных фруктах, 
ягодах и овощах. Основные каротино-
иды: ликопин, астаксантин, бета-каро-
тин, лутеин имеют красные, оранжевые и 
желтые цвета. Каротиноиды разнооб-
разны по структуре, по своим функциям, 
содержат транс- и –цис изомеры. В при-
роде больше более устойчивых транс-
изомеров. Каротиноиды классифициру-
ются на каротины и ксантофиллы. Каро-
тины состоят из изопреновых блоков (8 
блоков), 40 углеродных атомов общей 
формулы С40Н56. В составе каротинов со-
держатся только атомы Н и С. Ксанто-
филлы – окисленные каротины, состоят 
из атомов С, Н и О. Кислород входит в 
карбоксильные, гидроксильные, альде-
гидные и эпокси группы. Каротиноиды 
синтезируют растения, водоросли, бакте-
рии, грибы и дрожжи. Каротиноиды 
находятся как в свободном виде, так и в 
виде гликозидов или эфиров жирных кис-
лот. В составе каротиноидов находятся 
сопряженные связи до 11. По другой 
классификации каротиноиды различа-
ются как ациклические, моноцикличе-
ские и бициклические. В пищевых про-
дуктах в значимых количествах присут-
ствуют только 40 каротиноидов. В сыво-
ротке крови обнаружено 30 каротинои-
дов. Каротиноиды широко используются 
в пищевой промышленности, сельском 

хозяйстве, медицине, косметике. Лико-
пин может успешно заменить нитрит в 
колбасе и ветчине. Бета-каротины добав-
ляют в сыры и овощные пасты, в корм кур 
для окраски желтков яиц, как красители в 
пище обозначаются Е160, ксантофиллы 
Е161. Каротиноиды чувствительны к 
свету, теплу, кислороду, кислотам и ще-
лочам. Хранение в темноте при -20 град. 

За исследования каротиноидов Кар-
реру присуждена Нобелевская премия 
Области поглощения каротиноидов 400-
600 нм. Глобальный рынок каротинои-
дов: астаксантин – 257 млн долларов, 
бета-каротин – 253, лутеин – 180, лико-
пин – 81 млн дол. 

Базы данных содержания каротино-
идов в пищевых продуктах 

в разных странах 
 Созданы базы данных содержания ка-

ротиноидов в пищевых продуктах в Ан-
глии, США, Финляндии, Чехии, Брази-
лии, Японии и в пяти Европейских стра-
нах [17-23]. Первая база данных была со-
здана в США в 1993 г. Оценено содержа-
ние альфа- и бета-каротинов, лутеина, зе-
аксантина, ликопина, бета-криптоксан-
тина в 215 пищевых продуктах (USDA 
data) за 1971-1991 г.г. – 10 фруктов, 23 
овощей, 14 коммерческих пищевых сме-
сей и др. продуктах. В Англии опреде-
лено содержание каротиноидов только в 
общеупотребляемых овощах и фруктах, в 
Финляндии в овощах, фруктах и ягодах, в 
Чехии установлены общие пищевые ис-
точники каротиноидов и физиологически 
значимые количества для употребления, 
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в Бразилии создана база данных всех пи-
щевых каротиноидов и определены фак-
торы, влияющие на состав каротиноидов, 
в Японии определено содержание каро-
тиноидов в общеупотребляемых овощах, 
в Европе проведено сравнительное иссле-
дование потребления каротиноидов в 
пяти странах. Лучшие источники кароти-
нов: тыква – 11.7 мг, морковь – 10.2 мг. 
Ликопина больше всего в томатах, абри-
косах и арбузе. В Италии больше всего 
потребляют ликопина – 7.4 мг/день, это 
больше, чем в других странах: в Англии – 
1.1 мг/день, в Испании – 1.6, в Австрии – 
3.8, во Франции – 4.8, в Голландии –  
4.9 мг/день. Содержание бета-каротина в 
мкг/100 г: морковь – 7975, шпинат – 4489, 
абрикосы – 3500, брокколи – 1580, крас-
ный перец – 1700, томаты – 603, манго – 
310, апельсин – 250, арбуз – 150.  

Содержание каротиноидов в диете 
США: бета-каротин-мкг/100 г: абрикосы 
сухие – 17600, морковь – 9770, свекла – 
2560, брокколи – 1300, томаты – 520; ли-
копин-мкг/100 г: томаты (паста) – 36500, 
томаты (кетчуп) – 12390, томаты (сок) – 
10000, сырые томаты – 3100. Определен 
профиль каротиноидов в желтом, фиоле-
товом и красном картофеле [24] и в 27 ти-
пах перца разного цвета, формы и куль-
тур [26]. 

Методы ВЭЖХ для определения ка-
ротиноидов в пищевых продуктах 

и биологических жидкостях 
Каротиноиды определяют разными 

методами спектроскопии и методами га-
зовой и жидкостной хроматографии. Од-
нако, чаще всего каротиноиды анализи-
руют методами ВЭЖХ с использованием 
разных детекторов, больше всего УФ и 
МС. В таблице 1 приведен список мето-
дов ВЭЖХ и других методов для опреде-
ления каротиноидов с разными детекти-
рующими системами. Для идентифика-
ции каротиноидов применяют 3D детек-
торы: масс спектрометрические, диодно-
матричные и кулонометрические. Наибо-

лее чувствительные детекторы: МС, элек-
трохимические и флуоресцентные. Элек-
трохимический детектор в 10-100 раз 
чувствительнее УФ-детектора. Чувстви-
тельность флуориметрического равна 
электрохимическому детектору. В основ-
ном, используют обращенно-фазовый ва-
риант ВЭЖХ, в качестве сорбентов берут 
С18, С30, С34, фенил-гексил, фенил. 
Была изучена гидрофобность сорбентов и 
роль силанольных групп на поверхности 
сорбента на удерживание. Метиленовая 
селективность оценивалась по гомологам 
бензола. Элюент-метанол, ацетонитрил, 
вода. Изучали удерживание лутеина, ли-
копина и бета-каротина. Изучено влияние 
на удерживание плотности покрытия сор-
бента и длины алкильных цепей приви-
того слоя на сорбенте. Содержание угле-
рода в слое для С18-2.5-20%, фенил-гек-
сил-до14, фенил-2.5% и С30 до 25%. Луч-
шее разделение-15 каротиноидов за 20 
мин [37], 14 транс-изомеры. Удельная по-
верхность силикагеля 150-300 м2/г, раз-
мер используемых частиц 1.8-10 мкм, ко-
лонка 100х0.3 мм, 22 град., скорость 0.4 
см3/мин. Метод УВЭЖХ при высоких 
входных давлениях за счет применения 
зерен размером менее 2 мкм. Скорость 
разделения в этом методе возрастает, вы-
сота пиков выше, т.е. чувствительность 
выше. Для улучшения разделения слож-
ных смесей каротиноидов применяют 
двумерные методы ВЭЖХ, для разделе-
ния оптических изомеров используют хи-
ральную хроматографию, для разделения 
по молекулярным массам применяют си-
товую, гель-фильтрационную хромато-
графию. 

В сверхкритической флюидной хрома-
тографии в качестве элюента используют 
растворитель в сверхкритическом состо-
янии, этот метод занимает промежуточ-
ное положение между газовой и жидкост-
ной хроматографией. Для увеличения 
скорости разделения используют также 
поверхностнопористые сорбенты. Для 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2022. Т. 22, № 6. С. 794-803. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2022. Vol. 22, No 6. pp. 794-803. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

797  

анализа каротиноидов из пищевых про-
дуктов часто применяют предваритель-
ную экстракцию, практически исполь-
зуют все виды экстракции [68-74]. 

Антиоксидантная активность каро-
тиноидов [75-82] 

За счет сопряженных двойных связей 
каротиноиды обладают антиоксидантной 
активностью, которая обеспечивает им 
оздоровительный эффект. Наибольшей 
антиоксидантной активностью обладает 
астаксантин, его антиоксидантная актив-
ность в 11 раз больше, чем у бета-каро-
тина и еще больше, чем у альфа-токофе-
рола (витамина Е). Однако, по антиокси-
дантной активности каротиноиды усту-
пают антиоксидантам – полифенолам, в 
частности, флавоноидам и фенольным 
кислотам. 

Влияние каротиноидов 
на здоровье человека 

Регулярное потребление каротинои-
дов с пищевыми продуктами снижает 

риск самых опасных болезней: сердечно-
сосудистых, онкологических, диабета и 
др. [83-106] (табл. 2). Смертность населе-
ния, в основном, от этих болезней. Каро-
тиноиды снижают риск смерти от сер-
дечно-сосудистых болезней и рака на 
25%. Кроме того, каротиноиды подав-
ляют окислительный стресс-предше-
ственник большинства болезней, в том 
числе и самых опасных [90-92]. Ликопин 
эффективен против синглетного кисло-
рода. В целом, каротиноиды обеспечи-
вают антиоксидантную защиту клеток. 
Каротиноиды повышают иммунитет. 
Альфа, бета, гамма-каротины связаны с 
выработкой Т-клеток и являются есте-
ственными иммуномодуляторами. Каро-
тиноиды замедляют старение. Каротино-
иды – лутеин и зеаксантин весьма эффек-
тивны при лечении глазных болезней. Ка-
ротиноиды не позволяют развиваться не 
алкогольному ожирению печени. Кароти-
ноиды подавляют опасные бактерии в же 

Таблица 1. Методы ВЭЖХ, применяемые для определения каротиноидов с разными детек-
тирующими системами. 
Table 1. HPLC methods used to determine carotenoids with different detection systems. 

Методы Ссылки 
ВЭЖХ обращенно-фазовая 45,46 
ВЭЖХ ультрафиолетовый детектор 47 
ВЭЖХ спектрофотометрический 48 
ВЭЖХ-МС масс-спектрометрический 49,50 
ВЭЖХ-МС-МС 51 
ВЭЖХ-флуориметрический 52 
ВЭЖХ-кулонометрический 53 
ВЭЖХ-электрохимический 54 
ВЭЖХ-ДМД-диодноматричный 55 
ВЭЖХ-ДМД-МС 56 
ВЭЖХ-ЯМР 57 
Ультра ВЭЖХ 58 
УВЭЖХ –УФ-МС 59 
УВЭЖХ двумерная 60 
Тонкослойная хроматография 61 
Хиральная хроматография 62 
Гель-проникающая хроматография 63 
Двумерная ВЭЖХ 64 
Сверхкритическая флюидная хроматография 65 
Хроматография с поверхностно-пористыми сорбентами 66 
Хроматография на сорбентах С34 67 
Экстракция 68-74 
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лудке Геликобактер пилори, вызываю-
щие язву и рак желудка. По данным док-
тора А.Л. Мясникова 85% населения 
нашей страны имеют в желудке эти бак-
терии. Каротиноиды против ожирения, 
известно, что полнота – пятая причина 
смерти. Многие хронические болезни не 
развиваются при употреблении кароти-
ноидов. Пигментные пятна на теле чело-
века можно убрать каротиноидами. 
Астаксантин и ликопин от сердечно-со-
судистых заболеваний, ликопин против 
атеросклероза. Ликопин против рака про-
статы, он на 19% снижает риск рака про-
статы. Бета-каротин имеет терапевтиче-
ский эффект при раке кожи при УФ облу-
чении. Ликопин помогает при астме. Ис-
следования, проведенные в Японии и Ка-
наде, установили прямую зависимость 
между уровнем потребления астаксан-
тина и снижением уровня онкологиче-
ских и сердечно-сосудистых болезней. 
Астаксантин содержится в креветках, 
красной рыбе и красной икре. Более 30% 
онкологических болезней от несбаланси-
рованного питания, в т.ч. низкого содер-
жания каротиноидов. Обогащение раци-
она питания бета-каротином до 6-8 
мг/день позволяют снизить риск рака лег-
ких в 2-3 раза, рака пищевода в 3 раза, 
рака шейки матки в 3 раза. Брюс Эймс 

назвал каротиноиды витаминами долго-
летия, они продлевают жизнь. Кроме 
выше указанных болезней, каротиноиды 
снижают метаболический синдром, высо-
кое давление, потеря слуха, воспалитель-
ные процессы и нарушение когнитивных 
функций мозга. Каротиноиды практиче-
ски не токсичны при потреблении в боль-
ших количествах. Самый биодоступный 
– лютеин. Более 6000 работ опублико-
вано по влиянию каротиноидов на здоро-
вье человека (PubMed, Scopus). 

Заключение 
В обзоре систематизированы сведения 

по анализу каротиноидов в пищевых про-
дуктах методами ВЭЖХ, их антиокси-
дантной активности и влияние потребле-
ния каротиноидов на здоровье человека. 
Знание этих сведений, доведенное до ши-
роких кругов населения, позволит прове-
сти профилактику многих опасных болез-
ней и улучшить здоровье и качество 
жизни. 

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 

Таблица 2. Перечень болезней, для которых потребление каротиноидов  снижает риск. 
Table 2. List of diseases, the risk of which is reduced when carotenoids are consumed. 

Болезни Ссылки 
Общие обзоры 83-89 
Сердечнососудистые 90-92 
Онкологические 93-96 
Окислительный стресс 97, 98 
Повышение иммунитета 99 
Диабет 100 
Глазные болезни 101 
Неалкогольное ожирение печени 103 
Геликобактер пилори 102 
Полнота 104 
Хронические болезни 105 
Пигментация кожи 106 
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