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Аннотация. Исследован каротиноидный состав девяти сортов плодов болгарского перца (Capsicum an-
nuum) с оранжевой окраской. Установлено, что оранжевая окраска может быть обусловлена как накоп-
лением зеаксантина (неэтерифицированного, моноэфиров и диэфиров), так и смесью желтых (при про-
должении цепи биосинтеза до продуктов эпоксидирования) и красных (при неполном превращении по-
следних в производные капсантина и капсорубина) ксантофиллов. Показано, что дифференциация в 
этом случае возможна по анализу электронных спектров поглощения ацетоновых экстрактов плодов. 
Однако спектрофотометрический метод не позволяет различать β-каротин, β-криптоксантин и его 
эфиры и зеаксантин и его эфиры. 
Для профилактики и лечения возрастной макулярной дистрофии (ВМД) нужен только зеаксантин (и 
его эфиры). Поэтому поиск довольно редко встречающихся в российской флоре источников зеаксан-
тина представляет особый интерес. В этом отношении на следующей стадии контроля конечной стадии 
биосинтеза возможно использование тонкослойной хроматографии на силикагеле или еще более ин-
формативного метода – обращенно-фазовой ВЭЖХ. В тонкослойной хроматографии (ТСХ) разделение 
на силикагелевых пластинах основано на различии в количестве и качестве полярных групп и практи-
чески не зависит от липофильности, связанной с радикалами высших жирных кислот, образовавших 
соответствующие эфиры. Отмечено, легко добиться условий, при которых β-каротин, как компонент, 
не имеющий полярных групп, имеет наиболее высокую хроматографическую подвижность, эфиры β-
криптоксантина (имеется только одна полярная сложноэфирная группа) имеют заметно меньшую по-
движность, и еще сильнее удерживаются диэфиры зеаксантина (имеют две полярные сложноэфирные 
группы). Неэтерифицированный β-криптоксантин (имеет одну ОН-группу), моноэфиры зеаксантина 
(имеют одну ОН- и одну сложноэфирную группы) и, наконец, неэтерифицированный зеаксантин имеют 
низкую подвижность, оставаясь на линии старта или недалеко от нее (подвижная фаза н-гексан –ацетон 
20 : 0.3). В обращенно-фазовой ВЭЖХ удается также разделить все указанные компоненты, при этом 
они легко отделяются от продуктов эпоксидирования зеаксантина, и возможно определение распреде-
ления радикалов лауриновой, миристиновой и пальмитиновой кислот по моно- и диэфирам. Найдено, 
что среди четырех сортов перца, содержащих производные зеаксантина уровень их накопления, нахо-
дится в пределах 15-25 мг на 100 г свежих плодов, что при правильной подготовке пищи может обес-
печить суточную потребность в зеаксантине (2 мг). 
Ключевые слова: Capsicum annuum, дифференциация плодов с оранжевой окраской, зеаксантин и его 
эфиры, спектро-фотометрия, ТСХ, обращенно-фазовая ВЭЖХ 
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Abstract. We studied the carotenoid composition of nine varieties of orange bell pepper (Capsicum annuum). 
It was found that the orange colouring could be caused both by an accumulation of zeaxanthin (unesterified, 
monoesters, and diesters) and by a mixture of yellow (when biosynthesis continues to epoxidation products) 
and red (when the latter are not fully transformed into capsanthin and capsorubin derivatives) xanthophylls. It 
was shown that it was possible to differentiate substances in this case by the analysis of electronic absorption 
spectra of acetone extracts of the fruit. However, the spectrophotometric method does not allow the differenti-
ation between β-carotene, β-cryptoxanthin, and its esters, as well as between zeaxanthin and its esters. 
Only zeaxanthin (and its esters) is effective in the prevention and treatment of age-related macular degeneration 
(AMD). Therefore, it is particularly important to find sources of zeaxanthin, which are quite rare in the Russian 
flora. In this regard, it is possible to use thin layer chromatography on silica gel or an even more informative 
method, reversed-phase HPLC, in the next step of biosynthesis end-stage control. In thin layer chromatography 
(TLC), the separation on silica gel plates is based on the difference in quantity and quality of the polar groups. 
It is almost independent of the lipophilicity associated with the higher fatty acid radicals forming the corre-
sponding esters. It was noted that it is easy to achieve the conditions when β-carotene, as a component with no 
polar groups, has the highest chromatographic mobility, β-cryptoxanthin esters (with only one polar ester 
group) have a considerably lower mobility, and zeaxanthin diesters (with two polar ester groups) have an even 
longer retention time. Unesterified β-cryptoxanthin (has one OH-group), zeaxanthin monoesters (with one OH- 
and one ester group), and also unesterified zeaxanthin have low mobility, remaining at the start line or close to 
it (n-hexane-acetone mobile phase 20:0.3). Reversed phase HPLC also allows separation of all the above com-
ponents, and they are easily separated from the epoxidation products of zeaxanthin. It is possible to determine 
the radical distribution of lauric, myristic, and palmitic acids over the mono- and diesters. It was found that 
among the four varieties of pepper containing zeaxanthin derivatives the level of their accumulation is in the 
range of 15-25 mg per 100 g of fresh fruit. This amount can provide the daily requirement for zeaxanthin (2 
mg) if the food is prepared properly. 
Keywords: Capsicum annuum, differentiation of fruits with orange colouring, zeaxanthin and its esters, spec-
trophotom-etry, TLC, reversed-phase HPLC 
For citation: Burzhinskaya T.G., Deineka V.I., Deineka L.A., Selemenev V.F. Chromatographic determina-
tion of zeaxanthin in some varieties of Сapsicum annum. Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2022. 
22(1): 12-20. (In Russ.). https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2022.22/9016 

 

Введение 
Плоды болгарского перца Capsicum 

annuum L. относятся к числу наиболее 
важных и популярных овощей в кулина-
рии РФ и всего мира благодаря накопле-
нию важнейших питательных веществ, 
витаминов и других биологически актив-
ных соединений [1]. Разнообразие 
окраски плодов обусловлено различием в 
биосинтезе хлорофиллов, каротиноидов 
и антоцианов в конкретных сортах расте-

ния. И если фиолетовая окраска опреде-
ляется биосинтезом антоцианов [2], то 
привычные окраски в тона от желтых до 
красных – биосинтезом каротиноидов [3]. 
Красную окраску обеспечивает биосин-
тез главным образом капсантина и, в не-
которой степени, капсорубина. Оба ксан-
тофилла интересны как пищевые краси-
тели [4] и как жирорастворимые антиок-
сиданты [5]. Но в цепи биосинтеза этих 
ксантофиллов присутствует зеаксантин, 
и по нашим данным существуют сорта 
сладких перцев, основным ксантофиллом 
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в которых оказывается именно зеаксан-
тин (в виде неэтерифицированного ксан-
тофилла, моноэфиров и диэфиров). Зеак-
сантин особенно полезен для человека, 
поскольку вместе с лютеином предупре-
ждают возрастную макулярную дистро-
фию [6]. В настоящее время в мировой 
практике основным растительным источ-
ников для получения лютеина являются 
оранжевые цветки бархатцев африкан-
ских (Tagetes erecta) [7], которые могут 
быть выращены в условиях РФ. А вот ис-
точники зеаксантина в РФ весьма немно-
гочисленны – к ним в нашем регионе от-
носится декоративный физалис (Physalis 
alkekengi) [8]. Поэтому перцы с предпо-
чтительным биосинтезом зеаксантина 
можно отнести к важнейшим функцио-
нальным продуктам питания. Визуаль-
ный признак таких перцев – оранжевый 
цвет кожуры. Однако оранжевый цвет 
может быть суперпозицией желтого 
(обеспечиваемого каротинами и окислен-
ными ксантофиллами) и красного (обес-
печиваемого капсантином) цветов [9], по-
этому необходимы надежные методы 
дифференциация сортов с оранжевой 
окраской плодов по каротиноидному со-
ставу. 

Цель настоящей работы – разработка 
хроматографических методов дифферен-
циации плодов Capsicum annuum оранже-
вой окраски для определения сортов – ис-
точников зеаксантина. 

Экспериментальная часть 
В качестве объектов исследования для 

выращивания выбраны девять сортов 
перцев с оранжевой (в соответствие с 
описанием и цветом плодов на упаковке) 
окраской: Фон барон оранжевый (Гав-
риш), Оранжевое чудо F1 (Уральский 
дачник), Оранжевый букет (Поиск), Аф-
родита (Золотая сотка Алтая), Диво див-
ное (Уральский дачник), Апельсиновый 
сок (Сибирский сад), Оранжевый краса-
вец (Сибирский сад), Кубок янтарный 
(Гавриш), Золотой фонарик (Евро-се-

мена. Королевский урожай). Перцы выра-
щивали в теплице рассадным способом в 
сезоне 2021 года в Белгороде. 

Для определения содержания и вида 
каротиноидов мякоть плодов измельчали 
и гомогенизировали блендером, замора-
живали в морозильной камере (-40оС), за-
тем удаляли влагу на лиофильной су-
шилке Labconco FreeZone 2.5. 

Каротиноиды экстрагировали из полу-
ченного материала или из свежих плодов 
ацетоном (для записи электронных спек-
тров поглощения и для ВЭЖХ анализа), 
или н-гексаном из сухих плодов для раз-
деления методом ТСХ. 

Для разделения каротиноидов мето-
дом ТСХ использовали силикагелевые 
пластины Сорбфил (10×10 см). В каче-
стве подвижной фазы использовали н-
гексан с добавкой ацетона (0.3 см3 на 
20 см3 н-гексана).  

Разделение каротиноидов методом об-
ращенно-фазовой ВЭЖХ осуществляли 
на хроматографе Agilent 1260 Infinity с 
диодно-матричным детектором на ко-
лонке 250×4.6 мм Kromasil 100-5-C18 при 
температуре 30оС. Хроматограммы реги-
стрировали при длине волны детектора 
450 нм, хранили и обрабатывали в про-
грамме Agilent ChemStation. 

Идентификацию каротиноидов в экс-
тракте «фонариков» физалиса декоратив-
ного проводили по спектрам, записанным 
в кювете диодно-матричного детектора 
(определение типа хромофора) и по вре-
менам удерживания [7, 8]. Мертвое время 
хроматографической системы опреде-
ляли по удерживанию хлорогеновой кис-
лоты.  

Подвижные фазы готовили смешива-
нием ацетона для УФ-ИК-ВЭЖХ-ГПХ, 
ацетонитрила для УФ-ИК-ВЭЖХ-ГПХ 
(Panreac) в соотношении 70 : 30 по объему. 

Обсуждение результатов 
Спектрофотометрия. Отметим, что 

окраска плодов перцев не всех, выбран-
ных для исследования сортов, соответ-
ствовала описанию на пакете семян. При 
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этом и электронные спектры поглощения 
экстрактов оказались не одинаковыми, 
рис. 1.  

Только для четырех сортов максимум 
поглощения наиболее интенсивной по-
лосы (второй справа) электронно-колеба-
тельных спектров находился около 452 
нм. Указанная длина волны соответ-
ствует спектру веществ с хромофором, 
имеющимся в β-каротине, в β-крип-
токсантине (и его эфирах) и в зеаксантине 
(и его моно- и диэфирах), рис. 2, струк-
тура I. При пересчете на зеаксантин со-
держание каротиноидов в плодах четы-
рех сортов Capsicum оранжевой окраски 
составило от 15 до 25 мг на 100 свежего 
продукта, табл. 1, что согласуется с верх-
ним пределом содержания каротиноидов, 
найденным в работе [10]. 

В пяти спектрах на рис. 1 такая полоса 
гипсохромно сместилась примерно на 5 
нм, что соответствует, например, эпокси-
дированию (и выведению из частичного 
сопряжения) двойной связи одного из 
циклогексановых фрагментов структуры 
– переход I→II на рис. 2. И хотя процесс 
эпоксидирования-деэпоксидиро-вания 
принципиально обратим в хлоропластах 
[11], производные антераксатина (5,6-
эпоксизеаксантина) для человека пред-
ставляют интерес только как жирораство-
римые антиоксиданты и природный кра-
ситель, поэтому экстракты соответствую-
щих сортов в дальнейшем не исследова-
лись.  

Следовательно, для поиска сортов, 
обогащенных зеаксантином (а не β-каро-
тином или β-криптоксантином) 

 
Рис. 1. Электронные спектры поглощения экстрактов плодов Capsicum annuum девяти 
сортов оранжевой окраски, обусловленной накоплением эфиров зеаксантина (1-4) и 

эпокси-соединений (5-9). Растворитель – ацетон. 
Fig. 1. Electronic absorption spectra of extracts from nine varieties of the fruit of Capsicum 

annuum with orange colouring due to accumulation of zeaxanthin esters (1-4) and epoxy com-
pounds (5-9). The solvent used was acetone. 

 
Рис. 2. Хромофорные группы каротиноидов двух типов структур 
Fig. 2. Chromophore groups of carotenoids with two types of structures. 
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необходимо использование хроматогра-
фических методов. Из этих методов 
наиболее доступным является тонкослой-
ная хроматография.  

Тонкослойная хроматография. При 
ТСХ-определении каротиноидов реко-
мендуется для упрощения анализа (для 
уменьшения числа разделяемых компо-
нентов) проводить предварительное омы-
ление эфиров ксантофиллов [12]. Однако 
от такого подхода мы отказались, по-
скольку необходима лишняя стадия и еще 
дополнительный контроль полноты гид-
ролиза. В цитируемой работе представ-
лены различные типы стационарных фаз 
для разделения каротиноидов, включая 
не только силикагель, но и целлюлозу, ок-
сид магния и их смеси [12]. 

При разделении в условиях нор-
мально-фазовой хроматографии подвиж-
ность зон каротиноидов определяется ти-
пом и числом полярных функциональных 
групп и практически не зависит от длины 
углеводородной части ацильного ради-
кала – эфиры ксантофиллов часто пред-
ставлены производными высших насы-
щенных (реже – ненасыщенных) жирных 
кислот от лауриновой до стеариновой 
[13]. Но, строго говоря, для оценки цен-
ности перцев как источников зеаксантина 
определение типа ацилирования не имеет 
значения, поскольку ацилирование ксан-
тофиллов никак не влияет на их биодо-

ступность [14]. Важно, хроматографиче-
ская подвижность каротиноидов в нор-
мально-фазовой хроматографии более 
чувствительна к изомерному строению 
по сравнению с обращенно-фазовой хро-
матографией, поэтому метод ТСХ позво-
ляет разделять производные зеаксантина 
от производных лютеина, которые также 
могут быть синтезированы в плодах слад-
кого перца [9]. 

На рис. 3 представлено разделение зон 
каротиноидов на пластинах «Сорбфил» в 
подвижной фазе, составленной из 20 см3 
н-гексана и 0.3 см3 ацетона.  

Из этих данных следует, что наивыс-
шей подвижностью обладают не имею-
щие полярных функциональных групп 
β- и α-каротины (основные компоненты 
экстракта оранжевой моркови, Rf=1). При 
этом небольшое количество (судя по от-
носительной интенсивности пятен об-
разца № 6) именно β-каротина присут-
ствует в экстракте перца оранжевого 
цвета, т.е. на остальные каротиноиды с 
аналогичным хромофором приходится 
большая часть каротиноидного ком-
плекса.  

Одним из источников эфиров β-крип-
токсантина (по нашим данным) являются 
экстракты кожуры момордики и физа-
лиса. Как вещества, содержащие одну по-
лярную (сложноэфирную) группу, имеют 
вторую по величине подвижность – 

Таблица 1. Накопление и формы полностью транс-зеаксантина в плодах четырех сортов 
перца болгарского оранжевой окраски 
Table 1. Accumulation and forms of all-trans-zeaxanthin in the fruit of four varieties of orange bell 
pepper 

№ Сорт (производитель семян) Сумма 
каротиноидов1 

доля формы all-E зеаксантина 

н/э2 моно-
эфиры 

ди-
эфиры 

1 Фон барон оранжевый (Гав-
риш) 0.0187 16.3 27.7 20.4 

2 Оранжевый букет (Поиск) 0.0238 12.6 27.7 28 

3 Диво дивное  
(Уральский дачник) 0.0217 7.86 32.2 25.5 

4 Кубок янтарный (Гавриш) 0.0142 6.74 30.1 28.4 
1 – пересчет на зеаксантин, г/100 г свежего материала; 2 – неэтерифицированный. 
1 – in terms of zeaxanthin, g/100 g of fresh fruit; 2 – unesterified. 
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Rf=0.73. Эти вещества также не представ-
ляют интереса для профилактики ВМД 
(возрастной макулярной дистрофии), но 
их содержание в экстракте оранжевого 
перца еще меньше, чем β-каротина. 

В качестве метчиков удерживания 
эфиров зеаксантина использовали экс-
тракт (плодов или чашечек) физалиса де-
коративного (рис. 3). Как вещества, со-
держащие две сложноэфирные полярные 
группы, они имеют меньшую подвиж-
ность по сравнению с эфирами β-крип-
токсантина (Rf=0.38). Судя по интенсив-
ности окраски соответствующего пятна, 
диэфиры зеаксантина относятся к основ-
ным компонентам использованного в ра-
боте образца перца оранжевой окраски. 
Пятно невысокой интенсивности окраски 
с Rf=0.32 соответствует диэфирам люте-
ина, также необходимым для профилак-
тики ВМД. 

По анализу электронных спектров по-
глощения (записанных для препаративно 
выделенных веществ) остальные компо-
ненты экстракта – моноэфиры зеаксан-
тина (содержат одну сложноэфирную и 
одна гидроксильную группы) и неэтери-
фицированный зеаксантин (две гидрок-
сильные группы), которые остались в 
виде интенсивно окрашенного пятна 
остались на линии старта.  

Таким образом, использование рас-
сматриваемых в работе методов – спек-
трофотомерии и ТСХ может помочь се-
лекционерам выводить оранжевые 
перцы, наиболее богатые производными 
зеаксантина. 

Высокоэффективная обращенно-фазо-
вая хроматография является наиболее 
удобным методом для разделения каро-
тинов и ксантофиллов, а также и эфиров 
ксантофиллов. Но метод чаше всего ис-
пользуют для разделения продуктов омы-
ления [4], что сокращает число пиков и 
упрощает их идентификацию. Однако, 
учитывая, что биодоступность ксанто-
филлов и их эфиров одинаковы [12], про-
боподготовку образцов можно упро-
стить, удалив стадию омыления. При 

этом диэфиры зеаксантина (или капсан-
тина) появляются на хроматограмме в 
виде последовательной группы пиков с 
одинаковыми электронными спектрами 
поглощения. Если (как по литературным 
данным [12]) диэфиры образованы выс-
шими жирными кислотами – лауриновой, 
миристиновой и пальмитиновой, то 
число таких пиков равно 5 (дилаурат, ла-
урат-миристат, димиристат, миристат-
пальмитат и дипальмитат). При этом су-
ществует и еще одно вещество – лаурат-
пальмитат, не отделимое от димиристата, 
т.к. сумма числа атомов углерода в обоих 
соединениях – равная: 12 + 16 = 14 + 14 = 
28. 

Элюирование пяти диэфиров удобно 
для расчета мертвого времени колонки с 
использованием уравнения Зенкевича 
[15] для удерживания последовательных 
членов гомологического ряда, хотя в слу-
чае перечисленных выше диэфиров гомо-
логическая разность составит не одну, а 
две метиленовые группы: 

tR(N+1) = a·tR(N) + b,             (1) 
где tR(N+1) и tR(N) – времена удержива-
ния последовательных членов гомологи-
ческого ряда, которые подчиняются ре-
куррентному соотношению (1) с коэффи-
циентами а и b. Рекуррентное соотноше-
ние выполняется благодаря постоянству 
вкладов метиленовых групп в удержива-
ние членов гомологического ряда: 

lgk(N+1) - lgk(N) = Δ(CH2CH2)     (2) 
Комбинируя уравнения (1) и (2) полу-

чаем: 
tR(N+1) = 10Δ·tR(N) –(10Δ-1) t0,    (3) 

или 
to = (-b)/(a-1).                   (4) 

Из группы диэфиров зеаксантина ди-
пальмитат может быть легко определен 
без масс-спектрометрического детектора 
по совпадению времени удерживания од-
ного из пиков с основным пиком физа-
лиса декоративного [8], и это позволяет 
определить удерживание остальных чле-
нов гомологического ряда, рис. 3. 
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На рис. 4 две верхние хроматограммы 
соответствуют экстрактам перцев оран-
жевой окраски, обусловленной биосинте-
зом производных зеаксантина. Кроме ди-
эфиров зеаксантина (пики 7-11) обнару-
живаются три моноэфира зеаксантина, 

удерживание которых меньше удержива-
ния α- и β-каротинов (пики 5 и 6): лау-
рата, миристата и пальмитата (пики 2-4), 
а также к числу основных можно отнести 
и пик неэтерифицированного зеаксан-

 
Рис. 3. Разделение некоторых каротиноидов методом ТСХ на силикагеле 

(пластины «Сорбфил»). Подвижная фаза: 20 мл н-гексана и 0.3 мл ацетона. 
Экстракты: 1 – лепестков цветков бархатцев; 2 – экстракт кожуры момордики харантия; 

3 – экстракта физалиса декоративного; 4 – экстракт моркови оранжевой; 5 – экстракт перца оранже-
вой окраски; 6 – экстракт перца красной окраски. 

Fig. 3. Separation of some carotenoids by TLC on silica gel (Sorbfil plates). 
Mobile phase: 20 ml of n-hexane and 0.3 ml of acetone.  

Extracts: 1 – extract of marigold flower petals; 2 – extract of momordica charantia peel; 
3 – extract of ornamental physalis; 4 – extract of orange carrot; 5 – extract of orange pepper; 6 – extract of 

red pepper. 

 
Рис. 4. Разделение некоторых каротиноидов плодов трех сортов Capsicum annuum 

оранжевого цвета методом обращенно-фазовой ВЭЖХ. 
Колонка 250×4.6 мм Kromasil 100-5C18; подвижная фаза: 20 об. % ацетонитрила в ацетоне, детек-
тор 450 нм. Экстракты плодов зеаксантинового (А и Б), и виолаксантинового (В) типов. Вещества: 
1 –зеаксантин, 2–4 - моноэфиры зеаксантина; 5 – α-каротин; 6 – β-каротин; 7–11 - диэфиры зеаксан-

тина. 
Fig. 4. Separation of some carotenoids from the fruit of three varieties of orange-coloured 

Capsicum annuum by reversed-phase HPLC. 
20 vol.% acetonitrile in acetone, 450 nm detector. Kromasil 100-5C18 250×4.6 mm column; mobile 

phase: 20 vol.% of acetonitrile in acetone, 450 nm detector. Fruit extracts of the zeaxanthin (A and B), and 
violaxanthin (C) types. Substances: 1 – zeaxanthin, 2-4 – zeaxanthin monoesters; 5 – α-carotene; 

6 – β-carotene; 7-11 – zeaxanthin diesters. 
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тина (пик 1). Все производные зеаксан-
тина имеют неразличимые электронные 
спектры поглощения.  

В табл. 1 приведены уровни накопле-
ния зеаксантина в виде неэтерифициро-
ванного, моноэфира и диэфира в экс-
тракте плодов перцев оранжевой окраски. 
Третья хроматограмма на рис. 3 пред-
ставляет образец, в котором биосинтез 
продвинулся дальше, но еще не достиг 
высокого уровня биосинтеза капсантина 
– появляются группы гомологов с мень-
шим по сравнению с зеаксантином удер-
живанием вследствие появления поляр-
ных эпокси-групп – одной в антераксан-
тине и двух – в виолаксантине [3]. При 
этом пики с характерными для эпокси-со-
единений электронными спектрами по-
глощения доминируют и в области удер-
живания моноэфиров. 

Результаты определения доли форм 
полностью-транс зеаксантина вместе с 
результатами спектрофотометрического 
определения суммы каротиноидов указы-
вают на достаточно высокий уровень 
накопления производных зеаксантина. 
При суточной норме около 2 мг зеаксан-
тина 100-150 г плодов оранжевого перца 
могут полностью удовлетворить потреб-
ность организма в этом ксантофилле, 
правда при этом следует учесть низкую 
биодоступность каротиноидов из свежих 
плодов без добавок растительного масла. 

Заключение 
Таким образом, из 9 выращенных сор-

тов перцев с оранжевой окраской обога-
щенными зеаксантином и полезными для 
профилактики возрастной макулярной 
дистрофии оказались только 4 сорта: Фон 
барон оранжевый (Гавриш), Оранжевый 
букет (Поиск), Диво дивное (Уральский 
дачник) и Кубок янтарный (Гавриш). Для 
контроля каротиноидного состава плодов 
перцев можно использовать предвари-
тельный контроль электронных спектров 
поглощения экстрактов и уточнение со-
става с использованием ТСХ; для оценки 
распределения зеаксантина по формам и 

для определения жирнокислотного со-
става эфиров зеаксантина предложена об-
ращенно-фазовая ВЭЖХ. 
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