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Аннотация . Каротины, обладающие одновременно свойствами натуральных красителей и 
биологически активных веществ, оказывающих положительное влияние на здоровье и продол
жительность жизни человека, получают все более широкое распространение в пищевой, фар
макологической и косметологической промышленности. Это обусловливает потребность в 
увеличении объемов производства каротинов в промышленных масштабах. Для применения в 
пищевых технологиях рекомендуется инкапсулированная форма каротинов, что требует их 
высокой чистоты. Цель настоящего исследования -  проведение анализа отечественной и ино
странной научно-технической и патентной информации по существующим способам получе
ния каротинов из концентрата каротиноидов для определения направления исследований по 
разработке технологии получения каротинов, в частности ликопина, обеспечивающей получе
ние из концентрата каротиноидов ликопина с высокой чистотой, а также увеличение выхода 
ликопина. Рассмотрены вопросы применения хроматографических методов выделения лико
пина, их преимущества и недостатки, а также использование неполярных и малополярных 
органических растворителей для выделения ликопина из концентрата каротиноидов. Отмечена 
перспективность направления исследований по использованию адсорбционных смол при вы
делении ликопина из концентрата каротиноидов.

По результатам анализа отечественной и иностранной научно-технической и патентной 
информации сделан вывод, что существующие на данный момент способы получения кароти
нов из концентрата каротиноидов, в частности ликопина, являются достаточно сложными в 
техническом исполнении и длительными. Некоторые из них позволяют получать ликопин вы
сокой чистоты, но при этом выход ликопина настолько низок, что их промышленное масшта
бирование представляется нецелесообразным. Учитывая это, актуализируются исследования в 
области разработки технологии получения ликопина из концентрата каротиноидов, обеспечи-
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вающеи высокий выход ликопина высокой чистоты, с возможностью ее реализации в промыш
ленных масштабах.
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Abstract. Carotenes, which simultaneously have the properties o f  natural dyes and biologically 
active substances that have a positive effect on human health and life expectancy, are becoming 
increasingly widespread in the food, pharmacological and cosmetic industries. This necessitates an 
increase in the production o f  carotenes on an industrial scale. For use in food technologies, an 
encapsulated form o f  carotenes is recommended, which requires their high purity. The purpose o f  this 
study is to analyze domestic and foreign scientific, technical and patent information on existing 
methods for obtaining carotenes from carotenoid concentrates to determine the direction o f  research 
for the development o f technology for the production o f  carotenes, in particular lycopene, ensuring 
the production o f  high purity lycopene from carotenoid concentrates, as well as increasing release o f  
lycopene. The issues o f  using chromatographic methods for isolating lycopene, their advantages and 
disadvantages, as well as the use o f  non-polar and low-polar organic solvents for isolating lycopene 
from carotenoid concentrate are considered. The promising direction o f  research on the use o f  
adsorption resins in the isolation o f  lycopene from carotenoid concentrates is noted.

It has been concluded that the currently existing methods for obtaining carotenes from carotenoid 
concentrates, in particular lycopene, are quite technically complex and time-consuming. Some o f  them 
allow the production o f  high purity lycopene, but the yield o f  lycopene is so low that their industrial 
scaling seems impractical. Taking this into account, research is being updated in the field o f developing 
a technology for producing lycopene from a carotenoid concentrate, providing a high yield o f  high- 
purity lycopene, with the possibility o f its implementation on an industrial scale.
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Введение. И звестно , что каротины , 
в ч а с т н о с т и  б е т а -к а р о т и н  и ликопин, 
находят ш ирокое прим енение в качестве 
пищ евы х добавок как природны е краси
тели, обладаю щ ие биологически  актив
ны ми свойствами, что обусловливает их 
востребованность в технологиях пищевых 
продуктов, в том числе функциональных 
и специализированны х [1].

Б л аго д ар я  ан ти о к с и д а н тн ы м  с в о й 
ствам , каротины , в том числе ликопин, 
получили ш ирокое применение в проф и
лактике и лечении различны х заболеваний 
человека, в том числе онкологических, 
сердечно-сосудистых, сахарного диабета 
и других [2, 3].

Кроме того, бета-каротин является ос
новным источником витамина А, который 
не вырабатывается человеческим организ
мом, но оказы вает больш ое влияние на 
зрение, рост, развитие и репродуктивную  
функцию  организма [4].

В настоящ ее врем я одними из ком 
м ер ч еск и  д о сту п н ы х  ф орм  к ар о ти н с о 
держ ащ их добавок для использования в 
технологиях продуктов питания являются 
концентраты  каротиноидов или олеоре
зины.

Концентраты  каротиноидов или оле
орези н ы  пред ставл яю т собой  слож ную  
м н о го к о м п о н е н т н у ю  с м е с ь  о р г а н и ч е 
ских вещ еств, полученную  в результате 
экстракции  каротиноидов из вторичных 
ресурсов переработки томатов с прим ене
нием органических неполярных раствори
телей, которые затем  удаляю т [5].

К ак правило, концентраты каротино
идов или олеорезины  содержат, помимо 
каротиноидов, значительное количество 
триацилглицеринов, свободны х ж ирны х 
кислот, ф о с ф о л и п и д о в , т о к о ф е р о л о в , 
ф итостеринов и других неполярны х м и
н орн ы х  ком понентов, сод ерж ащ и хся  в 
клеточной стенке томатов [6].

Н ап р и м ер , со д ер ж ан и е  л и ко п и н а  в 
олеорезинах невелико и может колебаться 
в широком диапазоне от 3 до 25%  от общей 
суммы каротиноидов [7-9].

С л е д у е т  о тм ети ть , что на у р о в е н ь  
содерж ания в полученны х олеорезинах  
каротиноидов, а такж е на их свойства, в 
том числе и биодоступность, влияют сле
дую щ ие факторы:

-  способ предварительной обработки 
исходного сырья;

-  природа растворителя;
-  тем пература процесса экстракции и 

сушки;
-  время экстрагирования [10].
И звестн о , что н ал и чи е  в о л е о р ези 

нах, помимо ликопина и бета-каротина, 
других липидных компонентов оказывает 
значительное влияние на эф ф ективность 
проявления ликопином и бета-каротином 
антиоксидантны х свойств [11].

К ром е того, учиты вая, что каротины  
и, в первую  о ч ер ед ь , ликопин и б ета- 
к а р о т и н  п о д в е р ж е н ы  в зн а ч и т е л ь н о й  
степени изом еризации и деградации, т. е. 
оки слен и ю  под возд ей стви ем  внеш них 
ф и зи ч ески х  и х и м и ч еск и х  ф акторов, а 
такж е, учиты вая их липоФильность, эф 
фективной формой их вклю чения в пищ е
вую матрицу является инкапсулированная 
ф орма [12,13].

С ледует отм етить, что для инкапсу
ляции указанны х каротинов необходимо 
обеспечить их высокую  чистоту.

В связи с этим было предлож ено м но
ж ество способов по получению  ликопина 
высокой чистоты из каротинсодержащ их 
концентратов и олеорезинов. И звестно, 
что ликопин относительно высокой чисто
ты представляет собой кристаллы.

Одним из способов получения кри 
сталлов ликопина высокой чистоты я в 
л яется  хром атограф и ческое разделение 
индивидуальны х каротиноидов из каро
тинсодерж ащ их олеорезинов или концен
тратов [14].

В р а б о т а х  [1 5 ,1 6 ] для в ы д е л е н и я  
ликопина из том атной  пасты  и сп ол ьзо 
вали вы сокоскоростную  противоточную  
хром атограф ию , в результате чего бы ли 
получены кристаллы, содержащ ие 98,5%  
и 96,5%  ликопина.
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В патенте [17] предложен способ по
лучения ликопина из томатов с прим ене
нием метода колоночной хроматографии. 
С пособ предусм атривает заполнение су
хого порош ка томата в колонне, имею щ ей 
стеклянны й фильтр, добавление раство
рителя  и получение неочищ енного  экс
тракта, удаление неочищ енного экстракта 
с получением  концентрата, см еш ивание 
полученного концентрата и растворителя 
для вы деления и элю ирования ликопина 
с последую щ ей ф ильтрацией  и сушкой. 
П о л у ч ен н ы й  ликопин в ви д е  п о р о ш ка  
см еш и в аю т с п о в е р х н о с тн о -а к ти в н ы м  
вещ еством  при тем пературе от 30°С до 
70°С в течение от 30 м инут до 2 часов. 
П р еи м у щ еств о  с п о со б а  за к л ю ч а ется  в 
том, что он позволяет получить из томатов 
ликопин высокой чистоты, а смеш ивание 
его с поверхностно-активны м  вещ еством 
обеспечивает получение водорастворимой 
формы ликопина.

В патенте [18] описан  способ  полу
ч ен и я  и н д и в и д у а л ь н ы х  к а р о ти н о и д о в  
высокой чистоты из растительного сырья, 
предусматриваю щ ий на первом этапе под
готовку каротинсодерж ащ его раститель
ного сырья путем высуш ивания и измель
чения с последую щ ей многоступенчатой 
экстракцией каротиноидов (трехкратной) 
с применением  таких растворителей, как 
этиловый спирт, ацетон, хлороф орм  или 
гексан. П олученны й экстракт обрабаты 
ваю т раствором гидрокарбоната натрия с 
концентрацией от 4%  до 10%, промываю т 
до нейтральной реакции, а затем удаляю т 
растворители под вакуумом, с получением 
сухого экстракта. Н а втором этапе сухой 
экстракт растворяю т в н-гексане. Р азде
ление экстракта  на индивидуальны е ка
ротиноиды осущ ествляю т с применением 
м етода колоночной хром атограф ии, при 
этом в качестве подвижной фазы исполь
зуют петролейный эфир, диэтиловый эфир, 
ацетон или этиловый спирт, а в качестве со
рбентов -  оксид магния и оксид алюминия.

Однако, применение хроматографиче
ских методов вы деления ликопина являет

ся достаточно энерго- и ресурсозатратным. 
П ри этом выход получаемых в результате 
кристаллов с высоким содерж анием  ли 
копина (95 -98% ) достаточно мал. Кроме 
того, прим енение указанны х кристаллов 
ц ел есо о б р азн о  только лишь в качестве 
стандартны х образцов для хим ического 
анализа либо для получения фармацевти
ческих субстанций.

В работе [19] для очистки и выделения 
ликопина из олеорезина, полученного из 
т о м а т н о й  кожицы, о ц е н и в а л и  э ф ф е к 
т и в н о с т ь  п р и м ен е н и я  м ак р о п о р и ст ы х  
адсорбционны х смол двадцати  четы рех 
видов. У становлено, что из 24 видов ад
сорбционных смол применение адсорбци
онной смолы LX -68 им еет более высокую 
эф ф ективность разделения. В результате 
обработки олеорезина с применением ука
занного вида адсорбционны х смол содер
жание ликопина в олеорезине увеличилось 
в 30,4 раза (с 0,21 до 6,38%). П роведенны е 
исследования показали перспективность 
д альнейш его  изучения свойств ад со р б 
ци он н ы х  смол для их п ри м ен ен и я  при 
м асш табировании процесса производства 
ликопина из олеорезинов, полученны х из 
кожицы томатов.

П редлож енны й в патенте [20] способ 
получения ликопина из том атного пю ре 
вклю чает экстракцию  ликопина органи
ч ес к и м и  р а с т в о р и т е л я м и  и о тд ел ен и е  
кристаллического  ликопина в процессе  
у д а л е н и я  р а с т в о р и т е л е й . С п о с о б  п о 
звол яет  получать ликопин со степенью  
кристаллизации более 80%. Д остоинства 
предлагаемого способа -  в простоте тех
нологического процесса, высокой эф ф ек
тивности и энергосбережении.

В п а те н те  [21] п р е д л о ж ен  с п о с о б  
п олучен и я кри стал л и ческого  ликопина 
из том атной  пасты , р азраб отан н ы й  к и 
тайским и учены ми. С пособ заклю чается 
в р еал и зац и и  сл ед ую щ и х  стадий : см е
ш ивание том атной пасты  и воды, разде
л ен и е  п о л у ч ен н о й  см еси  на том атн ы й  
сок и осадок том атной пасты, обработку 
том атн ой  п асты  щ елочн ы м  раствором ,
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суш ку, и зм ел ьч ен и е , э к с т р а ги р о в а н и е  
органическим  растворителем , ф ильтро
вание экстракта, его вы паривание и кон
центрирование при низкой тем пературе 
для кристаллизации ликопина, отделение 
и сушку. В результате реализации  этого 
способа получаю т продукт с содержанием 
ликопина более 10%.

Н едостаткам и этого способа является 
его многостадийность, а такж е получение 
продукта с низким содержанием ликопина.

В патенте [22] описан способ получе
ния кристаллов ликопина из каротинсодер
жащ его олеорезина (исходное содержание 
ликопина в олеорезине от 1% до 12% от 
об щ его  со д ер ж ан и я  кар о ти н о в ) п утем  
см еш ивания каротинсодерж ащ его олео
резина с этиловым спиртом (96%-м) при 
температуре 40°С, вы держ ивания в покое 
в течение 30 м инут и последую щ ей ф иль
трац и о н н о й  суш ки с п олучен и ем  крас
ны х кристаллов ликопина. Н едостатком  
указанного способа является применение 
для кристаллизации полярного этилового 
спирта, в результате чего может быть уда
лена лишь часть примесей, что затрудняет 
процесс ф ильтрационной сушки продукта. 
Кроме того, чистота получаемых кристал
лов достаточно низкая и характеризуется 
содержанием ликопина в интервале от 19% 
до 65%.

В патенте [23] предложен способ по
лучения кристаллов ликопина, который 
предусм атривает м ногоступенчатую  об
работку сырья -  кожицы томатов, заклю 
чаю щ ую ся в предварительном омылении 
сырья слабощ елочны м раствором и обра
ботку его низком олекулярны м  спиртом, 
наприм ер, этанолом . П роводят экстрак
цию  кар о ти н о и д о в  о р га н и ч е с к и м  р а с 
творителем, например, ацетоном, а затем 
процесс кристаллизации при температуре 
(0 -1 0 °С ) и повторную  кристаллизацию  
при более низкой температуре (до -  20°С) 
с получением  тем но-красны х кристаллов 
ликопина.

Н есм отря на возможность получения 
кристаллов с высоким содержанием лико

пина (от 70%  до 90% ), указанны й способ 
очень громоздкий и предусматривает при
менение Большого количества химических 
реактивов.

В патенте  [24] п ред усм отрен о  п ро 
ведение ом ы ления ол еорези н а  с п о сл е 
дую щ ей  пром ы вкой  п р и м есей  водой и 
его сушкой, а затем  проведение процесса 
кристаллизации триж ды с использованием 
одного растворителя для получения кри
сталлов ликопина высокой чистоты путем 
их отделения в результате равномерного и 
медленного падения тем пературы  с 70°С 
до 0°С. Однако, учитывая, что повторные 
перекристаллизации значительно увели
ч и ваю т п р о д о л ж и тел ьн о сть  сп особа , а 
ликопин очень чувствителен к тем перату
ре, то при реализации указанного способа 
избежать потери ликопина очень сложно, 
а, следовательно, и обеспечить высокий 
выход кристаллов.

В п а те н те  [25] п р е д л о ж ен  с п о с о б  
получения ликопина, разработанны й рос
сийским автором Г  азиевым, исключающий 
применение растворителей для экстраги
рования ликопина. Разработанны й способ 
предусматривает терм ическую  обработку 
том атны х выжимок, образую щ ихся при 
получении томатного сока или томатной 
пасты, которую осущ ествляю т в присут
ствии карбоната кальция и бикарбоната 
натрия при тем пературе 100-115°С  для 
обезвож ивания том атны х выжимок. З а 
те м  то м атн ы е  выжимки с м е ш и в аю т  с 
р а ф и н и р о в а н н ы м  д е зо д о р и р о в а н н ы м  
подсолнечным маслом, которое добавляют 
в количестве 5% к массе выжимок, полу
ченную  смесь нагреваю т до температуры 
115-125°С для перехода ликопина в масля
ную фазу. М асляную  фазу экстрагирую т 
паром  в атм осф ере углекислого газа, из 
полученной водно-масляной смеси отделя
ю т масляный экстракт, который омыляют 
раствором  гидроксида калия в этиловом 
спирте. Ликопин очищ аю т путем  промыв
ки водой и этиловым спиртом. Основным 
недостатком предложенного способа явля
ется высокая тем пература процесса обез-
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воживяния том атны х выжимок, а такж е 
высокая тем пература нагрева смеси обез
вож енны х выжимок и раф инированного 
дезодорированного подсолнечного масла, 
что может привести к неж елательной дег
радации и изомеризации термолабильного 
ликопиня.

В патенте [26] предложен способ по
лучения ликопиня из томатов и томатопро
дуктов с использованием  м алополярны х 
р аство р и тел ей  -  м ети л ен а  хл ори стого , 
хлороформ а, четы реххлористого углеро
да. С пособ  предусм атривает 3-кратную  
эк с т р а к ц и ю  исходного р а с т и т е л ь н о го  
сы рья  (п р ед в ар и тел ьн о  об езвож ен н ого  
и измельченного) при 6-кратном  объеме 
экстрагента и 2-кратную  кристаллизацию  
ликопиня из малополярного растворителя 
в присутствии  спирта (этанол, м етанол 
или бутанол). В результате исследований 
устан овлен о , что  экстракт  том атов, п о 
л ученны й  с помощью м етиленхлорида, 
содерж ит больш е ликопиня, чем  при ис
пользовании хлороформа или четыреххло
ристого углерода. Установлено, что только 
в п ри сутстви и  спиртов об есп еч и вается  
требуемая чистота кристаллизуемого лико- 
пиня, а другие органические растворители 
не пригодны  для этих целей. П оказано, 
что наиболее оптимальная концентрация 
этан о л а  при  к р и стал л и зац и и  ликопиня 
составляет 49% . Способ позволяет полу
чить кристаллы  с содержанием ликопиня 
от 70%  до 75%.

В п а те н те  [27] п р е д л о ж ен  с п о с о б  
п ол учен и я  высокочистого ликопиня из 
то м а тн о го  о л е о р е зи н а  с со д ер ж а н и е м  
ликопиня от 3%  до 15%  от общ его  со 
держ ан ия каротинов, заклю чаю щ ийся в 
растворении олеорезина в органическом  
р а с т в о р и т е л е  (диэтиловый эф и р , б е н 
зол, циклогесан , н-гексан) при высокой 
тем пературе (60°С), горячей фильтрации 
полученного насыщ енного раствора и по
следую щ его охлаж дения до температуры 
-5 °С  для получения кристаллов ликопиня 
высокой чистоты. Основным недостатком 
предлож енного способа является высокая

температура при растворении олеорезина в 
органическом растворителе и фильтрации 
полученного раствора, что может привести 
к деград ац и и  и изом еризации  тер м о л а
бильного ликопиня.

Способ вы деления и очистки кристал
лов ликопиня без проведения п роц есса  
перекристаллизации в органическом  рас
творителе предлож ен в патенте [28]. О ле
орезин, полученны й из кожицы томатов, 
см еш иваю т с композицией, содерж ащ ей 
пропиленгликоль, воду и щ елочь (гидрок
сид калия) для получения реакционной  
смеси омыления, которую вы держ иваю т в 
течение 30 м инут при температуре 80°С. 
О м ы л ен н у ю  см есь , с о д ер ж ащ у ю  к р и 
сталлы  ликопиня и продукты  омыления, 
смеш иваю т с водой для получения менее 
вязкого раствора, затем полученны й рас
твор фильтруют для получения кристаллов 
ликопиня. Полученные кристаллы ликопи
на промываю т теплой водой и подвергаю т 
сушке. П ри реализации указанного спосо
ба возможно получение кристаллов с со
держанием ликопиня до 70%. Недостатком 
указанного способа является низкий выход 
кристаллов ликопиня.

П роведенны й  анализ н аучно-техни
ческой  литературы  и патентной инф ор
м ации  позвол яет сделать заклю чен и е о 
том, что Большинство способов получе
ния кароти н ов , в ч ас тн о сти  ликопиня, 
достаточно длительны  и сложны в плане 
технической  реализации , при этом воз
можно п ол учи ть  к ри стал л ы  с высоким 
с о д е р ж а н и е м  ликопиня, но их выход 
очень низкий. У казанный факт затрудняет 
возможность м асш табирования способов 
п ол учен и я  ликопиня в п ром ы ш лен н ы х 
объемах.

Таким  образом , актуальной  задачей  
я в л я е тс я  р азр аб о тк а  тех н о л о ги и  п о л у 
чения каротинов, в частности  ликопиня, 
обеспечиваю щ ей вы деление из концент
рата каротиноидов ликопиня с высокими 
чистотой и выходом, а такж е являю щ ейся 
более простой с точки зрения её реализа
ции в промыш ленном объеме.
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