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Введение 

Каротиноиды – группа биологически ак-

тивных соединений, которая всегда привлека-

ла внимание как диетологов за счет их пользы 

для здоровья и безопасного источника при-

родного витамина А, который образуется при 

ферментативном метаболизме, так и работни-

ков пищевой промышленности – для форми-

рования оптимальных цветовых характери-

стик и пищевой ценности пищевых продук-

тов. 

Химическая природа каротиноидов опре-

деляет их множественные свойства: так, на-

личие системы сопряженных двойных связей 

обуславливает их окраску, количество двой-

ных связей – антиоксидантную активность, 

наличие ионовых колец – провитаминные 

свойства [1–3]. В природе обнаружено около 

750 каротиноидов, в большей степени они 

имеют растительную природу, но также со-

держатся в рыбе и морепродуктах (астаксан-

тин) и водорослях (фукоксантин) [1, 4, 5]. В 

организм человека вместе с пищевыми про-

дуктами поступает только 40 каротиноидов, 

из них 10 % проявляют А-витаминную актив-

ность [1, 6–8]. 

Знание природы, химических свойств ка-

ратиноидов, присутствие и устойчивость в 

сложных пищевых системах позволит пра-

вильно регулировать технологические про-

цессы с целью сохранения биоактивноси. 

Целью данного исследования стал ана-

литический обзор данных, опубликованных 

международным научным сообществом в по-

следние десятилетия в области исследований 

каратиноидов как биологически активных со-

единений в составе пищевых систем.  

В качестве основных информационных 

модулей, наиболее значимых для формирова-

ния пищевых систем нового формата, были 

определены польза для здоровья (биологиче-

ская активность, провитаминные и антиокси-

дантные свойства), природные источники, 

факторы, влияющие на содержание кароти-

ноидов в пищевых продуктах растительного 

происхождения. 
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Каротиноиды пищевых продуктов растительного происхождения – растительные пиг-

менты, обладающие биологической активностью и антиоксидантными свойствами, биодос-

тупность которых зависит от механической и термической обработки и присутствия жиров. 

Из 40 каротиноидов, поступающих с пищей, главными являются каротины – β- и α-каротины, 

ликопин и ксантофиллы – лютеин, зеаксантин, β-криптоксантин. В статье представлены дан-

ные о содержании различных каротиноидов в свежих овощах, плодах и ягодах, опубликован-

ные за последние годы. Свежие овощи содержат каротиноидов больше, чем плоды и ягоды, 

но обладают низкой биодоступностью. Основными источниками картиноидов среди овощей 

являются морковь, плодовые и салатно-шпинатные овощи. Морковь является источником ка-

ротинов (β-и α-каротин до 58,4 и 40,4 %, соответственно) с максимальным количеством в 

оранжевой моркови. Среди плодовых овощей томаты являются источником ликопина (86 %), 

тыква – β-каротина (50–80 %), сладкий и острый красные перцы – капсантина (70 %) и капсо-

рубина (10 %), оранжевые перцы – зеаксантина (85 %). Методами генной инженерии созданы 

сорта томатов, содержащих ликопин преимущественно в транс-форме (96 %), а также с по-

вышенным содержанием зеаксантина (50 %). Среди салатно-шпинатных овощей каротинои-

ды преобладают в шпинате, руколе и кресс-салате преимущественно в виде ксантофиллов. В 

большинстве плодов и ягод преобладает β-каротин независимо от их окраски, который может 

маскироваться антоцианами (боярышник, рябина, вишня, шиповник, черника) или хлорофил-

лом (зеленые яблоки). Наибольшее количество каротиноидов содержат облепиха, шиповник, 

морошка. Они могут служить источником β-каротина, а также ликопина (облепиха, шипов-

ник), рубиксантина (шиповник). 

Ключевые слова: каротиноиды, биологическая активность, антиоксидантные свойства, 

плоды и овощи, пищевые продукты растительного происхождения. 
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Химическая природа каротиноидов 

Каротиноиды представляют собой соеди-

нения, содержащие 40 углеродных атомов, 

построенных из 8 изопреновых фрагментов и 

образующих полипреноидную цепь с сопря-

женной системой двойных связей. Эта цепь 

может циклизироваться на концах, образуя 

несколько типов иононовых колец [1, 2, 5]. 

Длина цепи оказывает влияние на окраску 

каротиноидов (от желтого и оранжевого до 

глубокого красного), а наличие иононовых 

колец – на витаминную активность. При на-

личии в структуре каротиноидов 9 и более 

сопряженных связей они проявляют макси-

мальное защитное действие от синглетного 

кислорода 
1
О2. 

Каротиноиды делят на каротины, состоя-

щие из атомов углерода и водорода, и ксан-

тофиллы, имеющие в своем составе дополни-

тельно атомы кислорода в виде гидрокси-, 

метокси-, эпокси- или кетогрупп.  

Представители каротинов обычно оранже-

вого цвета (α- и β-каротины), ликопин – ярко-

красный. Более разнообразны по цвету ксан-

тофиллы: астаксантин – ярко-алый, капсантин 

– темно-красный, лютеин, зеаксантин и вио-

лаксантин – желтые. При включении в цепь 

сопряжения кето-групп, например, при окис-

лении зеаксантина до капсантина и капсоруби-

на в перцах (Capsicum annuum) происходит 

замена оранжевой окраски на красную [7, 9]. 

Довольно часто оранжевая окраска каротинои-

дов маскируется другими пигментами, напри-

мер хлорофиллом или антоцианами. Это на-

блюдается в листовых овощах, зеленых пло-

дах, сине-окрашенных ягодах и др. [10–13]. 

Из 40 каротиноидов, поступающих с пи-

щей, основными являются три каротина (α- и 

β- каротин, ликопин) и три ксантофилла (β-

криптоксантин, зеаксантин и лютеин) [1, 2, 5], 

имеющие типичное строение для соответст-

вующей группы каротиноидов (см. рисунок). 

В растительных объектах каротиноиды 

представлены в транс-, транс-цис- и цис-

формах, а также этерифицированы жирными 

кислотами. Более стабильной и энергетически 

выгодной считается транс-форма, но теорети-

чески цис-транс-изомеризация может проис-

ходить по каждой двойной связи, что частич-

но или полностью происходит при приготов-

лении пищи. Цис-изомеры обладают большей 

биологической активностью, более легко 

встраиваясь в биомембраны и липопротеины, 

чем транс-изомеры [1, 2, 6, 8].  

 

Химическая структура каротиноидов, наиболее 
часто встречающихся в свежих плодах  

и овощах и пищевых продуктах  
с их использованием 

 

А-витаминные свойства. Каротиноиды 

являются безопасным и единственным источ-

ником природного витамина А, который обра-

зуется при ферментативном метаболизме ка-

ротиноидов в организме человека и живот-

ных. Однако не все каротиноиды обладают А-

витаминной активностью. Из 40 каротинои-

дов, регулярно потребляемых человеком вме-

сте с пищевыми продуктами, только некото-

рые из них (10 %) с β-кольцом без кислород-

содержащих функциональных групп и поли-

еновой цепью не менее 11 атомов углерода, 

проявляют А-витаминные свойства [14]. К 

ним относятся транс- и транс-цис-изомеры α-, 

β-, γ-каротинов и β-криптоксантина (табл. 1) 

[3, 14]. Среди них β-каротин является наибо-

лее мощным каротиноидом провитамина А, у 

которого каждая молекула расщепляется на 

два ретинола витамина А [2, 5]. 

Биоконверсия β-каротина в витамин А 

происходит путем окислительного метабо-

лизма молекулы по центральной 15–15 π-

связи под влиянием фермента β-каротин-15-

15 диоксигеназы. В растениях этого фермента 

нет, поэтому растительные объекты витамина 

А не содержат. Из 1 молекулы β-каротина об-

разуется 2 молекулы витамина А, а из α- и γ-

каротинов – только одна. 6 мкг β-каротина 
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эквивалентны 1 мкг витамина А. Ликопин и δ-

каротин витаминной активностью не облада-

ют [2, 3, 5, 14]. 

Таблица 1 
Каротиноиды с активностью провитамина А  

[3, 14] 

Каротиноиды (изомеры) 
Активность про-

витамина А, % 

Транс-β-каротин 100 

9-цис-β-каротин 38 

13-цис-β-каротин 53 

Транс-α-каротин 53 

9-цис-α-каротин 13 

13-цис-α-каротин 16 

Транс-β-криптоксантин 57 

9-цис-β-криптоксантин 27 

15-цис-β-криптоксантин 42 

β‐Carotene‐5,6‐эпоксид 21 

γ‐каротин 42–50 

 

Каротиноиды сами нетоксичны, а образо-

вание из них витамина А энзиматически ли-

митировано. Поэтому при потреблении пище-

вых продуктов, содержащих каротиноиды, 

передозировки витамина А не происходит и 

верхний допустимый уровень потребления не 

установлен. Среднее потребление β-каротина 

в разных странах колеблется в пределах 1,8–

5,0 мг/сутки. Для населения России установ-

лена физиологическая потребность β-каро-

тина для взрослых, которая составляет 5 

мг/сутки (МР 2.3.1.2432-08).  

Антиоксидантные свойства 

Количество сопряженных двойных связей 

полиеновой цепи в структуре каротиноидов за 

счет обобщения π-электронов обуславливает 

их роль липофильных антиоксидантов. Каро-

тиноид может взаимодействовать со свобод-

ными радикалами, передавая электроны, с об-

разованием аддукта или отдавая водород с об-

разованием относительно стабильных кароти-

ноидных радикалов. С увеличением окисли-

тельного потенциала каротиноидов их антиок-

сидантная активность возрастает [1, 8, 15, 16].  

Каротиноиды являются наиболее эффек-

тивной «ловушкой» синглетного кислорода 
1
О2, переводя его в нормальное триплетное 

состояние, при этом рассеивая избыток энер-

гии возбуждения. Каротиноиды принимают 

энергию возбуждения «триплетного» хлоро-

филла или реагируют непосредственно с 
1
О2. 

Каждая молекула β-каротина способна разру-

шить до 300 молекул синглентного кислоро-

да. По сравнению с витамином Е каротинои-

ды улавливают 
1
О2 более активно: β-каротин в 

25 раз, ликопин в 100 раз, астаксантин в 500 

раз. Наибольшее защитное действие от УФ-

излучения за счет кетогруппы с обоих концов 

системы сопряженных двойных связей прояв-

ляет астаксантин. Его требуется в 100 раз 

меньше, чем β-каротина и в 1000 раз меньше, 

чем лютеина. Совместное присутствие лико-

пина, лютеина и β-каротина способно подав-

лять 40–50 % индуцированное УФ перекисное 

окисление липидов, но максимальную актив-

ность проявляет ликопин. На моделях in vitro 

установлен ряд антиоксидантной активности 

каротиноидов: ликопин > α-токоферол >  

α-каротин > β-криптоксантин > зеаксантин > 

β-каротин > лютеин. Цис-изомеры кароти-

ноидов обладают большей антиоксидантной 

активностью, чем их транс-изомеры [1, 6, 15].  

Обнаружен синергизм антиоксидантного 

действия каротиноидов с другими жирорас-

творимыми антиоксидантами – α-токоферолом 

и коэнзимом Q10. Каротиноиды защищают 

токоферолы от окисления, в первую очередь, 

синглентным кислородом, а токоферолы 

улавливают пероксильные радикалы кароти-

ноидов, способные инициировать развитие 

цепей свободно радикального окисления. Си-

нергизм β-каротина с α-токоферолом прояв-

ляется лишь при соотношении 1:4, а для более 

ненасыщенного астаксантина с α-токоферо-

лом в соотношении 1:12. Увеличение концен-

трации каротиноидов приводит к антогониз-

му. Включение в систему фосфолипидов уве-

личивает эффективность антиоксидантного 

действия даже при высоких концентрациях 

каротиноидов [1, 6, 8]. 

Биодоступность 

Каротиноиды обладают многими биологи-

ческими свойствами, и их высвобождение из 

пищевой матрицы наиболее важно для усвое-

ния человеком. Усвояемость каротиноидов 

зависит от пищевых источников. Из свежего 

(необработанного) растительного сырья в 3 

раза большей биодоступностью обладают 

фрукты и ягоды, чем овощи. Причем биодос-

тупность β-каротина сырой моркови составля-

ет 17–25 %, а шпината – 5–10 %, так как в по-

следнем он находится в связанном состоянии с 

хлоропластами [1, 17, 18]. Биодоступность ка-

ротиноидов оценивается в в следующем по-

рядке: желтый перец > морковь > сладкий кар-

тофель > соцветия брокколи. Повышает био-

доступность каротиноидов в растительном сы-
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рье или пищевом рационе присутствие жиров в 

среднем в 2 раза, термическая и механическая 

обработка – в 3 раза [19–22]. 

Измельчение растительного сырья приво-

дит к разрыву клеточных стенок, и с умень-

шением размера частиц, например, моркови 

скорость высвобождения каротиноидов уве-

личивается [19]. Добавление липидов значи-

тельно улучшает биодоступность каротинои-

дов как из свежих, так и из сушеных овощей 

[17]. Так, при использовании наноэмульсий из 

пасты шпината и кукурузного масла биодос-

тупность каротиноидов шпината увеличива-

ется от 3,1 до 19,2 %, возрастая с увеличением 

в наноэмульсиях количества масла, что объ-

ясняют более высокой эффективностью пере-

носа каротиноидов от шпината к каплям жира 

и смешанным мицеллам в повышении содер-

жания липидов [21]. Эмульсия, приготовлен-

ная из вареных томатов и оливкового масла, 

повышала биодоступность каротиноидов на 

10 % по сравнению с эмульсией без термиче-

ской обработки томатов, а эмульсия из терми-

чески обработанных томатов вместе с оливко-

вым маслом – на 23,4 %. Такой эффект объяс-

няют способностью нагретого оливкового 

масла образовывать смешанные мицеллы в 

тонком кишечнике, который растворяет каро-

тиноиды; и способностью природных антиок-

сидантов (фенолов) оливкового масла защи-

щать каротиноиды от окисления [21]. 

Использование ферментации для разру-

шения клеточной структуры томатов и уси-

ленное образование смешанных мицелл по-

высило биодоступность ликопина в томатном 

соке, увеличиваясь в следующем порядке: не-

ферментированный (8,5 %) < ферментирован-

ный (11,4 %) < неферментированный-эмуль-

гированный (13,6 %) < ферментированный-

эмульгированный (22,7 %) [20]. 

С другой стороны, импульсные электри-

ческие поля и нагрев не привели к изменению 

биодоступности β-каротина и ликопина тома-

тов, а при комбинировании импульсных элек-

трических полей и нагревающего и импульс-

ного электрических полей биодоступность β-

каротина и ликопина в хромопластах только 

уменьшалась. Снижение биодоступность ка-

ротиноидов связывали с модификацией мем-

бран хромопластов и каротиноид-белковых 

комплеков. Различия во влиянии импульсных 

электрических полей на биодоступность раз-

ных фракций томатов были связаны со слож-

ностью структуры томата [22]. 

Природные каротиноиды (каротины и 

ксантофиллы). Растительные источники 

Свежие овощи. Основными источниками 

природных каротиноидов в питании человека 

являются свежие овощи. Их количество варь-

ирует в широких пределах в зависимости от 

вида овощей и ботанических сортов. Важны-

ми источниками каротиноидов являются: то-

маты (ликопин), морковь (β-каротин), тыква 

(β-каротин и лютеин). В табл. 2 представлено 

содержание основных шести каротиноидов в 

некоторых овощах. 

Морковь является основным источником 

провитамина А и накапливает высокие уровни 

β- и α-каротина. При общем содержании ка-

ротиноидов 268,64 мг/100 г СВ, количество β-

каротина составляет 156,91; α-каротин – 

108,53 мг/100 г СВ или 58,4 и 40,4 %, соответ-

ственно [32]. В зависимости от окраски мор-

кови содержание каротинов изменяется и мо-

жет составлять, мг/кг СВ,: желтая – 2–6; 

оранжевая – 98; темно-оранжевая – 160; крас-

ная – 73; фиолетово-желтая – 92; фиолетово-

оранжевая – 40. Существуют желтые и крас-

ные разновидности, которые богаты лютеи-

ном и ликопином соответственно [24, 33].  

В спелых плодах красных томатов в ос-

новном накапливается ликопин (около 85 %), 

хотя различные коммерческие сорта демонст-

рируют различную окраску и каротиноидные 

профили [25, 26, 34, 35]. Сумма каротиноидов 

может колебаться от 24,07 и 261,86 мкг/г СВ, 

что было установлено при исследовании 20 

сортов томатов. В составе каротиноидов пре-

обладал ликопин (всего транс- и цис-изомеров) 

в диапазоне от 9,61 до 227,11 мкг/г СВ, а коли-

чество β-каротина и лютеина составляло, 

мкг/100 г СВ: 6,89–110,40 2,85–9,23, соответ-

ственно [25]. Влияние степени зрелости и ок-

раски томатов на содержание ликопина демо-

стрируют исследования корейских ученых, 

которые установили в томатах черри (Sugar 

Cherry, Sugar Red) в оптимальной зрелости со-

держание ликопина 64,4 и 76,7 мг/100 г. В то-

же время в зеленых томатах ликопин отсутст-

вовал [26].  

Ликопин неравномерно распределяется в 

плодах томатов, преобладая в кожице, чем в 

других тканях томатов, особенно в стадии 

полного созревания. На стадии спелости со-

держание ликопина в томатах составляло, 

мкг/100 г: в кожице 2644–7020; в мякоти – 

1843 и 3302; в семенах – 597–1695. Содержа-

ние ликопина в кожице было выше, чем в мя-
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коти, и соотношение ликопин в кожу-

ре/ликопин в мякоти колебалось от 1,20 до 

3,47 [36]. 

С помощью методов генной инженерии 

постоянно создаются новые сорта томатов. В 

некоторых сортах и гибридах томатов, выра-

щенных в Канаде, удалось увеличить содер-

жание ликопина до 227,11 мкг/г СВ с преоб-

ладанием транс-ликопинов в количестве 

218,64 мкг/г СВ. При этом сумма β-каротинов 

всех транс- и цис-форм снижалась [25]. Сорт 

томатов «Xantomato» обогащен зеаксантином, 

количество которого составляет 39 мкг/г (или 

577 мкг/г СВ), что доходит до 50 % от общего 

количества каротиноидов в плодах [34, 35].  

Основным каротиноидом тыквы является 

β-каротин. При суммарном содержании каро-

тиноидов в пределах 2,5–8,6 мг/100 г, на долю 

β-каротина приходится от 50 до 80 %, α-ка-

ротина – всего около 10 % [37]. В тыкве, вы-

ращенной в тропиках, содержание каротинои-

дов может доходить до 9,3 мг/100 г, а в тыкве 

Cucurbita moschata Duch, выращенной в Бра-

зилии, до 40 мг/100 г [38–40]. На суммарное 

содержание каротиноидов тыквы оказывают 

влияние вид и ботанический сорт, но содер-

жание β-каротина сильно варьирует в зависи-

мости от ботанического сорта, чем от вида. 

Так, в тыкве Cucurbita maxima сумма кароти-

ноидов колеблется от 0,47 до 7,09 мг/100 г в 

зависимости от сорта, а в тыкве C. Pepo и C. 

Moschata различия несущественны. Все они 

содержат β-каротин, но α-каротин найден 

только в тыкве C. Moschata, зеаксантин – 

только в тыкве Cucurbita maxima [28]. Разли-

чия между сортами одного вида в суммарном 

Таблица 2 
Содержание основных каротиноидов в некоторых овощах, мг/100 г [1–5, 9, 12, 17, 22–32, 35]  

Овощи 

Каротины Ксантофиллы 

β-каротин α-каротин ликопин лютеин зеаксантин β-крипто- 

ксантин 

Корнеплоды 

Морковь 5,36–19,20 0,39–12,8 н/о–10,0 0,15–0,51 н/о н/о 

Плодовые овощи 

Томаты 0,40–7,03 н/о–1,1 0,9–76,7 0,1–0,62 н/о н/о 

Тыква 0,05–29,4 0,05–8,2 н/о 0,03–12,9 0,06–2,24 н/о–1,8 

Перец 0,9–2,38 0,06–0,60 2,2 н/о–2,8 8,5–15,1 0,003–0,8 

Арбуз 2,29–2,37 н/о 3,55–4,86 н/о н/о н/о–1,03 

Дыня 1,59 0,03 – 0,04 – 

Капустные овощи 

Брюссельская 

капуста 

0,45 0,06 – 1,59 – 

Кудрявая  

бразильская 

капуста 

4,12 н/о н/о 5,25 н/о – 

Брокколи 0,78–1,89 0,01 – 1,1–3,51 – 0,015 

Цветная  

капуста 

0,005 – – 0,005 0,016 0,080 

Китайская  

капуста 

0,008 – – 0,024 0,003 0,0079 

Салатно-шпинатные 

Шпинат 1,89–5,59 н/о н/о 3,35–7,76 н/о–0,33 н/о 

Салат Salada 

crua 

1,76 0,18 0,89 2,22 – сл. 

Рукола 0,19–2,84 н/о н/о 0,52–5,0 н/о–0,0015 н/о–0,0013 

Кресс-салат 0,008–2,72 – – 0,52–5,61 0,019 0,011 

Мангольд 2,7 0,035 н/о 2,7 н/о н/о 
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содержании каротиноидов и β-каротина могут 

доходить до 2,5 раз и более, оказывая сущест-

венное влияние на окраску мякоти [37, 39, 40]. 

Как источник каротиноидов интерес 

представляют плоды перца, включая сладкие 

и острые сорта, состав которых сильно отли-

чается от основных овощей, используемых в 

питании, а также влияет на окраску плодов. 

Суммарное содержание каротиноидов колеб-

лется от 23,21–34,94 мг/100 г, но максималь-

ное их количество накапливают оранжевые 

сорта. В красных сортах их количество в 4–5 

раз меньше, а в белых – в 10 раз меньше [9]. 

Каротиноиды красного перца представлены в 

основном капсантином (70 %) и капсоруби-

ном (10 %). β-каротин и β-криптоксантин со-

ставляют не более 20 %. В некоторых сортах 

обнаружен зеаксантин, а лютеин, антераксан-

тина и виолаксантин не обнаружены. В оран-

жевых сортах перца преобладает зеаксантин с 

количеством, доходящим до 85 %, затем лю-

теин (до 16 %), β-каротин, β-криптоксантин, 

антероксантин не превышают 1–2 % каждый, 

а капсантин и капсорубин не обнаружены. В 

белых сортах перца преобладает лютеин до 

70 %, хотя общее содержание каротиноидов в 

них всего составляет 11,38–29,7 мг/100 г СВ. 

Остальные каротиноиды, характерные для 

плодов перца, присутствуют, за исключением 

капсантина и капсорубина. В белом болгар-

ском перце также преобладает лютеин, но с 

меньшей долей – 44,6 %, у белого перца сорта 

Хабанеро – 48,3 % [9, 17, 35]. 

В капустных и листовых овощах суммар-

ное содержание каротиноидов невелико – от 

41 мкг/г СВ в цветной капусте до 215 в брок-

коли с преобладанием ксантофиллов, из кото-

рых идентифицированы не только лютеин, 

зеаксантин и β-криптоксантин (см. табл. 2), но 

и виолаксантин, неоксантин и антаксантин 

[31]. Преобладает лютеин, например, в брок-

коли его количество может составлять от 25 

до 50 % общего количества каротиноидов [17, 

31]. Но больше, чем капустные, каротиноидов 

содержат шпинат, руккола и кресс-салат так-

же с преобладанием лютеина до 50 % и в це-

лом ксантофиллов до 75 % [12, 31, 38, 41, 43]. 

В руколе содержится неоксантин и виолак-

сантин – 1,81 и 1,47 мг/100 г, соответственно, 

а в кресс-салате – 1,77 и 2,61, соответственно 

[12]. В шпинате суммарное количество каро-

тиноидов может составлять 7,6–12,5 мг/100 г, 

из которых на долю ксантофиллов может 

приходиться 75 %. В составе ксантофиллов 

идентифицированы: лютеин > виолаксантин 

  неоксантин [29].  

Из клубнеплодов источником каротинои-

дов могут быть только сорта батата с оранже-

вой мякотью с суммарным количеством каро-

тиноидов 25,94 мг/100 г СВ [17]. Сорта батата 

с оранжевой мякотью могут содержать β-ка-

ротина от 0,37 до 6,7 мг/100 г, после варки в 

них остается от 22 до 78 %. Ликопин в них при 

варке разрушается в большей степени и его 

может сохраниться от 4 до 62 %. Причем в сы-

ром батате его содержание меньше, чем β-

каротина, и составляет от 0,04 до 0,31 мг/100 г. 

β-криптоксантин обнаружен только в некото-

рых сорта батата в количестве 0,013–0,037 

мг/100 г, который почти полностью разруша-

ется при варке [42]. В картофеле каротиноидов 

очень мало, найдены в основном ксантофиллы, 

а β-каротин отсутствует или находится в коли-

честве до 0,65 мкг/г СВ. При термической об-

работке картофеля (варке или запекании) каро-

тиноиды почти полностью разрушаются. Наи-

более термостабилен лютеин [43]. 

Плоды и ягоды. Суммарное содержание 

каротиноидов в плодах значительно ниже, 

чем в овощах, составляя 0,02–6,2 мг/100 г, но 

зато они обладают лучшей биодоступностью 

[11, 12, 27, 28, 38] и могут стать в питании 

источниками прежде всего β-каротина и лю-

теина (табл. 3).  

Часто оранжевая окраска плодов свиде-

тельствует о преобладании β-каротина, на-

пример, в абрикосах, манго, мандаринах [12, 

28, 38]. Так, в абрикосах содержание β-ка-

ротина составляет от 1,44 до 39,07 мкг/г, а 

лютеина и зеаксантина не превышает 0,5 

мкг/100 г, α-каротин и антероксантин не об-

наружены [28]. Но окраска плодов с высоким 

содержанием β-каротина может маскировать-

ся антоцианами, как в плодах вишни, боя-

рышника и рябины [1, 5, 27] или хлорофил-

лом, как в зеленых яблоках, манго [11]. Так, в 

яблоках сумма каротиноидов составляет 

29,48–49,17 мкг/г СВ, которые преимущест-

венно сосредоточены в кожуре, и практически 

не зависят от их окраски. В зеленых яблоках 

содержание β-каротина и лютеина может 

быть такое же, как в красных или больше до 

10 раз. В составе каротиноидов обнаружены 

лютеин, виолаксантин, неоксантин, β-каротин 

и этерифицированные каротиноиды (в основ-

ном виолаксантин и неоксантин). В желтых и 

красных яблоках количественно преобладают 

транс-неоксантин   и  транс-виолаксантин,   в  
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зеленых – больше цис-неоксантина, а в сорте 
Granny Smith количество цис-виолаксантина 
превышает его транс-формы [3, 11]. 

Из субтропических плодов состав каро-
тиноидов наиболее изучен в апельсинах. Со-
держание каротиноидов в мякоти апельсин 
может колебаться от 0,8 до 2,4 мг/100 г, а в 
мякоти красных апельсин – 2,8 мг/100 г. У 
большинства сортов каротиноидный профиль 
характеризуется преобладанием 5,6-эпокси-
каротиноидов (виолаксантин и антераксантин 
геометрические изомеры), за которыми сле-
дуют 5,8-эпоксикаротиноиды (лютеоксантин 
и мутатоксантин), β-криптоксантин, зеинок-

сантин (моногидроксикаротиноиды), зеаксан-
тин, лютеин (дигидроксикаротиноиды) и α- и 
β-каротины). В целом мякоть оранжевых 
апельсин характеризуется преобладанием 
ксантофиллов (82,7–93,0 %), за исключением 
красных апельсин, с более высокой долей ка-
ротинов (около 70,0 %). β-криптоксантин был 
преобладающим каротиноидом в апельсинах 
рода Лате и Амберсвите [44]. 

Из тропических фруктов много кароти-
ноидов в манго – 3,8 мг/100 г с преобладани-
ем β-картина, в папайе – с преобладанием ли-
копина [12, 38]. 

Таблица 3 
Содержание основных каротиноидов в некоторых плодах, мг/100 г [1, 2, 3, 5, 11, 12, 28, 38, 44] 

Плоды 

Каротины Ксантофиллы 

β-каротин α-каротин ликопин лютеин зеаксантин β-крипто 

ксантин 

Семечковые плоды 

Яблоки 

красные 
0,003–0,04 – – 0,007–0,01 0,0013 – 

Яблоки 

желтые 
0,003–0,008 – – 

0,002–

0,006 
н/о–0,0003 – 

Яблоки  

зеленые 
0,009–0,026 – – до 0,003 н/о–0,0007 – 

Рябина 3,2–5,1 – – – – – 

Боярышник 0,3–6,2 – – – – – 

Косточковые плоды 

Абрикос 0,14–3,9 н/о – 0,01–0,036 0,011–0,046 – 

Персик 0,04 н/о н/о н/о н/о 0,64 

Вишня 0,4–2,6 – – – – 0,21–0,36 

Цитрусовые плоды 

Грейпфрут 

розовый 
0,96 – 3,4 – – – 

Мандарин 

(сатсума) 
0,002–0,3 0,01 – 0,04–0,1 0,04–0,14 1,8 

Танжерин 0,21 н/о – – – 0,84 

Апельсин 0,021–

0,053 
0,15–0,16 н/о 0,04–0,07 0,03–0,06 0,12–0,18 

Апельсин 

красный 
0,18 0,15 0,3 0,03 0,03 0,13 

Тропические плоды 

Манго 0,45–0,92 0,017 – – 0,067 0,011–0,027 

Папайя 0,61 – 4,0 – – 0,97 

Гуава крас-

ная 
0,33 н/о 6,15 н/о н/о н/о 

Маракуйя 0,76 н/о н/о н/о н/о 0,136 

Банан 0,11 0,14 – 0,05 – – 
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Из ягод с высоким содержанием суммар-

ных каротиноидов можно выделить облепиху 

(до 15 мг/100 г), шиповник (до 30 мг/100 г), 

морошку (до 3 мг/100 г) с преобладанием ка-

ротинов (табл. 4) [47, 48, 50, 51]. 

Общее содержание каротиноидов в обле-

пихе сильно варьирует от ботанического сор-

та и места произрастания и может находиться 

в диапазоне от 53 до 97 мг/100 г СВ. Боль-

шинство каротиноидов находятся в связанном 

состоянии в виде диэфиров (около 50 %) и 

моноэфиров (около 17 %). Свободные каро-

тины представлены: транс-β-каротин > цис-β-

каротин [46, 47]. 

Вариации содержания каротиноидов в 

шиповнике зависят от экотипа и условий вы-

ращивания. Наибольшая общая сумма каро-

тиноидов (1590,4 мкг/ г СВ) были обнаруже-

ны в конце сезона сбора урожая в гибриде R. 

dumalis, а самые низкие количества – у видов 

R. spinosissima (684,5 мкг/ г СВ) [49]. В соста-

ве каротиноидов преобладают каротины, из 

которых наиболее высокая доля приходится 

на β-каротин и ликопин, но обнаружены так-

же γ- и ζ-формы каротина. Содержание ксан-

тофиллов порядка 10-ти раз меньше, чем ка-

ротинов. Ксантофиллы представлены нексан-

тином, зеаксантином, лютеином, виолаксан-

тином и рубиксантином с преобладанием по-

следнего (около 70 %) [48, 49].  

В дикорастущих северных ягодах содер-

жание каротиноидов незначительно. Среди них 

выделяется морошка с общим содержанием 

каротиноидов 2,84 мг/100 г СВ с выраженным 

преобладанием β-каротина (83 %), количество 

которого доходит до 2,32 мг/100 г СВ. Зеаксан-

тина содержится в 5 раз меньше, а количество 

остальных идентифицированных каротинои-

дов (лютеин, неоксантин, виолаксантин, анте-

роксантин) не превышает 0,05 мг/100 г. В чер-

нике общее содержание каротиноидов 2,14 мг 

100 /г СВ с преобладанием лютеина около 

70 %. Клюква болотная и брусника содержат 

только 0,2 и 0,14 мг/100 г каротиноидов, но в 

бруснике преобладает лютеин (38 %), в клюкве 

– β-каротин (40 %) [50, 51]. 

 В остальных ягодах самый высокий уро-

вень каротиноидов был у ежевики, а у клубни-

ки самое низкое содержание каротиноидов. По 

данным [13] ежевика имела самое высокое со-

держание β-каротина (101,4 мкг/100 г), за ней 

следовала черная смородина (61,6 мкг/100 г). 

 
Таблица 4 

Содержание основных каротиноидов в некоторых ягодах, мг/100 г [1, 2, 13, 38, 45, 48–51] 

Плоды 

Каротины Ксантофиллы 

β-каротин α-каротин ликопин лютеин зеаксантин β-крипто- 

ксантин 

Настоящие ягоды 

Облепиха 5,69–9,67 – 3–5 0,8 5 0,2 

Красная 

смородина 
0,013 – – 0,028 0,0038 – 

Черная смо-

родина 
0,062 – – 0,21 0,0057 – 

Виноград 0,603 0,005 0,012 0,013  

Черника 0,049–0,36   0,23–1,5 0,014–0,02 0,005 

Брусника 0,027 – – 0,076 0,009 – 

Клюква бо-

лотная 
0,056 – – 0,048 0,031 – 

Сложные ягоды 

Морошка 2,3 – – 0,05 0,41 – 

Ежевика 0,1–1,0 0,009 – 0,27 0,03 0,03–0,3 

Малина 0,009 0,024 – 0,32 0,011 0,006 

Ложные ягоды 

Клубника 0,0049 – – 0,021 н/о – 

Шиповник 2,0–5,9 – 16,3 0,1–0,7 0,3–2,7 0,06–1,2 
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Наибольшее количество α-каротина было в 

малине (23,7 мкг/100 г). Лютеин присутствовал 

в малине в более высоких количествах (317,0 

мкг/100 г), а затем в ежевике (270,1 мкг/100 г). 

Самый высокий уровень зеаксантина был об-

наружен в ежевике (29,0 мкг/100 г), за которой 

следует черника (14,0 мкг/100 г). Ежевика 

имела самое высокое значение β-крипто-

ксантина (30,1 мкг/100 г).  

Заключение 

В последние годы международным науч-

ным сообществом опубликован ряд исследо-

ваний о суммарном содержании каротиноидов 

и их составе в свежих овощах, плодах и яго-

дах, биологической активности, антиокси-

дантных свойствах и факторах, способствую-

щих повышению биодоступности. Методами 

генной инженерии создаются новые сорта то-

матов с повышенным содержанием транс-

ликопина и зеаксантина.  

Основными источниками картиноидов в 

питании человека являются свежие овощи: 

морковь, плодовые (томаты, тыква, перец) и 

салатно-шпинатные овощи (шпинат, рукола, 

кресс-салат) не смотря на низкую биодоступ-

ность. Плоды и ягоды, уступая овощам в сум-

марном содержании каротиноидов, обладая 

более высокой биодоступностью, являются 

источниками преимущественно каротинов с 

провитаминной активностью. 
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Carotenoids of food of plant origin are plant pigments with biological activity and antioxidant 

properties, the bioavailability of which depends on mechanical and thermal processing and the 

presence of fats. Of the 40 carotenoids supplied with food, the main ones are carotenes – β- and  

α-carotenes, lycopene and xanthophylls – lutein, zeaxanthin, β-cryptoxanthin. The article presents 

data on the content of various carotenoids in fresh vegetables, fruits and berries, published in re-

cent years. Fresh vegetables contain more carotenoids than fruits and berries, but have low bioa-

vailability. The main sources of carotenoids among vegetables are carrots, fruit and salad-spinach 

vegetables. Carrots are a source of carotenes (β- and α-carotene up to 58.4 and 40.4 %, respective-

ly) with the maximum amount in orange carrots. Among fruit vegetables, tomatoes are a source of 

lycopene (86 %), pumpkin – beta-carotene (50–80 %), sweet and spicy red peppers – capsanthin 

(70 %) and capsorubin (10 %), orange peppers – zeaxanthin (85 %). Genetic engineering methods 

have been used to create varieties of tomatoes containing lycopene mainly in the trans-form 

(96 %), as well as with an increased content of zeaxanthin (50 %). Among salad-spinach vegeta-

bles, carotenoids predominate in spinach, arugula and watercress, mainly in the form of 

xanthophylls. Most fruits and berries are dominated by beta-carotene, regardless of their color, 

which can be masked by anthocyanins (hawthorn, rowan, cherry, rosehip, blueberry) or chloro-

phyll (green apples). The largest amount of carotenoids is contained in sea buckthorn, rosehip, and 

cloudberry. They can serve as a source of β-carotene, as well as lycopene (sea buckthorn, rosehip), 

rubiksanthin (rosehips). 

Keywords: carotenoids, biological activity, antioxidant properties, fruits and vegetables, food 

products of plant origin. 
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