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Porovnanie rôznych metód extrakcie lykopénu

z rajèiakových produktov

ŠTEFAN SCHMIDT - MAREK VAJDÁK - LUCIA ZAHRADNÍKOVÁ
- STANISLAV SEKRETÁR - JAROSLAV ZEMANOVIÈ

SÚHRN. V práci sa sledovali extrakèné a analytické techniky prírodného farbiva lykopénu. 
Ako vzorky sa použili pretlaky bežne dostupné v obchodnej sieti a sušený rajèiakový prá-
šok, ktorý sa používa v potravinárskej výrobe. Na extrakciu lykopénu sa použil petroléter 
a hexán, analýza získaných extraktov sa vykonala spektrofotometricky a HPLC chroma-
tografiou. Vhodnejším rozpúš�adlom pre izoláciu je hexán, ale v prípade rajèiakového 
prášku je potrebná ešte optimalizácia izolaèného postupu, pretože sa dosiahla iba 58,3% 
vý�ažnos� v porovnaní s 96,3% vý�ažnos�ou pri pretlaku.

K¾ÚÈOVÉ SLOVÁ: lykopén; rajèiak; extrakcia; HPLC

Karotenoid lykopén je ve¾mi rozšírený prírodný pigment syntetizovaný 
rastlinami a mikroorganizmami. Dozrievaním plodov rastlín obsah chlorofy-
lu klesá a vzrastá obsah karotenoidov, ktoré sú zodpovedné za pestré farby 
mnohých druhov ovocia, zeleniny, ale i mnohých kvetov. Karo tenoidy tiež pri-
spievajú k sfarbeniu niektorých suchozemských a morských živoèíchov [1].

Dôvodom pre neustále rastúci záujem o lykopén sú jeho vlastnosti. Je pri-
rodzenou zložkou krvnej plazmy a niektorých tkanív, kde je zastúpenie lyko-
pénu omnoho vyššie ako zastúpenie ostatných karotenoidov. Zo schopnosti 
zháša� singletový kyslík 1O2, vychytáva� hydroperoxidové radikály ROO• 
a inhibova� oxidáciu LDL lipoproteínovej frakcie pravdepodobne vyplývajú 
aj jeho biologické a zdravotné úèinky [2, 3], najmä zníženie rizika vzniku kar-
diovaskulárnych ochorení (ateroskleróza, cholesterolémia) a rakoviny (p¾úc, 
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kože, prostaty, zažívacieho traktu). Rozsiahle použitie rajèiakovej pasty ako 
prírodného farbiva zvyšuje záujem aj komerènej sféry [4].

Hlavným zdrojom lykopénu sú rajèiaky (Lycopersicon esculentum L.) a vý-
robky z nich [2, 5]. Lykopén tu predstavuje 80–90 % všetkých prítomných 
pigmentov. Rajèiaky a výrobky z nich možno považova� z h¾adiska zdravej 
výživy za ve¾mi vhodné zložky potravy. Majú nízky obsah tukov a sú dobrým 
zdrojom vlákniny. Sú bohaté na obsah vitamínu A a C, β-karoténu, draslíka 
a lykopénu. Obsah lykopénu v èerstvých rajèiakoch závisí od odrody, stupòa 
zrelosti a napokon od klimatických podmienok, pri ktorých plody dozrieva-
li. V rajèiakovej šupke sa nachádza asi 12 mg lykopénu na 100 g, kým celý 
zrelý plod obsahuje iba 3,4 mg na 100 g. Koncentrácia lykopénu v rajèiakovej 
šupke je teda asi 3-krát väèšia ako v celom plode [1]. Bohatším zdrojom lyko-
pénu sú plody jesennej olivy (Elaeagnus umbellata Thunberg), ktoré obsahujú 
až 18-krát viac lykopénu (15–54 mg na 100g) ako rajèiaky [6].

Štruktúra lykopénu znázornená na obr. 1 (ψ,ψ-karotén, C40H56) pozostá-
va z lineárneho nenasýteného uhlíkového re�azca s 13 dvojitými väzbami, 
z ktorých je 11 konjugovaných.

Lykopén môže tvori� rôzne geometrické izoméry. V prírode sa lyko-
pén vyskytuje v all-trans konfigurácii, avšak v mieste až siedmich dvojitých 
väzieb môže dochádza� k izomerizácii z trans-formy na cis-formu. Vplyvom 
tepla, svetla a chemických reakcií môžu vznika� mono- alebo poly-cis-formy. 
V rajèiakoch je prevládajúcou formou all-trans lykopén, ktorý je aj termo-
dynamicky najstabilnejší. V ¾udskom sére a tkanivách predstavuje cis-forma 
50 % z celkového množstva [2].

Lykopén je ve¾mi citlivý na svetlo, teplo, kyslík a kyslé prostredie, priè-
om dochádza k jeho degradácii. Prítomnos� kovových iónov ako Cu2+, 
Fe3+ v prostredí katalyzuje oxidáciu lykopénu. Lykopén je dobre rozpustný 
v chloroforme, hexáne, benzéne, acetóne, petroléteri, CO2 a nerozpustný 
vo vode, metanole a etanole [1].
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OBR. 1. Štruktúra molekuly lykopénu.
FIG. 1. Structure of the lycopene molecule.
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Antioxidaèné vlastnosti lykopénu spoèívajú v schopnosti zháša� singleto-
vý kyslík 1O2 fyzikálnou alebo chemickou cestou a v schopnosti vychytáva� 
vo¾né radikály. Význam zhášania singletového kyslíka spoèíva v tom, že lyko-
pén (ako aj ostatné karotenoidy) slúži ako antioxidant bez toho, aby došlo 
k zmene jeho štruktúry. Zhášanie singletového kyslíka vedie hlavne ku vyži-
areniu energie vo forme tepla, kým reakciou lykopénu s vo¾nými radikálmi 
(pri autooxidácii lipidov), dochádza ku prenosu elektrónov [7].

Lykopén prítomný v ¾udskej plazme je jedným z karotenoidov bez A-pro-
vitamínovej funkcie. Má však najvyššiu zhášaciu kapacitu singletového kys-
líka in vitro. Pozorovali sa vz�ahy medzi koncentráciou lykopénu v sére a ri-
zikom vzniku nádorov, predovšetkým prostaty, pankreasu, èriev a žalúdka. 
Tento karotenoid bol identifikovaný v mnohých tkanivách, ako sú oblièky, 
štítna ž¾aza, slezina, peèeò, semenníky a tukové tkanivo. Jeho množstvo 
v krvnej plazme je považované za užitoèný klinický parameter asociovaný 
s ochoreniami srdca, pretože nízka hladina lykopénu v krvi súvisí s rastom 
rizika vzniku chorôb obehového systému [8, 9]. Antioxidaèný úèinok tohto 
karotenoidu zabraòuje oxidácii LDL lipoproteínov a tým prispieva k zníže-
niu nebezpeèenstva vzniku aterosklerózy [1].

Cie¾om predloženej práce bolo odskúšanie niektorých extrakèných postu-
pov pre izoláciu lykopénu, vypracovanie analytickej metódy stanovenia izo-
lovaného lykopénu s možnos�ou použitia získaných extraktov pre ïalšie 
experimentálne práce.

Materiál  a  metódy

Vzorky pretlakov výrobcov z Talianska (pretlak A), Slovenskej republi-
ky (pretlak B) a Èeskej republiky (pretlak C) sa zakúpili v obchodnej sieti 
potravín. Sušený rajèiakový prášok dodala spoloènos� KUK Bratislava. 
U všetkých vzoriek sa stanovil obsah vody sušením infražiarièmi pod¾a [10].

Použité chemikálie

V experimentálnej práci pri extrakcii a stanovení sa použili tieto che-
mikálie: acetón, acetonitril, dichlórmetán, dusík, metanol, etanol (95 %), 
hexán a petroléter. Použité chemikálie boli èistoty p. a., dusík bol technickej 
èistoty.

Pre kvalitatívnu a kvantitatívnu analýzu sa použil komerèný lykopén 
Oleoresina Tomate 5 % Licopeno (prášková forma) od firmy Exquim, 
Barcelona, Španielsko.
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Príprava extraktov

Na extrakciu lykopénu sa použili dva extrakèné postupy. Prvým postupom 
bola izolácia perkoláciou na laboratórnom extraktore (typ harfa). Rajèia-
kový pretlak (250 g) sa rozmiešal s 250 ml destilovanej vody. Takto upravená 
vzorka sa extrahovala s 500 ml petroléteru poèas 15 hodín. Rozpúš�adlo 
sa odparilo na vákuovej rotaènej odparke do konštantnej hmotnosti.

Druhou izolaènou metódou bola jednostupòová extrakcia s použitím 
he xánu ako rozpúš�adla [11, 12]. K návažku vzorky (4 g) sa pridalo 25 ml 
acetónu, v ktorom sa rozpustil BHT (0,05 % w/v) a rovnaké množstvo eta-
nolu. K takto upravenej vzorke sa pridalo 50 ml hexánu. Po 15 minútach 
miešania v ¾adovom kúpeli sa pridalo 20 ml destilovanej vody. Hexánový 
podiel sa po separácii v odde¾ovacom lieviku odparil na vákuovej odparke. 
Získaný extrakt sa kvan titatívne rozpustil v dichlórmetáne a pred uzavretím 
odmernej banky sa vzduch vytesnil dusíkom.

Rajèiakový prášok (50 g) sa extrahoval v aparatúre pod¾a Soxhleta [13] 
do 250 ml petroléteru. Porovnanie úèinnosti extrakcie jednotlivými metó-
dami sa stanovila porovnaním vý�ažnosti. Štatistická analýza sa vykonala 
pomocou softvéru Microsoft Excel 97.

Identifikácia a stanovenie lykopénu

Na identifikáciu a stanovenie lykopénu sa použil UV-VIS spektrofoto-
meter Shimadzu 1601 (Kjoto, Japonsko) a vysokoúèinná kvapalinová chro-
matografia na obrátených fázach (RP-HPLC, Laboratorní pøístroje Praha, 
Èes ká republika).

Absorpèné maximá pripravených extraktov sa merali v rozsahu vlnovej 
dåžky λ 250–650 nm. Analýzy pomocou HPLC sa uskutoènili pri prietoku 
mobilnej fázy 2 ml.min-1, ktorej zloženie bolo acetonitril, dichlórmetán, 
metanol (v objemovom pomere 45 : 10 : 45) na kolóne Separon SGX 
C18, dåžky 250 mm a ve¾kosti èastíc 7 µm (Tessek, Praha, Èeská republi-
ka). Vzorky sa injektovali v množstve 20 µl dávkovacím sluèkovým ven-
tilom (Rheodyne Model 7010, Rohnert Park, USA). Detekcia prebiehala 
na UV detektore typ LCD 2040 (Laboratorní pøístroje Praha, Èeská repub-
lika) pri 470 nm [14].

Výsledky a diskusia

Obsah vody

V tab. 1 sú uvedené hodnoty pre obsah vody vo vzorkách rajèiakových 
pretlakov a rajèiakového prášku. Z nameraných údajov je zrejmé, že medzi 
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vzorkami sú znaèné disproporcie. Tieto rozdiely sú však s ve¾kou pravde-
podobnos�ou v relácii s konkrétnym technologickým spracovaním rajèiakov 
pri výrobe pretlakov v rôznych výrobniach.

UV-VIS spektroskopia extraktov

Na identifikáciu lykopénu v extraktoch sa použila spektrálna analýza, 
pri ktorej sa meralo absorpèné spektrum priamo izolovaných extraktov. 

                                  Porovnanie rôznych metód extrakcie lykopénu z rajèiakových produktov

                                                                                                                                                         83

TAB. 1. Obsah vody v použitých rajèiakových výrobkoch.
TAB. 1. Water content in used tomato products.

Smerodajná odchýlka sa vypoèítala z 5 meraní.
Standard deviation was calculated from 5 measurements. 1 - sample, 2 - water content, 
3 - standard deviation, 4 - paste, 5 - powder.

Vzorka1 Obsah vody2 [%]
Smerodajná 
odchýlka3

pretlak4 A 91,03 ± 0,36 0,15

pretlak B 74,47 ± 0,64 0,26

pretlak C 77,05 ± 1,02 0,41

prášok5 9,75 ± 0,77 0,31

OBR. 2. UV-VIS spektrum extraktov v hexáne.
Extrakty z pretlaku A a prášku sa riedili 20-krát, komerèný lykopén 40-krát.

FIG. 2. UV-VIS spectrum of extracts in hexane.
Extracts from the paste A and from the powder were diluted by a factor of 20, commercial 
lycopene by a factor of 40. 1 - absorbance, 2 - wavelength, 3 - paste A, 4 - commercial lyco-
pene, 5 - powder.



V niektorých prípadoch bolo však potrebné použi� riedenia, prièom ako 
rozpúš�adlá sa použil hexán a dichlórmetán. Na obr. 2 sú znázornené spektrá 
extraktu pretlaku, prášku a komerèného lykopénu v hexáne.

Absorpèné maximá pripravených extraktov sa zistili pri vlnovej dåžke 445, 
471 a 502 nm pri hexáne a 456, 482 a 514 nm pri dichlórmetáne. Výsledky 
meraní sú porovnate¾né s výsledkami pod¾a Davisa [15]. Na základe name-
raných výsledkov možno konštatova�, že vo všetkých extraktoch je prítomný 
lykopén, prièom jeho množstvo v jednotlivých izolátoch sa prejavilo rôznou 
výškou absorbancie.

HPLC analýza extraktov

Pri identifikácii prítomnosti lykopénu v extrakte sa použilo porovnanie 
eluènej charakteristiky komerèného lykopénu a extraktov, ako aj porovnanie 
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OBR. 3. HPLC chromatogram lykopénu 
v extrakte z rajèiakového pretlaku (B) a komerèného lykopénu (A).

FIG. 3. HPLC chromatogram of lycopene 
in the analysed extract from tomato paste (B) and the commercial lycopene (A).



s údajmi už publikovanými v odbornej literatúre. Retenèný èas komerèného 
lykopénu bol 3,67 min a analyzovaného extraktu 3,66 min.

Z priebehu chromatografického záznamu komerèného lykopénu a vzo-
riek na obr. 3 je možné predpoklada� vo vzorke i v komerènom lykopéne 
 prítomnos� aj ïalších karotenoidov. Porovnaním chromatogramu s publi-
kovanými údajmi pod¾a Hakala [14] sa pred lykopénom z kolóny typu RP 
vymývajú xantofyly.

Pri kvantitatívnom stanovení lykopénu prítomného vo vzorkách sa použi-
la kalibraèná èiara (obr. 4).

Získané analytické hodnoty pre použité extrakèné postupy sa štatisticky 
vyhodnotili a obsah lykopénu sa prepoèítal na 100 g vzorky. Tieto hodnoty 
sú uvedené v tab. 2.

Pri izolácii petroléterom sa zistil najvyšší obsah lykopénu u rajèiakového 
prášku. Zistený výsledok je v porovnaní s pretlakmi pravdepodobne ovplyv-
nený kratším tepelným namáhaním lykopénu poèas izolácie, ako aj nižším 
obsahom vody vo vzorke. Pri použití hexánu ako extrakèného rozpúš�adla 
a za iných tepelných podmienok poèas izolácie sa zistilo, že najvyšší obsah 
lykopénu je vo vzorke pretlaku C. Najnižší obsah sa nameral u vzorky raj-
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OBR. 4. Kalibraèná èiara a korelaèný koeficient R2 
stanovenia obsahu lykopénu pomocou HPLC.

FIG. 4. Calibration line and the correlation coefficient R2 value 
for the determination of lycopene content using HPLC.

1 - detector response, 2- lycopene.



èiakového prášku. Namerané hodnoty sú porovnate¾né s údajmi pre rovnaký 
typ vzoriek v literatúre [1, 12], avšak i literárne zdroje sa v tomto prípade 
rôznia.

Stanovenie vý�ažnosti izolaènej metódy

Pri stanovení obsahu lykopénu vo vzorkách sa merala i vý�ažnos� izolaè-
ných postupov metódou štandardného prídavku, vzh¾adom na rôzne tepel-
né podmienky izolácie a použité rozpúš�adlá (tab. 3). Vý�ažnos� lykopénu 
sa stanovila pri pretlaku B.

Extrakèná metóda s použitím hexánu sa ukázala ako výhodnejšia 
pri pretlakoch, avšak v prípade sušeného prášku sa zistila jej nízka úèinnos�. 
Pri extrakcii petroléterom Soxhletovým extraktorom sa u rajèiakového práš-
ku zistila vyššia úèinnos� ako v prípade extraktora typu „harfa“ použitom 
pri pretlakoch.

Na nižšiu úèinnos� extrakcie petroléterom pri pretlakoch pravdepodobne 
malo vplyv dlhšie tepelné namáhanie, pri ktorom prišlo k strate urèitého 
množstva lykopénu degradáciou.
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TAB. 3. Porovnanie vý�ažnosti použitých izolaèných metód.
TAB. 3. Comparison of the recovery rates of isolation methods used.

1 - isolation method, 2 - recovery rate, 3 - petroleum ether (paste), 4 - petroleum ether (pow-
der), 5 - hexane  (paste), 6 - hexane (powder).

Izolaèný postup1 Vý�ažnos�2 [%]

petroléter (pretlak)3 77,81 ± 2,64

petroléter (prášok)4 87,36±3,42

hexán (pretlak)5 96,33 ± 5,45

hexán (prášok)6 53,83 ± 1,61

TAB. 2. Obsah lykopénu (mg/100 g) vo vzorkách pretlakov a prášku.
TAB. 2. Lycopene content (mg/100 g) in tomato paste and powder samples.

1 - sample, 2 - isolation with petroleum ether, 3 - isolation with hexane, 4 - paste, 5 - powder.

Vzorka1
Izolácia petroléterom2 Izolácia hexánom3

[mg/100g]

pretlak4 A 3,65 ± 0,25 127,52 ± 10,07

pretlak B 6,14 ± 0,92 140,46 ± 6,56

pretlak C 3,25 ± 0,21 143,97 ± 10,07

prášok5 13,19 ± 0,38 71,94 ± 8,75



Záver

Cie¾om práce bola izolácia, identifikácia a stanovenie lykopénu vo vybra-
ných vzorkách pretlakov a sušeného rajèiakového prášku. Izolácia sa usku-
toènila dvomi rozdielnymi postupmi, prièom sa stanovoval obsah lykopénu 
v extrakte a vý�ažnos� metódy. Na základe získaných výsledkov možno kon-
štatova�, že izolaèný postup a podmienky zásadne vplývajú na obsah lykopé-
nu v pripravenom extrakte. Vhodnejším izolaèným rozpúš�adlom pre extrak-
ciu lykopénu zo vzoriek je hexán, avšak pri príprave izolátov z rajèiakového 
prášku bude ešte potrebné modifikova� izolaèný postup. Tu bude pravdepo-
dobne potrebné predåži� dobu kontaktu vzorky s rozpúš�adlom. Rajèiakový 
prášok však bude zjavne menej vhodným zdrojom lykopénu vzh¾adom 
na technologický postup výroby, pri ktorom dochádza k väèšej tepelnej 
a oxidaènej degradácii. Na kvalitatívnu i kvantitatívnu analýzu lykopénu 
sú vhodné metódy spektrálnej analýzy a vysokoúèinnej kvapalinovej chro-
matografie na obrátených fázach.
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Comparison of different lycopene extraction methods from tomato products

SCHMIDT, Š. - VAJDÁK, M. - ZAHRADNÍKOVÁ, L. - SEKRETÁR, S. - ZEMANOVIÈ, J.:
Bull. potrav. Výsk., 43, 2004, p. 79-88.

SUMMARY. The extraction and analytical methods of the natural pigment lycopene were stu-
died. Tomato pastes from local supermarkets and tomato powder used in the food industry 
were used as the samples. Hexane and petroleum ether were used as extraction solvents. 
Extracts prepared were analysed by HPLC and UV-VIS spectroscopy. Results showed that 
hexane was a more suitable extraction solvent, but in case of the tomato powder, optimization 
of the isolation procedure was needed because the recovery rate was only 58.3 %, compared 
to 96.3 % at the tomato paste.

KEYWORDS: lycopene; tomato; extraction; HPLC
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