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ВВЕДЕНИЕ
Среди природных жирорастворимых антиоксидантов каротиноиды занимают важное место в защите организма человека от кардиологических и онкологических заболеваний благодаря мощным антиоксидантным свойствам (Willcox et al, 2003; Giovannucci, 1999)
. Основным источником каротиноидов для человека является томат, плоды которого отличаются высокими концентрациями β-каротина и ликопина, а также пользуются огромной популярностью в разных странах мира (FAOSTAT 2005)
. Цвет плодов зависит от сорта/вида и варьирует от красного до оранжевого, желтого и коричневого и определяет в значительной степени аромат плодов (Lewinsohn et al, 2005)

Химический анализ лежит в основе традиционных методов определения содержания β-каротина и ликопина в плодах томата (Мурри, 1958; Meredith, Purcell, 1966; Мануэлян, 1967; Ермаков, 1972; Васильева, 1978). Его проведение требует дорогостоящего специализированного оборудования, наличие квалифицированного специалиста-химика, различные, в том числе вредные для здоровья реактивы и материалы.
Актуальность: Интересно выяснить, что вкуснее и полезнее для человеческого организма — зеленые, черные, желтые или красные помидоры. Настоящие ценители и гурманы ищут среди продуктов наиболее ценные, содержащие витамины и полезные микроэлементы. Но влияет ли на это окраска продуктов? 

Гипотеза: Чем интенсивней окраска томата, тем большее количество ликопина в нем содержится и тем полезнее они для организма человека.

Цель работы: Провести сравнительный анализ содержания ликопина в томатах разной окраски.

В ходе исследования решались следующие задачи:
· знакомство с влиянием ликопина на организм человека; 

· подбор методики выделения ликопина из томатов в школьной лаборатории;

· выделение ликопина из томатов разной окраски;

· определение сорта с наибольшим содержанием ликопина 

Новизна ООО Агро-Инвест не проводит анализ своей продукции на наличие ликопина

Объект исследование: свежие томаты производства ООО Агоро-Инвест Компания «Агро-Инвест» - резидент Особой Экономической Зоны «КАЛУГА», расположенная в городе Людиново Калужской области - крупнейшее предприятие в Центральном Федеральном Округе по выращиванию овощей круглогодичного цикла. В марте 2015 года компания построила и запустила первую очередь тепличного комплекса - площадью 20 Га, а в 2018 году комплекс увеличил свою площадь до 80 Га. Уже реализован третий этап большого проекта, общая площадь которого составит 130 Га современных теплиц, производственной мощностью до 75 000 тонн овощной продукции в год.
Предмет исследования: содержание растительного пигмента ликопина в томатах разной окраски 
Методы исследования: 

Теоретические (изучение и анализ литературы, постановка целей и задач)

Экспериментальные (постановка биологических и химических опытов)

Эмпирические (наблюдения, описания и объяснения результатов)

Практическая значимость: результаты работы могут быть полезны всем, кто заинтересован в сохранении своего собственного здоровья. 

Базой исследования стала школьная химическая лаборатория Муниципального казенное общеобразовательного учреждения «Средняя общеобразовательная школа №2» г. Людиново
1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
1.1. Общая характеристика ликопина 

Ликопин – каротиноид и растительный пигмент, обладающий высокой антиоксидантной активностью. В 1910 году ликопин был выделен как отдельное вещество (Приложение 1, фото 1), а к 1931 году была выведена его молекулярная структура. В наше время, этот пигмент официально зарегистрирован в виде пищевой добавки под маркировкой Е160d. Ликопин относится к классу пищевых красителей. На предприятиях Е160d производят:

- биотехнологическим методом -  путем биосинтеза получать ликопин из грибов Blakeslea trispora или рекомбинантной кишечной палочки Escherichia coli. (более распространённый метод)
 

- выделение каротиноидного пигмента из овощных культур, а точнее томатов. (метод более затратный в масштабах производства)
Ликопин используется повсеместно, наибольшей своей популярности достиг в косметологических и фармацевтических отраслях, помимо этого используется в качестве витаминизированной добавки в пищу и в виде красителя в пищевой промышленности. В аптеках можно приобрести ликопин в виде капсул, порошков и таблеток. (Приложение1. Фото 2) Суточная потребность в ликопине Уровень потребления ликопина у разных народов отличается. Например, жители западных стран употребляют в среднем около 2 мг ликопина в сутки, а жители Польши до 8 мг в сутки. В соответствии с рекомендациями медиков, необходимо ежедневно взрослым употреблять от 5 до 10 мг данного вещества. Детям до 3мг в день. Для полноценного обеспечения дневной нормой организма взрослого человека, достаточно двух стаканов томатного сока или съедать соответствующее количество помидоров.

1.2. Ликопин -  влияние на организм человека 
1.2.1. Антиоксидантное действие. Кислород необходим для жизнедеятельности, но в организме человека, кислород легко превращается в свободные радикалы, вызывая различные воспалительные процессы, раковые заболевания, которые ведут за собой преждевременное старение и смерть. С возрастом способность организма противостоять свободным радикалам снижается. Если своевременно не вывезти из организма радикалы, повышается риск заражения различными заболеваниями. Ликопин способен очищать организм от свободных радикалов.
Ликопин – это уникальное природное средство, помогающее при лечении многих болезней. Именно благодаря присутствию ликопина у томатов такой насыщенный красный цвет. Ликопин является не только мощным антиоксидантом, он также снижает риск развития сердечно-сосудистых заболеваний. Ликопин не синтезируется в человеческом организме, он поступает только с пищей
.
В своей роли антиоксиданта ликопин:

· помогает нормализовать холестериновый обмен;

·  активизирует процесс пищеварения;

·  нормализует аппетит;

·  подавляет болезнетворную кишечную микрофлору;

·  предотвращает окисление низкоуровневого липропротеина – «плохого» холестерина, который приводит к атеросклерозу;

· содержит в норме кислотно–щелочное равновесие;

·  способствует снижению веса;

· уменьшает риск заболеваний раком простаты и желудка.

 Ликопин также имеет антибактериальные и противогрибковые свойства:

· укрепляет стенки сосудов и капилляров;

· благотворно воздействует на кожу лица;

· питает и омолаживает, особенно это касается сухой, морщинистой и пигментированной кожи.

Прием ликопина для организма человека это: 
· Профилактика онкологической патологии Основываясь на проведенных исследованиях, онкологи мирового уровня смогли прийти к такому заключению. Суточное потребление ликопина обратно пропорционально риску возникновения рака желудка, простаты и легких. Ликопин-содержащие продукты являются не только естественной профилактикой онкологических заболеваний, но и способствуют выздоровлению на ранних стадиях, что значительно облегчает терапию.

·  Профилактика сердечно-сосудистых заболеваний Ликопин и ликопин-содержащие продукты уменьшают риск развития атеросклероза, а также упрощают лечение атеросклероза на ранних стадиях заболевания. 

· Профилактика офтальмологических проблем Ликопин накапливается в сетчатке глаза и цилиарном теле. Благодаря защитным функциям ликопина, сетчатка глаза сохраняет свою целостность и продуктивность. Помимо этого, являясь одним из важнейших антиоксидантов, ликопин уменьшает процессы окисления в клетках и тканях. В ряде экспериментальных исследований было обнаружена прямо пропорциональная зависимость употребления ликопина по отношению к лечению катаракты. 

· Профилактика заболеваний воспалительного характера Результаты научных исследований свидетельствуют о том, что применение ликопина при консервативной терапии в лечении заболеваний воспалительного происхождения приводит к стремительной положительной динамике. Кроме того, ликопин используется для профилактики нарушений кислотно-щелочного равновесия, при грибковых заболеваниях, нормализует холестериновый обмен. Взаимодействие с другими элементами. Как и любой каротиноид, ликопин хорошо усваивается организмом вместе с жирами. Стимулирует выработку коллагена, который снижает вероятность возникновения новых морщин. Взаимодействуя с другими каротиноидами, способствует улучшению загара, снижая риск негативного воздействия солнечных лучей

1.2.2. Отрицательные воздействия. Ликопин нетоксичен, но о случаях его чрезмерного потребления известно. У женщины среднего возраста, которая долго и чрезмерно употребляла томатный сок, кожа и печень приобрели оранжево-жёлтую окраску, и повысился уровень ликопина в крови. После трех недель на диете, не содержащей ликопин, цвет её кожи возвратился к нормальному. Это окрашивание кожи известно, как ликопенодермия и нетоксично
. 
1.3. Ликопин в помидорах
Основным диетарным источником ликопина являются томаты — до 80 % от общего потребления (в западных странах). 95% ликопина в помидорах представлены в форме all-trans изомера.

В зависимости от сорта, ликопина в них содержится от 5 до 50мг/кг. Содержание ликопина обычно коррелирует с интенсивностью красной окраски плода. Термическая обработка незначительно влияет на содержание ликопина. Упаривание и ужаривание приводит к концентрированию ликопина в конечном продукте. В свежих томатах содержится до 50 мг/кг, в кетчупе уже до 140 мг/кг, а в томатной пасте — до 1500 мг/кг
. 
Ликопин не разрушается при термической обработке, но преобразуется при этом в форму cis-изомеров, которые значительно лучше усваиваются организмом человека.

	Сорт, гибрид
	Количество ликопина на 100 г продута, в мг

	Миниголд SEMO, сорт детерминантного томата, тип черри
	2, 09

	Де — Барао желтый, позднеспелый, высокорослый сорт
	2, 25

	Золотой орех, ранний низкорослый сорт
	2, 15

	Шеди Леди F1, ранний, высокоурожайный, детерминантный гибрид
	2, 70

	Микадо красный, индетерминантный сорт штамбового типа
	2, 80

	Гигант Лимонный, крупноплодный сорт-индетерминант для теплиц и открытого грунта
	2, 40

	Бычье сердце желтое, среднеспелый крупноплодный сорт
	2, 60

	Толстой F1, ранний гибрид-индетерминант
	2, 75

	Волгоградский, среднеранний низкорослый сорт
	2, 80

	Шапка Мономаха, среднеспелый высокорослый сорт
	2, 90

	Бычье сердце красный, средний высокорослый сорт салатного типа
	2, 90

	Де-Барао красный, высокорослый позднеспелый сорт
	2, 70

	Де-Барао розовый, высокорослый позднеспелый сорт
	2, 95

	Багира F1, детерминантный раннеспелый гибрид
	2, 80

	Малиновый звон, детерминантный среднеранний сорт
	3, 0

	Розовые щечки, детерминантный раннеспелый сорт
	3, 0

	Слива розовая, ранний индетерминантный сорт
	2, 95

	Розовый гигант, среднеспелый нештамбовый сорт
	3, 0

	Сахар Коричневый, среднепоздний высокорослый салатный сорт
	3, 60

	Мавр F1, индетерминантный ранний гибрид
	3, 60

	Черный принц, высокорослый среднеранний сорт
	3, 80

	Коричневый ребристый, крупноплодный среднеспелый высокорослый сорт
	3, 80

	Мулатка, полудетерминантный сорт салатного предназначения
	3, 80


Ликопин – это уникальное природное средство, помогающее при лечении многих болезней. 

Томаты и томатопродукты являются основным источником ликопина для населения Европейской части России.

Концентрация вещества ликопина в помидорах зависит от сорта, степени зрелости плодов и времени года
2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
2.1 Дегустация томатов производства ООО Агро-Инвест (Приложение 2)
Дегустация (lat. degusto, degustatum — отведывать) — оценка органами вкуса человека пищевых продуктов, готовых блюд и напитков. В рамках школьного фестиваля исследовательских идей прошла дегустация 7 сортов томатов производства ООО Агро-Инвест 
«Отведыватели» заполнили лист оценки.
2.2 Методика исследования  
2.2.1. Методика выделения ликопина из свежих помидор. (Приложение 3)
Оборудование и реактивы: бензин, штатив с пробирками, водяная баня, пипетка, электрическая плитка предметные стекла 

Исследуемые образцы: 

Таблица 2

Исследуемые образцы томатов производства ООО Агро-Инвест

	образец
	сорт
	цвет

	1
	Черри Дольче Вита 1
	красный

	2
	Черри Мирабель
	желтый

	3
	Черри Кумато
	темно-красный-с зеленым оттенком 

	4
	Черри розовый Дольче
	розовый с коричневым оттенком 

	5
	Черри Дольче Вита 2
	розовый

	6
	Черри белая вишня
	светло желтый

	7
	Коктейльный Круговой оранжевый ВИВО
	желто-оранжевый

	8
	Коктейльный Круглый шоколад СанСвит
	красно-коричневый

	10
	Органза оранжевая
	оранжевый

	11
	Розовый производитель Дагестан
	розовый


 Эксперимент:

1. Для того чтобы выделить растительный пигмент, ликопин из томатов получили сок и 2,5 мл каждого образца поместили в пронумерованные пробирки. 
2.  В каждую пробирку добавили такое же количество бензина. (Приложение)
3. Смесь тщательно взболтали и оставили до образования четкой двухфазной системы.
Верхняя фаза (гексан) приобрела яркий жёлто-оранжевый цвет, прозрачная.
Нижняя фаза (водная) – бледно-красная, мутная.

4. Верхний прозрачный слой аккуратно взяли пипеткой и перелили в отдельные пробирки
5. Содержимое упарили на водяной бане до получения 0,25-0,5 мл.
2.2.3 Рассматривание ликопина под микроскопом. (Приложение 4)
Оборудование: микроскоп, образцы верхней фазы томатопродуктов, предметное стекло.

 Ход работы:

1. Каплю полученного концентрата нанесли на сухое предметное стекло.
2. После испарения жидкости рассмотрели под микроскопом.

2.2.4 Хроматографическая оценка каротиноидного состава исследуемых образцов (Приложение 5)
Оборудование и реактивы: пластинка для тонкослойной хроматографии, спирт, стеклянный капилляр, стеклянные стаканчики 

Ход работы:

1. Вытяжку из томатного сока поместили на линию старта на хроматографической пластинке (приложение 

2. Поставили в разгонную жидкость (спирт)

2.3. Результаты

2.3.1. Дегустация томатов производства ООО Агро-Инвест.
В ходе дегустации установить зависимость вкусовых качеств и цвета томата установить не удалось, т.к. мнения «отведывателей» разошлись

2.3.2. Результаты выделения ликопина из свежих помидор.      
Таблица 2 

Соотношение фаз смеси томатный сок-бензин после отстаивания и интенсивность окраски верхней фазы 

	образец
	цвет
	Верхняя фаза
	Нижняя фаза
	Дополнительная фаза

	
	
	
	Интенсивность окраски
	
	

	1
	красный
	0,8
	3
	2,2
	2

	2
	желтый
	2
	2
	3
	

	3
	темно-красный-с зеленым оттенком 
	2
	4
	3
	

	4
	розовый с коричневым оттенком 
	1,2
	5
	0,3/1,1
	2,5

	5
	розовый
	0
	3
	3,5
	2

	6
	светло желтый
	2,5
	1
	2,5
	2

	7
	желто-оранжевый
	0,5
	
	2,5
	2,5

	8
	красно-коричневый
	0,2
	3
	4,3
	1

	10
	оранжевый
	1
	2
	3,2
	1,3

	11
	розовый
	0
	3
	5
	


Все образцы содержат ликопин. Содержание ликопина различно т.к. различна высота верхней фазы гексана. Верхняя фаза гексана отличается интенсивностью окраски. Чем темнее томат, тем ярче верхняя фаза – образцы 3,4,5,8,11
2.3.3. Результаты рассматривания ликопина под микроскопом. 
Под увеличением микроскопа удалось рассмотреть образование кристаллов ликопина. В образцах с более интенсивной окраской количество образовавшихся кристаллов больше 
2.3.4. Результаты хроматографической оценки каротиноидного состава исследуемых образцов 

Скорость разгона вытяжки во всех образцах одинаковая, что подтверждает идентичность вещества ликопина в вытяжке.

Присутствие других каротиноидов различно, т.к. отличаются рисунок разбега веществ в сухом сорбенте
 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Организм человека подвергается все возрастающему действию разнообразных физических, химических и биологических факторов (УФ воздействие, озон, повышенный радиационный фон, смог, табачный дым, употребление недоброкачественной воды, различных пестицидов, содержащихся в пище, попадание в организм тяжелых металлов и т.д.), приводящих к ослаблению сопротивляемости организма, нарушению обмена веществ, возникновению широкого круга заболеваний.

В связи с этим огромное значение приобретают природные биологически активные соединения, такие как витамины, антиоксиданты. В качестве одного из наиболее активных и универсальных средств такого назначения в последние годы рассматривают ликопин. Употребление томатов в пищу, хоть и не может полностью противостоять этому, все же риск заболевания раком снизит на 34 процента.

Анализ источников информации показал, что ликопин – это уникальное природное средство, помогающее в профилактике многих болезней. Основным диетарным источником ликопина являются томаты.

 Выбранная методика позволила установить наличие ликопина во всех образцы томатов. Интенсивность окраски вытяжки указывает на различное содержание ликопина в образцах и взаимосвязь между цветом томата и количеством ликопина. Наибольшее количество кристаллов образовалось в образцах темного цвета. Что подтвердило выдвинутую нами гипотезу «Чем интенсивней окраска томата, тем большее количество ликопина в нем содержится и тем полезнее они для организма человека»

Нами установлено, что сорта Черри Кумато, Черри розовый дольче -  являются сортами с наибольшим содержание ликопина. Однако сказать однозначно, что они полезнее нельзя. Помидоры содержат К, Mg, Fe, Zn, Cu, Ca, P, тиамин, и соли фолиевой кислоты. Большое количество органических кислот, которые необходимы нашему организму для нормальной работы. А также в томатах содержится довольно много витаминов: А, В1, В2, В3, В6, В9, Е, К, РР, но больше всего в них витамина С. В 100 граммов спелых помидоров содержится четверть дневной нормы витамина С для взрослого человека. Зависимость этих компонентов от цвета нам предстоит еще рассмотреть
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Ликопин – растительный антиоксидант
Фото 1. Ликопин
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Фото 2. Биологически активная добавка ЛИКОПИН ЭВАЛАР

Схема биосинтеза ликопина у высших растений:
	Первый этап — формирование изопреновой цепи: из изопренилфосфата в присутствии геранилгеранилсинтазы образуется геранилгеранилпирофосфат
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	Четыре геранилгеранил пирофосфата в присутствии фитоенсинтазы образуют фитоен
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	В ходе дегидрирования под действием фитоендесатуразы образуется зета-каротин
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	Дальнейшее дегидрирование под действием зетакаротиндесатуразы приводит к образованию ликопина
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Дегустация томатов ООО Агоро-Инвест
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Фото Фестиваль исследовательский идей «Маленький шаг в большую науку», презентация проекта 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Методика выделения ликопина из томатов
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Фото 5,6. Образцы 

томатов производства ООО Агро-Инвест
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Фото7,8 Получение сока из образцов томатов
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	Фото 8,9,10 Фазы смеси сок-бензин после отстаивания
	Фото 11 Отделение верхней фазы смеси 
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Рассматривание ликопина под микроскопом
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	Фото 12. Упаривание верхней фаза 
исследуемых образцов
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	Фото 13 Исследуемые образцы 
упаренной верхней фазы на предметном стекле
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	Фото 14,15,16 Кристаллы выделенного из образцов ликопина под микроскопом  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Хроматографическая оценка каротиноидного состава исследуемых образцов
	
	Фото 17 Нанесение образца на точку старта

	Фото 18, 19 Разбег образца на сухой хроматографической пластинке 
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	Фото 20 Образцы в разгонной жидкости 
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	Фото 21. Определение 

ph-исследуемых образцов
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