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П Р Е Д И С Л О В И Е

Окраска пищали продуктов настолько постоянный юс признак, что 
используется даже для характеристики цвета: шоколадный, молочно- 
белый, салатный, оливковый, кремовый, кофе с молоком и т.д. Ок­
раска ассоциируется со всеми другими свойствами /вкусом, арома­
том и др./,' и поэтому непривычная окраска блюда или продукта на­
стораживает и может вызвать отвращение. ,

В технологии пищи часто приходится принимать меры для сохра­
нения естественного цвета пищевых продуктов или готовых блюл 
или предотвращать появление несвойственной новой окраски /потем­
нение картофеля, грибов/, использовать естественные пигменты i их 
экстракты в Качестве красителей /Хлорофилловая паста, свекольная 
краска и т.д./. При производстве кондитерских изделий используют 
и искусственные красители. Все это требует от технолога знания 
химической природы и свойств естественных пигментов и синтетичес­
ких красителей.

Кулинарная обработка пищевых продуктов в раде случаев вызывает 
изменение их цвета. Причиной этого является образование новых ок­
рашенных веществ или изменение пигментов, пмеющпхся в продуктах.

Новые окрашенные вещества могут появляться в пищевых продук­
тах как при первичной, таг: и при тепловой обработке. Появление 
окраиенн; веществ при первичной обработке некоторых продуктов 

является результатом ферментативного окисления тирозина и полифе­
нолов. Окрашенные вещества, образующиеся при тепловой обработке, 
обязаны своим происхождением, главным образом, реакциям меланои- 
динообразования, карамелизации сахара, декотрини-ацип крахмала.

пасто окраска характеризует кулинарную готовность: золотистые 
корочки на поверхности выпеченных изделий, исчезновение красной 
окраски мясного сока. Изменение окраски широко -испо. .зуотся в ке­
че стве индикатора во многих аналитических исследованиях, и, в 
частности, в контроле за качеством готовой пиши и полуфабрикатов.

Во многих случаях изменение окраски является показателем пор­
чи продукта или блюда: серо-эеленые пятна на поверхности вареной 
ветчинг и колбасы, коричневая окраска яблок и других плодов я т л.

И.П. Павлов говорил, что полезная еда - это еда о наслажде­
нием, с испытываемым удовольствием. Только такая пита хорошо ус-



впивается. Б этом большую раз.'играет внешний ввд пиши, в том чис­
ле и се окраска, икэтовш. сочетания предметов. З^распоряхенич тех­
нолога для решения этой задача имеется целая палитра естественных 
шлгшптов пищи от теплый,красно-оранжевых тонов до холодных, го­
лубых к синих. Чтобы умело использовать юс, надо хорошо знать 
свойства этих веществ. Иначе они либо разрушаются при обработке, 
либо один продукт окрасит другой, придав блюду неаппетитный ввд.

Физическая__иг пюда цвета

Для понимания многих натонлГ., связашых с проявлением окраски 
Пановых продуктов /плодов, ях'од, овощей, готовке’ кулинарных блюд, 
и т.д./, может бить полезна теория цветности - система закономер­
ностей ытьиошюсти мезду химическим строение?.) органически* ’соеди­
нении и .к  цветом.

Световой луч представляет собой поток йотогов -  отде.тыпк пор­ций /квантов/ злектгк».агшш»о.'1 эобргпн, величина котор? тс о : 
хается уравнением Бланка С- h/ , где v -  частота'- елзктоо' avn г-;-. 
Колебаний, сек” 1; h -  постоянная Бланка, равная 6,С2"*'" V  - 

Электромагнитный спектрпосыла лпро;:. Он огсватявает диад ■ i 
длин волн от 1С- - 1 до Кг к /рцс.1/.
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видимом частью спектра, ке вызывают у нас зрительных ощущений, 
9.8. невидимы для человека.

Итак, ощущение свете обусловлено ьлектроиагнитннми кглучедшя- 
ми с длинами води, лежащими в пределах от 400 до 760 мы. Предмет 
кажется белым, когда он отражает все излучения видимого спектра, 
и черным, когда он поглодает все эти излучения. Предает кажется 
нам серим, когда на всем протяжении видимого спектра он рявпсчер- 
но отражает часть белого света к поглотает другую его таеть.

Окрашенные предметы поглотают лишь некоторые узкие области 
спектра /селективная абсорбция/. В данном случае глаз восприни­
мает только остаточные /непоглощенные, отраженные/ излучения. Они 
производят то же ощущение, что и излучение узкой области спектра. 
Олутачие белого света монет вызываться как совокупностью излуче­
ний видимого спектра, так п смесью двух спектральных цветов, на­
зывающихся по этой причине дополнительннш». Когда тело поглощает 
селективно свет только определенной длины волны, то отраженные 
остаточные излучения воспринимаются как дополнительный цвет.

5

Основные спектральные цвета и дополнительные цвета представле­
ны пике:

Длина волны ( % ) Поглощенный Дополнительный
поглощенного света, вм спектральный цвет- цвет

400-435 фиолетовый зелено-желтый
435-480 синий желтый
480-490 зелоно-стшкй оранжевый
490-500 сине-зеленый красный
5004560 зеленый пурпурный
560-580 • зелено-желтый фиолетовый
530-595 желтый СИ5ШЙ
595-605 оранжевый золено-синий
605-730 - красный сипе-зеленый
730-760 пурпурный зеленю:

Предмет может казаться пашому глазу окрашенным, например, 
краснда по нескольким причинам: он моаэт поглощать в .двух раз­
ных областях спектра; он мотет поглотать свет, дополнитель­
ный красноту, т.е. зеленый; наконец, он почет поглодать все из­
лучения спектра, креме красного. Глаз но в состояния различал, 
эти разные типи поглощения света.
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Совместное действие дополнительных и спектральных цветов 
производит ощущение белого цвета (дополнительные цвета "допол­
няют" спектральный цвет до белого).

Все видимью нами в природе цвета и оттенки можно разделить 
на хроматиче кие и ахроматические. К хроматическим цветам отно­
сятся желтые, оранжевые, красные, синие, голубые, зеленые, фио­
летовые и многие другие цвет'1, к ахроматическим - все оттенки 
серого, белого и черного цветов. Хроматические цвета характери­
зуются цветовым тоном, насыщенностью и светлотой (относительной 
яркостью).

Цветовой тон обозначается словами: желтый, оранжевый, крас­
ный, синий ч т.д. и измеряется длиной волны X  .

Насыщенность - это степень в^оажения цветового тона, т.е. 
слепень отличия хроматического цвета от равного ему по светлоте 
ахроматического. Максимальную насыщенность имеют спектральные 
цвета. Если •• какому-либо спектральному цвету ’и iпример, красно­
му) добавить белый или черный цвет, то получаются мялонпсыщенные 
цвета (светло-розовый и темно-красный).

Светлота - этц такое свойство цвета, которое приближает его 
в большей или меньшей степени к белому цвету. Например, желтый цвет светлее красного синий -  томнее голубого и т.д.

Ахроматические цвета определяются якмь одной характеристи­
кой '-. светлотой, они не имеют ни цветного тона, ни насыщенности.

Путем смешения нескол~пых цветов (например, красного, сине­
го и желтого) можно получить широкую гамму .различных цветов. 
Различают опт: теское (слагательное, или аддитивной) и механичес­
кое (вычитателнное, или субтрактивнс•_■) смешение цветов, л. ".и на 
сетчатку нашего глаз? с ювременно воздействуют независимые друг 
от друга световые потоки, то в .зрительном аппарат происходит 
сложение э т х  го тское и возникает ощущение суммарного цвета (оп­
тическое смешение). При механическом смешени результирующий 
цвет получается путем вычитания ив белого :та каких-либо излу­
чений. Результаты оптического и механического смешения цветов не 
совпадают. Например, при оптическом сменю ни . лубрго и желтого 
v зтег лояучается серый цвет, а при механическом смешении - зеле­
ный.



&ы!КЧ*»<гтишзго оценку цвета вещества производят о помощью спек-
7

в соответствия о законом Лймберга-%гер0-73вра /дая достаточно раз- 
б'-шэяиг-: растворов/ Сх0/х) = £ • С I , где 10 и I - интенсив­
ность снегового луна соответственно до к после проходдеяин.ра- 
ствооа; е - концентрация'йзртвора, моль/л; 1 - тодпсгаа слов рас­
твора, £. - вольта: коэТзфшшеят поглощения /коэффициент экс- 
тпякпиа/. Отношение 1«/1 - внраааэт ослабление интенсивности
civn-a п назнгештся aoraneimeu или зкствнкпйей.

rpoi Ttic зажсимости £ /яы 1ц £  / от J.. представляет собой спек­
тральную) кривую поглощения данного вещества. Подо.чениб максимума 
.на криво*, характеризует окраску вещества. Если .гчжит в
п т  делал 560-5S5 нм./рис. 2/, т.е* избирательно поглощаются кел- 
тне лупи, то вещество имеет синий цве7".

Смещение yl,Mir в сторону, более дтакшх волн свэта называется 
батохро\тннм сленгом, а соответствующее измене ни о окраски - углуб­
лением цвет. Отешеяие J -гтл .в сторону более коротких волн све­
та называется гилсохромнчм сдвкгом, а соответствующее, изменение 
цвета - повышенном циста.

тро; тго”от: -on различных конструкций. Поглощение света происходят

Максимум спектральной кривой
поглощения на оси ординат харак­
теризует интенсивность поглоще-

аэо ■‘ifto ббо ь-ло 
Гис, 2

Зеле яоглто-кедткк 1елтт'
Красный
Пурпурный
Фиолетовый
Синий
Зеленовато—синий 
Синегат'о-золений 
Зеленый
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Спектральная кривая поглощения характеризует такие отгеаок, 
частоту и яркость ̂ расетелей. Чем круче склоны кривой, тем .чище 
та ярче оттенок /рис. 2/, и, наоборот, чем более пологи склоны 
кривой, тег менее чист а ярок оттеиок красителя, поричнеьыо, се­
рые, чернью красите.™ на кривой поглощения ке ичовт четкого 
ьтс'имумл;

• Связь цветности веществ с их 
строением

Зависимость цвета оргадаческих соединений от ну строения впер­
вые отметил А.М. Бутлеров в 1864-1836 гт. Он указызал, что вне.те 
ние в бесцветные соединения некоторых групп /нитро-, китрово-/ 
сообщает им окраску.

Первой теорией цветности была хромойорно-ауксс.хромная теория 
/0. Витт, 1876 г./. Сох-ласно етой теории окраску соеданёнанч пря­
дая» ненасыщенные труппа /-ко2, -но, ?̂с=й, -к»к-, у с-о 
и т.п./, называемые хромофорами /хосмос - цвет, бордо incyb.;:'

Согласно хиновдной теории цветности /Армстронг и Нс. нм; ■., i< 
только наличие в молекуле одного хромофора - хиноидног о : I ■
/ дбдг>= / првдаот окраску соединению.

Созданная несколько позже ,/Дилтей, 1320 г/ теория коса' 
о т о  ненасыщенных атомов все многообразие хромофорных т i. т». 
дата к нескольким координационно ненасыщенным атома ., тм.. 
нх>сть выражается в том, что атом связан с меньшим числом, других 
атомов, чем ото соответствует" его максимальному координационко- 
му наеду. Ншгоимер, атом углерода, координационное число'которо­
го четыре, з этилене, бензоле является хромофором, поскачьку свя­
зан только с тремя другими атомами.

Все ранние теория цветности окраску соединений! свода ли ж при­
сутствию в молекуле оаредедеиннх груш. Остальная часть молеку­
лы рассматривалась как пассивный носитель этих групп. Молекула 
скраденного вещества пра" взавмодвйзт’зтп со счетом рассматрива­
лась как нечто неизменное.

Основы современной электронной теории цветности бите заложэ- 
аа в работал Ъ.А. Измаильского.

Знергал ротонов злоктро:,пагнитяых натученим, поглоп&змая моле­
куле:: , идет на угелачондо ое внутренней энергии, т,е. на пере­
вод мат:гул:; из оег.огаого ::оог'с':- ы  з возбу денное. Поскольку
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полная энергия молекулы складывается из вращательной анергии ®в , 
колебательной энергии Ек и энергии электронов Е?/Е - Ев+Ек+Кэ/; 
энергия поглощенных фотонов монет расходоваться на увеличение 
■каждого из этих слагаемых. Возникновение цвета /окраски/ обуслав­
ливается переходами между электрснпнми уровнями.

Энергии возбуждения электронов, входящих в состав молекулы, 
лежат в широких пределах - от двух-трех десятков до миллионов 
кЛж/моль. Величина энергии возбуждения электрона обусловлен?! при­
надлежностью электронов к наружны!»! или внутренним электронным 

• оболочкам /слот/ атомов, участием или неучастием в образовании 
связей между атомаш, характерам этих связей, их взаимным распо­
ложением и т,д.

Возбуждение прочно связанных /т.э. удерживаемых притяжением 
атомного ядра/ электронов внутренних электронных слоев атомов 
требует очень больших порций энергии, соответствующих энергии фо­
тонов рентгеновских лучей, вследствие чего эти электроны не уча­
ствуют в поглощении света в видимой области спектра. Более Под­
вижные /слабее связанные, т.е. слабее удерживаемые атомными яд­
рами/ электроны наружного электронного слоя атомов /валентные 
электроны/ переходят в возбужденное состояние от значительно 
меньших порций энергии, что способствует проявлению цветности. 
Величина этих порций определяется характером электронных перехо­
дов, в которых участвуют валентные электроны.

Проявлению цветности, как правило, способствует делокализация 
электронов, образование гибридного /единого/-облака, переход элек­
тронов со связывающей Д"-орбитали на .разрыхляющую 1^-орбиталь. 
Особое значение для химии окрашенных веществ имеют Замкнутые сис­
темы сопряженных двойных связей, которые обеспечивают высокую 
степень делокализации электронов, наличие в этих системах элект- 
ронодонорных и электрсноакцепторных /электронофильннх/ заместите­
лей. Они создают некоторое постоянное, не зависящее от действия 
света смощение электронов в сопряженной системе, усиливают де­
локализацию их в основном состояния.молекулы, что приводит к 
сближению уровней энергии основного и возбужденного состояния и 
уменъкает энергию возбуждения; соответственно происходит сдвиг 
поглощения в длинноволновую область.

Однако более целесообразно - .говорить не об отдельных группах.



•К'чаярих роль цветоиооктадей 'нла цвэтоус.чллтелей, а об единой 
х|хюоиорноЛ скорей», включающей вое элементы, взаикодеКстше ко- 
тори< создает незбчодишэ условия для достаточно интенсивного лс- 
глощекш-ввата в видимой част i спектра. Основой хромофорной сис­
темы ямс:ется достаточно длинная попочка сопо;.сенных двойных- 
связей., Ь хршооюрную систему входят всо. присоединенные к. содшя- 
аишш цепочкам электрснодонорные а злактронопэдеиторные замести­
тели.

Чал двшгаое сенряжишад цепь и чем бадьи», алектронодонорных ■. 
влек гроиомафьтбри-к зз.леежтэяей к ней чрисоеДгнено, тем виде 
fnvi.ir.iib схабилнзг-шга возбужченного состояния п тем легче оно до­
стигается, т.е. том меньшая энергия•требуется для возбуждения, 
следовательно, тем большей длины свет поглощается и тем более 
глубокую окраску имеет вещество.

Увеличивая подвижность 0Г-электронной системы, электранодонор- 
нне а элоктронйшщепторные замеетатели резко увеличивают вероят 
ность электронных переходов и, соответственно, интенсивность по­
глощения свеса.

Влиянке поляризующих заместителей монет быть усилено кл« ос­
лаблено 'ионизацией. Так, электрона,;илигость карбонильной гс> гиш 
значитеиыю возрастает в результате присоединения протона ь кис­
ло.: среде, а з щелочной среде значительно усиливается злепт.<- 
нодонорность окскгрунпк. Эти изменения отражаются на поглодонйи 
света соединениям:, содержащими- указашою заместители. Усиленке 
олектроиодоноршс. и электрояогшл^х. свойств одновременно с уг- 
.дублением цвета увеличивает и ннтепсмпаость поглощения! !kuportf-, 
утрата злектронодонорньк свойств, например, аминогруппы’ в"разул 
тате ионизации в кисла! среде приводит к умепьменк;;; штф'.jhbhoqt.; 
поглощения. Эти so изменения приводят к сдвгру мачег у.ч погло­
щения.Гн)П»лоз елнянае на поглощение света срганячес;- . <•гм:.ччи ’К, -кя oxaeasssr простр- .чстсепные -..жтоп;!, прчяодд-цие к кскачочнлм норм;; уулекул. »Ьи этом существеннее гнпчеяне .и.. :"■«>:т.~р ;,счпчонш; ее орич. Если молоку та ьерс-счст л:т~> .... v  Й, ?с iroo-ПСлОДИ.'.' )--г ,гх:, С c.rrv. ;с. .01! OBJ'» о:.уГ:сТ . Т.Т:. •.;*•[> ПОПП.деется; если •;« пзг.гечзшю зылевтшре углод происходит я.з еч-;, •ст- 
тутного нив;." ■ пня плоской . •орг.ш моле-/лп, •• . -;;i • : •’тлубло-

Ы К
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ние цвета. В первом случае причиной повышения цвета является на­
рушение копланарности молекулы из-за поворота одних ее частей ло 
отношению к другим вокруг простой связи. Во втором же случае воз­
никающее напряз.оние приближает уровень энергии молекулы в основном 
ее состоянии к уровню возбужденного состояния, снимая тем самым 
энергию возбуждения. '

Кошдексообоазование и цвет вещества

Разнообразие природной окраски является большей частью резуль­
татом преимущественного поглощения света некоторых длин волн хи­
мическими веществами, содержащимися в ткани. Химические вере где, 
ответственные за это поглощение, являются природными пигментами. 
Некоторые природные пигменты являются также и комплексными соеди­
нениями с различными металлами /например, хлорофиллы, миоглобип 
и т.д./. Поэтому проявление цветности указанными пигментами бу­
дет определяться как влиянием различных факторов /состава, кис­
лотности, температуры и т.д./ на их сложную конъюгированную чепъ 
атомов, так и характером взаимодействия металла и лиганда.-

Наличке той или иной окраски у плодов, ягод, овощей, их.-то­
нальность и яркость могут быть объяснены присутствием пигментов, 
имеющих сложную кон~чгированную цепь атомов, сопряженную : том 
числе и с ионами металла. По этой причине технологу необходимо 
иметь основные представления о закономерностях комплексообраз • 
вания в таких системах.

Комплексообраэующая способность органического лиганда опреде­
ляется, прежде всего, его структурой. Давно и  зестна способность 
многих фенолов к образованию окрашенных соединений комплексного 
характера с ионами железа. Однако большинство подобных соедине­
нии мало прочны. Более прочные комплексы образуются с органичес­
кими соединениями, у которых имеется не одна, а две (функциональ­
ные группы, способные реагировать с металлом. При этом образуют­
ся так называемые хелаты /внутрикомплексные соединения/. В хг а- 
тях металл связан не с одним атомом органического соединения) а 
с двумя рядом стоящими функциональными группами, образуя пяти- 
или шестичленнце кольцо. Типичными примера.m  таких соединений 
являются комплексы с пирокатехином:

\
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Реакционноспособные группы хелатов могут содержать также ге- 
тероатомы О,и, S.

Прочность комшюксных соединений зависит от числа 'шеиов в 
замкнутой цепи с участием и^на металла и от строения цепи.- На­
иболее устойчивы 5- или 6-члешше циклы. Имеет значение не толь­
ко число звеньев в хелатных соединениях, но и форма цикла /угли 
мевду связями/.

Окраска хелатных соединений зависит от свойств как металла, 
так и органического соединения. Поглощающим свет центром /хромо­
фором/ может быть ион металла или лиганд. Для органических соеди­
нений, которые имеют цепь сопряыения, связанную с хелатным коль- - 
цом, характерно образование окрашенных комплексов практически со 
всеми метал., лии, способными к комплексов бразовагаш с данным со­
единением. Хорошими хромофорам!! являются переходные металлы: д- 
ялектроны этих металлов участвуют в замкнутой цепи сопряжения 
с электронной системой лиганда.

Т тчными внутрикомплексными соединениями являются пищевые 
пигменты - хлорофилл и миоглобин. Нек ) горне полифенолы, напримег, 
галловая кислота и ее производные, являющиеся составной частью 
aaiiHoro растения, образуют сравнительно прочные окрещенные со­
единения с железом и другими хромофорными элементами. По этой 
причине, для того чтобы сохранить чистоту чайного настоя, реко­
мендуется братмягкую воду. В противном случае / вследст ю  воз­
можности различных цветовых сочетаний/ состав окрашенных соеди­
нений легко изменяется ь зависимости от концентрш'чошшх усло­
вий, что не способствует образованию нужного цветового тона на­
шита.
- Возникающие окрашенные комплексные соединения часто являются 

производными слабых кислот и проявляют кислотно-основные свойст­
ва - способность изменять окраску при пэме-юнг' pH раствора. По 
этой причине окраска некоторых блод и напитков изменяется при 
ис вне. л  кислотности среды /например, чая, соков, желе при до­
бавлении лимона или лимонного ..ска/.

кривая измен, дай окраски раствора непрочш комплексо” при
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повышении pH в общем случае имеет вид /рис. 3/. В силыюкислой
среде концентрация свободного комп 
- лексообразугащего аниона слитом мала 
/равновесие сдвинуто в сторону обра­
зований биполярного иона/, и поэтому 
окрашенный комплекс не образуется. С 
возрастанием pH увеличивается концен­
тр; щия аниона, улучшаются условия 
копплексообразования я усиливается 
окраска. Однако, при дальнейшем уве­
личении pH окраска ослабляется ил:; 
исчезает.вовсе вследствие разрушения 
комплекса о образованием гидроксида 
металла.

В случае образования прочных комплексов расширяются пределы 
pH раствора, в которых комплекс остается устойчивым. Однако уве­
личение pH монет привести к изменению окраски. При увеличения 
pH растет концентрация свободного аниона; это может, б свою оче­
редь, присеста к образованию комплексов с большим координацион­
ных,! числом и другой окраской. Здесь важную роль имеет ступенча­
тое комплексообрязоп'цще: спектры поглощения отдельных ступеней 
ко?/тлексообразовалия отличаются друг от друга или по цвету, или 
по интенсивности. « ,

Способность образовывать комплексы с ионами металл.з особенно 
характерна для фенольных соединений, часто содержащихся в расти­
тельном сырье. Многие Фяавоновдные соединения образуют с метал­
лами ионизированные комплексы. В частности, одной из причин раз­
нообразия аитоциановой пигментации растительных тканей как раз 
и является комплексообразование с ионами металлов /главным об­
разом А1, Те , но также К, Мя и Са/.

Проблема ачтоциановой пигментации достаточно сложна. Натив­
ная окраска антоцианов в тканях растений определяется следующи­
ми факторами: I/ строением антоцианов; 2/ комшгексообразованием; 
3/ адсорбцией па полисахаридах; 4/ участием в развитии и углуб­
лении окраски желтых пигментов; 5/ кислота-стыо •• лоточного сока 
и т.д.

Пигменты, содержащиеся в пищевых продуктах - хлорофилл, про­
изводные Д-талона, антоштапы, каротиноиды, многлобин - весьма

pH
Рио. 3. Зависимость 
окраски раствора не­
прочных комплексов от
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сильно различаются своей окраской, а молекула этих классов соеди­
нений имеютt как правило, сложную конъюгированную цепь. Это - 
сложные органические соединения, обладающие способностью интен­
сивно поглощать и преобразовывать энергию электромагнитных излу­
чений /свет чую энергию/ в видимой и ближних ультрафиолетовой и 
инфракрасной областях спектра и придающие соответствующий цвет 
растительному или животному сырью. Многие растительные пигменты 
встречаются в природе, главным образом, в форма глккозидов. Мо­
лекулы гликозида состоят из двух частей: сахара, он обычно пред­
ставлен моносахаридом, и агллкона /"не-сахара"/ /см..например, 
тр.37 /. В 'процессе термической обработки растительного /и жи­

вотного/ сырья гликозиды могут подвергаться термической деструк­
ции /разрушению/, что, как правило, приводит к изменению цвета 
пищевого продукта /см. ‘стр. 57 /, определяемого агликоном.11а все живые организмы или ткани обычно падает белый свет, 
например, солнечный, отражается от них и попала.г на глаз на­
блюдателя только часть видимого диапазона, т.е.эти организмы 
и ткани выглядят окрашенными. Окраска может бить обусловлена 
также физической природой поверхности ткани /структурная окрас­
ка/ и быть результатом такт оптических феноменов как .рассеяние, 
интерференция или диаакция. Оптическая активность многих гра­
диентов пищевых продуктов угароко испо.о>зуотся для контроля их 
качества. Важную роль в проявлении цветности пищевого сырья 
и пищевых продуктов играю', также ферментативные процессы.

Широкая цветовая гамма растительного сырья позволяет исполь­
зовать его дл° изготовления разнообразного ассортимента пита­
тельных блюд /холодные закуски, напитки и др./.

РАСТИТЕЛЬНЫЕ ПИГМЕНТЫ В КАЧЕСТВЕ 

ЛИЦЕВЫХ. КРАСИТЕЛЕЙ 

Хлорофиллы в технологии пкшч

Зеленый цвет ассоциируется со свежестью и поэтому зелень ши­
роко используется для декоративных окорм. ни* блюд и кулинар: :гх 
изделт"', одновременно обогащая пищу витаминами, микроэлементами, 
вкусовыми и ароматическими веществами, Используются с этой пелью 
листья салата, зелень петрушки, укропа, сельдерея, лука и дру­
гих, а тат е огурцы.



-Все зеленые ткани высших растений содержат в своих Фотосинтс- 
тических оргашллах /хлоропластах/ два хлорофилла, а и ъ.. 0~ т 
относятся к природным тетрапирролам, основу которых составляет 
порфиновая структура»'По номенклатуре ю т а о  принята следующая 
схема нумерации для порфиновой системы колец:

г
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Хлорофилл а Хлорофилл ь

Структуры хлорофиллов а и ь различаются лишь г 'местителем 
при С-7; хлорофилл а при этом атоме углерода имеет метиловую 
группу, а хлорофилл ь имеет альдегидный остаток. Отношение коли­
чества хлорофиллов е и b в хлоропластах равно 3:1, т.е. на 3 мо­
лекулы первого приходится I молекула второго.

Хл( рофилл в хлоропластах образует сложный комшгеко о липоида­
ми и белком. Комплексирование с белком обеспечивает устойчивость 
хлорофилла к действию овета, кислорода воздуха и кислот.

Содержание хлорофилла в различных рг'тительных продуктах, име­

В хлорофиллах N-атомы пиррольных колец образуют хелатные ком­
плексы с ионами Mg2+.



ющих зеленую окраску, колеблемся от 90 до 210 чг %. Хлорофилл да­
ет с водой коллоидные растворы, он хорошо растворяется в жире, его 
растворителях и водном спирте.

Для сохраненье зеленой окраски, обусловленной хлорофиллами, 
следует учит чать их крайнюю неустойчивость при действии света, 
кислорода, тепла, кислот и щелочей.

16

он

фитод

Поэтому cBesv» зелень следует хранить в темноте, при низкой
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температуре /в холодильнике/, не допускать ее увядания /увлаж­
нить или опустить стебли в воду/. Хлорофиллы находятся в хлоро 
пластах, окруженных цитоплазмой. В йелых клетках, находящихся в 
вакуолях, раств< ры кислот не имеют доступа к хлоропластам. При 
повреждении клеток возможен контакт хлоропластов о кислотами, ко­
торые отщепляют хелатированный ион магния и, как следствие sTOro, 
образуется буроокрашенный феофитин /ом, сур. 16/.

Более жесткая обработка кислотой приводит к отщеплению 9тари­
фицирующего спирта фитола /происходит гидролиз С-ожноэфирной свя­
зи/, в результате чего образуется водорастворимый (феофорбид.

В местах излома листьев зелени и пера лука бистро образуются 
бурые пятна. Поэтому необходимо предохранять зелень от механичес­
ких повреждений при затаривании, хранении и транспортировке.

Попытка изолировать ' лень /особенно щавеля/ от действия кис­
лорода хранением ее в воде не эффективны и, наоборот, приводит 
через некоторое время к интенсивному лобурению. Объясняется это 
тем, что при хранении в воде происходит извлечение за счет диф­
фузии ионов щелочных и частично щелочноземельных металлов и об­
легчается диффузия кислот в цитоплазму.

Для сохранения хлорофилла в зеленых овощах /шпинат, щавель, 
зеленый горошек, брюссельская капуста и др./ рекомендуют их' ва­
рить в большом количестве бурно кипящей подсоленной воды. Этот 
режим обосновывается тем, что при варке в большом количестве ве­
ды быстро уменьшается концентрация органических кисло'., а при 
бурном кипэнии удаляется и часть летучих кислот, что уменьшает 
отщепление ионов магния от хлорофиллов.

При варке зеленых щей рекомендуется шпинат и щавель припускать, 
или варить раздельно, а затем протирать. Однако, эти рекомендации 
так в мало эффективны. Гораздо целесообразнее промалывать вырой 
•щавель, разводить полученное шоре водой, а затем доводить до ки­
пения. При таком способе уменьшается концентрация кислот до теп­
ловой обработки и разрушение хлорофилла уменьшается в 2-3 раза.

Зеленые овощи и плоды утрачивают при варке нормальную окрас­
ку в результате взаимодействия хлорофилла с кислотами, содержа­
щимися в клеточном соке.

Варка зеленых овощей в жесткой воде способствует сохранению 
цвета, поскольку карбонаты щелочноземельных металлов Са и Mg



могут нейтрализовать некоторую-часть кислот и кислых солей клеточ­
ного сока. .

Цвет зеленых овощей хорошо сохраняется при варке их в стебом 
растворе соды. При этом происходит омыление хлорофилла о образо­
ванием натриевой соли двухосновной кислоты (c32H30ON^Mg).(cooHa)2 , 
называемой хлорофиллином /или хлорофиллидом/ натрия. Однако до­
бавление соды при варке пищи недопустимо, так как она разрушает 
вит длины, ухудшает вкус пищи, неблагоприятно действует на пищева­
рение. Поэтому добавлять соду можно лишь при получении зеленого 
красителя.

В связи с тем, что многие синтетические красители либо токсич­
ны, либо обладают канцерогенным действием, применение их в техно­
логии пищи крайне ограничено. Особенно дефинитен зеленый краси­
тель . Поэтому использование хлорофиллов для этой•цели имеет боль­
шое практическое значение. В кулинарной практике для этой цели 
используют хлорофилловую пасту.

Для ее получения любую зелень /ботву моркови, огурцов, шпинат 
и др./ промалывают, разводят водой, добавляют бикарбонат натрия 
/пищевую соду/, доводят до кипения, снимают всплывшую массу и от­
жимают через ткань /на ткани остаются волокна зелени и отжимает­
ся хлорофилловая паста/ Зеленая окраска этой пасты очень устой­
чива, так как содержит натриевое производное хлорофилла. Эту пас 
ту используют для подкраски мороженого, кремов и других изделий. 
Ее можно высушить, разложив ia бумагу. Высушешгую пасту разно,дят 
в спирте, отфильтровывают и получают пищевой велений краситель.

Содержание хлорофиллов в зеленых частях растении настолько ве­
лико, что они используются непосредственно для окраски кул .пар­
ных изделий без внделен'ч пигментов. Примером такого продукта 
является зеленое масло, полученное растиранием масл-* с аромати­
ческой зеленью. Такое масло /его раньше называли "масло метрдо­
тель’ ,' используют как ароматизатор при подаче блюд из мяса и ры­
бы, при приготовлении котлет киевских, кноле" из кур и т.д.

Зеленая окраска растений и хлорофилл, Который ое обуславлива­
ет, играют чрезвычайно важную роль в процет ,е i, >тоскнтеза. Про­
цесс фотосинтеза чрезвычайно важен д.ля жизни на нашей планета,. 
Фотосинтез растений является источником необходимого для жизни 
кислорода, кроме того, посредством его осуществляется утилизация 
имеющейся в изобилии солнечной энергии в химив ски доступ”1,но’ фор­
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му путем фиксации COg с образованием углеводов.
Полученная таким путем энергия используется и запасается ра - 

тениями и, кроме того, служит /через пищевые цепи/ первичным ис­
точником энерги.. для нефотосинтезирутащих организмов, в первую . 
очередь для животных и человека. По мере того как пища и тради­
ционные источники энергии будут становиться все мэнее доступны­
ми, возникает задача увеличения продуктивности фотосинтеза. Опре­
деленные успехи в этом направлении уже достигнуты. Так, уже выра­
щиваются высокоурожайные культуры для извлечения из них сахара, 
водоросли широко применяются в качестве богатых витаминами и ми­
неральными веществами питательных добавок и т.д.

Незрелые плоды тлеют обычно зеленую окраску и содержат функци­
онирующие хлоропласта. Со временем фотохимическая активность рас­
тений прекращается - пре .сходит старение листьев и созревание 
плодов. Происходит разрушение хлоропластов и хлорофилла. В лис­
тьях и плодах происходит образование большого ко.личества других 
пигментов - каротиноидов, которые и придают окраску зрелым пло­
дам.

Каротиноиды как пищевые красители

Каротиноида - групповое название пиментов, имеющих окраску 
от желтой до оранжево-красной. Они растворимы в жирах и их рас­
творителях л содержатся нэ только в растительных, но и в живот­
ных продуктах, однако в организме животных каротиноид” не синте­
зируются, а поступают о растительной пищей. К каротиноидам отно­
сятся каротины, ксантофиллы, ликопин.

Каротиноиды - одни из самых распространенных растительных пиг­
ментов, о которыми приходится сталкиваться технологам при кули­
нарной обработке продуктов. Объясняется это тем; что все зеле­
ные части высших растений содержат комплекс.каротиноидов, лока­
лизованных в хлорошгаетах: f t -каротин, лютеин, виол ксантин, 
неоксантин, оС -каротин, зеаксантан, f t -криптокеаятин, антераксан- 
тии. Содержатся они и в нефотосинтезирующих частях растений - в 
цветах и плодах абрикоса, цитрусовых, красного перца /капсантш 
и капсорубин/, тыкве и др. Реже встречаются они ч корнях, Так, 
в моркови содержатся ft -иеС-каротины. Сравнительно редко присут­
ствуют они в тканях животных организмов /главным образом в пан­
цирях ракообразных/, покровных тканях рыб, перьях птиц.
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Наиболее интересна из каротшювдов углеводорода состава 
^40%0~ каР°тинн» Ц0пи которых построены из повторяющихся изоп э-
новнх звеньев

Отлинаются молекулы каротинов лишь расположением двух конце­
вых /крайних/ группировок из девяти атомов углерода.

Они могут иметь алифатическое строение /как у всей цепи/ или 
замыкаться в циклические структуры. Эти структуры, встречающиеся 
на концах полиизопреновнх цепей, принято обозначать буквами гре­
ческого алфавита:

В основе названия всех каротиноидов - слово "каротин". Перед 
ним стал .ся греческие приставки, указывающие на структуру кон­
цевых Су- группировок. Например, ликопин /углеводород, придающий 
окраску спелым помидорам и плодам гаиповника/ имеет строение:

Обе концевые группировки в ликопине не образуют цикла, их 
отроение соответствует структуре, обозначенной букв й у  /псп/.

Следовательно, по номенклатуре 3UPAC ликопин будет называть­
ся " у , у  -каротин.
. Кислогодо содержание производные каротиноидных углеводородов

называют ксантофиллами.
Каг липоиды относятся к группе сильно ненасыщенных углеводо­

родов терпенового ряда. Характерным признаком их является боль­
шое число сопряженных двойных связей, что объединяет их в группу

Ч ИЛИ



долиенов и обусловливает абсорбционные спектры в видимой и УФ- 
чаотях спектра.

Основой хромофорной системы каротиноидов, ответствешюГ за по­
глощение ими вид мого света, а следовательно, и за их окраску,' 
является система сопряженных двойных связей. Чем она длиннее, тем 
в более длинноволновой области происходит поглощение света /бато- 
хромный сдвиг/ и более глубокою окраску имеет соединение.

Гак, фитоин /3 сопряженные двойные связи/, имеющий 
при 275, 285, 296 нм, бесцветен; ^  -каротин /7 сопряженных двой­
ных связей/, имеющий jtma, при 378, 400 и 425 нм, слегка жел­
товат; ликопин /II сопряженных двойных связей/ сильно поглощает 
в видимом диапазоне / jtma» при 444, 470 и 502 нм/ и Ъбладаот 
характерной оранжевой окраской. На рис. 4 приведены структуры и 
спектры поглощения данных каротиноидов.
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фитоин /3 с.д.с./

A/\A/\Aas/  /v y \ A  /\ /у\ /у  /п/
^  -кароти" /7 с.д.с./

ли шин /II с.д.с./



Система двойных связей всех каротиноидов легко окисляется атмо­
сферным кислородом /при этом исчезает окраска и утрачивается .jc 
витаминная активность/. Поэтому выделенные каротиноиды очень неус­
тойчивы, особенно под влиянием света и тепла. Однако на практике 
приходится иметь дело не со свободными каротиноидами, а с комплек­
сами, в которых они связаны либо о белками, либо о липидами, и в 
таком состоянии они очень устойчивы. В натуральных продуктах окис­
ление предотвращается также благодаря наличию антиоксидантов, та­
ких, как витамин Е и др. Поэтому разругаете их при кулинарной обра­
ботке незначительно. Вместе о тем задачей технологов является не 
столько уменьшение их потерь, сколько обеспечение более пол jro' 
усвоения.

Каротиноиды представляют собой наиболее широко распространенный 
класс природных пигменюв. О т  обнаружены повсеместно в раститель­
ном мире, а также обычно встречаются у животных и микроорганизмов. 
Было показано, что каротиноиды синтезируются только в растениях 
и микроорганизмах. В организме многих животных могут накапливать­
ся и даже модифицироваться каротиноиды, полученные о пищей, но 
их биосинтез не был пока обнаружен в какой-либо .тавотной системе.

У многих модов созревание сопровождается интенсивным синтезом 
каротиноидов. Образующиеся в ходе созревания анодов или уже после 
их сбора каротиноиды часто отсутствуют в плодах, например, лико­
пин в т^ 'атах и капсантик в перце. Свет обычно не оказывает с*аде- 
ственного влияния на процессы созревания или накопления каротино­
идов, тогда как температура является важным фактором этих процес­
сов.

Некоторые каротиноиды М :Ь - и J -каротины, криптоксантин и др./ 
являются провитаминами А, т.к. могут преобразрьываться в организ­
ме животных в витамин А.

У человека и многих животных наиболее важными продуктами мета­
болизма каротиноидов являются витамины А /ретинол и 3,4-дидагид- 
роретинол и соответствующие альдегиды - ретинальдегид и 3,4-дице- 
гидроретинальдегнд/:
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Ретинол 3,4-дидегилтю ретинол
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сно СН Р
Регинальдегвд 3,4-дидэгидроретинальдегид

В технологии пищи каротиноиды поэтому играют большую роль в 
качестве провитамина А. Прови'*'аминной активностью обладают лишь 
каратиновды, содержащие в своей структуре, как и витамины к , р , -ио- 
ноновое кольцо. К ним относятся р  -каротин, «/.-каротин, ^  -каро­
тин, ими также обусловлена и окраска моркови.

Известно более 70 каротиноидов, большинство которых содержат 
40 атомов углерода. Молекулы каротиноидов построены по единому 
структурному принципу и, no-видимом^имеют между собой опреде­
ленную генетическую связь. Главными представителями каротиноидов 
..нляютсяоL - ,p -  и ̂ -каротины - С40Н,-Й .

ji-капотин /р>,̂ -каротин/ содержит на концах цепи два циклогек- 
сеновых кольца / р  -Кононовых/ и по центра..нюй двойной связи 
/пунктир а/ делится на две одинаковые части:

о(.-каротин /р, t -каротин/ на одном конце цэпи тлеет такое же 
кольцо, а на другом - кольцо, отличающееся .лишь положенном двой­
ной связи /об-ионсНовое:

/

^ -каротин /р  , у  -каротин/ имеет р  -иононовое кольцо' на од­
ном конце цеп:', другой конец его цепи открыт!, по строению по­
добен цепи ликопина:

Криптоксантин также имеет одн'-

А /

и о

р  -иононовое ко.дьцо:

i n



р  -каротин обладает наибольшей провитаминной активностью /в 
его молекуле содержится два Д-Кононовых кольца/.

У человека и животных в слизистой кишечника в результате окис­
лительного растепления из Д-каротина образуется две молекулы ре­
тин,алл /ретинальдегида/. Этот процьос катализируется Д-каротин - 
- 15,15'- диоксигеназой и идет через образование промежуточного 
перекисного соединения: '
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Ретиналъдегид и ретинол легко превращаются друг в друга алко- 
гольдегидрс гепазами, содержащимися в различных тканях, главным 
образом печени и в сетчатке глаза.

Л - и ^-каротины так же, как и криптоксантин, при расщеплении 
в организме человека образуют лишь одну молекулу ретинола и об­
ладают в два раза меньшей эффективностью, чем Д-каротин.

Каза~ось бы, что для покрытия потребности в ретиноле /1000 
мкт ретиноловых эквивалентов или I мг витамина А/ f t  ,Д -каротина 
потребуется в два раза меньше. Однако каротин не полностью пре­
вращаются в организме в ретинол и всасываются из кишечника дале­
ко не полностью. Поэтому считается, что потребность в них в 6 
раз больше, чем в ретиноле. Кроме того, превращение каротина в 
ретинол требует затраты энергии. Исходя из этого, следует в ра­
ционе не менее 1/3 потребности в витамине А покрывать за счет 
ретинола и не более 2/3 за счет Д  ,д-карс.ина.

Задачей рациональной технологии является: во-первых, обеспе­
чение в рационе достаточного количества каротина /особенно Д д  - 
каротина/ и максимальную его сохранность; во-вторых, создать
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уоловия, обеспечивающие их всасывание в органам.
Для ориентированной оценки блюд, разнящихся по содержанию р ,  

£ -каротина, можно пользоваться табл. I.

Таблица I
Удержание jb , ft -каротина в съедобной части 
продукта /в мг на 100 г продукта/ по данным 

Ж.И. Абрамо.ой

Количество каротина Продукты0”ень большое /2 и более 
мг/

Облепиха, морковь красная, шпинат, 
перец красный, лук зеленый, щавель

Большое Д-1,8 мг/ Печен говяжья, сачат, абрикосы, ты­
ква, томаты зрелые красные, морковь 
желтая, перец зеленый сладкий, ряби­
на черноплодная.

Умеренное /0,2-0,5 мг/ 

1
Масло сливочное, сыр, маогарин мо­
лочный, горошек зеленый, дыня, айва, 
черешня, смородина красная, сок то­
матный .

Малое /0,03-0,1 мг/ Творог жирный, сметана, сливки, мас­
ло подсолнечное, кабачки, огурцы, 
арбузы, яблоки, апельсины, мандари­
ны, вишня, слива, клубника, сморо­
дина черная.

Очень малое /0,01-0,02 м./ Молоко, копир, баклажечи, свокла, 
груши, лимоны, капуста.

Потребность организма в витамине А в зна>'чдельной степени 
удовлетворяется за счет природных каротинов. Каротины применяют 
при витаминизации пищи и кормов животных, дечо"чи поранений кож­
ных покровов и в качестве пищевого красителя.

j -каротин получают экстрагированием сушеной моркови /содер­
жание до I г на I кг/, люцерны, гречихи и других растительных ма­
териалов органическими растворителя,’ди. Важным •ромыплешшм ис­



точникам получения -каротина яплютол пять-ловое масло. Возможно 
получение каротина микробиологическим путем, а также синтетичес­
ким /например, из JS -ионона/.

Для улучшение всасывания каротинов необходимо обеспечить их 
растворение в .жирах. Для этого используется пассерование - на­
гревание с. жиром. Эффективно также добавление к продуктам, со­
держащим каротины, растительного масла, сметаны, сливочного мас­
ла. Чем мельче.измельчен при этом продукт, тем большее извлече­
ние из него каротина и тем .лучше он всасывается. Гак, из крупно 
нарезанной моркови усваивается без добавления жира 5/ каротина, 
из протертой - 20/, из протертой с добавлением растительного :ас- 
ла или сметаны - около 50/, а при добавлении майонеза более 60/. 
Из морковного пюре без масла усваивается около 30/ каротинов, 
а из того же, заправленного маслом, - более 60/.

Следует сказать, что каротиноиды довольно устойчивы при на­
греваний < Однако пр пассеровании необходимо следить, чтобы тем­
пература не превышала П0-120°С. При варке каротиноиды практ-- 
чески не разрушаются. Иногда даже наблюдается увеличение их ко­
личества. Объясняется это тем, что часть каротиноидов соде; нтся 
в виде комплексов с белками, которые при нагревания с водой от- 
шеплягот каротиноиды;

Каротиноиды и их комплексы с белками ответственны за окраску 
многих ш г ’евых продуктов. В макрогрибах каротиноиды содержатся 
сравнительно редко. Значительной количество кантаксаячхна содер­
жится в съедобном грибе лисичке / £ > ,р '-каротин-4, 4-дион/. Спектр 
поглощения этого каротиноида соответствует дли э волны 475 нм, 
что обуславливает ярко-жэлтую окраску этого гриба. У птиц каро­
тиноидами окрашены желтые яйца, кожа, а иногда и перья. У рыб 
каротиноиды обуславливают окраску мышц /у лососей, особенно даль­
невосточных, - кеты, горбуши, чавычи и др/ й пкры. У морских 
беспозвоночных обычно присутствуют каротиноиды в виде стабильных 
каротино-протеиновых водорастворимых комплексов. В этих комшгс"- 
оах каротиноиды связаны липопротеинами или гликопротеинами. Мак­
симумы поглощения у таких соединений сильно сдвинуты и они тле­
ют пурпурный, голубой, зелены;'! цвет в отли1 .е от челто-оранжевой 
окраски свободных каротиноидов. При тепловой обработке от каро­
тино-протеиновых комплексов отделяются свободные каротиноиды.
Этим обусловлено изменение окраски паншгоя омаров, коанов, раков.
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Так, в панцире омара содержится сероголубой клпотинопротеин 
крустацианин. При варке белковая часть комплекса денатурирует 
и отщепляется, свободный каротиноид астаксантин и продукт его 
окисления астацин имеют уже красный цвет. _

Процесс гтоокисления астаксантина, видимо, можно представить 
следующей схемой: q

Все каротиноиды яг готся липидами. Они растворимы в органи­
ческих растворителях. Даже ксантофиллы с большим количеством 
гидроксильных групп практически не растворимы в воде и раство­
римы в жирах. Этим широко пользуются в технологии продуктов об­
щественного питания.

Так, при п; серонянии томатов, красных перцеп, моркови чир 
приобретает красивую окпаоку, что придает блюдам принлекатель- 
ный вид, Паннири варены ракообразных подсушивают, Толкут, про­
гревают со сливочным маслом. При этом извлекаются каротиноиды. 
Затрч масло заливают в воду, перемешивают, дают окрашенному мас­
лу отстояться и, когда оно застынет, снимают 'раковое масло", 
которое используют для приготовления соуса, супов и холодите 
блюд.

р,'р> -каротин широко используется дта подкраски пищевых жи- 
р , ч' ) одновременно повышает их витаминную активность. Для 
этих же целей применяется и бк-.син -монометиловый эф- з дик; р- 
боновой кислоты - норбиксина:



соонCH-jCOO - ( СН » СНС = СН)2 - сн2- (СН - СНС - СН )2 - 
</нз СН3

Он встречается в вегетативных органах растений в виде изоме­
ров. Препараты биксина применяют для подкрашивания продуктов пи­
щевой промышленности /масло, маргарин/.

Водорастворимые производные каротиноидов или дисперированные 
каротиноиды испояьзуют для окраски безалкогольных напитков. На 
растворимости каротиноидов в спиртах основано использование их 
для окраски спиртных напитков. Так, настойки на цедре цитрусо­
вых плодов нередко ароматизируют, они приобретают красивую окрас­
ку.

Ксантофиллы - диоксипроизводнне каротинов, общая формула их - 
- C^QHggOg. Цвет ксантофиллов преимущественно желтый. Вместе с 
каротином они сопутствуют хлорофиллу в хлоропластах.

В зернах желтой кукурузы находится ксантофилл, названный зеак- 
сантином. Различная яркость окраски пшена также зависит, по-~иди- 
мому, от большего или меньшего содержания в нем ксантофиллов.

Цвет яичного желтка обуславливается присутствием в нем ;вух 
ксантофиллов, диокси- оС -каротина и диокси- р  -каротина, коли­
чества которых находятся в отношении 2:1.

Каротиноиды представляют собой классический пример группы 
природных пигментов. Уже в течение многих лет каротиноиды исполь­
зуют в качестве красителей в пищевой промышленности, их присутст­
вие во многих природных пищевых продуктах делает их идеально 
пригодными для этой цели.

Все члены этой группы обладают очень близкой структурой, ос­
нованной на сопряженном полиеновом хромофоре, который и обуслав­
ливает их светопоглощающие свойства. Они дают возможность наблю­
дать четкую корреляцию между максимумом поглощения и длиной вол­
ны хромофора.

Использование каротиноидов в качестве пищевых добавок, краси­
телей и провитаминов А уже происходит в больших масштабах и, 
вполне вероятно, будет расширяться. Это связано в первую очередь 
с увеличением спроса на природные красители, котерые часто пред­
почитают чисто синтетическим красящим веществам.
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О-гетеронйклические пигменты

Флавоноиды. Флавоноиды синтезируются почти исключительно вис- 
шими растеншгми. Все природные флавоноиды являются О-гете^цик­
лическими соединениями, структурную основу которых составляет 
трициклическая молекула флавона или флавана. Эта структура состо- 
их из двух бензольных колец, обозначаемых А и В, соединенных фра­
гментом, который вместе с кие городом образует ^  -пироновое кольцо

Этот фрагмент может быть представлен несколькими состояния­
ми, которые ' (еют различную степень окисления. Колотое из стих 
состояний соответствует отдельному классу флавоноидов. Внутри 
каждого класса флавоноиды характеризуются числом и положением 
заместителей в ароматических кольцах. Обычно зтими аамостителя- 
ми являются ОН-группн, ^которые могут быть метилированными или 
гликозилированными.

В природе (флавоноиды обычно существуют в видо глнкозидов. 
Природные пигменты ч ице всего представляют Ji-гликозчдн с Д - 
глюкозой /I/, однако, Ь -рампоза / 6 -дезокеи-L -манноза/ / И /  
и Д-галактоза /III/ тог.о встречаются часто.

СН,ОИ

\ 1 0'
ji-гликооицн Д-глюкозы /I/, L -раыноза /II/ и Д-галак­

тоза /III/. К -агликон.

Под действие** гликоэидазннх (ферментов гликозкдн легко рас­
цепляются и образуют свободные флавоноиды /ai. .п'.они/, ког 'вне
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могут присутствовать в экстрактах.
Число индивидуальных фяавоноидных агликонов очень велико. 

Многие из них биологически активны. В зависимости от строения 
их углеродного г :елета различают различные классы флавоноидов. 
Среди них наиболее важными природными пигментами являются флево- 
ноиды, у которых основу агликонов составляют скелеты флавона 
/см. выше/, Флавонола и антоцианидина:

флавонол антоцианилин

Флавоны и флавонолн содержат две изолированные хромофорные 
системы, и их спектры имеют две интенсивные, хорошо разделенные 
полосы поглощения, главным образом в УФ-диапазоне, В случае Фла- 
вонолов наличие ауксохромных ОН-групп облегчает возбуждение мо­
лекулы и поглощение смещается в более длинноволновую область 
/рио, 5/, что способствует проявлению цветности.

Длина волны, нм

' Рис.5. Спектрн поглощения света этанольными растворами
'флавона /I/ и флавонола /II/

Оксипроизводнне флавопа /Флавонола/ paci орим! в воде. Интен­
сивность их цвета зависит от положения гидроксильных групп. На­
иболее сильно окрашены те из них, которые содержат гидроксилы'
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в орто-положении.
В растительных, продуктах флавоноиды содержатся, как правило, 

в Биде бесцветных или очень слабо окрашенные гликозидов г- преда­
ют овощам и плодам бледную, слабо желтую или светло-кремовую ок­
раску.

При тепловой обработке /особенно в начале ее/, когда темпера­
тура не привнеила 55-60°С, пвонсходит гидролиз гликозидов с от­
щеплением агликонов, тлеющих более выраженную желтую окраску.
Этим объясняется пожелтение после тепловой обработки репчатого 
лука, белокочанной капусты, картофеля, риса и многих других про- 
. /ктов, тлеющих в сыром виде белую и светло-желтую окраску.

Как большинство фенольных -соединений, флавонолы за счет .фе­
нольных гидроксилов могут образовывать хелатные соединения с ме­
таллами. При этом их максимумы поглощения сдвигаются в более 
длинноволновую область и многие шлавокоидн приобретают яркую ок­
раску.

Так, при варке чеснока в воде, содержащей ионы железа, его ок­
раска часто переходит в зеленую, а затем в коричневую. Вообще с 
солями железа оксипроизводные флавона дают соединения, окрашенные 
в зеленый цвет, переходящий затем в коричневый. Эта реакция мо­
жет служить причиной "'отемнешш растительных продуктов при варке 
их в плохо луженой железной посуде еди в эмалировашпк кастрю­
лях с поврежденной эмалью.

Многие флавоноиды и их Производные не окрашивают саги расте­
ши, но а процессе переработки растительного сырья пеоеходят в 
окрашенные димерные и тримерные соединена. Так, золотисто-виш­
невая окраска настоя хорошего байхового чая обусловлена димерны­
ми соединениями, образ'- зимися в результате окислительной]конден­
сации катехннов чайного .диета в процоссе фермента: "дя.

При переработке чайного листа катехшш вступают во взаимодей­
ствие с кислородом воздуха. На первом этапе - числения образуют­
ся димерные молекулы катехинов. Следующий -. ед окисления приво­
дит к оазрыву бензольного кольца и образованию теафлазина /с tdo- 
пояоновой структурой/:
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Коричневая окраска настоя свидетельствует о нару :ении режима 
ферментации.

Антотздановне пигменты. Окраска таких овощей, как свекла, крас­
нокочанная капуста, некоторых косточковых плодов /например, сли­
вы/ и многих ягод, а также цветочных лепестков зависит от того, 
что в меточном соке их содержатся водорастворимые пигменты-ан- 
тоцианы. Это моно- и дигликозиды, распадающиеся пои гидролизе v \ 
сахар и окрашенные /красные, пурпурные, фиолетовые, синие/ аглико- 
ны-антоцианидины, близкие по своему строению к производным 'па- 
вона.

Наиболее распространенными антоцианидинами являются:
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Они представляют собой соля флавшшя. Благо яря тому, что элек­
тронная пара атома кислорода участвует в образовании ОС -орбитали 
гетероароматического кольца, хромофором становится вся мол кула 
антоцианидина. Достаточно длинная хромофорная система обеспечи­
вает поглощен а света с наибольшей длиной волны /по сравнению с 
другими флавоновдами/, чем и объясняется яркая окраска антоциа- 
нов.

Как видно из приведенных выше структурных формул наиболее рас­
пространенных антоцианидинов, пигменты отличаются друг от друга 
большим или меньшим содержанием гидроксильных групп. При этом 
удлинение числа ауксохроыных электронодонорных заместителей 
/ОН-грулп/ приводит к батохромному сдвигу в спектрах поглбшения . 
/рис. 6/ и, соответственно, к углублению окраски.

Длина волны, нм

Рис. 6. Спектры /в этаноле' *-HCt ... у.л.п i -пеларго-
нвдина, II - цианидина, III - цолъфинидина.

-u-.харнал кошонента практически не .влияет на окраску антоци- 
анов, а все ее разнообразие- зависит от характера и расположения 
заместителя в о.новной структуре агликона.

Окраска антопианов в значительной степени зависит от -р̂  рас­
творов. По мере повышения'pH раствора /до примерно нейтрального/ 
соли флавилия превращаются в бесцветные псевдоосновные формы:

оо
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Псевдоосцова) ше 
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Хиноидиое осповани1'Усинее/
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При- pH вше 7 в небольших количествах образуются хиновдные 
основания, поглощающие в более длинноволновой части спектра и ок­
рашенные в синий цвот. В водных растворах они неустойчивы.

Эти превращения наглядно проявляются на примере краснокочан­
ной капусты* Она содержит антоцйаны, окраска которых при pH от 
2,4 до 4,0 - пурпурная, в пределах pH = 4 -i-S - фиолетовая, pH, 
близких к 6 - синяя, а в щелочных средах / р Н >  6,8/ окраска ис­
чезает. Поэтому шинкованная для салата краснокочанная капуста име­
ет фиолетовую окраску, а после заправки уксусом - пурпурно-крас­
ную. Люгда при хранении таких заправленных салатов они синеют. 
Обычно это связано с тем, что уксус диффундирует в овощную ткань, 
нейтрализуется и адсорбируется углеводами клеточных стенок.

Антоциапидины встречается также в. виде моно- и диметиловых 
эфиров, имеющих иную окраску, чем исходные пигменты. 'Сочетания 
антоцианздинов и их метиловых эфиров с кислотами и основаниями 
создают большое разнообразие цветовых оттенков. Имеет место и 
наложение цветов, так как обычно в одном и*том же продукте содер­
жится насколько антоцианов.

1!!ирокая гамма окраски лепестков различных цветков также обя­
зана по; сутствию антоцианов. Антоциановые пигменты могут изменить 
озоЛ 'цвет л г:: ости от кислотности почвы. Например, у лесной
герани лепестки розовые или .лиловые,- а у луговой - синие. И в том 
и в другом случае лепестки окрашены антоцианами; все дело в том, 
что сок лесной герани более кислый.

Цвет антоцианов определяется иногда возрастом растений, метал­
лам!', с ионами которых они находятся в комплексе. При взаимодей­
ствии с ионами калия комплекс приобретает пурпурную окраску, а 
с ионами кальция или магния - с гою.

Вопрос об испальзовании антоцианов в качестве пищевых- коаси- 
телей тшеет большое практическое значение. Интересно, что в рус­
ской народной кухне естественные пигменты этой группы Попользу­
ются очень давно. Приводится описание желе синего цвета из ва­
сильков: 1/4 Фунта /ТТ0 г/ лопоотков васильков заварить, дать по­
стоять, процедить, положить сахар, влить сн-к из 2-х лимонов, про­
кипятить, эстудить и сделать -желе. Так же готовится мусс из ва­
сильков, ярою используются желе, компоты и другие сладкие блю­
ла из раз. гчных ягод и фрукто', окре ка котопых обусловлена ангот



цианаьш. Содержание их в некоторых ягодах и плодах приводится ни­
же в табл. 2.

Таблица 2

Содержание антоцианов в некоторых 
ягодах и плодах
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Ягодине и плодовые 
культуры

Количество антоцианов

сухого вещ-ва,^ мг % на сырой 
продукт

Черная смородина 15,9-23,5 360-920
Красная смородина 14,0-21,0 70-760
Малина 18,8-25,5 69-222
Жимолость ™15,6 7;ю
Клюква '-'II,4 132
Яблоки 19,5-20,5 I77-217

Антоцианы обуславливают окраску многих красных плодов в пери­
од зрелости: земляники, клубники, вишни, яблок. Многие "черные" 
плоды /ежевика, черника, черный виноград/ окрашены в действи­
тельности в красный цвет, но благодаря очень высокой концентра- 
ции пиментов они кажутся черными, а при разбавлении сока заметен 
их подлинный цвет: кисель и компот из ежевики, черники, красное 
вино из черного винограда и т.д.

Антоцианами обусловлена также окраска стеблей и .листьев мно­
гих растений: черешни, ревеня, листьев краснокочанной капусты.

Очень часто антоцианы присутствует в ростених совместно с поч­
ти бесцветными гидроксифдаванами, флавонами и флаванолами и обра­
зуют с ними комплексы, которые поглощают свет более интенсивно и 
при больших длинах волн, чем одни только антоцианы. Это явление 
получило название копйгментации /совместного окрашивания/. В дру­
гих случаях копигментадионный комплекс может быть стабилизирован 
ионами металлов, такими, как Kg2+.

Чистые препараты антоцианов пока не используются в качестве 
пищевых красителей, поскольку при значе:шях pH выше 4 их окраска 
нестабильна. Применение антоцианов в качестве красящих добавок 
к пище ограничено использованием экстрактов и сильно пигментиро­
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ванных плодов, таких, как черный виноград, черника, жимолость и 
др. Эти экстракты представляют из себя многокомпонентные смеси, 
включающие много различите водорастворимых вешеств, однако, в на­
стоящее время разрабатываются методы, с помощью которых антопиа- 
нидинн в форме' солей флавилия или хиновдных оснований можно ста­
билизировать в диапазоне pH, характерном для пищевых продуктов 
и напитков. Так^ например, при этом используют самоасеоцианда мо­
лекул в форме катионов в высоких концентрациях, благодаря, которой 
получают интенсивную и стабильную окраску.

Красители свеклы

Красители свеклы относятся к мадо распространенной группе 
пигментов - беталаиноп, подучивших свое название от латинского 
родового названия светя (B e ta ).

Они растворимы в воде, как и антоннанн..Интересно, что однов­
ременно ботадаины Я антоциапы в одном объекте не встречаются.

К ним относится две групп!! пигментов: ботацианшм - красно- 
фиолетовые и бетаксантшш - желтые.

ьетациашшы представляют собой гликозидк, сахарным компонен­
том которых являются моно— и днсахарвды и их производные. Часто 
встречаются гликозидк глокозы и глюк.уроновоН кислота:

•и О Н  С  ; К w

глийозкд глюкозы гликозпд
глюкуроновой кислоты

где R -агликон.
Остатки сахаров могут быть адилированы, обычно коричными кис­

лотами :

С И - С И - С С О Н

коричная к.п дота



Агликонами / в формулах гликозидов - R /.как правило, являются 
бетанидин и его G-15-эпимер изобетанидия:
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Основная структура их состоит и двух гетеропивхических систем 
дигидроиндольной и дигкдротшридиновой, связанных между собой 
двухуглеродннм мост-ком,

Глккозидная связь с. сахарами образуется за счет ОН-r тшн в 
положении С-5 или С-6.

Например:

бетанин
/бетанидин - 5-О^Ь-Д-глюкозид/

Бетаксантины, в отличие от бетагошяинов, тесто дигготроиняоль- 
ного кольца содержат остаток аминокислоты /аспарагиновая, глута­
миновая , метионин, пролин и др/ или аминогруппу. Так, индикаксан- 
тин содержит остаток пролина:



Иццикаксантин

Хромофорная система бетадианинов включает в себя более протя­
женную цепочку двойных связей, поэтому они поглощают при больших 
.длинах волн /534-554 нм/ и имеют более глубокую окоаску /красно- 
фиолетовые цвета/. Бетаксантинн же поглощают при меньших Алинах 
волн / ^  4НО нм/ и окрашены в желтый цвет.

Беталаины обнаружены в основном у высших растений, исключени­
ем является ядовитый гриб мухомор /один фиолетовый и неско.лъко 
желтых пигментов/, кактусы. Чащо всего беталаины содержатся в 
цветках, но !.югут поисутствовать и в листьях, и плодах или коп- 
пах: наиболее известны?.! примером беталаинов является !фаснопато- 
пурлурний. пигмент корнеплодов столовой свеклы - бетанин. Широкая 
известность бетанина как природцрго пигмента корнеплодов столо­

вой свеклы способствовала росту интереса к возможному использова- 
и:ш этого соединения или содержащих его экстрактов в качестве 
прл.шалеины:-: пищевых красителе!:.

Состав и количество беталаинов - важный сортовой признак, свя­
занный с технологическими свойствами-кориептодов свеклы. Внутри 
корне плот» пигменты расположены неравномерно, образуя чередова­
ние елпбоокв-членных и темно-окрашенных колец. Число колец, как 
правило, соответствует числу листьев в розетке. Каждое кольцо 
состоит из ксилемы и ■ лоамы. Ксилема содержит мало сахаров и пиг­
ментов, п Флоэма - значительно больше. Чем сильнее выражена коль-
цеватость t чем толпе.прослойки ксилемы, тем ниже пищевая ценность
свеклы.

Важней"' м  свойством бетациан...»он является их хог тая раство- 
рюлбеть в. ••оде. Однако дайрузии их в окружающую среду препятст­
вуют клетевые стенки и ело!: гэотопл змн. При тепловой обработ­
ке увеличь аотся проницаемость клеточных стенок, в-иудлается



слой протоплазмы и облегчается диффузия бетацианинов из тканей 
свеклы. Поэтому вареная свисла окрашивает соприкасающиеся с ней 
продукты. Чтобы избежать этого, вареную свеклу смачивают расти­
тельным маслом и уже после этого вводят в состав винегретов или 
сложных гарниров.

Как агликонн, так и гликозидн бетацианинов являются водораст­
воримыми ионизируемыми /кислыми/ соединениями. Этим обусловлено 
изменение окраски бетацианинов свеклы в зависимости от реакции 
среды. В очень кислых растворах /pH = 2/ они находятся в форме 
катиона, имеющего фиолетовую окраску, в растворах с более высо­
кими pH - в виде аниона, обладающего красной окраской. Этим по­
льзуются в кулинарной практике, подкисляя воду для варки свеклы. 
Кроме того, установлено, что окраска свеклы лучше сохраняется при 
варке или запекании ее целиком или при варке с малым ко.личеством 
жидкости. Это позволило сделать вывод о том, что степень разруше­
ния бетацианинов тег больше, чем ниже их концентрация. По-види­
мому, объясняется это тем, что при растворении в больших количест­
вах воды облегчается контакт с веществами, вызывающими разрушение 
бетацианинов.

Провесе разрушения бетацианинов изучен мало. Однако известно, 
что в присутствии аммиака, пролила и некоторых других вешеств 
бетанин свеклы /бетанидин-5-О-^-Д-г.шокогограпозид/ переходит в бе- 
таксантин /икдикяксаитин/ желтого цвета. Не исключена возможность 
перехода бетанина в бётаксантин и при варке свеклы.

Пищевые красители в технологии пищевых 
продуктов и кондитерском производстве

Технология пищевых продуктов и кондитерское производство тре­
буют применения пищевых красителей весьма широкой гаммы цветовых 
оттенков. Пищевые продукты и кондитерские изделия, изготовленные 
с их применением, имеют прекрасный товарный вид, что повышает их 
органолептическую оценку. Кроме того, многие пищевые красители, 
особенно природного происхождения, биологически активны и повы­
шают питательную ценность продукта.

Разработать или получить пищевой краситель, который был бы 
ярок и красив, достаточно прочен и в то же время удовлетворял 
строжайшим требованиям медиков, не легко.

В качество пищевых красителей растительного происхождения в
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технологии и в кондитерском доле в настоящее время широкое рас­
пространение получили мякоть и соки различных ягод, фруктов и 
овощей. Пигменты, придающие им окраску, могут быть также экстра­
гированы, получены в виде выжимок, сухих концентратов и далее ис­
пользованы как пищевые красители. В настоящее время используются 
в качестве желтых, розово-красных красителей пигменты, содержа­
щиеся в соке кизила, красной и черной смородины, клюквы, брус­
ники, в состав которых > одят антоцианн, пигменты чая, содержа­
щие антоцианы и катехикы, красный краситель, выделенный из свеклы

Каротиноиды, вплел.•<-.!,из моркови, плодов шипоь.шка, а так­
же полученные микро., логическим и синтетическим путем, применя­
ют для окраски пищевых продуктов. Они устойчивы к изменению pH 
среды, но легко окисляются под действием света, кислорода воздуха 
других окислителей. Каротиноиды - это растительные красно-желтые 
пигменты, обеспечивающие окраску ряда жиров, овощей и фруктов, 
яичного желтка и других продуктов.

Из красителей растительного происхождения используется алкан- 
нин, куркума и энокраситель.
Алкапнип придает красно-бордовую окраску. Это - производное 

1,4 - нафтохинона:

алкапнип

Алкапнип был известен как краситель еще в древности, его по­
лучают из корней плетений Ахкшь.а tinc.orid.

Куркума - желтый природный краситель, получают из многолетних 
травянистых растений семейства Имбирных -Cuvruuiu longa.

О  О
Н О  Ч - О й - С н - С - С И г - С ^ - С Н  ‘ С и

куркума

Испо.ц/ 'ют куркуму в ввде спиртового раствора, к как она 
плохо растворяется в воде.

Энокрах «гель получают из м  челок равных елртов винограда и

о - с н а
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ягод бузины в виде жидкости интенсивно красного цвета. Энокраси- 
тель используется в кондитерской промышленности одновременно с 
органическими кислотами, так гак окраска продукта зависит от pH 
среды /красная окраска в подкисленных средах, в нейтральных и ще­
лочных средах краситель придает синю! оттенок/^

В пищевом производстве стремятся по возможности использовать 
красители природного, главным образом, растительного происхожде­
ния /безвредные для организма/. Но многие из них мало устойчивы, 
не выдерживают тепловой обработки, изменяются в пищевых средах. 
Поэтому приходится использовать и синтетические красители. Число 
их строго ограничено. В СССР в течение некоторого времени были 
разрешены .три: желтый - тартразин, красный - амарант, синю! - ин- 
дигокармин. При смешении их получается окраска разных оттенког.
^  По разным причинам в СССР запрошены красные пищевые красите­
ли, ранее широко применявшиеся, - амарант, пунцовый з* , пунцо­
вый ай . В дозах, превышающих возможности среднего едока, при 
постоянном, употреблении эти вещества могут, хотя и необязательно, 
вызвать расстройство здоровья.

В кондитерском производстве широко используют и желтый тар­
тразин и си:шй индигокармчн. Но с красными синтетическими кра­
сителями у нас проблема.

Свекольный сок для украшения тортов в качестве основы краси­
теля не годится - нестоек, легко меняет окраску. Используют сей­
час в качестве красного красителя главным образом окрашенные ве­
щества, извлеченные из виноградных выжимок. Эти вещества - антоци- 
аны, связанныо с сахарами, т.е. вполне безвредные, более того, 
полезные продукты. Но стойкость у ш'х также невысока, они быстро 
теряют окраску. Изменение температурного режима, кислотности 
оезко алилет на глубину окраски и на окрашивающую-способность.
Вместе с тем, практически эти проблемы решаемы. Так, исследо­

ватели из Института ботаники Узбекской АН совместно с Ленинград­
ским НИИ пищевой промышленности разработали технологию красного е 
красителя "шток-роза" для окраски пастилы, мармелада, помадок, 
драже. Это высушенные и измельченные в порошок цветки щток-розы.
В новом красителе высокая концентрация красящих веществ /антоцианов/ 
и совсем нет токсичных соединений. И что очень важно - ни вкуса, 
ни запаха.

Некоторые синтетические красители нашли Широкое юли ограничен-
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нов применение в пищевой технологии. Напрмер, амарант, использова­
ние которого ограничено, и тартраэин по химической природе отно­
сятся к азокрасителям, получаемым последовательными реакциями ди­
азотирования и азооочетания. Иедигокармин относится к группе ин~ 
дигоидных красителей, получаемый сульфированием синего индиго.
Их структурные формулы приводятся нике:

амарант
/З-гидрокси-2,7-нафталиндисульфокислота/

COOh/u

тартразин
3-карбокси-1-/п -сульфофогп1л/-4-/п. - сульфо- 
фенилазогшразолон~5, тринатриовая соль

индигокармнн
/5,5'- инднгодисульфокислота/

Тартразин - синтетэтескиЙ краситель оранжево-красного цвета, 
хорошо растворим .в во е и слабо в спирте, нерастворим в жирах. 
Применяют го 5^-ный водный раствор. Для З’.ого '"дт.итель рас­
творяют в ' оде при кипячении и .-дьтрутат.

Индигок армии - синтетический красите.ть синего ць«та. Пасту 
пастворякг. в воде, нагретой до 70-С0°П. Используют 6^-ный рас­
твор.
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Комбинируя тартразин и индигокармин, получают окраски других 
тоноп. Для окраски кремов и получения соотпегствукнцего пнете бе­
рут исходное ко.тичосвво растворов, указанных в табл. 3.

Таблица 3

Количество красителей /мл исходных Ъ% растворов/ 
для окраски 10 кг крема

количество красителя-на 10 кг крема

Тартразин Индигокармин

Слабо-желтый 12 -
Интенсивно-желтый 20 -
Слабо-зеленый 3 8
Интенсивно-зеленый 10 10

Иногда используют также кармин-красный и сафлор. Першй полу­
чают из насекомых, живущих в тропиках. Растворим в воде, щелочи 
и спирте. Применяют водноаммиачный растЕор: 10 г кармина + 20 г 
нашатырного спирта + 200 г воды /воду добавляют через I час/. По­
лученный раствор нагревают до удаления запаха аммиака. Сафлор по­
лучают из цветочных листьев. Содержит два красителя - желтый и 
красный. Желтый извлекают кипячением красителя в воде или жирах, 
а красный - в спирте или щелочных /аммиачных/ растворах.

Для подкрашивания кремов, бисквитов, бульонов, соусов и слад­
ких блюд используют также жженый сахар - смоет, продуктов карамс- 
лизации сахара, получаемую при нагревании сахара. Сахар под дей­
ствием гпеокой температуры превращается в аморфную массу, окра­
шенную в более или менее интенсивно-коричневый цвет, 'что опреде­
ляется Температурным интервалом прогревания сахара. Процесс зтот 
получил название карамелизации.

Глубина карамелизации определяется видом сахара, условиями 
его нагревания. Кислота каталитически ускоряет эти процессы, что 
проявляется при нагревании кошентрйрованных растворов сахара 
/703 и ваше/, /же при 125°С небольшая часть сахарозы инвертиру­
ется: образующиеся при этом глюкоза и фруктоза разрушаются с 
образованием кислот, катализирующих дальнейшую инверсию сахарозы



с образованием альдегидов. Полимеризация альдегидов обуславливает 
окрашивание раствора, которое усиливается по мете повпшения тем­
пературы.

Происходящие при нагревании ппоцессы распада сахаров достаточ­
но сложны. При этом образуется смесь альдегидов, кетонов и дру­
гих классов соединения. При карало лизании эти продукты образуют­
ся за счет выделения молекул воды и ССЬ,.

Начально;! стадией расщепления моносахаридов является образова­
ние ангидридов за счет потери молекул воды. При этом образуются 
веще тва одной и той же брутто-^юрмулы CqHio°5 ” глзкозан и фрук­
тозой. А1ггидридн далее взаимодействуют друг с другом и с неизмен­
ным сахаром и образуют более сложные соединения. Например, обра­
зование диангидрида - изосахарозана - происходит из глюкозана и 
Фруктозана при 1У5-190°С:

Сг,,!1 0 %  + С6Н10°5 = СГ2Н20°Т^ 
глюкоза» Фруктозой' изосахорозан

45

Гоксозы при нагревании могут выделять три молекулы воды, что 
приводит к образованию альдегида оксиметилФурчурала;

н о -н е — — сн-ои н с -------он-  6HiO —---- ||
, с н - с н о  н о н . С - с \П О И  л' -НС \

О н /н ■о- •С ноv .
ОкоимотнлФу^урол и прочно алт,дегиды легко вступают в реак­

ции уплотнения /полимеризации и конденсации/, продуктами которых 
япляютсч окрашенные вещества. Состав и структура последних до 
сих пор не установлены.

Среди продуктов яарамо.тазчции сахарозы, нагрето!! до ЯОО°С, 
бнлй обнаружен!! кашолон - м\, (Hp.-Ojj,, карме лен - C.^-Hj-^O^ и кар­ме лип - С ,./ !, >£.(. Портчо дна вещества -  п о ш к и  горького вкус-, 
хорошо растворимые в воде, кармплш - желтого, карколоп - корич­
невого щи-га. лрмелвч растворяется в воде .т.д'ь при кипячении и 
дает колло 'дни:! опалесцируши:! раствор.

Процесс карамолиза ли начел •рекоо применение в пищевой про­
мышленное! С часто сопровождает изменение цвета сахаристых 
продиктов ::ри их термическое об забот’"?, а та.до прастячоекн и-- 
..ользуэто для окр-лт-лия многих видов яоидь терских ИЗДС'ШЙ
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Меланины как природные пигменты. 
Меланиин я процессе кулинарной и 
промышленной переработки пищевых
двадш2й-

Богата палитра приролы. В ее распоряжении желтые, оранжевые и 
красные каротиноиды моркови и томатов, целая гамма антоцианов от 
голубых незабудок и васильков до" темно-красных роз, бордовые бе- 
танины свеклы, зеленые хлорофилл!* травы и листьев.

Они но просто радуют глаз, но и играют огромную роль в организ­
ме всех живых существ. Хлорофиллы и их постоянные спутники каро­
тиноиды участвуют в великом таинстве природы - фотосинтезе, важ­
нейшей реакции на напей планете; важна и роль антоцианов в окис­
лительно-восстановительных процессах. Но есть среди природных пиг­
ментов и такие, которые, в основном, используются для придания ок­
раски тканям организма. Конечно, и сама окраска играет в жизни 
растений и животных немаловажную роль,

К таким пигментам, чрезвычайно распространенным в природе, от­
носятся - м е л а н и н ы  /от греческого адова melaa , родитель­
ный падеж - melanos - черннй/. Вероятно, их роль но ограничивает­
ся пигментацией, но об этом мы пока почти ничего не знаем. Мелани­
ны ответственны за черный цвет кожи людей негроидной расы,черную 
и рыжую окраску во.тос, ярко-красную окраеку перьев многих птиц, 
томную пигментацию экзоскелета членистоногих, семян акации и 
многих бобовых, спор и гифов грибов, веснушек и старческих кятен 
на коже и так далее.

Пигменты этой группы объединяет не столько их химическая при­
рода, сколько окраска и некоторые обще свойства. Все они высоко­
молекулярные полимеры. Важнейшее свойство их - нерастворимости 
в воде и органических растворителях. Это и понятно - их роль сооб­
щать тканям устойчивую окраску.

Сейчас известно, что меланины являются полимерами хиноидннх 
соединений. Классическая структура меланина - это длинноцепоч­
ный полимер, состоящий из ивдолил -5,6 - хиноновых единиц.

Индол - о,6 - хинон



4?
Из всех групп природных пигментов меланины несомненно являют­

ся наиболее сложными. Меланины, как правило, состоят из смеси 
иакромолекулярных видов, являются гомополшсрнпг.т, обычно их мо­
лекулы состоят из различных мономерных единиц. Кроме того, у по­
лимерных меланинов возможны многочисленные разветвления и пере- - 
крестное связывание между цепями.

Выяснены две общие особенности биосинтеза меланинов: I/  началь­
ные станин пключгиот ферментативное окисление фенольных или поли- 
фенольных предшественников с образованием хинонов, и 2/ выеоко- 
реакцдбнноспособныо хинонн легко подвергаются полимиризации или 
сополиморизацпи, приводящей к образованию окрашенных меланиновых 
маркомолекул.

Естественно, что и природа в результате эволюции отобрала для 
пигментации почти нерастворимые вещества, функциональным назначе­
нием этих веществ обусловлена и их исювочителъная устойчивость: 
на большинство из них но действуют ни кислоты, ни щелочи, ни сол­
нечный спот И только некоторые из них вкгопают” при очень длитель­
ном воздействии прямого солнечного света.

Окраска меланинов варьирует от желтой и коричневой до черной.
О химической природе их известно очень мало и b этом повинна их 
устойчивость. .

Поэтому и классификация этих пигментов несколько условна. Обыч­
но их делят на 4 группы: эу-, аллот йюо- мОланины и екдеротинн.

Зтмети'ппт - изучены болыяе других молагашов. В эту группу 
вхоагт содержащие азот пигменты черного и темно-коричневого цве­
та, нерастворимые в водо, органических растворителях, кислотах и 
щелочах. Обесцвечиваются они перекисью водорода, чем и пользуют­
ся в косметической практике, ftp. длительном воздействии прямого 
солнечного енота они обесцвечиваются.

Некоторые щюдставитоли эуцоляминбв, так называемые ДОФА-ме- 
ланины, часто образуются буквально на наших глазах - при потем­
нении очиненного картаЗе.та, грибов, яблок, груш, айвн и бананов. 
Это дало ззмо.чность зучить структуру эумелашшов лучше, чем 
друг:лх пигментов этого класса. 1

Потеши !ие оаститольннх про.т, ,.тов при кулинарной и промышлен­но.: перорв Sotko крайне нежелательно и доставляет много хлопот 
'-ехнолого!..

Пронес-' образования Д05А-меданинав носит к .звание реазс .ии ре-
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пера-Мезона. Не вдаваясь в подробности этой реакции /рис. 7/, про­
текающей в несколько стадий, скажем только о ее исходных и конеч­
ных продуктах. Исходным веществом является аминокислота тирозин 
/океифенилаланин/. Под влиянием фермента - полифенолоксидазы в 
присутствии кислорода через ряд промежуточных веществ /диоксифе- 
нилаланин Д05А и др./ он превращается в индолил-5,6-хиноя, кото­
рый полимериэуется и образует меланин.

Таким образом, индолил-5,С-хинон является основным мономером, 
из которого образуется полимор.

В .грироде дело обстоит сложное: пепи в молекулах меланина мо­
гут ветвиться, в них включаются другие мономеры, образуются ком­
плексы с другими веществами, возникают вторичные макроструктуры 
и т.д. Все это усложняет структуру молекулы меланинов и придает 

-им разнообразие.
Для того чтобы предохранить растительное сырье /картофель, фру­

кты, грибы/ от потемнения при очистке и переработке, необходимо 
либо инактивировать ферменты, либо предохранят!, продукты от дей­
ствия кислорода. С этой долью в практике применяют несколько спо­
собов.

В яблоках, например, имеются конденсированные дубильные веще­
ства, содержащие в сноой отпуктуро катохнни - проиэподныо Алаго- 
нолов и антоцианов.

Катохин

При хранении на воздухе очищенных или нарезанных яблок проис­
ходит'окис-ленио конденсированных дубильных веществ пс̂ д действием 
поли'онол дсидазы. Образующиеся при этом темноокиапешше коноч­
ные продукты окислен,—  - йиобяфены - являются причиной потемяе- 
ния яблок. Чтобы избежать изменения окраски полк,«пости очищенных 

'яблок, их изолируют от соприкосновения е кислородом водуха, по­
мелил в во у, которую обычно слокга подкисляет.

Для ка,! 'оейеля этот способ клириом-лм потоми, что пос.лс под- 
кчелеиия ! плохо раз' ашшается /"дубоет"/. дранонпе «мщение о

Он

ОН
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картофеля к воде мало аффективно, так как в ней содержится раство­
ренный кислород, хлор и другие окислители, да и потери питатель­
ных веществ при этом нелегки. ''

Применяют тогда также б датирование - ошпаривание очищеннж 
продуктов горячей водой, чтобы разрушить ферменты. Однако, при 
бланшировании инактивируются ферменты только в поверхностном слое 
и через некоторое время начинается меланинообразование на глубине 
1-2мм, так как после ошпаривания поверхностные слои клубней дела­
ются проницаемыми для кислорода.

Наиболее приемлемым оказалась сульфитация картофеля: обработ­
ка его после очистки сернистым ангидридом. Это дало возможность 
очищать картофель в крупных механизированных предприятиях - заго­
товочных и доставлять его в столовые, что сокращает затраты тру­
да, энергии и дает возможность сократить производственные площа­
ди предприятий общественного питания. Широко используют сульфита­
цию и в овощесушильной промышленности.

Действие сернистого ангидрида основано на том, что он снижает 
активность долифенолоксидазн. Кроме того, являясь сильным вос­
становителем, он задерживает окислительные процессы.

Использование газообразного сернистого ангидрида вызывает ряд 
трудностей и поэтому для практических целей применяют раствор би­
сульфита натрия. Обработка ведется на поточных линиях. Па них кар­
тофель замачивают, моют в вибромоечных машинах, удаляют камни в 
камнеловушках, очищают в терочных картофелечистках, дочищают вруч­
ную, сульфитирутат и промывают.

Некоторые сорта картофеля так быстро темнеют после очистки, 
что их приходится дополнительно оултОптировать, чтобы они те по­
темнели во время ручной дочист^и. 3,а'промежуточная сульфитация 
проводится более слабым раствором бисульфита /до 0,1#/.

Сульфитированный картофель промывается, дозируется, фасуется 
та. целлофановые ме&ки или другую тару и направляется в столовне- 
доготовочныо. Сульфитированный картофель может храниться не тем­
нея при 0-6°С до 43 часов и без охлаждения - до 24 часов.

Количество сернистого ангидрида в сульфитированном картофеле 
не должно превышать 0,002#. При такой тщентряции после варки 
или жарения в картофеле практически не остается сернистого ангид­
рида.

Отдельные сорта картофеля обладают неодинаковой склонностью
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к потемнению. Даже в пределах одного сорта потемнение отдельных
клубней происходит с различной скоростью.

Склонность к потемнению не является, однако, устойчивым сорто­
вым признаком. У одного и того же сорта картофеля она может силь- 
нв варьировать и зависимости от почвенных и климатических условий. 
Потемнение картофеля идет постепенно. Сначала на отдельных участ­
ках появляется розоватая или коричневато-красная окраска, которая 
затем переходит в черную. Чем сильнее выражена склонность к потем­
нению в том пли ином сорте картофеля, тем вшив в нем содержание 
поли знолов и активность полифенолоксидаз.

Использование сульфитации картофеля позволяет устранить нежела­
тельны о явления потемнения картофоля в промежуточном процессе его 
переработки.

Алломелаиини - в отличие от эумеланинов не содержат азота или 
содержат ого очень мало. Они являются полимерами, главным образом, 
различных полифонолышх. веществ /иирокатехинов и др./. Содержат­
ся эти пигмента в оболочках семян высших растений, спорах и ги­
фах грибов.

Фоомеланннн придают желтую, красную и.ли коричневую окраску 
волосам и шерсти человека и животных, перьям птиц, воснуикам и 
старческим пятнам. Насколько устойчивы эти меланины знают но опы­
ту те, кто пытался удалить веснушки различными косметическими
средствами.

В отличие от других пигментов этой группы многие из них рас­
творит в слабых щелочах.

!>лоромсл-'!Г.1ни содержатся в экзоскелето многих членистоногих, обуславливая их томную ркраску. По своей химической npirpo.ne они 
являются сополимером белков с в-, юстпаш хиноидного характера.

Меланины чаю всего содержатся в покровных тканях, но встре­
чаются и в тканях других органов. Так, их присутствие обуславли­
вает черную и карюю окрасы.у радужной оболочки глаз, а голубая вы­
звана рассеиванием света коллоидными частицами этих же пигментов,

Избыточное образов, кие ыелапиной характерно для тканей, пора­
женных оп} олями /меланомы/. У растешь! молокит .бэазованием'обус­
ловлено по- влетю черти пятен на листьях й лепеотк - цветов.

Шхтрокое распространение меланинов в животном и г-'ститолъном 
царстве указывает на то, что с и, очс. чадно, в"полнчют и какие-то 
важные фиг: алогические Функции, но вопрос этот до с>т~ пор не ..зу-
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лен.

Реакции меланоилинообразования .

В результате реакций меланзидииообразования в продуктах расти­
тельного и животного происхождения появляются вещества, обладаю­
щие различной окраской от светло-желтой до темно-коричневой.

Яелтоватая окраска бульонов /мясных, рыбных, овощных/ и усиле­
ние ее при длительном кипячении .ли упаривании их - следствие ре­
акций меланоицинообразования. Появление коричневатого оттенка при 
длительном уваривании с сахаром плодов и ягод /переваренное ва­
ренье, фруктово-ягодное шоре и т.д./ также является результатом 
образования меланоидинов.

Меланоидинч входят в состав корочки, появляющейся на поверхнос­
ти животных и растительных пищевых продуктов при их жарке и запе­
кании.

В эти решении вступают с одной стороны редуцирующие сахара 
/альдозы/, с другой - аминокислоты, полипептиды и белки. Особенно 
энергично редуцирующие сахара реагируют с аминокислотами.

Своеобразная окраска молока, подвергнутого долгому нагреванию 
/топленое молоко/, обусловливается также меланоидинами. Они же 
окрашивают в желтовато-коричневый цвет пенку на поверхности моло­
ка. Образование меланоидинов происходит здесь в основном благо­
даря взаимодействию лактозы с мочевиной, так как свободных амино­
кислот, имеющихся в молоке, для этой цели недостаточно.

Меланоидины - это продукты реакции между белками и углеводами. 
Образуются при этом различные поликонденсатн, придагащйе многим 
Пищевым продуктам привычную коричневую окоаску.

Официальная жизнь азотсодержащих поликонденсатов, именуемых 
меланоидинами, началась только в нашем веке. Американский ученый 
Ма"яр в 1912 г. впервые достаточно подробно описал реакцию между 
аминокислотами и восстанавливающими сахарами. Эта реакция была 
названа именем Майяра, а ее продукты - меланоидинами, от гречес­
кого меланос, что значит "черный".

Этими веществами впоследствии стали усиленно заниматься, при­
нимая во внимание их роль во многих природных процессах; в науч­
ной литературе появились такие термины, как "неберментативное 
покориччезенпе", "сахатюаминная реакция", "мелаиоидинообразование"
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и пр. Более шестидесяти лет идет работа, накопилось многб 
но химическое строение меланоидинов до сих пор окончательно не 
доказано.

Для нас интерес к этому классу соединений обусловлен прежде 
всего тем, что синтез меланоидинов осуществляется в процессе 
приготовления пищи. Они содержатся в аппетитной хлебной корке 
и в румяной корочке шашлыка, в жареной рыбе, в ряженке; в пиве 
и вине, соках, в консервах и солоде и т.д.

Меланины, о которых речь шла выше, в отличие от меланоидинов, 
рбра /ются в ходе ферментативных процессов. Между том, эти клас­
сы веществ весьма близки между собой, и поэтому их можно объеди­
нить в одну большую группу природных соединений. Как и продукты 
карамелизации, они имеют окраску от желтой до темно-коричневой 
и представляют .собой ненасыщенные соединения. Параллельная схе­
ма образования меланоидина и карамели представлена на рис. 8, 
а схема реакции Майяра - на рис. S.

Реакция меланоидинообразования представляет собой совокуп­
ность ряда отдельных реакций. Наиболее характерными признаками 
ее являются потемнение реакционной среды о накоплением на опре­
деленном этапе развития реакции нерастворимых в воде темноокра- 
шенных веществ, уменьшение редуцирующих сахаров и азота аминных 
групп, появление, в зависимости от природы аминокислот и саха­
ров, разных ароматов в среде. Скорость и глубина прохождения 
реакции меланоидинообразования зависит от pH среды, темпера­
туры, химического строения реагирующих веществ, их концентра­
ции и соотношения. В кислой среде скорость этой реакции снижа­
ется, температура интенсифицирует процесс.

Первая стадия реакции Майяра начинается с сахароаминной кон­
денсации, в результате которой образуются /V'-гликозиды /гликозил- 
амины/. При нагревании они прзтерпевают группировку Амадори. 
Вторая стадия реакции меланоидинообразования включает сложные 
реакций, среди которых важное место занимает взаимодействие ами­
нокислот с продуктам:' распада сахаров. Продукты перегруппировки 
Амадори подвергаются далее дегидратации. О^лозр ’енно происхо­
дит деградация аминокислот по Етреккеру, сопровождающаяся 
образованием альдегидов. И, наконец, четвертая стадия реакции 
Майяра представляет собой соб^венно образование меланоидинов 
путем альд огьлой конденсации.



54

Сх
ем
а 

об
ра
зо
ва
ни
я 
ме

ла
но
ид
ин
ов
 и
 к
ар
ам
ел
ей



55

дегидратация
f

-2E.Q

редуктоны

2Н

дегидроредуктоны

1
деградация Штрек к ера .
' *

аминосоадинения

-SHgO

расщепление

фурфурол или 
оксиметилфурфурол

I
альдегиды COg

альдозы альдимины кетимикы

н е л а а о и д и н ы

Рис. S. Схема реакции Майяра



56
При сахароаминной реакции образуются не только мелановдины,

Но и многочисленные вещества различного строения. Именно они 
формируют запах и отчасти вкус пищевых продуктов. Сахароамин­
ная реакция "съедает" до 30% белКа, значительное количество 
углеводов, витаминов и других биологически активных веществ.

В литературе можно встретить упоминания об огромном числе 
мелановдинов, для синтеза которых использованы и амины, и ами­
нокислоты, и пептиды, и белки, а также сахара различного стро­
ения. Сахароаминная реакция оказалась вполне управляемой: для 
нее известны катализаторы и ингибиторы, а максимальный выход 
достигается, когда сахара взято вчетверо больше, чем азотного 
компонента. Отработаны до мелочей и выделение мелановдинов, 
и их очистка /в основном хроматографическими методами, включая 
гель фильтрацию и электрофорез/. Изучена их структура: она в осно­
вном аморфная, однако в молекулах есть и участки с кристалли­
ческим строением; в этом смысле мелановдины близки к целлю­
лозе, только степень кристалличности у них меньше, и рентге­
новскими катодами ее не обнаружить.

Химические свойства мелановдинов тоже неплохо исследованы. . 
Так, эти вещества способны окисляться и восстанавливаться, при­
чем первая реашия идет быстрее второй. В щелочных растворах 
мелановдины более устойчивы, чем в кислых. При' термической об­
работке идет дальнейшая поликонденсация, а вше 400°С образу­
ются так называемые пиромелановдины.

Стандартный меланоидин содержит гидроксильные, карбониль­
ные и карбоксильные группировки, кратные и эфирные связи, а 
молекулярная масса колеблется между двумя и тридцатью тыся­
чами. Многие исследователи, изучайте реакцию Майяра на раз­
личных примерах, выделили производные фурана, пиррола, пири­
дина, пиразина, карболина, других гетероциклических соедине­
ний. Многие из них, безусловно, являются побочными продукта­
ми реакции и .лишь некоторые - основной ее структурной еди­
ницей.

Ученые Ставропольского педагогического института и ВНИИ 
люминофоров и особо чистых веществ предложили дикетогагразин- 
хиноидную гипотезу строения мелановдинов.

Схема образования мэланоидинов /а также карамелей/ пока­
зана выше на рисунке. Заметил, что она состоит по меньшей ме­



ре из четырех стадий, причем на каждой могут образоваться побочные 
продукты сахароаминной реакции. Чередующиеся кратные связи хиновд- 
ной системы стабилизируются, принимая ароматический характер гете­
роциклических соединений. Что касается безазотистых конденсатов, 
то есть карамелей, близких к меланоидинам по внешнему виду и мно­
гим свойствам, то они образуются из производных глюкозы /и других 
восстанавливающих сахаров/.

Экспериментально /с помощью встречного синтеза/ были получены 
искусственные меланоидины и показано, что модель структуры автора­
ми б: та выбрана в целом правильно.

В соответствии с новой гипотезой меланоидины - это циклические 
амиды /лактамы/, а карамели - циклические эфиры /лактоны/, и от 
карамели возможен переход к ыеланоидину /в среде глицерина и с по­
мощью ароматических диаминов/.

О положительных или отрицательных свойствах меланоидинов нель­
зя говорить столь же определенно, как, скажем, о пользе витаминов 
и вреде кащерогенов. Меланоидины скорее напоминают белки - на­
столько многообразна их роль. Ростовце, витаминные, протнвоокие- 
лительше, антикоагулянтные, антимикробные, антигрибковые и прочие 
свойства меланоидинов изучены и изучаются, а иногда и используются.

Меланоидины но подвергаются воздействию ферментов и, следова­
тельно, они не усваивгдатся. Однако, они могут образовать комплек­
сы с белками-ферментами, влияя тем самым на их каталитическую ак­
тивность.
Ростовые свойства меланоидинов ухе сейчас могут оказаться полез­
ными в растениеводстве и животноводстве. Иащдилер, в Ставропольс­
ком политехническом институте из отходов молочного производства 
получен так называемый препарат "ТВ". Этот препарат рекомендован 
для широкого применения в качестве биостимулятора. Яго активные 
свойства обусловлены продуктами сахароаминной реакции.

й технология приготовления пиши вряд ли останется в стороне от - 
проблемы меланоидинов, В процессе тепловой обработки улучшаются 
ее органолептические -войс-рва, Шесте с тем, реакция меланоидино- 
образовани; может вносить в технологию пере *бот ч пищевых про­
дуктов и проблемы, связанные, на эимер,. с потемнением овощей, 
ухудшающим их' i :ешний вид.

Таким о' пазом, реакция Маия^а в технологии пищи ш-рает двоя../ю ' 
роль. С ода эй стороны, в результате ее протекшим образую-, эя
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лимерные продукты, придающие обжариваемым продуктам "румяную" ок­
раску, а с другой стороны, реакция Майяра играет отрицательную 
роль - вызывает неферментативчое потемнение фруктово-ягодных пюре, 
желе, ухудшает цвет и вкус мясных экстрактоь, сухих фруктов и ово­
щей. Реакция Майяра уменьшает также содержание незаменимых амино­
кислот /особенно таких дефицитных, как лизин, лейцин, изолейцин, 
метионин/. Это может существенно снижать биологическую ценность 
белков многих кулинарных изделий, круп /при обжарке и гидротерми­
ческой обработке/.

Изменение цвета пни тепловой обработке 
растительных пищевых продуктов

Отдельные вопросы, связанные с изменением цвета пищевых продук­
тов при их тепловой обработке, уже рассматривались при характери­
стике отдельны-; классов химических веществ, обуславливающих окрас­
ку'пищевого сырья. Однако при варке и припускакии овощей, жарении 
мясных и овощных продуктов во многих случаях происходит изменение 
их цвета, что связано с изменения®* пигментов или с образованием 
новых красящих веществ.

Овощи о желтой и оранжевой окраской, как правило, не изменяют 
своего цвета при тепловой обработке, т.к. каратиновды, сообщающие 
им определенную окраску, довольно устойчивы к действию тепла. Из­
менение цвета наблюдается ,в основном, при варке, жарении и при- 
пускании овощей, имеющих зеленую, белую и красно-фиолетовую ок­
раску.

Зеленые овощи, как было показано выше, при варке и припускании 
буреют вследствие взаимодействия хлорофилла с органическими кисло­
тами с образованием феофитнна. Чем дольше варятся зеленые овощи, 
тем больше образуется феофитина и тем заметнее их побурение. По­
этому их надо варить и припускать как можно быстрее. Овощи с по­
вышенным содержанием органических кислот /например, щавель/ зна­
чительно изменяют свою окраску.

Другие кулинарные приемы, способствующие приготовлению блюд с 
хорошей органолептической оценкой, уже упоминались. Все они спо­
собствуют образованию меньших количеств феофитина и лучшему со- . 
хранению цвета зеленых овощей. Следует такде иметь в виду, что из­
менение цвета овощей во многом определяется внешней средой, т.к. 
в присутствии некоторых ионов образовавшийся феофитин способен



59образовывать окрашетше комплексы, изменяющие цвэт продукции, Чапра- мор, если в варочной среде присутствуют иокы железа, озопд: могут приобретать коричневую окраску, ;1окы олова и алюминия сообщают -им сероватую окраску, а ионы ш ди -  ярко-зеленую.Овощи с белей окраской при варке или придускатш приобретают дел- •гоьатш оттэнак /вдргорель, капуста белокочанная, лук репчатый и д а ./ , -ютаъоновце гликозцдн, содораещиебя б  этих овощах, бесцветны. При тепловой обработке и.га дайпускапин происходит гидролиз этих глинозвдов о отеплением яглйхона, имеющего в свободном состоянии желтый цвет. Интенсивность окраски, ной этом определяется строением окепчро,: вводных адаьона /фшвонола/ -  количество;.) и положением в щ - роксьвлпгх йруяп ?  его м ^екулах...iuoro хлопот приносит кулинарам и технологам процесс, ведущий к потемкепш оьощйп /особенно- имеюаш белую окраску/, что у  лот их пнелшгл вид. Причиной этому могут быть образованна .жоле.-о-сэполв- ных соединенно, а такая ме.д.нондыюв в процессе варки.кеде золе но.гплше -следцнвпия могут образоваться из оксищюияьо.нных флавона п со rS-u л. оз-едам те или ш ш  оттенки. По этой причине ово­щи не следует готовить в зьКупфОцанной посуде с покреддшшой эмалью.Обрезов- нче мелапопдкнов в процессе варки овощей доказано э ;х -  nopiiBteir?vania. При этом потемнение мякоти клубней пол варке у сор­тов, содерладес боаычое количество ампаодпелот и родувдпеую! ияс са­харов,' нибл дглтол ь больлоа стопони, чек у сортов с монииии со­держанием з.ти/. веществ.К яоуешочяю продуктов ведут’ •у?р,лвнтатнннне и не-'лчюятатпгагыо процесса, прото капщпо с участием таз лнчнч>: лолнбеяольннх ..'оодаис-н;и, сйдегдсачихся в овета: /я толах/, ’Снятая», что продукт:! их окисления 'могут реагировать с еа/ара-хп, способствовать и.-; дегнзоа- тш\:я- я оЭразоваяи» гд'урола, -лотошл, вступая в реакции под-кче- ркчжпп '• по‘миоюгелса.'/яи, образует телнеокналекчиб- соеппгЬчгяя. Подобного пвотг со-а.-даноггад образуются в результате нчотокапчк ц.ггл- тело-!?,;.[дне: • он: Лги не.Чкцчи особенно яааччтоуин суя полн-ч.-НОЛОВ С хкчо:г»ио:} .стду.ггурэо.ио.-к/е.'олънмэ сосчзяснпя в процессе» xn-nn пня гу-адеЧ могут и\- л- .'п ,л , -ппдгмр, : .тб-!- картофеля. Устянозл;но поя о. ,что - .•-•ченкои п :с-..;еш: под растает в -:>н*то еле копнентри ял ддорс-геново;? кислоту - одного ::з уно-днях ввйббтв. Те его?! и плпке в процессе чоаяеппл с ’'вле?:ь иотемненлл "д'-Р.-к / voto'c ; - ..у: япряс
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увеличивается.

Изменение окраски овощей при их тепловой обработке зависит и от 
гк предварительной подготовки /степени •измельчения, счистки/ я кон­
центрации пигментов. Например, при варке свеклн рекомендуется ее 
варить з кожице и целыми клубнями. При воске очищенное свеклы цвет 
ее изменится в большей степени. При варке и лрипускании свеклы, на­
резанной кусочками, диффузия красят,их веществ увеличивается я ку­
сочки свеклы теряют свой цвет я становятся бурши.

При жарке овощей в условиях более внсоких температур на поверх­
ности образуется корочка желто-коричневого иди другого тона. Преж­
де всего, ето обусловлено более благоприятнымислотами протека- 
ния реакции меланоидинообразовапия на поверхности при более' высо­
кой температуре. За счет обезвоживания поверхностного слоя кусочков 
овощей под влиянием разогретого жира увеличивается также концентра­
ция редуцирующих сахаров и аминокислот, что,благоприятствует про­
теканию реакции мелаяоидипообразозания.

Овощи, содержащие значительное количество сахаров /например, 
свекла/, в условиях жарки могут приобретать на поверхности темно- 
коричневую окраску, в тс время как окраска всей мякоти внутри кор­
неплода остается одинаковой. Считают, что при запзкшши свеклн в* 
поверхностных слоях образуются не только меланоидинн, но и протека­
ют процессы карамелизалии сахара.

Многие крахмачбодержашио продукты при жарке приобретают жел­
то-коричневый цвет и по другой причине - в обезвоженном поверхност­
ном слое в, условиях повышенных температур крахмал подвергается 
деструкция, продукты которой и придают готоврму продукт/ соответ­
ствующую окраску.

Изменение октски мясшдс и других. ципевах 
продуктов в процессе термической обработки

Характерная красная окраска мяса определяется даоглобинои, ко­
торый содержатся в его мышечных волокнах. Миоглббин относится к 
классу хромопротеядрв и состоит из белка глобина /945?/ и красяще­
го вещества гема /4,555/ - это железосодержащее производное пор- 
фнчозого ядра-.
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Как видно яз структурной формулы, железа в геме двухвалентное. 
Наличие двух остатков пропионовой кислоты придает ему кислотные 
свойства.

Гем способен присоединять кислород без изменения валентности же­
леза, Получающийся и результате этого охсиыиоглобин имеет более яр­
кую окраску но сравнению с миоглэбиноы, Неодинаковая интенсивность 
окраски и каркании ее оттенков у различных видов мяса я дэде в раз­
личных частя:; ту т одного и того же животного зависят Как от со­
держания миоглобина, так и от того, в какой степени он насинен ки­
слородом, т.е. превратился в оксимиоглобин. В мышечной ткани круп­
ного рогатого скота было найдено в среднем 370 мг % миоглобина, 
тогда- как наиболее сильно окрашенные мышцы свиной тут содержат 
его 144мг#, а слабо окрашенные - всего 79 мг ?>.

Тепловая обработка мяса приводит к денатурации глобина - как 
следствие киоглобин разрушается, гем окисляется с переходом двух­
валентного железа в трехвалэнтяое. Получающийся при етом метаио- 
глобин обуславливает серую окраску подвергнутого тепловой обра­
ботке мяса.

Солонина после тепловой обработки сохраняет красна! цвет, при­
ближающийся к окраске сырого мяса. Причина этого состоит в том, 
что во время посола мяса миоглобян превращается от действия ни­
тритов в но -ихогдобин, в котором красящее вещество более устой­
чиво к окислению.

Ранее на цркмере Свате!* /свеклы/ отмечалась ро ж ди/узнн в 
из?ленеппи их окраски г процессе термической обработки. Процессы 
дкТЛуз.ни яг.тоотся также- и причиной .изменения окраски поверхности 
жаляса свареишк вкрутую яиц. Замечено, что поверхность желтка 
часто темнеет. При варке-ящ- происходит сТщепденке сероводорода 
бвлковт:. вешетлачи, причем из белка эго выделяется значительно
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'больше,чем. из желтка. Тзмная окраска погсехноети желтка обуслсвли- 
ваотся образованней сернистого железа в результате взадаодойствЕя 
сероводорода с железом, входящим с состав желтка. Есдп после парки 
яйцо бистро охлаждается в воде, то благодаря поие«»?тому давлению 
под скорлупой сероводород дийГуцднрувт к повэрхнеез1" т: уте не no­
rm  вступать в реакция.‘В этих условиях поверхность желтка пе тем­
неет .

Окраска, обусловленная структурой

В животном и растительном 'мире есть много примеров, когда наблвда- 
емал окраска является результатом таких опгнчйсглр; ггпоченой, как 
рассеяние, интерференцил ira дйпрага.шя света содвр.7........ в тка­
нях ?щсро скопляв екямч структурами.

Окраска, обусловленная структурой, изучена не .столь хорошо, как 
окраска, обусловленная пигментами. Валл об окраске, обусловленной 
лчгмеитгнлп, известно очень много, то примени детального пзучсчНя 
окраски, обусловленной" структурой, пекмогочислешш.

К числу наиболее ярких вязуальти эффектов, набладаемнх в поп- 
родо, относится сверкающая радушная структурная окраска, часто 
встпечаггааясл г животном чире, в частности, у птиц, нпсеког.гтх и 
риб. Для раду;дюн переливчатой окраски характерно то, что кабтгода- ■ 
емие п.вста изменяются в зависимости от угла зрения, >от аффект 
обусловлен двумя оптическими явлениями - интерференцией н дифрак­
цией.

Явление интерференции известно на примере тонной пленки масла 
?п поверхности вода*. В наблюдаемом отраженном свете -отсутствует 
цвет атдёльййг. давк’всин, в результате чего отражений туч,.приоб­
ретает окраску. Исключение цветов отдельная: длзда воли обусловлено 
различиям* между, пройдо-ншчч расстояниями двух световых лгкей,- от- 
теэтжоа от верхней к нижней поверхностей. Если два световых луча 
находятся в противофазе то, как известно, они гасят друг друга, 
что я определяет перелив света при рассмотрения предаете под раз- 
тс; углом зрения.

1.0  !.г-огк случаях яркость порвлппглжпгхея цветов усиливается в 
присутствии цодетплаящей черно,': поверхности /колашшогЛЙ природи/, 
которая поглотает весь остальной цвет.Благодаря такой подстилке 
оперение птиц чаете имеет металлический блеск,

Ш сракцет максе характерна для гдаготдннх уг-чгей. Пшмсром па-



дужной окраски, образующейся нр. щ>иродных структурах /типа дифрак­
ционной решетки/, является, например, перламутровая окраска рако­
вин моллюсков.

Для некоторых пищевых продуктов важно понятие стуктурной 
белизны. Этот эффект проявляется в том случае, если в той или 
иной -среде присутствуют частицы с иным показателем преломления. 
Частицы не должны быть слишком малы, чтобы не происходило раз­
личного рассеяния лучей с разной длиной волны /тиндалевское рас­
сеяние/., Примером структурной белизны является, например, моло­
ко, : котором происходит отражение от капелек в эмульсии, состо­
ящей из двух жидкостей с разными показателями преломления. Мож­
но привести и другие примеры: белые и серебристые рыбы /отраже­
ние от кристаллов гуанина/, белые перья /отражение от множества 
маленьких бесцветных крючочков на бородке пера/ и-т.д.
. В заключение -следует подчеркнуть, что окраска растительных и жи­

вотам тканей /используемы^ в качеств., пищевых продуктов/ обуслов­
лена в первую очере,)(Ъ целесообразностью для выживания индивидов 
или видов и носит далеко не случайный характер. Окраска - это сво­
его рода визуальный сигнал. Большинство видов животшэс реагирует 
на такие визуальные сигналы и использует сбои зрительные возможно­
сти как средство .для распознавания пищи, врагов или брачных парт­
неров. Окраска и характер распределения ее изменчивы, причем изме­
нения могут быть связаны с временем года, стадиями развития и т.д„ 
Для многих растений важно быть.окрашенными, либо иметь окрашенные 
органы или ткани /цветки и плоды/ для привлечения животных-пере- 
носчиков для опыления или распространения семян.

Окраска внешних покровов, помогает животным или растениям мас­
кироваться или укрываться /покр* итольственая окраска/, а также 
служат яцп опознавания или предупреждения /предупреждающая окраска/. 
•При этом используется как структурная окраска, так и. окраска, 
обусловленная пигментами любого класса. •

Некоторые пигменты являются биологически активнши веществами 
и имеют при этом вцег ую питательную ценность. ~

Рассеяние. Оуелтякниг света и оптическля 
активность пищевых продуктовК оптич едим свойствам гшщр' чх продуктов относят, кроме цветно­сти, прозри шость и оптическую активность. ■-
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Прозрачность - важный показатель качества ••ноги:; жидких продук­
тов. Напитки, равномерно пропускакпгае весь видимый спектр, беецзэт- 
ян и прозрачны. Продукты, которые пропускают излучение только в уз­
ком спектраденом'интервале, прозрачны и окрелэнн.Относительно не­
прозрачными являются'коллоидные растворы, эмульсия, суспензии, так 
как о т  значительно отражают! 'йли: Оассейрают ег.е’т.

Отражение света поверхностью-частил возможно только в ггубодис- 
перснцх системах /суспензия»; эчульбиях/. Ранг,юры частиц к ж  сис­
тем значительно больше, Чем длййа волны видимого света. Отражение 
света в этих дисперсных системах, 'проявляется в мутности растворов 
как в проходящем свете, так к при''боковом их освещении. Такие оис- 
тб}1н довольно часто встречающей' в гаиевой технологии пои различ- 
нюс .кулинарных операциях и 'пои ‘изготовлении чапитков.

ДЛГЦ.ИрЩ ЧНЫ Х КОЛЛОИДНЫХ ОИСТЧМ', к числу которых модно сгнести 
и многие!палевые систёмну наябблёе хаоактернкм оптическим свой­
ством- является рассеяние спета во всех направлениях. Частицы кол— 
лойдной дисперсности меньше длины полуволны .спета jt поэтому рас­
сеяние света обусловлено не отражением светя от поверхности час- 
тип, а его дифракцией. Наиболее детально явление светорассеяния 
для жидких сред бито изучено Тиндалем. Тиндаль наблюдал рассеяние 
свете, при прохождении яркого пучка через жидкую сведу, в которой 
взвешены мельчайшие частицы, в виде светящейся полости. Зтс явле­
ние получило название Явления Тиндаля. Оно свойственно преимущес­
твенно золям /жидким и твердым/, наблюдается только р отраженном 
свете, т.е, сбоку или на темном фоно. Выражается это явление в по- 
л т е ж и  некоторой мутноватости дате и в смене /"переливах4/ его 
окраски по сравнению с окраской в проходящем свете..Окраска в от­
раженном свете, как правило, сдвинута в сторону большей частот 
видимой части спектра. Явлением Светорассеяния молено обзвонить, 
например, синеватый цвет разбавленного водой молока.

Часто золь одного и того во вещества обладает способностью к- 
многоцветное™. Эта особенность зависит от размеров .коллоидных 
чистки. Так, высокомолекулярные, золи золота окрашны в явко-крас­
ный цвет; при уменьшении степени дисперсности цвет их изменяется 
л становятся темно-синим. Красивая к яркая окраска стекла, идуще­
го на изготовление цветной посуда, обусловлена содержанием в них 
ничтожных количеств примесей тяжелых металлов и их" оксидов, гтахз- 
дянихся к коллоидном состоянии.
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Рассеянный свет более богат короткими волками. На jQreWtt рассеи­
вании коротковолновой части спектра основано применение, красного 
свет.:: для сигналов опасности - ой, вследствие меньшего рассеяния, 
виден на большем расстоянии.

Теория рассеяния света била разработана Рэлеем /1871 г./... Им бы­
ло установлено, что рассеяние света пропорционально концентрации 
частиц, квадрату объема частицы и обратно пропорционально четвер­
той степени длины волны падающего света» Эти закономерности позво­
лили объяснять почему рассеяние коротких волн происходит относи­
тельно болов 'интенсивно. Рэлеевское. рассеяние света и опалесцен­
цию коллоидных растворов практически измеряют о помощью нефеломет­
ров или специальных фотометров. Эти приборы могут быть использо­
ваны для опредзления концентрации вещества коллоидного раствора 

л л и  для изучения происходящих-в этом растворе Процессов агрегации 
частиц и изменения их состояния.

Эффект рассеяния света накладывает свой отпечаток на цвет кол­
лоидных растворов. К способности избирательно поглощать световые 
лучи в коллоидных системах добавляется еще эффект рассеяния света 
коллоидными частицами, наиболее значительны!! для лучей с меньшей 
длиной волны, т.е. для синих н фиолетовых лучей. Если само вещест­
во дисперсной фазы коллоида окрашено, то коллоидный раствор в отра­
женной света нрисбретазт более интенсивную окраску, а большинство 
бесцветных коллоидных растворов имеет синеватый оттенок.

Дисперсные системы, с которыми имеют .дело технологи, обычно не­
однородны и поэтому в них имеет место рассеяние света., обусловлен­
ное как отражением, так и дифракцией. Рассеянием света обусловлена 
мутность бульонов и желе. Явление это крайне нежелательно'л поэто­
му технологи разработали определенные приемы осветления этих «учы'ых 
сред.

С отой целью, в бульон или желе добавляют взбитую белковую массу 
/яичные белки ;ига раствор бачков- мясные экстракты/ и нагревают.
В результате тепловой денатурации и свертывания белка образует­
ся носастая масса с больно!! удельной поверхностью. На этой, попе.з- 
хкости адсорбируются частицм, обуслатдавачгпйе мутность бульона, и 
он осветляется после ддльтрагуш.аМ«кт Тяцдаля иногда возникает пои хранения залдвшгг блюд с лимоном.- дело г топ, что даже в совершенно'прозрачном /осветлен­



ном/ бульоне содержатся белки в виде золя. Если для украшения блю­
да использовали лймон,кислота/лимонна^прй хранении диффундировала 
в желе, pH его сдвигается в сторону более низких значений, при этом, 
белки коагулируют, уплотняются и среда мутнеет. Количественно этот 
процесс может быть охарактеризован путем нефелометрндеского изуче­
ния.

В основе определения качества пищевнх продуктов используется и 
явление рефракции света - это изменение направления распростране­
ния светового потока при переходе из одной среда в другую. Рефрак­
тометрический метод применяют при исследовании тair их продуктов, как 
жиры, томатопродукты, варенье, джемы и др.

Многие компоненты пищевых продуктов способны изменять направле­
ния колебаний при прохождении через эти вещества поляризованного 
света. Это обусловлено особенностями строения кристаллической ре­
шетки у вещества .в твердом кристаллическом состоянии или особен­
ностями строения молекул у веществ, оптическая активность которых 
проявляется только в растворах, например, у сахарозы, Фруктозы, вин­
ной кислоты и др.

Оптическая активность таких веществ характеризуется удельным 
вращением /углом поворота плоскости поляризации/. Этот показате.ль 
является функцией многих переменных и определяется природой веществ, 
длиной волны поляризованного света, температурой и растворителем.

Угол поворота плоскости поляризации-оптически активными вещест­
вами измеряют поляриметрами. С их помощью определяют, например, со­
держание сахарозы в сахаре, содержание крахмала в картофеле и зер­
не, осахаривающую активность ферментов и.др. Способностью вращать 
плоскость поляризации света обладают также белки. Это свойство ооу- 
словлено оптической активностью входящих в их состав аминокислот, 
молекулы которых несимметричны и встречаются в виде пар оптичес­
ких антиподов—  изомеров /например, D- и Ъ- форты/. Визеуказан­
ный метод может бый, использован для анализа белкового состава 
пищи, что является важным показателем ее качества.
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