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Исследованы физико-химические свойства и суммарная антиокислительная активность нату-
ральных пищевых красителей из свеклы столовой, черной смородины и амаранта. Проведен срав-
нительный анализ по антиокислительной активности перспективной культуры для получения нату-
рального красителя — опунции инжирной (Opuntia ficus indica L.), используемой в странах Африки, 
Азии, Латинской Америки, которая может быть интродуцирована в засушливые районы России, 
включая Республику Крым. 
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В современном мире большим спросом пользуются продукты, полученные 
с применением биобезопасных, экологичных технологий. При этом большое вни-
мание уделяется внешнему виду продукта, который может окрашиваться без 
использования химических добавок и синтетических красителей. 

Важным показателем качества пищевой продукции является антиокислитель-
ная активность, показывающая содержание антиоксидантов в пищевых продуктах, 
напитках, БАДах, которое, как правило, неизвестно. Поэтому измерение и конт-
роль содержания антиоксидантов — актуальная аналитическая задача, имеющая 
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социально-здравоохранительное значение. Для оценки антиокислительной актив-
ности используются различные тест-системы, например DPPH, FRAP, амперомет-
рический метод определения суммарной антиокислительной активности [1; 5]. 

Одной из важных промышленных целей выращивания опунции инжирной 
(лат. Opuntia ficus-indica L.) в Марокко является получение натурального кра-
сителя. 

Плод этого кактуса имеет особую питательную ценность благодаря тому, что 
он богат содержанием аскорбиновой кислоты, беталаиновых пигментов, феноль-
ных соединений, минеральных солей, восстановителей сахаров. Сок, полученный 
из плодов, содержит от 0,22 до 0,25% индиоксантина и бетанина 0,027% (оранже-
во-желтые плоды) до 0,3% (пурпурный плод). Высокое содержание витамина С 
(40 мг/% в экстрактах) наблюдается в соцветиях [6]. В настоящее время кактус 
опунция инжирная произрастает на Филиппинских островах, в регионе Средизем-
номорья, а именно во Франции, Португалии, Италии; Тунисе, Эфиопии, Алжире, 
в Индии и Чили, на Мадагаскаре, активно используется в засушливых регионах [8]. 
Также из паразитирующих на ней организмов получают карминовый краситель. 

Цель работы. Изучение суммарной антиокислительной активности бетала-
иновых пигментов в листьях амаранта Валентина и Дон Педро, корнеплодах сто-
ловой свеклы сорта Бордо 237. Сравнение содержания антиоксидантов различного 
состава по методике с использованием дифенилпикрилгидразила: антоциановых 
пигментов черной смородины, бетацианинов в плодах Опунции инжирной, рас-
смотренной также в качестве нового источника для получения натурального 
красителя. 

Объектами исследований являлись экстракты из краснолистных форм ама-
ранта (Amaranthus L.) сорт Валентина и Дон Педро, корнеплодов свеклы столовой 
(Béta vulgáris,), экстракты, содержащие антоциановые пигменты из ягод ежевики 
и черной смородины. 

Красно-фиолетовый алкалоид бетацианин, выделенный из краснолистных 
сортов амаранта Валентина и Дон Педро, получил название амарантин (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Строение натурального красноокрашенного пигмента — 

алкалоида амарантина [4] 
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Свекольный красный бетанин (Beetroot Red, Betanin, E162), выделенный 
из столовой свеклы сорта Бордо 237 — красный краситель и пищевая добавка [3]. 
Пигмент свеклы столовой — бетанин и пигмент амаранта — амарантин имеют 
сходное строение. 

Антоциановые красители (Е-163) (энокрасители, антоцианины) получают 
из кожицы винограда темных сортов, черной смородины, черной бузины, виш-
ни, ежевики, черники, черноплодной рябины, сорго, шиповника и т.д. Бетациа-
нины являются исключительно растительными пигментами — антиоксидантами 
и сходны с антоцианами по окраске [1; 3]. 

В некоторых странах тропиков для получения натуральных пищевых краси-
телей кроме амаранта используются нетрадиционные растения, как например, 
опунция инжирная. В качестве объектов исследований были рассмотрены два 
пигмента в плодах опунции: желтый пигмент — индиоксантин, а другой — крас-
но-фиолетовый — бетанин [6; 8]. 

Материал и методы исследований. Опыт проводился в 2014—2015 гг. 
на опытных полях и в лаборатории физиологии и биохимии растений ВНИИ се-
лекции и семеноводства (Одинцовский р-н Московской области). В течение ве-
гетационного периода проводили фенологические наблюдения, учет морфоло-
гических признаков, изучение биохимического состава вегетативной массы. 

Содержание бетацианинов (в экстрактах из листьев амаранта, корнеплодов 
свеклы столовой) определяли по величине оптического поглощения на спектро-
фотометре, и выделение экстрактов проводили по методике определения содержа-
ния бетанина [4]. Исследования массовой доли антиоксидантов на измерительном 
комплексе «ЦветЯуза-01-АА», разработанном в ОАО НПО «Химавтоматика». 
Содержание аскорбиновой кислоты — по методике Сапожникова и Дорофе-
евой [5]. 

Проведен сравнительный анализ интенсивности окрашивания бетацианинов 
в водных экстрактах из амаранта с экстрактами из корнеплодов столовой свеклы 
Бордо 237. Для опыта брали навеску 2 г сухих листьев амаранта сортов Валентина 
и Дон Педро, экстрагировали 20 мл 40% водно-спиртовым раствором. Во втором 
варианте экстракцию проводили 1% HCl + щавелевой кислотой. Корнеплоды сто-
ловой свеклы Бордо 237 для получения таких же экстрактов брали различные 
по массе. В сохранившихся экстрактах через месяц измеряли оптическое погло-
щение на спектрофотометре. 

Плоды опунции инжирной желто-оранжевого и пурпурных оттенков, собран-
ные в августе 2013 г. в регионе Шавия-Уардига (одна из шестнадцати областей 
Марокко), были вымыты и очищены [7]. Полученная мякоть была гомогенизиро-
вана, затем отфильтрована через сито для того, чтобы отделить семена и получить 
растительный экстракт. 

Антирадикальная активность сложных экстрактов была оценена спектрофо-
тометрическим методом в условиях invitro с помощью DPPH теста с использовани-
ем DPPH радикала (2,2-дифенил-1-пикрилгидразила) [6]. Для этого объемы экс-
трактов различного состава из плодов растений были инкубированы в растворе 
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метанола (40 мкг/мл), 0,1 М буферного раствора, значение рН которого = 5,5. Ко-
эффициент поглощения измеряли на длине волны λ = 518 нм через некоторые 
промежутки времени [8]. 

Результаты исследований. Самыми стойкими экстрактами, полученными 
из сухих листьев из амаранта, были Дон Педро в 1% НСl, амаранта Валентина 
в спирте и в 1% НСl, сухих листьев из амаранта в спирте. При первичном сравне-
нии содержания выделенных пигментов в листьях сортов амаранта было выяв-
лено, что количество амарантина в сорте Дон Педро превышало его содержание 
в 2,5 раза по сравнению с сортом Валентина (табл. 1). Поэтому, для получения 
большего количества амарантина также может использоваться сорт Дон Педро. 
Суммарное содержание антиоксидантов в сорте Валентина было выше (МДА = 
= 1,5 мг/г), чем у сорта Дон Педро (МДА = 0, 74 мг/г) [4; 5]. 

Таблица 1 

Содержание аскорбиновой кислоты, 
антиоксидантов и пигментов изучаемых культур 

Объект Орган Аскорбиновая 
кислота, мг/% 

Бетацианины, 
мг/100 г 

Антиоксиданты, 
мг/г 

Амарант Дон Педро листья 126,72 163,14 0,74 

Амарант Валентина листья 132,56 64,45 1,52 

 
На следующих двух графиках представлено содержание бетацианинов, опре-

деляемое величиной оптического поглощения в экстрактах из корнеплодов столо-
вой свеклы сорт Бордо 237, листьев амаранта сортов Валентина и Дон Педро. 
Графики отражают результаты по устойчивости экстрактов после хранения при t 
4 °С в течении месяца [4]. 

При сравнении содержания выделенных пигментов экстрактов в 1% HCl ки-
слоте по устойчивости лидировал амарант сорт Валентина, а также высокие зна-
чения величины оптического поглощения при λ = 540 нм были отмечены у экс-
тракта из сухого корнеплода свеклы столовой (рис. 2). 

Водно-спиртовые экстракты из листьев амаранта после хранения в течение 
месяца при 4 °С имели четко выраженный пик при λ = 540 нм в отличие от тако-
вых у свеклы столовой (рис. 3). При сравнении водно-спиртовых и кислотных экс-
трактов между собой (рис. 2 и рис. 3) важно отметить, что значения были больше 
в первом графике в кислотных экстрактах при более кислом рН. Водно-спиртовой 
экстракт из листьев амаранта сорта Валентина был устойчивее при хранении в те-
чении месяца и более при температуре +4 °С по сравнению с выделенным крас-
ным пигментом бетанином из свеклы столовой. 

Таким образом, были отобраны различные экстракты из растений, выращи-
ваемых в Нечерноземной зоне РФ, таких как амарант, сорт Валентина и Дон Пед-
ро, корнеплодов свеклы столовой сорта Бордо 237. Полученные растительные 
экстракты использовались в технологии создания натурального пищевого красно-
фиолетового красителя [4].  
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Рис. 2. Устойчивость выделенных 
кислотных экстрактов 

Рис. 3. Устойчивость выделенных 
водно&спиртовых экстрактов 

Антиокислительная активность беталаиновых пигментов, 
полученных из плодов опунции инжирной 

(Opuntia ficus indica L.) 

После получения экстракта из опунции инжирной и проведения биохимиче-
ского анализа французскими исследователями результаты содержания пигментов, 
фенольных соединений и аскорбиновой кислоты двух изучаемых образцов зано-
сили в табл. 2. 

Таблица 2 

Содержание аскорбиновой кислоты, фенольных соединений 
и беталаиновых пигментов в экстрактах изучаемых плодов 

 Экстракт из желто&оранжевых
плодов, мг/ % 

Экстракт из пурпурных плодов, 
мг/% 

Аскорбиновая кислота 40 мг/% ± 0,003 34 мг/% ± 0,005 
Фенольные соединения 20 мг/% ± 0,001 28 мг/% ± 0,001 
Бетаксантин 245 мг/г ± 0,007 22 мг/г ± 0,001 
Бетанин 27 мг/г ± 0,002 306 мг/г ± 0,002 

 
Определение антиокислительной активности экстрактов, выделенных из раз-

личных плодов опунции инжирной, проводилось спектрофотометрическим мето-
дом с использованием спиртового раствора радикала DPPH [8]. Выделенный экс-
тракт из плодов опунции инжирной содержал большое количество витамина С, 
фенольных соединений и беталаиновых пигментов. Экстракты, извлеченные 
из плодов пурпурного цвета, содержали большее количество аскорбиновой кисло-
ты и антиоксидантов, чем экстракты из плодов желто-оранжевого цвета. Было 
отмечено, что значения суммарной антиокислительной активности значительно 
выше, чем показатели аскорбиновой кислоты, используемой в качестве контроля. 
Фенольные соединения имели антиокислительную активность в 1,2 раза выше, 
чем у Витамина С, а беталаиновые пигменты — в 1,5 раза [8]. Полученные резуль-
таты показывают, что из плодов опунции инжирной возможно получение экстрак-
тов с высоким содержанием антиоксидантов. 
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Антиокислительная активность экстрактов соков, выделенных из раз-
личных плодов содержащих пименты антоцианы. В результате статических 
испытаний, проведенных учеными Самарского университета, применяли также 
DPPH тестирование с использованием DPPH радикала (2,2-дифенил-1-пикрилгид-
разила). Измерения были проведены с интервалом в 30 мин, и построены кривые 
зависимости % ингибирования радикалов DPPH от концентрации исходного анти-
оксиданта. Обработка полученных данных проводилось спектрофотометрическим 
методом при концентрации раствора 38 моль, λ = 517 нм. Повторность опытов 
трех- и пятикратная, обработку экспериментальных данных проводили методами 
математической статистики [2]. 

Несмотря на то, что все экстракты обладают ярким цветом, уровень антоциа-
нов у них очень разный. Черничный и виноградный экстракты обладали наивыс-
шими значениями, а для остальных концентратов этот показатель в 2—10 раз 
ниже. Экстракты ежевичный, черной смородины, черничный имеют наивысшую 
антиоксидантную активность (рис. 4). 

 
Поглощение радикалов DPPH, % 

 
Рис. 4. Данные по определению антиокислительной активности экстрактов, 

выделенных из различных плодов содержащих пименты антоцианы 

Заключение. В работе были рассмотрены перспективные растительные ис-
точники для получения натуральных пищевых красителей с целью использования 
в пищевой промышленности. Получение амарантина из листьев краснолистного 
сорта Валентина селекции ВНИИССОК может найти применение в промышленной 
биотехнологии для создания универсального натурального пищевого красителя. 
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В настоящее время уже поучены устойчивые в хранении водно-спиртовые 
и кислотные экстракты из листьев растений амаранта сортов Валентина, Дон Пед-
ро; комбинированный пищевой краситель из амаранта Валентина, которые реко-
мендуются для создания универсального пищевого красителя, применимого в мо-
лочной и мясной промышленности [4]. При поддержке программы УМНИК «Фон-
да содействия развитию предприятий в научно-технической сфере» (полученного 
в рамках мероприятия «Московский молодежный старт 2015», договор о предо-
ставлении гранта № 5941ГУ/2015 от 11 июня 2015 г.) был получен натуральный 
пищевой краситель из амаранта и выполнен НИР по теме «Разработка техноло-
гии нового натурального мясного продукта без использования синтетического 
красителя, сохраняющего свой естественный цвет и содержащего БАВ и анти-
оксиданты». 

Результаты по определению антоцианов и антирадикальной способности вы-
деленных экстрактов, полученных учеными Самарского университета, показали, 
что лидерами по показателям проведенного метода с применением DPPH радикала 
являются концентраты ежевичный, черной смородины, черничный, содержащие 
большое количество антоцианов [2]. 

В плодах опунции инжирной было обнаружено несколько функциональных 
соединений, обладающих антиокислительной активностью. По результатам оценки 
DPPH тестирования, проведенного французскими исследователями, фенольные 
соединения, флаваноиды и растительные пигменты выделенных экстрактов из пло-
дов пурпурного цвета имели более высокие значения, чем у экстрактов, выделен-
ных из плодов желто-оранжевой окраски [8]. Использование в пищевой промыш-
ленности нового нетрадиционного источника — опунции инжирной (Opuntia ficus 
indica L.) с целью выделения бетанина и получения красителя также имеет боль-
шие перспективы, поскольку этот вид также является источником функциональ-
ных соединений. Данная культура имеет перспективы для сельского хозяйства 
Крыма, так как является засухоустойчивой и обладает большим адаптационным 
потенциалом. 
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One of the growing industrial purposes Fig Opuntia (lat. Opuntia ficus-indica L.) in Morocco is a natu-
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