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Изучена светостойкость β-каротина в инклюзионных комплексах с циклодекстринами 
и модифицированными крахмалами. В качестве носителей-модификаторов были изучены альфа- 
и бета-циклодекстрины, нативный и модифицированные крахмалы со степенью гидролиза от 30 
до 46%. Комплексы включения получали твердофазным способом. Светостойкость β-каротина 
определяли при хранении образцов и их водных растворов при температуре (20 ± 2)°С в условиях 
ультрафиолетового облучения с максимумом при длине волны 253,7 нм. Интенсивность цвета 
растворов образцов определяли по оптической плотности, измеряемой в максимуме 
светопоглощения на двулучевом сканирующем спектрофотометре Shimadzu UV-1800 
со спектральным диапазоном 190–1100 нм и программой обработки данных. 
Спектрофотометрический анализ показал, что в спектрах водных растворов комплексов 
включения наблюдается батохромный сдвиг и изменения максимумов поглощения по сравнению 
с β-каротином. Вид циклодекстрина и молярное соотношение компонентов не оказывает 
значительного влияния на светостойкость β-каротина. Установлено, что светостойкость β-каротина 
в образцах комплексов на основе альфа- и бета-циклодекстринов в семь раз превышает 
светостойкость красителя. Изменение светостойкости красителя может быть результатом 
включения его молекулы во внутреннюю полость молекулы циклодекстрина с образованием 
новой супрамолекулярной структуры. Нативный и модифицированные пористые крахмалы 
не оказывают значительного влияния на светостойкость β-каротина, что свидетельствует 
об отсутствии структурных изменений. Супрамолекулярные комплексы на основе β-каротина 
и циклодекстрина могут найти широкое применение в различных областях науки 
и промышленности.  
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The lightfastness of beta-carotene in inclusive complexes with cyclodextrins and modified starches was 
studied. Alpha- and beta-cyclodextrins, native and modified starches with a degree of hydrolysis from 30 
to 46%, were studied as modifier carriers. Inclusion complexes were obtained by a solid-phase method. 
The lightfastness of β-carotene was determined by storage of samples and their aqueous solutions at the 
temperature of (20 ± 2)°C under ultraviolet irradiation with a maximum at the wavelength of 253.7 nm. 
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The color intensity of sample solutions was determined from the optical density measured at the light 
absorption maximum on Shimadzu UV-1800 two-beam scanning spectrophotometer with the spectral 
range of 190–1100 nm supported by data processing program. Spectrophotometric analysis showed that 
in the spectra of aqueous solutions of inclusion complexes a bathochromic shift and changes 
in absorption maxima are observed in comparison with beta-carotene. The type of cyclodextrin and the 
molar ratio of the components do not significantly affect the light stability of beta-carotene. It has been 
established that the lightfastness of beta-carotene in the samples of complexes, based on alpha and beta-
cyclodextrins, is seven times higher than that of the dye. The change lightfastness of the dye can be the 
result of the incorporation of its molecule into the internal cavity of the cyclodextrin molecule with the 
formation of a new supramolecular structure. Native and modified porous starches do not significantly 
affect the lightfastness of beta-carotene, which indicates the absence of structural changes. 
Supramolecular complexes based on beta-carotene and cyclodextrin can be widely used in various fields 
of science and industry. 
Keywords: food dye; beta-carotene; alpha-cyclodextrin; beta-cyclodextrin; modified starch; supramolecular chemistry. 

 
Введение 

Пищевые красители широко применяются для улучшения потребительских свойств 
практически всех групп пищевых продуктов. Однако некоторые из красителей не растворяются в воде, 
термо-, кислото- и светолабильны и чувствительны к ионам металлов, поэтому использование, как 
природных (бета-каротин, антоцианы), так и получаемых химическим синтезом (индигокармин, 
синий патентованный) пищевых красителей, ограничено [1].  

Бета-каротин (β-каротин) – желто-оранжевый пигмент, непредельный углеводород из группы 
каротиноидов. Он обладает большим промышленным значением вследствие довольно широкого 
спектра экономически выгодных способов его получения [2]. β-каротин, применяемый в качестве 
пищевого красителя Е160а, может быть получен методом химического синтеза Е160а (i), 
ферментацией зигомицета Blakeslea trispora Е160а (iii), экстракцией из съедобных растений Е160а (ii) 
и водорослей вида Dunaliella salina Е160а (iv) [3].  

Использование лабильных красителей в пищевых производствах требует повышения 
их дозировок, либо внесения дополнительных стабилизирующих добавок. Альтернативой могут быть 
различные способы микрокапсулирования, в частности, модификация гидрофобных красящих веществ 
методом включения их в гидрофильную среду.  

Одним из наиболее интенсивно развиваемых направлений современной химической науки 
является супрамолекулярная химия, изучающая ассоциацию частиц (молекул, ионов, радикалов), 
а также структуру образующихся ассоциатов. Объектами изучения супрамолекулярной химии являются 
супрамолекулярные комплексы, образующиеся в результате исключительно невалентных 
взаимодействий, которые приводят к образованию прочных и вместе с тем гибко изменяющих свою 
структуру ассоциатов. К их числу относятся и супрамолекулярные нанокомплексы, образующиеся при 
включении молекулы вещества – «гостя» в полость молекулы – «хозяина».  

Существует несколько способов получения супрамолекулярных нанокомплексов. Среди них 
различают твердофазный (сорастирание, сорастирание с растворителем) и жидкофазный (соиспарение, 
соосаждение) [4, 5]. Для подтверждения комплексообразования и исследования супрамолекулярных 
комплексов используют ЯМР-спектроскопию [6], ИК-спектроскопию, дифференциальную 
сканирующую калориметрию [7], термогравиметрический [8], аффинный капиллярный электрофорез 
[9], рентгеноструктурный, масс-спектрофотометрический и другие методы анализа [10]. 

Способностью образовывать супрамолекулярные нанокомплексы с различными органическими 
молекулами обладают природные и модифицированные макроциклические лиганды – 
циклодекстрины. Среди них различают цикломальтогексозу (альфа-циклодекстрин, α-ЦД), 
цикломальтогептозу (бета-циклодекстрин, β-ЦД), цикломальтооктаозу (гамма-циклодекстрин) [11]. 
Объемное изображение молекул β-ЦД и β-каротина представлено на рисунке 1. 
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β-ЦД β-каротин 

Рисунок 1 – Молекулы β-ЦД и β-каротина 
Fig. 1 –β- cyclodextrin and β- carotene molecules 

Молекулы циклодекстринов имеют гидрофильную внешнюю поверхность и сквозную 
гидрофобную полость, по своим размерам сопоставимую с величиной многих органических 
и неорганических соединений (рисунок 2) [11]. β-ЦД зарегистрирован в качестве пищевой добавки 
с кодом E451 и имеет наибольшее практическое применение среди всех циклодекстринов. 

Циклодекстрины обладают уникальными свойствами: так, например, с их помощью можно 
получить стабильные водорастворимые комплексы включения с гидрофобными молекулами. При 
включении молекулы вещества – «гостя» – в полость большей молекулы – «хозяина», как правило, 
изменяются свойства включаемых соединений, например, растворимость и светостойкость [3, 12].  

Крахмал – природный полимер глюкозы и его модификации широко используются в ряде 
отраслей пищевой промышленности. Ферментативно модифицированный пористый крахмал 
обладает повышенной адсорбционной способностью и может найти применение в качестве носителя 
микроингредиентов в пищевой промышленности [13].  

Изучение процессов образования и свойств супрамолекулярных комплексов, а также поиск 
способов изменения физико-химических свойств пищевых красителей с использованием методов 
супрамолекулярной химии является актуальным направлением научных исследований. В будущем 
такие комплексы могут найти широкое применение в различных областях науки и промышленности.  

В связи с этим цель настоящей работы – изучение влияния α-, β-циклодекстринов, нативного 
и модифицированных крахмалов на светостойкость β-каротина, является актуальной. 

 
 

Рисунок 2 – Строение молекул циклодекстринов [11] 
Fig. 2 – Cyclodextrin molecules 
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Объекты и методы исследования 

В данной работе использовали β-каротин Е160а (i) кристаллический производства КНР 
и эмульсию β-каротина в воде производства ООО «ОНА». 

В качестве носителей-модификаторов использовали β- и α-циклодекстрины производства 
фирмы Roquette (Франция), кукурузный крахмал и экспериментальные образцы модифицированного 
крахмала, полученные путем ферментативного гидролиза с использованием глюкоамилазы, 
и предоставленные ВНИИ крахмалопродуктов – филиал  ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова 
РАН [13]. 

Комплексы включения получали твердофазным способом (растиранием смеси носителя 
с красителем в течение 3,0 ч при периодическом увлажнении дистиллированной водой до состояния 
пасты) при эквимолярных соотношениях «хозяин : гость» в диапазоне 1÷5 : 1. [1, 14].  

Светостойкость β-каротина определяли при хранении образцов и их водных растворов при 
температуре (20 ± 2)°С в условиях облучения коротковолновыми ультрафиолетовыми лучами 
с максимумом при длине волны 253,7 нм.  

Интенсивность цвета растворов образцов определяли по оптической плотности, измеряемой 
в максимуме светопоглощения на двулучевом сканирующем спектрофотометре Shimadzu UV-1800 
со спектральным диапазоном 190–1100 нм и программой обработки данных.  

Водные растворы образцов комплексов включения с гидромодулем 1:1000 получали при 
перемешивании в течение 60 мин при температуре (20 ± 2)°С и частоте вращения ротора 130 об/мин 
на перемешивающем устройстве УВМТ-12-250, после чего фильтровали [14].  

Содержание красящих веществ в образцах, не растворимых в воде, определяли по методике [15] 
в хлороформе и циклогексане при характеристических длинах волн 464 и 455 нм, соответственно. 

Результаты исследований 

Сравнительный спектрофотометрический анализ растворов β-ЦД, β-каротина (рисунок 3а) 
и комплексов включения β-каротина с β-ЦД (рисунок 3б), показал, что в спектрах водных растворов 
комплексов включения наблюдается батохромный сдвиг и изменения в положении максимумов 
поглощения по сравнению с β-каротином. Такой характер изменения может свидетельствовать 
об изменениях в молекуле β-каротина при включении ее в полость молекулы β-ЦД. Идентичность 
спектров комплексов, полученных при различных соотношениях β-ЦД : β-каротин позволяет считать, 
что изменения имеют одинаковую природу. Различная интенсивность окраски растворов полученных 
образцов, очевидно, связана с различным содержанием красящих веществ и β-ЦД в комплексах, так как 
β-ЦД не имеет характеристических полос в видимой области спектра. 

На рисунке 4 приведены результаты исследования влияния ультрафиолетовых лучей 
на светостойкость β-каротина. Светостойкость красящих веществ в водных растворах комплексов 
β-каротина с β-ЦД в семь раз превышает светостойкость водного раствора эмульсии β-каротина. 
Изменение молярного соотношения компонентов в комплексе не оказывает значительного влияния 
на светостойкость красящих веществ. 

Исследование влияния ультрафиолетового (УФ) облучения на светостойкость β-каротина 
в комплексах включения на основе α-ЦД с различным молярным соотношением (рисунок 5) показало, 
что влияние вида циклодекстрина на светостойкость β-каротина незначительно. Однако комплексы 
на основе α-ЦД имеют менее интенсивную окраску, чем комплексы на основе β-ЦД, что может быть 
связано со стерическими затруднениями при образовании супрамолекул, так как диаметр внутренней 
полости α-ЦД значительно меньше диаметра внутренней полости β-ЦД (рисунок 2) и соизмерим 
с поперечным размером молекулы β-каротина. 
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Рисунок 3 – Спектры β-каротина в хлороформе (а) и растворов комплексов β-каротина с β-ЦД (б) в воде, 
полученных при молярном соотношении β-ЦД : β-каротин 1:1; 1,5:1; 2,5:1 и 5:1  

Fig. 3 – β-carotene specters in chloroform (а) and aqueous solutions of β-carotene with β- cyclodextrin complexes 
(б) with the molar ratio of β- cyclodextrin to β-carotene - 1:1; 1.5:1; 2.5:1, and 5:1  

 

 
Рисунок 4 – Влияние УФ облучения на светостойкость красящих веществ в растворах комплексов β-каротина 

с β-ЦД, полученных при молярных соотношениях β-ЦД : β-каротин 1:1; 1,5:1; 2,5:1 и 5:1  
Fig. 4 – The influence of UV-radiation on the lightfastness of dye substances in the solutions of β-carotene complexes 

with β- cyclodextrin with the molar ratio of β-cyclodextrin to β-carotene – 1:1; 1.5:1; 2.5:1, and 5:1 

Исследование растворимости образцов, полученных на основе β-каротина и крахмала с различной 
степенью гидролиза при массовых соотношениях крахмал : β-каротин 2:1 и 4:1, показало, 
что полученные образцы не растворяются в воде. В этой связи влияние носителя на светостойкость 
β-каротина определяли при УФ-облучении сухих образцов.  

Результаты исследований представлены на рисунках 6 и 7.  
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Рисунок 5 – Влияние УФ облучения на светостойкость красящих веществ в растворах комплексов β-каротина 

с α-ЦД, полученных при молярных соотношениях β-ЦД : β-каротин 1:1; 1,5:1  и 5:1  
Fig. 5 – The influence of UV-radiation on the lightfastness of dye substances in the solutions of β-carotene complexes 

with α-cyclodextrin with the molar ratio of β-cyclodextrin to β-carotene – 1:1; 1.5:1, and 5:1 

В результате проведенного эксперимента отмечено влияние крахмалов на светостойкость 
β-каротина: через 20–25 ч УФ облучения содержание красящих веществ в образцах с крахмалом на 18% 
выше, чем в контрольной пробе. По истечении 65–70 ч содержание красящих веществ снижается, 
но положительная тенденция влияния крахмала сохраняется. После 120–140 ч УФ облучения различия 
в светостойкости образцов нивелируются. При этом соотношение крахмал : β-каротин и вид крахмала 
на светостойкость красящих веществ влияния не оказывает.  

 

 
Рисунок 6 – Влияние УФ-облучения на светостойкость красящих веществ образцов, полученных на основе 
β-каротина  и крахмала с различной степенью гидролиза (СГК) при соотношении крахмал : β-каротин 2:1 
Fig. 6 – The influence of UV-radiation on the lightfastness of dye substances in the samples made on the basis 

of β-carotene and starch with various degree of hydrolysis in the proportion of starch to β-carotene – 2:1 
 



Научный журнал НИУ ИТМО. Серия «Процессы и аппараты пищевых производств»           № 3, 2018 

9 

 
Рисунок 7 – Влияние УФ-облучения на светостойкость красящих веществ образцов, полученных на основе 
β-каротина  и крахмала с различной степенью гидролиза (СГК) при соотношении крахмал : β-каротин 4:1 
Fig. 7 – The influence of UV-radiation on the lightfastness of dye substances in the samples made on the basis 

of β-carotene and starch with various degree of hydrolysis in the proportion of starch to β-carotene – 4:1 

Выводы 

Установлено, что светостойкость β-каротина в образцах комплексов, полученных твердофазным 
способом на основе α- и β-циклодекстринов, в семь раз превышает светостойкость красителя. 
Изменение светостойкости красителя может быть результатом включения его молекулы 
во внутреннюю полость молекулы циклодекстрина с образованием новой супрамолекулярной 
структуры. При этом молярное соотношение компонентов не оказывает значительного влияния на 
светостойкость β-каротина. Образование комплексов включения подтверждает также и изменение 
растворимости β-каротина, тогда как нерастворимый в воде β-каротин, при включении во внутреннюю 
полость циклодекстрина, приобретает гидрофильные свойства и растворяется в воде. 

Нативный и модифицированные пористые крахмалы оказывают незначительное влияние 
на светостойкость β-каротина, что свидетельствует об отсутствии структурных изменений.  

Окончательный вывод об образовании супрамолекулярных нанокомплексов на основе 
циклодекстринов β-каротина предполагается сделать после проведения исследований полученных 
образцов методом ЯМР-спектроскопии, а также изучения стабильности β-каротина при хранении 
образцов и их растворов.  
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