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А ННОТА Ц И Я
Спрос на консервированные овощи и фрукты зависит в первую очередь от их потребительских характери-
стик. Эти продукты должны соответствовать высоким требованиям в отношении их пищевой и биологиче-
ской ценности, а также органолептических свойств. Цель работы заключалась в изучении микроструктур-
ных изменений клеток зеленого горошка в продуктах его переработки. В качестве объектов исследования 
были выбраны такие виды горошка, как свежий, замороженный и консервированный, изготовленный из 
свежего и восстановленного сырья. С помощью световой микроскопии в клетках гиподермы и паренхимы 
были охарактеризованы такие их компоненты, как хлорофилл и крахмал соответственно. Было обнару-
жено, что окрашенные в ярко-зеленый цвет пластиды с хлорофиллом присутствовали только в клетках 
гиподермы замороженного гороха. Более того, такая же окраска пигмента была зафиксирована и в образ-
цах свежего гороха. В консервированном продукте из свежего гороха было отмечено появление коричне-
вых оттенков в этих клетках, связанное с превращением хлорофиллов в феофитины и пирофеофитины. 
В образцах консервированного горошка из восстановленного сырья гиподерма была представлена в виде 
почти бесцветных клеток. Анализ окрашенных йодом препаратов паренхимных клеток указанных про-
дуктов показал, что зерна крахмала, в образцах замороженного и консервированного горошка из свежего 
сырья сохраняли свою концентрическую форму. Тогда как в окрашенных препаратах паренхимы консер-
вированного горошка из восстановленного сырья было продемонстрировано набухание зерен крахмала. 
Сравнительный микроструктурный анализ переработанных продуктов из зеленого горошка показал, что 
в соответствии с выявленными показателями (а именно хлорофилла и зерен крахмала) максимально ка-
чественным был замороженный продукт из свежего сырья.
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A demand for canned vegetables and fruit depend, first of all, on their consumer characteristics. These products 
should correspond to high requirements regarding their nutritional and biological value, as well as sensory prop-
erties. The aim of the work was to study the microstructural changes in the cells of green peas in the products of 
their processing. Fresh, frozen and canned peas made from fresh and rehydrated raw materials were used as ob-
jects of the research. Components such as chlorophyll and starch were characterized in the cells of the hypodermis 
and parenchyma, respectively, using light microscopy. It was found that plastids with chlorophyll stained in the 
bright green color were present only in cells of the hypodermis of frozen peas. Moreover, the same color of the pig-
ment was also recorded in the samples of fresh peas. Appearance of brown hues in these cells was observed in the 
canned product from fresh peas, which was associated with transformation of chlorophylls into pheophytins and 
pyrophephytins. The hypodermis in the samples of canned peas from rehydrated raw materials was represented 
by almost colorless cells. When analyzing the preparations of the parenchymal cells of the indicated processed 
products stained with iodine, it was shown that starch grains in the samples of frozen and canned green peas from 
fresh raw materials maintained their concentric shape, while swelling of starch grains was observed in the stained 
preparations of the parenchyma of canned peas from rehydrated raw materials. The comparative microstructural 
analysis of processed products from green peas showed that maximum quality had the frozen product from fresh 
raw materials as the studied indicators (chlorophyll and starch grains) showed.

1. Введение
Бобовые культуры занимают важное место в повседнев-

ном рационе питания в качестве источника белка, углеводов, 
минералов, витаминов, клетчатки и других питательных 
веществ. Одним из наиболее популярных представителей 

этого семейства является горох (Písum sativum L.). Крахмал 
и клетчатка — основные компоненты гороха, составляющие 
46% и 20% соответственно [1]. Клетчатка семенной оболочки 
и клеточных стенок семядолей оказывает благотворное вли-
яние на функционирование желудочно-кишечного тракта, 
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а также снижает усвояемость крахмала в горохе. Содержание 
амилозы во внутренней части крахмального зерна также 
способствует более низкому гликемическому индексу и ухуд-
шению усвояемости этого углевода. Учитывая потребности 
рынка в пищевых продуктах, в которых отсутствуют белки 
животного происхождения, в состав все большего количества 
продуктов стали входить гороховая мука, концентрат и изолят 
горохового белка [2]. Кроме этого, употребление бобовых 
связано с профилактикой и лечением сердечно-сосудистых 
заболеваний [3]. Горох содержит множество фитохимических 
веществ, которые могут обладать антиоксидантной и анти-
канцерогенной активностью [1]. Так, например, в свежем 
горохе концентрация хлорофилла a составляет от 4880 до 
7300 мкг/100 г свежей массы, а хлорофилла b — от 2100 до 
2800 мкг/100 г свежей массы [4]. Этот пигмент и его производ-
ные могут оказывать антиканцерогенное и антимутагенное 
действие [5].

Сохранение пищевых продуктов очень важно с точки зре-
ния их безопасности, поэтому горох подвергают таким видам 
переработки, как высушивание, заморозка, консервирование. 
Однако указанные технологические обработки приводят к ряду 
изменений как физических свойств, так и химического состава 
и даже могут влиять на пищевую, биологическую и потреби-
тельскую ценность этого продукта [69].

Было показано, что термическая обработка зеленого 
гороха в микроволновой печи паром и водой приводила 
к снижению содержания общих фенольных соединений, по 
сравнению со свежим горохом, до уровней 76%, 88% и 83% 
соответственно [10]. При этом способ приготовления не 
влиял на уровень антиоксидантной активности в данном 
продукте, по сравнению со свежим горохом. В ходе опытов 
на грызунах было обнаружено, что способ обработки гороха 
влиял на качество белка в отношении показателей его ус-
вояемости [11]. Согласно результатам этой работы, вареная 
мука из зеленого горошка имела более низкие значения 
усвояемости белка и незаменимых аминокислот (69%, 19% 
и 67%), чем экструдированная (73, 61%, 70%) или запеченная 
(75%, 22%, 70%). Также известно, что зеленые овощи теря-
ют свою окраску, а значит, и качество после термической 
обработки в связи со снижением содержания хлорофилла 
и каротиноидов [12,13].

Необходимо отметить, что наряду с физико-химиче-
скими, иммунохимическими и молекулярными анали-
тическими методами контроля качества и безопасности 
растительной пищевой продукции возможности световой 
микроскопии постоянно расширяются. Так как микроскопия 
в некоторых случаях представляет собой более дешевую 
и порой незаменимую альтернативу указанным методам 
в случае определения растительных компонентов по их 
видовой принадлежности, этот метод часто используют 
для идентификации подлинности крахмалов, растительных 
загустителей, меда, чая, кофе, шоколадных, мучных изделий 
и других продуктов [14,15]. Хотя и существуют определен-
ные ограничения этого метода в отношении продуктов 
глубокой переработки.

В последнее время с помощью микроскопии также прово-
дятся исследования по выявлению показателей, ответствен-
ных за структурные изменения в тканях овощей и фруктов 
после воздействия на продукт различных технологических 
приемов [16]. Актуальность данного направления связана 
с необходимостью предложить потребителю переработанный 
продукт высокого качества с сохранением исходных структур 
тканей, текстуры, цвета, пищевой и биологической ценности 
овощей. Было показано, что замораживание и термическая 
обработка овощей вызывали деструктивные изменения ор-
ганелл в цитоплазме, а также набухание клеточных стенок 

и нарушения в организации протоплазматической структуры 
[17]. Эти процессы приводили к размягчению растительных 
тканей за счет увеличения легкости разделения клеток в них 
и разрушения клеточных стенок. Кроме этого, известно, что 
овощи перед замораживанием и консервированием зачастую 
бланшируют. Эта обработка направлена на предотвращение 
ферментативного потемнения. Для зеленых овощей необхо-
димо инактивировать два фермента, а именно липидоксидазу 
и пероксидазу. Первая ответственна за появление посторонних 
запахов, связанных с окислением липидов, а вторая — за фер-
ментативное потемнение [18]. Так, в работе по тестированию 
нового способа бланширования с помощью нагрева волнами 
СВЧ измеряли активность липоксигеназы и пероксидазы, 
оценивали физико-химические свойства и проводили микро-
скопический анализ морфологии клеток зеленого горошка [19]. 
Было продемонстрировано, что микроструктурные нарушения 
связаны с разрушением стенок клеток гороха и желатиниза-
цией гранул крахмала. Кроме этого, данная термообработка 
негативно отражалась на активности указанных ферментов, 
массе, цвете, текстуре, содержании аскорбиновой кислоты, 
хлорофилла и минералов.

Однако важно отметить, что нежелательные для потреби-
теля текстурные изменения в растительных тканях, связанные 
с указанными видами переработки, бывают необходимы 
для повышения перевариваемости макронутриентов и би-
одоступности микронутриентов этих продуктов. Клеточные 
стенки являются ключевыми структурными компонентами 
растений и занимают центральное место в определении 
качественных характеристик многих продуктов из овощей 
и фруктов, особенно в отношении текстуры продуктов и цен-
ности клетчатки [20]. В состав клеточной стенки входят три 
основные вида полисахаридов: пектиновые вещества, геми-
целлюлоза и целлюлоза. Эти соединения связаны также с бел-
ками и фенолами. Помимо разделения клеток термическая 
обработка тканей растений часто сопровождается набухани-
ем клеточных стенок. Эти явления связаны с термической 
деструкцией указанных полимеров и нарушением ионного 
обмена. При оценке перевариваемости белков in vitro бобовых 
культур по индексу пепсин/панкреатин было обнаружено, что 
термически обработанные семена, в которых сохранились 
неповрежденные клеточные стенки, показали более низкие 
индексы перевариваемости [21]. Также известно, что кри-
сталлы каротина плохо усваиваются из тканей моркови, если 
их клеточные стенки не разрушены [20]. Поэтому необходим 
комплексный подход при исследовании микроструктурных 
изменений в процессе переработки овощей и фруктов с уче-
том разнообразия потребительских показателей их качества. 
Следует отметить, что нам не удалось найти литературных 
данных с оценкой микроскопических изменений в готовых 
продуктах из зеленого горошка в зависимости от вида их 
переработки.

Цель исследований — сравнительное изучение микрострук-
турных показателей клеток в замороженном и консервирован-
ном зеленом горошке из свежего и восстановленного сырья.

2. Материалы и методы
Были проведены исследования образцов шести различных 

наименований переработанных продуктов из зеленого горош-
ка и один образец свежего стручкового гороха. Все образцы 
были приобретены в торговой сети. Замороженный горох, 
консервированный горох, изготовленный из свежего сырья 
и восстановленного сырья, были представлены как образцы 
А и Б, В и Г, Д и Е соответственно.

Для получения микрофотографий был использован свето-
вой микроскоп Axioskop 40, Zeiss и цифровая цветная камера 
Axiocam 105 color, Zeiss.
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2.1. Подготовка препаратов для микроскопии
2.1.1. Монослой клеток гиподермы

На вогнутой поверхности гороха острым лезвием безопас-
ной бритвы делали квадратный надрез в оболочке не более 
7 мм. Выделенный фрагмент тщательно отмывали в воде для 
удаления клеток паренхимы и немедленно переносили в каплю 
воды на предметное стекло наружной оболочкой плода к воде, 
затем накрывали покровным стеклом и микроскопировали.

2.1.2. Клетки паренхимы
Были приготовлены давленые препараты паренхимных 

клеток консервированного гороха. Клетки извлекали с по-
мощью препаровальной иглы, помещали в каплю воды на 
предметное стекло и накрывали покровным стеклом. Из-за 
более высокой жесткости тканей замороженного и свежего 
гороха препараты из них изготавливались методом срезов. 
Семя гороха разрезали и с помощью острой бритвы делали 
тонкий срез со стороны внутренней части семядоли. Затем 
материал переносился на предметное стекло в каплю воды 
и накрывался покровным стеклом.

2.1.3. Окрашивание клеток паренхимы
Для проведения йодной реакции на крахмал использовали 

1% раствор Люголя («ЮжФарм», Россия). Клетки помещали 
в каплю реактива Люголя на предметном стекле, накрывали 
покровным стеклом и наблюдали появление сине-фиолетовой 
окраски. В случае образования большого количества крахмала 
реактив разбавляли водой.

2.1.4. Клетки зародыша
В зависимости от вида переработки гороха препараты 

клеток зародыша изготавливались двумя способами. Зародыш 
образцов консервированного гороха отделяли от семядолей 
препаровальной иглой и помещали на предметное стекло. 
Затем клетки накрывали покровным стеклом и затем слегка 
на них надавливали. Препараты зародыша свежего и замо-
роженного гороха изготавливались методом срезов в связи 
с твердостью и плотностью структуры ткани семени.

3. Результаты и обсуждение
Было проведено исследование, а также сравнительная 

оценка микроскопических показателей клеток гиподермы, 
паренхимы и зародыша в образцах свежего и переработанного 
гороха. Первый тип клеток был выделен из тканей оболочки 
семени и представлял собой монослой из плотно прилегаю-
щих катушковидных клеток небольшого размера. Эти клетки 
в свежем горохе содержат большое количество важного фито-
химического соединения — хлорофилла, от которого зависит 
значительная биологическая ценность данного продукта. Как 
видно из рисунков, в клетках гиподермы замороженного го-
роха наблюдались окрашенные в ярко-зеленый цвет пластиды 
с хлорофиллом, занимающие до 50% их визуального объема 
(Рисунок 1). Яркость и оттенок зеленого цвета в образцах 
А и Б не отличались.

Аналогичным образом были представлены клетки гипо-
дермы в образцах свежего гороха (Рисунок 2).

Однако при помощи микроскопии гиподермы консерви-
рованного гороха из свежего сырья было выявлено отсутст-
вие характерного для хлорофилла яркого (флуоресцентного) 
зеленого окрашивания в центре этих клеток. Вместо него 
наблюдалась окраска коричневых оттенков (Рисунок 3).

И, наконец, в образцах консервированного гороха из вос-
становленного сырья были представлены практически бес-
цветные клетки гиподермы (Рисунок 4).

Таким образом, замораживание данного продукта в на-
именьшей степени повлияло на содержание хлорофилла 
в клетках гиподермы, тогда как консервирование, особенно 
в случае использования восстановленного гороха, было связано 
с потерей этого пигмента.

Согласно литературным данным, потери хлорофилла при за-
мораживании бобовых наблюдались главным образом в процессе 
их дальнейшего хранения. Было обнаружено, что предваритель-
ное бланширование может благоприятно влиять на содержание 
хлорофилла в зеленой фасоли при хранении в замороженном 
виде [22]. Оказалось, что процедура бланширования зеленых 
бобов при 70 °C в течение двух минут уменьшала период полура-
спада хлорофиллов a и b на 2 и 3 месяца, тогда как обработка при 
90 °C в течение трех минут, наоборот, увеличивала его сохран-
ность на 1 и 3 месяца (до 8,26 и 16,70 месяцев) соответственно. 
Однако в отношении других растительных пигментов, таких 
как каротиноиды, было показано, что процесс замораживания 
образцов моркови повлиял на цвет больше, чем последующая 
их термическая кулинарная обработка [17].

Рисунок 1. Клетки гиподермы замороженного гороха. 1 — 
монослой в образце А, 2 — монослой в образце Б, 

3 — катушковидная клетка гиподермы. Увеличение × 40

Рисунок 2. Клетки гиподермы свежего гороха. 
Увеличение × 40

Рисунок 3. Клетки гиподермы консервированного гороха 
из свежего сырья. 1 — монослой в образце В, 2 — монослой 

в образце Г. Увеличение × 40

Рисунок 4. Клетки гиподермы консервированного гороха 
из восстановленного сырья. 1 — монослой в образце Д, 2 — 

монослой в образце Е. Увеличение × 40
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Связанная с воздействием высоких температур перера-
ботка продуктов, содержащих зеленый пигмент, приводит 
к изменению его цвета из-за превращения хлорофиллов a 
и b (ярко-зеленый цвет) в феофитины и пирофеофитины 
(желто-коричневый оливковый цвет) [23]. Консервирование 
свежего и восстановленного гороха предусматривает этапы 
термической обработки при его бланшировании, стерилиза-
ции и высушивании. Как видно из полученных результатов, 
бланширование, применяемое перед заморозкой свежего 
гороха, не оказывало существенного влияния на содержание 
хлорофилла в клетках гиподермы (Рисунок 1), тогда как по-
следующая стерилизация приводила к частичному образо-
ванию из него феофитинов и пирофеофитинов (Рисунок 3). 
Наиболее критические потери хлорофилла наблюдались 
в консервированном продукте из восстановленного сырья, 
в котором клетки гороха подвергались максимальному  числу 
термических обработок (Рисунок 4). Цвет играет важную 
роль при органолептической оценке зеленых овощей, под-
вергнутых термической обработке. Таким образом, качество 
этих продуктов зависит от степени сохранности хлорофилла. 
Согласно опубликованным данным, такие факторы, как pH, 
температура, наличие солей (магния, кальция, натрия, ам-
мония), ферментов и некоторых поверхностно-активных 
веществ, влияют на стабильность этого пигмента [24–25]. 
Деградация хлорофилла уменьшается при более высоких pH, 
а указанные соли оказывают некоторый стабилизирующий 
эффект на процесс. Было продемонстрировано, что такие виды 
термических обработок брокколи, как кипячение, обжарива-
ние, использование СВЧ, способствовали большой степени 
разрушения хлорофилла [26]. Тогда как приготовление этого 
продукта на пару не вызывало каких-либо значительных по-
терь хлорофилла. Важно отметить, что используемые в этих 
исследованиях спектрофотометрические методы определения 
цвета пигмента в обработанных продуктах имеют некоторые 
ограничения, связанные с деградацией хлорофилла до фео-
фитинов. Полагаем, что оценка изменения цвета пигмента 
в клетках гиподермы может представлять собой дополни-
тельный быстрый и простой инструментальный метод для 
визуального измерения уровня стабильности хлорофилла 
в процессе переработки зеленого гороха.

Таким образом, световая микроскопия позволяет легко 
и быстро исследовать образцы овощей и фруктов на наличие 
пигментов (хлорофилла, каротиноидов) в их клетках. Исполь-
зуя приготовленные вручную срезы или раздавленные расти-
тельные препараты, можно идентифицировать локализацию 
хромо- и хлоропластов в клетке, их форму и количество [27]. 
Эти простые техники приготовления цитологических препара-
тов могут иметь определенные преимущества при сравнении 
с микротомными срезами. Они не требуют использования 
токсичных растворителей и более деликатны в отношении 
повреждений клеточных структур [28].

Представленная в данной работе процедура микроскопиче-
ской визуализации пластид хлорофилла в клетках гиподермы 
может быть использована и в качестве метода для выявления 
квалиметрической фальсификации. Данный вид фальсифи-
кации осуществляется путем подделки товара с помощью 
применения пищевых и непищевых добавок — это делается 
для улучшения органолептических свойств, при сохране-
нии или утрате других потребительских свойств. Также для 
осуществления квалиметрической фальсификации товар 
высшей категории может быть заменен на продукт низкого 
качества. В консервированном продукте возможна замена 
свежего или замороженного сырья более дешевым восста-
новленным сухим горохом с последующим подкрашиванием 
или без. Необходимо отметить, что до настоящего времени 
такую фальсификацию можно было идентифицировать только 

с помощью органолептического анализа, тогда как микроско-
пия, несомненно, обладает существенными преимуществами 
как более экономичный, простой и однозначный метод. Эти 
преимущества становятся наиболее очевидными, например, 
в случае мясо-растительных консервов с добавлением зеленого 
гороха, так как в таких сложносоставных продуктах гороховый 
вкус может быть невыраженным, а заливочная жидкость от-
сутствовать, что делает невозможным определение качества 
растительной составляющей продукта органолептическими 
методами испытаний.

Второй исследуемый тип клеток принадлежал к основной 
запасающей ткани семени гороха — паренхиме. Эти клетки 
были наиболее доступными для изолирования без поврежде-
ний, их размеры варьировали в широком диапазоне, достигая 
более 100 мкм, а также они содержали в большом количестве 
ценный пищевой компонент –крахмал. Как видно из Рисунка 
5, клетки паренхимы замороженного гороха были нагружены 
по всему объему концентрическими зернами крахмала, также 
присутствовали едва заметные немногочисленные пластиды 
зеленого цвета с хлорофиллом. Аналогичные по своей микро-
структуре зерна крахмала были зафиксированы в препаратах 
паренхимы свежего гороха (Рисунок 5).

При анализе окрашенных йодом препаратов клеток па-
ренхимы консервированных продуктов было показано, что 
зерна крахмала из свежего сырья сохраняли свою концентриче-
скую форму, тогда как в восстановленном горохе имели место 
деструктивные изменения их формы, вероятно, связанные 
с желатинизацией этого углевода и его частичным переходом 
в заливочную жидкость (Рисунок 6).

В недавнем обзоре было отмечено, что метод световой 
микроскопии может быть полезным для изучения функци-
ональных характеристик крахмала, несмотря на огромный 
прогресс в развитии микроскопических методов, таких как 
электронная, конфокальная лазерная сканирующая и атомная 
силовая микроскопия [29]. Это связано с тем, что световая 
микроскопия позволяет проводить исследования микро-
структурных изменений зерен этого соединения в продуктах 
питания в процессе их термической переработки — изме-
нений, связанных с набуханием зерен и утечкой амилозы. 
Действительно, образцы консервированного гороха Д и Е из 
восстановленного сырья имели самую мутную заливочную 
жидкость, указывая на присутствие в ней крахмала. На ос-
новании литературных данных полагаем, что это явление 

Рисунок 5. Клетки паренхимы. 1 — замороженный горох 
до окрашивания в образце Б, 2 — замороженный горох после 
окрашивания в образце Б, 3 — свежий горох до окрашивания, 

4 — свежий горох после окрашивания. Увеличение × 40
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связано с влиянием неоднократных термических обработок 
сырья при производстве данного продукта [19]. Тогда как 
в остальных образцах переработанного гороха (замороженный 
и консервированный из свежего сырья) заливочная жидкость 
была близка к прозрачной, что указывало на отсутствие зна-
чительных потерь крахмала из семени гороха. С другой сто-
роны, было обнаружено, что содержание перевариваемого 
крахмала значительно выше в обработанных продуктах из 
гороха за счет его клейстеризации и разрушения клеточных 
стенок паренхимы [7]. Так максимальная перевариемость 
крахмала в пяти пищевых бобовых культурах наблюдалась на 
уровне 116,7–137,7% при варке в течение 10 мин. при 121 °C, 
а в кипящей воде — 84,0–90,4%. При этом в этих же сырых 
бобовых этот показатель был значительно ниже и варьировал 
в пределах от 36,8 до 42,0% [30].

В работе был исследован еще один, третий, тип клеток, вы-
деленный из зародыша. При переработке гороха производятся 
и побочные продукты, например, состоящие из его зародышей. 
Установлено, что зародышевые продукты отличаются высоким 
содержанием белка, липидов, жирорастворимых витаминов, ка-
ротиноидов, витаминов B1, минеральных элементов, в их составе 
также обнаружены сахар и клетчатка [31]. Предполагалось, что на 
микроструктуре этих клеток в отношении целостности клеточных 
стенок могли бы отразиться различные виды технологических 
обработок. Однако все исследованные микроскопические пре-
параты переработанных продуктов не отличались от свежего 
гороха (Рисунок 7). В этом направлении необходимы дальней-
шие исследования, связанные с проведением гистохимических 
реакций на основные соединения в этих клетках.

Полагаем, что выявленные микроструктурные показатели 
(хлорофилл и крахмал), связанные с пищевой и биологической 
ценностью данных продуктов, могут быть использованы при 
разработке технологических приемов их изготовления с целью 
повышения качественных характеристик продукта. Результа-
ты этих исследований также могут быть полезны в качестве 
быстрого и простого способа выявления фальсификации пу-
тем замены свежего сырья восстановленным сухим горохом 
в консервированных продуктах.

4. Выводы
Насколько нам известно, это первое исследование, в кото-

ром был проведен сравнительный микроструктурный анализ 
в замороженном и консервированном зеленом горошке из 
свежего и восстановленного сырья. С помощью световой 
микроскопии была разработана процедура визуализации 
основных компонентов клеток гиподермы и паренхимы, 
а именно хлорофилла и крахмала соответственно. В образцах 
продуктов консервированного горошка из восстановленного 
сырья наблюдались максимальные деструктивные изменения 
указанных компонентов. Такой вид переработки был связан 
с потерей указанного пигмента и разрушением зерен крахмала 
за счет их желатинизации. В клетках гиподермы консервиро-
ванных продуктов из свежего зеленого горошка также была 
зафиксирована частичная утрата пигмента. С другой стороны, 
в продуктах из замороженного зеленого горошка указанные 
микроструктурные показатели существенно не отличались 
от таковых в свежем горохе, что, несомненно, повышает их 
биологическую и пищевую ценность, по сравнению с осталь-
ными исследуемыми продуктами.
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