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Введение

Цель методических указаний – закрепить знания теоретического материала об изменениях составных частей пищевых продуктов, структуры сырья растительного и животного происхождения при приготовлении пищи. В методические указания включены лабораторные работы, демонстрирующие основные изменения продуктов при тепловой кулинарной обработке.

Чтобы обеспечить более полное усвоение материала студентами, каждой работе (или группе работ) предшествует изложение теоретической части, в которой освещены все положения, демонстрируемые в лабораторных работах. Для самостоятельной работы и закрепления материала к каждой работе приводятся контрольные вопросы. Лабораторные занятия проводятся в химической лаборатории. При самостоятельной подготовке к лабораторным работам студент должен разобраться в цели и методике проведения ее, ознакомиться с необходимыми приборами. Все данные, получаемые в ходе работы (показания приборов, расчеты и др.)  заносятся в рабочую тетрадь. На основании этих данных оформляются выводы по работе. Для выполнения каждой работы требуется 6 часов. По результатам работы оформляется отчет, который студент защищает и сдает преподавателю.
Работа 1

Влияние температуры на растворимость белков.

Выделение летучих  соединений при тепловой обработке пищевых продуктов

Теоретическая часть

Белки, входящие в состав пищевых продуктов, под воздействием тепла денатурируют. В основе денатурации белков лежит нарушение упорядоченного расположения полипептидных цепей во вторичной, третичной и четвертичной структурах молекулы (под действием различных факторов) в результате разрыва некоторых внутримолекулярных связей. В фибриллярных белках денатурирующее действие нагрева вызывает переход из изогнутой складчатой конфигурации полипептидных цепей к более растянутой – спиральной конфигурации. Переход сопровождается перегруппировкой водородных связей и дезориентацией полипептидных цепочек.

При денатурации глобулярных белков происходит развертывание сложенных в складки полипептидных цепочек, образующих глобулу. В результате перегруппировок водородных связей освобождающиеся цепи агрегируют в 
[image: image1.wmf]a

- форме, приближаясь по структуре к фибриллярным белкам.

Возникновение новых связей между пептидными цепями в белковой молекуле приводит к уменьшению числа гидрофильных центров. В результате изменения природной конфигурации обнаруживаются гидрофобные группы белковых молекул. Вследствие тепловой денатурации уменьшается гидратация белковых веществ и резко падает их растворимость, в особенности в изоэлектрической точке или вблизи ее.

При денатурации изменяются свойства белков, такие как: растворимость, способность набухать, оптическая плотность, электрофоретическая подвижность, взаимодействие с красителями, ферментативная атакуемость, и др. По изменению этих свойств судят о степени воздействия на белки отдельных технологических факторов, в том числе температуры, до которой нагревается продукт. Белковые молекулы на стадии денатурации перестраиваются следующим образом:

( гидрофильные группировки оказываются внутри, а гидрофобные на поверхности;

( на поверхности оказываются химически активные группировки, а также центры и связи, на которые действуют протеолитические ферменты.

В результате денатурации белки теряют гидратную и ионную оболочки и остаются в незащищенном состоянии. Дальнейшее воздействие приводит к взаимодействию белковых молекул друг с другом. Образуются крупные макромолекулы, не способные удерживаться в растворенном состоянии, которые выпадают в осадок.

Таким образом, следствием тепловой денатурации белков является изменение их коллоидного состояния. В процессе теплового воздействия белковые гели уплотняются тем сильнее, чем продолжительнее нагревание и выше температура. Для доведения продуктов до кулинарной готовности в ряде случаев продукты подвергают длительному тепловому воздействию. При этом происходит коагуляция или свертывание белков. 

В зависимости от того, в каком состоянии находился нативный белок, свертывание его в результате денатурации имеет различный характер. В пищевых продуктах белки находятся в состоянии золей или гелей. Концентрация белка в золях различных пищевых продуктов колеблется от десятых долей процента до 10-15%. Значительная разница наблюдается и в степени обводненности белковых гелей.

Денатурированные белки в мало- и сильноконцентрированных золях коагулируют неодинаково. Денатурация белков в золях вызывает коагуляцию последних. Благодаря концентрации неполярных групп на поверхности молекул денатурированного белка водная оболочка вокруг них уменьшается, что облегчает соединение их в более крупные частицы за счет взаимодействия свободных радикалов, обладающих различными физико-химическими свойствами. В результате агрегации частиц белок при определенных температуре и рН выпадает в виде хлопьев или образует сплошной гель. 

В малоконцентрированных золях (например, 1%-ый золь разбавленного яйца, мясные бульоны) при коагуляции образуются хлопья, пена. Коагуляция таких золей называется свертыванием по первому типу. 

При варке целого яйца образуется сплошной гель. В этом случае имеется концентрированный золь (в яйце содержится до 12% белка), поэтому при тепловой обработке образуется сплошная решетка из молекул денатурированного белка, в ячейках решетки задерживается вода. Во время денатурации белков яйца они переходят из состояния сильноконцентрированного золя в гель. Этот вид коагуляции называется свертыванием по второму типу. 

Если белок в продукте находится в виде геля, при его денатурации происходит уплотнение молекул в геле, и вода, находящаяся в промежутках между молекулами, выпрессовывается. Гель уплотняется и превращается в коагель. Этот вид коагуляции называется свертыванием по третьему типу. При этом виде свертывания значительно уменьшается масса мяса и рыбы.

В целом изменения белков при тепловой обработке можно представить следующим образом:                      

                                                            малоконцентри-

                                                                  рованный золь            пена

                             1                               1      

 глобулярные             денатурация     концентри-

                                                                   рованный золь        коагель         1

        1 

                                    тепловое               гель                         уплотнение

Белки                     воздействие                                          геля с выде-

                                                                                              лением воды

        2                     2                                      2                                               

фибриллярные                 денатурация                      дезагрегация

                                          (сваривание)

                    1                   

                                        деструкция и разложение

                   2

 Пищевая ценность белков определяется двумя факторами ( перевариваемостью и биологической активностью (содержанием незаменимых аминокислот).

Изменение глобулярных белков при тепловой обработке пищевых продуктов начинается с денатурации. Большинство денатурированных белков сразу же свертывается. Основная масса белков свертывается при достижении продуктом температуры 70оС. В этом состоянии многие белки поддаются действию протеолитических ферментов легче, чем нативные.

За редким исключением нагревания продукта до 70оС недостаточно, чтобы довести его до состояния готовности. В большинстве случаев его необходимо не только прогреть до температуры 100оС, но и выдержать при ней продолжительное время.

В результате такого теплового воздействия белковые гели уплотняются тем сильнее, чем продолжительнее нагревание и выше температура. В зависимости от степени уплотнения свернувшиеся белки лучше или хуже расщепляются протеолитическими ферментами.

Увеличение сроков тепловой обработки продуктов животного происхождения может вызвать заметное ухудшение питательной ценности содержащихся в них белков.

Рассмотрим изменения белков мяса и яиц при тепловой обработке.

Белки мяса

Белки мышечной ткани.
Белковые вещества составляют 60-80% сухого остатка мышечной ткани мяса  и включают водорастворимые, солерастворимые и нерастворимые в водно-солевых растворах фракции. Растворимые в воде белки входят в основном в состав плазмы, солерастворимые – образуют миофибриллы. Нерастворимые в водно-солевых растворах фракции называют условно белками стромы, в состав которых входят белки сарколеммы, ядер и внутриклеточные соединительно-тканные белки.

Белки саркоплазмы. Во фракцию белков саркоплазмы входят миоген, миоальбумин, глобулин Х и миоглобин. На долю саркоплазматических белков приходится 43%.

Миоген представляет собой фракцию белков, сходных по физико-химическим и функциональным свойствам. На его долю приходится 20% от количества всех мышечных белков. Миоген легко растворяется при экстрагировании водой гомогената мышечной ткани. Миогены имеют глобулярную форму, изоэлектрическая точка фракции отмечена при рН 6,00 - 6,57, температура свертывания в растворе 55-60оС.

Глобулин Х является псевдоглобулином, на долю которого приходится 20 %  всех белков мышечной ткани. При водной экстракции переходит в раствор. Изоэлектрическая точка его находится при рН 5,2, коагулирует при 50оС.

Миоальбумин хорошо растворяется в воде. Его содержание – 1-2% от  фракции мышечной ткани. Изоэлектрическая точка миоальбумина лежит при рН 3,0-3,5, температура коагуляции – 45-47оС.

Нуклеопротеиды мышечной ткани содержатся в небольшом количестве (0,207-0,245%).

Миоглобин (миохром) – растворимый в воде белок, окрашивающий мышцы в красный цвет. Один из наиболее важных белков саркоплазмы, несмотря на небольшое содержание (около 1% всех белков мышечной ткани). Миоглобин представляет собой пигмент хромопротеид. Это сложный белок, роль небелкового компонента в котором выполняет гем ( комплекс порфирина с железом. Глобин входит в состав протеида в качестве белкового компонента. Температура денатурации 60оС.

Белки миофибрилл.

Миозин – наиболее важный белок мышечной ткани. Его содержание – 40% от суммы белков ткани.  Изоэлектрическая точка его находится при рН 5,4. Температура денатурации 45-50оС.

Актин составляет 12-15% всех мышечных белков. Температура денатурации 50оС.

Актомиозин – это сложный комплекс, который образуется при добавлении раствора актина к раствору миозина. Температура денатурации 42-48оС.

Тропомиозин составляет 10-12% всех белков миофибрилл или 2,5% белков мышц. Растворим в воде, но из мышечных тканей водой не извлекается. Изоэлектрическая точка лежит при рН 5,1.

Белки сарколеммы представлены, в основном, соединительно-тканными белками – протеиноидами: коллагеном, эластином, ретикулином.

Белки соединительной ткани.

Соединительная ткань состоит из аморфного межклеточного вещества, тончайших волокон – коллагеновых, эластиновых, ретикулиновых и форменных элементов (клеток). Сухой остаток (90%) состоит из белков – коллаген, эластин, ретикулин, которые образуют прочные и эластичные волокнистые структуры.

Коллаген составляет 25-33% их общего количества. Нерастворимые нити коллагена – наиболее прочные из всех других волокнистых веществ. Нативный коллаген в обычных условиях плохо растворим, способен сильно набухать в водных растворах, причем масса его увеличивается в 1,5-2 раза. При нагревании в водной среде (до 63-64оС) его структура деформируется, нити изгибаются, длина их сокращается до 1/3 первоначальной величины.

Эластин очень устойчив. Он не растворяется в холодной и горячей воде, в солевых растворах, разбавленных кислотах и щелочах.

Ретикулин – так же устойчив, почти не набухает в воде, не растворяется в течение многих часов даже в крепких кислотах и щелочах.

Основными способами тепловой кулинарной обработки мяса и мясопродуктов являются запекание, жарка и варка.

При запекании конвективный нагрев горячим воздухом дополняется нагревом путем теплоизлучения. При этом быстро устанавливается температурный градиент, направленный от периферии к центру продукта. Поэтому внешний слой обезвоживается не только из-за интенсивного испарения влаги во внешнюю среду, но и вследствие возникновения термовлагопроводности, вызывающей перенос влаги в направлении теплопотока, т.е. от поверхности к центру. Таким образом, нагрев почти с самого начала происходит при наличии сухого слоя на поверхности продукта. Внешний сухой слой быстро приобретает температуру, практически равную температуре окружающей среды. Температура следующего слоя сохраняется на уровне 100оС, и уменьшается в направлении к центру. Особенности изменений продукта при нагреве в данном случае заключаются в следующем: для внешнего сухого слоя характерны изменения, присущие сухому нагреву, тогда как для внутреннего –присущие влажному нагреву.

Во внешнем слое денатурационные изменения белков дополняются окислением их кислородом воздуха и пирогенетическими процессами. Внешний слой уплотняется и упрочняется. Во внутренних слоях происходят процессы гидротермического распада. Потери при запекании происходят за счет испарения влаги и оттекания небольшого количества плавящегося жира.

При жарке расплавленный жир, являясь жидкой теплопередающей средой, обеспечивает равномерный нагрев всей поверхности на определенную глубину до температуры выше 100оС в условиях, близких к сухому нагреву. Обладая небольшой теплопроводностью, жир защищает продукт от сильного местного перегрева. Составные части жира претерпевают  химические изменения и придают продукту своеобразные аромат и вкус. Температура поверхностного слоя достигает 135оС или несколько выше. Уже при этой температуре во внешнем слое возникают процессы термического (пирогенетического) распада составных частей сырья и образуются химические вещества, обладающие приятным запахом и вкусом. При температуре выше 135оС начинают образовываться вещества с неприятным вкусом и запахом пригорелого, при 150оС качественные показатели продукта резко ухудшаются. Поэтому при жарении температура греющего жира не должна быть выше 150-180оС, а температура поверхности корочки – около 135оС.

Нагрев может быть влажным, когда основное влияние на характер изменений продукта оказывает вода, или сухим, если он осуществляется горячим воздухом, твердой греющей поверхностью, другим безводным телом (например, жиром), а также теплоизлучением. Характер изменений в последнем случае зависит от степени обезвоживания продукта и температуры нагрева. При температурах выше 100оС и недостатке влаги преобладают пиролитические процессы, которые при достаточно высокой температуре переходят в процессы обугливания и горения. Наиболее характерными и важными изменениями, вызываемыми влажным нагревом при умеренных температурах, являются тепловая денатурация растворимых белковых веществ, сваривание и гидротермический распад коллагена.

При жарке мяса температура в центре куска может быть 60оС (полусырой бифштекс или ростбиф) или 80-85оC (полностью прожаренное мясо), а при варке ( 94-96оC. При нагревании мяса до более высокой температуры уменьшается растворимость мышечных белков, уплотняются белковые студни, снижается влагоудерживающая способность мяса, уменьшается сочность изделий и повышается их жесткость. Поэтому при тепловой обработке мяса следует применять мягкие режимы тепловой  кулинарной обработки, стремиться сокращать продолжительность хранения готовых изделий в горячем состоянии.

Денатурация белков при тепловой обработке мяса начинается при низких температурах, 30-35оС, и идет довольно быстрым темпом до 60-65оС. По достижении указанной температуры денатурирует около 90% растворимых белков. Нагревание до 95оС не вызывает полной потери белками растворимости. При варке мяса, когда температура продукта достигает почти 100оС, небольшая часть белков все же сохраняет свою растворимость.

Заметные денатурационные изменения в мышце наступают при температуре около 45оС, когда мышца сокращается. При повышении температуры происходит дальнейшее сокращение мышцы. Изменение растворимости белков мышечной ткани начинается при температуре ниже 45оС (табл.1).

Таблица 1

Растворимость основных белковых фракций говядины

при нагревании, % к начальной массе

	Темпера-тура, оС
	Глобулины в 10 %-м растворе хлористого натрия
	Альбумины в воде
	Темпера-тура,  оС
	Глобулины в 10%-м растворе хлористого натрия
	Аьбумины в воде

	35

40

45

50
	82

68

  49,5

  24,5
	-

90

66

60
	55

60

65

95
	20

  11,5

8

4
	27

  8,5

  6,5

-


Свертывание белков в результате их денатурации проявляется в уплотнении белкового геля внутри мышечных волокон с выпрессовыванием значительной части содержащейся в нем воды вместе с растворенными в ней веществами. В связи с этим происходит уменьшение диаметра мышечных волокон на 36-42%. Мышечные волокна, благодаря уплотнению содержимого, становятся более прочными по отношению к таким механическим воздействиям, как раскусывание, разрезание.

Степень сжатия и характер деформации мышечной ткани при тепловой обработке обусловливаются структурой содержащихся в них соединительно-тканных прослоек. Сжатие кусков мышечной ткани при нагревании способствует выделению из нее жидкости, выпрессовываемой денатурирующимися мышечными белками в щели между пучками мышечных волокон.

В зависимости от условий процесса и конечной температуры нагрева характер изменения белков и свойства готовых продуктов будут существенно различаться. Скорость денатурации белков мышечной ткани в растворах неодинакова. Наиболее быстро денатурирует основной белок мышц – миозин. При нагревании до 37оС он теряет ферментативную активность уже через 15-20 минут. В структуре мышечной ткани это нативное свойство миозина сохраняется более стойко. При нагревании в течение 3 часов при 40оС ферментативная активность миозина снижается только на 50%, а при нагревании свыше 40оС миозин денатурирует полностью. Денатурация и дезориентация структуры актина начинаются при температуре около 50-55оС, актомиозина – около 50оС. Основные белки саркоплазмы ( миоген, глобулин X – денатурируют при 50-54оС.

Окраска свежего мяса на 90 % обусловливается на​личием миоглобина и на 10 % гемоглобина. Мио- и ге​моглобин состоят из белка с ярко выраженным основным характером – глобина и красящего вещества гема, являющегося железосодержащим производным порфиринового ядра. Таким образом, изменение окраски мяса при кулинарной обработке связано в первую очередь с изменением миоглобина, гем которого способен присоединять кислород без изменения валентности железа.

При хранении мяса миоглобин насыщается кислородом и превращается в оксимиоглобин. Кислород воздуха проникает в толщу мышц на глубину не более 4 см, поэтому поверхность мяса вследствие образования оксимиоглобина имеет красную окраску, а в более глубоких слоях темнее. Окраска свежего мяса зависит от его вида, возраста животного. Например, в мясе крупного рогатого скота содержится 0,6%, мелкого – 0,35% миоглобина.

При длительном хранении мяса происходит дальнейшее окисление миоглобина и оксимиоглобина, сопровождающееся образованием метмиоглобина, вследствие чего мясо приобретает более темный цвет.

При варке внешняя поверхность мяса приобретает температуру, близкую к температуре греющей среды, т. е. к 100°С, а внутренние слои его сохраняют еще первоначальную. При температуре 30-35°С начинается денатурация белка глобина, при 60-65 °С она практически заканчивается и в процессе тепловой обработки происходит ослабление связи глобина с гемом. Железо, входящее в состав гема, переходит из двухвалентного в трехвалентное, образовавшийся при этом гемохромоген в соединении с денатурированным глобином (глобингемохромоген) обусловливает окраску вареного мяса. Чем выше температура теплового воздействия на мясо и больше содержание миоглобина в нем, тем больше образуется глобингемохромогена и вареное мясо приобретает более коричневый цвет. 

При 60оС красная окраска сохраняется внутри куска мяса, при 60-70оС мясо окрашивается в розовый цвет, а при 70-80оС и выше в значительной степени становится серо-коричневым, что соответствует полной денатурации миоглобина.

Таким образом, наиболее значительные различия в окраске мяса вызваны химическим состоянием миоглобиновых молекул (табл.2).

Поверхность жареного мяса имеет коричневый цвет. Это обусловлено изменениями миоглобина вследствие его денатурации и взаимодействием аминогруппы белков с карбонильной группой углеводов, и их последующей полимеризацией. Специфическая коричневая корочка – необходимое условие жарки – состоит из продуктов пирогенетического распада составных частей поверхностного слоя мяса при температуре 150-180°С. Однако при этом снижается пищевая ценность мяса, так как в реакции меланоидинообразования участвуют незаменимые аминокислоты – лизин, триптофан, метионин, содержание которых уменьшается.

Таблица 2

Состояние миоглобиновых молекул

	Пигмент
	Способ образования
	Состояние
	Цвет

	
	
	железа
	ядра гематина
	глобина
	

	Миоглобин
	Восстановление метмиоглобина и оксимиоглобина
	Fe2+
	целое
	нативный
	Фиолетово-красный

	Оксимиоглобин
	Насыщение миоглобина
	Fe2+
	целое
	нативный
	Ярко-красный

	Метмиоглобин
	Окисление миоглобина, оксимиоглобина
	Fe2+
	целое
	нативный
	Коричневый

	Глобингемохромоген
	Влияние тепла, денатурирующих агентов на миоглобин, оксимиоглобин
	Fe3+


	целое
	денатурированный
	Темно-красный, коричневый


Окраска мяса при кулинарной обработке зависит также и от других факторов: реакции греющей среды (в кислой среде мясо приобретает коричневую окраску, в щелочной – красную); степени свежести мяса – появление красноватой окраски мяса пос​ле тепловой обработки вызвано использованием несвежего мяса. 
Основной белок соединительной ткани коллаген при нагревании в воде до 58-62оС сваривается. При этом происходит ослабление и разрыв связей (части водородных связей), удерживающих полипептидные цепи в трехмерной структуре коллагена. В результате возникновения новых водородных связей, имеющих случайный характер, полипептидные цепи изгибаются и скручиваются. 

Денатурация (сваривание) коллагена сопровождается уменьшением длины коллагеновых волокон примерно на 60% от первоначальной. При этом значительно увеличивается толщина и объем волокон в целом. Структура их как бы разрыхляется. При этом водосвязывающая способность коллагена несколько возрастает. Сваренный коллаген становится эластичным, его прочность значительно уменьшается.

Простейшие структуры с параллельным расположением коллагеновых волокон (перемизий) укорачиваются и утолщаются подобно коллагеновым волокнам и пучкам. Ткани с более сложным строением, в которых коллагеновые пучки переплетены, изгибаются и коробятся. Эти изменения зависят от сложности структуры коллагеновых образований. Изменение размеров, деформация, уменьшение прочности непосредственно зависят от температуры и продолжительности нагрева.

Таким образом, большая часть белков мяса (около 90% общего их количества) денатурирует при температуре 65оС, но даже при 100оС небольшое количество белковых веществ не теряет растворимости.

Доведение продукта до полной готовности вызывает необходимость нагревать денатурированные белки при температурах, близких к 100оС, более или менее продолжительное время. При этом происходят изменения, связанные с разрушением макромолекул, образованием альбумоз, пептонов, свободных аминокислот, что приводит к образованию новых вкусовых веществ. Наряду с этим происходит разложение аминокислот с образованием аммиака, аминов, воды, углекислого газа и др., что приводит к снижению пищевой ценности. Вторичные явления характеризуются отщеплением от белков некоторых летучих соединений, например, сероводорода и фосфористого водорода, которые участвуют в формировании запаха продукта.

При длительном нагреве сваренный коллаген дезагрегируется, образуя глютин. Переход коллагена в глютин обусловливает разрушение нативной структуры соединительно-тканных прослоек – эндомизия, эпимизия и перемизия. В них, наряду с гомогенизированными волокнами, появляются участки, заполненные глютином.  

Дезагрегация коллагена выражается в разрыве солевых и водородных поперечных связей, удерживающих полипептидные цепочки в структуре коллагена. Однако более прочные ковалентные связи сохраняются. Молекулы  глютина состоят из 5-6 связанных ковалентно полипептидных цепей, в них имеются те же гидрофильные группы, что и в коллагене и примерно в том же количестве. Поэтому глютин набухает в воде так же, как и коллаген. При 40оС и выше глютин полностью растворим в воде. При охлаждении растворы глютина застудневают. Процесс превращения коллагена в глютин называется пептизацией. Этот процесс происходит более интенсивно при температуре свыше 100о С.

Одновременно с пептизацией коллагена начинается гидролиз образующегося глютина. Происходит разрыв полипептидных связей на более мелкие звенья различных размеров и строения. Продукты распада называются глютозами или желатозами.

Гидротермический распад коллагена при тепловой обработке мяса снижает его жесткость. Кулинарная готовность говяжьего мяса наступает, когда распадается 20-45% коллагена соединительной ткани (в зависимости от ее прочности). Продукты распада лучше усваиваются, чем сам коллаген. Переходя в раствор, они образуют бульон. Однако чрезмерный распад коллагена приводит к разволокнению тканей, а чрезмерно глубокий гидролиз глютина – к образованию низкомолекулярных соединений, уменьшающих способность бульона к студнеобразованию.

Белки яиц

Яйцо состоит из трех основных частей: желтка, белка и скорлупы. Процентное соотношение их массы 31:56:12. Средняя масса куриного яйца – 46 г. Химический состав желтка значительно отличается от химического состава белка. Желток содержит в среднем 48,7% воды; 32,6% липидов; 16,6% протеинов; 1,1% углеводов и минеральных веществ; белок – 87% воды; 10,6% протеинов; 0,9% углеводов; 0,4% минеральных веществ; 0,03% липидов.

Таким образом, в белке яйца воды содержится почти в 2 раза больше, чем в желтке. Сухое вещество белка представлено, главным образом, протеинами.

Белок куриного яйца ( сложный комплекс различных по своим свойствам белковых веществ. Основную массу их составляют альбумины. Кроме того, в яичном белке присутствуют глобулины  и глюкопротеиды. 

Желток состоит из фосфопротеидов.

Как белок, так и желток представляют собой концентрированные золи. При варке яйца в результате денатурации белковых веществ и тот, и другой коагулируют, превращаясь в гели, удерживающие всю содержащуюся в них воду.

Свертывание яичного белка протекает следующим образом:

45-50оС – заметных изменений не наблюдается;

50-55оС – в стекловидной массе местами появляются местные помутнения, распространяющиеся при дальнейшем повышении температуры на новые участки;

55-60оС – помутнение распространяется на весь белок;

60-65оС – белок заметно густеет;

65-75оС – образуется непрозрачная белая студнеобразная масса нежной консистенции;

75-85оС – образуется гель, сохраняющий форму;

85-95оС – гель постепенно уплотняется.

Определение крепости свернувшегося белка, полученного при различных температурах, показывает, что особенно резкое (в 24-28 раз) увеличение ее имеет место при повышении температуры от 80 до 85оС. При дальнейшем повышении температуры крепость свернувшегося белка продолжает медленно возрастать.

Желток коагулирует при более высокой температуре, чем белок. Он начинает загустевать только при температуре около 70оС. Это позволяет при изготовлении блюд сохранять желток жидким, при достаточно уплотненном белке (яйцо, сваренное «в мешочек», яичница-глазунья). Длительная варка или жарка яиц приводит к чрезмерному уплотнению белковых гелей и снижению усвояемости яиц. Целое перемешанное яйцо коагулирует подобно желтку.

 Цель работы: показать влияние нагревания до разной температуры на растворимость белков мяса; продемонстрировать выделение сероводорода и фосфористого водорода вследствие постденатурационных изменений белков.

Приборы, оборудование, посуда: рефрактометр; фотоэлектроколориметр; шкафы сушильные; мясорубка; термометры; фильтр №3 с пористой пластинкой;  три конические  широкогорлые  колбы  вместимостью 100 мл; три воронки; шесть пробирок; цилиндр вместимостью 50 мл; градуированные пипетки вместимостью 5 и 2 мл; три стаканчика вместимостью 25 или 50 мл.

Реактивы: 20%-й раствор сульфосалициловой кислоты; 4- и 30%-й растворы гидрата окиси натрия; 3,1%-й раствор сернокислой меди; щелочной раствор уксуснокислого свинца; 4%-й водный раствор азотнокислого серебра. 

Техника выполнения работы.

При исследовании влияния температуры на растворимость белков в качестве объекта исследования рекомендуется фарш из мяса. Работа сводится к извлечению растворимых белков из исследуемого объекта и сравнению их количества разными методами: осаждением, рефрактометрическим и колориметрическим.

Работу могут одновременно выполнять несколько студентов, нагревая образцы мясного  фарша до 50, 60, 70, 80, 90, и 100оС.

Фарш мясной. Мясо освободить от поверхностных пленок, жира и плотных соединительно-тканных образований. Мясо дважды пропустить через мясорубку и перемешать фарш. 

В три стаканчика вместимостью 25 или 50 мл отвесить по 10 г фарша и перенести каждую навеску с помощью 10 мл воды в широкогорлую коническую колбу вместимостью 100 мл.
Одну пробу фарша оставить в качестве контрольной, две другие поместить на водяные бани, нагретые  до температуры,  указанной преподавателем, и выдержать в течение 10 мин. 

Описать консистенцию и окраску контрольного и прогретых образцов фарша.

Из всех образцов фарша извлечь водорастворимые  белки путем перемешивания фарша с водой.

Комочки прогретого фарша необходимо  размять стеклянной палочкой с резиновым наконечником.   К каждому образцу фарша  прилить по 30 мл дистиллированной воды, закрыть колбы резиновыми пробками  и тщательно перемешать, встряхивая. Затем оставить на 10 минут для осаждения взвешенных частиц, после чего вытяжки из мяса профильтровать через складчатые бумажные фильтры в сухие конические колбы. 

Сравнить количество белков, извлеченных из образцов фарша. Для реакции осаждения в градуированные пробирки  налить по 5 мл фильтрата, добавить по 2 мл 20%-й сульфосалициловой кислоты, пробирки закрыть пробками, перемешать их содержимое и оставить на 20 мин. Отметить объем выпавших осадков. 

При рефрактометрическом определении белка в вытяжках, полученных из разных образцов фарша, исходят из того, что изменение коэффициентов преломления вытяжек обусловлено только белками. Из фарша в воду кроме белков извлекаются экстрактивные и минеральные вещества, количество которых при тепловой обработке почти не изменяется, белки же денатурируют и теряют способность растворяться.

На призму рефрактометра наносят 2-3 капли фильтрата и снимают показания. Замер проводят три раза и рассчитывают среднее арифметическое. Поправку на температуру можно не учитывать, так как в работе определяется сравнительное содержание растворимых белков.

Колориметрическое определение белков по биуретовой реакции производят, приливая к 5 мл каждого фильтрата по 5 мл 30%-го раствора сернокислой меди. Содержимое пробирок осторожно перемешивают и отмечают интенсивность биуретовой реакции по результатам визуальных  наблюдений или проводят колориметрирование на фотоэлектроколориметре. 

Перед измерением оптической плотности растворов на фотоэлектроколориметре растворы сначала фильтруют через фильтр №3 со стеклянной пластинкой. Бумажные фильтры поглощают растворы биуретовых комплексов.

Профильтрованные растворы колориметрируют в кювете с расстоянием между рабочими гранями 10 мм с зеленым светофильтром против холостого раствора.

Результаты оформить в виде табл. 3.

Таблица 3

	Объект исследования
	Количество

белка после 

осаждения сульфосалци

ловой кислотой 
	Коэффициент преломления раствора
	Интенсивность окраски биуретовых комплексов


	Оптическая плотность раствора биуретовых комплексов

	Раствор из сырого фарша

Раствор из фарша прогретого:

при 500С

при 600С

и  т. д.
	*

*

*

*
	
	*

*

*

*
	


*  –  количество белка  и интенсивность окраски  +;  + +;  + + +  

Сделать выводы, отметив разницу в количестве белков, извлеченных из сырых и прогретых продуктов; объяснить причину уменьшения растворимости белков; указать, растворимость каких белков резко уменьшается при тепловой обработке; пояснить, почему вытяжки из мяса имеют разную окраску, и какое влияние на качество готовых изделий оказывает уменьшение растворимости мышечных белков при тепловой обработке.

Наличие сероводорода можно определить с помощью фильтровальной бумаги, смоченной щелочным раствором уксуснокислого свинца.

Фосфористый водород, или фосфин, может взаимодействовать с азотнокислым серебром, образуя при этом окрашенные соединения ( от желтого до красно-бурого цвета. Эта реакция положена в основу качественного определения фосфористого водорода.

В качестве образцов для исследования рекомендуются: половина белка или желтка куриного яйца, либо четвертая часть смеси белка и желтка, либо навески по 10 г измельченного мяса.

Определение проводят на приборе, схема которого изображена на рис. 1.

Рис.1. Схема прибора для качественного определения летучих соединений.

В центрифужную пробирку диаметром около 3 см поместить сырой исследуемый продукт. На проволочный крючок, укрепленный в пробке, подвесить за концы две полоски фильтровальной бумаги размером 1×2,5 см. На одну бумажку нанести каплю щелочного раствора уксуснокислого свинца, на другую ( каплю азотнокислого серебра и пробирку закрыть пробкой. Диаметр капли должен быть менее 1,0 см, чтобы были видны контуры окрашенного пятна.

В стакан налить холодную воду. Опустить в нее пробирку с продуктом и закрепить на штативе так, чтобы часть ее, содержащая исследуемый продукт, была полностью погружена в воду, но не касалась дна стакана. Шарик термометра должен быть погружен в продукт. Нагревать воду следует так, чтобы повышение температуры исследуемого продукта составляло не более 4-5оС в 1 мин. При нагревании белков куриного яйца заметить, при какой температуре начнет загустевать белок. Особое внимание обратить на температуру, при которой начнется окрашивание пятен от реактивов на фильтровальных бумажках. Проследить и отметить, как усиливается окраска пятен по мере нагревания и температуру достижения максимума окраски.

Сделать выводы о влиянии тепловой кулинарной обработки на выделение из продуктов летучих соединений.

Вопросы

1. Строение белковых молекул.

2. Что такое белки? Каково содержание белков в основных пищевых продуктах? Суточная потребность организма в белках.

3. Что такое нативная структура, изоэлектрическая точка?

4. Сущность явления гидратации белков.

5. Практическое значение гидратации. Водосвязывающая способность.



6. Сущность процесса денатурации, какие воздействия ее вызывают?

7. Изменения свойств белка при денатурации.

8. Механизм тепловой денатурации. Условия ее протекания.

9. Изменения белков при тепловом воздействии. Коагуляция в растворах белков различной концентрации.

10. Какие факторы влияют на температуру денатурации и на глубину денатурации?

11. Что такое деструкция белков? Как она протекает в продуктах?

12. Белки мышечной ткани мяса. Их свойства и характеристика.

13. Характеристика белков саркоплазмы.

14. Характеристика белков миофибрилл.

15. С чем связано изменение цвета мяса при тепловой обработке?

16. С какими изменениями белков связаны изменения вкуса и запаха мяса при тепловой обработке?

17. Почему происходит размягчение мяса при тепловой обработке?

18. Характеристика белков соединительной ткани мяса.

19. Физико-химические изменения белков мяса при тепловой обработке.

20. Белки яиц и их изменения в процессе тепловой обработки.

Работа 2

Влияние различных факторов на гидролиз сахарозы 

Теоретическая часть

Углеводы составляют основную массу сухого вещества большинства пищевых продуктов растительного происхождения. В процессе изготовления различных кулинарных изделий часть содержащихся в них сахаров расщепляется. В одних случаях расщепление ограничивается гидролизом дисахаридов, в других – происходит более глубокий распад сахаров.

Углеводы делятся на две группы ( простые или моносахариды (монозы) и сложные или полисахариды (полиозы).

Простые углеводы ( кристаллические вещества, не способные гидролизоваться (глюкоза, фруктоза и др.), хорошо растворимые в воде, оптически активны, гигроскопичны. Их растворы имеют нейтральную среду. Они не растворяются в эфире и плохо растворяются в спирте.

Сложные ( углеводы, молекула которых при гидролизе распадается с образованием молекул моносахаридов, не поддающихся гидролизу. Полисахариды, встречающиеся в животных и растительных организмах, разделяются на гомо- и гетерополисахариды. При гидролизе гомополисахаридов образуются моносахариды одного типа ( глюкоза (например, крахмал, гликоген) или фруктоза (инулин). При гидролизе гетерополисахаридов образуются различные моносахариды. В зависимости от молекулярной массы и свойств полисахариды разделяются на две группы: олигосахариды и высшие полисахариды.

Олигосахариды – низкомолекулярные полисахариды, молекула которых при гидролизе образует небольшое количество молекул моносахаридов. Они растворяются в воде, способны кристаллизоваться, обладают сладким вкусом. К олигосахаридам относятся сахароза (тростниковый или свекловичный сахар), мальтоза (солодовый сахар), лактоза (молочный сахар).

Высшие полисахариды ( высокомолекулярные вещества, мало или совсем не растворимые в воде, в большинстве случаев не кристаллизуются и не обладают сладким вкусом. При гидролизе высших полиоз из каждой молекулы полисахарида образуется большое количество молекул моносахаридов. К высшим полисахаридам относятся полисахариды, степень полимеризации которых превышает 8-10. Они построены из моносахаридных остатков, связанных глюкозидными связями. Наиболее часто встречающиеся полисахариды ( крахмал, декстрины, целлюлоза, гликоген и инулин.

При кулинарной обработке продуктов, содержащих ди- и моносахариды, происходят изменения пищевых и органолептических свойств кулинарных изделий. Наиболее часто наблюдаются инверсия сахарозы, ферментативный гидролиз дисахаридов в начальной стадии приготовления дрожжевого теста, глубокий распад сахаров при спиртовом и молочнокислом брожении, карамелизация сахарозы, меланоидинообразование.

Дисахариды гидролизуются под действием как ферментов, так и кислот.

Кислотный гидролиз. Сахароза, содержащая в пищевых продуктах и добавляемая при изготовлении кулинарных изделий, при нагревании может гидролизироваться с образованием инвертного сахара. Гидролиз сахарозы протекает при нагревании ее концентрированных растворов. Он усиливается в присутствии кислот. В водных растворах под влиянием кислот сахароза присоединяет молекулу воды и расщепляется на глюкозу и фруктозу. Ион водорода кислоты действует при этом как катализатор. Полученная смесь глюкозы и фруктозы вращает плоскость поляризации уже не вправо, как сахароза, а влево, так как левая вращающая способность образующейся фруктозы больше правого вращения глюкозы. Преобразование правовращающей сахарозы в левовращающую смесь моносахаридов называется инверсией, а эквимолекулярная смесь глюкозы и фруктозы ( инвертным сахаром. 

Гидролитическое расщепление сахарозы наблюдается при варке помады, изготовлении плодово-ягодных киселей, компотов, желе, муссов, запекании яблок, тушении свеклы. В таких технологических процессах, как варка плодов или ягод в растворах сахара различной концентрации (приготовление компотов, фруктово-ягодных начинок, варенья и т.п.), запекание яблок и уваривание сахарного сиропа с какой-либо пищевой кислотой (приготовление помадок для кондитерских изделий), происходит частичная кислотная инверсия сахарозы. Образующийся при этом инвертный сахар в большей или меньшей степени усиливает сладость соответствующих изделий. Присутствие инвертного сахара в кондитерской помадке предохраняет последнюю от засахаривания.

Кислоты при гидролизе сахарозы действуют каталитически, поэтому константа скорости инверсии зависит от температуры, рН среды сахарного раствора, концентрации сахарозы, природы используемой кислоты и других факторов. При повышении температуры инвертируемого раствора сахарозы и понижении рН среды скорость инверсии значительно увеличивается (рис.2). Увеличение концентрации сахара приводит к образованию в растворе наряду с фруктозой и глюкозой продуктов более сложного молекулярного состава и изменению активности водородных ионов. При этом скорость инверсии уменьшается.

Инверсионная способность различных органических кислот в одних и тех же условиях неодинакова. Она наибольшая у щавелевой кислоты. Если принять величину инверсионной способности щавелевой кислоты за 100 , то у других кислот она будет иметь следующие значения: лимонная – 9,3; яблочная – 6,8; молочная – 5,8; янтарная – 2,9; уксусная – 2,2. Степень инверсии сахарозы в различных кулинарных изделиях зависит от продолжительности теплового воздействия, вида и концентрации кислоты, действующей на сахарозу.
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Рис.2. Гидролиз насыщенного раствора сахарозы в зависимости от реакции среды

Гидролиз сахарозы можно изучать на чистых растворах ее, в которые добавлены органические кислоты, при варке компотов или киселей, тушении свеклы.

Цель работы: изучить влияние на инверсию сахарозы отдельных факторов: продолжительности нагревания; концентрации кислоты; степени диссоциации кислоты.

Техника выполнения работы

Для изучения влияния продолжительности тепловой обработки на гидролиз сахарозы приготовить два одинаковых сиропа по какой-либо из приведенных в табл. 4 рецептур.

При изготовлении сиропа отвесить на технологических весах две навески сахарозы,  перенести их  в  химические стаканы вместимостью 100 мл, налить воду, лимонную кислоту и быстро довести смесь до кипения. При изучении влияния продолжительности нагревания сиропы кипят от 1 до 5 мин.

Влияние концентрации кислоты на гидролиз сахарозы изучить на сиропах, приготовленных с разным количеством лимонной кислоты. Общий объем кислоты и воды должен быть одинаковым в обоих сиропах. Сиропы кипятят в течение 2 мин.

Влияние степени диссоциации кислоты изучить на сиропах, приготовленных по одной из указанных рецептур, добавив в один сироп лимонную кислоту, а в другой  – такое же количество яблочной. Сиропы кипятить 3 мин.

Таблица 4

	Номер рецептуры
	Количество

 

	
	сахарозы, г
	лимонной

кислоты, мл
	дистиллирован

 ной воды, мл

	1
	2
	2
	40

	2
	3
	2
	40

	3
	3
	3
	40

	4
	4
	3
	40

	5
	4
	4
	40


После приготовления сиропы быстро охладить до комнатной температуры под струей холодной воды и количественно перенести в мерную колбу вместимостью 250 мл. Остатки сиропа смыть дистиллированной водой в ту же мерную колбу. Содержимое колбы довести до метки дистиллированной водой, раствор перемешать и использовать для определения инвертного сахара цианидным методом.

Цианидный метод определения сахарозы основан на восстановлении испытуемым раствором редуцирующих сахаров определенного количества железосинеродистого калия (красной кровяной соли) в железисто-синеродистый калий (желтую кровяную соль). По количеству раствора инвертного сахара, израсходованного на восстановление красной кровяной соли, рассчитывают содержание сахара в нем. Титрование железосинеродистого калия раствором редуцирующих сахаров проводится в щелочной среде при нагревании в присутствии метиленового голубого в качестве индикатора, который в конце реакции восстанавливается сахарами в бесцветное лейкооснование. Взаимодействие редуцирующих сахаров не является стехиометрической реакцией, поэтому сахара определяют в два этапа. Сначала проводят ориентировочное титрование, а затем контрольное.

При определении сахара цианидным методом необходимо строго соблюдать условия опыта, так как результат зависит от продолжительности кипячения раствора, интенсивности кипячения, скорости приливания раствора при дотитровывании.

Ориентировочное титрование. В специальную бюретку для горячего титрования налить раствор инвертного сахара. В коническую колбу вместимостью 100 мл из бюретки налить точно 10 мл 1%-го раствора железосинеродистого калия, добавить 2,5 мл 2,5 Н раствора гидрата  окиси натрия и одну каплю метиленового голубого. Смесь быстро нагреть на сетке до кипения и осторожно титровать ее (1капля в 1с) при постоянном кипении раствором инвертного сахара до перехода зеленой окраски (через фиолетовую) в светло-желтую. При кипении происходит перемешивание жидкости.

При охлаждении  оттитрованный раствор приобретает фиолетовую окраску вследствие окисления бесцветного лейкооснования кислородом воздуха. На изменение окраски не следует обращать внимания.

Контрольное титрование.  В  коническую  колбу  вместимостью 100 мл налить из бюретки 10 мл 1%-го раствора железосинеродистого калия, 2,5 мл 2,5 Н раствора гидрата окиси натрия и испытуемый раствор в количестве на 1 мл меньше, чем было израсходовано при ориентировочном титровании. Смесь нагреть до кипения, прибавить каплю метиленового голубого и дотитровать смесь до появления желтой окраски. Продолжительность кипения раствора не должна превышать 3 мин. Наиболее точные результаты получаются в тех случаях, когда на титрование расходуется 5-6 мл раствора инвертного сахара.

Расчет следует производить по результатам контрольного титрования, просуммировав объемы растворов редуцирующих сахаров, прилитые до кипячения и при дотитровывании.

Содержание сахарозы (Х,%), превратившейся в инвертный сахар, рассчитать по формуле:
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где К – поправочный коэффициент на 1%-й раствор железосинеродистого калия; 

10,06 и 0,0175 - эмпирические коэффициенты;

V – объем раствора инвертного сахара, пошедший на восстановление 10 мл 1%-го раствора железосинеродистого калия при контрольном титровании, мл;

V1 – объем колбы, в которую перенесен сироп, мл; 

m- масса сахарозы, г; 

1000 – коэффициент пересчета мг в г;

0,95 – коэффициент пересчета инвертного сахара на сахарозу.

Вопросы

1. Характеристика углеводов, их классификация. Суточная потребность человеческого организма в углеводах.

2. Сущность процесса инверсии.

3. Факторы, влияющие на степень инверсии.

4. Инвертный сахар и его свойства.

5. Влияние продолжительности нагревания на процесс инверсии.

6. Влияние концентрации кислоты на процесс инверсии.

7. Влияние степени диссоциации на процесс инверсии.

8. Практическое значение процесса инверсии.

9. Уравнение инверсии. Условия протекания инверсии. 

 10. Структурная формула сахарозы. Структурные формулы глюкозы   

  и фруктозы. Механизм процесса инверсии.
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