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Біологічна цінність та фракційний склад 
білків цукрових буряків

Г.О. Сімахіна, доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри технології оздоровчих 
продуктів, Національний університет харчових технологій

	 Вивчено фракційний склад білків цукрових буряків як один із критеріїв біологічної цінності. Вста-
новлено, що білки містять переважно водо- та солерозчинну фракції, і саме це сприяє кращій їх зба-
лансованості за амінокислотним складом та передбачає більш високий ступінь перетравлюваності 
білків в організмі людини протеолітичними ферментами. Вивчено перерозподіл фракційного складу 
білків цукрових буряків при різних способах їх перероблення.
	 Ключові слова: цукрові буряки, білки, амінокислоти, перетравлюваність, протеолітичні фермен-
ти, фракціонування.

	 Изучен фракционный состав белков сахарной свеклы как один из критериев биологической ценнос-
ти. Установлено, что белки содержат преимущественно водо- и солерастворимую фракции, и имен-
но это способствует лучшей их сбалансированности по аминокислотному составу и предусматрива-
ет более высокую степень перевариваемости белков в организме человека протеолитическими фер-
ментами. Изучено перераспределение фракционного состава белков сахарной свеклы при разных спо-
собах их переработки.
	 Ключевые слова: сахарная свекла, белки, аминокислоты, перевариваемость, протеолитические 
ферменты, фракционирование.

	 The factional composition of sugar beet proteins was studied in this article as one of the main criteria for 
their biological value. We confirmed that proteins contain mostly water and salt soluble factions, and this fact 
provides their better balance by amino acid content and conditions the higher grade of proteins’ digestibility 
by proteolythic enzymes in human organism. The re-placement of factional composition of sugar beet was also 
studied for different types of their procession.
	 Keywords: sugar beet, proteins, amino acids, digestibility, proteolythic enzymes, fractioning
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Азотисті сполуки харчової 
сировини, до складу яких 

у переважній кількості входять 
білки, амінокислоти, рослинні 
основи, є найважливішим ком-
понентом їжі людини. Потреба 
живого організму в цих сполу-
ках залежить від віку, статі, ха-
рактеру трудової діяльності. В 
організмі здорової людини має 
існувати рівновага між кількіс-
тю тих білків, що надійшли, і 
тих, що виділились з продукта-
ми розкладу. Тому для оцінки 
білкового обміну введено по-
няття азотного балансу [1]. В 
молодому організмі йде нако-
пичення білкової маси, і рівно-
вагу азотного балансу зміщено 
в позитивну сторону – кількість 
азоту, що надійшла з їжею, пе-
реважає кількість виведеного 
з організму. У людей старшого 
віку, ослаблених та хворих при 
нестачі в раціоні харчування 

білків, незамінних амінокислот, 
вітамінів спостерігається не-
гативний азотний баланс. При 
його тривалій дії організм гине.
	 Результати власних дослі-
джень, аналіз експерименталь-
них даних зарубіжних та ві-
тчизняних дослідників показа-
ли, що в цукрових буряках – од-
ній із найважливіших сільсько-
господарських культур України 
– частка білкового азоту скла-
дає 55-62% до загальної маси 
азотистих сполук. І, таким чи-
ном, білок буряків може стати 
істотним джерелом протеїну в 
раціоні харчування людини. 
	 Відомо, що біологічна цін-
ність продукту визначається не 
лише вмістом у ньому білку, а 
й його якістю. Тому метою цієї 
роботи є вивчення фракційного 
складу білків цукрових буряків, 
від якого значною мірою зале-
жить перетравлюваність білків. 

	 Перетравлюваність, тоб-
то здатність білку гідролізува-
тись ферментами шлунково-
кишкового тракту, – найважли-
віший показник якості білку. 
Цю властивість вивчають ме-
тодами in vitro та in vivo. Відо-
мі методи визначення перетрав-
люваності білків in vitro добре 
узгоджуються з даними, отри-
маними in vivo [2]. Визначення 
in vitro широко використовуєть-
ся для порівняльної характерис-
тики харчових продуктів одного 
типу, в тому числі і рослинної 
сировини, тому ми і використа-
ли цей метод при з'ясуванні біо-
логічної цінності білків цукро-
вих буряків у порівнянні з ін-
шими культурами. 
	 У роботі використано про-
дукти низькотемпературно-
го сушіння цукрових буряків, 
моркви, амаранту та білків мо-
лока як стандартного субстра-
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ту. Перетравлюваність визна-
чали таким чином. За розро-
бленим фотоколориметричним 
методом [3] знаходили масо-
ву частку білку до і після фер-
ментативного гідролізу. Різниця 
між цими величинами являє со-
бою кількість гідролізованого 
білку. Відношення цієї кількос-
ті до вихідного вмісту білку, ви-
ражене у відсотках, характери-
зує перетравлюваність білку. 
	 Умови протеолізу, визначені 
в результаті підбору фермент-
субстратного співвідношення, 
оптимальна тривалість прове-
дення реакції та кислотність се-
редовища відповідають умовам 

у шлунково-кишковому тракті 
людини. 
	 До наважки досліджуваного 
кріоматеріалу додавали водний 
розчин пепсину, підкисленого 
HCl до рН 2, у співвідношенні 
фермент  : субстрат = 1  : 12,5. 
Тривалість гідролізу – 3 годи-
ни, температура 37,5  °С. Після 
зазначеного часу фермент інак-
тивували додаванням 20%-ного 
розчину трихлороцтової кисло-
ти. Проби витримували ще дея-
кий час. Потім їх центрифугува-
ли для найповнішого осаджен-
ня білків і визначали в центри-
фугатах їх вміст. 
	 Перетравлюваність трипси-

ном знаходили таким же чином, 
приливаючи до наважки зразка 
1%-ний розчин ферменту в 0,05 
М фосфатному буфері рН 7,0. 
Потім визначали ступінь пепти-
дазного гідролізу.
	 Установлено, що білки буря-
ків відзначаються високою біо-
логічною цінністю, а за аміно-
кислотним складом (табл. 2) 
наближаються до білків тварин-
ного походження. Про це свід-
чать отримані нами результати 
вивчення гідролізу білків буря-
ків після низькотемпературно-
го зневоднення, у порівнянні 
зі стандартним білком молока 
та легкоперетравними білками 

Таблиця 1.
Кількість гідролізованих in vitro білків сублімованих матеріалів

Вид кріома-
теріалу

Стадія протеолізу

Пепси-
нова σ±

Трип-
си-

нова
σ± Пепти-

дазна σ±
Загаль-

ний
протео-

ліз
σ±

Білки молока (контроль) 3,50 0,76 11,24 0,39 15,27 0,34 30,01 1,46
Буряк 3,14 0,34 11,19 1,44 15,04 0,19 29,37 0,94
Зерно амаранту 1,22 0,14 11,07 0,56 16,52 2,32 28,81 1,16
Морква 2,65 0,82 11,04 0,48 14,92 0,11 28,61 0,32

Таблиця 2.
Амінокислотний склад білків сублімованих рослинних матеріалів (г/100 г білку)

Амінокислоти
Сублімовані матеріали

буряків моркви амаранту
Валін 1,557 (32,8) 1,089 (21,7) 3,243 (64,8)
Ізолейцин 5,856 (146,4) 2,727 (68,2) 3,350 (87,7)
Лейцин 2,275 (32,5) сліди 5,942 (84,9)
Лізин 2,11 (38,4) 0,580 (10,5) 5,271 (95,8)
Метіонін 5,065 4,526 0,673
Цистин 0,010 - 1,012
Сума сірковмісних 5,075 (145,0) 4,526 (129,3) 1,685 (48,1)
Треонін 3,288 (81,9) 0,958 (23,9) 3,770 (94,2)
Фенілаланін 2,975 3,388 5,050
Тирозин 5,278 3,292 3,540
Сума ароматичних 8,273 (137,8) 6,680 (111,3) 8,590 (143,1)
Триптофан 2,239 (22,3) 1,117 (11,2) 2,327 (23,2)
Аланін 5,935 2,613 3,152
Аргінін 11,356 9,679 5,701
Аспарагінова к-та 9,237 3,022 5,039
Гістидин 5,196 4,079 2,683
Гліцин 3,526 1,348 12,560
Глютамінова к-та 10,045 4,987 3,220
Пролін 25,123 30,966 3,612
Сірин 3,959 1,347 4,120
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зерна амаранту і моркви (табл. 
1).
	 Результати досліджень вира-
жали в ммоль NH2 на 1 г білку.
	 З наведених даних видно, 
що на всіх стадіях протеолі-
зу перетравність білків сублі-
мованих буряків становить 78-
82% і дуже мало відрізняєть-
ся від аналогічних показників 
для контрольного білку – моло-
ка та дещо переважає показни-
ки для амаранту і моркви. Тому 
білки буряків при надходженні 
в організм людини в шлунково-
кишковому тракті під дією про-
теолітичних ферментів легко 
розпадатимуться до амінокис-
лот і повністю всмоктувати-
муться в кров.
	 Амінокислотний склад су-
блімованих буряків відзнача-
ється широким спектром ком-
понентів, кількісні показни-
ки яких зіставні з амінокисло-
тами зерна амаранту та моркви 
(табл. 2). В дужках у відсотках 
вказано скор деяких незамін-
них амінокислот стосовно шка-
ли ФАО/ВООЗ.
	 Згідно з даними таблиці 2, 
білок сублімованих цукрових 
буряків містить усі незамінні 
амінокислоти, котрі підтриму-
ють в організмі людини азотну 
рівновагу і без яких неможли-
ве нормальне його функціону-
вання. На їхню частку припадає 
близько третини усіх амінокис-
лот буряків.
	 Значну кількість складає ме-
тіонін (5,065 г/100 г), котрий 
постачає організм сіркою, за-
побігає ожирінню печінки, бере 
участь у синтезі холіну, вітамі-
ну В12, фолієвої кислоти, адре-
наліну.

	 Загальний вміст сірковміс-
них кислот у буряках дещо ви-
щий, ніж у моркві, і втричі біль-
ший, ніж у зерні амаранту. Це 
узгоджується з відомими літе-
ратурними даними щодо того, 
що у більшості зернових, бобо-
вих, картоплі сірковмісні кис-
лоти складають усього 50-60% 
оптимальної кількості.
	 Високий вміст тирозину у 
сублімованих буряках свідчить 
про його значні бактеріологіч-
ні властивості. А аспарагінова 
та глютамінова кислоти, сума 
яких у цьому матеріалі скла-
дає 20 г/100 г білку, відіграють 
важливу роль в обміні речовин, 
особливо білковому, використо-
вуються при лікуванні захворю-
вань центральної нервової сис-
теми, депресій.
	 Щоб максимально зберегти 
в готовому продукті весь натив-
ний біокомплекс сировини, об-
роблення буряків треба прово-
дити в найбільш щадних техно-
логічних умовах.
	 При перероблені білковміс-
них матеріалів традиційними 
тепловими методами білки за-
знають небажаних різноманіт-
них перетворень, котрі погір-
шують їх властивості, зміню-
ючи, зокрема, здатність до гі-
дратації. Має місце деструкція 
полімерів, втрата летких аро-
матичних сполук, модифікація 
текстури, збільшення нерозчин-
ного білкового залишку, котрий 
не засвоюється організмом лю-
дини.
	 У крохмалистій сирови-
ні після термічного оброблен-
ня спостерігається утворен-
ня білково-крохмальних комп-
лексів, що не перетравлюють-

ся протеолітичними фермента-
ми. Це пов'язано з підвищенням 
ступеню агрегації і денатурації 
білків і залежить від інтенсив-
ності утворення міжмолекуляр-
них ковалентних S-S-зв’язків у 
результаті окислення SH-груп.
	 Відомо, що за розчинністю 
у різних системах білкові спо-
луки поділяються на альбуміни, 
глобуліни, проламіни та глю-
теліни. Альбуміни – водороз-
чинні білки – характеризують-
ся найбільшою харчовою та бі-
ологічною цінністю. Вони з мі-
німальними витратами енер-
гії перетворюються в організ-
мі людини та найбільш збалан-
совані за амінокислотним скла-
дом. Глобуліни – солерозчин-
ні білки – також відзначають-
ся високою біологічною цінніс-
тю, але здебільшого лімітовані 
за сірковмісними амінокислота-
ми. В спирто- та лужнорозчин-
них фракціях білків (глютелі-
ни та проламіни) відсутні дея-
кі незамінні амінокислоти, вони 
важче піддаються дії протеолі-
тичних ферментів і своєю при-
сутністю знижують біологічну 
цінність харчових продуктів.
	 У літературі відсутні дані 
щодо фракційного складу біл-
ків буряків, тому такі дослі-
дження було проведено в цій 
роботі. Білкові сполуки буряків 
за розчинністю у різних серед-
овищах фракціонували таким 
чином: масу тонко подрібнених 
коренеплодів екстрагували від-
повідними розчинниками при 
кімнатній температурі та пере-
мішуванні відповідно до умов, 
наведених у табл. 3. Витяжки 
отримували на центрифузі про-
тягом 15 хвилин при 6000 об/хв. 

Таблиця 3.
Умови фракціонування білків буряків

Умови аналізу Фракції білкових сполук
альбуміни глобуліни глютеліни проламіни

Розчинники вода 1 М NaCl у 0,1 М фосфат-
ному буфері (рН 6,8) 0,1 н NaОН 70% етиловий 

спирт
Бурякова маса: 
розчинник 1 : 3 1 : 3 1 : 2,5 1 : 2,5

Тривалість 
екстрагування, хв. 60 60 60 60
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Таблиця 4.
Фракційний склад білків цукрового буряків

Фракція білку Масова частка фракціонованих білків, 
% від загального вмісту білку σ±

Водорозчинна (альбуміни та легкорозчинний глобу-
лін) 44,4 0,36
Солерозчинна (важкорозчинні глобуліни) 23,9 0,89
Лужнорозчинна (глютеліни) 10,4 0,17
Спирторозчинна (проламіни) 3,06 0,44
Нерозчинний залишок 18,1 0,67

Таблиця 5.
Перерозподіл фракційного складу білків буряків при різних методах оброблення

Умови експерименту

Масова частка фракцій білків, % від загальної маси білку

Водороз-
чинна

Солероз-
чинна

Лужнороз-
чинна

Спиртороз-
чинна

Нероз-
чинний за-

лишок

Свіжі буряки 44,4 23,9 10,4 3,06 18,24
Буряки при зберіганні 
(4...8 °С)  16 тижнів 44,0 23,9 8,6 2,94 20,56

Буряки після заморожу-
вання (0…–28 °С) 51,6 27,8 11,9 4,2 4,5

Буряки після сублімації 
(0...25 °С) 46,2 29,4 9,6 4,2 10,6

Буряки після теплового 
оброблення (100...110 °С) 31,7 17,8 7,5 3,9 39,1

Осад промивали і промивними 
водами доводили об'єм кожної 
витяжки до 150 см3. Вміст біл-
кових речовин буряків визнача-
ли у відповідних витяжках та в 
осаді після останнього екстра-
гування за розробленим нами 
методом, заснованим на біуре-
товій реакції.
	 Отримані результати фрак-
ційного складу білків цукро-
вих буряків за розчинністю у 
різних розчинниках наведено в 
табл. 4. 
	 Результати таблиці ще раз під-
тверджують доцільність отри- 
мання харчових біодобавок із 
буряків, оскільки їхні білко-
ві сполуки майже на 70% пред-
ставлені компонентами високої 
біологічної цінності. 
	 Цікаві дані отримано у до-
слідженнях із перерозподілу 
фракційного складу білків су-
блімованих буряків при різних 
температурних методах його 
оброблення. Отримані дані на-
ведено у табл. 5 у зіставленні з 

контрольним зразком – білками 
свіжих буряків. 
	 З даних таблиці видно, що 
заморожування і наступна су-
блімація буряків сприяє значно-
му зменшенню кількості нероз-
чинного залишку (в 2-4 рази). 
Навпаки, після високотемпе-
ратурного оброблення буряків 
частка нерозчинного залишку 
збільшується більш ніж удвічі, 
знижуючи біологічну цінність 
білків і продуктів, що його міс-
тять.
	 Виявлено зміну і інших 
властивостей білків буряків під 
дією різних температур. Тем-
пература оброблення впливає 
перш за все на біологічну цін-
ність, одним із основних показ-
ників якої є перетравлюваність 
білків протеолітичними фер-
ментами шлунково-кишкового 
тракту. Результати показали, що 
найбільш доступними для дії 
цих ферментів є легкорозчин-
ні білкові фракції сублімованих 
буряків.

	 Швидкість ферментативно-
го гідролізу білків оцінювали 
за величиною приросту оптич-
ної густини гідролізатів водо-
розчинної фракції білку буря-
ків після низькотемпературного 
і теплового сушіння, визначе-
ною на спектрофотометрі СФ-
16 при довжині хвилі 280 нм. 
Контроль – білки свіжих буря-
ків.
	 Отримані дані показали, що 
білок буряків після низькотем-
пературного сушіння перетрав-
люється навіть краще, ніж білок 
свіжих буряків. Причина поля-
гає в тому, що під дією низьких 
температур частина білків із не-
розчинного переходить у роз-
чинний стан. Ймовірно, що у 
свіжих буряках унаслідок пев-
ного вмісту зв'язаної води біл-
кові молекули міцно агрегова-
ні, і цей стан ускладнює роз-
щеплення білків ферментами. 
Температурний шок, котрому 
піддаються клітини матеріалу 
при швидкому зниженні темпе-
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ратури, сприяє руйнуванню цих 
агрегатів, вивільненню значної 
кількості білкових молекул, їх 
частковій деструкції і збільшен-
ню числа вільних амінокислот, 
що загалом підвищує біологіч-
ну цінність отриманих кріопро-
дуктів [4].
	 Після теплового сушіння, 
навпаки, в декілька разів збіль-
шується частка нерозчинно-
го білкового залишку, і ступінь 
розщеплення білку таких про-
дуктів різко падає. Особливо 
це виявляється на стадії хімо-
трипсинового гідролізу – мо-
делі процесів, які відбуваються 
в тонкому кишечнику. В цьому 
випадку значення перетравнос-
ті білку свіжих буряків і вису-
шеного тепловим способом від-
різняється в 2,5-2,7 рази.

	 Висновки
	 Білки цукрових буряків від-
значаються високою біологіч-
ною цінністю, зумовленою пе-

реважним вмістом водо- та со-
лерозчинної фракції, які харак-
теризуються найкращою зба-
лансованістю за амінокислот-
ним складом та перетравлю-
ються в організмі людини про-
теолітичними ферментами з мі-
німальними витратами енер-
гії. Одним із засобів підвищен-
ня біологічної цінності біоком-
понентів цукрових буряків є їх 
перероблення при температу-
рах, нижчих від нуля. При цьо-
му зростає частка водо- та соле-
розчинної фракцій, зменшуєть-
ся вміст нерозчинного залишку, 
що загалом позитивно впливає 
на процеси засвоєння амінокис-
лот організмом людини і їх ви-
користання на синтез власних 
білків. 
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ЦІКАВІ НОВИНИ

Цукор вбирає нафтові плями 
і замінює ціанід при видобутку золота 

Новий клас штучних матеріалів на основі цукру знадобиться для створення молекулярних сит, ка-
талізаторів, фільтрів. При цьому відкриття було зроблене практично випадково. Як розповідає хімік 
Мік Мойлан (Австралія), він експериментував з цукрами, на кшталт глюкози і галактози. Виявилось, 
що вони утворюють стабільні з'єднання з такими металами, як кобальт і цинк. 

Результат схожий на каркас, де молекули цукру утворюють прути, а атоми металу - шарнірні 
з'єднання каркасу. Новий матеріал може замінити цеоліти в промисловості. Цеоліти, це пористі губки 
природного походження використовуються при створенні кормів для тварин, для розпушуючих доба-
вок в ґрунт, і фільтрації води. 

Синтетичні цеоліти використовуються як каталізатори, миючі засоби і молекулярні решета. Нано-
матеріал на основі цукру вигідно відрізняється від цеолітів тим, що можна програмувати розмір, фор-
му і кут нахилу стін ґрат, що значно збільшує кількість можливих реакцій, і комбінацій за участю но-
вого матеріалу. 

За словами Мік Мойлана похідні цукру - природний, широко поширений, ресурс, що відновлюєть-
ся, а також розкладається мікроорганізмами. Якби була можливість комерційно розвинути наноматері-
али, і технології, ґрунтовані на цукрі, це стало б великим досягненням, і принесло б великі вигоди для 
цукрової промисловості. 

Молекули цукру мають на кінцях своєрідні «щипці», які міцно утримують атоми металу. Нові на-
номодифікації цукру прекрасно фільтрують забруднення, включаючи нафту, інші олії, іржу, і важкі ме-
тали. Більше того, наноцукор можна застосовувати для відділення одного компонента суміші від іншо-
го в індустріальних процесах. При видобутку золота і його відділенні від руди широко використову-
ється ціанід - надзвичайно небезпечна, і отруйна речовина. Якби його вдалося замінити наномодифі-
кованим цукром, дешевим і екологічним рішенням, це був би великий крок вперед для гірничодобув-
ної промисловості.

Джерело: Український сайт нанотехнологій


