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Досліджено динаміку біосинтезу різних форм пектинових речовин у коре-
неплодах буряків цукрових у процесі онтогенезу, визначено фазу максималь-
ного накопичення водорозчинного пектину і протопектину. Встановлено
значні генотипні відміни за вмістом пектинових речовин у коренеплодах бу-
ряків цукрових української і закордонної селекції, високий кореляційний
зв’язок між формуванням цукристості й накопиченням протопектину та су-
ми пектинових речовин. Вивчено закономірності зміни вмісту пектинових
речовин, показників технологічної якості і стійкості за тривалого зберігання
коренеплодів. Найстійкішими виявилися сорти та гібриди української се-
лекції. Зроблено припущення, що пектинові речовини позитивно впливають
на стійкість коренеплодів за їх зберігання до переробки.

Ключові слова: Beta vulgaris L., буряки цукрові, коренеплід, пектинові речо-
вини, зберігання, стійкість.

В останні десятиліття інтенсивно досліджується фізіологічна роль
пектину як одного з найважливіших продуктів рослинництва, що має
високу біологічну активність щодо нормалізації метаболічних про-
цесів і запобігання негативній дії токсичних речовин на організм лю-
дини. Це зумовлює розробку технологій виробництва пектинових ек-
страктів і концентратів з якісними показниками [17]. Насамперед
вони мають характеризуватись високим вмістом пектинових речовин
із підвищеною комплексоутворювальною здатністю [16, 21]. Установ-
лено, що буряковий пектин, отриманий із жому буряків цукрових
після виділення цукру, за якісними показниками відрізняється від
інших пектинів. Через низький ступінь етерифікації буряковий пек-
тин має високу комплексоутворювальну здатність, тобто він є при-
родним комплексоутворювачем — еталоном низькоетерифікованих
пектинів [18]. Цю його властивість широко використовують у хар-
човій промисловості, лікувальному й лікувально-профілактичному
функціональному харчуванні.

Відомо, що вміст сухої речовини у коренеплодах буряків цукро-
вих становить 20—25 %, сахарози — 17,5, органічних розчинних не-
цукрів — 2,2, нерозчинних речовин, які складаються з клітковини,
целюлози, геміцелюлози, білків, сапонінів та інших сполук — до 5 %.
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Майже половина м’якоті сформована пектиновими речовинами
(2,4 %) [23]. При переробці буряків на цукрових заводах з одного
центнера коренеплодів отримують 12—15 кг цукру, до 85 кг жому і
4—6 кг меляси (патоки) [5]. Буряковий жом — це складна колоїдна
капілярно-пориста система, яка містить целюлозу, геміцелюлозу,
протопектин, білки, лігнін, золу, сапоніни, мінеральні речовини
(силікати, сульфати та ін.), тому для оцінки пектинового екстракту
особливе значення має його чистота, а саме вміст баластових речо-
вин (решток цукрів, білкових речовин, поліфенолів, глікозидів та ін.)
відносно пектину, кількісний і якісний склад яких залежить від ви-
користаної сировини [17]. Водночас технології отримання очищено-
го пектину з бурякового жому та підвищення його якості є доволі до-
рогими процесами [22, 25]. На сьогодні перевагу віддають розробці
високих технологій отримання активних пектинів і протопектинів,
які містяться безпосередньо в рослинній сировині [6, 20, 24].

Пектинові речовини входять до складу всіх органів рослин бу-
ряків цукрових: листків, черешків, суцвіть, коренеплодів. Вихідними
речовинами для їх біосинтезу є галактуронова і глюкуронова кисло-
ти. Хоча цілком цей процес ще не досліджено, відомо, що місцем
синтезу фрагментів пектину є апарат Гольджі [20].

Показано, що на вміст пектинових речовин у коренеплодах бу-
ряків цукрових великою мірою впливають режим мінерального жив-
лення, водопостачання, ґрунтово-кліматичні умови, сортові особли-
вості та інші чинники [1, 7, 12]. Однак у літературі досі недостатньо
даних щодо сортоспецифічності накопичення пектинових речовин у
коренеплодах буряків цукрових, їх взаємозв’язку з біосинтезом саха-
рози в процесі онтогенезу та зміни їхнього вмісту під час зберігання
сировини до переробки на заводі. Для цукрового виробництва зали-
шається актуальним питання зменшення втрат сахарози і маси коре-
неплодів під час зберігання, оскільки вони доволі високі й на окре-
мих заводах досягають від 2,45 до 8—10 % [19].

Метою наших досліджень було вивчення динаміки накопичен-
ня пектинових речовин і сахарози в коренеплодах різних генотипів
буряків цукрових протягом вегетації рослин та під час їх зберігання,
а також визначення хіміко-фітопатологічних і технологічних показ-
ників.

Методика

Об’єктами досліджень були сорти і ЧС гібриди української й закор-
донної селекції: Білоцерківський однонасінний 45, Ялтушківський
однонасінний 64, Ялтушківський ЧС 72, Галина, Рено, Цермо (KWS,
Німеччина). Вегетаційні досліди виконували методом ґрунтової куль-
тури в 14-кілограмових посудинах Вагнера. Ґрунт — чорнозем опідзо-
лений. Вологість 60 % ПВ підтримували гравіметричним методом.
Біологічна повторність — 20 рослин. Польові досліди та обліки про-
водили згідно з методичними рекомендаціями Інституту цукрових
буряків Національної академії аграрних наук України [11] на Біло-
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церківській ДСС. Площа посівної ділянки становила 120 м2,
облікової — 50 м2. Повторність — чотири—шестиразова.

Вміст пектинових речовин у коренеплодах визначали карбо-
зольним спектрофотометричним методом на СФ-46 (Російська Феде-
рація) [9], цукристість коренеплодів — поляриметричним методом
холодної дигестії за Починком [13]. Технологічні показники якості
коренеплодів встановлювали за загальноприйнятими методиками
[10]. Сіткові проби коренеплодів зберігали в стаціонарному корене-
сховищі протягом 70 діб. Для дослідження стійкості буряків цукро-
вих під час формування сіткових проб вибраковували коренеплоди,
уражені фітопатогенами протягом періоду вегетації.

Результати досліджень оброблено статистично за допомогою
пакета програм аналізу даних електронних таблиць Microsoft Excel.

Результати та обговорення

Відомо, що пектинові речовини містяться в коренеплодах буряків цу-
крових у формі водорозчинного пектину, Са—Мg сполук пектинової
кислоти (пектати) і протопектину, які під час переробки цукросиро-
вини значно підвищують вміст колоїдів (арабану) і солей кальцію, що
призводить до погіршення фільтрації бурякового соку і зниження йо-
го якості. Особливо небажаним для цукровиробництва є високий
вміст водорозчинного пектину, який локалізований у вакуолях
клітин, повністю переходить у дифузійний сік, порушує перебіг тех-
нологічного процесу, збільшує втрати цукру з мелясою. Нерозчинний
у воді протопектин, що разом з іншими високомолекулярними
полімерами входить до складу клітинної стінки [4], тільки частково
переходить у дифузійний сік (0,04—0,25 %) через високу здатність до
набухання [15]. Ці форми виконують у рослинній тканині різні
функції. Залежно від спрямованості метаболічних процесів пектинові
речовини можуть переходити з одного стану в інший, що відіграє ве-
лику роль при переробці цукросировини [3].

Згідно з отриманими нами експериментальними даними, проце-
си біосинтезу пектинових речовин у коренеплодах буряків цукрових
досліджених генотипів інтенсивно відбуваються протягом усього
періоду вегетації з максимальним їх накопиченням у фазу технічної
стиглості коренеплодів (табл. 1). Особливістю накопичення пектино-
вих речовин у коренеплодах буряків цукрових є збільшення кількості
протопектину, вміст якого незалежно від генотипу становить основ-
ну частку в сумі пектинових речовин. При цьому спостерігалася та-
кож тенденція до зростання в тканинах коренеплодів концентрації
водорозчинного пектину. Істотні генотипні відміни виявлено за на-
копиченням різних форм пектинових речовин. Так, серед дослідже-
них генотипів сорт Білоцерківський однонасінний 45 значно перева-
жав інші сорти та гібриди за вмістом водорозчинного пектину. При
цьому найменша частка водорозчинного пектину й, відповідно,
найбільша протопектину була в гібрида закордонної селекції Рено.
Істотною була відмінність протягом періоду вегетації за накопичен-
ням суми пектинових речовин, за якою вирізнялись сорт Ял-
тушківський однонасінний 64 та гібриди Рено і Цермо. Виявлені сор-
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тоспецифічні особливості накопичення пектинових речовин у коре-
неплодах буряків цукрових зумовлені, очевидно, як специфічністю
метаболізму досліджених генотипів, так і генетично детермінованою
адаптивністю рослин у процесі селекції до різних умов навколиш-
нього середовища.

У результаті досліджень зв’язку між вмістом у тканинах коре-
неплоду пектинових речовин і цукристістю в процесі росту й розвит-
ку рослин установлено, що їх накопичення тісно пов’язане з проце-
сом акумуляції сахарози (рисунок) — основної транспортної форми
асимілятів, які утворюються в процесі фотосинтезу [8]. Так, згідно з
розрахунком парних кореляцій між сумою пектинових речовин і цу-
кристістю коренеплодів, коефіцієнт кореляції змінювався від r1 =
= 0,876 в середині вегетації до r2 = 0,936 у період їх технічної стиг-
лості. Високий коефіцієнт кореляції був також між цукристістю ко-
ренеплодів і вмістом протопектину (r1 = 0,592, r2 = 0,876).

Отримані нами результати підтвердили, що за довготривалого
зберігання коренеплодів досліджених сортів і гібридів буряків цукро-
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ТАБЛИЦЯ 1. Вміст пектинових речовин у коренеплодах генотипів буряків цукрових

Водорозчинний пектин Протопектин

Сорт, гібрид
% маси
сухої

речовини

% суми
пектинових

речовин

% маси
сухої

речовини

% суми
пектинових

речовин

Загальний
вміст

пектинових
речовин, %
маси сухої
речовини

30.08

Білоцерківський
однонасінний 45

1,604 40,13 2,393 59,86 3,997

Ялтушківський
однонасінний 64

0,877 19,50 3,620 80,50 4,497

Ялтушківський ЧС
72

0,990 25,05 2,961 74,95 3,950

Галина 0,991 24,26 3,094 75,74 4,085

Рено 0,673 13,93 4,159 86,07 4,832

Цермо 0,690 17,08 3,350 82,92 4,040

НІР05 0,041 1,16 0,161 3,82 0,212

30.09

Білоцерківський
однонасінний 45

2,502 45,55 2,991 54,45 5,493

Ялтушківський
однонасінний 64

1,774 29,03 4,338 70,97 6,112

Ялтушківський ЧС
72

1,888 34,65 3,559 65,35 5,447

Галина 1,889 34,12 3,647 65,87 5,581

Рено 1,571 24,83 4,757 75,17 6,328

Цермо 1,588 28,45 3,998 71,63 5,586

НІР05 0,092 1,63 0,194 3,36 0,287



вих, яке негативно впливало на сировину, істотно знижувався вихід
цукру і значно більше накопичувалось редукуючих речовин. Наймен-
ше знижувався вихід цукру порівняно з початковим вмістом у гібри-
да Ялтушківський ЧС 72 і сорту Білоцерківський однонасінний 45,
найбільше — у гібрида Цермо (табл. 2). Відомо, що серед процесів,
які відбуваються в коренеплодах буряків цукрових під час зберіган-
ня, важливими є підв’ялювання коренеплодів, їх дихання й підви-
щення температури в кагатах. Унаслідок випаровування вологи пору-
шується тургор коренеплодів, що зумовлює коагуляцію колоїдів і
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ТАБЛИЦЯ 2. Технологічні показники коренеплодів генотипів буряків цукрових після зберігання
сіткових проб

Вихід цукру після
зберігання

Редукуючі речовини,
%

Пектинові речовини
після зберігання

Сорт, гібрид % маси
сирої

речовини

%
вихідної
величини

до
зберігання

після
зберігання

% маси
сухої

речовини

%
вихідної
величини

Білоцерківський
однонасінний 45

13,68 90,4 0,123 0,403 3,093 56,3

Ялтушківський
однонасінний 64

14,54 89,8 0,146 0,352 3,541 57,8

Ялтушківський
ЧС 72

14,50 92,8 0,106 0,355 3,950 72,5

Галина 13,92 88,6 0,139 0,257 2,870 51,3

Рено 14,42 85,3 0,335 0,840 2,132 33,7

Цермо 12,58 78,9 0,319 0,957 1,736 31,4

НІР05 0,69 4,3 0,009 0,03 0,144 2,5

Динаміка накопичення сахарози в корeнеплодах різних генотипів буряків цукрових у
процесі росту і розвитку рослин:

1 — Білоцерківський однонасінний 45; 2 — Ялтушківський однонасінний 64; 3 — Ялтушківський ЧС 72;
4 — Галина; 5 — Рено; 6 — Цермо

1                    2                 3                4                 5              6



руйнування структури цитоплазми. Тривале в’янення може призвес-
ти до незворотних процесів і відмирання клітин. При цьому ак-
тивізується діяльність ферментів розщеплення (сахарозосинтаза) і
гідролізу (нейтральна інвертаза) сахарози, унаслідок чого зростає на-
копичення редукуючих цукрів (моноцукрів глюкози і фруктози) і
знижується цукристість коренеплодів. Втрата цукру за підвищення
інтенсивності дихання, що залежить переважно від температури,
збільшується в 2,5—3 рази [14].

Під час зберігання коренеплодів усіх досліджених генотипів
буряків цукрових істотно знижувався вміст пектинових речовин.
Найменші значення цього показника зафіксовано у гібридів закор-
донної селекції Рено і Цермо. У них також найбільше знижувався
вміст пектинових речовин порівняно з вихідним. Сорти і гібриди
української селекції були стабільнішими щодо вмісту пектинових
речовин, найліпшим із них виявився гібрид Ялтушківський ЧС 72.

Відомо, що поняття «стійкість до зберігання» буряків цукрових
передбачає ступінь ураження коренеплодів кагатними гнилями і зни-
ження їхніх технологічних показників. Згідно з результатами хіміко-
фітопатологічних досліджень коренеплодів (табл. 3), найменше про-
рослих і загнилих коренеплодів було у сіткових пробах генотипів
буряків цукрових української селекції (за винятком сорту Біло-
церківський однонасінний 45) після зберігання — 21,4—25,7 %.
Гібриди закордонної селекції Рено і Цермо істотно поступалися за
стійкістю до фітопатогенів: кількість пророслих і загнилих коре-
неплодів у них становила відповідно 48,3—63,2 і 47,8—53,4 %. За по-
казником середньодобової втрати цукру ліпшими виявились гібрид
Ялтушківський ЧС 72 (0,0145 %) і сорт Білоцерківський однонасінний
45 (0,016 %). Найвищим цей показник був у гібрида Цермо (0,031 %).
За кількістю гнилої маси у пробах генотипи розмістились у такій
послідовності: найменша (0,3—0,8 %) — у сорту Ялтушківський
однонасінний 64 і гібрида Ялтушківський ЧС 72, найбільша (5,6—
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ТАБЛИЦЯ 3. Хіміко-фітопатологічні показники коренеплодів генотипів буряків цукрових
після зберігання сіткових проб

Кількість коренеплодів,
 % маси

Сорт, гібрид

Середньодобові
втрати цукру, %

пророслих вкритих
пліснявою

Гнила маса, %

Білоцерківський
однонасінний 45

0,016 51,6 20,6 1,0

Ялтушківський
однонасінний 64

0,020 23,8 18,2 0,8

Ялтушківський
ЧС 72

0,014 21,4 15,9 0,3

Галина 0,024 25,7 28,9 1,5

Рено 0,018 63,2 53,4 5,6

Цермо 0,031 48,3 47,8 7,0

НІР0,5 0,001 1,9 1,5 0,1



7,0 %) — у гібридів Рено і Цермо. Проаналізувавши отримані дані,
логічно припустити, що утворення максимальної кількості гнилої ма-
си у гібридів закордонної селекції спричинене різким зниженням
вмісту пектинових речовин, оскільки нерозчинний протопектин
відіграє основну роль у створенні пружної щільної консистенції ко-
ренеплоду й бере участь в утриманні клітинними оболонками знач-
ної кількості зв’язаної води [4], що позитивно впливає на стійкість
коренеплодів до несприятливих чинників під час зберігання. Крім
того, селекція закордонних гібридів не спрямована на стійкість коре-
неплодів до фітопатогенних мікроорганізмів під час зберігання [2].

Отже, на основі комплексних досліджень виявлено генотипні
особливості буряків цукрових української і закордонної селекції що-
до динаміки біосинтезу водорозчинного пектину, протопектину та
суми пектинових речовин у тканинах коренеплодів, встановлено ви-
сокий кореляційний зв’язок між їх накопиченням і формуванням цу-
кристості протягом періоду вегетації рослин. Показано, що під час
тривалого зберігання коренеплодів істотно знижуються вміст пекти-
нових речовин і змінюються хіміко-фітопатологічні й технологічні
показники, залежно від генотипу. На основі отриманих даних можна
припустити, що вміст пектинових речовин впливає на стійкість ко-
ренеплодів при зберіганні до переробки.

Зважаючи на зростання масштабів екологічних проблем та ант-
ропогенного тиску на довкілля, що призводить до негативного впли-
ву на агроекосистеми, і високу біологічну активність пектину, буря-
ки цукрові для виробництва пектинових екстрактів і концентратів
необхідно вирощувати за максимально контрольованих умов, які за-
безпечують не тільки високий вихід цукру, а й отримання вторинних
цінних метаболітів, з урахуванням специфіки сортів і гібридів різних
селекцій, які нині є на ринку насіння і впроваджуються в масове бу-
ряківництво України.
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ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ ПЕКТИНОВЫХ ВЕЩЕСТВ В КОРНЕПЛОДАХ
САХАРНОЙ СВЕКЛЫ (BETA VULGARIS L.) 

О.Л. Кляченко

Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины, Киев

Исследована динамика биосинтеза разных форм пектиновых веществ в корнеплодах
сахарной свеклы в процессе онтогенеза, определена фаза максимального накопления
водорастворимого пектина и протопектина. Установлены значительные генотипиче-
ские отличия по содержанию пектиновых веществ в корнеплодах сахарной свеклы
украинской и зарубежной селекции, высокая корреляционная связь между формиро-
ванием сахаристости, накоплением протопектина и суммы пектиновых веществ. Изу-
чены закономерности изменения содержания пектиновых веществ, показателей тех-
нического качества и устойчивости при длительном хранении корнеплодов. Наиболее
устойчивыми оказались сорта и гибриды украинской селекции. Сделано предположе-
ние, что содержание пектиновых веществ оказывает положительное влияние на ус-
тойчивость корнеплодов при их хранении до переработки.

PECULIARITIES OF ACCUMULATION OF PECTIC SUBSTANCES IN SUGAR
BEET (BETA VULGARIS L.) ROOTS

O.L. Klyachenko

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine
15 Heroiv Oborony St., Kyiv, 03041, Ukraine
e-mail: Klyachenko@ukr.net

The dynamics of biosynthesis of various forms of pectin substances in sugar beet roots dur-
ing the ontogenesis was studied, and the phase of maximum accumulation of water-soluble
pectin and protopectin was determined. Significant genotypic differences in the content of
pectin substances in sugar beet roots of Ukrainian and foreign breeding were revealed and a
high correlation between the formation of sugar content and the accumulation of protopectin
and the amount of pectin substances was found. The regularities of changes in pectin sub-
stances and indices of technical quality and stability during long-term storage of roots were
investigated. It is proved that varieties and hybrids of Ukrainian selection were the most sta-
ble. It is assumed that the content of pectin substances has a positive effect on the stability
of roots during their storage before processing.

Key words: Beta vulgaris L., sugar beet, root crop, pectin substances, storage, sustainability.
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