БІЛКИ

Білки - складні азотні високомолекулярні полімери, що складаються з амінокислот. Вони складають приблизно 20 % маси людського тіла і більше 50 % сухої маси клітини.

Роль білків в організмі людини надзвичайно велика, оскільки функції їх багатоманітні. Протеїни входять до складу ядра, протоплазми, мембран клітин всіх органів і тканин, отже, найважливіша функція білків - пластична. Білки беруть участь в процесах відтворювання живої матерії, входять до складу нуклеопротеїнів. Білки кісток, хрящів виконують опорну функцію. Актин і міозин забезпечують скорочення м'язів. Білкам властива каталітична активність, оскільки всі ферменти є білками.

Захисні реакції організму пов'язані з білками: зокрема, антитіла, що утворюються під час входження до організму чужорідних речовин, є протеїнами. Отже, вони забезпечують стійкість організму до дії інфекційних чинників. Білки утворюють з токсинами малоактивні комплекси, які виводяться з організму, отже, вони виконують антитоксичну функцію.
Процес згортання крові, який протікає з участю білків плазми, перешкоджає великим втратам крові Деякі білки плазми крові і формених елементів забезпечують перенесення живильних речовин, кисню, оксиду вуглецю, продуктів обміну речовин, стероїдних гормонів, металів, отже, виконують транспортну функцію.

Білки їжі впливають на процеси збудження і гальмування в корі головного мозку. Багато гормонів і їх похідні також є протеїнами. Таким чином, здійснюється регуляторна функція білків.

У організмі білок є джерелом енергії. При окисленні 1 г білків виділяється 4 ккал тепла. В тканинах людини білки не відкладаються «про запас», тому необхідне щоденне їх надходження з їжею. Лише деякі тканини живих організмів здатні накопичувати білки (овоальбулін яєць, казеїн молока, білки насіння рослин), тобто білки виконують запасаючу роль.

Білкам властива рецепторна функція, особливо глікопротеїнам, завдяки чому вони здатні приєднувати певні речовини.

Білки виконують гомеостатичну (буферну) функцію, оскільки сприяють підтримці постійності внутрішнього середовища організму (плазми крові, травних секретів).

Без достатньої кількості протеїнів не можуть бути використані вітаміни, мінеральні речовини, необхідні для процесів обміну речовин, тобто білки сприяють повнішому прояву біологічних властивостей інших нутрієнтів, що надходять з їжею. Таким чином, білки відносяться до життєво необхідних речовин, без них неможливі життя, зростання і розвиток організму.

Білки тканин постійно поновлюються. Інтенсивність цього процесу в різних тканинах неоднакова. Епітелій кишечника поновлюється швидко (кожні 3...5 діб), а колаген - білок сполучної тканини і кісток - дуже поволі. Вважають, що в середньому за 3 тижні обновляється 50 % білків організму.

Синтезуються білки в організмі з амінокислот, які утворюються при дисиміляції білків харчового раціону і при розщепленні білків власних тканин. За рахунок реутилізації амінокислот, які утворюються унаслідок обміну речовин, синтезується 2/3...3/4 власних білків організму, отже, за рахунок харчового раціону повинна поступати така кількість амінокислот, яка може забезпечити синтез 1/3...1/4 білків власних тканин.

Для вивчення потреби організму в білках вимірюють їх баланс, тобто порівнюють кількість протеїнів, що поступили в організм і продуктів їх розпаду, що виділилися.

У здорової дорослої людини при повноцінному раціоні харчування існує азотна рівновага, тобто кількість азоту спожитих білків, що всмокталися в тонкому кишечнику, дорівнює кількості азоту, що виділився з сечею.

У молодому організмі, що росте, переважають пластичні процеси, йде накопичення білкової маси м'язів, утворюються гормони, ферменти і інші сполуки. Внаслідок цього спостерігається позитивний азотний баланс, тобто азоту з організму виводиться менше ніж поступає з їжею. 

При недостачі білків в раціоні, а також у літніх і старих людей азотний баланс стає негативним. Такий азотний баланс розвивається також при недостачі будь-кого незамінного нутрієнта: амінокислот, вітамінів, мінеральних речовин, а також при порушенні засвоюваності їжі унаслідок деяких захворювань. Тривалий негативний азотний баланс веде до загибелі організму.

Показники біологічної цінності білків

Біологічна цінність білків залежить від:

- наявності в них незамінних амінокислот;

- співвідношення незамінних і замінних амінокислот;

- атакованості харчових білків травними ферментами;

- засвоюваності продуктів гідролізу білків;

- вмісту в них антипротеаз, антивітамінів і алергізуючих чинників.

За вмістом білка продукти ділять на декілька груп:

- що містять більше 15% білка. До цієї групи входять тверді сири (26%), сир (18%), м'ясо кроля (21%), м'ясо птаха (18-21%), яловичина (19-20%), квасоля (22%);

- що містять 10-15% білка. В цю групу включають свинину (15%), ковбаси (10-12%), яйця (13%);

- що містять помірну кількість білка (5-10%). До цієї групи входять хлібобулочні вироби (6-8%), крупи (7-10%).

Бідні на білок більшість овочів, фруктів і ягід. При оцінці продуктів і всього раціону враховують не тільки кількість, але особливо якість білків.

За якістю білки продуктів поділяють на чотири класи:

Перший з них склали білки, що володіють аліментарною специфічністю зокрема білки молока і яйця. Молоко, яйця знижують активність хімічних реакцій в організмі, результатом яких є утворення простих речовин із речовин складніших, тобто процесів катаболізму.

До другого класу відносяться білки яловичини, риби, сої, рапсу і насіння бавовнику. Ці харчові білки тваринного і рослинного походження відрізняються найкращим співвідношенням незамінних амінокислот (амінограмою) і відповідно найвищою біологічною цінністю. Проте ці білки відрізняються так званою відсутністю феномена компенсації. Організм не бере участі у виправленні неідеальної амінограми цих білків за рахунок фонду власних незамінних амінокислот і не забезпечує зниження їх катаболізму.

Третій клас –харчових білків складають білки з гіршим, ніж в попередніх класах, балансом незамінних амінокислот; меншою біологічною цінністю і ще нижчими величинами феномена компенсації. Це в основному білки зернових культур.

У четвертий клас харчових білків включені білки в харчовому відношенні неповноцінні, дефектні, такі що не містять незамінних амінокислот, з нульовою біологічною цінністю. Такими білками є, наприклад, білки желатину.

Незамінні (ессенціальні) амінокислоти не синтезуються в організмі, у зв'язку з чим необхідне їх надходження з їжею. До числа ессенціальних амінокислот відносять: метіонін, лізин, триптофан, фенілаланін, лейцин, ізолейцин, треонін, валін. До них зараховують також гістидін і аргінін, які не синтезуються в дитячому організмі. Основні джерела незамінних амінокислот наведені в таблиці 7. 
Таблиця 7. Джерела незамінних амінокислот.

	Амінокислота
	Харчові джерела

	Валін
	Сир, м'ясо, яйця, риба, боби

	Лейцин
	Сир, м'ясо, яйця, риба, боби

	Ізолейцин
	Сир, м'ясо, яйця, риба, боби

	Лізин
	Сир, м'ясо, риба

	Метіонін
	Молоко і молочні продукти, м'ясо,яйця, риба

	Треонін
	Сир, м'ясо, яйця, риба, боби

	Триптофан
	Молоко і молочні продукти, м'ясо,яйця, риба, боби

	Фенілаланін
	Сир, м'ясо, риба, боби


Деякі автори пропонують до дефіцитних) амінокислот віднести також цистин і тирозін.
Кожна незамінна амінокислота виконує в організмі певну визначену функцію:

– за відсутності валіну зменшується інтенсивність асиміляції, порушується координація рухів, підвищується шкірна чутливість (гіперстезія).

– відсутність ізолейцину і метіоніну приводить до негативного азотного балансу. Брак лейцину виявляється затримкою зростання і зменшенням маси тіла, наявністю дегенеративних змін в нирках і в щитовидній залозі.

– нестача лізину призводить до зменшення кількості еритроцитів і вмісту в них гемоглобіну, затримки росту, негативного азотного балансу, дистрофії м'язів і порушення кальцифікації кісток.

Метіонін є джерелом рухомих метильних груп, необхідних для синтезу холіну, отже, і лейцину, тобто ця амінокислота має ліотропні властивості – нормалізує обмін жирів і фосфоліпідів, виконує важливу роль в профілактиці і лікуванні атеросклерозу. Метіонін необхідний також для утворення адреналіну.

Треонін впливає на інтенсивність синтезу білка в організмі. Його відсутність або нестача приводить до затримки росту і зменшення маси тіла. Триптофан необхідний для утворення ніацину, впливає на ріст і азотну рівновагу. Фенілаланін впливає на функції щитовидної залози і надниркових через тирозин, який з нього утворюється. З тирозину утворюються так само тироксин і адреналін.
У шлунково-кишковому тракті білки харчових продуктів поступово розщеплюються на амінокислоти, які поступають в кров і використовуються для побудови протеїнів самого організму. Для повного засвоєння білка їжі вміст в ньому амінокислот повинен бути збалансованим. Вміст білка і незамінних амінокислот в продуктах тваринного походження (на 100г) у таблиці 8.
Недостача навіть однієї незамінної амінокислоти погіршує використання інших. Білки високої біологічної цінності (білки яєць і молока, м'яса і риби) відрізняються збалансованістю амінокислот, хорошою засвоюваністю. 
Таблиця 8. Вміст білка і незамінних амінокислот в продуктах тваринного походження (на 100 г).

	
	Вміст

	Продукти
	Білок,
	Валін, мг
	Ізолюйцин,мг
	Лейцин, мг 
	Лізин, мг
	Метіонін,мг
	Треонін, мг
	Триптофан мг
	Фенілланін, мг

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Молоко паст.

 2,5 % жирн.
	2,82
	163
	161
	276
	222
	74
	130
	43
	146

	Вершки 

20 % жирн.
	2,80
	185
	162
	249
	198
	62
	117
	36
	124

	Сметана 

30 % жирн.
	2,40
	153
	139
	217
	170
	54
	100
	31
	106

	Сир жирний
	14,0
	838
	690
	1282
	1008
	384
	649
	212
	762

	Сир нежирний
	18,0
	990
	1000
	1850
	1450
	480
	800
	180
	930

	Кефір жирний
	2,8
	135
	160
	277
	230
	81
	110
	43
	141

	Сир голланд-

ський
	26,8
	1414
	1146
	1780
	1747
	865
	1067
	788
	1280

	Сирпоше
хонець
	26,0
	1274
	988
	1957
	1572
	983
	894
	700
	1195

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Яловичина II категор.
	20,0
	1100
	862
	1657
	1672
	515
	859
	228
	803

	Свинина
	14,3
	831
	708
	1074
	1239
	342
	654
	191
	580

	Баранина I категор.
	15,6
	820
	754
	1116
	1235
	356
	688
	198
	611

	Печінка ялович
	17,9
	1247
	926
	1594
	1433
	438
	812
	238
	928

	Ковбаса молочна
	11,7
	742
	417
	798
	858
	60
	458
	164
	397

	Сосиски молочні
	11,4
	630
	313
	757
	839
	111
	357
	203
	369

	Курчата брой- лери I категор
	17,6
	818
	621
	1260
	1530
	447
	783
	283
	649

	Кури I категорії
	18,2
	877
	653
	1412
	1588
	471
	885
	293
	744

	Качки
	15,8
	766
	662
	1278
	1327
	370
	705
	174
	608

	Яйця курячі
	12,7
	772
	597
	1081
	903
	424
	610
	'204
	652

	Короп свіжий
	16,0
	1100
	800
	1800
	1900
	500
	900
	180
	800

	Минтай морськ
	15,9
	900
	1100
	1300
	1800
	600
	900
	200
	700

	Окунь морськ
	18,2
	1100
	1100
	1600
	1700
	500
	900
	170
	700


В умовно ідеально харчовому білку повинні виконуватись співвідношення:

· незамінні амінокислоти триптофан, метіонін, лізин - 1,0 : 3,5 : 5,5;

· білки м'яса сільськогосподарських тварин - 1,0 : 2,5 : 8,5;

· білки прісноводих риб - 0,9 : 2,8 : 10,1; 

· білки курячого яйця - 1,6 : 3,3 : 6,9; 

· білки свіжого молока -1,5 : 2,1 : 7,4; 

· білки нероздробленого пшеничного зерна - 1,2 : 1,2 : 2,5; 

· білки сої - 1,0 : 1,6 : 6,3.

Менш повноцінні рослинні білки, що мають недостатньо збалансований амінокислотний склад. Більшість рослинних білків має недостатній вміст однієї або навіть двох-трьох незамінних амінокислот (табл. 9). Так, білок пшениці містить всього лише близько 50 % лізину в порівнянні з його кількістю у складі «ідеального» білка; в білці картоплі і більшості бобів (горох, квасоля) недостатньо метіоніну і цистину (близько 70 % оптимальної кількості).

Недостача лізину - основна причина низької цінності білків хліба. Крім того, білки рослинних продуктів важко перетравлюються.
Таблиця 9. Вміст білка в продуктах рослинного походження 

	Продукт
 (в 100 г)
	Вміст
білка(г)
	Продукт

(в 100 г)
	Вміст
білка(г)

	Хліб з житньої муки
	6,6
	Часник
	6,5

	Хліб з пшеничної

муки
	7,9
	Гарбуз
	1,0

	
	
	Кавун
	0,7

	Батон нарізний з муки
	7,7
	Диня
	0,6

	пшеничної I сорту
	5,0
	Абрикоси
	0,9

	Горох зелений
	1,7
	Вишня
	0,9

	Капуста білокачанна
	2,0
	Груша
	0,4

	Картопля
	1,4
	Слива
	0,8

	Цибуля ріпчата
	1,3
	Черешня
	1Д

	Морква червона
	1,3
	Яблука
	0,4

	Перець зелений солодкий
	3,7
	Виноград
	0,2

	Петрушка (зелень)
	1,2
	Малина
	0,8

	Редиска
	1,5
	Смородина

чорна
	1,0

	Буряк
	1,1
	
	

	Томати грунтові
	
	Шипшина
	3,4


Разом з незамінними дуже важливим є достатнє надходження з їжею замінних амінокислот, оскільки при їх недостачі в раціоні для утворення білків витрачаються в більшій кількості незамінні амінокислоти. Таким чином, має значення не тільки певна збалансованість незамінних амінокислот в продукті, але і співвідношення їх із замінними амінокислотами. Дотримання цієї вимоги сприятиме задоволенню потреби в незамінних амінокислотах унаслідок їх заощадження.

Організм в якості пластичного («будівельного») матеріалу в змозі використовувати  92-100% білків курячого яйця, до 90% білків сквашеного молока, 83% білків свіжого молока, 76% білків яловичини, 75% білків сиру, 66% білків вівсяних пластівців «Геркулес» і 52-65% білків виробів з пшеничної муки. Низька утилізація білків яловичини пояснюється тим, що травний тракт людини не виробляє ферментів, які розщеплюють сполучнотканинні білки еластин і колаген, що входять до складу сухожиль і хрящів.

На ступінь засвоюваності організмом харчових речовин, зокрема білків, значно впливає характер і тривалість кулінарної обробки продуктів. Застосовуючи ті або інші її способи, можна підвищити ступінь засвоєння харчових речовин і, отже, понизити кількість споживаної їжі або, навпаки, погіршити її засвоюваність.

Денатурація білкових молекул, що викликається тепловою обробкою, кислотами (при маринуванні), збиванням полегшує доступ травних ферментів до пептидних зв'язків і покращує, таким чином, засвоєння цих харчових речовин.

Після нагрівання продукту не вище 70°С травлення протікає більш інтенсивно, але цього недостатньо для того, щоб довести страву до готовності. При нагріванні до 100°С, передбаченому технологією приготування їжі, білки ущільнюються тим сильніше, чим довша теплова обробка і чим вища температура. Це погіршує умови впливу протеолітичних ферментів. 

Подовження часу теплової обробки тваринних продуктів викликає також помітне погіршення харчової цінності білків, унаслідок руйнування ряду незамінних амінокислот - в молоці, сирі, руйнується не тільки лізин, але і малостійка до нагрівання амінокислота - метіонін. В результаті чого помітно знижується засвоюваність молочного білка-казеїну.
Надмірна теплова обробка (наприклад смаження) погіршує засвоюваність білків унаслідок утворення на поверхні продуктів щільної кірки, що утрудняє проникнення ферментів.
Варене м'ясо або риба засвоюється краще, ніж смажені, оскільки сполучна тканина, що міститься в них, при вариві, набуває желеподібного стану, білки при цьому частково розчиняються у воді і легше розщеплюються протеолітичними ферментами. Подрібнення м'яса, риби полегшує процес травлення, тому страви з котлетної маси засвоюються краще, ніж з натурального шматка. 

Разом з тим при тривалій або високотемпературній тепловій обробці (наприклад, при смаженні) частина білків може вступити в реакцію з вуглеводами і іншими речовинами, присутніми в харчових продуктах, унаслідок чого утворюються так звані меланоїдини, незасвоювані організмом.

Не всі амінокислоти білків однаково реакційно-здатні при тепловій обробці. Найлегше вступає в реакцію лізин. Відносно нестійкі до теплових дій метіонін і цистин. Якщо білок натурального молока практично не має дефіциту незамінних амінокислот, то білок сухого молока містить помітно менше метіоніну і цистину (83-85% оптимального вмісту). 

Аналогічні зміни відбуваються у білці більшості варених ковбас; якщо порівнювати його з білком початкового м'яса, то в ньому бракує до 50% метіоніну і цистину. Добре просмажений ростбіф втрачає 10% біологічної цінності.

Таким чином, біологічна цінність продуктів, що піддаються тривалій або високотемпературній обробці, помітно знижується.

У основних продуктах харчування білки складають в середньому 95% азотних речовин. Лише в овочах і фруктах вони складають в середньому 50% цієї групи речовин. Небілкових азотних речовин небагато, але деякі з них помітно впливають на організм. Це нуклеїнові кислоти, пуринові основи, креатинін, нітрати і ряд інших сполук.

Нуклеїнові кислоти завжди містяться в тваринних тканинах і тому постійно зустрічаються в харчових продуктах. Якнайбільше їх міститься в м'ясних і рибних субпродуктах таких, як печінка і нирки, - в середньому 800-900 мг %, в м'ясі риби - 300-400 мг %, в забійному м'ясі -200-250 мг %, в сирі - близько 100 мг %, хлібі - 70 мг %, молоці і молочних продуктах 25-40 мг %, в картоплі і в більшості інших овочів - до 40 мг %.

Відносно багато пуринових основ в м'ясі і рибі (0,1...0,2%), в них міститься 0,2...0,6% креатиніну. Пуринових основ і креатиніну в м'ясних субпродуктах (печінці, нирках) - в два рази більше, ніж в м'язах. Пуринові основи і креатинін дуже легко переходять при варці в бульйон (до 50% початкової кількості). Ці речовини володіють сильним сокогінним впливом на травні залози, а це не завжди бажане для дітей і людей похилого віку. Крім того, надмірне споживання пуринових основ сприяє розвитку подагри, оскільки з них в тканинах утворюється сечова кислота.

Солі сечової кислоти можуть відкладатися в суглобових сумках, хрящах і м'яких тканинах навкруги дрібних суглобів. В результаті збільшується вірогідність захворювання подагрою, захворювань суглобів, сечокам'яної хвороби з утворенням каміння. В середньовіччя подагра вважалася «професійною». хворобою аристократів, які споживали багато м'яса.

Нітрати містяться в основному в рослинних продуктах. Багато нітратів в зелені: салаті (290 мг %), ревені (230 мг %), петрушці (180 мг %), цибулі (80 мг %), шпинаті (80 мг %), щавлі (50 мг %). З інших овочів їх якнайбільше в буряку (115 мг %), менше - в моркві (25 мг %), капусті (10 мг %), картоплі (2 мг%).
Проте при неправильному використанні азотних добрив вміст нітратів в овочах збільшується у декілька разів. В більшості фруктів міститься не більше 1 мг % нітратів.

У тваринних продуктах, за винятком деяких ковбас і м'ясних консервів, міститься звичайно менше 10 мг % нітратів.

Небажана роль великих кількостей нітратів полягає в тому, що в травному тракті вони можуть частково відновлюватися до нітриту і викликати метгемоглобінемію, що супроводжується зниженням розумової і фізичної активності. Крім того, з нітриту порівняно легко утворюються N-нітрозоаміни, які володіють високою канцерогенною активністю, тобто сприяють розвитку раку (перш за все в травному тракті).

Для визначення біологічної цінності білків використовують хімічні і біологічні (зокрема мікробіологічні) методи. 

Хімічні методи базуються на визначенні кількості всіх амінокислот, що містяться в досліджуваному продукті. 

Одержані дані порівнюють з гіпотетичним «ідеальним» білком, повністю збалансованим по амінокислотному складу. ФАО/ВОЗ (Продовольча комісія при Всесвітній організації охорони здоров'я) запропонувала стандартну амінокислотну шкалу, з якою порівнюють склад досліджуваного білка. Потім обчислюють процентний вміст кожної з амінокислот по відношенню до її вмісту в білку, прийнятому за стандарт («ідеальний білок»). Ця величина названа амінокислотним скором (скор-рахунок). Лімітуючою амінокислотною біологічною цінністю білка вважається та, скор якої має якнайменше значення. Зазвичай розраховують скор для трьох найдефіцитніших амінокислот: лізину, триптофану і суми сірковмістних амінокислот. В курячих яйцях і жіночому молоці скор для всіх ессенціальних амінокислот близький до 100 %.

ФАО/ВОЗ запропонувала такий склад ідеального білка (мг/100г продукту): ізолейцин - 40, лейцин - 70, лізин - 55, метіонін + цистеїн - 35, фенілаланін + тирозин - 60, треонін - 40, триптофан - 10, валін - 50.

Для оцінки якості білка використовують також співвідношення суми незамінних амінокислот до суми замінних. 

Біологічні методи враховують ступінь засвоєння білків організмом експериментальних тварин, вони дають об'єктивну характеристику їх якості у вигляді таких показників, як коефіцієнт ефективності білка, показник чистої утилізації білка і ін.

Важливим показником біологічної цінності білків є їх атакованість травними ферментами - здатність піддаватися гідролізу в шлунково-кишковому тракті. Перетравлюваність білків тваринного походження більша, ніж рослинних. Різною є і засвоюваність продуктів гідролізу протеїнів організмом.

У середньому засвоюється 92% білків їжі; засвоюваність білків тваринного походження складає 97%, рослинних - 83-85%. Це зумовлено значним вмістом баластних речовин в продуктах рослинного походження. Посилюючи перистальтику кишечника, ці речовини сприяють швидшому виведенню амінокислот, які не всмокталися, з організму. Крім того, клітковина, що входить до складу клітинних оболонок, погіршує проникнення травних ферментів всередину клітин, перешкоджає їх дії, особливо в бобах, грибах, крупах з цільних зерен. Клітковина знижує засвоюваність і інших компонентів їжі: жирів, вітамінів і мінеральних речовин. Білки хліба з муки I і II сортів засвоюються на 85%, овочів - на 80%, картоплі, хліба з шпалерної муки, бобів - на 70%. В бобах містяться також речовини, що гальмують дію травних ферментів. Найшвидше перетравлюються білки молочних продуктів і риби, м'яса, хліба і круп (швидше - білки пшеничного хліба і манної крупи). Тривала варка, подрібнення, протирання покращують сумарну збалансованість амінокислот. 
Оптимальний склад амінокислот містять молоко з крупами, макаронами, хлібом, борошняні вироби з сиром, м'ясом, рибою.

Для повнішого використання білків організмом необхідно усунути їх антипротеазну, антивітамінну активність і алергізуючу дію, що досягається достатньою тепловою обробкою.
Рекомендовані норми білків у добовому раціоні

В Україні прийняті норми білків, у відповідності до яких за рахунок білка їжі забезпечується 11 - 13% загальної енергетичної потреби організму.

Потреба у білку залежить від віку, статі, характеру трудової діяльності, кліматичних і національних особливостей харчування. Експериментально встановлений білковий мінімум, тобто мінімальне надходження білків з їжею, при якому встановлюється азотна рівновага.

Для підтримки рівноваги між процесами синтезу і деструкції білків необхідно, щоб з харчовим раціоном надходило не менше 0,5 г білків на 1 кг маси тіла. Проте при такому рівні протеїнів у раціоні процеси синтезу і деструкції білка не завжди урівноважені. Тому на цю мінімальну потребу вносять поправки, додаючи 10% - на дію стресів, 40% - на напружену працю, 30% - на недостатню засвоюваність білків їжі. Таким чином, безпечний рівень споживання білка повинен складати не менше 1 г на 1 кг маси тіла.

У дорослої практично здорової людини азотна рівновага підтримується під час надходження за 1 добу з їжею не менше 55-60г білка, біологічна цінність якого рівна 70%. За рекомендаціями 55% білка від норми, повинно бути тваринного походження.

Для дорослої людини рекомендуються наступні норми споживання амінокислот що забезпечують їх збалансованість (г/доб.): триптофану 1, лейцину 4...6, ізолейцину 3...4, валіну 3...4, треоніну 2...3, лізину 3...5, метіоніну 2...4, фенілаланіну 2...4, гістидину 1,5...2,0, аргініну 6. Оскільки замінні амінокислоти можуть синтезуватися в організмі, визначення потреби в них складає труднощі. Орієнтовно людині необхідно (г/доб): цистину 2.. .3, тирозіну 3...4, аланіну 3, серіну 3, глутамінової кислоти 16, аспарагінової кислоти 6, проліну 5, гліцину 3. Встановлені норми споживання амінокислот не є постійними. Потреба в них зростає при вагітності, інфекційних захворюваннях, авітамінозах, важких фізичних навантаженнях. Для забезпечення організму рекомендованим співвідношенням незамінних і замінимих амінокислот необхідно компенсувати недостатню їх кількість в одних продуктах за рахунок включення інших.

Потреба дітей в білку значно вища, ніж у дорослих у зв'язку з переважанням у організмі пластичних процесів. Вона складає від 4 до 1,5 г/кг маси тіла. Зростає потреба в білку при важкому фізичній праці, вагітності, лактації. 
Комітет з живлення при ООН (ФАО) запропонував стандарти збалансованості незамінних амінокислот для людей у вікових періодах, коли процеси зростання припиняються. Величини потреби, приведені в цих стандартах, близькі до природної збалансованості незамінних амінокислот в білку яєць і жіночого молока.

У країнах що розвиваються, відхилення, у вмісті білків в їжі нерідко поєднуються з низькою калорійністю раціону, унаслідок чого розвивається білково-калорійна недостатність. За класифікацією ВІЗ вона визначається як комплекс патологічних станів, пов'язаних з підвищеною чутливістю організму до інфекції.

Тривалий дефіцит білків у їжі веде до ослаблення функцій ендокринної і травної систем, погіршенню засвоєння інших харчових речовин, особливо вітамінів і мінеральних солей, порушенню кровотворення, зниженню стійкості до інфекцій, погіршення розумової і фізичної працездатності.

Білкова недостатність різного ступеня можлива у вегетаріанців, які вживають тільки рослинну їжу, у вагітних жінок, у дітей і підлітків унаслідок переважання в споживанні кондитерських виробів. У дітей при білковій недостатності сповільнюється зростання, порушується кісткоутворення, сповільнюється розумовий розвиток. Дефіцит білка в живленні виявляється у більшості хворих на алкоголізм. Крім того, білкова недостатність може бути викликаний різними захворюваннями, тобто має неаліментарний характер. Так, порушення перетравлення і всмоктування білків можуть виникати при захворюваннях органів травлення. 

Зростає використання білка і розвивається білкова недостатність при туберкульозі, більшості інфекційних захворюваннях, обширних опіках, злоякісних новоутвореннях, хворобах нирок, масивних крововтратах. До білкової недостатності призводять незбалансовані за складом і якістю малобілкові дієти, що використовуються при захворюваннях нирок і печінки.

У людей, що піддають себе самолікуванню голодуванням або прагнучих зробити свою фігуру «надтонкою», а також в деяких інших випадках можуть з'явитися ознаки білкової недостатності або найчастіше білково-калорійної недостатності (коли в харчуванні не вистачає і таких харчових речовин, як жири і вуглеводи). Ознаки білкової недостатності можуть виявлятися також у дітей, найчастіше в сільських районах, де в харчуванні переважає рослинна їжа.

У той же час надмірне вживання білка може викликати в організмі такі зміни як збільшення утворення аміаку в тканинах, токсичних продуктів в товстому кишечнику, підвищення навантаження на печінку, в якій відбувається їх знешкодження, і на нирки, через які вони виводяться їх організму.

Через велику реакційну здатність білків організм переносить надлишок їх набагато важче, ніж багатьох інших харчових речовин, наприклад жирів і вуглеводів. Особливо чутливі до надлишку білків маленькі діти і літні люди. При цьому в першу чергу страждає печінка і нирки. Ці органи збільшуються в розмірах, в них відбуваються небажані зміни. Тривалий надлишок білків в живленні викликає перезбудження нервової системи.

Постійне надмірне споживання білків, особливо тваринного походження, звичайно поєднується з підвищеним надходженням нуклеїнових кислот і сприяє накопиченню в організмі продукту обміну пуринів - сечової кислоти.

Надлишок білка в харчуванні веде також до ожиріння, оскільки зайва його кількість після відповідних перетворень частково використовується для синтезу жирів.

Нерідко матері відразу після закінчення грудного вигодовування (зауважимо, що грудне молоко містить всього 0,8 - 0,1 % білка) переходять до годування дітей високобілковими продуктами - молоком, сиром, яйцями, м'ясом, причому у великій кількості, і це не тільки надмірно прискорює дозрівання дитини, але і сприяє ожирінню, підвищеному ризику захворювань печінки і нирок і негативно впливає на розумовий розвиток.

Небажані прояви надлишку білкового харчування особливо помітні серед міського населення, особливо у людей з недостатньою фізичною активністю.

У даний час актуальним є підвищення білкової цінності харчових раціонів шляхом збагачення їх амінокислотними препаратами, створення нових високоцінних продуктів з використанням дешевих білкових продуктів або відходів їх переробки (соя, шроти, макуха), раціонального комбінування харчових продуктів з урахуванням їх взаємозбагачувальної здатності, шляхом додавання до суміші рослинних білків, рибної муки, відходів молочного виробництва. 
При використанні нетрадиційних джерел білка слід звертати увагу на:
- інтегральний склад продукту - загальний вміст білка та інших нутрієнтів;

- біологічну цінність білка, наявність лімітуючих амінокислот;

- алергенні властивості;

- наявність інгібіторів трипсину (соєва мука); чинників, що блокують йод і що призводять до розвитку зобу; гемаглютинінів, що призводять до затримки зростання; фенолових сполук, що володіють гормональними властивостями;

- вміст супутніх речовин, які не піддаються розщеплюванню травними ферментами людини (олігосахариди - рафіноза, стахіоза);

- значний зміст нуклеїнових кислот;

- наявність супутніх токсичних (госипол, циклопропенова кислота - шрот з насіння бавовнику), канцерогенних (кунжутовий шрот - сезамол, сезамін) і демінералізуючих речовин (кунжутовий шрот - щавлева кислота).

- забруднення хімічними (пестициди, радіонукліди, важкі метали) і біологічними (бактерії і їх токсини, мікотоксини) контамінантами;

- наявність техногенних добавок (консерванти).

За рубежем велике поширення набули молочно-білкові концентрати, харчовий казеїн, казеїнати, копреципітати в розчинній формі, білкові концентрати. Застосовують також білкові ізоляти і текстуровані продукти. 30 % білкової частини шкільних сніданків в США замінюють штучним м'ясом, одержаним на основі сої.
Таблиця 10. Вміст білка в нетрадиційних джерелах (в 100 г)

	Продукт

	Вміст білка, г
	Продукт
	Вміст білка, г

	Соя

	34,9
	Бавовник
	34,5

	Соняшник

	20,7
	Рапс
	22,5

	Арахіс

	26,3
	Льон
	22,0

	Кунжут

	19,4
	
	

	Кісточки

винограду
	12,0
	Шрот соняшнику,

льону, сафлори
	більше 30,0

	Макуха зародків кукурудзи
	24,8
	Вичавлювання насіння

томатів
	більше

40,0


У даний час назріла необхідність перегляду ряду традиційних рецептур, підбору доцільного (з позицій фізіології харчування) поєднання продуктів у стравах, використання адекватних методів технологічної обробки, що «економлять» біологічну і харчову цінність сировини, поліпшуючих засвоєння організмом його компонентів.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4

Тема. Фракціонування білків хімічними та біологічними методами і визначення їх харчової цінності
Мета: розділити суміш альбумінів і глобулінів методом висолювання та вивчити дію ферментів  на їх перетравлювання

Контрольні запитання

1. Класифікація білків.

2. Методи виділення білків.

3. Методи фракціонування білків.

4. Явище денатурації білків.

5. Які амінокислоти, що входять в склад білків, мають відчутне поглинання в ультрафіолетовій частині спектру.

6. Що таке номограма Адамса?

Дослід 1.Розділення альбумінів і глобулінів яєчного білка методом висолювання

Об'єкт дослідження: 3 % розчин яєчного білка  в 1 % розчині NaCl 

Обладнання і посуд: бюретки, скляні лійки, скляні палички, фільтри паперові, пальники. 

Реактиви: оцтова кислота 1 %-й р-н, NaCl сухий порошок, амонію сульфат (NH4)2SO4, насичений р-н,  (NH4)2SO4 сухий порошок, дистильована вода.

Методика виконання роботи

1. До 1 мл розчину яєчного білка додають 9 мл дистильованої води. Спостерігають помутніння розчину унаслідок випадання осаду глобулінів. Глобуліни можуть розчинятися в слабких розчинах солей і не розчиняються в дистильованій воді.

2. До 1 мл яєчного білка додають натрію хлорид до насичення (до того моменту, коли сіль перестане розчинятися). Випадає білий аморфний осад глобулінів. Через 10 хвилин (час, необхідний для повного осадження глобулінів) осад фільтрують. Пробірку з фільтратом кип'ятять. Спостерігають випадання яєчного альбуміну.

3. До 1 мл яєчного білка додають рівний об'єм насиченого розчину сульфату амонію, випадає осад глобулінів. Осад фільтрують і до фільтрату додають порошок сульфату амонію до насичення. Утворюється осад яєчного альбуміну, який спливає вгору унаслідок високої густини рідини. Результати аналізу вносять в таблицю 11.
Таблиця 11. Результати досліджень розділення альбумінів і глобулінів

	Назва білка
	Ступінь насичення
	Результат досліду

	
	
	


Дослід 2. Вивчення перетравлювання альбумінів і глобулінів яєчного білка ферментам

Швидкість, з якою відбувається гідроліз харчових білків, це один з показників їх біологічної цінності, оскільки дає можливість передбачати ступінь утилізації білків тканинами живих організмів. Для вивчення цього показника на харчовий білок послідовно діють системою протеїнази, яка містить пепсин і трипсин. При цьому постійно видаляють методом діалізу з реактивного середовища продукти гідролізу. Цей спосіб імітує умови, при яких відбувається гідроліз харчових білків в організмі. Для проведення дослідження використовують прилад «штучний шлунок», який має зовнішню і внутрішню посудини, розділені між собою напівпроникною мембраною. У внутрішню судину поміщають скляну електромішалку. Така конструкція приладу забезпечує безперервне перемішування маси, яка ферментується, і діаліз продуктів гідролізу білків.

Об'єкт дослідження: яєчний білок.

Обладнання і посуд: «Штучний шлунок», штатив з пробірками, водяна лазня.

Реактиви: соляна кислота 5 М розчин, пепсин кристалічний (активність не менше ніж 2500од/мг білка), гідроксид натрію, 0,02 н розчин, бікарбонатний буфер (рН 8,2...8,6), трипсин кристалічний (активність 8 ТЕ в 1 г препарату).

Методика виконання роботи

Наважку продукту, яка містить приблизно 150 мг білка поміщають у внутрішню посудину приладу, додають 15 мл 0,02 н розчину соляної кислоти з рН 1,2. В зовнішню посудину наливають 60 мл тієї ж кислоти. Для того, щоб підтримати ізотонію, внутрішню посудину занурюють в зовнішню, доки рівні рідин в них не вирівняються. 

Проби інкубують на водяній лазні при температурі 37°С впродовж 15 хвилин при постійному перемішуванні. Потім у внутрішню посудину додають 15 мг кристалічного пепсину, в концентрації ферменту 1 мг/мл, який відповідає його вмісту в шлунку. Ферментацію проводять впродовж 4 годин при постійному перемішуванні. 
Після цього суміш з внутрішньої посудини нейтралізують розчином гідроокису натрію, після чого додають 10 мл бікарбонатного буферу. Суміш із зовнішньої судини замінюють також бікарбонатним буфером. Рідина в обох судинах повинна бути на одному рівні. Після термостатування при 37°С впродовж 15 хвилин у внутрішню судину вносять 15 міліграм кристалічного трипсину і проводять ферментацію впродовж 4 годин. Після завершення процесу суміш з внутрішньої судини піддають діалізу по відношенню до дистильованої води.

Про ступінь перетравлювання білка судять по різниці між кількістю білка, узятого на дослідження і кількістю, який залишився після послідовної обробки наважки продукту. Накопичення продуктів гідролізу вимірюють реакцією з біуретовим реактивом. Реакція базується на утворенні фіолетового комплексу пептидних зв'язків білка з іонами двовалентної міді в лужному середовищі.

У пробірку поміщають 1 мл суміші, яка досліджується і містить 2...10 міліграм білка. Потім додають 4 мл біуретового реактиву, перемішують і залишають при кімнатній температурі 30 хвилин, вимірюють оптичну густину на спектрофотометрі або фотоелектроколориметрі з довжиною хвилі 540 нм. Кількість білка в розчинах визначають по калібрувальному графіку. Його будують по стандартному розчину сироваткового альбуміну, який містить в 1 мл 10 мг білка.

Дослід 3 .Визначення енергетичної, харчової і біологічної цінності білків у харчових продуктах
Поняття харчової, біологічної і енергетичної цінності їжі характеризують корисність харчових продуктів залежно від їх хімічного складу і ґрунтуються на особливостях метаболічних перетворень окремих харчових речовин в організмі людини.

Визначення енергетичної цінності продуктів
При окисленні в організмі людини утворюється з 1 г білка - 4 ккал, вуглеводів - 4 ккал, ліпідів - 9 ккал енергії.

Знаючи масову частку білка, ліпідів і вуглеводів в продукті, розраховують енергетичну цінність. Вона рівна сумі творів маси білків, ліпідів і вуглеводів в 100 г (або 1 кг) продукту на кількість енергії, що виділяється 1 г кожного з цих компонентів:

Ец= Мб·4 + Мж·9 + Мв·4

Завдання: розрахувати енергетичну цінність продукту відповідно до індивідуального завдання.

Визначення харчової цінності продуктів -інтегрального скору

Харчову цінність продукту визначають шляхом розрахунку відсотка відповідності - інтегрального скору, кожного з найважливіших компонентів за формулою збалансованого харчування, розробленою академіком А.А. Покровським.

Формула збалансованого харчування відображає добову потребу людини в основних харчових речовинах (табл. 12).

Харчову цінність продукту розраховують на масу продукту, яка відповідає 10% добових енергетичних витрат людини, тобто 245 ккал (для чоловіка у віці 18...29 років, 1 група інтенсивності праці).

Спочатку визначають енергетичну цінність продукту, потім розраховують масу продукту, яка виділить 245 ккал, потім вміст в ній основних компонентів (білків, амінокислот, ліпідів, вуглеводів, мінеральних речовин, вітамінів, і т.д.).

Таблиця 12. Добова потреба організму в основних харчових речовинах

	Харчові речовини


	Денна потреба
	Харчові речовини
	Денна потреба

	Вода, г
	1750-2200
	Натрій
	4000

	Білки,г

в т.ч. тваринні
	67
	Калій
	2500

	
	37
	Магній
	400

	Незамінні амінокислоти, мг
	Залізо
	15

	Валін
	3000
	Фтор
	0,75

	Лейцин
	4000
	Цинк
	15

	Ізолейцин
	3000
	Йод
	0,15

	Триптофан 
	1000
	Селен, мкг
	70

	Треонін
	2000
	Вітаміни, мг

	Лізин
	4000
	Аскорбінова кислота
	80


Для визначення кількості білків в 120 г нежирного сиру необхідно дані, узяті із довідника хімічного складу продуктів харчування - 18 г в 100 г сиру перерахувати на 120 г сиру:
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Таким чином, розраховуємо всю решту показників по амінокислотах нежирного сиру і інших компонентах страви (картопля, яйця, мука).

«Сирники з сиру і картоплі». Для приготування однієї порції цієї страви необхідно: сир нежирний - 120 г, картопля - 85 г, яйця - 8 г, мука (пшенична) - 25 г, кулінарний жир - 5 г. Відсоток збереження білків під час теплової обробки 94%, дані розрахунків вносимо в таблицю 13.
Таблиця 13. Визначення білкового і амінокислотного складу «Сирників із сиру і картоплі»

	Назва
	Кількість амінокислот (мг) в:
	Аміно

кислот

ний

скор

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	
	120г сиру не жирного
	35г картоплі
	8г яєць
	25г борошна
	5г жиру
	сиро

винному наборі
	готовому виробі
	1г біл

ку ви

ро

бу
	

	Білок


	21,6
	1,7
	1,02
	2,67
	0
	26,89
	25,28
	
	

	Неза
мінні аміно

кислоти мг 

в т.ч. валін та ін .
	9,22

1,19
	0,61

0,10
	0,42

0,06
	0,72

0,1
	0

0
	10,97

1,45
	10,31

1,37
	64


	108


Відомості про кількість білків і амінокислот в сировинному наборі страви - це сума відомостей колонок № 2, 3, 4, 5, 6 або:

21,6 + 1,7 + 1,02 + 2,67 = 26,89 (г)
в готовій страві, з урахуванням відсотка збереження білків:
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Таким же чином виконують розрахунки по кожній амінокислоті.

Для визначення кількості амінокислот (мг) в 1 г білка страви необхідно кількість амінокислоти в готовій страві розділити на сумарну кількість білків в ній.

За формулою розраховуємо амінокислотний скор кожної  незамінної амінокислоти:

АСваліну = 
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 ∙ 100 % = 108 %

Після розрахунку амінокислотного скору всіх незамінних амінокислот, робимо висновок про те, які з них мають якнайменший скор, а отже, лімітують біологічну цінність даного страви.

На підставі даних про склад харчових продуктів слід перерахувати продукти, які містять ці амінокислоти в більшій кількості для того, щоб наблизити амінокислотний склад раціону до оптимального.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №5

Тема: спектрофотометричний та титрометричний метод визначення білка в харчовій сировині

Мета: визначити вміст білка в харчовій продукції спектрофотометричним та титрометричним методами
Дослід 1. Спектрофотометричний метод визначення білка за номограмою Адамса
Із амінокислот, що входять до складу білків, лише триптофан, тирозин і у меншій мірі фенілаланін володіють помітним поглинанням в ультрафіолетовій області спектру. Оптична густина розчинів білків, що містять ці амінокислоти, при 280 нм прямо пропорційна їх концентрації в розчині. Оскільки більшість білків містять залишки тирозину, вимірювання поглинання при 280 нм за допомогою спектрофотометра є швидким і зручним способом визначення вмісту білка в розчині. 

Цей метод дає добрі результати з гетерогенною сумішшю білків, а також з препаратами індивідуальних білків, молярна абсорбція яких (коефіцієнт оптичної густини) може бути точно виміряна або обчислена виходячи з амінокислотного складу. Коефіцієнт оптичної густини даного білка залежить від вмісту в ньому триптофану, тирозину, фенілаланіну.

Об'єкт дослідження: розчин білка.

Обладнання і посуд: штатив з пробірками, мірні піпетки, спектрофотометр.

Методика виконання роботи

1. Безбарвний, абсолютно прозорий розчин білка поміщають в кювету спектрофотометра з товщиною шару 1 см і визначають його оптичну густину при довжині хвилі 280 нм. 

Концентрацію білка розраховують, виходячи з відомого коефіцієнта оптичної густини, або визначають за допомогою заздалегідь побудованої калібрувальної кривої.

2. Якщо коефіцієнт невідомий, можна скористатися номограмою Адамса (рис. 1). 

На номограмі на шкалах 2 і 3 відкладені значення оптичної густини розчинів білка відповідно при 280 і 260 нм, а на шкалі 1 - концентрація білка (в мг/мл). 

Визначають оптичну густину досліджуваного розчину білка при 280 і 260 нм. Через відповідні точки на шкалах 2 і 3 проводять уявну пряму. Точка її перетину зі шкалою 1 дає концентрацію білка в досліджуваному розчині. 

Використання номограми Адамса зручне ще і тому, що при цьому враховується забруднення розчину білка нуклеїновими кислотами, які мають максимум поглинання при 260 нм.
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Рисунок 1 - Номограма для визначення концентрації білка

Дослід 2. Спектрофотометричний метод визначення білка з барвником оранж Ж
Метод базується на здатності білків кількісно адсорбувати барвник оранж Ж. Запропонований для визначення змісту білків в молоці, картопляному соці. Цей швидкий і зручний метод дозволяє досягти задовільної точності.

Об'єкт дослідження: молоко, 

Обладнання і посуд: мірні циліндри або конічні колби на 50 мл з притертими корками, піпетки, бюретки,лійки скляні, фільтри, фотоелектроколориметр ФЭК-м, ФЕК-56 або ФЕК-Н-57.

Реактиви: лимоннокислий розчин барвника оранж Ж.
Методика виконання роботи

У два мірні циліндри або конічні колби з притертими корками однією і тією ж піпеткою вносять по 1 мл молока. З піпетки в кожну посудину додають, перемішуючи, по 25 мл лимоннокислого розчину барвника оранж Ж, закривають корками і струшують 30...40 секунд, ставлять в затемнене місце на півгодини, після чого знову ретельно з струшують і фільтрують в пробірки.

Оптичну густину фільтрату кожної проби досліджують на фотоелектроколориметрі. В якості стандартного розчину використовують лимоннокислий розчин барвника оранж Ж, розведений дистильованою водою у співвідношенні 25 : 20.

Користуються правою шкалою приладу. Світлофільтр синій з областю максимального пропускання 453 нм. Робоча довжина кювет 1,070 або 1,065 мм. Процентний вміст білка в молоці розраховують за формулою:

С% = 2,4542 + 3,6049 · Х

де Х - показник шкали оптичної густини приладу.

Дослід3. Метод визначення загального вмісту азоту по К'ельдалю (мікрометод)
Метод визначення загального вмісту азоту в біологічних об'єктах по К'ельдалю вважається одним з найточніших.

При визначенні загальної кількості азоту органічну речовину мінералізують кип'ятінням з концентрованою сірчаною кислотою. Аміак, що звільняється, зв'язується сірчаною кислотою, при цьому утворюється сірчанокислий амоній.

Додаванням концентрованого розчину їдкого натру витісняють аміак. Аміак поглинається титрованим розчином сірчаної кислоти, який беруть в надлишку. Відгонку аміаку прискорюють пропусканням водяної пари. Надлишок розчину сірчаної кислоти, що не прореагував, відтитровують їдким натром.

За різницею між об’ємами (мл) розчину сірчаної кислоти, узятими для поглинання аміаку і тим що залишився в надлишку після закінчення реакції, визначають об’єм (мл), витрачений для нейтралізації аміаку.

1 мл 0,01 н розчину сірчаної кислоти відповідає 0,000142 г азоту.

Об'єкт дослідження: азотовмісна речовина. 

Обладнання і посуд: колби К'ельдаля місткістю 50...100 мл., апарат для мікровизначення азоту.

Реактиви: сірчана кислота концентрована, пергідроль, мідь сірчанокисла, калій сірчанокислий, натрій гідроксид (ω= 33 %), для звільнення від аміаку рекомендується нагріти розчин до кипіння, кип'ятити 1-2 хв., потім охолодити, натрій гідроксид, 0,01 н, метиловий червоний, реактив Несслера, дистильована вода.

Методика виконання роботи

Досліджуваний продукт ретельно подрібнюють. У пробірку з термостійкого скла (діаметром 15 мм) вносять 0,03...0,08 г зваженого подрібненого продукту, додають 2 мл концентрованої сірчаної кислоти і 1 - 2 краплі пергідролю. Як каталізатор використовують суміш сірчанокислої міді і сірчанокислого калію (1 : 3). 
Тримаючи пробірку в похилому положенні (за допомогою утримувача) нагрівають її на слабкому вогні. Протягом 2...3 хвилин звичайно відбувається обезбарвлення рідини. При подальшому нагріванні безбарвна і прозора рідина не повинна пожовтіти. Якщо ж вона набуває жовтого забарвлення, то це свідчить про неповне спалювання органічних речовин. В цьому випадку вміст пробірки охолоджують, додають ще 1...2 краплі пергідролю і знову нагрівають на повільному вогні. Всього витрачають не більше 4...5 крапель пергідролю.

При мінералізації органічних речовин уникають бурхливого кипіння рідини.

Після того, як всі органічні речовини окислилися, про що свідчить стійке знебарвлення рідини, вміст пробірки кількісно переносять в мірну колбу на 100 мл, охолоджують і обережно (по стінці!) додають 15 мл дистильованої води (попередньо перевіреної за допомогою реактиву Неслера на відсутність аміаку), 2 краплі розчину метилового червоного і приєднують до апарату для мікровизначення азоту (рис.2).

Апарат для мікровизначення азоту складається:

1 – колба-пароутворювач,

2 - запобіжна скляна трубка, яка доходить до дна,

3 - запобіжна посудина, 
4 – затискач,

5 - колба К'ельдаля, 
6 – скляна трубка

7 – лійка

8 – скляна трубка

9 – скляна трубка,

10 – холодильник
11 – краплепоглинач, 
12 – приймач – конічна колба.
13 – затискач.

Для рівномірного кипіння на дно колби-пароутворювача кладуть декілька шматочків пемзи або скляних капілярів.
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Рисунок 2 - Апарат для мікровизначення азоту (по К. П. Петрову)

Оптичну густину фільтрату кожної проби досліджують на фотоелектроколориметрі. Як стандартний розчин використовують лимоннокислий розчин барвнику оранж Ж, розведений дистильованою водою у співвідношенні 25 : 20.

У приймальну колбу 12 піпеткою вносять 20 мл 0,01 н розчину сірчаної кислоти. Колбу встановлюють так, щоб форштос був занурений в кислоту на 2...3 мм (щоб уникнути втрат аміаку).

У колбу К'ельдаля через лійку 7 наливають 33 % розчин їдкого натру (з розрахунку 5-6 мл розчину лугу на 1 мл концентрованої сірчаної кислоти, узятої для спалювання) до зміни забарвлення індикатора у жовтий, після чого негайно ж закривають затискач на лійці 7. Відкривають затискач 13 (одночасно закриваючи затискач 4 на запобіжній судині) і починають пропускати пару. Відгонку аміаку продовжують 10...15 хвилин. В останні хвилини відгонки кінець-форштоса виймають з розчину кислоти (щоб уникнути засмоктування рідини). Закінчивши відгонку, змивають форштос 2...3 мл дистильованої води, приєднуючи їх до розчину в приймач, у який додають 2.. .3 краплі розчину метилового червоного і відтитровують надлишок кислоти, 0,01 н розчином їдкого натру до появи жовтого забарвлення. Загальний процентний вміст азоту в досліджуваному матеріалі Х1 розраховують за формулою:


[image: image6.wmf]Х1 = 
[image: image7.wmf]H

A

100

000142

,

0

×

×


де     А - кількість 0,01 н розчину сірчаної кислоти,що зв'язалася з аміаком (мл); 

Н - наважка продукту (г).
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