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ВВЕДЕНИЕ 

 

Методические указания к выполнению практических работ 

предназначены для студентов направления подготовки 19.03.02 

«Технология продуктов питания из растительного сырья» с целью 

закрепления и углубления ими знаний, полученных на лекциях и 

при самостоятельном изучении учебной литературы.  

Методические указания разработаны в соответствии с требо-

ваниями Федерального государственного образовательного стан-

дарта. Перечень практических работ, их объем соответствуют 

учебному плану и рабочей программе дисциплины. При подготов-

ке к занятиям студенты должны изучить соответствующий теоре-

тический материал по учебной литературе, приобрести теоретиче-

ские и практические знания по вопросам безопасности продоволь-

ственного сырья и продуктов питания, и о медико-биологических 

требованиях и санитарных нормах качества пищевых продуктов, 

необходимых в различных сферах производственной деятельности 

в области технологии продуктов питания из растительного сырья. 

Студенты должны ознакомиться с содержанием (теоретиче-

ской часть) и порядком выполнения практического занятия.  

Каждое занятие содержит цель его выполнения, рекомендуе-

мые для изучения литературные источники, вопросы для подготов-

ки, краткие теоретические сведения, задания для выполнения. При 

выполнении работ основным методом обучения является самосто-

ятельная работа студентов под руководством преподавателя. Ре-

зультаты выполненных каждым студентом заданий обсуждаются в 

конце занятий. Оценка преподавателем работы студента осуществ-

ляется комплексно: по результатам выполненного задания, устно-

му сообщению и качеству оформления работы, что может быть 

учтено в рейтинговой оценке знаний студента. 

 

Правила оформления работ 

 

1. Отчеты по каждой теме занятия оформляются в отдельной 

тетради. 

2. Перед оформлением каждой работы студент должен четко 

написать ее название, цель выполнения, краткие ответы на вопросы 
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для подготовки, объекты и результаты исследования. Если преду-

смотрено оформление работ в виде таблиц, то необходимо все ре-

зультаты занести в таблицу в тетради. После каждого задания 

должно быть сделано заключение с обобщением, систематизацией 

или обоснованием результатов исследований. 

3. Каждую выполненную работу студент защищает в течение 

учебного семестра. 

Выполнение и успешная защита работ являются допуском к 

сдаче теоретического курса на экзамене. 

Список условных сокращений 

А — аденин 

AJ1T - аланинаминотрансфераза 

ACT — аспартатаминотрайсфераза 

АЦ - аденилатциклаза 

ГАМК — у-аминомасляная кислота 

ГТ - глутатионтрансфераза 

ДАГ — диацилглицерин 

ДГБП — дигидробиоптерин 

ДНК - дезоксирибонуклеиновая кислота 

ДНКаза - дезоксирибонуклеаза 

ДНП - дезоксирибонуклеопротеины 

ДОФА - диоксифенилаланин 

Дофамин — диоксифенил этил амин 

ДФФ - диизопропилфторфосфат 

ИФ-3 — инозитолтрифосфат 

К - кальмодулин 

КК - креатинкиназа 

ЛВП — липопротеины высокой плотности 

ЛДГ - лактатдегидрогеназа 

ЛНП — липопротеины низкой плотности 

ЛОНП — липопротеины очень низкой плотности 

ЛПП — липопротеины промежуточной плотности 

МАО — моноаминоксидаза 

ОА — оксалоацетат 

ОПК — общий путь катаболизма 

ПВК - пировиноградная кислота 

ПКА (сАМР-зависимая) — протенкиназа А 
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ПКС - протеинкиназа С 

ПФ — пиридоксальфосфат 

ПЦР — полимеразная цепная реакция 

РНК - рибонуклеиновая кислота 

РНКаза — рибонуклеаза 

рРНК - рибосомная РНК 

СДГ — сукцинатдегидрогеназа 

Т - тимин 

ТАГ — триацилглицерины 

ТГБП — тетрагидробиоптерин 

ЦТК — цикл трикарбоновых кислот 

ЩУК — щавелевоуксусная кислота ЭР — эндоплазматический ре-

тикулум ADP — аденозиндифосфат АМР — аденозинмонофосфат 

АТР — аденозинтрифосфат АТРаза — аденозинтрифосфатаза С — 

цитозин 

сАМР - циклический аденозинмонофосфат 

CDP — цитидиндифосфат 

СМР - цитидинмонофосфат 

СТР — цитидинтрифосфат 

dATP — дезоксиаденозинтрифосфат 

dCTP — дезоксицитидинтрифосфат 

dGTP — дезоксигуанозинтрифосфат 

dTTP — дезокситимидинтрифосфат 

FAD - окисленный флавинадениндинуклеотид 

FADH2 — восстановленный флавинадениндинуклеотид 

FMN - окисленный флавинмононуклеотид 

FMNH2 — восстановленный флавинмононуклеотид 

G — гуанин 

GDP — гуанозиндифосфат Gi - G-ингибирующий белок 

Gs - G-стимулирующий белок (ГТФ-связывающий белок) 

GSSG - окисленный глутатион 

GSH - глутатион 

GMP - гуанозинмонофосфат 

GTP - гуанозинтрифосфат 

НЬ — гемоглобин 

IMP — инозинмонофосфат 

КоА — кофермент (коэнзим) A (HSKoA — коэнзим А)  
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KoQ - кофермент (коэнзим) Q 

NAD - окисленный никотинамидадениндинуклеотид  

NADH - восстановленный никотинамидадениндинуклеотид 

NADP — окисленный никотинамидадениндинуклеотид- фосфат 

NADPH - восстановленный никотинамидаденинди- нуклеотидфос-

фат  

 
Наименование работ Объем, часов 

оч-

ная 

за-

оч-

ная 

Сокра-

щенная 

(по ин-

дивиду-

альному 

плану) 

Практическое занятие №1 Расчет биологической цен-

ности белков, жиров углеводов, химического состава 

и пищевой ценности продуктов. 

2* 

 

 

2 2 

Практическое занятие №2 Строение белков. Физико-

химические свойства белков и методы их разделения 

2   

Практическое занятие №3 Особенности ферментов 

как белковых катализаторов. Активный центр: специ-

фичность действия ферментов 

2   

Практическое занятие №4 Механизм действия фер-

ментов 

2   

Практическое занятие №5 Классификация ферментов. 

Кофакторы. 

2   

Практическое занятие №6 Взаимосвязь обмена ве-

ществ и энергии цикл ATP-ADP (АТФ-АДФ) 

2   

Практическое занятие №7 Общий путь катаболизма-

основной источник доноров водорода для цепи пере-

носа электронов 

2   

Практическое занятие №8 Регуляция энергетического 

обмена 

   

Практическое занятие №9 Определение физиологиче-

ской потребности организма в энергии и основных 

пищевых веществах. Оценка пищевого статуса. 

1* 1 1 

Практическое занятие №10 Составление суточных ра-

ционов в соответствии с физиологическими нормами 

питания 

1* 1 1 

Итого, час. 8 4 4 

* - в интерактивной форме 



10 

Практическое занятие №1 

 

Расчет биологической ценности белков, жиров углеводов, хи-

мического состава и пищевой ценности продуктов. 

 

План занятия 

1. Теоретическая часть.  

2. Выполнение заданий по теме занятия 

3. Контрольные вопросы  

 

Цель работы: Изучить методы расчета биологической ценно-

сти белков, жиров углеводов, химического состава и пищевой цен-

ности продуктов. 

1. Теоретическая часть. 

 

Хлеб, макаронные и кондитерские изделия являются основ-

ными поставщиками в организм человека углеводов, растительных 

белков, ряда витаминов и минеральных веществ, с некоторыми их 

этих продуктов поступает и значительное количество липидов. Од-

нако, большинство белков неполноценно по аминокислотному со-

ставу, липиды - по составу жирных кислот, отсутствуют многие 

витамины, некоторые минеральные вещества. Возникает постоян-

ная необходимость сочетания хлеба, макаронных и кондитерских 

изделий с другими продуктами питания, а также обогащение пер-

вых питательными веществами. 

Для обеспечения полноценного рациона необходимо знать 

химический состав и пищевую ценность каждого пищевого про-

дукта. 

Пищевые продукты - продукты, используемые человеком в 

пищу в натуральном или переработанном виде. Все современные 

продукты питания делятся на четыре группы: 

- продукты массового потребления традиционной техно-

логии; 

- продукты массового потребления с измененным хи-

мическим составом (витаминизированные, низкокалорийные и 

др.); 
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- диетические продукты - продукты с измененными хими-

ческим составом и физическими свойствами, специально создан-

ные для лечебного и профилактического питания (с повышенным 

содержанием белков, пищевых волокон и др.); 

- продукты детского питания, созданные для детей до 3-х 

летнего возраста. 

Пищевая ценность - комплекс свойств пищевых продуктов, 

обеспечивающих физиологические потребности человека в энер-

гии и основных пищевых веществах. 

Биологическая ценность - показатель качества пищевого бел-

ка, отражающий степень соответствия его аминокислотного соста-

ва потребностям организма в аминокислотах для синтеза белка. 

В 1973 году совместным решением Всемирной продоволь-

ственной организации (FAO) и Всемирной организации здраво-

охранения (ВОЗ) введен показатель биологической ценности пи-

щевых белков - аминокислотный скор (АС). Пищевая ценность 

любого белка сравнивается с эталоном - эталонным (идеальным) 

белком, аминокислотный состав которого сбалансирован и идеаль-

но соответствует потребностям организма человека в каждой неза-

менимой аминокислоте. Скор аминокислоты может равняться 1,0 - 

при точном соответствии её содержания эталону, больше 1,0 - из-

быточное содержание, и меньше 1,0 - недостаточное содержание 

аминокислоты. Аминокислота, скор который имеет низкое значе-

ние, называется первой лимитирующей аминокислотой. 

Снабжение организма человека необходимым количеством 

аминокислот – основная функция пищевого белка. При этом 8 

аминокислот (валин, лейцин, изолейцин, фенилаланин, триптофан, 

треонин, метионин, лизин) не могут синтезироваться в организме 

человека и должны поступать только в составе продуктов питания. 

Их называют незаменимыми или эссенциальными. Две аминокис-

лоты (цистеин и тирозин) являются условно заменимыми, они в ор-

ганизме человека образуются из незаменимых аминокислот (мети-

онина и фенилаланина соответственно) при достаточном поступ-

лении последних с пищей. Для детского организма незаменимыми 

являются 10 аминокислот. К перечисленным восьми добавляются 

аргинин и гистидин. Для построения подавляющего большинства 

белков организма человека требуются все 20 аминокислот, причем 
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в определенных соотношениях. Более того, важно не столько до-

статочное количество каждой из незаменимых аминокислот, по-

ступающих с пищей, сколько их соотношение, максимально при-

ближенное к таковому в белках организма человека. Нарушение 

сбалансированности аминокислотного состава пищевого белка 

приводит к нарушению синтеза собственных белков, сдвигая ди-

намическое равновесие белкового анаболизма и катаболизма в сто-

рону преобладания распада собственных белков организма, в том 

числе белков- ферментов. Недостаток той или иной незаменимой 

аминокислоты лимитирует использование других аминокислот в 

процессе биосинтеза белка. Например, в составе тканевого белка 

валин, аргинин и триптофан содержатся в равных количествах 

(1:1:1), но если в пищевом рационе их соотношение составляет 

1:1:0,5, то усвоение всех указанных аминокислот происходит по 

аминокислоте, содержащейся в минимальном количестве. След-

ствием этого является неполноценный синтез тканевого белка, а 

неусвоенные аминокислоты при накоплении в крови в повышен-

ных дозах могут оказать токсическое действие. Кроме своей глав-

ной функции – участие в биосинтезе тканевых белков и ферментов 

– незаменимые аминокислоты выполняют еще и свои сугубо спе-

цифические функции. Так, лизин и гистидин связаны с процессом 

кроветворения, лейцин и изолейцин необходимы для нормальной 

работы щитовидной железы, фенилаланин – щитовидной железы и 

надпочечников, метионин оказывает влияние на обмен липидов, 

обеспечивает антитоксичную функцию печени и играет большую 

роль в деятельности нервной системы. Полноценность пищевого 

белка по аминокислотному составу может быть оценена при срав-

нении его с аминокислотным составом «идеального белка» 

Аминокислотный скор каждой незаменимой аминокислоты в  

«идеальном белке» принимают за 100 %, а в природном белке про-

дукта либо в суммарном белке рациона определяют процент соот-

ветствия. Питание является полноценным по белку, если амино-

кислотный скор каждой незаменимой аминокислоты равен 100 %. 

Если скор хотя бы одной аминокислоты менее 100 %, то развитие 

организма задерживается и определяется той аминокислотой, скор 

которой минимален.  Эта аминокислота называется первой лими-

тирующей.  Если скор какой-либо аминокислоты больше     100 %, 
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питание считается избыточным.  Избыток аминокислот организм 

переносит гораздо хуже, чем других пищевых веществ. Коэффи-

циент различия аминокислотного скора (КРАС, %) показывает 

среднюю величину избытка аминокислотного скора незаменимых 

аминокислот по сравнению с наименьшим уровнем скора какой-

либо незаменимой аминокислоты: КРАС = сумма разностей между 

значением аминокислотного скора i-незаменимой аминокислоты и 

аминокислотным скором первой лимитирующей аминокислоты / n- 

количество незаменимых аминокислот.  

Биологическую ценность (БЦ) пищевого белка (%) определя-

ют по формуле БЦ = 100 – КРАС 

Задание 1 Ознакомиться с таблицами химического состава 

пищевых продуктов 

Таблица 1 Химический состав и энергетическая ценность 

(название продукта) 

Пищевые вещества Со-

держание 

Вода, г  

Белки, г  

Жиры, г  

Углеводы, г: 

моно и дисахариды крахмал, декстрины пищевые 

волокна 

 

лактоза  

сахароза  

Органические кислоты, г     

Зола, г  

Минеральные вещества, мг:  

Na  

K  

Ca  

Mg  

P  

Fe  
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Витамины, мг:  

B1  

B2  

PP  

A  

бета-каротин  

C  

Энергетическая ценность, кКал  

 

Задание 2 Провести расчет биологической ценности пищевых 

продуктов, определить аминокислотный скор белков. 

 

Определение аминокислотного скора эссенциальных амино-

кислот белков (продукт) 

Для определения аминокислотного скора (АС): 

- вычисляют содержание аминокислот в г на 100 г белка; 

- сравнивают содержание той или иной незаменимой ами-

нокислоты с абстрактным белком по шкале FAO/ВОЗ. 

Лимитирующими являются те незаменимые аминокислоты, 

скор которых меньше 1. 

Биологическая ценность белков пищевых продуктов опреде-

ляется по первой лимитирующей аминокислоте. 

 

Таблица 2 Аминокислотная шкала ФАО/ВОЗ 

Незаменимая аминокислота Содержание (мг) 

в 1 г «идеального бел-

ка» 

Валин(Вал) 50 

Лейцин(Лей) 70 

Изолейцин (Иле) 40 

Лизин (Лиз) 55 

Метионин (Мет) + Цистеин (Цис) 35 

Треонин (Тре) 40 

Триптофан (Три) 10 

Фенилалание (Фен) + Тирозин (Тир) 60 
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Таблица 3 Состав незаменимых аминокислот в продуктах пи-

тания, г /100 г съедобной части продукта 

Вид продукта Б

елок, 

% 

В

ал 

И

ле 

Л

ей 

Л

из 

М

ет + 

Цис 

Т

ре 

Т

ри 

Ф

ен + 

Тир 

Соя, бобы 

3

4,9 

2

,09 

1

,81 

2

,67 

2

,09 

1

,07 

1

,39 

0

,45 

2

,67 

Гречиха 

1

3,3 

0

,68 

0

,50 

0

,83 

0

,67 

0

,40 

0

,51 

0

,19 

0

,76 

Пшеница, зерно          

твердых сортов 1

3,0 

0

,58 

0

,52 

0

,97 

0

,34 

0

,37 

0

,37 

0

,14 

1

,04 

Чечевица, зер-

но 

2

4,0 

1

,27 

1

,02 

1

,89 

1

,72 

0

,51 

0

,96 

0

,22 

2

,02 

Овес, хлопья 1

2,3 

0

,63 

0

,45 

0

,71 

0

,47 

0

,45 

0

,43 

0

,22 

1

,09 

Горох, зерно 2

0,5 

1

,01 

1

,09 

1

,65 

1

,55 

0

,46 

0

,84 

0

,26 

1

,70 

Рис белый          

длиннозерный 

7

,1 

0

,44 

0

,31 

0

,59 

0

,26 

0

,31 

0

,26 

0

,08 

0

,62 

Фасоль белая, 

зерно 

2

3,4 

1

,22 

1

,03 

1

,87 

1

,60 

0

,61 

0

,98 

0

,28 

1

,92 

Ячмень 

1

0,0 

0

,45 

0

,56 

0

,51 

0

,32 

0

,16 

0

,21 

0

,12 

0

,49 

Перловка 

9

,3 

0

,49 

0

,46 

0

,49 

0

,49 

0

,12 

0

,32 

0

,10 

0

,46 

Картофель 

2

,0 

0

,12 

0

,09 

0

,13 

0

,14 

0

,05 

0

,10 

0

,21 

0

,19 

Грецкий орех 1

5,2 

0

,75 

0

,63 

1

,17 

0

,42 

0

,44 

0

,60 

0

,03 

1

,12 

Яйцо куриное 

1

2,7 

0

,77 

0

,60 

1

,08 

0

,90 

0

,67 

0

,61 

0

,17 

1

,10 

Молоко коро-

вье 

3

,2 

0

,19 

0

,19 

0

,32 

0

,26 

0

,14 

0

,15 

0

,20 

0

,28 

Сыр твердый 2 1 1 1 1 1 1 0 2
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6,8 ,41 ,15 ,78 ,75 ,47 ,07 ,05 ,17 

Творог нежир-

ный 

1

8,0 

0

,99 

1

,00 

1

,85 

1

,45 

0

,81 

0

,80 

0

,79 

1

,58 

Говядина 1 ка-

тегории 

1

8,6 

1

,04 

0

,78 

1

,48 

1

,59 

0

,74 

0

,80 

0

,18 

1

,36 

Телятина 

2

0,2 

1

,18 

1

,05 

1

,57 

1

,76 

0

,45 

0

,89 

0

,26 

0

,83 

Свинина мяс-

ная 

1

4,3 

0

,83 

0

,71 

1

,07 

1

,24 

0

,57 

0

,65 

0

,21 

0

,98 

Кролики 

2

1,1 

1

,06 

0

,86 

1

,73 

2

,20 

0

,85 

0

,91 

0

,19 

0

,86 

Куры 1 катего-

рии 

1

8,2 

0

,88 

0

,65 

1

,41 

1

,59 

0

,79 

0

,89 

0

,33 

1

,25 

Индейки 1 ка-

тегории 

2

1,6 

1

,02 

1

,03 

1

,81 

1

,93 

0

,88 

0

,96 

0

,29 

1

,44 

Колбаса док-

торская 

1

2,8 

0

,67 

0

,55 

0

,91 

0

,95 

0

,30 

0

,53 

0

,35 

0

,86 

Сосиски мо-

лочные 

1

1,4 

0

,63 

0

,31 

0

,76 

0

,84 

0

,18 

0

,36 

0

,15 

0

,62 

Треска 1

6,0 

0

,90 

1

,50 

1

,30 

1

,50 

0

,85 

0

,90 

0

,20 

1

,36 

Минтай 

1

5,9 

0

,90 

1

,10 

1

,30 

1

,80 

1

,02 

0

,90 

0

,21 

1

,19 

Морской окунь 1

8,2 

1

,00 

1

,10 

1

,60 

1

,70 

0

,85 

0

,90 

0

,20 

1

,19 

Сельдь атлан-

тическая 

1

9,0 

0

,98 

0

,94 

1

,40 

1

,62 

0

,90 

0

,79 

0

,17 

1

,15 

Кальмары 

1

8,0 

0

,50 

0

,43 

2

,07 

2

,01 

0

,88 

0

,65 

0

,18 

0

,37 

Мука пшенич-

ная 1 сорта 

1

0,6 

0

,51 

0

,53 

0

,88 

0

,29 

0

,27 

0

,33 

0

,32 

0

,98 

Хлеб ржаной 

5

,5 

0

,29 

0

,21 

0

,36 

0

,19 

0

,10 

0

,18 

0

,07 

0

,52 

Хлеб пшенич-

ный из муки 

         

1 сорта 

8

,4 

0

,38 

0

,30 

0

,54 

0

,23 

0

,23 

0

,27 

0

,10 

0

,66 
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Батоны нарез-

ные из муки 

         

1 сорта 7

,4 

0

,33 

0

,29 

0

,55 

0

,16 

0

,20 

0

,21 

0

,09 

0

,67 

 

Пример 1. рассчитать аминокислотный скор по лизину для 

хлеба из пшеничной муки высшего сорта. 

Для этого в таблице химического состава пищевых продуктов 

находим содержание лизина в хлебе из пшеничной муки высшего 

сорта. Содержание лизина - 189 мг на 100 г продукта. Для расчета 

АС необходимо пересчитать эту величину в г на 100 г белка. 

Из таблицы химического состава выписываем содержание 

белка в 100 г хлеба из пшеничной муки высшего сорта. Так, содер-

жание белка в хлебе из пшеничной муки высшего сорта - 7,59 г на 

100 г хлеба. 

Следовательно, 7,59 г - 0,189 г 

          100 г -  х г  

х=2,49 г 

Сравниваем полученное значение с содержанием лизина в 

эталонном белке по шкале FAO/ВОЗ. 

АС = 0,45 

2,49:5,5 

Таким образом, лизин является лимитирующей аминокисло-

той для хлеба из пшеничной муки высшего сорта, так как скор по 

данной аминокислоте меньше 1. 

Аналогично производится расчет по всем незаменимым ами-

нокислотам. 

Пример 2: рассчитать аминокислотный скор по валину для 

для какао бобов. 

Для этого в таблице химического состава пищевых продуктов 

находим содержание валина в какао бобах. Содержание валина -

550мг на 100 г продукта. Для расчета АС необходимо пересчитать 

эту величину в г на 100 г белка. 

Из таблицы химического состава выписываем содержание 

белка в 100 г какао бобов. Так, содержание белка в 100 г какао бо-

бов 12,9г на 100 г продукта. 

Следовательно 
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12,9 г      -          0,550 г                 

        100 г        -          х г         

х=4,26 г 

Сравниваем полученное значение с содержанием лизина в 

эталонном белке по шкале FAO/ВОЗ. АС = 0,85    2,49:5,0 

Таким образом, валин является лимитирующей аминокисло-

той для какао бобов, так как скор по данной аминокислоте меньше 

1. 

Аналогично производится расчет по всем незаменимым ами-

нокислотам исследуемого продукта 

 

Таблица 4 

Расчет аминокис-

лотного скора (АС) 

Пересчет содержания каждой ами-

нокислоты на 100 г белка 

АС лизин 100 г --- х г 

... г — ... г х= 
АС треонин 100 г --- х г 

... г — ... г х= 
АС триптофан  100 г --- х г 

... г — ... г х= 

И.т.д метио-

нин+цистин 

фенилала-

нин+тирозин 

валин, лейцин, изо-

лейцин 

 

 

 

100 г --- х г 

... г — ... г х= 

 

Незаменимые 

аминокислоты 

Содержание аминокис-

лоты 

Аминокис-

лотный скор(АС) 

Эта-

лонный бе-

лок 

(название 

продукта) 

г на 

100 г 

белка 

 на 

100 г 

продукта 

 на 

100 

г белка 

Лизин 5,5    

Треонин 4,0    

Триптофан 1,0    
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Метио-

нин+цистин 

3,5    

Фенил ала-

нин+тирозин 

6,0    

Валин 5,0    

Лейцин 7,0    

Изолейцин 4,0    

Сравнение биологической ценности белков различных групп 

пищевых продуктов 

Таблица 6 

№

№ 

Наименование пи-

щевого продукта 

Содержание лимити-

рующих аминокислот 

1   

2   

3   

4   

5   

 

Задание 3 Определение коэффициента биологической эффек-

тивности липидов 

 

Биологическая эффективность - показатель качества жировых 

компонентов пищевых продуктов, отражающий содержание в них 

полиненасыщенных жировых кислот. 

Биологическая эффективность липидов, определяемая струк-

турными характеристиками жирных кислот, а также их соотноше-

нием между собой и другими пищевыми компонентами, характе-

ризуется как комплексный показатель, учитывающий их воздей-

ствие на организм человека. 

Принято, что на 100 г липидов, необходимых в ежедневном 

рационе человеку, на долю полиненасыщенных жирных кислот 
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(ПНЖК) F01- 6 г, на долю насыщенных жирных кислот (НЖК) F02 

приходится 20 г, на долю олеиновой кислоты F03 - 35 г. 

«Идеальный» (эталонный) липид представляет собой гипоте-

тический продукт, содержащий ПНЖК, НЖК и олеиновую кислоту 

в необходимой пропорции, коэффициент биологической эффек-

тивности которого равен 1. 

Как и аминокислотный скор белков скор для липидов опреде-

ляется как отношение количества конкретной жировой фракции в 

исследуемом продукте к количеству этой же фракции в “идеаль-

ной" липиде. 

Для определения коэффициента биологической эффективно-

сти липидов: из таблицы химического состава пищевых продуктов 

находят содержание фракций - Fij -НЖК (F11), ПНЖК (F12), олеи-

новой кислоты (F13), которое приведено в г на 100 г продукта; 

пересчитывают содержание фракций (НЖК, ПНЖК и олеино-

вой кислоты) в г на 100 г липидов; 

рассчитывают скоры для фракций (НЖК, ПНЖК и олеиновой 

кислоты) - Cij (С11, С12, С13); 

определяют коэффициент биологической эффективности ли-

пидов ψ, принимая Cik=C13.  

Пример: расчет коэффициента биологической эффективности 

липидов хлеба столового из смеси муки ржаной обдирной и пше-

ничной второго сорта, массой 0,93 кг, подового. 

Находим в таблице химического состава пищевых продуктов 

содержание фракций НЖК, ПНЖК и олеиновой кислоты в хлебе 

столовом, которое приведено в г на 100 г продукта. Так содержа-

ние НЖК (F11) - 0,17 г на 100 г продукта, ПНЖК (F12) - 0,46 г на 

100 г продукта, олеиновой кислоты (F13) - 0,15 г на 100 г продукта. 

Далее, необходимо пересчитать эти величины в г на 100 г ли-

пидов. Из таблицы химического состава выписываем содержание 

липидов в хлебе столовом - 1,2 г. 

F11 1,2 г — 0,17 г. 

    100 г — X г.   

X1=14,17 г 

F121,2 г — 0,46 г 

     100 г — X г 

X1=38,33 г 
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F131,2 г — 0,15 г 

     100 г — X г 

X1=15,5 г 

Рассчитываем скоры для фракций липидов С11, С12, С13 

С11 = F11/F01 =1,917; С12 = F12/F02 =2,362; С13 = F13/F03 =0,357 

Сумма скоров (С11+С12+С13) =4,636 

 

Таблица 7 

Липиды и 

их 

фракции 

Иде-

альный 

липид, г на 

100 

г липидов 

Хлеб столовый Скор 

фракций 

г на 

100 г 

продукта 

г на 100 

г 

липидов 

липидов 

    F

iJ 

C

ij 

Cik 

 Fi

J 

C

0j 

    

Сумма ли-

пидов 

1

00,0 

..

. 

1,2 1

00,0 

..

. 

 

Содержание 

НЖК 

2

0,0 

1

,0 

0,17 1

4,17 

1

,917 

0,357 

Содержание 

ПНЖК 

6

,0 

1

,0 

0,46 3

8,33 

2

,362 

0,357 

Содержание 

олеиновой кис-

лоты 

3

5,0 

1

,0 

0,15 1

2,5 

0

,357 

0,357 

Сумма ско-

ров 

..

. 

..

. 

... ..

. 

4

,632 

1,071 

В соответствии с положением об усвоении липидов по мини-

мальному уровню любой из фракций, рассчитаем коэффициент 

биологической эффективности липидов ψ хлеба столового, прини-

мая, что, Cik=C13, ψ= (3× C13) / (С11+С12+С13) =0,23 

 

Задание 4 Провести расчет коэффициента биологической эф-

фективности липидов для халвы подсолнечной используя пример и 

данные таблицы 8 результаты записать в таблицу 8 
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Таблица 8 

Липиды и 

их фракции 

Иде-

альный ли-

пид, г на 100 

г липидов 

халва подсолнеч-

ная 

Скор 

фракций 

г на 

100 г 

продукта 

г на 100 

г липидов 

липидов 

    F

iJ 

C

ij 

Cik 

 Fi

J 

C

0j 

    

Сумма ли-

пидов 

1

00,0 

..

. 

0,02

9 

   

Содержание 

НЖК 

2

0,0 

1

,0 

0,00

3 

   

Содержание 

ПНЖК 

6

,0 

1

,0 

0,01

9 

   

Содержание 

олеиновой кис-

лоты 

3

5,0 

1

,0 

0,00

6 

   

Сумма ско-

ров 

..

. 

..

. 

...    

Задание 5 Провести расчет коэффициента биологической эф-

фективности липидов для макаронных изделий используя пример и 

данные таблицы 9, результаты записать в таблицу 9 

Таблица 9 

Липиды и 

их фракции 

Иде-

альный ли-

пид, г на 100 

г липидов 

макаронные изде-

лия 

Скор 

фракций 

г на 

100 г 

продукта 

г на 100 

г липидов 

липидов 

    F

iJ 

C

ij 

Cik 

 Fi

J 

C

0j 

    

Сумма ли-

пидов 

1

00,0 

..

. 

27,6

0 
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Содержание 

НЖК 

2

0,0 

1

,0 

0,76    

Содержание 

ПНЖК 

6

,0 

1

,0 

0,49    

Содержание 

олеиновой кис-

лоты 

3

5,0 

1

,0 

0,81    

Сумма ско-

ров 

..

. 

..

. 

...    

Задание 6 Сравнить биологическую эффективность липидов 

пищевых продуктов, результаты записать в таблицу 10 

Таблица 10 

№ Наименование пищево-

го продукта 

ψ 

1

. 

  

2

. 

  

3

. 

  

Задание 7 Провести расчет энергетической ценности про-

дукта, определенного в задании 1 (таблица1) 
Энергетическая ценность - количество энергии (ккал, кДж), 

высвобождаемой в организме человека из пищевых веществ про-

дуктов питания для обеспечения его физиологических функций. 

Для расчета энергетической ценности пищевого продукта 

необходимо знать его химический состав и энергетическую цен-

ность пищевых веществ. 

Энергетическую ценность (ЭЦ) пищевого продукта рассчиты-

вают по формуле: 

ЭЦ = Б×4,0 + Ж×9,0 + У×4,0 + ОК×3,0, где. ЭЦ - энергетиче-

ская ценность 100 г пищевого продукта, ккал; 

Содержание в г/100 г продукта: Б - белков, Ж - жиров, У - уг-

леводов, ОК – органических кислот; Количество кКал образую-
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щихся при сгорании пищевых веществ: Б - 4,0; Ж - 9,0; У = 4,0; 

O.K. = 3,0. 

При необходимости получения результатов в кДж общее ко-

личество кКал умножается на коэффициент 4,184. ЭЦ выражается 

в целых единицах. Содержание основных пищевых веществ по вы-

бранному продукту приведены в таблице 1.  

 

 

Наиме-

нование 

пище-

вого 

про-

дукта 

Основные пищевые вещества, 

г на 100 г продукта 

Энергети-

ческая 

ценность, кКал Б

елки 

Ж

иры 

О

рган. 

ки

слоты 

Углеводы 

 кр

ахмал и 

декс-

трины 

М

оно- и 

дисаха-

риды 

       

 

Контрольные вопросы  

1. Какие органические вещества относят к классу белков? 

2. Как классифицируют белковые вещества? 

3. Какие биологические функции белков Вы знаете? Охарак-

теризуйте каждую из них. 

4. Назовите незаменимые аминокислоты. Чем они отличаются 

от заменимых? 

5. Что такое белково-калорийная недостаточность? Каковы ее 

последствия? 

6. Что такое "идеальный" или "эталонный" белок по шкале 

ФАО/ВОЗ? 

7. Как определяется биологическая ценность пищевых про-

дуктов? 

8. Как рассчитать аминокислотный скор по какой-либо неза-

менимой кислоте? Что означает понятие "лимитирующая" амино-

кислота? 
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9. Какова суточная норма потребления белка для взрослого 

человека? 

 

 

Практическое занятие №2 Строение белков. Физико-

химические свойства белков и методы их разделения 

 

План занятия 

1. Теоретическая часть. 

2. Выполнение заданий по теме занятия 

3. Контрольные вопросы 

Цель работы изучить строение белков и физико-химические 

свойства белков и методы их разделения 

Строение белков 

В живых клетках синтезируется множество молекул, среди 

которых главную роль, определяющую особенности структуры и 

функций данной клетки, играют полимерные макромолекулы — 

белки, нуклеиновые кислоты, углеводы. 

В первую очередь специфические особенности строения и 

функционирования каждой клетки определяются набором синтези-

рующихся в ней белков. Белки — это полимеры, содержащие в 

своем составе всего 20 из нескольких сот известных в природе 

аминокислот. Пептидные связи соединяют аминокислоты в струк-

туру, называемую пептидной цепью белка. 

Пептидные цепи содержат десятки, сотни и тысячи аминокис-

лотных остатков. За счет внутримолекулярных взаимодействий 

белки образуют определенную пространственную структуру. В ре-

зультате молекулы большинства белков имеют форму, близкую к 

шаровидной (глобулярные белки). Молекулы некоторых белков 

образуют волокнистые структуры (фибриллярные белки). 

На поверхности или в углублении трехмерной молекулы бел-

ков формируются участки, способные специфично соединяться с 

другими молекулами — лигандами. Эти участки связывания бел-

ков с лигандами определяют особенности функционирования ин-

дивидуальных белков. 

В организме человека содержится около 50 ООО индивиду-

альных белков. Каждый индивидуальный белок отличается от всех 
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других индивидуальных белков по структуре и функциям. Общее 

содержание белков в организме взрослого человека равно пример-

но 15 кг. 

 

1. Аминокислоты, входящие в белки. Пептидная связь. В 

состав белков входят 20 а-аминокислот, общая формула которых: 

 
 2. Аминокислоты различаются по строению, размерам, 

физико-химическим свойствам радикалов, присоединенных к 

а-углеродному атому. Функциональные группы аминокислот 

определяют особенности свойств разных а-аминокислот. 

В а-аминокислотах можно выделить: 

анионные группы: —СООН;  

катионные группы: 

 

полярные незаряженные группы: 

 
неполярные группы: —СН3, алифатические цепи, ароматиче-

ские циклы. 

Пролин в отличие от других 19 мономеров белков не амино-

кислота, а иминокислота, радикал в пролине связан как с а-

углеродным атомом, так и с аминогруппой. 

 
Некоторые функциональные группы в радикалах аминокислот 

появляются после синтеза белка. 
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 Аминокислоты различаются по их растворимости в воде. 

Это связано со способностью радикалов взаимодействовать с во-

дой (гидратироваться). 

К гидрофильным относятся радикалы, содержащие анионные, 

катионные и полярные незаряженные функциональные группы. 

К гидрофобным относятся радикалы, содержащие метальные 

группы, алифатические цепи или циклы. 

  Пептидные связи соединяют аминокислоты в пепти-

ды, а-Карбоксильная группа одной аминокислоты может реагиро-

вать с а-аминогруппой другой аминокислоты с образованием пеп-

тидной связи. 

 
Пептидные цепи белков представляют собой полипептиды, 

т.е. линейные полимеры а-аминокислот, соединенных пептидной 

связью (рисунок 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Строение пептидной цепи 

Мономеры аминокислот, входящих в состав полипептидов, 

называются аминокислотными остатками. Цепь повторяющихся 

групп —NH—СН—СО— называется пептидным остовом. 

Аминокислотный остаток, имеющий свободную а-

аминогруппу, называется N-концевым, а имеющий свободную а-

карбоксильную группу — С-концевым. Пептиды пишутся и чита-

ются с N-конца. 
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Пептидная связь, образуемая иминогруппой пролина, отлича-

ется от других пептидных связей: у атома азота пептидной группы 

отсутствует водород, вместо него имеется связь с радикалом. 

Пептиды различаются количеством аминокислот, аминокис-

лотным составом и порядком соединения аминокислот. Сер—

Ала—Глу—Гис и Гис—Глу—Ала— Сер — два разных пептида. 

 

 
Пептидные связи очень прочные, и для их химического не 

ферментативного гидролиза требуются жесткие условия: высокие 

температура и давление, кислая среда и длительное время. 

В живой клетке, где нет таких условий, пептидные связи мо-

гут разрываться с помощью протеолитических ферментов, называ-

емых протеазами или пептидгидролазами. Наличие пептидных свя-

зей в белке можно определить с помощью биуретовой реакции. 

Свободное вращение в пептидном остове возможно между атомом 

азота пептидной группы и соседним а-углеродным атомом, а также 

между а-углеродным атомом и углеродом карбонильной группы. 

Благодаря этому линейная структура может приобретать более 

сложную пространственную конформацию. 

Задание 1 

1.  Заполните таблицу 1 

Таблица 1 Классификация аминокислот по полярности ради-

калов 

Свойства ради-

кала 

Полное и 

сокращенное 

название амино-

кислот 

Строе-

ние 

амино-

кислот 

Название 

функцио-

нальных 

групп ра-

дикалов 

Гидрофобные  

Гидрофильные: 

незаряженные, анион-

ные, катионные 
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Задание 2 

2.1 Напишите формулу пентапептида: Асп—Вал— Глу—Фен-

Лиз. 

2.2 Выделите в пептиде повторяющиеся группы, образующие 

пептидный остов, и вариабельные группы, представленные ради-

калами аминокислот.  

2.3 Обозначьте в пептиде N- и С-концы. 

2.4 Подчеркните пептидные связи. 

2.5 Напишите другой пептид, состоящий из тех же аминокис-

лот. 

Задание 3 

Укажите аминокислоты, которым принадлежат следую-

щие радикалы: 

� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Задание 4  Классифицируйте аминокислоты по полярности 

радикалов: 

1.  Иле. 

2.  Асн. 

3.  Глу. 

4.  Гис. 

5.  Сер. 

A. Полярная с катионной группой. 

Б. Полярная с анионной группой. 

B. Полярная незаряженная. 

Г. Неполярная. 
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Физико-химические свойства белков и методы их разде-

ления 

 

Индивидуальные белки различаются по физико-химическим 

свойствам: 

1)  форме молекул; 

2)  молекулярной массе; 

3)  суммарному заряду, величина которого зависит от соот-

ношения анионных и катионных групп аминокислот; 

4)  соотношению полярных и неполярных радикалов ами-

нокислот на поверхности молекул; 

5)  степени устойчивости к воздействию различных дена-

турирующих агентов 

Растворимость белков зависит: 

—  от перечисленных выше свойств белков; 

—  от состава среды, в которой растворяется белок (вели-

чины pH, солевого состава, температуры, наличия других органи-

ческих веществ, способных взаимодействовать с белком). 

Величина заряда белков — один из факторов, увеличивающий 

их растворимость. При потере заряда в изоэлектрической точке 

белки легче агрегируют и выпадают в осадок. Это особенно харак-

терно для денатурированных белков, у которых на поверхности 

появляются гидрофобные радикалы аминокислот. 

На поверхности белковой молекулы имеются как положи-

тельно, так и отрицательно заряженные радикалы аминокислот. 

Количество этих групп, а следовательно, и суммарный заряд 

белков зависят от pH среды, т.е. со-отношения концентрации Н+- и 

ОН-групп. 

В кислой среде увеличение концентрации Н+ приводит к по-

давлению диссоциации карбоксильных групп СОО+Н+ -СООН и 

уменьшает отрицательный заряд белков. 

В щелочной среде связывание избытка ОН с протонами, обра-

зующимися при диссоциации аминогрупп —NH3 + ОН-—NH2 + 

НОН с образованием воды, приводит к уменьшению положитель-

ного заряда белков. 
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Значение pH, при котором белок имеет суммарный нулевой 

заряд, называется изоэлектрической точкой (ИЭТ). 

В ИЭТ количество положительно и отрицательно заряженных 

групп одинаково, т.е. белок находится в изоэлектрическом состоя-

нии. 

РАЗДЕЛЕНИЕ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ БЕЛКОВ 

Особенности строения и функционирования организма зави-

сят от набора белков, синтезирующихся в нем. Изучение строения 

и свойств белков невозможно без их выделения из клетки и очист-

ки от других белков и органических молекул. 

Стадии выделения и очистки индивидуальных белков: 

1.  Разрушение клеток изучаемой ткани и получение гомо-

гената. 

2.  Разделение гомогената на фракции центрифугировани-

ем, получение ядерной, митохондриальной, цитозольной или иной 

фракции, содержащей искомый белок. 

3.  Избирательная тепловая денатурация - кратковременное 

нагревание раствора белков, при котором можно удалить часть де-

натурированных белковых примесей (в том случае, если белок от-

носительно термостабилен). 

4.  Высаливание. Различные белки выпадают в осадок при 

разной концентрации соли в растворе. Постепенно повышая ее 

концентрацию, можно получить ряд отдельных фракций с пре-

имущественным содержанием выделяемого белка в одной из них. 

Наиболее часто для фракционирования белков используют сульфат 

аммония. Белки с наименьшей растворимостью выпадают в осадок 

при небольшой концентрации солей. 

5.  Гель-фильтрация — метод молекулярного просеивания 

молекул через набухшие гранулы сефадекса (трехмерные полиса-

харидные цепи декстрана, имеющие поры). Скорость прохождения 

белков через колонку, заполненную сефадексом, будет зависеть от 

их молекулярной массы: чем меньше масса молекул, тем легче они 

проникают внутрь гранул и дольше там задерживаются, чем боль-

ше масса, тем быстрее они элюируются с колонки. 

6.  Ультрацентрифугирование — метод, заключающийся в 

том, что белки в центрифужной пробирке помещают в ротор уль-

трацентрифуги. При вращении ротора скорость оседания белков 
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пропорциональна их молекулярной массе: более тяжелые белки 

образуют фракции, расположенные ближе ко дну кюветы, более 

легкие — к поверхности. 

7.  Электрофорез — метод, в основе которого лежат разли-

чия в скорости движения белков в электрическом поле. Эта вели-

чина пропорциональна заряду белков. Электрофорез белков прово-

дят на бумаге (где скорость движения белков пропорциональна 

только их заряду) или в полиакриламидном геле, имеющем опре-

деленную величину пор (скорость движения белков пропорцио-

нальна их заряду и молекулярной массе). 

8.  Ионообменная хроматография - метод фракционирова-

ния, основанный на связывании ионизированных групп белков с 

противоположно заряженными группами ионообменных не рас-

творимых полимеров. Прочность связывания белка со смолой про-

порциональна заряду белка. Белки, адсорбированные на ионооб-

менном полимере, можно смыть возрастающими концентрациями 

NaCl; чем меньше заряд белка, тем меньшая концентрация NaCl 

потребуется, чтобы смыть белок, прикрепленный к ионогенным 

группам смолы. 

9.  Аффинная хроматография — наиболее специфический 

метод выделения индивидуальных белков. К инертному полимеру 

ковалентно присоединяется лиганд какого-либо белка. При про-

пускании раствора белков через колонку с полимером за счет ком-

плементарного связывания белка с лигандом на колонке адсорби-

руется только специфичный для данного лиганда белок. 

10.  Для удаления низкомолекулярных соединений из рас-

твора выделяемого белка применяют диализ. Метод основан на не-

способности белков проходить через полупроницаемую мембрану, 

легко пропускающую низкомолекулярные вещества, в 

частности соли. Применяется для очистки белков от низкомо-

лекулярных примесей, например, от солей после высаливания. 

Задание 1 

1.  Определите суммарный заряд пентапептида при pH 7,0: 

Глу-Арг-Лиз-Вал-Асп Как изменится суммарный заряд этого 

пептида: а) при рН< 7,0; б) при pH >7,0. 

Задание 2 

2.  Определите ИЭТ пептидов (>, < или =7,0): 
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а) Про-Лиз-Тир-Глн-Три; 

б) Ала-Сер-Глу-Асн-Мет. 

Задание 3 

3.  Сравните направление движения в электрическом поле 

двух пептидов при pH 7,0 (к катоду или аноду): 

а) Вал—Глу—Ала; 

б) Лей—Асн—Apr. 

Задание 4 

4.  Сравните растворимость двух пептидов при pH 7,0: 

Сер—Цис—Глу-Тир-Асп; 

Вал—Apr—Мет-Фен-Тир. 

Задание 5 

5.  В ядерных белках-гистонах содержится большое коли-

чество аминокислотных остатков аргинина и лизина, а в белке кро-

ви альбумине — много остатков глутаминовой и аспарагиновой 

кислот. Ответьте на вопросы: 

а) в каких средах (>, < или =7,0) лежит ИЭТ этих белков? 

б) с каким из 2 белков может взаимодействовать Са2+? 

Задание 6 

Подберите к пронумерованному методу 

разделения и очистки белков их соответствующие свойства, 

на которых основан данный метод: 

A.  Различия по величине заряда. 

Б. Различия по молекулярной массе. 

B.  Оба. 

Г. Ни один. 

1.  Гель-фильтрация. 

2.  Электрофорез в полиакриламидном геле. 

3.  Аффинная хроматография. 

4.  Ионообменная хроматография. 

2. 

A.  Ультрацентрифугирование. 

Б. Гель-фильтрация. 

B.  Электрофорез в полиакриламидном геле. 

Г. Ионообменная хроматография. 

Д. Аффинная хроматография. 

1.  Используется для отделения белка от соли. 
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2.  Метод основан на присоединении белка к иммобилизо-

ванному лиганду. 

3.  В основе метода лежит использование различий в моле-

кулярной массе и заряде белков. 

2. Выберите методы, с помощью которых можно разделить 

смесь белков на индивидуальные белки; укажите физико-

химические свойства белков, лежащие в основе каждого метода. 

 

Название Молекулярная ИЭТ 
белка масса, Д  

Церулоплазмин 151000 4,4 

у-Глобулин 150 000 6,3 

Р-Лактальбумин 37 000 5,2 

 

Практическое занятие №3 Особенности ферментов как бел-

ковых катализаторов. Активный центр: специфичность действия 

ферментов 

1. Ферменты, или энзимы (Е), - это белковые ката-

лизаторы, ускоряющие реакции в клетке. 

Общее число видов ферментов, вероятно, приближается к 

10000. В это число входят не только ферменты, катализирующие 

2000—3000 реакций обмена, но также и ферменты, вовлеченные в 

передачу сигнала, процесс дыхания, мышечное сокращение, свер-

тываемость крови, транспорт веществ, обезвреживание токсичных 

и чужеродных соединений, нейротрансмиссию. 

Ферменты имеют белковую природу, однако обнаружена спо-

собность некоторых молекул РНК осуществлять автокатализ. Та-

кие РНК получили название «рибозимы». 

2.  Ферменты катализируют превращение веществ, которые 

называются субстратами (S), в продукты (Р). В общем виде фер-

ментативную реакцию можно записать так: 

 
3.  Как и другие химические катализаторы, ферменты: 
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—  увеличивают скорость реакции, но не расходуются в 

ходе процесса и не претерпевают необратимых изменений; 

—  не изменяют состояние равновесия химической ре-

акции, ускоряя как прямую, так и обратную реакцию в равной сте-

пени; 

—  повышают скорость реакции, понижая энергию ак-

тивации, тот энергетический барьер, который отделяет одно со-

стояние системы от другого. 

Пример 1. Катализатор изменяет путь, по которому протекает 

реакция. 

Рис. 2.1. показывает, что: 

—  распределение общей энергии между молекулами опи-

сывается колоколообразной кривой; 

—  катализатор снижает энергию активации, изменяя путь, 

по которому протекает реакция, не влияя при этом на полное изме-

нение свободной энергии; 

—  вершина энергетического барьера соответствует пере-

ходному состоянию; 

 при ферментативном катализе образованию продуктов пред-

шествует образование фермент-субстратного комплекса (ES-

комплекс), который через переходное состояние превращается в 

комплекс фермент-продукты (ЕР-комплекс), после чего происхо-

дит высвобождение продуктовВ общем виде уравнение фермента-

тивного катализа записывается так: 

 
4. Ферменты отличаются от небиологических ка-

тализаторов следующими свойствами: 

—  высокой эффективностью действия - скорость фер-

ментативных реакций обычно в 106—1012 раз выше, чем соответ-

ствующих неферментативных реакций; 

—  высокой специфичностью действия - способностью 

выбирать определенный субстрат и катализировать специфиче-

скую реакцию. Для ферментов характерна как высокая субстратная 

специфичность, так и специфичность пути превращения. Благодаря 

действию ферментов реакции в клетке не беспорядочны, не пере-

путываются, а образуют строго определенные метаболические пу-

ти; 
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—  мягкими условиями протекания ферментативных 

реакций: температура 37 °С, нормальное атмосферное давление, 

pH, близкое к нейтральному. В противоположность этому для эф-

фективного химического катализа часто требуются высокие темпе-

ратура и давление, а также экстремальные значения pH; 

  способностью к регуляции. Каталитическая активность 

многих ферментов может изменяться в зависимости от концентра-

ции веществ-регуляторов больше, чем в зависимости от концен-

трации их субстратов. Возможность регулирования активности 

ферментов делает их своеобразными организаторами обменных 

процессов в клетке. 

 
 

Координата реакции 

Рис. 2.1. Энергетический профиль реакции. 

Пример 2. Фермент катал аза ускоряет реакцию распада пе-

рекиси водорода в 1012 раз. 

Энергия активации распада пероксида водорода на кислород 

и воду составляет 18 ккал/моль, мелкодисперсная платина снижает 

ее до 12 ккал/моль, ускоряя реакцию на 6 порядков. 

Фермент каталаза снижает энергию активации до 5,6 

ккал/моль, что ускоряет реакцию на 12 порядков. 

1. Изоферменты — это формы фермента, которые катали-

зируют одну и ту же реакцию, но различаются по некоторым свой-

ствам: аминокислотной последовательности, молекулярной массе, 

аминокислотному составу, составу субъединиц, субстратной спе-

цифичности, электрофоретической подвижности и др. 

Изоферменты являются продуктами экспрессии разных генов: 

гены могут быть в разных хромосомах (например, для амилазы 
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слюны и амилазы панкреатической) или в одной хромосоме 

(например, для цитоплазматической и митохондриальной малатде-

гидрогеназы). 

Существуют различия в распределении изоферментов в раз-

ных тканях, в разных внутриклеточных компартментах, что отра-

жает различия в метаболизме, например, изоферменты могут иметь 

разное сродство к субстрату (глюкокиназа печени имеет более низ-

кое сродство к глюкозе, чем гексокиназа, - изофермент, ускоряю-

щий фосфорилирование глюкозы в других тканях). 

Различие в свойствах изоферментов отражает их различную 

роль в разных тканях, в разные стадии развития или в разных внут-

риклеточных компартментах. 

Один из основных механизмов образования изоферментов 

включает объединение разных субъединиц в разной комбинации 

при образовании активного олигомерного фермента. 

Пример 3. Изоферменты креатинкиназы (КК) образуются 

при объединении 2 субъединиц в димерную молекулу. 

Креатинкиназа катализирует обратимую реакцию образова-

ния и распада креатинфосфата — вещества, которое участвует в 

запасании энергии. 

креатинкиназа 

Креатин + АТР  ►Креагинфосфат + ADP 

Фермент КК является димером, состоящим из 2 субъединиц. 

Субъединицы В (мозговая) и М (мышечная) закодированы в раз-

ных генах. 

Фермент КК представлен 3 изоферментами, которые разли-

чаются по электрофоретической подвижности: 

—  ВВ (КК-1) — мозговой, максимальное продвижение к 

аноду; 

—  MB (КК-2) — сердечный, средняя подвижность; 

—  ММ (КК-3) - мышечный, самый медленный. Набор 

изоформ КК в разных тканях неодинаков: 

—  КК-1 присутствует в значительных количествах в мозге, 

простате, желудке, легких, плаценте, щитовидной железе. 

—  КК-2 находится в основном в сердечной мышце (25-46% 

от общей активности фермента в кардиомиоците), в скелетной 

мышце (5%). 
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 КК-3 присутствует в основном в клетках скелетных и сердеч-

ной мышц. 

Задание 1 

Сравните каталитическую эффективность действия 3 фермен-

тов, используя данные, представленные ниже. 

 

Константа скорости химической реакции есть скорость этой 

реакции при условии, что концентрации реагирующих веществ 

равны 1. Скорость химической реакции определяется как измене-

ние концентрации субстрата или продукта за единицу времени (t). 

В таблице приведены ферменты, катализирующие реакции первого 

порядка, для таких реакций константа скорости не содержит раз-

мерность концентрации субстрата и имеет размерность Н. 

Ответьте на вопросы: 

а) Какая из реакций протекает наиболее медленно? 

б) Рассчитайте, во сколько раз увеличивается скорость этих 

реакций в присутствии ферментов; для этого разделите константу 

скорости реакции с ферментом на константу скорости в отсутствие 

фермента. 

в) Какой фермент обладает наибольшей эффективностью дей-

ствия? 

Задание 2  

Выбрать правильный ответ 

1. Ферменты в отличие от других белков: 

A. Не входят в состав мембран. 

Б.     Являются катализаторами. 

B. Представлены изоформами. 

Г. Избирательно взаимодействуют с веществами. 

Д. Используют энергию связывания специфического лиганда 

для катализа. 
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2. Ферменты увеличивают скорость реакции, так как: 

A. Изменяют свободную энергию реакции. 

Б. Уменьшают скорость обратной реакции. 

B.  Изменяют состояние равновесия реакции. 

Г. Уменьшают энергию активации. 

Д. Избирательно увеличивают скорость прямой реакции, но 

не увеличивают скорость обратной реакции. 

1. Активный центр — это относительно небольшой уча-

сток, расположенный в узком гидрофобном углублении (щели) по-

верхности молекулы фермента, непосредственно участвующий в 

катализе. 

2.  Активные центры ферментов образуются на уровне 

третичной структуры. 

3.  Ферментативный катализ требует точной про-

странственной организации больших ансамблей, построенных из 

аминокислотных остатков и их боковых групп. Такие ансамбли 

формируют как активные, так и регуляторные (аллостерические) 

центры ферментов. 

4.  Активный центр, кроме каталитического участка, 

включает субстратсвязывающий участок, который отвечает за 

специфическое комплементарное связывание субстрата и образо-

вание фермент-субстратного комплекса (ES); в активный центр 

фермента часто входит участок или домен для связывания кофак-

тора. 

Пример 1. Активные центры ферментов формируются на 

уровне третичной структуры. 

На рис. 2.2 показана пространственная структура протеолити-

ческого фермента трипсина, в центральной полости молекулы 

находится каталитический центр с остатками Асп102, Гис57 и Сер195. 
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Рис. 2.2. Пространственная структура и каталитический центр 

трипсина. 

 

Трипсин относится к группе сериновых протеаз, 
которые названы так по аминокислотному остатку серина, ха-

рактерному для их активных центров. 

Сериновые протеазы широко распространены в природе и 

вместе с протеолитическими ферментами других классов (аспар-

тильными, цистеиновыми и металлопротеиназами) обеспечивают 

расщепление белков (катаболизм) и целый ряд реакций ограничен-

ного протеолиза, имеющих регуляторное значение для жизни клет-

ки. 

Сериновые протеазы (к ним относятся трипсин, химотрип-

син, эластаза, тромбин и др.) имеют однотипное строение катали-

тического центра, в который входит триада аминокислот: Асп, 

Гис и Сер. 

В разных сериновых протеазах эти аминокислоты могут за-

нимать разные места в пептидной цепи фермента, но они сближа-

ются при свертывании полипептидной цепи и их относительное 

расположение в пространстве строго сохраняется (рис. 2.3). 
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Рис. 2.3. Триада аминокислотных остатков в активном центре 

сериновых протеаз. Зачернены атомы азота и кислорода, участву-

ющие в катализе 

5. Активный центр не может быть очерчен строго опреде-

ленными границами, поскольку каждый его компонент так или 

иначе взаимодействует с другими участками молекулы фермента. 

Влияние микроокружения может быть весьма существенным: 

— компоненты активного центра, в том числе и ко-факторы, 

взаимодействуют с соседними группами фермента, что видоизме-

няет химические характеристики функциональных групп, участ-

вующих в катализе; 

в клетке ферменты образуют структурные комплексы и 

ансамбли как друг с другом, так и с участками клеточных и внут-

риклеточных мембран, с элементами цитоскелета и/или другими 

молекулами, что влияет на реакционную способность функцио-

нальных групп в активном центре фермента. 

5.  Структура активного центра определяет специфичность 

действия ферментов. Большинство ферментов высокоспецифично 

как к природе, так и к пути превращения субстрата. 

6.  Специфичность к субстрату обусловлена комп- лемен-

тарностью структуры субстратсвязывающего центра фермента 

структуре субстрата (рис. 2.4). 

Как показывает рис. 2.4, субстратсвязывающий участок по 

форме соответствует субстрату (геометрическое соответствие), бо-

лее того, между аминокислотными остатками активного центра 

фермента и субстратом образуются специфические связи (гидро-

фобные, ионные и водородные), т.е. устанавливается электронное 

или химическое соответствие. 
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Обратите внимание на то, что нековалентные связи между 

субстратом и ферментом похожи по характеру на межрадикаль-

ные взаимодействия в белках. 
Связывание субстрата с активным центром фермента проис-

ходит многоточечно, с участием нескольких функциональных 

групп, которые далее могут участвовать в катализе. 

 
Рис. 2.5. Характеристика субстратсвязывающих центров се-

риновых протеаз. Стрелки - разрываемые связи в полипептидных 

цепях белков-субстратов. а - гидрофобный карман; б — ионная 

связь; в — небольшой гидрофобный карман. 

 Ферменты могут различаться по субстратной специфичности 

и обладать абсолютной специфичностью, т.е. иметь только один 

субстрат и не взаимодействовать даже с очень близкими по строе-

нию 

7. молекулами (например, уреаза ускоряет гидролиз моче-

вины, но не действует на тиомочевину), или даже стереоспеци-

фичностью (когда фермент взаимодействует с определенным оп-

тическим и геометрическим изомером). 

8. Некоторые ферменты проявляют более широкую специ-

фичность (групповая или относительная специфичность) и вза-

имодействуют со многими веществами, имеющими похожую 

структуру (протеазы ускоряют гидролиз пептидных связей в бел-

ках, липазы ускоряют расщепление эфирных связей в жирах). 

Пример 2. Сери новые протеазы проявляют групповую спе-

цифичность к субстратам. 
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Все они ускоряют гидролиз пептидных связей в белках, 

но, имея похожую структуру и каталитический механизм, разли-

чаются по субстратной специфичности. 

На рис. 2.5 показаны субстрат- связывающие участки актив-

ных центров панкреатических ферментов, относящихся к группе 

сериновых протеаз: химотрипсина, трипсина и эластазы. 

 

 
Рис. 2.4. Геометрическое и химическое соответствие (ком-

плементарность) между ферментом и субстратом, h - гидрофобные 

группы, водородные связи. 

В химотрипсине субстратсвязывающий участок представляет 

гидрофобный карман, который связывает радикалы ароматических 

аминокислот, таких, как фенилаланин. Этот фермент ускоряет гид-

ролиз пептидных связей, образованных карбоксильной группой 

ароматических аминокислот. 

В трипсине отрицательный заряд остатка аспарагиновой кис-

лоты в активном центре участвует как в связывании аминогруппы 

лизина (или гуанидиновой группы аргинина), так и непосредст-

венно в катализе, при котором разрывается пептидная связь, в об-

разовании которой участвует карбоксильная группа положительно 

заряженных остатков Лиз и Apr. 

В эластазе остатки валина и треонина, входящие в состав 

субстратсвязывающего центра, допускают связывание остатков 

аминокислот только с небольшими боковыми цепями, например, 
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как у глицина. Поэтому эластаза ускоряет гидролиз пептидных свя-

зей, образованных карбоксильными группами глицина и аланина. 

Задания 

1.  Ознакомьтесь с рис. 2.6, на котором показано многото-

чечное комплементарное взаимодействие глюкозы с полярными 

группами аминокислот субстратсвязывающего центра глюкокина-

зы. Глюкокиназа — изофермент печени, катализирующий реакцию 

фосфорилирования глюкозы: 

глюкокиназа 

Глюкоза + АТР  ►- Глюкозо-6-фосфат + ADP 

2.  Какие аминокислотные остатки образуют ансамбль 

аминокислот субстратсвязывающего центра этого фермента? Оха-

рактеризуйте полярность их радикалов. 

3.  Какие связи образуются между глюкозой и функцио-

нальными группами аминокислот? 

4.  Используя данные рис. 2.6, подтвердите, что субстрат-

связывающий центр глюкокиназы формируется на уровне третич-

ной структуры, а связывание глюкозы многоточечное и компле-

ментарное. 

1. 

A.  Трипсин. 

Б. Химотрипсин. 

B.  Оба. 

Г. Ни один. 

1.  В активном центре серии. 

2.  Проявляет абсолютную специфичность к субстрату. 

3.  Аспарагиновая кислота участвует как в связывании суб-

страта, так и в катализе. 

4.  Субстратсвязывающий участок связывает радикалы 

ароматических аминокислот. 

2. Какие аминокислоты являются компонентами ак-

тивного центра трипсина? 

A.  Серии. 

Б. Лизин. 

B.  Аргинин. 

Г. Аспарагиновая кислота. 

Д. Гистидин. 
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Рис. 2.6. Взаимодействие глюкозы в субстратсвязывающем 

центре глюкокиназы 

 

 

Практическое занятие №4 Механизм действия ферментов 

План занятия 

1. Теоретическая часть.  

2. Выполнение заданий по теме занятия 

3. Контрольные вопросы  

Цель занятия изучить механизм действия ферментов 

Ферментативная реакция — это многостадийный процесс, 

при этом на 1-й стадии устанавливается индуцированное компле-

ментарное соответствие между ферментом и субстратом.  

1. В результате образуется фермент-субстратный ком-

плекс (ES), в котором далее происходит химическое превращение 

субстрата, после чего продукты превращения отделяются от фер-

мента. 

2.  В общем виде ход ферментативного катализа представ-

лен ниже, где ES* — комплекс между ферментом и субстратом в 

переходном состоянии, ЕР — комплекс фермента и продукта. 

 
В течение катализа фермент-субстратный комплекс проходит 

переходное состояние, в результате чего образуется продукт, ком-

плементарность снижается (или исчезает), а после диссоциации 

продукта фермент возвращается в исходное состояние. 
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3.  При связывании субстрата и активный центр фермента, 

и сам субстрат претерпевают конформационные изменения, в ре-

зультате чего комплементарность увеличивается (явление инду-

цированного соответствия). 
Пример 1. При связывании субстратов аденилатки- наза пре-

терпевает конформационные изменения. 

Фермент аденилаткиназа присутствует во всех тканях и ка-

тализирует обратимую реакцию превращения нуклеозидмонофос-

фатов в их дифосфатные формы при участии АТР: 

 
На рис. 2.7 показана пространственная структура аденилатки-

назы, определенная методом рентгеноструктурного анализа. Обра-

тите внимание на домены А и Б, каждый из которых состоит при-

близительно из 30 аминокислотных остатков. Домены А и Б 

участвуют в связывании субстратов и препятствуют проник-

новению воды (которая бы способствовала гидролизу нуклеотидов, 

а не переносу фосфатных групп). 

Движение одного из этих доменов зависит от 4 кон-

сервативных полярных аминокислотных остатков, которые показа-

ны на рис. 2.7, а над доменом Б. Взаимодействия между функцио-

нальными группами этих аминокислот и связывание субстратов 

запускают конформационные изменения, которые видны на рис. 

2.7, б. Обратите внимание, что домены сблизились и их конформа-

ция изменилась. Домен Б приобрел более упорядоченную вторич-

ную структуру, в нем появились -складчатые элементы. На рис. 

2.7, б видно, что оба домена прикрывают субстрат. 

 
Рис. 2.7. Конформационные изменения в аденилаткиназе при 

связывании синтетического аналога субстратов. а — простран-
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ственная структура аденилаткиназы; б — аденилатциклаза, связан-

ная с синтетическим аналогом субстратов. 

 

Пример 2. Катализ под действием карбангидразы осуществ-

ляет высокоорганизованный ансамбль, в который входят полярные 

аминокислоты, ион Zn2+ и молекула воды. 

Карбангидраза - широко распространенный фермент клеток 

человека, который катализирует следующую реакцию: 

 
На рис. 2.8 показан активный центр карбангидразы, который 

содержит вовлеченный в катализ ион Zn2+ (шар в центре), соеди-

ненный с ионом НСО3 (на рисунке расположен над Zn2+) и 3 остат-

ками гистидина (на рисунке видны имидазольные кольца). 

 
 

Рис. 2.8. Пространственная структура карбангидразы. Фер-

мент имеет протяженный Р-складчатый слой, который напоминает 

винтовую лестницу. Zn2+ находится на дне глубокой щели разме-

ром 15 А. 

 
Рис. 2.9. Ансамбль из аминокислот, Zn2+ и воды в активном 

центре карбангидразы. 
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На рис. 2.9 показана высокоорганизованная сеть взаимодей-

ствий, необходимых для катализа. Обратите внимание, что третич-

ная структура белкового катализатора позволяет соединить в ак-

тивном центре разные функциональные группы. 

 

 
 

Рис. 2.10. Участие Zn2+ в реакции, которую ускоряет карбан-

гидраза. Im - имидазольные кольца Гис. 

Ознакомьтесь с рис. 2.9 и назовите компоненты активного 

центра карбангидразы. 

2.  С чем взаимодействует ион Zn2+ в активном центре 

карбангидразы, с какими компонентами связана вода? С чем взаи-

модействует Н+ воды, а с чем -ОН-группа? 

3.  На каком рисунке, 2.8 или 2.9 изображен фермент-

субстратный комплекс? 

4.  Ознакомьтесь с рис. 2.10, на котором показана эстафет-

ная передача заряда в ходе катализа в актив¬ном центре карбан-

гидразы, и ответьте на вопросы: 

1)  как участвует Zn2+ в катализе? 

2)  какую роль выполняет молекула воды? 

3)  карбангидраза содержит важный для катализа Zn2+, ко-

торый: 

A.  Участвует в образовании НС03. 

Б. Ковалентно связан с 3 остатками гистидина. 

B.  Связан с гидроксильной группой воды. 
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Г. Находится на поверхности молекулы фермента. 

Д. Является компонентом активного центра фермента. 

В ходе ферментативного катализа с участием карбангидразы: 

A.  Между субстратом и ферментом образуются некова-

лентные связи. 

Б. Zn2+ атакует С02. 

B.  Происходит эстафетная передача заряда. 

Г. Не изменяется первичная структура фермента. 

Д. Изменяется реакционная способность функциональных 

групп остатков гистидина. 

2.  В ходе ферментативного катализа при образовании 

фермент-субстратного комплекса: 

A.  Изменяется конформация субстрата. 

Б. Образуются нековалентные связи между субстратом и 

ферментом. 

B.  Сближаются функциональные группы, участвующие в 

катализе. 

Г. Изменяется порядок соединения аминокислот. 

Д. Усиливается комплементарность между ферментом и суб-

стратом. 

 

 

Практическое занятие №5 Классификация ферментов. Ко-

факторы. 

 

План занятия 

1. Теоретическая часть.  

2. Выполнение заданий по теме занятия 

3. Контрольные вопросы  

 

Цель занятия: изучить классификацию ферментов и кофак-

торы. 

 

Классификация ферментов 

1. Принятая в настоящее время классификация ферментов ис-

пользует в качестве основного отличительного признака их суб-
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стратную специфичность, характер проводимых ими реакций 

(табл. 2.1) 

 

Таблица 2.1. Основные классы и подклассы ферментов 

 

1. Все ферменты имеют окончание «аза», прибавленное 

к названию субстрата (например, аргиназа ускоряет гидролиз ар-

гинина) или прибавленное к фразе, описывающей действие фер-

мента (например, алкогольдегидрогеназа — фермент, катализиру-

ющий окисление алкоголя, — донора водорода, глутамин-

синтетаза ускоряет образование глутамина). 

Некоторые ферменты имеют тривиальные названия, напри-

мер каталаза (ускоряет разрушение перекиси водорода, пепсин и 

трипсин — протеолитические ферменты). 

Пример 1. Название фермента отражает природу субстрата и 

тип реакции. 

Ткстидиндекарбоксилаза — фермент, катализирующий де-

карбоксилирование гистидина, а фермент гистидаза отщепляет 

аммиак от гистидина. 
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По типу превращения оба фермента относятся к классу лиаз, 

но к разным подклассам: в первом случае происходит разрыв С—

С, а во втором — разрыв С—N-связи. 

Обратите внимание, что именно фермент определяет направ-

ление превращения гистидина 

 
 

1. Запомните, чтобы назвать ферменты по написанным ре-

акциям, требуется: 

-  сравнить структуру субстратов и продуктов, 

—  определить тип превращения. 

 Укажите класс и предположите название ферментов, катали-

зирующих следующие реакции 

 

 
 

A. Гидратаза. 

Б. Декарбоксилаза. 

B.  Оба фермента. 

Г. Ни один. 

1.  Относится к классу лиаз. 
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2.  Относится к классу гидролаз. 

3.  Присоединяет воду по двойной связи. 

4.  Расщепляет С—С-связи. 

2. Какие превращения катализируют киназы? 

A.  Перенос групп внутри молекулы. 

Б. Образование С—О-связей. 

B.  Разрыв С—С-связей. 

Г. Перенос фосфатной группы от донорной молекулы к ак-

цепторной. 

Д. Присоединение воды. 

 

3. 

A.  Оксидоредуктаза. Б. Трансфераза. 

B.  Изомераза. 

Г. Гидролаза. 

Д. Лигаза. 

 

 
 

 
 

Кофакторы 

1. Во многих случаях для активации ферментов требуются 

определенные низкомолекулярные соединения — кофакторы. Ка-

талитически активный комплекс фермент—кофактор называется 
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холоферментом. Отделение кофакторов, обычно связанных неко-

валентными связями с белком, приводит к образованию неактивно-

го апофермента: 

Апофермент (неактивный)+кофактор  холофермент. 

2. Ферменты катализируют реакции, используя в качестве ко-

факторов как ионы металлов, так и органические соединения, мно-

гие из которых являются производными витаминов. 

Коферменты — это органические вещества, предшественни-

ками которых являются витамины. Некоторые из них (например, 

NAD, HSKoA, Н4-фолат) непрочно связаны с белком, и восстанов-

ление их исходной структуры (регенерация) после участия в ката-

лизе может катализироваться уже другим ферментом. 

Есть коферменты, которые прочно (часто ковалентно) связа-

ны с апоферментом, т.е. представляют собой простетическую 

группу сложного белка (холофермента). Например, гем и флавино-

вые коферменты. 

3. Каждый кофермент имеет определенную структуру, что де-

лает его специфичным для определенного типа реакций (табл. 2.2). 

Ваше внимание должны привлечь структура активной группы 

коферментов и ее участие в катализе; это надо запомнить. 

4. Многие ферменты (около 2/3) являются ме-

таллоферментами: для активации ферментов свертывания крови 

требуется Са2+; оксидоредуктазы используют в качестве кофакто-

ров Fe2+, Cu2+, Мп2+; киназы — Mg2+; для глутатионпероксидазы 

(важного фермента в системе обезвреживания активных форм кис-

лорода) требуется Se. 

Этим объясняется, что в любой диете должны 

присутствовать эти и другие микроэлементы. 

Понятным становится токсический эффект тяжелых металлов, 

например Cd2+, Hg2+, которые могут замещать Zn2+ в активном цен-

тре определенных ферментов, включая РНК-полимеразу, уменьшая 

активность ферментов. 

5. Для участия в реакции ионы металлов и коферменты долж-

ны быть связаны с ферментами. При этом, как и для других лига-

дов, комплементарное, точное размещение кофермента в активном 

центре фермента обеспечивает множество нековалентных контак-

тов с ферментом. 
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Пример 1. Связывание кофермента NAD происходит 

комплементарно в нуклеотидсвязываюшем домене глицеральде-

гид-3-фосфатдегидрогеназы (ГАФД). 

 
ГАФД катализирует окисление и фосфорилирование глице-

ральдегид-3-фосфата при участии кофермента NAD и Pj. 

ГАФД относится к группе NAD-зависимых дегидрогеназ. 

Первичная и пространственная структуры ферментов этой группы 

различны. 

Связывание коферментов, производных нуклеотидов (в том 

числе NAD), происходит в нуклеотидсвязывающих доменах. Вто-

ричная и третичная структуры этих доменов обнаруживают боль-

шое сходство для ферментов этой группы и включают 2 структур-

но похожие единицы (рис. 2.17). 

На рис. 2.18 представлена пространственная 

структура полипептидной цепи ГАФД. которая образует 2 домена: 

каталитический (верхний на рисунке) и нуклеотидсвязывающий 

(нижний). Каталитический и NAD-связывающий центры вместе 

образуют активный центр фермента; он расположен на стыке этих 

доменов. 
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Задание 1 

1. Назовите коферменты, структура которых изображена схе-

матически ниже: 

1) изоаллоксазин-рибитол-фосфорный остаток-фосфорный 

остаток-рибоза-аденин; 

2) тиэтаноламин-пантотеновая кислота-фосфорный остаток-

фосфорный остаток-фосфорибоза—аденин. 

2. Напишите схематически (как выше в задании 1) структуру 

коферментов: NAD, NADP, FMN. 

3. Запомните активные группы коферментов, витамины, вхо-

дящие в их состав. 

Выучите тип реакций, в которых участвуют основные кофер-

менты. 

 

Задание 2 

1. В состав как их коферментов входит аденозинмонофосфат? 

A. КоА. 

Б. Биотин. 

B. NADP. 

Г. FMN. 

Д. FAD. 

2. 

A. NAD. 

Б. ТПР. 

B. КоА. 

Г. FAD. 

Д. ПФ. 

1. Производное витамина В6. 

2. Производное витамина В2. 

3. Производное витамина Bj. 

3. Какой кофермекг участвует в переносе аминогруппы? 

A. ТПР. 

Б. FMN. 

B. ПФ. 

Г. Биотин. 

Д. КоА. 

4. 
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A. Кофермент дегидрогеназ. 

Б. Кофермент аминотрансфераз. 

B. Кофермент декарбоксилаз кетокислот. 

Г. Кофермент ацилтрансфераз. 

Д. Кофермент карбоксилаз. 

1. FAD. 

2. Тиаминпирофосфат. 

3. Пиридоксальфосфат. 

 
 

 
 

 



58 

Практическое занятие №6 Взаимосвязь обмена веществ и 

энергии цикл ATP-ADP (АТФ-АДФ) 

 

План занятия 

1. Теоретическая часть.  

2. Выполнение заданий по теме занятия 

3. Контрольные вопросы  

 

Цель занятия: изучить взаимосвязь обмена веществ и энер-

гии 

 

 
 

Рис. 5.1. Общая схема обмена веществ и энергии. 

1 - пищеварение; 2,4- катаболизм; 3 - анаболизм; 5 — экэер-

гоничсские реакции; 6,7- эндсргоническис реакции. 

1. Обмен веществ включает три этапа: 1) поступление ве-

ществ в организм; 2) метаболизм, или промежуточный обмен; 3) 

выделение конечных продуктов обмена (рис. 5.1). 

2.  Поступление веществ в организм происходит в резуль-

тате дыхания (кислород), питания и пищеварения. При пищеваре-

нии происходит гидролиз полимеров (белков, крахмала и т.д.) до 

мономеров (аминокислот, глюкозы и др.), которые легко вса-

сываются в кровь. 

3.  Промежуточный обмен (внутриклеточный метаболизм) 

состоит из двух фаз: катаболизма и анаболизма. В процессе ката-

болизма сложные органические молекулы превращаются в конеч-
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ные продукты: С02, Н20 и мочевину. Анаболизм представляет со-

бой совокупность реакций синтеза сложных полимеров. 

4.  Реакции катаболизма сопровождаются выделением 

энергии (экзергонические реакции), а ее использование связано с 

реакциями анаболизма и физиологической активностью организма 

(эндергонические реакции). 

5.  Центральную роль в энергетическом обмене выполняет 

АТР: а) в макроэргических связях АТР аккумулируется энергия, 

выделяемая в процессе катаболизма; б) энергия АТР используется 

в реакциях анаболизма и обеспечивает различные виды работы в 

организме. Таким образом, энергия, поступающая в организм че-

ловека, проходит следующие этапы превращений (рис. 5.2). 

За сутки в организме образуется и распадается около 60 кг 

АТР. Однако запас АТР в клетке может обеспечить энергией рабо-

ту клетки лишь в течение нескольких секунд. Цикл АТР—ADP ра-

ботает постоянно и производит такое количество АТР, которое бы-

ло израсходовано клеткой. 

Энергия химических связей АТР, используется в организме 

для совершения полезной работы. На всех этапах превращения 

энергии, в том числе и при гидролизе АТР, часть энергии выделя-

ется в виде тепла, поэтому температура тела выше температуры 

окружающей среды и достаточно постоянна 

 

 

 

 
рис. 5.1Цикл АТР—ADP 

 

Задание 1 
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1. Запомните основные этапы обмена веществ. 

2.  Подберите к цифрам на рис. 5.1 соответствующие бук-

вы: 

A.  Эндергонические реакции. 

Б. Экзергонические реакции. 

B.  Пищеварение. 

Г. Реакции катаболизма. 

Д. Реакции анаболизма. 

Е. Выделение конечных продуктов обмена из организма. 

 

Задание 2 

1. Метаболизм представляет собой совокупность химических 

реакций, в результате которых происходит: 

А. Распад органических веществ в клетках до С02 и Н20. 

Б. Трансформация энергии органических веществ в энергию 

макроэргических связей АТР. 

В. Синтез структурно-функциональных компонентов 

клетки. 

Г Превращение пищевых веществ в соединения, лишенные 

видовой специфичности. 

Д. Использование энергии катаболических процессов 

для обеспечения функциональной активности организма. 

. Конечные продукты метаболизма: 

A. Аминокислоты. 

Б. Н20. 

B. со2. 

Г. Глюкоза. 

Д. Мочевина. 

. Выберите наиболее полный ответ. 

Цикл АТР—ADP включает: 

A. Использование энергии химических связей 

АТР для работы. 

Б. Синтез АТР за счет энергии окисления пище- 

вых веществ. 

B. Использование АТР для различных видов ра- 

боты и регенерацию АТР за счет реакций ка- 

таболизма. 
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Г. Субстратное фосфорилирование. 

Д. Гидролиз макроэргических связей АТР с выделением теп-

ла. 

 

 

Практическое занятие №7 Общий путь катаболизма-

основной источник доноров водорода для цепи переноса электро-

нов 

План занятия 

1. Теоретическая часть.  

2. Выполнение заданий по теме занятия 

3. Контрольные вопросы  

Цель работы изучить общий путь катаболизма-основной ис-

точник доноров водорода для цепи переноса электронов 

 

1. Начальные этапы катаболизма (специфические пути ката-

болизма) основных пищевых веществ (белков, жиров и углеводов) 

происходят при участии ферментов, специфичных для каждого 

класса веществ, и завершаются образованием 2 метаболитов - пи-

ровиноградной кислоты (С3) и уксусной кислоты (С2) в форме аце-

тил-КоА (рис. 5.5). 

2. После образования пировиноградной кислоты 

(пирувата) дальнейший путь распада веществ до 

конечных продуктов С02 и Н20 происходит одинаково в общем пу-

ти катаболизма (ОПК). 

3. Общий путь катаболизма включает: 

реакцию окислительного декарбоксилирования пирувата; 

нитратный цикл (цикл Кребса, или цикл трикарбоновых кис-

лот — ЦТК). 

4. В общем пути катаболизма образуются первичные доноры 

водорода для ЦПЭ (рис. 5.7), которые окисляются 0+-зависимыми 

или FAD-зависимой дегидрогеназами, передающими 

водород в ЦПЭ. 

5. Реакции ОПК происходят в матриксе митохондрий, и вос-

становленные коферменты передают водород непосредственно на 

компоненты ЦПЭ, расположенные во внутренней мембране мито-

хондрий 
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Рис. 5.5. Специфические и общий пути катаболизма. 

1—5 — специфические пути катаболизма; 6— 1 этап общего 

пути катаболизма; 7—11 этап. 

6. Первая реакция ОПК — реакция окислительного декар-

боксилирования пирувата — описывается следующим суммарным 

уравнением: 

 
Эту реакцию катализирует сложно организованный пируват-

дегидрогеназный комплекс (ПДК) (рис. 5.6). 

7. Пируватдегидрогеназный комплекс состоит из 3 разных 

ферментов и 5 коферментов (табл. 5.2). 

Эту реакцию катализирует сложно организованный пируват-

дсгидрогсназный комплексь(ПДК) (рис. 5.6). 

7. Пируватдегидрогеназный комплекс состоит из 3 разных 

ферментов и 5 коферментов (табл. 5.2). 

Кофермент TDP, липоевая кислота и FAD прочно связаны с 

апофсрмснтами; NAD+, HSKoA включаются в состав комплекса 

только в момент реакции. 

8. Комплекс содержит разное количество каждого фермента и 

имеет молекулярную массу более 6*106. Все мономеры комплекса 

располагаются в пространстве таким образом, чтобы обеспечить 
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одновременное протекание однотипных реакций в нескольких ме-

стах комплекса. 

Промежуточные метаболиты передаются от одного активного 

центра к другому. Это предотвращает уход промежуточных мета-

болитов и делает работу ферментного комплекса максимально эф-

фективной. 

В состав комплекса входят также регуляторные протомеры: 

киназа и фосфатаза, роль которых рассматривается в теме 5.6 (см. 

рис. 5.9). 

9. Ацетил-КоА, образовавшийся в реакции, катализируемой 

ПДК, далее вступает в цикл Кребса. Реакция представляет собой 

конденсацию оксалоацетата (ЩУК) с ацстил-КоА, катализируемую 

цитратсинтазой. В этой реакции выделяется большое количество 

энергии (AG=8 ккал/моль), что сдвигает равновесие реакции в сто-

рону образования цитрата и определяет дальнейшее направление 

реакций ЦТК. 

10. Ацетильный остаток ацетил-КоА (С2) полностью окисля-

ется в ЦТК, в результате чего выделяются 2 молекулы С02, восста-

навливаются 

3 молекулы NAD+ и 1 молекула Q, в результате 

этого в ЦПЭ синтезируется 11 молекул АТР (рис. 5.7). 

 
 

11. В реакции, катализируемой сукцинаттиокиназой, проис-

ходит синтез GTP. 

В этой реакции донором энергии для синтеза GTP является 

молекула субстрата; такой способ синтеза GTP называется суб-

стратным фосфолирированием. Энергия GTP может трансформи-

роваться 
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в энергию АТР при действии нуклеозиддифосфаткиназы: 

GTP + ADP  = АТР + GDP 

Следовательно, суммарный выход АТР при 

окислении 1 молекулы ацетил-КоА составляет 12 

молекул: 11 молекул образуется путем окисли- 

тельного и 1 - путем субстратного фосфорилирования. 

Субстратное фосфорилирование в отличие от окислительного 

фосфорилирования происходит без участия ЦПЭ и соответственно 

кислорода. Такой способ синтеза АТР происходит в нескольких 

метаболических путях. 
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. Задание 1 

1. Напишите реакции, катализируемые отдельными фермен-

тами пируватдегидрогеназного комплекса (см. рис. 5.6). 

2. Определите количество молей АТР, синтезируемое за счет 

дегидрирования 1 моль пирувата. 

Для этого: 

а) напишите суммарное уравнение окислительного декар-

боксилирования пирувата; 

б) покажите путь водорода от восстановленного 

кофермента до кислорода; 

в) вспомните определение коэффициента окислительного 

фосфорилирования и рассчитайтеего для данной реакции. 

3. Выучите последовательность реакций, составляющих цит-

ратный цикл, названия ферментов, катализирующих эти реакции, и 

их коферменты. 

4. Используя схему связи общего пути катаболизма с ЦПЭ 

(см. рис. 5.7), проследите путь водорода от окисляемых субстратов 

к кислороду и оцените выход АТР для отдельных реакций и обще-

го пути катаболизма в целом. 

Подставьте в уравнение соответствующие стехиометрические 

коэффициенты: 

 
 

Для этого: 
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а) найдите на схеме связи общего пути катаболизма с ЦПЭ 

реакции, в которых происходит декарбоксилирование (см. рис. 

5.7). Выпишите название метаболитов, которые декарбоксилиру-

ются; 

б) найдите на схеме реакции дегидрирования и 

выпишите названия первичных доноров водорода; 

в) найдите на схеме компоненты ЦПЭ, на которые поступает 

водород от первичных доноров; 

г) расставьте коэффициенты в уравнении. 

 

 
 

 

Задание 2  

1. Подберите ферменты к соответствующим реакциям: 
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 A. Пируватдекарбоксилаза. 

Б. Пируваткарбоксилаза. 

B. Дигидролипоилдсгидрогеназа. 

Г. Дигидролипонятрансацетилаза. 

Д. Сукцинатдегидрогеназа. 

2. Подберите к реакциям соответствующие ферменты: 

1. Оксалоацетат + Ацетил-КоА + Н20 —» 

Цитрат + HSKoA. 

2. Изоцитрат + NAD+ —» а-Кетоглугарат + С02+ + 

NADH + Н+. 

3. Сукцинил-КоА + GDP + Н3Р04 -> Сукцинат + 

GTP + HSKoA. 

4. Фумарат + Н20 -з Малат. 

A. Фумараза. 

Б. Цитратсинтаза. 

B. Сукцинатгиокиназа. 

Г. Изоцитратдегидрогеназа. 

3. К каждом)' фермент)' подберите соответствующий 

кофермент: 

1. Сукцинатдегидрогеназа. A. FAD. 

2. NADH-дегндрогеназа. Б. TDP. 

3. Малатдегидрогеназа. В. FMN. 

4. Пируватдекарбоксилаза. Г. NAD+. 

A. Изоцитратдегидрогеназа. 

Б. Сукцинатдегидрогеназа. 

B. Оба. 
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Г. Ни один. 

1. FAD-зависимая дегидрогеназа. 

2. NAD-зависимая дегидрогеназа. 

3. Катализируют реакцию окисления. 

4. Катализируют реакцию субстратного фосфо- 

рилирования. 

5. В суспензию митохондрий добавили 2 ммоль цит- 

рата и 2 ммоль ADP. Скорость окисления субстра- 

та измеряли по поглощению кислорода. Через не- 

которое время реакция прекратилась. 

а) объясните, почему; 

б) сколько ммолей субстрата осталось неокис- 

ленными? 

в) какое вещество (или вещества) можно доба- 

вить, чтобы реакция возобновилась? 

6. В эксперименте с изолированными митохондриями 

в качестве окисляемого субстрата использовали 

изоцитрат. Определите, в присутствии каких из пе- 

речисленных веществ будет тормозиться окисле- 

ние и зо цитрата: 

A. Амитал натрия (барбитурат). 

Б. ADP. 

B. NADH. 

Г. 2,4-Динитрофенол. 

Д. АТР. 

 

 

Практическое занятие №8 Регуляция энергетического обме-

на 

План занятия 

1. Теоретическая часть.  

2. Выполнение заданий по теме занятия 

3. Контрольные вопросы  

 

Цель работы: Изучить механизмы регуляции энергетическо-

го обмена 
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1. Синтез АТР в клетке регулируется потребностью в энергии, 

что достигается согласованной регуляцией скоростей реакций ЦПЭ 

и ОПК. 

2. Увеличение концентрации ADP ускоряет окисление NADH 

в ЦПЭ, что приводит к увеличению скорости реакций, катализиру-

емых регуляторными NAD+-зависимыми ферментами, и к увеличе-

нию  скорости общего пути катаболизма в целом (рис. 5.10). Кроме 

этого, ADP аллостерически активирует регуляторные ферменты 

ОПК. Такая согласованная регуляция ЦПЭ и ОПК приводит к то-

му, что вместо использованных молекул АТР синтезируется адек-

ватное количество новых; чем больше использовано АТР, тем 

больше его синтезируется. 

3. Скорость ОПК регулируется на уровне 4 реакций, катали-

зируемых: 

•ПДК; 

• цитратсинтазой; 

• изоцитратдегидрогеназой; 

• а-кетоглутаратдегидрогеназным комплексом. 

4. Регуляцию скорости ОПК осуществляет несколько меха-

низмов: 

а) аллостерическая регуляция - каждый регуляторный фер-

мент имеет аллостсрические эффекторы (рис. 5.9), концентрация 

которых изменяется в зависимости от состояния клетки; 

б) увеличение активности фермента при высокой 

концентрации субстрата (например, пируват -наиболее эффектив-

ный активатор пируватдегидрогеназного комплекса); 

в) ингибирование фермента продуктами реакции: пируватде-

гидрогеназный комплекс ингибируется ацетил-КоА и NADH, цит-

ратсинтаза -цитратом; 

г) фосфорилирование и дефосфорилирование 

ПДК (см. рис. 5.9). 

5. Наиболее сложна регуляция ПДК. Реакция, 

катализируемая ПДК, связывает между собой та- 

кие метаболические пути, как гликолиз (распад глюкозы) 
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Рис. 5.9. Регуляция пируватдегидрогеназного комплекса. 

В составе ПДК содержатся 2 регуляторные субъединицы: ки-

наза и фосфатаэа. Киназа фосфорилирует ПДК и переводит его в 

неактивную форму, фосфатаза отщепляет фосфорный остаток от 

ПДК и переводит его в активную форму. Киназа ПДК аллостериче-

ски активируется АТР, NADH и ацетил-КоА, а ингибируется п 

руватом. ADP, NAD+. HSKoA, Са2+. 
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 Рис. 5.10. Регуляция общего пути катаболизма. 

Глюконеогенез (синтез глюкозы), синтез жирных кислот, 

окисление жирных кислот и цикл Кребса. Таким образом, реакции, 

катализируемые ПДК, представляют собой «большой биохимиче-

ский перекресток». В состав ПДК входят 2 регуляторные субъеди-

ницы — киназа и фосфатаза (см. рис. 5.9). В результате фосфори-

лирования под действием киназы ПДК переходит в неактивную 

форму, при дефосфорилировании фосфатазой - в активную форму. 

Активность киназы и фосфатазы регулируется многими аллостери-

ческими эффекторами. 

6. Киназа ПДК аллостерически активируется NADH, ацетил-

КоА и АТР, следовательно, при их накоплении прекращается даль-

нейшее превращение пирувата в ацетил-КоА. Такая ситуация со-

здается, например, в печени при голодании: из жировых депо в пе-
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чень поступают жирные кислоты, в митохондриях в результате 

специфического пути их катаболизма (см. рис. 5.7) накапливается 

большое количество ацетил-КоА и NADH. Пируват при этом не 

окисляется и может быть использован для синтеза глюкозы (глю-

конеогенеза). 

7. Киназа ПДК аллостерически ингибируется пируватом, 

ADP, HSKoA, Са2+. В абсорбционный период глюкоза поступает в 

клетки и распадается с образованием пирувата. Высокая концен-

трация пирувата действует на ПДК двумя способами: 

• поддерживает ПДК в нефосфорилирован- 

ной активной форме, так как это наиболее сильный ингибитор ки-

назы ПДК; 

• аллостерически активирует нефосфорилированную актив-

ную форму ПДК, действуя согласованно с другими активаторами 

—субстратами реакций — NAD+ и HSKoA. 

В результате создаются условия для образования ацетил-КоА 

из глюкозы. Ацетил-КоА может окисляться в ЦТК; в печени и жи-

ровой ткани часть ацетил-КоА используется для синтеза жирных 

кислот. 

8. Регуляция ионами Са2+ особенно важна в мышцах. Потен-

циал действия увеличивает концентрацию Са2+ в митохондриях, 

что одновременно ингибирует киназу и активирует фосфатазу; это 

быстро переводит ПДК в активную нефосфорилированную форму. 

Одновременно Са2+ активирует регуляторные ферменты ЦТК, и 

ацетил-КоА быстро окисляется, обеспечивая синтез АТР для 

работы мышц. 

9. В адипоцитах инсулин, действуя через мембранные рецеп-

торы, приводит к увеличению концентрации Са2+ в митохондриях, 

что активирует фосфатазу ПДК и переводит его в активное нефос-

форилированное состояние. В результате создаются условия для 

превращений: пируват ацетил-КоА —» жирные кислоты -» жиры, 

т.е. из продуктов 

распада глюкозы синтезируются жиры — основная форма запаса-

ния энергии в организме. 

10. Регуляция ОПК дает возможность переключать метаболи-

ческие пути, например в абсорбционный период продукты катабо-

лизма глюкозы в печени используются для синтеза жиров, окисле-
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ние жирных кислот в печени при голодании делает возможным ис-

пользование пирувата для синтеза глюкозы. 

Задание 1 

1. Изучите схему регуляции ОПК (см. рис. 5.9, 5.10) и за-

полните таблицу. 

 

Регуляторные 

ферменты 

ОПК 

Активаторы Ингибиторы 

1. 

  

2. 
  

3. 
  

4.   

 

а) объясните, в каких условиях увеличивается концентрация 

ADP и NAD+; 

б) объясните, в каких условиях увеличивается концентрация 

АТР и NADH. 

2.  При интенсивной физической работе человек согревает-

ся даже при сильном морозе. 

а) укажите механизмы, обеспечивающие увеличение тепло-

продукции в организме в этих условиях; 

б) объясните изменение скорости тканевого дыхания; 

в) выпишите активаторы регуляторных ферментов ОПК, ко-

личество которых увеличивается в мышцах при физической рабо-

те. 

3.  При длительном голодании основным источником энер-

гии в печени становятся жирные кислоты (см. рис. 5.5), при окис-

лении которых в митохондриях увеличивается концентрация аце-

тил-КоА. Как при этом изменится скорость окисления: а) пирувата, 

б) глюкозы (см. рис. 5.9, 5.10)? 

4. После приема пищи в клетки печени поступает значитель-

ное количество глюкозы, активируется ее специфический путь ка-



74 

таболизма, заканчивающийся образованием пирувата. Опишите со-

стояние ПДК в клетках печени в этих условиях, укажите факторы, 

влияющие на активность комплекса в этих условиях (см. рис. 5.9). 

5 Опишите состояние ПДК в скелетных мышцах при работе в 

аэробных условиях. Имейте в виду, что глюкоза запасается в мыш-

цах в виде гликогена и может использоваться как источник энер-

гии, окисляясь вначале по специфическому пути катаболизма, а за-

тем до С02 и Н20. Укажите факторы, влияющие на активность ПДК 

в этих условиях (см. рис. 5.9, 5.10). 

Задание 2 

1. Увеличение концентрации каких веществ в мито-

хондриях ускорит реакции ОПК? 

A.  Пируват. 

Б. NADH. 

B.  ADP. 

Г. Са2+. 

Д. Цитрат. 

2.  Увеличение концентрации каких веществ в мито 

хондриях снизит потребление 02? 

 

A. NAD+ 

Б. NADH. 

B.  Са2+. 

Г. Пируват. 

Д. АТР. 

Выберите регуляторные ферменты цитратного цикла: 

A.  Цитратсинтаза. 

Б. Малатдегидрогеназа. 

B.  Изоцитратдегидрогеназа. 

Г. Сукцинатдегидрогеназа. 

Д. а-Кетоглутаратдегидрогеназа. 

4.  Сравните регуляторные ферменты ЦТК: 

A.  Изоцитратдегидрогеназа. 

Б. а-Кетоглутаратдегидрогеназа. 

B.  Оба. 

Г. Ни один. 

1.  Располагается на внутренней мембране мито-хондрий. 
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2.  Активируется ADP. 

3.  Ингибируется АТР. 

4.  Содержит кофермент ТПР. 

 

Практическое занятие №9 Определение физиологической 

потребности организма в энергии и основных пищевых 

веществах. Оценка пищевого статуса. 

 

План занятия 

1. Теоретическая часть.  

2. Выполнение заданий по теме занятия 

3. Контрольные вопросы  

 

Цель работы: Изучить способы определение физиологиче-

ской потребности организма в энергии и основных пищевых веще-

ствах, и методы оценки пищевого статуса. 

 

1. Теоретическая часть. 

Питание предусматривает, что суточный расход энергии че-

ловека должен соответствовать энергетической ценности рациона 

питания. Определив этот расход, устанавливают калорийность ра-

циона. 

Образующуюся в организме энергию и энергетическую цен-

ность пищи измеряют в единицах тепловой энергии - килокалориях 

(ккал) или килоджоулях (кДж), 1 ккал = 4,184 кДж. 

Количество энергии, которое высвобождается в организме 

при сгорании 1 г пищевого вещества, называют энергетическим 

коэффициентом (эквивалентом). Коэффициенты расчета энергети-

ческой ценности: 

Пищевое вещество                     Энергетическая ценность 

ккал/г 

Белки 4,0 

Жиры 9,0 

Углеводы 4,0 

Сумма моно- и дисахари-

дов 

3,8 

Ксилит, сорбит                                              2,4 



76 

Крахмал                                                          4,1 

Этиловый спирт  7,0 

Пищевые волокна                                         0 

Органические кислоты:  

   уксусная                                                      3,5 

   яблочная                                                      2,4 

   молочная                                                     3,6 

   лимонная                                                     2,5 

Энергетические затраты человека делятся на нерегулируемые 

и регулируемые. 

Нерегулируемые энергозатраты включают основной обмен и 

специфически-динамическое действие пищи.  

Основной обмен - это энергия, расходуемая на процессы, 

обеспечивающие работу внутренних органов, систем и тканей, на 

окислительно-восстановительные реакции и поддержание посто-

янной температуры тела. Энергия основного обмена для мужчин 

составляет в среднем 1700 ккал, для женщин - 1400 ккал в сутки. 

Специфически-динамическое действие пищевых веществ 

(СДД) - энергия, расходуемая на процессы пищеварения и превра-

щения пищевых веществ. Расход энергии на прием пищи при сме-

шанном питании сопровождается повышением основного обмена в 

среднем на 10-15% в сутки.  

Регулируемые энергозатраты включают расход энергия в 

процессе трудовой деятельности, быта, при занятиях спортом и т.п. 

Этот расход энергии сопровождает физическую и умственную дея-

тельность. 

Физическая работа является определяющим компонентом в 

суточном расходе энергии. Чем интенсивнее мышечная деятель-

ность, тем больше затраты энергии. 

Умственный труд характеризуется незначительным расходом 

энергии. Величина основного обмена при нем увеличивается всего 

на 2-16%, в то время как при физической нагрузке величина основ-

ного обмена может увеличиваться в несколько раз. 

Все взрослое трудоспособное население в зависимости от ха-

рактера трудовой деятельности в действующих Нормах питания 

разделено на 5 групп для мужчин и 4 группы для женщин. При 

этом каждая группа объединяет лиц определенных профессий.  
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В качестве объективного физиологического критерия, опре-

деляющего адекватное количество энергия для конкретных групп, 

согласно рекомендаций ВОЗ (всемирной организации здравоохра-

нения) является коэффициент физической активности (КФА). 

Методы определения энергетических затрат организма че-

ловека. 

Потребность человека в энергии определяют по величине су-

точных энергозатрат. Затраты энергии устанавливают методами 

прямой, непрямой (респираторной) и алиментарной энергометрии, 

а также хронометражно-табличным методом. 

2. Выполнение заданий по теме занятия 

Задание 1 Определения суточных энергозатрат хрономет-

ражно-табличным методом. 

Хронометражно-табличный метод является простым и быст-

рым методом определения суточных энергозатрат человека. Метод 

включает хронометраж отдельных видов деятельности человека за 

сутки и расчет энергозатрат с помощью специальных таблиц как по 

отдельным видам деятельности, так и за сутки в целом. Указанный 

метод включает данные основного обмена. 

Каждое состояние организма, каждый вид деятельности (сон, 

работа, отдых и т.д.) сопровождается определенными по величине 

затратами энергии, которые образуют суммарную величину затрат 

энергии за сутки. Поэтому первым этапом определения этой вели-

чины является учет продолжительности отдельных состояний ор-

ганизма и видов деятельности на протяжении суток, т.е. определе-

ние бюджета времени. 

Бюджет времени определяется: путем опроса, личных записей 

и хронометража. 

В практической деятельности обычно используется сочетание 

метода хронометража и личных записей. Необходимо, чтобы день, 

выбранный для хронометража, был типичным и выполняемые ви-

ды работ характеризовали среднюю физическую нагрузку. Если 

общая сумма времени, затраченного на все виды деятельности, бу-

дет равной 24 часам (1440 мин.), следовательно, хронометраж про-

веден правильно. 

Обработка данных хронометража заключается в суммирова-

нии времени, затраченного на однотипные виды работ, выполняе-
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мые в различные промежутки дня (например, ходьбу, прием пищи, 

отдых сидя и т.д.). Данные хронометража заносят в таблицу 1. 

 

Таблица 1 Определение суточного расхода энергии хрономет-

ражно-табличным методом (вес кг) 

 

№  
Вид  

деятельности 

Продолжи-

тельность в 

мин. 

Расход энергии 

ккал/кг/мин 

вычисление расхода энер-

гии (ккал/кг/мин) × масса 

тела × время) 

1. 

2. 

3. и т.д. 

  

   

  Итого:  Итого + 5% 

 

Для определения расхода энергии пользуются данными таб-

лицы 2, в которой указаны энергозатраты в ккал на 1 кг массы тела 

в минуту (ккал/кг/мин) для отдельных видов состояния организма, 

деятельности и работы. Приведенные данные включают энергоза-

траты на основной обмен. Если тот или иной вид выполненной ра-

боты в табл. 2 не указан, берут вид деятельности близкий к ней по 

характеру. 

Затем время, затраченное на каждый вид деятельности, ука-

занный в хронограмме, умножают на соответствующие табличные 

величины энергозатрат, расходуемых в 1 минуту на 1 кг массы тела 

и умножают на вес обследуемого. После чего суммируют энергоза-

траты по разным видам деятельности и находят суточный расход 

энергии данного человека в килокалориях. Полученную величину 

округляют до целого числа. 

В целях покрытия расхода энергии на непроизвольные и не-

учтенные движения и компенсации других неточностей метода, 

найденный суточный расход энергии следует увеличить на 5%. 

 

Таблица 2 Расход энергии при различных видах деятельности 

(включая основной обмен) 
№

 п/п 
Вид деятельности 

Энергозатра-

ты ккал/кг/мин. 

1 2 3 



79 

1

. 

I. Сон 0,0155 

II. Учебное время  

2

. 
Слушание лекций  0,0243 

3

. 
Практические занятия лабораторные  0,0360 

4

. 
Практические занятия семинарские  0,0250 

5

. 
Практические занятия семинарско-лабораторные 0,0300 

6

. 
Перерывы  0,0258 

2. Внеучебное время 

7

. 
Подготовка к занятиям  

0,0250 

8

. 
Сбор на занятия  

0,0455 

9

. Дорога: 

ходьба по асфальтовой дороге (4-5 км/час) ходьба по 

полевой дороге (4-5 км/час) 

ходьба по снежной дороге 

ходьба со скоростью 6 км/час 

ходьба со скоростью 8 км/час 

езда в транспорте  

 

0,0597 

0,0626 

0,0914 

0,0714 

0,1371 

0,0267 

3. Домашняя работа  

1

0. 
Мытье пола  0,0548 

1

1. 
Мытье посуды  0,0343 

1

2 
Вытирание пыли  0.0411 

1

3. 
Подметание пола  0,0402 

1

4. 
Глажение белья  0,0323 

1

5. 
Стирка белья вручную  0,0511 

1

6. 
Шитье, ручное вязание  0,0265 

1

7. 
Покупка товаров, продуктов  0,0450 

1

8. 
Уход за детьми  0,0360 

1 Работа в личном подсобном хозяйстве 0,0757 
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9. 

2

0 
Пилка дров  0,1143 

2

1. 
Хозяйственная работа  0,0573 

2

2. 
Приготовление пищи 0,0330 

2

3. 
Уход за помещением, мебелью, бытовыми приборами 0,0402 

4. Самообслуживание 

2

4. 
Уборка постели 0,0329 

2

5. 
Прием пищи сидя 0,0236 

2

6. 
Умывание (по пояс) 0,0504 

2

7. 
Душ 0,0570 

2

8. 
Личная гигиена 0,0329 

2

9. 
Чистка одежды и обуви 0,0493 

3

0. 
Одевание и раздевание одежды и обуви 0,0264 

5. Свободное время 

3

1. 

Отдых стоя  
0,0264 

3

2. 

Отдых сидя 
0,0229 

3

3. 

Отдых лежа (без сна) 
0,0183 

3

4. 

Чтение молча 
0,0230 

3

5. 

Чтение вслух 
0,0250 

3

6. 

Писание писем 
0,0240 

3

7. 

Танцы легкие   
0,0596 

3

8. 

Танцы энергичные 
0,1614 

3

9. 

Пение 
0,0290 

4

0. 

Игра в шахматы  
0,0242 

4

1. 

Общественная работа 
0,0490 
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4

2. 

Воскресники (уборка территории)  
0,0690 

4

3. 

Занятия физкультурой и спортом: 

 утренняя гимнастика (физические упражнения)  0,0648 

 бадминтон  0,0833 

 
бильярд 0,0416 

  бейсбол 0,0657 

 баскетбол 0,2042 

 бокс 0,2142 

верховая езда 0,0914 

волейбол 0,0773 

бег со скоростью 8 км/час 0,1357 

бег со скоростью 180 м/мин 0,1780 

бег со скоростью 320 м/мин 0,3200 

гимнастика (вольные упражнения) 0,0845 

гимнастика (занятия на снарядах) 0,1280 

гольф 0,0742 

гребля 0,1100 

дзюдо  0,3252 

езда на велосипеде (13-21 км/час)  0,1285 

катание на коньках  0,1017 

лыжный спорт (подготовка лыж)  0,0546 

лыжный спорт (передвижение по пересеченной мест-

ности)  
0,2086 

лыжный спорт (учебные занятия)  0,1707 

мотобол  0,1485 

плавание  0,1190 

регби  0,1957 

ручной мяч  0,1957 

стрелковые занятия с ружьем  0,0893 
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теннис  0,1095 

теннис настольный  0,0666 

футбол  0,1190 

хоккей на льду  0,4000 

6. Работа на производстве 

4

4. 
Работа бетонщика  0,0856 

4

5. 
Умственный труд  0,0243 

4

6. 
Работа врача хирурга  0,0855 

4

7. 
Работа в лаборатории стоя  0,0360 

4

8 
Работа в лаборатории сидя  0,0250 

4

9 
Работа в научной лаборатории  0,0309 

5

0. 
Работа каменщика  0,0952 

5

1. 
Работа на комбайне  0,0378 

5

2. 
Работа в учреждении  0,0257 

5

3. 
Вождение транспортных средств  0,0228 

5

4. 
Пошив одежды  0,0414 

5

5. 
Работа в сфере обслуживания (ремонт)  0,0328 

5

6. 
Работа парикмахера  0,0333 

5

7. 
Работа в столовой  0,0566 

5

8. 
Работа в пекарне  0,0383 

5

9. 
Работа на пивзаводе  0,0450 

6

0. 
Работа в прачечной  0,0566 

6

1. 
Работа в легкой промышленности  0,0466 

6

2. 
Работа медсестры, санитара  0,0550 

6

3. 
Работа плотника  0,0833 
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6

4. 
Работа почтальона  0,0857 

6

5. 
Работа сапожника  0,0429 

6

6. 
Работа в сельском хозяйстве  0,0785 

6

7. 
Работа столяра  0,0571 

6

8. 
Работа слесаря  0,0500 

6

9. 
Работа на счетной машине  0,0247 

7

0. 
Работа текстильщика  0,0450 

7

1. 
Работа химика-аппаратчика  0,0504 

7

2. 
Работа шахтера (добыча угля комбайном) 0,0504 

7

3. 
Работа шахтера (добыча угля отбойным молотком) 0,0713 

7

4. 
Работа шофера на грузовой машине 0,0466 

 

Задание 2 Определение суточных энергозатрат скорым 

методом 
Для ориентировочного определения суточных энергозатрат 

взрослого трудоспособного населения существует скорый метод, 

учитывающий коэффициент физической активности (КФА) и ве-

личину основного обмена (BOO). 

Коэффициент физической активности (КФА) - это отноше-

ние суточных энергозатрат к величине основного обмена. 

Для расчета суточных энергозатрат необходимо умножить ве-

личину коэффициента физической активности, соответствующего 

определенной профессиональной группе (табл. 3) на величину ос-

новного обмена с учетом пола, возраста и массы тела (табл. 4): 

Σ = КФА × ВОО. 

Найдите по таблицам величины КФА и BOO и рассчитайте 

суточные энергозатраты.  

Сравните и проанализируйте полученную величину с величи-

ной энергозатрат, определенную хронометражно-табличным мето-

дом.  
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Таблица 3 Коэффициенты физической активности (КФА) 

Группа труда 
КФА 

мужчины женщины 

I 1,4 1,4 

II 1,6 1,6 

III 1,9 1,9 

IV 2,2 2,2 

V 2,4 - 

 

Таблица 4 Расход энергии на основной обмен 
Основной обмен, ккал/сут 

мужчины женщины 

возраст возраст 

масса 

тела, кг 

18-29 

лет 

30-39 

лет 

40-59 

лет 

60-74 

лет 

масса 

тела, кг 

18-29 

лет 

30-39 

лет 

40-59 

лет 

60-74 

лет 

50 1450 1370 1280 1180 40 1080 1050 1020 960 

55 1520 1430 1350 1240 45 1150 1120 1080 1030 

60 1590 1500 1410 1300 50 1230 1190 1160 1100 

65 1670 1570 1480 1360 55 1300 1260 1220 1160 

70 1750 1650 1550 1430 60 1380 1340 1300 1230 

75 1830 1720 1620 1500 65 1450 1410 1370 1290 

80 1920 1810 1700 1570 70 1530 1490 1440 1360 

85 2010 1900 1788 1640 75 1600 1550 1510 1430 

90 2110 1990 1870 1720 80 1680 1630 1580 1500 

 

Задание 3 Вычисление суточной потребности в основных 

пищевых веществах 

Величина суточного расхода энергии определяет не только 

энергетическую ценность суточного рациона, а также является ос-

новой для расчета потребности в основных пищевых веществах 

(макронутриентах) - белках, жирах и углеводах. Суточный расход 

энергии должен компенсироваться за счет энергии, образующейся 

в организме при окислении этих веществ.  

В соответствии с требованиями рационального (здорового) 

сбалансированного питания для здорового взрослого человека 

среднего возраста, с умеренной физической нагрузкой суточная 

энергетическая ценность рациона питания должна обеспечиваться 

за счет белков на 12%, жиров на 30% и углеводов на 58% 

(12:30:58). 
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С помощью этих соотношений, зная величину суточных энер-

гозатрат, можно рассчитать необходимое количество белков, жи-

ров и углеводов в рационах питания. 

Пример:  Суточная энергетическая ценность рациона пита-

ния составляет 2500 ккал. 

Калорийность за счет белков должна быть равна: 

2500 - 100% 

  х     - 12%        х = 300 ккал 

Общее количество белков, выраженное в граммах, будет рав-

но: 

.,/75
0,4

300
сутг

ккал
  

где 4,0 - энергетический коэффициент белков. 

Количество жиров и углеводов в рационе питания определяют 

аналогично расчету белков в указанном примере, но с применени-

ем соответствующих процентов энергетической ценности и энерге-

тических коэффициентов. 

Наряду с расчетом общих количеств основных пищевых ве-

ществ, физиологическими требованиями предусматривается нор-

мирование количества белков животного происхождения и жиров 

растительного происхождения: 

- белки животного происхождения должны составлять не ме-

нее 55% от их общего количества (в граммах); 

- жиры растительного происхождения должны составлять не 

менее 30% от их общего количества (в граммах). 

Определение количеств минеральных веществ и витаминов 

проводится в соответствии с общефизиологическими нормами пи-

тания. 

Распределение суточных величин пищевого рациона по от-

дельным приемам пищи осуществляется с учетом рекомендаций 

режима питания. 

 

Задание 4 Оценка пищевого статуса по антропометриче-

ским  

показателям 
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Пищевой статус характеризует состав и функции организма 

человека, обусловленные питанием. Пищевой статус может быть 

обычным, оптимальным, избыточным или недостаточным.  

Оценка пищевого статуса проводится по антропометрическим 

(рост, масса тела и др.), клиническим, функциональным, иммуно-

логическим показателям, а также по биохимическим данным со-

стояния белкового, жирового, углеводного, минерального и вита-

минного обменов, определению нутриентов в крови, моче и др. 

Важнейшим показателем соответствия питания и состояния 

здоровья организма является масса тела. Для определения массы 

тела и ее оценке существует ряд методов.  

Определение массы тела путем взвешивания 

Измерение массы тела проводят взвешиванием на специаль-

ных весах с точностью до 100 г. Полученные данные сопоставля-

ются с «идеальными», т.е. с рекомендуемыми как норма (табл. 5) 

или с предельно допустимой массой тела в зависимости от пола, 

возраста и роста (табл. 6). 

При использовании таблицы идеальной массы ожирением 

считают увеличение массы тела на 15% и более, а при использова-

нии таблицы максимально нормальной массы тела - на. 10% и вы-

ше  

Различают 4 степени ожирения: I степень - избыток массы те-

ла на 10-30%, II степень - на 30-50%, III степень - на 50-100% и IV 

степень - на 100% и выше. 

Определение нормальной массы тела расчетными спосо-

бами: 

- по формуле Брока: 

Масса (кг) = рост (см) - 100 (при росте до 165 см) 

Масса (кг) = рост (см) - 105 (при росте 165-175 см) 

Масса (кг) = рост (см) - 110 (при росте более 175 см) 

- по индексу Брейтмана: 

Масса тела (кг) = рост (см) × 0,7 – 50 

- по специальной формуле: 

240

)()(
)(

смклеткигруднойокружностьсмрост
кгтелаМасса


  

Определение индекса массы тела. 
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В настоящее время в международной и отечественной прак-

тике применяется высокоинформативный и простой показатель – 

индекс массы тела (ИМТ), называемый также индексом Кетле. 

)(

)(
)(

2 мрост

кгтеламасса
ИМТтеламассыИндекс   

Характеристика показателей индекса массы тела, принятая в 

России, в кг/м2:  

Менее 20                -недостаточная масса тела; 

20 – 24.9                  -нормальная масса тела; 

25 – 29,9                  -избыточная масса тела; 

30 – 34,9                  -ожирение 1 степени (легкое); 

35 – 39,9                  -ожирение 11 степени (умеренное); 

40 – и более            -ожирение 111 степени (тяжелое). 

В соответствии с рекомендациями экспертов ВОЗ нижняя 

граница нормальной массы тела – 18,5 кг/м2. Выделены три степе-

ни недостаточности массы тела в соответствии с ИМТ: 

17,0 – 18,49 кг/м2               1-я степень (легкая); 

16,0 –16,99 кг/м2                2-я степень (умеренная); 

менее 16,0 кг/м2                 3 степень (тяжелая). 

 

Оформление результатов работы 

Оформить рабочую таблицу суточных энергозатрат, записать 

расчеты индивидуальных норм питания, оценить пищевой статус 

по антропометрическим показателям, работу защитить у препода-

вателя. 

Таблица 5 Рекомендуемая масса тела для мужчин и женщин в 

возрасте 25-30 лет 
Мужчины Женщины 

 

рост, 

см 

масса, кг 

 

рост, 

см 

масса, кг 

узкая 

грудная 

клетка 

(астени-

ки) 

нормальная 

грудная клетка 

(нормостени-

ки) 

широкая 

грудная клет-

ка (гиперсте-

ники) 

узкая 

грудная 

клетка 

(астени-

ки) 

нормаль-

ная груд-

ная клетка 

(нормосте-

ники) 

широкая 

грудная клет-

ка (гиперсте-

ники) 

155,

0 
49,3 56,0 62,2 

152,

5 
47,8 54,0 59,0 

157,

5 
51,7 58,0 64,0 

155,

0 
49,2 55,2 61,6 
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160,

0 
53,5 60,0 66,0 

157,

0 
50,8 57,0 63,1 

162,

5 
55,3 61,7 68,0 

160,

0 
52,1 58,5 64,8 

165,

0 
57,1 63,5 69,5 

162,

5 
53,8 60,0 66,3 

167,

5 
59,3 65,8 71,8 

165,

0 
55,3 61,8 67,8 

170,

0 
60,5 67,8 73,8 

167,

5 
56,6 63,0 69,0 

172,

5 
63,3 69,7 76,8 

170,

0 
57,8 64,0 70,0 

175,

0 
65,3 71,7 77,8 

172,

5 
59,0 65,2 71,2 

177,

5 
67,3 73,8 79,8 

175,

0 
60,3 66,5 72,5 

180,

0 
68,9 75,2 81,2 

177,

5 
61,5 67,7 73,7 

182,

5 
70,9 77,2 83,6 

180,

0 
62,7 68,9 74,9 

185,

0 
72,8 79,2 85,2     

Примечание. В возрасте свыше 30 лет допускается увеличе-

ние массы тела по сравнению с приведенными таблицами от 2,5 до 

5 кг у женщин, от 2,5 до 6 кг у мужчин. 

 

Таблица 6 Определение предельно допустимой массы тела 

(кг) в зависимости от возраста (по М.Н. Егорову и Л.М. Левицко-

му) 

рос

т, 

см 

Возраст, годы 

20-29 20-29 30-39 30-39 40-49 40-49 50-59 50-59 60-69 

муж-

чины 

жен-

щины 

муж-

чины 

жен-

щины 

муж-

чины 

жен-

щины 

муж-

чины 

жен-

щины 

муж-

чины 

жен-

щины 

148 50,8 48,4 55,0 52,3 56,6 54,7 56,0 53,2 53,9 52,2 

150 51,3 48,9 56,7 53,9 58,1 56,0 58,0 55,7 57,3 54,8 

152 53,1 51,0 58,7 55,0 61,5 59,5 61,1 57,6 60,3 55,9 

154 55,3 53,0 61,6 59,1 64,5 62,4 63,8 60,2 61,9 59,0 

156 58,5 55,8 64,4 61,5 67,3 66,0 65,8 62,4 63,7 60,9 

158 61,2 58,1 67,3 64,1 70,4 67,9 68,0 64,5 67,0 62,4 

160 62,9 59,8 69,2 65,8 72,3 69,9 69,7 65,8 68,2 64,6 

162 64,6 61,6 71,0 68,5 74,4 72,2 72,7 68,7 69,1 66,5 

164 67,3 63,6 73,9 70,8 77,2 74,0 75,6 72,0 72,2 70,0 

166 68,8 65,2 74,5 71,8 78,0 76,5 76,3 73,8 74,3 71,5 

168 70,8 68,5 76,2 73,7 79,6 78,2 77,9 74,8 76,0 73,3 

170 72,7 69,2 77,7 75,8 81,0 79,8 79,6 76,8 76,9 75,0 

172 74,1 72,8 79,3 77,0 82,8 81,7 81,1 77,7 78,3 76,3 
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174 77,5 74,3 80,8 79,0 84,4 83,7 82,5 79,4 79,3 78,0 

176 80,8 76,8 83,3 79,9 86,1 84,6 84,1 80,5 81,9 79,1 

178 83,0 78,2 85,6 82,4 88,0 86,1 86,5 82,4 82,8 80,9 

180 85,1 80,9 88,0 83,9 89,9 881 87,5 84,1 84,4 81,6 

182 87,2 83,3 90,6 87,7 91,4 89,3 89,5 86,5 85,4 82,9 

184 89,1 85,5 92,0 89,4 92,9 90,9 91,6 87,4 88,0 85,8 

186 93,1 89,2 95,0 91,0 96,6 92,9 92,8 89,6 89,0 87,3 

188 95,8 91,8 97,0 94,4 98,0 95,8 95,0 91,5 91,5 88,8 

190 97,1 92,3 99,5 96,6 100,7 97,4 99,4 95,6 94,8 92,9 

 

3. Контрольные вопросы 

 

1. Что такое энергетический обмен организма? 

2. Из каких видов складываются суточные энергозатраты че-

ловека? 

3. Какие методы служат для определения энергозатрат? 

4. Что такое энергетическая ценность питания? 

5. В каких единицах выражается энергетическая ценность пи-

тания и энергетические затраты организма человека? 

6. Что такое энергетический коэффициент пищевых веществ? 

7. Что такое энергетический баланс организма? 

8. Что такое пищевой статус? 

 

Практическое занятие №10 Составление суточных рационов 

в соответствии с физиологическими нормами питания 

 

План занятия 

1. Теоретическая часть.  

2. Выполнение заданий по теме занятия 

3. Контрольные вопросы  

 

Цель работы: научиться составлять суточные рационы в со-

ответствии с физиологическими нормами питания. 

 

 

1. Теоретическая часть. 

 

Рациональное питание - это физиологически адекватное по-

требностям организма питание, обеспечивающее необходимый 
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уровень обмена веществ, высокую работоспособность и оптималь-

ное состояние здоровья. 

Рациональное питание включает 3 основные принципа: 

1. Обеспечение баланса энергии, расходуемой человеком и 

поступающей с пищей. 

2. Удовлетворение потребности организма в определенном 

количестве пищевых веществ. 

3. Соблюдение оптимального режима питания. 

Основным элементом рационального питания является сба-

лансированное питание. 

Сбалансированное питание - это питание, обеспечивающее 

оптимальное соотношение пищевых и биологически активных ве-

ществ, позволяющее проявить в организме максимум своего по-

лезного биологического действия. Сбалансированное питание 

предусматривает оптимальные количественное и качественное со-

отношения макро- и микронутриентов. 

Организация и построение рационального здорового питания 

населения в настоящее время проводится на основе «Норм физио-

логических потребностей в пищевых веществах и энергии для раз-

личных групп населения» (1991). 

Нормы питания являются государственным нормативным до-

кументом, определяющим величины оптимальных потребностей в 

пищевых веществах (нутриентах) и энергии для различных контин-

гентов населения. Они служат критерием для оценки фактического 

питания, являются научной базой при планировании производства 

и потребления продуктов питания, оценки резервов продоволь-

ствия, используются при разработке мер социальной защиты, а 

также для расчетов рационов организованных коллективов. Нормы 

используются для оценки индивидуального и группового питания, 

а также его коррекции.  

Развитие, углубление представлений о роли отдельных пище-

вых веществ в обеспечении процессов жизнедеятельности, измене-

ние энергоемкости трудовых процессов, условий жизни и быта де-

лает необходимым систематическую ревизию норм. 

Физиологические нормы питания включают потребность в 

энергии и пищевых веществах в зависимости от пола, возраста, 

массы тела, характера труда, физиологического состояния орга-
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низма, а также климатических условий. Эти нормы предусмотрены 

для различных групп населения: детей и подростков, взрослых лю-

дей трудоспособного возраста, лиц престарелого и старческого 

возраста. 

Взрослое трудоспособное население в зависимости от харак-

тера деятельности в Нормах разделено на 5 групп для мужчин и 4 

группы для женщин: 

I группа -  работники преимущественно умственного труда, 

очень легкая физическая активность, коэффициент физической ак-

тивности (КФА) - 1,4 (научные работники, студенты гуманитарных 

специальностей, операторы ЭВМ, контролеры, педагоги, диспетче-

ры, работники пультов управления и др.) 

II группа - работники, занятые легким трудом, легкая физи-

ческая активность, КФА - 1,6 (водители трамваев, троллейбусов, 

работники конвейеров, весовщица, упаковщицу, швейники, работ-

ники радиоэлектронной промышленности, агрономы, медсестры, 

санитарки, работники связи, сферы обслуживания, продавцы пром-

товаров и др.) 

Таблица 1 Нормы физиологических потребностей для мужчин 

(в день) 

Гру

ппа 

Ко-

эф. 

физ

. 

ак-

тив. 

Воз-

раст 

Энер

гия, 

ккал 

Белки, 

г 

Жи

ры, 

г 

Угле-

воды, 

г 

Минераль-

ные  

вещества, 

мг 

Витамины 

все

го 

в 

т.ч

. 

жи

в. 

Са Р  
М

g 

F

е 

С

, 

м

г  

А, 

мк

г 

ре

т. 

эк

в. 

Е, 

мг

, 

то

к. 

эк

в. 

Д, 

м

кг 

В

1, 

м

г 

В

2, 

м

г 

В

6, 

м

г 

Ниа-

цин, 

мг н. 

экв. 

Фо-

лат, 

мкг 

В1

2, 

м

кг 

I 1,4 

18-

29 
2450 72 40 81 358 

80

0 

12

00 

4

0

0 

1

0 

7

0 

10

00 
10 

2

5 

1

2 

1

5 
2 16 200 3 

30-

39 
2300 68 37 77 335               

40-

59 
2100 65 36 70 303               

II 1,6 
18-

29 
2800 80 44 93 411 

80

0 

12

00 

4

0

0 

1

0 

7

0 

10

00 
10 

2

5 

1

4 

1

7 
2 18 200 3 
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30-

39 
2650 77 42 88 387               

40-

59 
2500 72 40 83 366               

III 1,9 

18-

29 
3300 94 52 110 484 

80

0 

12

00 

4

0

0 

1

0 

8

0 

10

00 
10 

2

5 

1

6 

2

0 
2 22 200 3 

30-

39 
3150 89 49 105 462               

40-

59 
2950 84 46 98 432               

IV 2,2 

18-

29 
3850 

10

8 
59 128 566 

80

0 

12

00 

4

0

0 

1

0 

8

0 

10

00 
10 

2

5 

1

9 

2

2 
2 26 200 3 

30-

39 
3600 

10

2 
56 120 528               

40-

59 
3400 96 53 113 499               

V 2,5 

18-

29 
4200 

11

7 
64 154 586 

80

0 

12

00 

4

0

0 

1

0 

8

0 

10

00 
10 

2

5 

2

1 

2

4 
2 28 200 3 

30-

39 
3950 

11

1 
61 144 550               

40-

59 
3750 

10

4 
57 137 524               

Нормы для лиц престарелого и старческого возраста 

мужчи-

ны 

60-

74 
2300 68 37 77 335 

10

00 

12

00 

4

0

0 

1

0 

8

0 

10

00 
15 

2

5 

1

4 

1

6 

2

2 
18 200 3 

75 + 1950 61 33 65 280 
10

00 

12

00 

4

0

0 

1

0 

8

0 

10

00 
15 

2

5 

1

2 

1

4 

2

2 
15 200 3 

женщи-

ны 

60-

74 
1975 61 33 66 284 

10

00 

12

00 

4

0

0 

1

0 

8

0 

80

0 
12 

2

5 

1

3 

1

5 
2 16 200 3 

75+ 1700 55 30 57 242 
10

00 

12

00 

4

0

0 

1

0 

8

0 

80

0 
12 

2

5 

1

1 

1

3 
2 13 200 3 

 

Таблица 2 Нормы физиологических потребностей для жен-

щин (в день) 
Гру

ппа 

Ко-

эф. 

Воз-

раст 

Энер

гия, 

Белки, 

г 

Жи

ры, 

Угле-

воды, 

Минеральные  

вещества, мг 
Витамины 
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физ

. 

ак-

тив

. 

ккал 

все

го 

в 

т.

ч. 

ж

ив

. 

г г 

С

а 
Р  

М

g 

F

е 

Z

n 
I 

С

, 

м

г  

А, 

м

кг 

ре

т. 

эк

в. 

Е, 

м

г, 

то

к. 

эк

в. 

Д

, 

м

кг 

В

1, 

м

г 

В

2, 

м

г 

В

6, 

м

г 

Ниа

цин, 

мг н. 

экв. 

Фо

лат, 

мкг 

В

12, 

м

кг 

I 1,4 

18-

29 
2000 61 34 67 289 

8

0

0 

12

00 

4

0

0 

1

8 

1

5 

0,

15 

7

0 

8

0

0 

8 
2,

5 

1,

1 

1,

3 

1,

8 
14 200 3 

30-

39 
1900 59 33 63 274                 

40-

59 
1800 58 32 60 257                 

II 1,6 

18-

29 
2200 66 36 73 318 

8

0

0 

12

00 

4

0

0 

1

8 

1

5 

0,

15 

7

0 

8

0

0 

8 
2,

5 

1,

1 

1,

3 

1,

8 
14 200 3 

30-

39 
2150 65 36 72 311                 

40-

59 
2100 63 35 70 305                 

III 1,9 

18-

29 
2600 76 42 87 378 

8

0

0 

12

00 

4

0

0 

1

8 

1

5 

0,

15 

7

0 

8

0

0 

8 
2,

5 

1,

3 

1,

5 

1,

8 
17 200 3 

30-

39 
2550 74 41 85 372                 

40-

59 
2500 72 40 83 366                 

IV 2,2 

18-

29 
3050 87 48 102 462 

8

0

0 

12

00 

4

0

0 

1

8 

1

5 

0,

15 

7

0 

8

0

0 

8 
2,

5 

1,

5 

1,

8 

1,

8 
20 200 3 

30-

39 
2950 84 46 98 432                 

40-

59 
2850 82 45 95 417                 

Дополнительно к норме соответствующей физической активности 

Беременные +350 30 20 12 30 

3

0

0 

45

0 

5

0 

2

0 
5 

0,

03 

2

0 

2

0

0 

2 
1

0 

0,

4 

0,

3 

0,

3 
2 200 1 

Кормящие (1-

6 мес.) 
+500 40 26 15 40 

4

0

0 

60

0 

5

0 

1

5 

1

0 

0,

05 

4

0 

4

0

0 

4 
1

0 

0,

6 

0,

5 

0,

5 
5 100 1 

Кормящие (7-

12 мес.) 
+450 30 20 15 30 

4

0

0 

60

0 

5

0 

1

5 

1

0 

0,

05 

4

0 

4

0

0 

4 
1

0 

0,

6 

0,

5 

0,

5 
5 100 1 

Для женщин старше 50 лет во всех группах кальций 1000 

мг/сут. 
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Таблица 3 Нормы физиологических потребностей для детей и 

подростков (в день) 

Воз-

раст 
Пол 

Энер

гия, 

ккал 

Белки, 

г 

Жи

ры, 

г 

Угле-

воды, 

г 

Минеральные  

вещества, мг 
Витамины 

все

го 

в 

т.ч

. 

жи

в. 

Са Р  
М

g 

F

е 

Z

n 
I 

С

, 

м

г  

А, 

мк

г 

ре

т. 

эк

в. 

Е, 

мг

, 

то

к. 

эк

в. 

Д, 

м

кг 

В

1, 

м

г 

В

2, 

м

г 

В

6, 

м

г 

Ниа-

цин, 

мг н. 

экв. 

Фо-

лат, 

мкг 

В1

2, 

м

кг 

0-3 

мес.* 
 115 2,2 

2,

2 

65 

(07) 
13 

40

0 

30

0 

5

5 
4 3 

0,

04 

3

0 

40

0 
3 

1

0 

0,

3 

0,

4 

0,

4 
5 40 

0,

3 

4-6 

мес.  
 115 2,6 

2,

5 

60 

(07) 
13 

50

0 

40

0 

6

0 
7 3 

0,

04 

3

5 

40

0 
3 

1

0 

0,

3 

0,

5 

0,

5 
6 40 

0,

4 

7-12 

мес.  
 110 2,9 

2,

3 

55 

(07) 
13 

60

0 

50

0 

7

0 

1

0 
4 

0,

05 

4

0 

40

0 
4 

1

0 

0

5 

0,

6 

0,

6 
7 60 

0,

5 

1-3 

года  
 1540 53 37 53 212 

80

0 

80

0 

1

5

0 

1

0 
5 

0,

06 

4

5 

45

0 
5 

1

0 

0,

8 

0,

9 

0,

9 
10 100 

1,

0 

4-6 

лет  
 1970 68 44 68 272 

90

0 

13

50 

2

0

0 

1

0 
8 

0,

07 

5

0 

50

0 
7 

2,

5 

0,

9 

1,

0 

1,

3 
11 200 

1,

5 

6 

(шко

л.)  

 2000 69 45 67 285 
10

00 

15

00 

2

5

0 

1

2 

1

0 

0,

08 

6

0 

50

0 
10 

3

5 

1,

0 

1,

2 

1,

3 
13 200 

1,

5 

7-10 

лет  
 2350 77 46 79 335 

11

00 

16

50 

2

5

0 

1

2 

1

0 

0,

10 

6

0 

70

0 
10 

2,

5 

1,

2 

1,

4 

1,

6 
15 200 

2,

0 

11-

13  

мал

ьч. 
2750 90 54 92 390 

12

00 

18

00 

3

0

0 

1

5 

1

5 

0,

10 

7

0 

10

00 
12 

2,

5 

1,

4 

1,

7 

1,

8 
18 200 

3,

0 

11-

13  

де-

воч. 
2500 82 49 84 355 

12

00 

18

00 

3

0

0 

1

8 

1

2 

0,

10 

7

0 

80

0 
10 

2,

5 

1,

3 

1,

5 

1,

6 
17 200 

3,

0 

14-

17  

юно

ши 
3000 98 59 100 425 

12

00 

18

00 

3

0

0 

1

5 

1

5 

0,

13 

7

0 

10

00 
15 

2,

5 

1,

5 

1,

8 

2,

0 
20 200 

3,

0 

14-

17 

де-

вуш

. 

2600 90 54 90 360 
12

00 

18

00 

3

0

0 

1

8 

1

2 

0,

13 

7

0 

80

0 
12 

2,

5 

1,

3 

1,

5 

1,

6 
17 200 

3,

0 

*Потребности детей первого года жизни в энергии, белке, жи-

ре, углеводах даны в расчете г/кг массы тела 

В скобках указана потребность в линолевой кислоте (г/кг мас-

сы тела). Величины потребности в белке даны для вскармливания 

детей материнским молоком или заменителем женского молока с 
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биологической ценностью (БЦ) белкового компонента более 80%; 

при вскармливании молочными продуктами с БЦ менее 80%, ука-

занные величины необходимо увеличить на 20-25%. 

III группа - работники средней тяжести труда, средняя фи-

зическая активность, КФА - 1,9 (слесари, наладчики, настройщики, 

станочники, буровики, водители экскаваторов и бульдозеров, во-

дители автобусов, врачи-хирурги, текстильщики, обувщики, же-

лезнодорожники, водители угольных комбайнов, продавцы прод-

товаров, водники, аппаратчики, металлурги-доменщики, работники 

химических заводов и др. 

IV группа - работники тяжелого физического труда, высо-

кая  

физическая активность, КФА - 2,2 (строительные рабочие, 

помощники буровиков, проходчики, основная масса сельскохозяй-

ственных рабочих и механизаторов, доярки, овощеводы, деревооб-

работчики, металлурги и литейщики и др.) 

V группа - работники особо тяжелого физического труда, 

очень высокая физическая активность, КФА - 2,4 (механизаторы и 

сельскохозяйственные рабочие в посевной и уборочный период, 

горнорабочие, вальщики леса, бетонщики, каменщики, землекопы, 

грузчики немеханизированного труда, оленеводы и др.) 

В приведенном распределении трудоспособного населения по 

группам интенсивности труда величины коэффициента физической 

активности труда, как главной физиологической характеристики 

группы, одинаковы для мужчин и женщин. Однако, в связи с 

меньшей величиной массы тела и соответственно основного обме-

на, энергетическая ценность рационов для мужчин и женщин в 

группах с одним и тем же коэффициентом физической активности 

различна. При расчете Норм использовалась масса тела для муж-

чин 70 кг, для женщин - 60 кг. 

Каждая из групп дифференцирована на три возрастные кате-

гории: 18-29, 30-39 и 40-59 лет. Потребности лиц старше 59 лет 

дифференцированы по двум возрастным категориям: 60-74 и 75 и 

старше.  

Детское население и подростки разделены на 11 возрастных 

категорий, введена категория детей 6-ти лет - школьников. 
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В Нормах питания величины потребностей в нутриентах 

дифференцированы в зависимости от климата. Из всех климатиче-

ских зон выделены районы Севера, где население потребляет энер-

гии на 10-15 % больше, чем жители других климатических зон. Для 

населения Севера рекомендуется соотношение основных пищевых 

веществ (в % к калорийности рациона): белок – 15%, жир - 35% и 

углеводы – 50%. 

Квота животного белка для взрослого населения должна со-

ставлять – 55%, растительного жира – 30% от общего количества. 

Примечание: В Нормах питания потребность в витамине А 

выражена в мкг ретинол-эквивалентах (1 мкг ретинол-эквивалент = 

1 мкг ретинола или 6 мкг -каротина). 

Потребность в витамине Е выражена в мг токоферол-

эквивалентах (1 мг токоферол-эквивалент = 1 мг Д-альфа-

токоферола). 

Потребность в витамине Д выражена в мкг холекальциферола 

(10 мг холекальциферола - 400 МЕ. витамина Д). 

Потребность в ниацине (витамин РР) выражена в ниацин-

эквивалентах (1 ниацин-эквивалент = 1 мг ниацина или 60 мг трип-

тофана в рационе). 

2. Практическая часть 

Работа ведется по индивидуальному заданию, для чего каж-

дому студенту предлагается составить рацион питания для опреде-

ленного контингента населения. В соответствии с полученным за-

данием работа ведется в несколько этапов. 

Задание 1. Изучить суточные физиологические нормати-

вы питания и их определение 

Для выбора нормативов питания для взрослого трудоспособ-

ного населения, студент должен, прежде всего, определить группу 

интенсивности труда, к которой относится данная группа населе-

ния согласно индивидуального задания. С этой целью следует вос-

пользоваться перечнем профессий и их распределением по группам 

интенсивности труда, указанным в физиологических Нормах пита-

ния.  В основе определения нормативов питания для детей – лежит 

возраст, а для детей старше 11 лет дополнительно - половые разли-

чия. После выбора группы интенсивности труда для взрослых и 

возрастной группы для детей, необходимо определить суточную 
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энергоценность питания и количество белков, жиров, углеводов, 

витаминов и минеральных веществ в суточном рационе питания 

соответствующей группы по таблицам 1, 2 и 3. 

Задание 2 Изучить распределение суточных нормативов 

питания по отдельным приемам пищи 

Распределение нормативов питания по отдельным приемам 

пищи (завтрак, обед, ужин и др.) проводится в соответствии с ре-

жимом питания, который включает в себя кратность приемов пи-

щи, распределение пищи по отдельным приемам, время приема и 

интервалы между приемами пищи. 

Оптимальным режимом питания для взрослых и детей 

школьного возраста является 4-х разовое питание: завтрак – 25%, 

2-й завтрак (или полдник) – 15%, обед – 40%, ужин – 20% от су-

точного рациона питания. Крайне допустимым режимом является 

3-х разовое питание: завтрак – 30%, обед – 45%, ужин – 25%. 

В таблице 4 приводится примерное распределение пищи для 

рабочих дневных, вечерних и ночных смен, в процентах к суточной 

потребности. 

Таблица 4 Примерное распределение энергетической ценно-

сти и пищевых веществ по приемам пищи (в % к суточной потреб-

ности) 

Смена 

Прием пищи 

Перед работой 
На производстве (в 

обеденный перерыв) 

После работы 

завтрак обед ужин 
пол-

дник 
ужин 

перед 

сном 

Дневная  25 - - 35-40 (обед) 15* 20-25 - 

Вечерняя  25 35-40 - 30 (ужин) - - 5-10 

Ночная  - 25-30 30 
20-25 (ночной 

ужин) 
- - 20 

*Полдник может быть перенесен на второй завтрак 

Суточные нормативы рациона питания и их распределение по 

отдельным приемам свести в таблице 5. 

Таблица 5 Распределение энергоценности и содержания пи-

щевых веществ по отдельным приемам пищи 
Прием 

пищи 
% Белки, г Жиры,.г  

У

гл
е-

в
о
-

д
ы

, 
г 

Витамины, мг 
Минеральные 

вещества, мг 

Энер-

гоцен-
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Завтрак                                   

Полдник                                  

Обед                                    

Ужин                                    

 

Задание 3 Изучить физиологические правила комплекта-

ции блюд и пищевых продуктов по отдельным приемам пищи.  

При составлении рациона питания особое внимание следует 

обратить на правильность подбора блюд и пищевых продуктов по 

отдельным приемам пищи. 

Завтрак - первый прием пищи после сна, который должен 

обеспечивать человека необходимым энергетическим материалом 

и пищевыми компонентами.  

Утром, в связи с понижением аппетита после сна, завтрак це-

лесообразно начинать с закусок, которые возбуждают секрецию 

пищеварительных соков. Затем должно следовать блюдо, являю-

щееся основным источником энергии и пищевых веществ и не тре-

бующей длительного приготовления. Рекомендуется на завтрак 

мясное и рыбное блюдо с углеводным или овощным гарниром, за-

пеканки и т.п.  

Завтрак может быть бутербродным, а также включать от-

дельные гастрономические продукты - колбасу, яйца, сливочное 

масло и т.п.  

Обязательным для завтрака является включение горячих 

напитков (чай, кофе, какао), которые оказывают тонизирующее 

действие. 

Второй завтрак (или полдник) - не должен быть насыщен-

ным, лучше всего для него подходят бутерброды или булочки со 

стаканом чая, молока, йогурта и т.п. 
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Обед - представляет основной прием пищи. Обед должен 

начинаться с овощной или острой закуски для возбуждения аппе-

тита и секреторной деятельности пищеварительного аппарата.  

Затем следует жидкое первое блюдо, которое за счет содер-

жания экстрактивных веществ стимулирует сокоотделение и под-

готавливает органы пищеварения к приему второго блюда. 

Второе блюдо должно быть богато белком (мясное или рыб-

ное) с овощным или крупяным гарниром.  

Завершать обед следует сладким напитком, для чего реко-

мендуются такие холодные напитки как компот, кисель и т.д., ко-

торые обладают свойством тормозить секрецию пищеварительных 

соков. Исключают горячие сладкие напитки, т.к. они обладают 

возбуждающим секрецию свойством.  

Ужин - должен включать легко переваривающиеся блюда. 

Это необходимо для того, чтобы переваривание пищи не затягива-

лось слишком долго, особенно, в желудке. Следует, чтобы до сна 

пища перешла из желудка в кишечник, где процессы переварива-

ния в значительно меньшей степени, чем в желудке, сопровожда-

ются возбуждением коры головного мозга.  

Рекомендуется на ужин легко переваривающиеся блюда из 

рыбы, молочных продуктов, яиц, овощей. Жареные блюда, порци-

онное мясо долго задерживается в желудке, поэтому они не долж-

ны включаться в меню ужина.  

Не рекомендуется на ужин очень жирная пища (рыбные кон-

сервы, свинина и т.п.), т.к. жиры перевариваются медленно, а про-

дукты расщепления жиров поступают в кровь во время сна. Это 

приводит к ухудшению снабжения тканей кислородом, ускорению 

свертывания крови, образованию тромбов, что является причиной 

развития сердечно-сосудистых заболеваний. Исключаются из ме-

ню ужина блюда и продукты, возбуждающие ЦНС. В качестве 

напитков на ужин лучше использовать некрепкий чай, молоко или 

молочные напитки. Не рекомендуется включать в ужин тонизиру-

ющие напитки. 

При работе в вечернюю смену режим питания аналогичен ре-

жиму в дневную смену, только часы приема пищи несколько сдви-

нуты. В вечернее время рабочим должен предоставляться ужин, 

составляющий около 30% от суточной потребности. 
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В состав скомплектованного ужина в вечернюю смену следу-

ет включать холодные, преимущественно овощные блюда - салаты, 

винегреты, допускается использование гастрономических продук-

тов, одно второе блюдо, сладкое блюдо или напиток.  

Второе блюдо может быть мясным, рыбным, овощным. В 

ужин целесообразно использовать также блюда из творога, ово-

щей, картофеля и др.  

Из напитков рекомендуется чай, кофе с молоком, особенно, 

рекомендуется молоко и молочнокислые продукты - простокваша, 

кефир, йогурт и т.д. 

При работе в ночную смену ночной прием пищи должен ор-

ганизовываться через 3-3,5 часа после начала работы. Он включает 

легко перевариваемые блюда, содержащие вещества, возбуждаю-

щие ЦНС, а также тонизирующие напитки. Комплектация ночного 

приема пищи зависит от тяжести труда.  

Ночной прием пищи для рабочих немеханизированного труда 

предусматривается из 3-х блюд. Он должен включать первое блю-

до, второе блюдо и напиток. При этом жидкая часть не должна 

превышать 0,5 л (полпорции первого блюда, стакан кофе или креп-

кого чая). 

Ночной прием пищи для рабочих механизированного труда 

предусматривается из 4-х блюд, состоящих из закуски, первого и 

второго горячих блюд, и напитка. Первое блюдо необходимо гото-

вить на костном бульоне, поскольку в нем содержится значитель-

ное количество экстрактивных веществ, возбуждающих секрецию 

пищеварительных соков. Второе блюдо должно быть жаренным 

или тушеным, гарнир, как правило, из овощей. Для стимуляции 

ЦНС в ночной прием пищи следует включать крепкий чай, кофе, 

какао. 

Задание 4. Составление суточного рациона питания. 

Оформить таблицу составления суточного рациона питания в 

соответствии с физиологическими рекомендациями.  

Составление суточного рациона питания начинается с отдель-

ных приемов пищи (завтрака т.д.), для которых подбирается соот-

ветствующее меню с помощью и справочников «Химический со-

став пищевых продуктов» книги 1,2 (1987), «Химический состав 
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блюд и кулинарных изделий» (1994), «Химический состав россий-

ских продуктов питания» (2002). 

Данные по составлению суточного рациона следует предста-

вить в виде таблицы 6 с указанием наименования приема пищи, 

номера рецептуры блюда, наименования блюда или продукта, вы-

хода блюда или количество продукта, а также химического состава 

по отдельным блюдам или продуктам.  

По каждому приему пищи и по суточному рациону в целом 

подсчитываются фактические суммарные показатели химического 

состава и энергетической ценности, под которыми указываются 

физиологические нормативы, взятые из таблицы 5.  

Полученные фактические данные должны быть близки к рас-

четным нормативам, расхождения между ними не должно превы-

шать в среднем ± 5-10%. 

Если расхождения превышают эту величину, следует заме-

нять то или иное блюдо или продукт на другой и сбалансировать 

таким образом, чтобы приблизить фактические данные к норма-

тивным.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Составление суточного рациона питания (схема таблицы 6) 
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3. Контрольные вопросы 

1. Что такое рациональное здоровое питание? 

2. Какие существуют виды питания? 

3. Что такое режим питания? 

4. Что такое физиологические нормы питания? 

5. В чем заключаются физиологические основы составления 

рационов питания?  
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