
1 

 



 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО ПО РЫБОЛОВСТВУ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 «МУРМАНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

 

 

 

 

Кафедра технологий 

пищевых производств 

 

 
 

 

Корчунов В. В., Бражная И. Э. 

 

ХИМИЯ ПИЩИ 

 

 

 

 

 

Учебное пособие 
 

 

 

 

Допущено Ученым советом университета в качестве учебного 

пособия для студентов всех форм обучения по дисциплинам «Химия 

пищи» и «Пищевая химия» для специальностей  260302.65 

«Технология рыбы и рыбных продуктов», 260501.65 «Технология 

продуктов общественного питания», 260602.65 «Пищевая инженерия 

малых предприятий» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Мурманск 

 

2011 



3 

УДК 664. 951. 014 : 543 

ББК 36-1 

Х-46 
 

Рецензенты 

 
Васюкова А. Т. – д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой технологии 

общественного питания Российского университета кооперации. 

Толкачѐва В. Ф. – канд. техн. наук, доцент, главный специалист отдела 

промышленного рыболовства и береговой инфраструктуры Комитета 

рыбохозяйственного комплекса Мурманской области. 
 

Корчунов, В. В. Химия пищи [Электронный ресурс] : электрон. 

учеб. пособие по дисциплинам «Химия пищи» и «Пищевая химия» 

для специальностей  260302.65 «Технология рыбы и рыбных 

продуктов», 260501.65 «Технология продуктов общественного 

питания», 260602.65 «Пищевая инженерия малых предприятий» / В. 

В. Корчунов, И. Э. Бражная. – Мурманск : Изд-во МГТУ, 2011. - 128 

с. : 5 ил., 20табл. – Библиогр.: 30 ист. – Загл. с контейнера. 

 
Учебное пособие написано в соответствии с программами дисциплин «Пищевая химия», «Химия 

пищи» для специальностей 260302.65 «Технология рыбы и рыбных продуктов», 260501.65. «Технология 

продуктов общественного питания», 260602.65 «Пищевая инженерия малых предприятий» 

технологических специальностей высших учебных заведений. В пособии рассматриваются 

биохимические основы гомеостаза организма, теории питания. Большое внимание уделено таким 

основным соединениям пищевых продуктов как вода и белок. Рассмотрены также строение, свойства, 

функции, пищевая ценность белка, его источники в пищевых продуктах, превращения в ходе 

технологических процессов и хранения сырья и пищевых продуктов, понятие активность воды и др. 

Пособие предназначено для студентов технологических вузов. Оно также может использоваться 

для химических и биологических специальностей вузов и техникумов. 

 
The manual has been written according to the programmes of the subjects « Food chemistry» and 

«Chemistry of the food» for students of the specialities 260302.65  «Technology of the fish products» ,  

260501.65 «Technology of  Public  Catering Products»,  260602.65 «Food engineering of the little enterprises»  

-  technological specialities in the higher educational institutes. Biochemical basics of the organism homeostasis 

and nutrition theory were considered in the manual. High attention was devoted to main substances of foodstuffs 

such as water and proteins. The proteins properties and functions were considered, also the protein structure, the 

protein value, the sources of proteins in foodstuffs, the conversions at the time of the technological processes, the 

storage of the raw material and foodstuffs, water activity notion and etc. 

The manual is destined for students of technological institutes. It can be useful for students of the 

chemical and biological specialties also. 

 

 

НТЦ «Информрегистр» 0321200626 

 

 

 

 

©Мурманский государственный технический университет, 2011 

© Корчунов В. В., Бражная И. Э.  



4 

Оглавление 

Введение 5 

1. Основные направления пищевой химии 6 

      2. Гомеостаз и питание 32 

      3. Дисперсные и коллоидные системы 39 

      4. Вода в пищевых продуктах 42 

      5. Белки в пищевых продуктах 66 

Список литературы 126 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

Введение 

Химия пищи - это наука о химическом составе пищевых систем, его 

изменениях в ходе технологического процесса под влиянием различных 

физических, химических, биохимических и других факторов, а также 

общих закономерностях этих превращений и взаимосвязи структуры и 

свойств пищевых веществ, ее влиянии на свойства и пищевую и 

биологическую ценность продуктов питания, методах выделения, 

фракционирования, очистки пищевых веществ (белков, углеводов, 

липидов и т.д.) и их каталитической модификации.  

Химия пищи основывается на достижениях фундаментальных 

дисциплин (физики, химии и т.д.), науке о питании и связана с биохимией, 

биотехнологией, пищевой инженерией.  

Предлагаемое учебное пособие позволит ознакомиться с основными 

направлениями развития пищевой химии как науки, изучить взаимосвязь 

гомеостаза и питания человека, изучить основные свойства воды и белков 

как основных компонентов пищевых продуктов и их влияние на качество и 

сроки хранения. 

Учебное пособие предназначено для студентов, обучающихся по 

специальностям «Технология рыбы и рыбных продуктов», «Технология 

продуктов общественного питания», «Пищевая инженерия малых 

предприятий» технологических специальностей высших учебных 

заведений. 
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1. Основные направления пищевой химии 

В настоящее время - это активно развивающаяся отрасль знаний. 

Основные направления пищевой химии приведены на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 - Основные направления пищевой химии 

Первое направление посвящено изучению химического состава 

пищевых систем: сырья, полуфабрикатов, готовых пищевых продуктов; 

его полноценности и экологической безопасности. Наряду с изучением 

состава и свойств основных макро- и микронутриентов, большое внимание 

уделяется пищевым веществам, которые организм не способен 

синтезировать (незаменимые аминокислоты, эссенциальные 

полиненасыщенные жирные кислоты, витамины и так далее), а также 

пищевым волокнам (их содержанию, составу и структуре), наличию и 

содержанию вредных веществ - ксенобиотиков, попадающих в продукты 

питания из окружающей среды и в ходе переработки сырья. Продукты 

питания - один из основных источников (40-50%) поступления вредных 
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веществ в организм человека, таких как  тяжелые металлы, пестициды, 

антибиотики, радионуклиды.  

Элементарный химический состав показывает содержание 

отдельных химических элементов в пищевых продуктах. В рыбе, 

например, обнаружено более 60 химических элементов. В зависимости от 

массовой доли, химические элементы, содержащиеся в пищевых 

продуктах, принято подразделять на макро- и микроэлементы. 

Элементы, содержание которых в тканях выражается целыми или 

десятыми долями процента относят к макроэлементам. Основная их часть 

приходится на кислород (около 75 %), водород (около 10 %), углерод 

(около 9,5 %), азот (2,5-3 %), кальций (1,2-1,5 %), фосфор (0,6-0,8 %), серу 

и другие.  

Если содержание элементов составляет менее 0,01 %, то они 

относятся к микроэлементам (Fe, Zn, F, Cu и другие). В некоторых случаях, 

для элементов, содержание которых не превышает 0,001 %, поэтому в 

литературе введено понятие ультрамикроэлементы. 

Молекулярный химический состав показывает содержание в 

пищевых продуктах отдельных химических соединений или групп 

родственных веществ. Знание молекулярного химического состава 

применяют для определения ценности промышленного сырья и выбора 

способа обработки, а также для выявления степени его свежести. 

При оценке рыбы как промышленного сырья учитывают массовые 

доли воды, липидов, сырого протеина (ОА*6,25)
1
 и минеральных веществ. 

В связи с тем, что содержание углеводов в рыбе, как правило, не 

превышает 1%, их обычно не учитывают. Для более полной 

характеристики пищевых или других свойств рыбы определяют 

дополнительно содержание собственно белков (истинного протеина) и 

небелковых азотистых веществ (НБА), а также витаминов, амино - и 

                                                 
1
 ОА − массовая доля общего азота, 6,25  − коэффициент пересчета азота на белок. 
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жирных кислот, наиболее важных минеральных и других веществ. 

Химический состав гидробионтов варьируется в зависимости от сезона 

вылова, кормовой базы и других условий.  

Второе направление пищевой химии связано с превращением в ходе 

технологического процесса макро- (белков, углеводов, липидов) и 

микронутриентов (витаминов, минеральных веществ и так далее), 

пищевых добавок и посторонних веществ. 

Большое внимание при этом уделяется взаимодействию между собой 

отдельных компонентов пищевых продуктов, характеру возникающих 

связей и видов взаимодействия: ковалентных (α, β-гликозидных, 

сложноэфирных и так далее) и водородных, гидрофобному вза-

имодействию, стереоформам (конформационной, оптической, 

геометрической), структуре (первичной, вторичной, третичной и чет-

вертичной для белков), размеру оксидных колец (пиранозные, фуранозные 

формы), строению образующихся комплексов и ассоциатов, их 

взаимодействию между собой, влиянию этих процессов и образующихся 

соединений, комплексов и ассоциатов на состав и свойства получаемых 

продуктов (пищевая, биологическая ценность и полноценность, 

безопасность, текстура, органолептические свойства), а также со-

ответствию ферментных систем организма химическим структурам пищи. 

Особенно важно знать это при использовании различных методов 

воздействия на сырье и полуфабрикаты, таких как температура, поле СВЧ, 

инфракрасное излучение, ультрафиолетовые лучи, ультразвук, 

ферментные препараты и так далее, применении пищевых добавок, новых 

упаковочных материалов. 

Особое внимание уделяется изучению механизма образования 

устойчивых соединений и комплексов, формированию текстуры, вкуса, 

аромата, и, конечно, вопросам безопасности продуктов питания, а также 
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разработке теоретических основ выделения, фракционирования и 

модификации компонентов пищевого сырья, получению композитов. 

Следующие два направления пищевой химии - разработка научных 

основ технологии получения и применения пищевых добавок - 

соединений, которые могут быть определены как группа природных или 

синтетических веществ, не  употребляемых обычно в  качестве продуктов 

или основных компонентов пищи и специально вводимых в сырье, 

полуфабрикаты или готовые пищевые продукты, с целью 

совершенствования технологии их получения, придания им необходимых 

свойств, сохранения природных свойств пищевых продуктов, улучшения 

их органолептических свойств и обеспечения стабильности при хранении, 

а также для получения специальных пищевых продуктов. 

Следующее направление - разработка методов анализа и исследо-

вания пищевых систем, их компонентов и пищевых добавок.  

Основной задачей государственной политики в области здорового 

питания является создание экономической, законодательной и 

материальной базы, обеспечивающей:  

− производство в необходимых объемах продовольственного 

сырья и пищевых продуктов;  

− доступность пищевых продуктов для всех слоев населения;  

− высокое качество и безопасность пищевых продуктов;  

− пропаганду среди населения принципов рационального, 

здорового питания;  

− контроль за состоянием питания населения. 

Основные принципы государственной политики в области 

здорового питания  

Государственная политика в области здорового питания населения 

основывается на следующих принципах:  

а) здоровье человека - важнейший приоритет государства;  
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б) пищевые продукты не должны причинять ущерб здоровью 

человека;  

в) питание должно не только удовлетворять физиологические 

потребности организма человека в пищевых веществах и энергии, но и 

выполнять профилактические и лечебные задачи;  

г) рациональное питание детей, как и состояние их здоровья, должны 

быть предметом особого внимания государства;  

д) питание должно способствовать защите организма человека от 

неблагоприятных условий окружающей среды. 

Основные нарушения питания населения России: 

− избыточное потребление животных жиров; 

− дефицит полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК); 

− дефицит полноценных (животных) белков; 

− дефицит витаминов; 

− дефицит минеральных веществ (кальций, железо); 

− дефицит микроэлементов (селен,  цинк, фтор, йод); 

− дефицит пищевых волокон. 

Структура питания населения России, в том числе и детей, особенно 

детей школьного возраста, характеризуется продолжающимся снижением 

потребления наиболее ценных в биологическом отношении пищевых 

продуктов, таких как мясо и мясопродукты, молоко и молочные продукты, 

рыба и рыбные продукты, яйца, растительное масло, фрукты и овощи. При 

этом существенно увеличивается потребление хлеба и хлебопродуктов, а 

также картофеля.  

Как следствие сложившейся структуры питания на первый план 

выходят следующие нарушения пищевого статуса:  

дефицит животных белков, достигающий 15-20% от 

рекомендуемых величин, особенно в группах населения с низкими 

доходами;  
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дефицит полиненасыщенных жирных кислот на фоне избыточного 

поступления животных жиров; 

 выраженный дефицит большинства витаминов, выявляющийся 

повсеместно у более половины населения (дефицит витамина С выявляется  

более чем у 70% населения Российской федерации,  витаминов группы В и 

фолиевой кислоты - у 60-80%, b-каротина - у 40-60%).  

Серьезной является проблема недостатка в питании ряда 

минеральных веществ и микроэлементов, таких как: 

− кальций (особенно для лиц пожилого возраста, что 

сопровождается развитием остеопороза и повышенной 

ломкостью костей); 

− железо (особенно для беременных женщин и детей раннего 

возраста, что сопровождается развитием анемии); 

− йод (особенно для детей до 17 лет в период интенсивного 

развития ЦНС, что приводит к потере существенной доли 

интеллектуальных способностей); 

− фтор, селен, цинк.  

Весьма значителен в нашем рационе и дефицит пищевых волокон. 

При этом не вызывает сомнений факт, что ведущим по степени 

негативного влияния на здоровье населения в настоящее время является 

дефицит так называемых микронутриентов (витаминов, микроэлементов, 

отдельных ПНЖК и других веществ), приводящий прежде всего к резкому 

снижению резистентности организма к неблагоприятным факторам 

окружающей среды за счет нарушения функционирования систем 

антиоксидантной защиты и развития иммунодефицитных состояний.  

Последствия выявленных нарушений структуры питания для 

здоровья населения: 
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− прогрессирующее увеличение в последние годы числа лиц со 

сниженной массой тела у взрослых и сниженными 

антропометрическими показателями у детей раннего возраста;  

− широкое распространение среди взрослого населения различных 

форм ожирения (среди лиц старше 30 лет избыточная масса тела 

и ожирение выявляются у 55%), которое является ведущим 

фактором риска таких заболеваний, как атеросклероз, 

ишемическая болезнь сердца, гипертоническая болезнь, сахарный 

диабет; 

− частое выявление среди населения лиц с нарушенным иммунным 

статусом, в частности с различными формами иммунодефицитов, 

со сниженной резистентностью к инфекциям и другим 

неблагоприятным факторам окружающей среды, таким как 

радиационное заражение и контаминанты химической природы;  

− увеличение частоты таких алиментарно-зависимых заболеваний, 

как железодефицитные анемии у взрослых и детей, заболевания 

щитовидной железы, связанные с дефицитом йода, заболевания 

опорно-двигательного аппарата, связанные с дефицитом кальция  

Нарушения структуры питания в значительной степени приводят  к  

высокой смертности от сердечно-сосудистых заболеваний и 

злокачественных новообразований. В последние годы отмечается 

ухудшение показателей здоровья населения России. Ожидаемая 

продолжительность жизни почти на 10 лет меньше, чем в европейских 

странах (мужчины – 59 лет, женщины – 72 года, средняя – 65 лет), 

увеличились показатели заболеваемости, связанные с болезнями органов 

пищеварения, кровообращения, расстройства питания и нарушения обмена 

веществ, а также смертность от указанных заболеваний. 
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Таблица 1 - Средняя продолжительность жизни жителей ряда стран и 

смертность от ишемической болезни сердца и новообразований 

 

Страна Продолжительность 

жизни, годы 

  

  

Смертность на 100 000 населения 

(0...64 лет) 

от ишемической 

болезни сердца 

от 

злокачественных 

новообразований 

1 2 3 4 

Белоруссия 69,0 143,1 114,8 

Болгария 71,2 64,7 91,9 

Великобритания 76,0 55,7 89,3 

Германия 75,7 35,7 88,1 

Европа 75,2 39,3 92,2 

Россия 65,6 135,9 122,3 

США 75,8 — — 

Украина 69,0 98,1 89,3 

Финляндия 75,3 49,4 66,8 

Франция 77,6 14,8 94,4 

 

Таким образом, мы постоянно стоим перед дилеммой: уменьшить 

потребление пищи в целях профилактики ожирения и усугубить тем 

самым дефицит эссенциальных микронутриентов или увеличить 

потребление пищи, ликвидировав дефицит микронутриентов, но резко 

увеличив риск развития ожирения и сопутствующих ему заболеваний. 

У этой, еще некоторое время назад неразрешимой задачи, в 

настоящее время есть два решения: 

1. Создание пищевых продуктов с измененным (заданным) 

химическим составом. При этом из продукта убирают все лишнее 

(например, жир, сахар) и добавляют в него все необходимое (например, 

белок, витамины, микроэлементы). Конструированием такой пищи сейчас 

занимаются специалисты пищевой промышленности, а в недалеком 

будущем будут, скорее всего, специалисты в области генной инженерии и 

биотехнологии.  
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2. Создание и широкое применение биологически активных добавок 

(БАД) и прежде всего нутрицевтиков. 

Таким образом, исходя из вышесказанного, формула пищи ХХI  

века − это постоянное использование в рационе, наряду с традиционными 

натуральными пищевыми продуктами, продуктов из генетически 

модифицированных источников (с улучшенными потребительскими 

свойствами и повышенной пищевой ценностью), продуктов с заданными 

свойствами (так называемых функциональных пищевых продуктов, 

обогащенных эссенциальными пищевыми веществами и 

микронутриентами) и биологически активных добавок к пище 

(концентратов микронутриентов и других минорных непищевых 

биологически активных веществ). 

Новые тенденции в питании приводят  к созданию новых поколений 

пищевых продуктов – продуктов со сбалансированным составом, низкой 

калорийностью, с пониженным содержанием сахара, жира и повышенной 

долей полезных для здоровья ингредиентов, функционального и лечебного 

назначения, с увеличенным сроком хранения, быстрого приготовления, 

безопасных для здоровья человека. 

Основные проблемы, которые стоят  перед человеческим обществом 

в наше время: 

− обеспечение населения земного шара продуктами питания; 

− обеспечение энергией; 

− обеспечение сырьем, в том числе водой; 

− охрана окружающей среды, экологическая и радиационная 

безопасность жителей планеты, замедление негативных 

последствий интенсивной производственной деятельности и 

защита человека от результатов этой деятельности. 

Одной из самых важных является обеспечение населения земного 

шара продуктами питания. В данный момент на  Земле проживает более  7 
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миллиардов человек, которые потребляют более 5 миллионов тон пищи в 

день и этого количества явно недостаточно. При этом производство и 

потребление пищи чрезвычайно неравномерно между различными 

регионами мира, странами и группами населения. В развитых странах 

большинство населения потребляет необходимое и достаточное 

количество питательных веществ, а в развивающихся странах наоборот. 

Проблема голода и неполноценного питания, в частности дефицит белка, 

характерна, прежде всего, для населения большинства стран третьего мира, 

таких как страны Африки, Азии и Латинской Америки. Проблема 

обеспечения полноценным питанием существует и в странах с большим 

числом жителей (Китай, Индия).  

Проблемы надежного обеспечения продуктами питания, 

сельскохозяйственным сырьем и устойчивого роста сельскохозяйственного 

производства актуальны и для России. Особенно остро стоит проблема 

производства сырья при  непрерывном спаде производства в течение 

последних лет. Ингредиенты пищевых веществ, поступая в организм 

человека с пищей и преобразуясь в ходе метаболизма в результате 

сложных биохимических превращений в структурные элементы клеток, 

обеспечивают наш организм пластическим материалом и энергией, 

создают необходимую физиологическую и умственную 

работоспособность, определяют здоровье, активность и 

продолжительность жизни человека, его способность к воспроизводству. 

Состояние питания, поэтому, является одним из важнейших факторов, 

определяющих здоровье нации. 

Продукты питания должны не только удовлетворять потребности 

человека в основных питательных веществах и энергии, но и выполнять 

профилактические и лечебные функции. 

На данный момент существуют две категории продовольственных 

проблем: 
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- необходимость производить столько продовольствия, чтобы 

обеспечить каждого человека достаточным количеством полноценной 

пищи; 

- создание условий, гарантирующих, что каждый  человек получит 

достаточно пищи. 

Первая категория проблем связана с социальными, политическими и 

экономическими особенностями конкретной страны и имеет технические 

решения. 

Перспективы увеличения мировых запасов продовольствия: 

- повышение эффективности сельского хозяйства для увеличения 

запасов традиционных продуктов питания (молочных, мясных и др.); 

- уменьшение потерь при технологической переработке и по-

вышении ее эффективности; 

- уменьшение потерь при хранении сырья и готовых продуктов 

(хранение в регулируемой газовой среде, консервирование, хранение при 

пониженных температурах и т.п.); 

- повышение эффективности использования сырья, в том числе 

малоценного, создание мало- и безотходных технологий, позволяющих 

использовать все полезные свойства сырья; 

- развитие новых путей получения пищевых продуктов (микробный 

синтез белка, органический синтез и тому подобное); 

- сокращение пищевой трофической цепи (от греческого  trophe- 

питание), то есть исключении из общего цикла производства отдельных 

стадий (например, непосредственное потребление в пищу растительных 

белков взамен животных). 

Решение второй категории продовольственных проблем является 

более сложным, однако специалисты считают, что выход из мировых 

продовольственных кризисов состоит в справедливом распределении 

продуктов питания. Это предполагает отправку продовольствия в районы 
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его нехватки, снижение колебаний цен на него, изменение распределения 

доходов. 

Только реализация этих программ позволит полностью удов-

летворить потребности каждого человека в пище. 

Современная пищевая промышленность должна решить задачу не 

только полного количественного обеспечения продуктами питания, но и 

предоставления возможности каждому человеку получать продукты, 

соответствующие его физиологическим потребностям, вкусам и не 

оказывающие вредного влияния на его здоровье. До конца столетия 

сохранится и получит дальнейшее развитие тенденция к ин-

тернационализации рациона питания, причем в европейских странах будет 

происходить рост популярности продуктов, получаемых с применением 

современных технологий. 

Использование пищевых продуктов человеческим организмом 

называется питанием. Питание представляет собой сложный процесс 

поступления, переваривания, всасывания и ассимиляции (усвоения) в 

организме пищевых веществ, необходимых для покрытия энергозатрат, 

возобновления погибших и построения новых клеток и тканей, регуляций 

различных функций организма. 

В процессе питания факторы внешней среды (продукты питания), 

вступая в контакт с пищеварительными органами, целенаправленно 

изменяются под действием пищеварительных ферментов, поступают в 

лимфу и кровь, превращаются в факторы внутренней среды организма. 

Для удовлетворения своих потребностей в энергетическом и 

пластическом материале человек ежедневно употребляет различные по 

составу, виду и качеству пищевые продукты. 

По составу пищевые продукты представляют собой сложные 

многокомпонентные системы, содержащие в качестве основных ком-
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понентов ограниченный ряд ингредиентов (нутриентов от слова nutrition - 

питание). 

Все вещества, которые могут входить в состав пищевого продукта, 

подразделяются на 3 основных класса: 

− Макронутриенты; 

− Микронутриенты; 

− Неалиментарные вещества (непищевые). 

Макронутриенты – класс главных пищевых веществ, 

представляющих собой источники энергии и пластических (структурных) 

материалов; присутствуют в пищевых продуктах в относительно больших 

количествах (от 1 грамма) – белки, углеводы, липиды. 

Микронутриенты – класс пищевых веществ, оказывающих 

выраженные биологические эффекты на различные функции организма; 

содержатся, как правило, в небольших количествах – минеральные 

вещества, провитамины, витамины, отдельные аминокислоты, ПНЖК, 

олигосахариды. 

Неалиментарные вещества (непищевые), содержатся в пищевых 

продуктах, но не используются организмом в процессе жизнедеятельности 

– технологические добавки (ароматизаторы, красители, консерванты), 

ядовитые вещества и тому подобное; балластные вещества. 

Пищевые продукты - это безопасные для здоровья объекты 

животного или растительного происхождения, используемые в пищу в 

натуральном или переработанном виде в качестве источника энергии, 

пищевых и вкусо-ароматических веществ. Все современные продукты 

питания делятся на 4 группы: 

- продукты массового потребления традиционной технологии; 

- продукты массового потребления с измененным химическим 

составом (витаминизированные, низкокалорийные); 
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- лечебные и диетические продукты - продукты с измененными 

химическим составом и физическими свойствами, специально созданные 

для лечебного и профилактического питания (с повышенным содержанием 

белков, пищевых волокон и др.); 

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

летнего возраста. 

В настоящее время потребители все большее внимание уделяют 

пищевым продуктам второй группы - полезным для здоровья, не со-

держащим холестерина и других нежелательных компонентов, имеющим 

пониженную энергетическую ценность (калорийность). Современный 

потребитель считает, что пища должна оказывать на организм очищающее 

и даже лечебное действие, помогать бороться со стрессами, 

загрязненностью окружающей среды и предупреждать накопление 

избыточного веса. Ассортимент перспективных видов пищевых продуктов 

весьма широк - от витаминизированных до продукции с пониженным 

содержанием жиров и сахара. В этой связи к началу третьего тысячелетия 

предполагается значительное расширение ассортимента готовых к 

употреблению блюд со сложной рецептурой, которые трудно 

самостоятельно приготовить в домашних условиях. При этом все большее 

значение приобретают вкусовые качества продукции. 

Среди диетических товаров, ассортимент которых охватывает все 

новые категории продуктов питания и напитков, особое место занимают 

молочные продукты. Это обезжиренное молоко, различные йогурты, 

сливочное масло пониженной жирности, низкокалорийные майонезы и 

соусы и другие продукты, причем для некоторых видов низкокалорийной 

продукции темпы прироста продаж достигают 100% в год, на фоне 2-3% 

для традиционных продуктов. 

Основные требования, предъявляемые к пищевым продуктам - 

пищевая ценность, потребительские свойства, безопасность и удобства в 
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использовании. Для оценки качества и характеристики пищевого продукта 

в целом введено понятие пищевой ценности. 

Пищевая ценность - комплекс свойств пищевых продуктов, 

обеспечивающих физиологические потребности человека в энергии и 

основных пищевых веществах. Совокупность всех полезных свойств 

(качеств) продукта определяется количеством и соотношением 

содержащихся в нем нутриентов, доброкачественностью, энергетической и 

биологической ценностью, усвояемостью, вкусом и запахом. 

С физиологической точки зрения пища является источником энергии 

и поставщиком строительных (пластических) материалов для 

продуцирования, восстановления и замены тканей тела человека. 

Потребность человека в источниках энергии покрывается главным образом 

углеводами и липидами, в меньшей степени - белками.  

Пищевая ценность характеризуется, прежде всего, химическим 

составом пищевого продукта с учетом потребления его в общепринятых 

количествах. Данные вопросы освещает теория сбалансированного и 

адекватного питания. 

Теория сбалансированного питания рассматривает потребление 

пищи как способ поддержания постоянства молекулярного состава в 

организме. Материальные  и энергетические затраты при этом 

компенсируются новым поступлением нищи. 

Основные положения теории сбалансированного питания: 

1.  При сбалансированном питании приток веществ соответствует их 

потере; 

2. Приток питательных веществ обеспечивается путем разрушения 

пищевых структур и использования организмом образующихся 

органических и неорганических веществ; 

3. Энергетические затраты организма должны быть сбалансированы 

с поступлением энергии. 
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Теория сбалансированного питания позволила установить набор 

жизненно важных пищевых веществ и определить потребность в них в 

соответствии с физиологическими особенностями организма. 

Формула сбалансированного питания по А.А. Покровскому 

представляет собой таблицу перечня пищевых компонентов с 

потребностями в них (таблица 2). 

Таблица 2 - Потребность взрослого человека в пищевых веществах 

(формула сбалансированного питания по А. А.Покровскому)  

Пищевое вещество 

 

Суточная 

потребность 

Пищевое вещество 

 

Суточная 

потребность 

1 2 3 4 

Вода, г 1750-2200 Минеральные 

вещества, мг 

кальций 

  

  

800-1000 
В том числе: 

питьевая  (вода, 

чай, кофе и др.) 

 

800-1000 

фосфор 1000-1500 

в супах 250-500 натрий 4000-6000 

В продуктах питания 700 калий 2500-5000 

Белки, г 80-100 хлориды 5000-7000 

В том числе 

животные    

50 магний 300-500 

железо 15 

Незаменимые 

аминокислоты, г 

 цинк 10-15 

триптофан 1 марганец 5-10 

 

 

Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 

лейцин 4-6 хром 2-2,5 

изолейцин 3-4 медь 2 

валин 4 кобальт 0,1-0,2 

треонин 2-3 молибден 0,5 

лизин 3-5 селен 0,5 

метионин 2-4 фториды 0,5-1,0 

фенилаланин 2-4 йодиды 0,1-0,2 

Заменимые 

аминокислоты, г 

 

 

Витамины     и 

Витаминоподобные   

соединения,  мг 

  

  

  

  
гистидин 1,5-2 

аргинин 5-6 

цистеин 2-3 аскорбиновая 

кислота 

  

70-80 
тирозин 3-4 
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аланин 3 (витамин С) 

серии 3 тиамин 

(витамин B1) 

1,1-2,0 

глутаминовая кисло га 16 

аспарагиновая кислота 6 рибофлавин 

(витамин В2) 

1,3-2,4 

пролин 5 

глицин 3 

 

пиридоксин 

(витамин В6) 

1,8-2,0 

Углеводы , г 

В том числе: 

крахмал 

сахар 

400-500 

 

350-450 

50-100 

никотиновая 

кислота 

(витамин РР 

  

  

15-25 

  

Органические кис- 

лоты (лимонная, 

молочная и др.), г 

 

2 

 

фолиевая кислота  

(фолацин) 

   

0,2 

Балластные вещества 

(клетчатка, 

пектин), г 

 

25 

кобаламин 

(витамин В12) 

  

0,003 

рутин 

(витамин Р) 

  

25 

Жиры, г 

В том числе 

растительные 

60-100 

 

20-30 

пантотеновая 

кислота 

(витамин Вз) 

  

5-10 

  

Полиненасыщенные 

жирные кислоты 

 

6-8* 

биотин 

(витамин Н) 

0,15-0,3 

  

Холестерин, г 0,3-0,6 витамин  А  (различные  

формы) 

0,8-1,0 

  
Фосфолнпиды, г 

  

  

  

  

  

  

  

5 

 

 

 

 

 

 

 

витамин   D  (различные  

формы) 

100 ME 

  

витамин  Е (различные 

формы) 

2-6 

  

Витамин  К  (различные 

формы) 

2 

 

холин 500-1000  

инозит, г 0,5-1,0 

липоевая кислота 0,5 

  

Полноценный рацион должен содержать питательные вещества 

основных пяти классов: 

- источники энергии - белки, жиры, углеводы: 

- незаменимые аминокислоты; 

- витамины; 

- незаменимые жирные кислоты;  

- неорганические элементы. 

Вода не является питательным веществом, но необходима человеку 

для воспроизведения потерь в различных процессах, например, при 
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дыхании, потоотделении и других. Обычно организмом используется от  

300 до  400 мл метаболической (эндогенной) воды, освобождающейся в 

процессе биологического окисления. При окислении 100 граммов пищевых 

веществ образуется: из жиров - 107 мл, из углеводов - 55 мл, из белков – 

41 мл воды. 

Балансовый подход к питанию предполагал, что ценными являются 

только усваиваемые организмом компоненты пищи, а остальная ее часть 

относится к балласту. При этом был сделан  вывод, что пищу можно 

улучшить, освобождая ее от балласта, удаляя соединительную ткань мяса,  

кожуру фруктов и так далее. Однако дальнейшие исследования показали 

важность балластных веществ для организма человека. 

Роль балластных веществ и кишечной микрофлоры в процессах 

пищеварения была сформулирована в теории адекватного питания. 

Основные положения теории адекватного питания: 

1. Пищу усваивает как поглощающий ее организм, так и населяющие 

его бактерии; 

2. Приток нутриентов складывается не только за счет извлечения их 

из пищи, но и благодаря деятельности бактерий, синтезирующих 

дополнительные питательные вещества; 

3. Нормальное питание обусловлено не только потоком нутриентов, 

а несколькими потоками питательных и регуляторных веществ; 

4.  Балластные вещества являются физиологически важными 

компонентами пищи. Они получили название "пищевые волокна". 

Теория сбалансированного питания является составной частью 

теории адекватного питания. Основной вывод теории заключается в 

постулате «питание должно быть рациональным». 

Основой  рационального питания являются три основных принципа: 

1. Баланс энергии, то есть равновесие между энергией, поступающей 

с пищей, и энергией, расходуемой в процессе жизнедеятельности; 
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2. Удовлетворение потребностей организма в оптимальном ко-

личестве и оптимальном соотношении пищевых веществ; 

3. Режим питания, то есть соблюдение определенного времени при-

ема и количества пищи при каждом ее приеме; 

Первый принцип рационального питания - пища является для 

человеческого организма источником энергии, которая выделяется при ее 

превращениях - окислении и распаде сложных веществ на более простые. 

Роль основных источников энергии принадлежит макронутриентам - 

белкам, жирам и углеводам. 

Общая потребность человека в энергии (ПЭ) складывается из 

затрат на поддержание физиологических процессов, выполнение 

социальных функций и рассчитывается по следующей формуле 

ПЭ=ВОО∙КФА,                  (1) 

де ВОО – величина основного обмена; 

      КФА – коэффициент физической активности. 

Величина основного обмена (ВОО) – минимальное количество 

энергии, необходимое для осуществления жизненно важных процессов, то 

есть затраты энергии на выполнение всех физиологических, 

биохимических процессов, на функционирование органов и систем 

организма в состоянии температурного комфорта (20°С), полного 

физического и психического покоя натощак. ВОО зависит от ряда 

факторов, в первую очередь, от возраста, массы тела и пола. У женщин: 

ВОО на 15% ниже, чем у мужчин (таблица 3). 

При нормальном телосложении ВОО соответствует 1ккал/ч на 1 кг 

массы человека у мужчин, 0,9 ккал/ч – у женщин и зависит от возраста, 

роста человека. Используя уравнение Харриса-Бенедикта можно 

рассчитать ВОО для мужчин (начиная с 10-летнего возраста) и женщин 

любого возраста 

ВОО=66,5+13,5 ×Масса (кг)+5,0×Рост (см)-6,75× Возраст (лет)    (2) 
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Таблица 3 -  Средние величины основного обмена взрослого населения 

России (ккал/сутки) 

Мужчины (основной обмен) Женщины (основной обмен) 

Масса 

тела, 

кг 

18-29 

лет 

30-39 

лет 

40-59 

лет 

Старше 

60 лет 

Масса 

тела, 

кг 

18-29 

лет 

30-39 

лет 

40-59 

лет 

Старше 

60 лет 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

1450 

1520 

1590 

1670 

1750 

1830 

1920 

2010 

2110 

1370 

1430 

1500 

1570 

1650 

1720 

1810 

1900 

1990 

1280 

1350 

1410 

1480 

1550 

1620 

1700 

1780 

1870 

1180 

1240 

1300 

1360 

1430 

1500 

1570 

1640 

1720 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

1080 

1150 

1230 

1300 

1380 

1450 

1530 

1600 

1680 

1050 

1120 

1190 

1260 

1340 

1410 

1490 

1550 

1630 

1020 

1080 

1160 

1220 

1300 

1370 

1440 

1510 

1580 

960 

1030 

1100 

1160 

1230 

1290 

1360 

1430 

1500 

 

Потребность в энергии и пищевых веществах зависит от физической 

активности,  характеризуемой коэффициентом физической активности 

(КФА), равным отношению энергозатрат на выполнение конкретной 

работы к величине основного обмена (ВОО).  

Все  взрослое население в зависимости от  величины энергозатрат 

делится на 5 групп для мужчин и 4 группы для женщин, учитывающих 

производственную физическую активность и иные энергозатраты: 

− I группа (очень низкая физическая активность; мужчины и 

женщины) работники преимущественно умственного труда, 

коэффициент физической активности – 1,4 (государственные 

служащие административных органов и учреждений, научные 

работники, преподаватели вузов, колледжей, учителя средних школ, 

студенты, специалисты-медики, психологи, программисты, работники 

финансово-экономической, юридической и административно-

хозяйственной служб, работники конструкторских бюро и отделов, 
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рекламно-информационных служб, библиотекари, дилеры, брокеры, 

работники бюро путешествий, справочных служб и других 

родственных видов деятельности); 

− II группа (низкая физическая активность; мужчины и 

женщины) – работники занятые легким трудом, коэффициент 

физической активности – 1,6 (водители городского транспорта, 

рабочие пищевой, текстильной, швейной, таможенные инспектора, 

работники милиции и патрульной службы и других родственных 

видов деятельности); 

− III группа (средняя физическая активность; мужчины и 

женщины) – работники средней тяжести труда, коэффициент 

физической активности – 1,9 (слесари, наладчики, станочники, 

буровики, водители электрокаров, экскаваторов, бульдозеров и другой 

тяжелой техники, работники тепличных хозяйств, растениеводы, 

садовники, работники рыбного хозяйства и других родственных видов 

деятельности); 

− IV группа (высокая физическая активность; мужчины и 

женщины) – работники тяжелого физического труда, коэффициент 

физической активности - 2,2 (строительные рабочие, грузчики, 

рабочие по обслуживанию железнодорожных путей и ремонту 

автомобильных дорог, металлурги, доменщики-литейщики и другие 

родственные виды деятельности); 

− V группа (очень высокая физическая активность; мужчины) – 

работники особо тяжелого физического труда, коэффициент 

физической активности - 2,5 (спортсмены высокой квалификации в 

тренировочный период, механизаторы и работники сельского 

хозяйства в посевной и уборочный период, шахтеры, грузчики 

немеханизированного труда, оленеводы и другие родственные виды 

деятельности). 



 27 

Физиологические потребности в энергии для  взрослых - от 2100 до 

4200 ккал/сутки для мужчин и от 1800 до 3050 ккал/сутки для женщин. 

 Физиологические потребности в энергии для детей - от 110 до 115 

ккал/кг массы тела для детей до 1 года и от 1200 до 2900 ккал/сутки для 

детей старше 1 года. 

Энергетическая ценность (калорийность) - количество энергии 

(ккал, кДж, 1 ккал составляет 4,19  кДж), высвобождаемой в организме 

человека из пищевых веществ продуктов питания для обеспечения его 

физиологических функций. При распаде питательных веществ в организме 

человека выделяется определенное количество энергии, нужно также 

учитывать, что компоненты пищевых продуктов усваиваются не 

полностью. Животные белки имеют более высокую усвояемость, чем 

растительные. Например, белки молока, молочных продуктов, яиц 

усваиваются на 96 %, белки мяса и рыбы  на 93  95 %, белки хлеба – на 

62 – 86%, овощей – на 80%, картофеля и некоторых бобовых – на 70%. 

Жиры в среднем усваиваются на 94%, углеводы – на 95, 6 %. Поэтому при 

определении калорийности пищевых продуктов учитывают степень 

усвояемости. 

Для определения энергетической ценности (калорийности) 

продуктов питания, то есть количества тепла, которое может быть 

получено в человеческом организме при окислении белков, липидов и 

углеводов, содержащихся в 100 г продукта, используют следующую 

формулу 

     

     (3) 

   

где К - энергетическая ценность (калорийность) в пересчете на 100 г 

продукта, кДж или ккал; 

,КЭУКЭЖКЭБК уужжбб
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Б, Ж и У- содержание соответственно белка, жира и углеводов в 

продукте, г/100 г; 

Эб, Эж и Эу - энергетическая ценность соответственно белка, жира и 

углеводов, кДж или ккал; 

Кб, Кж и Ку - коэффициенты усвояемости соответственно белка, жира 

и углеводов. 

В том случае, если определяется энергетическая ценность рыбы, то 

содержание в ней углеводов условно принимают равным нулю, а 

коэффициенты усвояемости белка и жира в среднем составляют 0,96 и 0,91 

соответственно. 

При расчете калорийности продуктов питания содержащих 

растительные компоненты, следует учитывать, что в состав углеводов 

могут входить неусвояемые вещества (клетчатка, пектин и др.), которые 

могут доминировать в продукте. В этом случае коэффициент усвояемости 

углеводов может варьировать в очень широких пределах, но для 

большинства пищевых продуктов его принимают равным 0,98. 

Коэффициенты энергетической ценности основных пищевых ком-

понентов с учетом их средней усвояемости представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4 - Коэффициенты энергетической ценности макронутриентов 

Компоненты Усвояемость, % Коэффициент энергетической ценности, ккал/г  

1 2 3 

Белки 84,5 4 

Жиры 94,0 9 

Углеводы 95,6 4 

По энергетической ценности пищевые продукты делятся на 4 группы 

(таблица 5). 

Таблица 5 - Классификация пищевых продуктов по энергетической 

ценности 
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Группа Энергетическая ценность, 

ккал/100г продукта 

1 2 

1. Особо высокоэнергетичные: шоколад, 

жиры, халва 

400-900 

2. Высокоэнергетичные: мука, крупа, 

макароны, сахар 

250-400 

3. Среднеэнергетичные: хлеб, мясо, колбаса, 

яйца, яичный ликер, водка 

100-250 

4. Низкоэнергетичные: молоко, рыба, 

картофель, овощи, фрукты, пиво, белое вино 

до 100 

 

Существует три направления энергозатрат в организме: 

− основной обмен; 

− специфическое динамическое действие пищи (переваривание пищи); 

− мышечная деятельность. 

Переваривание пищи даже без мышечной активности требует 

энергии. На переваривание белков расход энергии составляет от 30 до 40% 

от основного обмена, при переваривании жиров и углеводов от 4 до 14 и от 

4 до 7% соответственно. Суммарный расход энергии на переваривание 

пищи составляет от 140 до 160 ккал в сутки. 

Мышечная деятельность требует различной энергии, которая зависит 

от вида физической активности  и прямо связана с характером работы. 

Даже самые простые, легкие движения увеличивают расход энергии сверх 

основного обмена (ходьба - в 2-3 раза; бег со скоростью 8 км/ч - в 7-8 раз). 

На мышечную деятельность требуется ежедневно в среднем от 1000 до 

2500 ккал. Средний расход энергии в сутки составляет около 2700 ккал, 

следовательно, в соответствии с первым принципом рационального 

питания, именно такое количество энергии должно поступать с пищей. 
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Но это не означает, что пищевая энергия может быть получена 

любым путем, например, за счет потребления преимущественно одного 

макронутриента. 

В соответствии со вторым принципом рационального питания 

должно быть обеспечено удовлетворение потребности организма в 

основных пищевых веществах. В состав полноценного рациона должны 

входить питательные вещества пяти классов, каждый из которых играет 

свою особую роль.  

Третий принцип рационального питания, связанный с режимом 

питания, указывает на необходимость приема пищи в определенное время, 

через определенные интервалы, в определенном количестве при каждом 

приеме. Рекомендуемый режим питания приведен в таблице 6. 

Таблица 6 – Суточное распределение пищевого рациона (в 

процентах) 

Режим питания 1-й завтрак 2-й завтрак Обед Ужин 

1 2 3 4 5 

Четырехразовое питание 20-30 10-25 40-50 15-20 

Трехразовое питание 30 - 45-50 20-25 
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Продолжение таблицы 6 
1 2 3 4 5 

Питание при малом обеденном 

перерыве и в летние   месяцы    в    

жарком климате. Питание   при   

работе   в ночную смену. 

    

    

35  23 42 

 

Организация здорового питания населения — сложный и 

многофакторный процесс, который можно реализовать, только опираясь на 

глубокие знания, стройную научную концепцию и продуманную научно-

техническую политику. 

Технический прогресс в пищевой промышленности во многом 

определяется демографическими изменениями (численность населения, 

увеличение доли пожилых и больных людей), социальными изменениями, 

изменениями в условиях жизни и труда (рост численности городского 

населения, изменение характера труда, социальное расслоение общества). 

Он связан с достижениями медицины, фундаментальных наук (физика, 

химия, микробиология), новыми технологическими возможностями, 

которые появились у производителей продуктов питания в результате 

развития науки, технологии, техники; ухудшением экологической 

обстановки; жесткой конкуренцией на рынке продуктов питания. Все это 

требует не только коренного совершенствования технологии получения 

традиционных продуктов, но и создания нового поколения пищевых 

продуктов, отвечающих возможностям и реалиям сегодняшнего дня. Это 

продукты со сбалансированным составом, низкой калорийностью, с 

пониженным содержанием сахара и жира и повышенным содержанием 

полезных для здоровья ингредиентов, функционального и лечебного 

назначения, с увеличенным сроком хранения, быстрого приготовления и, 

конечно, совершенно безопасных для человека. 
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2. Гомеостаз и питание  

 

Организм можно определить как физико-химическую систему, 

существующую в окружающей среде в стационарном состоянии. Именно 

эта способность живых систем сохранять стационарное состояние в 

условиях непрерывно меняющейся среды и обусловливает их выживание. 

Для обеспечения стационарного состояния у всех организмов — от 

морфологически самых простых до наиболее сложных — выработались 

разнообразные анатомические, физиологические и поведенческие 

приспособления, служащие одной цели — сохранению постоянства 

внутренней среды. 

Впервые мысль о том, что постоянство внутренней среды 

обеспечивает оптимальные условия для жизни и размножения организмов, 

была высказана в 1857 г. французским физиологом Клодом Бернаром. На 

протяжении всей научной деятельности Бернара поражала способность 

организмов регулировать и поддерживать в достаточно узких границах 

такие физиологические параметры, как температура тела или содержание в 

нем воды. Это представление о саморегуляции как основе 

физиологической стабильности он резюмировал в виде ставшего 

классическим утверждения: ―Постоянство внутренней среды является 

обязательным условием свободной жизни‖.  

Клод Бернар подчеркивал различие между внешней средой, в 

которой живут организмы, и внутренней средой, в которой находятся их 

отдельные клетки, и понимал, как важно, чтобы внутренняя среда 

оставалась неизменной. Так, например, млекопитающие способны 

поддерживать температуру тела, несмотря на колебания окружающей 

температуры. Системы саморегуляции действуют не только на уровне 

организма, но и на уровне клеток. Организм является суммой 

составляющих его клеток, и оптимальное функционирование организма 
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как целого зависит от оптимального функционирования образующих его 

частей. Любая самоорганизующаяся система поддерживает постоянство 

своего состава — качественного и количественного. Это явление 

называется гомеостазом, и оно свойственно большинству биологических и 

социальных систем. Термин гомеостаз в 1932 г. ввел американский 

физиолог Уолтер Кэннон.  

Гомеостаз (гр. homoios подобный, тот же; stasis стояние, 

неподвижность) — совокупность сложных приспособительных реакций 

организма животного и человека, направленных на устранение или 

максимальное ограничение действия различных факторов внешней или 

внутренней среды организма (например, постоянство температуры тела, 

кровяного давления, содержания глюкозы в крови и др.). Границы 

гомеостаза могут меняться в зависимости от индивидуальных возрастных, 

половых, социальных и других условий. 

К основным компонентам гомеостаза относятся: 

- материалы, обеспечивающие клеточные потребности; 

- окружающие факторы, влияющие на клеточную деятельность 

(осмотическое давление, температура, рН); 

- механизмы, обеспечивающие структурное и функциональное 

единство организма (наследственность, регенерация, 

иммунобиологическая активность). 

Питание играет важную роль в поддержании гомеостаза, так как 

именно в процессе питания в организм поступают вещества необходимые 

для образования энергии, для роста и возобновления тканей (белки) и 

нормального функционирования организма (вода, витамины, минеральные 

вещества, ферменты). 

В процессе питания факторы внешней среды (пищевые вещества) 

вступают в тесный контакт с пищеварительными органами, подвергаются 

необходимым изменениям под действием пищеварительных ферментов, 
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поступают в лимфу и кровь, и превращаются в факторы внутренней среды 

организма. Таким образом, именно пищеварительная система в первую 

очередь обеспечивает гомеостаз организма. 

Ассимиляция пищевых веществ осуществляется в три этапа: 

полостное пищеварение → мембранное пищеварение→  всасывание.  

Полостным является пищеварение, происходящее в 

пищеварительных полостях (ротовой, желудочной, кишечной), которые 

синтезируют пищеварительные ферменты. Этот вид пищеварения 

обеспечивает интенсивное начальное переваривание. 

Мембранное пищеварение осуществляется с помощью ферментов, 

локализованных на структурах свободных поверхностей клеток 

(микроворсинках) в тонком кишечнике. Мембранное пищеварение 

осуществляет промежуточные и окончательные стадии расщепления 

веществ. 

Процессы пищеварения объединяют механическое, физико-

химическое и химическое изменение пищевых веществ, и осуществляются 

специальными органами, совокупность которых образует 

пищеварительную систему человека. Пищеварительный аппарат человека 

представлен на рисунке 2. 
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1 – глотка; 2 – пищевод; 3 – желудок; 4 – тонкая кишка; 5 – нисходящая часть 

толстой кишки; 6 – прямая кишка; 7 – подвздошная кишка; 8 – аппендикс; 9 – слепая 

кишка; 10 – восходящая часть толстой кишки; 11 – ободочная кишка; 12 – 

двенадцатиперстная кишка; 13 – поджелудочная железа; 14 – желчный проток; 15 – 

желчный пузырь; 16 – печень; 17 – ротовая полость; 18 – слюнные железы 

Рисунок 2 – Строение пищеварительного аппарата человека. 

 В состав пищеварительной системы входят пищеварительный канал 

(тракт), в который входят ротовая полость, глотка, пищевод, желудок, 

двенадцатиперстная кишка, тонкий и толстый кишечник с прямой кишкой, 

а так же поджелудочная железа и печень. 

Ротовая полость включает в себя – язык, зубы и слюнные железы. 

Здесь происходит оценка вкуса, консистенции и температуры пищи, а так 

же ее подготовка к перевариванию, заключающаяся в измельчении, 

смачивании слюной и набухания. В слюне человека содержаться 

ферменты, вызывающие расщепление углеводов. 

Образовавшийся пищевой комок перемещается с помощью языка и 

мышц в глотку, затем в пищевод. В нижней части пищевода находятся 
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круговые мышцы (сфинктер), их сокращение закрывает вход в желудок. 

При глотании эти мышцы расслабляются, и пищевой комок поступает в 

желудок. 

Желудок  представляет собой мускулистый мешок, расположенный 

под диафрагмой. В слизистой желудка расположены три вида секреторных 

клеток: главные – вырабатывают протеазы в неактивной форме; 

обкладочные – образуют соляную кислоту; добавочные – секретируют 

слизь. В желудке пищеварение продолжается в течение 3-10 часов, при 

этом наряду с физико-химическими, начинаются химические процессы, 

происходящие под действием ферментов желудочного сока. Желудочный 

сок – это бесцветная прозрачная жидкость, содержащая соляную кислоту 

(концентрация 0,4-0,5% и рН 1-3). В желудке расщепляется до 10% 

пептидных связей белков, жиры расщепляются незначительно. 

Из желудка пищевая масса поступает в двенадцати перстную кишку. 

Здесь происходит пищеварение под действием сока поджелудочной 

железы и желчи (рН поджелудочного сока 7,8-8,2). В переваривании пищи 

участвуют протеазы, расщепляющие белки и полипептиды, липазы – 

расщепляют жиры, амилазы – заканчивают полное расщепление крахмала. 

Затем пища поступает в тонкий кишечник, где заканчивается 

разрушение основных компонентов пищи и происходит их всасывание в 

кровь. Поверхность тонкого кишечника представляет собой складки с 

большим количеством пальцевидных выступов (ворсинок), которые 

покрыты эпителиальными клетками, несущими многочисленные микро 

ворсинки. 

Печень - участвует в пищеварении, распределяет во внутренней 

среде ряд веществ, которые поступают из желудочно-кишечного тракта, 

обезвреживает токсичные соединения, играет ведущую роль в обмене 

белков, липидов, углеводов, витаминов. Железистые клетки печени 
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выделяют желчь, которая содержит желчные кислоты, пигменты, фосфаты, 

ряд гормонов и др. 

Поджелудочная железа – синтезирует гормоны инсулин и глюкагон, 

и образует пищеварительный сок, поступающий в полость 

двенадцатиперстной кишки.  

Регуляторные механизмы, поддерживающие физиологическое 

состояние или свойства клеток, органов и систем целостного организма на 

уровне, соответствующем его текущим потребностям, называются 

гомеостатическими. 

Организм человека постоянно и активно извлекает из окружающей 

среды полезные для себя соединения, используя необходимое их 

количество для восстановления утраченных в процессе 

жизнедеятельности, и удаляет в окружающую среду избыточные или 

вредные для себя соединения (ксенобиотики). Баланс веществ, активно 

регулируемый при участии механизмов гомеостаза (поддержания 

постоянства внутренних сред организма), принято называть 

гомеостатированным, поскольку такой баланс по существу является 

внешним проявлением гомеостаза. 

К наиболее совершенным гомеостатическим механизмам в 

организме высших животных и человека относятся процессы 

терморегуляции: у гомойотермных животных колебания температуры во 

внутренних отделах тела при самых резких изменениях температуры в 

окружающей среде не превышают десятых долей градуса.  

Биофизические механизмы гомеостаза 

Основные причины нарушения гомеостаза: 

-  необычные для нормальной жизнедеятельности неферментативные 

реакции, протекающие в мембранах; в большинстве случаев это цепные 

реакции окисления с участием свободных радикалов, возникающие в 
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фосфолипидах клеток. Эти реакции ведут к повреждению структурных 

элементов клеток и нарушению функции регулирования; 

- влияние агентов, вызывающих образование радикалов 

(ионизирующие излучения, инфекционные токсины, некоторые продукты 

питания, никотин, а также недостаток витаминов и т. д.).  

К факторам, стабилизирующим гомеостатическое состояние и 

функции мембран, относятся биоантиокислители, которые сдерживают 

развитие окислительных радикальных реакций.  

Таким образом, гомеостаз — это интегральное понятие, 

функционально и морфологически объединяющее сердечно-сосудистую 

систему, систему дыхания, почечную систему, водно-электролитный 

обмен, кислотно-щелочное равновесие.  

 

Вопросы для самопроверки 

1. Дайте определение понятия «гомеостаз». 

2. Приведите биофизические механизмы гомеостаза. 

3. Как влияет питание человека на гомеостаз? 

4. Перечислите факторы, стабилизирующие гомеостатическое 

состояние. 
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3. Дисперсные и коллоидные системы 

 

Пищевые продукты представляют собой дисперсные системы, 

состоящие из двух или более фаз. В них дисперсионной средой является 

непрерывная фаза, дисперсной фазой - раздробленная фаза, состоящая из 

частиц, не контактирующих друг с другом. При этом под фазой 

понимается совокупность гомогенных частей системы, ограниченных от 

других частей физическими поверхностями раздела. 

Все дисперсные системы классифицируются по степени 

дисперсности на 3 основные группы: 

− Грубодисперсные системы (размеры частиц дисперсной фазы  более 

10
-5

  м, при распределении в жидкости или газе, где они постепенно 

оседают или всплывают, наблюдаются визуально) – представляют собой 

механические смеси, легко разделяемые отстаиванием или 

отфильтровыванием дисперсной фазы.  

− Среднедисперсные системы (дисперсоиды, размеры частиц 

дисперсной фазы от 10
-5

  м до 10
-7

 м) – представляют собой 

коллоидные системы, не поддающиеся простому отделению фазы от 

среды. При образовании коллоидных систем должны выполняться 

следующие основные условия: нерастворимость вещества дисперсной 

фазы в дисперсионной среде; достижение частицами дисперсной фазы 

коллоидной дисперсности; наличие стабилизатора, сообщающего 

коллоидной системе агрегативную устойчивость.  

− Тонкодисперсные системы (дисперсиды, размеры частиц дисперсной 

фазы  менее 10
-7

  м)  - представляют собой обычные или истинные 

растворы. 

В таблицах 7 и 8 приведены примеры дисперсных систем пищевых 

продуктов. 
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Таблица 7 - Сложные дисперсные системы пищевых продуктов. 

Продукт Дисперсная фаза Дисперсионная среда 

1 2 3 

Шоколад Кристаллы сахара, твердые частицы какао, 

пузырьки воздуха 

Кристаллическая 

форма какао-масла 

Мороженое Пузырьки воздуха, капельки жира, белковые 

макромолекулы 

Кристаллическая 

водянистая фаза 

Мякиш хлеба Пузырьки воздуха, частицы отрубей, 

частично кристаллические молекулы 

крахмала 

Крахмальный и 

белковый гель 

Фрукты, овощи, 

зерно, 

картофель,  

Пузырьки воздуха, капельки жидкости, 

крахмальные зерна 

Целлюлоза, белковая 

оболочка 

Мясо Капельки жидкости, кости, капельки жира Белковые 

макромолекулы 

 

Таблица 8 - Типы дисперсных систем пищевых продуктов. 

Дисперсионная 

среда 

Дисперсная 

фаза 

Дисперсная 

система 

Продукт, сырье 

1 2 3 4 

Газ Жидкость Жидкий 

аэрозоль 

Туман 

Экстракт кофе при 

распылительной сушке, соки, 

молоко распыленные для 

высушивания  

 Твердое тело Твердый 

аэрозоль Пыль, 

дым 

Мучная и  сахарная пыль, какао-

порошок, крахмал 

Жидкость Газ Пена Белковая пена, пиво, шампанское, 

крем, взбитые сливки 

 Жидкость Эмульсия Молоко, майонез, сметана 
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Продолжение таблицы 8 
 

1 2 3 4 

 Твердое тело Золь Какао-масса 

  Суспензия Фруктовый сок, плодоовощные 

соки с мякотью, сырковая масса, 

колбасный фарш 

Твердое тело Газ Твердая пена, 

пористое 

твердое тело 

Мороженое, безе, сухари, пастила, 

зефир, пористый шоколад, сыр 

 Жидкость Твердая 

эмульсия 

Сливочное масло, маргарин, 

бисквитное тесто, мармелад 

  Пористое 

твердое тело, 

заполненное 

жидкостью 

Овощи и фрукты 

 Твердое тело Твердая 

суспензия 

сплав 

Макаронные изделия, шоколад, 

карамель, замороженное мясо 

 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Дайте определение дисперсионной среды и дисперсной фазы. 

2. Приведите классификацию дисперсных систем. 

3. Приведите примеры пищевых продуктов и характерные для них 

дисперсионные среды и дисперсные фазы. 
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4. Вода в пищевых продуктах 

 

Большинство продуктов пищевой промышленности в тех или иных 

количествах содержат воду. Она, являясь в большинстве систем 

дисперсионной средой, в значительной мере определяет структуру 

продукта. Поэтому вид или форма связи влаги с продуктом определяют 

технологические показатели продукта и его структурно-механические 

характеристики. 

Вода – самый значительный в количественном отношении и 

наиболее подвижный компонент в живом организме, на еѐ долю 

приходится от 40 до 75 % массы организма. Она присутствует как 

клеточный и внеклеточный компонент в растительных и животных 

продуктах, как диспергирующая среда, выполняет функции растворителя в 

большинстве пищевых продуктов, обусловливает их консистенцию и 

структуру, влияет на органолептические свойства, такие как внешний вид 

и вкус, а также устойчивость продукта при хранении.  

Биологическая роль воды 

1. Вода – основа биологических жидкостей: тканевая жидкость, 

лимфа, кровь. В организме человека содержится от 5 до 6 литров крови. 

2. Все обменные процессы протекают в водной среде, вода 

участвует в реакциях обмена (реакции гидролиза). 

3. Участвует в терморегуляции организма. Потеря от 9 до 10% 

воды вызывает тяжелые патологические изменения, потеря от 15 до 20% 

приводит к гибели организма. 

4. Выполняет транспортную функцию (транспортировка 

питательных веществ и эвакуация продуктов метаболизма).  

5. Структурная функция – входит в состав биологических 

мембран. 
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Расход воды в организме пополняется экзогенно (поступает с пищей) 

и эндогенно (образуется при окислении). В организме человека при 

окислении 1 г жира образуется 1,07 г воды, 1 г углеводов – 0,55 г, 1 г белка 

– 0,41 г воды. 

Вода представляет собой жидкость с рядом специфических и 

аномальных свойств, что делает ее почти уникальным веществом для 

развития живой материи. Вода обладает широким спектром физических и 

химических свойств, она может существовать в трех состояниях – жидком 

(вода), твердом (лед) и газообразном (пар). Среди физических свойств 

выделяют следующие: точка замерзания (плавления) воды - 0°С, 

температура кипения - 100°С, тройная точка – 0,0099°С. При замерзании 

вода способна расширяться, так же она обладает высокой теплоемкостью 

(наибольшую среди жидкостей) и высокой теплопроводностью. Вода 

плавится и кипит при высоких температурах; она имеет необычно высокие 

значения поверхностного натяжения, диэлектрической постоянной, 

теплоемкости, теплоты фазовых переходов (плавления, парообразования, 

сублимации). Эти значения значительны по сравнению с гидридами 

некоторых элементов, расположенных близко к кислороду в 

периодической таблице (СН4, NH3, HF, H2S, HCL).  

Вода имеет относительно невысокое значение плотности,  

расширяется при замерзании, обладает вязкостью. Кроме того, 

теплопроводность воды выше, чем у других жидкостей, теплопроводность 

льда больше, чем у других  неметаллических твердых веществ. 

Теплопроводность льда при 0°С приблизительно в четыре раза больше, 

чем воды при той же температуре, поэтому что лед будет проводить тепло 

во много раз быстрее, чем иммобилизованная (неподвижная) вода, которая 

содержится в тканях пищевых продуктах. Тепловая диффузия воды и льда 

характеризует скорость, с которой твердая или жидкая форма воды 

производят температурные изменения. Лед изменяет эту величину 
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примерно в 9 раз больше, чем вода, что говорит о том, что лед в данной 

среде будет подвергаться температурным изменениям много быстрее, чем 

вода. Эти различия в значениях теплопроводности и теплорассеяния воды 

и льда позволяют объяснить, почему ткани замерзают быстрее, чем 

размораживаются, если задается одинаковая (но обратная) разность 

температур. 

Вода распределена в организме между двумя основными 

пространствами - внутриклеточным (внутриклеточная жидкость) и 

внеклеточным (внеклеточная жидкость, плазма, лимфа). В живом 

организме вода свободно диффундирует между этими пространствами, а 

движение растворимых в ней веществ строго регулируется. После смерти 

организма распределение влаги в органах и тканях выходит из-под 

контроля и динамика процессов определяется воздействием внешних 

факторов. 

 

Классификация влажных материалов (по Лыкову А.В.) 

Твердые тела, содержащие влагу, подразделяются на 2 группы: 

1. Кристаллические (сахар, поваренная соль и т.д.); 

2. Коллоидно-дисперсные системы, которые включают в себя: 

− коллоидные тела; 

− капиллярно-пористые тела; 

− коллоидные  капиллярно-пористые тела. 

Коллоидные тела – эластичные гели, которые при удалении влаги 

значительно изменяют свои свойства (сжимаются), но сохраняют свои 

эластичные свойства. Например: желатин (мармелад), агар-агар (пастила, 

зефир, студни, заливное), кисель, прессованное мучное тесто. Коллоидные 

тела отличаются высокой  адсорбционной способностью, так как обладают 

большой внутренней поверхностью. Они способны адсорбировать на своей 

поверхности ионы электролитов,  молекулы растворителя и так далее. 



 45 

Вследствие адсорбции ионов коллоидная частица приобретает 

определенной заряд. Коллоидная частица с адсорбционным слоем и 

зарядом называется мицеллой. Жидкость может находиться на 

поверхности мицеллы, а также проникать внутрь еѐ. Эластичные гели 

поглощают наиболее близкие по полярности жидкости, при этом они 

увеличивают свои размеры (набухают). 

Капиллярно-пористые тела – хрупкие гели, материалы, которые 

при удалении влаги становятся хрупкими, мало сжимаются и могут 

превратится в порошок. Например: древесный уголь. 

Коллоидные  капиллярно-пористые тела – материалы, 

обладающие свойствами двух первых тел. Стенки их капилляров 

эластичны и при поглощении влаги изменяются (мука, крахмал, зерно, 

хлеб, сухари, изюм, курага, сухофрукты). Эластичные стенки капилляров 

деформируются при усушке, поэтому изделия могут изменять свой объем 

(усадка) и форму (крошение). После сушки коллоидные капиллярно-

пористые тела могут становиться хрупкими как, например, сухари.  

Свободная и связная влага в пищевых продуктах 

Вода в пищевых продуктах имеет важное значение с точки зрения 

связи ее с продуктом. Общая влажность продукта указывает на количество 

влаги в продуктах, но не характеризует ее причастность к химическим, 

биологическим изменениям. С точки зрения устойчивости продукта при 

хранении важное значение имеет соотношение свободной и связной влаги. 

Пищевые продукты – это сложные системы, в которых влага 

находится в связанном и свободном состоянии. 

Вода, содержащаяся в мышечной ткани, неоднородна по своим 

физико-химическим свойствам и биологической роли, она условно 

подразделяется на связанную и свободную. В животных организмах вода 

входит в состав коллоидных, главным образом белковых систем. Основная 

часть (80-90 %) содержащейся в тканях воды является связанной. 
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Связанная вода – это вода, которая удерживается тканями за счет 

различных форм связи и существует вблизи растворенного вещества и 

других неводных компонентов, имеет уменьшенную молекулярную 

подвижность,  не замерзает при температурах ниже минус 40 °С. 

Например: влажность зерна 15-20%. При этом 10-15% - это связанная вода. 

Если влажность больше, то появляется свободная влага, и будет 

наблюдаться усиление биохимических процессов (например, при 

прорастании зерна). Плоды и овощи имеют влажность 75-95%. В 

основном, это свободная влага и только, примерно 5% удерживается 

клеточными коллоидами в связанном состоянии. Это очень прочно 

связанная влага, поэтому овощи и плоды легко высушивать до влажности 

10-12%, а для высушивания до более низкой влажности – нужны 

специальные методы сушки. 

Свободная вода – вода, доступная для протекания биохимических, 

химических и микробиологических реакций, обладающая теми же 

свойствами, что и чистая вода. Свободная вода - вода плазмы крови, 

лимфы, спинно-мозговой жидкости, пищеварительных соков, молока. 

Свободная вода также присутствует и в межклеточных пространствах, где 

участвует в транспортировке питательных веществ в клетки и ткани и 

удалении из них продуктов метаболизма.  Она может быть легко удалена 

из продукта. К свободной воде  относят  капиллярно удерживаемую влагу, 

которая способна свободно передвигаться в макрокапиллярах структурной 

сетки (в промежутках между мышечными волокнами, в миосептах и в  

соединительной ткани). 

Структурно свободная влага может быть выделена из продукта 

механическим путѐм без нарушения структуры продукта путем 

прессования или центрифугирования, причем количество выделенной 

воды будет зависеть от состояния продукта (его свежести) и условий 

механического воздействия. 
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Свободная вода представляет собой бесцветную жидкость без вкуса 

и запаха, вкус и запах ей придают растворенные газы и соли, может быть 

представлена в трех агрегатных состояниях (твердое, жидкое, 

газообразное), плотность – 1000 кг/м
3
, температура кипения при 101,3 кПа 

(1 атм) – 100 °С; точка замерзания (плавления) - 0°С. 

Существует несколько классификаций форм связи воды. Согласно 

классификации Риделя вода подразделяется на  свободную и связанную 

вода, Думанского – свободную воду, диффузионный и адсорбционный 

слои воды; Люйе – излишнюю (метаболическая вода), жизненную воду 

(вода способная к замораживанию), незамерзающую воду. Согласно 

широко распространенной классификации форм связи воды с материалом, 

предложенной П.А. Ребиндером, различают химическую, физико-

химическую и механическую формы связи воды. 

Химическая связь является наиболее прочной, она влияет на 

химическую природу вещества. Вода в этом случае входит в состав 

вещества в определенных количественных соотношениях и связана в виде 

гидроксильных ионов NaOH или заключена в кристаллогидраты 

(например, Nа2SО4 ∙ 10 Н2О). Такая связь является самой прочной, она не 

удаляется из продукта при обычной тепловой сушке и других видах 

технологической обработки,  может быть удалена из продукта только 

путем химического взаимодействия или при прокаливании. 

Физико-химическая форма связи менее прочна, она обеспечивается 

за счет сил адсорбции, осмоса и присутствия в структурах гелей. 

Адсорбционно-связанная влага - это вода, связывание которой 

происходит за счет большой поверхности и свободной поверхностной 

энергии коллоидных тел, характеризующихся высокой дисперсностью 

частиц. К данной форме относится вода, образующая гидратные оболочки 

на поверхности белковых молекул. 
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При адсорбции воды выделяется теплота гидратации, в которую 

переходит потенциальная энергия поверхностных слоев. Влага, 

поглощаемая материалом с выделением теплоты и контракцией системы, 

называется гидратационной массовой долей влаги. Контракция системы 

(∆V) – это разница между объѐмом влажного тела и объѐмом твѐрдого 

тела и поглощѐнной жидкости. Контракция системы определяется по 

формуле 

∆V = (Vж + V тв. т) – V вл. т,                                   (4) 

где Vж   - объем поглощѐнной жидкости, см
3
; 

      V тв. т - объѐм твѐрдого тела, см
3
; 

      V вл. т - объѐмом влажного тела, см
3
. 

 Таким образом, процесс гидратации - это процесс присоединения  

адсорбционной влаги.  Адсорбционно-связанная вода не является 

растворителем, не растворяет обычно хорошо растворимые вещества 

(соль, сахар), плотность ее несколько отличается от единицы, замерзает 

при более низких температурах,  диэлектрическая проницаемость этой 

влаги меньше, чем у свободной.  

По исследованиям академика А.В. Лыкова для удаления 

адсорбционной влаги из материала ее нужно превратить в пар, который 

перемещается от средины продукта к его поверхности. По 

экспериментальным данным 1 г сухой массы белков животного 

происхождения связывает от 0,15 до 0,41 г воды. Адсорбционная влага при 

сушке удаляется в последнюю очередь. 

С достижением  гидратационной массовой доли влаги процесс 

присоединения влаги к коллоидному телу не прекращается, и 

присоединение воды обуславливается уже другими силами - силами 

осмоса. 

Осмотически связанная влага. По теории С.М. Липатова в пищевых 

продуктах концентрация растворимых фракций органических веществ 
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внутри клетки выше, чем на ее поверхности, и, следовательно, вода через 

полупроницаемую оболочку проникает с поверхности внутрь клетки за 

счѐт сил осмоса. В результате клетка набухает, при этом выход воды из 

клетки всегда затруднѐн. Любой вид технологической обработки 

вызывает разрушение оболочек и полупроницаемых мембран, в 

результате происходит нарушение осмотического давления, и вода 

выходит из клетки. Нарушить осмотическое давление можно путѐм 

добавления водорастворимых веществ (соль, сахар) в продукт. В этом 

случае концентрация водорастворимых веществ выше на поверхности, 

чем внутри клетки, и они проникают в клетку, а вода при этом выходит из 

клетки. Это явление называется лизисом или плазмолизом.  

Осмотически поглощенная вода связывается коллоидами пищевых 

продуктов с высокополимерным строением и также прочно ими 

удерживается, не растворяет легко растворимые вещества, во всем 

остальном мало отличается от свободной воды. 

При поглощении телом жидкости и образовании осмотически 

связанной влаги не происходит выделение тепла или контракции системы. 

Такой процесс называется набуханием. 

Удаляется при сушке в первую очередь вместе с поверхностной 

влагой и макрокапиллярной влагой. 

Механически связанная влага (капиллярная влага) - это влага, 

заполняющая капилляры и открытые поры тела, а также влага смачивания.  

Все капилляры делятся на 2 группы: 

1) макрокапилляры, чей радиус (R) больше чем 10 -7 м; 

2)  микрокапилляры, чей радиус (R) меньше чем 10 -7 м.  

Влага самопроизвольно  заполняет капилляры, средний радиус 

которых менее 10
-7

 м. Жидкость может заполнять любые микрокапилляры 

не только при непосредственном соприкосновении с ним, но и путем 

сорбции из влажного воздуха.  
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Высоту самопроизвольного подъема жидкости в микрокапиллярах 

определяют по формуле  

Н=(2∙σ/ρ∙g∙R) ∙ cosθ,                                         (5) 

где σ – поверхностное натяжение, Н/м; 

      ρ – плотность жидкости, кг/м³; 

      g – ускорение свободного падения, м/с; 

      θ – угол смачивания, град.;  

      R – радиус капилляра, м. 

Энергия связи воды обратно пропорциональна радиусу капилляра. 

При сушке некоторых материалов, например, рыбы, диаметр капилляров 

уменьшается, при этом энергия связи увеличивается и удаление 

микрокапиллярной влаги замедляется. Механически связанная вода 

удерживается в неопределенных соотношениях и обычно свободно 

выделяется из продуктов высушиванием или прессованием. 

Микрокапилляры обладают свойством конденсировать влагу из 

насыщенного влагой воздуха, свойства этой конденсированной воды не 

отличаются от свойств свободной влаги, но удалить еѐ  из материала 

труднее, чем свободную.  

Влага, удерживаемая силами поверхностного натяжения, обладает 

всеми свойствами свободной воды, при сушке удаляется в первую очередь.  

Влага макрокапилляров находится в капиллярах, средний радиус 

которых больше 10
-7

 м. Эту влагу в литературных источниках 

рассматривают как свободную, она перемещается в капиллярах продукта в 

виде жидкости и пара. 

Исходя из вышеизложенного, любое внешнее воздействие на 

продукт вызывает изменение соотношения разных форм связи влаги в 

материале. При этом происходит и изменение консистенции продукта 

(замороженные овощи, фрукты: после оттаивания  изменяется форма, 

консистенция и, следовательно, форма связи влаги с продуктом 
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изменяется). В ходе посмертных изменений и при порче продукта, 

консистенция продукта также изменяется и увеличивается количество 

структурно-свободной влаги в продукте. 

 

Активность воды 

Величина активности воды представляет собой  функцию 

влагосодержания продукта, его химического состава и структуры. По 

величине активности воды можно сделать вывод о консистенции продукта, 

его структурно-механических свойствах, величине усушки, можно 

регулировать стабильность продукта и его ферментативную активность, 

определять скорость протекания  нежелательных процессов, срок 

хранения.  

Основным методом продления сроков хранения является 

уменьшение содержания влаги. Термин активность воды характеризует 

влияние влаги на процесс порчи продукта лучше, чем такой показатель как 

массовая для влаги. Активность воды характеризует состояние воды как 

растворителя и обозначается как Aw или aw . 

Активность воды – это отношение парциального давления паров 

воды над данным продуктом к парциальному давлению паров над чистой 

водой при той же температуре, единицы измерения - доли единицы или %. 

Это отношение входит в формулу определения энергии связи влаги с 

материалом (уравнение Ребиндера): 

 

                           w

w

aRT
P

P
RTF lnln

0

,                                      (6) 

 

где ΔF - уменьшение свободной энергии (при постоянной 

температуре);  
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α   - работа отрыва 1 моля воды от сухого скелета материала (без 

изменения состава);  

R  - универсальная газовая постоянная; 

T - абсолютная температура. 

Величина активности воды определяется по формуле: 

                                                 
1000

POB

P

P
a

w
w                                     (7) 

 

  

где   Pw  - давление водяного пара в системе пищевого продукта;  

        Р0 - давление пара чистой воды; 

        РОВ - относительная влажность в состоянии равновесия, при 

которой продукт не впитывает и не теряет влагу в атмосферу, %. 

Чем прочнее влага связана с материалом, тем меньше величина PW, и 

наоборот, для свободной воды PW достигает значения PO  и становится 

равным единице, а энергия связи α  равно нулю. 

Величина активности воды характеризует длительность и срок 

хранения пищевых продуктов, от еѐ значения зависит жизнедеятельность 

микроорганизмов в продукте, интенсивность ферментативных и 

биохимических процессов. Чем больше связанной воды в продукте, тем 

величина активности воды будет ниже. Продукты с меньшим содержанием 

воды меньше подвергнуты биохимическим, микробиологическим и 

физико-химическим изменениям. В странах ЕС и США величина 

активности воды (aw) и рН среды являются обязательными критериями 

оценки качества мясных продуктов, лекарств. В России эти показатели в 

нормативную и техническую документацию не введены.  

Классификация мясных продуктов  по величине активности воды, 

принятая в странах ЕЭС: 

 Группа А. Скоропортящиеся aw более 0,5, pH около 5,2; tхран. 

составляет минус 25˚С; 
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 Группа В. Портящиеся aw от 0,91 до 0,96; pH от 5,0 до 5,2; tхран. 

составляет минус 10˚С; 

 Группа С. Стойкие при хранении aw менее 0,91; pH менее 5; 

охлаждения не требуется.  

Классификация пищевых продуктов по характерной для них 

величине активности, принятая в Российской Федерации: 

− продукты с высокой влажностью  (aw находится в интервале   

от 1 до 0,9);  

− продукты с промежуточной влажностью (aw находится в 

интервале от 0,9 до 0,6); 

− продукты с низкой влажностью (aw находится в интервале от 

0,6 до 0).  

 Изотерма сорбции характеризует зависимость активности воды от 

содержания влаги.  

 

 

Рис. 3- Изотерма сорбции влаги для продуктов с высокой влажностью 

На кривой изотермы сорбции выделяют три отрезка: 

− Отрезок А характеризует высушенные продукты, когда 

величина активности воды aw  меньше 0,5. В эту группу входят сухое 

молоко, какао, растворимый кофе, чипсы, сухари, крупы, чай. Массовая 
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доля воды в таких продуктах меньше 10%. Вода в таких продуктах сильно 

адсорбирована, не является растворителем, не влияет на пластические 

свойства продукта, не замерзает при температуре ниже минус 40˚С.  

− Отрезок Б  характеризует продукты с промежуточной 

влажностью от 0,6 до 0,9. В эту группу входят: шоколадные конфеты, 

джем, варенье, все вяленые продукты, копченые колбасы, сыр. Влажность 

таких пищевых продуктов колеблется в интервале от 15 до 40%. В этих 

продуктах вода участвует в процессах растворения, выполняет роль 

пластификатора, не замерзает при температуре ниже минус 40˚С и 

способствует набуханию пищевых систем.  

− Отрезок В характеризует продукты для которых величина 

активности воды приближается к 1, то есть лежит в интервале от  0,9 до 1. 

В эту группу входят супы, соки, свежие и охлажденные мясо и рыба, 

свежие овощи и фрукты. В этом случае вода является растворителем, 

температура замерзания близка к 0˚С, она влияет на химические процессы 

и на рост микрофлоры в пищевых продуктах. 

Изотермы сорбции можно получить следующими способами:  

- путем дегидратации (десорбцией); 

- путем добавления влаги к сухому образцу (ресорбция). 

Диаграммы ресорбции и десорбции между собой не совпадают, при 

этом наблюдается эффект гистерезиса (рисунок 4). 
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Рис. 4 - Гистерезис изотермы сорбции влаги 

 

Стабильность пищевых продуктов зависит от величины активности 

воды.  Порчу продуктов с промежуточной влажностью в основном 

вызывают дрожжи и плесени. Дрожжи влияют на стабильность при 

хранении таких пищевых продуктов как сиропы, кондитерские изделия, 

джемы, сушеные фрукты, плесени – на стабильность таких продуктов как 

мясо, джемы, пирожные, сушеные фрукты. 

В продуктах с низкой влажностью может идти окисление жиров, 

неферментативное потемнение, потеря водорастворимых веществ 

(витаминов), порча, вызванная ферментами. Активность микроорганизмов 

здесь подавлена. В продуктах с промежуточной влажностью - могут 

протекать, разные процессы, в том числе с участием микроорганизмов. 

При высокой влажности - микроорганизмам принадлежит решающая роль. 

Для большинства химических реакций, таких как образование 

окрашенных продуктов по реакции Майяра, разрушение хлорофилла, 

лизина, витаминов С и В1, максимальная скорость реакций лежит в 
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области aw от 0,7 до 0,9, характерной для продуктов с промежуточной 

влажностью. 

Минимальная скорость этих реакций имеет место на границе 

отрезков А и Б при aw в интервале от  0,2 до 0,4. Для всех реакций, кроме 

окисления липидов, скорость остается минимальной, если aw ниже 

величины 0,2. Влагосодержание, соответствующее этому состоянию, 

составляет мономолекулярный слой.  

Окисление липидов начинается при низкой aw.  По мере увеличения 

aw скорость окисления уменьшается примерно до границы зон А и Б на 

изотерме, затем при увеличении aw до границы зон Б и В снова 

увеличивается. Дальнейшее увеличение aw снова уменьшает скорость 

окисления. Такое поведение можно объяснить тем, что при добавлении 

воды к сухому материалу происходит связывание гидропероксидов и 

взаимодействие с продуктами их распада и, таким образом, снижает 

скорость окисления. Кроме того, эта вода гидратирует ионы металлов, 

которые катализируют окисление, уменьшая их воздействие. 

Добавление воды за границей зон А и Б приводит к увеличению ско-

рости окисления. Предполагают, что вода, добавленная в этой области 

изотермы, ускоряет процесс окисления путем увеличения растворимости 

кислорода и набухания макромолекул. При еще больших значениях 

величины активности воды (больше, чем 0,8) имеет место уменьшение 

скорости окисления, что можно объяснить уменьшением концентрации 

катализаторов, что приводит к ослаблению их действия. 

Максимальная скорость потемнения продуктов за счет реакции не 

ферментативного потемнения наблюдается при aw в интервале от 0,6 до 

0,75. Наблюдаемый максимум потемнения может объясняться наступ-

лением равновесия для диффузии, которая регулируется величиной 

вязкости, степенью растворения и массообменом. При низкой активности 

воды медленная диффузия реагентов замедляет скорость реакции. По мере 
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увеличения влагосодержания более свободная диффузия увеличивает 

скорость реакций до тех пор, пока в верхней точке диапазона влажности 

растворения реагентов снова не замедляет ее. Точно так же более высокая 

концентрация воды замедляет ход реакции на тех обратимых стадиях, на 

которых образуется вода. 

Ферментативные реакции могут протекать при более высоком 

содержании влаги, чем влага монослоя, то есть когда есть свободная вода. 

Она необходима для переноса субстрата. Учитывая это, легко понять, 

почему скорость ферментативных реакций зависит от aw. При величине 

активности воды, соответствующей влаге монослоя, нет свободной воды 

для переноса субстрата. Кроме того, в ряде ферментативных реакций вода 

сама играет роль субстрата. Распад аденозинтрифосфорной кислоты (АТФ) 

и глюкоза-6-фосфата существенно увеличивается при увеличении aw от 0,4 

до 0,7. Ферментативные процессы под действием липаз имеют место даже 

при aw в интервале от 0,1 до 0,2, что, по-видимому, связано с тем, что 

липиды в меньшей степени нуждаются в воде, как транспортном средстве, 

подвижность самих липидов достаточна, чтобы образовать фермент-

субстратный комплекс. 

Большинство бактерий размножается при aw от 0,85 до 0,95; пле-

сеней - при aw от 0,6 до 0,8; дрожжей – от 0,8 до 0,9. Поэтому при низкой 

величине aw снижается активность размножения микроорганизмов. В 

таблице 9 приведены виды микроорганизмов и интервалы величины 

активности воды, влияющие на их рост. В таблице 10 приведены 

предельные значения величины активности воды для роста 

микроорганизмов. В таблице 9 приведены величины активности воды, 

характерные для различных пищевых продуктов. 
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Таблица 9 – Активность воды и рост микроорганизмов в пищевых 

продуктах 

Область 

aw 

Микроорганизмы, которые 

иигибируются при более низком 

значении aw, чем эта область 

Пищевые продукты, 

характерные для этой области 

1 2 3 

1,00–0,95 Pseudomonas: Escherichia; Proteus: 

Shigella, Klebsiella; Bacillus; 

Clostridium Perfingens; некоторые 

дрожжи 

Фрукты, овощи, мясо, рыба, молоко, 

домашняя колбаса и хлеб, продукты с 

содержанием сахара (40%) и хлорида 

натрия (7%) 

0,95–0,91 Salmonella, Vibrio para-liaemoluticus, 

C.botuliiiuim, Serratia Lactobacillus, 

Pediococcus некоторые грибы, дрожжи 

(Rhodotorulla, Pichia) 

Некоторые сыры, консервированная 

ветчина, некоторые фруктовые 

концентраты соков, продукты с 

содержанием        сахара  (55%) 

хлорида натрия (12%) 

0,91–0,87 Многие дрожжи (Candida; Torulopsis. 

Hansenula) Micrococcus 

Ферментированная колбаса типа 

салями, сухие сыры, маргарин, рыхлые 

бисквиты, продукты с содержанием 

сахара (65%), хлорида натрия (15%) 
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Продолжение таблицы 9 
 

1 2 3 

0,87– 0,80 Многие грибы (мнкоток-снгеиные 

пеинциллы Peni-cillia): Staphylococcus 

Aureus; большинство Saccharomyces 

(baitii)Spp.; Debaryomyces 

Большинство концентратов фруктовых 

соков, сладкое сгущенное молоко, 

шоколад, сироп, мука, рис, взбитые 

изделия с содержанием влаги 15-17%, 

фруктовые пирожные, ветчина 

0,80-0,75 Большинство галофильных бактерий, 

микотоксигенные аспергиллы 

Джем, мармелад, замороженные 

фрукты 

0,75–0,65 Ксерофильные виды (molds) 

(Asp.chevalieri; Asp. Canidus; Wallemia 

sebi) Saccharomyces bisporus 

Патока, сухие фрукты, орехи 

0,65–0,60 Осмофильные дрожжи (Saccharomyces 

rouxii) немногие molds (asp. 

echinulatus, monascus, bisporus) 

Сухофрукты, содержащие 15-20% 

влаги, карамель, мед 

0.5 Нет микроорганизмов Тесто с влажностью 12%, специи с 

влажностью 10% 

0.4 Нет микроорганизмов Яичный порошок.w~5% 

0,3 Нет микроорганизмов Печенье, крекеры, сухари влажность 

от 3 до 5% 

0,2 Нет микроорганизмов Сухое молоко влажность от 2 до 3%, 

сухие овощи влажностью 5%, 

зерновые хлопья влажностью 5%, 

крекеры 
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Таблица 10 – Предельные значения аw  для роста микроорганизмов  

Минимальное 

значение 

Бактерии Дрожжи Плесени 

1 2 3 4 

0,98 Pseudomonas     

0,96 Klebsiella. Shigella     

0,93 Clostridium 

Zactobacillus 

    

0,92 Salmonella   

0,90 Vibrio; Pediococcus Phodotorula; 

Saccharomyces* 

  

0,88  Candida. Torulopsis; 

Debariomyces 

Clodosporiiun 

0,86 Staphylococcus     

0,80   Saccharomyces* Penicilliunr 

Asperuillus* 

0,75 Hulophilic bacteria     

0.65       

0.62   Saccharomyces"   

0,60     Asperaillus* 

* некоторые штаммы 

 

Таблица 11 – Активность воды (aw) в пищевых продуктах 

Продукт Массовая доля воды, % Активность воды 

1 2 3 

Мясо свежее, охлажденное 70-74 0,96-0,99 

Колбасы: 

   - вареные 

 

62-72  

 

0,96-0,98 

   - полукопченые 40-55 0,94-0,98 

   - варено-копченые 40-43 0,90-0,93 

   -сырокопченые 24-30 0,78-0,85 
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Продолжение таблицы 11 
1 2 3 

Фрукты свежие 90-95 0,97 

Яйца 70-80 0,97 

Сыр твердый 40 0,92-0,96 

Джем 30-35 0,82-0,94 

Хлеб 40-50 0,95 

Мука 16-19 0,80 

Шоколад 5-7 0,4  

Сахар 0-0,15 0,10 

Кекс 20 -28 0,83 

Мед 10-15 0,75 

Карамель 7-8 0,65 

Печенье 6-9 0,60 

 

Таким образом, для предупреждения целого ряда химических 

реакций, снижающих качество пищевых продуктов при хранении и их 

микробиологической порчи, эффективным средством является снижение 

активности воды в пищевых продуктах. 

Для снижения активности воды используется следующие методы 

удаления воды - сушка, вяление, добавление различных веществ (сахар, 

соль), замораживание. С целью достижения той или иной величины 

активности воды в продукте можно применять такие приемы как: 

− адсорбция – продукт высушивают, а затем увлажняют до 

определенного уровня влажности; 

− сушка посредством осмоса – пищевые продукты погружают в 

растворы, активность воды в которых меньше активности воды 

пищевых продуктов. 

Для достижения требуемой активности воды добавляют различные 

ингредиенты в продукт, обработанный одним из указанных выше 

способов, и дают ему возможность прийти в равновесное состояние, так 
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как один лишь процесс сушки часто не позволяет получить нужную 

консистенцию. Применяя потенциальные увлажнители, можно увеличить 

влажность продукта, но снизить аw. Потенциальные увлажнители для 

пищевых продуктов - крахмал, молочная кислота, сахара, глицерин и др. 

В таблице 12 приведены данные о содержании влаги в некоторых 

потенциальных увлажнителях пищевых продуктов при трех уровнях 

активности воды. 

Помимо влияния на химические реакции и рост микроорганизмов, 

активность воды имеет значение и для текстуры продуктов. Например, 

максимальная активность воды, допустимая в сухих продуктах без потери 

желаемых свойств, находятся в интервале от 0,35 до 0,5, и зависит  

зависимости от продукта (сухое молоко, крекеры, инстант-продукты и 

прочее). Большая аw необходима для продуктов мягкой текстуры, которые 

не должны обладать хрупкостью. 

Таблица 12 – Содержание влаги в некоторых продуктах при 

комнатной температуре 

Продукт 

 

 

Влажность, % СВ 

aw=0,7 aw=0,8 aw =0,9 

Глицерин 64 108 215 

Сахароза 38 56 77 

Сахарный   гидролизат   с глюкозным 

эквивалентом: 

10 

42 

 

 

15 

26 

 

 

23 

37 

 

 

40 

80 

 

Роль льда в стабильности пищевых продуктов 

Замораживание является способом консервирования (сохранения) 

многих пищевых продуктов. Однако, необходимо помнить, что только 

свободная влага во время замораживания переходит в кристаллы льда 
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достаточно высокой степени чистоты. Все неводные компоненты, поэтому 

концентрируются в уменьшенном количестве незамерзшей воды. 

Благодаря этому эффекту незамерзшая фаза существенно изменяет такие 

свойства, как: рН, титруемая кислотность, ионная сила, вязкость, точка 

замерзания, поверхностное натяжение, окислительно-восстановительный 

потенциал. Может также измениться структура воды и взаимодействие 

"вода-растворенное вещество". 

Эти изменения могут увеличивать скорости реакций. Таким образом, 

замораживание имеет два противоположных влияния на скорость реакций: 

низкая температура способствует уменьшению скорости реакции, а 

концентрирование компонентов в незамерзшей воде может увеличивать 

скорость реакций. Например, при замораживании наблюдается увеличение 

скорости реакции неферментативного потемнения (табл. 13). 

Данные таблицы 14 показывают влияние понижения температуры и 

концентрирования растворенных веществ при замораживании на скорость 

реакций. 

Таблица 13 - Реакции неферментативного потемнения, которые 

ускоряются при замораживании 

Тип реакции Субстрат 

1 2 

Кислотный гидролиз Сахароза 

Окисление Аскорбиновая кислота, сливочное масло, липиды в говядине, 

токоферол в жареных картофельных продуктах, β-каротин и 

витамин А в жирах 
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Таблица 14 - Влияние температуры и концентрирования 

растворенного вещества при замораживании на скорость реакций 

Опыт Изменение скорости, вызванное Относительное 

влияние двух 

эффектов 

Общий эффект 

замораживания на 

скорость реакции 

 

 

понижением 

температуры (Т) 

концентрированием 

растворенных в-в и 

др. эффектами льда 

(S) 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 

1. уменьшение уменьшение кооперативное уменьшается 

2. уменьшение слегка увеличивается T>S незначительно 

уменьшается 

3. уменьшение средне увеличена T≈S нет влияния 

4. уменьшение значительно 

увеличивается 

T<S увеличивается 

 

Фактор возможности увеличения скорости различных реакций в 

замороженных продуктах необходимо учитывать при их хранении, 

поскольку этот фактор будет оказывать влияние на качество продукта. Как 

правило, существенное снижение скорости реакций (более чем в 2 раза) 

имеет место при хранении при достаточно низкой температуре – минус 

18°С). 
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Таблица 15 – Примеры увеличения скорости ферментативных 

реакции при замораживании. 

Тип реакции Образец Температура, при 

которой наблюдалось 

увеличение скорости 

реакции, °С 

1 2 3 

Потеря гликогена и (или) 

аккумулирования молочной 

кислоты 

рыба, говядина, масло, 

птица 

От минус 2,5 до минус 6 

Деградация 

высокоэнергетических фосфатов 

рыба, говядина, масло, 

птица 

От минус 2 до минус 8 

Гидролиз фосфолипидов треска Минус 4 

Окисление L-аскорбиновой 

кислоты 

земляника Минус 6 

 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие функции выполняет вода в пищевых продуктах? 

2. Что такое свободная и связанная вода? 

3. Дайте классификацию влажных материалов по А. Лыкову. 

4. Что такое активность воды? 

5. Как подразделяют пищевые продукты по величине активности воды? 

6. Как влияет величина активности воды на сроки хранения и качество 

пищевых продуктов? 

7. Какими способами можно изменить величину активности воды? 
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5. Белки в пищевых продуктах 

 

Белки – это  высокомолекулярные азотсодержащие вещества, 

состоящие из остатков  - аминокислот, соединенных пептидной связью и 

имеющие определенную пространственную конфигурацию.  

В молекуле аминокислоты содержаться функциональные группы, 

которые определяют свойства белков, а именно: аминогруппа – NH2, 

карбоксильная группа – COOH. В молекуле белка имеется  радикал R, 

имеющий различное строение. В общем виде, молекула белка представлен 

на рисунке 5. 

 

 H2N – CH – СН2 – CO – NH – CH2 – ……  - CO – NH – СН – СН2 - 

СООН 

                                                      

           R                                                                        R 

 

Рис. 5 Структурный элемент молекулы белка. 

 

Белки являются основной составной частью протоплазмы и 

главнейшим жизненным субстратом: все жизненные процессы 

совершаются либо самими белками, либо при их непосредственном 

участии. Термин "протеины", введенный Барцелиусом в 1838 г., 

происходит от греческого слова proteios, означающего "первостепенный". 

Оно достаточно точно отражает главенствующее биологическое значение 

важнейшего класса соединений, которое заключается в обеспечении 

сложной иерархии молекулярной структуры и специфических функций 

живых организмов.  

В природе существует примерно от 10
10

 до 10
12

 различных белков, 

составляющих основу 1,2 ∙ 10
6
 видов живых организмов, начиная от 

вирусов и заканчивая человеком. Огромное разнообразие белков 
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обусловлено способностью 20 протеиногенных α-аминокислот 

взаимодействовать друг с другом с образованием полимерных молекул с 

молекулярной массой от 5 тыс. до 1 млн. (и более) дальтон
1
. 

Элементарный состав белков представлен углеродом (от 50,6 до 56,7 

%), кислородом (от 20,8 до 25,5 %), азотом (от 14,6 до 18,6 %) и водородом 

(от 6,5 до 7,3 %). В составе молекул некоторых белков присутствует сера 

(от 0,3 до 2,6 %), фосфор (от 0,5 до 0,6 %), железо (гемоглобин), медь 

(гемоцианин), йод (белки щитовидной железы), кремний (кератин) и 

другие элементы. 

Довольно постоянное содержание азота в белках, полученных из 

тканей животных и растений, позволило по содержанию азота в веществе 

вычислять содержание в нем белков, применяя обратный коэффициент 

приведения (6,25), что соответствует среднему содержанию в сухом белке 

16 % азота.  

Характерные признаки белков 

К характерным признакам белков относятся: 

− пептидная (амидная) связь ( – NH—CO –); 

− постоянное содержание азота (около 16%); 

−  высокая молекулярная масса. В состав белков входит  более 40 

аминокислот, полипептидов – от 10 до 40, пептидов – от 2 до 10;   

−  в качестве мономеров (элементарных звеньев) в белках выступают                                     

-аминокислотные остатки; 

−  для белков характерно несколько типов структурной организации: 

первичная, вторичная, третичная, четвертичная. 

Белки являются высокополимерными веществами со свойствами 

типичных гидрофильных коллоидов. В организме белки присутствуют 

                                                 
1
 Дальтон (Да) - единица массы, практически равная массе атома водорода (1,0000 по шкале атомных 

масс). Наименование дано в честь Д. Дальтона, разработавшего атомарную теорию строения 

материи. Килодалътон (кД) - единица массы, равная 1000 дальтон. 
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либо в виде коллоидных растворов (слизь, кровь, лимфа и тому подобное), 

либо в форме эластичных гелей. Часть белков входит в состав твердых 

тканей (например, кости), которые не растворяются и не набухают в 

холодной воде, но проявляют эти свойства при нагреве до 60-80 
о
С. 

Методы определения белка в биологическом материале основаны на 

определении содержания общего азота. Количество общего азота (ОА) 

равно сумме белкового (БА) и небелкового азота (НБА).  Для белков 

характерно постоянное содержание азота около 16%, то есть в 100 г белка 

– 16 г азота, а в 1 г азота содержится в 6,25 г белка. Таким образом, 

коэффициент пересчета азота на белок в биологическом материале 

составляет 6,25. 

Сырой протеин – это массовая доля общего азота, умноженная на 

коэффициент 6,25. 

Истинный протеин – это разница между количеством общего и 

небелкового азота, умноженная на коэффициент 6,25. 

Биологические функции белков 

1. Ферментативная (каталитическая). Все химические реакции, 

протекающие в живой клетке, катализируются ферментами. Ферменты – 

биологические катализаторы по химической природе являются белками. 

2. Структурная. Белки – основа структурной организации каждой 

клетки ткани, органа, организма. 

3. Энергетическая. Распад 1 г белка дает 17,15 кДж (4,1 ккал) 

энергии. 

4. Транспортная. Транспортные белки взаимодействуют с 

определенными соединениями и переносят их: гемоглобин и миоглобин 

переносят О2 и СО2; трансферрин – Fe. 

5.  Опорная. Белки обеспечивают прочность опорных тканей – 

коллаген, эластин, являются белками костной, хрящевой тканей, 

сухожилий. 



 69 

6. Защитная (антитела, фибриноген крови). Белки кожи 

предохраняют организм от температурных воздействий, солнечной 

радиации. При введении в организм чужеродных белков – антигенов – 

клетки крови вырабатывают антитела. Антитела – защитные белковые 

вещества, которые тормозят патогенное действие микроорганизмов и 

разрушают их. Белки крови участвуют в образовании тромба, 

предотвращают кровотечение. Фибриноген – структурная основа тромба. 

7. Гормональная (инсулин поджелудочной железы, гормон роста, 

гастрит желудка). Ряд гормонов по химической природе являются белками, 

полипептидами, продуктами белкового обмена.  

8. Генетическая. Нуклеопротеиды (сложные белки) участвуют в 

хранении и передаче генетической информации.   

9.  Рецепторная. Белки наружной плазматической мембраны 

являются рецепторами. 

10.  Сократительная. Белки мышечной ткани (актин, миозин, 

актомиозин, тропомиозин, тропонин) участвуют в мышечном сокращении. 

11. Резервная (овальбумин яйца, казеин молока, ферритин 

селезенки). Резервная, или питательная, функция заключается в 

использовании белков в качестве источника аминокислот, расходующихся 

на синтез белков и других активных соединений, регулирующих процессы 

обмена, например, в развивающемся плоде или проростках растений. 

Подобного рода белки откладываются про запас в процессах созревания 

семян и жизнедеятельности животных. Поэтому их еще называют 

запасными. 

12. Токсигенная. Некоторые белки и пептиды, выделяемые 

микроорганизмами, являются ядами для других животных организмов. 

Токсины клостридий – смертельны для человека (ботулинические 

токсины). 
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Характеристика  и классификация аминокислот 

Аминокислоты – это органические карбоновые кислоты, у которых 

как минимум один из атомов водорода замещен на аминогруппу (NН2-), 

являются амфотерными электролитами. Аминокислоты, содержащие NН2-

группу в -положении называют -аминокислотами.  

Общая формула -аминокислот: R-CH-COOH. 

                                                               | 

                                                            NH2 

 

Все аминокислоты подразделяются на 2 большие группы: 

- протеиногенные, которые входят в состав белков (около 20 

наименований); 

- непротеиногенные, которые не входят в состав белков (около 180 

наименований). Известно более 150 аминокислот, которые называются 

редкими аминокислотами. По химической природе редкие аминокислоты – 

это производные -аминокислот, а также -, -, -аминокислоты. 

Например: цитруллин, -аланин, -аминомасляная кислота. 

 

Классификация аминокислот 

1. Электро-химическая (по кислотно-основным свойствам) 

По кислотно-основным свойствам аминокислоты подразделяются: 

- кислые (аспарагиновая, глутаминовая); 

- основные (гистидин, лизин, аргинин); 

- нейтральные. 

2. Биологическая или физиологическая (по степени 

незаменимости аминокислот для организма) 

По степени незаменимости для организма аминокислоты 

подразделяются: 
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- незаменимые – не синтезируются в организме, поступают только с 

пищей (треонин, лейцин, изолейцин, фенилаланин, триптофан, валин, 

лизин, метионин); 

- полузаменимые – незаменимые для детей, образуются в организме, 

но в недостаточном количестве (аргинин, тирозин, гистидин); 

- заменимые – синтезируются в организме в достаточном количестве. 

3. По строению бокового радикала 

Протеиногенные аминокислоты по строению бокового радикала 

подразделяются:  

- ациклические аминокислоты - -аминокислоты (глицин, аланин, 

валин, лейцин и другие), имеющие линейное строение. Они в свою очередь 

подразделяются на: моноаминомонокарбоновые кислоты; 

моноаминодикарбоновые кислоты; диаминомонокарбоновые кислоты; 

диаминодикарбоновые кислоты; 

- циклические аминокислоты (фенилаланин, тирозин, триптофан и 

другие) имеют в основе строения циклы. Они подразделяются на 

ароматические и гетероциклические; 

Характеристика незаменимых (эссенциальных) аминокислот 

Незаменимые аминокислоты – аминокислоты, которые не 

синтезируются организмом и должны поступать с пищей.  

К ним относятся 8 аминокислот: треонин, фенилаланин, лейцин, 

триптофан, изолейцин, валин, лизин, метионин. Гистидин и аргинин – в 

ряде случаев являются незаменимыми для детского организма. 

Исключение из пищи хотя бы одной из незаменимых аминокислот делает 

невозможным синтез белка. 

Биологически полноценные белки – белки, содержащие все 

незаменимые аминокислоты (белки животного происхождения). 
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Биологически неполноценные белки – белки, которые не содержат 

хотя бы одной незаменимой аминокислоты (белки растительного 

происхождения).  

 

Биологическая роль аминокислот 

Аминокислоты участвуют в биосинтезе, как белков живого 

организма, так и других важных соединений. 

 Отдельные аминокислоты участвуют в образовании заменимых 

аминокислот и во взаимных превращениях:  

   а) превращаются в орнитин и мочевину:  

     - аргинин;  

   б) участвует в образовании метионина, треонина и лизина:  

     - аспарагиновая кислота;  

   в) активно участвует в синтезе и метаболизме заменимых 

аминокислот:  

     - глицин;  

     - глютаминовая кислота;  

   г) является переносчиком аминогрупп, участвует в биосинтезе 

триптофана, гистидина, пуринов;  

     - глутамин;  

   д) участвуют в образовании холина, адреналина, цистеина:  

     - метионин;  

     - пролин;  

Отдельные аминокислоты принимают активное участие в 

образовании активных биологических веществ (гормонов, пигментов, 

ферментов, промежуточных субстанций в биохимических процессах):  

   а) способствуют образованию меланина, инсулина, папаина, 

адреналина, норадреналина, допамина:  

     - тирозин;  
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     - фенилаланин;  

   б) в образовании креатина, аргининфосфата:  

     - аргинин;  

     - аспарагиновая кислота;  

     - глицин;  

     - орнитин;  

   в) в формировании РНК и ДНК:  

     - аспарагиновая кислота;  

   г) участвует в образовании серотонина:  

     - триптофан;  

Отдельные аминокислоты проявили достаточно выраженный эффект 

при использовании их в качестве лекарственных форм для ослабления 

различных патологических и предпатологических состояний не только в 

спортивной практике, но и в общей фармакотерапии:  

   а) при лечении болезненных пристрастий (наркомании, 

токсикомании, алкоголизма) используются:  

     - валин;  

     - глутамин;  

   б) как средство, способствующие расщеплению холестерина, 

снижению степени отложений его на стенках кровеносных сосудов:  

     - изолейцин;  

     - лейцин;  

     - метионин;  

     - орнитин;  

   в) как средство, снижающее гипергликемию (повышенное 

содержание сахара в крови при диабете и других болезненных 

состояниях):  

     - лейцин;  

     - аланин;  
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   г) как средство, предупреждающее вирусные и инфекционные 

заражения:  

     - лизин;  

     - глутамин;  

Ряд аминокислот в организме выполняет очень важные иммунные 

функции, участвуя в образовании антител. К их числу относятся: лизин; 

треонин; аргинин; аспарагиновая кислота; глицин; орнитин; серин; 

цистеин; цистин; цитруллин.  

    

Характеристика пространственной структуры белков 

 

Белки в нативном (природном) состоянии имеют первичную, 

вторичную, третичную и (иногда) четвертичную структуру. 

Первичная структура белков представляет собой 

последовательность остатков - аминокислот, связанных пептидными 

связями. Первичная структура белка разрушается при гидролизе 

последнего (в данном случае гидролиз заключается в разрыве пептидных 

связей и присоединении по их месту воды), который может быть вызван 

присутствием протеолитических ферментов, концентрированных 

растворов кислот и щелочей. 

Вторичная структура белков представляет собой 

пространственную структуру, образуемую аминокислотной цепочкой за 

счет того, что различные ее фрагменты могут связываться друг с другом 

под действием, прежде всего, водородных связей.  

При образовании -спиральной конформации атом водорода NH-

группы одной аминокислоты образует связь с атомом кислорода СО-

группы другой аминокислоты, отстоящей от первой на четыре 

аминокислотных остатка. Теоретически все СО- и NH-группы могут 

участвовать в образовании водородных связей, так как -спираль – это 
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очень устойчивая конформация. Тем не менее, большинство белков 

существует в глобулярной форме, в которой имеются участки -слоя и 

участки с нерегулярной структурой. Объясняется это тем, что образованию 

водородных связей препятствуют наличие некоторых аминокислотных 

остатков в полипептидной цепи, наличие дисульфидных мостиков, тот 

факт, что аминокислота пролин вообще неспособна образовывать 

водородные связи. 

Характер связей вторичной структуры – водородные,  

дисульфидные ковалентные связи. 

1. -слой или складчатый слой – другой тип вторичной 

структуры. Цепи расположены параллельно, вытянуты сильнее, чем цепи 

-спирали, соседние цепи по своему направлению противоположны одна 

другой (антипараллельны). Характер связей - водородные и дисульфидные 

ковалентные связи. 

2. Есть особый вид вторичной структуры. Например, у коллагена – 

три полипептидные цепи свиты вместе, образуя тройную спираль 

(тропоколлаген). Каждая полипептидная цепь содержит 1000 

аминокислотных остатка. Такой белок невозможно растянуть. 

Третичная структура белков – более сложная структура, 

представляющая собой шарообразную глобулу (для глобулярных белков) 

или фибриллу (для фибриллярных). Образование третичной структуры 

обусловлено рядом связей, в том числе дисульфидных мостиков –S–S–, 

образуемых при взаимодействии двух остатков цистеина, содержащего 

группу –SH.  

В ряде случаев несколько глобул образуют четвертичную структуру. 

Четвертичная структура белка – структурное образование, 

состоящее из нескольких субъединиц. Четвертичная структура – способ 

совместной упаковки и укладки этих полипептидных цепей. Субъединица 

(протомер) – это отдельная молекула белка с третичной структурой 
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(глобула). Белки с четвертичной структурой называются олигомерными 

белками. Характер связей - гидрофобные взаимодействия, водородные, 

ионные взаимодействия. 

К белкам с четвертичной структурой относится гемоглобин. Данный 

белок имеет четыре полипептидные цепи, две  и две , в центре - гем, 

содержащий  железо (две  -цепи содержат по 141 аминокислоте, две -

цепи – по 146 аминокислот).  

 

Классификация белков 

Существует несколько классификаций белков. В основе 

классификации лежат различные принципы: 

1. По степени сложности (простые и сложные); 

2. По форме молекул (глобулярные и фибриллярные); 

3. По растворимости; 

4. По биологическим функциям; 

5. По физико-химическим свойствам; 

6. По аминокислотному составу. 

 

1. По степени сложности  

Все белки по степени сложности делятся на две группы: простые 

(протеины) и сложные (протеиды). Протеины – простые белки, содержат 

только полипептидную связь и при гидролизе распадаются только до 

аминокислот. Протеиды – сложные белки. Включают два компонента – 

белковый и небелковый. Белковая часть – простой белок. Небелковая часть 

– простетическая группа небелковой природы (от греч. рrostheto - 

присоединяю, прибавляю).  

В зависимости от химической природы простетической группы 

протеиды подразделяются на: 

1. Фосфопротеиды (фосфопротеины); 
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2. Гликопротеиды (гликопротеины); 

3. Нуклеопротеиды (нуклеопротеины); 

4. Хромопротеиды (хромопротеины); 

5. Металлопротеиды (металлопротеины); 

6. Липопротеиды (липопротеины); 

7. Белки-ферменты. 

 

Характеристика простых белков 

Альбумины. Самая распространенная группа белков (лактоальбумин 

– белок молока, овоальбумин – яичный альбумин). Характеризуются 

высоким содержанием лейцина (15 %) и низким – глицина. Молекулярная 

масса – от 25000 до 70000 Да. Водорастворимые белки. Осаждаются при 

насыщении растворов нейтральными солями. Альбумины составляют 50 % 

белков плазмы крови, 50 % белков яиц. 

Глобулины.  Наиболее многочисленная группа белков в организме 

животных (сывороточный, молочный, яичный и другие глобулины). 

Распространены в семенах масличных и бобовых растений, например, 

легумин – семена гороха, фазеолин – семена фасоли. По аминокислотному 

составу глобулины похожи на альбумины, но отличаются высоким 

содержанием глицина (от 3 до 4 %). Молекулярная масса – от 9 10
5
  до 

1,5 10
6
. Фракция, не растворимая в воде, поэтому выпадает в осадок при 

отделении солей диализом. Растворяются в слабых растворах нейтральных 

солей, однако, высокие концентрации последних осаждают глобулины. 

Протамины. Сильно основные белки с низкой молекулярной массой 

(до 12000), благодаря чему некоторые из них проходят через целлофан при 

диализе. Протамины растворимы в слабых кислотах, не осаждаются при 

кипячении; в их молекуле содержание диаминомонокарбоновых кислот 

составляет  от 50 до 80%, особенно много аргинина. Протамины 

содержится в половых клетках животных и человека, составляют 



 78 

основную массу нуклеопротеидов хроматина этого типа. Протамины 

придают ДНК биохимическую инертность, что является необходимым 

условием сохранения наследственных свойств организма.  

Гистоны. Представляют собой щелочные белки с молекулярной 

массой от 12000 до 30000, на долю диаминомонокарбоновых кислот 

приходится от 20 до 30 % (аргинин, лизин). Они растворимы в слабых 

растворах кислота (0,2 н. HCl), осаждаются аммиаком, спиртом, являются 

белковой частью нуклеопротидов. 

Проламины. Являются белками растительного происхождения. 

Слабо растворяются в воде, хорошо растворимы в этиловом спирте с 

концентрацией от 60 до 80 %. В их составе много аминокислоты пролина 

(отсюда название проламин), а также глутаминовой кислоты. Проламины 

характерны исключительно для семян злаков, где выполняют роль 

запасных белков: в семенах пшеницы и ржи – белок глиадин, в семенах 

ячменя – гордеин, кукурузы – зеин. 

Глютелины. Хорошо растворимы в щелочных растворах (от 0,2 до  

2% гидрооксида натрия). Это белок растений, содержатся в семенах злаков 

и других культур, а также в зеленых частях растений. Комплекс 

щелочнорастворимых белков семян пшеницы получил название глютенин, 

риса – оризенин. Глиадин семян пшеницы в соединении с глютенином 

образует клейковину, свойства которой в значительной мере определяют  

технологические качества муки и теста. 

Склеропротеины (протеиноиды). Белки опорных тканей (костей, 

хрящей, сухожилий). Отличительная особенность – нерастворимость в 

воде, солевых растворах, разведенных кислотах и щелочах. Не 

гидролизуются ферментами пищеварительного тракта. Протеиноиды – 

фибриллярные белки. Богаты глицином, пролином, цистином, нет 

фенилаланина, тирозина, триптофана, гистидина, метионина, треонина. 

Примеры протеиноидов: коллаген, проколлаген, эластин. 
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Характеристика сложных белков 

Фосфопротеиды. Характерной особенностью является присутствие 

в значительных количествах ортофосфорной кислоты. 

К фосфопротеидам относятся многие белки, играющие важную 

роль в питании молодых организмов. Это основной белок молока – казеин, 

осаждающийся при створаживании, яичного желтка – вителлин, 

вителлинин и фосвитин, икры рыб – ихтулин, ферменты – пепсин и 

фосфорилаза. Они содержат от 1 до 10 % фосфора.  

Гликопротеиды. Сложные белки, в составе которых имеется 

углеводный компонент. Белок в данных соединениях является 

своеобразной основой, к нему прикрепляются углеводные группировки.  

Гликопротеиды подразделяются на нейтральные (фибриноген 

плазмы крови) и кислые (муцины и мукоиды). Нейтральные содержат в 

небольшом количестве аминосахара, не содержат гексуроновых кислот, 

сульфатов.  

Муцины – основа слизей организма (слюны, желудочного и 

кишечного сока). Обладают защитной  функцией, ослабляют раздражение 

слизистой оболочки пищеварительного тракта. Муцины стойки к действию 

ферментов, которые гидролизуют белок. 

Мукоиды – белки синовиальной жидкости суставов, хрящей, 

жидкости глазного яблока. Выполняют защитную функцию, являются 

смазочным материалом в аппарате движения. 

Нуклеопротеиды. Все нуклеиновые кислоты делятся на два типа в 

зависимости от того, какой моносахарид входит в состав. Нуклеиновая 

кислота называется рибонуклеиновой (РНК), если в ее состав входит 

рибоза, или дезоксирибонуклеиновой (ДНК), если в ее состав входит 

дезоксирибоза. 

С участием нуклеиновых кислот происходит образование белков, 

являющихся материальной основой всех жизненных процессов. 
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Информация, определяющая особенности структуры белков, «записана» в 

ДНК и передается в ряду поколений молекулами ДНК. РНК являются 

обязательными и первостепенными участниками самого механизма 

биосинтеза белков. В связи с этим организм содержит РНК особенно много 

в тех тканях, в которых интенсивно образуются белки.   

Нуклеопротеиды – сложные белки, которые содержат белковый 

компонент (протамины, гистоны) и небелковый компонент – нуклеиновые 

кислоты. 

Хромопротеиды. К хромопротеидам относятся сложные белки, у 

которых небелковой частью являются окрашенные соединения, 

принадлежащие к различным классам органических веществ: 

порфириновые структуры, флавинадениндинуклеотид (ФАД) и другие. 

Типичными хромопротеидами являются родопсин, гемоглобин крови.  

Металлопротеиды. Комплексы ионов металлов с белками, в 

которых ионы металлов присоединены к белку непосредственно, являясь 

составной частью белковых молекул.  

В составе металлопротеидов часто встречаются такие металлы, как 

медь, железо, цинк и другие. Типичными металлопротеидами являются 

некоторые ферменты, содержащие перечисленные металлы, а также 

марганец, кальций и другие. К металлопротеидам относятся цитохромы – 

белки дыхательной цепи, содержащие железо.  

К медьсодержащим белкам относятся, например, 

цитохромоксидаза, белок крови церулоплазмин; к железосодержащим – 

лактоферрин (белок молока), ферритин и другие.  

Липопротеиды.  Простетической группой в этих сложных белках 

являются различные жироподобные вещества – липиды. Связь между 

компонентами липопротеидов может быть различной степени прочности. 

В составе липопротеидов обнаружены как полярные, так и 

нейтральные липиды, а также холестерин и его эфиры. Липопротеиды 
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являются обязательными компонентами всех клеточных мембран, где их 

небелковая часть представлена, в основном, полярными липидами – 

фосфолипидами, гликолипидами. Функция липопротеидов – транспорт 

липидов в организме.  

Белки-ферменты. Большая группа протеидов, построенных из 

простых белков и простетических групп различной природы, 

выполняющих функции биологических катализаторов. Небелковые 

компоненты – витамины, моно- и динуклеотиды, трипептиды, фосфорные 

эфиры моносахаридов. 

2. По форме молекул  

По форме молекулы все белки делят на две группы: глобулярные и 

фибриллярные. Глобулярные белки – белки, обладающие третичной 

структурой в виде глобул (шариков). Характер связей – дисульфидные, 

ионные, электростатические силы и силы Ван-дер-Ваальса, водородные, 

гидрофобные взаимодействия. В количественном отношении наиболее 

важны гидрофобные взаимодействия. Белок свертывается таким образом, 

что его гидрофобные боковые цепи скрыты внутри молекулы, а 

гидрофильные боковые цепи выставлены наружу. Представители 

глобулярных белков – глобулины и альбумины. Фибриллярные белки – 

белки с третичной структурой в виде фибрилл (нитей). 

Примеры фибриллярных белков: коллагены – белки соединительной 

ткани (кожа, хрящи); актин, миозин, актомиозин – белки мышечной ткани. 

3. По растворимости  

По растворимости белки подразделяются на  водорастворимые 

(альбумины), солерастворимые (глобулины), спирторастворимые 

(проламины) и растворимые в растворах щелочей (глютелины). 

Белки мышечной ткани рыб подразделяют на следующие фракции: 

− миофибриллярную, растворяющуюся при высокой ионной силе 

растворов; 



 82 

− саркоплазматическую, растворяющуюся при низкой ионной силе 

растворов; 

− нерастворимые белки сарколеммы – белки стромы. 

Сравнительные данные исследований мышц млекопитающих и 

некоторых рыб показали, что количество миофибриллярных белков у рыб 

значительно выше, чем у млекопитающих, в то время как у 

млекопитающих больше белков саркоплазмы по сравнению с содержанием 

их у рыб. Заметные различия наблюдаются также в содержании белков 

стромы – у млекопитающих их содержание значительно выше, чем у рыб. 

В мышцах рыб миофибриллярные белки (актин, миозин, актомиозин, 

тропомиозин) составляют более 65 % (у млекопитающих – около 40 %) от 

общего содержания белков. 

Таблица 16 – Классификация белков по растворимости 

Растворимость Группа Пример белков Фракция 

1 2 3 4 

Водорастворимые  альбумины Миоген (81-150кДа, 

глобулярный), 

миоальбумин, 

 миоглобин, 

(16,8кДа), 

овальбумин – белок 

яйца 

Саркоплазмати-

ческие 

Солерастворимые глобулины актин (70 кДа), 

Миозин(420кДа), 

актомиозин. 

тропомиозин; 

лактоглобулин 

молока 

Миофибрилярные 

Белки, растворимые в 

этиловом спирте 

проламины белки семян злаков 

(глиадин пшеницы и 

ржи, гордеин ячменя) 

 

Щелочерастворимые глютелины оризенин семян риса  

 

4. По аминокислотному составу 

− протамины – белки, содержащие до 80-90% аргинина (белки молок 

рыб); 
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− гистоны – белки, содержащие не менее 30% аргинина, лизина, 

гистидина (белки ядер клеток); 

− проламины - белки, содержащие от 20 до 50% глутамина и от 10 до 

15% пролина (белки растительных объектов). 

5. По выполняемым функциям 

Функциональная классификация учитывает биологические свойства 

белков. Согласно данной классификации выделяют белки, например: 

− мембранные; 

− транспортные; 

− сократительные и другие. 

 

Свойства белков 

Химические свойства белков: 

1. Амфотерные свойства. 

2. Буферные свойства. 

3. Коллоидные и осмотические свойства. 

4. Высаливание. 

5. Денатурация. 

7. Гидролиз. 

 

Амфотерные свойства 

Белки – амфотерные полиэлектролиты, содержат –COOH- и – NH2- 

группы. Кислотно-основные свойства белков определяются диссоциацией 

диаминомонокарбоновых аминокислот. При изменении pH среды 

происходит подавление диссоциации карбоксильных или аминогрупп, 

общий заряд белковой молекулы изменяется. Характерным признаком 

белков является присутствие на поверхности их молекул полярных групп 

боковых радикалов, в частности (-СООН, -NН2). Одновременное 

присутствие в молекуле белков щелочных и кислотных групп придает 
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белкам свойства амфотерных полиэлектролитов. Поэтому в водных 

растворах диссоциация белков происходит по-разному: в щелочной среде 

белковый ион заряжен отрицательно (диссоциирует карбоксильная 

группа), а в кислой среде – положительно (диссоциирует аминогруппа), 

незаряженные частицы белка характерны для изоэлектрической точки. 

Каждый белок имеет характерную изоэлектрическую точку. В 

изоэлектрической точке гидратация мицеллы белка уменьшается, в 

результате чего понижается вязкость и осмотическое давление растворов, 

усиливается их способность желировать и коагулировать. 

Буферные свойства 

Суммарный заряд белковой молекулы зависит от рН среды. В кислой 

среде - положительный заряд, в щелочной – отрицательный заряд. При 

определенном рН среды в изоэлектрической точке белки 

электронейтральны. При этом его вязкость и растворимость наименьшая. 

Это свойство белков используется при производстве белковых продуктов, 

при очистке сточных вод. 

Коллоидные и осмотические свойства 

Водные растворы белков – это устойчивые и равновесные растворы, 

их можно отнести к истинным молекулярным растворам, высокая 

молекулярная масса белков придает им коллоидный характер. 

Коллоидные и осмотические свойства белков: 

а) Способность к опалесценции (рассеиванию света).  

б) Способность образовывать гели или пищевые студни. 

в) Способность повышать вязкость растворов. 

  г) Неспособность диффундировать через полунепроницаемые 

мембраны. На этом основана ультрафильтрация. 

д) Способность связывать воду, при этом они проявляют свои 

гидрофильные свойства, в результате увеличивается их масса и объем. 
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Набухание всегда сопровождается частичным растворением. Водная 

(гидратная или сольватная) оболочка белковых молекул способствует 

устойчивости растворов белка и препятствует осаждению. В 

изоэлектрической точке способность белков связывать воду наименьшая. 

Происходит разрушение водной оболочки в изоэлектрической точке и 

белки начинают образовывать крупные агрегаты и в результате выпадают 

в осадок. 

Образование агрегатов происходит и при обезвоживании 

некоторыми органическими растворителями. Например: этиловый спирт. 

При набухании концентрированные белковые растворы образуют студни. 

Они не обладают текучестью, упруги, пластичны, хорошо сохраняют 

форму и обладают определенной механической прочностью. Некоторые 

белки могут практически полностью растворяться в воде. К ним относятся 

глобулярные белки и белки молока – бесконечно растворяющиеся в воде. 

Высаливание 

Высаливание - осаждение белков из водных растворов под 

действием высококонцентрированных нейтральных солей (солей 

щелочных и щелочноземельных металлов). Данный процесс обратим при 

определенных условиях. Если удалить высаливающий агент, то белок 

восстанавливает все свои природные свойства и функции. Например, 

технология изготовления соленой рыбы из несозревающих объектов 

(треска, сайда), в процессе посола она теряет влагу, но не созревает. 

При высаливании происходит разрушение гидратных оболочек. 

Относительная эффективность высаливающего действия различных ионов 

зависит от их размера, величины заряда, способности к гидратации. При 

больших концентрациях ионов в растворе они оттягивают к себе от 

заряженных групп белка поляризованные молекулы воды и нарушают 

гидратную оболочку белка, которая предотвращает его осаждение. 



 86 

Механизм высаливания заключается в следующем: добавляемые 

катионы и анионы солевого раствора при высоких концентрациях 

разрушают гидратную оболочку белка. В результате устойчивость белков 

снижается и белок выпадает в осадок. При не высокой концентрации 

разрушаются только солевые мостики. 

Денатурация 

Денатурация (свертывание) белка – нарушение нативной 

(природной) пространственной структуры белковой молекулы, 

приводящее к уменьшению или полной потере ее растворимости, 

изменению физико-химических свойств белка, утрате биологической 

активности под влиянием внешних факторов (температуры, механического 

воздействия, действия химических агентов). Денатурация - необратимое 

осаждение белков, при котором происходит разрушение четвертичной, 

третичной и вторичной структур (происходит расщепление дисульфидных, 

гидрофобных, ионных, водородных связей). Первичная структура не 

разрушается, денатурация не сопровождается разрывом ковалентных 

связей в составе полипептидной цепи. 

Факторы, вызывающие денатурацию белка, можно разделить на 

физические (высокая температура, ультразвук, ионизирующее излучение) 

и химические (воздействие концентрированных минеральных кислот, 

щелочей, солей тяжелых металлов). 

Протеолиз денатурированных белков протекает с большей 

скоростью, чем нативных, и денатурированные белки легче усваиваются 

организмом человека, так как они становятся более доступными для 

протеолитических ферментов желудочно-кишечного тракта. 

Денатурация может вызывать необратимую потерю растворимости 

белков, и в этом случае белки коагулируют и выпадают в виде 

нерастворимого осадка (необратимая коагуляция). 
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В пищевой технологии наибольшее значение имеет тепловая 

денатурация. Степень денатурации зависит от температуры и 

продолжительности воздействия. 

Гидролиз 

Гидролиз белков – это разрушение первичной структуры белка путем 

присоединения воды по месту пептидной связи. Конечными продуктами 

гидролиза являются аминокислоты. 

Виды гидролиза по воздействующему агенту: 

1). Кислотный (под действием кислот); 

2). Ферментативный (под действием протеолитических ферментов) 

а). При добавлении ферментов; 

б). Под действием собственных ферментов. 

Различают: 

− полный гидролиз (расщепление белков до аминокислот); 

− частичный гидролиз (расщепление до поли- и дипептидов). 

Автолиз – это гидролиз белка под действием собственных ферментов 

без консервирующих факторов. Чаще всего процесс гидролиза 

используется в процессе посола и при производстве пресервов (избежать 

порчи помогает добавление консервантов). 

Цели использования процесса гидролиза в пищевой 

промышленности:  

1). Получить определенный ассортимент продукции 

2). Улучшить растворимость белков в ходе гидролиза и облегчить 

переваривание в желудочно-кишечном тракте. 

Функциональные свойства белков  

Функциональные свойства белков – физико-химические 

характеристики белков, определяющие их поведение при переработке в 

пищевые продукты и обеспечивающие определенную структуру, 

технологические и потребительские свойства. К ним относятся: 
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растворимость, водо- и жиросвязывающая способности, адгезионные и 

реологические свойства (вязкость, эластичность), пенообразующая 

способность. 

Растворимость 

Белки с высокими функциональными свойствами хорошо 

растворяются в воде, образуют прочные гели, стабильные эмульсии и 

пены; белки с низкими свойствами – не набухают в воде, не способны 

образовывать вязкие, эластичные массы, гели, не стабилизируют пены и 

эмульсии. 

При рН среды, соответствующем изоэлектрической точке (ИЭТ), 

белки имеют наименьшую растворимость, так как суммарный заряд на 

поверхности их молекул равен нулю, и частицы лишены способности 

отталкиваться за счет электростатических взаимодействий с молекулами 

растворителя. В кислой или щелочной среде, наоборот, обеспечивается 

взаимодействие противоположно заряженных ионов растворителя (Н
+
 

ионов или ОН
-
 ионов соответственно) с поверхностями белковых частиц, 

заряженных положительно в кислой среде и отрицательно в щелочной, а 

значит и переход белков в раствор. В кислой среде белок имеет 

положительный заряд на аминогруппах вследствие подавления 

диссоциации карбоксильных (-СООН) групп, в щелочной – отрицательный 

заряд у карбоксильных групп за счет подавления диссоциации (-NH2). 

Различия в растворимости лежат в основе процессов получения 

изолятов и концентратов, особые требования к растворимости белков 

предъявляются  в производстве напитков, хлебных, мучных кондитерских  

и макаронных изделий. В напитках применяются белки с высокой 

растворимостью, в изделиях из муки – с низкой. Применение белков с 

чрезмерно высокой растворимостью в составе хлебопекарных 

улучшителей отрицательно отражается на эластично-вязкоупругих 

свойствах теста. 



 89 

Факторы, влияющие на растворимость белка: 

− аминокислотный состав белка – полярные аминокислоты 

придают большую степень растворимости, чем неполярные; 

− формула молекулы – глобулярные растворяются лучше, 

чем фибриллярные; 

− свойства растворителя; 

− нейтральные соли – в небольших концентрациях 

увеличивают растворимость, так как ионы солей, взаимодействуя с 

противоположно заряженными группами молекул белка, 

разрушают солевые мостики, увеличивают количество 

гидрофильных групп, высокая концентрация приводит к 

высаливанию; 

− рН среды – влияет на заряд белка, а, следовательно, и на 

его растворимость; 

− температура – с повышением температуры до 40°С 

растворимость увеличивается; 

− разнозаряженность белка. 

Водосвязывающая способность характеризуется адсорбцией воды 

при участии гидрофильных остатков аминокислот, жиросвязывающая – 

адсорбцией жира за счет гидрофобных остатков. Высокая способность 

белков удерживать воду в пищевых продуктах (мясных, хлебобулочных и 

других) повышает выход последних, удлиняет сроки хранения, улучшает 

текстуру. 

Пенообразование – это способность белков образовывать 

высококонцентрированные системы типа жидкость – газ (пены). 

Пены – дисперсные системы с газообразной фазой и жидкой или 

твердой средой. Получают механическим распределением воздуха в 

растворе белка путем взбивания или за счет вскипания воды, понижения 

давления, обеспечения химических и микробиологических процессов. 
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Белки клейковины  образуют пену в хлебном тесте под действием 

диоксида углерода при брожении, а в кондитерском за счет химических 

разрыхлителей. Пенообразующие свойства характеризуются 

пенообразующей способностью (отношение объема пены к массе белка) и 

стабильностью пены (время необходимое для разрушения половины 

объема пены). Это свойство используют при производстве: пастилы, 

суфле, зефира и пирожных типа бизе. 

Устойчивость пен зависит от следующих факторов: 

1). Природы белков. Водорастворимые белки образуют пену лучше, чем 

все остальные. 

2). Концентрации белка. Чем выше концентрация белка в системе, тем 

способность к пенообразованию выше, и тем мелкодисперснее будет пена. 

3). Температуры. Чем выше температура, тем способность к 

пенообразованию будет ниже.  

С целью улучшения стабильности технологического процесса, 

улучшения качества и расширения ассортимента пищевых изделий 

осуществляют регулирования функциональных свойств. Данные свойства 

определяются структурой белка. Все факторы, которые изменяют 

структуру белков, используются для регулирования (модификации) их 

свойств. Основные методы регулирования функциональных свойств: 

− физико-химические; 

− ферментативные. 

Физико-химические методы – перевод белков перед сушкой в раствор 

кислот, щелочей с целью изменения заряда или ионного состава, тепловая 

денатурация и так далее. При этом у белков улучшаются функциональные 

свойства: повышается растворимость, гелеобразующая способность к 

текстурированию и так далее.  
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Ферментативные методы – использование ферментов микробного, 

растительного или животного происхождения (метод ограниченного 

ферментативного протеолиза). 

 

Пищевая ценность белка 

Белки являются главным, наиболее ценным и незаменимым 

компонентом питания. Это связано с той огромной ролью, которую они 

играют в процессах развития и жизни человека. Белки являются основой 

структурных элементов и тканей, поддерживают обмен веществ и энергии, 

участвуют в процессах роста и размножения, обеспечивают механизмы 

движений, развитие иммунных реакций, необходимы для 

функционирования всех органов и систем организма. Норма потребления 

белка – от 1,0 до 1,5 г на килограмм веса человека в сутки (для детского 

организма – от 2 до 4 г на килограмм веса), то есть от 80 до 100 г белка 

ежесуточно. Белки составляют 12% общей калорийности.  Энергетическая  

ценность  1 г  белка составляет 4 ккал (16,7 кДж). 

Уменьшение суточной нормы потребления белков приводит к 

белковому голоданию и быстрому расстройству здоровья. Симптомами 

белкового голодания являются вялость, похудение, отеки, поносы, 

дерматиты, анемия, снижение иммунитета, тяжелые нарушения функции 

печени и поджелудочной железы.  

   Когда поступление белка в организм ниже, чем его выведение, 

развивается состояние отрицательного азотистого баланса. Длительное 

состояние отрицательного азотистого баланса характеризуется потерей 

мышечной массы, когда организм для поддержания жизни начинает 

использовать внутренние белковые резервы, что представляет 

непосредственную угрозу жизни и здоровью. Например, снижение 

мышечной массы сердца может вызвать тяжелые нарушения его функций. 

Для активных спортсменов или лиц, ведущих физически активный образ 
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жизни, потеря даже незначительного процента мышечной массы чревата 

моментальным снижением результативности. Поэтому общим 

требованием к безопасности ограниченных по калориям диет является 

отсутствие состояния отрицательного азотистого баланса и белкового 

дефицита.  

Важно не только поступление белков в организм в необходимом 

количестве, но и их качественный состав. Так как организм использует 

только аминокислоты, образуемые в результате расщепления пищевых 

белков, то питательная ценность и качество последних определяются 

составом и сбалансированностью аминокислот. Для поддержания 

нормального обмена веществ необходимо поступление всех аминокислот 

не только в достаточном количестве, но и в оптимальных пропорциях. 

Дефицит или дисбаланс аминокислот в пище может вызвать серьезные 

нарушения здоровья. В связи с этим, основным требованием к здоровому 

питанию является содержание высококачественных белков, 

обеспечивающих необходимое количество и сбалансированность 

аминокислот. Потребность в белке зависит от возраста, пола и характера 

трудовой деятельности. 

Основные источники белка − мясо, рыба, яйца, молоко, соя, горох, 

бобы, орехи, хлеб, грибы, картофель и другие овощи. 

В основном животные белки являются полноценными, содержат все 

незаменимые аминокислоты. Оптимальное соотношение животных и 

растительных белков в рационе находится в пределах от 60:40 до 50:50 (в 

зависимости от качества растительного белка), а в среднем составляет  

55:45.  Растительные белки неполноценны, в них обычно не хватает от 1 до 

3 незаменимых аминокислот. Например, пшеница содержит 50% 

аминокислоты лизина (от идеального содержания); белок картофеля − 60% 

аминокислоты метионина. 
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Химический анализ не дает точных сведений о реальном содержании 

аминокислот в продукте, так как при тепловой обработке аминокислоты 

лизин и метионин переходят в форму недоступную для усвоения 

организмом человека. Поэтому необходимо большое внимание уделять 

технологии производства и режимам тепловой обработки пищевых 

продуктов. 

Физиологическая потребность в белке для взрослого населения - от 

65 до 117 г/сутки для мужчин, и от 58 до 87 г/сутки для женщин. 

Физиологические потребности в белке  детей до 1 года  – от 2,2 до 

2,9  г/кг массы тела,  детей старше 1 года от 36 до 87 г/ сутки. 

Нарушение норм поступления белка имеет негативные последствия. 

Избыточное содержание белков приводит к: 

1. Увеличению образования аммиака в тканях; 

2.  Накопление токсичных продуктов в толстом кишечнике, так как 

усиливаются неконтролируемые организмом процессы гниения;  

3.  Повышение нагрузки на печень, в которой происходит 

обезвреживание, и на почки, через которые продукты выводятся из 

организма;  

4.  Перевозбуждение нервной системы, гиповитаминоз А и В6 

При нехватке белков происходят следующие изменения: 

1. Угнетается функция лимфоцитов, обеспечивающих иммунитет на 

клеточном уровне; 

2. Снижается активность лейкоцитов, что понижает устойчивость к 

бактериальным инфекциям; 

3. Облегчается процесс формирования злокачественных опухолей; 

4. Если в период развития и роста дети испытывают недостаток в 

белке, то в более позднем возрасте, даже при самом лучшем питании, 

эти потери невосполнимы. У таких детей замедляется рост и 
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умственное развитие, нарушается костеобразование, обмен витамин, 

снижается сопротивляемость к инфекциям. 

 

Белково-калорийная недостаточность и ее последствия 

Некоторые регионы Земли испытывают острую нехватку белка. 

Белково-калорийная недостаточность наиболее отрицательно проявляется 

на развитии детского организма, нуждающегося в повышенном 

поступлении пластического материала для нормального развития.  

Белково-энергетическая недостаточность охватывает широкий 

спектр патологических состояний, наиболее тяжелыми из которых 

является квашиоркор или синдром дистрофии, который развивается у 

человека при частичном или полном голодании и при потреблении 

неполноценных белков. 

Квашиоркор – состояние, для которого характерны отеки, низкая 

масса тела, пигментация кожи. Он поражает, прежде всего, младенцев и 

детей первых лет жизни. Недостаточное поступление белков с пищей 

приводит к снижению синтеза клеточных белков и пищеварительных 

ферментов. В результате организм ребенка  утрачивает способность 

переваривать и усваивать даже то недостаточное поступление белка, 

которое он получает с пищей. 

 Квашиоркор сопровождается нарушением физического и 

умственного развития. Причем последнее носит необратимый характер. 

Дефекты умственного развития, связанные с недостаточным белковым 

питанием в возрасте до 3-5 лет, в последующем невозможно выправить 

даже при самых благоприятных условиях. Отсюда непреложное 

требование полноценного белкового питания для детского организма. 

Биологическая ценность  продуктов питания характеризуется их 

молекулярным и элементарным составами и заключается в способности 

продуктов при метаболизме наиболее полно обеспечивать биологические 



 95 

функции организма человека. Биологическая ценность продуктов питания 

отражает, прежде всего, качество белкового компонента пищи, связанного 

со сбалансированностью его аминокислотного состава, а также 

способность его максимально перевариваться и усваиваться организмом. 

Для определения биологической ценности исследуется 

аминокислотный состав продуктов и сравнивается с идеальной шкалой 

аминокислот (таблица 17) предложенной Комитетом ФАО/ВОЗ (ФАО – 

Продовольственная и сельскохозяйственная организация ООН; ВОЗ – 

Всемирная организация здравоохранения). 

Аминокислоты подразделяются на незаменимые и заменимые. 

Заменимые аминокислоты – аминокислоты, которые синтезируются 

организмом. Незаменимые аминокислоты − аминокислоты, которые не 

синтезируются организмом, они обязательно должны поступать с пищей. К 

незаменимым аминокислотам относятся восемь аминокислот: метионин, 

валин, фенилаланин, триптофан, треонин, лизин, лейцин, изолейцин; в 

ряде случаев важные аминокислоты гистидин и аргинин являются 

незаменимыми для растущего организма. Незаменимые аминокислоты в 

сумме (с учетом цистеина и тирозина) должны составлять 40 % от суммы 

аминокислот в питании детей дошкольного возраста, 36 % - в питании 

взрослых, то есть  при суточной норме белка от 80 до 90 г должно 

потребляться 30 г незаменимых аминокислот. 

Биологически полноценные белки – белки, которые содержат 

полный комплект незаменимых аминокислот. К биологически 

полноценным белкам относятся белки мышечной ткани, такие, как актин, 

миозин, актомиозин, тропомиозин, миоглобин и другие. Биологически 

неполноценные белки – белки, в составе которых отсутствует хотя бы 

одна незаменимая аминокислота. Представителями данных белков 

является большинство растительных белков, животные белки 

соединительных тканей (коллаген, эластин). 
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 Таблица 17-Аминокислотная шкала для расчета аминокислотного скора 

Аминокислота 

 

Предполагаемый уровень,  

мг/г идеального белка 

 Изолейцин 

 

40 

 
Лейцин 

 

70 

 Лизин 

 

55 

 
Метионин + цистин 

 

35 

 
Фенилаланин + тирозин 

 

60 

 
Треонин 

 

40 

 
Триптофан 

 

10 

 
Валин 

 

50 

 
Итого: 

 

360 

 
 

Аминокислотный скор каждой незаменимой аминокислоты в 

идеальном белке принимают за 100 %, а в исследуемом белке - определяют 

процент соответствия по формуле: 

 

(9) 

 

где  АКС - аминокислотный скор конкретной аминокислоты, %; 

Аи - содержание аминокислоты в 1 г испытуемого белка, мг; 

Aш - содержание этой же аминокислоты в 1 г белка по 

аминокислотной шкале, мг. 

Лимитирующие аминокислоты – аминокислоты со скором менее 

100 %. Главная лимитирующая аминокислота – аминокислота с 

наименьшим скором.  Как правило, усвояемость белка определяется 

содержанием главной лимитирующей аминокислоты. Мясо рыб является 

не только источником полноценного белка, но и способствует улучшению 

общего аминокислотного состава рациона при потреблении совместно с 

100
А

А
АКС

Ш
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продуктами растительного происхождения, для которых характерен 

дефицит лизина, треонина и триптофана. 

Другим методом определения биологической ценности белков 

является определение индекса незаменимых аминокислот (ИНАК).  

Метод представляет собой модернизацию метода химического скора 

и позволяет учитывать количество  всех незаменимых кислот. 

 

ИНАК =  
...**

э

б
n

э

б

э

б

гис

гис

три

триб

лиз

лиз
                         (10) 

где  n – число аминокислот; 

б- содержание аминокислот в изучаемом белке; 

э – в эталонном белке. 

Недостаток в пище одной незаменимой аминокислоты ведет к 

неполному усвоению других аминокислот. Таким образом, усвояемость 

белка зависит от сбалансированности аминокислотного состава. Вместе с 

тем потребность в незаменимом фенилаланине может быть частично 

компенсирована заменимой аминокислотой - тирозином. Точно так же 

потребность в метионине может быть частично заменена гомоцистеином с 

добавлением необходимого количества доноров метильных групп. 

Глутаминовая кислота снижает потребность в аргинине. 

Для образования в организме человека необходимых белковых 

элементов потребляемые белки должны состоять из 

взаимосбалансированных количеств незаменимых аминокислот. В белке 

продуктов питания незаменимых аминокислот может быть намного 

больше, чем в эталоне ФАО/ВОЗ. Однако возможность их утилизации 

организмом определена минимальным скором одной из аминокислот и 

численно может быть охарактеризована показателем утилитарности, 

который определяется по формуле 
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                                    Aj = 
jC

Cmin ,     (11) 

где Аj - показатель утилитарности j-ой аминокислоты в белке;  

      Cmin - минимальный из скоров незаменимых аминокислот белка по 

отношению к эталону, доли единицы;  

       Cj  - скор j-ой незаменимой аминокислоты по отношению к ее 

массовой доле в эталоне, доли единицы. 

Показатель также может выражаться в процентах, для чего 

полученную величину умножают на 100. 

Показатель утилитарности используется для расчета коэффициента 

утилитарности аминокислотного состава U, который достаточно полно 

отражает сбалансированность незаменимых аминокислот по отношению к 

эталону: 

                                        U = 
k

j

j

k

j

jj

A

aA

1

1 ,    (12) 

где  Аj  - утилитарность содержания j-ой аминокислоты в белке продукта; 

        aj - массовая доля j-ой аминокислоты, г на 100 г белка. 

Более полную информацию о сбалансированности состава 

незаменимых аминокислот в белке дает показатель сопоставимой 

избыточности с: 

                                    с = 
min

n ,     (13) 

где n - показатель избыточности содержания незаменимых 

аминокислот, г; 

   min - минимальный из скоров незаменимых аминокислот белка по 

отношению к эталону, %. 
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Таким образом, меньшая утилизация организмом незаменимых 

аминокислот белка соответствует случаям, когда их скоры максимальны 

или близки к максимуму.  

Различия в усвояемости могут быть обусловлены природой белка, 

наличием клетчатки и полифенолов, которые снижают усвоение, 

химическими реакциями, изменяющими выделение аминокислот из белков 

в ходе ферментативных процессов, которые влияют на утилизацию белков, 

в связи, с чем вводят поправки на усвояемость при пересчете потребности 

в эталонных белках. 

 Кроме химических методов на практике широко применяются 

биологические методы с использованием животных и микроорганизмов. 

Основными показателями оценки при этом является привес (рост 

животных) за определенный период времени, расход белка и энергии на 

единицу привеса, коэффициент перевариваемости и отложения азота в 

теле, доступность аминокислот. 

Показатель, определяемый отношением привеса животных (в г) к 

количеству потребляемого белка (в г) носит название коэффициента 

эффективности белка (КЭБ). Для сравнения используют контрольную 

группу животных со стандартным белком – казеином – количестве, 

обеспечивающим в рационе 10% белка. Биологическая ценность белков, 

определенная химическими методами, не совпадает с показателями, 

определенными биологическими методами на экспериментальных 

животных. 

Обычно о переваримости и усвояемости белков судят по задержанию 

(ретенции) азота в организме. На основании ретенции азота определяют 

показатель биологической ценности белка (БЦ). 

Используя биологическую ценность отдельных белков, следует 

учитывать, что практически во всех рационах питания используются не 

отдельные белки, а их совокупность. Различные белки взаимно дополняют 
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друг друга, обеспечивая некоторые средние показатели усвоения 

белкового азота. В смешанной пище (растительной и животной) 

показатель усвояемости белков сравнительно постоянен и равен 85%. В 

пищевом рационе необходимо комбинировать белки разного 

происхождения так, чтобы они дополняли друг друга по аминокислотному 

составу. При этом на долю животного белка должно приходиться 55%, а на 

долю растительного 45%.  

Однако биологическая ценность белков достаточно изменчива, даже 

при использовании одного продукта. Она зависит от: условий 

производства; методов его кулинарной обработки; условий и сроков 

хранения; наличие токсичных веществ; в пище содержится неодинаковое 

количество других компонентов: витаминов, минеральных веществ, 

гормонов и др., которые могут повлиять на усвоение и использование 

белков организма. 

Усвояемость белка – показатель, характеризующий долю 

абсорбированного в организме азота от общего количества, потребленного 

с пищей.  Эффект усвояемости зависит от активности пищеварительных 

протеиназ и других ферментов, доступности субстратов для их действия, 

структурно-механических свойств пищи и ее компонентного состава. 

Усвояемость зависит также и от размера частиц перевариваемой пищи. 

При этом большое значение имеют органолептические показатели (вкус, 

запах, внешний вид), стимулирующие выделение пищеварительных 

секретов и способствующие более эффективному перевариванию. 

В лабораторных опытах часто ограничиваются оценкой 

переваримости in vitro системой основных пищеварительных ферментов 

(пепсин + трипсин) в условиях, приближенных к биологическим в 

желудочно-кишечном тракте животных организмов.  
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Белки обладают различной перевариваемостью (усвояемостью). 

Усвояемость белков рыбы составляет от 93 до 98%, белков мяса – от 87до 

90%, картофеля – 80%, пшеницы – 50%, белков овощей – 25%. 

Более низкая усвояемость растительных белков объясняется 

следующим: 

1. Значительным содержанием балластных веществ в продуктах 

растительного происхождения. Они усиливают перистальтику 

кишечника, что способствует более быстрому выведению не 

всосавшихся аминокислот из организма. 

2. Растительная пища содержит значительное количество клетчатки 

(целлюлозы). Клетчатка, входящая в состав клеточных оболочек, 

ухудшает проникновение пищеварительных ферментов внутрь 

клеток, экранирует белки. 

Степень усвоения белков зависит от технологии производства и от 

вида кулинарной обработки. В большинстве случаев при соблюдении 

технологических режимов в пищевых продуктах не происходит 

деструкции аминокислот. При умеренном нагревании и мягких режимах 

обработки усвояемость белков увеличивается, особенно это выражено у 

белков растительного происхождения. При этом происходит частичная 

деструкция белков и в результате облегчается доступ протеолитических 

ферментов и пептидным связям белка.  

При более интенсивной тепловой обработке и более жестких 

режимах усвояемость белка снижается. Наличие редуцирующих сахаров и 

продуктов окисления липидов снижает усвояемость белка, так как 

продукты окисления и сахара взаимодействуют с белком и образуют 

комплексные соединения, а организм не имеет ферментов, 

переваривающих их, и он воспринимает их как канцерогенные. Для 

увеличения пищевой ценности необходимо увеличить долю белка в 

продуктах. 
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От количества белков и воды в исходном сырье зависит вкус и 

консистенция готовой продукции. Соотношение белка и воды 

характеризуется белково-водным коэффициентом (БВК). Чем больше БВК, 

тем более плотным и сухим оказывается мясо вареной или жареной рыбы 

и, наоборот, при малой величине БВК мясо бывает дряблым и водянистым. 

Белково-водный коэффициент рассчитывается по формуле: 

  

                                                    ,                          (14)     

где  Б – массовая доля белка, % 

  В – массовая доля воды, %. 

Относительно постоянное и достаточно высокое содержание белков 

в мясе большинства промысловых рыб предопределяет то, что рыба 

рассматривается в первую очередь как белковый продукт питания. 

В зависимости от содержания белка и БВК рыбное сырье  делят на 

группы (таблица 18).  

Таблица 18 − Классификация рыб по содержанию белка 

Группа рыб Массовая доля 

сырого протеина, 

% 

Белково-водный 

коэффициент 

(БВК) 

Примеры 

1 2 3 4 

Низкобелковые до 10 0,07 – 0,08 зубатка, пинагор 

Среднебелковые 10-15 0,13 – 0,18 минога, хамса 

Белковые 15-20 0,21 – 0,26 треска, сельдь 

Высокобелковые более 20 0,26 – 0,37 тунец, семга 

 

Белки пищевых продуктов 

Белок растительного происхождения 

В белках  растительного происхождения (злаковые, овощи, фрукты) 

имеется дефицит незаменимых аминокислот. В составе бобовых  

В

Б
БВК
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содержатся ингибиторы протеиназ, что снижает усвоение белка из них. 

Что касается изолятов и концентратов белков из бобовых, то их 

аминокислотный состав и усвоение близки к таковым у белка животного 

происхождения. Белок из продуктов растительного происхождения 

усваивается организмом  на 62-80%. Белок из высших грибов усваивается 

на уровне 20-40%. 

Белки злаковых культур, за исключением овса, бедны лизином, а за 

исключением риса и сорго – изолейцином. Для белков пшеницы, сорго, 

ячменя, ржи характерно небольшое количество метионина, белки пшеницы 

содержат недостаточное количество треонина, а белки кукурузы – 

триптофана. Наиболее сбалансированными по аминокислотному составу 

являются овес, рожь и рис. 

Белки картофеля содержат все незаменимые аминокислоты, первой 

лимитирующей аминокислотой являются метионин и цистеин. 

Белок животного происхождения 

Во всех тканях животного и растительного происхождения 

обязательно присутствует то или иное количество белков. Их содержание 

зависит от биологических особенностей вида, а также назначения тканей. 

Например, в мышечной ткани наземных животных содержание белковых 

веществ изменяется в пределах от 18 до 23 %, а у различных видов 

морских животных от 0,2 до 28,8 %. Если в листьях и стеблях наземных 

растений содержится от 1,2 до 3,0 % белковых веществ, то в морских 

растениях от 0,6 до 8,6 %. 

Только у морских млекопитающих мышцы имеют устойчиво высокое 

содержание белков; у остальных гидробионтов мышцы содержат меньше 

белков, чем у наземных животных, причем их содержание весьма не 

постоянно. 

 Существенно изменяется содержание белков в зависимости от 

назначения ткани, причем у рыб и морских млекопитающих по сравнению 
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с наземными животными содержание сырого протеина заметно отличается 

и изменяется в более значительных пределах (таблица 19). 

Таблица 19  - Пределы содержания сырого протеина в различных 

тканях животных 

Ткань Пределы содержания сырого протеина, % 

наземные 

животные 

морские 

млекопитающие 

(ластоногие) 

Морские и 

пресноводные 

рыбы 

1 2 3 4 

Мышцы 14-23 21-29 6,5-26,8 

Кровь 16-19 25-36 2-7 

Печень 17-20 17-25 9-23 

Лимфа, слизь 2,5-3,0 3,5-4,5 0,5-1,3 

Кости 16-24 9,5-27,5 10,5-21,5 

Хрящи 17-20 17-20 10-28 

Покровное сало 0,3-2,0 4-45 1,2-12,7 

 

Содержание белков в тканях различных частей тела гидробионтов 

изменяется в очень широких пределах в зависимости от вида организма и 

рода тканей. 

Источниками полноценного белка, содержащего полный набор 

незаменимых аминокислот в количестве достаточном для биосинтеза белка 

в организме человека, являются продукты животного происхождения 

(молоко, молочные продукты, яйца, мясо и мясопродукты, рыба, 

морепродукты). Белки животного происхождения усваиваются организмом 

от  93 до 96%. 

Для взрослых рекомендуемая в суточном рационе доля белков 

животного происхождения от общего количества белков – 50%. 
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Для детей рекомендуемая в суточном рационе доля белков 

животного происхождения от общего количества белков – 60%.  

Белки молока. В среднем содержание белка в коровьем молоке – 

3,2%. Белки молока включают две основные группы: 

− казеин – 79 % общего содержания белка, находится в виде 

сложного комплекса с солями кальция и фосфорной кислоты; 

− сывороточные белки. 

Белки молока практически полноценны, лимитирующими 

аминокислотами являются  метионин и цистин. 

Белки мяса и рыбы. Белки мяса животных полноценны, белки 

соединительной ткани – неполноценны. 

Актин способен существовать в двух резко различающихся по своим 

свойствам формам: глобулярной (G-актин) и фибриллярной (F-актин). 

Молекулярная масса мономера актина близка к 75000 Да. 

Миозин относится к числу фибриллярных белков и обладает 

специфической способностью связывать различные ионы, главным 

образом кальция и магния. Молекулярная масса чистого миозина достигает 

840000 Да. Миозин способен соединяться с липидами с образованием при 

этом более или менее прочных липопротеидных комплексов. При 

температуре 37 
о
С начинается денатурация миозина. 

Актомиозин в мышцах находится в форме актина и миозина, которые 

легко экстрагируются из мяса раствором солей, образуя актомиозин в 

растворе. Актомиозин – наиболее важный компонент мышечной ткани, 

вызывающий сокращение мышц. Актомиозин мышц рыб, в отличие от 

актомиозина теплокровных животных, легко растворяется в солевом 

растворе. Благодаря этому свойству миозин трудно отделить от 

актомиозина мышц рыбы. 

Тропомиозин и тропонин были выделены из мышц после 

предварительного денатурирования их белков органическими 
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растворителями. Количество тропомиозина невелико, например, в мышцах 

карпа оно составляет до 0,4% от массы свежих мышц. Установлено, что 

тропомиозин и тропонин регулируют мышечное сокращение. 

Молекулярная масса тропомиозина 68000 Да.  

Следующую, наиболее значительную фракцию белков (от 18 до 30% 

от общего содержания), составляют саркоплазматические 

(водорастворимые) белки типа альбуминов – миоген – 6%, миоглобин – от 

1 до 2%, миоальбумин - около 7 %, глобулин Х – от 8 до 10%. В мышечной 

ткани млекопитающих на долю саркоплазматических белков приходится 

от 35 до 40% от общего содержания. 

Миоглобин широко распространен в мышцах животных, в том числе 

низших позвоночных. Миоглобин является источником кислорода в 

мышце. В то время как близкий к миоглобину гемоглобин переносит 

кислород к тканям, миоглобин накапливает кислород в мышцах. 

В мясе рыбы содержится также небольшое количество белков стромы, 

представленные в основном коллагеном. У костистых рыб коллаген 

составляет обычно от 2 до 4 % всех белковых веществ мяса, но у 

некоторых видов рыб доходит до 6-7 %. В мясе хрящевых рыб содержание 

коллагена превышает 8% от всех белков. 

Коллаген обладает высокой прочностью. Он является основой 

волокнистой структурой кожи, костей, сухожилий, хрящей и 

плавательного пузыря рыб.  

Основной структурной единицей коллагена является тропоколлаген, 

состоящий из трех цепей, каждая из которых включает 1000 

аминокислотных остатков. Коллаген является неполноценным белком. В 

нем мало тирозина, гистидина и метионина, отсутствует триптофан и 

цистин. Коллаген богат глицином и пролином. В коллагене содержатся 

гидроксипролин и гидроксилизин, редко встречающиеся в других белках. 
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При кипячении с водой коллаген гидролизуется с образованием 

глютина, чем объясняется некоторая клейкость отваренного мяса свежей 

рыбы, а также застудневание рыбных отваров. В костной ткани коллаген 

заменен оссеином.  

Эластин – второй по распространенности структурный белок, 

входящий в состав сухожилий. Он более устойчив, чем коллаген, к 

действию пищеварительных ферментов, богат глицином и беден 

пролином. 

Кератины - группа высокомолекулярных (минимальная молекулярная 

масса 2000000 Да) белков, входящих в состав эпидермиса, шерсти и 

другие. В отличие от коллагена и эластина кератины богаты серой и 

содержат много цистина, глутаминовой кислоты, лейцина.  

 

Белки растений. 

Белки, подвергающиеся гидролизу при прорастании семян до 

аминокислот, которые затем используются для синтеза новых белков 

развивающегося проростка, принято называть запасными белками. 

Традиционно запасные белки рассматривают как белки, лишенные 

биологической активности, являющиеся своеобразной формой 

депонирования аминокислот, необходимых для питания проростка при 

формировании нового растения. На них приходится до 80% белков 

зерновых и зернобобовых культур. Запасные белки составляют основную 

массу пищевого белка. Именно поэтому их изучению уделяется большое 

внимание. 

Основная продовольственная культура нашей страны - пшеница. 

Белки пшеницы составляют более половины потребляемого нами 

белка. 
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Таблица 20 – Характеристика сельскохозяйственных культур 

Культура Содержание 

белка,% 

в том числе в процентах от общего белка Нераство-

римый 

остаток     альбумины   глобулины проламины глютелины 

1 2 3 4 5 6 7 

Пшеница 12,5 5,2 12,6 35,6 28,2 8,7 

Рожь 9,9 25,3 19,2 25,4 16,5 20,8 

Ячмень 103 12,5 12,7 34,4 29,6 18,7 

Гречиха 10,8 21,7 42,6 1,1 12,3 33,3 

Рис 7.4 10,6 8,1 4,6 52,8 23,8 

Кукуруза 10.3 18,0 13,3 33,9 23,0 29,6 

Горох 20,5 9,6 85,7 - 4,8 - 

Фасоль 21,0 - - - - - 

Соя 34,9 - 95 следы следы - 

 

Запасные белки откладываются в эндосперме зерновки пшеницы. В 

других анатомических частях они отсутствуют. Фракционный состав 

белков представлен в таблице 20. 

Две фракции запасных белков - глиадин (проламин пшеницы) и 

глютенин (глютелин пшеницы) представлены примерно в одинаковом 

количестве. При набухании они формируют клейковину - 

гидратированный белковый комплекс, количество и качество которого 

играет решающую роль в определении хлебопекарных достоинств 

пшеницы. 

Различия между сортами пшеницы по технологическим досто-

инствам прежде всего связаны с количественным соотношением в зерне 

разных групп белков. Слабая клейковина характеризуется высоким 

отношением глиадин/глютенин. У упруго-эластичной клейковины это 

отношение низкое. Низкомолекулярные белки понижают 
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водоудерживающую способность, ослабляют силу теста, повышают его 

растяжимость. Высокомолекулярные белки повышают 

водоудерживающую способность и силу теста, удлиняют время замеса. 

Высокомолекулярные глиадины (  - фракция) формируют хорошие 

эластичные свойства клейковины. 

Хлебопекарные достоинства пшеницы в значительной степени 

определяются стабильностью белкового комплекса в ходе тестоведения, 

его реологическими характеристикам. Лабильная структура клейковинных 

белков находится под воздействием многих факторов, способных по-

разному повлиять на их состояние. Частичная дезагрегация клейковинного 

комплекса, связанная с освобождением нейтральных протеаз приведет к 

резкому ослаблению клейковины. В то время как аналогичный процесс, 

связанный с освобождением липоксигеназы будет способствовать 

укреплению клейковины. Неоднозначно и воздействие на белковый 

комплекс глутатиона, выделяемого дрожжами в процессе брожения. 

Непосредственное взаимодействие восстановленного глутатиона с белками 

сопровождается нарушением системы дисульфидных связей и 

ослаблением клейковины. Но одновременно глутатион способствует 

освобождению липоксигеназы и оказывает ингибирующее действие на 

нейтральные протеазы зерна пшеницы. 

Задача технолога - найти эффективные способы достаточно мягкого 

направленного воздействия на сложные биологические системы зерна и 

муки, с помощью которых можно ослабить чрезмерно крепкую 

клейковину и укрепить слабую. Другими словами, задача технолога - с 

максимальной эффективностью использовать биологический потенциал 

сырья, резервы которого велики, но недостаточно поняты. 

Семена бобовых отличаются высоким содержанием белка (от 20 до 

40%) и его хорошим аминокислотным составом. Лимитирующими 

считается сумма серосодержащих аминокислот (метионин плюс цистин), 
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которые в избыточном количестве содержатся в белках злаков. Поэтому в 

пищевом отношении белки бобовых хорошо дополняют белки злаков и 

при совместном потреблении могут обеспечить полноценный белковый 

рацион. 

До 80% белков бобовых приходится на фракции альбуминов и 

глобулинов. Отличительной особенностью белкового комплекса бобовых 

является высокое содержание ингибиторов протеаз и особых белков 

гликопротеидной природы - лектинов. Самой ценной культурой семейства 

бобовых является соя, в семенах которой содержится до 40% белка и 20% 

жира. Однако питательная ценность белков сои, не прошедшей 

термической обработки, очень низкая. Это связано с высоким содержанием 

в бобах сои ингибиторов протеаз разного типа. Одни из них подавляют 

активность пищеварительных ферментов, как, например, ингибитор 

Кунитца (ингибитор трипсина и химотрипсина). Другие ингибируют 

собственные протеазы семян сои, выполняя регуляторные функции. 

В семенах масличных культур белки составляют существенную 

долю сухой массы. 

Среднее содержание белковых веществ в семенах отдельных 

масличных культур изменяется от 16 до 28%. Так, в семенах подсол-

нечника среднее содержание белка составляет 15,7%, в ядрах - 23,7%, в 

семенах льна - 24,9%, в ядрах клещевины - 19,4%, в семенах конопли - 

21,8%, кориандра - 16,0%, хлопчатника - 20,5%, рапса - 25,0 - 28,5%. 

Белки семян масличных культур представляют собой смесь близких 

по своим свойствам белков. Отдельные белковые фракции в настоящее 

время хорошо изучены. Исследования показали, что большая часть 

белковых веществ масличных культур относится к глобулиновой фракции 

(от 80 до 97%). Альбуминовая и глютелиновая фракция находится 

примерно на одинаковом уровне (от 0,5 до 1,0%). Проламины практически 

отсутствуют. Наряду с фракционном составом подробно изучен 
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аминокислотный состав белков семян отдельных масличных культур. 

Выявлены интересные особенности и закономерности. Например, в соле- и 

щелочерастворимых белках с увеличением масличности (сортовые 

отличия) повышается содержание глутаминовой кислоты, метионина и 

понижается - треонина и лейцина. В белках ядер семян подсолнечника 

обнаружено значительные количества незаменимых аминокислот. 

Отличительной особенностью аминокислотного состава семян 

хлопчатника по сравнению с семенами подсолнечника является более 

высокое содержание глутаминовой кислоты (16,9%), аспарагиновой 

кислоты (8,4%) и лизина (6,0%). 

Вместе с тем, содержание остальных незаменимых аминокислот 

заметно понижено, в том числе треонина до 3,9%, фенилаланина до 4,3%. 

Интересным представляется и факт, что одним из первых белков, 

выделенных в кристаллическом состоянии был глобулин (эдестин) из 

семян конопли. Достаточно высокая биологическая ценность белков 

масличных культур позволяет рассматривать их как ценный источник 

покрытия дефицита белковых веществ. 

Картофель - ценнейший продукт питания и незаменимое сырье для 

многих отраслей пищевой промышленности. Из картофеля получают 

спирт, патоку, крахмал и другие ценные продукты. 

Среднее содержание белка в клубнях картофеля обычно составляет 

около 2%. По сравнению с пшеницей, среднее содержание белка которой 

около 16%, картофель является низкобелковой культурой. Однако, 

необходимо учитывать его высокую урожайность (от 150 до 200 ц с 

гектара), тогда как урожайность пшеницы значительно ниже (от 20 до 25 ц 

с гектара). Таким образом, картофель, хотя и считается низкобелковой 

культурой, может дать с гектара не меньше белка, чем пшеница - 

высокобелковая зерновая культура. 
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Необходимо помнить и о большой доле картофеля и продуктов его 

переработки в нашем рационе. Потребление картофеля в нашей стране 

значительно: в среднем - 330 г в день на душу населения; с картофелем 

удовлетворяется примерно от 6 до 8% общей потребности человека в 

белках; а также о том, что белки картофеля имеют высокую 

биологическую ценность. 

Все белки картофеля могут быть разделены на две основные 

фракции: солерастворимые - глобулины и водорастворимые - альбумины, 

примерное соотношение которых 7:3. 

Клубни различных сортов картофеля pазличаются между собой не 

только количественным содержанием, но и качественным составом своих 

белков. Это было показано с помощью методов электрофоретического 

фракционирования белков. 

Электрофоретические спектры белков клубней картофеля в на-

стоящее время широко используются для характеристики определенного 

сорта, оценки генетической близости сортов; в селекционной работе. 

Например, по выведению более продуктивных сортов картофеля и сортов, 

устойчивых к различного рода заболеваниям. 

Белки картофеля представлены большим числом индивидуальных 

веществ, выполняющих различные функции: каталитические, 

структурные, регуляторные н другие. 

Белки мяса 

Мясные продукты - являются одним из основных источников 

полноценного белка. Содержание белка в них колеблется в пределах от 11 

до 21%. Белки мышечной ткани хорошо сбалансированы по амино-

кислотному составу, в них нет недостатка незаменимых аминокислот. Они 

разнообразны по строению, физико-химическим свойствам и 

биологическим функциям. 
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Белки мышечной ткани 

Миозин - составляет 40% всех белков мышечной ткани. Это 

фибриллярный белок, состоящий из двух, навитых друг на друга α-

спиральных полипептидов. Общая молекулярная масса миозина составляет 

450000 Да. Многочисленные молекулы миозина образуют толстые нити 

скелетной мышцы. Помимо структурной функции, миозин, благодаря 

особенностям своего строения, играет важную роль в процессах 

мышечного сокращения, катализируя гидролитическое расщепление АТФ 

на АДФ и фосфат. 

Актин - на долю этого белка приходится 15% всех белков мышечной 

ткани. Он существует в двух формах: в виде глобулярного актина (G-

актин) и фибриллярного актина (F-актии). Фибриллярный актин 

представляет собой длинную цепочку из молекул G-актина (молекулярная 

масса 46000), связанных друг с другом в одну нить. Установлено, что эти 

белки обладают АТФ-азной активностью. Таким образом, особенностью 

мышечных белков является их способность образовывать агрегаты, как 

между собой, так и с другими химическими компонентами клетки (ионами 

металлов (Са
+2

), гликогеном и другими веществами). Эти белки играют 

основную роль в физиологическом акте мышечного сокращения. 

Миоглобин - водорастворимый белок, хромопротеид, 

простетической группой которого является гем. Молекулярная масса 

миоглобина 16700 Да. 

Структура молекулы миоглобина подробно изучена. Она 

представляет одну полипептидную цепь, состоящую из 153 аминокислот-

ных остатков с установленной последовательностью и одной гемогруппой. 

Вторичная структура миоглобина представляет собой правую α-спираль 

(на долю α-спиральных участков в молекуле приходится почти 80% всех 

аминокислотных остатков). 
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Третичная структура молекулы миоглобина, изученная методом 

рентгеноструктурного анализа, содержит восемь α-спиральных сегментов 

(прямолинейных). В местах изгиба или поворота полипептидной цепи 

расположены остатки пролина, а также серина, треонина и аспарагина, то 

есть такие аминокислотные остатки, которые не допускают образования α-

спирали, если находятся рядом друг с другом. 

Содержание миоглобина в мышечных клетках около 1% от суммы 

всех белков ткани, при этом он обладает более высоким сродством к кис-

лороду, чем гемоглобин. Его функция состоит в передаче кислорода, 

доставляемого гемоглобином, ферментным системам клетки. 

Миоглобин может взаимодействовать с окисью азота. Образование 

такого соединения имеет исключительно важное значение, так как NO-

миоглобин после тепловой денатурации сохраняет красную окраску, что 

улучшает внешний вид и повышает товарные качества мясопродуктов. 

Белки соединительной ткани 

Коллаген и эластин - главные фибриллярные белки соединительных 

тканей. 

Коллаген - наиболее распространенный из всех белков, обнару-

женных у позвоночных. У человека 1/3 всех белков составляет коллаген. 

Фибриллы коллагена состоят из трех навитых друг на друга 

полипептидных цепей, каждая из которых образует изломанную спираль 

особого типа. Из коллагена формируются волокна, составляющие основу 

соединительной ткани. Прочность таких волокон сравнима с прочностью 

стальной проволоки. Коллагены содержат около 35% остатков глицина и 

примерно 11% остатков аланина - необычно большие количества этих 

аминокислот. 

Еще более характерным отличительным признаком коллагена 

является высокое содержание пролина и оксипролина, на долю которых в 

сумме приходится 21%. 
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При частичном гидролизе коллаген превращается в желатин -

 растворимую и перевариваемую смесь полипептидов (используемую для 

приготовления желе). В ходе этого превращения происходит гидролиз 

некоторых ковалентных связей коллагена. 

Эластин - специфический белок эластичной соединительной ткани. 

Подобно коллагену, эластин богат глицином и аланином, в то же время он 

содержит большое количество остатков лизина и мало пролина. Он 

существует в виде сети поперечно-связанных полипептидных цепей, 

благодаря чему обладает большой упругостью. 

Качество мяса в значительной степени зависит от содержания в нем 

соединительной ткани. Чем больше соединительной ткани, тем 

биологическая и пищевая ценность ниже. Содержание оксипролина часто 

используют как показатель содержания соединительной ткани, а 

отношение триптофана к оксинролину - как показатель качества мяса. Чем 

выше это отношение, тем качество мяса лучше. 

В настоящее время существуют и другие показатели качества 

животного белка, основанные на их биологических свойствах. Например, 

коэффициент использования белка (КИБ) - процентное отношение 

усвоенного белка к принятому в качестве эталона. 

Белки молока 

В состав молока входит более 100 различных компонентов. 

Некоторые из основных компонентов молока (казеин, лактоза) ни в каких 

других природных продуктах не встречаются. 

Коровье молоко содержит в среднем от 2,8 до З,8% белка, в состав 

которого входит около 20 белковых компонентов. Многие из них способны 

вызывать образование антител, но наибольшей сенсибилизирующей 

активностью обладают α-лактоглобулин, казеин и β-лактоглобулин. 



 116 

Содержание α-лактоглобулина составляет 0,1 %. Молекулярная 

масса 36000 дальтон. Высокой термостабильностью  обладает β-

лактоглобулин (выдерживает нагревание до 100°С).  

Казеин - основной белок молока (2,7%) является фосфопротеидом; 

он содержит большое количество фосфосериновых остатков, которые 

образуются в результате ферментативного фосфорилирования 

гидроксильных групп серина. Их функция состоит в связывании ионов 

кальция. 

Казеин присутствует в молоке в виде своего предшественника 

казеиногена (80% белков коровьего молока). Содержит полный набор 

незаменимых аминокислот, особенно богат метионином, лизином, 

триптофаном. 

Под действием протеолитических ферментов желудка в присутствии 

ионов кальция казеиноген превращается в казеин, который выпадает в 

осадок (ферментативное створаживание молока). Осадок казеина дольше 

задерживается в желудке и полнее усваивается. 

Превращения белков при технологической обработке сырья и 

хранении 

Денатурация белков используется в технологии получения 

концентратов и изолятов (за счет воздействия органических растворителей, 

кислот, оснований). Денатурированные белки обычно менее растворимы в 

воде. 

Большая часть белков денатурируется при температуре от 60 до 80 °С. 

за исключением ряда термостабильных белков,  например, лактоглобулин 

молока, что обусловлено большим количеством дисульфидных связей. При 

температуре от 40-60 до 100°С идет взаимодействие белков с 

восстанавливающими сахарами, которое сопровождается образованием 

карбонильных соединений и темноокрашенных продуктов – меланоидинов 

(реакция Майяра). Это приводит к понижению биологической ценности 
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изделий за счет снижения количества незаменимых АК и усвояемости 

аминокислот вследствие их взаимодействия с сахарами и между собой 

(функциональные группы (-СООН и -NH2)). Сахароаминные комплексы не 

подвергаются гидролизу ферментами пищеварительного тракта. 

Термическая обработка при температуре от 100 до 120 °С приводит не к 

денатурации, а к деструкции макромолекул белка с образованием 

сероводорода, аммиака, углекислого газа, мутагенов и других соединений. 

Любое изменение условий среды в технологическом потоке  

производства пищевых продуктов оказывает влияние на нековалентные 

связи  молекулярной структуры и приводит к разрушению четвертичной, 

третичной и вторичной структуры белка. 

Разрушение нативной структуры, сопровождающееся потерей 

биологической активности, называется денатурацией. 

Тепловая денатурация белков является одним из основных физико-

химических процессов, лежащих в основе выпечки хлеба, печенья, 

бисквитов, пирожных, сухарей, сушки макаронных изделий, варки, 

жарения овощей, рыбы, мяса, а также консервирования, пастеризации и 

стерилизации молока. 

Данный вид превращений относится к полезным, т.к. он ускоряет 

переваривание белков в желудочно-кишечном тракте человека и 

обуславливает потребительские свойства пищевых продуктов (текстуру, 

внешний вид, органолептические свойства). 

В связи с тем, что степень денатурации может быть различной, от 

незначительной до полного изменения расположения пептидных цепей с 

образованием новых ковалентных дисульфидных связей, то и усвояемость 

продуктов может не только улучшаться, но и ухудшаться. Параллельно с 

этим могут изменяться физико-химические свойства белков. 

Термическая обработка белоксодержащей пищи при 100 – 120 
0
С 

приводит не к денатурации, а к разрушению (деструкции) макромолекул 
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белков с отщеплением функциональных групп, разрывом пептидных 

связей и образованием сероводорода, аммиака, диоксида углерода. 

Среди продуктов термического распада белков встречаются 

соединения, придающие пищевым продуктам мутагенные свойства. 

Термически индуцированные мутагены образуются в белоксодержащей 

пище в процессе ее обжаривания в масле, выпечке, копчении в дыму и 

сушке. 

Мутагены содержатся в бульонах, жареной говядине, свинине, 

домашней птице, жареных яйцах, копченой и вяленой рыбе. Некоторые 

мутагены вызывают наследственные изменения в ДНК, и их воздействие 

на здоровье человека может быть от незначительного до летального. 

Токсические свойства белков при термической обработке при 

температуре выше 200  
0
С (или более низкой, но в щелочной среде) могут 

обуславливать только процессами деструкции, но и реакциями 

изомеризации аминокислот из L в D-форму. 

Присутствие  D-изомеров понижает усвояемость белков 

(термообработка казеина молока при температуре 200 
0
С снижает его 

биологическую ценность на 50%). 

В интенсивных технологических процессах, предусматривающих 

механические или физические воздействия на белковые вещества сырья 

(замес, гомогенизация, ультразвук) протекают так же превращения белков, 

характер которых зависит от природы, степени и способа этих 

воздействий. На начальной стадии замеса теста и при измельчении семян, 

зерна наблюдается  денатурация белков, при усиленной механической 

обработке теста возможны деструкция белков с разрывом не только 

дисульфидных но и пептидных связей. 

Новые формы белковой пищи 

 Основным направлением научно-технического прогресса в области 

производства продовольствие является интенсификация процессов 
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приготовления пищи с одновременным приданием ей комплекса свойств, 

отражающих требованиям науки о здоровом питании. Новые пищевые 

производства в качестве приоритетных включают технологии получения 

белковых продуктов. 

 Объективными причинами создания принципиально новых 

технологий получения белковых компонентов пищи следующие: 

- рост численности населения; 

- осознание того, что ресурсы планеты не безграничны; 

- необходимость выпуска пищевых продуктов с составом, 

соответствующим современному образу жизни. 

 К потенциальным сырьевым источникам относят: 

 зернобобовые (соя, горох, чечевица и др.); 

 хлебные и крупяные культуры (пшеницы, рожь, овес и 

др.); 

 масличные (подсолнечник, лен, рапс и др.); 

 вегетативная масса растений (люцерна, клевер и др.); 

 продукты переработки фруктов и ягод (косточки 

абрикосов, сливы и т.п.); 

 кедровые и другие орехи. 

 Традиционными для производства белковых продуктов является соя 

и пшеница. 

 Характерной особенностью новой пищевой технологии является 

применение комплексной переработки продовольственного сырья, что 

позволяет использовать огромные потенциальные ресурсы белка и других 

нутриентов. 

 Новые продукты питания, получаемые на основе грубых белковых 

фракций продовольственного сырья, принято в научной литературе 

называть новыми формами пищи, а также текстурированными, 

структурированными и искусственными пищевыми продуктами. 
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 Основными задачами технологии производства пищевого белка 

является: 

1. Извлечение его из сырья с максимальным выходом при 

минимальных затратах и потерях других ценных компонентов; 

2. Минимальные изменения функциональных свойств белка или 

направленное  изменение в желаемую сторону; 

3. Сохранение биологической, пищевой ценности белка; 

4. Необходимая степень удаления и дезактивация нежелательных 

примесей. 

Пищевые белки производят в виде трех основных типов продуктов, 

которые различаются по содержанию белка и его фракционному составу. 

Первый тип (крупа и мука) – содержит 50% белка (обезжиренная 

мука бобов, сои, других культур). Разные виды муки различают по 

содержанию жира,  размеру частиц, степени тепловой обработки. 

Второй тип – концентраты, с содержанием белка 70 – 75% на сухое 

вещество. 

Третий тип –  изоляты  - наиболее дорогой и стандартный тип 

белковых продуктов, содержание 90% белка и более. 

Широкое применение в пищевой промышленности получили 

белковые продукты из соевых бобов (обезжиренная мука, концентраты, 

соевое молоко и т.п., изоляты – соевый творог), обладающие высокими 

функциональными свойствами. 

 

Анализ белков: принципы, подходы, методы. Качественное и 

количественное определение белка 

Белки можно обнаружить по ряду характерных реакций, которые 

основаны на физико-химических свойствах белков. Эти качественные 

реакции получили название "цветные реакции на белки", так как дают 

окрашенные соединения. 
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Многие цветные реакции положены в основу количественных 

методов определения белка. 

Классическим методом количественного определения белка является 

метод Кьельдаля (1883 г.). Он основан на определении азота в 

исследуемом материале и дальнейшем пересчете азота на белок с 

помощью белковых коэффициентов. 

Методика определения содержания белка по Кьельдалю для 

некоторых видов биологического сырья, в частности для мяса и 

мясопродуктов, закреплена соответствующими нормативными 

документами. 

В настоящее время широко используются и другие методы ко-

личественного определения белка. Например, биуретовый метод; метод 

определения белка по Лоури; определение белка с кумасси синим и другие. 

Эти методы имеют как ряд преимуществ, такие как высокую 

чувствительность, простоту и удобство для выполнения серийных 

анализов, так и ряд специфических ограничений, которые отражены в 

соответствующих методиках. 

Все известные в настоящее время методы определения белка 

сравниваются и сопоставляются с методом Кьельдаля (калибруются по 

Кьельдалю). 

Выделение и очистка белка 

Изучение белков любого биологического объекта начинается с их 

выделения и, хотя бы, частичной очистки. 

1этапа  выделения белков – это разрушение клеточной структуры 

материала. 

В результате этой операции обеспечивается дальнейшее наиболее 

полное извлечение белков. Разрушение клеточной структуры можно 

проводить различными способами. Выбор того или иного способа зависит 

от объекта задач исследования. 
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Например: растирание в ступке. Для этой цели часто используются 

приборы – гомогенизаторы различного устройства, ультразвуковые 

дезинтеграторы.  

При выборе разрушения клеточной структуры биологического 

материала надо помнить, что интенсивное механическое воздействие 

может вызвать денатурационные изменения в белках. 

 2 этап – экстракция белков  (извлечение). Этот этап позволяет 

извлекать белки из биологического материала, т.е. переводить их в 

раствор. 

Выбирая различные экстракты и подбирая режимы экстракции 

(время, температура, рН и т.п.) можно избирательно перевести в раствор 

разные группы белков. 

Например: водой извлекаются альбумины, 10% -ным раствором 

хлорида натрия  – глобулины, 60-80% -ным раствором этанола – проламины 

и слабыми щелочными растворами (0,2%-ный раствор едкого натрия) – 

глютелины.  

Для полного извлечения белка обычно проводится трехкратная 

экстракция биологического материала. 

3 этап – осаждение белка. Выбор способа и режима осаждения 

определяется поставленной задачей и индивидуальными особенностями 

объекта исследования. 

а) Осаждение белков раствором трихлоруксусной кислоты (ТХУ) 

позволяет отделить белки от пептидов и аминокислот, но при этом 

происходит необратимая денатурация белка. 

б) Осаждение белков органическими растворителями 

Этот способ широко используется в промышленности при 

производстве ферментных препаратов. При этом подбирается 

определенная концентрация осадителя, обеспечивающая выделение 

нужной белковой фракции. Для лучшего сохранения нативной структуры 
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исследуемых белков все операции проводят при низкой температуре(+4 

0
С). 

в) Высаливание белка. Нативная структура белков хорошо 

сохраняется при их осаждении сульфатом аммония (используют также 

соли щелочных и щелочноземельных металлов). 

г) Осаждение в изоэлектрической точке. 

Избирательное осаждение белков можно провести путем изменения 

рН белкового раствора. При таком способе осаждения обычно сохраняется 

нативная структура белков, как в осадке, так и в надосадочной жидкости. 

д) Осаждение путем тепловой коагуляции 

Осаждение белков можно проводить, варьируя тепловую обработку 

белкового экстракта. При этом, в первую очередь, выпадают в осадок 

более лабильные белки, а термостабильные белки остаются в растворе. 

Пример: отделить  - амилазу от  - амилазы можно путем 

нагревания солодовой вытяжки до 78 
0
С. При такой температуре  - 

амилаза инактивируется, а  - амилаза сохраняет свою активность. 

4 этап – очистка белков. Если в дальнейшем необходимо получить 

белковый препарат более высокой степени чистоты, то применяют методы 

фракционирования, основанные на различных физико-химических 

свойствах индивидуальных белков. 

 а) Метод гель-фильтрации (метод молекулярных сит). 

Этот метод был разработан в 1959 году. С его помощью проводят 

разделение веществ по молекулярной массе. В качестве геля применяют 

препараты сефадексов. Через колону, заполненную набухшим сефадексом, 

пропускают исследуемый белковый раствор. 

Белки, молекулы которых по своим размерам превосходят размеры 

ячеек в гранулах сефадекса, не могут проникнуть внутрь гранул и 

свободно проходят между частицами геля. Белки небольшой молекулярной 

массы частично проникают в гранулы сефадекса и распределяются в 
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большем объеме и движутся по колонке с меньшей скоростью. Поэтому 

высокомолекулярные белки выходят из колонки раньше 

низкомолекулярных. 

 б) Электрофоретическое разделение белков. 

Электрофорез – физический процесс разделения белков в 

электрическом поле постоянного тока. Белковые молекулы, как 

амфотерные соединения, в буферных растворах несут заряды разные по 

величине и знаку. В электрическом поле постоянного тока белки движутся 

к аноду или катоду в зависимости от знака своего заряда. Скорость такого 

движения определяется величиной заряда. 

Варианты электрофоретического разделения белков 

классифицируются в зависимости от типа электрической системы, типа 

носителя, конструкции аппаратуры и способа обнаружения разделяемых 

белковых фракций. 

 в) Изоэлектрическое фокусирование белков. 

Принцип этого методы основан на разделении белков, имеющих 

разные изоэлектрические точки. Метод был разработан в Швеции в 60-х 

годах. 

Изоэлектрическое фокусирование белков осуществляется в процессе 

их электрофоретического разделения на колонке, по высоте которой 

создается градиент рН.  

Белок движется под воздействием электрического поля, пока не 

достигнет той области колонки, где рН соответствует изоэлектрической 

точке данного белка. Суммарный электрический заряд белка становится 

равным нулю, белок теряется в этой области подвижность и 

концентрируется в виде узкой зоны. 

Молекулы разных белков фокусируются в разных частях колонки 

узкими зонами, при рН, соответствующих их изоэлектрическим точкам. 

 г) Аффинная хроматография (хроматография по сродству). 
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Аффинная хроматография основана на способности биологически 

активных белков специфически и обратимо связываться с другими 

веществами, называемыми лигандами. 

Через колонку, заполненную сорбентом (лигандом), пропускают смесь 

белков. Все белки, не обнаруживающие сродства к данному лиганду, 

например, субстрату фермента, свободно проходят через колонку, не 

задерживаясь, и только белок, который имеет сродство к данному лиганду 

будет адсорбироваться на колонке. 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какова роль белков в питании человека? Что такое азотистый баланс, 

виды азотистого баланса в организме человека? 

2. Каковы рекомендуемые нормы белка в питании человека? 

3. Проблема дефицита белка и пути ее решения. 

4. Что такое пищевая и биологическая ценность белков? 

5. Какие свойства характерны для аминокислот? 

6. Дайте характеристику химических свойств белков. 

7. Какие превращения претерпевают белки в ходе технологического 

процесса производства пищевых продуктов? 

8. Какие методы качественного и количественного определения белков 

Вы знаете?  
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