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Одна из актуальных проблем, воз$
никающих при создании рецептур
новых блюд и рационов питания, –
проблема обеспечения высокого
уровня пищевой и биологической
ценности. Особое внимание уделя$
ется обеспечению пищевых продук$
тов эссенциальными нутриентами:
аминокислотами, витаминами и ми$
неральными веществами.

Биологическая ценность белков
определяется известными химичес$
кими, биологическими и расчетны$
ми методами. С помощью химичес$
ких методов экспериментально уста$
навливается содержание разных
аминокислот в уже готовом продук$
те, а не на этапе проектирования ре$
цептуры нового продукта.

Существующий расчетный метод
[1] состоит в расчете скоров незаме$
нимых аминокислот отдельных инг$
редиентов или определении амино$
кислотного состава пищевых про$
дуктов [2], исходя из определения
аминокислотного скора. Данный ме$
тод [2], чрезвычайно сложный, не
формализованный и не позволяет
быстро (оперативно) анализировать
биологическую ценность большого
количества рационов, которые еще
только создаются, только проектиру$
ются и, следовательно, могут кор$
ректироваться. Необходимость в
этом может существовать и, как по$
казывают исследования, часто суще$
ствует. Указанное обстоятельство
особенно важно при разработке ра$
ционов питания с предварительно
заданными свойствами, например
лечебными.

В процессе создания систем пита$
ния лечебно$профилактического на$
значения возникает необходимость
оперативного определения скоров
восьми – десяти незаменимых ами$
нокислот для большого количества
рационов разового потребления
(РРП) разных видов (для завтраков,
обедов, ужинов и т. п.). В связи со

сказанным актуальными становятся
проблемы формализации указанной
процедуры определения биологи$
ческой ценности белка в РРП и ис$
следование перспектив быстрого вы$
полнения массовых расчетов амино$
кислотных скоров с использованием
персональных компьютеров.

Аминокислотные скоры, характе$
ризующие содержание конкретных
незаменимых аминокислот в белке
какой$либо смеси (комбинации) ин$
гредиентов, являются линейными
функциями аналогичных скоров от$
дельных ингредиентов [3].

На сегодняшний день активно
проектируются рецептуры различных
блюд, а также рационов питания, в
частности лечебно$профилактичес$
кого действия [4, 5]. В связи с этим
возникает необходимость выполне$
ния предварительного (до создания
окончательной версии блюда или
рациона), быстрого анализа биоло$
гической ценности рецептур буду$
щих блюд или рационов питания,
т. е. анализа еще на этапе проекти$
рования будущей продукции. Цели
этого анализа – создание условий,
определение направлений для ак$
тивного вмешательства в процесс
проектирования рационов. При вы$
полнении анализа биологической
ценности белков создаваемых раци$
онов питания могут пригодиться ра$
нее определенные нами линейные
зависимости скоров.

Цель и задачи нашего исследова$
ния – разработать метод формали$

зованного определения биологичес$
кой ценности белков в большой со$
вокупности рационов разового по$
требления разных видов (для завт$
раков, обедов, ужинов и т. п.), в час$
тности, рационов, предназначенных
для профилактики и лечения заболе$
ваний, которые возникают на фоне
дефицита кальция. Цель создания
метода: быстро, нетрудоемко и про$
зрачно выполнять расчеты скоров
незаменимых аминокислот больших
совокупностей разных рационов пи$
тания и пищевых продуктов не толь$
ко созданных, но и тех, которые
только проектируются.

На предыдущих этапах исследова$
ния нами создан ряд РРП, предназ$
наченных для профилактики и лече$
ния заболеваний, возникающих на
фоне дефицита кальция. В процессе
разработки РРП создавали матема$
тическую модель оптимизации со$
держания ингредиентов в нем. В мо$
делях учитывали основные физиоло$
гические соотношения между содер$
жанием кальция, жира, фосфора и
магния в рационе, технологические
ограничения на содержание ингре$
диентов, а также физиологические
условия обогащения рациона значи$
тельным количеством нутриентов,
которые влияют на метаболизм кост$
ной ткани и др.

Задачи оптимизации РРП решали
симплексным методом с использо$
ванием пакета MathCAD.

Вместе с тем пока что остался не
исследованным ряд вопросов: каки$
ми будут пищевая и биологическая
ценность проектируемых рационов
питания? В частности, какой будет
биологическая ценность белков в
будущих РРП?

Биологическая ценность белков,
как известно, определяется, в пер$
вую очередь, путем вычисления и
анализа скоров незаменимых ами$
нокислот пищевых продуктов. По$
скольку процедура вычисления ско$
ров, изложенная в [2], достаточно
трудоемка, а совокупность РРП, ко$
торая подлежит исследованию, ве$
лика, для поиска ответов на постав$
ленные вопросы целесообразно вос$
пользоваться результатами исследо$
ваний [3]. При участии одного из ав$
торов данной статьи [3] доказано
следующее утверждение: скоры не$
заменимых аминокислот (НАК) сме$
си (композиции) являются линейны$
ми комбинациями соответствующих
скоров НАК ингредиентов. Причем
коэффициенты линейных комбина$
ций совпадают для скоров всех вось$
ми–десяти незаменимых аминокис$
лот.

Поскольку каждый РРП представ$
ляет собой некоторую совокупность
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ингредиентов, которые входят в его
состав в определенных количествах,
то его можно рассматривать как
композицию ингредиентов, и как
следствие, для определения скоров
незаменимых аминокислот РРП вос$
пользоваться следующей формулой
[3]:

, j = 1, m,                   (1)

или в матричной форме

Cppn = CингредY,                               (1')

где

,                                  (2)

,            (3)

,                                        (4)

где Сррп, Сингред – соответственно
матрицы скоров незаменимых ами$
нокислот РРП и ингредиентов, кото$
рые входят в рацион; Y – матрица
коэффициентов, характеризующих
влияние скоров незаменимых ами$
нокислот белков ингредиентов на
соответствующие скоры РРП.

Здесь принято: Сj
ррп– скор незаме$

нимой аминокислоты j$го вида (ва$
лина, изолейцина и т. д.) в рационе;
Сij – скор НАК j$го вида в i$ом ингре$
диенте; yi – коэффициент, который
характеризует влияние скора какой$
либо аминокислоты i$го ингредиента
на скор этой же аминокислоты раци$
она; n – количество ингредиентов в
рационе; m – количество незамени$
мых аминокислот.

Коэффициенты yi вычисляются по
формуле [3]:

, i = 1, 2, … n,                 (5)

или
,                                    (5')

где
,                                        (6)

где zi – содержание (г) i$го ингре$
диента в рационе питания; xi – мас$
совая доля i$го ингредиента в рацио$
не; вi – содержание белка (г) в 1 г i$го
ингредиента.

Отметим одно чрезвычайно важ$
ное обстоятельство: совокупность
коэффициентов y1, y2, … yn одна и та
же для определения скоров разных
аминокислот рациона. Указанные
коэффициенты удовлетворяют оче$
видному соотношению:

 n
Σyi = 1.                                           (7)
i=1

Из формул (1) и (1') следует, что
процедуру определения скоров не$
заменимых аминокислот РРП услов$
но можно разделить на три этапа:

вычисление элементов матрицы
коэффициентов (Y) линейной зави$
симости скоров НАК рациона пита$
ния от скоров НАК ингредиентов:

;

определение элементов матрицы
скоров НАК ингредиентов рациона:

;

определение (путем умножения
двух матриц) элементов матрицы С
ррп скоров всей совокупности НАК:

Cppn = CингредY,

где .

Процедуру определения скоров
незаменимых аминокислот РРП про$
иллюстрируем на примере одного из
рационов разового потребления для
вторых завтраков. Все расчеты пред$
ложенным методом выполняем с ис$
пользованием табл. 1–2.

В табл. 2 представлены вычисле$
ния скоров восьми НАК для девяти
ингредиентов, входящих в состав
РРП и содержащих белок, по пред$

Таблица 1
Определение коэффициентов yi линейных зависимостей скоров

Таблица 2
Матрица скоров незаменимых аминокислот ингредиентов исследуемого рациона

тнеидергнИ
ог$іассаМ
$неидергни

z(г,ат i)

ялодяавоссаМ
атнеидергниог$і

x(еноицарв i)

аклебеинажредоС
ог$іг1в

(г,атнеидергни βі)

$евзиорП
еинед

x( iβі)

$иффэоK
y(тнеиц і)

яаволрепапурK 04 411,0 390,0 6010,0 0171,0

еынирукацйЯ 03 580,0 721,0 9010,0 1571,0

тужнуK 1 300,0 491,0 6000,0 9800,0

»реддеЧ«рыС 51 340,0 942,0 6010,0 7171,0

еончовилсолсаМ 02 750,0 310,0 7000,0 9110,0

йынчинешпбелХ 53 001,0 670,0 6700,0 2221,0

еижевсыцругО 06 171,0 800,0 4100,0 1220,0

кошороп$оакаK 01 820,0 242,0 9600,0 2111,0

еьворококолоМ 041 993,0 230,0 8210,0 9502,0

оготИ 153 0260,0 0000,1

яаминемазеН
атолсиконима

тнеидергнИ

апурк
$олреп

яав

ацйя
$ирук

еын
тужнук

рыс
$деЧ«

»ред

олсам
$човилс

еон

белх
$ешп
йынчин

$руго
$евсыц

еиж

$оакак
$ороп

кош

$олом
$окок
еьвор

нилаВ 77,69 75,121 91,69 73,29 26,4 11,29 00,57 41,301 83,911

ницйелозИ 66,321 25,711 91,601 14,101 58,82 62,501 05,26 35,88 66,741

ницйеЛ 72,57 06,121 86,301 16,49 14,39 09,011 75,35 05,19 46,441

низиЛ 56,85 82,921 46,45 84,021 08,2 54,54 81,86 98,87 03,841

+ниноитеМ
ниетсиц

90,98 03,161 46,531 25,39 66,043 47,79 34,17 40,59 97,101

ниноерТ 54,65 80,021 52,401 80,49 64,882 66,57 05,26 54,59 35,911

нафотпирТ 35,701 36,061 43,161 92,123 51,641 11,29 00,521 39,821 52,651

+ниналалинеФ
низорит

26,231 30,841 39,441 83,971 00,052 18,221 33,38 04,531 09,481
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ложенному методу с использовани$
ем средств автоматизации расчетов.

Элементы Сij матрицы Сингред рас$
считываем по формуле [3]:

,                                 (8)

где aij, j = 1, m – масса (г) НАК j$го
вида в 1 г i$го ингредиента; Wj – со$
держание (масса) НАК j$го вида (г) в
1 г идеального белка.

Матрица Сррп скоров незаменимых
аминокислот рациона питания опре$
деляется по формуле (1) как произ$
ведение матрицы Сингред на матрицу Y
и имеет вид

В табл. 3 в качестве примера пред$
ставлена традиционная схема вы$
числения скоров незаменимых ами$
нокислот, а именно – валина.

В соответствии с [2] аминокислот$
ные скоры вычисляются по формуле:

         
TAC =    100,                                 (9)

        
Б

где АС – аминокислотний скор, %;
Т – содержание аминокислоты (г) в
1 г исследуемого белка; Б – содержа$

Таблица 3
Традиционная схема вычисления скоров НАК (на примере валина)

Таблица 4
Скоры незаменимых аминокислот,

вычисленные по традиционной методике

тнеидергнИ

ассаМ
$ергни
,атнеид

г

еинажредоС
г1ваклеб
$ергниог$і

г,атнеид

еинедевзиорП
ыссам

анвотнеидергни
аклебеинажредос

еинажредоС
г1ванилав
$ергниог$і

г,атнеид

еинедевзиорП
$идергниыссам
$редосанвотне

анилавеинаж

яаволрепапурK 04 390,0 027,3 05400,0 00081,0

еынирукацйЯ 03 721,0 018,3 27700,0 06132,0

тужнуK 1 491,0 491,0 33900,0 33900,0

»реддеЧ«рыС 51 942,0 537,3 05110,0 05271,0

еончовилсолсаМ 02 310,0 062,0 30000,0 06000,0

йынчинешпбелХ 53 670,0 066,2 05300,0 05221,0

еижевсыцругО 06 800,0 084,0 03000,0 00810,0

кошороп$оакаK 01 242,0 024,2 84210,0 08421,0

еьворококолоМ 041 230,0 084,4 19100,0 04762,0

оготИ 957,12 37621,1

KАН %,рокС KАН %,рокС

нилаВ 65,301 ниетсиц+ниноитеМ 68,901

ницйелозИ 19,411 ниноерТ 60,79

ницйеЛ 41,701 нафотпирТ 73,561

низиЛ 32,001 +ниналалинеФ
низорит

46,351

ние этой же аминокислоты (г) в 1 г
идеального белка.

Для определения величины Т рас$
четным путем необходимо произвес$
ти ряд действий, представленных в
табл. 3.

Вычисляем значение Т:

Т = 1,12673/21,759 = 0,051782.

Аминокислотный скор валина в
представленном рационе

АС = 0,051782/0,05•100 = 103,56 %.

Таким образом, традиционный
подход для определения аминокис$
лотных скоров рациона требует вы$
полнения достаточно громоздких
расчетов: для того, чтобы получить
значения скоров остальных НАК ис$
следуемого белка, необходимо во$
семь раз повторить процедуру, пред$
ставленную в табл. 3. Результаты та$
ких вычислений показаны в табл. 4.

В результате сравнения двух мето$
дов вычисления скоров НАК стано$
вится очевидным, что предложен$
ный метод отличается: оперативнос$
тью и компактностью при существен$
ном уменьшении объемов расчетов;
достижением результата за мини$
мальное количество шагов и суще$
ственным упрощением расчетов;
возможностью гибко и оперативно
реагировать на изменения исходных
условий задачи.

При этом результаты расчетов со$
впадают.

Таким образом, в результате вы$
полненного исследования создан
формализованный метод определе$
ния скоров незаменимых аминокис$
лот как для любых проектов рацио$
нов питания, так и, естественно, про$
ектов рецептур блюд.

Предложенный метод, во$первых,
позволяет быстро и нетрудоемко вы$
полнять одновременный расчет ско$

ров всей совокупности незаменимых
аминокислот. Во$вторых, создает
предпосылки как для разработки со$
ответствующей программы, так и вы$
числения скоров НАК больших сово$
купностей РРП с использованием ПК.
Необходимость в указанных вычис$
лениях возникает при проектирова$
нии долговременных систем питания
лечебно$профилактического назна$
чения. В$третьих, при изъятии како$
го$либо ингредиента (ингредиентов)
из создаваемого рациона питания
или добавлении дополнительного
(дополнительных) ингредиента нет
необходимости всю процедуру вы$
числений повторять в полном объе$
ме. В матрице С ингред размерностью
m x n, где n может быть порядка 10–
15 и больше элементов, необходимо
только один или несколько столбцов
изъять (заменить на новые), а ос$
тальные – оставить без изменений,
что чрезвычайно важно. Указанное
обстоятельство существенно (в
разы) упрощает расчет элементов
новой матрицы С ингред и, как след$
ствие, – скоров всей совокупности
незаменимых аминокислот нового
рациона питания.
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