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Лабораторна робота № 1
ТЕХНІКА ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ. 

ВЛАСТИВОСТІ ОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН

Мета роботи: Вивчення порядку та правил виконання робіт 
у хімічній лабораторії. Ознайомлення з інструкцією з охорони 
праці при виконанні робіт у хімічних лабораторіях. Дослідження 
властивостей класів органічних сполук.

Теоретична частина
В організмі людини більша частина хімічних речовин пред-

ставлена різноманітними органічними сполуками. Органічні речо-
вини – це карбонвмісні сполуки, в яких атоми Карбону (С) поєдну-
ються між собою та з іншими атомами (Н, О, N, P, S) або групами 
атомів. До складу організму входять низькомолекулярні (прості) 
та високомолекулярні (складні) органічні речовини. 

У всіх органічних сполуках атом Карбону (С) проявляє валент-
ність 4. Особливість електронної будови атому дозволяє Карбону 
утворювати велику кількість зв’язків типу карбон – карбон:

C C

При цьому утворюються лінійні, розгалужені та замкнуті 
(циклічні) карбонові ланцюги, які є основою органічних сполук. 
Лінійну структуру карбонового ланцюга має більшість органічних 
кислот, що входять до складу організму людини, а розгалужену – 
окремі амінокислоти, вітаміни та деякі інші речовини. Органічні 
речовини, які мають лінійний або розгалужений карбоновий лан-
цюг, називають ациклічними, замкнутий карбоновий ланцюг – 
циклічними. Циклічні органічні сполуки, що містять в циклах лише 
атоми Карбону, називаються карбоциклічними. Якщо у карбоно-
вому ланцюгу містяться інші атоми (О, N, S), речовини назива-
ються гетероциклічними.

Якщо, зв’язки між атомами Карбону в ланцюзі одинарні, то 
такі сполуки називаються насиченими. Коли атоми Карбону утво-
рюють подвійні та потрійні зв’язки, тоді сполуки називаються 
ненасиченими:
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C C C C

Атоми Карбону в органічних сполуках взаємодіють з пев-
ними групами атомів – функціональними групами. Функціональні 
групи – це групи атомів, присутність яких в молекулах надає 
речовині нові характерні для даного класу органічних сполук 
хімічні властивості. Молекули багатьох органічних речовин 
можна розглядати як сполуку радикалу з функціональною гру-
пою. Радикал (R) – це незмінна група атомів у хімічних реакціях. 
Основні функціональні групи та відповідні їм класи органічних 
сполук представлені в таблиці 1. 

Таблиця 1
Класи органічних сполук

Назва класу Структурна формула Функціональна група
Вуглеводні R–CH3 немає

Спирти R–CH2 –OH –OH

Альдегіди R C
O

H
C

O

H

Кетони
R' C R''

O

C

O

Карбонові  
кислоти R C

O

OH
C

O

OH
Етери Rꞌ–CH2–O–CH2–Rꞌꞌ –CH2–O–CH2–

Естери C
O

O
R'

R''
C

O

O

Аміди C
O

NH2
R C

O

NH2
Аміни R–NH2 –NH2

Тіоли R–SH –SH
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У зв’язку з великою кількістю органічних речовин існує чітка 
система їх класифікації. Біоорганічні сполуки класифікують за 
будовою карбонового ланцюга, за наявністю функціональних груп 
та за біологічними функціями, які вони виконують в організмі. За 
будовою карбонового ланцюга органічні речовини поділяють на 
два класи та декілька підкласів:
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де X – гетероатоми (О, S, N та інші).
За біологічними функціями в організмі виділяють чотири 

основних класи органічних сполук (табл. 2). 

Таблиця 2
Біологічні функції органічних речовин

Клас  
біоорганічних 

сполук
Функції

Вуглеводи Енергетична
Ліпіди Енергетична, структурна, синтезуюча

Білки Структурна, каталітична (ферментативна),  
транспортна, регуляторна, імунна та ін.

Нуклеїнові  
кислоти

Збереження спадковості інформації,  
біосинтезуюча
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Всі хімічні сполуки позначаються молекулярними (емпірич-
ними) формулами, які відбивають якісний та кількісний склад речо-
вини. У біологічній хімії використовують, як правило, структурні 
формули, які показують порядок розташування атомів та функціо-
нальних груп у молекулі. 

Практична частина

Дослід 1. Вивчення властивостей гліцерину  
(СН2ОН–СНОН–СН2ОН)

а)	Розчинення у воді
В пробірку налити 1 мл води, влити туди стільки ж гліцерину 

і суміш збовтати. Потім додати ще 1 мл гліцерину. Зробити висно-
вок про розчинність гліцерину у воді.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

б)	Якісна реакція на багатоатомні розчинні спирти – взає-
модія з купрум (II) гідроксидом

В пробірку налити 2 мл NaOH. Додати кілька крапель розчину 
CuSO4. До Cu(OH)2, що утворився, додати гліцерину й суміш збов-
тати. Які зміни відбуваються? Зробити відповідний висновок.

Результати та спостереження: __________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Дослід 2. Одержання альдегіду
На кінці мідної дротини зробити 5–6 витків спіралі. Налити в про-

бірку не більше 1 мл етилового спирту, розжарити спіраль у полум’ї 
пальника, щоб мідь вкрилася чорним нальотом оксиду, і швидко опу-
стити спіраль у пробірку зі спиртом. Повторити цю операцію кілька 
разів. Звернути увагу на запах альдегіду, який утворюється при цьому, 
і на зміни, що відбуваються зі спіраллю. Скласти рівняння реакцій 
окиснення спирту в альдегід під дією купрум (II) оксиду.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 3. Вивчення хімічних властивостей  
ацетатної кислоти

Налити розчин CH3COOH у три пробірки. В першу пробірку 
додати 1–2 краплі індикатора метилоранжу та нейтралізувати розчи-
ном лугу NaOH. В другу пробірку додати порошку магнію на кінці 
шпателя. У третю додати 2–3 краплі розчину натрій карбонату Na2CO3. 
Скласти рівняння реакцій і пояснити процеси, які відбуваються.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 4. Властивості глюкози
1.	У пробірку з 3-4 краплями розчину CuSO4 додати 2–3 мл роз-

чину NaOH. До добутого Cu(OH)2 додати такий самий об’єм роз-
чину глюкози і суміш збовтати. Пояснити процеси, написати рів-
няння реакції та свої спостереження.
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Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Лабораторна робота № 2
ВЛАСТИВОСТІ РОЗЧИНІВ.  

БУФЕРНІ РОЗЧИНИ

Мета роботи: Вивчення способів вираження концентрації 
розчинів. Навчитися визначати водневий показник середовища, 
концентрації розчинів. Ознайомлення з буферними розчинами.

Теоретична частина
Розчинами називають гомогенні термодинамічно стійкі си- 

стеми змінного складу, що містять два або більше компоненти,  
між якими може відбуватися фізична та хімічна взаємодія.

За здатністю до дисоціації (розпаду на іони) розчини розподі-
ляють на два види: розчини неелектролітів, що не проводять елек-
тричний струм (розчин глюкози у воді, нафталіну в бензені, толуолу 
в бензині, пропанолу в етанолі тощо) та розчини електролітів, які 
проводять електричний струм. 

До неелектролітів відносяться більшість органічних сполук – 
вуглеводи, спирти, альдегіди, кетони та ін. 

Вміст розчиненої речовини прийнято виражати через масову 
частку або концентрацію.

Масова частка розчиненої речовини (ω1) – це відношення маси 
m1 розчиненої речовини до cумарної маси розчину Σm = m1+m2.  
Масову частку звичайно виражають у частках одиниці або у відсотках.

ω1 = m1/Σm, або ω2 = m2/Σm∙100 %.
Концентрацією розчину називають кількість (або масу) розчи-

неної речовини у певному об’ємі розчину або розчинника.
Молярна концентрація (СM) – кількість молей розчиненої речо-

вини ν1, що містяться в 1 л розчину:
CM = ν1/V, або CM = m1 /Mr1V моль/л,

де Мr1 – молярна маса розчиненої речовини, г/моль; V – об’єм 
розчину, л; ν1 – кількість молей розчиненої речовини. 

Молярна концентрація пов’язана з масовою часткою речовини 
співвідношенням:

CM = 
 

ωρ
⋅ 1100 Mr

,

де ρ – густина розчина, кг/м3, г/см3.
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Кислотність та ступінь лужності розчину виражають за допо-
могою концентрації Н+–іонів. 

Водневим показником називається від’ємний десятковий лога-
рифм молярної концентрації іонів Гідрогену (рН), тобто 

рН = – lg[H+].
Визначення рН застосовують для характеристики реакції роз-

чинів: нейтральна рН = 7, кисла рН < 7, лужна рН > 7. Для цього 
використовують індикатори, які наведені в таблиці 1.

Таблиця 1
Кислотно-основні властивості індикаторів

Індикатор Реакція середовища
Кисла Нейтральна Лужна

Метиловий  
оранжевий Червоний Жовто-гарячий Жовтий

Лакмус Червоний Фіолетовий Синій
Фенолфталеїн Безкольоровий Безкольоровий Малиновий

Буферні розчини – це розчини, рН яких практично не залежить 
від розведення, концентрування та мало змінюється при додаванні 
до них невеликих кількостей кислот або лугів, які не перевищують 
відповідної межі.

Як правило, буферні розчини містять або слабку кислоту та її 
сіль, яка утворена сильною основою, або слабку основу та її сіль, 
яка утворена сильною кислотою.

Пояснення дії буферних розчинів ґрунтується на теорії елек-
тролітичної дисоціації сильних і слабких електролітів.

Практична частина

Дослід 1. Приготування розчину з заданою масовою часткою
Для приготування 20  г 4% розчину натрій хлориду NaCl 

потрібно розрахувати необхідну кількість сухої солі та зважити її 
на технохімічних терезах з точністю до 0,01 г.

Розрахувати, виходячи з маси солі, необхідну кількість води 
та відміряти її об’єм мірною пробіркою.
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Взяти плоскодонну колбу та обережно через лійку перенести 
до неї наважку солі. Потім додати воду невеликими порціями таким 
чином, щоб всю сіль з лійки змити в колбу. Збовтати колбу декілька 
разів до повного розчинення солі.

Розрахувати молярну концентрацію утвореного розчину. 
Густина розчину солі 1,029 г/см3.

Розрахунок:___________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 2. Визначення рН за допомогою індикаторів 
Визначити реакції запропонованих розчинів за допомогою 

індикаторів: фенолфталеїну, метилоранжу та універсального інди-
каторного паперу. Отримані дані занести в таблицю.

Результати та спостереження:
Розчини
речовин

Фенолфталеїн
Колір Реакція середовища, рН

1
2
3
4
5
6

Розчини
речовин

Метилоранж
Колір Реакція середовища, рН

1
2
3
4
5
6
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Розчини
речовин

Універсальний індикатор

Колір Реакція  
середовища, рН

1
2
3
4
5
6

Дослід 3. Властивості аміачного буферного розчину  
(NH4OH + NH4Cl)

У дві пробірки налити по 1 мл аміачного буферного розчину, 
виміряти його рН. У першу пробірку прилити 1 краплю 1 М роз-
чину HCl, в другу – 1 краплю 1 М розчину NaOH. Розчини добре 
перемішати скляними паличками. Визначити рН розчинів універ-
сальним індикаторним папером. Зробити висновок про зміну вели-
чини рН цих розчинів.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 4. Вплив розведення на значення  
рН буферного розчину 

Налити в пробірку 4 краплі аміачного буферного розчину 
та розвести вміст пробірки у 25 разів (додати приблизно 5 мл дис-
тильованої води). Визначити рН цього розчину та порівняти його 
з вихідним. Одержаний розчин розвести ще у 10 разів та знов визна-
чити рН. Зробити висновок про зміну величини рН цих розчинів.
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Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Лабораторна робота № 3 
ДИСПЕРСНІ СИСТЕМИ.  

ВЛАСТИВОСТІ КОЛОЇДНИХ РОЗЧИНІВ 

Мета роботи: Вивчити хімічну природу та будову дисперсних 
систем. Навчитися експериментально отримувати колоїдні розчини 
та вивчити їх властивості.

Теоретична частина
Системи, в яких одна речовина у вигляді дуже дрібних части-

нок рівномірно розподілена в об’ємі іншої, називається дисперс- 
ною системою. Так, розчин цукру в воді є дисперсною систе-
мою, де вода – дисперсійне середовище, цукор – дисперсна фаза. 
Прикладами дисперсних систем є також завись еритроцитів (розмір 
частинок 7·10–6м), кишкової палички (3·10–6м). Такі системи харак-
теризуються агрегативною стійкістю.

За міжфазною взаємодією системи з рідким дисперсійним 
середовищем розділяють на два види:

–	 ліофобні, у яких дисперсна фаза не здатна взаємодіяти з дис-
персійним середовищем, а отже, не розчиняється в ньому;

–	 ліофільні, у яких дисперсна фаза взаємодіє з дисперсійним 
середовищем і за певних умов здатна в ньому розчинятися. 

У ліофобних системах (колоїдних розчинах, золях) утворю-
ються колоїдні частинки нестехіометричного складу – агрегати 
з великою кількістю молекул або іонів. Їх можуть утворювати неор-
ганічні та органічні речовини, нерозчинні у дисперсійному середо-
вищі. Золі є гетерогенними та нестійкими системами й потребують 
стабілізації – введення речовини – стабілізатора, що утворює на 
поверхні часток дисперсної фази захисний шар, який запобігає їх 
злипанню. До них відносяться водні розчини металів в колоїдному 
стані (наприклад, медичній препарат протаргол – колоїдний роз-
чин срібла у воді), золі нерозчинних сполук (кислот, основ, солей), 
що утворюються безпосередньо в розчині внаслідок хімічної вза-
ємодії при великому надлишку одного з компонентів реакції. До  
ліофобних золів відносять також мікрогетерогенні системи, роз-
мі-ри часток яких більше, ніж у золях. До них відносяться, напри-
клад, коров’яче молоко (емульсія масла у воді з білками у ролі  
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стабілізаторів), емульсії жирів у воді, стабілізовані жовчними кис-
лотами та ін. Збільшення розміру частинок гідрофобних золів про-
ходить за рахунок коагуляції, а саме злипання частинок дисперсної 
фази при втраті системою агрегативної стійкості.

До ліофільних систем відносять істинні розчини поверхне-
во-активних речовин (ПАР) і розчини високомолекулярних сполук 
(ВМС), розміри яких наближаються до розмірів часток в колоїд-
них розчинах. На відміну від ліофобних систем, ці розчини є гомо-
генними та термодинамічно стійкими й не потребують додаткової 
стабілізації. До них відносяться, наприклад, розчини природних 
полімерів – крохмалю, білків, желатини, синтетичних полімерів, 
деяких барвників. При концентруванні розчинів високомолекуляр-
них сполук вони перетворюються в гелі, в яких вирішальну роль 
мають адсорбційні явища, що характерні для ліофобних колоїдів. 

До біологічних об’єктів відносяться водні розчини білків, полі-
сахаридів, ліпідів, ліпоїдів. Для ліофільних розчинів більшості біл-
ків головним фактором стійкості є гідратація (взаємодія з водою). 
Їх молекули адсорбують молекули розчинника (Н2О), утворюючи 
міцели, які є структурними і кінетичними одиницями колоїдних 
систем. Міцели ліофільних золів набувають зарядів, які виникають 
в результаті адсорбції іонів з рідкої фази. На рис. 1 показано міцела 
білку, яка представляє агрегат з молекул білка (високомолекулярна 
сполука) та адсорбованих молекул розчинника (Н2О).

Живі системи завжди намагаються перетворити нерозчинні 
ліофобні золі в розчинні ліофільні системи. Багато компонентів 
живих клітин, наприклад, фосфоліпіди, білки, нуклеїнові кислоти 
та ін. містять гідрофобні та гідрофільні групи й намагаються утво-
рювати у водних розчинах структури, у яких гідрофобні ділянки їх 
молекул ізольовані від водної фази.

Саме міцелярна організація ліпідних молекул складає основу 
біологічних мембран клітини.

Практична частина
Дослід 1. Приготування розчину альбуміну курячого яйця

Білок курячого яйця обережно відокремити від жовтка, сильно 
збовтати у закритій колбі протягом 5 хвилин та розвести дистильо-
ваною водою у 10–12 раз. Розчин після збовтування профільтру-
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вати через подвійний шар змоченої водою марлі, вкладеної у лійку. 
У фільтрат переходить яйцевий альбумін, а на фільтрі залишається 
глобулін яйця. Останній розчинити у невеликій кількості 10%-го 
розчину NaCl і після фільтрування з’єднати з половиною добутого 
раніше альбуміну. В результаті маємо два розчини: майже чистого 
альбуміну (1) і суміші альбуміну з глобуліном (2). Вказати диспер-
сну фазу та дисперсійне середовище утворених розчинів.
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Рис. 1. Будова міцели білка

Результати та спостереження:_ _____________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Дослід 2. Приготування розчину альбумінів молока
До свіжого молока об’ємом 50 мл прилити 50 мл насиченого 

розчину (NH4)2SO4. Спостерігати утворення осаду, що містить гло-
булін та казеїн. Зробити висновок про розчинність компонентів 
молока в розчині (NH4)2SO4.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 3. Властивості розчину білку
У пробірку налити 5 мл дистильованої води й додати 1 кра-

плю білку курячого яйця. Спостерігати утворення розчину білка. 
Одержаний розчин підігріти. Записати свої спостереження та зро-
бити висновок, про коагуляцію білка.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 4. Одержання колоїдного розчину крохмалю
У колбі ретельно перемішати 0,5  г крохмалю з 10 мл дисти-

льованої води, після чого додати ще 90 мл води. Далі при постій-
ному перемішуванні нагріти суміш у водяній бані до повного роз-
чинення. Що спостерігаєте? 
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Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________



20

Лабораторна робота № 4
ВЛАСТИВОСТІ ВУГЛЕВОДІВ

Мета роботи: Ознайомлення з хімічними властивостями вуг-
леводів. Навчитися проводити якісні реакцій на функціональні 
групи вуглеводів.

Теоретична частина
Вуглеводи  –  органічні сполуки, що складаються з  карбону, 

окси-і гідрогену. За хімічною природою це полігідроксиальдегіди 
або кетони (мають кілька гідроксильних груп й одну карбонільну), 
або перетворюються на них шляхом гідролізу. Більшість вуглеводів 
мають емпіричну формулу Cn(H2O)m. Вуглеводи входять до складу 
всіх живих організмів. Вуглеводи розподіляють на моносахариди 
(монози) олігосахариди (в основному дисахариди) та полісахариди. 

До моносахаридів належать прості кристалічні вуглеводи, 
які не підлягають гідролізу – глюкоза, фруктоза, рибоза. Загальна 
формула моносахаридів – СnН2nОn, молекули яких у своєму складі 
мають від трьох до десяти атомів Карбону. Завдяки наявності віль-
ної кетонової або альдегідної функціональної групи моносахариди 
здатні окиснюватися до відповідних кислот, одночасно відновлю-
ючи солі металів. Ця властивість моносахаридів використовується 
для низки якісних реакцій. 

Реакція Троммера – якісна реакція для визначення наявності 
моносахаридів-альдоз, що ґрунтується на окисненні альдоз гід-
роксидом  міді(II) із випадінням червоного осаду оксиду міді Cu2O. 

Цю реакцію для глюкози у загальному вигляді можна предста-
вити таким чином:

CH2OH(CHOH)4 C
O

H

CH2OH(CHOH)4 C
O

ONa

+2CuSO4 + 5NaOH

+ 2CuOH + 2Na2SO4 + 2H2O
 

2СuOH → Cu2O + 2H2O. 
Реакція (проба) Фелінга ґрунтується на відновних властивос-

тях глюкози, яка в лужному середовищі при нагріванні, окислю-
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ючись до глюконової кислоти відновлює метал з Сu(ОН)2 синього 
кольору до Сu2О червоного кольору. 

Цю реакцію у загальному вигляді можна представити таким 
чином:

 
Дисахаридами (С12H22O11,) є вуглеводи, молекули яких скла-

даються з двох залишків моносахаридів однакової або різної 
природи, з’єднаних між собою глікозидним зв’язком. Найбільш 
поширені у природі сахароза (буряковий або тростинний цукор), 

мальтоза (солодовий цукор), лактоза (молочний цукор). 
Якісною реакцією на сахарозу є її взаємодія в лужному сере-

довищі з кобальт (ІІ) нітратом, при цьому утворюється комплексна 
сполука фіолетового кольору.

До полісахаридів (загальна формула (С6H10O5)n) належать висо-
комолекулярні вуглеводи, які підлягають гідролізу при нагріванні 
в присутності кислот або специфічних ферментів, внаслідок чого 
кожна молекула полісахариду розпадається на велику кількість 
молекул моносахаридів (глюкози), які можна виявити характер-
ними реакціями на моносахариди (реакцією Троммера).

Полісахариди (крохмаль, глікоген) відрізняються хімічною 
природою моносахаридних одиниць, які повторюються, ступенем 
розгалуження та довжиною ланцюга. 

Якісна реакція на крохмаль і глікоген. Під час взаємодії кро-
хмалю та глікогену з йодом утворюються комплексні адсорбційні 
сполуки, що набувають у реакції з крохмалем синього, а з гліко-
геном – червоно-бурого кольору. Відмінність у кольорі комплек-
сів обумовлена хімічною структурою крохмалю та глікогену. Під 
час нагрівання забарвлення зникає, але з’являється знову при охо-
лодженні, що свідчить про утворення нестійких комплексів кро-
хмалю і глікогену з йодом. Знебарвлення відбувається також під час 
додавання NaOH або КOH. Зникнення забарвлення при нагріванні 
і додаванні лугу зумовлено тим, що в утворенні комплексів бере 
участь молекулярний йод І2, а не йодид-іони.
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Практична частина
Дослід 1. Виконання якісної реакції на глюкозу  

(реакція Троммера)
В пробірку налити 3 мл 5% розчину глюкози, 1 мл 5% розчину 

NaOH та 5 крапель 5% розчину СuSO4. Спостерігати утворення 
осаду Сu(OH)2. Розчин перемішати, обережно нагріти в пробірці 
у полум’ї спиртового пальника до кипіння та утворення осаду 
СuOH або осаду Cu2O. Записати свої спостереження.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 2. Виконання якісної реакції на глюкозу  
(реакція (проба) Фелінга)

В пробірку налити 2 мл розчину глюкози, додати 1 мл реактиву 
Фелинга. В який колір забарвлюється розчин? Пробірку нагріти на 
спиртівці до кипіння. Випадає осад СuОН, якого він кольору? Він 
переходить в Сu2О, якого він кольору? Записати свої спостереження.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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 Дослід 3. Виконання якісної реакції крохмалю  
і глікогену з йодом

В одну пробірку вмістити 2 мл 0,1 % розчину крохмалю, 
в другу – 2 мл 0,1 % розчину глікогену.

В обидві пробірки ввести по 1–2 краплі розчина Люголю 
(розчином йоду в йодиді калію). Розчини у пробірках перемішати 
і записати що спостерігаєте?

З кожної пробірки взяти по 1 мл рідин і перенести у нові дві 
пробірки, куди додати по 1 мл 10 % розчину NaOH. Що спостері-
гаєте? 

Розчини, що залишились в перших двох пробірках, в яких 
спочатку виникло забарвлення, нагріти на водяній бані. Що спо-
стерігаєте? Дати розчинам охолонути. Що спостерігаєте? Зробити 
висновок в цьому досліді.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 4. Виконання реакції гідролізу крохмалю
У дві пробірки вмістити по 5 мл 1 % розчину крохмалю. 

В першу пробірку ввести 2-3 краплі НСl (концентрованої) та кип’я-
тити її на водяній бані 15 хвилин. Друга пробірка – контрольна.

Далі в обидві пробірки прилити по 2 мл 15% розчину NaOH, 
та по 5 крапель 1 % розчину СuSO4 і нагріти (здійснити реакцію 
Троммера).

Що спостерігаєте у пробірці, де здійснювався гідроліз кро-
хмалю під дією НСl при нагріванні спостерігати утворення чер-
воного осаду Cu2O (реакція Троммера позитивна), а у контрольній 
пробірці такий осад не утворюється (реакція Троммера негативна). 
Зробити висновок.
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Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Лабораторна робота № 5
ОБМІН ВУГЛЕВОДІВ

Мета роботи: Вивчити гідролітичне розщеплення вуглеводів. 
Порівняти дії неорганічних каталізаторів і ферментів в процесі гід-
ролізу вуглеводів. 

Теоретична частина
Вуглеводи є основним джерелом енергії, що надходять в орга-

нізм людини, головним чином, з продуктами рослинного похо-
дження: мукою, крупами, картоплею та ін. Людина повинна одер-
жувати на добу не менш 500 г вуглеводів. 

Гідролітичне розщеплення (гідроліз) вуглеводів – крохмалю 
та глікогену починається в ротовій порожнині під впливом фер-
ментів слини – амілази та мальтази. Оптимум дії цих фермен-
тів лежить у нейтральному та слабколужному середовищі. Тому 
в шлунку розщеплення практично припиняється, оскільки шлунко-
вий сік має кислу реакцію (рН 1,5–2,5).

У дванадцятипалій кишці й у порожнині тонкої кишки під дією 
ферментів підшлункової залози і кишкового соку відбувається завер-
шальне розщеплення вуглеводів до моносахаридів. Сік підшлун-
кової залози має лужну реакцію та нейтралізує хлоридну кислоту, 
яка попадає зі шлунка, а натрій хлорид, що утворюється при цьому, 
активізує дію амілази. Гідроліз крохмалю під дією ферментів прохо-
дить через стадію утворення декстринів – продуктів його неглибо-
кого розщеплення та здійснюється за наступною схемою:

 

 

амілаза
Крохмаль + Н2О Декстрини+ Н2О Мальтоза мальтаза Глюкозаамілаза

У разі взаємодії крохмалю з йодом утворюються комплексні 
адсорбційні сполуки синього кольору за схемою:

(C6H10O5)n + I2 → (C6H10O5)n I2

Відсутність кольору при цьому вказує на утворення мальтози 
або глюкози.

Крохмаль може розщеплюватися до глюкози також при гід-
ролізі з кип’ятінням у присутності концентрованих мінеральних 
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кислот – сульфатної та хлоридної, які в цьому випадку є неорганіч-
ними каталізаторами, за наступною схемою:

 

 

мінеральна
кислотаКрохмаль + Н2О Декстрини Н2О Глюкоза

мінеральна
кислота

Глюкозу, що утворюється у цьому процесі, можна виявити за 
допомогою реакції Тромера.

Розщеплення дисахаридів – мальтози, сахарози та лактози від-
бувається в тонкому кишечнику за участю ферментів мальтази, 
сахарази та лактази, які виділяються слизовою оболонкою кишеч-
ника. Фермент сахараза каталізує гідроліз сахарози до глюкози 
та фруктози за наступною схемою:

 

сахаразаСахароза Глюкоза + Фруктоза
Моносахариди, які при цьому утворюються, також визначають 

за допомогою реакції Тромера. Далі моносахариди всмоктуються 
стінками кишок та через капіляри кишкових ворсинок і надходять 
у кров’яне русло. З током крові вони потрапляють у печінку й інші 
органи та тканини, де з глюкози синтезується глікоген, утворю-
ються жироподібні речовини, а також відбувається її окиснення. 

Практична частина
Дослід 1. Ферментативний гідроліз крохмалю

У дві пробірки внести 5 мл крохмального клейстеру. В одну 
з них додати 0,5 мл розчину слини, що містить амілазу, добре пере-
мішати та залишити на 15 хвилин.

Потім у дві пробірки додати по 5 крапель розчину Люголю. 
Що спостерігаєте у пробірці з амілазою? У пробірці, в якій не було 
амілази? Пояснити це явище. Навести схему ферментативного гід-
ролізу крохмалю.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Дослід 2. Кислотний гідроліз крохмалю
У дві пробірки вмістити по 5  мл 1 % розчину крохмалю. 

У першу додати 2–3 краплі розчину концентрованої HCl та кип’я-
тити її на водяній бані 15 хвилин. Друга пробірка – контрольна.

Потім в обидві пробірки налити по 2 мл 15 % розчину NaOH, 
та по 5 крапель 1 % розчину CuSO4 і нагріти. У пробірці, де здійсню-
вався гідроліз крохмалю в присутності HCl при нагріванні, спосте-
рігається утворення червоного осаду Cu2O (тобто реакція Тромера 
позитивна), а в контрольній пробірці такий осад не спостерігається. 
Зробити висновок про продукти реакції. Навести схему кислотного 
гідролізу крохмалю та написати рівняння реакції Тромера.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 3. Ферментативний гідроліз сахарози
У дві пробірки налити по 1 мл ферменту сахарази. Вміст однієї 

з них (контрольний дослід) прокип’ятити 3 хвилини для руйнування 
сахарази. Після того, як вона охолоне, в обидві пробірки налити 
по 3  мл розчину сахарози, перемішати та поставити в термостат  
(на водяну баню) при температурі 38 °С. Через 15  хвилин з роз-
чинами в пробірках здійснити реакцію Тромера. Зробити висновок 
про речовини, які утворюються. 

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Лабораторна робота № 6
ВЛАСТИВОСТІ ЛІПІДІВ

Мета роботи: Ознайомлення з хімічними властивостями ліпі-
дів та вивчення їх складу. Навчитися проводити якісні реакцій на 
функціональні групи ліпідів.

Теоретична частина
Ліпіди – це природні органічні сполуки, які є похідними вищих 

жирних кислот та спиртів. До складу ліпідів входять жири і жиро-
подібні речовини. В організмі людини багато ліпідів міститься 
в головному та спинному мозку, печінці, нирках та серці. Ліпіди – 
це структурні компоненти мембран, їх вміст у різноманітних суб-
клітинних органелах становить 20–60 % сухої маси. 

Ліпіди відіграють важливу роль у забезпеченні організму енер-
гією. При окисненні 1 г жиру виділяються 38,9 кДж (9,3 ккал) енер-
гії. Ліпіди використовуються організмом як резервний матеріал. 
Надлишок енергії спричиняє посилення їх синтезу і накопичення, 
а за умовами дефіциту – починається використання їх організмом.

Класифікація ліпідів. Розрізняють резервні (запасні) і консти-
туційні (цитоплазматичні) ліпіди. Резервні ліпіди відкладаються 
в підшкірній жировій тканині, сальнику, брижі, печінці, м’язо-
вій тканині. Вони являють собою енергетичний резерв організму. 
Конституційні ліпіди є структурними компонентами цитоплазми 
і змінюються в процесі життєдіяльності дуже мало.

За хімічним складом і фізико-хімічними властивостями ліпіди 
поділяють на прості (двокомпонентні) й складні (багатокомпо-
нентні). До простих ліпідів належать складні ефіри різних спиртів 
і вищих жирних кислот: жири, стериди, воски. Складні ліпіди крім 
залишків спиртів і вищих жирних кислот містять і інші речовини: 
фосфатну і сульфатну кислоту, нітратні основи, вуглеводи. До 
складних ліпідів належать фосфоліпіди, гліколіпіди, сульфоліпіди.

Ліпіди поділяють на омилювані (жири, віск, фосфоліпіди, глі-
коліпіди) та неомилювані (ізопреноїди, простагландини) по відно-
шенню до дії гідролізуючих реагентів. Омилювані ліпіди поділяють 
на прості ліпіди, гідроліз яких призводить до суміші спиртів та кис-
лот, а також складні ліпіди, гідроліз яких призводить до утворення 
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крім спиртів і карбонових кислот, також фосфатної кислоти, моно- 
або олігосахаридів.

Найважливішою властивістю жирів, як і всіх естерів, є їх гід-
роліз, в результаті якого вони розщеплюються на гліцерин і відпо-
відні карбонові кислоти:

С3H5(COO)3-R + 3H2O ↔ C3H5(OH)3 + 3RCOOH
Найбільш поширеними з усіх ліпідів і кількісно превалюю-

чими в тваринних організмах є жири. Жири – це суміш гліцеридів 
з різною структурою, але з загальними властивостями (нерозчин-
ність у воді, екстракція органічними розчинниками) та біологіч-
ними функціями.

Жири, або тригліцериди – це естери трьохатомного спирту 
гліцерину (СН2ОН–СНОН–СН2ОН) і різних вищих жирних кис-
лот (ВЖК). Частіше за все до складу жирів входять насичені кис-
лоти – пальмітинова (С15Н31СООН), стеаринова (С17Н35СООН), 
ненасичені – олеїнова (С17Н33СООН), лінолева (С17Н31СООН) та  
ліноленова (С17Н29СООН).

При лужному гідролізі жирів – омиленні, утворюються мила. 
Для одержання твердого мила виділену суміш ВЖК нейтралізують 
содою (NaНCO3), а при нейтралізації K2CO3 утворюється рідке мило.

При додаванні до мила концентрованої хлоридної кислоти 
утворюються вільні жирні кислоти:

СН3–(СН2)16–СООК + НС1 → СН3–(СН2)16–СООН + КС1
Жирні кислоти, що утворюються, нерозчинні у воді й накопи-

чуються у верхній частині вмісту посуду.
При додаванні до розчину калієвого мила солей кальцію утво-

рюються нерозчинні солі жирних кислот (кальцієві мила):
2СН3–(СН2)16–СООК + СаС12 → (СН3–(СН2)16–СОО)2Са↓ + 2КСІ.

Практична частина

Дослід 1. Якісна реакція на гліцерин
У пробірку внести 0,5 мл CuSO4 та 1-2 мл NaOH. Випадає бла-

китний осад Cu(OH)2. До осаду додамо гліцерин об’ємом 1–2 мл. 
Суміш енергійно змішаємо. Що спостерігаєте? Зробити висновок, 
написати рівняння реакції.
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Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 2. Утворення вільних жирних кислот
У пробірку внести 2 мл розчину калієвого мила, потім додати 

0,5 мл НСlКонц. Зробити висновок та записати свої спостереження.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 3. Утворення нерозчинних кальцієвих мил
У пробірку внести 2 мл розчину калієвого мила та додати 

1 мл СаС12. Зробити висновок та записати свої спостереження.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Лабораторна робота № 7
ОБМІН ТА ВИЗНАЧЕННЯ ПРОДУКТІВ 

РОЗЩЕПЛЕННЯ ЛІПІДІВ

Мета роботи: Поглибити знання про участь ліпідів 
в процесах метаболізму та з’ясувати механізм їх ферментативного 
розщеплення.

Теоретична частина
Завдяки структурній різноманітності ліпідів існує багато шля-

хів їх розщеплення та синтезу. Розщеплення жирів відбувається за 
допомогою ферментів – ліпаз. У шлунку перетравлюється лише 
3–5% жирів, оскільки реакція середовища кисла (рН 1,5–2,5), у той 
час як оптимум дії ліпази знаходиться при рН 7,8–8,1. Основним 
місцем перетравлювання жирів є дванадцятипала кишка і відділи 
тонкої кишки. Оскільки, ферменти, під дією яких відбувається роз-
щеплення нерозчинних у воді жирів, водорозчинні, необхідною 
умовою для їх гідролітичного розщеплення на складові частини 
є диспергування ліпідів з утворенням тонкої емульсії (емульгу-
вання). Диспергування й емульгування жиру відбувається в резуль-
таті дії декількох чинників: жовчних кислот, вільних вищих жир-
них кислот, моно- і дигліцеридів, білків. Гідролітичне розщеплення 
жирів і жироподібних речовин, відбувається в кишечнику під впли-
вом ліпази підшлункової залози, яка виділяється в малоактивній 
формі й активується жовчу. При чому жовч не лише активує ліпазу, 
завдяки лужному характеру. Вона також сприяє емульгуванню 
жирів та підвищує проникність стінки кишок, утворюючи комп-
лексні водорозчинні сполуки з вищими жирними кислотами, для їх 
подальшого транспортування. До складу жовчі входять жовчні кис-
лоти, які утворюються в печінці та виділяються з жовчю у вільному 
стані та мають властивості поверхнево-активних речовин.

При збовтуванні жиру з розчином жовчі, білка, мила або соди 
утворюється стійка емульсія. Утворення емульсії обумовлене  
тим, що в поверхневий водний шар, що оточує жирові краплі, спря-
мовуються поверхнево-активні частинки жовчних кислот, білка, 
мила, які охоплюють крапельки жиру та перешкоджають їхньому 
злиттю. Емульгування жиру содою обумовлено утворенням мила 
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в результаті взаємодії натрій карбонату із присутніми в жирі віль-
ними жирними кислотами.

Якщо до розчину жовчі (жовчних кислот) додати розчин саха-
рози та суміш підкислити концентрованою сульфатною кислотою, 
то на межі двох рідин з’являється червоне кільце. Реакція обумов-
лена утворенням забарвлених продуктів конденсації жовчних кис-
лот з фурфуролом, який утворюється із сахарози (а саме із фрук-
този) при дії концентрованої сульфатної кислоти.

Під дією ліпази нейтральний жир гідролітично розщеплюється 
на гліцерин і жирні кислоти. Лецитин під дією фосфоліпаз панкреа-
тичного та кишкового соку гідролітично розпадається на гліцерин, 
жирні кислоти, фосфорну кислоту та холін. Холестериди під впли-
вом ферменту холестеролестерази розпадаються на холестерин 
і жирну кислоту.

Якщо до молока додати витяжку з панкреатичної залози, яка 
містить фермент ліпазу, у лужному середовищі (при додаванні соди) 
у присутності фенолфталеїну до його слабко рожевого забарвлення, 
то через певний час рожевий колір рідини зникне. Це обумовлене 
утворенням вільних жирних кислот у результаті розщеплення жиру 
під дією ліпази. Жирні кислоти нейтралізують доданий луг і викли-
кають знебарвлення фенолфталеїну.

Всмоктування продуктів розщеплення жиру та жироподіб-
них речовин відбувається в кишечнику. Гліцерин добре розчин-
ний у воді та легко всмоктується стінками кишок. Жирні кислоти, 
навпаки, нерозчинні у воді та всмоктуються лише у вигляді роз-
чинних холеїнових кислот, які являють собою комплексні сполуки 
жирних кислот з жовчними кислотами. У клітинах слизової обо-
лонки кишечника холеїнові кислоти знову розпадаються на жовчні 
та жирні кислоти. Останні, з’єднуються із гліцерином і утворю-
ють жир, специфічний для даного організму. Із клітин кишечника 
жир, який утворився, надходить переважно в лімфатичну систему, 
частина ж всмоктується безпосередньо в кров (близько 30 %). 
Жирова емульсія попадає через грудну лімфатичну протоку в русло 
крові та розноситься по всьому організмі. Далі гліцерин і жирні 
кислоти окиснюються в тканинах до СО2 і Н2О, а хімічна енергія, 
яка при цьому вивільнюється, використовується для виконання різ-
номанітних фізіологічних функцій та підтримки температури тіла.
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Практична частина

Дослід 1. Емульгування жиру
У п’ять пробірок внести по 20 крапель: у першу – дистильова-

ної води, у другу – жовчі, розведеної вдвічі, у третю – 1% розчину 
яєчного білка, у четверту – 1% розчину мила, у п’яту – 1% розчину 
натрій карбонату. У кожну пробірку додати по 2 краплі рослинного 
масла та ретельно перемішати. Що спостерігаєте? Пояснити це 
явище. Результат роботи зафіксувати в таблиці, ступінь емульгу-
вання позначити знаками «+» і «–» Зробити висновок.

Результати та спостереження:
Вода Жовч Білок Мило Сода

Рослинне 
масло

_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 2. Реакція на жовчні кислоти (фурфуролова реакція)
В пробірку прилити 10 крапель розведеного (1:2) розчину жовчі, 

додати 1 краплю 5 % розчину сахарози й обережно, по стінці про-
бірки, нахиленої під кутом 45º, долити рівний об’єм H2SO4конц. Що 
спостерігаєте? Пояснити спостережене явище. Зробити висновок.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Дослід 3. Ферментативне розщеплення жиру
У дві пробірки налити по 20 крапель кип’яченого молока, роз-

веденого 1:1. В одну пробірку додати 2–3 краплі витяжки з панкре-
атичної залози, в іншу – 2–3 краплі тієї ж витяжки, але попередньо 
прокип’яченої й охолодженої. У кожну пробірку додати по 1 краплі 
фенолфталеїну і декілька крапель 10% розчину Na2CO3. Що спосте-
рігаєте? Обидві пробірки помістити у водяну баню на 10–15 хвилин 
при температурі 38–40  ºС. Що спостерігаєте? Результати роботи 
зафіксувати в таблиці. Зробити висновок про дію ферменту. 

Результати та спостереження:
Фермент  
(вихідний  
матеріал)

Субстрат  
(найменування  

продукту)

Забарвлення рідини з фенол- 
фталеїном в присутності Na2CO3

вихідна кінцева

_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________



37

Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Лабораторна робота № 8
ВЛАСТИВОСТІ БІЛКІВ

Мета роботи: Ознайомлення з хімічними властивостями білків 
та вивчення їх складу. Вивчення методів якісного визначення та про-
цесів осадження білків. Навчитися проводити якісні реакції на білки.

Теоретична частина
Білки – це високомолекулярні органічні нітрогенвмісні спо-

луки, які складаються з амінокислот, зв’язаних між собою пеп-
тидним зв’язком. За хімічною природою білки є гетерополімерами, 
побудованими з амінокислот. Функціональні властивості білків 
визначаються послідовністю розташування амінокислот і струк-
турною організацією. Для білкової молекули характерні різні типи 
зв’язків: пептидні, іонні (сольові), водневі, дисульфідні.

За хімічною структурою усі білки діляться на прості (проте-
їни – побудовані тільки з залишків амінокислот) і складні білки (про-
теїди – складаються з простого білку та сполуки небілкової природи). 
Усі протеїди поділяють на групи залежно від природи їх небілкової 
частини: хромопротеїди – містять простий білок і забарвлену просте-
тичну групу; фосфопротеїди – складні білки, у молекулах яких білок 
зв’язаний з фосфатною кислотою; ліпопротеїди – містять білок, зв’я-
заний з ліпідами; глікопротеїди – містять вуглеводи і їх похідні.

По формі білкової молекули білки ділять на дві групи: фібрилярні 
(складаються з паралельно розташованих поліпептидних ланцюгів) 
та глобулярні (мають кулясту, еліпсоїдну або овальну форму молекул).

По відношенню до розчинників виділяють альбуміни (розчи-
няються у воді та концентрованих сольових розчинах) та глобуліни 
(не розчиняються у воді та водних розчинах невеликих концентрацій).

Хімічні властивості білків різноманітні, тому що бічні ради-
кали амінокислотних залишків вміщують різні функціональні 
групи (–NH2, –COOH, –OH, –SH). 

Для білків характерні кольорові реакції, котрими користуються 
для їх виявлення:

Біуретова реакція – поява фіолетового кольору при обробці 
білка концентрованим розчином лугу і насиченим розчином СuSO4. 
Пов’язана з присутністю в молекулі пептидних зв’язків.
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Ксантопротеїнова реакція – поява жовтого кольору в резуль-
таті дії на білки концентрованої нітратної кислоти. Реакція пов’я-
зана з присутністю ароматичних кілець.

Завдяки карбоксильним (кислотним) та аміно- (основним) гру-
пам молекула білка має амфотерні властивості. Завдяки великим 
розмірам молекул білки утворюють в воді колоїдні розчини, стій-
кість яких залежить від наявності в молекулі білка гідратних обо-
лонок та певного електричного заряду. При руйнуванні гідратних 
оболонок білкових молекул (при дії концентрованих розчинів солей 
лужних металів, ацетону, спирту та ін.) розчинність білків знижу-
ється, вони випадають в осад, йде руйнування колоїдної системи.

При нагріванні та дії солей важких металів білки зсідаються, 
утворюються осади, які неспроможні до зворотного розчинення. 
В основі такого незворотного явища – денатурації білка, лежить 
руйнування його вторинної, третинної та четвертинної структур. 
Для різних білків температура їх коагуляції неоднакова. Деякі білки 
коагулюють при 50–55 °С, а інші можуть витримувати нетривале 
кип’ятіння. В дуже кислих та лужних розчинах білки не випада-
ють в осад при нагріванні. При додаванні до кислих розчинів білків 
нейтральних солей можлива коагуляція.

Під впливом іонів солей важких металів (свинцю, міді, срібла, 
ртуті та ін.) розчини білків незворотньо коагулюють в гель. При 
цьому частинки дисперсної фази за рахунок значних сил міжмо-
лекулярної взаємодії утворюють у дисперсійному середовищі про-
сторові сітки чи каркаси (структури), тобто розчин білку втрачає 
стійкість. Іони солей важких металів з білками утворюють міцні 
комплексні сполуки. При осадженні білків солями важких металів 
потрібні розведені розчини солей та невелика кількість їх в порів-
нянні до солей нейтральних і лужних металів.

При надлишку плюмбум (II) ацетату (Pb(CH3COO)2), купрум 
(II) сульфату (CuSO4) спостерігається розчинність утвореного ними 
осаду. Таке явище можна пояснити адсорбцією надлишку іонів 
метала та перезарядженням білкового комплексу. 

Важливою властивістю білків є їх розчинність у воді, вод-
но-сольових розчинах та в водних розчинах полярних розчинників. 
Більшість органічних розчинників (спирт, ацетон, етер, хлороформ) 
осаджують білки з нейтральних і слабкокислих розчинів. 
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Практична частина

Дослід 1. Виконання біуретової реакції на пептидні зв’язки
а)	Реакція на пептидні звязки в молекулах аспарагіну
В пробірку внести 3 мл 0,01 % водного розчину аспарагіну, 

1 мл 10 % розчину NaОН та 1–2 краплі 10 % розчинy СuSO4, 
все перемішати. Якого кольору набуває вміст пробірки? Зробити 
висновок.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

б)	Реакція на пептидні звязки в яєчному білку
В колбу внести 3 мл 1% розчину яєчного білку, 1 мл 10% роз-

чину NaОН та 1-2 краплі 1% розчину СuSO4, все перемішати. Якого 
кольору набуває вміст пробірки? Зробити висновок та записати свої 
спостереження.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Дослід 2. Осадження білків кип’ятінням
У 5 пробірок налити по 2 мл розчину яєчного білку. Нагріти 

вміст першої пробірки. Що спостерігаєте?
В другу пробірку додати одну краплю 1 % CH3COOH та нагріти. 

Що спостерігаєте?
В третю пробірку додати 0,5 мл 10 % CH3COOH та нагріти. Що 

спостерігаєте?
В четверту пробірку додати 0,5 мл 10 % CH3COOH та 3–4 краплі 

насиченого розчину натрій хлориду та нагріти. Що спостерігаєте?
В п’яту пробірку додати 0,5 мл 10 % NaOH та нагріти. Що спо-

стерігаєте? Результати спостережень занести до таблиці. Зробити 
висновки.

Результати та спостереження:

Нейтральне середовище

Слабкокисле середовище 
(1% розчин СН3СООН)

Кисле середовище  
(10% розчин СН3СООН)

Кисле середовище + сіль 
(10% СН3СООН + NaCl)

Лужне середовище  
(10% розчин NaOH)

_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Дослід 3. Осадження білків іонами важких металів
В три пробірки налити по 1–2 мл розчину яєчного білку. Додати 

по краплям в першу – розчин Pb(CH3COO)2, в другу – СuSO4, 
в третю – AgNO3. Записати спостереження.

У пробірку з осадами від плюмбум (II) ацетату і купрум (II) 
сульфату додати надлишок цих солей. Що спостерігаєте? Зробити 
висновок та записати свої спостереження.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 4. Осадження білків органічними розчинниками
У пробірку налити 1 мл 1 % розчину яєчного білка 1 мл спирту. 

Додати до пробірки декілька крапель NaCl. Записати спостере-
ження та зробити висновок.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Дослід 5. Виявлення білків в біологічно активних добавках, 
які використовують спортсмени

Визначити наявність білків в запропонованих розчинах біоло-
гічно активних добавок за допомогою якісних реакцій на пептидні 
зв’язки. Записати спостереження в таблицю та зробити висновок.

№ 
розчину Результат спостереження

1

2

3

4

5

_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Лабораторна робота № 9
ФЕРМЕНТАТИВНИЙ ГІДРОЛІЗ  

І ОБМІН БІЛКІВ

Мета роботи: Поглибити знання про метаболізм білків. 
З’ясувати роль ферментів у білковому обміні.

Теоретична частина
Серед обмінних процесів організму особливу увагу заслу- 

говує обмін білків, оскільки всі структурні елементи клітин, тка-
нин і органів людини побудовані з білків. Наявність специфіч-
них фізико-хімічних і біологічних властивостей дозволяє білкам  
приймати участь у формуванні геному клітини. Саме завдяки осо-
бливої видової специфічності білків, вони не можуть бути викори-
стані організмом у тому вигляді, в якому вони надходять з їжею. 

Весь процес обміну білків включає перетравлювання, всмок-
тування продуктів розщеплення, внутрішньо-клітинний обмін 
та синтез специфічних білків. 

Перетравлювання білків починається в шлунку під впливом 
ферменту пепсину, який активується хлоридною кислотою. Вона 
створює оптимальні умови середовища для дії цього ферменту 
(рН 1,0–2,5) і викликає набрякання білка. Під дією пепсину білки 
розщеплюються на високомолекулярні поліпептиди – пептони. 
Отже, молоко при додаванні нейтралізованого шлункового соку 
зсідає. Це обумовлено здатністю пепсину, перетворювати казеїно-
ген молока в казеїн, кальцієва сіль якого нерозчинна у воді.

У дванадцятипалій кишці та тонкому кишечнику під дією 
ферментів підшлункового та кишкового соку перетравлювання 
білків і пептонів триває. Ферменти, які виділяються підшлун-
ковою залозою: трипсин, хімотрипсин і панкреатопептидаза, 
каталізують розщеплення пептидних зв’язків у молекулі білка 
до поліпептидів і проявляють найбільшу активність у нейтраль-
ному або слабко лужному середовищі. Лужний сік підшлунко-
вої залози та жовч нейтралізують хлоридну кислоту, що надхо-
дить зі шлунка, і реакція кишкового середовища стає близької до  
нейтральної (рН 6,5–7,0). Поліпептиди, що утворилися, розще-
плюються ферментами панкреатичного та кишкового соку на 
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дипептиди й окремі амінокислоти. Гідролітичне розщеплення 
білків відбувається за схемою:
білки→протеози→пептони→поліпептиди→дипептиди→амінокислоти

Всмоктування амінокислот в кишечнику включає різні меха-
нізми їх транспорту крізь стінки кишечнику та капілярів: осмос, 
дифузію, активний транспорт. 

Амінокислоти всмоктуються в кров і з нею розносяться до 
тканин. Невелика частина амінокислот у кишечнику піддається 
дії мікробної флори. У результаті гнильного розпаду амінокислоти 
перетворюються в отрутні для організму продукти: індол, фенол, 
крезол і інші. 

В органах і тканинах амінокислоти використовуються для 
побудови тканинних білків, ферментів, гормонів, пігментів, пури-
нових і піримідинових основ, азотистих речовин.

У результаті різних перетворень амінокислот у тканинах 
організму утворюються кінцеві продукти обміну: аміак, вугле-
кислий газ і вода. Оскільки аміак – дуже токсична речовина, то 
навіть незначне збільшення його кількості в крові викликає отру-
єння організму, особливо нервової системи. Щодоби в організмі 
людини утворюється 18–23,6  г аміаку. Проте, незважаючи на 
постійне утворення в тканинах і надходження в кров, концентра-
ція його в крові незначна. У ході еволюції в людини виробилися 
спеціальні механізми для його знешкодження. До них належить 
утворення глютаміну, аспарагіну, амідів білків, синтез сечовини, 
зв’язування аміаку кислотами у вигляді амонійних солей. Для 
виявлення останніх використовують реакцію їх розкладання 
з виділенням вільного аміаку:

(NH4)2SО4 + Са(ОН)2 → СаSO4 + 2Н2О + 2NН3↑.

Практична частина

Дослід 1. Ферментативний гідроліз білка
У дві пробірки вмістити по 3 мл розчину яєчного білка та піді-

гріти до його зсідання (t = 85°С). У першу пробірку внести 6 мл 
розчину пепсину, в другу – 6 мл розчину HCl. Зачекайте 5-10. Що 
спостерігаєте у першій та другій пробірках. Зробити висновок.
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Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 2. Аналіз шлункового соку
Одну краплю шлункового соку нанести скляною паличкою на 

смужку індикаторного паперу. Зробити висновок про кислотність 
середовища шлункового соку.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 3. Зсідання молока під впливом  
пепсину шлункового соку

В пробірку внести 5 крапель активного шлункового соку, 
потім додати 20 крапель дистильованої води та невелику кількість 
порошку СаСО3 до нейтральної реакції на лакмус, рідину профіль-
трувати. Частину цієї рідини (нейтралізованого шлункового соку) 
налити в пробірку, прокип’ятити та дати охолонути. В 2 пробірки 
налити по 10 крапель свіжого молока. В одну пробірку додати 2 кра-
плі нейтралізованого шлункового соку, в іншу – 2 краплі кип’яче-
ного нейтралізованого шлункового соку. Обидві пробірки помі-
стити у водяну баню при температурі 40 °С і стежити за пробірками 
протягом 10 хв. Що спостерігаєте? Результати досліду зафіксувати 
у таблиці. Зробити висновки.
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Результати та спостереження:
Номер 
проби Субстрат Фермент Видимі  

зміни Причини

1 молоко

нейтралізо- 
ваний  

шлунковий сік

2 молоко

кип’ячений  
нейтралізо- 

ваний  
шлунковий сік

_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 4. Виявлення амонієвих солей
У пробірку налити 2–3 мл розчину (NH4)2SO4 і 1–2 мл наси-

ченого розчину Са(OН)2 та перемішати. Смужку індикаторного 
паперу змочити дистильованою водою та піднести до отвору 
пробірки, не торкаючись її стінок. Якого кольору набуває папір? 
Пояснити це явище. Написати рівняння хімічної реакції між 
(NH4)2SO4 та Са(OН)2. Зробити висновки.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Лабораторна робота № 10
ЗАГАЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ ФЕРМЕНТІВ

Мета роботи: Вивчити основні властивості ферментів, як 
біологічних каталізаторів та факторів, які впливають на активність 
ферментів.

 
Теоретична частина

Ферменти (ензими) – це білкові каталізатори, що прискорю-
ють хімічні реакції в клітині. Для кожного ферменту характерна 
особлива ділянка, яка безпосередньо взаємодіє з субстратом і нази-
вається активним центром ферменту. Крім активного центра, 
деякі ферменти (в основному регуляторні) мають ще алостеричний 
центр, який зв’язується з регуляторними ефекторами і, впливаючи 
на конформацію активного центра, змінює його активність.

Хімічні реакції у клітинах, які каталізуються ферментами, орга-
нізовані у ферментні системи, що складаються з кількох ферментів 
(від 2 до 20 і більше). Вони каталізують реакції, що перебігають одна 
за одною. Ферменти забезпечують одну з основних властивостей біо-
логічних процесів – ступінчастість. Завдяки цьому, обмін речовин 
регулюється на рівні проміжних продуктів реакції, енергія вивільня-
ється невеличкими порціями й легше протікає синтез біополімерів.

Ферментативна активність залежить від ряду факторів: 
концентрації ферменту й субстрату (швидкість ферментатив-
ної реакції збільшується зі збільшенням кількості ферменту при 
високій концентрації субстрату), температури, рН середовища 
та присутності інгібіторів та активаторів (для ферментів харак-
терна регуляція специфічними низькомолекулярними речовинами 
та іонами металів). Механізм дії ферментів полягає в утворенні 
фермент-субстратного комплексу, який проходить наступні стадії:

Е + S → ЕS → ЕS* → Е + Р,
де Е – фермент, S – субстрат, ЕS – фермент-субстратний комп-

лекс, ЕS* – активований фермент-субстратний комплекс, Р – про-
дукти реакції.

З підвищенням температури на кожні 10  °С швидкість фер-
ментативної реакції зростає у два рази. Кожний фермент має свій 
температурний оптимум, при якому його активність максимальна. 
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Для більшості ферментів оптимальна температура наближається до 
температури тіла 37–40 °С.

Концентрація водневих іонів діє на активний центр фермен-
тів, на ступінь його іонізації, а також на ступінь іонізації субстрату 
та фермент-субстратного комплексу. Це впливає на структуру, стан 
ферменту та швидкість реакції. Для кожного ферменту існує опти-
мальне значення рН. Незначні відхилення рН від оптимального 
значення сповільнюють або гальмують дію ферменту. Наприклад, 
оптимальне значення рН для дії ферменту амілази дорівнює 6,8.

Висока специфічність дії ферментів зумовлює велику їх кіль-
кість. На даний час відомо більш 2000 ферментів. Всі ферменти 
поділені на шість класів, відповідно типам хімічних реакцій, що 
відбуваються в організмі.

1.	Оксиредуктази – ферменти, що каталізують окисно-відновні 
реакції, тобто перенесення електронів і атомів водню від однієї речо-
вини (донора) до іншої (акцептора). Оксиредуктази діляться на два 
підкласи: оксидази – це оксиредуктази, які переносять атоми водню 
або електрони безпосередньо на атоми кисню; дегідрогенази – це 
оксиредуктази, які каталізують процес відщеплення атомів водню.

2.	Трансферази – каталізують транспорт різноманітних хіміч-
них груп від донора до акцептора.

3.	Гідролази – каталізують реакції розщеплення речовин за 
участю води. В залежності від характеру гідролітичного зв’язку 
гідролази ділять на підкласи: естерази (гідроліз складно-ефірного 
зв’язку), глікозидази (гідроліз глікозидного зв’язку), пептидгідро-
лази (гідроліз пептидного зв’язку). Відміною всіх гідролаз є те, що 
вони являються однокомпонентними ферментами.

4.	Ліази – каталізують реакції негідролітичного відщеплення 
певних груп з утворенням подвійних зв’язків або приєднання групи 
в місці подвійного зв’язку. Ці реакції здійснюються без викори-
стання макроергічних сполук.

5.	Ізомерази – каталізують реакції внутрішньо-молекулярного 
переміщення різних груп або реакцій утворення ізомерів. 

6.	Лігази (синтетази) – складні ферменти, за участю яких 
здійснюється приєднання одна до одної двох молекул із викорис-
танням енергії АТФ і утворенням нових зв’язків. Лігази називають 
синтетазами, тому що вони є каталізаторами синтетичних реакцій. 
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Практична частина

Дослід 1. Вплив температури на активність ферментів
В чотири пробірки прилити по 5 мл 1 % розчину крохмалю. 

Першу пробірку помістити на водяну баню (при t = 100 °С), другу – 
в термостат з температурою 40 °С, третю залишити при кімнатній 
температурі, четверту поставити на лід. 

Через 10–15 хв в усі пробірки додати по 1 мл розчину слини, 
перемішати скляною паличкою та залишити за тих самих умов. 

Гідроліз крохмалю контролювати реакцією з йодом (розчин 
йоду в калію йодиді). В залежності від ступеня гідролізу, на який 
впливає температура, розчин йоду набуває різного забарвлення. За 
зміною забарвлення розчину крохмалю з йодом зробити висновок 
про ступінь гідролізу в кожної з пробірок, та заповнити таблицю.

Результати та спостереження:
№  

проб. t, °С Забарвлення 
розчину Висновок

1 100 °С

2 40 °С

3 25 °С

4 0 °С

_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Дослід 2. Вивчення впливу рН на активність ферменту
Прополоскати рот 5 мл дистильованої води й виплюнути  

цю воду.
Ополоснути рот дистильованою водою об’ємом 10 мл про-

тягом 1 хвилин, потім цю воду зібрати в пробірку. Довести об’єм 
зібраного розчину слинної амілази до 20 мл дистильованою водою.

У три пробірки відповідно помістити по 2 мл розчинів 0,01 М 
НС1, 0,01 М NaOH та Н2О

У кожну пробірку додати по 5 мл розчину крохмалю та 1 мл роз-
веденої слини і помістити їх на водяну баню за температури 37 °С 
на 10 хвилин.

Після інкубації вміст кожної пробірки ділять порівну. До пер-
ших фракцій додають по 3–5 крапель розчину йоду в калію йодиді 
і спостерігають за зміною забарвлення. З фракціями, що залиши-
лися, проводять пробу Троммера.

Результати спостережень занести до таблиці. Зробити висновок.
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Результати та спостереження:
Середовище

1 мл 0,01 М 
НС1

1 мл 0,01 М 
NaOH

1 мл 0,01 М 
Н2О

рН середовища

Забарвлення 
розчину 
Висновок
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Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Лабораторна робота № 11
ЯКІСНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ВІТАМІНІВ 

Мета роботи: Ознайомлення з хімічними та біологічними 
властивостями вітамінів. Навчитися проводити якісні реакцій на 
визначення вітамінів.

Теоретична частина
Вітаміни – це група низькомолекулярних органічних речовин, 

які потрібні для нормальної фізіологічної дії живого організму. 
Вони входять до складу простетичних груп багатьох ферментів 
і виконують каталітичні функції, справляючи великий вплив на 
зріст, розвиток, продуктивність та здоров’я людини.

Більшість вітамінів в організмі не синтезується або утворю-
ється в таких кількостях, які не забезпечують потреби організму.

Якщо в їжі вітамінів немає, виникають глибокі порушення 
в процесах обміну речовин, що веде до захворювань, які назива-
ються авітамінозами, якщо вітамінів не вистачає у раціоні – вини-
кають гіповітамінози, якщо вітаміни в раціоні в надлишку – гіпер-
вітамінози. Вони можуть привести до загибелі організму.

По фізико-хімічним властивостям вітаміни розподіляють на 
дві групи: водорозчинні – вітаміни, які розчинюються у воді – В1, 
В2, В3, В5, В6, В12, Н, РР, С, Р; жиророзчинні – вітаміни, які розчиня-
ються в жирах – А, D, Е, К, F;

Відповідно специфічної будові вітамінів існують реакції їх 
якісного визначення.

Вітамін А (ретинол) є ненасиченим циклічним одноатом-
ним спиртом, який легко окиснюється з утворенням альдегіду. 
Його емпірична формула – С20Н30О. В молекулі ретинолу присутні 
подвійні зв’язки, які визначають його окисно-відновні та інші вла-
стивості.

При взаємодії розчину риб’ячого жиру, що містить вітамін 
А, з концентрованою сульфатною кислотою з’являється синій 
колір, який змінюється на фіолетовий, а потім на червоно-бурий. 
Ймовірно, що в основі цієї реакції лежить здатність сульфатної кис-
лоти руйнувати гідратну оболонку, внаслідок чого з кількох молекул 
вітаміну утворюється комплекс, який має характерне забарвлення.
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Вітамін В1 (тіамін) є гетероциклічною сполукою, яка містить 
аміногрупу NH2–, сульфур –S та гідроксидну групу ОН–. 

Розчин тіаміну при додаванні до нього діазореактива та роз-
чину лугу набуває оранжевого або червоного кольору, що пов’язано 
з утворенням складної сполуки тіаміну з диазобензолсульфокисло-
тою.

Вітамін С є ненасиченою гексозою. При дії ферментів він 
легко окиснюється, віддає атом Гідрогену та перетворюється на 
дегідроксіаскорбінову кислоту. Цей процес запобігає руйнуванню 
аскорбінової кислоти та виведенню її з організму. Вітамін С також 

бере участь в окисно-відновних реакціях тканинного дихання.
Аскорбінова кислота є активним відновником. Так, при взає-

модії з калій гексоціанофератом (ІІІ) (K3[Fe(CN)6], цю сполуку іноді 
називають червоною кров’яною сіллю) утворюється калій гексо-
ціаноферат (ІІ) (жовта кров’яна сіль, K4[Fe(CN)6]), який з іонами  
Fe (II) дає комплексну сіль Fe2[Fe(CN)6]3 синього кольору.

Вітамін PP (нікотинова кислота,  ніацин,  B3) – за хімічною 
будовою ненасичена гетероциклічна (шестичленний гетероцикл  з 
одним атомом  нітрогену) багатоатомна кислота. Необхідний для 
багатьох реакцій окиснення у живих клітинах.

Під час нагрівання вітаміну РР із розчином ацетату міді утво-
рюється погано розчинний осад мідної солі вітаміну РР синього 
кольору.

Вітамін B6 (піридоксин) – є ненасиченим гетероциклічним 
(шестичленний гетероцикл з одним атомом нітрогену) багатоатом-
ним спиртом. 

Під час взаємодії піридоксину з розчином хлориду заліза 
рідина забарвлюється в червоний колір завдяки утворенню комп-
лексної солі типу феноляту заліза. 

Практична частина

Дослід 1. Якісна реакції на вітамін А (ретинол)
а)	Якісна реакції на наявність вітаміну А в риб’ячому жирі
В пробірку налити 1 мл розчину риб’ячого жиру та 1-2 мл  

Н2SO4конц. Що спостерігаєте? Записати результати спостережень, 
зробити висновок.
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Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

б) Якісна реакції на наявність вітаміну А в рослинній олії
У пробірку наливають декілька мілілітрів розчину олії 

та по 1–2 мл Н2SO4конц. Що спостерігаєте? Записати результати спо-
стережень, зробити висновок.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 2. Якісна реакція на вітамін С (аскорбінова кислота)
В п’ять пробірок внести по 2 мл: в першу – сік капусти, в другу – 

сік яблука, в третю – сік лимону чи апельсину, в четверту – розчин 
аптечного вітаміну С, в п’яту – дистильовану воду (контроль). В усі 
пробірки додати декілька крапель 4,5% розчину червоної кров’яної 
солі (К3[Fe(CN)6]) і по декілька крапель 1% розчину FeCl2. Що спо-
стерігаєте? Результати спостережень занести до таблиці. Зробити 
висновок про властивості вітаміну С.
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Результати та спостереження:
№ 

проб. Забарвлення розчину

1
2
3
4
5

_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 3. Якісна реакція на вітамін В1 (тіамін)
У пробірку налити 1 мл 1 % розчину сульфанілової кислоти 

та 1 мл 5 % розчину NaNO3. Утворюється діазореактив. До нього 
в пробірку внести 0,5 мл 5 % розчину тіаміну та по стінці пробірки 
обережно прилити 1 мл 10 % розчину Na2СO3. Що спостерігаєте? 
Записати результати спостережень та висновок про присутність 
вітаміну В1.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Дослід 4. Якісна реакція на вітамін PP 
(нікотинова кислота) 

В пробірку вносять 5 мг вітаміну РР і розчиняють під час 
нагрівання в 1–2 мл розчину CH3COOH (або використати вміст 
однієї ампули вітаміну (1 мл). До нагрітого до кипіння розчину 
додають такий же об’єм розчину ацетату міді (CH3COO)2Cu). 
Що спостерігаєте? Записати результати спостережень, зробити 
висновок.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 5. Якісна реакція на вітамін В6 (піридоксин) 
В пробірку внести 1 мл водного розчину піридоксину та 2 кра-

плі розчину FеС13, перемішати. Що спостерігаєте? Записати резуль-
тати спостережень, зробити висновок.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Лабораторна робота № 12
ВЛАСТИВОСТІ ГОРМОНІВ

Мета роботи: Ознайомлення з природою та біологічними 
властивостями гормонів. Навчитися проводити якісні реакцій на 
гормони. Засвоїти методи якісного визначення інсуліну.

Теоретична частина
Гормони – інтегруючі регулятори, що зв’язують різноманітні 

регуляторні механізми та метаболізм у різних органах. Гормони 
функціонують як хімічні посередники, що переносять сигнали, які 
виникають у різних органах і ЦНС. Відповідь клітини на дію гор-
мону дуже різноманітна та визначається як хімічною будовою гор-
мону, так і типом клітини, на яку спрямована ця дія. Концентрація 
гормонів у крові дуже низька та може швидко змінюватися. Це 
забезпечується, по-перше, регуляцією їхнього синтезу і секреції і, 
по-друге, великою швидкістю інактивації циркулюючих гормонів. 
Синтез і секреція гормонів стимулюються зовнішніми і внутрішніми 
сигналами, які надходять із ЦНС. Ці сигнали по нервових шляхах 
надходять до гіпоталамусу, де стимулюють синтез пептидних гор-
монів (рилізинг-гормонів) – ліберинів і статинів (кортиколіберин, 
тіроліберин, соматоліберин, соматостатин та ін.) Ліберини і ста-
тини транспортуються в передню частку гіпофіза, де стимулюють 
або гальмують синтез тропних гормонів. Тропні гормони гіпофіза 
стимулюють синтез і секрецію гормонів периферійних ендокринних 
залоз, які надходять до загального кровотоку. Деякі гіпоталамічні 
гормони зберігаються в задній частині гіпофіза, а потім надходять 
у кров (вазопресин, окситоцин). Зміна концентрації метаболітів 
у клітинах-мішенях за механізмом від’ємного зворотного зв’язку 
пригнічує синтез гормонів, діючи або на ендокринні залози, або на 
гіпоталамус; синтез і секреція тропних гормонів пригнічується гор-
монами периферичних залоз. 

За хімічною структурою гормони можуть бути амінами (адре-
налін), пептидами (вазопресин), йодотиронінами (тироксин), біл-
ками (інсулін), глікопротеїнами (тиреотропін), стероїдами (статеві 
гормони, гормони кори надниркових залоз). Взаємодія гормонів 
із рецепторами високоспецифічна. Рецептори більшості гормонів 
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(зокрема, адреналіну, інсуліну, глюкагону) розташовані в плазма-
тичній мембрані, тоді як рецептори стероїдних і тиреоїдних гормо-
нів містяться всередині клітини. Рецептори адреналіну і глюкагону 
не мають ферментативної активності і є метаботропними, тобто 
поєднаними з G-білками. 

Рецептори інсуліну розташовані в плазматичній мембрані, але 
володіють ферментативною активністю (є трансмембранними тиро-
зиновими протеїнкіназами). Після зв’язування інсуліну вони активу-
ються і набувають здатності безпосередньо фосфорилювати білки-мі-
шені за залишками тирозину – тому сигнальні шляхи інсуліну для 
впливу на функціональну активність білків-мішеней не потребують 
G-білка, фермента, що синтезує вторинний посередник, самого вто-
ринного посередника і додаткових протеїнкіназ. Стероїдні та тире-
оїдні гормони вільно перетинають плазматичну мембрану і у цитозолі 
сполучаються зі своїми рецепторами. Надалі гормон-рецепторний 
комплекс прямує до ядра і за домогою ДНК-зв’язувальної ділянки 
в структурі рецептора сполучається із ядерною ДНК. Наслідком 
цього стає стимуляція або пригнічення експресії ряду генів (експресія 
гену – це сукупність процесів, які починаються транскрипцією (син-
тезом іРНК на матриці ДНК) і завершуються трансляцією – біосинте-
зом білка, амінокислотна послідовність якого кодується цим геном). 
Таким чином, під впливом гормонів у клітинах-мішенях швидкість 
метаболізму змінюється в результаті зміни або активності, або кіль-
кості низки білків (головним чином ферментів).

Оскільки інсулін має білкову природу, він дає ряд реакцій, що 
є специфічними для білків. За хімічною природою інсулін – про-
стий білок, який у лужному середовищі реагує з купруму сульфа-
том, при цьому утворюються сполуки, забарвлені у фіолетовий 
колір – біуретова реакція.

Практична частина

Дослід 1. Реакцій, які підтверджують білкову природу  
гормону інсуліну

а)	Біуретова реакція
В пробірку внести 10 крапель інсуліну додають 5 крапель 

10 % розчину NaOH і краплю розчину CuSO4. Що спостерігаєте? 
Записати результати спостережень, зробити висновок.
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Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

б)	Реакція з розведеним розчином NaOH
В пробірку внести 1–2 мл розчину інсуліну і додати по крап-

лям 0,1 % розчин NaOH. Випадає осад у вигляді пластівців. Додати 
до осаду декількох крапель розчину СН3СООН. Що спостерігаєте? 
Записати результати спостережень, зробити висновок.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

в)	Осадження інсуліну сульфосаліциловою кислотою
В пробірку внести 1мл розчина інсуліну, потім додати 3–5 кра-

пель розчину сульфосаліцилової кислоти. Що спостерігате? Записати 
свої спостереження та зробити висновок про білкову природу інсуліну.

Результати та спостереження:_ _________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Лабораторна робота № 13
ЕЛЕМЕНТИ БІОЕНЕРГЕТИКИ

Мета роботи: Оволодіти та засвоїти методи розрахунку тер-
модинамічних характеристик реакцій обміну речовин. Набути 
навички розв’язання задач на енергетичний обмін.

Теоретична частина
Для визначення зміни енергії системи застосовуються енергетичні 

характеристики (термодинамічні функції стану). Важливою їх особли-
вістю є незалежність від способу досягнення даного стану системи.

Внутрішня енергія системи (U) складається з кінетичної 
й потенційної енергії складових речовин молекул, атомів, ядер, 
електронів. Зміна внутрішньої енергії системи ∆U обумовлена 
роботою А, що відбувається при взаємодії системи із середовищем 
і передачею теплоти Q між середовищем і системою

∆U = Q – A.
Ентальпією (∆Н) утворення речовини – ∆Нутв. називається 

тепловий ефект реакції утворення 1 моля речовини з простих речо-
вин. За стандартних умовах функція ∆Н°

утв. визначена для багатьох 
речовин і наводиться в довідковій літературі. Ентальпію утворення 
простих речовин – Н2(г.), О2(г.), С(гр.), приймають рівними нулю. 

В основі термохімічних розрахунків лежить закон Гесса. 
Тепловий ефект реакції, що перебігає при сталому тиску або при 
сталому об’ємі, не залежить від числа проміжних стадій, а визнача-
ється лише вихідним і кінцевим станом системи.

При проведенні термохімічних розрахунків застосовується 
наслідок із закону Гесса: тепловий ефект реакції (ентальпія) хіміч-
ної реакції дорівнює різниці алгебраїчної суми теплот (ентальпій) 
утворення стехіометричної кількості продуктів та алгебраїчної 
суми теплот (ентальпій) утворення стехіометричної кількості 
вихідних речовин. 

ΔНо
реак = Σ (ΔНо

утв)прод – Σ (ΔНо
утв)вих. реч.

З енергетичної точки зору хімічні реакції поділяють на дві 
групи: екзергонічні та ендергонічні. Екзергонічні реакції відбу- 
ваються з виділенням енергії і мають від’ємне значення ΔН. Такі 
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реакції проходять самодовільно. До них відносяться реакції гід-
ролізу. Ендергонічні реакції відбуваються з поглинанням енер-
гії, мають позитивне значення ΔН і можуть перебігати тільки при 
спряженні з екзергонічними реакціями. До них відносять реакції 
синтезу. 

Напрямок перебігу процесів в ізольованих системах визначає 
термодинамічна функція ентропія (S) – є мірою невпорядкованості 
системи. Згідно другого закону термодинаміки енергія може існу-
вати у двох формах: у формі вільної або корисної енергії і у формі 
енергії, яка не використовується, а розсіюється у просторі. При будь-
якій фізичній зміні спостерігається тенденція до розсіювання енергії, 
тобто до зменшення кількості вільної енергії і до збільшення ентропії. 

В якості критерію самодовільного перебігу реакції у відкритих 
і закритих системах використовується наступна термодинамічна 
функція стану – енергія Гіббса або вільна енергія (G). Зміна енергії 
Гіббса враховує спільний вплив ентальпійного й ентропійного фак-
торів і розраховується по формулі:

∆G = ∆H – T∙∆S.
Зменшення вільної енергії (–ΔG) – це частина загальної енергії 

системи, що може бути перетворена в роботу, причому для оборот-
них процесів корисна робота є максимально можливою: 

–Δ G = Амакс(Р, Т = const).

Зміну ентропії й енергії Гіббса можна розрахувати в ході реак-
ції, користуючись співвідношеннями:

ΔS0
реакц. = ∑S0

прод. – ∑S0
вих. реч-н;

ΔG0
реакц. = ∑ΔG0

прод. – ∑ΔG0
вих. реч-н,

де S0 (речовини) і ΔG0 (речовини) – табличні дані.
Зміни ентропії та вільної енергії в біологічних процесах пов’я-

зані чіткою залежністю: збільшення ентропії при необоротній хіміч-
ній реакції супроводжується зменшенням кількості вільної енергії. 
Всі біохімічні процеси перебігають зі зменшенням ∆G доти, поки 
не буде досягнений стан рівноваги, при якому зміна вільної енергії 
мінімальна, а ентропія максимальна.

Коефіцієнт корисної дії при довільному ізобарно-ізотермічному 
процесі підкоряється нерівності η ≤ ΔG/ΔU, що може бути математич-
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ним виразом другого закону термодинаміки для неізольованих систем. 
Прикладом такої реакції може бути окиснення глюкози киснем, яке 
супроводжується зменшенням енергії Гіббса ΔG  =  –2817  кДж/моль.  
Саме в результаті цієї реакції здійснюються різні види роботи 
в організмі людини. Зменшення вільної енергії системи в результаті 
окиснення глюкози повинно приблизно дорівнювати зменшенню 
внутрішньої енергії ΔG ≈ ΔU = –2817 кДж. Отже, максимальний кое-
фіцієнт корисної дії повинен дорівнювати 1:

ηмакс. = ΔG/ΔU = –2817/–2817 = 1.
У дійсності η дорівнює приблизно 0,4, тобто 60 % енергії, що 

виділяється при окисненні глюкози, розсіюється у вигляді теплоти. 
В процесі біологічного окиснення при розщепленні органічних 

молекул виділяється енергія, яка використовується для виконання 
життєвих функцій. Процес окиснення – це хімічні реакції, при яких 
відбувається рух електронів від речовини, яка окиснюється (донор 
електронів) до речовини, яка відновлюється (акцептор електронів). 
У більшості реакцій біологічного окиснення в якості акцептора елек-
тронів використовується кисень. У таких випадках спостерігається 
аеробний або дихальний тип енергетики. Існують хімічні реакції, де 
акцептором є не кисень, а інші речовини. Такі реакції відносяться до 
анаеробного типу енергетики. Якщо вся енергія окисної реакції виді-
ляється у вигляді тепла, то це вільне окиснення. Якщо енергія окис-
них перетворень використовується одночасно для різних реакцій 
(синтез біоорганічних сполук, утворення високоенергетичного стану 
клітинних мембран), відбувається спряжене окиснення. Процес енер-
гетичного обміну поділяється на три послідовні етапи. На першому 
(підготовчому) етапі макромолекули білків, вуглеводів, жирів розпа-
даються на складові молекули: з крохмалю, глікогену утворюється 
глюкоза; з ліпідів – гліцерин і жирні кислоти, з білка – амінокислоти. 
Розпад речовин на цьому етапі супроводжується незначним енерге-
тичним ефектом, оскільки його біологічне значення – підготувати 
речовини до подальших перетворень. Другий етап енергетичного 
обміну – неповний або анаеробний – гліколіз, при якому відбувається 
багатоступінчастий процес розпаду речовин. 

Приклад 1 – анаеробне розщеплення глюкози. Гліколіз скла-
дається з 13 послідовних ферментативних реакцій. Реакція гліко-
лізу в клітині відбувається за участю фосфатної кислоти та АДФ. 
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Сумарне рівняння реакції: 
С6Н12О6 + 2АДФ + 2Н3РО4 → 2С3Н6О3 + 2АТФ + 2Н2О + 200 кДж.

З виділеної енергії (200  кДж) 80  кДж енергії акумулюється 
в 2 молях АТФ, 120 кДж розсіюється у вигляді тепла. Таким чином 
в процесі гліколізу в АТФ акумулюється 40% енергії, тоді як 
в одному молі АТФ акумулюється 40 кДж енергії. 

Аеробне розщеплення, як і анаеробний етап, є також рядом 
послідовних ферментативних реакцій. Кожна реакція каталізується 
специфічним ферментом. Поступовість кисневого розщеплення 
і виділення енергії надзвичайно важливі для акумулювання енергії 
в АТФ. Проміжні реакції розщеплення молочної кислоти до кін-
цевих продуктів (СО2 і Н2О) ідуть з виділенням енергії. У цьому 
процесі також беруть участь фосфорна кислота і АТФ. Сумарне рів-
няння кисневого розщеплення:
2С3Н6О3 + 6О2 + 36АДФ + 36Н3РО4 → 6СО2 + 36АТФ + 42Н2О + 2600 кДж.

В 36 молях АТФ акумулюється 40·36=1440  кДж енергії, 
а 1160  кДж виділяється у вигляді тепла. Таким чином, акумулю-
ється близько 55% утвореної енергії (1440 кДж з 2600). При спів-
ставленні безкисневих і кисневих етапів видно, що останній значно 
ефективніший. Кількість виділеної і акумульованої енергії значно 
більша, ніж при безкисневому розщепленні. Сумарне рівняння 
енергетичного обміну має вигляд:
С6Н12О6 + 6О2 + 38АДФ + 38Н3РО4 → 6СО2 + 38АТФ + 44Н2О + 2800 кДж.

Майже 55% всієї енергії, що вивільняється при окисненні 
глюкози, клітина зберігає у формі АТФ. Решта її 45% розсіюється 
у вигляді тепла.

Приклад 2. У процесі дисиміляції в тканинах відбулося розще-
плення глюкози. Визначити тепловий ефект реакції. 

Дано:
ΔH°(СО2) = – 393,5 кДж/моль
ΔH°(Н2О) = – 285,84 кДж/моль
ΔH°( С6Н12О6) = –2815,8 кДж/моль
Розвязок:
С6Н12О6 + 6О2 + 38Н3РО4 → 6СО2 + 44Н2О
ΔHо

реак = Σ(ΔHо
згор.)вих.реч – Σ(ΔHо

згор.)прод 
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ΔHо
реак = 6 ∙ΔHо(СО2) + 44 ∙ΔHо(Н2О) – ΔHо(С6Н12О6) + 6 ∙ΔHо(О2)

ΔHо
реак = 6 ∙ (– 393,5) + 44 ∙ (– 285,84) – (–2815,8) = – 12122,16 кДж/моль

Відповідь: ΔHо
реак = – 12122,16 кДж/моль

Будь-яка хімічна реакція полягає в тому, що розриваються одні 
зв’язки і утворюються інші. Енергія зв’язку – це енергія, яка виді-
ляється при утворенні зв’язку або поглинається при його розриві. 
Тепловий ефект реакції може бути розрахований як алгебраїчна 
сума енергій зв’язків, причому значення енергії зв’язків, які розри-
ваються, беруть зі знаком «+», а значення знов утворених зв’язків – 
зі знаком «–».

Приклад 3. Розрахувати ΔH° реакції: C2H2 + 2Cl2 → C2H2Cl4

                                            СІ СІ

Н − С ≡ С − Н + 2Сl − Cl → Н – С − С – Н,                                                                                                                 

СІ  СІ                                   СІ  СІ
 

якщо енергія зв’язків С–С, С≡С, Сl–Cl, C–Cl дорівнює відпо-
відно: 347,3; 892,1; 242,3; 345,2 кДж/моль.

Дано:
Езв

 (С≡С) = 892,1 кДж/моль
Е зв( Сl–Сl ) = 242,3 кДж/моль
Езв

 (С–С) = 347,3 кДж/моль
Езв (С–Сl) = 345,2 кДж/моль
Розв’язок:
Реакцію можна уявити собі так: треба розірвати зв’язок С≡С 

і два зв’язки Cl–Cl, і утворити зв’язок С–С і чотири зв’язки С–Сl. 
Отже, значення енергії зв’язків С≡С і Сl-Cl необхідно взяти зі зна-
ком «+», а зв’язків С-С, С-Cl – зі знаком «–».

ΔНо
реак = Езв

 (С≡С) + 2Е зв( Сl-Сl ) – Езв
 (С-С) – 4Езв (С-Сl) =  

= 823,1 + 2 . 242,3 – 347,3 – 4 . 345,2 = 420,4 кДж.
Відповідь: ΔНо

реак = 420,4 кДж.

Практична частина

Дослід 1. Взаємодія аміачної селітри з водою.
В плоскодонну колбу об’ємом 500мл внести 200гр аміачної 

селітри і додати 150мл води, перемішати скляною паличкою. Що 
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спостерігаєте? Складіть рівняння реакцій розчинення аміачної 
селітри в воді і розрахуйте тепловий ефект реакції. Поясніть до 
якого типу належить реакція.

Дано:_ _______________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Розрахунок:
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 2. Взаємодія магнію з сульфатною кислотою.
В пробірку налити 10 мл розведеної сульфатної кислоти і вне-

сти 8 гр магнію, використовуючи цигарковий папірець, і завернути 
в нього магній, як цукерку. Що спостерігаєте? Складіть рівняння 
реакцій взаємодії магнію та сульфатної кислоти і розрахуйте тепло-
вий ефект реакції. Поясніть до якого типу належить реакція.

Дано:_ _______________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Розрахунок:___________________________________________
_________________________________________________________	
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Дослід 3. Розрахунок реакції по енергії зв’язку
Розрахувати ΔH° реакції по енергії зв’язку використовуючи 

табличні дані по утворенню зв’язків:
CH3 – COOH + C2H5OH → CH3 – COO – C2H5 + H2O
Дано:_ _______________________________________________

_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Розрахунок:___________________________________________
_________________________________________________________	
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Лабораторна робота № 14
ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОГО  

БАЛАНСУ ОРГАНІЗМУ  
МЕТОДОМ НЕПРЯМОЇ КАЛОРИМЕТРІЇ 

Мета роботи: Оволодіти методами непрямої калориметрії 
та навчитись виконувати розрахунки обміну енергії у різних станах 
організму (стан спокою, після фізичного навантаження).

Теоретична частина
Біоенергетика вивчає механізми перетворення енергії в біо-

логічних системах за допомогою фізико-хімічних методів. Вона 
вивчає проблеми термодинаміки біологічних систем, джерел енер-
гії для процесів життєдіяльності організмів, проблеми дихання, 
фотосинтезу, бродіння, активного транспорту іонів та інших речо-
вин через біологічні мембрани, а також проблеми м’язового скоро-
чення та взаємоперетворення різних видів енергії – електричної, 
хімічної і механічної в організмі. 

Енергетичний баланс організму вивчається методами прямої 
і непрямої калориметрії. У методах прямої калориметрії експери-
ментальним шляхом визначається кількість виділеного або погли-
неного тепла. У розрахункових методах непрямої калориметрії на 
підставі дихальних коефіцієнтів і калориметричного еквівалента 
кисню визначаються енергетичні витрати організму. 

Дихальний коефіцієнт – це співвідношення між об’ємами виді-
леного вуглекислого газу й поглиненого кисню. Для вуглеводів він 
дорівнює 1,0, білків – 0,8, жирів – 0,7. Кількість теплоти, що виді-
ляється при утилізації 1  л кисню, називається калориметричним 
еквівалентом кисню. Для вуглеводів він дорівнює 21,2  кДж, біл-
ків –20,00 кДж, жирів – 19,6 кДж. Середній калориметричний екві-
валент кисню дорівнює 20,32 кДж.

Для визначення об’єму повітря під час вдиху та видиху вико-
ристовують спірометри або капнометри. За допомогою спірометрів 
оцінюють функціонування легенів шляхом вимірювання об’єму 
повітря, яке піддослідний видихує після максимально повного 
вдиху. Капнометр застосовують для вимірювання хвилинного 
об’єму дихання. 
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Приклад 1. Спортсмен, пробігаючи дистанцію, видихає за 1 хв 
90 л повітря, у якому втримується 12% кисню, 8% вуглекислого 
газу. Яка витрата енергії спортсмена за 5 хв дистанції?

Розв’язок:
1.	Визначимо обсяг кисню у вдихуваному повітрі:

V1(О2) = 90·0,20 = 18 л, 
де 0,2 – об’ємна частка кисню у вдихуваному повітрі.
2.	Визначимо обсяг кисню у видихуваному повітрі:

V2(О2) = 90·0,12 = 10,8 л.
3.	Визначимо обсяг кисню, утилізованого організмом: 

V(О2) = V1(О2) – V2(О2) = 18 – 10,8 = 7,2 л.
4.	Визначимо енергетичні витрати спортсмена. Середній кало-

риметричний еквівалент кисню 20,32 кДж за 1 хв: 

Е = 20,32 · 7,2 = 146,3 кДж.
5.	Визначаємо витрату енергії за 5 хв:

Е = 146,3 · 5 = 731,52 кДж.

Практична частина

Дослід. 1. Визначення частоти дихання
Для визначення частоти дихання покласти руку на нижню 

частину грудної клітки або верхню частину живота і кожний вдих 
чи видих (обидві фази) вважати за один дихальний рух. Частоту 
дихання розрахувати за 1 хвилину в стані покою (ЧДД).

ЧДД = ________________________________________________
Досліджуваному пропонується виконати 10–20 присідань 

в середньому темпі: за 1 с присісти, за наступну – встати, або вико-
нати 60 стрибків. Видихати під час присідання. Після виконання 
завдання визначити частоту дихання за 1 хвилину (ЧДр). 

ЧДР = ________________________________________________
Визначити відсоток збудження по формулі:

( )
= ⋅ ⋅Р Д

Д

ЧД  – ЧД                         
ЧД 100,   ЧД =  100 =

ЧД
___________
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де ЧДР – частота дихання після роботи, ЧДД – частота дихання 
до роботи.

Оціночні орієнтири: після 20 присідань або 60 стрибків ЧД 
збільшується на 50–100 %.

Дослід 2. Визначення витрати енергії при виконанні  
фізичних вправ методом непрямої калориметрії

Визначення об’єму повітря при вдиху та видиху у стані спокою 
та після виконання фізичних вправ (згідно досліду 1) провести за 
допомогою приладів – спірометру або капнометру.

2.1. Порядок використання спірометру.
1.	Встановити чистий одноразовий мундштук на спірометр.
2.	Зробити глибокий вдих.
3.	Затримати дихання та видихнути рівномірно з зручною 

швидкістю.
4.	Видихання продовжити доки не закінчиться видих.
5.	Повторити процедуру ще раз. 
V1(пов) = _ ____________________________________________
2.2. Хвилинний об’єм дихання за допомогою капнометру вимі-

рюється у такому порядку.
1.	Вимірювання проводять сидячи. Ніс закривається пальцями.
2.	Встановити чистий одноразовий мундштук. Дихання ротом 

звичайне природне.
3.	Початок дихання фіксується включенням секундоміру або 

замірюванням часу по годиннику.
4.	Момент наповнення камери визначається візуально.
5.	Вимірювальну процедуру повторюють два рази, вибираючи 

середнє значення. 
V2(пов) = _ ____________________________________________
За результатами вимірювання об’ємів повітря під час вдихів 

та видихів у стані спокою та після виконання фізичних вправ роз-
рахувати витрати енергії організма спортсмена методом непрямої 
калориметрії за 10 хвилин. 

Вважати, що повітря містить у своєму складі при вдиху 
20% О2 і 0,03% СО2; а під час видиху – відповідно 13–17% О2  

і 5–8% СО2.
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Розрахунок:
1.	Визначимо обсяг кисню у вдихуваному повітрі:
V1(О2) = V1(пов)·w(O2) = ________________________________ , 
2.	Визначимо обсяг кисню у видихуваному повітрі:
V2(О2) = V2(пов)·w(O2) = _________________________________
3.	Визначимо обсяг кисню, утилізованого організмом: 
V(О2) = V1(О2) – V2(О2) = _ _______________________________
4.	Визначимо енергетичні витрати спортсмена. Середній кало-

риметричний еквівалент кисню 20,32 кДж за 1 хв: 
Е = 20,32 · V(О2) = _ ____________________________________
5.	Визначаємо витрату енергії за 5 хв:
Е = _ _________________________________________________
Зробити висновок про енергетичні затрати організму під час 

виконання фізичних вправ. 
_________________________________________________________	
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________

Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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	 Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Лабораторна робота № 15 
БІОХІМІЯ М’ЯЗІВ  

І М’ЯЗОВОГО СКОРОЧЕННЯ 

Мета роботи: Ознайомитись з типами м’язів, структурною 
організацією м’язових волокон та механізмом м’язового скоро-
чення.

 

Теоретична частина
У функціонуванні м’язів найважливішим є те, що в процесі 

м’язового скорочення відбувається перетворення хімічної енергії 
АТФ безпосередньо в механічну енергію скорочення та руху. Це 
явище властиво тільки живим організмам. 

У тварин і людини є два основних типи м’язів: поперечносму-
гасті й гладкі. Поперечносмугасті м’язи прикріплюються до кісток, 
тобто до скелету, і тому ще називаються скелетними. Кожний попе-
речносмугастий м’яз складається з декількох тисяч волокон, рівні 
організації яких подано на рис. 1.

 
М’яз

М’язове волокно

Сарколема Міофібрили

Товсті нитки Тонкі нитки

Актин
Міозин

ТропоміозинТропонін

Рис. 1. Рівні структурної організації м’язів

Кожне м’язове волокно оточене клітинною оболонкою – сар-
колемою. М’язові волокна містять скорочувальні елементи – міофі-
брили, які займають більшу частину обсягу м’язових клітин, їхній 
діаметр складає близько 1 мкм. Вони є складними структурами, 
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побудованими, у свою чергу, з великої кількості м’язових ниток 
(протофібрил, або філаментів) двох типів – товстих і тонких. 
Товсті нитки мають діаметр 15 нм, тонкі – 7 нм. На рис. 2. подано 
схему будови міофібрили.

 

2 

1 

Рис. 2. Схема будови міофібрили
1 – тонкі нитки; 2 – товсті нитки.

Ділянка міофібрили, що складається з товстої нитки та двох 
частин тонких, називається саркомером. Кожна міофібрила склада-
ється з декількох сотень саркомерів (до 1000). Вивчення хімічного 
складу міофібрил показало, що товсті й тонкі нитки складаються 
тільки з білків.

Міозин – фібрилярний білок з молекулярною масою близько 
490000, що містить два дуже довгі поліпептидні ланцюги. Ці лан-
цюги утворюють подвійну спіраль, але на одному кінці ці нитки 
розходяться та формують кулясте утворення – глобулярну голівку. 
Тому в молекулі міозину розрізняють дві частини – глобулярну 
голівку (1) та хвіст (2) (рис. 3).

 

 

 

 

1 

2 

Рис. 3. Схема будови молекули міозину
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У голівках міозину є два важливих центра. Один з них ката-
лізує гідролітичне розщеплення АТФ, тобто відповідає активному 
центру ферменту. Другий центр голівки міозину забезпечує під 
час м’язового скорочення зв’язок товстих ниток з білком тонких 
ниток – актином. Тонкі нитки складаються із трьох білків: актину, 
тропоніну та тропоміозину. 

Актин – основа тонких ниток – глобулярний білок з молеку-
лярною масою 46000. Цей білок має дві найважливіші властиво-
сті. По-перше, проявляє високу здатність до полімеризації з утво-
ренням довгих ланцюгів, які називаються фібрилярним актином. 
По-друге, актин може з’єднуватися з міозиновими голівками, що 
приводить до утворення між тонкими й товстими нитками попе-
речних містків або спайок. Основою тонкої нитки є подвійна спі-
раль із двох ланцюгів фібрилярного актину, що містить близько 
300 молекул глобулярного актину. Тропоміозин – білок, який 
також має форму подвійної спіралі, але ця спіраль утворена полі-
пептидними ланцюгами й за розміром набагато менше подвійної 
спіралі актину. Тропоміозин розташовується в подвійній спіралі 
фібрилярного актину. До нього приєднується тропонін і фіксує 
положення тропоміозину в актині, при якому блокується взаємо-
дія міозинових голівок з молекулами глобулярного актину тонких 
ниток (рис. 4).
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1 
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Рис. 4. Схема будови тонкої нитки
1 – тропонін, 2 – тропоміозин, 3 – актинові ниті. 

М’язове скорочення є складним механохімічним процесом, 
у ході якого відбувається перетворення хімічної енергії гідролітич-



81

ного розщеплення АТФ у механічну роботу, яку виконують м’язи. 
Даний процес відбувається у такому порядку:

1.	Джерелом енергії, необхідної для м’язової роботи є АТФ. 
Гідроліз АТФ, що супроводжується виділенням енергії, каталізу-
ється міозином, який має ферментативну активність.

2.	Пусковим механізмом м’язового скорочення є підвищення 
концентрації іонів Са2+ у саркоплазмі м’язових волокон, що викли-
кає руховий нервовий імпульс. 

3.	Під час м’язового скорочення між товстими й тонкими нит-
ками міофибрил виникають поперечні містки, або спайки.

4.	Під час м’язового скорочення відбувається ковзання тонких 
ниток уздовж товстих, що приводить до вкорочення міофибрил 
і всього м’язового волокна в цілому.

В наш час молекулярний механізм м’язового скорочення 
пояснюють гіпотезою «веслового човна» X. Хакслі. А саме, 
у м’язі, що перебуває в стані спокою, товсті й тонкі нитки міо-
фібрил між собою не з’єднані, тому що ділянки зв’язування на 
молекулах актину закриті молекулами тропоміозину. М’язове 
скорочення відбувається під впливом рухового нервового 
імпульсу, що викликає значне підвищення концентрації іонів 
кальцію в саркоплазмі. Вони приєднуються до тропоніну – і змі-
нюють його просторову форму (конформацію). Зміна конфор-
мації тропоніну призводить до зміщення молекул тропоміозину 
уздовж фібрилярного актину і звільненню ділянки актинових 
молекул, що призначена для зв’язування з міозиновими голів-
ками. У результаті цього між міозином і актином виникає попе-
речний місток, розташований під кутом 90°. 

Утворення зв’язку між актином і міозином супроводжується 
підвищенням АТФ-азної активності останнього, у результаті чого 
відбувається гідроліз АТФ:

АТФ + Н2О → АДФ + Н3РО4 + енергія.
За рахунок енергії, що виділяється при розщепленні АТФ, 

міозинова голівка, подібно шарніру або веслу човна, повертається 
і місток між товстими і тонкими нитками виявляється під ку- 
том 45°, що приводить до ковзання м’язових ниток назустріч одна 
одній (рис. 5).
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Рис. 5. Схема зміщення ниток міозину та актину  

під час м’язового скорочення
а – містки між товстими й тонкими нитками (кут 90° );  
б – після повороту містки виявляються під кутом45°.

Зробивши поворот, містки між товстими та тонкими нитками 
розриваються. АТФ-азна активність міозину внаслідок цього різко 
знижується, і гідроліз АТФ припиняється. Але, якщо руховий 
нервовий імпульс продовжує надходити в м’яз і в саркоплазмі збері-
гається висока концентрація іонів кальцію, поперечні містки знову 
утворюються. У результаті багаторазового утворення, повороту 
й розриву містків м’яз може максимально скоротитися, при цьому 
тонкі нитки нашаровуються. Кожний цикл скорочення (утворення, 
поворот і розрив містка) вимагає витрати однієї молекули АТФ як 
джерела енергії, тому витрати АТФ на енергозабезпечення м’язової 
діяльності дуже великі. Розслаблення м’яза (релаксація) відбува-
ється після припинення надходження рухового нервового імпульсу. 
При цьому концентрація іонів кальцію в саркоплазмі швидко зни-
жується до вихідного рівня. Останнє викликає зміну конформації 
тропоніну, що приводить до фіксації молекул тропоміозину в пев-
них ділянках актинових ниток і унеможливлює утворення попереч-
них містків між товстими і тонкими нитками. За рахунок пружних 
сил, що виникають при м’язовому скороченні в колагенових нит-
ках, що оточують м’язове волокно, воно при розслабленні поверта-
ється у вихідне положення.

Таким чином, процес м’язового розслаблення, або релаксація, 
так само як і процес м’язового скорочення, здійснюється з викорис-
танням енергії гідролізу АТФ.
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Практична частина

Завдання 1. Структурна організація м’язів. Підписати  
на рисунку назви складових структурної організації м’язів.

 

 

4 

5 

6 

7 

8 
1 

2 

3 



84

Завдання 2. Провести порівняльний аналіз  
біохімічних характеристик білків та заповнити таблицю. 

Біохімічні  
характеристики

Білок
Міозин Актин

Молекулярна  
маса
Форма існування

Тип протофібрил

Розчинність  
у воді

Функції  
в організмі

Каталізуюча  
активність

Висновки:____________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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Завдання для самостійної роботи
_________________________________________________________
_________________________________________________________
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_________________________________________________________



86

Шкала оцінювання лабораторних робіт

Система рейтингових балів:
Рейтинг студента з дисципліни складається з балів, що він 

отримує за:
1)	виконання та захист лабораторних робіт (60 балів);
2)	відповіді на екзамені (40 балів).
Лабораторні роботи:
Ваговий бал – 4:
підготовка до лабораторної роботи – 1 бал;
оформлення роботи – 1 бали;
захист роботи – 2 бали.
Максимальна кількість балів за цикл лабораторних робіт 

(15 шт.) дорівнює 60 балів.

№  Тема лабораторної роботи Кількість  
балів

Підпис  
викладача

1 Техніка лабораторних робіт. 
Властивості органічних речовин

2 Властивості розчинів. Буферні роз-
чини

3 Дисперсні системи. Властивості 
колоїдних розчинів

4 Властивості вуглеводів

5 Обмін вуглеводів

6 Властивості ліпідів

7 Обмін та визначення  
продуктів розщеплення ліпідів

8 Властивості білків

9 Ферментативний гідроліз і обмін 
білків
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10 Загальні властивості ферментів

11 Якісне визначення вітамінів

12 Властивості гормонів

13 Елементи біоенергетики

14
Визначення енергетичного балансу 
організму методом непрямої калори-
метрії

15 Біохімія м’язів і м’язового скоро-
чення 
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