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Теория химического строения достаточно хорошо отражает хими­
ческую природу белка. Однако его свойства зависят не только от хими­
ческого строения, но и от физической структуры, которая обусловлива­
ется не только химической связью. С возникновением молекулярной 
биологии биохимики и биофизики стали в комплексе рассматривать 
строение, структуру и свойства (*). Изучение белковых структур пока­
зывает, что они могут обратимо переходить по кинетике кооперативного 
перехода в узком интервале (10—15°) температур (2). Водородным 
связям придавали очень большое значение (3) в структурообразованип 
(4) белков; однако не все это признают (5, 7). Известно, что белки дис­
социируют и распадаются на отдельпые субъединицы (8) с включением 
.других веществ (9) и разрывом нехимических связей (10). В биополиме­
рах обнаружены микронеплотности, изменяющие их свойства (1J). Учи­
тывая, что микронеплотности могут не пропустить жидкости, так как 
большинство из них структурированы (1Z), мы использовали разные 
жидкости, которые при комнатной температуре образуют газовую фазу.

Изучалась 70-процентная мука твердых (дурум), сильных и слабых 
сортов пшеницы и клейковина из них, высушенная в вакууме, размоло­
тая до прохода через сито 0,25—0,50 мм. Из летучих растворителей 
употребляли эфиры, кислоты, кетоны, углеводороды и другие вещества. 
'Опыты проводили в эксикаторе, на дно которого ставили склянку 
с веществом, образующим газовую фазу при комнатной температуре, 
на сетку ставили в чашках Петри муку или размолотую сухую клейко­
вину и выдерживали от 2 до 56 суток.

В табл. 1 приведены результаты по изменению физико-химических 
свойств муки под влиянием разных веществ.

Из табл. 1 видно, что по сравнению с другими веществами газовая 
фаза ЭА быстрее разрушала структуру клейковинных белков в муке. 
Следует отметить, что отмытая клейковина после действия испытан­
ных веществ была различной: от короткорвущейся до эластичной, а под 
влиянием и-гексана она была липкой. Клейковинные белки в муке твер­
дых пшениц разрушаются медленнее, чем у мягких пшениц.

Разрушение структуры клейковинных белков ЭА не вызвано гидро­
лизом полппептпдных цепей, на что указывают результаты содержа­
ния аминного азота (табл. 2). Разрушение ЭА структуры клейковины 
делает ее растворимой в воде по сравнению с контролем муки сильного 
сорта пшеницы до 4,5 раз, а в муке слабого сорта пшеницы — больше, 
чем в 2 раза. ЭА разрывает связи между полипептидными цепями клей­
ковины и создает возможность связывать большее количество молекул 
воды (6), что способствует их растворению в воде (5, е).

Мы отказались от определения солерастворимой фракции белков, 
так как увеличение концентрации растворов сернокислого калия от 0 до 
10% уменьшает растворимость белков соответственно с 90,4 до 35,4%.
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Таблица 1

Таблица 2

Название веществ
Срок 

действия, 
сутки

Содержание клей­
ковины, %

Показания альвео- 
графа w-10-здж, 

теста
Набухание 
муки (13)

сильная слабая сильная слабая силь­
ная слабая

Контроль 35,0 27,8 317 83 72 31
Этплацетат (ЭА) 2 0,0 0,0 45,4 33,8 35 33

14 0,0 0,0 45,4 30,0 38 19
И зэбутилацетат 14 Следы Следы 163,4 46,3 68 18

42 0,0 Следы -- -- — —
Изоамилацетат 14 26,5 25,5 151,4 47,1 71 18

35 Следы 12,5 — — — —
56 0,0 0,0 .— — — —

Метилэтилкетоп 14 36,8 25,2 137,2 46,6 72 15
н-Гексан 14 36,8 25,1 186,7 45,7 71 20

48 35,4 20,5 .— — — —
Четыреххлорпстый угле- 14 36,0 28,2 171,2 69,0 48 16

род 48 26,0 24,5 — — —

Примечание. Числа над чертой — контроль, под чертой — опыт.

Мука пшеницы
Содержание 

аминного 
азота, мг 

на 100 г муки

Азот

водораство­
римый , общее 
количество,

%

осаждаемый
ТХУ, % от со­

держания водо­
растворимого 

азота

глиадин,
%

глютенин,.
%

Сильный сорт (Сара- 0,96 20,6 38,2 44,9 34,5
товская 29) 0,96 91,3 84,6 2,1 6,7

Слабый сорт (Восход) 1,92
0,96

29,2
64,6

19,4
57,1

36,3
2,8

35,6
29,0

Таблица 3

Мука пшеницы Кон­
троль

Содержание сырой 
клейковины, %

I П Ш

Твердой (дурум) 58,6 57,3 57,3 51,3
(Харьковская 4)
Сильной (Са- 44,0 34,0 20,0 20,7
ратовская 29)
Слабой (Акмо- 42,0 Следы 0,0 0,0
линская 1)

Примечание. Растворено ЭА в воде: 
в I - 2%, в II - 4%, в III - 6%.

Таблица 4

Влаж­
ность 
муки, %

Содержание сырой клейко­
вины (%) в муке, обрабо­
танной ЭА в течение 7 суток

сильной 
пшеницы

слабой 
пшеницы

Контроль 35,0 27,8
(150/6)
0,0 30,3 18,0
5,5 31,8 15,8

10,0 0,0 0,0
19,0 0,0 0,0

Действие ЭА в газовой фазе на клейковинные белки муки изменяется 
в зависимости от условий произрастания сортов пшениц.

ЭА растворяет при комнатной температуре до 8% воды. В табл. 3 
показано содержание сырой клейковины при прибавлении различных 
количеств ЭА к воде, на которой замешивалась мука для отмывки клей­
ковины по ГОСТ. Из табл. 3 видно, что силы, образующие структуру меж­
ду полипептидными цепями клейковинных белков, у твердых пшениц раз­
рушаются ЭА значительно медленнее, чем у мягких пшениц.

Многие другие вещества, образующие газовую фазу при комнатной 
температуре, разрушают структуру клейковины: этилформиат, пропил­
ацетат, муравьиная кислота, бензальдегид, фурфурол и др.
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Клейковина сухая и размолотая под действием ЭА так же распадается, 
как в муке, и делается растворимой в воде. Однако она в отличие от 
муки при хранении десорбирует ЭА и восстанавливает структуру, но 
изменяет ее в зависимости от действующих на нее веществ. Из этих 
наблюдений следует прийти к выводу, что структура клейковины, выде­
ленной отмыванием, и структура клейковины, находящейся в муке,

Рис. 1. Изменение pH титровапия кислотой и щелочью водной сус­
пензии клейковины. К — контроль

не одинакова. Клейковину, отмытую из муки, некоторые авторы считают 
артефактом (и). Влажность муки оказывает влияние на сроки разрушения 
ЭА структуры клейковины, как показано в табл. 4.

Только при влажности муки выше 5% ЭА способен разрушить 
структуру клейковины. При низкой влажности белки с водой образуют 
единую систему. В этих опытах наблюдалось, что мука сильного сорта 
при 19% влажности уплотнялась и приобретала запах уксусной кислоты. 
Последняя могла образоваться в результате гидролиза ЭА водой; реакция 
могла быть катализирована расщепленными клейковинными белками.

На рис. 1 представлены кривые титрования ОДА растворами НС1 и 
КОН суспензий, содержащих 0,5 г клейковины контрольной или разру­
шенной ЭА в 25 мл воды; клейковина была вакуумирована от ЭА при 
40° 2 час., при 60° 2 час. и при 100° 1 час.

Из рисунка 1 видно, что титрование кислотой не дает различий 
между клейковиной с разрушенной структурой и контролем; различия 
начинаются при титровании щелочью. Разрушенная клейковина отлича­
ется от контрольной только по кислотным группам. Можно допустить, что 
ЭА сорбируется на —СООН или других кислых группах и при титрова­
нии щелочью они освобождаются от ЭА.

Испытание на осмотические свойства муки с разрушенной ЭА струк­
турой белков (15) показывали уменьшение осмотического давления по 
сравнению с контролем приблизительно в 2 раза. Разрушение структуры 
белков в муке вызывает иные структурированные системы с водой, что 
отражается на их осмотическом давлении.

Представляет интерес различие по изоионным (изоэлектрическим) 
точкам (15) структурной и разрушенной ЭА клейковины. Последняя у 
слабых сортов снижается с 5,05 до 4,42, у сильных — с 4,82 до 4,32, а у 
твердых — с 4,82 до 4,37. Эта разница очень большая, так как pH = 
= lgCjp; слабые пшеницы имеют выделенную клейковину, которая от­
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дает в раствор в 4 раза большее количество свободных ионов водорода,, 
чем твердые или сильные мягкие пшеницы; при изоэлектрической точке 
белки являются биполярными ионами.

Исследование структуры клейковинных белков было произведено с 
помощью ацетилацетона, который в энольной форме реагирует с амин­
ными группами (16) концевых аминокислот пептидов, состоящих из 
2—10 аминокислотных остатков (табл. 5).

Таблица 5

Содержание сырой клейковины в муке, обработанной газовой фазой 
веществ 7 суток, %

Мука пшеницы Контроль Этилацетат Ацетилацетон
Ацетилацетон, 
а затем этил­

ацетат

Сильной 34,1 0,0 28,5 24,4
Слабой 33,7 0,0 32,6 25,1

Из табл. 5 видно, что предварительная обработка муки ацетилацето- 
ном понижает содержание сырой клейковины в муке по сравнению с 
контролем. Однако он предохраняет от разрушений действием ЭА струк­
туры клейковинных белков. Не исключено, что субъединицы белка сос­
тоят из низкомолекулярных пептидов; кроме того, боковые аминогруппы 
аминокислот полипсптидной цепи клейковины, по-видимому, также реа­
гируют с ацетилацетоном, поскольку они являются свободными.

Результаты, изложенные выше, показывают, что структура клейко­
винных белков достаточно подвижна и может распадаться на субъеди­
ницы, которые более чем па 90% растворимы в воде; наблюдается рез­
кое снижение глиадипа и глютенина вследствие их разрушения. Измен­
чивость структуры вызывается сложностью взаимодействия электричес­
ких групп, возникающими акцепторно-донорпымп, семиполярными 
свойствами азота, кислорода и серы, входящих в белок, а также конфор­
мацией и каталитическими свойствами белка; роль воды донора и акцеп­
тора протонов также велика. ЭА и другие вещества в газовой пли жид­
кой фазах действуют на упомянутые силы (связи), разрушая и изменяя 
структуру клейковинных белков, выделенных из муки или находящихся 
в ней. Эти силы (связи) плохо изучены, им должно быть уделено главное 
внимание при изучении структуры белков других биополимеров.
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