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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ БЕЛКОВО-ПРОТЕИНАЗНОГО КОМПЛЕКСА 
ХЛЕБОПЕКАРНОЙ ПШЕНИЧНОЙ И АМАРАНТОВОЙ МУКИ 

 
Работа посвящена проведению сравнительного анализа белково-протеиназного комплекса хлебопекарной 

пшеничной и амарантовой муки с целью определения перспектив использования последней в качестве замены 
традиционной муки в хлебопекарном производстве. Результаты проведенного анализа свидетельствуют о нали-
чии в сортовой амарантовой муке специфического состава белковых веществ, проявляющих высокие функцио-
нальные свойства, что обусловливает целесообразность ее использования взамен части хлебопекарной пшенич-
ной муки при выработке хлебобулочных изделий.  

Белково-протеиназный комплекс, фракционный состав белка, функциональные свойства, амарантовая мука. 
 

Введение 
Белково-протеиназный комплекс хлебопекарной 

пшеничной муки включает белковые вещества, про-
теолитические ферменты, активаторы и ингибиторы 
протеолитических ферментов. Так, в зерне пшеницы 
может содержаться от 7 до 26 % белка (в среднем 
около 10–12 %), в состав которого входят собствен-
но белки – протеины и в небольшом количестве 
протеиды – соединения белков с веществами небел-
ковой природы.  

Белки зерна пшеницы по способности раство-
ряться в различных растворителях подразделяют на 
альбумины (растворимые в воде), глобулины (рас-
творимые в водных растворах солей), проламины – 
глиадин (растворимые в 60–80 % растворе этилово-
го спирта) и глютелины – глютенин (растворимые в 
0,1–0,2%-ных растворах щелочей). Альбумины и 
глобулины составляют 13–22 % от общего количе-
ства белка. Основную часть белковых веществ со-
ставляют глиадин и глютенин (соответственно 40–
50 и 34–42 % от общего содержания белка в зерне 
пшеницы). Белковые вещества муки во время замеса 
и последующей отлежки или брожения теста спо-
собны интенсивно набухать. При этом нераствори-
мые в воде фракции белкового вещества муки 
(глиадиновая и глютениновая) образуют упругую, 
пластичную, способную растягиваться массу, назы-
ваемую клейковиной. Глютенин придает клейкови-
не упругие свойства, а глиадин обусловливает рас-
тяжимость и связность, при этом ни глютенин, ни 
глиадин в отдельности не обладают характерными 
реологическими свойствами клейковины, только 
взаимодействие этих фракций в едином комплексе 
создает клейковинный белок.  

Предполагают, что полипептидные цепи гли-
адина в разных местах и разными связями соединя-
ются с полимеризованными молекулами глютени-
новой фракции, объединяя их в сложную трехмер-
ную сетку переплетающихся полипептидных цепей 
(Вакар А., 1975). В структуре такой сетки значи-
тельную роль, помимо ковалентных дисульфидных 
связей, играют нековалентные взаимодействия: во-
дородные, электростатические (ионные) связи и 
гидрофобное взаимодействие. Всем им отводится 
важная роль при объяснении различий в реологичес-

ких свойствах крепкой и слабой клейковины (рас-
тяжимости, связности, упругости, эластичности). 

Реологические свойства пшеничной клейковины 
и теста обусловлены тем, что линейная структура 
глютенина обеспечивает сильное раскручивание 
достаточно гибких полипептидных цепей и посто-
янное перемещение их относительно друг друга. 
Свойство эластичности возникает вследствие тен-
денции растянутых, незакрученных полипептидных 
цепей возвращаться к их прежней конформации. 
При этом крепкая клейковина отличается от слабой 
клейковины меньшей растворимостью в разных рас-
творителях, большим количеством водородных и 
дисульфидных связей.  

Функциональные свойства биополимеров являются 
важными физико-химическими характеристиками, 
обусловливающими определенную структуру, техно-
логические и потребительские свойства пищевых про-
дуктов (Толстогузов В., 1987). К наиболее важным 
функциональным свойствам относятся растворимость, 
водо- и жиросвязывающая способность, способность 
стабилизировать дисперсные системы (эмульсии, пе-
ны, суспензии). Белки с высокими функциональны-
ми свойствами хорошо растворяются в воде, обра-
зуют прочные гели, стабильные эмульсии и пены; 
белки с низкими функциональными свойствами не 
набухают в воде, не способны образовывать вязкие, 
эластичные массы, гели, не стабилизируют пены и 
эмульсии. Так, белки пшеничной клейковины, не-
смотря на низкую растворимость в воде (не более 2–
5 %), образуют структурные коллоидные системы – 
гели, которые выдерживают нагревание, заморажи-
вание и сушку [1].  

Ферментный комплекс пшеничной муки содер-
жит протеиназы, относящиеся к протеолитическим 
ферментам типа папаиназ и расщепляющие белки по 
пептидным связям. Для протеиназ этого типа ха-
рактерна способность активироваться соединениями 
восстанавливающего действия, в частности соеди-
нениями, содержащими сульфгидрильную группу – 
SH (цистеин, глютатион), и инактивироваться веще-
ствами окислительного действия (КВrO3, КJO3, 
Н2O2, кислород воздуха и др.). Протеиназы при дей-
ствии на клейковину и тесто сильно их разжижают, 
понижают упругость и увеличивают текучесть за 
счет разрыва пептидной связи [2]. 
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Специфические свойства белка амаранта обуслов-
лены наличием большей доли в его составе (до 60–80 
%) легкорастворимых альбуминов и глобулинов. По-
добный фракционный состав белка амаранта является 
следствием функционирования уникальной бело-
ксинтезирующей системы, которая в достаточном ко-
личестве снабжается аспартамом и другими протеи-
ногенными аминокислотами [3]. Протеиназный ком-
плекс зерна амаранта характеризуется наличием двух 
групп протеолитических ферментов – протеаз, ката-
лизирующих гидролиз пептидной связи в молекулах 
белков и пептидов. Первая группа ферментов извле-
кается дистиллированной водой, вторая группа –  
0,35%-ным раствором карбоната натрия. В водорас-
творимой фракции обнаружены четыре типа проте-
аз, проявляющих максимальную активность при рН 
4,25; 5,10; 7,20 и 8,10, в щелочной фракции – пять 
типов протеаз, наиболее активных при рН 5,65; 6,05; 
6,40; 6,75 и 7,50 [4].  

Кроме специфических хлебопекарных свойств, 
белки зерна амаранта отличаются более высокой по 
сравнению с белками пшеничной клейковины биоло-
гической ценностью и усвояемостью, что обусловли-
вает возможность использования продуктов перера-
ботки зерна амаранта в хлебопечении в качестве бел-
ковых обогатителей для выработки функциональных 
хлебобулочных изделий [5]. С учетом появления со-
временной технологии помола зерна амаранта в сор-
товую амарантовую муку, обладающую высокой пи-
щевой и биологической ценностью [6], целесообраз-
ным представляется проведение сравнительного ана-
лиза ее белково-протеиназного комплекса с пшенич-
ной мукой с целью определения целесообразности 
применения в хлебопекарном производстве.  

 
Объекты и методы исследований  
Объектами исследования явились мука пшенич-

ная хлебопекарная высшего и первого сорта, общего 
назначения (тип М75-23), мука сортовая амаранто-
вая (цельносмолотая, белковая, нативная). В объек-
тах исследования определяли содержание водорас-
творимого азота методом Лоури, растворимость 
азотсодержащих веществ в слабом растворе уксусной 
кислоты (0,05 М), фракционный состав белков мето-
дом Осборна, массовое распределение белковых 
фракций методом капиллярного зонального элек-
трофореза, функциональные свойства биополимеров 
(водо- и жироудерживающая, жироэмульгирующая, 
пенообразующая способность, коэффициент пенооб-
разующей способности, стойкость пены, коэффициент 
стойкости пены) по методикам ВНИИЖ, суммарную 
активность протеолитических ферментов путем ав-
толиза водно-мучной суспензии при рН 4,6 и 7,0 (по 
методу Покровской Н.Ф., 1971), активность ингиби-
торов протеолиза: пепсина по осаждению в 0,3 М 
ТХУК, трипсина по Трис-буферу рН 7,5, химотрип-
сина по молочно-ацетатной смеси [5]. 

Результаты и их обсуждение 
Экспериментально установлено, что наибольшее 

содержание водорастворимого азота среди объектов 
исследования характерно для амарантовой белковой 
муки (4,6 %), что в 2,6 раза выше, чем в пшеничной 
муке высшего сорта, в 1,9 раза выше, чем в пшенич-
ной муке первого сорта, в 1,6 раза выше, чем в ама-
рантовой цельносмолотой муке, в 3,5 раза, чем в 
амарантовой нативной муке. Степень гидратации 
белков пшеничной хлебопекарной муки после 24 ч 
гидролиза резко повышается по сравнению с белками 
амарантовой муки, за исключением белковой, очевид-
но, за счет увеличения доли растворимого высокомо-
лекулярного глютелина при взаимодействии противо-
положно заряженных ионов растворителя (Н+) с по-
верхностью белковых частиц, заряженных положи-
тельно в кислой среде (рис. 1).  

 
Рис. 1. Содержание азота, %, после 24 ч гидролиза в  

растворе 0,05 М уксусной кислоты: 1 – мука пшеничная 
хлебопекарная высшего сорта; 2 – мука пшеничная хлебо-
пекарная первого сорта; 3 – мука пшеничная общего на-
значения (тип М75-23); 4 – мука амарантовая цельносмо-
лотая; 5 – мука амарантовая белковая; 6 – мука амаранто-
вая нативная 

 
Белки амарантовой цельносмолотой и нативной 

муки обладают меньшей растворимостью, по-
видимому, вследствие приближения рН среды к 
изоэлектрической точке белка амаранта (5,1–5,5), 
при которой суммарный заряд на молекуле белка 
равен нулю и частицы лишены способности оттал-
киваться за счет электростатических взаимодейст-
вий с молекулами растворителя. Высокая степень 
гидратации белков амарантовой белковой муки по 
сравнению с другими видами амарантовой муки 
обусловлена особенностями ее фракционного соста-
ва (табл. 1) и различием хроматографических фрак-
ций по молекулярному весу (табл. 2).  
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Таблица 1 
 

Фракционный состав объектов исследования по Осборну [3] 
 

Объекты исследования 

Содержание белковых фракций, %, на сухое вещество 

альбумины глобулины проламины глютелины 
нераст-

воримый 
белок 

Мука пшеничная высшего сорта 5,2 12,6 35,6 28,2 8,7 
Мука пшеничная первого сорта 13,2 12,7 36,4 29,6 8,1 
Амарантовая цельносмолотая мука 50,5 25,9 3,6 15,4 4,5 
Амарантовая белковая мука 56,7 17,0 4,9 11,8 3,0 
Амарантовая нативная мука 57,0 21,4 7,5 9,1 5,0 

 
 

Таблица 2 
 

Массовое распределение электрофоретических фракций  
в белке амарантовой муки 

 

Амарантовая 
мука 

Количество 
молекулярных 

форм 

Область ОЭП (rf) 

rf < 0,4 rf 0,4–
0,6 

rf  > 
0,6 

Цельносмолотая  16 8 2 5 
100,0 % 13,7 % 7,0 % 79,3 % 

Белковая 5 – – 5 
100 % – – 100 % 

Нативная 7 – 1 6 
100 % –  62,1 % 37,9 % 

 
Суммарный белок амарантовой цельносмолотой 

муки представлен 16 молекулярными формами, из 
них в области быстрой миграции содержатся 5 ос-
новных компонентов по мере убывания максималь-
ного молекулярного веса: 11-S глобулин (398 кДа), 
альбумин 2 (300 кДа), 7-S глобулин (166 кДа), аль-
бумин 1 (133,4 кДа), Р-глобулин (30 кДа), проламин 
(20 кДа). Для белка амарантовой белковой муки ха-
рактерно содержание 5 молекулярных форм, из них 
максимальный удельный вес приходится на фрак-
цию альбумин 2 (61,50 %), для белка сортовой на-
тивной – 7 молекулярных форм также с наибольшей 
по весу фракцией альбумин 2 (62,07 %). Очевидно, 
что молекулярная масса фракций белка амаранта зна-
чительно меньше глютенина (50–3000 кДа) и сопоста-
вима по большинству компонентов с глиадином     
(30–45 кДа), поэтому можно предположить, что белок 
амаранта может участвовать в образовании коагуляци-
онной структуры клейковины в хлебопекарных сме-
сях, составленных из пшеничной и амарантовой муки. 

Амарантовая белковая мука содержит в своем со-
ставе в основном частицы зародыша и алейронового 
слоя, поэтому ее белки представлены в основном аль-
буминами и глобулинами, выполняющими каталити-
ческую функцию при прорастании зерна. Для амаран-
товой цельносмолотой и нативной муки характерно 

большее разнообразие молекулярных форм белка за 
счет включения частиц эндосперма, большая часть 
белков приходится на альбумины и глобулины, мень-
шая часть – на запасные (проламины и глютелины), 
что не позволяет данным видам сырья сформировать 
реологическое тело с упруго-вязко-пластическими 
свойствами. В связи с этим при использовании ама-
рантовой муки в хлебопечении целесообразно осуще-
ствлять только частичную замену ей хлебопекарной 
пшеничной муки. 

Изучение функциональных свойств биополимеров 
объектов исследования (табл. 3) показало, что биопо-
лимеры амарантовой муки, особенно нативной, об-
ладают более высокой способностью удерживать 
воду и жир, чем биополимеры хлебопекарной пше-
ничной муки. Очевидно, что в амарантовой цельно-
смолотой и белковой муке с высоким содержанием 
белка и, соответственно, аминокислот главная роль 
в адсорбции воды и жира отводится именно им за 
счет участия их гидрофильных и гидрофобных ос-
татков с молекулами воды или жира с образованием 
на поверхности мономолекулярного слоя. Содержа-
ние преимущественно только крахмала в амаранто-
вой нативной муке обусловливает ее высокую водо-
удерживающую способность за счет интенсивного 
поглощения влаги крахмальными зернами амаранта, 
отличающимися малыми размерами и высокой 
удельной поверхностью. Высокая способность бел-
ков удерживать воду в хлебобулочных изделиях по-
вышает их выход, удлиняет сроки хранения и улуч-
шает текстуру. Одновременно с этим высокая жиро-
удерживающая способность белков обеспечивает 
нежную и однородную структуру изделий, исклю-
чает их сморщивание и отделение жира, поэтому с 
этих позиций использование амарантовой муки в 
качестве обогатителей (филлеров) наряду с тради-
ционными в хлебопекарном и кондитерском произ-
водстве (сухой пшеничной клейковиной и яичным 
порошком) является целесообразным. 
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Таблица 3  
 

Функциональные свойства биополимеров объектов 
 

Наименование объектов 
исследования 
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Мука пшеничная высшего сорта 64 76 40 50 59 200 1,70 
Мука пшеничная первого сорта 66 87 30 29 34 350 3,00 
Мука амарантовая цельносмолотая 100 79 35 43 51 233 1,92 
Мука амарантовая белковая 210 106 42 50 60 200 1,70 
Мука амарантовая нативная 343 99 20 20 24 500 4,20 
Пшеничная клейковина 190 120 68 67 – 47 – 
Яичный порошок 190 180 32 10 – – – 

 
Жироэмульгирующая и пенообразующая спо-

собности биополимеров амарантовой муки, за ис-
ключением нативной, находятся на одном уровне 
или превосходят хлебопекарную пшеничную муку. 
Данные свойства белков используются для получе-
ния жировых эмульсий и пен за счет присутствия в 
одной белковой цепи гидрофобных и гидрофильных 
группировок, обеспечивающих распределение мо-
лекул определенным образом на границе раздела 
фаз вода–масло и вода–газ. Ориентация гидрофиль-
ных групп белка к воде, а гидрофобных – к маслу на 
границе раздела фаз в виде прочного адсорбционно-
го слоя снижает поверхностное натяжение в дис-
персных системах, делает их агрегативно устойчи-
выми и одновременно вязкими.  

Эмульгирующая способность белков определяет 
их возможность формировать жировые эмульсии. В 
данном случае белки амаранта могут проявлять 
свойства поверхностно-активных веществ неионо-
генного или амфолитного действия. В связи с этим 
замена части хлебопекарной пшеничной муки ама-
рантовой мукой представляется возможной для по-
вышения объема и улучшения структуры пористости 
хлебобулочных и мучных кондитерских изделий. 

 Поэтому предполагается, что внесение белка ама-
ранта в клейковину пшеничной муки будет способст-
вовать модификации ее функциональных свойств в 
сторону усиления водопоглощения, эмульгирования 
жира, структурообразования полуфабрикатов с опре-
деленными реологическими свойствами, что приведет 
к повышению качества готовых изделий. 

Протеолитические ферменты амарантовой муки, 
представленные различными молекулярными фор-
мами (изоферментами), проявляют активность сла-
бее, чем ферменты хлебопекарной муки (табл. 4), при 
этом более существенный прирост азота наблюдается 
в кислой среде, а учитывая то, что при протеолизе 
мучных полуфабрикатов большая роль отводится 
нейтральным протеазам, активность которых может 
подавляться ингибиторами собственных протеаз зер-
на амаранта: ингибитором I (по Аль-Рахмуну) и ин-
гибитором II (по Ибрагимову) (табл. 5), можно пола-

гать, что при замене части хлебопекарной муки ама-
рантовой мукой активность протеолиза будет сни-
жаться, тем самым компенсируя нарушение в балансе 
клейковинообразующих белков, определяющих рео-
логические свойства теста. 

Таблица 4  
 

Суммарная активность протеолитических изоферментов 
объектов исследования 

 

Объекты  
исследования 

Прирост азота в водно-мучной сус-
пензии в ходе автолиза при 40 ºС, мг 
рН 4,6 (кислая 

протеаза) 
рН 7,0 (нейтраль-

ная протеаза) 
Мука пшеничная 
высшего сорта 0,14 0,07 

Мука пшеничная 
первого сорта 0,65 0,22 

Амарантовая цель-
носмолотая мука  0,21 0,01 

Амарантовая  
белковая мука 0,17 0,06 

Амарантовая  
нативная мука 0,32 0,23 

 
Таблица 5  

 
Активность ингибиторов протеолиза в сырье, усл. ед. [3] 

 
Объекты  

исследования 
Активность ингибитора 

пепсина  трипсина  химотрисина 
Мука пшеничная 
высшего сорта 0,07 0,06 − 

Мука пшеничная 
первого сорта 0,08 0,05 − 

Амарантовая 
цельносмолотая 
мука  

0,16 0,34 0,04 

 
Таким образом, можно отметить, что высокая 

степень гидратации белков амарантовой муки, обу-
словленная преимущественным содержанием водо-
растворимой фракции, не позволяет сформировать из 
нее реологическое тело с оптимальными упруго-вязко-
пластическими свойствами. С другой стороны, при за-
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мене части хлебопекарной пшеничной муки амаранто-
вой мукой введение ингибиторов протеолиза амаранта 
в тесто будет способствовать снижению активности 
протеолитических ферментов, тем самым компенси-

руя нарушение в балансе структурообразующих 
белков клейковины, что свидетельствует о возмож-
ности подобной замены.  
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SUMMARY  
 

N.A. Shmalko 
 

Comparative Analysis of Protein-Proteinase Complex of Breadwheat and Amaranth Flours  
 

  The article is devoted to a comparative analysis of protein-proteinase complex of breadwheat flour and amaranth 
flour in order to determine the prospects of using the latter as a traditional flour replacer in breadmaking. The results of 
the analysis testify the presence of specific proteins in amaranth flour variety that exhibit high functional properties. 
This fact makes the use of amaranth flour instead of breadwheat flour in bakery goods production feasible.  
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