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CHEMISTRY AND CHEMICAL ENGINEERING 
ХИМИЯÊИÊХИМИЧЕСКАЯÊТЕХНОЛОГИЯ  

КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЕ В РАСТВОРЕ ХИТОЗАНА И БЕЛКА 
ВOMBYX MORI 
 
ОйнаводÊАВАЗОВАÊ(avazova1972@mail.ru),Ê 
СайераÊРАШИДОВАÊ(polymer@academy.uz) 
ИнститутÊхимииÊиÊфизикиÊполимеров,ÊТашкент,ÊУзбекистанÊ 

 
ЦельÊ исследованияÊ состоитÊ вÊ выявленииÊ условийÊ реакцииÊ комплексообразованияÊ хитозанаÊ иÊ белкаÊ BombyxÊ

moriÊприÊрНÊиÊопределенииÊструктурыÊиÊсвойствÊполученныхÊобразцов.ÊИсследованыÊсвойстваÊхитозанаÊ (Хз)ÊиÊбелкаÊ
BombyxÊmoriÊвÊрастворахÊиÊихÊвзаимодействиеÊприÊразличныхÊусловияхÊреакцииÊ(концентрацииÊиÊрН=4,88-6,7).ÊПрове-
денÊ анализÊ полученныхÊ результатовÊ иÊ определеныÊ принципиальныеÊ возможностиÊ полученияÊ комплексовÊ наÊ основеÊ
хитозанаÊ BombyxÊ moriÊ иÊ белка.Ê КондуктометрическоеÊ титрованиеÊ показало,Ê чтоÊ COO-группыÊ вÊ белковойÊ цепиÊ
BombyxÊmoriÊсоставляютÊ4,95%,ÊиÊпоказано,ÊчтоÊэтиÊгруппыÊэлектростатическийÊсвязаныÊсÊпротонированнойÊами-
ногруппойÊ (NH2)Ê хитозана.Ê ОбразцыÊ комплексовÊ охарактеризованыÊ физико-химическимиÊ методами.Ê МетодомÊ ИКÊ
спектроскопииÊпоказано,ÊчтоÊполосыÊпоглощенияÊдеформационногоÊколебанияÊNНÊиÊCNÊсвязиÊ (амидÊ II)ÊприÊ1573Êсм-1Ê
наÊ1641Êсм-1ÊиÊNН2Ê-связиÊ(амидÊI)ÊприÊ1517Êсм

-1ÊнаÊ1538Êсм-1,ÊаÊтакжеÊвÊобластиÊсвязиÊCH2–OHÊприÊ1380Êсм
-1ÊполосаÊ

расширяетсяÊдоÊ1390Êсм-1.ÊПолосаÊпоглощенияÊэфирныхÊсвязейÊприÊ1032Êсм-1ÊрасширяетсяÊнаÊ1068Êсм-1.ÊВÊцелом,Êобна-
руженныеÊизмененияÊиÊсмещенияÊполосÊпоглощенийÊвÊИКÊспектрахÊподтверждаютÊпротеканиеÊреакцииÊкомплексооб-
разованияÊ молекулыÊ хитозанаÊ иÊ белка.Ê ТеоретическомÊ методомÊ функциональнойÊ плотностиÊ (DFT)Ê показано,Ê чтоÊ
белокÊ обладаетÊ большейÊ способностьюÊ реагироватьÊ сÊ ХЗ,Ê высшейÊ занятойÊ молекулярныхÊ орбиталейÊ (ВЗМО)Ê ХЗÊ иÊ
низшейÊ свободнойÊ молекулярныхÊ орбиталейÊ (НСМО)Ê белкаÊ конкурируяÊ сÊ НСМОÊ белка.Ê ИсходяÊ изÊ структурныхÊ
свойствÊ белкаÊ иÊ хитозана,ÊможетÊ сделатьÊ вывод,Ê оÊ наличииÊ возможностиÊ наÊ ихÊ основеÊ получатьÊ биологическиÊ ак-
тивныеÊкомплексныеÊпрепараты. 

 
Ключевые слова: куколкиÊтутовогоÊшелкопряда,Êхитозан,Êбелок,ÊинфракрасныеÊспектрыÊ 
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TheÊpurposeÊofÊtheÊstudyÊisÊtoÊidentifyÊtheÊreactionÊconditionsÊforÊtheÊcomplexÊformationÊofÊchitosanÊandÊtheÊBombyxÊ

moriÊ proteinÊ atÊ pHÊ andÊ toÊ determineÊ theÊ structureÊ andÊ propertiesÊ ofÊ theÊ obtainedÊ samples.TheÊ propertiesÊ ofÊ BombyxÊ moriÊ
chitosanÊ (Xs)Ê andÊproteinÊ inÊ solutionsÊandÊ theirÊ interactionÊunderÊ variousÊ reactionÊ conditionsÊ (concentrationÊandÊpHÊ4,88-
6,7)ÊwereÊstudied.ÊTheÊanalysisÊofÊtheÊobtainedÊresultsÊwasÊstudiedÊandÊtheÊfundamentalÊpossibilitiesÊofÊobtainingÊcomplexesÊ
basedÊonÊBombyxÊmoriÊchitosanÊandÊproteinÊwereÊdetermined.ÊConductometricÊtitrationÊshowedÊthatÊtheÊCOO-ÊgroupsÊinÊtheÊ
proteinÊchainÊofÊBombyxÊmoriÊaccountedÊforÊ4.95%,ÊandÊtheseÊgroupsÊwereÊshownÊtoÊbeÊelectrostaticallyÊbondedÊtoÊtheÊproto-
natedÊaminoÊgroupÊ (NH2)ÊofÊchitosan.ÊSamplesÊofÊ theÊcomplexesÊwereÊcharacterizedÊbyÊphysicochemicalÊmethods.ÊUsingÊtheÊ
IRÊspectrumÊmethod,Ê itÊwasÊshownÊthatÊ theÊabsorptionÊbandsÊofÊ theÊbendingÊvibrationÊofÊ theÊNHÊandÊCNÊbondsÊ(amideÊII)ÊatÊ
1573Êcm-1ÊperÊ1641Êcm-1ÊandÊNH2ÊbondsÊ(amideÊI)ÊatÊ1517Êcm

-1ÊperÊ1538Êcm-1,ÊasÊwellÊasÊ inÊ theÊregionÊofÊ theÊCH2–OHÊbondÊ
atÊ 1380Ê cm–1,Ê theÊ bandÊ expandsÊ toÊ 1390Ê cm–1.Ê TheÊ absorptionÊ bandÊ ofÊ etherÊ bondsÊ atÊ 1032Ê cm-1Ê expandsÊ byÊ 1068Ê cm-1.Ê InÊ
general,Ê theÊdetectedÊ changesÊandÊ shiftsÊ ofÊ theÊ absorptionÊ bandsÊ inÊ theÊ IRÊ spectraÊ confirmÊ theÊ reactionÊofÊ theÊ complexÊ be-
tweenÊtheÊchitosanÊmoleculeÊandÊtheÊprotein.ÊTheÊtheoreticalÊdensityÊfunctionalÊtheoryÊ(DFT)ÊmethodÊshowedÊthatÊtheÊproteinÊ
hasÊ aÊ greaterÊ abilityÊ toÊ reactÊ withÊ chitosan,Ê theÊ highestÊ occupiedÊ (HOMO)Ê ofÊ chitosanÊ andÊ lowestÊ unoccupiedÊ molecularÊ
orbitalsÊ (LUMO)Ê ofÊ theÊ proteinÊ competeÊ withÊ theÊ LUMOÊ ofÊ theÊ protein.Ê BasedÊ onÊ theÊ structuralÊ propertiesÊ ofÊ proteinÊ andÊ
chitosan,ÊitÊcanÊbeÊconcludedÊthatÊitÊisÊpossibleÊtoÊobtainÊbiologicallyÊactiveÊcomplexÊpreparationsÊonÊtheirÊbasis. 
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TadqiqotningÊ maqsadiÊ pHÊ daÊ xitozanÊ vaÊ BombyxÊ moriÊ oqsiliningÊ kompleksÊ hosilÊ bo'lishiÊ uchunÊ reaktsiyaÊ
sharoitlariniÊaniqlashÊvaÊolinganÊnamunalarningÊtuzilishiÊvaÊxususiyatlariniÊaniqlashdir.ÊEritmalardaÊBombyxÊmoriÊxitozaniÊ
(Xz)Ê vaÊ oqsiliningÊ xossalariÊ o‘rganilganÊ vaÊ turliÊ reaksiyaÊ sharoitlardaÊ (konsentratsiyaÊ vaÊ pH=4,88-6,7)Ê o‘zaroÊ ta’siriÊ
tadqiqotÊ etilgan.Ê OlinganÊ natijalarÊ tahliliÊ o‘rganilganÊ vaÊ BombyxÊ moriÊ xitozanniÊ vaÊ oqsiliÊ asosidaÊ komplekslarÊ olishningÊ
fundamentalÊ imkoniyatlariÊ aniqlandi.Ê KonduktometrikÊ titrlashÊ shuniÊ ko‘rsatdiki,Ê BombyxÊmoriÊ oqsiliningÊ zanjiridagiÊ COO-Ê
guruhlariÊ 4,95%Ê niÊ tashkilÊ qilishiÊ aniqlandiÊ vaÊ buÊ guruhlarÊ xitozanningÊ protonlashganÊ aminoÊ (NH2)Ê guruhiÊ bilanÊ
elektrostatikÊ birikishiÊ ko‘rsatilgan.Ê KompleksÊ shakllanganÊ namunalarÊ fizik-kimyoviyÊ usullarÊ yordamidaÊ xarakterlangan.Ê
KompleksÊnamunalardaÊdeformatsionÊvaÊvalentÊtebranishlardagiÊNHÊvaÊCNÊbog‘larÊ(amidÊII)Ê1573Êsm-1danÊ1641Êsm-1Êgacha,Ê
NH2Ê -bog‘larÊ (amidÊ I)Ê 1517Ê sm-1Ê danÊ 1538Ê sm-1Ê gachaÊ vaÊ CH2–OHÊ bog‘larÊ 1380Ê sm

-1Ê danÊ 1390Ê sm-1Ê gachaÊ oshganligi,Ê
shuningdek,Ê efirÊ bog‘lariningÊ yutilishÊ sohalariÊ 1032Ê sm-1Ê danÊ 1068Ê sm-1Ê gachaÊ kengayganligiÊ IQÊ spektrÊ usuliÊ yordamidaÊ
aniqlandi.Ê OqsilÊ vaÊ xitozanÊ zanjirlaridagiÊ orbitallarÊ energiyasi,Ê nazariyÊ funksionallarÊ zichligiÊ usuliÊ yordamidaÊ
xarakterlangan,ÊxitozanningÊyuqoriÊbandÊmolekulyarÊorbitaliÊvaÊoqsilningÊpastkiÊerkinÊmolekulyarÊorbitaliÊbilanÊreaksiyagaÊ
kirishishÊ qobiliyatiÊ yuqoriÊ ekanligiÊ ko‘rsatilgan.Ê ProteinÊ vaÊ xitozanningÊ strukturaviyÊ xususiyatlaridanÊ kelibÊ chiqib,Ê ularÊ
asosidaÊbiologikÊfaolÊkompleksÊpreparatlarÊolishÊimkoniyatlariÊmavjud.Ê 

 
Каlit soꞌzlar: ipakÊqurtiÊgumbagi,Êxitozan,Êoqsil,ÊinfraqizilÊspektrlarÊ 
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 DOI: 10.34920/cce202317 

Введение 
ИспользованиеÊ природныхÊ полимеровÊ

являетсяÊ важнейшимÊ направлениемÊ исследо-
ванийÊ современнойÊ наукиÊ иÊ охватываетÊ
различныеÊобластиÊ[1-5]. 

ИзвлечениеÊ белкаÊ иÊ хитозанаÊ изÊ

куколокÊ тутовогоÊ шелкопрядаÊ ВombyxÊ moriÊ
иÊ формированиеÊ ихÊ комплексов,Ê аÊ такжеÊ
исследования,ÊнаправленныеÊнаÊопределениеÊ
особыхÊсвойствÊобразцов,ÊотносятсяÊкÊчислуÊ
актуальныхÊ задач,Ê решаемыхÊ вÊ областиÊ
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химииÊ полимеров.Ê КомплексыÊ хитозанаÊ иÊ
белковÊ позволяютÊ получатьÊ препаратыÊ сÊ
особымиÊ физико-химическимиÊ свойствамиÊ иÊ
биологическойÊ активностью.Ê ЭтиÊ препаратыÊ
перспективныÊ дляÊ использованияÊ вÊ качествеÊ
кормаÊ вÊ животноводстве,Ê рыболовствеÊ иÊ
птицеводствеÊ[6].Ê 

ВÊ основномÊ вÊ литературеÊ проведеныÊ
исследованияÊ поÊ изучениюÊ свойствÊ
полимолекулярныхÊ комплексовÊ хитозанаÊ сÊ
белкамиÊ молочнойÊ сыворотки.Ê РазработанаÊ
технологияÊ выделенияÊ белкаÊ изÊ молочнойÊ
сывороткиÊ сÊ использованиемÊ коллоидногоÊ
раствораÊ хитозанаÊ иÊ полученияÊ наÊ егоÊ основеÊ
функционально-активныхÊ полимерныхÊ
комплексовÊбелокÊ–ÊполисахаридÊ[7-9].Ê 

ВÊраствореÊсывороточныхÊбелковÊхитозанÊ
связываетÊ β-лактоглобулинÊ иÊ другиеÊ белки,Ê
образуяÊ приÊ этомÊ нерастворимыйÊ комплекс.Ê
Показано,Ê чтоÊ основнойÊ вкладÊ вÊ процессÊ
формированияÊ нерастворимогоÊ комплексаÊ
хитозан-белкиÊ вносятÊ силыÊ электроста-
тическогоÊ взаимодействия.Ê ПрименениеÊ
различныхÊ формÊ хитозана:Ê гранулированной,Ê
губчатойÊ иÊ егоÊ растворовÊ приÊ переработкеÊ
молочнойÊ сывороткиÊ даетÊ возможностьÊ
выделитьÊ изÊ нееÊ доÊ 90%Ê белка.Ê ПриÊ этомÊ самÊ
хитозанÊ послеÊ регенерацииÊ можетÊ бытьÊ вновьÊ
использованÊвÊреакцииÊ[10-12]. 

ТакжеÊбылиÊизученыÊкомплексыÊхитозанаÊ
сÊ метилцеллюлозой,Ê ПВС,Ê желатином.Ê ДляÊ
полученияÊ комплексовÊ хитозанаÊ вÊ
приготовленныеÊ растворыÊ метилцеллюлозы,Ê
ПВС,Ê желатинаÊ вÊ дистиллированнойÊ водеÊ
заданнойÊ концентрацииÊ добавлялиÊ приÊ
перемешиванииÊ растворÊ хитозанаÊ вÊ водномÊ
раствореÊ уксуснойÊ кислоты,Ê обеспечиваяÊ
необходимоеÊ стехиометрическоеÊ соотношениеÊ
хитозан-метилцеллюлоза,Ê хитозан-ПВС,Ê
хитозан-желатин.Ê 

ВÊ РеспубликеÊ отсутствуютÊ препараты,Ê
обладающиеÊ питательнойÊ хорошейÊ
усвояемостьюÊиÊбактерициднойÊактивностьюÊиÊ
которыеÊ обладающиеÊ эффективнымÊ действияÊ
наÊ различныеÊ патогенныеÊ микроорганизмы,Ê аÊ
такжеÊ отсутствуютÊ вÊ литературеÊ оÊ препаратахÊ
наÊ основеÊ ХЗÊ иÊ белкаÊ BombyxÊ moriÊ иÊ ихÊ
использованиеÊдляÊразличныхÊотраслей.ÊÊ 

ВÊ связиÊ сÊ вышеуказанным,Ê вÊ даннойÊ
работеÊ представленыÊ результатыÊ
экспериментальногоÊ изученияÊ структурныхÊ

измененийÊ белкаÊ иÊ хитозанаÊ вÊ растворахÊ иÊ
исследованийÊ полученияÊ ихÊ комплексов,Ê
оцененыÊ ихÊ структурныеÊ особенностиÊ аÊ
такжеÊтеоретическийÊанализ. 

ЦельÊ исследованияÊ состоитÊ вÊ
выявленииÊ условийÊ реакцииÊ
комплексообразованияÊ хитозанаÊ иÊ белкаÊ
BombyxÊ moriÊ приÊ рНÊ иÊ определенииÊ
структурыÊиÊсвойствÊполученныхÊобразцов.Ê 

БелкиÊ представляютÊ собойÊ природныеÊ
полимерыÊ (биополимеры),Ê обладающиеÊ
амфифильнымиÊ иÊ полиамфолитическимиÊ
свойствамиÊ благодаряÊ своейÊ основнойÊ
структуреÊиÊхимическимÊсвойствам.ÊНаличиеÊвÊ
ихÊ молекулеÊ гидрофобныхÊ иÊ гидрофильныхÊ
функциональныхÊ группÊ придаетÊ имÊ
амфифильныеÊ свойства.Ê НаличиеÊ вÊ структуреÊ
белкаÊ алифатическихÊ иÊ карбоновыхÊ кислот,Ê
которыеÊ могутÊ выступатьÊ вÊ поликатионовÊ иÊ
полианионов,Ê придаетÊ емуÊ полиамфолитныеÊ
свойства.Ê ЭтиÊ свойстваÊ позволяютÊ белкамÊ
взаимодействоватьÊ сÊ молекуламиÊ различныхÊ
свойствÊ (гидрофобными,Ê гидрофильнымиÊ илиÊ
положительноÊиÊотрицательноÊзаряженными)ÊвÊ
зависимостиÊотÊфизико-химическихÊусловий.Ê 

Известно,Ê чтоÊ вÊ белкеÊ BombyxÊ moriÊ
содержитсяÊ доÊ 4,8%Ê NH2+-группÊ иÊ белокÊ вÊ
растворахÊ проявляетÊ полиамфолитныеÊ
свойства.Ê Определено,Ê чтоÊ белковаяÊ цепьÊ
BombyxÊ moriÊ содержитÊ 16Ê аминокислот.Ê
Вычислено,Ê чтоÊ изÊ нихÊ 8Ê представляютÊ собойÊ
1,98Ê%ÊнеполярныхÊаминокислотныхÊостатков,Ê
5-9Ê %Ê незаряженных,Ê ноÊ поляризованныхÊ
аминокислотныхÊ остатковÊ иÊ 3-0,8%Ê
заряженныхÊаминокислотныхÊостатковÊ[13].Ê 

ХитазанÊ (ХЗ)Ê -Ê деацетилированныйÊ
продуктÊ хитина,Ê представляетÊ собойÊ
полисахарид,Ê состоящийÊ изÊ N-ацетил-D-
глюкозаминаÊиÊD-глюкозамина,ÊсвязанныхÊβ-
(1→4)-связями.ÊХЗÊбылÊтщательноÊизученÊнаÊ
предметÊ егоÊ потенциалаÊ вÊ качествеÊ агентаÊ
доставкиÊ лекарственныхÊ соединений.Ê
АминогруппыÊпротонируютсяÊвÊрастворахÊотÊ
кислыхÊ доÊ нейтральныхÊ рН,Ê чтоÊ делаетÊ
материалыÊ наÊ основеÊ ХЗÊ хорошоÊ
растворимымиÊ вÊ слабыÊ кислотномÊ среде,Ê
обладающихÊ хорошейÊ адгезией,Ê которыеÊ
легкоÊ связываютсяÊ сÊ отрицательноÊ
заряженнымиÊ группамиÊ нуклеооснований,Ê
например,Ê такимиÊ какÊ слизистыеÊ оболочкиÊ
живыхÊтканей,ÊДНК,ÊРНКÊиÊдругиеÊ[14]. 
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Методы исследования  
ВÊ качествеÊ объектаÊ исследованияÊ бы-

лиÊ использованыÊ куколкиÊ тутовогоÊ шелко-
прядаÊиÊвыделяемыйÊизÊнегоÊбелокÊиÊхитозан.Ê
КоличественныеÊ характеристикиÊ карбо-
ксильныхÊ группÊ вÊ белкеÊ BombyxÊ moriÊ
определеныÊ поÊ даннымÊ кондуктомет-
рическогоÊ титрования,Ê проведенныхÊ наÊ
кондуктометреÊ ЕСÊ 215Ê (НANNAÊ Instruments,Ê
Германия).Ê ПроведеныÊ ИКÊ спектроскопиче-
скиеÊ исследованияÊ иÊ определенÊ элементныйÊ
составÊ выделенныхÊ белковÊ традиционнымиÊ
методамиÊ[15].Ê 

 
Результаты и обсуждение 
ВыбранныйÊ вÊ качествеÊ объектаÊ иссле-

дованияÊ 8,3Ê%ÊбелковогоÊщелочногоÊ (NaOH)Ê
гидролизатаÊизÊкуколокÊтутовогоÊшелкопрядаÊ
BombyxÊ moriÊ сÊ характеризуемаяÊ плотностьюÊ
1025Êкг/м3,ÊрН-11.55,ÊоптическойÊплотностьюÊ
(D)Ê1,335ÊиÊпоказателемÊоптическойÊтурбиди-
метрическимÊ анизотропииÊ гидролизатаÊ
(NTU)Ê2,0.Ê 

КарбоксильныеÊгруппыÊбелкаÊвÊраство-
рахÊотÊрН-4,8ÊизоэлектрическойÊточкиÊ(ИЭТ)Ê
доÊ нейтральныхÊ рНÊ легкоÊ связываютсяÊ сÊ по-
ложительноÊ заряженнымиÊ группамиÊ полиса-
харидов.ÊÊ 

ИзменениеÊ электропроводимостиÊ (Gsm)Ê
контролируетсяÊвÊ зависимостиÊотÊобъемаÊ (V)Ê
добавленногоÊ титрантаÊ -Ê 0,1Ê нÊНСlÊ кÊраство-
рамÊобразцов,ÊприготовленныхÊвÊ0,5ÊнÊNaOH.Ê
НаÊкривыхÊзависимостиÊGsmÊотÊVÊпоявляютсяÊ
характерныеÊ участкиÊ титрования,Ê соответ-
ствующиеÊопределеннымÊгруппамÊвÊполимер-
нойÊцепи.ÊПроекцияÊхарактерныхÊотрезковÊнаÊ
кривыхÊ титрованияÊ указываетÊ наÊ диапазонÊ
объемаÊ титрантаÊDV,Ê затраченногоÊ наÊ титро-
ваниеÊаминогруппÊ-NH2

+.ÊИсходяÊизÊполучен-
ныхÊ данных,Ê содержаниеÊ аминаÊ (w(COOH))Ê вÊ
массеÊ (m)ÊбелковыхÊобразцов,ÊвычислялиÊсо-
гласноÊработеÊ[16]ÊпоÊформуле:Ê 

гдеÊCнÊ -Ê нормальностьÊ титранта;ÊmCOOHÊ -Ê мо-
лекулярнаяÊмассаÊкарбоксила.Ê 

НаÊ рисункеÊ 1Ê приведенÊ графикÊ кривыхÊ
кондуктометрическогоÊтитрованияÊдляÊобраз-
цовÊбелковÊBombyxÊmori. 

НаÊначальномÊэтапеÊдобавленияÊраствораÊ
HCl,Ê электропроводимостьÊ существенноÊ сни-
жается,Ê этоÊ свидетельствуетÊ оÊ титрованииÊ из-

быточногоÊколичестваÊNaOH.ÊДальнейшееÊтит-
рованиеÊраствораÊвÊинтервалеÊDVNÊ=ÊVHClÊ=Ê4,4-
5,4ÊмлÊхарактеризуетсяÊзаметнымÊпрямолиней-
нымÊ ростомÊ электропроводимостиÊ (Wsm),Ê чтоÊ
соответствуетÊ титрованиюÊ карбоксильныхÊ
групп.ÊСравнительныйÊрезкийÊростÊWsmÊвÊобла-
стиÊ VHClÊ>Ê 5,6Ê млÊ свидетельствуетÊ обÊ избыткеÊ
HClÊвÊрастворе.ÊСодержаниеÊCOO-Ê группÊвÊце-
пиÊ белкаÊ BombyxÊ moriÊ рассчитывалиÊ поÊ
формулеÊ(1),ÊкотороеÊсоставилоÊ4,95Ê%.Ê 

РастворыÊ дляÊ образованияÊ комплексовÊ
готовимÊ вÊ 2%Ê уксусномÊ раствореÊ хитозанаÊ
BombyxÊmoriÊсÊхарактеристикойÊрастворимостьÊ
вÊ 2%Ê уксуснойÊ кислотеÊ 90%,Ê рН-3,5Ê иÊ
стабильностьÊ раствораÊ хитозанаÊ 120Ê час.Ê
МетодомÊвискозиметрииÊУббелодеÊопределялиÊ
значениеÊ характеристическойÊ вязкостиÊ »Ê 2,6Ê
дл/гÊ иÊ рассчитывалиÊ величинуÊ молекулярнойÊ
массыÊМhÊ»Ê146000ÊпоÊуравнениюÊМарка-Куна-
ХаувинкаÊ[17]. 

ДляÊ выбораÊ оптимальныхÊ условийÊ не-
обходимогоÊ дляÊ образованияÊ комплексовÊ наÊ
основеÊ белкаÊ иÊ хитозанаÊBombyxÊ mori,Ê былиÊ
проведеныÊ влиянияÊ какÊ ионогенностиÊ вÊ
растворахÊ сÊ различнойÊ концентрациейÊ иÊ рНÊ
среды.Ê 

Известно,Ê чтоÊ получениеÊ комплексаÊ
зависитÊ отÊ начальнойÊ концентрацииÊ
белковыхÊ веществ,Ê поэтомуÊ дляÊ эффек-
тивногоÊ процессаÊ выбранÊ 50Ê мл,Ê 8,3%Ê
белковогоÊ щелочногоÊ гидролизатаÊ иÊ 2%Ê
хитозанаÊBombyxÊmoriÊ наÊ разбавленныхÊ рас-
творахÊ уксуснойÊ кислотÊ сÊ характеристикиÊ
которогоÊпроведеныÊвÊтаблицеÊ1.Ê 

ОсновываясьÊ наÊ свойствахÊ белка,Ê выде-
ленногоÊ изÊ куколокÊ тутовогоÊ шелкопрядаÊ
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ω(COOH)≈ÊCнÊmCOOHÊ∆VN/ÊmÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(1)Ê 

Рисунок 1. Зависимость электропроводимости (Wsm) от объема 
(VHCl) титранта 0,1 н HCl, добавленного к 1 % раствору образ-

ца белка BombyxÊmori. 
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BombyxÊmoriÊ иÊХЗ,ÊмыÊ провелиÊ расчетыÊ взаи-
модействияÊХЗÊсÊбелком,ÊсÊобразованиемÊком-
плексаÊ ХЗÊ иÊ белка.Ê ИсследованоÊ взаимодей-
ствиеÊ хитозанаÊ BombyxÊmoriÊ иÊ белкаÊ приÊ раз-
личныхÊ рН.Ê ВыявленаÊ принципиальнаяÊ воз-
можностьÊ полученияÊ комплексовÊ хитозанаÊ сÊ
белкомÊBombyxÊmori.ÊПриÊрНÊ4,88-6,7Êувеличи-
ваетсяÊвыходÊнаÊ60%ÊиÊсодержаниеÊазотаÊнаÊ14-
22%.Ê 

Известно,Ê взаимодействиеÊ отрицательноÊ
заряженнойÊцепочкиÊбелкаÊсÊпротонированнымÊ
ХЗÊ можетÊ происходитьÊ вÊ узкомÊ диапазонеÊ рНÊ
5,0-7,0.Ê БелокÊBombyxÊmoriÊ имеетÊ изоэлектри-
ческуюÊ точкуÊ приÊ рН-4,8.Ê [18].Ê ПриÊ рНÊ вышеÊ
5,0Ê этиÊ белкиÊ будутÊ иметьÊ отрицательныйÊ за-
ряд,Ê аÊ доÊ рНÊ7,0ÊХЗÊимеетÊположительныйÊ за-
ряд.ÊЭтоÊсоздаетÊвозможностьÊионныхÊвзаимо-
действийÊ[19]. 

ИКÊ спектроскопияÊ взаимодействующихÊ
междуÊмолекуламиÊхитозанаÊиÊбелковÊBombyxÊ
moriÊ являетсяÊ мощнымÊ методом,Ê котораяÊ поз-
воляютÊ исследоватьÊ механизмыÊ межмолеку-
лярныхÊвзаимодействий.ÊÊ 

ПроведеныÊ сравнительныеÊ исследованияÊ
методомÊ ИКÊ спектроскопии,Ê результатыÊ кото-

рыхÊпредставленыÊнаÊрисункеÊ2.Ê 
ИзÊ приведенногоÊ рисункаÊ видно,Ê чтоÊ наÊ

ИКÊ спектреÊ исходногоÊ белкаÊBombyxÊmoriÊ (1)Ê
имеютсяÊ характерныеÊполосыÊпоглощенияÊ дляÊ
этихÊ соединений.ÊНаÊИКÊспектреÊбелкаÊпрояв-
ляютсяÊнесколькоÊотносительноÊсильныхÊполосÊ
поглощения,Ê которыеÊкакÊправилоÊотносятсяÊкÊ
колебаниямÊ пептиднойÊ группыÊ –СО-NH-,Ê какÊ
общемуÊ структурномуÊ компонентуÊ белковыхÊ
молекул.ÊНаблюдаетсяÊпикÊприÊволновыхÊчис-
лахÊ3282Êсм-1Ê ÊNН-,ÊOH-,ÊаÊтакжеÊпикиÊвÊобла-
стиÊ 2919Ê см-1,Ê 2851Ê см-1Ê иÊ 1744Ê см-1,Ê соответ-
ствующиеÊ валентнымÊ колебаниямÊ СН-,Ê СН2-,Ê
СООНÊ групп,Ê соответственно.Ê НаличиеÊ двухÊ
основныхÊ полосÊ поглощения,Ê обусловленныхÊ
валентнымиÊ колебаниямиÊ NH-связи,Ê пикÊ приÊ
1631Ê см-1Ê иÊ плоскостныхÊдеформационныхÊ ко-
лебанийÊÊNH2-ÊсвязиÊÊ–ÊпикÊприÊ1537Êсм

-1Êхарак-
терныÊдляÊструктурыÊбелка.Ê 

ВÊ целом,Ê обнаруженныеÊ измененияÊ иÊ
смещенияÊ полосÊ поглощенийÊ вÊ ИКÊ спектрахÊ
подтверждаютÊпротеканиеÊреакцииÊкомплексо-
образованияÊ междуÊ молекуламиÊ хитозанаÊ иÊ
белкаÊ (2).ÊПоказаныÊ яркоÊ выраженныеÊ полосыÊ
поглощенияÊиз-заÊсмещенияÊвалентныхÊколеба-
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БелковыйÊгидролизат, 
мл 

2%Êуксусная 
кислота,Êмл 

2%ÊХЗ 
рН-3,94 рН Выход, 

г 
Азот, 
% 

Сера, 
% 

Зольность, 
% 

50 - 77 4,88 1,88 12,57 5,84 2,04 

50 - 40 6,27 1,57 14,37 4,83 2,65 

50 - 30 6,7 1,03 15,42 4,07 5,45 

50Ê(контроль) 90 - 4,86 1,18 11,70 4,56 5,62 

Таблица 1 
Физико-химические характеристики влияния рН среды на  осаждение комплекса 

Рисунок 2. ИК спектр: 1 – белок, 2 – комплекс ХЗ и белка. 
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нийÊ(амидÊII)ÊNН-Êбелка.ÊРегистрируютсяÊполо-
сыÊ поглощенияÊ деформационногоÊ колебанияÊ
NНÊиÊCNÊсвязиÊ(амидÊII)ÊприÊ1573Êсм-1ÊнаÊ68Êсм-1Ê
(1641Ê см-1)ÊиÊNН2Ê -связиÊ (амидÊ I)ÊприÊ1517Ê см

-1Ê
наÊ 21Ê см-1Ê (1538Ê см-1),Ê аÊ такжеÊ вÊ областиÊ связиÊ
CH2–OHÊ приÊ 1380Ê см-1Ê полосаÊ расширяетсяÊ доÊ
1390Ê см-1Ê наÊ 10Ê см-1.ÊПолосаÊпоглощенияÊ эфир-
ныхÊсвязейÊприÊ1032Êсм-1ÊрасширяетсяÊнаÊ35Êсм-1Ê
(1068Êсм-1).ÊВÊцелом,ÊобнаруженныеÊизмененияÊиÊ
смещенияÊ полосÊ поглощенийÊ вÊ ИКÊ спектрахÊ
подтверждаютÊ протеканиеÊ реакцииÊ комплексаÊ
молекулыÊхитозанаÊиÊбелка.Ê 

ОсновываясьÊ наÊ свойствахÊ белка,Ê выде-
ленногоÊ изÊ куколокÊ тутовогоÊ шелкопрядаÊ
BombyxÊmoriÊ иÊХЗ,ÊмыÊ провелиÊ расчетыÊ взаи-
модействияÊХЗÊсÊбелком,ÊсÊобразованиемÊком-
плексаÊХЗÊиÊбелка.ÊМодельÊбелкаÊBombyxÊmori,Ê
состоящаяÊизÊ15ÊаминокислотÊпредставленаÊнаÊ
рисункеÊ3.Ê 

СогласноÊтеоремеÊКлопманаÊ[20],Êвзаимо-
действиеÊХЗÊ происходитÊ путемÊ перекрытияÊ за-
полненныхÊ орбиталейÊ сÊ вакантнымиÊ орбиталя-
миÊ аминокислотамиÊ (АК)Ê иÊ наоборот.Ê ЧтобыÊ
вступитьÊ вÊ реакцию,Ê этиÊ орбиталиÊ должныÊ
иметьÊ одинаковуюÊ симметрию,Ê чтоÊ облегчаетÊ
имÊобразованиеÊхимическойÊсвязи.ÊРезультатомÊ
взаимодействияÊ являетсяÊ стабилизацияÊ запол-
ненныхÊ орбиталей.Ê ЧемÊ сильнееÊ взаимодей-
ствие,ÊтемÊближеÊпоÊэнергииÊзаполненныеÊиÊне-
заполненныеÊорбитали.ÊПоэтомуÊвесьмаÊвероят-

но,ÊчтоÊнаиболееÊважныйÊвкладÊвноситÊвзаимо-
действиеÊ высшейÊ занятойÊ молекулярныхÊ орби-
талейÊ (ВЗМО)Ê одногоÊ компонентаÊ иÊ низшейÊ
свободнойÊ молекулярныхÊ орбиталейÊ (НСМО)Ê
другого.Ê НовыеÊ орбитали,Ê возникающиеÊ вÊ ре-
зультатеÊэтогоÊвзаимодействия,ÊможноÊрассмат-
риватьÊкакÊ«орбиталиÊпереходногоÊсостояния».ÊÊ 
РанееÊ квантово-химическимиÊ расчетамиÊ обос-
нованыÊ потенциальныеÊ активныеÊ центрыÊ взаи-
модействияÊХЗÊ[21].ÊВÊчастности,ÊзначительныеÊ
зарядовыеÊ характеристикиÊ наÊ атомахÊ азотаÊ иÊ
кислородаÊуказываютÊнаÊихÊхорошуюÊреакцион-
нуюÊ способность,Ê приÊ этом,Ê атомÊ азотаÊ амино-
группыÊ являетсяÊ наиболееÊ вероятнымиÊ центра-
миÊ электрофильнойÊ атаки.Ê КромеÊ того,Ê анализÊ
энергийÊ граничныхÊ орбиталейÊВЗМОÊиÊНСМОÊ
(ЕВЗМОÊ-ÊЕНСМО)Êпоказывает,ÊчтоÊдляÊпрото-
нированнойÊцепочкиÊХЗÊ ÊхарактерныÊорбиталь-
но-контролируемыеÊпроцессы,ÊаÊотрицательныйÊ
знакÊ энергииÊ НСМОÊ позволяетÊ охарактеризо-
ватьÊ егоÊ какÊ электрофильныйÊ реагент,Ê поэтомуÊ
дляÊнегоÊнаиболееÊхарактерныÊпроцессыÊприня-
тияÊ «чужих»Ê электроновÊ наÊ самыеÊ низкиеÊ ва-
кантныеÊ(свободные)Êорбитали.Ê 

МоделированиеÊ электронныхÊ характери-
стикÊ показалоÊ результатÊ химическогоÊ взаимо-
действияÊ протонированногоÊ ХЗÊ (10Ê мономер-
ныхÊзвеньев)ÊсÊбелкомÊBombyxÊmori.Ê 

НаÊ рисункеÊ 4.Ê показаноÊ исследованиеÊ
реакционнойÊспособностиÊиÊхимическойÊста-
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Рисунок 3. Модель белка BombyxÊmori состоящая из 15 аминокислот.  
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бильностиÊ двухÊ соединенийÊ сÊ точкиÊ зренияÊ
квантовогоÊ анализа.Ê КвантовоеÊ моделирова-
ниеÊ показало,Ê чтоÊ белокÊ обладаетÊ большейÊ
способностьюÊреагироватьÊсÊХЗ,ÊВЗМОÊХЗÊиÊ
НСМОÊбелкаÊконкурируяÊсÊНСМОÊбелка.ÊБе-
локÊ BombyxÊ moriÊ являетсяÊ жизнеспособнымÊ
вариантомÊдляÊвзаимодействияÊсÊХЗ. 

Заключение 
ТакимÊ образом,Ê анализÊ полученныхÊ дан-

ныхÊпоÊвзаимодействуюÊхитозанаÊ(ХЗ)ÊиÊбелкаÊ
BombyxÊmoriÊприÊразличныхÊусловияхÊреакции,Ê
выявленаÊ принципиальнаяÊ возможностьÊ полу-
ченияÊ комплексовÊ ХЗÊ сÊ белкомÊBombyxÊ mori.Ê
КондуктометрическоеÊ титрованиеÊ показало,Ê
чтоÊ содержаниеÊ COO-Ê группÊ вÊ цепиÊ белкаÊ
BombyxÊ moriÊ составляютÊ 4,95%.Ê ОбразованиеÊ
комплексаÊподтвержденоÊрезультатамиÊфизико
-химическихÊметодов.ÊТеоретическомÊметодомÊ
DFTÊ показано,Ê чтоÊ белокÊ обладаетÊ большейÊ
способностьюÊ реагироватьÊ сÊ ХЗ,Ê ВЗМОÊ ХЗÊ иÊ
НСМОÊ белкаÊ конкурируяÊ сÊ НСМОÊ белка.Ê Ис-
ходяÊизÊструктурныхÊсвойствÊбелкаÊиÊхитозана,Ê
можетÊ сделатьÊ вывод,Ê чтоÊ возможноÊнаÊ ихÊ ос-
новеÊ получатьÊ биологическиÊ активныеÊ ком-
плексныеÊпрепараты.Ê 
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POLIMER VA ORGANIK MATERIALLAR  

Рисунок 4. Взаимодействия граничных орбиталей цепочки 
протонированного (1) -ХЗ с (2)- белком BombyxÊmori.  
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