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Аннотация 
Альбумин является одним из самых важных белков в организме человека, поскольку выполняет 

фунции связывания и переноса различных веществ, в том числе и лекарственных, в крови человека. 
Помимо сывороточного альбумина, встречающегося в сыворотке крови, сходной структурой обладают 
альбумины, содержащиеся в яичном белке. На функциях альбумина сказывается рН среды, его 
концентрация. Если растворяется кристаллический альбумин, то в зависимости от время контакта фаз 
будет изменяться его конформация, образовываться или разрушаться межмолекулярные связи. В связи 
с этим в данной работе исследовалось влияние концентрации, рН и времени контакта фаз на 
поверхностное натяжение, вязкость и мутность водных растворов и яичного, и сывороточного 
альбумина. Определение поверхностного натяжения жидкости проводилось методом отрыва кольца.   
Реологические свойства растворов белков изучались методом капиллярной вискозиметрии.  Процессы 
агрегации альбумина в водных растворах исследовались фотометрическим методом.  Установлено, что 
в течение времени происходит постепенное структурирование растворов альбуминов. Показано, что 
структурирование белка и его поверхностные свойства возрастают во времени и зависят от рН самого 
раствора и значения рН изоэлектрической точки: вблизи изоэлектрической точки альбумина наблю-
дается значительное увеличение мутности растворов и уменьшение их вязкости, что обусловлено 
минимальной энергией электростатического отталкивания между боковыми цепями молекул и самими 
молекулами и образованием более плотных и компактных агрегатов большего размера, которые 
меньше сказываются на течении жидкости и значительно увеличивают светорассеяние. Также 
наблюдаетcя нелинейное изменение мутности и вязкости в зависимости от концентрации белка, 
обусловленное процессами структурирования растворов. Выявлена значительная поверхностная 
активность альбумина, повышающаяся с увеличением концентрации протонов. Вероятно, это связано 
с тем, что в кислой среде больше неполярных группировок выходит на поверхность молекулы, чем в 
нейтральной или слабощелочной, поэтому молекулы альбумина при физиологических значениях рН 
будут обладать наименьшей поверхностной активностью. 
 
Введение 

Сывороточный альбумин является одним из самых важных белков в организме человека, 
поскольку выполняет транспортную функцию и его содержание в плазме крови гораздо больше, 
чем прочих белков (до 60%). Способность альбумина связывать лекарственные препараты за счет 
образования тех или иных связей определяется химическими свойствами аминокислот и их 
расположением внутри макромолекулы. Уменьшение концентрации альбумина может привести к 
накоплению в организме токсичных веществ, в том числе составляющих лекарственных препа-
ратов и продуктов распада [1-2]. Помимо транспорта веществ альбумин обладает антиоксидант-
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ной активностью за счет связывания с металлами переменной валентности, свободными 
радикалами и образовании при окислении антиоксидантов [3]. Также значителен вклад 
альбумина в онкотическое давление по сравнению с другими белками крови. Помимо сывороточ-
ного альбумина не менее важным природным альбумином является яичный альбумин, имеющий 
схожую структуру с сывороточным. Главное отличие – в молекулярной массе (45 тыс. г/моль – 
яичный и 65 тыс. г/моль – сывороточный) и распределении серы в макромолекуле: у сыво-
роточного альбумина большая часть серы образует дисульфидные мостики, а в яичном 
альбумине большая часть серы находится в метиониновых остатках. Макромолекула яичного 
альбумина содержит углеводный компонент с молекулярной массой 1200 и один или два атома 
фосфора [4-6]. 

Альбумин может быть применён при создании искусственных коллоидных систем для 
изучения связывания новых лекарственных веществ, их транспортировки белками и т. п. В 
молекуле человеческого сывороточного альбумина содержится 120 катионных и 97 анионных 
групп. Не смотря на то, что количество анионных групп меньше, изоэлектрическая точка 
альбумина согласно различным источникам лежит в диапазоне от 4.3-4.8 рН [1, 7-10].  Комплексы 
альбумина с различными веществами будут диссоциировать при изменении рН, ионной силы или 
наличии в тканях какого-либо компонента, образующего более прочные связи с ингредиентами 
комплекса. Соответственно значения рН будут сказываться на заряде функциональных групп 
молекулы и ее конформации, способности связываться с другими веществами. В данной работе 
рассматривается влияние концентрации альбумина и рН на коллоидно-химические свойства 
водных растворов сывороточного и яичного альбумина. 
 
Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследования использовались водные растворы яичного альбумина с 
концентрацией 0.1; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1.0 г /100мл и сывороточного альбумина с концентрацией 1.0; 2.0; 
3.0; 5.0; 10.0 г /100мл раствора [4]. Определение  поверхностного натяжения жидкости проводилось 
методом отрыва кольца. Растворы сывороточного альбумина готовились из 10% растворов для 
инфузий производства Кросс Корпорейшен, республика Корея. Реологические свойства растворов 
белков изучались методом капиллярной вискозиметрии. Процессы агрегации альбумина в водных 
растворах исследовались фотометрическим методом.   
 

Результаты и их обсуждение 
Предварительно оценивалось влияние времени контакта фаз на мутность, вязкость и 

поверхностное натяжение водных растворов альбумина при значениях рН, близких к нейтраль-
ным. Согласно рис. 1 кривая зависимости мутности (S) от концентрации для свежеприготов-
ленных растворов (1) идет значительно ниже, чем для раствора, который выдерживался в течение 
недели (2). Подобное возрастание мутности  наблюдается  для сывороточного (рис. 1) и для 
яичного (рис. 2) альбуминов. Это изменение обусловлено медленно протекающими процессами 
структурирования растворов белков, возрастающее с ростом концентрации альбумина. При 
данных процессах растворы остаются седиментационно-устойчивыми. 

Результаты фотометрических исследований хорошо согласуются с реологическими дан-
ными. Вязкость растворов яичного альбумина возрастает как с ростом концентрации белка, 
так и во времени (рис. 3.) вследствие процесов структурирования.  

В альбумине наряду с гидрофильными аминокислотными группами содержатся и короткие 
гидрофобные группы, которые способны адсорбировать и переносить небольшие по размеру 
неполярные соединения. За счет этих неполярных группировок и аминокислот альбумин обладает 
поверхностной активностью. На рис. 4 представлены зависимости поверхностного натяжения 
водных растворов от концентрации яичного альбумина для различного времени контакта фаз. Из 
полученной зависимости следует, что альбумин имеет ярко выраженную поверхностную актив-
ность.  

Если сопоставить с увеличением вязкости уменьшение поверхностного натяжения, то 
можно сказать о том, что молекулы белка «разворачиваются» гидрофобными концами к непо-
лярной фазе – воздуху, что приводит также и к увеличению вязкости. 



ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ И КИСЛОТНОСТИ СРЕДЫ НА КОЛЛОИДНЫЕ…    43-48 

©Бутлеровские сообщения. 2018. Т.53. №3. ______________ E-mail:  journal.bc@gmail.com ______________ 45 

  
 

Рис. 1. Зависимость мутности от концентрации 
растворов сывороточного альбумина при 

различных значениях рН и времени: 1 – через час 
 после приготовления растворов; 2 – через неделю 

 после приготовления растворов 

 

Рис. 2. Зависимость мутности от концентрации 
растворов  яичного альбумина при различных 
значениях рН и времени: 1 – через час после 
приготовления растворов; 2 – через неделю  

после приготовления растворов 
 

  
Рис. 3. Зависимость мутности от 

концентрации растворов сывороточного 
альбумина при различных значениях рН  

и времени: 1 – через час после приготовления 
растворов; 2 – через неделю после 

приготовления растворов 

 

Рис. 4. Зависимость поверхностного 
натяжения растворов яичного альбумина  

от концентрации: 1 – через час после 
приготовления; 2 – через неделю 

 
 

  
 

Рис. 5. Зависимость вязкости от концентрации  
растворов яичного альбумина при различных  

значениях рН: 1 – рН = 5.2; 2 – рН = 3.8;   
3 – рН = 7.0 

 

Рис. 6. Зависимость мутности от концентрации 
 растворов яичного альбумина при различных  

значениях рН: 1 – рН = 5.2; 
2 – рН = 3.8; 3 – рН = 7.0 
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Рассмотрим влияние рН на вязкость, мутность и поверхностное натяжение водных 
растворов альбуминов (рис. 5-7). Для оценки влияния рН на физико-химические свойства 
растворов белков необходимо учитывать положение изоэлектрической точки белка (рНИЭТ) 
(аналогично [11-14]). Для яичного и сывороточного альбумина человека рНИЭТ = 4.7±0.2 [8]. 
Молекула белка в изоэлектрическом состоянии сворачивается и имеет наименьший эффек-
тивный объём. При значениях рН, близких к изоэлектрической точке (для яичного альбумина 
– рис. 5, кривая 1) вязкость растворов будут наименьшими, поскольку вблизи изоэлектри-
ческой точки молекулы белка образуют наиболее «компактные» структуры. Для всех кривых 
(ряды 1-3)  наблюдается отклонение от линейной зависимости вязкости от концентрации, 
обусловленное процессами структурирования растворов, что согласуется с фотометрическими 
результатами (рис. 6). Для сывороточного альбумина кривые зависимости вязкости от кон-
центрации отклоняются от линейной зависимости (линейная область описывается уравнением 
Эйнштейна и соответствует ньютоновским жидкостям) в области концентраций выше 1.5 
г/100 мл  являются неньютовскими жидкостями. 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость поверхностного натяжения растворов сывороточного альбумина  
от концентрации при различных рН: 1 – рН = 6.7;, 2 – рН = 3.8; 3 – рН = 4.7 

 
На рис. 7 приведены изотермы поверхностного натяжения для водных растворов сыво-

роточного альбумина. Можно было бы ожидать, что характер влияния рН с удалением от 
изоэлектрического состояния белка на поверхностное натяжение должен быть одинаковым 
независимо от знака заряда приобретаемого белком как для вязкости (рис. 5), так и мутности 
(рис. 6).  Из рис. 7 видно, что при удалении от  изоэлектрической точки в кислую область (при  
рН = 3.8) кривая 2 идет несколько ниже, а в щелочную – (при рН = 5.2) кривая 1 идет выше, 
чем кривая 3 (при рНиэт = 4.7). Вероятно, при кислых значениях рН, молекула альбумина за 
счет сил кулоновского отталкивания приобретает более «развернутую» форму, в которой 
больше неполярных участков выходит на поверхность молекулы. Для сывороточного и 
яичного альбумина получены аналогичные зависимости поверхностного натяжения от кон-
центрации при различных значениях рН. В области отрицательного заряда поверхностное 
натяжение растворов выше, чем в изоэлектрическом состоянии, а положительного – ниже.  
Возможно, это связано с более высокой гидратацией белка в слабощелочной среде и большим 
размером молекулы, что приводит к уменьшению адсорбции белка на границе раствор-воздух 
и, следовательно, к более высокому поверхностному натяжению.  

                                                                   
Заключение 

Процессы структурирования в растворе альбумина усиливаются при увеличении времени 
контакта фаз и с ростом концентрации. Вблизи изоэлектрической точки альбумина наблюдается 
значительное увеличение мутности растворов и уменьшение их вязкости. Наблюдается несо-
ответствие растворов закону светопоглощения Бугера-Ламберта-Бера и нелинейность зависи-
мости вязкости от концентрации белка. Также выявлена значительная поверхностная актив-
ность альбумина, повышающаяся с увеличением концентрации протонов. 
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Выводы 
1. Процессы структурирования в водных растворах альбуминов усиливаются с ростом кон-

центрации, времени их “жизни” и при удалении от рН изоэлектрической точки белка.   
 

2. Поверхностное натяжение водных растворов альбуминов зависит не только от концент-
рации поверхностно-активных веществ, к которым относятся  и белки, но и от рН раст-
воров, влияющих на структуру молекул белков. 
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Abstract 

Albumin is one of the most important proteins in the human body, as it performs the functions of 
binding and transporting various substances, including medicinal substances, across human blood.  Apart from 
serum albumin contained in blood serum albumin contained in egg white have a similar structure. The pH of 
the medium, its concentration affects the albumin functions. If crystalline albumin dissolves, its conformation 
is changing and intermolecular bonds are forming or breaking down depending on the phase contact time. In 
this connection, the effect of concentration, pH and time of phase contact on the surface tension, viscosity and 
turbidity of aqueous solutions of both egg and serum albumin has been explored in this investigation. The 
determination of the surface tension of the liquid has been carried out by the method of detachment of the 
ring. The rheological properties of protein solutions have been explored by the method of capillary 
viscometry. The processes of albumin aggregation in aqueous solutions have been investigated by the 
photometric method. It is established that during the time, gradual structuring of albumin's solutions takes 
place. It is established that during the time, gradual structuring of albumin's solutions takes place. It is shown 
that the protein structuring and its surface properties increase with time and depend on the pH of the solution 
itself and the pH of the isoelectric point: a significant increase in the turbidity of solutions and a reduction in 
their viscosity is observed near the isoelectric point of albumin, which is due to the minimal energy of 
electrostatic repulsion between the side chains of molecules and the molecules themselves and the formation 
of denser and compact aggregates of a larger size, which have less effect on the flow of liquid and 
significantly increase light scattering. Nonlinear change in turbidity and viscosity as a function of protein 
concentration caused by the processes of structuring solutions is observed also.  A significant surface activity 
of albumin is found, which increases by increasing proton concentration. This is probably due to the fact that 
in an acidic environment more nonpolar groupings come on the surface of the molecule than in a neutral or 
slightly alkaline media, therefore albumin molecules at physiological pH values will have the lowest surface 
activity. 

 


