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Аннотация. Исследована сорбционная емкость кислоторастворимых хитозанов по отноше-
нию к бычьему сывороточному альбумину. Установлено, что оптимальное время сорбции белка на 
среднемолекулярном хитозане составляет 4 часа, на высокомолекулярном хитозане – 5 часов. Мак-
симальная степень сорбции белка на матрице среднемолекулярного хитозана равна 28.5 мг на 1 г 
сорбента, на матрице высокомолекулярного хитозана практически идентична и равна 28.6 мг/г. 

Обсуждается вопрос о возможном механизме сорбции белковой макромолекулы на хитозане.
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Abstract. The sorption capacity of acid-soluble chitosan with respect to the bovine serum albumin was 
investigated. It is found that the optimal time for protein adsorption on medium weight chitosan is 4 hours, 
on the high molecular weight chitosan is 5 hours. The maximum degree of adsorption of protein on the 
matrix of middle molecular weight chitosan is 28.5 mg per 1 g of the sorbent, on the high molecular weight 
chitosan matrix is almost identical and equal to 28.6 mg/g.

The question of the possible mechanism of adsorption of protein macromolecules on chitosan are 
discussed.
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Одними из наиболее значимых в практическом 
отношении биополимеров являются полисахари-
ды – высокомолекулярные соединения, построен-
ные из элементарных звеньев – моносахаридов, 
соединенных между собой гликозидными связя-
ми. Этот класс биополимеров относится к числу 
наиболее распространенных в природе органи-
ческих соединений. Бифункциональные свойства 
полисахаридов в значительной мере обусловлены 
особенностями их строения [1].

Хитозаны являются сополимерами 2-амино-
2-дезокси-β-D-глюкозамина и 2-ацетамидо-2-
дезокси-β-D-глюкозамина. Хитозаны получают 
путем деацетилирования хитина, поскольку хи-
тин трудно деацетилировать полностью, хито-
заны подразделяются на несколько типов, в со-

ответствии с молекулярной массой и степенью 
деацетилирования [2-5].

Молекулы хитозана содержат катионы, пред-
ставленные аминогруппами, и анионы в виде 
гидроксильных групп, поэтому хитозаны могут 
сорбировать ферменты, полисахариды и ионы ме-
таллов. Интерес к хитозану связан с уникальными 
физиологическими и экологическими характери-
стиками: противогрибковыми, противоопухоле-
выми, иммуномодулирующими свойствами, а так-
же биосовместимостью, биодеградируемостью. 
Он обладает способностью к образованию пле-
нок, к селективному связыванию тяжелых метал-
лов и органических соединений [6, 7].

Благодаря вышеперечисленным свойствам, 
хитозаны могут активно использоваться в ме-
дицине, пищевой промышленности и аграрной 
индустрии в форме комплексных препаратов с 
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иммобилизованными ферментами. Хитозаны 
как сорбенты являются носителями химически и 
геометрически неоднородного поля. В структуре 
солевой формы хитозана помимо солевых групп 
присутствуют остаточные ацилы, полуацетальные 
концевые гидроксилы, гидроксилы пиранозного 
кольца. Их химическая неоднородность увели-
чивается за счет примесей белков, минеральных 
кислот, значительного количества сорбированной 
воды. Высока неоднородность надмолекулярной 
структуры хитозанов: имеют место кристалли-
ческие и аморфные области, причем для сорбции 
доступна главным образом аморфная часть. Для 
модификации хитозанов с целью достижения 
лучших эксплуатационных свойств, уменьшения 
растворимости и увеличения механической проч-
ности пленок из хитозана достаточно часто ис-
пользуют термообработку [8-10].

Исследование сорбционных свойств хитоза-
нов актуально, т.к. эти полисахариды являются 
эффективными сорбентами неполярных соедине-
ний (белков, красителей, ПАВ) и ионов тяжелых 
металлов [8, 11].

Изучение свойств коллоидных систем, со-
держащих сложные органические соединения, 
представляет интерес как с теоретической, так и 
практической точек зрения. Отличительными осо-
бенностями таких систем являются специфиче-
ский характер сорбции органических соединений, 
сложная структура межфазной границы раздела; 
это может быть вызвано сложным составом и стро-
ением молекул органических соединений. В их со-
став могут входить различные функциональные 
группы, которые оказывают влияние на механизм 
их сорбции. Этот процесс может происходить за 
счёт одновременной реализации различных типов 
взаимодействий (кулоновское, донорно-акцептор-
ное, за счёт ван-дер-ваальсовых сил и др.). Нередко 
сорбция сложных органических молекул сопрово-
ждается изменением их конформации, реакциями 
поверхностного комплексообразования с активны-
ми центрами сорбентов. Специфический характер 
сорбции органических соединений влияет на изо-
электрическую точку, электрокинетический потен-
циал сорбентов, устойчивость и другие свойства 
указанных дисперсных систем. Механизм специ-
фического взаимодействия сложных органических 
молекул с активными центрами поверхности опре-
деляет пространственное и энергетическое состо-
яния адсорбированных молекул в поверхностном 
слое, а в последующем — их биологическую ак-
тивность. Поведение сложных многокомпонент-

ных растворов в сорбционных системах представ-
ляет особый интерес, поскольку минеральные 
вещества в растворе могут выполнять различные 
функции, например, являться средосоздающим 
компонентом (кислоты и щелочи) и определять 
заряд аминокислоты, а, следовательно, и меха-
низм поглощения, или выступать конкурентами 
за сорбционные места при ионном обмене и не-
обменном поглощении смесей [12-16].

Цель работы: исследование сорбционной 
емкости кислоторастворимых хитозанов по от-
ношению к белку, подбор оптимальных условий 
сорбции белков на матрицах кислоторастворимых 
среднемолекулярного и высокомолекулярного хи-
тозанов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования нами были 

выбраны два вида кислоторастворимого хитоза-
на, синтезированных ЗАО «Биопрогресс»: высо-
комолекулярный хитозан (Мr = 350кДа, степень 
деацетилирования СД = 94.85%) и среднемолеку-
лярный хитозан (Мr = 200кДа, СД = 82%). Сорб-
ционную емкость хитозанов по белку изучали по 
отношению к бычьему сывороточному альбумину 
(БСА) фирмы «Sigma». 

Сорбцию БСА на матрице хитозана осущест-
вляли следующим образом: к 1 г хитозана добав-
ляли 50 мл раствора БСА (в концентрации 1 мг/
мл) в 0.1 М фосфатном буфере (рН 6.5), инкубиро-
вали с периодическим перемешиванием [17, 18]. 
Далее отбирали надосадочную жидкость через 5, 
10, 30 и 90 минут, 2, 3, 4, 5, 24 и 48 часов. Опре-
деление количества белка осуществляли моди-
фицированным методом Лоури [19]. Количество 
адсорбированного белка определяли как разность 
между исходной концентрацией БСА в растворе и 
его содержанием в надосадочной жидкости после 
осуществления процесса сорбции альбумина.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ содержания белка (в мг сорбата на г 
сорбента) в гетерогенном препарате (рис. 1) по-
казал, что сорбция бычьего сывороточного аль-
бумина на матрице кислоторастворимого средне-
молекулярного хитозана происходит, начиная с 5 
минут инкубации (13.3 мг БСА на 1 г хитозана). 
Максимум степени адсорбции белка наблюдает-
ся после 4 часов периодического перемешивания 
хитозана с раствором БСА и составляет 28.5 мг/г. 
После 24 часов инкубации сорбата и сорбента на-
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чинает происходить частичная десорбция БСА с 
матрицы кислоторастворимого среднемолекуляр-
ного хитозана.

Адсорбция белка на матрице кислотораство-
римого высокомолекулярного хитозана (рис. 2) 
также происходит, начиная с 5 минут инкубации 
(14.3 мг БСА на 1 г хитозана), и достигает макси-
мума после 5 часов контакта сорбата и сорбента 
(28.6 мг/г). Частичная десорбция альбумина про-
исходит после суток инкубации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе наших исследований было выявлено, 

что оптимальное время сорбции белка на матри-
цах кислоторастворимых среднемолекулярного и 
высокомолекулярного хитозанов составляет 4 и 
5 часов соответственно. Максимальная сорбция 
БСА на матрице среднемолекулярного хитозана 
составляет 28.5 мг сорбата на г сорбента, на ма-
трице высокомолекулярного хитозана – 28.6 мг/г. 
Сорбционная емкость среднемолекулярного и 

Рис. 2. Содержание БСА (в мг сорбата на г сорбента), сорбированного на матрице высокомолеку-
лярного хитозана

Рис. 1. Содержание БСА (в мг сорбата на г сорбента), сорбированного на матрице среднемолеку-
лярного хитозана
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высокомолекулярного хитозанов по отношению 
к альбумину практически идентичны, следова-
тельно, в диапазоне молекулярных масс от 200 до 
350 кДа хитозан проявляет одинаковые сорбци-
онные свойства по отношению к данному белку. 

Сорбционная способность хитозана обу-
словлена наличием в макромолекуле свободных 
аминогрупп, с помощью которых образуются 
надмолекулярные комплексы данного полисаха-
рида с органическими соединениями [20]. Сорб-
ция – важнейший этап таких сложных много-
стадийных процессов как катализ, растворение, 
набухание, поверхностные химические реакции, 
транспорт низкомолекулярных веществ через 
мембраны. Хитозаны могут быть использованы 
как материал для создания селективно-прони-
цаемых мембран, и знания свойств хитозанов 
как сорбентов необходимы при решении задач 
мембранного разделения [9, 11]. При сорбции на 
хитозанах протекает многокомпонентный ион-
ный обмен, что осложняет процесс сорбции и в 
зависимости от природы аминокислоты на по-
верхности белка может изменить получаемые 
результаты, поэтому исследование сорбционной 
емкости хитозанов по отношению к белку и в 
дальнейшем будет представлять теоретический и 
практический интерес [21].
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