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Аннотация. Работа посвящена исследованию детоксикационных свойств сушеного свеклович-
ного жома в отношении положительно заряженных низкомолекулярных соединений, токсинов и 
метаболитов белковой природы с нерегулярным строением на основе модельных экспериментов. 
Спектрофотометрическим методом определена сорбционная активность сушеного свекловичного 
жома, активированного угля и лигнинсодержащего препарата «Полифепан» в отношении метилено-
вого синего, желатина и проведена их сравнительная оценка. Показано, что сорбционная активность 
в отношении метиленового синего увеличивается в ряду: «Полифепан» (28.9±2.1 мг/г), свеклович-
ный жом (66.1±1.1 мг/г), активированный уголь (94.5±2.8 мг/г). Высокое сродство к метиленовому 
синему у активированного угля и свекловичного жома прежде всего наблюдается за счет развитой 
удельной поверхности и наличия микропор, в которых величина сорбции значительно выше, чем 
в мезо- и макропорах. Однако, сорбционная активность энтеросорбентов также зависит от их спо-
собности к электростатическому и ионообменному взаимодействию с адсорбатом.  Установлено, 
что в отношении желатина адсорбционная активность увеличивается в ряду: активированный уголь 
(2.1±0.5 мг/г), «Полифепан» (15.6±0.9 мг/г), свекловичный жом (27.9±1.2 мг/г). Минимальная ве-
личина сорбции желатина на активированном угле связана с гидрофобностью поверхности и с раз-
мером молекул адсорбтива, которые слишком велики для проникновения в микропоры углеродного 
сорбента, поэтому огромная удельная поверхность активированного угля остается недоступной для 
белка. Рост сорбционной активности «Полифепана», возможно, связан, как с наличием мезо- и ма-
кропор, способных лучше сорбировать макромолекулы, так и с его гидрофобно-гидрофильной по-
верхностью. Свекловичный жом проявляет максимальную сорбционную активность в отношении 
желатина за счет электростатического взаимодействия между положительно заряженными фрагмен-
тами желатина и анионной поверхностью (карбоксильными группами) адсорбента. Изучение степе-
ни извлечения сорбтивов в зависимости от массы свекловичного жома показало, что при небольших 
массах сорбентов желатин сорбируется лучше. Однако при массе сорбента 3 г степени извлечения 
становятся равными (95 %). Такой полиномиальный характер зависимости в случае желатина свя-
зан с уменьшением числа диссоциированных карбоксильных групп в составе жома при увеличении 
его концентрации. Показано, что по детоксикационным свойствам в отношении низкомолекулярных 
органических веществ и метаболитов белковой природы сушеный свекловичный жом не уступает 
зарегистрированным энтеросорбентам на основе активированного угля и гидролизного лигнина. 
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В условиях высокой антропогенной нагрузки 
на окружающую среду в организм человека попа-
дает целый ряд вредных ксенобиотиков. Для деток-
сикации эндо- и экзотоксинов используются энте-
росорбенты, применение которых вносит важный 
вклад в обеспечение безопасной жизнедеятельно-
сти человека. В литературе описаны свойства эн-
теросорбентов на основе разных видов биомассы 
[1-4]. Особый интерес вызывает пектинсодержа-

щее растительное сырье, из которого получают 
пектин, использующийся для получения энтеро-
сорбентов («Фитосорбовит», «Полисорбовит-95», 
«Сорпектин», «Пепидол», «Карбопект» и др.). Од-
нако, производство пектина дорогой и трудоемкий 
процесс. Мы предлагаем использовать в качестве 
энтеросорбента свекловичный жом, являющийся 
наиболее распространенным вторичным сырьем 
свеклосахарного производства на территории 
Центрального Черноземья. Урожай свеклы в Во-
ронежской области ежегодно составляет от 3.5 до 
4-х миллионов тонн. После переработки сахарной 
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свеклы остается более 2-х миллионов тонн сырого 
свекловичного жома, являющегося ценным источ-
ником пектиновых веществ, аминокислот, целлю-
лозы и гемицеллюлозы. На сегодняшний день ма-
лая часть этих отходов производства идет на корм 
скоту, а основная - вывозится в отвалы. Согласно 
Рамочной Директиве 2008/98/EC (WFD2008) [5] 
об отходах, переработка отходов, направленная на 
получение нового полезного продукта, позволит не 
только уменьшить их воздействие на окружающую 
среду, но и извлечь экономические и социальные 
выгоды.

Исследования последних лет показали, что 
содержащиеся в продуктах растительного про-
исхождения пищевые волокна, такие как нерас-
творимые (целлюлоза, хитин), так и растворимые 
(пектин, инулин), способны эффективно связы-
вать ионы тяжелых металлов [6-8]. В частности, 
установлено, что свекловичный жом обладает 
сорбционной активностью по отношению к ка-
тионам свинца, цинка, никеля и меди [4, 9-13] и 
более эффективен по сравнению с широко приме-
няемыми в медицинской практике энтеросорбен-
тами - активированным углем и «Полифепаном» 
[4, 9]. Однако, помимо декотсикации тяжелых 
металлов, эффективность энтеросорбентов оце-
нивается по их способности сорбировать органи-
ческие вещества [2]. 

Целью данной работы являлась оценка сорб-
ции органических веществ (метиленового синего 
и желатина), моделирующих различные факторы 
интоксикации, сушеным свекловичным жомом в 
модельных экспериментах.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исходным сырьем для получения сорбента 

служил измельченный воздушно-сухим спосо-
бом (влажность 12.5 ± 0.5 %) свекловичный жом. 
Влажность сорбентов определяется по методике 
ГОСТ 12597-67 «Сорбенты. Метод определения 
массовой доли воды в активных углях и катализа-
торах на их основе». 

Исследование адсорбционной активности по-
рошка свекловичного жома определяли по стан-
дартным методикам [14, 15], широко применяе-
мым для тестирования сорбентов медицинского 
назначения, основанным на измерении оптиче-
ской плотности раствора вещества-маркера до и 
после контакта с навеской сорбента в течение точ-
но заданного времени. 

В качестве тест-вещества для изучения ад-
сорбции положительно заряженных низко-

молекулярных соединений (алкалоиды, кре-
атинин, барбитураты, гистамин, димедрол, 
новокаина гидрохлорид, промедол и т. п.) исполь-
зовали катионный краситель метиленовый синий 
(МС) (3,7-Бис(диметиламино)фенотиазиния хло-
рид, тригидрат) (М.м. = 373.89 г/моль), произво-
дитель Самарамедпром (Россия) (рис.1).  

Для этого к 0.5 г сорбента добавляли 50 мл 
0.15% раствора метиленового синего, встряхива-
ли в течение 1 часа с числом колебаний 140±10 
в мин. Определение концентрации равновесного 
раствора после сорбции проводили после филь-
трации, отбрасывая первые 30 мл фильтрата и не 
допуская осушения осадка во избежание механи-
ческой десорбции. Фильтрат объемом 1 мл разво-
дили в мерной колбе до 100 мл водой очищенной 
и определяли оптическую плотность на спектро-
фотометре ПЭ-5300ВИ в кювете толщиной 10 мм. 
В качестве компенсационного раствора исполь-
зовали воду очищенную. Оптическую плотность 
полученного раствора сравнивали с оптической 
плотностью раствора, полученного путем разбав-
ления 1 мл 0.15% раствора метиленового синего 
водой до объема 100 мл. 

Электронные спектры поглощения водных 
растворов метиленового синего до и после кон-
такта с сорбентом приведены на рис.2. Метилено-
вый синий имеет максимум полосы поглощения 
при 665 нм, поэтому все измерения проводили 
при данной длине волны.

На основании эксперимента были рассчитаны 
величины сорбционной активности (Х, мг/г), сте-
пени извлечения (Е, %) по формулам:

 (1)

 
(2)

где D1 – оптическая плотность раствора сравне-
ния тест-вещества; D2 – оптическая плотность ис-
следуемого раствора тест-вещества после контак-
та с сорбентом; V- объем раствора тест-вещества, 
взятого для осветления, мл; m – масса навески 
сорбента, г; а – фактическое содержание тест-

Рис. 1. Метиленовый синий
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вещества в растворе сравнения, мг/мл; W – влаж-
ность сорбента, %. 

Рис. 2. Спектры поглощения водных раство-
ров (l=10 мм). Обозначения: 1 – раствор сравнения 
метиленового синего, С = 1.5 мг/мл; 2 – раствор 
метиленового синего после контакта со свекло-
вичным жомом, m =0.5 г; 3 – раствор сравнения 
желатина, С = 0.5 мг/мл; 4 – раствор желатина по-
сле контакта со свекловичным жомом, m = 0.5 г

В качестве тест-вещества, которое моделиру-
ет адсорбцию токсинов и метаболитов белковой 
природы с нерегулярным строением, использова-
ли фармацевтический желатин GELITA® (Герма-
ния) — продукт гидролиза коллагена (рис. 3).

Рис. 3. Структурная единица молекулы жела-
тина [8]

К 0.5 г свекловичного жома добавляли 50 мл 
0.05% раствора желатина, встряхивали на аппарате 
для встряхивания в течение 1 часа с числом колеба-
ний 140 ± 10 в мин. К 1 мл фильтрата добавляли 4 мл 
биуретового реактива, выдерживали 30 минут. Рас-
твор сравнения готовили добавлением 1 мл 0.05% 
раствора желатина к 4 мл биуретового реактива и 
выдерживали 30 минут. Измеряли оптическую плот-
ность исследуемого раствора и раствора сравнения 
при длине волны 595 нм в кювете толщиной 10 мм 
(рис.2). В качестве компенсационного раствора ис-

пользовали холостую пробу (к 1 мл воды добавляли 
4 мл биуретового реактива). Адсорбционную актив-
ность свекловичного жома по желатину и степень 
извлечения рассчитывали по формулам (1, 2), ана-
логичным для измерений с метиленовым синим. 

Аналогичным образом изучали сорбционную 
активность энтеросорбента «Полифепан» (ЗАО 
Сайтек, С.-Петербург, Россия), получаемый из 
гидролизного лигнина, и активированного угля 
(порошок растертых таблеток), полученного из 
экологически чистой древесины березы на ОАО 
«Ирбитский химфарм завод» (Россия).

Статистическую обработку результатов про-
водили, используя программу EXCEL. Относи-
тельная погрешность экспериментов рассчитыва-
лась на основании количественных показателей: 
влажности, сорбционной активности и степени 
извлечения, как среднее значения из трех парал-
лельных опытов [16]. Погрешность эксперимента 
не превышала 5%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сведения, касающиеся сорбции выбранных 

маркерных веществ на сушеном свекловичном 
жоме, а также влияния свойств и структурных 
особенностей сорбента и сорбатов на характер 
сорбции, в литературе не найдены.

Согласно полученным данным, приведен-
ным в таблице, наибольшей величиной сорбции 
по отношению к метиленовому синему обладает 
активированный уголь (94.5±2.8 мг/г). Значитель-
но меньшая величина сорбционной способности 
отмечается у свекловичного жома (66.1±1.1 мг/г) 
и энтеросорбента «Полифепан» (28.9±2.1 мг/г), 
что согласуется с литературными данными [17]. 
Исходя из показателей [18], определяющих воз-
можность применения пористых материалов в 
качестве энтеросорбентов, сорбция метиленового 
синего должна быть не ниже 20 мг/г, следователь-
но, сушеный свекловичный жом, как и исследуе-
мые медицинские сорбенты можно использовать 
для детоксикации низкомолекулярных органиче-
ских веществ. 

Различия в сорбционной способности энтеро-
сорбентов обусловлены природой сорбата и сор-
бента. 

Таблица 1 
Сравнительная характеристика сорбционной активности зарегистрированных энтеросорбентов и сушеного 

свекловичного жома
Энтеросорбент Активированный уголь «Полифепан» Сушеный свекловичный жом

Хмет.син., мг/г 94.5±2.8 28.9±2.1 66.1±1.1
Хжел, мг/г 2.1±0.5 15.6±0.9 27.9±1.2

Оценка детоксикационных свойств
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В процессе массопереноса пространство со-
общающихся пор разных размеров (микро-, мезо, 
макропоры) имеет решающую роль при сорбции. 
Энергия сорбции в микропорах значительно выше, 
чем при сорбции в мезо- и макропорах [19, 23]. Ак-
тивированный уголь и свекловичный жом имеют 
более развитую удельную поверхность (более 700 
м2/г [20] и 141,8 м2 /г [21] соответственно), в том 
числе благодаря наличию микропор, поэтому про-
являют высокое сродство к метиленовому синему. У 
«Полифепана» удельная поверхность не превышает 
20 м2/г [20] и в большей степени представлена на-
личием в лигнине мезо- и макропор [22], которые не 
позволяют сорбировать низкомолекулярные токси-
канты также активно как активированный уголь и 
свекловичный жом.

Однако, следует отметить, что свекловичный 
жом имеет в 5 раз, а «Полифепан» более чем в 35 
раз меньшую удельную поверхность по сравнению 
с активированным углем, при этом их сорбционная 
активность меньше последнего всего в 1.5 и 3 раза 
соответственно. Вероятно, сорбционная активность 
данных энтеросорбентов по отношению к метиле-
новому синему зависит не столько от размера пор и 
величины удельной поверхности, а от химической 
природы сорбента, которая влияет на способность 
поглощать молекулы сорбтива. 

Так, сорбционная активность метиленового си-
него на микропористой гидрофильной поверхности 
свекловичного жома, вероятнее всего, обусловлена 
электростатическим взаимодействием молекул по-
ложительно заряженного красителя с отрицательно 
заряженными функциональными группами сорбен-
та, содержащего в своем составе пектиновые веще-
ства, являющиеся природными гетерополимерами 
углеводной природы, основными звеньями молеку-
лярной цепи которых являются остатки   α – D(+) 
– галактуроновой кислоты (рК = 3 – 5). С другой 
стороны, ароматический фрагмент придает мети-
леновому синему некоторую гидрофобность, что 
способствует его сорбции на неполярном сорбенте - 
активированном угле. Высокая сорбционная актив-
ность лигнинсодержащего препарата «Полифепан» 
по отношению к метиленовому синему (в пересчете 
на удельную поверхность по сравнению с исследу-
емыми сорбентами), по-видимому, обусловлена на-
личием в его составе как полярных, так и неполяр-
ных функциональных групп [22] и проявлением им 
свойств слабокислого катионообменника [2, 18]. 

Анализ сорбционной активности изучаемых 
сорбентов в отношении желатина показал, что ад-
сорбционная активность увеличивается в ряду: ак-

тивированный уголь, «Полифепан», свекловичный 
жом (табл.1).

Желатин практически не сорбируется на акти-
вированном угле. Это связано с тем, что белковые 
молекулы слишком велики для проникновения в ми-
кропоры углеродного сорбента, поэтому их огром-
ная удельная поверхность остается недоступной для 
белка. 

Относительно активированного угля «Поли-
фепан» в 7.5 раз лучше сорбирует желатин. Рост 
сорбционной активности «Полифепана», возможно, 
связан как с наличием мезо- и макропор, способных 
лучше сорбировать макромолекулы [22, 23], так и с 
его гидрофобно-гидрофильной поверхностью [22]. 
«Полифепан» за счет наличия в составе лигнина 
значительного количества функциональных групп 
(метоксильных –ОСН3 (до 22%), карбоксильных 
–СООН (до 16%), карбонильных ˃СО (до 7%), ги-
дроксильных (спиртовых и фенольных) –ОН (до 
11%) [24]) может взаимодействовать с белком, в со-
став которого также входят как полярные, так и не-
полярные группы (остатки аланина, валина, фени-
лаланина и др.). 

Подтверждением ранее сделанного предположе-
ния о том, что сорбционная активность изучаемых 
энтеросорбентов зависит не столько от размера пор 
и удельной поверхности, сколько от их химической 
природы, является сорбция желатина на микропори-
стой поверхности свекловичного жома. Сорбцион-
ная активность свекловичного жома по отношению 
к желатину выше в 1.8 раз чем у полифепана и в 13.3 
раза чем у активированного угля. Желатин относит-
ся к высокомолекулярным амфотерным полиэлек-
тролитам. Его изоэлектрическая точка наблюдается 
при рН = 4.8 – 5.0, т.е. в водных растворах белок 
заряжен отрицательно и, следовательно, не должен 
сорбироваться на анионной поверхности свекло-
вичного жома. Однако, входящие в состав желатина 
остатки гистидина (рI = 7.6), лизина (pI = 9.8) и арги-
нина (pI = 10.8) представляют собой положительно 
заряженные фрагменты желатина (рис.3) [25, 26], за 
счет которых и происходит электростатическое вза-
имодействие. Следует также отметить, что много-
точечная адсорбция желатина [26], возможно, при-
водит к более быстрому уменьшению количества 
активных центров на поверхности свекловичного 
жома и снижению сорбционной емкости, в отличие 
от сорбции метиленового синего.

Учитывая, что накопление белковых токсинов в 
организме, вызванное различными видами микро-
организмов (дифтерийной и столбнячной палочка-
ми, возбудителями газовой гангрены, ботулизма, 

Рябинина Е. И., Андреева Н. А., Никитина Т. Н., Зотова Е. Е.



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2018, № 2 53

стафилококками, стрептококками, некоторыми ви-
дами дизентерийных микробов, кишечной палоч-
кой, холерным вибрионом и другими микроорганиз-
мами), приводит к нарушению обменных процессов 
и отравлению всего организма, при проведении эн-
теросорбции в данных случаях необходимо отдавать 
предпочтение препарату «Полифепан» и свеклович-
ному жому.

При разработке технологии изготовления ле-
карственной формы и методов эфферентной тера-
пии важно выбрать оптимальную массу сорбента, 
которая была бы небольшой, но достаточной для ко-
личественного извлечения токсикантов. Поэтому 
было изучено влияние массы свекловичного жома 
на степень извлечения метиленового синего и же-
латина при их постоянной концентрации (рис.4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение сорбционной активности свекло-

вичного жома в отношении метиленового синего 
и желатина in vitro свидетельствуют о том, что 
сорбционная способность свекловичного жома не 
уступает данному показателю зарегистрирован-
ных энтеросорбентов – «Полифепан» и активиро-
ванный уголь. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что свекловичный жом имеет перспективы ис-
пользования не только в качестве источника пи-
щевых волокон, но и как энтеросорбирующее 
средство для детоксикации низкомолекулярных 
органических веществ и метаболитов белковой 
природы.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке ФГБУ «Фонд содействия развитию малых форм пред-
приятий в научно – технической сфере» в рамках договора 
№12111ГУ/2017.
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THE EVALUATION OF THE DRIED BEET PULP DETOXIC 
PROPERTIESBASED ON THE MODEL EXPERIMENTS

E. I. Ryabinina, N. A. Andreeva, T. N. Nikitina, E. E. Zotova

Voronezh Burdenko State Medical University

Abstract. The study is devoted to the investigation of dried beet pulp detoxic properties in relation to 
positive low-molecular compounds, toxins and metabolites of protein nature with irregular structure on the 
basis of model experiments.
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