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Одним из трендов современного технологического развития является 

расширение использования биорефайнинга растительного сырья для полу-

чения ценных продуктов с высокой добавленной стоимостью. Пектиновые 

вещества способны обеспечить эффективную защиту от поражения ми-

котоксинами азагетероциклической природы. Свойства коммерческих пре-

паратов яблочного и цитрусового пектина сопоставлены с характеристи-

ками пектиновых субстратов, выделенных из разных растительных тка-

ней льняного стебля, из оболочки семян льна, биомассы ревеня и банановой 

кожуры. Химическое состояние полимера оценено с применением методов 

ИК-спектроскопии и вискозиметрии. Обсуждаются подходы к моделиро-

ванию строения полимерной цепи и межмолекулярных ассоциатов в пек-

тинах разной природы. Для оценки структурной организации пектин-

монтмориллонитных композитов использован метод рентгеноструктур-

ного анализа. Кинетику сорбции модельного соединения (теофиллин) ис-

следовали методом абсорбционной спектроскопии. Анализ кинетических 

кривых проведен с применением комплекса взаимодополняющих диффузи-

онных и кинетических моделей сорбции. Полученные характеристики поз-

воляют сопоставить препараты по скорости массопереноса в гидратной 

оболочке сорбирующего зерна и в его объеме. Рассчитаны значения кон-

станты скорости хемосорбции и предельной сорбционной емкости препа-
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ратов. Получены зависимости для описания влияния химического строе-

ния пектинов на удельное связывание алкалоидов при прохождении пищи в 

двенадцатиперстной кишке и оптимизации их дозировки для предотвра-

щения интоксикации сельскохозяйственных животных и человека.     

    

One of the trends of modern technological development is the expansion of the 

use of biorefining of plant raw materials to obtain valuable products with high 

added value. Pectins of plant raw materials are able to provide effective protection 

against the toxicity of azaheterocyclic mycotoxins. The properties of commercial 

preparations of apple and citrus pectin are compared with the characteristics of 

pectin substrates isolated from various plant tissues of the flax stem, from the shell 

of flax seeds, from the biomass of rhubarb and banana peel. The chemical state of 

the polymer was evaluated using IR spectroscopy and viscometry methods. Ap-

proaches to modeling the structure of the polymer chain and intermolecular asso-

ciates in pectins of different nature are discussed. The method of X-ray diffraction 

analysis is used to assess the structural organization of pectin-montmorillonite 

composites. The sorption kinetics of the model compound (theophylline) was stud-

ied with absorption spectroscopy. The analysis of kinetic curves was carried out us-

ing a complex of complementary diffusion models and kinetic models of sorption. 

The obtained characteristics allow us to compare the preparations by the rate of 

mass transfer in the hydrate shell of the sorbing grain and in its volume. The val-

ues of the chemisorption rate constant and the maximum sorption capacity of the 

preparations are calculated. Dependences are obtained that allow describing the 

effect of the chemical structure of pectins and optimizing their dosage for the pur-

pose of intoxication of farm animals and humans. 
 

Ключевые слова: пектины, состав галактуронатных звеньев, надмоле-
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Технологии биорефайнинга направле-

ны на углубленную конверсию раститель-

ного сырья и отходов его переработки для 

получения широкого круга востребован-

ных в разных областях промышленности и 

медицины химических веществ и биопо-

лимеров, включая препараты наноцеллю-

лозы и нанолигнина [1…3]. Одним из цен-

ных полимерных компонентов раститель-

ных материалов является пектин, для про-

мышленного производства которого тра-

диционно используются отходы перера-

ботки яблок и цитрусовых [4]. Поиск аль-

тернативных источников пектина и 

направлений его применения находится в 

центре внимания ученых и технологов [5]. 

Актуальность настоящего исследования 

обусловлена стремительным ростом коли-

чества выявляемых микотоксинов (МТ), 

опасных для здоровья человека и сельско-

хозяйственных животных. В начале тыся-

челетия к их числу относили 300 соедине-

ний [6], 5 лет назад – почти 400 [7], а в 

данный момент – более 500 [8]. Наиболее 

распространенной мерой инактивации МТ 

является использование адсорбентов, вы-

бор которых осуществляется с учетом по-

лярности нейтрализуемых соединений. 

Однако методы предварительного сорбци-

онного связывания оказываются неэффек-

тивными в случае загрязнения продуктов 

широкой группой МТ, относящихся к 

классу алкалоидов. Строение некоторых 

соединений данной группы показано на 

рис. 1 (I – эрготамин; II – рокефортин; III – 

паксилин; IV – β-афлатрем; V – терпендол C; 

VI – лингбиатоксин; VII – сакситоксин; 

VIII – анатоксин-а). 
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Рис. 1 

 

Соединения I, II входят в число МТ, на 

содержание которых в кормах и продуктах 

питания в России введены нормативные 

ограничения [9]. Недавно выявлена боль-

шая группа производных индол-терпена 

(III–V) c разными формами треморгенного 

и нейротоксичного действия [10]. Широкий 

набор алкалоидов присутствует среди ме-

таболитов токсигенных видов цианобакте-

рий – сине-зеленых водорослей, вызываю-

щих цветение водоемов [11]. Многие циа-

нотоксины (VI–VIII) накапливаются в рыбе 

и моллюсках, представляя опасность в мик-

ро- и наномолярных концентрациях. При-

веденные на рис. 1 формулы азагетероцик-

лических соединений поясняют невозмож-

ность их предварительного сорбционного 

блокирования, поскольку при попадании в 

сильнокислую среду желудка они подвер-

гаются реакции протонирования, обретают 

растворимость и без помех всасываются в 

стенки тонкого кишечника.  

Эффективным средством связывания 

протонированных соединений являются 

пектинсодержащие растительные сорбен-

ты [12, 13]. При разработке перспективных 

биодобавок для уменьшения негативного 

влияния МТ на работу внутренних органов 

животных и человека учитывается устой-

чивость пектиновых веществ к энзимолизу, 

что обусловливает их прохождение по пи-

щеварительной системе транзитом [14, 15].  

Основная сложность иммобилизации 

протонированных МТ заключается в том, 

что пектины малоактивны в сильнокислой 

среде желудка (рН 1,5–2,5) в связи с по-

давлением диссоциации карбоксильных 

групп галактуронатного звена. Связывание 

алкалоидов необходимо провести за время 

прохождения пищи (кормовой массы) в 

дуоденальной зоне кишечника (двенадцати-

перстная кишка) с благоприятным уровнем 

рН от 4,5 до 6,8 ед. Однако длина этого от-

дела кишечника у человека составляет всего 

25–30 см, у коров – 120 см, а длительность 

сорбции не превышает 20 мин для человека 

и 30 мин для крупного рогатого скота. 

Состояние пектиновых веществ в 

структуре растительных тканей можно 

охарактеризовать как трехмерную сетку, в 

которой соседние макромолекулы сшиты 

ионами Са2+ в блоки, получившие образ-

ное наименование “egg-box” (яичный ло-

ток) [16], а отходящие от них гибкие сег-

менты оплетают ортогонально ориентиро-

ванные микрофибриллы целлюлозы с при-

мыкающими к ним макромолекулами ге-

мицеллюлоз. Размеры ячеек в надмолеку-

лярной структуре пектинов определяются 

толщиной микрофибриллярных пучков, а 

плотность образования межмолекулярных 

сшивок обусловлена содержанием звеньев 

в кальций-пектатной форме. 

При расщеплении клетчатки в ходе 

пищеварительного процесса пектин сохра-

няет нативную блочно-ячеистую структу-

ру. Для ее изучения при выделении пекти-

нов из растительного сырья мы использу-
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ем метод энзимной деструкции их поли-

мерного окружения и экстракцию дистил-

лированной водой с наложением ультра-

звуковой кавитации [17]. Идентификацию 

продуктов методом ИК-спектроскопии, 

сопоставление их химического строения и 

сорбционных свойств проводим в сравне-

нии с коммерческими образцами яблочно-

го и цитрусового пектина.  

К числу широко применяемых средств 

блокирования МТ, принадлежащих к классу 

поликетидов, относятся алюмосиликатные 

сорбенты [18]. Для расширения спектра их 

применения актуален поиск методов по-

вышения прочности сорбционных взаимо-

действий с токсинами в катионной форме. 

Перспективы данного направления могут 

быть реализованы за счет создания интер-

калированных полимерсиликатных систем. 

Предпосылками для углубленного иссле-

дования этих процессов являются ранее 

установленные факты [19, 20] взаимного 

усиления действия компонентов пектин-

монтмориллонитных комплексов в отно-

шении неорганических и органических 

поллютантов. 

В предыдущих исследованиях [21, 22] 

мы показали наличие взаимосвязи между 

химическим строением пектинов разной 

растительной природы и проявляемой ими 

сорбционной способностью в отношении 

катионных поллютантов. Цель настоящей 

работы состоит в систематизации данных о 

свойствах пектиновых веществ из нетради-

ционного растительного сырья, в выявле-

нии особенностей их сетчатой надмолеку-

лярной структуры и ее влияния на форми-

рование гибридных комплексов с монтмо-

риллонитом, а также в экспериментальном 

и аналитическом исследовании закономер-

ностей рН-регулируемого сорбционного 

связывания модельного алкалоида.   

Материалы и методы 

Исследования проведены с использова-

нием восьми разновидностей пектиновых 

препаратов, в том числе коммерческих об-

разцов яблочного (PA) и цитрусового (PС) 

пектина и полиуронидов, выделенных из 

альтернативного растительного сырья: PR –

 листья ревеня; PB – банановая кожура; PFF – 

льняное волокно; PFP – паренхима льна; 

PFX – ксилема льна; PFS – оболочка семян 

льна (отруби). Условия выделения пекти-

нов описаны в работах [17, 23…25]. 

Препарат монтмориллонита (Mt) при-

обретен у Sigma-Aldrich (США). Условия 

получения пектин-монтмориллонитных 

композитов описаны в работах [19, 25]. 

В качестве модельного азагетероцик-

лического соединения использовали тео-

филлин в фармацевтической форме (про-

изводитель АО «Валента Фарм», Москва). 

Препарат имеет следующее строение:  

 

                  (IX) 

 

Количественное определение содержа-

ния в пектине галактуронатных звеньев в 

незамещенной (Н), метоксилированной (M) 

и кальций-пектатной (К) формах осу-

ществляли методом ИК-Фурье спектро-

скопии полимерных пленок в соответствии 

с ранее описанной методикой эксперимен-

та [26]. 

Определение молекулярной массы пек-

тинов осуществляли вискозиметрическим 

методом с использованием термостатиру-

емого вискозиметра Уббелоде после пред-

варительной декальцификации для разру-

шения межмолекулярных ассоциатов [17]. 

Исследование сорбционного связывания 

теофиллина проведено классическим мето-

дом сорбции из ограниченного объема в ста-

тических условиях при температуре 40 оС и 

регулируемых значениях рН 2,0 и 5,6 ед., 

моделирующих протекание процессов соот-

ветственно в желудке и дуоденальной зоне 

кишечника [23, 25]. Изменение концентра-

ции теофиллина во время сорбционного 

эксперимента фиксировали на спектрофо-

тометре при длине волны 270 нм.  

Анализ кинетики сорбции теофиллина 

проведен с использованием диффузионных 

моделей Бойда, Морриса-Вебера и гелевой 

диффузии, а также кинетических моделей 

псевдо-первого порядка Лагергрена и псев-

до-второго порядка Хо и Маккея, описание 

которых приведено в работе [27].  
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Результаты и обсуждение 

Основными показателями химического 

строения пектинов для моделирования их 

надмолекулярной структуры являются 

приведенные в табл. 1 данные соотноше-

ния незамещенной (Н), метоксилированной 

(М) и кальций-пектатной (К) форм звеньев, 

а также молекулярной массы (Мм) и сте-

пени полимеризации (СП).  

Представленные данные демонстрируют, 

что состав звеньев в гомогалактуронатных 

доменах существенно различается в пекти-

нах не только из разных ботанических ис-

точников, но и из разных растительных 

тканей, например, в стебле льна-долгунца. 

Пониженный уровень Мм и СП для образ-

ца PС отражает деструкцию полимера в 

условиях промышленных способов выде-

ления пектина [17]. Аналогично различие в 

значениях показателей для образцов PFP и 

PFF связано с протеканием при луговом 

расстиле льносоломы расщепления пекти-

нов в клетках паренхимы, окружающей 

лубоволокнистые пучки. Наибольший раз-

мер макромолекул зафиксирован для пек-

тинов ксилемы – древесной части льняно-

го стебля. 

 

Т а б л и ц а  1 

Образец 

пектина 

Долевое содержание звеньев, отн. ед. 

Мм, 

кДа 
СП 

O

COOH

OH

OH

O

O

 
символы: Н;  

O

COOCH3

OH

OH

O

O

 
символы: М;  

O

COO

OH

OH

O

O

Ca

 
символы: К;  

PA 0,31 0,50 0,19 36,9 ± 0,9 192 ± 5 

PC 0,15 0,65 0,20 13,0 ± 0,6 68 ± 3 

PB 0,16 0,61 0,23 64,2 ± 0,4 365 ± 2 

PR 0,28 0,53 0,19 23,3 ± 0,6 120 ± 3 

PFF 0,30 0,55 0,15 81,5 ± 3,4 425 ± 17 

PFP 0,22 0,58 0,20 29,1 ± 0,5 150 ± 3 

PFX 0,27 0,37 0,36 151,6 ± 1,9 790 ± 10 

PFS 0,56 0,34 0,10 21,1 ± 0,4 110 ± 2 

 

В пищевой индустрии основное внима-

ние уделяется содержанию М-звеньев с 

подразделением пектинов на низко- и вы-

сокометоксилированные, когда доля М-

формы соответственно меньше или боль-

ше половины. Мы акцентируем внимание 

на важной роли К-звеньев, которые обу-

словливают структуру зерен ассоцииро-

ванного полимера, образующихся как при 

экстракционном выделении препаратов 

пектина, так и естественным путем в про-

цессе пищеварения.  

Специфика формирования межмолеку-

лярных ассоциатов в тканях растений и их 

разрушения при выделении пектинов де-

тально рассмотрена ранее [17, 23]. В осно-

ве моделирования блочно-ячеистой струк-

туры ассоциатов лежат следующие исход-

ные постулаты. Звено в К-форме не может 

находиться индивидуально в составе гиб-

кого сегмента ячейки, поскольку ион Са2+ 

взаимодействует одновременно с двумя 

карбоксильными группами в соседних 

макромолекулах. Одинарная сшивка цепей 

неустойчива, и стабильное конформацион-

ное образование “egg-box” возникает толь-

ко при наличии нескольких мостиков в со-

седних звеньях [16]. В формировании бло-

ка участвуют как минимум четыре звена 

(по два в каждой цепи), создающие пару в 

К- и Н-формах (X). Единичное (неспарен-

ное) Н-звено может присутствовать в со-

ставе гибких ответвлений только в окру-

жении метоксилированных остатков (XI): 

O

O
O

O

O
O

OH
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Наиболее вероятную компоновку звень-

ев в ассоциатах прокомментируем на при-

мере образца PR [25]. При СП = 120 (табл. 

1) макромолекула имеет совокупный состав 

звеньев К24Н32М64 при следующем их рас-

пределении [(К3Н2)(М8Н2)]8. То есть каждая 

цепочка проходит через 8 блоков, которые 

состоят из трех К-звеньев и двух встроен-

ных между ними Н-звеньев. Блоки разделе-

ны ответвлениями из восьми М-звеньев с 

двумя встроенными Н-звеньями. 

В табл. 1 звеньям в К-, Н-, и М-формах 

присвоены графические символы, исполь-

зуемые на рис. 2 для визуализации наибо-

лее вероятного формирования сшивающих 

блоков и ответвлений в сетчатой структуре 

PR (а) и PС (б).  

Схемы выявляют отличия объектов, те-

ряющиеся за цифрами, в соотношении 

форм звеньев. Дефицит Н-формы в препа-

рате РC обусловливает меньшую длину 

участков, задействованных в блоках “egg-

box”. Пропорционально сокращается дли-

на гибких сегментов, что влияет на спо-

собность полимера к набуханию при 

увлажнении. 

Высокая ажурность ячеек в образце PR 

обусловливает отмечаемые специалистами 

гиперэластичные свойства гелей на основе 

камеди ревеня. В таком состоянии поли-

урониды функционируют в пищеваритель-

ной системе при употреблении сравнивае-

мых пектинсодержащих продуктов. Разная 

ажурность структуры пектинов проявляется 

и во взаимодействии с Mt. 
 

 
а )                                                                            б) 

Рис. 2 

 

При получении комплексов пектина с 

монтмориллонитом (Pi–Mt) проводили 

предварительное насыщение минерала во-

дой [19, 25], что обеспечило подвижность 

его слоистой структуры. При введении в 

кашицу Mt сухого пектина происходит пе-

рераспределение влаги, но ее количества 

недостаточно для полной гидратации фазы 

пектина. Это ограничивает взаимное про-

никновение фаз и сохраняет активное со-

стояние внутреннего объема межслоевых 

пространств Mt. Возможность интеркаля-

ции в бикомпонентных системах подтвер-

ждают результаты рентгеноструктурных 

исследований исходного Мt и образцов 

PC–Mt и PR–Mt в соотношении 90:10 

(рис.3, а).  

 
а)                                                                                    б) 

Рис. 3 
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Смещение пика базального рефлекса в 

сторону меньших углов дифракции 2Θ в 

присутствии PR отражает увеличение меж-

плоскостного расстояния между кремний-

кислородными слоями Mt с 1,28 до 1,96 нм, 

т. е. толщина межслоевых пространств воз-

растает с 0,32 нм до 1,0 нм. Смещение мак-

симума дифракции 2Θ → 5,9 град на рент-

генограмме образца PC-Mt характеризует 

увеличение толщины галереи до 0,6 нм.  

Различия в эффекте интеркаляции со-

гласуются со спецификой структуры по-

лимеров. Наличие Н-звеньев с диссоции-

рующим карбоксилом в гибких сегментах 

PR (рис. 2, а) обусловливает проявление 

сил электростатического отталкивания 

между этими участками макромолекул. 

Интеркаляция напряженных концевых 

фрагментов в структуру набухшего Mt 

(рис. 3, б) обеспечивает после удаления 

влаги фиксацию слоистого минерала в бо-

лее раздвинутом состоянии, чем при внед-

рении малонапряженных периферийных 

участков в макромолекулах PC. 

При исследовании кинетики иммоби-

лизации МТ учитываем, что в гранулах 

пектина и в частицах гибридных компози-

тов для взаимодействия с теофиллином 

доступны все Н-звенья, в т. ч. в составе 

сшивающих блоков. В умеренно кислой 

среде в дополнение к ионным взаимодей-

ствиям положение сорбата фиксируется 

водородной связью с гидроксилом сосед-

него галактуронатного звена (XII). В силь-

нокислой среде сорбция проходит за счет 

образования водородных связей с недис-

социированной      –СООН группой (XIII).  

 

      (XII) 
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На рис. 4 продемонстрировано разли-

чие проявляемой сорбционной активности 

препаратов на примере образцов PС и PR 

пектинов и их композитов с содержанием 

Mt 10 мас. %.  
 

 
Рис. 4 

 

При анализе кинетики сорбции важно 

учитывать, что растворы пектинов пред-

ставляют собой коллоидные системы, в 

которых массоперенос подразделяется на 

стадии внешней диффузии к поверхности 

частиц и внутренней диффузии в структу-

ре набухшего зерна. Описание сорбцион-

ных кривых в рамках диффузионных мо-

делей Бойда, Морриса-Вебера и гелевой 

диффузии позволяет провести количе-

ственное сравнение препаратов пектина по 

показателям длительности t1 и степени до-

стижения равновесия F1 на стадии 

внешнедиффузионного лимитирования, 

констант скорости диффузии kD1 и kD2 на 

1-й и 2-й стадиях массопереноса, эффек-

тивного коэффициента диффузии D в 

структуре набухшего зерна. В табл. 2 со-

поставлены диффузионные параметры 

сорбции теофиллина образцами пектина 

(40 оС, рН 5,6).  
 

Т а б л и ц а   2 

Пек-

тин 

Модель внешней  

диффузии Бойда 

Модель  

Морриса-Вебера 

(ммоль г–1мин–0,5) 

Модель  

гелевой  

диффузии  

D1011,  

м2с–1 
t1, мин F1 = qe/qt kD1102 kD2102 

PA 25 0,42 3,22 2,73 1.07 

PC 25 0,48 1,55 1,29 1,15 

PRh 15 0,54 4,96 3,87 5,11 

PFF 15 0,66 5,11 4,06 4,50 

PFP 10 0,42 3,22 2,61 1,02 

PFX 15 0,33 2,67 2,17 0,27 

PFS 20 0,86 11,19 5,37 7,25 

 

Диффузионное торможение сорбции, 

характерное для базовых образцов РА и РС, 
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может быть существенно снижено при ис-

пользовании препаратов с более рыхлой 

надмолекулярной структурой. Наилучшие 

результаты получены для РR, РFF и РFS. Зна-

чения параметра t1 свидетельствуют, что 

более половины и даже 86 % от уровня 

равновесной сорбционной емкости qe мо-

жет быть реализовано за время прохожде-

ния дуоденальной зоны кишечника. Сопо-

ставление значений констант kD1 и kD2 от-

ражает синхронное ускорение стадий 

внешней и внутренней диффузии, а вели-

чина коэффициента D демонстрирует по-

вышение диффузионной проницаемости 

набухших частиц в препаратах РR, РFF и РFS 

в 4–6,5 раза относительно базовых образ-

цов. 

Установлено, что кинетику сорбцион-

ного взаимодействия при рН 2 адекватно 

описывает модель псевдо-первого порядка 

(ППП), а при рН 4,5–6,5 – модель псевдо-

второго порядка (ПВП). Анализ позволяет 

определить величину предельной сорбци-

онной емкости субстрата qe* и констант 

скорости сорбции k1 и k2, которые приве-

дены в табл. 3 для полимерных и гибрид-

ных сорбентов.  
 

Т а б л и ц а  3 

Сорбент 

Модель ППП 

рН 2 

k1103, мин–1 

Модель ПВП рН 5,6 

k2, 

гммоль–1мин–1 

qe*, 

ммольг–1 

PC  6,0 0,07 0,12 

PA 6,1 0,13 0,21 

PFX 0,4 0,05 0,13 

PВ 2,1 0,09 0,14 

PFP  4,8 0,13 0,27 

PFF  6,4 0,13 0,37 

PR 19,0 0,17 0,31 

PFS 1,7 0,20 0,68 

PC-Mt 90:10 9,0 0,14 (0,24) 0,70 

PFP-Mt 80:20 11,0 0,37 1,44 

PR-Mt 90:10 36,0 0,48  (0,97) 1,69 

PFF-Mt 80:20 18,0 0,54 1,85 

 

 

Коммерческие препараты РС и РА не 

отличаются высокой сорбционной емко-

стью в отношении модельного алкалоида. 

Данные для РВ и РFX демонстрируют слож-

ность улучшения результатов. Вместе с тем 

на примере других пектиновых субстратов 

показана возможность превышения уровня 

базовых препаратов. Хорошие перспективы 

для создания специализированных энтеро-

сорбентов демонстрирует пектин ревеня – 

огородной культуры, произрастающей на 

территории центральных регионов России 

и относящейся к группе съедобных расте-

ний, а также пектин льняных отрубей, яв-

ляющихся крупнотоннажными отходами 

при производстве льняного масла.  

Для совокупности исследуемых пекти-

новых субстратов выявлена корреляцион-

ная зависимость уровня предельной сорб-

ционной емкости от соотношения форм 

галактуронатных звеньев:  
 

*

eq 0,00887 1,1289Н 0,1022К 0,1417Mr 0,9365     .  (1) 

 

В структуре гибридных сорбентов ча-

стицы интеркалированного Mt являются 

своеобразным концентратором, повыша-

ющим содержание сорбата во внешней 

среде для пектинового ядра, что в 2–4 раза 

интенсифицирует связывание теофиллина 

на адсорбционных центрах пектина, обес-

печивая прирост qe* в 5–6 раз. 

В табл. 3 в скобках приведены значения 

k2 для эксперимента, моделирующего 

предварительное прохождение желудка 

(рН 2, 120 мин) с последующим анализом 

кинетики сорбции при рН 5,6. В этих усло-

виях величина сорбционной емкости не 

меняется, но 2-кратное ускорение сорбци-

онного процесса подтверждает значимость 

предварительного концентрирования алка-

лоида в межслоевых пространствах интер-

калированного алюмосиликата до перехо-

да в дуоденальную зону кишечника. 

Результаты исследования обладают 

практической ценностью. Представленные 

в табл. 3 сорбционные характеристики 

позволяют рассчитать величину удельного 

связывания алкалоидов qτ с учетом време-

ни  прохождения пищи (кормовой массы) 

на участке двенадцатиперстной кишки в 

организме человека или сельскохозяй-

ственных животных (τ, мин):  

 

*2 *

2 e e

1 τ
q τ

k q q


 
  

 
.             (2) 

 

Уравнение (2) применимо для обосно-

вания дозировки имеющихся видов пек-
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тинсодержащих энтеросорбентов и фито-

препаратов для профилактики неблагопри-

ятного воздействия азагетероциклических 

МТ. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Сформированы методологические ос-

новы для оценки технологической пригод-

ности растительного сырья, включая отхо-

ды льнопереработки, при создании пек-

тинсодержащих энтеросорбентов и кормо-

вых добавок, обеспечивающих эффектив-

ную защиту от поражения азагетероцикли-

ческими МТ. Исходными характеристика-

ми пектиновых веществ являются данные 

о соотношении форм галактуронатных 

звеньев и степени полимеризации индиви-

дуальных макромолекул.  

Критериями оценки эффективности  

действия препаратов в сравнении с ком-

мерческими образцами яблочного и цитру-

сового пектина являются параметры диф-

фузионных моделей Бойда, Морриса-

Вебера и гелевой диффузии, а также зна-

чения константы скорости сорбции и пре-

дельной сорбционной емкости, рассчиты-

ваемые с применением адекватных кине-

тических моделей.  

По результатам сопоставления выявле-

на низкая сорбционная активность пекти-

нов банановой кожуры и ксилемы льна, а 

также перспективность создания полимер-

ных и пектин-монтмориллонитных энтеро-

сорбентов на основе пектинов лубяной ча-

сти льняного стебля, оболочки семян льна 

и биомассы ревеня. 

Получено корреляционное соотноше-

ние для прогнозирования уровня предель-

ной сорбционной емкости пектинов, исхо-

дя из соотношения галактуронатных зве-

ньев в незамещенной, метоксилированной 

и кальций-пектатной формах. Предложена 

зависимость для расчета удельного связы-

вания алкалоидов при прохождении пищи 

в двенадцатиперстной кишке человека и 

сельскохозяйственных животных.  
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