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Приведены данные о химической структуре и поверхностных свойствах полимеров, синтезированных методом 

ферментативной дегидрополимеризации феруловой кислоты, а также кониферилового спирта. Синтез полимеров в си-
стеме пероксидаза – пероксид водорода – мономер проведен при комнатной температуре в водных средах при различных 
расходах ферментативного комплекса. Установлено, что синтезированные полиферуловые кислоты имеют практически 
одинаковый элементный состав, но отличаются, согласно данным ИК- и 13С ЯМР-спектроскопии, по количественному 
содержанию фенольных и карбоксильных групп. Проведено исследование адсорбционной способности биосинтетиче-
ских полимеров в отношении микотоксина зеараленона и установлены характеристики площади поверхности и капил-
лярно-пористой структуры, в том числе удельная площадь образцов по Брунауэру-Эммету-Теллеру. Рассмотрена взаи-
мосвязь между показателями, характеризующими количество различных функциональных групп и показателями адсорб-
ции–десорбции. Рассчитаны количественные характеристики тесноты корреляционной связи в рамках статистической 
гипотезы о линейной зависимости между различными переменными и установлены параметры уравнения регрессии, 
коэффициенты корреляции R и среднеквадратичные погрешности. Анализ полученных данных свидетельствует о клю-
чевой роли механизмов хемосорбции, тогда как вклад физических явлений, связанных с поверхностными свойствами 
полимеров, не является существенным. Показано, что наиболее высокими показателями адсорбции характеризуется по-
лимер, синтезированный из кониферилового спирта. 

Ключевые слова: зеараленон, феруловая кислота, полиферуловые кислоты, конифериловый спирт, адсорбцион-
ная способность. 
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Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-29-

24129 мк и  проекта 18-5-5-4 (Программа УрО РАН). 

Введение 

Как известно, зеараленон (F-2 токсин) – природное соединение, продуцируемое микроскопическими 

грибами рода Fusarium. Этот токсин характеризуется анаболическим, тератогенным и эстрогенным дей-

ствием и может представлять серьезную опасность для репродуктивных систем млекопитающих, включая 

человека [1]. По своей химической структуре зеараленон является (рис. 1.) лактоном резорциловой кислоты 

(6-(10-гидрокси-6-оксо-транс-1-ундецил)-р-резорциловой кислоты лактон).  

 
  

а б в 

Рис. 1. Структурная формула микотоксина F-2 (6-(10-гидрокси-6-оксо-транс-1-ундецил)-р-

резорциловой кислоты лактон) (а), феруловой кислоты (2E)-3-(4-гидрокси-3-метокси)-2-

фенилпропеновая кислота) (б) и кониферилового спирта (З-Метокси-4-оксикоричный спирт) (в) 

Для защиты от интоксикации и для профилактики микотоксикозов, связанных с зеараленоном, предлага-

лось использовать ряд природных полимеров, в том числе хитозан, полисахариды клеточных оболочек различ-

ных дрожжей и бактерий [2–4]. К числу недостатков такого рода энтеросорбентов следует отнести вариабель-

ность их состава и, соответственно, нестабильность показателей адсорбции. Как показывает анализ литературы, 

для профилактики и лечения микотоксикозов, кроме полимеров, предлагались и другие виды адсорбентов, такие 

как цеолиты, бентониты и активные угли. В результате исследований [5, 6] установлено, что активность сорбен-

тов минерального происхождения, независимо от заявлений производителей, иногда очень невелика, иногда су-

щественно варьирует в зависимости от вида микотоксинов, однако наиболее существенным недостатком ука-

занных сорбентов является их неселективность. Как известно [7], неселективные сорбенты при их применении, 

особенно длительном, могут приводить к различным осложнениям, что обусловлено связыванием и удалением 

из желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) многих полезных и необходимых для организма веществ; вполне ожи-

даемо, что при этом падает эффективность адсорбции собственно микотоксинов. В настоящее время вектор ис-

следований в данной области направлен на разработку препаратов, обладающих наряду с адсорбционной спо-

собностью рядом дополнительных свойств, которые могут оказать благотворное влияние на организм в целом 

путем активации ферментов в химусе, активизации пристеночного пищеварения и активации микрофлоры ки-

шечника. Поэтому сегодня продолжается поиск новых природных мономерных соединений, на основе которых 

возможен синтез биоразлагаемых полимеров для использования в ветеринарии и медицине [8]. Одним из наибо-

лее перспективных соединений считается феруловая кислота (3-метокси-4-гидроксикоричная кислота). Уста-

новлено [9–12], что при биодеградации поли(фе-

руловых) кислот возможно частичное высвобожде-

ние феруловой кислоты, что открывает большие пер-

спективы для ее использования в медицине и фарма-

кологии, поскольку это соединение обладает широ-

ким спектром полезных свойств, в частности, отме-

чено противовоспалительное, антиаллергическое, 

антиоксидантное, противовирусное, противоопухо-

левое и другие виды действия. Значительный объем 

исследований по полимеризации феруловой кис-

лоты, а также кониферилового спирта был проведен 

в свое время Фрейденбергом с сотр. [13]. В резуль-

тате этих работ было установлено, что строение и 

свойства биосинтетических полимеров на основе 
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производных коричных кислот и спиртов существенно зависят от условий полимеризации, что открывает хоро-

шие перспективы для синтеза полимеров с нужными свойствами. Исследования полимеров на основе феруловой 

кислоты (ФК) и кониферилового спирта (КС) указывают на возможность их использования во многих областях 

биотехнологии, что связано с высоким содержанием активных функциональных групп, растворимостью в раз-

личных средах, включая при определенных условиях водные, экологической безопасностью, достаточно высо-

кой устойчивостью к ультрафиолету и другим физическим факторам и вместе с тем – биодеградируемостью. 

Поэтому полимеры на основе феруловой кислоты (ПФК) представляют большой интерес с точки зрения созда-

ния нового класса биомедицинских препаратов полифункционального назначения, например, антиоксидантов, 

онко- и геропротекторов, а также энтеросорбентов. 

Цель данной работы – физико-химическая характеристика новых биосинтетических полимеров на ос-

нове феруловой кислоты и кониферилового спирта, синтезированных при различных расходах фермента-

тивного комплекса пероксидаза-пероксид водорода и установление взаимосвязи между структурно-химиче-

скими параметрами полимеров и показателями сорбции зеараленона.  

Экспериментальная часть 

В работе использовали препарат пероксидазы хрена «Reanal» (Венгрия) со спектральным показателем 

чистоты RZ=0.6 и активностью (по о-дианизидиновому методу) 400±50 ед/мг, а также пероксид водорода 

марки ХЧ (ГОСТ 10929-76) ОАО «Реактив». Феруловую кислоту синтезировали по методу, основанному на 

реакции взаимодействия ванилина с малоновой кислотой [14]. 

Получение биосинтетических полимеров в системе феруловая кислота–пероксидаза-пероксид водо-

рода. Синтез препарата ПФК-1. Феруловую кислоту (С10Н10О4) в количестве 1 г растворяли в 20 мл ацетона, 

к полученному раствору приливали смесь из 40 мл воды и 20 мл фосфатного буферного раствора (рН = 7.0) 

и добавляли 5.6 мг пероксидазы хрена. Затем в реакционный сосуд, содержащий мономер и пероксидазу, 

прибавляли при непрерывном перемешивании в течение 30 мин 0.5 М водный раствор пероксида водорода. 

Объем раствора пероксида рассчитывали из соотношения 0.38 г на 1 г феруловой кислоты. Данное количе-

ство пероксида водорода отвечало выбранному для эксперимента расходу ферментативного комплекса в 

единицах степени дегидрогенизации, равного 2. Точно по этой же методике синтезировали препарат ПКС с 

той лишь разницей, что вместо феруловой кислоты использовали конифериловый спирт. Синтез других пре-

паратов ПФК проводили аналогичным образом, но для препарата ПФК-2 расход ферментативного ком-

плекса составил 4 ед., для препарата ПФК-3 – 6 ед., ПФК-4 – 8 ед. Процесс проводили при комнатной тем-

пературе. Через 1 ч реакционную смесь подкисляли 0.01 н НСl. Выпавший осадок полимера промывали во-

дой и подвергали лиофильной сушке. Далее препарат переосаждали из диоксана в диэтиловый эфир. Данный 

вариант полимеризации п-гидроксикоричных соединений известен под названием bulk-метод [13]. 

Синтез препарата ПФК-5. 10 г феруловой кислоты растворяли в 200 мл ацетона. Полученный рас-

твор приливали к 7 л фосфатного буферного раствора. В реакционный сосуд с 4 л раствора, содержащего 10 

мг пероксидазы хрена в фосфатном буфере, при непрерывном перемешивании в течение 100 ч подавали 

раствор феруловой кислоты со скоростью 15 мл/ч. Одновременно в реактор подавали водный раствор 

(0.11%) пероксида водорода со скоростью 42 мл/ч. Каждые 12 ч добавляли по 10 мг пероксидазы хрена, 

растворенной в 30 мл буферного раствора. Полимер осаждали 0.01 н соляной кислотой, промывали водой и 

подвергали лиофильной сушке. Далее препарат переосаждали из диоксана в диэтиловый эфир. Этот вариант 

синтеза полимера получил название end-wise-полимеризации [13]. 

Количественный анализ на содержание элементов (С, Н, О) проводили в экоаналитической лаборато-

рии «Экоаналит» Института биологии Коми НЦ УрО РАН методом газовой хроматографии (Анализатор 

элементный ЕА 1110 (CHNS-O), Италия, СЕ Instruments). 

ИК-спектры записаны на ИК-Фурье спектрометре IFS-25 (Bruker) c разрешением 2 см-1 и усреднением 

150, используя прессованные таблетки порошка KBr и препарата полимера в соотношении 300 мг/1–2 мг. 

Базовая линия проводилась в виде прямых линий по точкам наименьшего поглощения при частотах 700 и 

1850 см-1. Спектры нормировались на интегральное поглощение в области частот 700–1850 см-1, которое 

было равным 500. 

Содержание метоксильных групп определяли с помощью метода ЯМР-13С по интегральной интенсив-

ности сигнала в интервале химических сдвигов 57–59 м.д. Углеродные спектры регистрировали в импульс-
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ном режиме (спектрометр Bruker АМ-300) с рабочей частотой 75.5 Мгц. Ширина спектров 18000 Гц. Дли-

тельность импульса – 2 мкс. Интервал между импульсами 5–7 сек. Растворители ДМСО-d6. Концентрация 

раствора 30%. Число сканов – 20000–50000. Количественные расчеты по спектрам ЯМР 13С проводили в 

соответствии с методиками, описанными в работе [15], при помощи программы «NUTS». 

В основу изучения адсорбции зеараленона (6-(10-гидрокси-6-оксо-транс-1-ундецил)-р-резорциловой 

кислоты лактон) с чистотой не менее 99.8% («Fermentek Ltd.», Израиль) были положены описанные ранее 

методики [16, 17]. Сначала определяли показатель адсорбции данного микотоксина (Q) при рН=2.0 и темпе-

ратуре 37±0.2 °С и постоянном встряхивании в течение 30 мин. Значения рН и температура испытания взяты 

нами как имитация кислотности и температуры желудка; условия эксперимента имитировали перистальтику 

и время нахождения пищи в желудке. Для этого в пробирки вносили 5 мл 0.89% раствора хлорида натрия, 

предварительно подкисленного соляной кислотой (до значения рН=2.0), 10 мкл этилового спирта с раство-

ренными в нем 5 мкг кристаллического зеараленона. Затем вносили 5 мг испытуемого образца адсорбента и 

инкубировали при температуре 37±0.2 °С с закрытой пробкой при постоянном встряхивании в течение 30 

мин. Далее центрифугировали взвесь в течение 10 мин при 3000 об/мин. Надосадочную жидкость оставляли 

для определения в ней содержания зеараленона. Осадок использовали далее для определения значения де-

сорбции. Десорбцию микотоксина (D) проводили при рН=8.0 и температуре 37±0.2 °С при постоянном 

встряхивании в течение 120 мин. Слабощелочное значение рН и температура испытания взяты нами как 

имитация кислотности и температуры кишечника; условия эксперимента имитировали перистальтику и 

время нахождения продуктов метаболизма пищи в 12-ти перстной и тощей кишке кишечника. В пробирку с 

осадком после центрифугирования вносили 5 мл 0.89% раствора хлорида натрия, предварительно подщело-

ченного гидроксидом натрия (до значения рН=8.0). Далее инкубировали при температуре 37±0.2 °С с закры-

той пробкой при постоянном встряхивании в течение 120 мин, затем центрифугировали взвесь в течение 10 

мин при 3000 об/мин. Надосадочную жидкость оставляли для определения в ней содержания зеараленона. В 

качестве контроля для оценки адсорбции и стабильности внесенного токсина использовали 2 варианта – с 

внесением в пробирки 0.89% раствора хлорида натрия и 10 мкл этилового спирта с микотоксином без вне-

сения адсорбента при рН=2 и рН=8. Для количественного анализа микотоксина зеараленона использовали 

метод иммуноферментного анализа с применением специального набора Ridascreen FAST Zearalenon (про-

изводство «R-Biopharm»). Для определения величины ингибирования сигнала в системе ELISE использовали 

планшетный фотометр «Multiscan FC» при длине волны 450 нм. Эксперимент проводили в десяти повторно-

стях. Величина Q представляет собой среднее значение показателя сорбции, которое выражено в процентах 

от общего количества микотоксина, взятого в эксперименте (5 мкг). Величина D представляет собой среднее 

значение показателя десорбции, которое выражено в процентах от общего количества адсорбированного ми-

котоксина. Разность показателей адсорбированного и десорбированного микотоксина (мкг) определяли как 

количество прочно (необратимо) сорбированного микотоксина, выраженного в процентах (QF, %) от об-

щего количества микотоксина, взятого в эксперименте. 

Обсуждение результатов 

В таблице 1 представлены экспериментальные данные по химическому составу и адсорбционным 

свойствам исследуемых полимеров из феруловой кислоты и кониферилового спирта. 

Судя по этим данным, все образцы полимеров, за исключением образца ПКС, по элементному составу 

практически одинаковы, чего нельзя сказать о спектральных и сорбционных показателях. 

Из образцов полиферуловых кислот наиболее высокой сорбционной способностью в отношении зеара-

ленона обладает препарат ПФК-2, показатели адсорбции Q и QF которого равны 60.9 и 30.1% соответственно. 

Заметно более низкие показатели имеют образцы ПФК-3 и ПФК-4. Следует отметить, что при их синтезе рас-

ход ферментативного комплекса был наиболее высоким. Образец ПФК-5 характеризуется тем, что существен-

ная часть микотоксина – 75% от первоначально адсорбированного связана с полимером достаточно слабо и 

способна десорбироваться. Значительно более высокие показатели Q и QF имеет образец ПКС.  

Для сравнения, в таблице 1 приведены показатели сорбции одного из лучших сорбентов микотокси-

нов препарата на основе полисахаридов оболочек ячменя (ПС-ОЯ). Полученные данные свидетельствуют 

о том, что препарат ПС-ОЯ характеризуется значением показателя Q – 57,5%, что ниже, чем для большин-

ства препаратов ПФК, т.е. синтезированные нами полимеры обладают существенно более высокой сорбци-
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онной активностью в кислой среде при рН 2, которая соблюдается в химусе млекопитающих. Следует отме-

тить, что адсорбенты «Зоокарб» (угольный адсорбент) и «Бентонит» адсорбируют в эти условиях лишь 

21.2% и 40.2% зеараленона. Одними из наиболее распространенных адсорбентов микотоксинов в России 

являются: Микосорб (ООО «Alltech, USA); Карбитокс (ООО «Агроакадемия», Белгородская область, г. Ше-

бекино); Токсинил («Нутрии-Ад Интернэшнл Н.В.», Бельгия). По данным, приведенным в работе [18], по-

казатель адсорбции зеараленона Q составляет: Микосорб – 68.1%, Карбитокс – 48%, Токсинил – 50%. Таким 

образом, ряд синтезированных нами препаратов, а именно ПФК-4, ПФК-5 и ПКС превосходят по сорбции 

зеараленона при рН 2 наиболее известные адсорбенты. Показатель QF, характеризующий величину адсорб-

ции микотоксинов при рН 8 (уровень кислотности в нижних отделах ЖКТ) обычно не указывают. Это свя-

зано с тем, что именно от эффективности адсорбции в области желудка (рН 2) зависит главным образом 

эффективность лечения и профилактики микотоксикозов. 

Как известно, показатели адсорбции могут быть обусловлены как поверхностно-капиллярными свой-

ствами сорбентов, например, величиной удельной площади поверхности (УПП), так и структурно-химиче-

скими особенностями соединений, влияющими на хемосорбцию. В связи с этим были проанализированы 

данные, характеризующие химическое строение исследуемых полимеров ПФК и ПКС, а затем и их поверх-

ностные характеристики. 

Анализ данных 13С ЯМР, ПМР- и ИК-Фурье спектроскопии показывает, что исследуемые полимеры 

ПФК имеют в своем составе метоксильные, карбоксильные- и гидроксильные группы. Количество меток-

сильных групп в препаратах ПФК составляет 0.9–0.91 ед/ФПЕ. Следует отметить присутствие С=О-групп, 

входящих как в карбоксилы, так и в сложноэфирные группировки, о чем свидетельствуют резонансные сиг-

налы с химическими сдвигами в области 165–200 м.д. (13С ЯМР-спектр) и полоса поглощения в области 

1700–1750 см-1 в ИК-спектрах (рис. 2). 

Инфракрасное поглощение в области 3100–3700 см-1 обусловлено присутствием гидроксильных 

групп трех типов. Сильнокислые гидроксилы, к которым относятся фенольные ОН-группы, дают полосу 

поглощения с максимумом при 3215 см-1. Алифатические гидроксилы склонны к образованию водородных 

Н-связей средней силы и обнаруживаются по поглощению в ИК-спектре при 3450 см-1. Сумма свободных 

ОН-групп и ОН-групп, включенных в слабые водородные связи, оценивается по интенсивности поглощения 

на частоте 3615 см-1 (табл. 1). 

Один из вероятных механизмов взаимодействия исследуемых полимеров с F-2 токсином связан с про-

цессом образования межмолекулярных, в том числе водородных связей. Учитывая, что зеараленон содержит 

атомы кислорода, проявляющие достаточно сильные протоноакцепторные свойства, эффективность адсор-

бента будет определяться протонодонорными свойствами функциональных групп ПФК, к которым в нашем 

случае относятся гидроксильные и карбоксильные группы. Поэтому есть основания рассмотреть взаимо-

связь между показателями, характеризующими количество указанных групп и показателями адсорбции 

(табл. 1), для чего был использован корреляционный анализ полученных данных. 

В результате были рассчитаны количественные показатели тесноты корреляционной связи в рамках 

статистической гипотезы о линейной зависимости между различными «случайными» переменными, и уста-

новлены параметры уравнения регрессии, коэффициенты корреляции R и среднеквадратичные погрешности 

s (табл. 2). 

Таблица 1. Химико-спектральная характеристика и адсорбционные свойства полимеров в отношении 

зеараленона 

Образец Q, % D, % QF, % С*, % Н*, % ICH** IOH I3215 I3450 I1767 ОС

Н3 

NCOOH(R)*

* 

ПФК-1 59.8 55.7 26.5 60.0±1.6 5.8±0.5 15.0 193 0.100 0.276 0.324 0,90 0.58 

ПФК-2 60.9 50.6 30.1 59.9±1.5 5.8±0.6 14.5 173 0.091 0.24 0.330 0.91 0.57 

ПФК-3  49.9 60.3 19.8 59.5±1.7 5.7±0.7 15.1 158 0.082 0.219 0.278 0.92 0.53 

ПФК-4 70.2 71.1 20.3 60.1±1.5 5.5±0.5 13.8 128 0.064 0.182 0.354 0.90 0.66 

ПФК-5 80.0 75.0 21.9 60.5±1.4 4.9±0.6 15.5 203 0.108 0.285 0.406 0.90 0.73 

ПКС 95.0 48.0 49.4 63,9±1.5 6.5±0.6 19.4 226 0.143 0.310 0.010 0.95 – 

ПС-ОЯ*** 57.5 7.5 53.2 – – – – – – – – – 

* границы интервала абсолютной ошибки X (Р=0.95); ** количество COOH(R)-групп по данным ЯМР 13С; *** сорбент 

на основе полисахаридов оболочек ячменя. 
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Рис. 2. ИК-Фурье-спектры образцов 

биосинтетических полимеров: 1 – ПКС, 2 – 

ПФК-1, 3 – ПФК-2, 4 – ПФК-3, 5 – ПФК-4, 

6 – ПФК-5 

Таблица 2. Коэффициенты линейной корреляции и среднеквадратичная погрешность s для соотношений 

y=a+bx, связывающих адсорбционную способность Q и QF, химико-спектральные 

и поверхностные характеристики образцов ПФК и ПКС 

Соотношение a b R s Примечание 

IOH – QF -13.5 0.23 0.71 8.8 
IOH – интегральная интенсивность полосы поглощения валент-

ных колебаний ОН-групп (3095.8–3702 см-1) 

IOH–Q 17.3 0.29 0.62 14.2 То же 

I*OH – QF 13.4 0.06 0.41 4.7 То же 

I*CH–QF 27.0 -0.23 -0.03 5.1 
ICH – интегральная интенсивность полосы поглощения валент-

ных колебаний CН-групп (2755–3045 см-1) 

УПП-БЭТ–QF 28.5 -0.01822 -0.05 12.3  

УПП-MM–QF 28.4 -0.016 -0.04 12.4  

УПП-L–QF 29.0 -0.0082 -0.1 12.3  

УПП-БЭТ–D 63.4 -0.11 0.32 11.6  

* – расчет только по образцам ПФК. 

Данные, приведенные на рисунке 3, свидетельствуют о тесной корреляции между количеством 

СООН-групп и адсорбционной способностью исследуемых образцов ПФК в отношении зеараленона, при-

чем данные ИК-спектроскопии и ЯМР-спектроскопии хорошо согласуются. 

Далее проясним роль и влияние ОН-групп различных типов на адсорбционные характеристики. Вза-

имосвязь между содержанием сильнокислых, т.е. фенольных ОН-групп (I3215) и сорбционной способностью 

для исследованных препаратов, включая ПКС, выражается уравнением y=355.8x–6.9, где y – QF , x – I3215, 

а коэффициент линейной корреляции R между этими показателем составляет 0.85, то есть корреляция велика 

и достоверна, поскольку R0.8. Для пары показателей QF–I3450 значение коэффициента корреляции R также 

достаточно высокое и равняется 0.68, а вот корреляционная взаимосвязь между QF и количеством свободных 

алифатических ОН-групп (рис. 4) отсутствует (R=0.02). 

Эти данные подтверждаются расчетами с применением интегральной интенсивности гидроксильных 

групп всех типов IOH (интеграл полосы поглощения валентных колебаний ОН-групп в интервале 3095.8–

3702 см-1). Как видно из данных таблицы 2, коэффициент линейной корреляции R между IOH и QF составляет 

0.71. Если в расчетах учитывать соответствующие показатели только для ПФК (исключая ПКС), то коэффи-

циент R несколько снижается. Однако согласно шкале Чеддока взаимосвязь, безусловно, остается, и она ха-

рактеризуется как умеренная или средняя. Таким образом, можно констатировать, что полярные гидроксиль-

ные группы, особенно фенольные, играют важную роль в формировании адсорбционных свойств исследуе-

мых полимеров. В то же время неполярные группировки, в частности СН-группы, не оказывают существен-

ного влияния на процесс адсорбции зеараленона, о чем свидетельствует значение R = -0.03 для пары показа-

телей ICH–QF. (табл. 2). 

Принимая во внимание химическую структуру микотоксина F-2, есть основания предполагать, что 

сорбция его в водных средах происходит за счет взаимодействия активных функциональных групп адсор-

бата и адсорбента с образованием водородных связей. 
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Рис. 3. Зависимость адсорбционной способности 

Q от количества карбоксильных групп NCOOH (1) 

и интенсивности полосы поглощения ИК-

спектров при I1767 (2) 

Рис. 4. Взаимосвязь между адсорбционной 

способностью QF и интенсивностью полос 

поглощения ИК-спектров при I 3450 (1), I3215 (2) 

и I3615 (3) 

Для характеристики поверхностных свойств и капиллярно-пористой структуры адсорбентов исполь-

зуются такие показатели, как удельная площадь поверхности (УПП), размеры и объем пор. 

Наиболее высокие значения площади поверхности имеет препарат ПФК-2 (табл. 3). Величина УПП, 

рассчитанная по уравнению Лэнгмюра (УПП-Л), составила 374.3 м2/г; расчеты по методу Брунауэра-Эм-

мета-Теллера (УПП-БЭТ) приводят к значению 90.0 м2/г. Как известно, суммарная удельная поверхность 

формируется в том числе за счет площади пор различного размера, поэтому вполне логично, что препарат 

ПФК-2 превосходит другие образцы и по удельной поверхности мезо- и макропор (УПП-ММ), мезопор 

(УПП-МЗ) и микропор (УПП-М). Однако как следует из таблицы 1, показатели адсорбционной способности 

Q и QF данного образца в отношении зеараленона заметно ниже, чем для всех других образцов ПФК. С дру-

гой стороны, минимальная удельная поверхность установлена для образца ПФК-5, хотя показатели его ад-

сорбционной способности Q и QF даже несколько выше, чем показатели других образцов ПФК. 

Анализ корреляционных зависимостей (табл. 2, рис. 5) показывает, что величина удельной поверхно-

сти исследуемых полимеров не оказывает положительного влияния на адсорбцию зеараленона. Так, коэф-

фициент линейной корреляции для пары показателей УПП-БЭТ–QF и УПП-ММ–QF составили значения R=-

0.05 и -0.04 соответственно. 

Следует отметить, что явления десорбции характеризуются иными закономерностями. Полученные 

данные говорят о том, что показатель десорбции тем выше, чем больше общая площадь поверхности адсор-

бента и площадь макро- и мезопор. В частности, взаимосвязь УПП-ММ–D выражается уравнением y=63.4-

0.12x , где y – D , x – удельная площадь поверхности мезо- и макропор, м2/г, а коэффициент линейной кор-

реляции R между этими показателем составляет -0.34. Анализ этих данных свидетельствует о том, что опре-

деленная часть зеараленона присоединяется к поверхности исследуемых полимеров весьма слабыми физи-

ческими связями, которые способны разрываться при контакте с водносолевым раствором при рН=8. 

 

Рис. 5. Зависимость адсорбционной способности 

Q (1) и показателя десорбции D (2) от удельной 

площади поверхности по БЭТ (2) 
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Таблица 3. Характеристика поверхностных свойств образцов 

Образец УПП-БЭТ1, м2/г УПП-Л2, м2/г УПП-ММ3, 

м2/г 

УПП-МЗ4, 

м2/г 

УПП-М5, м2/г V-БЭТ6, см3/г 

ПФК-1 7 22.9 6.52 4.94 0 0.0016 

ПФК-2 90 374.3 81.60 61.90 9 0.4000 

ПФК-3  28 156.0 23.30 38.60 4 0.0722 

ПФК-4 35 155.2 31.40 22.20 4 0.2290 

ПФК-5 5 7.2 2.49 2.05 2 0.0029 

ПКС 12 44.7 9.93 6.52 2 0.0368 

Примечание: 1 – удельная площадь поверхности (УПП) по Брунауэру-Эммету-Теллеру, 2 – УПП по Лэнгмюру, 3 – УПП 

мезо- и макропор, 4 – УПП мезопор, 5 – УПП микропор. 6 – суммарный объем пор по Брунауэру-Эммету-Теллеру. 

Для оценки адсорбционных свойств пористых материалов можно использовать некоторые стандарт-

ные сорбаты, в частности метиленовый синий (МС), который был использован ранее для характеристики 

различных энтеросорбентов на основе лигнина. Оценка сорбционной способности в отношении МС по ме-

тоду [19] показывает, что для ПФК-3 и ПКС показатель сорбции МС составляет соответственно 35.1 

и 28.4 мг/г. Это достаточно невысокие показатели, что связано, очевидно, с низкими значениями удельной 

поверхности (табл. 3). По способности сорбировать МС исследуемые полимеры уступают многим сорбен-

там. В частности, для образца активированного угля (Пермь) величина показателя сорбции МС равняется 

145.3 мг/г [20], Полисорба (Челябинск) 42.0 мг/г [19], Полифепана (ООО Экосфера) 42.3 мг/г [21]. Данные о 

сорбции МС дают основания говорить о таком качестве исследуемых биополимеров как избирательность 

сорбции. Как уже указывалось выше, селективность и избирательность применительно к энтеросорбентам и 

лекарственным формам следует рассматривать как определенное преимущество. Кроме того, следует отме-

тить, что в отличие от цеолитов, бентонитов, активных углей, а также сорбентов на основе полисахаридов, 

исследуемые полимеры ПФК и ПКС согласно предварительным данным обладают антиоксидантными и ге-

ропротекторными свойствами. Таким образом, можно предположить, что полимеры на основе феруловой 

кислоты и кониферилового спирта являются перспективными высокомолекулярными соединениями для со-

здания новых полифункциональных адсорбентов. 

Выводы 

1. Впервые проведено исследование адсорбционной способности по отношению к зеараленону (ми-

котоксину F-2) ряда препаратов полиферуловых кислот, а также поликониферилового спирта. Установлено, 

что адсорбция микотоксина предопределяется химическими показателями структуры, в первую очередь, ко-

личеством кислых функциональных групп СООН и ОН. 

2. Установление корреляционных соотношений между адсорбционной способностью и параметрами 

поверхностно-пористой структуры и химического строения различных образцов полимеров приводит к за-

ключению о том, что ключевую роль для осуществления прочной адсорбции микотоксина зеараленона иг-

рают механизмы хемосорбции, тогда как вклад физических явлений не является существенным. 

3. Показано, что наиболее высоким показателем прочной адсорбции зеараленона характеризуется пре-

парат ПКС, синтезированный в системе пероксидаза–пероксид водорода–конифериловый спирт. 
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The data about the chemical structure of the polymers, synthesized by the method of fermentative dehydropolymerization 
of ferulic acid, and also coniferyl alcohol, are presented. It is established that the polyferulic acids have practically identical 
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