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В настоящее время все больше используются химические добавки в пищевых продуктах, что приводит к накоп-

лению вредных веществ в организме. Поэтому актуальным является поиск новых веществ природного происхождения, 

обладающих детоксикационными свойствами. Цель работы – определение сорбционной способности пектиновых ве-

ществ (ПВ) и водорастворимых полисахаридов (ВРПС), выделенных из листьев и цветков кампсиса укореняющегося. 

По методу Н.К. Кочеткова и M. Sinnerа из листьев и цветков кампсиса укореняющегося выделены полисахариды: водо-

растворимые полисахариды, пектиновые вещества, гемицеллюлоза А и гемицеллюлоза Б. Адсорбционная способность 

пектинов и водорастворимых полисахаридов изучалась на основе их комплексообразующих свойств по отношению к 

свинец-ионам. Определение их содержания в рафинате проводилось титрованием раствором двузамещенного натрия 

этилендиаминтетраацетата. Для оценки природы сорбента использовали расчетные уравнения Ленгмюра и Фрейндлиха. 

Проведенное исследование сорбционной способности полисахаридов, выделенных из листьев кампсиса укореняюще-

гося, показало наличие высокой способности связывания ионов Pb2+, у ПВ связалось 54.2%, а у ВРПС – 37.5%. Полиса-

хариды, выделенные из цветков кампсиса укореняющегося, показали наличие сорбционной активности, которая у ПВ 

оказалась равна 32.6%, а у ВРПС – 80.0%. 

Выявлена выраженная комплексообразующая способность изученных полисахаридов по отношению к ионам 

свинца. Соотношение экспериментальных и расчетных данных величин адсорбции свинец-ионов показало, что сорбци-

онный процесс в большой степени подчиняется уравнению Ленгмюра. ПВ и ВРПС, полученные из листьев и цветков 

кампсиса укореняющегося, можно рассматривать как эффективные детоксиканты. Дальнейшее изучение физико-хими-

ческих свойств позволит оценить возможность их медико-биологического использования. 

Ключевые слова: кампсис укореняющийся, пектиновые вещества, водорастворимые полисахариды, сорбция, 

ионы свинца, комплексообразующая способность. 

Введение 

Кампсис укореняющийся (Camsis radicans L.) относится к семейству Бигнониевые (Bignoniaceae). Это 

крупная лиана высотой до 15 м. На Северном Кавказе широко распространена как декоративная культура. В 

качестве объекта исследования были использованы листья и цветки кампсиса укореняющегося, собранные 

в июле – августе в Кабардино-Балкарской Республике [1]. 

Современный мир характеризуется увеличением использования химических добавок в пищевых про-

дуктах, ухудшением экологической ситуации, в связи с чем наблюдаются различные проблемы со здоровьем 

из-за накопления вредных веществ в организме. Поэтому необходимо изучать свойства природных сорбен-

тов, в том числе пектинов и полисахаридов, кото-

рые относятся к эффективным детоксикантам. 

Комплексообразующие свойства пектиновых ве-

ществ и водорастворимых полисахаридов осно-

ваны на взаимодействии ионов тяжелых металлов с 

молекулами биополимера.  

Пектины широко применяются в качестве 

эмульгаторов, стабилизаторов, загустителей, геле-
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образующих агентов в медицине, фармации, пищевой и других отраслях промышленности. ПВ очень инте-

ресны и являются многообещающим предметом для дальнейших исследований благодаря их значительной 

доступности из возобновляемых источников, натуральности и безопасности. Они показывают высокую био-

логическую активность: гипогликемическую, онкопротекторную, антиоксидантную, противомикробную и 

др. [2–4]. 

Целью работы явилось изучение сорбционных свойств водных растворов ПВ и ВРПС, полученных из 

листьев и цветков кампсиса укореняющегося. 

Экспериментальная часть 

Выделение полисахаридов из листьев и цветков кампсиса укореняющегося проводили по методу Н.К. 

Кочеткова и M. Sinnerа по фракциям: I – водорастворимые полисахариды, II – пектиновые вещества, III – 

гемицеллюлоза А, IV – гемицеллюлоза Б [5–10]. После кислотного гидролиза в течение 10 ч на водяной бане 

хроматографическим методом определили моносахаридный состав полученных гидролизатов. Установили, 

что в состав ВРПС листьев и цветков входят моносахариды: глюкоза, ксилоза и рамноза. 

Также ранее была определена степень этерификации, для ПВ листьев она равна 32.61%, ПВ цветков 

– 39.27%. Так как детоксицирующая активность пектина обратно пропорциональна его степени этерифика-

ции можно предположить, что эта способность будет выше у ПВ листьев. По величине определенной сте-

пени этерификации ПВ кампсиса укореняющегося относятся к низкоэтерефицированным. 

Среднюю молекулярную массу пектиновых веществ определяли вискозиметрическим методом, она 

равна 8857 г/моль и 7609 г/моль для ПВ листьев и ПВ цветков соответственно. 

Изучалась сорбционная способность указанных объектов in vitro к ионам Pb2+. Пектаты металлов, об-

разуемые при взаимодействии полисахаридов с солями тяжелых металлов являются нерастворимыми соеди-

нениями. Они не способны к адсорбции в кишечнике и поэтому покидают его вместе с токсическими ионами. 

Сорбционная емкость – это количество ионов тяжелого металла, связавшегося с 1 г полисахарида. 

Для изучения процесса сорбции к водным растворам полисахаридов добавляли 0.035 М раствор аце-

тата свинца. Образующийся рыхлый осадок пектата свинца разбавляли дистиллированной водой в мерной 

колбе до 100 мл [11]. 

Для определения количества связавшихся ионов свинца готовили исследуемый образец к титрованию. 

Через определенные промежутки времени к 10 мл ацетатного буферного раствора (pН=5.5) добавляли 10 мл 

фильтрата и разбавляли водой в мерной колбе до 100 мл. Титрование проводили стандартным 0.02 н раство-

ром комплексона III (ЭДТА – этилендиаминотетраацетат натрия двузамещенный) с использованием инди-

катора ксиленолового оранжевого [12–14]. 

Расчет количества ионов свинца в исследуемом растворе проводили по формуле 

1000

22 
 PbkIIIkIII ЭNV

gPb , 

где VkIII – объем комплексона III пошедшего на титрование, мл; NkIII – нормальность комплексона III; ЭPb
2+ – 

эквивалентная масса свинец-ионов, моль/л. 

Обсуждение результатов  

Комплексообразующая способность (КС мг/г) определялась как отношение изменения массы свинца (Δg) 

в процессе сорбции к массе сорбента (биополимера). Результаты эксперимента представлены в таблицах 1, 2. 

В соответствии с табличными данными отмечено, что сорбционная способность ПВ листьев по отно-

шению к ионам свинца выше, чем у ПВ цветков. В течение 40 мин максимальное извлечение ионов Pb2+ 

пектином из листьев составило 54.2%, из цветков – 32.6%. При этом ионная сорбция проходила быстро на 

пектине листьев и максимальной оказалась уже через 10 мин. Сорбционная способность ВРПС листьев ока-

залась ниже, чем ВРПС цветков, и составила 37.5%, в то время как ВРПС цветков показало процент связы-

вания 80.0%, что весьма эффективно. 

Для определения порядка и константы скорости процесса комплексообразования мы использовали 

метод изолирования Оствальда. Линейная зависимость lnC от времени, где С – содержание ионов Pb2+ (мг/г) 

(рис. 1) позволила предположить, что комплексообразование протекает по I порядку [15–17]. 
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Таблица 1. Изменение концентрации ионов свинца при адсорбции на ВРПС листьев и цветков кампсиса 

укореняющегося 

t, 

мин 

Количество ионов Pb2+, мг/г Концентрация ионов Pb2+, ммоль/л % связывания ионов Pb2+ КС, мг/г 

листья цветки листья цветки листья цветки листья цветки 

0 99.5 82.9 48 40 – – – – 

5 87.0 51.8 42 25 12.6 37.5 125 207 

10 74.6 20.7 36 10 25.0 75.0 249 415 

20 68.4 18.6 33 9 31.3 77.6 311 429 

30 62.2 16.6 30 8 37.5 80.0 373 442 

40 62.2 16.6 30 8 37.5 80.0 373 442 

60 62.2 16.6 30 8 37.5 80.0 373 442 

Таблица 2. Изменение концентрации ионов свинца при адсорбции на ПВ листьев и цветков кампсиса 

укореняющегося 

t, 

мин 

Количество ионов Pb2+, мг/г Концентрация ионов Pb2+, 

ммоль/л 

% связывания ионов Pb2+ КС, мг/г 

листья цветки листья цветки листья цветки листья цветки 

0 99.5 82.9 48 40 – – – – 

3 80.8 – 39 – 18.8 – 187 – 

5 72.5 70.4 35 34 27.1 15.1 270 83 

7 60.1 – 29 – 39.6 – 394 – 

10 45.6 60.1 22 29 54.2 27.5 539 152 

20 45.6 58.0 22 28 54.2 30.0 539 166 

30 45.6 55.9 22 27 54.2 32.6 539 180 

40 45.6 55.9 22 27 54.2 32.6 539 180 
 

Рис. 1. Зависимость lnC от времени для сорбции 

Pb2+ на ВРПС листьев кампсиса 

укореняющегося  

При этом тангенс угла наклона графика равен К – константе скорости процесса. Найденные величины 

констант скорости (мин-1) равны: 0.89×10-2 для ВРПС листьев, 1.17×10-2 для ВРПС цветков, 9.0×10-2 для ПВ 

листьев и 0.35×10-2 для ПВ цветков. Порядок процесса комплексобразования сохранился и для ПВ листьев, 

ПВ и ВРПС, выделенных из цветков. 

На основе полученных экспериментальных данных (табл. 1, 2) оценивали адсорбционную активность 

биополимеров ПВ и ВРПС. 

Величина адсорбции (АЭ) из растворов в эксперименте рассчитывается по уравнению [18] 

m

VCC

m

x
A




)( 0 , 

где С0, С – исходная и равновесная концентрация свинец-ионов в растворе (ммоль/г) соответственно; V – 

объем раствора, из которого происходит адсорбция, л; m – масса навески сорбента, г. 

Скорость адсорбции определяется скоростью, с которой адсорбтив достигает поверхности адсор-

бента. Количество адсорбата зависит часто от природы поверхности адсорбтива, его пористости, физиче-

ского состояния [19]. 

Зависимость равновесной адсорбции из раствора на твердом адсорбенте от концентрации адсорбтива 

характеризуется обычно изотермой адсорбции (рис. 2). 

Для разбавленных растворов адсорбция хорошо описывается уравнением Ленгмюра или эмпириче-

ским уравнением Фрейндлиха [13]. 

Для адсорбции из растворов уравнение Ленгмюра имеет вид [15] 
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cb

CA
A




  , 

где А∞ – предельная емкость  адсорбционного монослоя; b – константа, показывающая сродство адсорбата к 

адсорбенту; С – равновесная концентрация адсорбата. 

В уравнении Ленгмюра обе константы (А∞ и b) имеют определенный физический смысл. Уравнение 

Ленгмюра хорошо описывает изотерму адсорбции при малых и больших концентрациях, давая прямолиней-

ные участки на графике, что не иллюстрирует изотерма уравнения Фрейндлиха [20]. 

Уравнение Фрейндлиха: 

А = К×С1/n, 

где К и 1/n – константы. 

Константа К зависит от размера адсорбирующей поверхности и от коэффициента диффузии адсорб-

тива. Показатель 1/n характеризует степень приближения изотермы к прямой и зависит от природы адсор-

бента и температуры. 

Вычисление константы уравнения Ленгмюра находили по графической зависимости 1/АЭ= f(1/Δc). 

Определение констант А∞ и b показано на рисунке 3 на примере адсорбции ионов Pb2+на ВРПС.  

Найденные величины для адсорбции ионов Pb2+ на ВРПС листьев составили А∞ = 40; b = 28.57, для 

цветков – А∞ = 333.33; b = 500. Для адсорбции ионов на ПВ листьев константа А∞=40; b = 21.28, для цветков 

– А∞=166.67; b = 200.  

Константы уравнения Фрейндлиха легко находятся по изотерме зависимости: lgA = fˣlg∆C, потому 

что в логарифмических координатах уравнение имеет вид: 

C
n

KA lg
1

lglg  . 

Это уравнение прямой. Константу К находили по величине отрезка, отсекаемого прямой от оси орди-

нат. Константу 1/n определяли по тангенсу угла наклона к оси абсцисс. 

Определение констант уравнения Фрейндлиха показано на рисунке 4. 

Найденные величины констант Фрейндлиха составили К = 1.41; 1/n = 0.97 для ВРПС и 3.16 и 0.97 

соответственно для ПВ, полученных из листьев кампсиса укореняющегося. Для ПВ, полученного из цветков 

К = 2.63; 1/n = 0.98, для ВРПС К = 5.01; 1/n = 0.98. Чем быстрее достигается предел насыщения поверхности 

сорбента, тем больше должна быть величина К. Действительно, в нашем случае К увеличилась от 1.41 до 

5.01, что свидетельствует о лучшей сорбционной способности ВРПС цветков. 

В таблице 3 приведены сравнительные данные расчетных и экспериментальных величин адсорбции. 

  

Рис. 2. Изотерма адсорбции для ПВ и ВРПС 

кампсиса укореняющегося 

Рис. 3. Изотерма адсорбции Pb2+ ВРПС листьев 

кампсиса в координатах линейной формы 

уравнения Ленгмюра 
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Рис. 4. Изотерма адсорбции Pb2+ ПВ листьев 

кампсиса укореняющегося в логарифмических 

координатах уравнения Фрейндлиха 
 

Таблица 3. Соотношение экспериментальной величины адсорбции катионов свинца с расчетными на 

сырье, полученном из листьев и цветков кампсиса укореняющегося 

t, мин ∆С, ммоль/л АЭ, ммоль/г АФ, ммоль/г Ал, ммоль/г АЭ/АФ АЭ/АЛ 

ПВ листьев кампсиса укореняющегося 

3 9 10.8 26.63 11.89 0.41 0.91 

5 13 15.6 38.04 15.17 0.41 1.03 

7 19 22.8 54.96 18.87 0.42 1.21 

10 26 31.2 74.51 22.00 0.42 1.42 

Средние величины 0.42 1.14 

ВРПС листьев кампсиса укореняющегося 

5 6 7.2 8.02 6.94 0.90 1.04 

10 12 14.4 15.70 11.83 0.92 1.22 

20 15 18.0 19.50 13.77 0.92 1.31 

30 18 21.6 23.27 15.46 0.93 1.40 

Средние величины 0.92 1.24 

ПВ цветков кампсиса укореняющегося 

5 6 4.0 15.22 4.85 0.26 0.82 

10 11 7.3 27.58 8.69 0.26 0.84 

20 12 8.0 30.03 9.43 027 0.85 

30 13 8.7 32.48 10.17 0.27 0.86 

Средние величины 0.27 0.84 

ВРПС цветков кампсиса укореняющегося 

5 15 10.0 71.19 9.71 0.14 1.03 

10 30 20.0 140.42 18.87 0.14 1.06 

20 31 20.7 145.00 19.46 0.14 1.06 

30 32 21.3 149.58 20.05 0.14 1.06 

Средние величины 0.14 1.05 

По данным таблицы 3 и рисунка 5 можно сделать вывод, что функциональная зависимость сорбцион-

ной способности ионов свинца на ПВ листьев больше подчиняется уравнению Ленгмюра. По ВРПС листьев 

кампсиса укореняющегося подчиняется двум уравнениям близко. Возможно, это связано с небольшими кон-

центрациями адсорбата и меньшей величиной процента связывания иона свинца (37.5%) в течение 30 мин, 

к этому времени процент ионного связывания ПВ составил 54.2%. Очевидно, что и пористость поверхности 

сорбента ПВ больше, чем у ВРПС. 

Оценить сорбционную активность адсорбентов можно по величине удельной поверхности. Удельная 

поверхность – это суммарная площадь поверхности, отнесенная к единице массы адсорбента (1 г). Одним из 

методов ее определения может служить соотношение [21] 

AS
m

x
 , 

где x/m – количества адсорбата, поглощенное единицей массы адсорбента; S – удельная поверхность. 

Для предельной адсорбции (А∞) 

SA
m

x


  , 

что позволяет рассчитать величину удельной поверхности. 
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Рис. 5. Изотермы сорбции ионов Pb2+ на ПВ 

листьев кампсиса укореняющегося 

По результатам эксперимента с учетом найденной величины А∞ расчет показал, что удельная поверх-

ность для ПВ листьев равна 0.78 см2/г, а ВРПС листьев – 0.54 см2/г, для ПВ цветков – 0.05 см2/г, для ВРПС 

цветков – 0.06 см2/г. 

Таким образом, изученные сорбционные свойства ПВ и ВРПС из листьев и цветков кампсиса по от-

ношению к ионам Pb2+ свидетельствуют о возможности их использования в качестве энтеросорбентов и це-

лесообразности применения в лечебно-профилактических целях. 

Выводы 

1. Установлено наличие комплексообразующей способности пектина и водорастворимого полисаха-

рида из листьев и цветков кампсиса по отношению к ионам Pb2+. Максимальная степень извлечения у пек-

тиновых веществ листьев и цветков составила 54.2 и 32.6% соответственно. У водорастворимых полисаха-

ридов из листьев и цветков она оказалось равной 37.5 и 80.0% соответственно. 

2. Образование пектата свинца протекает по кинетике I порядка с величиной константы скорости для 

ПВ листьев 9.0×10-2  и 0.35×10-2 мин-1  для ПВ цветков и 0.89×10-2, 1.17×10-2 мин-1 для ВРПС листьев и цветков 

соответственно. 

3. Анализ сорбционного процесса показал, что при использовании ПВ листьев, ПВ и ВРПС цветков 

процесс лучше описывается уравнением Ленгмюра. В случае ВРПС листьев подчинение уравнениям 

Ленгмюра и Фрейндлиха оказалось сопоставимым.  

4. Определена величина удельной поверхности сорбентов. Для ПВ и ВРПС листьев она составила 0.78 

и 0.54 см2/г соответственно, а для ПВ и ВРПС цветков – 0.05 и 0.06 см2/г соответственно. 

5. Установлено, что полисахариды листьев и цветков кампсиса укореняющегося обладают детоксика-

ционными свойствами. 
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Bzhikhatlova M.A.*, Mykots L.P., Tukhovskaya N.A., Andreyeva O.A. STUDY OF THE SORPTION ABILITY OF NAT-

URAL SORBENTS ISOLATED FROM THE CAMPSIS RADICANS 

Pyatigorsk Medical and Pharmaceutical Institute – branch of the Volgograd State Medical University, pr. Kalinina, 11, 

Pyatigorsk, 357500 (Russia), e-mail: madina_bzhikhatlova@mail.ru 

Currently, more and more chemical additives are used in food products, which leads to the accumulation of harmful 

substances in the body. Therefore, it is relevant to search for new substances of natural origin with detoxification properties. The 

aim of the work was to determine the sorption ability of pectin substances and water-soluble polysaccharides isolated from the 

leaves and flowers of the campsis radicans. By the method of N.K. Kochetkova and M. Sinner isolated polysaccharides from 

water-borne campsis leaves and flowers: water-soluble polysaccharides, pectin, hemicellulose A and hemicellulose B. The ad-

sorption capacity of pectins and water-soluble polysaccharides was studied on the basis of their complexing properties with re-

spect to lead ions. The determination of their content in the raffinate was carried out by titration with a solution of sodium eth-

ylenediaminetetraacetate disubstituted. To evaluate the nature of the sorbent, the calculated Langmuir and Freindlich equations 

were used. A study of the sorption ability of polysaccharides isolated from leaves of the campsis radicans showed the presence 

of a high binding ability of Pb2+ ions in pectin substances was associated with 54.2%, and in water-soluble polysaccharides – 

37.5%. Polysaccharides isolated from the flowers of the campsis radicans showed sorption activity in the ratio: pectin substances 

– 32.6%, water-soluble polysaccharides – 80.1%. 

The expressed complexing ability of the studied polysaccharides with respect to lead ions was revealed. The ratio of the 

experimental and calculated data on the values of the adsorption of lead ions showed that the sorption process is largely subordi-

nate to the Langmuir equation. Pectic substances and water-soluble polysaccharides obtained from the leaves and flowers of the 

campsis radicans can be considered as effective detoxifiers. Further study of the physicochemical properties will make it possible 

to assess the possibility of their biomedical use. 

Keywords: campsis radicans, pectin substances, water-soluble polysaccharides, sorption, lead ions, complexing ability. 
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