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Цель – проведение сравнительной оценки сорбционной емкости полимерных энтеросорбентов и минерально-
го энтеросорбента на основе цеолита по отношению к приоритетным микроэлементам. 

Материалы и методы. Для определения сорбционной емкости в качестве объектов исследования использо-
вались наиболее широко представленные на потребительском рынке биополимерные энтеросорбенты (на основе 
целлюлозы, пектина, альгинатов, хитина и хитозана). В качестве биополимеров использовались полисахариды, 
уникальным свойством которых является способность поглощать большое количество воды и в присутствии двух-
валентных катионов металлов образовывать гели. Оценка эффективности использования минерального энтеро-
сорбента на основе цеолита проводилась путем сопоставления сорбционной емкости. Предложен способ оценки 
эффективности энтеросорбентов с помощью растворов, на основе молочной сыворотки, как типичной биологиче-
ской жидкости, моделирующей гастродуоденальное содержимое организма человека. 

Результаты. Описана опасность постоянного поступления металлов из различных источников загрязнения 
на территории мегаполиса. Для защиты организма от полиметаллического воздействия обосновано использование 
метода энтеросорбции – лечебно-профилактическое мероприятия, целью которого является прекращение действия 
токсинов различного происхождения и их элиминация из организма. Обосновано применение энтеросорбентов 
для коррекции микроэлементного дисбаланса организма жителя мегаполиса в условиях полиметаллического за-
грязнения среды обитания. 

В результате проведенного исследования выбранных энтеросорбентов в одинаковых условиях установлено, 
что наибольшую эффективность имеет энтеросорбент на основе хитозана, второе место занимают энтеросорбенты 
на основе хитина и пектина. Остальные исследуемые энтеросорбенты имеют значительно меньшую сорбционную 
емкость. 

Заключение. Рассматриваемый минеральный энтеросорбент на основе цеолита является слабым энтеросор-
бентом по отношению к эссенциальным металлам и достаточно эффективным по отношению к токсичным ме-
таллам на примере кадмия. То есть, препарат относится к группе селективных энтеросорбентов. Для повышения 
эффективности его применения необходима комбинация с более эффективными неселективными сорбционными 
материалами, такими как активированный уголь или хитозан. 

Ключевые слова: металлы; микроэлементный дисбаланс; детоксикация; энтеросорбция; полимерные энтеро-
сорбенты; минеральные энтеросорбенты. 
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Для нормального функционирования систем 
организма человека в нем должен поддерживать-
ся определенный баланс микроэлементов 
[1-3]. В настоящее время доказана связь между 
микроэлементным составом внутренних сред 
организма человека и геохимическими условия-

ми среды обитания [4-13]. Опасность постоянно-
го поступления металлов из внешней среды пре-
имущественно связана с ингибированием фер-
ментативной активности путем инактивации 
кофакторов и с нарушением структуры и функ-
ций биологических мембран, за счет инициации 
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свободно-радикального окисления их липидного 
слоя [13-15].  

Если поглощение микроэлементов преобла-
дает над выведением, то важнейшие системы 
организма подвергаются хроническому токсиче-
скому действию, поэтому в профилактике по-
добных состояний особое значение приобретает 
их элиминация с использованием энтеросорбен-
тов. Энтеросорбентами называют широко ис-
пользуемый в России класс сорбентов с сорбци-
онно-детоксикационными свойствами. Основной 
характеристикой энтеросорбента является пока-
затель сорбционной емкости — то количество 
вещества, которое может поглотить сорбент на 
единицу своей массы. 

Литературные данные в основном касаются 
клинической эффективности энтеросорбентов, 
тогда как информации об их сорбционной емко-
сти крайне недостаточно [16-19]. Ставилась зада-
ча исследования сорбционной емкости по отно-
шению к приоритетным микроэлементам, счи-
тающихся наиболее безопасными в использова-
нии, биополимерных энтеросорбентов, облада-
ющих высокой биологической активностью и 
совместимостью с тканями человека, полимерно-
го и минерального энтеросорбентов. Для оценки 
сорбционной емкости того или иного энтеросор-
бента целесообразно применять специальные 
растворы, моделирующие сложный состав внут-
ренних биологических жидкостей организма. 
Традиционно в качестве модельных растворов, 
рекомендуемых для определения сорбционной 
емкости, используют водные или кислотные 
(моно-) поликатионные растворы, не учитываю-
щие сложный состав той среды, в которой и про-
исходит сорбция в живом организме [15-21]. 
В качестве основы для растворов, имитирующих 
сложный состав различных жидкостей организ-
ма человека и максимально моделирующих 
условия его внутренней среды, предложена мо-
лочная сыворотка. Молочная сыворотка является 
типичной биологической жидкостью, представ-
ляющей собой сложную многокомпонентную 
матрицу, состоящую из воды с растворенными 
в ней минералами и органической фракции (бел-
ки, углеводы, жиры и витамины) [22-25]. 

Целью работы было проведение сравнитель-
ной оценки сорбционной емкости полимерных 
энтеросорбентов и минерального энтеросорбента 
на основе цеолита. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Для оценки сорбционной емкости биополи-

мерных, полимерного и минерального энтеро-
сорбентов были выбраны их основные типы:  

 цитрусовый пектин – состоит из полисаха-
ридов, являющихся одними из главных ком-
понентов межклеточного вещества растений. 
Цитрусовый пектин характеризуется 
наибольшим процентным содержанием ме-
токсильных групп и отсутствием в составе 
микроэлементов, которые могут исказить ре-
зультаты эксперимента; 

 альгинат кальция – содержит биополимеры 
(некрахмальные полисахариды и лигнин) и 
кальций; 

 хитозан – получен из панцирей крабов и со-
держит природные полисахариды с высокой 
липотропной адсорбционной способностью; 

 микрокристаллическая целлюлоза (МКЦ) – 
содержит биополимеры, полученные в ре-
зультате химической деструкции древесной 
целлюлозы и упорядоченные в виде кристал-
лической структуры; 

 микотон – содержит смесь биополимеров хи-
тина, глюканов и меланинов.  
Наряду с биополимерными энтеросорбента-

ми используются минеральные энтеросорбенты 
на основе алюмосиликатов или цеолитов, 
например, литовит, цеосорб, смекта и некоторые 
другие [4-5]. Получают их, как правило, из нату-
рального природного сырья и наряду с экономи-
ческой доступностью они обладают высокими 
сорбционными свойствами [6], удобством лекар-
ственной формы, безопасностью для слизистых 
оболочек организма и хорошей эвакуацией из 
кишечника.  

Навески энтеросорбентов весом 2 г помеща-
лись в пробирки на 50 мл и заливались 
10-кратным объемом (20 мл) модельных раство-
ров заданной концентрации, приготовленных на 
основе молочной сыворотки. Модельные раство-
ры готовились разведением азотнокислых солей 
Zn(II), Cu(II), Fe(II) и Cd(II) молочной сывороткой в 
соответствующих пропорциях, обеспечивающих 
концентрации порядка 0,5; 1,0; 2,5; 3,5; 
5,0 мг/л. Молочная сыворотка использовалась 
нами в качестве сложной многокомпонентной 
матрицы, наилучшим образом моделирующей 
гастродуоденальное содержимое при экспери-
ментальном определении сорбционной емкости 
энтеросорбентов. 

Концентрации микроэлементов в растворе 
подбирались таким образом, чтобы охватить весь 
диапазон физиологических флуктуаций их кон-
центраций в жидких средах организма человека. 
Исключением являются типичные токсичные 
микроэлементы, так как нормальные их концен-
трации в организме очень низки, поэтому при их 
определении был сформирован ряд модельных 
растворов с условными концентрациями.  
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Полученные смеси модельных растворов и 
тестируемых энтеросорбентов тщательно пере-
мешивались, отстаивались в течение суток и от-
фильтровывались через бумажный фильтр 
ТУ 6-09-1678-95 с замером конечных объемов по-
лученных таким образом фильтратов. Затем в 
них методом атомно-абсорбционной спектрофо-
тометрии определялись остаточные концентра-
ции металлов, согласно [21, 22]. Полученные зна-
чения пересчитывали на абсолютное количество 
адсорбированного металла по формуле: 

Qme=(C1×V1-C2×V2)/m, 
где С1, С2 – концентрации металла до и по-

сле сорбции, мкг/мл; 
V1, V2 – объемы растворов до и после сорб-

ции, мл; 
m – масса сорбента (навеска), г. 
Результат пересчитывался на абсолютное ко-

личество адсорбированного микроэлемента. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
В результате проведенного исследования 

выбранных энтеросорбентов установлены сле-
дующие закономерности: наибольшую эффек-
тивность продемонстрировал хитозан, который 
является самым дорогостоящим энтеросорбен-
том. Второе место как по сорбционной емкости, 
так и по стоимости занимают микотон и цитру-

совый пектин, третье – МКЦ, цеолит и альгинат 
кальция. Установлено, что альгинат кальция об-
ладает высокой сорбционной емкостью по от-
ношению к кадмию и цинку и совершенно не-
эффективен по отношению к железу и меди. Это 
можно объяснить тем, что он получен из лами-
нарий, богатых именно этими микроэлемента-
ми. Отчасти это подтверждается и аналитиче-
скими результатами – при взаимодействии мо-
дельных растворов и препарата альгината каль-
ция концентрация железа и меди в растворах 
возрастает.  

При тестировании энтеросорбента на основе 
цеолита также, как и при тестировании альгина-
та кальция, отмечено значительное увеличение 
концентраций катионов железа в растворах по-
сле их обработки сорбентом. Объясняется это 
тем, что препарат цеолита имеет в своем составе 
растворимые ионы этого металла, переходящие 
в раствор в результате ионного обмена с медью, 
цинком или кадмием. 

По полученным данным построены изотер-
мы Ленгмюра, отражающие зависимости между 
количеством адсорбированного металла и кон-
центрациями металла в растворах. На  
рисунках 1-4 представлены сравнительные кри-
вые зависимостей величины адсорбции от кон-
центрации катионов металлов в растворах, по-
лученные для разных энтеросорбентов. 

 

 

Рис. 1. Зависимость величины адсорбции кадмия (Q, мкг/г) от концентрации катионов металлов  
в растворах. 

Fig. 1. Dependence of the adsorption value of cadmium (Q, μg/g) on the concentration of metal cations in solutions. 
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Рис. 2. Зависимость величины адсорбции железа (Q, мкг/г) от концентрации катионов металлов  
в растворах. 

Fig. 2. Dependence of the value of iron adsorption (Q, μg/g) on the concentration of metal cations in solutions. 

 

 

Рис. 3. Зависимость величины адсорбции меди (Q, мкг/г) от концентрации катионов металлов в рас-
творах. 

Fig. 3. Dependence of the copper adsorption value (Q, μg/g) on the concentration of metal cations in solutions. 
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Рис. 4. Зависимость величины адсорбции цинка (Q, мкг/г) от концентрации катионов металлов  
в растворах. 

Fig. 4. Dependence of the zinc adsorption value (Q, μg/g) on the concentration of metal cations in solutions. 
 
В целом, в результате проведенного иссле-

дования установлено, что характер изотерм, по-
лученных при тестировании разных энтеросор-
бентов, схож для всех исследуемых металлов 
(кроме железа). При этом установлено отклоне-
ние от классической изотермы адсорбции: 
на всех участках кривой наблюдается прямо 
пропорциональная зависимость между концен-
трацией ионов металлов в растворе и количе-
ством сорбата. Возможно, это связано с относи-
тельно низкими концентрациями металлов в 
модельных растворах, при которых реализуется 
лишь начальный этап классической изотермы 
сорбции.  

Классическая изотерма формируется на трех 
этапах – три участка кривой: на первом этапе, 
при малых концентрациях адсорбируемое ко-
личество прямо пропорционально концентра-
ции растворенного вещества, на втором этапе, 
при дальнейшем повышении концентрации 
вещества в растворе его адсорбируемое количе-
ство резко увеличивается, а на третьем этапе 
происходит насыщение сорбента и кривая по-
степенно выходит на «плато». 

При сравнении эффективности энтеросор-
бентов на основе различных сорбционных ма-

териалов, измеренной в схожих условиях, было 
показано (табл. 1), что сорбционная способность 
исследуемого препарата цеолита по отношению 
к кадмию превосходит МКЦ, по отношению 
к меди практически не уступает препарату аль-
гината кальция, однако по отношению к цинку 
и, особенно, к железу препарат следует при-
знать неэффективным. 

Таким образом, рассмотренный препарат 
на основе цеолита является слабым энтеросор-
бентом по отношению к эссенциальным метал-
лам и достаточно эффективным по отношению 
к таким токсичным элементам, как кадмий. 
То есть препарат относится к группе селектив-
ных энтеросорбентов. Возможно самостоятель-
ное его использование в качестве биологически 
активной добавки, улучшающей баланс микро-
элементов во внутренней среде организма. Для 
использования в качестве эффективного энтеро-
сорбента необходима комбинация данного пре-
парата с более эффективными неселективными 
сорбционными материалами, такими как акти-
вированный уголь или хитозан.  



Фармацевтические науки / Pharmaceutical sciences 

56 

Таблица 1 
Table 1 

Эффективность сорбции металлов различными энтеросорбентами в пересчете на 1 г сорбента (мкг/г) 
The efficiency of metal sorption by various enterosorbents in terms of 1 g of sorbent (μg/g) 

Сорбент  
Sorbent Cd Fe Cu Zn 

Цитрусовый пектин / Citrus Pectin (a) 3.71 3.29 2.86 13.36 
Цитрусовый пектин / Citrus Pectin (b) 7.36 6.259 6.566 18.156 
Цитрусовый пектин / Citrus Pectin (c) 14.54 13.66 14.19 28.22 
Цитрусовый пектин / Citrus Pectin (d) 21.05 18.85 22.44 38.05 
Цитрусовый пектин / Citrus Pectin (e) 33.38 32.66 41.16 62.14 
Альгинат кальция / Calcium alginate (a) 3.696 -18.88 -14.23 12.74 
Альгинат кальция / Calcium alginate (b) 7.47 -16.88 -10.68 17.62 
Альгинат кальция / Calcium alginate (c) 14.63 -10.67 -2.95 27.04 
Альгинат кальция / Calcium alginate (d) 21.21 -5.46 3.85 36.31 
Альгинат кальция / Calcium alginate (e) 33.9 9.11 22.39 60.01 

Хитозан / Chitosan (a) 3.79 5.85 3.44 14.49 
Хитозан / Chitosan (b) 7.45 9.45 7.32 19.28 
Хитозан / Chitosan (c) 15.11 17.14 15.68 30.18 
Хитозан / Chitosan (d) 21.46 22.79 23.91 39.48 
Хитозан / Chitosan (e) 64.83 68.49 81.61 121.39 

МКЦ / Microcrystalline cellulose (a) 2.49 3.39 2.32 9.37 
МКЦ / Microcrystalline cellulose (b) 5.06 6.18 5.13 12.95 
МКЦ / Microcrystalline cellulose (c) 9.82 10.76 10.34 19.3464 
МКЦ / Microcrystalline cellulose (d) 14.15 14.84 16.15 25.36 
МКЦ / Microcrystalline cellulose (e) 22.86 24.08 29.05 42.31 

Микотон / Mycotone (a) 3.83 5.52 3.52 14.57 
Микотон / Mycotone (b) 7.59 9.35 7.54 19.64 
Микотон / Mycotone (c) 14.85 16.23 15.57 29.56 
Микотон / Mycotone (d) 21.71 22.94 24.34 39.84 
Микотон / Mycotone (e) 34.69 37.08 43.94 64.89 

Цеолит / Zeolite (a) 3.21 -52.61 0.11 15.97 
Цеолит / Zeolite (b) 6.06 -54.99 3.31 27.43 
Цеолит / Zeolite (c) 16.43 -47.09 10.51 31.86 
Цеолит / Zeolite (d) 23.22 -49.12 12.68 33.62 
Цеолит / Zeolite (e) 25.36 -46.27 20.96 34.57 
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STUDY OF THE SORPTION CAPACITY OF ENTEROSORBENTS USED TO CORRECT 
ENVIRONMENTALLY CAUSED MICROELEMENT IMBALANCE OF RESIDENTS 
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Objective – to conduct a comparative assessment of the sorption capacity of polymer enterosorbents and a mineral en-
terosorbent based on zeolite in relation to priority microelements. 

Materials and methods. To determine the sorption capacity, the most widely available biopolymer enterosorbents on 
the consumer market (based on cellulose, pectin, alginates, chitin and chitosan) were used as objects of study. Polysaccha-
rides were used as biopolymers, the unique property of which is the ability to absorb large amounts of water and form gels 
in the presence of divalent metal cations. The efficiency of using a mineral enterosorbent based on zeolite was assessed 
by comparing the sorption capacity. A method for assessing the efficiency of enterosorbents using solutions based on whey, 
as a typical biological fluid simulating the gastroduodenal contents of the human body, is proposed.  

Results. The danger of constant metal intake from various sources of pollution in the territory of a megalopolis is de-
scribed. To protect the body from polymetallic exposure, the use of the enterosorption method is justified - a therapeutic and 
preventive measure aimed at stopping the action of toxins of various origins and eliminating them from the body. The use 
of enterosorbents to correct the microelement imbalance of the body of a megalopolis resident in conditions of polymetallic 
pollution of the environment is justified. 

As a result of the study of the selected enterosorbents under the same conditions, it was found that the chitosan-based 
enterosorbent has the greatest efficiency, the second place is occupied by chitin and pectin-based enterosorbents. The rest 
of the studied enterosorbents have a significantly lower sorption capacity. 

Conclusion. The considered mineral enterosorbent based on zeolite is a weak enterosorbent in relation to essential 
metals and quite effective in relation to toxic metals, for example, cadmium. That is, the drug belongs to the group of selec-
tive enterosorbents. To increase the effectiveness of its use, a combination with more effective non-selective sorption mate-
rials, such as activated carbon or chitosan, is necessary. 

Keywords: metals; microelement imbalance; detoxification; enterosorption; polymeric enterosorbents; mineral enter-
osorbents. 
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