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Статья посвящена изучению сорбции ферментов-
антиоксидантов, содержащихся в корне хрена на 
крахмале с целью создания энтеросорбента с анти-
оксидантными свойствами. Для достижения по-
ставленной цели нами были изучены изотермы 
сорбции, рассчитаны константы, термодинамиче-
ские параметры (изменение энтальпии, энтропии и 
изобарно-изотермического потенциала); изучена 
кинетика сорбции ферментов-антиоксидантов на 
крахмале и рассчитаны основные характеристики. 
На основе полученных экспериментальных данных 
был разработан способ получения энтеросорбента - 
антиоксиданта на основе крахмала. Готовый сор-
бент представляет собой белый порошок с запахом 
и без вкуса. В воде и биологических жидкостях не 
растворяется. Энтеросорбент может быть исполь-
зован для защиты желудочно-кишечного тракта 
человека и животных от самых разнообразных пе-
роксидов и окислителей. Результаты изучения 
сорбции ферментов-антиоксидантов на крахмале 
стали основой для изучения антиоксидантных 
свойств полученного энтеросорбента. Результаты 
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The аrticle is devoted to study of adsorption of en-
zymes, antioxidants contained in horseradish root on 
starch to create enterosorbent with anti-oxidant proper-
ties. For this goal we have studied adsorption isotherm 
calculated constants, thermodynamic parameters 
(change of enthalpy, entropy, and isobaric-isothermal 
potential); sorption kinetics of enzyme-antioxidants on 
starch and calculate the main characteristics. The 
method of producing of enterosorbent - antioxidant on 
based starches has been developed based on the exper-
imental data. The ready sorbent is a white powder hav-
ing no taste and smell. In biological fluids and water, it 
is insoluble. The enterosorbent on starch does not dis-
solve in water and biological fluids. It is the solid 
component. This enterosorbent can be used to protect 
the gastrointestinal tract of humans and animals 
against a wide variety of oxidants and peroxide. The 
results of this work will form the basis for the study of 
the antioxidant properties of the resulting enter-
osorbent. The results showed that during the tests, the 
enterosorbent on the starch showed good antioxidant 
properties. It has high antioxidant activity with respect 
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показали, что во время испытаний энтеросорбент 
на крахмале хорошо проявлял антиоксидантные 
свойства. Он обладает высокой антиоксидантной 
активностью по отношению к пероксиду водорода 
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Антиоксиданты — группа биологически активных соединений, со-

держащихся в пище и нейтрализующих в организме свободные радикалы 

— нестабильные атомы и соединения, которые образуются в ходе нор-

мального обмена веществ и присутствуют в окружающей среде, но, накап-

ливаясь сверх меры, становятся опасными. Также антиоксиданты замед-

ляют процесс старения, снижают риск возникновения у человека рака, сер-

дечнососудистых заболеваний, мышечной дистрофии и др. Однако куре-

ние, стрессы, экология только способствуют уменьшению антиоксидантов. 

Одним из способов защиты населения от различных оксидантов яв-

ляется использование энтеросорбентов, в состав которых входят и мощные 

биологические антиоксиданты. 

Энтеросорбенты – особая группа медицинских препаратов, которые 

связывают присутствующие внутри желудочно-кишечного тракта экзоген-

ные и эндогенные соединения, надмолекулярные клетки и структуры с 

профилактической или лечебной целью. Мощность энтеросорбента зави-

сит от способности его поглощать как можно большее количество бакте-

рий, токсичных веществ, металлов. Естественно, чем она выше, тем боль-

ше таких соединений удерживает препарат. 

Целью работы явилось изучение антиоксидантных свойств энтеро-

сорбента, полученного в результате адсорбции на крахмале ферментов-

антиоксидантов, выделенных из корня хрена. 
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Для достижения поставленной цели было необходимо:  

-изучить изотермы сорбции, рассчитать константы, термодинамиче-

ские параметры (изменение энтальпии, энтропии и изобарно-

изотермического потенциала); 

- изучить кинетику сорбции ферментов-антиоксидантов на крахма-

ле и рассчитать основные характеристики; 

- разработать способ получения энтеросорбента - антиоксиданта на 

основе крахмала 

- изучить антиоксидантные свойства энтеросорбентов. 

Изучение статической сорбции антиоксидантов на крахмале 

Изучение статической сорбции антиоксидантов на крахмале прово-

дили при температурах 278, 288 и 298К [1,2]. По результатам титрования 

строили изотермы сорбции. 

На рис. 1 приведены изотермы адсорбции ферментов-

антиоксидантов на крахмале. 

 

  

 
 

Изотермы на рис.1 действительно описываются уравнением Фрум-

кина [1], но дело в том, что между адсорбированными молекулами, преоб-

ладающим видом связи являются водородные связи. 

2 
1 

Рис. 1. Изотермы сорбции  
ферментов-антиоксидантов  
на крахмале из водной вытяжки 
хрена: 

3 
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Расчеты Г∞ и констант сорбции К278, К288, К298 проводили с исполь-

зованием уравнения Ленгмюра в прямолинейной форме: 

сКГГГ

1111 ⋅
⋅

+=
∞∞

 

Для этого строили график в координатах обратной величины сорб-

ции от обратной величины равновесной активности. Отрезок, отсекаемый 

от оси ординат 1/Г∞, а тангенс угла наклона прямой: КГtg ⋅=
∞

/1α . 

 

 

 

 

Различие в адсорбции при разных температурах позволило рассчи-

тать термодинамические характеристики адсорбции: изменение энтальпии 

( Н), изобарно-изотермического потенциала ( G) и энтропии ( S), необ-

ходимые для трактовки механизма адсорбции. 

Эффективность сорбционных процессов можно оценить по измене-

нию энтальпии адсорбции. Энтальпию адсорбции (∆H) рассчитывали с ис-

пользованием уравнения  
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Рис. 2. Зависимость обратной вели-
чины сорбции ферментов-
антиоксидантов на крахмале из 
водной вытяжки хрена от обратной 
величины равновесной активности. 
 1 – 278 К; 2 – 288 К; 3 – 298 К. 

1 2 

3 
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где Ti  и Tk – две температуры, Ki  и Kk – соответствующие им константы 

адсорбции. 

Величина изобарно-изотермического потенциала ∆G была рассчита-

на с использованием уравнения: 

∆G = – R·Т· lnB 

По формуле: 

∆G = ∆Н – Т·∆S 

 рассчитаны величины изменения энтропии сорбции для трех температур. 

Результаты расчетов приведены в табл. 1. 

Таблица 1. 

Основные термодинамические характеристики сорбции  

ферментов-антиоксидантов на крахмале 

Т, К Константы 

сорбции, 

В 

Г∞ , 

Е/г 

-∆Н, 

кДж/моль 

-∆G298, 

кДж/моль 

-∆S298, 

Дж/моль·К 

278 6,06 

66,7 17,9 4,46 42,7 288 7,58 

298 9,99 
 

Как видно из табл. 1., сорбционная емкость крахмала по отношению 

к ферментам-антиоксидантам находится на высоком уровне. Термодина-

мические характеристики сорбции убедительно свидетельствуют об обра-

зовании между сорбентом и сорбатом достаточно прочных связей. 

Отрицательные значения изменений изобарно-изотермического по-

тенциала и энтальпии свидетельствуют о самопроизвольном экзо-

термическом процессе. 

Изучение кинетики сорбции антиоксидантов на крахмале[1,2] 

В чисто прикладном плане изучение кинетики сорбции дает воз-

можность судить о времени, при котором практически все сорбируемое 

вещество будет поглощено сорбентом. 
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Результаты опытов приведены на рис. 3 и табл. 2. 

 

 

 

Таблица 2. 

Основные характеристики кинетики сорбции  

ферментов - антиоксидантов на крахмале 

Т, К 
Константы скоростей  сорбции 

К
.102,  с -1 

Еакт, 
кДж/моль·К 

lnPZ0 
-∆S#

298, 
Дж/моль·К 

278 0,8 
31,16 3,3 106,1 288 1,8 

298 2,8 

 

Как видно из рис. 3., для сорбционных процессов при различных 

температурах характерен достаточно крутой начальный участок изотермы 

кинетики сорбции, уже в течение первых 5-30 минут контакта сорбируется 

подавляющее количество ферментов-антиоксидантов. 

Изменение энтропии активации формирования активированного  

адсорбционного комплекса меньше чем изменение энтропии сорбции для 

случая наступления равновесия. Это означает, что механизм сорбции 

включает в себя две стадии.  

Первая стадия — это стадия закрепления антиоксиданта на сорбен-

те, согласно данным работы. Так как изменение энтропии для двух процес-

Рис. 3. Кинетика сорбции фермен-
тов-антиоксидантов на крахмале  
из водной вытяжки хрена. 
1 - 278 К, 2- 288 K, 3 - 298 К  3 

2 

1 

τ, сек 

V, см3 
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сов отличается на небольшую величину, то возможным вариантом более 

устойчивого соединения является присоединение других групп к такому 

же кластеру. 

С практической точки зрения важнейшим результатом является то, 

что ферменты-антиоксиданты с сорбента не вымываются водой. Это, в 

свою очередь, обеспечивает длительное функционирование антиоксиданта, 

так как он прочно закреплен на достаточно крупных частицах сорбента. 

Это позволяет использовать комплекс сорбент - антиоксидант как энтеро-

сорбент.  

Энтеросорбент на крахмале в воде и биологических жидкостях не 

растворяется, это твёрдый компонент, вероятно, его использование может 

ограничиваться защитой желудочно-кишечного тракта человека и живот-

ных от самых разнообразных пероксидов и окислителей.  
 

Получение энтеросорбента 

Для получения энтеросорбента - антиоксиданта 2 кг тонкоизмель-

ченного корня хрена вымачивали в 10 дм3 воды в течение 5 часов. Водная 

вытяжка содержит практически все ферменты - антиоксиданты. В водную 

вытяжку, освобожденную от хрена, вносили крахмал в соотношении 5:1. 

Выдерживали смесь при постоянном перемешивании 5 часов при темпера-

туре от 5 до 10º C, далее фильтровали  через бязевые фильтры [3].  

Водную вытяжку отбрасывали, а полученный мокрый сорбент  пе-

реносили на стеклянную поверхность так, чтобы стекло лежало с неболь-

шим (4–5º) наклоном. При этом избыток влаги легко сходит с сорбента. 

Сорбент высушивали в токе воздуха при 20-25º C до влажности около 5%. 

Готовый сорбент представляет собой белый порошок с запахом и 

без вкуса. В воде и биологических жидкостях не растворяется. 

Результаты данной работы станут основой для изучения антиокси-

дантных свойств полученного энтеросорбента. 
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Изучение антиоксидантных свойств, полученного энтеросорбента 

Крахмал сорбировал на своей поверхности пероксидазу, каталазу, 

ряд других ферментов, витамин С и некоторые другие витамины, калий, 

железо и др. из водной вытяжки хрена, взятого нами в качестве основного 

материала для получения энтеросорбента. 

Методика испытания антиоксидантных свойств основана на реак-

ции взаимодействия пероксидазы, каталазы или витамина С, находящихся 

на поверхности энтеросорбента, с пероксидом водорода, при этом проте-

кают реакции с образованием воды и кислорода [3].  

О количестве Н2О2  судят по количеству тиосульфата натрия, иду-

щего на титрование элементарного йода, который образуется количествен-

но при окислении йодистоводородной кислоты (KJ+H2SO4)  пероксидом 

водорода. 

Выполнение опытов. В мерную колбу емкостью 100 см3 вносили n 

см
3  0,05 М  раствора пероксида водорода, 50 см3  дистиллированной воды 

и 1 г энтеросорбента. Встряхивали 5 мин, давали отстояться, отбирали 25 

см
3 осветленной верхней части раствора в другую колбу емкостью 100 см3. 

В отобранную пробу вносили 50 см3 1 %-ного раствора иодида калия, 2 см3   

2 н. серной кислоты, 2 капли 1%-ного раствора молибдата аммония и  3 

капли  1%-ного раствора крахмала. Через 1 мин оттитровывали  выделив-

шийся йод  0,01 М раствором тиосульфата натрия.  

В качестве холостой пробы использовали систему аналогичных 

растворов, но энтеросорбент не использовали (1 случай) или использовали 

сорбент крахмал (2 случай).  

Результаты испытания по установлению антиоксидантных свойств  

энтеросорбента приведены в табл. 3 и на рис. 4. 

 

 

 



Научный журнал КубГАУ, №130(06), 2017 года 

http://ej.kubagro.ru/2017/06/pdf/15.pdf 

9 

Таблица 3.  

Результаты испытания  антиоксидантных свойств энтеросорбента 

 
Объем  

0,05 М Н2О2, 
см 3 

 
Объем, пошедшего на титрование , 

0,01 М Na2S2O3, см 3 

 
Без  

сорбента 
Энтеросорбент с ан-
тиоксидантными 

свойствами 
 

Сорбент 
крахмал 

 
0,0 
0,1 
0,2 
0,4 
0,8 
1,0 
5,0 
10 

 
0,0 
0,5 
0,98 
1,9 
3,8 
4,7 
23,2 
44,5 

 
0,0 
0,1 
0,36 
0,3 
0,6 
1,1 
5,4 
10,2 

 
0,0 
0,6 
0,92 
1,6 
3,4 
4,4 
20,5 
42,2 

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10

 

В опыте были использованы разные концентрации пероксида водо-

рода, результаты испытаний показали, что во всех случаях  хорошо прояв-

лялись антиоксидантные свойства энтеросорбента на крахмале.  
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Рис. 4 Испытание антиокси-
дантной способности энтеро-
сорбента на крахмале: 
 1 - без сорбента;  
 2 - с   сорбентом крахмал; 
 3 - с  энтеросорбентом . 
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