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Оцiнка адсорбцiї деяких бiологiчно активних сполук

ентеросорбентами рiзної хiмiчної природи

(Представлено академiком НАН України В.Ф. Чехуном)

Дослiджено адсорбцiю креатинiну, цiанокобаламiну, α-амiлази i трипсину вуглецевими

ентеросорбентами АУТ i АУВМ, кремнiйорганiчним ентеросгелем та мiкрокристалi-

чною целюлозою. Показано, що найбiльшу адсорбцiйну активнiсть щодо вказаних бiо-

логiчно активних сполук виявляють вуглецевi ентеросорбенти АУТ i АУВМ: близько

19 мг креатинiну, 25 мг цiанокобаламiну, 155–190 мг α-амiлази i 110 мг трипсину з роз-

рахунку на 1 г адсорбенту.

Ентеросорбцiя як метод детоксикацiї органiзму широко застосовується не лише при отруєн-
нях, а й для лiкування багатьох гострих та хронiчних захворювань [1, с. 5]. Ентеросорбенти
при внутрiшньому введеннi здатнi зв’язувати в шлунково-кишковому трактi екзо- i ендоген-
нi токсини та ксенобiотики за рахунок реалiзацiї механiзмiв адсорбцiї, абсорбцiї, iонообмiну
або комплексоутворення з наступним їх виведенням з органiзму. Узагальнення iнформацiї
про лiкувальну дiю ентеросорбентiв дозволило вивести кiлька основних положень щодо ме-
ханiзмiв їхньої дiї [2–4]. Для оцiнки сорбцiйних параметрiв ентеросорбентiв медичного при-
значення традицiйно здiйснюють аналiз кiнетики та iзотерм адсорбцiї, використовуючи як
адсорбати розчини певних маркерних сполук. У такий спосiб визначають одну iз основних
характеристик ентеросорбенту — його питому сорбцiйну ємнiсть за конкретним маркером,
тобто кiлькiсть адсорбату, яка може бути поглинута одиницею маси або об’єму адсорбен-
ту при данiй рiвноважнiй концентрацiї. Зв’язування адсорбатiв на адсорбентi лiмiтується
саме питомою сорбцiйною ємнiстю ентеросорбенту, який застосовують. Бiологiчно активнi
сполуки (БАС), що поглинаються адсорбентами, фiксуються на поверхнi переважно мiкро-
пор та частини мезопор, а макропори мають незначну сорбцiйну активнiсть i виконують
роль транспортних каналiв до мезо- та мiкропор [1]. Сорбцiйний потенцiал ентеросорбентiв
визначають за показниками об’єму пор та питомої площi поверхнi мезо- та мiкропор.

Ми ставили за мету вивчення особливостей адсорбцiї деяких БАС ентеросорбентами
рiзної хiмiчної природи, що застосовуються в медицинi.

Матерiали та методи дослiджень. Як адсорбенти використовували вуглецевi во-
локнистi ентеросорбенти АУТ i АУВМ, кремнiйорганiчний ентеросгель (ЕГ) та харчовi
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Рис. 1. Кiнетичнi кривi адсорбцiї цiанокобаламiну (Ц) i креатинiну (К) вуглецевими ентеросорбентами АУТ
i АУВМ (а) та ентеросгелем (ЕГ) i мiкрокристалiчною целюлозою (МКЦ) (б )

волокна, а саме мiкрокристалiчну целюлозу (МКЦ), яку застосовують при виробництвi
лiкарських засобiв.

Вуглецевi волокнистi ентеросорбенти АУТ i АУВМ мають такi структурно-сорбцiйнi ха-
рактеристики: розмiр мiкроволокон 8х7х50 мкм, питома площа поверхнi 1500–2000 м2/г.
Пори цих адсорбентiв залежно вiд розмiру їхнього ефективного радiусу подiляють на ма-
кро- (бiльше 200 нм), мезо- (100–1,6 нм) та мiкропори (менше 1,6 нм). ЕГ за хiмiчною при-
родою є гiдрогелем метилкремнiєвої кислоти, органофiльнiсть якого пов’язана з наявнiстю
на поверхнi роздiлу фаз метильних груп, гiдрофiльнiсть — гiдроксильних груп, а пори фор-
муються за рахунок промiжкiв мiж мiкроглобулами полiсилоксанової матрицi та заповненi
водою [5]. Ефективний радiус пор ЕГ становить бiльше 100 нм, а питома площа поверхнi —
150–250 м2/г. Дослiджена МКЦ має розмiр часток 8–12 мкм i насипну масу 0,31 г/см3.

Адсорбатами були воднi розчини БАС: креатинiну (113 Да), цiанокобаламiну (вiтамi-
ну В12) (1355 Да), травних гiдролаз — α-амiлази (∼ 51–54 кДа) i трипсину (∼ 24 кДа).
Сорбцiю проводили в статичних умовах протягом 2 год при 25 ◦С з розчинiв таких кон-
центрацiй: креатинiну — 0,1 мг/мл, цiанокобаламiну — 0,2 мг/мл, α-амiлази — 1,1 мг/мл,
трипсину — 1,2 мг/мл. Розчини БАС готували у 0,02 моль/л фосфатному буферi (pH 7,2).
При вивченнi кiнетики адсорбцiї креатинiну i цiанокобаламiну використовували наважки
ентеросорбентiв АУТ i АУВМ по 0,05 г, ЕГ i МКЦ — по 0,1 г, об’єм розчину адсорбату —
10 мл. При вивченнi адсорбцiї травних гiдролаз наважки становили 0,1 та 1,0 г вiдповiдно,
об’єм розчину адсорбату — 30 мл. Через певнi промiжки часу в статичних умовах вiдби-
рали алiквоти (0,3–0,5 мл) для визначення залишкової концентрацiї адсорбату в розчинi.
Алiквоти пропускали через фiльтри “Millipore” 0,45 нм. Величину адсорбцiї розраховува-
ли за зменшенням концентрацiї адсорбатiв у розчинi з введенням поправки на зменшення
об’єму розчину пiсля вiдбору проб. Концентрацiю креатинiну i цiанокобаламiну визнача-
ли спектрофотометричним методом при довжинi хвилi 235 i 296 нм вiдповiдно, α-амiлази
i трипсину — за методом Лоурi [6]. Рiвновагу в системi адсорбент : адсорбат дослiджували,
змiнюючи концентрацiю розчинiв ферментiв i наважки адсорбентiв. Час контакту вибирав-
ся достатнiм для встановлення рiвноваги.

Результати та їх обговорення. Вивчення кiнетики адсорбцiї БАС малої та середньої
молекулярної маси креатинiну i цiанокобаламiну дослiджуваними ентеросорбентами по-
казало, що 87–90% кiлькостi адсорбатiв поглиналось вуглецевими адсорбентами протягом
30 хв експозицiї (рис. 1, а). Вiдомо, що такi сполуки сорбуються головним чином у супер-
мiкропорах (великих мiкропорах) та мезопорах i є маркерами їх адсорбцiйної ємностi [1].
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Рис. 2. Кiнетичнi кривi адсорбцiї α-амiлази (А) i трипсину (Т) вуглецевими ентеросорбентами АУТ i АУВМ
(а) та ентеросгелем (ЕГ) i мiкрокристалiчною целюлозою (МКЦ) (б )

Рис. 3. Iзотерми адсорбцiї α-амiлази (а) i трипсину (б ) вуглецевими ентеросорбентами АУТ i АУВМ та
ентеросгелем (ЕГ)

Вуглецевi ентеросорбенти АУТ i АУВМ практично в рiвнiй кiлькостi адсорбували як кре-
атинiн, так i цiанокобаламiн. Проте максимальна адсорбцiя цiанокобаламiну цими адсор-
бентами досягалась на 120-й хвилинi процесу i становила 23,1 i 25,4 мг/г для АУТ i АУВМ
вiдповiдно. В той же час ЕГ протягом 30 хв адсорбував 42% цiанокобаламiну i 66% креати-
нiну. Найбiльшу величину адсорбцiї креатинiну i цiанокобаламiну ЕГ зафiксовано на 120-й
хвилинi — 0,86 i 3,85 мг/г вiдповiдно (див. рис. 1, б ). Для МКЦ цi величини становили 0,3
i 1,54 мг/г вiдповiдно.

Адсорбцiю гiдролiтичних ферментiв пiдшлункової залози трипсину i α-амiлази вивча-
ли, використовуючи як розчинник буфер, який моделює середовище панкреатичного соку.
З рис. 2 видно, що 85–90% α-амiлази — однiєї з основних панкреатичних гiдролаз — адсорбу-
валось вуглецевими ентеросорбентами також протягом перших 30 хв. Адсорбцiя α-амiлази
на АУТ i АУВМ за цей час становила 125 i 170 мг/г адсорбенту вiдповiдно (див. рис. 2, а), що
в 23 та 30 разiв перевищило показник для ЕГ — 5,5 мг/г (див. рис. 2, б ). Максимальної вели-
чини адсорбцiя α-амiлази на ЕГ досягала за 120 хв i становила близько 10 мг/г. Найменшу
адсорбцiйну активнiсть щодо α-амiлази виявили харчовi волокна МКЦ — 0,75 мг/г. Величи-
на адсорбцiї трипсину для вуглецевих ентеросорбентiв АУТ i АУВМ становила 110 i 117 мг/г
адсорбенту вiдповiдно (див. рис. 2, а), для ЕГ — близько 3 мг/г ферменту (див. рис. 2, б ).
МКЦ практично не адсорбувала трипсин.

На рис. 3 зображено характернi iзотерми адсорбцiї травних гiдролаз вуглецевими ен-
теросорбентами АУТ i АУВМ, а також адсорбцiї ЕГ лише α-амiлази, оскiльки, за даними
кiнетичних дослiджень, адсорбцiя трипсину була на межi чутливостi методу. Отриманi ре-
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зультати свiдчать про те, що вуглецевi ентеросорбенти АУТ i АУВМ в рiвнiй кiлькостi
адсорбували трипсин, проте адсорбцiйна ємнiсть АУВМ щодо α-амiлази перевищувала на
18–22% таку для АУТ при однакових рiвноважних концентрацiях адсорбату. Данi адсорб-
цiї α-амiлази ЕГ повнiстю вiдповiдали механiзмам адсорбцiї для адсорбентiв, якi не мають
характерної пористої структури.

Таким чином, результати вивчення адсорбцiї креатинiну, цiанокобаламiну, травних фер-
ментiв α-амiлази та трипсину вуглецевими волокнистими ентеросорбентами АУТ i АУВМ,
ЕГ i харчовими волокнами на прикладi МКЦ показали, що найбiльшу адсорбцiйну актив-
нiсть щодо вказаних БАС виявляють вуглецевi ентеросорбенти, а саме близько 19 мг/г кре-
атинiну, 25 мг/г цiанокобаламiну, 155–190 мг/г α-амiлази i 110 мг/г трипсину. Час, за який
основнi гiдролази панкреатичного соку адсорбуються вуглецевими ентеросорбентами в ма-
ксимальнiй кiлькостi (30 хв), є оптимальним для перебування ентеросорбентiв у дванадця-
типалiй кишцi. З огляду на цей факт, застосування волокнистих вуглецевих ентеросорбентiв
може бути ефективним щодо адсорбцiї ферментiв при захворюваннях шлунково-кишкового
тракту, що супроводжуються активацiєю синтезу панкреатичних гiдролаз.
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The evaluation of the adsorption of some biologically active compounds

by enterosorbents of different chemical nature

Adsorption of creatinine, cyanocobalamine, α-amylase and trypsin by carbonic enterosorbents AUT,

AUVM, silicon-organic enterosgel, and microcrystalline cellulose is studied. It is shown that the

highest adsorptive activity towards the investigated biologically active compounds is possessed by

carbonic enterosorbents AUT and AUVM: approximately 19 mg of creatinine, 25 mg of cyanoco-

balamine, 155–190 mg of α-amylase, and 110 mg of trypsin per 1 g of adsorbents.
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