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Послеспиртовая зерновая барда является 
огромным вторичным сырьевым ресурсом, 
перспективным для различных отраслей, в 
том числе для фармацевтического использо-
вания ввиду богатого содержания биологи-
чески активных соединений. Целью работы 
явилась оценка возможности фармацевти-
ческого использования послеспиртовой зер-
новой барды в качестве вспомогательного 
средства путем изучения поверхностно-ак-
тивных свойств барды и выделенных из нее 
пектинов. Методом наибольшего давления 
пузырьков воздуха с применением прибора 
Ребиндера установлены поверхностно-ак-
тивные свойства жидкой фазы послеспир-
товой пшеничной барды, содержащей 6,67 
моль/м3 пектинов, и пектинов, выделенных 
из твердой фазы той же барды: поверхност-
ная активность 11,67 и 7,54, предельный по-
верхностный избыток 1,28×10-5 и 6,25×10-5 
моль/м2, критическая концентрация мицел-
лообразования 1,32 моль/м3 и 1,48 моль/м3 
соответственно. Поверхностно-активные 
характеристики барды и выделенных пек-
тинов сопоставимы с известными природ-
ными полисахаридами (альгинатом натрия, 
полигалактуроновой кислотой, свеклович-
ным пектином), используемыми как вспо-
могательные средства в технологии лекар-

Distillers grains are a huge secondary raw 
material resource, prospective for different 
fields, including pharmaceutical use, because 
of a rich content of biologically active com-
pounds. The purpose of this paper was to esti-
mate possibilities of the pharmaceutical use of 
distillers grains as the additive agent by means 
of surface-active properties of distillers grains 
study as well as pectins, isolated from them. We 
have established the surface-active properties 
of the liquid phase of the distillers wheat grains 
by means of higher pressure of air bubbles with 
the use of Rehbinder’s apparatus. It contained 
6.67 mol/m3 pectins, and pectins isolated from 
a solid phase of the same distillers grains: sur-
face activity 11.67 and 7.54, saturated surface 
excess amounted to 1.28×10-5 and 6.25×10-5 
mol/m2, critical concentration of micelle forma-
tion amounted to 1.32 mol/m3 and 1.48 mol/m3 
respectively. Surface-active characteristics of 
distillers grains and isolated pectins are compa-
rable with well-known natural polysaccharides 
(sodium alginate, polygalacturonic acid, beet 
bin pectin), which are used as additive agents 
in technology of medicinal plants. We have de-
termined the sizes of pectins molecules from 
distillers grains in the unsaturated adsorption 
layers, which differed from the well-known 
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ственных препаратов. Определены размеры 
молекул пектинов из барды в насыщенном 
адсорбционном слое, отличающиеся от из-
вестных полисахаридов меньшей площадью 
(2,658 Å2), радиусом (0,920 Å), диаметром 
поперечного сечения (1,840 Å) и объемом 
(2727 Å3) при большей массе на единицу 
поверхности (1,031×10-4 кг) и длине (1026 
Å). Полученные данные по размерам моле-
кул пектинов являются благоприятным фак-
тором, способствующим проявлению ими 
высокой биологической доступности.

Ключевые слова: послеспиртовая зер-
новая барда, пектины, поверхностно-актив-
ные свойства, поверхностное натяжение, 
поверхностная активность, поверхностный 
избыток, критическая концентрация мицел-
лообразования, адсорбционный слой.

Наиболее крупным промышленным отхо-
дом является послеспиртовая зерновая барда, 
объем которой в России составляет около 10 
млн. м3 в год [1, 11]; в среднем на 1 м3 про-
изводимого спирта приходится 13 м3 барды 
[9, 10]. Доля барды среди различных отхо-
дов спиртового производства (концентрат 
головных примесей этилового спирта, газы 
брожения, лютерная вода, сивушное масло) 
достигает 85% [9, 10]. Перспективность фар-
мацевтического использования барды в каче-
стве вторичного сырьевого ресурса обосно-
вана ее практической нетоксичностью [4] и 
высокой концентрацией разнообразных био-
логически активных соединений (БАС) [3]: 
белков и аминокислот, восстанавливающих 
сахаров, пектинов, жирного масла, флавоно-
идов, витаминов, биогенных элементов.

К важнейшим адсорбционным характе-
ристикам веществ, определяющим область 
их фармацевтического применения, отно-
сится поверхностная активность, неразрыв-
но связанная с вопросами повышения тера-
певтической эффективности лекарственных 
средств, их рациональной технологии, ста-
билизации, хранения. Из многообразия со-
держащихся в барде БАС, на наш взгляд, 
подобную активность в большей степени 
проявляют пектины, что, безусловно, тре-
бует подтверждения. Предпосылкой к этому 

polysaccharides by lesser square (2.658 Å2), 
radius (0.920 Å), diameter of cross-section 
(1.840 Å) and the volume (2727 Å3) at the big-
ger mass per surface unit (1.031×10-4 кг) and a 
length (1026 Å). The data obtained by the siz-
es of pectin molecules are the favorable factor, 
which conduced their high biological availabil-
ity.

Keywords: distillers grains, pectins, sur-
face-active properties, superficial tension, su-
perficial activity, superficial excess, critical 
concentration, micelle formations, adsorption 
layer.

Distillers grains are the largest industrial 
wastes, which have a volume about 10 mln m3 
a year [1, 11]; in average there are 13 m3 of dis-
tillers grains per 1 m3 of the alcohol produced 
[9, 10]. The share of distillers grains among the 
different wastes of alcohol production (concen-
trate of head admixtures of ethanol, fermenta-
tion gas, residue water, fusel-oil) reaches 85% 
[9, 10]. Perspective of the pharmaceutical use 
of distillers grains as a secondary raw material 
resource is conditioned by its practical non-tox-
icity [4] and high concentration of different bio-
logically active compounds (BAS) [3]: proteins 
and amino acids, reducing sugars, pectins, fatty 
oil, flavonoids, vitamins, biogenic elements.

The most important adsorption characteristics 
of the substances, which determine the field of 
their pharmaceutical application include superfi-
cial activity, closely connected with the problems 
of therapeutic activity augmentation of drugs, 
their rational technology, stabilization, preserva-
tion. From the variety of BAS contained in the 
distillers grains we marked pectins, which show 
the highest activity, but this fact requires valida-
tion. Many-sided study of pectins as adsorbents 
can be a prerequisite for this [7]. In this connec-
tion the study of superficial activity of pectins, 
isolated from the other components of distillers 
grains becomes reasonable.

The purpose of this work was to estimate the 
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служит разносторонняя изученность пекти-
нов как адсорбентов [7], в связи с чем пред-
ставляется целесообразным исследование 
поверхностной активности пектинов, изоли-
рованных от других компонентов барды.

Целью работы явилась оценка возможности 
фармацевтического использования послеспир-
товой зерновой барды в качестве вспомога-
тельного средства путем изучения поверхност-
но-активных свойств барды и выделенных из 
нее пектинов с определением размеров их мо-
лекул в насыщенном адсорбционном слое.

Объектом исследования служила жидкая 
фаза послеспиртовой пшеничной барды (со-
ставляющая около 90% барды) производства 
спиртовых предприятий «Казачье» и «Суво-
ровский» Ставропольского края, использу-
ющих в спиртовых технологиях гидрофер-
ментативную обработку зерна [9, 10]. Кроме 
того, изучена фракция пектинов, выделенных 
из твердой фазы послеспиртовой пшеничной 
барды путем их экстракции раствором окса-
лата аммония, концентрирования и последую-
щей обработки экстракта спиртом этиловым, 
очистки целевого продукта переосаждением 
из водных растворов различными растворите-
лями [8]. Выделенные пектины имеют следу-
ющие физико-химические характеристики [4]: 
рН 0,5% водного раствора 4,25, средняя мо-
лярная масса – 1650×10-3 кг/моль, степень по-
лимеризации – 10, связывающая способность 
– 282,29 мг ионов свинца (II) на 1 г пектина. 
Исследование поверхностной активности бар-
ды проведено в пересчете на концентрацию 
пектинов (6,67 моль/м3 или 1,1% [3]).

Изучение поверхностно-активных 
свойств объектов исследования проведено 
методом наибольшего давления пузырьков 
воздуха с применением прибора Ребиндера 
[2]. Для исследования использованы: серии 
растворов жидкой фазы барды, содержащих 
0,06÷6,67 моль/м3 пектинов, и растворов 
пектинов, выделенных из твердой фазы бар-
ды, с концентрацией 0,5÷6,1 моль/м3 (рас-
творителем служила вода).

Измерение перепадов давления для рас-
творителя (р1, мм) и растворов (р2, мм) при 
температуре (Т) 293 К, с учетом поверхност-
ного натяжения растворителя (σ1, Н/м), по-
зволило рассчитать по уравнению (1) [2] по-
верхностное натяжение растворов (σ2, Н/м):

possibilities of pharmaceutical use of distillers 
grains as an additive agent by means of study of 
surface-active properties of distillers grains and 
pectins isolated from it with determination of 
their molecules sizes in unsaturated adsorption 
layer.

A liquid phase of distillers wheat grains 
(which amounts to 90% of distillers grains) pro-
duced by Kazachye and Suvorovskiy enterprises 
from Stavropol Krai which use hydro fermen-
tative grain processing was the object of this 
study [9, 10]. Apart from that we have studied 
the fraction of pectins, isolated from the sol-
id phase of distillers wheat grains by means of 
their extraction with the solution of ammonium 
oxalate, concentration, and further processing 
of an extract with an ethanol, purification of the 
targeted product, by reprecipitation from water 
solutions with different solvents [8]. The isolated 
pectins have the following physical and chemi-
cal characteristics [4]: рН 0.5% of water solution 
4.25, average molar weight – 1650×10-3 kg/mol, 
polymerization degree – 10, binding capability 
amounts to 282.29 mg of lead ions (II) per 1 g of 
pectin. The study for surface activity of distillers 
grains was conducted in terms of pectins concen-
tration (6.67 mol/m3 or 1.1% [3]).

The research for surface-active properties 
of the study object was carried out by using the 
method of the highest pressure of air bubble 
with the use of Rehbinder’s apparatus [2]. We 
used the following materials for the study: se-
ries of solutions of the liquid phase of distillers 
grains which contain 0.06÷6.67 mol/m3 of pec-
tins, and pectin solutions, isolated from a solid 
phase of distillers grains, with concentration 
0.5÷6.1 mol/m3 (with water as a solvent).

The measurement of the pressure difference 
for the solvent (s1, mm) and solutions (s2, mm) 
at temperature (T) 293 K, with the account of 
superficial tension of solvent (σ1, N/m), al-
lowed calculation of superficial tension of sol-
vents (σ2, N/m) by using the following equa-
tion: 
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                                      (1)

Мерой поверхностной активности (g, Н•-
моль/м4) является первая производная σ по 
концентрации растворенного вещества (С, 
моль/м3) [2] (уравнение 2):

        
                                      (2)

В этой связи, величину g при постоянной 
Т (293 К) определяли с использованием изо-
термы поверхностного натяжения водных 
растворов: «σ = f (С)», как тангенс угла на-
клона касательной к полученной кривой. 

По найденному значению g с применени-
ем известного уравнения Гиббса [2] вычис-
лен поверхностный избыток (Г, моль/м2) ис-
следуемых растворов (уравнение 3):

        
                                      (3)

где R – универсальная газовая постоянная, 
равная 8,314 Дж/(моль×К).

Графическая зависимость между обрат-
ными величинами Г и С, согласно изотерме 
адсорбции Лэнгмюра [2], является уравне-
нием прямой, проходящей параллельно оси 
абсцисс и отсекающей на оси ординат отре-
зок, численно равный предельному поверх-
ностному избытку (Г∞, моль/м2).

Далее в графической системе зависи-
мости «lg σ = f (lg С)» [2] по точке изгиба 
полученной кривой, соответствующей оси 
абсцисс, найдена величина, антилогарифм 
которой представляет собой критическую 
концентрацию мицеллообразования (ККМ).

Используя представления Лэнгмюра о 
строении поверхностного слоя, проведены 
расчеты размеров молекул пектинов в насы-
щенном адсорбционном слое [2]:

– площадь поперечного сечения молеку-
лы пектина (S, м2) в насыщенном адсорбци-
онном слое рассчитана как величина, обрат-
ная числу молекул, занимающих единицу 
площади (уравнение 4):

                                      (4)

        
                                      (1)

The first derivative σ is a measure of sur-
face activity (g, Н•mol/m4) by the concen-
tration of solved substance (С, mol/m3) [2] 
(equation 2):

        
                                      (2)

In this connection, g value was determined 
with the use of isotherm of superficial ten-
sion of water solvents at constant T (293 K):  
«σ = f (С)», as a tangent of angle of descent to 
the obtained curve.

We have calculated a superficial excess (G, 
mol/m2) of the solvents under study by the 
found value of g with the use of Gibbs’s equa-
tion [2] (equation 3):

        
                                      (3)

where R is a universal gas constant which is 
equal to 8.314 J/(mol×K).

Graphic dependence between the reciprocal 
quantities G and C, according to the isotherm 
of adsorption of Langmuir [2], is an equation 
of a line which is parallel to the abscissa and 
intercepts a section on an ordinate axis, which 
is equal to the maximum superficial excess  
(G∞, mol/m2).

Then, we found a value, antilogarithm of 
which is a critical concentration of micelle for-
mation, in the graphic scheme of dependence 
«lg σ = f (lg С)» [2] by the hinge point of the 
curve obtained, which corresponds to the ab-
scissa axis.

Using the Langmuir’s view about the struc-
ture of superficial layer we have carried out the 
calculations of pectin molecules sizes in the sat-
urated adsorption layer [2]:

– cross section square of the pectin molecule 
(S, m2) in the saturated adsorption layer was 
calculated as the quantities, reciprocal to the 
number of molecules which occupy the square 
unit (equation 4):

                                      (4)

1 2
2

1

p
p
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dg
dC

σ= −dg
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где: NA – постоянная Авогадро (6,02×1023 
моль-1);

– масса пектина (m, кг), приходящаяся на 
единицу поверхности (м2) насыщенного ад-
сорбционного слоя (уравнение 5):

m = Г∞ × M                      (5)
где: М – средняя молярная масса пектина, 

кг/моль;

– длина молекулы пектина (l, м) в насы-
щенном адсорбционном слое, равная тол-
щине этого слоя (уравнение 6):

l = m / ρ = Г∞ × M / ρ              (6)
где: ρ – плотность пектина, кг/м3;

– объем (V, м3), занимаемый молекулой 
пектина в адсорбционном слое (уравнение 7):

V = S × l                         (7)
– радиус (r, м) и диаметр (d, м) попереч-

ного сечения молекулы пектина определены 
по формуле расчета площади круга (уравне-
ние 8):

S = πr2                                                 (8)
Экспериментально найденные и рассчи-

танные показатели поверхностно-активных 
свойств жидкой фазы и пектинов, выделенных 
из твердой фазы барды, приведены в таблице 1.

where NA – is an Avogadro constant (6,02×1023 
моль-1);

– pectin mass (m, kg), per the surface 
unit (m2) unsaturated adsorption layer 
(equation 5):

m = Г∞ × M                        (5)
where M is an average molar mass of pectin,  

kg/mol;

– pectin molecule length (l, m) in a saturated 
adsorption layer, equal to the thickness of this  
layer (equation 6):

l = m / ρ = Г∞ × M / ρ              (6)
where: ρ pectin density, kg/m3;

– volume (V, m3), occupied by the pectin 
molecule in an adsorption layer (equation 7):

V = S × l                            (7)
– radius (r, m) and diameter (d, m) of a cross 

section of the pectin molecule were determined 
by using the calculation formula of area of cir-
cle calculation (equation 8):

S = πr2                            (8)
The measured and calculated indices of sur-

face-active substances of the liquid phase of 
pectins isolated from the solid phase of distill-
ers grains are shown in the table 1.

Таблица 1 – Показатели поверхностно-активных свойств жидкой фазы и пектинов, 
выделенных из твердой фазы барды
Table 1 – The indices of surface-active properties of the liquid phase and pectins,  
isolated from a solid phase

С, моль/м3 /  
mol/m3 Р, мм σ, Н/м Г, моль/м2 /  

mol/m2
lg С, моль/м3 / 

mol/m3

1 2 3 4 5
Вода / Water

- 42 72.75·10-3 - -
Жидкая фаза барды (по С пектинов) / Liquid phase of distillers grains (by C pectins)

6.67 34 58.89·10-3 11.36·10-6 0.82
3.33 34 58.89·10-3 11.62·10-6 0.52
1.70 34 58.89·10-3 11.38·10-6 0.23
0.85 36 62.36·10-3 8.43·10-6 -0.07
0.42 38 65.82·10-3 6.64·10-6 -0.38
0.24 39 67.55·10-3 4.27·10-6 -0.62
0.12 40 69.29·10-3 2.84·10-6 -0.92
0.06 42 72.75·10-3 - -1.22

Пектины / Pectins
6.1 30 51.96·10-3 32.54·10-6 0.785
4.5 33 57.16·10-3 19.20·10-6 0.653
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In accordance with the isotherm of super-
ficial tension (fig.1) surface activity of the 
liquid phase of distillers grains amounted to 
11.67. In comparison with other polysaccha-
rides (sodium alginate, polygalacturonic acid), 
all molecules of which fully crop up to the sur-
face [6], distillers grains activity is less sig-
nified: monomolecular layer on the water sur-
face forms at high concentrations. It is worth 
noting, that distillers grains being a multicom-
ponent system can lower the surface energy of 
Gibbs by the distribution of the dissolved mat-
ter between the phase volume and superficial 
(border layer). 

Продолжение Таблицы 1
Continuation of Table 1

1. 2. 3. 4. 5.
3.0 34 58.89·10-3 24.38·10-6 0.477
2.3 35 60.63·10-3 14.30·10-6 0.362
1.5 36 62.36·10-3 21.33·10-6 0.176
1.2 37 64.09·10-3 10.67·10-6 0.079
0.8 38 65.82·10-3 7.59·10-6 -0.097
0.5 39 67.55·10-3 2.13·10-6 -0.301

В соответствии с изотермой поверхност-
ного натяжения (рис. 1), поверхностная ак-
тивность жидкой фазы барды составила 
11,67. В сравнении с другими полисахари-
дами (альгинатом натрия, полигалактуро-
новой кислотой), молекулы которых цели-
ком уходят на поверхность [6], активность 
барды менее выражена: мономолекулярный 
слой на поверхности воды формируется при 
высоких концентрациях. Следует учесть, 
что барда, представляя собой многокомпо-
нентную систему, помимо уменьшения по-
верхности, может понизить поверхностную 
энергию Гиббса перераспределением рас-
творенного вещества между объемом фазы 
и поверхностным (пограничным) слоем.

Рисунок 1 – Изотерма поверхностного натяжения водных растворов  
жидкой фазы барды

Figure 1 – Isotherm of the superficial tension of water solutions of the distillers  
grains liquid phase
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Величина поверхностной активности 
пектинов, выделенных из барды, определен-
ная графическим методом по изотерме по-
верхностного натяжения (рис. 2), составила 
7,54, что в 2,5-8 раз превосходит подобную 
активность свекловичного пектина, но в 1,5-
3 раза ниже активности альгината натрия и 
полигалактуроновой кислоты [7]. Согласно 
изотерме, молекулы исследуемых пектинов 
целиком уходят на поверхность.

The quantity of surface activity of pectins, 
isolated from distillers grains, determined with 
the use of graphic method by the isotherm of su-
perficial tension (fig. 2), amounted to 7.52, which 
is 2.5-8 times higher the similar activity of beet 
bin pectin, but 1.5-3 times lower the activity of 
sodium alginate and polygalacturonic acid [7]. 
According to isotherm, molecules of the pectins 
under study fully crop up to the surface.

Рисунок 2 – Изотерма поверхностного натяжения водных растворов пектинов,  
выделенных из твердой фазы барды

Figure 2 – Isotherm of superficial tension of water solution of pectins,  
isolated from distillers grains solid phase

Изотерма адсорбции барды (рис. 3) сви-
детельствует о том, что отрезок ординаты от 
начала осей до пересечения с прямой чис-
ленно равен 1/Г∞ = 7,8×104 м2/моль, т.е. ве-
личина Г∞ жидкой фазы барды составляет 
1,28×10-5 моль/м2, что сопоставимо с извест-
ными полиуронидами: альгинатом натрия 
(1,67×10-5 моль/м2) и полигалактуроновой 
кислотой (1,11×10-5 моль/м2) [12]. Таким об-
разом, с увеличением концентрации пекти-
нов в растворе число молекул, находящихся 
в поверхностном слое, возрастает. Это при-
водит в пределе к образованию на граничной 

Isotherm of distillers grains adsorption (fig. 
3) gives evidence about the fact that ordinate 
section from the beginning of axes to the cross-
ing with a line is equal to 1/G∞ = 7.8×104 m2/
mol, i.e. the G∞ quantity of liquid phase of 
distillers grains amounts to 1.28×10-5 mol/
m2, which is comparable to the known polyu-
ronides: sodium alginate (1.67×10-5 mol/m2) 
and polygalacturonic acid (1.11×10-5 mol/m2) 
[12]. Thus, together with pectins concentration 
intensification in solution the number of mol-
ecules which are located at the superficial lay-
er is increased. This leads to the formation of 
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unsaturated monomolecular adsorption layer at 
the border surface, where the pectins molecules 
are oriented to the max.

поверхности насыщенного мономолекуляр-
ного адсорбционного слоя, в котором моле-
кулы пектинов предельно ориентированы.

Рисунок 3 – Изотерма адсорбции жидкой фазы барды
Figure 3 – Adsorption isotherm of the liquid phase of distillers grains

Изотерма адсорбции пектинов (рис. 4) 
свидетельствует о значении 1/Г∞ = 1,6×104 
м2/моль, т.е. величина Г∞ пектинов барды со-
ставляет 6,25×10-5 моль/м2, что в 4 раза выше 
аналогичного показателя для альгината на-
трия, в 7,5-44 раза – свекловичного пектина, 
в 5,6 раз – полигалактуроновой кислоты [7]. 
С ростом концентрации пектинов в раство-
ре число молекул, находящихся в поверх-
ностном слое, увеличивается, в результате 
чего на граничной поверхности образуется 
насыщенный мономолекулярный адсорбци-
онный слой, в котором молекулы пектинов 
предельно ориентированы.

При переходе истинный раствор ↔ колло-
идный раствор изменяется размер и число ки-
нетически активных частиц (ионов, молекул, 
мицелл), поэтому на графике зависимости «σ 
= f (C)» (рис. 5) наблюдается точка излома (lg 
C = 0,12), отвечающая ККМ пектинов в жид-
кой фазе барды – 1,32 моль/м3 (или 0,22%).

Pectins adsorption isotherms (fig. 4) gives 
evidence about the quantity 1/G∞ = 1,6×104 
m2/mol, i.e. quantity G∞  of pectins amounts to 
6.25×10-5 mol/m2, which is 4 times higher the 
similar index for sodium alginate, 7.5-44 times 
higher than beet bin pectin, 5.6 times higher 
than polygalacturonic acid [7]. The number of 
molecules, which are located in the superficial 
layer, increases together with pectins concen-
tration growth in the solution. As the result, 
there was saturated monomolecular adsorption 
layer forming, where pectin molecules were 
oriented to the max.

After the original solution colloid ↔ solution 
pass, the size and number of kinetically active 
particles (ions, molecules, micelles) changed, 
therefore there is a salient point (lg C = 0.12) in 
the dependency graph “σ = f (C)” (fig. 5), which 
points out CCM of pectins in a liquid phase of 
distillers grains – 1.32 mol/m3 (or 0.22%).



Фармация и фармакология Т. 4 № 1 (14), 2016

80

DOI: 10.19163/2307-9266-2016-4-1(14)-72-84

Рисунок 4 – Изотерма адсорбции пектинов, выделенных из твердой фазы барды
Figure 4 – Isotherm of adsorption of pectins, isolated from the solid phase of distillers grains

Рисунок 5 – Зависимость поверхностного натяжения от концентрации пектинов  
в жидкой фазе барды

Figure 5 – Dependency of the superficial tension on the pectins concentration 
 in a liquid phase of distillers grains
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Рисунок 6 – Зависимость поверхностного натяжения от концентрации пектинов
Figure 6 – Dependency of the superficial tension on the pectins concentration

При смещении равновесия в системе «ис-
тинный раствор ↔ коллоидный раствор» в 
сторону образования коллоидного раствора 
размер и число кинетически активных ча-
стиц изменяется, о чем на графике зависи-
мости «σ = f (C)» (рис. 6) свидетельствует 
точка излома (lg C = 0,17), отвечающая ККМ 
пектинов – 1,48 моль/м3 (или 0,24%).

Проведенные расчеты размеров молекул 
пектинов в насыщенном адсорбционном 
слое позволили получить следующие дан-
ные:

─ S = 1 / (6,02×1023 моль-1×6,25×10-5 моль/
м2) = 2,658×10-20 м2 (2,658 Å2)

─ m = 6,25×10-5 моль/м2 ×1650×10-3 кг/
моль = 1,031×10-4 кг

─ l = (6,25×10-5 моль/м2×1650×10-3 кг/
моль) / 1,005×103 кг/м3 = 1,026×10-7 м (1026 
Å).

─ V = 1,026×10-7 м × 2,658×10-20 м2 = 
2,727×10-27 м3 (2727 Å3)

─ r = √(2,658×10-20 м2/3,14) = 9,20×10-11 м 
(0,920 Å);

─ d = 2 r = 1,84×10-10 м (1,840 Å).
Сравнение пектина из барды с другими 

природными полисахаридами [7], исполь-
зуемыми в технологии лекарственных пре-
паратов (табл. 2), показало, что молекула 
пектина из барды в насыщенном адсорбци-

After the balance shift in the system “original 
solution ↔ colloid solution” to the formation of 
colloid solution the size and number of kinetical-
ly active particles changes, which is shown with 
a salient point (lg C = 0.17) in the dependency 
graph “σ = f (C)” (fig. 6), which points out CCM 
of pectins 1.48 mol/m3 (or 0.24%).

The calculation of pectin molecules in the 
saturated adsorption layer allowed obtaining 
the following data:

─ S = 1 / (6.02×1023 mol-1×6.25×10-5 mol/
m2) = 2.658×10-20 m2 (2.658 Å2)

─ m = 6,25×10-5 mol/m2 ×1650×10-3 kg/
mol = 1.031×10-4 кг

─ l = (6.25×10-5 mol/m2×1650×10-3 kg/mol) 
/ 1.005×103 kg/m3 = 1.026×10-7 m (1026 Å).

─ V = 1.026×10-7 m × 2.658×10-20 m2 = 
2.727×10-27 m3 (2727 Å3)

─ r = √(2.658×10-20 m2/3.14) = 9.20×10-11 m 
(0.920 Å);

─ d = 2 r = 1.84×10-10 m (1.840 Å).
The comparison of pectin from distillers 

grains with other natural polysaccharides [7], 
which are used for drugs production (table 2), 
has shown that pectin molecule from distillers 
grain in saturated adsorption layer has less val-
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Таблица 2 – Сравнительная характеристика полисахаридов  
по размерам молекул в насыщенном адсорбционном слое
Table 2 – Comparative characteristics of polysaccharides  
by the molecule sizes in the saturated adsorption layer

М, кг/моль / 
kg/mol S, м2 / m2 m, кг / kg l, м / m V, м3 / m3 r, м / m d, м / m

Пектин из барды: / Pectin from distillers grains:
1650·10-3 2.658·10-20 1.031·10-4 1.026·10-7 2.727·10-27 0.9·10-10 1.8·10-10

Свекловичный пектин (г. Краснодар): / Beet bin pectin (Krasnodar):
6570·10-3 19.9·10-20 0.547·10-4 0.538·10-7 10.736·10-27 25.0·10-10 5.0·10-10

Свекловичный пектин (г. Нальчик): / Beet bin pectin (Nalchik):
3200·10-3 116.2·10-20 0.046·10-4 0.045·10-7 5.262·10-27 6.1·10-10 12.2·10-10

Полигалактуроновая кислота: / Polygalacturonic acid:
3000·10-3 15·10-20 0.333·10-4 0.330·10-7 4.935·10-27 2.2·10-10 4.4·10-10

Альгинат натрия: / Sodium alginate:
89700·10-3 10·10-20 15.0·10-4 14.722·10-7 146.630·10-27 1.8·10-10 3.6·10-10

онном слое имеет меньшие значения площа-
ди, объема, радиуса, диаметра поперечного 
сечения, но наибольшие значения массы, 
приходящейся на единицу поверхности, и 
длины. Учитывая диаметр пор биологиче-
ских мембран (3,5÷4)×10-10 м [7], через них 
могут проходить из всех сравниваемых по-
лиуронидов молекулы пектина из барды и 
альгината натрия, что в определенной мере 
благоприятствует биологической доступно-
сти исследуемого пектина.

ue of square, volume, radios, diameter of cross 
section, but more value of mass on a unit of 
surface and length. Considering the diameter 
of biological membrane pores (3.5÷4)×10-10 m 
[7], from all the compared polyuronides only 
molecules of pectin from distillers grains and 
molecules of sodium alginate can pass through 
them. This in some way favors the biological 
availability of pectin under study.

Выводы
1. Установлено проявление жидкой фа-

зой пшеничной послеспиртовой бар-
ды, содержащей 6,67 моль/м3 пектинов, 
поверхностно-активных свойств, ха-
рактеризующихся поверхностной актив-
ностью 11,67, предельным поверхност-
ным избытком 1,28×10-5 моль/м2, ККМ 
1,32 моль/м3 (или 0,22%).

2. Доказаны поверхностно-активные свой-
ства пектинов, выделенных из твердой 
фазы пшеничной послеспиртовой барды: 
поверхностная активность 7,54, предель-
ный поверхностный избыток 6,25×10-5 
моль/м2, ККМ 1,48 моль/м3 (или 0,24%).

3. Сопоставимость по поверхностной ак-
тивности жидкой фазы пшеничной по-
слеспиртовой барды и пектинов, выде-
ленных из твердой фазы этой барды, с 
природными полисахаридами (альгина-
том натрия, полигалактуроновой кисло-
той, свекловичным пектином), создает 
перспективу их фармацевтического ис-
пользования в технологии лекарствен-

Conclusions
1. We have established the manifestation of 

the liquid phase of wheat distillers grains, 
which contained 6.67 mol/m3 of pectins, 
surface-active properties which were char-
acterized by the surface activity 11.67, max-
imum superficial excess 1.28×10-5 mol/m2, 
CCM 1.32 mol/m3 (or 0.22%).

2. We have established surface-active proper-
ties of pectins, isolated from the solid phase 
of wheat distillers grains: surface activity 
7.54, maximum superficial excess 6.25×10-5  
mol/m2, CCM 1.48 mol/m3 (or 0.24%).

3. Comparability by the surface activity of the 
liquid phase of wheat distillers grains and 
pectins, isolated from the solid phase of 
these distillers grains with natural polysac-
charides (sodium alginate, polygalacturonic 
acid, beet bin pectin) creates a prospect of 
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ных препаратов в качестве вспомогатель-
ных средств.

4. Определены размеры молекул пектинов 
из твердой фазы барды в насыщенном 
адсорбционном слое, отличающиеся от 
известных полисахаридов меньшей пло-
щадью (2,658 Å2), радиусом (0,920 Å), 
диаметром поперечного сечения (1,840 
Å) и объемом (2727 Å3) при большей мас-
се на единицу поверхности (1,031×10-4 
кг) и длине (1026 Å). Полученные дан-
ные благоприятствуют биологической 
доступности изученного пектина.
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