
442

Фармация и фармакология Т. 5 № 5, 2017Фармацевтическая и токсикологическая химия
Pharmaceutical and Toxicological Chemistry

For citation: 
Adjiahmetova S.L., Myikots L.P., Chervonnaya N.M., 
Harchenko I.I., Tuhovskaya N.A., Oganesyan E.T. 
THE STUDY OF RHEOLOGICAL AND SORPTION 
PROPERTIES OF PECTINESTERASE SOLUTIONS 
FROM THE LEAVES OF SORBARIA SORBIFOLIA. 
Pharmacy & Pharmacology. 2017; 5(5): 442-456. (In Russ.)  
DOI:10.19163/2307-9266-2017-5-5-442-456

УДК 547.458.88:582.734:543.5

ИЗУЧЕНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ И СОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
ПЕКТИНСОДЕРЖАЩИХ РАСТВОРОВ 

ИЗ ЛИСТЬЕВ РЯБИННИКА РЯБИНОЛИСТНОГО
С.Л. Аджиахметова, Л.П. Мыкоц, Н.М. Червонная, 

И.И. Харченко, Н.А. Туховская, Э.Т. Оганесян
Пятигорский медико-фармацевтический институт – филиал ФГБОУ ВО ВолгГМУ Минздрава России, 

357532, Россия, г. Пятигорск, пр. Калинина, 11
E-mail: similla503@mail.ru

В настоящее время очень важным является поиск новых сырьевых источников биологически активных 
веществ растительного происхождения. Широкое распространение, относительная легкость выделения и 
высокая физиологическая активность сделали привлекательным практическое применение пектинов. Поэ-
тому в настоящее время проводится интенсивное изучение связи между структурой и физико-химически-
ми свойствами пектиновых полисахаридов, а также расширяются исследования по изучению сорбционных 
и комплексообразующих свойств пектина. Целью работы явилось изучение реологических свойств водных 
растворов пектиновых веществ, полученных из листьев рябинника рябинолистного (Sorbaria sorbifolia (L.)). 
Материалы и методы. Выделение полисахаридов из листьев рябинника рябинолистного проводили по фрак-
циям, используя метод Н.К. Кочеткова и M. Sinner. На основе данных эксперимента нами была проведена 
оценка адсорбционной способности. Из данных литературы следует, что процесс адсорбции может быть 
описан уравнением Фрейндлиха или Ленгмюра. Применимость конкретного уравнения зависит от природы 
адсорбента и концентрации адсорбтива. Результаты и обсуждение. В ходе работы были выделены поли-
сахариды из листьев рябинника рябинолистного и изучены их некоторые физико-химические свойства. Была 
определена средняя молекулярная масса пектиновых веществ, которая составила 32923. Изучено влияние pH 
среды на вязкость растворов пектиновых веществ и установлено, что при pH 5,2 наблюдается отчетливо 
выраженный минимум вязкости. В такой среде молекулы пектиновых веществ электронейтральны и поли-
электролит находится в изоэлектрическом состоянии. Полученные данные показывают, что максимальное 
связывание ионов Pb2+ пектином листьев рябинника рябинолистного в течение 50 минут составляет 60,0%. 
Заключение. Определение средней молекулярной массы и изоэлектрической точки позволяют установить 
возможность наиболее эффективного использования растительного сырья. Физические и технологические 
свойства пектиновых веществ зависят от их молекулярной массы. По величине полученных изотерм следует 
сделать вывод, что зависимость величины адсорбции к равновесной концентрации ионов свинца в большей 
степени подчиняется уравнению Ленгмюра.

Ключевые слова: листья рябинника рябинолистного, полисахариды, средняя молекулярная масса, изоэлек-
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Currently, searching for new sources of raw materials of biologically active substances of plant origin is very 
important. Widespread distribution, relatively easy isolation and high physiological activity have made the practical 
use of pectins attractive. That is why nowadays an intensive study of the relationship between the structure and phys-
ico-chemical properties of pectin polysaccharides is being carried out, and the studies of the sorption and complex-
ing pectin properties are also being expanded. The aim of the work was to study rheological properties of aqueous 
solutions of pectin substances obtained from the leaves of Sorbaria sorbifolia (L.). Materials and methods. Secretion 
of polysaccharides from the leaves of Sorbaria sorbifolia was carried out fraction by fraction on the basis of N. K. 
Kochetkov and M. Sinner’s method. We evaluated the adsorption capacity basing on the experimental data. From the 
literature data it follows that the adsorption process can be described by Freundlich’s or Langmuir’s equation. The 
applicability of the particular equation depends on the nature of the adsorbent and the concentration of the adsorbate. 
Results and discussion. In the course of the work polysaccharides were isolated from the leaves of Sorbaria sorbifolia 
and some of their physico-chemical properties were studied. The average molar mass of pectic substances was deter-
mined as 32923. The infl uence of the pH medium on the viscosity of solutions of pectin substances was studied and it 
was found out that a distinct minimum viscosity is observed at pH 5.2. In such an environment the molecules of pectic 
substances are electrically neutral and the polyelectrolyte is in the isoelectric state. The obtained data show that the 
maximal binding of Pb2 + ions by pectin leaves of Sorbaria sorbifolia within 50 minutes is 60.0%. Conclusion. The de-
termination of the average molar mass and the isoelectric point makes it possible to specify the possibility of the most 
effective use of plant raw materials. Physical and technological properties of pectic substances depend on their molar 
mass. By the value of the obtained isotherms we should arrive at the conclusion that the dependence of the adsorption 
amount on the equilibrium concentration of lead ions is more subject to Langmuir’s equation.

Keywords: leaves of Sorbaria sorbifolia, polysaccharides, average molar mass, isoelectric point, sorption

Введение. В настоящее время очень важным 
является поиск новых сырьевых источников био-
логически активных веществ растительного про-
исхождения. В отличие от синтетических веществ 
лекарственные растения и препараты на их основе 
обладают широким спектром фармакологического 
действия в сочетании с очень низкой токсичностью 

Пектины – это высокомолекулярные соединения 
бесспорно растительного происхождения, которые 
признаны абсолютно нетоксичными и фармаколо-
гически безопасными биологически активными ве-
ществами. Особенно эффективны при заболеваниях, 
связанных с нарушениями липидного и углеводного 
обменов. Пектиновые вещества используются при за-
болеваниях желудочно-кишечного тракта, сахарном 
диабете, атеросклерозе, гемофилии, заживлении ран 
и ожогов [1 – 4].

Практическое применение пектинов обусловлено 
широким распространением, относительной легко-
стью выделения и высокой фармакологической актив-
ностью. В настоящее время проводится интенсивное 
изучение связи между структурой и физико-химиче-
скими свойствами пектиновых полисахаридов, а так-
же расширяются исследования по изучению комплек-
сообразующих свойств пектина [5 – 7].

Рябинник рябинолистный относится к семейству 

Розоцветные (Rosaceae DС). Что касается распро-
странения, то можно отметить следующее, предста-
вители данного семейства широко распространены 
по всему земному шару, но наибольшим разнообра-
зием характеризуются умеренные и субтропические 
пояса обоих полушарий, в особенности – умеренный 
пояс Северного полушария.

Семейство охватывает широкий спектр жизнен-
ных форм растений: листопадные и вечнозеленые 
деревья, листопадные и вечнозеленые кустарники и 
кустарнички, многолетние и однолетние травы. Ли-
стья очередные, редко – супротивные, простые или 
сложные, большей частью с прилистниками.

В качестве объекта исследования были использо-
ваны листья рябинника рябинолистного, собранные в 
июле – августе 2016 г.

Целью работы явилось изучение реологических 
свойств водных растворов пектиновых веществ, по-
лученных из листьев рябинника рябинолистного 
(Sorbaria sorbifolia (L.)).

Материалы и методы. Выделение полисахари-
дов из листьев рябинника проводили по фракциям, 
используя метод Н.К. Кочеткова и M. Sinner: I - ВРПС 
(водорастворимые полисахариды), II – ПВ (пектино-
вые вещества), III – Гц А (гемицеллюлоза А) и IV – 
Гц Б (гемицеллюлоза Б) [1, 8–10] (рис. 1).
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Рисунок 1 –  Схема выделения полисахаридных комплексов из листьев рябинника рябинолистного

С помощью капиллярного вискозиметра Осваль-
да определяли среднюю молекулярную массу 
[10–12].

Измеряли время истечения воды (t0), растворов 
ПВ (t), рассчитывали относительную вязкость () с 
учетом плотности (ρ0, ρ) растворов (формула 1):

                                (1)
По величине характеристической вязкости ([η]) и 

уравнению Марка-Куна-Хаувинка рассчитали сред-
нюю молекулярную массу (Μ) (формула 2):

                              (2)
Значения констант К и α взяты из литературных 

источников [1, 2].
На основе экспериментальных данных была оце-

нена адсорбционная способность ПВ листьев рябин-
ника [12–14].

Расчет экспериментальной величины адсорбции 
(А) проводили по формуле 3:

                     (3)
где:  x – количество адсорбата, ммоль;
m – единица массы адсорбента, г;
C0 – концентрация раствора до адсорбции 

ммоль/л;
C – концентрация раствора после адсорбции, 

ммоль/л;
V – объем раствора, л.
Результаты представлены в таблице 6.
По уравнению Фрейндлиха и Ленгмюра [13–16] 

проводили расчет адсорбции на поверхности раздела 
«твердое-жидкость». 

Уравнение Фрейндлиха (формула 4): 
(4)
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Для определения констант К и  используют ло-
гарифмическую зависимость:

                       (5)
где:  А – экспериментальная величина адсорбции;
C – равновесная концентрация, ммоль/л.
Величины констант находят по графической зави-

симости  что представлено на рисунке 5.
Уравнение Ленгмюра (формула 6):

,                         (6)
где:  A∞ и b – константы;

C – концентрация адсорбата в состоянии адсорб-
ционного равновесия, ммоль/л.

Для определения констант A∞ и b удобнее ис-
пользовать линейную форму уравнения (формула 7): 

                             (7)
Для определения констант использовали графи-

ческую зависимость 1/А = f(1/∆С), представленную 
на рисунке 6.

Результаты и обсуждение. При гравиметриче-
ском анализе было установлено, что количественно 
преобладают ВРПС и ПВ. Результаты представлены 
в таблице 1.

Таблица 1 – Процентный выход ПВ и ВРПС рябинника рябинолистного

Вид сырья,фракция Листья рябинника
ПВ 9,2%

ВРПС 1,0%

Структуру и свойства высокомолекулярных 
соединений определяет средняя молекулярная 
масса, которая имеет непосредственную зависи-

мость от способа получения данного биополиме-
ра.

Результаты измерения представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Результаты измерения вязкости водных растворов ПВ, 
полученных из рябинника рябинолистного

ПВ
С,% t, сек отн уд пр
Н2О 12,35
0,05 14,20 1,15 0,15 3,00
0,10 16,18 1,31 0,31 3,10
0,20 20,30 1,64 0,64 3,20
0,40 29,55 2,39 1,39 3,48
0,80 57,35 4,64 3,64 4,55

Относительная вязкость, характеризующая прирост 
вязкости раствора по сравнению с вязкостью растворите-
ля, возрастает с ростом концентрации. Молекулы поли-
мера начинают взаимодействовать между собой, и кри-

вая обращается выпуклостью к оси абсцисс. Возможно, 
происходит структурирование системы [2, 12, 13].

Графическая зависимость ηотн от С представлена 
на рисунке 2.

Примечание: 
С – концентрация раствора; 
t – время; 
отн –  вязкость относительная;
уд – вязкость удельная; 
пр – вязкость приведенная

Рисунок 2 – Зависимость относительной вязкости (ηотн) от концентрации (С) растворов ПВ
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Значение характеристической вязкости, которая 
отражает термодинамическое сопротивление потоку 
молекул биополимера, определяли по величине от-

Рисунок 3 – Зависимость приведенной вязкости (ηпр) от концентрации (С)

резка, отсекаемого на оси ординат, с использованием 
уравнения зависимости ηпр = f(С) определяли величи-
ну [η]. График зависимость изображен на рисунке 3.

Среднюю молекулярную массу рассчитывали с 
использованием величины характеристической вяз-
кости и уравнения Марка-Куна-Хаувинка. При расче-

те данного показателя применяли литературные дан-
ные соответствующих значений: К = 1,1·10-5, α = 1,2 
[1]. Результаты представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Результаты определения молекулярной массы

Название сырья Характеристическая вязкость Средняя молекулярная 
масса, г/моль

ПВ
Листья рябинника 2,9 32923

Пектиновые вещества можно отнести к ионным 
полимерам. Степень диссоциации полярных групп, 
величина заряда связаны с pH среды. Макромолекулы 
растворимых в воде полиэлектролитов диссоциируют, 
отщепляя в раствор простые ионы, и образуют многоза-
рядный полимерный ион. Реакцией среды определяется 
не только заряд иона, но и конформация молекул, свя-
занная с изменяющимися свойствами полиэлектролита.

Поэтому, представляло интерес изучить влияние 
pH среды на вязкость растворов ПВ. Готовились бу-
ферные растворы с pH среды в интервале 3,2–5,7. К 
ним добавляли одинаковый объем 1% пектинсодер-
жащего раствора и измеряли время истечения жидко-
сти с помощью вискозиметра. Результаты представ-
лены в таблице 4.

Таблица 4 – Зависимость времени истечения и вязкости растворов от pH среды

№ pH t, сек отн

1 – 12,96 –
2 3,2 15,17 1,171
3 3,7 15,10 1,165
4 4,2 15,23 1,175
5 4,7 15,02 1,159
6 5,2 14,59 1,126
7 5,7 14,95 1,154

На графической зависимости ηотн. от pH среды 
(рис. 4) видно, что при pH 5,2 наблюдается отчет-
ливо выраженный минимум вязкости. В такой среде 

молекулы ПВ электронейтральны и полиэлектролит 
находится в изоэлектрическом состоянии. При этом 
молекулы свернуты в плотный клубок, который ока-

Примечание: 
отн – вязкость относительная; 
t – время
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зывает меньшее сопротивление течению, чем рас-
прямленная молекула.

При pH ниже и выше 5,2, вязкость увеличивает-

ся, так как молекула ПВ распрямляется, увеличивает-
ся ее объем. При pH<5,2 молекула заряжается поло-
жительно, при pH>5,2 – заряд отрицательный. 

Рисунок 4 – Зависимость относительной вязкости (ηотн) 1% раствора ПВ от pH среды

Известно, что если полимер находится в изоэлек-
трическом состоянии, то меняются его физико-хи-
мические свойства: электропроводимость, осмоти-
ческое давление, степень денатурации и набухания, 
механическая прочность студней и др. [2, 13, 17]. 
Поэтому, установление изоэлектрической точки по-

лиэлектролита позволит влиять на свойства пектин-
содержащих растворов.

Изучалась сорбционная способность полученных 
пектиновых веществ. В таблице 5 отражена зависимость 
концентрации ионов свинца от времени в процессе сорб-
ции при контакте с исследуемым биополимером [18–20].

Таблица 5 – Изменение концентрации ионов свинца в водной фазе растворов ПВ 
листьев рябинника рябинолистного

t, 
ми

н Объем, 
мл

Содержа-
ние Pb2+, 

мг

Содержа-
ние Pb2+, 
ммоль/л

% связыва-
ния ионов 

Pb2+
К1С
мг/г

0 4,75 98,4 47,5 - -
10 2,4 49,7 24,0 49,5 324,7
20 2,2 45,6 22,0 53,7 352,0
30 2,1 43,5 21,0 55,8 366,0
40 2,0 41,4 20,0 57,9 380,0
50 1,9 39,4 19,0 60,0 393,3
60 1,9 39,4 19,0 60,0 393,3

Катион металла и пектин участвуют в реакции 
образования солей – пектатов металлов. С исполь-
зованием метода изолирования Оствальда (табл. 6) 
учитывали изменение концентрации ионов металла с 
минимальным влиянием концентрации биополимера. 

Применительно к этому методу, данная реакция про-
текает с избыточным количеством полиэлектролита, 
в данном случае пектина, при этом скорость сорбции 
пропорциональна концентрации иона металла, взято-
го в недостатке.

Таблица 6 – Результаты экспериментального нахождения величины адсорбции

t, 
мин

СPb2+,
ммоль/л

∆С,
ммоль/л

АЭ,
ммоль/г ln∆C lnАЭ 1/∆C 1/ АЭ

ПВ листьев рябинника рябинолистного
0 47,5 - - - - - -
10 24,0 23,5 15,67 3,16 2,75 0,043 0,064
20 22,0 25,5 17,00 3,24 2,83 0,039 0,059
30 21,0 26,5 17,67 3,28 2,87 0,038 0,057
40 20,0 27,5 18,33 3,31 2,91 0,036 0,055
50 19,0 28,5 19,00 3,35 2,94 0,035 0,053

Примечание: 
t – время; 
C – равновесная концентрация; 
∆С – разность концентраций растворов 
до и после адсорбции; 
АЭ – экспериментальная величина ад-
сорбции

Примечание: 
t – время; 
К1С – комплексообразующая способность
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Константу К находили по величине отрезка, от-
секаемого прямой на оси ординат. Адсорбционный 
показатель ( ) определен по тангенсу угла наклона 
прямой к оси абсцисс.

Найденные значения коэффициентов уравнения 
Фрейндлиха для ПВ из листьев рябинника рябино-
листного составили К=1,46; 1/n=0,9.

Рисунок 5 – Графическое определение констант уравнения Фрейндлиха 
для ПВ листьев рябинника рябинолистного

Рисунок 6 – Графическое определение констант уравнения Ленгмюра для ПВ листьев рябинника

Константа А∞ находилась по величине отрезка 
ОД= . Исходя из физического смысла коэффициен-
та (b), что он равен концентрации при , удвоили 
отрезок ОД и нашли ОМ= .

Найденные значения коэффициентов уравнения 
Ленгмюра для ПВ из листьев рябинника рябинолист-
ного составили А∞=133; b=167. В таблице 7 пред-
ставлены найденные величины адсорбции.

Таблица 7 – Соотношение экспериментальной величины адсорбции с расчетными

∆С,
ммоль/л

АЭ,
ммоль/г

АФ,
ммоль/г

АЛ,
ммоль/г АЭ/АФ АЭ/АЛ

ПВ листьев рябинника
23,5 15,67 24,93 16,41 0,629 0,955
25,5 17,00 26,84 17,62 0,633 0,965
26,5 17,67 27,78 18,21 0,636 0,970
27,5 18,33 28,73 18,88 0,638 0,971
28,5 19,00 29,66 19,35 0,641 0,982

Средние величины: 0,64 0,97

Примечание: 
∆С – разность концентраций растворов до и по-
сле адсорбции; 
АЭ – экспериментальная величина адсорбции; 
АФ – адсорбция по уравнению Фрейндлиха; 
АЛ – адсорбция по уравнению Ленгмюра
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Результаты показали, что максимальное связыва-
ние ионов Pb2+ пектином листьев рябинника рябино-
листного в 50 минут составляет 60,0%. В пересчете на 1 
г сорбента соответственно равно 39,4 мг ионов свинца.

Заключение. В результате исследования опре-
делена средняя молекулярная масса, которая равна 
32923 г/моль. Определение средней молекулярной 
массы и изоэлектрической точки позволяют устано-

вить возможность наиболее эффективного использо-
вания растительного сырья. Физические и техноло-
гические свойства пектиновых веществ зависят от их 
молекулярной массы. По величине полученных изо-
терм следует сделать вывод, что зависимость вели-
чины адсорбции от равновесной концентрации ионов 
свинца в большей степени подчиняется уравнению 
Ленгмюра.

Introduction. Currently, searching for new sources 
of raw materials of biologically active substances of plant 
origin is very important. Unlike synthetic substances, me-
dicinal plants and preparations on their basis possess a wide 
spectrum of pharmacological action combined with very 
low toxicity. Pectins are high-molecular compounds of in-
disputably plant origin, which are recognized as absolutely 
non-toxic and pharmacologically safe biologically active 
substances. Pectins are especially effective for the diseases 
related to lipid and carbohydrate metabolism. Pectic sub-
stances are used for treatment the diseases of the gastroin-
testinal tract, diabetes, atherosclerosis, hemophilia, wounds 
and burns [1–4].

Practical use of pectins is due to their widespread 
distribution, relatively easy isolation and high pharma-
cological activity. Nowadays an intensive study of the 
relationship between the structure and physico-chemical 
properties of pectin polysaccharides is being carried out, 
and the studies of the sorption and complexing pectin 
properties are also being expanded [5–7].

Sorbaria sorbifolia belongs to the rose family (Ro-
saceae DC). As for its distribution, the following can be 
noted: the representatives of this family are widely dis-
tributed around the globe, but the most diverse are tem-
perate and subtropical belts of the both hemispheres, es-
pecially the temperate belt of the Northern Hemisphere. 
The family covers a wide range of life forms of plants: 
deciduous and evergreen trees, deciduous and evergreen 
bushes and shrubs, perennial and annual grasses. Their 
leaves can be regular, rarely opposite, simple or com-
pound, mostly with stipules. As the object of the study 
the leaves of Sorbaria sorbifolia, harvested in July–Au-
gust 2016, were used.

The aim of the work was to study rheological prop-
erties of aqueous solutions of pectin substances obtained 
from the leaves of Sorbaria sorbifolia (L.).

Materials and methods. Secretion of polysaccha-
rides from the leaves of Sorbaria sorbifolia was carried 
out fraction by fraction on the basis of N.K. Kochetkov 
and M. Sinner’s method: 1st – WSPS (water soluble 
polysaccharides), 2nd – PS (pectic substances), 3rd - Hz 
A (hemicellulose A) and 4th – Hz B (hemicellulose B) 
[1, 8–10] (Fig. 1).

With an Oswald capillary viscometer the average 
molar mass was determined [10–12]. The time of the wa-
ter outfl ow and as well as the outfl ow of solutions of PS 
(pectic substances) was measured, the relative viscosity 
(η) was calculated taking into account the density (ρ0, ρ) 
of solutions (Formula 1):

                               (1)

The average molar mass (Formula 2) was calculated 
in magnitude to the intrinsic viscosity and Mark-Kuhn-
Hauwink’s equation:

                                (2)
The values of the constants K and α are taken from 

the literature [1, 2].
On the basis of experimental data, the adsorption ca-

pacity of PS from the leaves of Sorbaria sorbifolia was 
estimated [12–14].

The calculation of the experimental value of adsorp-
tion was carried out according to Formula 3:

                       (3),
where X – quantity of adsorbate (mmol);
m i– unit mass of the adsorbent (g).
The results are shown in Table 6.
The calculation of the adsorption at the interface 

“solid-liquid” was carried out according to Freundlich’s 
and Langmuir’s equations [13–16].

Here is Freundlich’s equation (Formula 4): 

 (4)

To determine the constants K and , the following 
logarithmic relationship is used:

                         (5)
where А – experimental of adsorption amount;
C – equilibrium density, mmol/L.
The values of the constants are found according to 

the graphical dependence  presented in 
Fig. 5.

Langmuir’s equation (Formula 6):

                             (6)
where A∞ и b – constants; 
C – concentration of adsorbate in a state of adsorp-

tion equilibrium, mmol/L.
To determine the constants A∞ and b, it is more 

convenient to use the linear form of the equation (For-
mula 7):

                           (7)
To determine the constants, the graphical depen-

dence 1 / A = f (1 / ΔC) presented in Figure 6 was 
used.

Results and discussion. While gravimetric analyz-
ing it was found out that in quantity WSPS (water solu-
ble polysaccharides) and PS (pectic substances) predom-
inate. The results are shown in Table 1.
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Figure 1 – Scheme for the isolation of polysaccharide complexes from the leaves of Sorbaria sorbifolia

Table 1 – Percentage yield of PS and WSPS of Sorbaria sorbifolia

Type of raw material, fraction Leaves of  Sorbaria sorbifolia
PS 9.2%

WSPS 1.0%
 

The structure and properties of high-molar mass species 
is determined by the average molar mass (M.M.), which has 

a direct dependence on the method of obtaining this biopoly-
mer. The measurement results are shown in Table 2.

Table 2 – Measurement results of the viscosity of aqueous solutions of PS (pectic substances), 
obtained from Sorbaria sorbifolia

PS from  Sorbaria sorbifolia
С,% t, sec. rel. spec. visc. given.

Н2О 12.35
0.05 14.20 1.15 0.15 3.00
0.10 16.18 1.31 0.31 3.10
0.20 20.30 1.64 0.64 3.20
0.40 29.55 2.39 1.39 3.48
0.80 57.35 4.64 3.64 4.55

Note: 
C – concentration of the solution; 
t – time; 
rel. – relative viscosity; 
spec. visc. – specifi c viscosity; 
given.– viscosity is given
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The relative viscosity, which characterizes the in-
crease in the viscosity of the solution as compared with the 
viscosity of the solvent, increases with increasing concen-
tration. The polymer molecules begin to interact with each 

other and the curve is drawn by convexity to the abscissa 
axis. Perhaps, the system is being structured [2, 12, 13].

The graphic dependence of ηrel on С is presented in 
Figure 2.

Figure 2 – Dependence of relative viscosity on solutions concentration of PS

The value of the intrinsic viscosity, which refl ects 
the thermodynamic resistance to the fl ow of biopolymer 
molecules, was determined by the value of the segment 

cut off on the ordinate axis; using the ηgiven = f(С) equa-
tion the value of [η] was determined. The dependence 
graph is depicted in Figure 3.

 
Figure 3 – Dependence of the reduced viscosity on concentration

The average molar mass was calculated using the 
value of intrinsic viscosity and Mark-Kuhn-Houwink’s 
equation. While calculating this indicator the following 

corresponding values from the literature data were used: 
K = 1.1·10-5, α = 1.2 [1]. The results are presented in 
Table 3.

Table 3 – Results of molar mass determination

Name of raw material
Intrinsic viscosity Average molar mass, g/mol

PS 
Leaves of Sorbaria sorbifolia 2.9 32923

Pectic substances can be attributed to ionic poly-
mers. The degree of dissociation of the polar groups, the 
magnitude of the charge are related to the pH medium. 
Macromolecules of water-soluble polyelectrolytes disso-
ciate, splitting simple ions into the solution, and make 

up a multiply charged polymer ion. The reaction of the 
medium determines not only the charge of the ion, but 
also the conformation of molecules associated with the 
changing properties of the polyelectrolyte.

Therefore, studying the effect of the pH medium on 
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the viscosity of PS solutions was attractive. Buffer solu-
tions with pH medium in the range of 3.2-5.7 were pre-
pared. The same volume of 1% pectin-containing solu-

tion was added to them and the time of the liquid outfl ow 
was measured with a viscometer. The results are shown 
in Table 4.

Table 4 – Dependence of the time outfl ow and viscosity of solutions on the pH medium

No. pH t, sec. rel.

1 – 12.96 –
2 3.2 15.17 1.171
3 3.7 15.10 1.165
4 4.2 15.23 1.175
5 4.7 15.02 1.159
6 5.2 14.59 1.126
7 5.7 14.95 1.154

The graphic dependence of η on the pH medium 
(Figure 4) shows that at pH = 5.2 a distinct mini-
mum viscosity is observed. In such a medium the 
PS molecules are electrically neutral and the polye-
lectrolyte is in the isoelectric state. In this case the 
molecules are folded into a dense tangle, which ex-

erts less resistance to the flow than a straightened 
molecule.

At pH below and above 5.2, the viscosity increases 
as the molecule straightens PS, its volume increases. At 
pH<5.2 a molecule is positively charged, at pH>5.2 it has 
a negative charge.

Figure 4 – Dependence of the relative viscosity of a 1% PS solution on the pH medium

It is known that if a polymer is in the isoelectric state, 
its physico-chemical properties change: electrical con-
ductivity, osmotic pressure, the degree of denaturation 
and swelling, mechanical strength of jelles, etc. [2, 13, 
17]. Therefore, the establishment of the isoelectric point 

of the polyelectrolyte will allow to infl uence the proper-
ties of pectin-containing solutions.

The sorption capacity of the obtained pectic sub-
stances was studied. Table 5 presents the dependence of 
the lead ion concentration on the time of the sorption pro-
cess in contact with the biopolymer under study [18–20].

Table 5 – Changes in the concentration of lead ions in the aqueous phase of PS (pectic substances) 
solutions from the leaves of Sorbaria sorbifolia

Time, 
min. V, ml Mass content 

of Pb2+, mg
Mass content of 

Pb2+, mmol/l
% of binding 

Pb2+ ions К1С

0 4.75 98.4 47.5 - -
10 2.4 49.7 24.0 49.5 324.7
20 2.2 45.6 22.0 53.7 352.0
30 2.1 43.5 21.0 55.8 366.0
40 2.0 41.4 20.0 57.9 380.0
50 1.9 39.4 19.0 60.0 393.3
60 1.9 39.4 19.0 60.0 393.3

Note:
t – time;
rel. – relative viscosity

Note: 
t – time; 
К1С – complexing ability
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The metal cation and pectin participate in the forma-
tion of metal-pectate salts. Using Ostwald’s isolation meth-
od (Table 6), the change in the concentration of metal ions 
with a minimal effect of the biopolymer concentration was 

taken into account. With respect to this method, this reac-
tion proceeds with an excess amount of polyelectrolyte, in 
this case of pectin, while the rate of sorption is proportional 
to the concentration of the metal ion taken in defi ciency.

Table 6 – Results of experimental determination of the adsorption magnitude 

Time, 
min.

СPb2+,
mmol/l

∆С,
mmol/l

Аexperim.,
mmol/g ln∆C lnАexper. 1/∆C 1/ Аexper

PS solutions from the leaves of Sorbaria sorbifolia
0 47.5 - - - - - -
10 24.0 23.5 15.67 3.16 2.75 0.043 0.064
20 22.0 25.5 17.00 3.24 2.83 0.039 0.059
30 21.0 26.5 17.67 3.28 2.87 0.038 0.057
40 20.0 27.5 18.33 3.31 2.91 0.036 0.055
50 19.0 28.5 19.00 3.35 2.94 0.035 0.053

Note:
t – time; 
C – equilibrium concentration; 
∆C – concentration difference of the solutions 
before and after adsorption; 
AE – experimental value of the adsorption

The constant K was found by the value of the seg-
ment cut off by a straight line on the ordinate axis. The 
adsorption index (  ) was determined by the slope of the 
straight line to the abscissa axis. 

The found values of the coeffi cients of Freundlich’s 

equation for PS from the leaves of Sorbaria sorbifolia 

were: K = 1.46; 1/n = 0.9.

Figure 5 – Graphic determination of th e constants of Freindlich’s equation 
for the PS from the leaves of Sorbaria sorbifolia

Figure 6 – Graphical determination of the constants of Langmuir’s equation 
for the PS from the leaves of Sorbaria sorbifolia 
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The constant A∞ was found by the value of the seg-
ment ОD = . On the basis of the physical meaning of 
the coeffi cient (b), that it is equal to the concentration at 

, the segment of OD was doubled and ОМ =  was 
found.

The found values of the coeffi cients of Langmuir’s 

equation for the PS from the leaves of Sorbaria sorbi-

folia were: A∞ = 133; b = 167. Table 7 shows the found 

adsorption values.

Table 7 – Ratio of experimental adsorption values to the calculated ones

∆С,
mmol/l

Аexper.,
mmol/g

АF,
mmol/g

АL,
mmol/g Аexper/АF Аexper./АL.

PS from the leaves of Sorbaria sorbifolia
23.5 15.67 24.93 16.41 0.629 0.955
25.5 17.00 26.84 17.62 0.633 0.965
26.5 17.67 27.78 18.21 0.636 0.970
27.5 18.33 28.73 18.88 0.638 0.971
28.5 19.00 29.66 19.35 0.641 0.982

Average values: 0.64 0.97

Note: 
∆C – concentration difference of the solutions before 
and after adsorption; 
Ae – experimental value of adsorption; 
AF – adsorption according to the Freundlich equation;
AL – adsorption according to the Langmuir equation

The results showed that the maximal binding of Pb2+ 

ions in Sorbaria sorbifolia leaves by pectin within 50 
minutes is 60.0%. Expressed as  1 g of sorbent, it respec-
tively equals to 39.4 mg of lead ions.

Conclusion. As a result of the study, the average mo-
lar mass is determined as 32923 g/mol. The determination 
of the average molar mass and the isoelectric point makes 

it possible to state the possibility of the most effective use 
of plant raw materials. Physical and technological proper-
ties of pectic substances depend on their molar mass.

The value of the obtained isotherms makes it possi-
ble to state that the dependence of the adsorption amount 
to equilibrium concentration of lead ions is more subject 
to Langmuir’s equation.
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