
94

*Ответственный автор 
E-mail: bayan.kaidar@kaznu.kz (Б.Б. Кайдар).

© 2020 Институт проблем горения. 
Издательство «Қазақ университеті»

ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 18 (2020) 94-102

Применение активированных углей в борьбе с 
микотоксинами

Б.Б. Кайдар1,2*, Г.Т. Смагулова1,2, Э. Брахим3

1Казахский национальный университет им. аль-Фараби, пр. аль-Фараби 71, Алматы, Казахстан
2Институт проблем горения, ул. Богенбай батыра 172, Алматы, Казахстан
3Университет Ла Рошелла, авеню Мишеля Крепо 17042, Ла Рошель, Франция

Дата поступления: 
4 мая 2020

Принято на печать: 
8 июня 2020

Доступно онлайн:
30 июня 2020

УДК: 546.05+661.183.2

АННОТАЦИЯ

Одной из основных проблем, с которыми фермы по всему миру сталкиваются 
– различного вида микотоксикозы у сельскохозяйственных животных. 
Это заболевания, вызванные токсичными веществами, продуцируемыми 
различными видами грибов, таких как Fusarium, Aspergillus и Penicillium, которые 
образовываются на растениях и кормах. В работе представлены общие данные 
по микотоксинам: основные виды, оказывающие наибольший негативный 
эффект на организм животных и птиц, а также исследования по применению 
различных сорбентов в качестве детоксифицирующих агентов. Представлен 
способ получения активированных углей из биоотхода в виде свекловичного 
жома.
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Введение

В доктрине продовольственной безопасности 
Республики Казахстан роль основного источника 
в пополнении продовольственных ресурсов отво-
дится сельскохозяйственным животным и птицам. 
В настоящее время, увеличение продуктивности 
животных и птиц является приоритетной задачей, 
как для предприятий отрасли, так и для страны в 
целом. Тем самым, одним из основных путей ре-
ализации данного направления включает в себя 
улучшение качества потребляемых комбикормов и 
повышение их биологической полноценности. В на-
стоящее время, несмотря на тщательный контроль 
всех процессов производства кормовых добавок 
крайне сложно предотвратить образование и нако-
пление микотоксинов в их составе, поэтому предот-
вратить попадание микотоксинов в рацион пита-
ния животных, практически невозможно. Снизить 
отрицательные последствия от проникновения 
микотоксинов в организм животных и птиц с кор-
мами возможно путем нейтрализации их различ-
ными сорбентами. В статье представлены данные 
о самых распространенных видах микотоксинов, их 
влиянии на организм животных и птиц, а также ис-
пользующихся сорбентов в их детоксикации. 

Общие понятия о микотоксинах

Природные токсины представляют собой вред-
ные органические соединения природного проис-
хождения, которые могут встречаться в пищевых 
продуктах и кормах, вызывая острые или хрониче-
ские токсические эффекты. По своему происхожде-
нию природные токсины можно разделить на пять 
основных категорий: микотоксины, бактериальные 
токсины, фитотоксины, растительные токсины и 
зоотоксины. Микотоксины – это токсины, выра-
батываемые грибами, а бактериальные токсины 
– бактериями. Фитотоксины вырабатываются во-
дорослями и попадают в рыбные продукты через 
пищевую цепочку. Растительные токсины выра-
батываются съедобными видами растений, а зо-
отоксины – животными. Растительные токсины и 
зоотоксины являются неотъемлемыми компонен-
тами растений и животных. Поскольку микотокси-
ны, бактериальные токсины и фитотоксины могут 
продуцироваться микроорганизмами, эти токсины 
классифицируются как био-загрязнители [1]. 

Микотоксины являются вторичными грибко-
выми метаболитами, оказывающими токсическое 
воздействие на организм человека и сельскохозяй-
ственных животных и отличаются по химическо-
му строению. Плесень родов Aspergillus, Fusarium, 
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Penicillium и Alternaria относится к наиболее важ-
ным прекурсорам микотоксинов. Виды Aspergillus 
и Penicillium, как правило, обнаруживаются в каче-
стве загрязняющих веществ в сельскохозяйствен-
ных культурах во время сушки и хранения, поэтому 
их также называют «грибами хранения», тогда как 
виды Fusarium и Alternaria называют «полевыми 
грибами» из-за вырабатывания микотоксинов до 
или сразу после сбора урожая [2,3]. Известно, что на 
выработку микотоксинов могут влиять различные 
факторы (таблица 1), такие как температура, аэра-
ция субстрата, активность воды, размер инокулята, 
микробные взаимодействия, нерегулярные усло-
вия хранения и транспортировки [4]. Измерение 
фактической концентрации токсинов в кормах или 
продуктах питания является важной частью оцен-
ки воздействия и общей характеристики опасности. 
На сегодняшний день разработаны и апробированы 
аналитические инструменты для различных видов 
сельскохозяйственных культур и товаров, которые 
позволяют проводить мониторинг распростране-
ния микотоксинов и контролировать соблюдение 
установленных нормативных уровней для мико-
токсинов в кормах и продуктах питания.

В настоящее время, известно более 300 видов 
микотоксинов, но научный интерес до сих пор был 
сосредоточен только приблизительно на 10 видах, 
оказывающих известное токсикологическое воз-
действие на здоровье человека и животных. 

Микотоксины характеризуются дифференциро-
ванной химической структурой в результате мно-
жества разновидностей плесени, ответственных 
за их продуцируемость. Среди них афлатоксины 
имеют сильно оксигенированную гетероцикли-
ческую структуру; охратоксины состоят из диги-
дроизо-кумаринового фрагмента, полученного из 
поликетидов, связанного через 12-карбоксигруппу 
с фенилаланином; и трихотеценов характеризует 
весьма схожая химическая структура, представ-
ляющая двойную связь между C9 и C10 и эпоксид-
ной группой с функциональными спиртовыми и 

сложноэфирными группами в положении C12-C13, 
ответственными за их токсичность. Другими реле-
вантными микотоксинами являются зеараленон и 
его метаболиты, которые представляют собой лак-
тоновые соединения эстрогенной резорциловой 
кислоты; фумонизины, представляющие длинную 
линейную углеродную цепь с функциональными 
группами сложного эфира, карбоновой и аминоза-
мещающей группы.

В таблице 1 представлены наиболее важные фак-
торы, влияющие на рост плесеней и накоплению 
микотоксинов в продуктах. Известно, что повы-
шенная температура и высокая влажность являют-
ся основными влияющими факторами, в процессе 
которых происходит усиление активности окисли-
тельных и гидролитических ферментов и создают-
ся условия для размножения микотоксинов.

Согласно оценке Продовольственной и Сельско-
хозяйственной Организации (Food and Agriculture 
Organization, FAO), 25% продовольственных куль-
тур в мире поражены грибами, производящими 
микотоксины. Столкнувшись с этой угрозой, на 
глобальном уровне постепенно создается право-
вая основа для установления стандартов, опреде-
ляющих максимально допустимый уровень мико-
токсинов в пищевых продуктах, а для обеспечения 
соблюдения таких стандартов требуются методы 
выявления и количественной оценки микотокси-
нов [7]. На сегодняшний день наиболее широко ис-
пользуемыми методами контроля микотоксинов 
являются хроматографические и иммунологиче-
ские методы [8-10]. 

Токсический эффект микотоксинов

Микотоксины, попав в организм животного спо-
собны вызывать нарушения фертильности и ги-
стопатологические изменения в почках и печени. 
Кроме того, исследования in vitro показали, что ми-
котоксины могут регулировать сигнальные пути в 

Таблица 1
Оптимальные условия для роста грибов и накопления некоторых видов микотоксинов [5]

Плесневые 
грибы родов

Микотоксины Рост грибов Продукция микотоксинов 
°С aw (влажность) рН °С aw (влажность) рН 

Aspergillus Афлатоксины 10–43 >0,78 2,1–11,2 12–37 >0,82 3,5–8,0 

Охратоксин А 8–37 >0,77 2,2–10,0 12–37 >0,80 –
Penicillium Охратоксин А 0–31 >0,80 2,1–10,0 0–31 >0,86 (5,6) 

Fusarium Дезоксинивале-
нол, ниваленол, 

зеараленон 

24–26 >0,90 2,4–9,5 24–26 >0,90 2,4–9,5 

Фумонизин В1 4–35 >0,88 5,5–7,0 13–30 >0,92 –
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клетках животных, что приводит к окислительно-
му стрессу и митохондриально-зависимой гибели 
клеток. Такие клинические проявления называют-
ся микотоксикозами. Токсическое действие мико-
токсинов в основном связано с генотоксичностью, 
канцерогенностью, иммунотоксичностью и мута-
генностью [2, 3, 11, 12]. Схожесть микотоксикозов 
заключается в этиологическом факторе и наноси-
мом ущербе окружающей среде.

Микотоксикозы можно разделить на три основ-
ные формы [13]: 

1. Острый первичный микотоксикоз развива-
ется при поступлении микотоксинов в организм в 
больших количествах. 

2. Хронический первичный микотоксикоз разви-
вается, когда микотоксины поступают в организм 
в средних и низких дозах. Часто он проявляется в 
виде не специфических признаков, таких как сни-
жение веса животного и воспроизводительных 
функций. 

3. Вторичный микотоксикоз возникает в резуль-
тате поступления микотоксинов в макроорганизм в 
незначительных количествах, но продолжительное 
время. При этом явный микотоксикоз не вызыва-
ется, но организм становится восприимчив к раз-
личным инфекционным заболеваниям за счет сни-
жения иммунитета и естественной резистентности 
организма. 

Загрязнение микотоксинами корма для сель-
скохозяйственных животных приводит к значи-
тельным экономическим потерям. Афлатоксин, 
охратоксин A, фумонизин, зеараленон и дезокси-
ниваленол, которые считаются наиболее опасными 
для сельскохозяйственных животных, естествен-

Рис. 1. Химическая структура наиболее распространенных микотоксинов: A – афлатоксин B1; B – дезоксиниваленол; C – 
зераленон; D – охратоксин A; E – фумонизин B1 [6].

ным образом встречаются в кормах и часто выявля-
ются во время мониторинга. Кроме того, микоток-
сины, которые накапливаются в тканях животных 
и присутствуют в крови и молоке домашнего скота, 
могут представлять угрозу для людей, потребляю-
щих мясо или молочные продукты. 

Афлатоксины и охратоксин А являются мико-
токсинами, вырабатываемыми преимущественно 
грибами рода Aspergillus. В клетках животных эти 
микотоксины имеют сходный механизм действия, 
который приводит к увеличению активности 
МАР-киназ (mitogen-activated protein kinase), а они в 
свою очередь стимулируют окислительный стресс. 
Известно, что эти микотоксины могут модулиро-
вать различные свойства, такие как онкогенность, 
контроль клеточного цикла и регуляцию липидов. 
Эти микотоксины также ингибируют пролифера-
цию клеток посредством разрушения митохондрий 
и индукции стресса эндоплазматического ретику-
лума. Воздействия афлатоксина В1, афлатоксина 
В2 и охратоксина А приводят к нефротоксичности, 
гепатотоксичности и репродуктивным расстрой-
ствам у сельскохозяйственных животных [14-17].

Зеараленон и дезоксиниваленол являются ми-
котоксинами, продуцируемыми видами Fusarium. 
Зеараленон метаболизируется в печени с образо-
ванием зеараленола, который способствует гене-
рации активных форм кислорода (АФК) и индуци-
рует митохондриально-зависимую гибель клеток. 
Воздействие как зеараленона, так и дезоксинивале-
нола вызывает дисфункцию яичников, селезенки, 
печени и кишечника у сельскохозяйственных жи-
вотных [19-21].
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Сорбенты – нейтрализаторы микотоксинов

Факт того, что микотоксины влияют на здоровье 
и продуктивность домашней птицы, привел к ин-
тенсивным исследованиям противодействующих 
методов, включая обнаружение и устранение или 
детоксикацию микотоксинов. Детоксифицирую-
щие агенты можно разделить на два разных класса, 
а именно: связующие микотоксинов и модифика-
торы микотоксинов. Эти два класса имеют разные 
механизмы действия; связующие микотоксинов 
адсорбируют токсин в кишечнике, что приводит 

Рис. 2. Физиологические функции афлатоксина В1, афлатоксина В2 и охратоксина А в клетках животных [18]. 

Рис. 3. Физиологические функции зеараленона и дезоксиниваленола в клетках животных [18].

к выведению из организма токсина естественным 
путем, тогда как модификаторы микотоксинов пре-
вращают токсин в нетоксичные метаболиты. В 2009 
году была добавлена новая функциональная группа 
в категории технологических кормовых добавок. 
Эта группа определена Регламентом Комиссии (ЕС) 
№ 386/2009 как «вещества для уменьшения загряз-
нения корма микотоксинами: вещества, которые 
могут подавлять или уменьшать абсорбцию, стиму-
лировать выведение микотоксинов или изменять 
их способ действия». Эти вещества известны как 
детоксифицирующие агенты [22].
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Наиболее действенным путем снижения токси-
ческой нагрузки микотоксинов является использо-
вание питательно инертных адсорбентов, способ-
ных связывать и иммобилизировать микотоксины 
в желудочно-кишечном тракте животных, таким 
образом, снижая их биодоступность [23]. На сегод-
няшний день известно множество минеральных 
адсорбентов, способных связывать микотоксины за 
счет своей большой активной поверхности и термо-
стабильности. 

Силикатные минералы являются крупнейшим 
классом микотоксиновых сорбентов, и большин-
ство исследований по снижению микотоксикоза с 
помощью адсорбирующих агентов сосредоточено 
на применении алюмосиликатов, таких как бенто-
нит и монтмориллонит [24, 25]. Добавление гли-
нистых минералов или силикатных материалов в 
птичий корм является наиболее широко использу-
емой практикой для адсорбции микотоксинов. Спо-
собность этих глин связывать микотоксины варьи-
руется в значительной степени в зависимости от 
химических свойств целевого микотоксина и про-
исхождения глины. Известно, что адсорбирующие 
агенты способны связываться с микотоксинами по-
средством различных типов взаимодействий, таких 
как: гидрофобное связывание, водородные связи, 
электростатическое притяжение и координацион-
ное связывание [26].

Активированный уголь считается универсаль-
ным антидотом, который способен адсорбировать 
различные соединения, включая микотоксины [27-
32]. 

В работе [29] активированный уголь был ис-
пользован в качестве детоксифицирующего аген-
та для сорбции дезоксиниваленола посредством 
добавления его в состав корма для свиней. Было 
установлено, что активированный уголь полно-
стью предотвращает всасывание микотоксина в 
кишечном тракте. Тем не менее, рекомендуется 
оптимизировать дозировки активированного угля, 
чтобы минимизировать риск уменьшения погло-
щения питательных веществ, а также ухудшения 
питательной ценности корма. В работе [30] пред-
ставлены результаты исследования, в котором цы-
плятам вводили 6 мг/кг афлатоксина BJ и 200 мг/кг 
активированного угля одновременно. И было уста-
новлено, что активированный уголь значительно 
уменьшал токсическое повреждение печени.

Группа исследователей [27] изучали абсорбцию 
дезоксиниваленола и ниваленола одновременно с 
помощью динамической модели, которая хорошо 
представляет желудочно-кишечный тракт живот-
ного. Полученные результаты согласуются с фар-
макокинетическими данными, доступными для 
отдельных токсинов для одного и того же вида жи-
вотных. Результаты настоящего исследования под-
тверждают, что большинство минеральных глин и 

коммерческих адсорбирующих материалов, претен-
дующих на детоксикацию Fusarium - микотоксинов, 
неэффективны при связывании дезоксинивалено-
ла и ниваленола in vitro. В данном исследовании 
активированный уголь являлся единственным со-
рбентом из 14 представленных, обладающим соот-
ветствующей связывающей способностью in vitro 
как для дезоксиниваленола, так и для ниваленола. 
Также учитывая его эффективность in vivo по отно-
шению к другим микотоксинам, активированный 
уголь остается одним из наиболее полезных про-
дуктов для сведения к минимуму поглощения ток-
синов из желудочно-кишечного тракта у животных, 
подвергшихся острому воздействию микотоксинов.

Свекловичный жом – как прекурсор для 
получения активированных углей

Производство кристаллического сахара из сахар-
ной свеклы приводит к образованию биоотходов, 
таких как свекловичный жом, фильтрационный 
осадок и меласса. Свекловичный жом представля-
ет собой обессахаренную свекловичную стружку 
коричневого цвета со специфическим запахом. Со-
гласно отчетам по посевным площадям в РК в 2019 
г. было посеяно 19,6 тыс. га сахарной свеклы, что 
приблизительно равно 980 тыс. тонн сахарной све-
клы (согласно усредненным данным за 1 га ~ 500 
ц), из которой 36% от массы свеклы составляет ко-
личество отжатого жома.

Известно, что корни сахарной свеклы имеют 
очень высокое содержание растворимого сахара, 
высокое содержание пектина и гемицеллюлозы в 
углеводах и относительно низкое содержание лиг-
нина [33, 34]. Таким образом, сахарная свекла, а в 
частности свекловичный жом, является перспек-
тивным растительным сырьем для производства 
биокомпозитных материалов и сорбентов на её ос-
нове.

В работе по получению активированных углей, 
в качестве прекурсора использовался коммерче-
ский свекловичный жом, производства компании 
«Идальго», Алтайский край, г. Барнаул (рис. 4). Ис-
ходное сырье было подвергнуто механическому из-
мельчению до размерности 500 µm с последующей 
промывкой водой с целью отделения от механиче-
ских примесей, пыли и прочих загрязнителей. После 
чего, промытые образцы высушивали в сушильном 
шкафу при температуре от 85 до 105 °С в течение 12 
ч. Получение углеродного материала проводили пу-
тем предварительной термической обработки в ат-
мосфере аргона в интервале температур от 100 до 
600 °С со скоростью нагрева 10 °С/мин в течение2 ч.

Процесс карбонизации свекловичного жома про-
водился в изотермических условиях. С целью полу-
чения микропористой структуры угля и тем самым 
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для увеличения удельной поверхности, получен-
ный образец подвергали химической активации с 
помощью NaOH. Полученный после карбонизации 
углеродный порошок смешивали с сухим NaOH при 
соотношении масс (1:2,5), после чего образец по-
гружали в реактор для дальнейшей термической 
обработки в атмосфере аргона в интервале темпе-
ратур от 700 до 750 °С со скоростью нагрева 10 °С/
мин в течение 1 ч.

Химический состав сухого свекловичного жома 
определяется содержанием в нем около 15% пекти-
новых веществ, 9% белка, 10% массовой доли воды, 
10% массовой доли сухих растворимых веществ, 
10% сырого протеина, 0,5% жира, 22% клетчатки, 
65% безазотистых экстрактивных веществ, 5% ми-
неральных веществ. В следовых количествах при-
сутствуют витамины и органические кислоты. 

Полученный углеродный материал из свекло-
вичного жома анализировали с помощью дисперс-
ноэнергетической рентгеновской флуоресцентной 
спектрометрии на приборе JED-2300 Analysis Station 
Plus и 3D сканирующего электронного микроскопа 
Quanta 200i.

Термообработка свекловичного жома с дальней-
шей пост-активацией едким натром приводит к об-

разованию твердого остатка и пиролизных газов, 
представляющих собой смесь конденсирующихся 
паров и неконденсированных газов. На рисунке 6 
приведены микрофотография и спектры элемент-
ного состава полученного углеродного материала, 
поcле процесса карбонизации и пост-активации.

Из приведенной микрофотографии видно, что 
структура свекловичного жома представляет собой 
в основном пористые частицы. После прогрева при 
температуре 750 °C частицы имеют форму агрега-
тов, состоящих из слоистых образований с разви-
той внутренней системой пор. 

Различия между КОН и NaOH связаны с допол-
нительной стадией интеркалирования металли-
ческого калия или натрия. Металлический калий 
может интеркалировать все материалы в отличие 
от натрия, который способен интеркалировать 
только неорганизованные атомы углерода. Интер-
каляция вызывает разделение углеродных слоев, 
что порождает микропоры. Углерод, полученный 
из полисахаридов, имеет неорганизованную струк-
туру. Следовательно, активация с помощью NaOH 
является более эффективной для формирования 
микропор. При активации с NaOH формируется 
рыхлая структура, состоящая из частиц материала 

Рис. 4. Коммерческий свекловичный жом производства компании «Идальго».

Рис. 5. Метод получения активированных углей из свекловичного жома.
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нанометрового диапазона, собранных в агрегаты 
различного размера. Поровое пространство фор-
мируется как структура сложения и представляет 
собой свободные промежутки между агрегатами и 
частицами. 

Выводы

Свекловичный жом является высоко перспек-
тивным биоотходом растительного происхож-
дения, поскольку имеет высокую питательную 
ценность и повышенное содержание белка и мине-
ралов. Помимо своих питательных свойств свеколь-
ный жом обладает рядом других полезных свойств, 
таких как: высокая пористость, биосовместимость, 
способность набухать в воде, и высокая способность 
удерживать клетки. Этот зеленый углеводный ма-
териал в настоящее время используется главным 
образом в пищевых продуктах и в качестве корма 
для животных, но имеются новые возможности для 
широкого спектра потенциальных применений в 
химической промышленности и материаловеде-
нии. В данной работе были представлены данные 
по основным видам микотоксинов, которые счита-
ются наиболее опасными для организма животных 
и птиц, а также по сорбентам используемых для де-
токсикации этих микотоксинов. Показана возмож-
ность получения активированных углей из свекло-
вичного жома, тем самым утилизируя данный вид 
биоотхода.
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ABSTRACT
One of the main problems that farms around the world 

face is various types of mycotoxicosis in farm animals. 
These are diseases caused by toxic substances produced 
by various types of fungi, such as Fusarium, Aspergillus 
and Penicillium, which are formed on plants and feed. 
The paper presents General data on mycotoxins: the 
main types that have the greatest negative effect on the 
body of animals and birds, as well as research on the 
use of various sorbents as detoxifying agents. Also, the 
method for obtaining activated carbon from biowaste in 
the form of beet pulp is presented.

Keywords: Mycotoxins, sorbents, sugar beet pulp, 
activated carbon.
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АҢДАТПА
Әлемдегі фермалардың басты проблемаларының 

бірі – ауылшаруашылық жануарларындағы 
микотоксикоздың әртүрлі түрлері. Бұл өсімдіктер 
мен жемде пайда болатын Fusarium, Aspergillus және 
Penicillium сияқты саңырауқұлақтардың әртүрлі 
түрлері шығаратын улы заттардан туындаған 
аурулар. Мақалада микотоксиндер туралы жалпы 

мәліметтер келтірілген: жануарлар мен құстардың 
денесіне теріс әсер ететін негізгі түрлер, сондай-
ақ әртүрлі сорбенттерді детоксикациялық агент 
ретінде қолдану бойынша зерттеулер келтірілген. 
Қант қызылшасының био-қалдықтарынан 
белсендірілген көмірді алу әдісі ұсынылған.

Key words: микотоксиндер, сорбенттер, қант 
қызылшасының сығындысы, белсендірілген көмір.


