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РЕФЕРАТ 
Проблема микотоксикозов актуальна для многих скотоводческих, свиноводческих, птицеводческих 

хозяйств, а также при обеспечении продовольственной безопасности. В большинстве случаев отравле-
ние микотоксинами может проходить в скрытой форме и проявляться в виде снижения продуктивности 
и задержке роста животных, нарушения рубцового пищеварения, иммунодепрессии и т.д. [1]. А потому 
требования нормативно-технических документов четко регламентируют предельно допустимое значе-
ние данных контаминатов как в кормовом, так и в пищевом сырье. 

Один из современных способов борьбы с микотоксинами – введение сорбентов, которые связыва-
ются с микотоксинами и препятствуют их всасыванию в желудочно-кишечном тракте [1]. На рынке 
имеется большое количество предложений по сорбентам. Ассортимент комплексных кормовых доба-
вок сорбционного действия расширяется, следовательно, интерес представляет определение их эффек-
тивности [8]. Одним из таких сорбентов является природный минерал - шунгит – «промежуточный 
продукт между аморфным углеродом и кристаллическим графитом, имеющий уникальный состав: со-
держащий углерод (30%), кварц (45%) и силикатные слюды (20%)» [13]. 

Цель работы ‒ изучение и оценка сорбционной емкости шунгита в отношении микотоксинов: афла-
токсина В1, дезоксиниваленола, зеараленона. 

Методы. Объектом исследования являлись пробы измельченного шунгита. В процессе работы про-
водились экспериментальные исследования и оценка сорбционных свойств шунгита in vitro с примене-
нием метода высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). 

Результаты. При расчете и анализе сорбционной емкости минерала установлены высокие сорбцион-
ные свойства по отношению к микотоксинам, а именно афлатоксин В1 сорбируется шунгитом на 
99,2%, дезоксиниваленол – на 99,9%, зеараленон – 99,8%, что позволяет рекомендовать минерал для 
применения в ветеринарии в качестве кормовой добавки для профилактики микотоксикозов. 

Ключевые слова: микотоксины, сорбент, шунгит, корма, безопасность, сорбционная емкость. 

ВВЕДЕНИЕ 
Проблема микотоксикозов актуальна для 

многих скотоводческих, свиноводческих, птице-
водческих хозяйств, а также при обеспечении 
продовольственной безопасности [1, 3]. 

В настоящее время известно около 400 мико-
токсинов, большинство из которых представляют 
опасность для здоровья не только сельскохозяй-
ственных животных, но и человека. По данным 
ФАО, более 25 % мирового сбора продовольствен-
ных и кормовых культур загрязнены микотоксина-
ми. По данным ряда авторов, сегодня необходимо 
искать защиту не от одного, двух, а от целого ряда 
микотоксинов и число их постоянно растет. К то-
му же в зараженных кормах и кормовом сырье 
они, как правило, находятся в сочетании, взаимно 
усиливая действие друг друга [2, 4]. 

Из грубых кормов, таких как солома, и сено 
выделяют грибы родов Alternaria, Penicillum и 
др.  При хранении грубых кормов с повышенной 
влажностью, как известно, развиваются грибы-
целлюлозоразрушители и другие сапрофиты: 
Stachybotrys, Chaetomium, Fusarium, Trichoderma, 
а также некоторые виды аспергиллов. «Солома в 
большей степени, чем сено, поражается целлюлозо-
разрушителями. Для здоровья животных наиболее 
опасны токсигенные грибы-целлюлозоразрушители, 
такие как, Stachybotrys alternans, являющийся типич-
ным сапротрофом. S. alternans чаще присутствует на 
соломе хлебных злаков, но редко развивается на 
сене, а также на зернофураже, так как не выдержи-
вает конкуренции с другими сапротрофами» [4].  

Муранец А.П. (2019), с соавт. считает, что: 
«…в настоящее время глобальное распростране-
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ние получили фузариозы зерна на посевах злако-
вых культур. В качестве возбудителей фузариоза 
злаковых культур преобладают такие виды гри-
бов рода Fusarium., как F. graminearum, F. cul-
morum, F. nivale, F. Avenaceum» [4].  

В большинстве случаев отравление микоток-
синами может проходить в скрытой форме и про-
являться в виде снижения продуктивности и за-
держке роста животных, нарушения рубцового 
пищеварения, иммунодепрессии и т.д. А потому 
требования нормативно-технических документов 
четко регламентируют предельно допустимое 
значение данных контаминатов как в кормовом, 
так и в пищевом сырье [5, 6]. 

Причем, проблема микотоксинов в том, что при 
их наличии в сырье снизить содержание не пред-
ставляется возможным никакими физическими или 
химическим воздействиями – термическая обработ-
ка, внесение химических препаратов или продуктов 
биологического синтеза. Данные манипуляции 
направлены лишь на предотвращение дальнейшего 
роста и развития грибов. Потому основной способ 
минимизировать циркуляцию микотоксинов в кор-
мах и пищевых продуктах – «это профилактиче-
ские мероприятия, направленные на улучшение 
санитарно-гигиенических условий заготовки кор-
мов, их правильное хранение, проводится монито-
ринг уровня микотоксинов и своевременное приме-
нение кормовых добавок – сорбентов» [7, 8].  

По мнению Котарева В.И., Ивановой Н.Н. 
(2021) «одним из современных способов борьбы 
с микотоксинами – введение сорбентов, которые 
связываются с микотоксинами и препятствуют их 
всасыванию. На рынке имеется большое количе-
ство предложений по сорбентам. В связи с этим 
все большую актуальность приобретает вопрос 
оценки сорбционных свойств кормовых добавок 
по отношению к отдельным микотоксинам» [8]. 

«Выбор сорбционной кормовой добавки на 
практике определяется экономической эффектив-
ностью. Ведется поиск доступных с санитарно-
гигиенической точки зрения кормовых средств, 
позволяющих уменьшить стоимость рационов. 
При этом затраты на сорбенты окупаются приве-
сами и качеством продукции животноводства и 
птицеводства» [8, 9].  

Исследования многих авторов показывают 
«эффективность комплексных кормовых доба-
вок, направленных на снижение токсических 
веществ в кормах, которые способствуют норма-
лизации, протекающих в организме сельскохо-
зяйственной птицы физиологических процессов, 
приводящих к улучшению продуктивности. К 
таким добавкам можно отнести энтеросорбент 
«Заслон 2+», Новазил, Микосорб, Элитокс, Ми-
кофикс и др.» [7-9, 11, 12]. 

Ассортимент комплексных кормовых добавок 
сорбционного действия расширяется, следователь-
но, интерес представляет определение их эффек-
тивности [8]. Компанией ООО «ТДМ» (Р. Карелия) 
предложена кормовая добавка «МУСТАЛА»®, 
основу которой представляет шунгит.  

Шунгит – уникальный минерал (природный 
сорбент), являющимися промежуточным продук-
том между аморфным углеродом и кристалличе-

ским графитом, содержащий углерод (30%), 
кварц (45%) и силикатные слюды (20%) [13]. 
Основное применение минерал получил в каче-
стве строительного материала, обладающего 
свойствами экранировать электромагнитное из-
лучение, также шунгит используется для изго-
товления фильтров для воды, поскольку обладает 
сорбционными свойствами.  

Цель работы ‒ изучение и оценка сорбционной 
емкости шунгита в отношении микотоксинов: 
афлатоксина В1, дезоксиниваленола, зеараленона. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Объектом исследования являлись пробы измель-

ченного шунгита. В процессе работы проводились 
экспериментальные исследования и оценка адсорб-
ционных свойств шунгита методом высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) на 
жидкостном хроматографе ©«ЛЮМАХРОМ» ГК 
Люмекс (г. Санкт-Петербург), ПО «МультиХром» 
версии 3.4 (©ООО «АМПЕРСЕНД») по ГОСТ 
33780-2016 «Продукты пищевые, корма, комбикор-
ма. Определение содержания афлатоксина В1 мето-
дом высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии с применением очистки на оксиде алюминия», 
ГОСТ Р 51116-2017 «Комбикорма, зерно и продук-
ты его переработки. Определение содержания дезок-
синиваленола методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии», ГОСТ 31691-2012 «Зерно 
и продукты его переработки, комбикорма. Опреде-
ление содержания зеараленона методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии» [14, 15, 16]. 

Для осуществления моделирования экспери-
мента по оценке адсорбционных свойств шунги-
та в отношении афлатоксина В1, дезоксинивале-
нола, зеараленона на первом этапе готовили ис-
ходные рабочие растворы токсинов по методи-
кам, регламентированным ГОСТ, в концентраци-
ях, установленных ТР как предельно допустимые 
для каждого токсина. 

Приготовление раствора афлатоксина В1 про-
изводилось из стандартного образца концентраци-
ей 10 мг/дм3. Из раствора стандартного образца 
афлатоксина В1 готовили рабочий раствор концен-
трацией 0,005 мг/дм3, в колбу для упаривания по-
мещали дозатором 1 см3, удаляли ацетонитрил, 
упариванием в вакууме при температуре водяной 
бани от 40 до 45°С. Затем процедуру повторяли с 
трифторуксусной кислотой (ТФУ) до исчезновения 
ее запаха. Полученный сухой остаток растворяли в 
1 см3 дистиллированной воды, подкисленной соля-
ной кислотой до значения рН 3,5 и измеряли кон-
центрацию афлатоксина В1 методом ВЭЖХ приго-
товленного рабочего раствора афлатоксина В1 на 
флуорометрическом детекторе «ФЛЮОРАТ-02-
4М» (ГК «ЛЮМЕКС»©, г. Санкт-Петербург) при 
следующих настройках метода: длина волны воз-
буждения флуоресценции - 365 нм; длина волны 
регистрации флуоресценции - 440 нм; скорость 
потока подвижной фазы (ацетонитрил:вода – 
23:77) 150 мм/мин; объем дозирования 20 мм; тем-
пература термостата колонки (25±1)°C. 

Приготовление раствора дезоксиниваленола 
производилось из стандартного образца концен-
трацией 100 мкг/см3, из которого готовили рабо-
чий раствор дезоксиниваленола в ацетонитриле 
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концентрацией 1 мг/дм3. В колбу для упаривания 
помещали дозатором 0,5 см3 стандартного рас-
твора дезоксиниваленола массовой концентра-
ции 1 мг/дм3, удаляли ацетонитрил упариванием 
в вакууме при температуре водяной бани от 40 
до 45°С. Сухой остаток растворяли в 2 см3 ди-
стилированной воды, подкисленной соляной кис-
лотой до рН 3,5 и осуществляли измерение методом 
ВЭЖХ концентрации приготовленного рабочего 
раствора дезоксиниваленола на спектрофотометри-
ческом детекторе «СФД 3220» (ГК «ЛЮМЕКС»©, 
г. Санкт-Петербург) при следующих настройках 
метода: рабочая длина волны 210 нм; скорость пото-
ка подвижной фазы (ацетонитрил:вода – 6:94) 150 
мм/мин; объем дозирования 20 мм; температура 
термостата колонки (25±1)°C. 

Приготовление раствора зеараленона произ-
водилось из стандартного образца концентраци-
ей 100 мкг/см3, из которого готовили рабочий 
раствор зеараленона концентрацией 1 мг/дм3. 
Далее в колбу для упаривания помещали дозато-
ром 1 см3 стандартного раствора зеараленона 
массовой концентрации 1 мг/дм3, удаляли ацето-
нитрил упариванием в вакууме при температуре 
водяной бани от 40 до 45°С. Сухой остаток рас-
творяли в 1 см3 дистилированной воды, подкис-
ленной соляной кислотой до рН 3,5 и проводили 
измерение методом ВЭЖХ концентрации приго-
товленного рабочего раствора зеараленона на 
флуорометрическом детекторе «ФЛЮОРАТ-02-
4М» при следующих настройках метода: свето-
фильтр в канале возбуждения «Z 1», а в канале 
регистрации – «Z 2»; скорость потока подвижной 
фазы (ацетонитрил:вода – 50:50) 150 мм/мин; 
объем дозирования 20 мм; температура термоста-
та колонки (25±1)°C. 

Взаимодействие образца шунгита с рабочими 
растворами токсинов осуществляли раздельно в 
полимерных пробирках путем смешивания 0,2 г 
образца шунгита с 2 мл рабочего раствора токси-
на, экспозиция – 1 час. После экспозиции содер-
жимое пробирок центрифугировали при 5000 об/
мин 3 минуты и проводили измерение остаточно-
го количества токсинов методом ВЭЖХ в вытяж-
ке по имеющимся градуировочным зависимостя-
ми с те ми же настройками метода. 

Параллельно с проведением измерений оста-
точного количества токсинов осуществляли мо-
делирование деадсорбции фракций шунгита. Для 
этого в пробирки с образцами, обработанные 
раствором токсина, подсушенные фильтроваль-

ной бумагой, добавляли по 2 см3 фосфатного 
буфера, тщательно перемешивали, термостатиро-
вали в течение 3 часов при температуре 37±1°C, 
центрифугировали при 5000 об/мин 3 минуты и 
измеряли количество деадсорбированного мико-
токсина методом ВЭЖХ. 

Расчет адсорбированного токсина, (С3) одним 
граммом шунгита определяли вычитанием от 
исходной концентрации рабочего раствора (С1) 
остаточной концентрацией вытяжки после филь-
трации (С2). 

Расчет адсорбционной способности произво-
дили по стандартной математической формуле: 

Х=С3/С1**100, 
Где С3 – разница концентраций микотоксина 

до и после фильтрации 
С1 - исходной концентрации рабочего раство-

ра токсина; 
100 – коэф перерасчета на %. 
Анализу подвергали полученные данные в 

сравнении со значениями предельно допустимых 
концентраций, регламентированных ТР. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Приготовленные рабочие растворы микоток-

синов составляли 0,0049, 1,1 и 0,978 мг/дм3 для 
афлатоксина В1, дезоксилеваленона и зеаралено-
на соответственно. Исходная концентрация афла-
токсина В1 на 0,0001 мг/дм3 ниже установлен-
ной ПДК, дезоксиниваленола на 0,1 мг/дм3 выше 
ПДК, зеараленона – 0,022 мг/дм3 ниже ПДК, что 
позволяет использовать имеющиеся градуиро-
вочные зависимости при проведении экспери-
ментальной части. 

По завершении экспозиции рабочих раство-
ров тоскинов с образцом шунгита в соотношении 
1:10 в кислой среде в вытяжке установлено со-
держание афлатоксина В1 0,000037±0,000002 мг/
дм3, что в 132,4 раза ниже исходной концентра-
ции. Количество дезоксиниваленола после вы-
держки с пробой шунгита составило 0,0010±0,0001 
мг/дм3, что в 1100 раз ниже концентрации исход-
ного раствора, а концентрация зеараленона соста-
вила 0,0020±0,0003 мг/дм3, значение ниже кон-
центрации токсина в исходном рабочем растворе 
в 489 раз. 

При расчете и анализе сорбционной емкости 
минерала установлены высокие сорбционные 
свойства по отношению к микотоксинам, а именно 
афлатоксин В1 сорбируется шунгитом на 99,2%, 
дезоксиниваленол – на 99,9%, зеараленон – 99,8%. 

Не менее важной является изучение способно-

  
АФЛАТОКСИН В1 

ПДК 0,005 мг/кг 
ДОН ПДК 1,0 
мг/кг (ячмень) 

ЗЕАРАЛЕНОН 
ПДК 1,0 мг/кг 

Концентрация рабочего раствора токсина 
(С1) 

0,0049 1,1 0,978 

Концентрация рабочего раствора токсина 
после экспозиции с сорбентом в кислой 
среде (С2) 

0,000037±0,000002 0,0010±0,0001 0,0020±0,0003 

Концентрация рабочего раствора токсина 
после экспозиции с сорбентом в щелочной 
среде 

0,000005±0,000001 0,00030±0,00004 0,0008±0,0001 

Сорбционная емкость, Х 99,2% 99,9% 99,8% 

Таблица 1. 
Результаты исследований адсорбции микотоксинов шунгитом  
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сти минерала удерживать токсин на всем протяже-
нии пищеварительного тракта. Для этого было 
проведено моделирование условий кишечника и 
экспозиция шунгита после сорбции токсинов в 
фосфатном буфере в течение 3 часов при темпера-
туре 37°С. В результате десорбция афлатоксина В1 
составила 0,000005±0,000001 мг/дм3, что на 
0,000032 мг/дм3 ниже по сравнению с концентра-
цией токсина после экспозиции в кислой среде и в 
980 раз меньше, чем в исходном рабочем растворе. 
Содержание дезоксиниваленола в фосфатном бу-
фере составило 0,00030±0,00004 мг/дм3, это на 
0,0007 мг/дм3 ниже концентрации токсина в кис-
лой среде и в 3666,6 раз ниже, чем в исходном ра-
бочем растворе, содержание зеараленона в фосфат-
ном буфере составило 0,0008±0,0001 мг/дм3, это на 
0,0012 мг/дм3 ниже, чем в кислой среде и в 1222,5 
раз меньше, чем в исходном рабочем растворе. 

ВЫВОДЫ 
В результате исследований сорбционных 

свойств шунгита установлены устойчивые сорби-
рующие свойства шунгита, которые в среднем 
составили по отношению к афлатоксину В1 99,2%, 
дезоксиниваленолу  - 99,9%, зеараленону - 99,8%. 
Следует так же отменить, что при постановке экс-
перимента по изучению свойств десорбции проб 
шунгита установлено отсутствие переноса мико-
токсина с поверхности его частиц в объём фос-
фатного буфера и используемой подвижной фазы. 
Данные свойства установлены у исследуемых 
проб шунгита по отношению к афлатоксину В1, 
дезоксиниваленолу (ДОН), зеараленону.  

Таким образом, учитывая установленные 
свойства адсорбции и десорбции шунгита мож-
но, сделать вывод о возможности его примене-
ния в ветеринарии, в том числе в качестве кормо-
вой добавки для профилактики микотоксикозов. 
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The problem of mycotoxicosis is relevant for many livestock, pig and poultry farms, as well as for ensuring food secu-
rity. In most cases, mycotoxin poisoning can take place in a latent form and manifest itself in the form of a decrease in 
productivity and growth retardation of animals, cicatricial digestion disorders, immunosuppression, etc. Therefore, the 



Нормативно-правовое регулирование в ветеринарии / Legal regulation in veterinary medicine, № 2, 2024 г. 88 

REFERENCES 
1. Podobed, L.I. Operational control and correction of 
feeding of highly productive poultry / L.I. Podobed, I.I. 
Kocsis, P.F. Suraj et al. // Uch. Manual, St. Petersburg, 
2020, p. 419. ISBN: 978-5-6041818-5-0  
2. Podobed, L.I., Basics of feeding poultry using feed 
additives alternative to antibiotics / Podobed L.I., Kochish 
I.I., Nikonov I.N., Kuznetsov Yu.E. // St. Petersburg, 
2019. P. 302. 
3. Bukhtiyarova IP, Kaliushko VR, Methods for the deter-
mination of mycotoxins in agricultural products and feed 
[Промышленность и сельское хозяйство]. 2021;7
(36):31-37 [in Russ.]. 
4. Muranets AP, Borovikov SN, Maikanov BS, Feed con-
tamination with micromycetes [Chronos: естественные и 
технические науки]. 2019;4(26):22-26 [in Russ.]. 
5. Muranets, A.P. Study of contamination of feed with 
micromycetes / Muranets A.P. Borovikov S.N., Sembai 
M. // Materials of the international scientific-practical 
conference. Volume Part 2. Krasnoyarsk State Agrarian 
University. 2019. P.202-204. 
6. Zabashta N N, Lisovitskaya EP, Zazimko MA, Influ-
ence of feeds affected by microscopic fungi on the physio-
logical state of animals [Ветеринария и кормление]. 
2021;5:24-27. doi 10.30917/ATT-VK-1814-9588-2021-5-
6 [in Russ.]. 
7. Filippova OB, Betin AN, Frolov AI, The role of various 
adsorbents in the elimination of mycotoxins in feed 
[Эффективное животноводство]. 2021;5(171):62-64. doi 
10.24412/cl-33489-2021-5-62-64 [in Russ.]. 
8. Kotarev VI, Ivanova NN, Efficacy of using a complex 
feed additive to reduce exposure to toxins in feed for broil-
er chickens [Ветеринарный фармакологический вест-
ник]. 2021;2(15):99-106. doi 10.17238/issn2541-
8203.2021.2.99 [in Russ.]. 
9. Duletov EG, Malysheva LA, Kapelist IV, Relationship 
between live weight gain and biochemical parameters of 
blood in broilers of cross-country shift 7 when feeding feed 

affected by mycotoxins and feed with toxfin adsorbent  
[Ветеринарная патология]. 2011;3(37):120-125 [in Russ.].  
10. Kozinets AI, Dubina IN, Kapitonova EA, Develop-
ment of new mycotoxin adsorbents to improve the sanitary 
quality of feed and the safety of food production of animal 
origin [Ученые записки учреждения образования Ви-
тебская ордена Знак почета государственная академия 
ветеринарной медицины]. 2021;57(3):94-98. doi 
10.52368/2078-0109-2021-57-3-94-98 [in Russ.]. 
11. Lenkova TN, Egorova TA, Sysoeva IG, Domestic 
adsorbent of mycotoxins [Птицеводство]. 2017;12:33-36 
[in Russ.]. 
12. Betin AI, Elimination of mitotoxins in feed using No-
vazil adsorbent [Эффективное животноводство]. 2021;4
(170):90-92. doi 10.24412/cl-33489-2021-4-90-92 [in 
Russ.]. 
13. Mosin OV, Ignatov I, Composition and structural 
properties of natural fullerene-containing mineral shungite 
[Биотехносфера]. 2013;1(25):29-33 [in Russ.]. 
14. Electronic fund legal and regulatory technical docu-
ments. GOST 31691-2012 “Grain and products of its pro-
cessing, animal feed. Determination of zearalenone con-
tent by high performance liquid chromatography”. Availa-
ble from:  https://docs.cntd.ru/document/1200096572. 
[Accessed 23 November 2022]. 
15. Electronic fund legal and regulatory technical docu-
ments. GOST 33780-2016 “Food products, feed, com-
pound feed. Determination of the content of aflatoxin B1 
by high performance liquid chromatography using purifi-
cation on aluminum oxide". Available from: https://
docs.cntd.ru/document/1200135159. [Accessed 23 No-
vember 2022]. 
16. Electronic fund legal and regulatory technical docu-
ments. GOST R 51116-2017 “Mixed feed, grain and prod-
ucts of its processing. Deoxynivalenol content determina-
tion by high performance liquid chromatography”. Availa-
ble from: https://docs.cntd.ru/document/1200147000. 
[Accessed 23 November 2022].  

requirements of regulatory and technical documents clearly regulate the maximum allowable value of these contaminants in 
both feed and food raw materials. One of the modern ways to combat mycotoxins is the introduction of sorbents that bind to 
mycotoxins and prevent their absorption in the gastrointestinal tract. There are a large number of sorbents on the market. 
The range of complex feed additives of sorption action is expanding, therefore, it is of interest to determine their effective-
ness. One of these sorbents is a natural mineral - shungite - an intermediate product between amorphous carbon and crystal-
line graphite, containing carbon (30%), quartz (45%) and silicate micas (20%). The purpose of the work is to study and 
evaluate the sorption capacity of shungite in relation to mycotoxins: aflatoxin B1, deoxynivalenol, zearalenone. 

Methods. The object of the study were samples of crushed shungite. In the process of work, experimental studies and 
evaluation of the sorption properties of shungite in vitro were carried out using the high performance liquid chromatog-
raphy (HPLC) method. 

Results. When calculating and analyzing the sorption capacity of the mineral, high sorption properties with respect to 
mycotoxins were established, namely, aflatoxin B1 is sorbed by shungite by 99.2%, deoxynivalenol - by 99.9%, zeara-
lenone - 99.8%, which makes it possible to recommend the mineral for use in veterinary medicine as a feed additive for the 
prevention of mycotoxicoses. 

Key words: mycotoxins, sorbent, shungite, feed, safety, sorption capacity. 
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