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АННОТАЦИЯ

Вèедеñие� Пектин – это биосовместимый полисахарид с полифункциональной 
технологической и биологической активностью, в зависимости от его источника и метода 
экстракции. Извлечение пектина из вторичных продуктов сокового или сахарного 
производств   представляет собой экологичный вариант для утилизации агропромышленных 
отходов путем получения коммерческого продукта с высокой добавленной стоимостью.  
В настоящее время появилась тенденция использовать пектин для производства сǶедобных 
покрытий для защиты пищевых продуктов, антимикробных пленок на биокомпозитной 
основе и наночастиц, синтеза различных лечебных препаратов и лекарственных форм 
при терапии рака.  Кроме того, пектин может использоваться в сочетании с широким 
спектром биополимеров с дифференцированными свойствами и специфическими 
функциями. 

Цель� Проанализировать комплексную  информацию  о пектине, с акцентом на подробное 
описание взаимодействия его структурных уровней с его функциональными свойствами, 
а также варианты его модификации в соответствии с различными процессами экстракции.

̮атериалú и ðет̹дú� ОбǶектом исследования служили научные публикации, большинство 
из которых опубликовано в 2009–2024 годах. Поиск и отбор статей осуществлялся 
в библиографических базах eLIBRARY.RU, RSCI, Scopus, Web of  Science, PubMed. Анализ 
данных выполнен с их систематизацией, обобщением, промежуточными выводами и общим 
заключением с использованием элементов искусственного интеллекта. 

Реì̼льтатú� Сделан вывод о том, что в связи с расширением областей применения 
пектиновых полисахаридов и источников пектинсодержащего сырья необходимы дальнейшие 
исследования, направленные на изучение взаимосвязи молекулярно-структурных 
особенностей пектинов с показателями функциональности и с закономерностями 
поведения их в пищевых и биомедицинских системах. 

КЛåЧЕВЫЕ СЛОВА
пектинсодержащее сырье, структурные элементы полисахарида, функциональные свойства, 
структурная модификация, области применения пектина, биомедицинские  продукты
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+nVroduEVKon� Pectin is a biocompatible polysaccharide with multifunctional technological and 
biological activity, depending on its source and extraction method. Extracting pectin from by-
products of Muice or sugar production represents an approach to utilizing agro-industrial waste 
by obtaining a commercial product with high added value. Recently, there has been a growing 
trend to use pectin for producing edible coatings to protect food products, antimicrobial films 
based on biocomposites and nanoparticles, and for synthesizing various medicinal preparations 
and dosage forms. 

2urRose� The aim of this review is to analyze and summarize research findings regarding 
the relationship between the structural characteristics and functional properties of pectic 
polysaccharides.

/CVerKCNs Cnd /eVJods� The study is based on scientific publications, most of which were published 
between 2009 and 2024. The search and selection of articles were conducted using bibliographic 
databases such as eLIBRARY.RU, RSCI, Scopus, Web of Science, and PubMed. Data analysis 
involved systematization, summarization, intermediate conclusions, and a general conclusion 
utilizing elements of artificial intelligence.

4esuNVs� It has been concluded that due to the expanding applications of pectic polysaccharides 
and sources of pectin-containing raw materials, further research is necessary to investigate the 
relationship between the molecular-structural features of pectins, their functionality indicators, 
and their behavior in food and biomedical systems.

-';914&5
pectin containing raw material, structural elements of polysaccharide, functional properties, structural 
modification, areas of application of pectin, biomedical products. 
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ВВЕДЕНИЕ

Пектиновые вещества входят в состав практически 
всех растений, являются их основными функциональ-
ными компонентами выполняют в растительных клет-
ках множество различных жизненно важных функций 
и характеризуются широким спектром технологиче-
ской и физиологической активности (Kertes, 1951� Го-
лубев, 1995). Благодаря своей полифункциональности 
они на сегодняшний день являются одними из самых 
востребованных и наиболее применяемых ингредиен-
тов пищевых и биомедицинских систем (Martau, 2019� 
Истомин 	 Пилат, 2009) для получения широкого ас-
сортимента функциональных продуктов (Нечаев и со-
авт., 2024) и для получения биомедицинских продуктов 
на основе модифицированных биополимеров, в частно-
сти, пектина как носителей лекарственных препаратов 
(Brouns et al., 2012). С одной стороны, пектиновые поли-
сахариды используются как технологические добавки, 
изменяющие структуру и химические свойства пище-
вых продуктов, с другой стороны, являются эффектив-
ными полифункциональными ингредиентами, которые 
способны оказывать благоприятное физиологическое 
воздействие как на отдельные системы организма че-
ловека, так и на весь организм в целом. В современ-
ной пищевой отрасли наблюдается интенсивный рост 
требований к потребительским свойствам пищевых 
продуктов и в таких условиях огромная роль отводится 
целенаправленному использованию пищевых добавок, 
каждая группа которых несет свои технологические 
функции. При этом следует отметить, что мировой 
рынок гидроколлоидов огромен, а успешное примене-
ние того или иного ингредиента требует достоверных 
знаний его химических и структурных свойств. Пектин, 
водорастворимый анионный биополимер, выделяется 
среди наиболее коммерциализированных биополиме-
ров (Голубев, 1995). Структура пектиновых веществ 
зависит от многих параметров и может существен-
но изменяться в процессе роста и развития растения, 
поэтому пектиновые полисахариды рассматриваются 
как один из самых сложных и динамических по струк-
туре класс биополимеров. Многочисленные функцио-
нальные группы, присутствующие в структуре пектина, 
могут стимулировать различные функции, а опреде-
ленные модификации позволяют использовать пектин 
для широкого аспекта применений (=hang et al., 2015� 
Wang et al., 2018� Nguemazong et al., 2015� Freitas et al., 
2020a), в основном потому, что этот продукт считает-
ся нетоксичным и безопасным, с низкой стоимостью 
производства и высокой доступностью (Оводов, 2009). 
Данные литературы о пектине в основном касаются 
его применения в пищевой промышленности, сельском 
хозяйстве, медицине и биомедицине, с тенденцией 
к производству сǶедобных пищевых покрытий, био-
композитных антимикробных пленок и наночастиц для 
исследований в области лечения рака, заживления ран 

и перевязочных материалов (Espitia et al, 2014� Маме-
дов и соавт.,2021).

Имеющиеся в настоящее время достаточно обширные 
литературные данные рассредоточены по многочис-
ленным изданиям и данный обзор позволит научному 
и практическому сообществу иметь комплексную ин-
формацию об этом полисахариде, с акцентом на под-
робное описание взаимодействия его структурных уров-
ней с его функциональными свойствами, а также тому, 
как его можно модифицировать в соответствии с раз-
личными процессами экстракции, а также возможными 
направлениями исследований. 

̮АТЕРИАЛЫ И ̮ЕТОДЫ

В качестве материала для исследования использованы 
научные публикации, отбираемые по следующим крите-
риям: год издания (2009–2024), география изданий, ци-
тируемость, достоверность результатов относительно 
структурных характеристик пектиновых веществ и их 
функциональных свойств.

Поиск и отбор статей осуществлялся в библиографи-
ческих базах eLIBRARY.RU, RSCI, Scopus, Web of Science, 
PubMed, после чего был выполнен анализ полученных 
результатов с их систематизацией, обобщением, проме-
жуточными выводами и общим заключением с исполь-
зованием элементов искусственного интеллекта.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУÖДЕНИЕ

Стр̼кт̼рñúе ̹с̹çеññ̹сти òектиñа

По химической структуре пектины представляют собой 
полисахариды гетерогенной природы, основой пектино-
вых веществ является молекулярная цепь построенная 
из остатков Ƌ-D-галактуроновой кислоты, соединенных 
Ƌ(1–4) гликозидными связями и сопутствующими ара-
бинанами, галактанами и арабиногалактанами, имею-
щими, как правило, сложное разветвленное строение 
(Mohnen, 2008). Остатки галактуроновой кислоты, как 
правило, представляют собой метиловые эфиры и их 
доля, выраженная в процентах, называется степенью 
этерификации (DE). По этому показателю различают 
высокоэтерифицированные пектины (D ! 50̭�) и низ-
коэтерифицированные (DE � 50̭�). Низкоэтерифици-
рованные пектины делятся на две основные группы: 
обычный низкоэтерифицированный пектин и амиди-
рованный низкоэтерифицированный пектин. Амидиро-
ванные пектины представляют собой низкоэтерифици-
рованные пектины, которые в процессе производства 
были деэтерифицированы с помощью аммиака и часть 
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эфирных групп (менее 25̭�) в молекуле пектина заме-
щена на амидные группы.

Несмотря на то, что пектины встречаются практически 
во всех растениях, источниками коммерческого пекти-
на являются цитрусовые отжимы, яблочные выжимки 
и свекловичный жом. Из перечисленных видов сырья 
вырабатывают пектин трех основных видов (Рисунок 1):
— высокоэтерифицированный�
—  низкоэтерифицированный�
— амидированный.

Высокоэтерифицированные пектины могут быть 
 преобразованы в низкоэтерифицированные посред-
ством химической деэтерификации щелочью или 
ферментативной обработки пектинметилэстеразой 
(Bichara et al., 2016). 

На Рисунке 2 приведена структура молекулы пектина.

Как видно из Рисунка 2, структура молекулы пектина 
имеет сложную химическую структуру, состоящую из не-
скольких структурных субǶединиц, рамногалактуронана 
I (RG-I), рамно-галактуронана II (RG-II) и ксилогалактуро-
нана (XGA), прикрепленных к скелету гомогалактуронана 
(HG). Гомогалактуронан это линейная структура полига-
лактуроновой кислоты, в которой имеются метильные 
группы, присоединенные Ƌ-(1–4)-связями к углероду 
в положении С-6), и ацетильные группы, присоединен-
ные к атому кислорода в положении О-2 или О-3 (Behall, 
1986). Содержание галактуроновой кислоты в пектинах, 
полученных из различного растительного сырья, долж-
но быть не менее 65̭� (Voragen et al., 1995). Домен RG-I 
содержится в количестве 20–35̭� в разных видах пек-
тинов, имеет главную цепь из чередующихся остатков 

Рис̼ñ̹к �
̵íðíö̷̻îí̷﻿̻ó̺̼îó̼̺ú﻿î̹ðð̷̺ö̷̻îí̽﻿ò̷îóíñ̹è
FKIure �
%JGOKECN﻿5VTWEVWTGU﻿QH﻿%QOOGTEKCN﻿2GEVKPU
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1,4-связанной галактуроновой кислоты и 1,2-связанных 
остатков рамнозы, частично замещенных остатками 
галактозы, присоединенными 1,4-связями к остаткам 
рамнозы (Endress, 1991). Домен RG-II, сравнительно 
небольшой по размерам полисахарид, который име-
ет очень сложную химическую структуру, состоящую 
из 7–9 единиц D- галактуроновой кислоты и 12 различ-
ных моно-сахаридных остатков L-рамнозы, D-галак-
тозы, L-арабинозы, L-фукозы и др., в числе которых 
была установлена 3-дезокси-D- ликсо-гептулозаровая 
кислота (DHA) и 2-кето-3-дезокси-D- маннооктановая 
кислота (KDO) (Endress, 1991). Ксилогалактуронан (XGA) 
представляет собой структурный линейный комплекс, 
прикрепленный ƌ-гликозидной связью с галактуроно-
вой кислотой к атому кислорода в положении О-3 к го-
могалактуронану (Behall, 1986). С геометрической точки 
зрения структурная цепь полисахаридов может быть 
линейной, линейной с боковыми заместителями и раз-
ветвленной (Рисунок 3).

Линейная область молекулы пектина состоит из 1,4-свя-
занных остатков Ƌ-D-галактопиранозилуроновой кис-
лоты, которые соединяются между собой одним или 
двумя остатками Ƌ-L-рамнопиранозы, включенными 
в линейную цепь 1,2-связями. Разветвленная область 
состоит из трех доменов: рамногалактуронана 1 (RG-I), 
арабиногалактана и ксилогалактуронана, которые могут 
присутствовать в различных соотношениях. Домен RG-I 
в пектинах, полученных из различных видов раститель-
ного сырья, может заметно различаться, имея главную 
цепь из чередующихся остатков 1,4-связанной галак-

туроновой кислоты и 1,2-связанных остатков рамнозы, 
частично замещенными одиночными остатками галак-
тозы, присоединенными 1,4-связями к остаткам рам-
нозы (Endress, 1991). Структурная модель, представлен-
ная на Рисунке 3 характерна для яблочных, цитрусовых 
и свекловичных пектинов (Guillotin, 2005), в составе 
последнего имеются остатки феруловой кислоты (Fer), 
которые присоединены к остаткам L-арабинофурано-
зы сложноэфирной связью. Несмотря на общие хими-
ческие и структурные характеристики пектины могут 
иметь различные структуры, которые различаются в за-
висимости от источника растительного сырья и метода 
экстракции пектиновых веществ, а именно, молеку-
лярная масса и ее распределение, состав нейтральных 
углеводных боковых цепей, степени метоксилирования 
и ацетилирования, наличия белков и др.(Ciriminna et al., 
2015). Это все в целом определяет и многоуровневую 
структурную организацию пектина в водных растворах 
и соответственно его функциональные свойства (Птич-
кин 	 Птичкина, 2012). Таким образом, можно констати-
ровать, что цепь пектиновой биомолекулы имеет мно-
гоуровневый характер, сходный со структурой белков 
(Linderstrom-Lange, 1959). Согласно (Rees, 1977) под пер-
вичной структурой полисахаридов понимают последо-
вательность ковалентно связанных в макромолекулу 
мономерных единиц. Вторичная структура — эта форма 
макромолекулы в трех измерениях. Третичная структу-
ра — это компактные формирования фиксированной 
геометрии, возникающие в результате взаимодействия 
между цепями. И четвертичная структура это обǶеди-
нение третичных структур в ассоциаты, агрегаты и пр. 

Рис̼ñ̹к 2
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Обычно химические анализы экстрактов пектина выяв-
ляют наличие белков, которые считаются балластными 
веществами. Они являются неотǶемлемыми частями 
биополимера, поскольку первичная клеточная стенка 
растений содержит полисахариды и структурные белки, 
которые преимущественно связаны с нейтральными бо-
ковыми цепями пектиновой молекулы (Chen et al., 2015). 

Таким образом можно констатировать, что пектин явля-
ется сложным полисахаридом, поэтому идентификация 
и характеристика его химической структуры проводятся 
с помощью современных аналитических инструментов, 
таких как инфракрасная спектроскопия с преобразова-
нием Фурье (Freitas et al., 2021), спектроскопия Рамана 
с преобразованием Фурье (Bichara et al., 2016), спектро-
скопия ядерного магнитного резонанса ǛМР (Endress, 
1991), масс-спектроскопия с газовой хроматографией 
(Wang et al., 2018), высокоэффективная жидкостная 
хроматография (ВЭЖХ), электрофорез в углеводном 
геле (Goubet et al., 2005), а также атомно-силовая ми-
кроскопия (AFM) (Round et al., 1997). Использование этих 
методов привело к представлению первичной структу-
ры полисахаридов, в частности, пектина в виде молеку-
лярной цепи построенной из остатков D-галактуроновой 

кислоты, соединенных Ƌ(1–4) гликозидными связями 
(Птичкин 	 Птичкина, 2012) (Рисунок 4).

Линейная структура полигалактуроной кислоты обла-
дает определенной гибкостью и прерывается внедре-
нием (1–2)-связанной L-рамнозы и других моносахаров 
(Оводова и соавт., 2010). Вторичная структура полиса-
харидов т.е. форма макромолекулы в трех измерениях, 
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определяется действием ряда факторов, среди которых 
основными являются: ближние вдольцепные взаимо-
действия� дальние обǶемные взаимодействия� энтро-
пийные эффекты� взаимодействия с внешней средой 
(Munoz-Almagro et al., 2019). Эти факторы действуют 
одновременно, но интенсивность каждого из них может 
быть различной, что и определяет соответствующую 
конформацию полисахарида. Упорядоченная форму-
ла молекул полисахаридов зависит от относительной 
ориентации гликозидных связей, премыкающих с обе-
их сторон к моносахаридному остатку. Макромолекулы 
пектина практически параллельны друг другу, но сме-
щены фактически на ширину пиранозного кольца, в ре-
зультате чего цепь находится в спиральной конформа-
ции типа изогнутой ленты (Бирштейн, 1996).

Третичная структура пектиновых полисахаридов пред-
ставляется в виде двойной спирали с шагом 13.4 АО 

(Rees, 1977) и зависит от степени этерификации пек-
тина. Низкоэтерифицированный пектин в присутствии 
ионов Са2+ имеет первичную структуру сильно «гоф-
рированной ленты» и его третичную структуру можно 
представить в виде укладки яиц в специальный ящик 
(egg-box model) (Fishman et al., 1999) . В настоящее время 
однозначного теоретического ответа на вопрос о проис-
хождении третичной структуры пектина не существует. 
Можно считать, что основным фактором образования 
таких упорядоченных структур является наличие водо-
родных или нековалентных связей, действие которых 
носит кооперативный характер (Птичкин 	 Птичкина, 
2012), приводящих к формированию упорядоченных 
структур. Ǔетвертичная структура пектиновых полиса-
харидов по определению есть обǶединение третичных 
структур (Round et al.,1997).

Химическая и пространственная организация пекти-
новой молекулы может быть подвержена физическим, 
химическим и ферментативным изменениям и различ-
ные функциональные группы, присутствующие в струк-
туре пектина, могут стимулировать различные функции, 
а определенные модификации могут позволить пектину 
иметь новые применения из-за изменений его физи-
ко-химических свойств, таких как формальный заряд, 
степень этерификации и молекулярная масса (Wang et 
al., 2018� Freitas et al., 2020b� Chen et al., 2015). 

Технолоǟия извлечения пектина 

Пектиновые вещества включают протопектин, пектино-
вые полисахариды и сопутствующие арабинаны, галак-
таны и арабиногалактаны (Kertez, 1951). Протопектин 
(Голубев, 1995� Донченко 	 Фирсов, 2007) представляет 
собой нерастворимый пектиновый комплекс, образую-
щий вместе с целлюлозой и гемицеллюлозами каркас 
клеточной стенки, и дающий при обработке кислотными 

агентами растворимый пектин, извлекаемый из расти-
тельного материала. Все существующие способы по-
лучения пектиновых веществ из растительного сырья 
состоят в обработке последнего экстрагирующей жид-
костью для перевода в раствор как можно большего 
количества водорастворимого пектина. Для извлечения 
пектиновых веществ из любого растительного сырья 
необходимо провести гидролиз протопектина, чтобы 
максимально возможная молекулярная масса обра-
зующегося пектина позволила ему диффундировать 
из клеточной ткани. При этом желательно, чтобы межмо-
лекулярное расщепление преобладало над внутримоле-
кулярном (Robinson,1982� Brant, 1980). В промышленных 
масштабах пектин извлекается в основном из отходов 
сокового производства, в частности, цитрусовых (85̭�) 
и яблочных (14̭�) выжимок и отходов сахарного произ-
водства- свекловичного жома (1̭�) (Wang et al., 2018� Ma 
et al., 2016). Однако имеющиеся современные данные 
показывают, что пектин можно извлекать из широко-
го спектра агропромышленных отходов пищевого на-
значения — кожуры манго (RoMas et al., 2018), арбузных 
корок (Petkowicz et al., 2017), корзинок подсолнечника 
(Джонмуродов и соавт., 2015), кожуры граната (Moorthy 
et al., 2015), жома тыквы (Torkova et al., 2018� Lalnunthari 
et al., 2020), створки коробочек хлопчатника (Рахматов 
и соавт., 2013), морских водорослей (Семенова и соавт., 
2019), а также из дикорастущих плодов (Фарзалиев и со-
авт., 2021) и из непищевых растений (Freitas et al., 2021� 
Оводова и соавт., 2010), обладающих специфической 
физиологической активностью.

Кислотная экстракция и спиртовое осаждение обычно 
используется для получения коммерческих пектинов, 
что можно обǶяснить отсутствием технологической 
сложности, несмотря на высокие затраты энергии и рас-
творителя и высокую экологическую нагрузку на окру-
жающую среду (Freitas et al., 2021� Yang et al., 2018� Badaro 
et al., 2020). Многие исследователи изучали влияние раз-
личных кислотных экстрагентов и условий экстракции 
(рН, температура, величина гидромодуля — соотношение 
твердой и жидкой фаз) в статическом режиме на выход, 
структуру и физико-химические свойства пектиновых 
веществ. Как правило, в процессе экстракции применя-
ются высокие температуры (60–90̭rС, длительный пери-
од времени (1–6 час), а для осаждения пектина исполь-
зуется спиртовое осаждение (Freitas et al., 2021� Wickler 
et al., 2014� Sun et al., 2020). Все это приводит к распаду 
боковых цепей  полисахаридной  молекулы и к частич-
ной деградации других структурных единиц и, как след-
ствие, к потере физико-химических свойств конечного 
продукта (Alexos, 1991).

В последние годы изучались альтернативные мето-
ды экстракции пектиновых веществ для преодоления 
экологических проблем, связанных с образованием 
достаточно токсичных сточных вод, образующихся 
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при традиционной технологии. С момента популяриза-
ции «ǃеленой химии» появились новые технологии, кото-
рые включают для экстракции микроволновую вспомо-
гательную экстракцию (Xu et al., 2018� Lefsih et al., 2017� 
Arrutia et al., 2020), ультразвуковую экстракцию (Wang 
et al., 2018� Souza et al., 2018� Jafarzadeh-Moghaddam et 
al., 2020� Wafaa et al., 2021), субкритическую водную экс-
тракцию (Munoz-Almagro et al., 2019� Liew et al., 2018� Li et 
al., 2019), импульсное электрическое поле (Богус 	 ǔаз-
зо, 2003), гидролиз при высоком давлении (флеш-метод) 
(Mohnen, 2008� Fishman et al., 1999� Muhidinov et al., 2012). 
Гидроакустические процессы позволяют не только рез-
ко интенсифицировать массообмен в системе пектин-
содержащее сырье — экстрагент, но и осуществлять ги-
дролиз протопектина и его диффузию в водный раствор 
при температуре окружающей среды и в безреагентном 
режиме (Соснина и соавт., 1999� =hang et al., 2013). Уль-
тразвуковой массоперенос вызывает гидратацию пек-
тинового комплекса в средней пластинке растительных 
клеточных структур, что приводит к разрушению рас-
тительных тканей, и, соответственно, к исключительно 
высокому выходу пектиновых веществ при очень ко-
ротком времени обработки и снижению энергозатрат 
на их экстракцию. Установлено (Горшкова 	 Слободов, 
2018� Liu et al., 2013), что трансформация протопектина 
и диффузия его из растительной ткани в динамических 
условиях непрерывного потока гидролизующего агента 
протекает как усредненная химическая реакция раз-
рушения ковалентной связи компонентов пектинового 
полисахарида с растительной клеточной стенкой, вклю-
чая боковые связи структурных компонентов HG и RG, 
а также ионные связи карбоксильных групп с ионами 
кальция по кинетическому уравнению первого порядка 
(ǔелухина, 1988). 

Таким образом можно констатировать, что структурные 
характеристики и физико-химические показатели пек-
тина во многом зависят не только от вида раститель-
ного сырья, но и условий проведения процесса экстрак-
ции, а, следовательно, влияют и на функциональную 
активность конечного продукта и эти вопросы остаются 
в центре внимания исследователей (Freitas et al., 2021� 
Mikshina et al., 2017). 

Применение пектина 

Ǜвляясь составной частью земных растений , пектин 
всегда был компонентом пищи со времени происхож-
дения человека. Всемирной организацией ǃдравоох-
ранения пектин признан абсолютно токсикологически 
безопасным продуктом (Maxwell et al., 2012� Истомин 	 
Пилат, 2009). Он не имеет ограничений по применению 
и признан в подавляющем большинстве стран как цен-
ный пищевой многофункциональный ингредиент со ста-
тусом ̸GRAS̹ и на сегодня коммерческий пектин нашел 
широкое применение во всех областях пищевой инду-
стрии (Голубев, 1995� Донченко 	 Фирсов, 2007� NaTash et 
al., 2017). Одной из важнейших технологических харак-
теристик пектина является его способность образовы-
вать гели. Гелеобразование — это следствие структур-
ных особенностей пектиновых полисахаридов, которое 
проявляется в обǶединении или сшивании длинных 
полимерных цепей для формирования трехмерной не-
прерывной сети, которая захватывает и иммобилизует 
жидкость внутри, образуя прочную и жесткую структуру 
(Kertez, 1951� Mikshina et al., 2017� Микшина, 2019). Харак-
терные различия между гелями возникают из-за разли-
чий в гибкости сети, количестве и природе поперечных 
связей, притяжении и отталкивании между элементами 
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сети и взаимодействиях полимер-растворитель (Мель-
никова и соавт., 1995� Мазур и соавт., 2014). Степень 
этерификации пектина определяет его растворимость 
и механизм гелеобразования (Рисунок 5)., поэтому вы-
сокометоксилированные и низкометаксилированные 
пектины образуют гели в совершенно разных условиях. 

Сложноэфирная группа менее гидрофильна, чем кар-
боксильная группа, поэтому высокоэтерифициро-
ванный пектин будет гелеобразовываться с большей 
скоростью и при более высоких температурах, чем 
низкометаксилированный пектин. Установлено (Rees, 
1977), что на процесс гелеобразования могут влиять 
такие параметры как степень метилирования, распре-
деление заряда вдоль основной цепи молекулы пекти-
на, его средняя молекулярная масса, ионная сила, рН, 
температура и наличие растворимых твердых веществ. 
Структура геля, образованная двухвалентными иона-
ми и низкометоксилированным пектином, известна 
как модель яичного ящика (egg-box) (Grant et al., 1973) 
и прочность геля во многом зависит как от концен-
трации солей кальция, так и от концентрации пектина. 
Кросс-связывание молекул пектина ионами кальция 
играет большую роль в организации полисахаридов 
как в стенках растений, так и в пищевых системах 
(Свиридов 	 Ǔижов, 1976). Свойства геля с высокоэ-
терифицированным пектином зависят от присутствия 
сахара, кислоты и молекулярной массы пектина, ко-
торые определяют его конформационную и термоди-
намическую стабильность (Martau et al., 2019� Chen et 
al., 2015� Микшина, 2019). Сближение пектиновых цепо-
чек происходит с равномерной частотой на линейных 
участках в так называемых зонах связывания, кото-
рые прерываются встроенными остатками рамнозы, 
а также пространственными изгибами самой цепочки. 
Хотя первичная структура достаточно детально изу-
чена, вторичная, третичная и четвертичная структуры 
в гелях или растворах окончательно не установлены 
(Chen et al., 2015� Свиридов 	 Ǔижов, 1976). Изучение 
структуры гелей с помощью атомно-силовой микро-
скопии (Forsberg et al., 1982) на примере ультраструктур 
с яблочным, апельсиновым, персиковым и томатным 
пектинами показало, что отдельные молекулы пектина 
имеют диаметр в диапазоне 0.5–0.8 нм, а среднечис-
ленная длина контура пектиновых поперечных связей 
в кольцевых микрогелевых сетях, растворенных в воде 
составляет около 70  нм (Fishman et al., 2009) и пред-
полагаемый пектиновый каркас в отсутствие сахарозы 
представляет собой частично сшитую сеть, в которой 
многие из потенциально сшивающих фрагментов свя-
заны только на одном конце (Fishman et al., 2004). Тем-
пература во время хранения гелей также очень важна 
и может оказать большое влияние на взаимодействие 
молекул пектина и время, необходимое для образова-
ния геля (Мазур и соавт., 2014) . 

Пектин Ǟ пиǵевой промыǴленности 

Пектин обычно используется в пищевой промышленно-
сти в качестве желирующего, загущающего, стабилизи-
рующего и эмульгирующего агента (Ma et al., 2020� Sun et 
al., 2020� Celus et al., 2018� Espitia et al., 2014) при произ-
водстве джемов, фруктовых соков, десертов, молочных 
продуктов и желе. Пектин образует гели и поэтому широ-
ко используется в гидратированных и вязких продуктах 
(Douglas et al., 2018). Использование пектина в качестве 
эмульгатора обусловлено его молекулярными характе-
ристиками (белковая часть, ацетильная группа, содер-
жание феруловой кислоты, степень метоксилирования, 
нейтральные боковые цепи сахаров и значительный мо-
лекулярный вес) и составом эмульгируемых растворов. 
Так размер капель эмульсий, стабилизированных пекти-
ном, уменьшается от 4.12 до 1.5 мкм , что приводит к по-
вышению коллоидной стабильности и увеличению каче-
ства и срока хранения белковых и молочных продуктов 
(Chen et al., 2016). В молочной промышленности приме-
няют модифицированные пектины для стабилизации 
структуры и удлинения сроков хранения разнообразных 
молочных продуктов — жидких йогуртов, йогуртов с же-
леобразной консистенцией, творога, пудингов, десертов 
и мороженого (Донченко 	 Фирсов, 2007).

Учитывая, что водные растворы пектиновых веществ 
обладают антиоксидантной активностью, выражаю-
щейся в нейтрализации свободных радикалов (Celus 
et al., 2018), добавление его в пищевые эмульсии в ка-
честве антиоксиданта способствует многочисленным 
функциональным возможностям в плане уменьшения 
количества синтетических добавок, что позволяет его 
использовать в качестве альтернативы синтетическим 
антиоксидантам (Xu et al., 2018� Fishman et al., 2004).

Пектин, являясь гидроколлоидом, позволяет улучшить 
качественные показатели хлеба, в частности, увеличе-
ние обǶема и пористости, улучшение структурно-меха-
нических свойств мякиша и увеличение его влажности 
(Силко и соавт., 2005). Установлено (Древин и соавт., 
2016), что хлебобулочные изделия, обогащенные раз-
личными видами пектинов, обладают сорбционным, 
местным противовоспалительным и антитоксичным 
эффектом.

Способность пектина образовывать гели и пленки обу-
словливает и его эффективное применением при про-
изводстве биоразлагаемых защитных упаковочных 
материалов и сǶедобных покрытий (Espitia et al., 2014� 
Sakooei-Vayghan et al., 2020). В пищевых продуктах 
биокомпозитное покрытие на основе пектина оказы-
вает значительное влияние на контроль потери воды 
и уменьшение микробной порчи фруктов, сохраняя 
их текстуру и продлевая срок их годности (Anastas 	 
Eghbali, 2010). Учитывая, что пищевая упаковка еже-
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годно становится причиной миллионов тонн отходов, 
что является серьезной экологической проблемой 
(Souza et al., 2020), исследования в области биоразла-
гаемых упаковочных материалов пищевых продуктов 
являются особенно актуальными (Мельникова и со-
авт.,1995� Eca et al., 2015). Следует отметить, что ис-
пользование для этих целей 3D-технологий многослой-
ных покрытий позволяет получать пленки с высокими 
физическими, транспортными и механическими свой-
ствами (Gaona-Sanchez et al., 2021).

Пектин в биомедицинских продуктах

В последние годы, одной из инновационных областей 
технологии биокомпозитных материалов является ис-
пользование пектиновых полисахаридов в производ-
стве биомедицинских препаратов , которые использу-
ются для доставки лекарственных средств, доставки 
генов, заживления ран, снижения уровня холестерина, 
тканевой инженерии, изготовления мембран для кон-
тактных линз, искусственных роговиц, катетеров, про-
тивораковых препаратов (Martau et al., 2019� Lopez-
Mata et al., 2018� Munarin et al., 2012� Li et al., 2021� Ullah 
et al., 2019), а также слизистых и желудочно-кишечных 
носителей для введения лекарств и носителей клеток 
костной ткани (Lopez-Mata et al., 2018). Наличие такой 
функциональной активности пектина обусловлено его 
составом и наличием структурных фрагментов, облада-
ющих биоактивными свойствами (Li et al., 2021). Благо-
даря способности пектина образовывать гели в кислой 
среде, улучшается время контакта лекарств от ожире-
ния и лечения глаз (Sriamornsak et al., 2010). Это связано 
с тем, что когда гели попадают в водную среду желу-
дочного сока, они набухают и прилипают к стенкам же-
лудка до переваривания, обеспечивая чувство сытости 
и отсутствия аппетита (Martau et al., 2019). Кроме того, 
диеты богатые растворимой клетчаткой, включая пек-
тин, увеличивают выведение желчных кислот и, следо-
вательно, приводят к снижению уровня холестерина, 
что положительно сказывается на снижении риска сер-
дечно-сосудистых заболеваний (Wicker et al., 2014� Li et 
al.,2021). Исследования показывают, что высокоэтери-
фицированный пектин снижает уровень холестерина 
более эффективно, чем низкоэтерифицированный пек-
тин (Wickler et al., 2014). Полисахариды широко исполь-
зуются в системах доставки лекарственных средств 
из-за их способности подвергаться широкому спектру 
химических и ферментативных реакций, образуя но-
вые молекулы (Tian et al., 2020). В этом смысле пектин 
выделяется тем, что имеет относительно простые ме-
ханизмы гелеобразования, адгезию к слизистой обо-
лочке, легко растворяется в основных средах, способен 
образовывать гели в кислых средах (Martau et al., 2019), 
а нетоксичность и возможность легко модифицировать 
его функциональные группы, например, —СООН, —ОН, 

что обеспечивает ему широкое применение (=hang et al., 
2015). В некоторых случаях применение пектина в ка-
честве инкапсулирующего агента при введении лекар-
ственных средств более пригодны высокоэтерефици-
ронные пектины, поскольку они имеют более высокую 
молекулярную массу и меньшую растворимость в воде 
(=hang et al., 2015). Достаточно эффективным является 
использование пектина в сочетании с другими природ-
ными биополимерами (=hang et al., 2015� Tian et al., 2020), 
например хитозаном (Hwang 	 Shin, 2018) или биоак-
тивными соединениями, такими как куркумин (Bai et al., 
2017) и цистин (MaMzoob et al., 2006). Производство мем-
бран на основе геля и экстракта алоэ позволило создать 
биоматериал для эффективного заживления ран (Tian 
et al., 2020), а биокомпозит из пектина и желатина с со-
держанием алоэ Вера и куркумином позволил создать 
высокоэффективные повязки для лечения широкого 
спектра ран, в том числе и ожоговых (Tian et al., 2020).

Исследования с пектином, разложенном на более мел-
кие фрагменты с более низкой молекулярной массой , 
которую может усвоить организм человека, показали 
его эффективность в ингибировании метастазирова-
ния при заболеваниях раком (Maxwell et al., 2012� Ullah 
et al., 2019). Модифицированный пектин загруженный 
цитотоксическими препаратами для индукции апоптоза 
неопластических клеток, может повысить эффектив-
ность традиционной химиотерапии (Martau et al., 2019� 
Munarin et al., 2012), сенсибилизируя опухолевые клетки 
к химеотерапевтическим препаратам. Перспективными 
системами доставки лекарств являются биокомпозит-
ные системы на основе пектина в виде гидрогелей и ги-
бридных наночастиц (Cheewatanakornkool et al., 2017). 
Нанокомпозиты на основе наночастиц AgO, покрытые 
оболочкой высокометоксилированного пектина разме-
ром 20–30 нм, проявляют общетоксическое действие 
с критическими органами-мишенями (печень и селезен-
ка) при внутрижелудочном пути поступления (Bai et al., 
2017). Пектин в этом смысле имеет много преимуществ, 
включая хорошую биосовместимость, биоразлагае-
мые гидрофильные свойства и регулируемые свойства 
высвобождения лекарственных препаратов (Ye et al., 
2018� Li et al., 2018). 

Было установлено (Sarioglu et al., 2019), что комплексы 
пектина с ацетилсалициловой кислотой показывают сни-
жение ее ульцерогенного действия на стенки желудоч-
но-кишечного тракта и сохранение фармакологической 
активности. Известно (Rainsford, 2012), что большин-
ство нестероидных противовоспалительных средств, 
которые широко применяются в клинической практике, 
практически нерастворимы в воде. На примере ибупро-
фена установлено (Минзанова и соавт., 2020), что ком-
плексообразование его с яблочным пектином позволяет 
получить их водорастворимые комплексы, где на один 
моль пектина приходится 14 молей ибупрофена. Полу-
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ченная лекарственная форма препарата ибупрофена 
отличается повышенной растворимостью и биодоступ-
ностью, что приводит к высокой терапевтической эф-
фективности. 

ЗАКЛåЧЕНИЕ

В последние годы к пектиновым полисахаридам обра-
щено особенно пристальное внимание научного сооб-
щества, производителей, потребителей, поскольку пек-
тиновые вещества широко распространены в природе, 
имеют относительно низкую стоимость и обладают ши-
роким аспектов полифункциональности.

ǔирокий набор направлений использования пектино-
вых полисахаридов, а также невозможность большей 
частью его адекватной замены как полифункциональ-
ного ингредиента, позволяет отнести их к пищевым 
добавкам, без которых невозможно производство ка-
чественно новых пищевых продуктов, отвечающих 
современным физиологическим и эстетическим по-
требностям человека. К тому же для пектиновых поли-
сахаридов характерно образование супрамолекулярных 
структур с биологически активными веществами, дру-
гими биополимерами , лекарственными препаратами 
и наночастицами металлов. В этой связи представля-
ется актуальным проведения комплексных исследо-
ваний параллельного изучения структурных особенно-
стей пектина и его технологических и функциональных 
свойств одновременно.

Из результатов обзора очевидно, что в настоящее вре-
мя достигнуты большие и принципиально важные успе-
хи, особенно в выяснении основных структурных и хи-
мических характеристик, физико-химических свойств 
и биологической активности пектиновых веществ. На-
блюдается растущий рост исследований пектинов, ко-
торые становятся все более значимыми и широко рас-
пространенными для различных применений в пищевой, 
фармацевтической промышленности, а также в биоме-
дицинских приложениях.

Современные знания о взаимосвязи между физико-хи-
мическими, технологическими и структурно-молекуляр-
ными особенностями пектиновых полисахаридов позво-
ляют модифицировать их функциональные свойства. 
Актуальным является и выявление новых структурных 
типов пектинов из новых природных источников, уста-

новление их строения, в том числе выяснение элементов 
тонкой структуры, включая характер связи с белком, 
присутствующим в составе пектиновых веществ. Можно 
сказать, что пектин может быть адаптирован для созда-
ния новых биомедицинских лекарственных средств, по-
скольку структурные изменения приводят к появлению 
различных функций и широкой биологической активно-
сти при лечении различных заболеваний и для увеличе-
ния продолжительности активной жизни человека.

На основе выявленных теоретических сведений по вза-
имосвязи свойств и структурных особенностей пек-
тиновых полисахаридов важным аспектом является 
исследование и разработка новых технологий извле-
чения пектиновых веществ из различных источников 
растительного сырья с целью получения модифициро-
ванных пектинов с новыми биоактивными структурами 
и технологическими функциями. И для этих целей исхо-
дя из пятого принципа зеленой химии , необходимо ис-
пользовать более безопасные растворители и вспомо-
гательные вещества к числу которых относятся ионные 
жидкости и глубокие натуральные эвтектические рас-
творители для высокоэффективной экстракции пекти-
новых веществ.
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