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АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящее время наблюдается рост числа исследований, посвященных 
пектинам, которые приобретают всё большее значение и широко применяются в пищевой 
и фармацевтической промышленности, а также в биомедицинских исследованиях. 

Цель. Данный обзор показывает, что направленное конструирование супрамолекулярных 
пектиновых систем и создание из них строительных блоков высокоупорядоченных 
супрамолекулярных соединений с заданной структурой и свойствами стало одной 
из важнейших задач современной химии.

Материалы и методы. В качестве материала для исследования использованы научные 
публикации, отобранные по следующим критериям: год издания (2009–2024), география 
изданий, цитируемость, достоверность результатов относительно структурных 
характеристик пектиновых полисахаридов и их функциональных свойств. Поиск 
и отбор статей осуществлялся в библиографических базах eLIBRARY.RU, RSCI, Scopus, 
Web of Science, PubMed, после чего был выполнен анализ полученных результатов с их 
систематизацией, обобщением, промежуточными выводами и общим заключением 
с использованием элементов искусственного интеллекта.

Результаты. В результате можно констатировать, что существует широкий спектр 
химических соединений и биополимеров, совместимых с пектиновыми полисахаридами, 
что позволяет получать супрамолекулярные структуры с новыми свойствами, которые 
можно целенаправленно модифицировать, в том числе для выполнения конкретных 
биомедицинских задач. 

Выводы. Анализ позволяет сделать  вывод, что в настоящее время активно изучается 
объединение пектина с другими биополимерами, гибридными наночастицами 
и минеральными соединениями для улучшения его функциональных свойств, включая 
растворимость, стабильность, антиоксидантную активность и физиологическую 
совместимость.
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ABSTRACT

Introduction. Currently, there is a growing number of studies devoted to pectins, which are 
gaining increasing importance and are widely used in the food and pharmaceutical industries, 
as well as in biomedical research.

Purpose. This review shows that the targeted design of supramolecular pectin systems and the 
creation of building blocks of highly ordered supramolecular compounds with a given structure 
and properties from them have become one of the most important tasks of modern chemistry.

Materials and Methods. The object of study in this work was scientific publications, most of 
which were published between 2009 and 2024. The search and selection of research on pectin 
conjugates were carried out in the bibliographic databases eLIBRARY.RU, RSCI, Scopus, Web of 
Science, PubMed, taking into account the structural features of various types of pectins, including 
modified ones, based on ideas about the supramolecular structure of pectin polysaccharides.

Results. As a result, it can be concluded that there is a wide range of chemical compounds 
and biopolymers compatible with pectin polysaccharides, which makes it possible to obtain 
supramolecular structures with new properties that can be purposefully modified, including for 
specific biomedical applications.

Conclusion. The analysis shows that the combination of pectin with other biopolymers, hybrid 
nanoparticles and mineral compounds is currently being actively studied to improve its functional 
properties, including solubility, stability, antioxidant activity and physiological compatibility.

KEYWORDS
pectin; structural characteristics; food systems; biomedical systems; pectin conjugates; supramolecular 
structure

JVVRU���FQK�QTI����������JHD������K��U���

1 5EKGPVKƓE�CPF�6GEJPQNQIKECN�2CTM�QH�VJG�
7PKXGTUKV[�QH�)KTQPC��)KTQPC��5RCKP

2 4WUUKCP�$KQVGEJPQNQI[�7PKXGTUKV[�

$+16'%*�7PKXGTUKV[���/QUEQY��4WUUKC

Correspondence:  
Tatyana B. Tsyganova, 
4WUUKCP�$KQVGEJPQNQI[�7PKXGTUKV[�

$+16'%*�7PKXGTUKV[��� 
��������4WUUKC��/QUEQY�� 
8QNQMQNCOUMQG�UJQUUG����
'�OCKN��VU[ICPQXCVD"OIWRR�TW�

Declaration of competing interest:
PQPG�FGENCTGF�

Received:�����������

Received in revised form:�����������

Accepted:�����������

Copyright:�i������6JG�#WVJQTU

5%12+0) 4'8+'9



ÔØ̰Т̵̬̯̰Ṵ̫́ØØ
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ВВЕДЕНИЕ

Пектиновые полисахариды — это класс растительных 
биополимеров, широко варьирующих как структурно, так 
и функционально (Kertesz, 1951). Основным признаком 
всех пектинов является наличие в их структуре галакту-
роновой кислоты, которая придает молекуле отрицатель-
ный заряд. Специфику строения пектиновым полисаха-
ридам, влияющую на их свойства, функции и применение, 
может придавать как химический состав основной цепи, 
где остатки галактуроновой кислоты могут быть моди-
фицированы, так и состав и длина боковых цепей рам-
ногалактуронана 1 (Оводов, 2009). Линейная структура 
полигалактуроновой кислоты прерывается внедрением 
(1->2) — связанной L-рамнозы, которая является точкой 
присоединения боковых цепей, содержащих такие мо-
носахара, как D-галактоза, L-арабиноза, D-ксилоза и др. 
В зависимости от природы пектинсодержащего сырья 
содержание L-рамнозы в молекулярной цепи пектина со-
ставляет от 1 % до 9,2 % (Tsai, 2007). Физико-химические 
и биологические свойства разных типов пектинов зави-
сят от их структуры, а разнообразие структур даже в рам-
ках одного типа полисахарида говорит о широком спек-
тре возможного применения этих природных полимеров 
(Птичкин & Птичкина, 2012). 

Аналогично белкам, надмолекулярные структуры поли-
сахаридов могут быть определены на нескольких уров-
нях структурной организации, которые стабилизируются 
с помощью различных типов молекулярных воздей-
ствий (Tsai, 2007). В частности, ключевой особенностью 
первичной структуры полисахарида является наличие 
цепочки из остатков α-D-галактуроновой кислоты, 
при этом выделяют несколько структурных подтипов: 
гомогалактуронан (GaIA), рамногалактуронан I (RG-I) 
и рамногалактуронан II (RG-II). Карбоксильные группы 
остатков гомогалактуронана могут быть модифициро-
ваны, например, этерифицированы метилом, ацетили-
рованы или амидированы (Оводов, 2009) (Рисунок 1).

Рамногалактуронаны I (RG-I) образованы чередующи-
мися остатками галактуроновой кислоты и рамнозы: 
[→4)–α–D–GalpA(1→2)-α-L-Rhap(1→], которые могут 
различаться по длине цепочки, составу и структуре рас-
положения боковых цепей, а также по наличию модифи-
цирующих групп (Оводов, 2009). Рамногалактуронан II 
(RG-II) имеет очень сложную структуру, представляющую 
собой цепь гомогалактуронана длиной как минимум семь 
мономеров α-D-GalpA, к которой прикреплены четыре 
различных олигосахаридных цепочки (Оводов, 2009).

Первичная структура полисахаридной молекулы оказы-
вает непосредственное влияние на её вторичную струк-
туру, основными вариантами которой являются спира-
ли, форма которых зависит от количества мономеров 
приходящихся на виток и шаг спирали. Это как правило, 

ленточные структуры, в том числе и гофрированные, 
сформированные аксиальными связями, которые поч-
ти параллельны друг другу, но смещены относительно 
пиранозного кольца (Rees, 1977). Вторичная структура 
может быть стабилизирована внутримолекулярными 
водородными связями, электростатическими взаимо-
действиями и силами Ван-дер-Ваальса. Межмолекуляр-
ные ассоциации вторичных структур за счет межмоле-
кулярных водородных связей или межмолекулярных 
переплетений цепей приводят к образованию третичной 
структуры полисахаридов (Muller, 1986). Четвертичная 
структура полисахаридов формируется в результате 
ассоциации индивидуальных молекул, которые легко 
накладываются друг на друга и создают надмолекуляр-
ные образования за счет многочисленных водородных 
связей. В результате формируются структуры, регуляр-
ные в трех измерениях, устанавливаются трехмерные 
сети или гели (Lang & Kajiwara, 1993).

Структура полисахаридов непосредственно в геноме 
не кодируется и существует некоторая вариабельность 
многих параметров их строения (молекулярная масса, 
длина и расположение боковых цепей, наличие моди-
фицирующих групп и т. д.) (Голубев & Цыганова, 2024). 
Формат этой вариабельности ограничивается «функци-
ональной пригодностью», которая во многом основана 
на параметрах пространственной организации и способ-
ности к формированию супрамолекулярных структур 
определенного типа в водных растворах (Горшкова и со-
авт., 2013). При этом образующаяся трехмерная супра-
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Рисунок 1
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Figure 1
6JG�5VTWEVWTG�QH�VJG�*QOQICNCEVWTQPCP�%JCKP�CPF�VJG�6[RGU�QH�
/QFKH[KPI�)TQWRU�KV�%QPVCKPU�
5TKCOQTPUCM�������

Примечание. (а) — структура цепи гомогалактуронана; (b) — 
карбоксильная группа; (с) — метоксильная, (d) — амидная.

Note. (a) — homogalacturonan chain structure; (b) — carboxyl group; 
(c) — methoxyl group; (d) — amide group.
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молекулярная структура захватывает и иммобилизует 
окружающие молекулы растворителя как в полости кар-
каса, так и в результате специфических межмолекуляр-
ных взаимодействий, а размер первичной, вторичной 
и третичной структур супрамолекулярного комплекса 
составляет соответственно 5 Å — 10 нм — 10 μм (Estroff 
& Hamilton, 2004).

Высокометоксилированные пектины (50 % остат-
ков галактуроновой кислоты в составе метилэтери-
фицировано) способны образовывать «кислые гели» 
за счет гидрофобных взаимодействий метиловых групп 
и создания водородных связей между карбоксильны-
ми и гидроксильными группами. Для формирования 
гелей необходима кислая среда и присутствие низко-
молекулярных углеводов, в частности сахарозы (May, 
1986). Низкометоксилированные пектины ( 50 % остат-
ков галактуроновой кислоты в составе метилэтерифи-
цированного пектина) образуют гели за счет сшивания 
ионизированных карбоксильных групп через бивалент-
ные катионы (обычно Са2+). В этом случае присутствие 
низкомолекулярных углеводов и кислот не обязательно, 
и такая надмолекулярная структура получила название 
«egg-box» (Рисунок 2) (Axelos & Thibault, 1991).

Полученные в настоящее время сведения об особен-
ностях структурной агрегации пектинов в зависимости 
от их молекулярной и надмолекулярной структуры дают 
инновационную основу для эффективного использо-
вания различных типов пектиновых полисахаридов 
в пищевых и биомедицинских технологиях (Freitas et al., 
2021, Нечаев и соавт. 2024; Фарзалиев и соавт., 2021). 
Ионотропные гели на основе низкометоксилированных 
пектинов, полученные методом внутреннего гелеобра-
зования, имеют большой потенциал как в основе низ-
кокалорийных пищевых продуктов, так и в качестве 
перспективных материалов для биомедицины. Регу-
лируемые механические свойства, биоразлагаемость, 
биосовместимость, а также способность загружать 
и высвобождать биогенные и лекарственные соедине-
ния открывают широкие перспективы применения пек-
тиновых полисахаридов. 

Цель обзора — анализ и обобщение исследований, на-
правленных на изучение взаимосвязи структурных 
особенностей и функциональных свойств пектиновых 
полисахаридов, включая супрамолекулярные представ-
ления о пектиновых веществах. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве материала для исследования использованы 
научные публикации, отобранные по следующим крите-
риям: год издания (2009–2024), география изданий, ци-
тируемость, достоверность результатов относительно 
структурных характеристик пектиновых полисахаридов 
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 ОБСУЖДЕНИЕ

Супрамолекулярные системы 
на основе пектиновых полисахаридов

Супрамолекулярные системы стремительно ворвались 
в современные научные исследования и технологии, 
что вызвано прежде всего уникальными свойствами 
таких структур, способных к самопроизвольному обра-
зованию и легкой трансформации под воздействием 
технологических факторов — температуры, рН и хими-
ческого состава сред, что обусловлено динамическим 
характером межмолекулярных взаимодействий, ле-
жащих в основе их формирования (Antipin et al., 2021). 
Особый интерес в последнее время привлекает дизайн 
самоорганизующихся функциональных супрамолеку-
лярных систем на основе пектиновых полисахаридов, 
которые уже стали основой для создания функцио-

Рисунок 2
̳ó̺̼îó̶̼̺�kGII�DQZz��ô̹̺ðí̷̺̼ð̶þ�ð̹ï̷î̼ï̶ðí�ò̹ïíé̶ï̶îó̼̺̹ñ̹è̸̹�
îí̻ï̹óú�è�ò̺í̻̼ó̻óèíí�í̹ñ̹è�î̶ïûõíþ�
)CYMQYUMC�GV�CN��������
Figure 2
Ŭ'II�DQZŭ�5VTWEVWTG�(QTOGF�D[�2QN[ICNCEVWTQPKE�#EKF�/QNGEWNGU�KP�VJG�2TGUGPEG�
QH�%CNEKWO�+QPU�
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нальных пищевых продуктов с заданными характери-
стиками (Yemenicioglu et al., 2020, Фаткуллин и соавт. 
2021), перспективных биоматериалов и лекарственных 
средств (Manzoor et al. 2020; Eivazzadeh-Keihan et al. 
2022). Пектиновые вещества в принципе сами являют-
ся супрамолекулярной структурой на основе кислоты 
(14)-β-D-галактуронана (Tsai, 2007). Одним из крите-
риев, обеспечивающих функциональную пригодность 
пектинов и востребованность этих биополимеров в раз-
личных технологиях, может служить специфика фор-
мирования ими супрамолекулярных структур в зависи-
мости от наличия в структуре определенных элементов 
и особенностей. В частности, молекулы пектиновых 
полисахаридов способны к самопроизвольной агрега-
ции в водных растворах, причем подкисление и снятие 
заряда с карбоксильных групп приводит к дополнитель-
ной агрегации молекул (Phillips & Williams, 2020). Особый 
интерес представляют гели на основе низкоэтерифици-
рованного пектина, которые имеют медленную кинетику 
гелеобразования, что позволяет избежать преждевре-
менного гелеобразования и получать однородные гели 
для биоматериалов, которые используются в регенера-
тивной медицине для доставки лекарственных препа-
ратов и заживления ран (Bokov et al., 2020). Атомно-си-
ловая микроскопия (АСМ) позволяет визуализацию 
супрамолекулярной структуры пектиновых гелей в виде 
разветвленных и изогнутых цепей, удерживаемых вме-
сте нековалентными взаимодействиями (Fishman et al., 
2004) (Рисунок 3).

Эти изображения показывают, что пектиновый сетевой 
каркас в отсутствие сахарозы (А) представляет собой 
частично сшитую сеть, в которой многие из сшивающих 
фрагментов связаны только на одном конце. Визуаль-
ный осмотр показывает, что плотность пектиновых 
молекул в гелях из низкоэтерифицированного пектина 
выше, чем в гелях из высокометоксилированного пек-
тина. Исследования показали, что при соответствую-
щих условиях ионной силы и рН-линейные молекулы 
пектина могут подвергаться агрегации с образованием 
разветвленных структур, которые после сшивания кри-
тического числа молекул могут образовывать кольце-
вые сети, а при достаточно высокой концентрации эти 
сети объединяются в бесконечную сеть, т.е в гель (Kirby 
et al., 2008).

Супрамолекулярные системы на основе пектиновых 
полисахаридов (пектиновые конъюгаты) широко вос-
требованы в современных пищевых, нано- и биотех-
нологиях для модификации и стабилизации различ-
ных дисперсий в пищевой и косметической индустрии 
(Freitas et al., 2021; Yemenicioglu et al., 2020), для созда-
ния систем доставки лекарственных средств (Bokov et 
al., 2020). В данном обзоре сделан акцент на этих двух 
актуальных направлениях, которые привлекают вни-
мание исследователей на современном этапе развития 
супрамолекулярной химии, в частности, на взаимосвязи 
функциональных свойств и структурных особенностей 
пектиновых полисахаридов.

Рисунок 3
̩̳̮�íì̹ç̶̺ë̷ñí̷�ò̷îóíñ̹èú̽�é̷ï̷̸�
(KUJOCP�GV�CN��������

Figure 3
#(/�+OCIG�QH�2GEVKP�)GNU�
(KUJOCP�GV�CN��������

Примечание. А — АСМ-изображение пектиновых гелей на основе низкометоксилированного пектина; B — АСМ-
изображение пектиновых гелей на основе высокометоксилированного пектина.

Note. A — AFM image of pectin gels based on low-methoxylated pectin; B — AFM image of pectin gels based on 
high-methoxylated pectin
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Пищевые продукты

Под функциональными характеристиками пектиновых 
полисахаридов понимают такие их физико-химические 
свойства, которые определяют их целевое использова-
ние. К числу таких свойств относится способность пек-
тиновых полисахаридов загущать водные растворы, 
образовывать студни, создавать эмульсии, пены, вы-
ступать их стабилизаторами, связывать тяжелые ме-
таллы и др.

Супрамолекулярные комплексы на основе полисахари-
дов и белков находят широкое применение в индустрии 
производства функциональных продуктов питания (Ту-
тельян & Нечаев, 2013), поскольку их физико-химиче-
ские и функциональные свойства легко регулируются 
за счет гидрофобных воздействий, водородных свя-
зей и температурных режимов. Чувствительность бел-
ка к изменению рН и температуры является ограниче-
нием для его промышленного использования, поэтому 
применение пектиновых полисахаридов с высокой мо-
лекулярной массой в супрамолекулярных системах по-
зволяет существенно расширить технофункциональные 
и эмульгирующие свойства белков (Koch et al., 2017). 
Использование пектина в качестве эмульгатора в пище-
вых системах, содержащих белковые вещества и олиго-
пептиды, позволяет уменьшить размер капель эмуль-
сий от 4,12 до 1,2 мм в растворах с содержанием белков 
от 0,5 до 3 мас. %, подавляя их склонность к агрегатиро-
ванию (Chen et al., 2016). Такие супрамолекулярные пек-
тин-белковые комплексы нашли широкое применение 
в качестве стабилизирующего агента и заменителя жира 
при производстве майонезов с пониженной жирностью 
(Ngouemazong et al., 2015), мороженого (Yang et al., 2018), 
обезжиренных молочных продуктов (Ma et al., 2020), 
эмульгированных мясных продуктов (Kim et al., 2016). 
В настоящее время широкое распространение и призна-
ние получили напитки из свежих фруктов и ягод — сму-
зи (от англ. smooth — мягкий, однородный), в которых 
для формирования необходимой текстуры и сохранения 
вкусоароматического профиля напитков используются 
природные полисахариды (Грызлова и соавт., 2013). 

Супрамолекулярные структуры на основе комплексов 
«гость-хозяин» (Антипин и соавт., 2021), где в качестве 
«хозяина» выступают пектиновые биомолекулы, а в ка-
честве «гостя» — низкомолекулярные минорные биоло-
гически активные вещества, в частности, полифенолы, 
а также ионы биогенных химических элементов — се-
ребра, йода и др. (Боков и соавт., 2023; Фарзалиев и со-
авт., 2022; Камилов и соавт., 2022; Василькевич и соавт., 
2021), позволяют получать обогащенные, специали-
зированные, функциональные продукты. На примере 
компонентов полифенольного комплекса (флавоноиды) 
(Боков и соавт., 2023), полифенольных экстрактов ди-
корастущих плодов боярышника и барбариса (Фарзали-

ев и соавт., 2022) и низкоэтерифицированного пектина 
были получены супрамолекулярные пищевые ингреди-
енты с повышенной биодоступностью in vitro и in vivo 
и высокой антиоксидантной активностью. Комплекс-
ное ИК- и ЯМР-исследование структуры низкоэтерифи-
цированного пектина дикорастущих плодов облепихи 
(Фарзалиев и соавт., 2021) показало, что супрамолеку-
лярная структура пектина образуется за счет линейных 
и разветвленных пектиновых молекул, и эта структура 
обеспечивает высокую комплексообразующую способ-
ность к двух- и трехвалентным ионам металлов. Обра-
зование таких супрамолекулярных систем происходит 
за счет водородных связей между функциональными 
группами боковых цепей пектиновой макромолекулы 
и ОН-группами молекул полифенолов (Slobodova et al., 
2024). Установлено, что супрамолекулярные комплек-
сы пектин-иод образуют устойчивые водные дисперсии 
с размером , удобные для обогащения йодом молока 
и других пищевых продуктов (Камилов и соавт., 2022), 
обладающих низкой токсичностью и высокой биодо-
ступностью. Поскольку линейная структура пектиновой 
молекулы проявляет в водных растворах гидрофильное 
действие, а боковые цепочки молекулы пектина имеют 
гидрофобный характер, то супрамолекулярная структу-
ра пектинового полисахарида обеспечивает разнообраз-
ные реакции связывания (Слободова и соавт., 2020). Это 
позволяет получать пищевые ингредиенты, в том числе 
и нанокапсулированные с различными растительными 
экстрактами (спирулин, хлорелла, витамины и др.), ис-
пользуя низкоэтерифицированный или высокоэтери-
фицированный яблочный или цитрусовый пектин (Lara-
Espinoza et al., 2018; Кролевец и соавт., 2021). Одним 
из перспективных направлений в пищевой технологии 
является контролируемое включение (и высвобожде-
ние) веществ, обладающих ароматом (запах лимона — 
лимонена) (Шамсара и соавт., 2013), или компонентов, 
формирующих запах соевого молока и соевого белка 
(Мухидинов и соавт., 2013), в супрамолекулярные струк-
туры пектиновых полисахаридов.

Биомедицинские продукты

В последние годы использование пектиновых полиса-
харидов рассматривается как инновационное направ-
ление в технологии биоматериалов и фармацевтиче-
ских продуктов благодаря их положительному влиянию 
на здоровье. Исследования фокусируются на следую-
щих направлениях: адресная доставка лекарственных 
препаратов, доставка генов, заживление ран, снижение 
уровня холестерина, тканевая инженерия, изготовление 
мембран, используемых для создания контактных линз, 
искусственных роговиц, катетеров, противораковых 
средств (Martau et al., 2019; Munarin et al., 2012; Lopez-
Mata et al., 2018; Naqash et al., 2017; Ullah et al., 2019; Haas 
et al., 2020), а также слизистых и желудочно-кишечных 
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носителей для введения лекарств. Биосовместимость, 
способность формировать супрамолекулярные струк-
туры и гели, поведением которых можно управлять 
путем изменения условий среды или структуры био-
молекулы, делают пектиновые полисахариды привлека-
тельным материалом для создания матриц, применяе-
мых для адресной доставки лекарственных препаратов. 
Такая эффективность применения пектиновых полиса-
харидов обусловлена их химическим составом и нали-
чием специфических структурных доменов, придающих 
биомолекуле пектина супрамолекулярную структуру, 
обладающую биоактивными свойствами (Qi et al., 2017). 
Что касается противоопухолевых механизмов, то они 
связаны с пробиотической активностью этих структур, 
усилением иммунитета, ингибированием роста опухолей 
и антимутагенным потенциалом (Zhang et al., 2015; Ле-
онтьева и соавт., 2020). 

Гидрофильность пектиновых полисахаридов и наличие 
функциональных групп в их супрамолекулярной струк-
туре предоставляют возможность инкапсулировать 
в эти структуры лекарственные соединения за счет 
физических и химических взаимодействий, а также 
способствуют их более эффективной биоадгезии к кле-
точному проникновению (Mao et al., 2020). В результате 
взаимодействия цитрусового пектина с практически 
нерастворимым в воде нестероидным противовоспали-
тельным препаратом Ибупрофен (Rainsford, 2012), была 
получена новая лекарственная форма этого препарата, 
отличающаяся повышенной растворимостью и биодо-
ступностью (Минзанова и соавт., 2020).

Пектиновые полисахариды широко используются 
в супрамолекулярных комплексах для доставки лекар-
ственных средств из-за их способности подвергаться 
широкому спектру химических и ферментативных реак-
ций с образованием новых структурных форм (Tian et al., 
2020). Пектин выделяется тем, что имеет относительно 
простые механизмы гелеобразования, адгезию к слизи-
стой оболочке, легко растворяется в основных средах, 
способен образовывать гели в кислых средах (Martau et 
al., 2019), кроме того, он нетоксичен, а его функциональ-
ные группы (СООН, -ОН) возможно легко модифициро-
вать, что обеспечивает широкое применение (Zhang et 
al., 2015). Было установлено (Леонтьева и соавт., 2020), 
что бинарные биополимерные матрицы являются хоро-
шими носителями лекарственных средств, так как они 
проявляют высокую селективность фармакологической 
активности путем фармокинетического и фармадина-
мического контроля скорости введения этих средств. 
Сочетание пектина с хитозаном, линейным биополиме-
ром, имеющим гидроксильные и аминогруппы (Mao et 
al., 2020) или с биоактивными соединениями, такими как 
куркумин (Tian et al., 2020) и цистеин (Msartau et al., 2019), 
позволяет получить большую биоразлагаемость, биосо-
вместимость, растворимость, стабильность, механиче-

скую устойчивость и стимулированное высвобождение 
лекарственных препаратов (Mao et al., 2020). Уникаль-
ные особенности гидрогелей на основе супрамолеку-
лярных структур пектиновых полисахаридов, такие как 
контролируемая набухаемость и высокое содержание 
воды, обеспечивают подобие естественным соедини-
тельным тканям и позволяют инкапсулировать биологи-
чески активные макромолекулы (нуклеиновые кислоты, 
белковые препараты) и низкомолекулярные соединения 
без нарушения структуры и активности биофармацев-
тических препаратов (Diao et al., 2019). Высокая подвиж-
ность полисахаридных цепей в определенных условиях 
снижает плотность супрамолекулярной матрицы, что об-
легчает диффузию лекарственного средства и дает вы-
сокий потенциал для создания стимул-чувствительных 
систем их доставки, поскольку могут быстро претерпе-
вать фазовые переходы (золь-гель, набухание-сжатие) 
и предоставляют уникальную возможность контроли-
ровать диффузию лекарств заданным образом (Nehra 
et al., 2019). Поэтому для улучшения биодоступности 
лекарственных средств используются водораствори-
мые супрамолекулярные комплексы включения по типу 
«хозяин-гость», где в качестве «хозяина» используются 
пектиновые полисахариды способные к образованию 
липофильных полостей, а в качестве «гостя» выступа-
ют уже зарегистрированные лекарственные молекулы 
(ацетилсалициловая кислота, ибупрофен, куркумин, ди-
азепам, бета-каротин) (Хвостов и соавт., 2019). Как пра-
вило, между молекулами лекарственных средств и ком-
плексом «хозяина» не образуются ковалентные связи, 
а возникают лишь водородные и ван-дер-ваальсовы 
взаимодействия. Такая слабая связь не требует боль-
ших затрат энергии на отрыв молекулы лекарственного 
средства от комплекса «хозяина», тем самым обеспечи-
вается быстрая диссоциация таких систем с последую-
щей абсорбцией лекарственного средства организмом. 

Часто пектиновые полисахариды используются в тан-
деме с другими полимерами как синтетическими, так 
и природными. Было показано (Pourjavadi & Barzegan, 
2009), что такие матрицы чувствительны к рН, благода-
ря чему в них можно доставлять лекарственные сред-
ства в кишечник, не теряя их в желудке. 

Электростатические взаимодействия между биополи-
мерами могут использоваться в сочетании с технологи-
ями 3D-печати (Long et al., 2019). В частности, на осно-
ве пектина и хитозана была разработана гидрогелевая 
раневая повязка для доставки гидрохлорида лидо-
каина. Материал подходит для послойного нанесения 
и 3D-биопечати и демонстрирует значительную самоад-
гезию к коже. 

Таким образом, можно констатировать, что существу-
ет широкий спектр химических соединений и биополи-
меров, совместимых с пектиновыми полисахаридами, 
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что позволяет получать супрамолекулярные структуры 
с новыми свойствами, которые можно целенаправленно 
модифицировать для выполнения конкретных биоме-
дицинских задач (Martau et al., 2019). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ областей и рынка применения пектиновых 
полисахаридов для производства пищевых ингре-
диентов и функциональных пищевых продуктов, 
а также фармацевтических пектинсодержащих био-
препаратов позволяет сделать вывод, что супрамоле-
кулярные пектиновые системы с учетом их физико-хи-
мических и фармакологических свойств могут успешно 
использоваться не только для лечения, но и для профи-
лактики социально значимых для современного чело-
веческого общества заболеваний. И одним из перспек-
тивных направлений исследований, наряду с изучением 
функциональных свойств пектинов из нетрадиционных 
источников растительного сырья с новыми элементами 
их супрамолекулярного строения (химический состав, 
структурные и конформационные особенности), следу-
ет считать химическую модификацию достаточно под-
робно изученных и доступных пектиновых полисаха-
ридов из традиционного сырья. Необходимо отметить, 
что большинство работ не ставит своей целью выявить 
особенности формирования супрамолекулярных струк-

тур полисахаридов в привязке к специфике строения 
и не включают исследований сопоставительного плана 
на различных структурных типах пектиновых веществ. 
Это имеет существенное значение при последующей 
разработке их функциональных приложений. 

Направленное конструирование таких систем и созда-
ние из них строительных блоков высокоупорядоченных 
супрамолекулярных соединений с заданной структурой 
и свойствами стало одной из важнейших задач совре-
менной химии.
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