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В обзоре представлены данные о влиянии пектиновых полисахаридов и их производ-

ных на рост ключевых компонентов микробиоты пищеварительного тракта человека. Описа-

но влияние углеводов данной группы на плотность популяции  смешанных культур бактерий 

из образцов фекалий в условиях in vitro. Охарактеризована связь между химической структу-

рой пектинов и их способностью стимулировать рост бифидобактерий. Приводятся результа-

ты исследований о получении и практическом применении бифидогенных соединений из 

сырья, содержащего пектины. 
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In review data on influence of pectic polysaccharides and their derivatives on the growth of 

key components of human intestinal microbiota are presented. The in vitro effects of this carbohy-

drate group on population density of mixed bacterial cultures from faecal samples are described. 

The relationship between chemical structures of pectins and their bifidogenic potential is character-

ized. Results of research on the production and practical implementation of bifidogenic substances 

from pectin-containing sources are depicted. 
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В 1995 г. Гленн Гибсон и Марсель Роберфройд предложили термин «пре-

биотик» для характеристики «неперевариваемого пищевого ингредиента, бла-

готворно влияющего на организм хозяина за счет избирательной стимуляции 

роста и/или активности одной группы или ограниченного числа видов бактерий 
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в толстой кишке и, таким образом, улучшающего здоровье хозяина» [5]. По-

скольку данное определение стали широко использовать по отношению к раз-

личным пищевым олиго- и полисахаридам, потребовалось уточнение - ингре-

диент должен: 1) быть устойчивым к кислотности среды в желудке, гидролизу 

ферментами млекопитающих и всасыванию в желудочно-кишечном тракте; 2) 

сбраживаться кишечной микрофлорой и 3) избирательно стимулировать рост 

и/или активность кишечных бактерий, связанных со здоровьем и благополучи-

ем [4]. Так как основным представителем таких бактерий считают микроорга-

низмы рода Bifidobacterium, было осуществлено тестирование большого ряда 

соединений на бифидогенную активность: инулина, олигофруктозы, лактулозы, 

лактосахарозы, галакто-, изомальто-, ксило-и глюкоолигосахаридов и других 

веществ [11].   

Одним из классов растительных полисахаридов являются пектиновые 

вещества (пектины), содержащиеся во всех высших цветковых растениях [1]. 

Пектины используются в пищевой промышленности (в качестве гелеобразова-

телей, загустителей), а также в медицинской и фармацевтической промышлен-

ности (в качестве веществ с чрезвычайно широким спектром физиологической 

активности). Высокое содержание пектинов в ягодах, фруктах, овощах, корне-

плодах ставит вопрос о возможном их применении в качестве пребиотических 

соединений. Однако до недавнего времени эти исследования были сравнитель-

но малочисленны. 

Результаты одного из первых сравнительных исследований бифидоген-

ных свойств пектинов и олигогалактуронанов in vitro опубликованы в 2002 г. 

[8] В работе использовали высокометилэтерифицированный (степень метилэте-

рификации (СМ) - 66%) цитрусовый пектин (HMP) и низкометилэтерифициро-

ванный (СМ 8%) яблочный пектин (LMP). Олигогалактуронаны получали пу-

тем контролируемого гидролиза HMP (POS I) и LMP (POS II). Исследование 

роста чистых культур кишечных бактерий в присутствии данных углеводов по-

казало, что в целом низкометилэтерифицированные соединения являются более 

предпочтительными субстратами для роста микроорганизмов, чем их высоко-

метилэтерифицированные аналоги. Бифидобактерии B. angulatum, B. infantis и 

B. adolescentis не способны к росту в среде с HMP, но растут при наличии соот-

ветствующего олигосахарида. Бактерии Bacteroides thetaiotamicron и Clostridi-

um ramosum растут в среде с HMP, но не с POS I. Другие «полезные» микроор-
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ганизмы, часто используемые в пробиотиках (B. lactis Bb12, L. plantarum и L. 

pentosus), не дают какого-либо видимого роста после 48 ч инкубации в среде с 

POS I, но растут в среде с HMP. Бактерии C. innocuum не растут в присутствии 

POS II, хотя имеют очень высокую скорость роста в среде с LMP (13,92 ч
-1

). 

Скорость роста C. perfringens ниже при инкубации с POS II (по сравнению с 

LMP), тогда как B. pseudolongum и B. adolescentis имеют более высокую ско-

рость роста в среде с POS II, а не с LMP. Однако, лактобациллы растут лучше 

при добавлении в качестве источника углерода LMP. 

Интересные данные были получены при оценке влияния пектинов и их 

производных на рост смешанной периодической культуры в условиях фермен-

тера. Количество микроорганизмов определяли методом флюоресцентной гиб-

ридизации in situ, а пребиотический индекс (PI) на определенный момент вре-

мени tx рассчитывали по формуле:  

, 

где Total Counts – общее количество микроорганизмов, Bifidobacteria - количе-

ство бифидобактерий, LAB – количество молочно-кислых бактерий 

(Lactobacillus⁄Enterococcus), Bacteroides – количество бактероидов, Clostridia – 

количество клостридий (Clostridium subgrp. histolyticum). 

По сравнению со значением PI12 для олигофруктозы (которая, как извест-

но, является пребиотиком) - 0,118, ни один из исследованных продуктов не об-

ладает выраженным пребиотическим действием, но во всех случаях олигосаха-

риды имеют более высокие значения PI, чем их родительские полисахариды 

(табл. 1).  

Этот эффект молекулярной массы на пребиотический потенциал был 

также выявлен у ксилоолигосахаридов [6], олигодекстранов [9] и глюкоолиго-

сахаридов [12]. Увеличение периода брожения приводит к снижению PI пекти-

нов; пребиотический индекс олигосахаридов, напротив, повышается.  

LMP имеет более высокий PI, чем HMP; пребиотический индекс для POS 

II выше, чем для POS I. Данное исследование наглядно продемонстрировало, 

что степень этерификации (СЭ) пектина влияет на сбраживание субстрата: вы-
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сокометилэтерифицированные источники определяют более низкую скорость 

роста микроорганизмов по сравнению с низкометилэтерифицированными [8]. 

Подобные результаты были получены в работе [2] при исследовании пектинов 

со СЭ 95, 66, 34 и 0%: высокоэтерифицированные пектины деполимеризуются 

и ферментируются фекальной микрофлорой человека in vitro (pH 7,8) медлен-

нее, чем их низкоэтерифицированные аналоги. Высокоэтерифицированный 

пектин и олигогалактуронаны продолжают присутствовать после 24 ч инкуба-

ции с кишечной микрофлорой, тогда как следы низкоэтерифицированных об-

разцов отсутствуют. 

Таблица 1. Пребиотический индекс пектинов и их производных [8] 

Пектины и их 

производные 

Пребиотический индекс на момент времени, ч* 

8  24 48 

HMP 0,016 -0,11 0,004 

LMP    0,066 0,033 0,012 

POS I    0,046 0,071 0,081 

POS II    0,082 0,092 0,120 

* - ферментация в анаэробных условиях при pH 6,8 и температуре 37°C. 

 

Пектины имеют сложную структуру и роль их отдельных участков в про-

цессах микробного брожения плохо изучена. В этом плане интерес представ-

ляют данные сравнительного исследования пектинов и их производных на со-

став микробной популяции образцов фекалий человека в условиях in vitro 

(ферментер с рабочим объемом 5 мл, контроль температуры и pH) [10]. Некото-

рые исследованные препараты (табл. 2) имеют кислую природу (OGalA и 

MOGalA), другие – нейтральную (OAr и PGOS); OGalA включают остатки га-

лактуроновой кислоты со свободной карбоксильной группой, MOGalA – с ме-

тилэтерифицированной. Две фракции OGalA различались степенью полимери-

зации (СП). ORham имеет в углеводной цепи чередующиеся остатки рамнозы и 

галактуроновой кислоты, другие являются гомогенными олигосахаридами. 

OGalA, MOGalA и ORham имеют линейную структуру, тогда как OAr и PGOS 

могут содержать разветвление. 

За исключением ORham, соединения, содержащие остатки галактуроно-

вой кислоты (PGalA, OGalA DP5, OGalA DP9, MPec и MOGalA) не способст-

вуют росту бифидобактерий: уровень последних в процессе ферментации оста-

ется стабильным или имеет тенденцию к снижению. Для галактана, PGOS, ара-
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бинана и OAr отмечен схожий с инулином характер действия. Значительное по-

вышение количества бифидобактерий происходит при росте в среде с PGOS, 

арабинаном и OAr в промежутке между 12 и 36 ч ферментации. Галактан по-

вышал уровень бифидобактерий в промежутке между 12 и 24 ч после инокуля-

ции проб. Препарат ORham оказывает только транзиторный бифидогенный эф-

фект: значительное повышение количества Bifidobacterium spp. отмечено через 

12 ч брожения. 

Таблица 2. Пектины и их производные, использованные в исследовании [10] 

Родительский полимер Олигомер 

Галактуронан (PGalA) Олигогалактурониды (OGalA DP5; 

средняя СП 5) 

Галактуронан (PGalA) Олигогалактурониды (OGalA DP9; 

средняя СП 9) 

Метилэтерифицированный цитру-

совый пектин  (MPec; степень ме-

тилэтерификации 34,5%) 

Метилэтерифицированные олигогалак-

турониды (MOGalA; степень метилэте-

рификации 29%, средняя СП 5) 

Рамногалактуронан I из слизи се-

мян резуховидки Таля (Arabidopsis 

thaliana) 

Олигорамногалактурониды (ORham; 

средняя СП 10) 

Галактан мякоти картофеля (галак-

тан) 

Олигогалактозиды (PGOS; средняя СП 

5) 

Свёкольный арабинан (арабинан) Олигоарабинозиды (OAr; средняя СП 6) 

 

Бактерии Faecalibacterium prausnitzii не растут в присутствии большинст-

ва субстратов, включая инулин, но повышенное количество микроорганизмов 

наблюдали при росте в среде с MOGalA и MPec; статистически значимое уве-

личение числа бактерий было отмечено только при инкубации с MOGalA. От-

личий при росте бактерий групп Lactobacillus/Enterococcus и E. rectale/C. 

coccoides в среде с нейтральными и кислыми олигосахаридами в качестве суб-

стратов не было отмечено; общая концентрация клеток микроорганизмов также 

не определяется химической природой соединений.  

Значительное повышение числа бактерий группы Bacteroides/Prevotella 

было выявлено при росте на всех субстратах с 12 ч от начала процесса броже-

ния. Плотность популяций Bacteroides/Prevotella не изменяется при росте в 

среде с OGalA DP5, но повышается через 36 ч в среде с MPec. Значительное по-

вышение количества C. histolyticum наблюдается при сбраживании PGalA. Уве-
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личение (по сравнению с базисным уровнем) общего количества бактерий про-

исходит при росте на всех углеводах, за исключением MPec, но значительных 

отличий, определяемых субстратами, не было выявлено [10]. 

С наличием пектина в яблоках связывают их влияние на кишечную мик-

робиоту человека [13]. Инкубация образцов фекалий здоровых людей в жидкой 

питательной среде с яблочным пектином приводит к увеличению содержания 

бифидобактерий и лактобацилл (по сравнению со средой без пектина). После 

употребления яблок (два яблока в день в течение двух недель) здоровыми 

взрослыми волонтерами (восемь человек) количество бифидобактерий в фека-

лиях повышается (p < 0,05 на 7 день и p < 0,01 на 14 день). Количество лакто-

бацилл и стрептококков/энтерококков также увеличивается.  В то же время 

число лецитиназоположительных клостридий (включая C. perfringens) досто-

верно снижается; тенденция к снижению отмечена для энтеробактерий и псев-

домонад. 

Грудное молоко человека содержит нейтральные (75-85%) и кислые (15-

25%) олигосахариды. Для получения  продукта, лучше соответствующего по 

химическому составу материнскому молоку, к хорошо известным нейтральным 

пребиотикам – галактоолигосахаридам (ГОС) и длинноцепочечным фруктооли-

госахаридам (ФОС) – добавили кислые олигосахариды (КОС), полученные при 

гидролизе пектина. Введение комбинации ГОС/ФОС/КОС в молочную смесь 

приводит к повышению содержания бифидобактерий и лактобацилл в фекалиях 

младенцев [3]. Схожие результаты продемонстрированы в другом исследовании 

[7]: повышение количества бактерий рода Bifidobacterium и снижение доли 

групп Bacteroides и Clostridium coccoides в фекалиях детей на смешанном 

вскармливании, получающих комбинацию ГОС/ФОС/КОС. Отмечено, что доля 

бифидобактерий значительно выше в группе детей, получавших 

ГОС/ФОС/КОС (по сравнению с группой ГОС/ФОС). 

Получение бифидогенных соединений из сырья, содержащего пектины, 

может быть достаточно простым биотехнологическим процессом, обеспечи-

вающим высокий выход целевых компонентов. Примером может являться вы-

деление растворимых волокон из картофельной пульпы, которая образуется в 

больших объемах при промышленном производстве картофельного крахмала и 

обычно плохо утилизируется. Обработка картофельной пульпы пектинлиазой 

из Aspergillus nidulans (1,0% в весовом отношении, фермент/субстрат) и поли-
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галактуроназой из Aspergillus aculeatus (1,0% в весовом отношении, фер-

мент/субстрат) при pH 6,0 и 60°C приводит к высвобождению 75% (в весовом 

отношении) сухого вещества из 1% (в весовом отношении) картофельной пуль-

пы в течение 1 мин [14]. Разделение по молекулярной массе солюбилизирован-

ных волокон выявило две основные фракции. Первая фракция с высоким со-

держанием галактуроновой кислоты и молекулярной массой 10-100 кДа пред-

ставлена главным образом гомогалактуронаном. Вторая фракция (молекуляр-

ная масса более 100 кДа) с высоким содержанием галактозы состоит, по-

видимому, главным образом из β-1,4-связанных цепей галактана рамногалакту-

ронана I. Сбраживание обеих фракций in vitro микробными сообществами из 

образцов фекалий трех здоровых волонтеров показало, что они обладают более 

выраженным бифидогенным действием, чем ФОС. Важно отметить, что волок-

на с молекулярной массой более 100 кДа избирательно повышают плотность 

популяций бифидобактерий и лактобацилл в 2-3 раза больше, чем ФОС [14]. 

Наличие пектина в соевом молоке не только способствует поддержанию 

жизнеспособности пробиотических штаммов лактобацилл и бифидобактерий 

(концентрация микроорганизмов превышала 10
7
 КОЕ/мл через 24 инкубации), 

но и значительно  усиливает их рост [15]. 

Представленные результаты свидетельствуют о том, что пектиновые ве-

щества могут представлять значительный интерес для создания на их основе 

новых групп лекарственных средств, содержащих пребиотический компонент 

(например, синбиотиков), или продуктов функционального питания для профи-

лактики и лечения дисбиотических нарушений и болезней микробной этиоло-

гии человека.     

 

(Работа выполнена при поддержке программы фундаментальных исследований УрО 

РАН, проект № 12-И-4-2052 «Пектиновые полисахариды для лечения и профилактики ин-

фекционных процессов»). 
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