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Статья посвящена выделению и изучению физико-химических свойств пектиновых веществ (ПВ) плодов двух
видов боярышника – Crataegus songarica и Crataegus turkestanica, произрастающих в Узбекистане. Выход ПВ из плодов
C. songarica и C. turkestanica составляет 9.58 и 11.25% соответственно. В продуктах гидролиза полученных пектиновых
веществ обнаружены моносахариды галактоза, глюкоза, арабиноза, ксилоза, уроновые кислоты и следы рамнозы. Дан-
ные титриметрического анализа показывают, что сильное различие по значениям Кс, Кэ, Ко и СЭ между двумя изучен-
ными видами боярышника не наблюдается. ПВ изученных видов боярышников являются высокоэтерифицированными
(СЭ 61.9–62.4).

Растворы пектиновых веществ с раствором йода дают характерное синее окрашивание, что свидетельствует о
присутствии глюканов крахмального типа. Показатели относительной вязкости (ηотн) водных растворов пектиновых ве-
ществ по данным вискозиметрии составляют 2.03 (C. songarica) и 6.56. (C. turkestanica).

Анализ ИК-спектров пектиновых веществ плодов C. songarica и C. turkestanica показывает, что исследуемые
биополимеры являются карбоксиполисахаридами с основной α-1→4 гликозидной связью между остатками D-
галактуроновой кислоты в главной цепи, где карбоксильные группы метилированы.

Молекулярные массы образцов определяли методом универсальной калибровки гель-хроматографии. Установ-
лено, что пектин плодов C. songarica состоит из трех компонентов, тогда как пектин плодов C. turcistanica – из двух
компонентов. Общая молекулярная масса пектина из плодов C. songarica и C. turkestanica составляют 110630  Да и
110000 Да соответственно.
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Введение
Боя́рышник (лат. Crataégus) – род листопадных, редко полувечнозеленых высоких кустарников или

небольших деревьев, относящихся к семейству Rosaceae, представлен более 300 видами, 10 из которых про-
израстают в горных и предгорных районах Узбекистана [1, 2]. Представители рода широко используются
как декоративные и лекарственные растения, плоды употребляются в пищу, являются медоносом. Цветы и
плоды боярышника применяют при функциональных расстройствах сердечной деятельности, мерцательной
аритмии, пароксизмальной тахикардии, миокардите, атеросклерозе, ожирении сердца, вегетативной дисто-
нии, при недостаточности кровообращения у людей в пожилом возрасте, ревматизме, бессоннице, гиперто-
нии и других заболеваниях [3–5]. В народной медицине настой цветков и плодов принимают внутрь при
неврозе сердца, гипертонии, удушье, вызванном сердечными недомоганиями, приливе крови к голове и при
сильных нервных потрясениях [2, 4, 5]. Препараты боярышника улучшают кровоток коронарной артерии и
сокращении сердечной мышцы, поэтому широко используется при сердечнососудистых расстройствах, та-
ких как аритмия, инфаркт миокарда, сердечная недостаточность [4–6].

*Данная статья имеет электронный дополнительный материал (приложение), который доступен читателям на сайте
журнала. DOI: 10.14258/jcprm.20240213399s
** Автор, с которым следует вести переписку.
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К важнейшим биологически активным компонентам боярышника относятся флавоноиды, проантоциа-
нидины и тритерпеновые сапонины [2, 3, 6–10]. Основными флавоновыми и флавоноловыми гликозидами яв-
ляются витексин, гиперозид, кверцитрин [2, 3]. Установлено, что именно флавоноиды и тритерпеновые сапо-
нины обусловливают разнообразную биологическую активность экстрактов боярышника – кардиотониче-
скую, антиаритмическую, гипотензивную, гиполипидемическую, антидепрессантную, диуретическую, анти-
оксидантную [3, 6, 8, 9]. Плоды боярышника также богаты пектиновыми веществами (ПВ), широко использу-
емыми в качестве пищевой добавки (загустителя и желеобразующего агента) [11–13]. Водные растворы пек-
тина плодов боярышника отличаются высоким показателем вязкости и эффективны при приготовлении и ста-
билизации эмульсий по сравнению с коммерческими пектинами из кожуры цитрусовых [13].

Crataegus songarica (боярышник сонгарский) – кустарник или небольшое дерево. В природе ареал
вида охватывает Центральную Азию, западные районы Китая, Иран, Пакистан и Афганистан. Произрастает
в среднем поясе гор,  среди зарослей кустарников,  в долинах рек и по склонам ущелий.  Ареал Crataegus
turkestanica (боярышник туркестанский) охватывает горную систему Копетдаг, расположенную на террито-
рии Ирана, горную систему Памиро-Алай, расположенную на территории Афганистана, горную систему
Тянь-Шань [1, 2, 12].

ПВ определяют как группу гетерополисахаридов сложного строения, основу которых составляют мо-
лекулы D-галактуроновой кислоты. Часть карбоксильных групп ПВ этерифицированы метанолом, а часть
вторичных спиртовых групп могут быть ацетилированы. В полимерную линейную молекулу главной цепи
неравномерно через 1,2-гликозидную связь включаются остатки молекул L-рамнозы, придавая ей зигзаго-
образный характер [14–17].

В виде боковых цепочек к основной макромолекуле присоединяются остатки ксилозы, арабинозы,
галактозы, посредством которых молекула пектина связывается с молекулами целлюлозы в растительных
тканях. Гетерополисахаридный характер ПВ обусловлен присутствием трех структурных единиц: пектовой
кислоты, галактана и арабинана. Пектовая кислота, кроме D-галактуроновой кислоты, включает нейтраль-
ные сахара: L-арабинозу, D-галактозу, L-рамнозу. Одним из важнейших свойств ПВ для организации ле-
чебно-профилактического питания является их комплексообразующая способность, основанная на взаимо-
действии молекулы пектина с ионами тяжелых и радиоактивных металлов [14–17]. Это свойство дает осно-
вание рекомендовать ПВ для включения в рацион питания лиц, находящихся в среде, загрязненной радио-
нуклидами и имеющих контакт с тяжелыми металлами [18, 19]. Для организма человека особенно опасны
долгоживущие изотопы цезия (137Cs), стронция (90Sr), иттрия (91Ir) и др. Экскреция пектина по отношению
к введенной дозе 137Cs составляет 8.4%, 90Sr – 52.6.

К характерным показателям ПВ относятся молекулярная масса, количество метоксильных и
ацетильных групп,  растворимость в воде,  вязкость и свойство желеобразования.  Молекулярная масса ПВ
колеблется от 3000 до 300000 Да и зависит не только от источника его получения, но и метода извлечения,
а также степени деградации различных молекул.

Одним из важных показателей ПВ является количество метоксильных групп. Метоксильное число
имеет важное значение при определении свойства желеобразования пектина. Количество метоксильных
групп желеобразующего пектина не должно быть меньше 7% [14, 16]. Степень этерификации
полигалактуроновых кислот связана с источником и условиями получения ПВ.

В составе ПВ существует малое количество ацетильных групп и оно негативно влияет на свойство
желеобразования. Допустимое содержание ацетильных групп ПВ, образующих студенистую массу, не
должно превышать 1%.

Свойство желеобразования пектина связано с длиной цепи полигалактуроновой кислоты – чем
длинее цепь, тем выше степень метоксилирования и желеобразующая способность. Расщепление пектина
до растворимой полигалактуроновой кислоты осуществляется с помощью фермента полигалактуроназы
(пектиназа, пектолаза, полигалактуронид гликаногидролаза) [8, 9, 11, 12].
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Цель настоящего исследования – выделение и изучение структурных особенностей и физико-хими-
ческих свойств ПВ плодов двух видов боярышника: C. songarica, C. turkestanica, произрастающих на терри-
тории Узбекистана.

Экспериментальная часть

Объект исследования. Для выделения ПВ использовали плоды C. songarica, собранные в октябре
2021 г. на территории Республики Узбекистан (Наманганская область, Чартакский район, окрестности села
Арбагиш), и плоды C. turkestanica, заготовленные в том же месте 30 августа 2021 г. Плоды сушили в хорошо
проветриваемом помещении в течение 6 дней, затем отделили семена и сушили в сушильном шкафе при
температуре 40–45 °С в течение 4 ч. Влажность сырья составляет 10–11%.

Методика получения ПВ. Измельченное сырье (0.3–0.5 мм) в количестве 20 г трижды экстрагировали
смесью 0.3%-ных растворов щавелевой кислоты и оксалата аммония (1 : 1) при 75–80 °С в течение 90 мин
при постоянном премешивании. Экстракты объединяли, диализовали, упаривали до небольшого объема
(30–40 мл) и осаждали 96%-ным спиртом (1 : 3). Выпавший осадок отфильтровали через капронные мем-
браны, промывали 96%-ным спиртом, высушивали в сушильном шкафу, измельчали [20].

Определение моносахаридного состава. По 100 мг ПВ гидролизовали 2Н раствором Н2SO4 при 100 °С
в течение 18–20 ч. Гидролизат нейтрализовали BaCO3, деионизировали катионитами КУ-2 (Н+ форма), упа-
ривали и хроматографировали на бумаге FN-12 в системе н-бутанол-пиридин-вода (6 : 4 : 3) нисходящим
методом в течение 18 ч. Хроматограмму высушивали, опрыскивали кислым анилин-фталатом, снова высу-
шивали и нагревали в сушильном шкафу при 110 °С в течение 2–4 мин.

Гексозы проявляются в виде коричневых пятен, пентозы и уроновые кислоты – в виде розовых.
Определение степени этерификации ПВ. 0.15 г ПВ растворяли в 625 мл воды при слабом нагревании,

через 2 ч титровали 0.1 н раствором NaOH в присутствии фенолфталеина до слабо-розовой окраски [21].

%45.0×=
p
akc ,

где kc – количество свободных карбоксильных групп; а – количество 0.1 н NaOH, израсходованного на тит-
рование, мл (1 мл NaOH соответствует 0.0045 г карбоксильных групп); p – навеска пектина, г.

Количественное содержание этерифицированных карбоксильных групп Кэ проводили следующим
образом: к пробе прибавляли 10 мл 0.1 н NaOH и омыляли в течение 2 ч при комнатной температуре, т.е.
омыляли метоксилированные карбоксильные группы.  Затем в реакционную смесь добавляли 10  мл 0.1  н
НCl и ее избыток оттитровали 0.1 н NaOH в присутствии индикатора фенолфталеина.

%45.0×=
p
BKэ ,

где В – количество NaOH (0.1 н), использованного для второго титрования.
Общее количество карбоксильных групп Ко = Кс+Кэ.
Степень этерификации (СЭ) вычисляют по формуле:

%100э ×=
oK

KСЭ .

Определение относительной вязкости (ηотн) ПВ. По 100 мг каждого образца растворяли в 10 мл воды.
Измеряли показатели на вискозиметре Освальда с диаметром капилляра 0.73 мм при температуре +20–21 °С.
Время протекания воды – 30 сек. Время протекания растворов ПВ: ПВ C. songarica – 61 сек; относительная
вязкость ηотн=2.03; ПВ C. turkestanica – 3 мин 17 сек; относительная вязкость ηотн=6.56.

Определение молекулярной массы пектинов, полученных из двух видов боярышника. Анализ гель-хро-
матографии проводили на высокоэффективном жидкостном хроматографе Agilent 1260 Infinity. Скорость
объемного потока элюента составляет 0.8 мл/мин. В качестве детектора использован рефрактометр.
Концентрация образца в дозаторе составляла 3 мг/мл. Объем образца в инжекторе – 20 мкл. Анализ
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проводился по программе Agilent Chemstation. Хроматографическая колонка (25 × 0.8 см) из нержавеющей
стали в форме цилиндра заполнена сорбентом TSK GM PWXL (Toya Soda, Japan) [22].

ИК-спектры образцов снимали на ИК-Фурье спектрометре фирмы Perkin Elmer, модель 2000, в пла-
стинках с КBr.

Обсуждение результатов

В настоящее время в Узбекистан ПВ импортируются из зарубежных стран, однако в нашей
республике существуют большие возможности и источники их выделения из местного растительного сырья.
Нами изучены ПВ плодов двух видов боярышника – C. songarica и C. turkestanica. Выход ПВ из плодов C.
songarica и C. turkestanica составляет 9.58 и 11.25% соответственно.

Качественные составы моносахаридов ПВ, определенные по результатам кислотного гидролиза, при-
ведены в таблице 1.

Как видно из данных таблицы 1, пектиновые вещества C. songarica и C. turkestanica по
моносахаридному составу не отличаются. Наблюдается различие в количественном содержании
моносахаридов, однако в обоих случаях доминирующими являются уроновые кислоты и арабиноза, что
характерно для изучаемых биополимеров.

Растворы пектиновых веществ из плодов боярышников с раствором йода дают характерное синее
окрашивание, что свидетельствует о присутствии глюканов крахмального типа.

Для определения степени этерификации проводили определения титрометрических показателей пек-
тиновых веществ. Данные титриметрического анализа показывают, что сильного различия по значениям Кс,
Кэ, Ко и СЭ между двумя изученными ПВ не наблюдается (табл.  2).  ПВ изученных видов боярышников
характеризуются высоким содержанием этерифицированных карбоксильных групп, т.е. являются высоко-
этерифицированными [16, 23].

Относительные вязкости (ηотн), измеренные на вискозиметре Освальда, ПВ имеют значения ηотн=2.03
для пектина плодов C. songarica и ηотн=6.56 для пектина плодов C. turkestanica.

ИК-спектры ПВ имеют схожие полосы поглощения, характерные для карбоксиполисахаридов. Прежде
всего, это широкая интенсивная полоса поглощения в области 3498 и 3466 см-1, характеризующая гидроксиль-
ные группы (ОН). Полосы поглощения в области 2913 и 2924 см-1 незначительной интенсивности показывают
наличие СН групп в ПВ. Валентные колебания карбонилов (С=О) карбоксильных групп проявляются в обла-
сти 1748 и 1739 см-1. Пектиновые вещества в растениях находятся в виде солей натрия, калия или кальция. В
результате чего в ИК-спектрах присутствуют полосы поглощения, характерные для ионизированного кар-
боксила (СОО-) в областях 1622 и 1440 см-1 (ПВ C. songarica) и 1630, 1454 см-1 (ПВ C. turkestanica).

Поскольку ПВ обычно этерифицированы метиловым спиртом, то в ИК-спектрах присутствует полоса
поглощения в области 1365 и 1370 см-1.

Кроме того, для СН3-ПВ характерны полосы колебаний эфирной связи (С-О-С) в области 1244 см-1 (ПВ
C. songarica). Следующие полосы поглощения 1144, 1103, 1013, 9511 (ПВ C. songarica); 1093, 1074, 1020, 945
(ПВ C. turkestanica) отражают колебания различных фрагментов пиранозных циклов: С-Н, С-О, СН2 и т.д.

Характерной полосой поглощения является область 827 см-1, которая показывает наличие α-глико-
зидной связи между остатками D-галактуроновой кислоты в цепи биополимера. Полоса поглощения при 632
и 637 см-1 показывает β-гликозидную связь остатков нейтральных моносахаридов в пектине.

Таблица 1. Выход и моносахаридный состав ПВ двух видов Crataegus

Объект Выход,
%*

Моносахаридный состав
Gal Glu Ara Xyl Rha UAс

Crataegus turcistanica 11.25 + + ++ + следы ++
Crataegus songarica 9.58 + + ++ + следы ++

* выход относительно веса исходного сырья, Gal – галактоза, Glu – глюкоза, Ara – арабиноза, Xyl – ксилоза, Rha – рам-
ноза, UAc – уроновые кислоты.

Таблица 2. Титриметрические показатели ПВ плодов C. songarica и C. turkestanica

ПВ Кс, % Кэ,% Ко,% СЭ, %
Crataegus turkestanica 20.9 34.79 55.69 62.4
Crataegus songarica 22.5 36.59 59.09 61.92
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Таким образом, анализ ИК-спектров пектиновых веществ плодов C. songarica и C. turkestanica
показывает, что исследуемые биополимеры являются карбоксиполисахаридами с основной α-1→4 глико-
зидной связью в главной цепи, где карбоксильные группы метилированы.

Молекулярные массы образцов определяли методом универсальной калибровки гель-хроматографии.
На рисунке 1 показано, что пектин C. songarica состоит из трех компонентов, представлены молеку-

лярные массы каждого из них. Общая молекулярная масса полученного пектина составляет 110630 Да.
Пектин, выделенный из вида C. turcistanica, состоит из двух компонентов (рис. 2). Молекулярная

масса первого компонента составляет 100000 Да, а второго компонента – 10000 Да.

Рис. 1. Хроматограмма ПВ C. songarica

Рис. 2. Хроматограмма ПВ C. turcestanica

Выводы

Плоды боярышников C. songarica и C. turkestanica, произрастающих в Узбекистане, богаты
пектиновыми веществами, и по своим физико-химическим показателям они могут быть использованы в
пищевой и медицинской отраслях. Содержание пектиновых веществ в плодах C. songarica составляет 9.58%,
в плодах C. turkestanica – 11.25%. Моносахаридный состав пектиновых веществ плодов двух изученных
видов боярышников практически не отличается друг от друга. Общая молекулярная масса пектина из плодов
C. songarica составляет 110630 Да, а молекулярная масса пектина, выделенного из плодов C. Turkestanica, –
110000 Да. Полученные пектиновые вещества имеют высокую степень этерификации.

Дополнительная информация
В электронном приложении к статье (DOI: http://www.doi.org/10.14258/jcprm.20240213399s) приведен дополни-
тельный экспериментальный материал, раскрывающий основные положения, изложенные в статье.
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Zokirova M.S.1, Malikova M.Kh.2, Botirov E.Kh.2* PECTIN SUBSTANCES OF THE FRUIT OF TWO TYPES OF
HAWTHORN GROWING IN UZBEKISTAN

1 Tashkent Institute of Chemical Technology, A. Navai st., 32, Tashkent, 100011, Uzbekistan
2 Institute of Chemistry of Plant Substances, acad. S.Yu. Yunusov AS RUz, M. Ulugbeka st., 77, Tashkent, 100170,
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The article is devoted to the isolation and study of the physicochemical properties of pectin substances (PS) of the fruits

of two species of hawthorn – Crataegus songarica and Crataegus turkestanica, growing in Uzbekistan. The yield of PS from the
fruits of C. songarica and C. turkestanica is 9.58, 11.25%, respectively. In the hydrolysis products of the obtained PS, monosac-
charides galactose, glucose, arabinose, xylose, uronic acids and traces of rhamnose were found. The data of titrimetric analysis
show that there is no strong difference in the values of namber of free hydroxyl groups, estereied carboxyl groups, common
carboxyl groups and degree of esterification between the two studied hawthorn species. The PSs of the studied hawthorn species
are highly esterified (61.9–62.4%).

 Solutions of pectin substances with iodine solution give a characteristic blue color, which indicates the presence of
starch-type glucans.

The indicators of relative viscosity (ηrel) of aqueous solutions of pectin substances according to viscometry data are 2.03
(C. songarica) and 6.56 (C. turkestanica).

Analysis of the IR spectra of pectin substances from the fruits of C. songarica and C. turkestanica shows that the studied
biopolymers are carboxypolysaccharides with the main α-1→4 glycosidic bond between D-galacturonic acid residues in the main
chain, where carboxyl groups are methylated.

The molecular weights of the samples were determined by the universal calibration gel chromatography method. It has
been established that C. songarica fruit pectin consists of three components, while C. turcistanica fruit pectin consists of two
components. The total molecular weight of pectin from the fruits of C. songarica and C. turkestanica is 110630 Da and
110000 Da, respectively.

Keywords: Crataegus songarica, Crataegus turkestanica, pectin substances, extraction, degree of esterification, molec-
ular weight, physicochemical properties.
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