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Природные высокомолекулярные соединения в медицине играют роль как самостоятельных веществ, так и со-

путствующих в составе комплексных препаратов и в качестве транспортных компонентов действующих веществ. Та-
кими компонентами являются полисахариды – растительные полимеры, чьи физико-химические параметры играют важ-
ную роль в разработке фармацевтических субстанций растительного происхождения. 

Цель: установить физико-химические параметры полисахаридов, полученных из плодов черники кавказской и 
черники обыкновенной. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: выделить водорастворимые полисахариды (ВРПС) и 
пектиновые вещества (ПВ), установить их мономерный состав, рассчитать среднюю молекулярную массу вискозимет-
рическим методом, определить изоэлектрическую точку, коэффициент распределения, поверхностную активность.  

Результаты. Содержание ВРПС в плодах черники кавказской составило 2.70%, в плодах черники обыкновенной 
– 3.62%; содержание ПВ в плодах черники кавказской – 0.67%, в плодах черники обыкновенной – 1.82%. Установлено 
присутствие 8 моносахаров, кроме глюкуроновой кислоты в ВРПС из плодов черники кавказской. Основными по коли-
чественному содержанию в ВРПС плодов черник являются галактоза и арабиноза, в ПВ – галактуроновая кислота и 
галактоза. Наибольшую молярную массу имеют ВРПС из плодов черники обыкновенной (МВРПС = 11263.82 г/моль) и 
ПВ из плодов черники кавказской (МПВ = 12289.95 г/моль). Макромолекулы ВРПС и ПВ находятся в электронейтраль-
ном состоянии при значении рН среды меньше 7. Молекулы не влияют на поверхностное натяжение на границе двух 
фаз, но при этом обладают проникающей способностью между гидрофильной и липофильной средами.  

Выводы. Полисахариды из плодов черники кавказской и черники обыкновенной обладают высокой молекуляр-
ной массой и могут быть предложены в качестве вспомогательных веществ для коррекции реологических свойств мяг-
кой или жидкой лекарственной формы, а также в качестве транспортных молекул-носителей для действующих веществ. 
В кислой среде макромолекулы полимеров находятся в электронейтральном состоянии, при этом снижается их раство-
римость и способность к набуханию. При этом полимеры обладают высокой проникающей способностью через клеточ-
ную мембрану. Эти свойства обуславливают транспорт и биодоступность как самих полисахаридов, так и основных 
действующих веществ. 
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Введение 

Природные полимеры – полисахариды – вызывают к себе интерес своей нетоксичностью, доступно-
стью, уникальностью физико-химических свойств. Полисахариды бактериального и растительного проис-
хождения используются как кровезаменители, гипохолестеринемические, иммуностимулирующие сред-
ства, входят в состав питательных сред для культивирования бактериальных штаммов, при выращивании 
тканевых культур [1, 2].  

 
*Данная статья имеет электронный дополнительный материал (приложение), который доступен читателям на сайте 
журнала. DOI: 10.14258/jcprm.20240414259s 
** Автор, с которым следует вести переписку. 
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Исследование растительных полисахаридов включают выделение их из лекарственного раститель-
ного сырья (ЛРС), анализ структуры и физико-химических параметров современными методами, установ-
ление фармакологической активности как самостоятельных субстанций, так и суммарных извлечений из 
ЛРС. Исследования показывают, что полисахариды оказывают радиопротекторное, регенеративное, имму-
номодулирующее, гепатопротекторное действие [1, 2]. Сорбционная способность полисахаридов может 
влиять на продолжительность действия и биодоступность экстракционных препаратов растительного про-
исхождения, а также использована при разработке средств доставки индивидуальных действующих ве-
ществ. Кроме того, полисахариды за счет сорбционной способности могут применяться наравне с синтети-
ческими адсорбентами, оказывая при этом радиопротекторное действие, снижать содержание тяжелых ме-
таллов в организме [3–8]. 

Одним из богатых источников полисахаридов являются плоды, поступающие на переработку на фар-
мацевтические и пищевые предприятия. Так, плоды черники обыкновенной на фармацевтических предпри-
ятиях выпускаются как источник дубильных веществ с выраженным вяжущим действием, а также исполь-
зуются для производства препаратов, эффективных при заболеваниях глаз, таких как Миртикам, Стрикс, 
Миртилене Форте для глаз [9]. В пищевой отрасли плоды входят в состав джемов, кондитерских изделий, 
молочных продуктов. Наряду с этим плоды черники обыкновенной могут быть источником полисахаридов, 
которые можно получать как индивидуальную группу биологически активных веществ наряду с основными 
продуктами переработки плодов. Дополнительным источником к плодам черники обыкновенной можно 
предложить плоды черники кавказской (Vaccínium arctostáphylos L.) – эндемика Северного Кавказа, Ирана, 
Турции [10]. Плоды черники кавказской могут быть предложены как дополнительный источник биологиче-
ски активных веществ (БАВ) к плодам черники обыкновенной как фармакопейному виду ЛРС. Имеются 
фитохимические исследования плодов, в которых обнаружены флавоноиды, в том числе антоцианы, фено-
локислоты, полисахариды [11–13]. 

В связи с малой изученностью и возможного филогенетического сродства с черникой обыкновенной 
препринята попытка сравнительного анализа ВРПС и ПВ из плодов двух черник.  

Экспериментальная часть 

Объектами исследования являются высушенные плоды черники кавказской, собранной в Апшерон-
ском районе Краснодарского края (конец августа 2021 г.), и черники обыкновенной, полученные от компа-
нии «ФитоФарм» (г. Анапа, Россия). Выделяли фракции полисахаридов из плодов, предварительно очищен-
ных от липофильных соединений экстракцией петролейным эфиром и далее от фенольных соединений экс-
тракцией спиртом этиловым 70%, согласно методике [14, 15].  

Определение мономерного состава ВРПС и ПВ. Анализ проводили методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии со спектрофотометрическим детектором с предколоночной дериватизацией с 
1-фенил-3-метил-5-пиразолоном (ФМП) [16, 17]. Мономерный состав полисахаридных фракций проводили 
после гидролиза 25 мг каждой фракции. При этом ВРПС выдерживали в среде 72% серной кислоты (0.25 
мл) при комнатной температуре 30 мин с периодическим перемешиванием, далее в смесь добавляли 2.75 мл 
воды очищенной и выдерживали закрытый флакон при 100 °С 2 ч. Фракцию ПВ гидролизовали в 3 мл 2 М 
раствора трифторуксусной кислоты при 100 °С 8 ч. Далее каждую смесь охлаждали до комнатной темпера-
туры. Гидролизат объемом 1.5 мл отбирали в пробирку типа «Эппендорф» и центрифугировали в течение 
10 мин при 14000 об./мин (ВРПС) или 2 мл гидролизата центрифугировали в течение 15 мин при 6000 
об./мин (ПВ). Далее надосадочную жидкость объемом 1 мл переносят в другую пробирку типа «Эппен-
дорф», добавляют твердый кальция карбонат до рН 6.5–7.0, суспензию с необходимым рН центрифугируют 
в течение 1 мин при 14000 об./мин (ВРПС) или 1 мл надосадочной жидкости концентрируют под вакуумом 
до удаления остатков трифторуксусной кислоты с постепенным добавлением метанола, сухой остаток рас-
творяют в 1 мл воды очищенной и нейтрализуют твердым кальция карбонатом до рН 6.5–7.0 при необходи-
мости, центрифугируют 1 мин при 14000 об./мин (ПВ). 

Для предколоночной дериватизации отбирают 50 мкл супернатанта и помещают в пробирку типа 
«Эппендорф» объемом 5 мл, добавляют 50 мкл 0.6 М раствора натрия гидроксида, 100 мкл 0.5 М раствора 
ФМП, перемешивают смесь на Вортексе персональном V-1 Plus и выдерживают в термостате при 70 °С в 
течение 60 мин. Смесь охлаждают до комнатной температуры и нейтрализуют 120 мкл 0.3 М раствора хло-
ристоводородной кислоты, доводят нейтрализованную смесь до 1 мл водой очищенной. Добавляют 1 мл 



СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЛИСАХАРИДОВ… 91

хлороформа, энергично встряхивают, после расслоения отделяют органический слой, повторяют еще два-
жды очистку хлороформом. Водный остаток центрифугируют в течение 5 мин при 4000 об./мин, фильтруют 
через шприцевой фильтр диаметром 0.45 мкм. 

Хроматографический анализ полученного извлечения проводили на жидкостном хроматографе Ag-
ilent 1260 в колонке Gemini NX-C18 размером 150 × 4.6 мм, 5 мкм, с размером пор 110 Å. Условия анализа: 
скорость потока – 0.6 мл/мин, температура колонки – 30 °С, объем инжекции – 10 мкл, детектир спектрофо-
тометрический при длине волны 245 нм. Режим анализа градиентный: 0–35 мин 88→83% А + 12→17% Б; 
35–36 мин 83→80% А + 17→20% Б; 36–45 мин 80% А + 20% Б; 45–46 мин 80→88% А + 20→12% Б; 46–65 
мин 88% А + 12% Б. 

Стандартные образцы маннозы, рамнозы, глюкуроновой, галактуроновой кислот, глюкозы, ксилозы, 
галактозы и арабинозы в количестве 3 мг гидролизуют в 3 мл 1 М раствора серной кислоты в течение 2 ч 
при 100 °С (ВРПС) или в 3 мл 2 М раствора трифторуксусной кислоты в течение 8 ч при 100 °С (ПВ), далее 
нейтрализуют гидролизаты, дериватизацию и хроматографический анализ проводят аналогично испытуе-
мым фракциям. 

Расчет количественного содержания моносахаридов проводили по формуле: 
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где Sx – площадь пика каждого из моносахаридов на хроматограмме испытуемого раствора; S0 – площадь 
пика каждого из моносахаридов на хроматограмме стандартного раствора; ax – навеска каждого испытуе-
мого образца, мг; a0 – навеска стандартного образца каждого из моносахаридов соответственно, мг. 

Определение средней молярной массы ВРПС и ПВ вискозиметрическим методом. Вискозиметриче-
ским методом определяли среднюю молекулярную массу ВРПС, полученных из плодов черники. Экспери-
мент проводили с помощью капиллярного вискозиметра Оствальда с измерением истечения воды и водных 
растворов полисахаридов различных концентраций (С). Жидкости были взяты одинаковых объемов (15 мл) 
для определения относительной вязкости растворов полисахаридов с помощью уравнения Пуазейля-Гагена:  
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где Q  объемная скорость течения, равная отношению объема жидкости V ко времени t его протекания по 

капилляру с радиусом r и длиной l; p  разность давлений на концах капилляра, вызывающая течение 

жидкости), зная время их вытекания: 
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где  и 0 – динамическая вязкость раствора полисахарида и воды соответственно; t и t0 – время их вытекания. 

Для определения удельной и приведенной вязкости растворов использовали уравнения: 
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Среднюю молярную массу ВРПС определяли с помощью уравнения Марка-Хаувинка-Куна, содер-

жащего в себе характеристическую вязкость []: 

 KM][ , (6) 

где К и  – константы, постоянные для данного полимергомологического ряда и растворителя (константа  

учитывает гибкость макромолекул); из литературных данных К = 1.1ꞏ10-5,  = 1.2 [18–21]. 

Для определения характеристической вязкости [] использовали графический способ с построением 

зависимостей приведенной вязкости растворов полисахаридов от их концентрации, как отрезок, отсекаемый 
этой линией от оси ординат. 
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Определение изоэлектрической точки (ИЭТ) ВРПС и ПВ вискозиметрическим методом. Капилляр-
ным вискозиметром Оствальда также определяли ИЭТ. Ацетатные буферные растворы с различным pH объ-
емом по 10 мл с содержанием по 5 мл 1% растворов исследуемых веществ.  

В качестве показателя измерения брали время истечения из капилляра приготовленных растворов (t) 
и такого же объема дистиллированной воды (t0). Рассчитывают относительную вязкость по уравнению (2). 

Объемы уксусной кислоты (С = 0.2 моль/л) и ацетата натрия (С = 0.2 моль/л), используемые для при-
готовления буферных растворов с необходимым значением рН, высчитываются с помощью уравнения:  
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При этом растворы, имеющие наименьшее время истечения из капилляра и, соответственно, наимень-
шую относительную вязкость, имеют то значение рН, при котором макромолекулы полисахаридов нахо-
дятся в электронейтральном состоянии, то есть данное значение рН раствора соответствует ИЭТ [22]. 

Исследование поверхностной активности ВРПС и ПВ. С помощью сталагмометрического метода 
(метод счета капель) и метода Ребиндера (метод наибольшего давления пузырька воздуха при проскакива-
нии его в жидкость) изучают поверхностно-активные свойства ВРПС и ПВ. Единица измерения давления 
(h) – мм ст.ж. 

Уравнение для расчета поверхностного натяжения: 
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где σ и σ0 – поверхностное натяжение раствора полисахарида и воды соответственно, Н/м (σH2O =  

72.28ꞏ10-3 Н/м при 23 °С); n и n0 – число капель раствора полисахарида и воды соответственно при вытека-
нии из капилляра сталагмометра; ρ и ρ0 – плотность раствора полисахарида и воды соответственно, г/см3. 
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где σ и σ0 – поверхностное натяжение раствора полисахарида и воды соответственно, Н/м (σH2O =  
72.28ꞏ10-3 Н/м при 23 °С); h и h0 – высота столба раствора полисахарида и воды соответственно при продав-
ливании пузырька воздуха в приборе Ребиндера; ρ и ρ0 – плотность раствора полисахарида и воды соответ-
ственно, г/см3. 

Определение коэффициентов распределения ВРПС и ПВ между двумя жидкими фазами. С помощью 
кондуктометрического метода определили коэффициенты распределения ВРПС и ПВ между двумя жид-
кими фазами с целью исследования транспорта веществ через клеточные мембраны [20–22]. Серия водных 
растворов ВРПС и ПВ, приготовленных путем разбавления вдвое, с содержанием 30 мл органического рас-
творителя (этилацетата) в качестве экстрагента. Экстрагировали 40 мин. После чего с помощью кондукто-
метра «Эксперт-002» измеряли сопротивление (R) исходных водных растворов исследуемых веществ и вод-
ных растворов после экстракции.  

При предварительном определении константы ячейки (Кя) измерением сопротивления стандартного 
0.02 М раствора хлорида калия с известной удельной электрической проводимостью при температуре опыта 
Т = 21 °С: 

RКСl = 371.3 Ом; КСl = 0.002553 Ом-1см-1 = 0.2553 Ом-1м-1 

Кя = КСl ꞏ RKCl = 0.2553 Ом-1м-1ꞏ371,3 Ом = 94.793 м-1 

i = Кя/Ri [Ом-1м-1] = Кя/Ri [См/м] = 1000ꞏКя/Ri [мСм/м]  

Удельную электрическую проводимость растворов (κ) рассчитывали по уравнению 

R

K
к Я  (10) 

После экстракции в водных растворах определили концентрацию (С1) путем построения прямо про-
порциональной зависимости концентрацией раствора слабого электролита от его удельной электропровод-
ности. Концентрацию веществ в органической фазе нашли по разнице: С2 = С0 – С1. 
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Для определения коэффициенты распределения ВРПС и ПВ между этилацетатом и водой использо-
вали закон распределения Нернста: 

nC

C
K

2

1 , (11) 

где С1  равновесная концентрация извлекаемого вещества в водной фазе, С2  его концентрация в органи-

ческой фазе, n – степень ассоциации (показатель при данной температуре, обусловленный свойствами всех 
трех компонентов системы).  

Степень ассоциации и коэффициент распределения определяли уравнением Нернста в линейной 
форме, в которую привели путем логарифмирования. Отрезок, отсекаемый полученной прямой на оси ор-
динат, равен lgК, а тангенс ее наклона равен n. 

Коэффициенты распределения исследуемых ВРПС и ПВ по уравнению Нернста и степень извлечения 
веществ в органическую фазу, которые рассчитаны с путем определения степени ассоциации графическим 
методом, по уравнению:  

1

1
1

21

1







KVKV

KV , (12) 

где V1 и V2 – объем исходного раствора исследуемого вещества и объем экстрагента соответственно (V1 = V2 
= 30 мл). 

Обсуждение результатов 

Нами установлено, что в исследуемых образцах плодов черники кавказской содержится 2.70±0.10% 
ВРПС и 0.67±0.03% ПВ, в плодах черники обыкновенной – 3.62±0.14% ВРПС, 1.82±0.08% ПВ. 

Идентификацию пиков на хроматограммах испытуемых растворов ВРПС и ПВ проводили по совпа-
дению времени удерживания с пиками на хроматограмме смеси стандартных образцов моносахаридов (рис. 
1 электронного приложения). Установлено, что ВРПС из плодов черники кавказской состоят из маннозы, 
рамнозы, галактуроновой кислоты, глюкозы, ксилозы, галактозы и арабинозы, при этом основными по со-
держанию являются арабиноза и галактоза. В ВРПС плодов черники обыкновенной найдена также глюку-
роновая кислота, основными моносахарами являются галактоза и арабиноза (табл. 1, рис. 2 и 3 электронного 
приложения). Пектиновые вещества из плодов черники кавказской найдены все моносахара из перечня ис-
пользуемых стандартных образцов, основными по содержанию являются галактуроновая кислота и галак-
тоза, в ПВ из плодов черники обыкновенной – также галактуроновая кислота и галактоза (табл. 1, рис. 4 и 5 
электронного приложения). 

Большинство свойств высокомолекулярных веществ, к которым относятся полисахариды, определя-
ются их молекулярной массой, от чего зависит и способность к набуханию и растворению. 

Экспериментальные и расчетные данные представлены в таблице 2. 
Согласно полученным результатам, молекулярная масса ВРПС плодов черники обыкновенной в 17 

раз больше, чем у черники кавказской.  
Аналогично была определена молярной массы пектиновых веществ, выделенных из плодов черники. 

Экспериментальные и расчетные данные представлены в таблице 3. 
Согласно полученным результатам, молекулярная масса ПВ плодов черники кавказской в 3 раза 

больше, чем у черники обыкновенной.  
Водные растворы ВРПС и ПВ проводят электрический ток, в связи с чем их относят к полиэлектроли-

там, которые используются как ионообменники ПАВ, структурообразователи, загустители и др. Макромоле-
кулы ВМВ содержат кислотные и основные группы, поэтому относятся к полиамфолитам, обладающим изо-
электрическим состоянием (ИЭС) при необходимом рН, которое называется изоэлектрической точкой (ИЭТ). 
ИЭС характеризуется одинаковым количеством ионизированных основных и кислотных групп и отсутствием 
заряда, при котором макромолекулы принимают глобулярную конформацию. В таком состоянии резко меня-
ются свойства: вязкость уменьшается, набухание и растворимость снижаются. Вследствие чего ИЭТ относится 
к одним из основных характеристик полиамфолитов. Макромолекулы ВРПС и ПВ включают в себя больше 
диссоциирующих кислотных групп, чем основных – они более сильные кислоты, чем основания, из-за чего их 
ИЭТ предположительно меньше 7. Результаты экспериментов представлены в таблицах 4, 5. 
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Полученные результаты подтверждают электронейтральное состояние полисахаридных комплексов 
при рН меньше 7. Более низкое значение рН, при котором установлена ИЭТ полисахаридных фракций, свя-
зано с высоким содержанием галактуроновой кислоты и свободных карбоксильных групп, особенно в ПВ. 

Большинство природных полисахаридов и пектиновых веществ обладают поверхностной активно-
стью, определяющей их применение. Нами экспериментально доказано, что ВРПС и ПВ из плодов черники 
кавказкой и черники обыкновенной относятся к поверхностно неактивным веществам (ПНАВ) (результаты 
эксперимента находятся в пределах погрешности измерения). В ходе эксперимента установлен одинаковый 
характер истечения из сталагмометра серии растворов полисахаридов и растворителя – воды, а также оди-
наковый уровень поднятия жидкости в приборе Ребиндера. 

Таблица 1. Содержание моносахаридов в полисахаридных фракциях, выделенных из плодов видов черник, % 

Образец Манноза Рамноза 
Глюкуроно-
вая кислота 

Галактуроно-
вая кислота 

Глюкоза Ксилоза Галактоза 
Араби-
ноза 

Черника кавказская 
(плоды) ВРПС 

0.07±0.01 0.03±0.01 – 0.73±0.03 0.60±0.02 0.76±0.03 1.45±0.04 1.83±0.07 

Черника обыкновен-
ная (плоды) ВРПС 

0.03±0.01 0.19±0.01 0.41±0.02 0.16±0.01 0.90±0.03 1.15±0.05 5.12±0.12 3.55±0.09 

Черника кавказская 
(плоды) ПВ  

0.42±0.02 1.00±0.04 1.89±0.06 8.90±0.14 0.89±0.03 0.48±0.02 3.86±0.08 1.95±0.07 

Черника обыкновен-
ная (плоды) ПВ 

0.14±0.01 1.78±0.06 1.53±0.05 14.11±0.16 0.73±0.03 0.48±0.3 4.60±0.10 1.08±0.05 

Таблица 2. Вязкость водных растворов ВРПС, выделенных из плодов черники кавказской и черники 
обыкновенной (температура 21 °С) 

№ 
Концентра-
ция С, % 

Время истечения t, с отн уд пр 
Характеристиче-
ская вязкость [] 

Молярная масса 
М, г/моль 

ВРПС черники кавказской 
Н2О – 24.72 – – – 

0.0267 662.11 

1 0.2 25.09 1.02 0.02 0.07 
2 0.4 26.82 1.09 0.09 0.21 
3 0.6 28.78 1.16 0.16 0.27 
4 0.8 31.33 1.27 0.27 0.33 
5 1.00 34.64 1.40 0.40  

ВРПС черники обыкновенной 
Н2О – 24.72 – – – 

0.8006 11263.82 

1 0.2 29.07 1.18 0.18 0.81 
2 0.4 33.49 1.35 0.35 0.82 
3 0.6 37.46 1.52 0.52 0.79 
4 0.8 44.02 1.78 0.78 0.90 
5 1.00 46.47 1.88 0.88 0.81 

Таблица 3. Вязкость водных растворов ПВ, выделенных из плодов черники кавказской и черники 
обыкновенной (температура 21 °С) 

№ 
Концентрация 

С, % 
Время истечения t, с отн уд пр 

Характеристиче-
ская вязкость [] 

Молярная масса 
М, г/моль 

ПВ черники кавказской 
Н2О – 24.72 – – – 

0.8889 12289.95 

1 0.2 30.26 1.22 0.22 1.10 
2 0.4 38.82 1.57 0.57 1.40 
3 0.6 48.36 1.96 0.96 1.57 
4 0.8 62.58 2.53 1.53 1.88 
5 1.0 76.16 3.08 2.08 2.05 

ПВ черники обыкновенной 
Н2О – 24.72 – – – 

0.2175 3802.38 

1 0.2 25.73 1.04 0.04 0.20 
2 0.4 27.26 1.10 0.10 0.25 
3 0.6 28.34 1.15 0.15 0.24 
4 0.8 29.00 1.17 0.17 0.21 
5 1.0 30.76 1.24 0.24 0.24 
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Результаты расчета коэффициентов распределения и степени ассоциации полисахаридов и пектиновых 
веществ, выделенных из плодов черники кавказской и черники обыкновенной, представлены в таблицах 6, 7. 

Коэффициенты распределения, рассчитанные по уравнению закона распределения Нернста, сопоста-
вимы с найденным графически, что говорит о достоверности полученных результатов. Таким образом, 
наилучшей проникающей способностью обладают ВРПС из плодов черники обыкновенной (коэффициент 
распределения составил 0.51, степень извлечения 66%) и ПВ из плодов черники кавказской (коэффициент 
распределения составил 1.5, степень извлечения 40%). 

Таблица 4. Определение ИЭТ водорастворимых полисахаридов, выделенных из плодов черники 
кавказской и черники обыкновенной (температура 21 °С) 

№ 1 2 3 4 5 6 Н2О 
VСН3СООН, мл 9.7 9.2 7.8 5.2 2.6 1.0  

VСН3СООNa, мл 0.3 0.8 2.2 4.8 7.4 9.0  

рН раствора 3.2 3.7 4.2 4.7 5.2 5.7  
ВРПС черники кавказской 

Время истечения t, с 24.15 24.57 24.43 24.86 24.77 25.68 24.72 
Относительная вязкость отн 0.97 0.99 0.98 1.01 1.00 1.04  
Изоэлектрическая точка (ИЭТ) 3.2 

ВРПС черники обыкновенной 
Время истечения t, с 28.92 31.47 28.99 29.14 28.80 29.47 24.72 
Относительная вязкость отн 1.17 1.27 1.17 1.18 1.16 1.19  
Изоэлектрическая точка (ИЭТ) 5.2 

Таблица 5. Определение ИЭТ пектиновых веществ, выделенных из видов плодов черники кавказской 
и черники обыкновенной 

№ 1 2 3 4 5 6 Н2О 
VСН3СООН, мл 9.7 9.2 7.8 5.2 2.6 1.0  

VСН3СООNa, мл 0.3 0.8 2.2 4.8 7.4 9.0  

рН раствора 3.2 3.7 4.2 4.7 5.2 5.7  
ПВ черники кавказской  

Время истечения t, с 29.72 33.11 29.30 29.92 29.93 29.18 24.72 
Относительная вязкость отн 1.20 1.34 1.19 1.21 1.21 1.18  
Изоэлектрическая точка (ИЭТ) 4.2 

ПВ черники обыкновенной 
Время истечения t, с 25.19 25.65 25.42 25.64 25.86 25.69 24.72 
Относительная вязкость отн 1.02 1.04 1.03 1.04 1.05 1.04  
Изоэлектрическая точка (ИЭТ) 3.2 

Таблица 6. Экспериментальные данные и результаты определения коэффициента распределения 
и степени извлечения ВРПС, выделенных из плодов черники кавказской и черники 
обыкновенной 

№ С0, % 
R0, 

Ом/см 
R1, 

Ом/см 
С1 С2 lg С1 lg С2 Кграф n К α, % 

ВРПС черники кавказской 
1 0.1 7987 8380 0.10 0.005 -1.02 -2.33 

1.31 
0.48 

1.27 

43 
2 0.2 4249 4588 0.19 0.02 -0.73 -1.83 1.42 
3 0.3 3375 3917 0.26 0.04 -0.58 -1.38 1.21 
4 0.4 2673 3120 0.34 0.06 -0.46 -1.24 1.37 

 Ксред = 1.32 
ВРПС черника обыкновенная 

1 0.1 20114 21166 0.10 0.01 -0.99 -2.27 

0.49 
0.30 

0.49 

66 
2 0.2 8310 13202 0.14 0.08 -0.86 -1.09 0.29 
3 0.3 7610 9684 0.26 0.07 -0.59 -1.16 0.57 
4 0.4 4669 5915 0.34 0.09 -0.46 -1.04 0.70 

 Ксред = 0.51 
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Таблица 7. Экспериментальные данные и результаты определения коэффициента распределения 
и степени извлечения ПВ, выделенных из плодов черники кавказской и черники обыкновенной  

№ С0, % 
R0, 

Ом/см 
R1, 

Ом/см 
С1 С2 lg С1 lg С2 Кграф n К α, % 

ПВ черники обыкновенной 
1 0.10 3652 4414 0.08 0.02 -1.07 -1.76 

1.50 

0.72 1.53 

40 
2 0.20 2265 2919 0.16 0.05 -0.80 -1.34 1.45 
3 0.31 1700 2248 0.23 0.07 -0.64 -1.13 1.49 
4 0.41 1392 1868 0.30 0.10 -0.52 -0.98 1.54 

 Ксред = 1.50 
ПВ черноголовки крупноцветковой 

1 0.1 3420 4037 0.09 0.02 -1.07 -1.81 

2.61 

0.82 2.70 

28 
2 0.2 1689 2091 0.16 0.04 -0.79 -1.41 2.40 
3 0.3 1342 1651 0.25 0.06 -0.61 -1.25 2.65 
4 0.4 1237 1531 0.33 0.08 -0.49 -1.11 2.71 

 Ксред = 2.61 

Выводы 

Из плодов черники обыкновенной и черники кавказской выделены полисахаридные фракции: водо-
растворимые полисахариды и пектиновые вещества. Далее установлены следующие характеристики выде-
ленных полисахаридных фракций: 

1. Полисахариды состоят из 8 моносахаров: маннозы, рамнозы, глюкуроновой, галактуроновой кис-
лот, глюкозы, ксилозы, галактозы и арабинозы. В состав ВРПС из плодов чернники кавказской не входит 
глюкуроновая кислота. Основными по количественному содержанию в ВРПС плодов черник являются га-
лактоза и арабиноза, в ПВ – галактуроновая кислота и галактоза. 

2. Наибольшую молярную массу и, следовательно, самый большой размер молекул и меньшую рас-
творимость имеют ВРПС черники обыкновенной (МВРПС = 11263.82 г/моль) и ПВ черники кавказской (МПВ= 
12289.95 г/моль). 

3. Исследуемые ВРПС и ПВ являются полиэлектролитами. Более низкое значение рН, при котором 
возникает электронейтральное состояние макромолекул в растворе, установлено для ПВ за счет преоблада-
ния в макромолекулах кислотных групп галактуроновой кислоты. 

4. ВРПС и ПВ являются поверхностно неактивными веществами и не могут быть использованы в 
качестве стабилизаторов за счет отсутствия поверхностной активности. 

5. Процесс перехода ВРПС в органический слой в изобарно-изотермических условиях протекает са-
мопроизвольно. Наибольшая эффективность этого перехода наблюдается у ВРПС, выделенных из плодов 
черники обыкновенной, и ПВ, выделенных из плодов черники кавказской. Для этих веществ выявлены 
наименьшая величина коэффициента распределения и наибольшая степень перехода в неполярную (орга-
ническую) фазу: для ВРПС черники обыкновенной К ≈ 0.51, α = 66%; для ПВ черноголовки обыкновенной 
К ≈ 1.5, α = 40%. 

Установленные физико-химические характеристики полисахаридных комплексов из плодов черники 
обыкновенной и черники кавказской позволяют разработать эффективную лекарственную форму с необхо-
димыми параметрами растворимости, высвобождения действующих веществ, их биодоступности и прони-
цаемости через биологические мембраны организма, выраженности и длительности фармакологического 
эффекта. 

Дополнительная информация 
В электронном приложении к статье (DOI: http://www.doi.org/10.14258/jcprm.20240414259s) приведен дополни-
тельный экспериментальный материал, раскрывающий основные положения, изложенные в статье. 

Финансирование 
Данная работа финансировалась за счет средств бюджета Пятигорского медико-фармацевтического инсти-
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Ibayeva Kh.A.*, Shamilov A.A., Stepanova N.N., Garsiya Ye.R. COMPARATIVE STUDY OF PHYSIC-CHEMICAL 

PROPERTIES OF POLYSACCHARIDES SELECTED FROM FRUITS OF VACCINIUM ARCTOSTAPHYLOS L. AND VAC-
CINIUM MYRTILLUS L. 

Pyatigorsk Medical and Pharmaceutical Institute – branch of the Federal State Budgetary Educational Institution of 
Higher Education VolgSMU, Kalinina av., 11, Pyatigorsk, 357532, Russia, ibaeva.hadizhat@mail.ru 

In medicine we use natural high-molecular weight substances as individual or as secondary agents in complex prepara-
tions and as transport agents for the main substances. Polysaccharides as plant polymers may be as these agents and we need to 
know their physical and chemical features in the development of the pharmaceutical substances of plant origin. 

Aim. Investigation of physical and chemical features of polysaccharides from fruits of Vaccinium arctostaphylos L. and 
Vaccinium myrtillus L. For this aim, we solved the following tasks: isolate water-soluble polysaccharides (WSPS) and pectinic 
substances (PS), establish monomer content, estimate medium molecular weight of by viscosimeter, isoelectric point, distribution 
coefficient, superficial activity. 

Results. Amount of WSPS from V. arctostaphylos fruits is 2.70%, from V. myrtillus – 3.62%; amount of PS from V. 
arctostaphylos is 0.67%, from V. myrtillus – 1.82%. We identified eight monosaccharides from all fractions except glucuronic 
acid in the WSPS from V. arctostaphylos fruits. The main compounds of WSPS from Vaccinium fruits are galactose and arabi-
nose, of PS – galacturonic acid and galactose. WSPS from V. myrtillus has largest molecular weight (11263.82 g/mol) and PS 
from V. arctostaphylos has largest molecular weight (12289.95 g/mol). Macromolecules of WSPS and PS are electroneutral in 
the solution with pH<7. The molecules do not affect the surface tension at the boundary of the two phases, but at the same time 
they have a penetrating ability. 

Conclusions. Polysaccharides from V. arctostaphylos and V. myrtillus fruits have high molecular weight and may be used 
as secondary substances for correction of rheological properties of semisolid and liquid dosage forms and also as transport carrier 
molecule for the main substances. Macromolecules are electroneutral in the acidic environment and insoluble in water solution 
and have small ability to swell. Polymers have high penetrating ability through the cell membrane. These properties determine 
transport and bioavailability of polysaccharides and main compounds. 

Keywords: Vaccinium arctostaphylos, Vaccinium myrtillus, polysaccharides, viscosity, molecular weight. 
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