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Впервые из зерна местного и трех интродуцированных южнокорейских сортов Panicum miliaceum были выде-

лены различные фракции полисахаридных комплексов. Определены их качественный и количественный моносахарид-
ный состав. Установлено, что выделенные фракции представлены водорастворимыми полисахаридами (1.0–22.0%), пек-
тиновыми веществами (5.5–21.0%) и гемицеллюлозами (9.0–15.5%). Основными моносахаридами являются Glc, Man, 
Ara, Xyl, Rha, Gal и UAc, что указывает на структурное разнообразие выделенных соединений. 

Изучена антимикробная активность полученных фракций: водорастворимые полисахариды сорта Yongyang и 
пектиновые вещества сорта Suwon 5 F2 проявили выраженную антимикробную активность против Pseudomonas aeru-
ginosa (штамм № 003841/114), сопоставимую с действием цефазолина. Полученные результаты подтверждают перспек-
тивность использования полисахаридов проса (P. miliaceum) как источника природных биологически активных веществ. 
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Введение 

Просо обыкновенное (Panicum miliaceum L.) – один из 600 видов рода проса (Panicum) подсемейства 
просовидных (Panicoideae), произрастающих в теплых и умеренных регионах мира. Это однолетняя куль-
тура теплого климата, выращиваемая ради зерна с доисторических времен. Зерна проса важны для людей и 
используются в России, на Ближнем Востоке и в Индии. Его зерна используются в качестве корма в птице-
водстве и животноводстве. Хотя это вкусное растение, животные не предпочитают его в качестве зеленого 
корма, поскольку растение покрыто волосками. Его выращивают как силосное растение в Румынии. Зерна 
считаются «грубыми злаками», похожими на сорго, в основном из-за текстуры их зерна, что делает их об-
работку и приготовление неудобными по сравнению с рисом и пшеницей. Его низкая потребность в воде по 
сравнению с другими растениями, соле-, щелоче-, холодо- и засухоустойчивость позволяют возделывать его 
на различных типах почв и в неблагоприятных условиях произрастания, поскольку ему требуется 308 л воды 
для производства 1 кг сухого вещества [1]. 

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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Химический состав проса и его ценность для питания человека характеризуются следующими осо-
бенностями. Во-первых, белки проса являются хорошим источником незаменимых аминокислот [2]. В то 
же время в белке проса посевного содержится незначительное количество глютенина и глиадина [3, 4], ко-
торые, как известно, участвуют в развитии целиакии [5, 6]. Тот факт, что в зерне проса практически не со-
держатся глютенин и глиадин, делает это сырье привлекательным для создания безглютеновых продуктов 
питания [7–9]. 

Кроме того, в эндосперме проса содержится большое количество крахмала (58.1–77.9% от общей 
массы зерна) [10], клетчатки и пищевых волокон [11], минеральных веществ и веществ, проявляющих ан-
тиоксидантные свойства [12]. Просо содержит в своем составе ряд фенольных веществ [13], которые при 
употреблении этого злака в пищу способствуют уменьшению окислительного стресса [14], проявляют ан-
тигипертензивные свойства [15], а также способствуют снижению гликемического индекса [16].  

Рядом исследователей отмечается, что наличие большого количества антипитательных веществ в 
зерне проса, способных связывать в том числе и минеральные вещества зерна, снижает их усвояемость в 
организме человека [17, 18]. Солодоращение можно рассматривать как общий способ для снижения содер-
жания антипитательных веществ в зерне различных злаков [19, 20].  

По сравнению с основными злаками, такими как пшеница, рис, сорго и кукуруза, просо обладает вы-
сокой питательной ценностью. Просо содержит белки от 7 до 12%, углеводы – от 65 до 75%, жиры – от 2 до 
5% и пищевые волокна – от 15 до 20% [21], а также его зерна как продукт питания является богатым источ-
ником микроэлементов и фитохимических веществ [22]. 

Основная часть пищевых волокон состоит из некрахмальных полисахаридов (95%), которые присут-
ствуют в семенных отрубях, а также в эндосперме. Полисахариды являются необходимым компонентом 
растительных и животных клеток и относятся, по мнению исследователей, к мощным биологическим сти-
муляторам, активирующим защитные силы организма, его неспецифическую иммунологическую реактив-
ность, его клеточные и гуморальные механизмы, ответственные за антимикробную и противоопухолевую 
защиту [23]. Длительное время полисахариды рассматривали как индифферентные в фармакологическом 
отношении вещества и использовали их в основном как мягчительные и обволакивающие средства. 

В народной и научной медицине используют целебные свойства растительных слизей при ожогах, 
ранах, язвах, диарее, дизентерии, раздражении верхних дыхательных путей. Пектин в фармации применяют 
как ценный вспомогательный продукт при изготовлении ряда лекарственных форм (в эмульсиях – как 
эмульгатор, в пилюльных массах – связывающий компонент). Пектиновые вещества также потенцируют 
лечебный эффект основных действующих веществ [24]. 

Эти соединения представляют собой одну из групп биологически активных веществ, содержащихся 
в растениях проса (Panicum miliaceum L.), ответственных за фармакологическую активность. Объектом 
настоящего исследования послужили зерна четырех сортов проса, собранные в 2022 году на опытном поле 
фермерского хозяйства «Досберген Косберген» Чимбайского района Республики Каракалпакстан. Исследо-
вание имеет актуальное значение для региона, так как впервые изучено содержание биологически активных 
соединений в зернах проса, выращенных в условиях Республики Каракалпакстан. 

Цель работы – исследование фракционного состава полисахаридного комплекса зерен четырех сор-
тов Panicum miliaceum, а также определение их структурных и функциональных свойств. 

Экспериментальная часть 

Материалом для данного научного исследования являются зерна Panicum miliaceum, собранные в ап-
реле 2022 г. на опытном поле фермерского хозяйства «Досберген Косберген» (Чимбайский район, Респуб-
лика Каракалпакстан). 

Бумажную хроматографию (БХ) осуществляли на бумаге Filtrak-FN 13, 18 (Германия) в системе рас-
творителей: н-бутанол-пиридин-вода (6 : 4 : 3) (1), проявители: 1) кислый фталат анилина (5 мин, 100 °С), 
2) 5%-ный раствор мочевины. 

ИК-спектры полисахаридов снимали на ИК-спектрометре Фурье фирмы Perkin-Elmer, FT-IR/NIR 
Spectrometer Spectrum 3 с Universal ATR Sampling Accessory в области поглощения 530–3600 см-1 [25]. 

ГХ-анализ гидролизатов проводили на хромотографе GC Plus2010 в следующих условиях: темпера-
тура инжектора – 250 ○С, общий поток – 60 мл/мин, поток через колонку – 0.89 мл/мин, газ-носитель – азот, 
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колонка Rxi-624SI MS, длина колонки – 3 м, внутренний диаметр ID – 0.25 мм, температура колонки –  
230 ○С, температура детектора – 250 ○С.  

Полный кислотный гидролиз полисахаридов проводили 2 н. Н2SО4, 100 ○С. ВРПС в течение 8 ч, ПВ 
и ГМЦ в течение 24 ч соответственно. 

Гидролизаты нейтрализовали карбонатом бария, деионизировали катиониом КУ-2 (Н+), упаривали до 
сиропа, хроматографировали [26].  

Получение ацетатов альдононитрилов. Сухой остаток гидролизата растворяли в 2 мл пиридина, до-
бавляли 100 мг гидроксиламина солянокислого, нагревали при 90 °С в течение 1 ч. Реакционнную смесь 
охлаждали, добавляли 2 мл уксусного ангидрида, нагревали при 90 °С в течение 1 ч. Затем добавляли 30 мл 
воды, перемешивали и экстрагировали хлороформом дважды. Хлороформные экстракты объединяли, 
обрабатывали безводным Na2SO4, упаривали и анализировали методами ГХ [25]. 

Инактивация сырья. 100 г измельченного сырья (27701, 27702, 27703, местный) проса обрабатывали 
дважды кипящей смесью метанол-хлороформ (1 : 1) для удаления красящих веществ и не углеводных ком-
понентов, остаток сырья дважды экстрагировали кипящим 82 °С этиловым спиртом в течение 2 ч. Спирто-
вые растворы объединяли, упаривали и анализировали БХ в системе 1, идентифицировали сахарозу (про-
явитель 1) и фруктозы (проявитель 2). 

Выделение водорастворимых полисахаридов. Остаток сырья экстрагировали горячей водой при 70 °С 
температуре при гидромодуле (1 : 5 и 1 : 3). Экстракты отделяли фильтрованием объединяли, упаривали до 
небольшого объема и осаждали двукратным объемом спирта. Выпавший осадок отделяли центрифугирова-
нием, осадок промывали и высушивали спиртом. Выходы приведены в таблице 1. 

Остаток растительного сырья после предварительной обработки подвергали экстракции горячей во-
дой при температуре 70 °С при гидромодуле 1 : 5 и 1 : 3. Полученные водные экстракты отделяли фильтро-
ванием, объединяли, упаривали до небольшого объема и осаждали добавлением двукратного объема эта-
нола. Осадок отделяли центрифугированием, промывали спиртом и высушивали. Выходы водорастворимых 
полисахаридов приведены в таблице 1. 

Выделение пектиновых веществ. После экстракции водой остаток сырья обрабатывали равным объ-
емом смеси 0.5% растворов щавелевой кислоты и оксалата аммония (1 : 10) при температуре 70 °С, дважды 
в течение 3 ч. Экстракты объединяли, диализовали, упаривали и осаждали двукратным объемом спирта. 
Осадок отделяли и обрабатывали, как описано выше.  

Выделение гемицеллюлозы. Остаток сырья экстрагировали 5% раствором щелочи (1 : 5) при комнат-
ной температуре в течение 4 ч дважды. Щелочной экстракт нейтрализовали СН3СООН и диализовали про-
тив проточной воды, упаривали и осаждали спиртом (1 : 2). Осадок отделяли, промывали и высушивали. 

Титрометрические показатели ПВ. Для определения свободных карбоксильных групп в пектиновых 
веществах к 0.25 г. ПВ прибавляли 25 мл воды, слегка нагревали, перемешивая, выдерживали 2 ч и титровали 
0.1 М раствором натрия гидроксида (индикатор – фенолфталеин) до образования розовой окраски [27].  

Метод определения антимикробной активности полисахаридов против условно-патогенных 
микроорганизмов. Антимикробную активность полисахаридов против условно-патогенных 
микроорганизмов определяли по ОФС.1.2.4.0010.15 «Определение антимикробной активности 
антибиотиков методом диффузии в агар». 

Индикаторными штаммами служили Escherichia coli 002673/477, Pseudomonas aeruginosa 003841/114, 
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis ВКМ, Candida albicans. 

В чашки Петри разливали расплавленную питательную среду МПА (Мясо-пептоны агар) (Hi-media, 
India). Для приготовления инокулята использовали метод прямого суспендирования в стерильном изотони-
ческом растворе колоний чистой 18–24-часовой культуры тест-микроорганизма, выросшей на плотной не-
селективной питательной среде. Довели бактериальную суспензию до плотности 0.5 по стандарту мутности 
МакФарланда, что приблизительно соответствовало нагрузке 1–2×108 КОЕ/мл (для Escherichia coli) путем 
добавления в суспензию микробной массы или разбавления ее стерильным изотоническим раствором. 

Инокуляция чашек с МПA. Бактериальную суспензию инокулировали стерильным ватным тампоном 
на МПА и стерильным цилиндром-дыроколом сделали лунки диаметром 6.0 мм на равном расстоянии друг 
от друга и от края чашки. В лунки каждой чашки вносили 100 мкл водного раствора испытуемых веществ. 
Растворы испытуемых образцов готовили разбавлением веществ в дистиллированной воде с концентрацией 
100 мг/мл и последующей стерилизацией при 0.5 атм в течение 15 мин. 
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После внесения растворов веществ в лунки чашки выдерживали при +4 °С в течение 1–2 ч. Затем 
чашки инкубировали при температуре (36±1) °С в течение 16–18 ч. 

Диаметры зон угнетения роста тест-микроорганизмов измеряли при помощи линейки. 
Определение пребиотической активности полисахаридов. Определена пребиотическая активность 

полисахаридов из сортов: Саратов 853 ВРПС, Songjn 1 ВРПС, Songjn 1 ПВ и Yongyang ПВ. В качестве про-
биотика использован производственный штамм Bifidobacterium bifidum 1.  

Исследование пребиотических свойств биологически активных веществ проводили путем оценки их 
влияния на динамику роста и размножения бифидобактерий при культивировании в МРС-среде (Hi-Media, 
Индия) in vitro. При проведении экспериментов углеводную основу питательной среды для культивирова-
ния бифидобактерий составляет глюкозу (20 г/л среды). В среду дополнительно внесли вышеперечисленные 
полисахариды в количестве 0.5% от объема среды. Контролем служила среда с глюкозой в качестве источ-
ника углеводов. Все среды стерилизовали и параллельно засевали культурой бифидобактерий в количестве 
1% от общего объема среды. После инкубации в течение 48 ч при 37 °С в анаэробных условиях определяли 
титр живых клеток штамма Bifidobacterium bifidum 1 методом серийных разведений в бифидум-среде (со-
держащей 1% агара). Опыт ставили в триплетах. 

Обсуждение результатов 

В работе приведены результаты исследования содержания различных групп полисахаридов четырех 
сортов, выращенных в данных агроклиматических условиях. Выделение проводили, как описано ранее [28], 
где были выделены спирторастворимые сахара (СРС), водорастворимые полисахариды (ВРПС), пектиновые 
вещества (ПВ) и гемицеллюлозы (ГМЦ) (табл. 1). Хроматографическим анализом установлено, что СРС 
состоят преимущественно из фруктозы и сахарозы. 

В таблице 1 приведены данные по выходу различных типов полисахаридов и их моносахаридному 
составу в четырех сортах проса P. miliaceum. Рассмотрены ВРПС, ПВ и ГМЦ. 

Наибольший выход ВРПС и ПВ наблюдается в сорте Саратов 853 (22.0 и 21.0% соответственно), что 
значительно превосходит аналогичные показатели других сортов. В то же время содержание ГМЦ у этого 
сорта оказалось ниже (9.0%) по сравнению с другими сортами, где ГМЦ достигает 14.5–15.5%. Это, вероятно, 
связано со специфическими особенностями клеточного строения и углеводного обмена данного сорта. 

Моносахаридный состав во всех образцах характеризуется присутствием основных сахаров: Glc, Ara 
и Xyl, что соответствует типичной структуре некрахмальных полисахаридов клеточных стенок злаков. 
В пектиновых веществах и гемицеллюлозах обнаружены UAc, что подтверждает их кислую природу и ха-
рактерное присутствие карбоксильных групп. 

Таблица 1. Содержание и моносахаридный состав углеводов Panicum miliaceum 
№ Тип углеводов Выход, % Моносахаридный состав UAc 

Gal Glc Man Ara Xyl Rha 
Suwon 5 F2 ВРПС 1.0 1.4 5.7 – 3.3 2.8 1.0 – 

ПВ 5.5 – 7.5 1.1 1.5 2.5 1.1 + 
ГМЦ 15.0 – 7.6 – 1.4 4.3 1.0 + 

Songjn 1 ВРПС 1.2 – 7.0 1.0 2.0 1.0 – – 
ПВ 7.5 – 8.0 – 1.1 1.0 – + 

ГМЦ 15.5 6.2 3.7 – 1.5 1.0 0.8 + 
Yongyang ВРПС 1.5 – 4.7 – 1.0 1.0 – – 

ПВ 8.5 – 5.6 1.0 1.2 1.7 – + 
ГМЦ 14.5 – 5.4 – 1.0 1.9 – + 

Саратов 853  ВРПС 22.0 2.1 2.5 – 1.5 1.0 – – 
ПВ 21.0 – 7.5 – 1.2 1.0 – + 

ГМЦ 9.0 3.0 5.0 1.0 3.0 7.0 – + 
Примечание. Моносахаридный состав представлен в относительном соотношении (молярных долях) основных моно-
сахаридов: галактозы (Gal), глюкозы (Glc), маннозы (Man), арабинозы (Ara), ксилозы (Xyl) и рамнозы (Rha). Уроновые 
кислоты (UAc) обозначены знаком «+» (присутствуют) или «–» (отсутствуют). 
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Для сорта Саратов 853 отмечено повышенное содержание арабинозы и ксилозы в ГМЦ (3.0 и 7.0% 
соответственно), что может свидетельствовать о большем содержании арабиноксиланов и других сложных 
гемицеллюлоз, специфичных для данного сорта. Относительно низкое содержание глюкозы в ВРПС и ПВ 
этого сорта (2.5 и 7.5%) по сравнению с другими сортами указывает на вариабельность структурных компо-
нентов полисахаридов.  

ВРПС и ПВ представляют собой аморфные порошки кремового цвета, хорошо растворимые в воде. 
Пектиновые вещества представляли собой светло-белые порошки с кремоватым оттенком. В гидролизатах 
пектиновых веществ, наряду с нейтральными моносахаридами, присутствовала галактуроновая кислота, и, по 
данным титрометрического анализа [26], ПВ являются низкоэтерифицированными (табл. 2). ГМЦ – гемицел-
люлозы представляют собой светло-коричневые порошки, хорошо растворимые в слабощелочной среде. 

Как видно из данных таблицы 2, анализ титрометрических характеристик позволяет выявить суще-
ственные различия в кислотных свойствах ВРПС и ПВ различных сортов P. miliaceum. Рассчитанные пара-
метры включают Кс, Кэ, общее содержание кислотных групп (Ко = Кс + Кэ), а также λ, отражающую долю 
этерифицированных групп в составе полисахарида. 

Фракции ПВ во всех сортах содержат значительно больше кислотных групп по сравнению с ВРПС, 
что указывает на выраженную поликислотную природу пектиновых веществ. Наиболее высокое значение 
Ко отмечено у сорта Songjn 1 (45.5%), с максимальной степенью этерификации – λ = 50.5 %, что свидетель-
ствует о преобладании высокоэтерифицированных пектинов. Сходные характеристики показали также 
сорта Yongyang (λ = 49.0%) и Suwon 5 F2 (λ = 44.8%). 

Пектиновые вещества сорта Саратов 853 имеют наименьшее общее содержание кислотных групп (Ко = 
37.8%), однако степень этерификации у них остается достаточно высокой (λ = 47.6%). Это может объяснять 
повышенную вязкость растворов ПВ данного сорта, ранее зафиксированную (ηₒ = 2.5), поскольку такие пара-
метры характерны для низко- и умеренно этерифицированных пектинов с высокой молекулярной массой. 

Фракции ВРПС, как ожидается, демонстрируют более низкие значения как Ко, так и λ, что указывает 
на преобладание нейтральных или слабокислых полисахаридов в их составе. Интересно, что у сорта Songjn 
1 ВРПС обладают относительно высоким значением λ (30.0%) и содержанием этерифицированных групп 
(Кэ = 12.0%), что может быть связано с частичным присутствием пектиноподобных соединений в составе 
ВРПС. 

Полученные данные подтверждают наличие различий в степени этерификации и кислотности между 
ВРПС и ПВ различных сортов просо (P. miliaceum). Эти параметры существенно влияют на растворимость, 
вязкость и биологические свойства полисахаридов и должны учитываться при их дальнейшей функциональ-
ной и технологической оценке. 

Анализ показателей относительной вязкости (ηотн) 1%-ных водных растворов полисахаридов, пред-
ставленных в таблице 3, выявил существенные различия как между сортами проса (Panicum miliaceum), так 
и между отдельными фракциями полисахаридов – водорастворимыми полисахаридами (ВРПС), пектино-
выми веществами (ПВ) и гемицеллюлозами (ГМЦ). 

Наибольшая относительная вязкость среди всех исследованных образцов отмечена у пектиновых ве-
ществ сорта Саратов 853, где ηотн составила 2.5 (безразмерная величина). Это значение указывает на более 
разветвленную или высокомолекулярную структуру пектиновых полисахаридов данного сорта. ВРПС и ге-
мицеллюлозы (ГМЦ) того же сорта также продемонстрировали повышенные значения вязкости – 1.3 и 1.6 
соответственно, что существенно выше по сравнению с другими исследованными образцами. 

Анализ ИК-спектров. Данные ИК-спектров образцов P. miliaceum сортов Suwon 5 F2, Songjn 1, 
Yongyang и Саратов 853-1, а также выделенных фракций ВРПС, ПВ и ГМЦ представлены в обобщенной 
таблице 4. 

В ИК-спектрах всех исследованных образцов наблюдаются схожие полосы поглощения различной 
интенсивности. В области 3311–3290 см-1 присутствуют интенсивные полосы, характерные для валентных 
колебаний ОН-групп, что указывает на наличие многочисленных гидроксильных функциональных групп в 
структуре полисахаридов. 

Малоинтенсивные полосы поглощения в области 2932 и 2927 см-1 свидетельствуют о наличии СН-
связей, типичных для метильных и метиленовых фрагментов. 
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Таблица 2. Титрометрические показатели ПВ P. miliaceum 
Полисахариды Кс, % Кэ, % Ко, % λ, % 

Suwon 5 F2 
ВРПС 20.16 4.5 24.6 18.24 
ПВ 23.4 19.0 42.4 44.8 

Songjn 1 
ВРПС 28.0 12.0 40.0 30.0 
ПВ 22.5 23.0 45.5 50.5 

Yongyang 
ВРПС 24.0 11.0 35.0 31.4 
ПВ 21.6 20.8 42.4 49.0 

Саратов 853 
ВРПС 22.0 17.0 39.0 43.5 
ПВ 19.8 18.0 37.8 47.6 

Примечание. Кс – содержание свободных карбоксильных групп, Кэ – содержание этерифицированных групп, Ко – 
общее содержание кислотных групп, λ – степень этерификации, выраженная в процентах. 

Таблица 3. Относительная вязкость Panicum miliaceum 

Полисахариды Suwon 5 F2 Songjn 1 Yongyang Саратов 853 
ηотн (1% Н2О) 

ВРПС 1.1 1.07 1.1 1.3 
ПВ 1.5 2.3 1.2 2.5 
ГМЦ 1.2 1.1 1.07 1.6 

Примечание. Относительная вязкость (ηотн) представляет собой безразмерную величину, характеризующую измене-
ние вязкости раствора по сравнению с чистым растворителем (водой). Более высокие значения ηотн могут указывать на 
наличие макромолекул с большой длиной цепи, разветвлённой структурой или высокой степенью полимеризации, что 
напрямую отражается на физико-химических и функциональных свойствах полисахаридов. 

Таблица 4. Данные ИК спектров Panicum miliaceum (Частота, см-1) 
Suwon 5 F2 Songjn 1 Yongyang Саратов 853-1 Преимущественные типы колебаний 

3290 3311 3431 3361 OH 
– – 3012 – OH 

2927 2932 2926 2929 CH 
– – 2855 – OH 
– – 1746 1746 C=O 
– – – – COO- 

1654 1638 1656 1654 COO- 
– – – – CH2-NH-CH2, 

1538 1539 – – N-NH-CO 
    COO- 

1451 1446 1456 1415 COOH 
1398 1398 1322 1325 C-O-H, C-O-C 

– – – – C-C, C-O 
1255 1256 1237 1241 C-C, C-O 
1111 1107 1154 1146 C-C, C-O-C 

– – 1100 1102 OH 
1067 1052 1015 1017  
995 – – 917 α и β гликозидные связи 
– – – –  
– – – –  

604 611 637 623  

Полосы 1658 и 1654 см-1 достаточно интенсивны; они могут быть отнесены как к деформационным 
колебаниям кристаллизационной воды, так и к колебаниям О-С=О-групп, характерных для карбоксильных 
соединений природного происхождения. 

Появление полос 1539 и 1538 см-1, нетипичных для чистых полисахаридов, возможно, связано с при-
сутствием аминных или амидных фрагментов (-СН2-NH-CH2, -N-NH-CO-). 

В области 1200–1100 см-1 наблюдаются интенсивные полосы, обусловленные колебаниями связей С-
О-Н и С-О-С, что характерно для целлюлозы и других полисахаридов растительного происхождения. 
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Наличие этих полос подтверждает присутствие целлюлозных и гемицеллюлозных структурных компонен-
тов в составе исследованных образцов. 

Полученные спектральные данные свидетельствуют о том, что выделенные полисахариды 
P. miliaceum представляют собой сложные природные комплексы с широким набором функциональных 
групп (-ОН, -СН, -С=О, -С-О-С), что подтверждает их принадлежность к высокомолекулярным соединениям 
полисахаридной природы и объясняет различия в их физико-химических свойствах. 

Фракции ВРПС сорта Yongyang и ПВ сорта Саратов 853 проявили выраженную антимикробную ак-
тивность в отношении Pseudomonas aeruginosa (штамм № 003841/114), создавая зоны ингибирования роста 
диаметром 12 и 13 мм соответственно. Остальные образцы (Саратов 853 ВРПС, Songjn 1 ПВ и Yongyang 
ПВ) антимикробной активности не проявили. Активность указанных фракций сопоставима с действием ан-
тибиотика цефазолина, использованного в качестве положительного контроля (табл. 5). 

Из пяти исследованных тест-штаммов чувствительность к действию Yongyang ВРПС и Саратов 853 
ПВ проявил только один – Pseudomonas aeruginosa. Эти вещества эффективно подавляли рост Pseudomonas 
aeruginosa 003841/114 (13 и 12 мм), но не оказывали угнетающего действия на рост Bacillus subtilis ВКМ, 
Escherichia coli 002673/477, Staphylococcus aureus и Candida albicans. 

Таким образом, установлено, что полисахариды Саратов 853 ВРПС, Songjn 1 ПВ и Yongyang ПВ не 
обладают антимикробной активностью по отношению к исследованным тест-штаммам. 

Анализ пребиотической активности полисахаридов (Саратов 853 ВРПС, Yongyang ВРПС, Саратов 
853 ПВ, Songjn 1 ПВ, Yongyang ПВ) в экспериментах in vitro показал, что добавление всех пяти веществ 
достоверно увеличивает титр живых клеток штамма Bifidobacterium bifidum 1. Наиболее выраженный эф-
фект отмечен для Yongyang ВРПС, Саратов 853 ПВ и Songjn 1 ПВ, которые способствовали существенному 
увеличению биомассы бифидобактерий. 

Через 24 ч культивирования на среде, обогащенной полисахаридами, содержание Bifidobacterium 
bifidum при внесении Yongyang ВРПС, Саратов 853 ПВ и Songjn 1 ПВ (в объеме 0.5%) достигало 
2×106 КОЕ/г, что примерно на шесть порядков превышает значения контрольной группы (табл. 6). 

Все три вещества оказали стимулирующее действие на рост бифидобактерий по сравнению с контро-
лем. Кроме того, все исследованные полисахариды способствовали росту Lactobacillus delbrueckii, однако 
не стимулировали рост штаммов Lacticaseibacillus rhamnosus и Streptococcus salivarius. 

Таблица 5. Антимикробная активность полисахаридов растений против условно-патогенных 
микроорганизмов (зоны ингибирования, мм; 100 мг/мл) 

№ Вещества Escherichia coli 
002673/477 

Pseudomonas 
аeruginosa 
003841/114 

Staphylococcus 
aureus 

Bacillus 
subtilis 
ВКМ 

Candida 
albicans 

1 Саратов 853 ВРПС 0 0 0 0 0 
2 Yongyang ВРПС 0 12 0 0 0 
3 Саратов 853 ПВ 0 13 0 0 0 
4 Songjn 1 ПВ 0 0 0 0 0 
5 Yongyang ПВ 0 0 0 0 0 
6 Цефазолин 

(антибиотик) 
18 0 20 16 10 

 

  

Staphylococcus аureus Pseudomonas aeruginosa 
Антимикробная активность веществ против условно-патогенных микроорганизмов 
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Таблица 6. Пребиотическая активность полисахаридов 

№ Штаммы пробиотических 
культур 

Контроль 
КОЕ/мл 

Титр живых клеток бифидобактерий, КОЕ/мл 
Саратов 853 

ПВ ВАПС 
Yongyang 

ВАПС 
Саратов 
853 ПВ 

Songjn 1 
ПВ 

Yongyang 
ПВ 

1 Lacticaseibacillus rhamnosus 4×109 3×108 5×109 4×109 3×108 2×107 
2 Streptococcus salivarius 2×109 1×105 2×108 3×106 1×107 3×104 
3 Lactobacillus delbrueckii  0 2×102 2×102 1×102 2×101 2×102 
4 Bifidobacterium bifidum 0 4×104 2×106 1×106 2×106 1×104 

Основными субстратами питания бифидо- и лактобактерий являются углеводы – моно-, олиго- и по-
лисахариды. Ферментация углеводов анаэробными микроорганизмами осуществляется с участием различ-
ных гликозидаз (гликозилгидролаз) и лиаз с образованием короткоцепочечных жирных кислот (в основном 
уксусной и молочной). Большинство бифидобактерий характеризуются наличием галактозидаз, глюкоза-
минидаз, ксилозидаз и маннозидаз. Ключевым ферментом углеводного обмена у бифидобактерий является 
фруктозо-6-фосфатаза [29]. 

Выводы 

Впервые исследован углеводный состав зерна четырех сортов Panicum miliaceum, выращенных в 
условиях Республики Каракалпакстан. Проведена количественная и качественная характеристика водорас-
творимых полисахаридов, пектиновых веществ и гемицеллюлоз, а также выполнен анализ их ИК-спектров. 

Установлено, что выделенные полисахаридные фракции проявляют выраженную бифидогенную ак-
тивность, что подтверждает перспективность их использования в составе функциональных пищевых про-
дуктов, биологически активных добавок и синбиотических препаратов – рациональных комбинаций про- и 
пребиотиков, применяемых для коррекции нарушений микробиоценоза человека. 
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For the first time, various fractions of polysaccharide complexes were isolated from the grains of a local and three intro-

duced South Korean cultivars of Panicum miliaceum. Their qualitative and quantitative monosaccharide compositions were de-
termined. The isolated fractions were represented by water-soluble polysaccharides (1.0–22.0%), pectic substances (5.5–21.0%), 
and hemicelluloses (9.0–15.5%). The main monosaccharides were identified as Glc, Man, Ara, Xyl, Rha, Gal, and UAc, indicat-
ing the structural diversity of the isolated compounds. 

The antimicrobial activity of the obtained fractions was studied: water-soluble polysaccharides from the Yongyang cul-
tivar and pectic substances from Suwon 5 F2 exhibited pronounced antimicrobial activity against Pseudomonas aeruginosa 
(strain No. 003841/114), comparable to that of cefazolin. The obtained results confirm the potential of P. miliaceum polysaccha-
rides as a source of natural biologically active compounds. 

Keywords: P. miliaceum, water-soluble polysaccharides, pectins, hemicelluloses, antimicrobial activity. 
For citing: Alimbetov D.U., Kodiralieva F.A., Siddikova A.A., Kosnazarov K.A., Allambergenova K.R., 

Bekmurodova G.A., Zhanibekov A.A. Khimiya Rastitel'nogo Syr'ya, 2026, no. 2, pp. 132–142. (in Russ.). 
https://doi.org/10.14258/jcprm.20260214772. 
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