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summary. Review of the literature devoted to the chemical struc‑
ture, physicochemical properties, pharmacological activity and the 
nutritional value of non‑starch polysaccharides, representing one 
of the most complex and diverse chemically groups of organic com‑
pounds. Physiological effects and mechanisms of action of non‑
starch polysaccharides in animals and humans are described. The 
role of these compounds in the prevention of socially significant 
diseases, such as cardiovascular disease, obesity, diabetes, intestinal 
dysbiosis, and colorectal cancer. Non‑starch polysaccharides are 
the basis for the creation of new functional foods, dietary supple‑
ments and pharmaceutical substances.
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Некрахмальные полисахариды (НПС) составляют груп‑
пу растительных полисахаридов, которые содержат от 
нескольких сот до нескольких тысяч моносахаридных 
единиц, связанных преимущественно β‑гликозидной 
связью, в отличие от крахмала, который состоит из 
мономеров глюкозы, соединенных α‑связями. Основ‑
ными НПС являются целлюлоза, пектины, β‑глюканы, 
пентозаны, гетероксиланы и ксилоглюканы наземных 
растений, а также альгинаты, каррагинаны и фукоида‑
ны морских водорослей и хитин членистоногих [5, 14]. 
Отличительным признаком НПС служит неспособ‑
ность ферментов человека и животных с однокамер‑
ным желудком расщеплять эти полисахариды, так как 
пищеварительные ферменты млекопитающих могут 
разрывать только α‑1,4‑глюкановые связи.

НПС формируют основную часть пищевых волокон 
(ПВ). Согласно Пищевому кодексу ФАО/ВОЗ термин 
ПВ означает углеводный полимер с числом мономеров 
более десяти, который не гидролизуется эндогенными 
ферментами в тонкой кишке человека [20]. Кроме НПС, 
ряд олигосахаридов (раффиноза, стахиоза, вербаскоза), 
фруктоолигосахариды, высокомолекулярные фруктаны, 
полиспирты, полидекстроза, а также резистентный 
крахмал практически не расщепляются в тонкой кишке 
и имеют много общего с ПВ. Некоторые авторы к ПВ 

относят пентозаны, аминосахара грибов, неуглеводное 
соединение лигнин и неперевариваемые белки [5].

Выделяют 3 группы НПС: целлюлоза, нецеллюлоз‑
ные полимеры и пектиновые полисахариды. В катего‑
рию нецеллюлозных входят β‑гликаны со смешанным 
типом связей, гетерогликаны, маннаны, ксилоглюкан 
и каллоза. Полигалактуроновые кислоты, замещенные 
арабинаном, галактаном и арабиногалактаном, отне‑
сены к группе пектиновых полисахаридов. В обзоре 
изложены сведения о структуре, свойствах и фармако‑
логической активности основных представителей НПС 
как источника для создания новых фармацевтических 
субстанций и функциональных продуктов питания.

Структура и свойства некрахмальных полисахаридов

Целлюлоза. Полимер с молекулярной массой выше 
1 млн Да составляет более 50 % всего растительного уг‑
лерода. Целлюлозные цепи состоят из остатков глюко‑
зы, соединенных β‑1,4‑связью, которые выстраиваются 
друг за другом, образуя многочисленные водородные 
связи между гидроксильными группами. Крупные мик‑
рофибрилы целлюлозы практически нерастворимы 
в воде, но разбухают в концентрированных растворах 
гидроксида натрия. Среди млекопитающих только 
жвачные могут переваривать целлюлозу, так как имеют 
в пищеварительном тракте микроорганизмы, проду‑
цирующие целлюлазу.

β-Глюканы со смешанным типом связей. Эти ли‑
нейные и неразветвленные полисахариды рассматри‑
ваются как (1→3,1→4)‑β-D‑глюканы, в которых моно‑
меры глюкопиранозы полимеризуются за счет обеих 
связей; их соотношение находится обычно в пределах 
2,2–2,6:1. Последовательность обеих связей нерегуляр‑
ная: одиночные 1,3‑связи разделяются двумя и более 
1,4‑связями, но в основном преобладают области двух 
или трех смежных 1,4‑связей. Средняя молекулярная 
масса составляет 200 000–300 000 Да, что соответствует 
степени полимеризации 1200–1850 мономеров [31].

Гетероксиланы (пентозаны). Арабиноксиланы и глю‑
куроноарабиноксиланы являются двумя типами гете‑
роксиланов, присутствующими в стенках вегетативных 
тканей злаковых и трав. Арабиноксиланы считаются 
главными нецеллюлозными полисахаридами, образу‑
ющими часть стенок клеток крахмального эндосперма 
и алейронного слоя злаковых. Гетероксиланы облада‑
ют 1,4‑β-D‑ксилановой осью, и от β‑ксилопиранозных 
остатков основной оси могут отходить боковые ветки, 
состоящие из α-L‑арабинофуранозных единиц, и кроме 
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пентозных сахаров, могут содержать галактозу и глю‑
куроновую кислоту. Присутствие феруловой кислоты, 
ковалентно связанной с остатками арабинозы, является 
уникальной характеристикой арабиноксиланов. Молеку‑
лярная масса варьирует от 65 000 до 1 млн Да. Арабино‑
ксилановые фракции с высоким содержанием феруловой 
кислоты и с большой молекулярной массой способ‑
ны удерживать до 100 г воды на 1 г полисахарида [50].

Ксилоглюкан. Самый обильный гемицеллюлозный 
полисахарид сосудистых растений состоит из 1,4‑β-D‑
глюкановой цепи с регулярно расположенными боко‑
выми ветвями из α-D‑ксилопиранозных единиц. Боко‑
вые ветви обладают β-D‑галактопиранозными и α-L‑
фукопиранозными остатками. Водные растворы, содержа‑
щие от 0,05 до 5 % ксилоглюкана, пригодны для нанесения 
на слизистые оболочки человека в качестве увлажня‑
ющих назальных, оральных или вагинальных средств.

Каллоза. Представляет собой линейный гомополи‑
мер, построенный из остатков β‑1,3‑связанной глю‑
козы с некоторым количеством β‑1,6‑ветвей, синтез 
которого осуществляется с участием ферментов, при‑
надлежащих к классу каллозасинтаз.

Маннаны. Главная ось состоит из β‑1,4‑связанных 
остатков маннозы или комбинации остатков глюкозы 
и маннозы. К маннановой оси могут быть присоединены 
боковые цепи из α‑1,6‑связанных остатков галактозы. 
Маннаны разделяют на 4 группы: линейные маннаны, 
глюкоманнаны, галактоманнаны и галактоглюкоман‑
наны. Линейные маннаны состоят из цепей 1,4‑связан‑
ных остатков β-D‑маннопиранозы, содержащих до 5 % 
галактозы. Глюкоманнаны состоят из β‑1,4‑связанных 
остатков маннозы, прерываемых остатками глюкозы, 
и часто ацетилированы. Галактоманнаны являются 
водорастворимыми полисахаридами, состоящими из 
β‑1,4‑связанных маннановых цепей с α‑1,6‑связанными 
галактозильными боковыми группами. Галактоглюко‑
маннаны содержат остатки D‑галактозы, присоединен‑
ные к D‑гликозильным и D‑маннозильным единицам 
в виде α‑1,6‑связанных терминальных ветвей [37].

Пектиновые полисахариды. Основная цепь состоит 
из α‑1,4‑связанных остатков D‑галактуроновой кисло‑
ты, прерываемых вставками из 1,2‑связанных остатков 
α-L‑рамнопиранозы. Выделяют 3 типа пектинов. 1‑й 
тип – линейный гомогалактуронан – состоит из цепи 
1,4‑связанной α-D‑галактопиранозилуроновой кисло‑
ты, в которой от 8 до 74 % карбоксильных групп могут 
быть этерифицированы метиловым спиртом. Степень 
полимеризации в яблочных, свекольных и цитрусовых 
пектинах составляет от 70 до 100. 2‑й тип – разветвлен‑
ный рамногалактуронан I – состоит из основной цепи 
рамногалактуронана, в которой от 20 до 80 % рамноз мо‑
гут быть замещены L‑арабинанами, D‑галактанами или 
арабиногалактанами. Боковые ветви включают α‑1,5‑ 
и α‑1,3‑связанные арабинаны, β‑1,4‑ или β‑1,3‑ и β‑1,6‑
связанные галактаны и арабиногалактаны. Для пектина 
из морских трав семейства Zos te ra ceae характерно при‑
сутствие апиогалактуронана, в котором остатки D‑апи‑
озы присоединяются 1,2‑ и/или 1,3‑связями к остаткам 
D‑галактуроновой кислоты. 3‑й тип, рамногалактуро‑

нан II, состоит из основной цепи с четырьмя боковы‑
ми ветвями очень сложной структуры, в состав кото‑
рой могут входить до 12 различных типов сахаров [1].

Арабинаны, галактаны и арабиногалактаны – основ‑
ные типы нейтральных полисахаридов, сопутствующие 
пектинам. Арабинаны состоят из цепи α‑1,5‑связанных 
остатков L‑арабинозы, содержащей α‑1,3‑ и α‑1,2‑
связанные арабинозные боковые цепи. Галактаны – 
в основном линейные β‑1,4‑связанные полимеры D‑га‑
лактозы с редкими одиночными ветвями L‑арабинозы. 
Арабиногалактаны содержат β‑1,4‑связанные галактоз‑
ные цепи, несущие арабинозные остатки.

Каррагинаны. Особую группу галактанов составля‑
ют анионные полимеры красных морских водорослей, 
агары и каррагинаны, построенные из линейных цепей 
галактозы с чередующимися α‑1,3‑ и β‑1,4‑связями. 
В обоих галактанах β‑связанная галактоза находится 
в D‑конфигурации, в то время как α‑связанные галак‑
тозные остатки в агаре находятся в L‑конфигурации, 
а в каррагинанах – в D‑конфигурации. В каррагинанах 
4‑О‑замещенный остаток может быть и галактозой, и ее 
3,6‑ангидропроизводным. Известно не менее шести ти‑
пов каррагинанов, различающихся содержанием 3,6‑ан‑
гидрогалактозы, положением и количеством сульфат‑
ных групп. Κ‑каррагинан содержит дисахарид 1,3‑свя‑
занного β-D‑галактопираноза‑4‑сульфата и 1,4‑свя‑
занной 3,6‑ангидро‑α-D‑галактозы. Ι‑каррагинан 
имеет ту же структуру, но во 2‑м положении ангидро‑
галактозного остатка имеется 2‑я сульфатная группа. 
Λ‑каррагинан содержит три сульфатные группы [13].

Альгиновая кислота и ее соли (альгинаты) – основные 
полисахариды морских бурых водорослей, состоящие из 
остатков β-D‑маннуроновой и α-L‑гулуроновой кислот, 
соединенных 1,4‑связями. Полимерная цепь альгинатов 
сформирована из гомополимерных полиманнуроновых 
и полигулуроновых блоков в соотношении в разных 
водорослях от 0,34 до 1,79. При низких значениях водо‑
родного показателя и при взаимодействии с металлами 
альгинаты формируют гель, для образования которого 
требуются концентрации полисахарида в растворе не 
менее 0,2 %, при этом, чем больше в полисахариде гулу‑
роной кислоты, тем выше прочность геля [2].

Фукоиданы – фукозосодержащие сульфатированные 
полисахариды, находящиеся во внеклеточном мат‑
риксе бурых водорослей, в яйцевых оболочках морс‑
ких ежей и стенке тела голотурий. Выделяют два типа 
фукоиданов. Тип I состоит из 1,3‑связанных остатков 
α-L‑фукопиранозы, а тип II – из чередующихся 1,3‑ 
и 1,4‑связанных остатков α-L‑фукопиранозы. Главные 
цепи могут содержать углеводные (L‑фукопиранозу, 
D‑глюкуроновую кислоту) и неуглеводные (сульфатные 
и ацетильные группы) компоненты. В качестве минор‑
ных составляющих могут присутствовать галактоза, 
глюкоза, манноза, ксилоза и глюкуроновая кислота [5].

Хитозан – полимер β‑1,4‑2‑амино‑2‑дезокси‑D‑
глюкозы, получаемый из хитина наружного скелета 
ракообразных и клеточных стенок грибов, насекомых 
и дрожжей. При деацетилировании хитина ацетиль‑
ные группы удаляются, и образуется новое соединение 
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(хитозан) с большим количеством химически реактив‑
ных аминогрупп. Полимерная цепь хитозана содержит 
более 5000 ацетилглюкозаминовых и глюкозаминовых 
остатков, что соответствует молекулярной массе около 
1000 кДа. По структуре хитозан напоминает целлюло‑
зу, и различие между ними состоит в том, что хитозан 
в положении С‑2 содержит аминогруппу, а в целлюлозе 
в этом положении находится гидроксильная группа [48].

Фармакологические эффекты некрахмальных полисахаридов

Считается, что пищеварительная система человека раз‑
вивалась, будучи адаптированной к рациону, богато‑
му материалом волокон с большим объемом, и менее 
приспособлена к современной диете с высоким содер‑
жанием жира и небольшим объемом рациона. В этом 
контексте НПС формируют важный компонент диеты 
для надлежащего функционирования пищеварительной 
системы, играют важную роль в доставке пищевого 
комка, облегчают пассаж по кишечнику и в конечном 
счете предотвращают обстипацию. После прохожде‑
ния по тонкой кишке НПС подвергаются деградации 
ферментами, продуцируемыми микрофлорой толстой 
кишки. При ферментации НПС образуются конечные 
продукты, в том числе короткоцепочные жирные кис‑
лоты (КЦЖК), а именно: уксусная, пропионовая и мас‑
ляная, а также газы: метан, водород, двуокись углерода. 
Увеличение микробной массы при ферментации НПС 
вносит прямой вклад в формирование стула и обеспе‑
чивает послабляющий эффект [30].

Образующиеся ацетат, пропионат и бутират состав‑
ляют 83–95 % всех КЦЖК при молярном соотношении 
примерно 60:25:15, и их концентрация варьирует от 60 
до 150 ммоль/л. КЦЖК абсорбируются в кишечнике 
и обеспечивают от 5 до 10 % базальной энергетической 
потребности организма. Они же являются основными 
компонентами питания для эпителиальных клеток тол‑
стой кишки. За счет стимуляции пролиферации эпите‑
лиоцитов КЦЖК обеспечивают заживление поврежден‑
ной поверхности кишечника. Слизистая оболочка киш‑
ки реагирует острым или хроническим воспалением на 
резкое уменьшение доступности бутирата, пропионата 
и ацетата. Поэтому недостаточное потребление НПС 
обусловливает высокую частоту расстройств толсто‑
го кишечника. КЦЖК улучшают микроциркуляцию 
и усиливают моторную функцию кишечника и стиму‑
лируют синтез микрофлорой кишечника полиаминов 
(путресцина, спермидина и кадаверина), обладающих 
противовоспалительной активностью. Снижая водо‑
родный показатель толстой кишки, КЦЖК ингибиру‑
ют рост патогенных микроорганизмов и образование 
токсических продуктов. Кроме того, они стимулируют 
секрецию гастродуоденальных гормонов, регулируют 
эпителиальную пролиферацию и дифференциацию 
в слизистой оболочке, включая возможные эффекты 
на генную экспрессию и транскрипцию. Абсорбируясь 
в портальную кровяную систему, КЦЖК влияют на 
метаболизм печени и почек, обеспечивая системные 
эффекты, такие как изменения уровня гликемии, липи‑
демии, уремии и баланса общего азота [42].

Пребиотический эффект. НПС за счет образования 
КЦЖК и снижения водородного показателя способс‑
твуют развитию бактерий Bifidobacteria и Lactobacilli 
и ингибируют рост патогенных видов за счет стиму‑
ляции колонизационной резистентности, подавления 
эпителиальной адгезии и стимуляции секреции бакте‑
рицидных веществ. Прием пребиотиков в форме расти‑
тельных полисахаридов повышает абсорбцию кальция, 
магния, железа. При различных расстройствах, таких 
как болезнь Крона, глютеновая болезнь, голодание, 
ожоговая интоксикация, ревматоидный артрит или 
кишечная обструкция целостность кишечного барьера 
нарушается. Эти повреждения происходят вследствие 
утраты барьерной функции слизистой оболочки киш‑
ки и прямо связаны с бактериальной транслокацией. 
Дополнительное потребление НПС усиливает рост 
нормальных бактерий и подавляет рост патогенов. При 
этом ограничивается образование токсических метабо‑
литов белковой деградации, таких как аммиак, фенолы, 
амины и N‑нитрозосоединения, которые сопровождают 
различные типы язвенного колита и рака [35].

Профилактика запоров. Запор – распространенное 
расстройство, затрагивающее большую часть населения. 
Группами риска являются пожилые, беременные и лак‑
тирующие женщины, младенцы и люди, пытающиеся 
снизить вес. Профилактика и лечение здесь должны 
быть направлены в первую очередь на применение пи‑
щевых добавок на основе НПС. Их устойчивость к пи‑
щеварительным ферментам обеспечивает увеличение 
фекальной массы, что стимулирует пассаж по толстой 
кишке, приводит к быстрому транзиту и сокращению 
периода реабсорбции воды. Эти факторы способствуют 
увеличению массы стула с более мягким составом. Не‑
обходимое количество волокон, требуемое для профи‑
лактики запора, составляет 20–25 г в день для взрослых. 
Объемные эффекты наиболее выражены у зерновых во‑
локон, которые характеризуются высоким содержанием 
нерастворимых НПС (пшеничные отруби) [39].

Профилактика сахарного диабета. Эпидемиологи‑
ческие исследования указывают на повышенный риск 
заболеваемости диабетом при низком потреблении 
НПС [40]. Показано, что β‑глюкан и гуаровая камедь 
ослабляют постпрандиальное повышение уровня глю‑
козы и инсулина в крови у здоровых и больных диабе‑
том. Результаты мета‑анализа исследований больных 
сахарным диабетом подтвердили лечебную роль НПС/
ПВ в снижении гликемической реакции [8]. Кроме того, 
повышенное потребление волокон приводило к сниже‑
нию потребности в инсулине у беременных женщин 
с сахарным диабетом [21]. Механизмы влияния НПС 
на постпрандиальную гликемию обусловлены повы‑
шением вязкости содержимого тонкой кишки, сниже‑
нием абсорбции нутриентов и системными эффектами 
КЦЖК, такими как стимуляция глюконеогенеза в пече‑
ни. Другой механизм может быть обусловлен тем, что 
НПС стимулируют экспрессию гена кишечного проглю‑
кагона и секрецию проглюкагон‑производных пептидов, 
включая глюкагон‑подобный пептид‑1 [33], который 
снижает скорость опорожнения желудка, повышает 
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инсулин‑зависимую утилизацию глюкозы, ингибирует 
секрецию глюкагона, стимулирует поглощение глюкозы 
периферическими тканями, ограничивает печеночную 
продукцию глюкозы и, в конечном итоге, уменьшает 
потребности в экзогенном инсулине [45].

Профилактика сердечно-сосудистых болезней. Пище‑
вые продукты, обогащенные НПС, такие как фрукты, 
овощи, крупы и отруби, камеди и пектины, фукоиданы 
и хитозаны, достоверно снижают уровень холестери‑
немии [34] и тем самым – риск сердечно‑сосудистых 
болезней. Эксперименты на животных показали, что 
практически все НПС на уровне от 0,5 до 10 % пище‑
вого рациона вызывают достоверную гипохолестери‑
немическую реакцию [2, 5, 46]. Диеты с НПС снижают 
холестерин липопротеидов низкой плотности в среднем 
на 0,2 ммоль/л. Неслучайно НПС включены в Нацио‑
нальную образовательную программу по холестерину 
Американской ассоциации кардиологов [44].

Механизм действия НПС связан со снижением пико‑
вого уровня глюкозы и инсулина в крови после приня‑
тия пищи, вследствие чего влияние глюкозы и инсулина 
на ферменты липогенеза ослабевает [10]. Кроме того, 
НПС повышают вязкость химуса, связывают желчные 
кислоты и тем самым нарушают энтерогепатическую 
циркуляцию последних. Прерывание этого цикла при‑
водит к потерям желчных кислот с фекалиями и к их де‑
фициту, что усиливает катаболизм холестерина в печени 
и уменьшает в плазме крови концентрацию холестерина 
липопротеидов низкой плотности. КЦЖК ингибируют 
глицерол‑3‑фосфатацилтрансферазу и синтазу жирных 
кислот и тем самым подавляют синтез de novo тригли‑
церидов и жирных кислот в печени [19].

Противоопухолевая защита. НПС можно рассматри‑
вать в качестве природных противоопухолевых агентов, 
обладающих опухоль‑специфическим и иммуномодули‑
рующим эффектами. β‑глюканы из плодовых тел грибов 
проявляли противоопухолевую активность на модели 
саркомы‑180 [18], и на их основе были разработаны 
такие противоопухолевые препараты, как лентинан, 
схизофиллан и крестин. Глюканы, экстрагированные 
из склероций, ингибируют рост раковых клеток за счет 
остановки клеточного цикла и/или индукции апоптоза 
или повышения уровня циклина Е [47, 49]. Показано, 
что β‑глюкан, полученный из мицелия Poria cocos, ин‑
гибирует пролиферацию клеток карциномы молочной 
железы MCF‑7 за счет остановки клеточного цикла 
в фазе G1 и апоптотической индукции через сниженную 
регуляцию антиапоптозного белка Bcl‑2 [47].

Считается, что НПС грибов осуществляют проти‑
воопухолевые эффекты за счет активации иммунных 
реакций, по‑видимому, в результате потенцирования 
реакции предшественников Т‑клеток и макрофагов на 
цитокины, продуцируемые лимфоцитами после спе‑
цифического распознавания опухолевых клеток. НПС 
повышают уровень гранулоцитарно‑макрофагального 
колониестимулирующего фактора, интерлейкинов 1 и 3, 
и стимулируют созревание, дифференциацию и проли‑
ферацию иммунокомпетентных клеток. Показано также, 
что полисахариды грибов стимулируют натуральные 

киллеры, Т‑клетки и В‑клетки и повышают чувстви‑
тельность цитотоксических лимфокин‑активированных 
клеток и натуральных киллеров к интерлейкину‑2 [38]. 
β‑глюканы также повышают цитотоксичность перито‑
неальных макрофагов в отношении метастатических 
опухолей за счет активации классического и альтерна‑
тивного путей системы комплемента [41].

Снижение риска колоректального рака. Эпидемио‑
логические исследования свидетельствуют о том, что 
повышенное потребление фруктов, овощей и волокон 
является защитным фактором от рака толстой киш‑
ки [43]. Результаты программы European Prospective 
Investigation of Cancer (EPIC), включающей более полу‑
миллиона людей из 10 европейских стран, показали, что 
НПС/ПВ обеспечивают отчетливый защитный эффект 
в отношении рака толстой и прямой кишки [9]. По оцен‑
ке американских исследователей, риск колоректального 
рака в США может снизиться на 31 % только за счет 
увеличения потребления волокон примерно на 13 г 
в день [17]. Большое значение в снижении частоты ко‑
лоректального рака придается кишечной микрофлоре, 
изменение состава которой при утилизации НПС может 
обеспечить уменьшение образования генотоксинов, 
канцерогенов и опухолевых промоторов. Включение 
в диету НПС и олигосахаридов приводит к увеличе‑
нию количества индигенных бактерий, ингибирую‑
щих рост патогенных микроорганизмов и снижающих 
активность ферментов, образующих генотоксические 
соединения и опухолевые промоторы [6]. Установлено, 
что Bifidobacterium longum подавляют орнитиндекар‑
боксилазу, участвующую в метаболизме полиаминовых 
канцерогенов и высокий уровень активности которой 
наблюдается при аденокарциноме толстой кишки. Эти 
же бактерии модифицируют активность мутированных 
ras генов, тем самым подавляя поврежденные ДНК 
в клетках слизистой оболочки толстой кишки [29]. Еще 
один механизм защиты от развития ракового процесса 
состоит в образовании КЦЖК, в особенности бути‑
рата, который ингибирует клеточную пролиферацию, 
индуцирует дифференциацию и активирует апоптоз 
в опухолевых линиях толстой кишки. Предполагается, 
что КЦЖК стимулируют синтез ангиопоэтин‑подобного 
белка 4 за счет активации ядерных гамма‑рецепторов, 
осуществляемой пролифераторами пероксисом (PPARγ), 
в клетках аденокарциномы толстой кишки [7].

Противоопухолевые и антиметастатические эффек‑
ты фукоиданов, хитозанов, альгинатов, каррагинанов 
и пектинов, а также молекулярные и клеточные меха‑
низмы этих эффектов описаны в ряде обзоров [3, 4].

Выведение тяжелых металлов. Важным свойством 
НПС, прежде всего пектинов и альгинатов, является 
их способность связывать и выводить из организма 
тяжелые металлы [5]. Сравнительные исследования 
показали, что сорбционная емкость по свинцу, кадмию, 
ртути, стронцию, цезию, церию и другим двух‑ и трех‑
валентным металлам у низкометоксилированного пек‑
тина, альгината натрия и альгината кальция в 3–50 раз 
превышает таковую активированного угля, целлюлозы, 
полифепана, сплата и энтеросорба [2, 23, 24]. Препарат 
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цитрусового пектина пектасол один или в комбинации 
с альгинатами при энтеральном применении в дозе от 
5 до 15 г в день в течение от 2 до 12 месяцев снижает 
уровень тяжелых металлов в среднем на 74 % [15]. Пек‑
тиновые вещества проявляют наибольший аффинитет 
к ионам меди, затем по степени уменьшения следуют 
цинк, медь, кадмий, ртуть и стронций. Соли альгиновой 
кислоты обнаруживают наибольшую степень сродства 
к ионам свинца; далее следуют медь, кадмий, цинк, ртуть 
и стронций [2]. Уменьшение степени метоксилирования 
пектина сопровождается увеличением как коэффици‑
ента максимальной сорбционной емкости, так и степе‑
ни аффинитета полисахарида к ионам металлов. При 
уменьшении степени метоксилирования пектина с 60 
до 1 % коэффициент аффинитета при взаимодействии 
с медью, свинцом, цинком, ртутью и кадмием повыша‑
ется в 4,3, 8,4, 10, 28 и 65,5 раза, соответственно [2, 25]. 
Использование низкометоксилированного пектина 
в условиях свинцовой интоксикации способствует нор‑
мализации функциональной активности внутренних 
органов, в частности, щитовидной железы и печени [26]. 
Также в экспериментах in vitro была выявлена высокая 
связывающая активность альгинатов в отношении кати‑
онов бария, кобальта, алюминия и железа [16]. Пектины 
не только обладают высокой сорбционной активностью 
по отношению к металлам, но и не оказывают ток‑
сических и побочных эффектов. Они препятствуют 
абсорбции тяжелых металлов в кишечнике и обладают 
способностью выводить металлы, уже депонированные 
во внутренних органах [15, 22].

С 60‑х годов прошлого столетия известны свойства 
альгиновой кислоты и альгинатов связывать радиоак‑
тивные металлы. Исследования на экспериментальных 
животных показали, что альгинаты натрия и кальция 
ингибируют всасывание в желудочно‑кишечном тракте 
и усиливают экскрецию радионуклидов стронция, ба‑
рия и радия активнее ионообменных смол и хелатообра‑
зователей [5, 32]. Препараты яблочного пектина нашли 
применение для выведения радиоактивных элементов 
из организма детей и взрослых, оказавшихся на тер‑
ритории, подверженной воздействию радиоактивных 
осадков после аварии на Чернобыльской АЭС [36].

Некрахмальные полисахариды – основа функциональных 
пищевых продуктов

Согласно нормативным документам (ГОСТ 52349) фун‑
кциональный пищевой продукт – это «специальный 
пищевой продут, предназначенный для систематичес‑
кого употребления в составе пищевых рационов всеми 
возрастными группами здорового населения, облада‑
ющий научно обоснованными и подтвержденными 
свойствами, снижающий риск развития заболеваний, 
связанных с питанием, предотвращающий недостаток 
или восполняющий существующий в организме че‑
ловека дефицит питательных веществ, сохраняющий 
и улучшающий здоровье за счет наличия в его составе 
функциональных пищевых ингредиентов». В качестве 
функциональных пищевых ингредиентов могут вы‑
ступать растворимые и нерастворимые ПВ, витамины, 

минеральные вещества, жиры, полисахариды, а также 
пробиотики, пребиотики и синбиотики. НПС, по‑ви‑
димому, одна из наиболее изученных и научно обос‑
нованных групп органических соединений, удовлет‑
воряющих определению функциональных пищевых 
ингредиентов, и благодаря этому они могут придать 
пищевым продуктам функциональные свойства.

Основными источниками НПС являются зерновые 
культуры, фрукты и овощи. Очевидно, что из зерновых 
продуктов наиболее богаты НПС семена рапса, горох, 
фасоль, ячмень и рожь. Из фруктов лидерами счита‑
ются лимоны и лайм, а из овощей – кочанная капуста, 
сельдерей и салат (табл. 1).

Рекомендации по потреблению. Рекомендованные 
дозы ПВ варьируют от 18 до 38 г/день (табл. 2). Гендерные 

Таблица 1
Содержание НПС в зерновых продуктах, фруктах и овощах [11, 29]

Продукт 
Содержание НПС, г/100 г сухой массы
раствори‑

мые 
нераство‑

римые общие

Рожь  6,7  6,6 13,3
Ржаной хлеб – –  4,4
Ячмень  4,5 12,2 16,7
Пшеница  2,4  9,0 11,4
Мука пшеничная – –  3,1
Кукуруза  0,1  8,0  8,1
Кукурузные хлопья  0,4  0,5  0,9
Овсяные хлопья  5,0  3,5  8,5
Рис полированный  0,3  0,5  0,8
Горох  2,5 32,2 34,7
Фасоль пинто  6,3 13,1 19,4
Семена рапса 11,3 34,8 46,1
Яблоко с кожурой  6,8  7,9 14,7
Банан  4,2  1,9  6,1
Инжир – –  6,9
Виноград  2,8  1,0  3,8
Лайм 12,5  6,8 19,3
Лимон 15,3  8,4 23,7
Манго  8,3  5,6 13,9
Апельсин  9,8  5,2 15,0
Персик  7,1  6,4 13,5
Ананас  0,8  8,3  9,1
Клубника  5,1  6,8 11,9
Свекла  9,2  9,1 18,3
Брюссельская капуста – –  3,1
Капуста кочанная 16,6 20,8 37,4
Сельдерей, стебли 12,8 15,5 28,3
Сельдерей, листья 13,1 18,2 31,3
Огурец, мякоть  7,6  9,4 17,0
Огурец, кожура  9,6 18,5 28,1
Салат 13,5 14,8 28,3
Лук репчатый 12,8  6,4 19,2
Перец зеленый 10,7 13,5 24,2
Шпинат – – 20,7
Помидор 11,5 10,8 22,3
Кабачки (цуккини) 10,4  7,2 17,6
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Таблица 2
Рекомендации по потреблению пищевых волокон [20]

Организация Пол
Потребление, г/день

медиана рекомендо‑
ванное

Национальная академия 
наук США

М 16,5–19,4 38
Ж 12–15 25

Агентство безопасности пи‑
щевых продуктов Франции

М 21 30
Ж 17 25

Немецкое общество дието‑
логов

М 24 30
Ж 21 30

Министерство здравоохра‑
нения Японии

М 17 30
Ж 17 25

Департамент здравоохране‑
ния Великобритании

М 15,2 18
Ж 17 18

ВОЗ/ФАО
М – >25
Ж – >20

различия здесь связаны с разными энергетическими 
потребностями у мужчин и женщин. Как видно из табл. 
2, среднестатистический взрослый индивидуум, по 
крайней мере в выбранных странах, ежедневно потреб‑
ляет ПВ в 1,5–2 раза меньше рекомендованного уровня. 
По экспертным оценкам, менее 5 % населения в США 
потребляет достаточные количества ПВ. Похожая си‑
туация наблюдается и среди детей, хотя многие авторы 
считают, что неадекватный уровень потребления ПВ 
в детском возрасте с высокой вероятностью отражается 
на здоровье в более зрелом возрасте, включая мета‑
болический синдром и ожирение [12]. Рекомендуется 
также в ежедневном рационе использовать различные 
источники НПС, а именно, 50 % – зерновые продукты, 
40 % – овощи и 10 % – фрукты [28].

Нежелательные эффекты НПС. Потребление НПС 
выше рекомендованной дозы может снизить абсорбцию 
витаминов, минералов, протеинов и калорий и вызвать 
диарею. Избыточные процессы ферментации в толстой 
кишке могут стимулировать образование кишечного 
газа и спазмы кишечника, обусловливая для некоторых 
лиц дискомфорт. Из редко встречающихся симптомов – 
абдоминальные боли, отрыжка, вспучивание желудка 
и спазмы кишечника [27].

Заключение

Представленная информация о структуре, физико‑хи‑
мических свойствах, фармакологической активности 
и пищевой ценности НПС подчеркивает их важную 
роль как в профилактике, так и в коррекции ряда 
общественно‑значимых заболеваний, прежде всего, 
сердечно‑сосудистых болезней, ожирения, диабета 
и кишечных дисбиозов. Доказано, что регулярное 
потребление НПС обеспечивает снижение вероят‑
ности развития колоректального рака и предраковых 
процессов в кишечнике и молочной железе. Исследо‑
вания американских диетологов выявили трехкрат‑
ное превышение случаев метаболического синдрома 
у юношей и девушек от 12 до 19 лет, потреблявших 
недостаточное количество ПВ, по сравнению с группой, 
потреблявшей их в достаточном количестве. Больше 

того, связь частоты метаболического синдрома с пот‑
реблением насыщенных жиров и холестерина была 
недостоверной; поэтому важнее повысить потреб‑
ление НПС, чем ограничивать прием насыщенных 
жиров и холестерина. Ряд полисахаридов по фарма‑
кологической эффективности (сорбция тяжелых ме‑
таллов, нормализация уровня сывороточных липидов, 
иммуномодулирующее действие и др.) сопоставимы 
с лекарственными веществами, а по безопасности 
для здоровья человека, как правило, превосходят их. 
Однако, несмотря на многие лечебные эффекты, опи‑
санные в литературе, все еще недостаточно данных, 
чтобы сформулировать специфические рекомендации 
по адекватным количествам индивидуальных полиса‑
харидов при конкретных патологиях, основанные на 
достоверных клинических исследованиях. Благодаря 
огромному химическому разнообразию и широкому 
спектру диетических и фармакологических эффектов 
НПС представляют собой основу для создания новых 
функциональных продуктов, биологически активных 
добавок к пище и фармацевтических субстанций.

Работа поддержана Министерством образования и науки 
Российской Федерации (проект № 1326).
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Резюме. Обзор литературы, посвященный химической струк‑
туре, физико‑химическим свойствам, фармакологической ак‑
тивности и пищевой ценности некрахмальных полисахаридов, 
представляющих одну из самых сложных и разнообразных 
в химическом отношении групп органических соединений. 
Описаны физиологические эффекты и механизмы действия не‑
крахмальных полисахаридов в организме животных и человека. 
Показана роль этих соединений в предупреждении обществен‑
но‑значимых заболеваний, таких как сердечно‑сосудистые бо‑
лезни, ожирение, диабет, кишечные дисбиозы и колоректаль‑
ный рак. Некрахмальные полисахариды подготавливают основу 
для создания новых функциональных продуктов, биологически 
активных добавок к пище и фармацевтических субстанций.
Ключевые слова:  пищевые волокна, короткоцепочные жирные 

кислоты, фармакологические эффекты, 
функциональные пищевые продукты.


