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Исследована химическая модификация амарантного пектина. Получены соли пектина 
с гидроксидом натрия, аммония и некоторыми аминами, определен элементарный состав, 
со всеми веществами получены однородные порошки, за исключением диэтаноламина. Уста-
новлено, что введение в молекулу дополнительных групп не нарушает 4С-конформации пира-
нодных колец пектиновых веществ и α-конформации гликозидных связей.

Почему амарант? Сообщим, что это 
слово имеет греческое происхождение: от 
двух слов «бессмертный» и «неувядаю-
щий», индейское название – ромадан, то 
есть дарованный богом. Ни одно растение 
Земли не имеет таких торжественных назва-
ний – это подчеркивает качество и значение 
данной культуры для человека.

С химической точки зрения к наиме-
нее изученным веществам относится вы-
деленный из амаранта пектин. Основным 
компонентом пектиновых веществ является 
галактуроновая кислота.

Впервые пектин из Amaranthus cruen-Amaranthus cruen- cruen-cruen-
tus был выделен традиционным способом и 
описан Р.Ш. Хадиевым [1]. Первое сообще-
ние о выделении пектина из амаранта было 
опубликовано в 1995г [2].

Амарант и его углеводный состав и 
перспективы практического исследования 
описаны в монографии [3].

Пектины, выделенные из различных 
источников сырья, различаются молекуляр-
ной массой, степенью метилирования, ко-
личеством карбоксильных групп, составом 

нейтральных боковых цепей, присоеди-
ненных к основной цепи макромолекулы 
[4]. Все это обуславливает разнообразие 
свойств пектиновых веществ, которые пер-
спективны как в создании пищевых добавок 
для продуктов питания, так и разработке 
новых лечебно-профилактических препа-
ратов и лекарственных веществ. Для реше-
ния этих проблем необходим дальнейший 
поиск сырьевых источников пектинов с но-
выми физико-химическими свойствами, что 
даст возможность расширить область их 
применения.

Разнообразие свойств пектиновых 
веществ может быть достигнуто не только 
за счет использования разных сырьевых 
источников, но и за счет химической мо-
дификации пектинов. Это направление ис-
следований позволяет получать пектины с 
новыми физико-химическими, комплексо-
образующими и биологическими свойства-
ми. Примером успешного развития данного 
направления служит многообразие новых 
соединений на основе нейтральных полиса-
харидов: целлюлозы, крахмала, декстрана. 
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Производные на их основе используются в 
медицине в качестве пролонгаторов лекар-
ственного действия, заменителей плазмы 
крови, бактерицидных препаратов и других 
полезных веществ. Кислые полисахариды, в 
частности пектины, изучены в меньшей сте-
пени, чем нейтральные, но число примеров 
исследований по химической модификации 
пектинов в последние годы заметно возрос-
ло, что связано с иммуномодулирующей ак-
тивностью пектинов и препаратов, получен-
ных на их основе [5,6].

В настоящей работе предпринято ис-
следование разных подходов к созданию 
пектиновых производных с новыми свой-
ствами. 

Как известно из литературных данных 
[7, 8, 9], пектины содержат два типа функци-
ональных групп: карбоксильные и гидрок-
сильные и образуют производные по обоим 
типам этих функциональных группировок. 
Карбоксильные и вторичные гидроксиль-
ные группы полигалактуроновой кислоты 
независимо друг от друга могут вступать в 
химические взаимодействия. Хорошо из-
вестно влияние структурных изменений, 
происходящих в молекуле, на ее физико-хи-
мические свойства [10]. 

Цель исследования – получение солей 
пектина с гидроксидом натрия, гидрокси-
дом аммония и некоторыми аминами: ди-
этиламином, триэтиламинами, пиридином, 
пиперидином, диэтиланилином, изопро-
пиламином, третбутиламином, триэтано-
ламином, диэтаноламином, изопропила-
нилином и изучение их физико-химических 
характеристик.

Материалы и методы. Для препара-
тивной работы использовалась надземная 
часть Amaranthus cruentus, выращенного на 
агробиостанции Ульяновского государствен-
ного педагогического университета им. И.Н. 
Ульянова, и листьестеблевая часть амаранта 
производства концерна “Отечественные ин-
новационные технологии” (г. Липецк).

Для определения рН среды, потенци-
ометрических титрований использовали рН-
метр - 340. Для снятия спектрофотометри-
ческих характеристик выделенных пектинов 
и комплексов на их основе использовались 

спектрофотометры КФК-3 и СФ-46. Темпера-
туру плавления продуктов определяли в на-
гревательном блоке Кофлера. ИК-спектры 
записывались на ИК-спектрометрах ИКС-29 
и "Specord”- 80 М.

Выделение пектиновых веществ про-
водилось по методике [11]. Для работы по-
лученный пектин был деминерализован со-
ляной кислотой в соответствии с методикой, 
описанной в работе [12].

Результаты и обсуждение. В ходе ра-
боты были получены соли пектина с гидрок-
сидом натрия, гидроксидом аммония и не-
которыми аминами: диэтиламином, три-
этиламинами, пиридином, пиперидином, 
диэтиланилином, изопропиламином, трет-
бутиламином, триэтаноламином, диэтано-
ламином, изопропиланилином и изучены 
их физико-химические характеристики.

Взаимодействие пектина с гидрокси-
дом натрия и гидроксидом аммония можно 
представить следующей схемой:

Взаимодействие пектина с аминами:

Для всех полученных соединений 
были сняты ИК спектры поглощения и опре-
делен элементный состав.

При взаимодействии пектина с гидрок-
сидом натрия был получен однородный по-
рошок светло-кремового цвета с выходом 
96±1%. Не имеет температуры плавления, 
при нагревании до 2500С происходит обу-
гливание образца без изменения структуры.

С гидроксидом аммония получили 
однородный порошок бежевого цвета с вы-
ходом 90±2%. Не имеет температуры плав-
ления, при нагревании до 2500С происходит 
обугливание образца без изменения струк-
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туры. Найдено содержание: С - 40,35% , Н 
- 5,63%, N - 4,23%. Вычислено: С - 39,03%, 
Н - 5,93%, N - 3,80%. Положение макси-
мумов полос пектата натрия и пектата ам-
мония приведено в таблице 1.

С диэтиламином получили однород-
ный порошок бежевого цвета с выходом 
73±2%. Не имеет температуры плавления, 
при нагревании до 2300С происходит обу-
гливание образца без изменения структу-
ры. Найдено содержание: С - 42,34%, Н - 
6,89%, N - 2,34%. Вычислено: С - 43,93%, 
Н - 6,82%, N - 2,33%.

С триэтиламином получили одно-
родный порошок светло-кремового цве-
та с выходом 75%±2%. Не имеет темпера-
туры плавления, при нагревании до 2750С 
начинается обугливание без изменения 
структуры. Найдено содержание: С - 
43,79%, Н - 5,98%, N - 2,03%. Вычислено: 
С - 44,72%, Н - 6,33%, N - 1,80%.

С изопропиламином получили од-
нородный порошок светло-кремового 
цвет с выходом 83±2%. Не имеет темпера-
туры плавления, при нагревании до 2300С 
начинается обугливание образца без из-

Таблица 1
Положение максимумов полос (см-1) мо-

дифицированного пектина
Пектат на-

трия Pect-COONH4
Преимущественные 

типы колебаний
3390 3400 n(ОН)С, n(Н2О)

перекрыва-
ние 3000-

3400
n(NH)

2900 2940 вазелиновое масло
2700 2718 n(ОН)С

1620 1630 n(С=O)
1450 1440 das(CH3)Е

1390 1400 n, d(С-ОН)А

1360 1360 ds(CH3)Е

1310 1312 n(С-C)
1140 1140 n(С-О-С)

1090 n(С-С, С-О)К

1075 1075 n, d(С-ОН)С

995 1000 n(С-С, С-О)К

945 950 g(ОН)С

890, 830, 
800, 779, 
715, 638

892, 830, 770, 
725, 640

Пульсационные коле-
бания 

пиранозных колец

Таблица 2
Положение максимумов полос (см-1) модифицированного пектина

Пектин + диэти-
ламин

Пектин + триэ-
тиламин

Пектин + трет-
бутил-амин

Пектин + изопро-
пил-амин

Преимущественные типы ко-
лебаний

3360 3375 3380 3380 n(ОН)С, n(Н2О)
перекрывание 

3000-3400
перекрывание 

3000-3400
перекрывание 

3000-3400
перекрывание 

3000-3400 n(NH)

2910 2900 2920 2920 вазелиновое масло
2830 2830 2840 2840 n(СН2)
2720 2700 2720 2720 n(ОН)С

1625 1620 1625 1630 n(С=O)
1490 1490 1510 1520 nas(СOО-)
1445 1440 1450 1460 das(CH3)Е

1410 1400 1390 1400 n, d(С-ОН)А

1365 1360 1360 1375 ds(CH3)Е

1310 1305 1310 1325 n(С-N)
1140 1140 1130 1150 n(С-О-С)
1085 1070 1085 1100 n(С-С, С-О)К

1000 990 1005 1020 n(С-С, С-О)К

950 950 950 970 g(ОН)С

890, 830, 770, 
725, 640, 500

895, 830, 720, 
610, 530

890, 830, 760, 
722, 640, 535

910, 850, 790, 
750, 650, 610, 530

Пульсационные колебания пи-
ранозных колец
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менения структуры. 
Найдено содержание: С - 44,67%, Н - 

6,42%, N - 2,97%. Вычислено: С -44,18%, Н 
- 6,57%, N - 3,41%.

С третбутиламином получили одно-
родный порошок светло-кремового цвета 
с выходом 73±2%. Не имеет температуры 
плавления, при нагревании до 2300С начи-
нается обугливание образца без изменения 
структуры. Найдено содержание: С - 45,03%, 
Н - 6,34%, N - 2,76%. Вычислено: С - 44,93%, 
Н - 6,32%, N - 2,33%.

Положение максимумов полос моди-
фицированного пектина приведено в табли-
це 2.

С триэтаноламином получили одно-
родный порошок светло-кремового цвета 
с выходом 36±2%. Не имеет температуры 
плавления, при нагревании до 2300С начи-
нается обугливание образца без изменения 
структуры. Найдено содержание: С - 43,79%, 

Н - 5,98%, N - 2,03%. Вычислено: С - 43,11%, 
Н - 7,18%, N - 2,19%.

С диэтаноламином получили плохо 
растирающееся парафинообразное веще-
ство коричневого цвета с выходом 72±2%. 
Не имеет температуры плавления, при на-
гревании до 2200С начинается обугливание 
образца без изменения структуры. Найдено 
содержание: С - 46,8%, Н - 7,82%, N - 2,92%. 
Вычислено: С - 46,78%, Н - 7,48%, N - 3,05%.

Положение максимумов полос моди-
фицированного пектина приведено в табли-
це 3.

С пиридином получили однородный 
порошок светло-кремового цвета с выходом 
70±2%. Не имеет температуры плавления, 
при нагревании до 2350С начинается обу-

Таблица 3 
Положение максимумов полос (см-1) 

модифицированного пектина

Пектин + три-
этаноламин

Пектин + ди-
этаноламин

Преимуществен-
ные типы коле-

баний
3375 3370 n(ОН)С, n(Н2О)

перекрыва-
ние 3000-

3400

перекрыва-
ние

3000-3400
n(NH)

2900 2900 вазелиновое 
масло

2720 2720 n(ОН)С

1650 n(С=O)
1625 1620 d(Н2О)
1585 1590
1450 1445 das(CH3)Е

1360 1360 ds(CH3)Е

1315 1315 n(С-N)

1205 1185 d(СН)К, d(ОН)С, 
d(ОН)А

1060 1060 n, d(С-ОН)С

920 930 g(ОН)С

890, 850, 820, 
725, 675, 650, 

520, 500

890, 855, 
820, 720, 
670, 645, 
520, 505

Пульсационные 
колебания пира-

нозных колец

Таблица 4
Положение максимумов полос (см-1) 

модифицированного пектина
Пектин + 
пиридин

Пектин + 
пиперидин

Преимущественные 
типы колебаний

3390 3380 n(ОН)С, n(Н2О)
перекрыва-
ние 3000-

3400
n(NH)

2910 2940 вазелиновое масло
2840 2840 n(СН2)
2710 2720 n(ОН)С

2520 n(СН2)
1650 n(С=N)
1625 1625 n(С=O)

1525 Плоскостные колеба-
ния скелета (С=С)

1440 1440 das(CH3)Е

1360 1365 ds(CH3)Е, d(СН)К

1310 1320 n(С-N)
1210 d(СН)К, d(ОН)С, d(ОН)А

1130 1130 n(С-О-С)

1080 1090 n, d(С-ОН)С,n(С-С, 
С-О)К

1000 1000 n(С-С, С-О)К

950 950 g(ОН)С

890, 832, 
750, 720, 
685, 628, 

500

890, 820, 
780, 725, 
640, 540, 

500

Пульсационные ко-
лебания пиранозных 

колец
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гливание образца без изменения структуры. 
Найдено содержание: С - 47,03%, Н - 5,24%, 
N - 2,56%. Вычислено: С - 47,33%, Н - 5,33%, 
N - 3,25%.

С пиперидином получили однород-
ный порошок кремового цвета с выходом 
75%±2%. Не имеет температуры плавления, 
при нагревании до 2100С начинается обу-
гливание образца без изменения структуры. 
Найдено содержание: С - 45,37%, Н - 6,5%, 
N - 2,89%. Вычислено: С - 45,02%, Н - 6,69%, 
N - 2,88%. Положение максимумов полос 
модифицированного пектина приведено в 
таблице 4.

С диэтиланилином получили однород-
ный порошок кремового цвета с выходом 
77±2%. Не имеет температуры плавления, 
при нагревании до 2400С начинается обу-
гливание образца без изменения структуры. 
Найдено содержание: С - 52,34%, Н - 6,89%, 
N - 2,34%. Вычислено: С - 52,69%, Н - 6,90%, 
N - 2,49%.

С изопропиланилином получили од-
нородный порошок кремового цвета с вы-
ходом 75±2%. Не имеет температуры плав-
ления, при нагревании до 2500С начинается 
обугливание образца без изменения струк-
туры. Найдено содержание: С - 52,03%, Н 
-6,79%, N - 2,54%. Вычислено: С - 52,04%, Н 
- 6,84%, N - 2,68%. Положение максимумов 
полос модифицированного пектина приве-
дено в таблице 5.

Как видно из приведенных спектров, 
каких-либо значительных изменений в мо-
лекулах модифицированных пектинов не 
наблюдается. Однако следует отметить, 
что во всех спектрах с аминами в районе 
2800-3500 см-1 присутствует очень широ-
кая интенсивная полоса, обусловленная как 
валентными колебаниями N-Н групп, так и 
колебаниями n(ОН), d(Н2О). 

Спектры полученных солей, за исклю-
чением солей с диэтиланилином и пириди-
ном, не имеют полос в области 1720 см-1, ха-
рактеризующих колебание неионизирован-
ной карбоксильной группы галактуронового 
фрагмента пектина. Из этих данных можно 
сделать вывод, что с диэтиланилином и 
пиридином образование солевых структур 
происходит не по всем карбоксильным цен-

трам. Часть центров остается свободными 
от взаимодействия. 

Выделенный деминерализованный 
пектин в области 1600-1750 см-1 имеет три 
полосы: 1625, 1650 и 1720 см-1. При солео-
бразовании исчезает полоса 1720 см-1 и по-
является новая полоса при 1600 см-1.

Вывод. На основании стабильности 
спектра в области 650-900 см-1 для пекти-
на и его солей можно утверждать, что вве-
дение в молекулу дополнительных групп не 
нарушает 4С1-конформации пиранозных ко-
лец пектиновых веществ и a-конформации 
гликозидных связей.

Таблица 5
Положение максимумов полос (см-1) 

модифицированного пектина

Петин + диэти-
ланилин

Пектин + 
изопропи-
ланилин

Преимуществен-
ные типы колеба-

ний
3360 3370 n(ОН)С, n(Н2О)

перекрывание 
3000-3400

пере-
крывание 
3000-3400

n(NH)

2920 2920 вазелиновое  
масло

2840 2840 n(СН2)
2720 2720 n(ОН)С

1715 1720 n(С=О)А

1650 1650 d(Н2О)
1622 1630 d(Н2О)

1510 1520
Плоскостные ко-
лебания скелета 

(С=С)
1440 1445 das(CH3)Е

1360 1370 ds(CH3)Е, d(СН)К

1310 1315 n(С-N)

1260 1260 d(СН)К, d(ОН)С, 
d(ОН)А

1140 1150 n(С-О-С)

1090 1100 n, d(С-ОН)С,n(С-С, 
С-О)К

1005 1000 n(С-С, С-О)К

950 960 g(ОН)С

890, 830, 770, 
722, 700, 640, 

620, 500

890, 830, 
775, 725, 
690, 640, 
620, 500

Пульсационные 
колебания пира-

нозных колец
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ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ СИСТЕМЫ АНТИОКСИДАНТНОЙ ЗАЩИТЫ 
И СВОБОДНОРАДИКАЛЬНОГО ОКИСЛЕНИЯ У СВИНЕЙ В ЗАВИСИМОСТИ  
ОТ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФОРМ ВИТАМИНА А И БЕТА-КАРОТИНА 
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В статье рассматривается влияние применения различных форм ретинола и бета-
каротина на состояние антиоксидантной системы и интенсивность реакций перекисного 
окисления липидов в организме свиноматок и полученных от них поросят в разные физио-
логические периоды. Показано, что витамин А и его источники действуют как антиокси-
данты в биологических системах, обеспечивая защитный эффект.


