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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СВОЙСТВ ПЕКТИНА, 
ПОЛУЧАЕМОГО ИЗ ПРОТОПЕКТИНА С ПРИМЕНЕНИЕМ ФЕРМЕНТОВ5 

 

Цель исследования – разработка алгоритма прогнозирования свойств пектина, получаемого 
из протопектина с применением ферментов. Задачи: анализ воздействия различных пектоли-
тических ферментов на протопектин и составление структурных схем трансформации моле-
кулы протопектина. Приведены данные по влиянию наиболее распространенных пектолитичес-
ких ферментов – эндополигалактуроназы, экзополигалактуроназы, пектинлиазы, пектатлиазы, 
пектинметилэстеразы, рамногалактуронангидролазы и рамногалактуронанлиазы на химичес-
кое строение и прогнозируемые свойства получаемого пектина. Приведены структурные схемы 
трансформации молекулы свекловичного протопектина под воздействием указанных фермен-
тов. Показано, что применение эндополигалактуроназ, экзополигалактуроназ, пектинлиаз и 
пектатлиаз неэффективно для получения пектина, так как указанные ферменты гидролизуют 
гомогалактуронан протопектина до олигомеров галактуроновой кислоты, не обладающих свой-
ствами пектина. Отмечено, что пектинметилэстеразы не оказывают влияние на размер моле-
кулы пектина, а только снижают степень этерификации. Установлено, что для получения пек-
тина из протопектина наиболее перспективными ферментами являются рамногалактуронан-
гидролазы и рамногалактуронанлиазы. Отмечено, что при применении рамногалактуронангид-
ролаз обеспечивается максимальное сохранение нативных свойств пектина, так как не изме-
няется вид связей внутри молекул галактуроновой кислоты, формирующей основную цепь го-
могалактуронана, в отличие от воздействия рамногалактуронангидролаз, приводящих к обра-
зованию двойных связей между 4-м и 5-м атомами углеродов в концевых молекулах полигалакту-
роновой кислоты. Обосновано применение рамногалактуронангидролазы и рамногалактуронан-
лиазы для получения пектина, обладающего наибольшей молекулярной массой. На основании 
проведенного анализа по влиянию воздействия наиболее распространенных пектолитических 
ферментов на химическое строение пектина разработан алгоритм прогнозирования свойств 
пектина, включающий 7 стадий. Осуществление ферментативного гидролиза протопектина, 
согласно разработанному алгоритму, позволит получить пектин с заданными свойствами. Раз-
работанный алгоритм прогнозирования свойств пектина может быть использован для разра-
ботки технологии и режимов трансформации пектинсодержащего сырья для получения пектина 
с заданными свойствами. 
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ALGORITHM DEVELOPMENT TO PREDICT PECTIN PROPERTIES OBTAINED 
FROM PROTOPECTIN USING ENZYMES 

 

The aim of the study is to develop an algorithm for predicting the properties of pectin obtained from 
protopectin using enzymes. Objectives: to analyze the effect of various pectolytic enzymes on protopectin 
and to compile structural schemes for the transformation of the protopectin molecule. The paper presents 
data on the effect of the most common pectolytic enzymes – endopolygalacturonase, exopoly-
galacturonase, pectin lyase, pectate lyase, pectin methylesterase, rhamnogalacturonan hydrolase and 
rhamnogalacturonan lyase on the chemical structure and predicted properties of the resulting pectin. 
Structural schemes for the transformation of the beet protopectin molecule under the influence of the 
above enzymes are presented. It has been shown that the use of endopolygalacturonases, 
exopolygalacturonases, pectin lyases and pectate lyases is ineffective for obtaining pectin, since these 
enzymes hydrolyze protopectin homogalacturonan to oligomers of galacturonic acid, which do not have 
the properties of pectin. It is noted that pectin methylesterases do not affect the size of the pectin mole-
cule, but only reduce the degree of esterification. It has been established that rhamnogalacturonan hydro-
lases and rhamnogalacturonan lyases are the most promising enzymes for obtaining pectin from 
protopectin. It is noted that when using rhamnogalacturonan hydrolases, maximum preservation of the na-
tive properties of pectin is ensured, since the type of bonds inside the galacturonic acid molecules that 
form the main chain of homogalacturonan does not change, in contrast to the effect of rhamno-
galacturonan hydrolases, leading to the formation of double bonds between 4 and 5 carbon atoms in the 
terminal molecules of polygalacturonic acid. The use of rhamnogalacturonan hydrolase and 
rhamnogalacturonan lyase for obtaining pectin with the highest molecular weight is justified. Based on the 
analysis of the influence of the most common pectolytic enzymes on the chemical structure of pectin, an 
algorithm for predicting the properties of pectin has been developed, including 7 stages. Carrying out en-
zymatic hydrolysis of protopectin, according to the developed algorithm, will allow obtaining pectin with 
specified properties. The developed algorithm for predicting the properties of pectin can be used to deve-
lop the technology and modes of transformation of pectin-containing raw materials to obtain pectin with 
specified properties. 

Keywords: plant raw materials, protopectin, pectin, hydrolysis, pectolytic enzymes, properties, predic-
tion algorithm 
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Введение. Известно, что в растительном сы-
рье, как правило, содержание протопектина вы-
ше, чем пектина [1–3]. Следует отметить, что при 
извлечении пектина традиционным способом – 
химическим гидролизом, совмещенным с экс-
тракцией, значительная часть протопектина ос-
тается в сырье. Эффективным способом доизв-
лечения оставшейся в сырье части пектина яв-
ляется направленное воздействие на протопек-
тин, осуществляемое с применением пектолити-
ческих ферментов, то есть ферментативный гид-
ролиз [4, 5]. 

Основу молекулярной структуры протопекти-
на составляет последовательность ковалентно 
связанных мономеров галактуроновой кислоты 
и рамнозы [6]. Однако молекула протопектина 
не прямолинейна и может иметь ответвления 
двух типов – рамногалактуронан I и рамногалак-
туронан II, при этом указанные ответвления 
появляются на участках полигалактуроновой 
кислоты протопектина, в которые встроена рам-
ноза, и представляют собой ответвления, сос-
тоящие из арабинозы и галактозы в различных 
соотношениях. Структура рамногалактуронана II, 
в свою очередь, более разнообразна и может 
состоять как из арабиногалактановых ответвле-
ний, имеющих собственные ответвления, так и 
из различных полисахаридных ответвлений, 
также имеющих собственные ответвления [2]. 

Структура молекулы протопектина на приме-
ре низкоэтерифицированного свекловичного 
протопектина представлена на рисунке 1, из 

которого видно, что молекула протопектина со-
стоит из следующих компонентов – гомогалак-
туронана, рамногалактуронана I и рамногалак-
туронана II. 

Следует отметить, что гомогалактуронан рас-
творим в воде, а рамногалактуронаны I и II – не-
растворимы в воде. Таким образом, к пектину 
(в т. ч. пектатам и пектонам) относится структур-
ный компонент молекулы протопектина гомога-
лактуронан. 

Учитывая это, для получения низкоэтерифи-
цированного пектина с максимальной способно-
стью к образованию комплексов с ионами поли-
валентных металлов необходимо выделить из 
молекулы протопектина наибольшее количество 
гомогалактуронана в неизменном виде. 

Цель исследования – разработка алгоритма 
прогнозирования свойств пектина, получаемого 
из протопектина с применением ферментов. 

Задачи: анализ воздействия различных пек-
толитических ферментов на протопектин; сос-
тавление структурных схем трансформации мо-
лекулы протопектина. 

Результаты и их обсуждение. Наибольшее 
распространение в отечественных и зарубежных 
исследованиях, направленных на трансформа-
цию протопектина, получили пектолитические 
ферменты, такие как эндополигалактуроназы 
(PGA), экзополигалактуроназы (PGX), пектинлиа-
зы (PEL), пектатлиазы (PLY), пектинметилэсте-
разы (PME), рамногалактуронангидролазы (RGH) 
и рамногалактуронанлиазы (RGL) [7]. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Структура молекулы протопектина 
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Эндополигалактуроназы гидролизуют по схе-
ме α-элиминирования α-1,4-связи полигалакту-
роновой кислоты в молекуле протопектина не-
упорядоченным, произвольным образом, пред-
почтительно расщепляются внутренние связи 
полимеров [8–10]. 

Структурная схема трансформации молеку-
лы протопектина под воздействием эндополи-
галактуроназ представлена на рисунке 2. 

Из представленной схемы наглядно видно, 
что в результате воздействия эндополигалакту-
роназ на молекулу протопектина образуются 
олигомеры галактуроновой кислоты с высокой 
молекулярной массой. Однако молекулярная 
масса олигомеров галактуроновой кислоты, по-
лучаемых под воздействием эндополигалакту-
роназ, будет значительно ниже молекулярной 
массы пектина, вследствие чего они не будут 
обладать свойствами пектина. 

Другими ферментами, гидролизующими по 
схеме α-элиминирования α-1,4-связи в молеку-
ле протопектина, являются экзополигалактуро-
назы [11–13]. Воздействие указанных фермен-
тов имеет направленный характер – они посте-
пенно отщепляют галактуроновую кислоту с 
конца молекулы гомогалактуронана [7]. 

Структурная схема трансформации молеку-
лы протопектина под воздействием экзополига-
лактуроназ представлена на рисунке 3. 

Из представленной схемы наглядно видно, 
что в результате воздействия экзополигалакту-
роназ на молекулу протопектина образуются 
мономеры галактуроновой кислоты. В связи с 
этим экзополигалактуроназы не могут использо-
ваться для выделения пектина из протопектина, 
так как они полностью разрушают пектин. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема трансформации молекулы протопектина 
под воздействием эндополигалактуроназ (PGA) 
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Рис. 3. Структурная схема трансформации молекулы протопектина 
под воздействием экзополигалактуроназ (PGX) 

 
Следует также рассмотреть ферменты, 

гидролизующие по схеме β-элиминирования 
α-1,4-связи полигалактуроновой кислоты в 
молекуле протопектина. 

Пектинлиазы гидролизуют пектин в пектон, в 
результате чего образуется галактуронат с не-
насыщенной связью между 4-м и 5-м атомами 
углерода на невосстанавливающем конце обра-
зованной галактуроновой кислоты [14–16]. Сле-
дует отметить, что более предпочтительным 
субстратом для пектинлиаз является высо-
коэтерифицированный пектин. Поэтому, воз-
действуя пектинлиазами на низкоэтерифициро-
ванный пектин, гидролиз будет носить хаотич-
ный характер, вследствие чего образуемые в 
результате гидролиза олигомеры галактуроно-
вой кислоты будут иметь преимущественно 
среднюю молекулярную массу. 

Структурная схема трансформации молеку-
лы протопектина под воздействием пектинлиаз 
представлена на рисунке 4. 

Согласно представленной схеме, молеку-
лярная масса олигомеров галактуроновой кис-
лоты, получаемых под воздействием пектин-
лиаз (PEL), будет значительно ниже молекуляр-
ной массы пектина, вследствие чего получае-
мые олигомеры не будут обладать свойствами 
пектина. 

Другими ферментами, гидролизующими по 
схеме β-элиминирования α-1,4-связи полигалак-
туроновой кислоты в молекуле протопектина, 
являются пектатлиазы [17–19]. 

В отличие от пектинлиаз для эффективности 
воздействия пектатлиаз степень этерификации 
субстрата не является существенной. 

Структурная схема трансформации молеку-
лы протопектина под воздействием пектатлиаз 
представлена на рисунке 5. 
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Рис. 4. Структурная схема трансформации молекулы протопектина 
под воздействием пектинлиаз (PEL) 

 

 
 

 
 

Рис. 5. Структурная схема трансформации молекулы протопектина 
под воздействием пектатлиаз (PLY) 
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Получаемые в результате воздействия пек-
татлиаз на протопектин олигомеры галактуро-
новой кислоты будут иметь преимущественно 
низкую молекулярную массу, а также значи-
тельное количество двойных связей между 4-м 
и 5-м атомами углеродов в конечных молекулах 
галактуроновой кислоты. Таким образом, полу-
ченные олигомеры не будут обладать свойст-
вами пектина вследствие низкой молекулярной 
массы, а также будут проявлять более низкую 
реакционную способность. 

Пектинметилэстеразы катализируют отщеп-
ление метильных групп от полиметилгалактуро-
новой кислоты с образованием метанола и час-
тично деметоксилированной полигалактуроно-
вой кислоты [20–22]. По мере снижения степени 
этерификации субстратов уменьшается катали-
зирующая способность ферментов, вследствие 
чего гидролиз не проходит до конца и степень 

деэтерификации молекул протопектина состав-
ляет 60–70 %. Кроме этого следует отметить, 
что пектинметилэстеразы более эффективно 
катализируют отщепление метильных групп у 
молекул с высокой массой, чем с низкой. 
Поэтому степень деэтерификации олигомеров 
галактуроновой кислоты будет ниже степени 
деэтерификации пектина и протопектина. 

Структурная схема трансформации молеку-
лы протопектина под воздействием пектинме-
тилэстераз представлена на рисунке 6. 

Согласно представленной схеме, пектинме-
тилэстеразы только снижают степень этерифи-
кации протопектина, не оказывая влияния на 
молекулярную структуру. Учитывая, что степень 
этерификации, например, свекловичного пекти-
на низкая, то применение пектинметилэстеразы 
только ухудшит качество получаемого пектина. 

 

 
 

 
 

Рис. 6. Структурная схема трансформации молекулы протопектина 
под воздействием пектинметилэстераз (PME) 
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Таким образом, применение пектинметилэ-
стераз рационально только для модификации 
высокоэтерифицированных пектинов в низкоэте-
рифицированные. 

На основании проведенного анализа следует, 
что для выделения пектина из протопектина сле-
дует применять ферменты, не оказывающие 
влияние на гомогалактуронан, т. е. применять 
ферменты, действие которых направлено только 
на гидролиз рамногалакторунонана I. 

Наиболее перспективными ферментами для 
гидролиза рамногалактуронана являются рам-
ногалактуронангидролазы и рамногалактуро-
нанлиазы, воздействующие на α-1,4 гликозид-
ные связи между остатками рамнозы и галакту-
роновой кислоты [23–27]. Следует отметить, что 
рамногалактуронангидролазы гидролизуют связь 
по схеме α-элиминирования с задействованием 
воды, а рамногалактуронанлиазы – по схеме 

β-элиминирования с образованием двойных 
связей между 4-м и 5-м атомами углерода в кон-
цевых молекулах полигалактуроновой кислоты. 

Структурная схема трансформации молеку-
лы протопектина под воздействием рамногалак-
туронангидролаз и рамногалактуронанлиаз 
представлена на рисунке 7. 

Как видно из представленной схемы, под 
воздействием рамногалактуронангидролаз и 
рамногалактуронанлиаз гомогалактуронан от-
щепляется в нативном состоянии. Наибольшая 
трансформация молекулярной структуры прото-
пектина происходит на участке рамногалактуро-
нана I, в результате чего образуются моносаха-
риды рамнозы, олигосахариды галактуроновой 
кислоты, а также арабиногалактаны как в виде 
отдельных молекул, так и в виде соединений с 
олигосахаридами галактуроновой кислоты. 

 

 
 

 
 

Рис. 7. Структурная схема трансформации молекулы протопектина 
под воздействием рамногалактуронангидролаз (RGH) и рамногалактуронанлиаз (RGL) 
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Следует отметить, что молекулярная струк-
тура рамногалактуронана II не подвергается 
гидролизу под воздействием рамногалактуро-
нангидролаз и рамногалактуронанлиаз, так как 
их активные центры не способны достичь цен-
тральной рамногалактуроновой цепи из-за раз-
ветвленных полисахаридных ответвлений. Од-
нако в работах некоторых исследователей от-
мечается перспективность гидролиза рамнога-
лактуронана II при предварительной обработке 
ферментами, действие которых направлено на 
полисахаридные ответвления [28]. 

Таким образом, установлено, что для получе-
ния пектина из протопектина наиболее перспек-
тивными ферментами являются рамногалакту-
ронангидролазы и рамногалактуронанлиазы. 

Однако следует отметить, что при примене-
нии рамногалактуронангидролаз обеспечивает-

ся максимальное сохранение нативных свойств 
пектина, так как не изменяется вид связей внут-
ри молекул галактуроновой кислоты, форми-
рующей основную цепь гомогалактуронана, в 
отличие от воздействия рамногалактуронангид-
ролаз, приводящих к образованию двойных свя-
зей между 4-м и 5-м атомами углеродов в кон-
цевых молекулах полигалактуроновой кислоты. 

Таким образом, на основании проведенного 
анализа воздействия различных пектолитиче-
ских ферментов на протопектин становится 
возможной разработка алгоритма прогнозиро-
вания свойств пектина. 

На рисунке 8 приведен разработанный алго-
ритм прогнозирования свойств пектина, полу-
чаемого из протопектина с применением фер-
ментов. 

 

 
Рис. 8. Алгоритм прогнозирования свойств пектина 
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Заключение. Осуществление ферментатив-
ного гидролиза протопектина, согласно разра-
ботанному алгоритму, позволит получить пектин 
с заданными свойствами. 

Предложенный алгоритм прогнозирования 
свойств пектина может быть использован для 
разработки технологии и режимов трансформа-
ции пектинсодержащего сырья для получения 
пектина. 
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