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Из древесины лиственницы сибирской (Larix sibirica) выделены и охарактеризованы природные 
нанокомпозиты гемицеллюлозы арабиногалактана и флавоноидов. Синтезированы и охарактеризованы 
также нитро- и сульфоэфиры арабиногалактана и кальциевая соль сульфоэфиров арабиногалактана. 
Тестовыми исследованиями со штаммом Bifidobacterium bifidum показано, что все полученные 
водорастворимые производные бета-гемицеллюзы арабиногалактана являются перспективными 
комплексными пребиотиками (за исключением нитроэфиров арабиногалактана).
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Natural nanocomposites hemicellulose arabinogalactan and flavonoids isolated (from Siberian larch) and 
characterized. Additionally nitro- and sulfo-esters of arabinogalactan and its calcium salt are synthesized 
and characterized. All of the derivatives of the beta-hemicellulose arabinogalactan are water-soluble and 
are promising prebiotics on the example test-strain Bifidobacterium bifidum (except for the nitrate esters of 
arabinogalactan).
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Арабиногалактан является природным поли-
сахаридом, выделяется промышленно из листвен-
ницы сибирской (Larix sibirica) и является про-
дуктом с высоким пребиотическим потенциалом 
(не разрушается в желуде человека и животных, 
однако, легко расщепляется ферментами пробио-
тических микроорганизмов и усваивается ими в 
кишечном тракте), являясь как субстратом, так и 
наноконтейнером для многих биологических объ-
ектов [5, 10, 13]. Установлено, что выделяемый из 
древесины лиственницы по щадящей технологии 
арабиногалактан-сырец представляет собой на-
тивные нанобиоконъюгаты группы флавоноидов 
и арабиногалактана. Флавоноиды содержатся в 
количестве приблизительно 3 %, и в основном 
представлены дигидрокверцетином, а также аро-
мадендрином и минорным в этой группе кверце-
тином [10]. Нанобиоконъюгаты флавоноидов и 
арабиногалактана наследуют наноморфологию 
самого арабиногалактана (сфероиды со средним 
гидродинамическим диаметром 200 нм), хорошо 
растворимы в воде (в отличие от практически 
нерастворимых в воде свободных чистых флаво-
ноидов) и в самых разных средах (включая воду) 

проявляют высокоэффективные антирадикальные 
свойства (установлено на липофильной ДФПГ [ди-
фенилпикригидразидной], а также гидрофильной 
АБТС [азинобензотиазолинсульфокислотной] 
моделях) [10]. 

Этот полисахарид представляет интерес для 
создания на его основе комплексных синбио-
тиков, несущих в своем составе максимальное 
сбалансированное количество необходимых 
для пробиотических микроорганизмов макро- и 
микроэлементов, а также других необходимых 
органических веществ, как химически конъюги-
рованных с макромолекулами арабиногалактана, 
так и находящихся в этих макромолекулах в виде 
супрамолекулярных нанобиокомпозитов [7–9, 
14]. Благодаря своим универсальным свойствам он 
успешно применяется в пищевой, фармакологиче-
ской, косметологической, сельскохозяйственной 
промышленности. Использование арабиногалакта-
на в сочетании с бактериями рода Bifidobacterium 
является одним из наиболее успешных синби-
отических продуктов, представленных сегодня 
на рынке. Синбиотический комплекс в составе 
арабиногалактана и бифидобактерий хорошо за-
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рекомендовали себя как в качестве биологических 
активных добавок (БАД), так и функциональных 
продуктов корреляции и модуляции многих жиз-
ненно важных процессов в организме человека и 
животных [1–3, 7–10, 13].

Исходя из этого, целью данной работы было 
проведение лабораторно-экспериментальных ис-
следований по изучению метаболических свойств 
видов бифидобактерий при совместном культи-
вировании с наноструктурированными произво-
дными арабиногалактана. 

материалы и методы

В качестве пробиотического препарата в од-
ном случае использовали сухой коммерческий 
антагонистически активный штамм бифидобак-
терий – B. bifidum № 1, при концентрации 5 × 108 

КОЕ/мл (бифидумбактерин) (ЗАО «ПАРТНЕР» 
Москва) в сочетании с моногидратом лактозы – до 
средней массы 0,85 г. Другой пробиотик, бифидум 
(№ 791 БАГ) жидкой консистенции состоял из 
двух видов – B. bifidum, B. longum в сочетании с 
обезжиренным молоком, автолизатом дрожжей 
и гидролизатом молочного белка, содержащим не 
менее 1 × 1010 КОЕ/мл. 

Полисахарид арабиногалактан использовали 
разной степени очистки (очищенный и неочи-
щенный с примесями флавоноидов), в комплексе 
с элементами S (серы) и Ca (кальция), NO

2 
(моле-

кулярная масса 12 кДа.)
Среды для выращивания бифидобактерий 

готовили на основе тиогликолевой, в которой в 
результате автоклавирования при 2 атм. разру-
шали углеводы, таким образом получая голодную 
тиогликолевую среду. 

результаты и обСуждение

Тестовыми исследованиями со штаммом 
Bifidobacterium bifidum показано, что эти наноби-
окомпозиты флавоноидов и арабиногалактана, а 
также специально очищенный арабиногалактан 
(без флавоноидов) могут быть единственными ис-
точниками углерода для пробиотических микро-
организмов. При использовании совместно с 
альтернативным источником углерода, глюкозой, 
арабиногалактан и его нанобиокомпозиты с фла-
воноидами ингибируют микробную утилизацию 
глюкозы, однако не влияют на общие физиологи-
ческие метаболические процессы микробов. 

В различных этерифицирующих системах 
проведено нитрование и сульфирование арабино-
галактана лиственницы сибирской с получением 
его соответствующих эфиров различной степени 
этерификации. Из кислых сульфатов арабинога-
лактана получена также их кальциевая соль. Тесто-
выми исследованиями со штаммом Bifidobacterium 
bifidum также показано, что сульфоэфиры ара-
биногалактана и их кальциевая соль являются 
эффективными пребиотиками. Напротив, водо-
растворимые нитроэфиры (с умеренной степенью 
этерификации), несмотря на содержание в них 
азота, отрицательно влияют на рост и метаболизм 

бифидобактерий. Особенности взаимодействия 
пробиотических микроорганизмов и новых произ-
водных арабиогалактана детализируются. 

Таким образом, предварительные результа-
ты проведенных исследований по совместному 
культивированию арабиногалактана с бифидо-
бактериями позволяют предполагать реальную 
возможность применения нанобиокомпозитного 
комплекса (арабиногалактан и его биокомпозиты 
с пробиотическим микроорганизмом) в качестве 
синбиотического продукта. Значение результатов 
по исследуемой тематике позволит выйти на но-
вый современный уровень, где происходит смена 
парадигм в медицине и фармакологии – акцент на 
персонифицированную медицину и замена многих 
лекарственных препаратов – антибиотиков на 
продукты функционального питания. Поэтому, соз-
дание новых синбиотиков на основе гемицеллюло-
зынх соединений и их производных с элементами 
биогенных металлов в сочетании с пробиотиче-
скими компонентами с заложенными свойствами 
биологического и генетического модулирования 
процессов как межмикробного взаимодействия, 
так и процессов взаимоотношении между микро 
и макроорганизмом является новым этапом для 
разработок функциональных препаратов целевого 
и индивидуального действия.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
международного гранта РФФИ – Украина за 2012 г. 
(грант 12-03-90433-Укр_а).
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