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 :تشکر و قدردانی
 و دانش رهنمودمان کرد. شکر شایان نثار ایزد منان که هستیمان بخشید و به طریق علم

این عرصه به اینجانب دریغ  با تشکر از استاد فرهیخته جناب آقای دکتر کامبیز جهان بین که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در
 بر عهده گرفتند.ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را 

ل همچنین از استادان گرانقدر جناب آقای دکتر احمد رجائی و جناب آقای دکتر حمیدرضا  صمدلویی که زحمت داوری این رساله را متقب 
 شدند؛ کمال تشکر و قدر دانی را دارم. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 و

 

 
 

 

 صنایع غذاییعلوم و -مهندسی کشاورزیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حميده مولائیاینجانب 

جداسازی و تعيين ساختار پلی ساکارید  "نامه شاهرود نویسنده پایانصنعتی دانشگاه  شکده مهندسی کشاورزیدان

 کامبيز جهان بيندکتر تحت راهنمائی  " غالب محلول در آب حاصل از صمغ تراوشی از درخت بادام کوهی

 متعهد می شوم.

 
 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان 

  و یا  «صنعتی شاهرود دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود میصنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

«Shahroud Universityof Technology ».به چاپ خواهد رسید 

 نامه رعایتالات مستخرج از پایاناند در مقحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده 

 گردد.می

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.

  دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد

  ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 امضای دانشجو                       5931/   /    تاریخ

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ای، نرم افزارها های رایانهکليه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو شاهرود میصنعتی و تجهيزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه 

 مقتضی در توليدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 :چكيده

+ 1/95° ویژه و چرخش نوری Da 651   ×36/9پلی ساکارید محلول در آب جدیدی با وزن مولکولی 

خالص سازی  استحصال شد و C11°داغ درخت بادام کوهی توسط استخراج با آب تراوشی از از صمغ 

و  لولزس –دی اتیل آمینو اتیل ستون های کروماتوگرافی با استفاده از به ترتیب پلی ساکارید خام 

،  % 99/5و  % 15/3به ترتیب  خالصراندمان تولید پلی ساکارید خام و انجام گرفت. S -911سفاکریل 

نتایج  ود.ب %6/31 اسید سولفوریک -لتوسط روش فن تعیین شده مقدار قند کل پلی ساکارید خالص و

واحدهای  ازنشان داد که این ترکیب  ة پلی ساکارید خالصاریدهای سازندحاصل از آنالیز مونوساک

، 9/11، 1/5به ترتیب با نسبت های مولی و گالاکتوز  ، اسید گلوکورونیکمونومری رامنوز، آرابینوز، زایلوز

 %6حدود  و مقدار اسید اورونیک موجود در پلی ساکارید خالص تشکیل شده است 3/51و  5/9، 3/9

 ای شیمیایی و دستگاهی مانندساختار پلی ساکارید خالص با استفاده از ترکیبی از روش ه می باشد.

طیف -کروماتوگرافی گازیمتیله کردن، اکسیداسیون پریودات و تجزیه اسمیت، هیدرولیز ناقص اسیدی، 

طیف سنج مادون قرمز، طیف سنج رزونانس مغناطیس هسته ای و تعیین درجة چرخش سنج جرمی ،

ی تراوش حاصل از صمغ در آب پلی ساکارید غالب محلول نوری بررسی شد. نتایج حاصل نشان داد که

-β هایاحدوشاخه با یک اسکلت اصلی متشکل از رابینوگالاکتان بسیار پر درخت بادام کوهی یک آ از

D-Galp  مونومرهایو  (5→ 6,9)با اتصالات  α-L-Araf  های است و زنجیر (5→ 9)با اتصالات

-α-L-Araf-(1→3)-α-L-Araf-(1→)  3)-→β-D-Xylp-(1 ،α-L-Rhap-(1→6)-β-D-Galpجانبی

-βواحدهای قندی  6و  9در محل کربن های شمارة  β-D-GlcAp-(1→6)-β-D-Galp-(1→)و  (→1)

D-Galp  .به زنجیر اصلی متصل شده اند  

 

درخت بادام کوهی، پلی ساکارید، استخراج، خالص سازی، تعیین تراوشی از صمغ  کلمات کليدی:

 ساختار.
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 مقدمه و هدف

کربوهیدرات ها فراوانترین مولکول های زیستی روی زمین هستند. کربوهیدرات ها که اغلب به   

صورت پلی ساکارید در طبیعت یافت می شوند علاوه بر اینکه به عنوان منبع تأمین انرژی برای رشد 

گیاهان و سایر سلول های غیر فوتوسنتزی به حساب می آیند، در دیواره سلولی باکتری ها، گیاهان و 

 (.5931اد، بافت های پیوندی حیوانات به عنوان عناصر حفاظتی و ساختاری کاربرد دارند )جعفر نژ

بعلاوه پلی ساکاریدها خاصیت دارویی دارند و می توانند به عنوان ضد اکسنده های طبیعی بدون 

داشتن عوارض جانبی ضد اکسنده های مصنوعی برای مبارزه با رادیکال های آزاد در بدن مورد استفاده 

وند م سیستم ایمنی بدن شقرار گیرند. همچنین این مواد می توانند مانند آنتی بیوتیک ها باعث تنظی

(Bagchi et al., 2016 .) 

تنوع شرایط جغرافیایی در ایران اقالیم متنوعی را بوجود آورده است بطوریکه سالانه اختلاف حداقل 

 ی گوناگوندر سطح کشور می رسد و باعث پرورش گیاهان C 91°و حداکثر دما در شبانه روز به بیش از 

با سرشت های اکولوژیک بسیار متفاوت در پهنة کشور ایران می شود. این گیاهان شامل گیاهان مناطق 

خشک و نیمه خشک، گیاهان صحرائی و شنی، نیمه استوائی، سرد سیری و مرطوب هستند )جهان بین، 

 5111 گونة گیاهی گزارش شده که از این تعداد حدود 1111(. در کشور ایران تا کنون حدود 5931

 (. 5935گونة آن انحصاری است )عباسی و همکاران،

با پیشرفت علم و توجه مردم جهان به اثرات زیانبار استفاده از ترکیبات شیمیایی و مواد سنتزی، 

دنیا مجدداً به استفاده از فرآورده های گیاهی و طبیعی رو آورده و با سرعت بسیاری در این مقوله در 

مایل مردم جهان برای مصرف محصولات گیاهی در سالهای اخیر بسیار حال گام برداشتن است. ت

میلیارد  11مبادلة مالی گیاهان دارویی در جهان حدود  1111چشمگیر بوده است بطوریکه در سال 

میلیارد دلار  11به  1111، این رقم در سال 5دلار گزارش شد و به پیش بینی )سازمان بهداشت جهانی(
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جمعیت دنیا مصرف کنندة  % 31ق آخرین گزارشات این سازمان، حدود هم خواهد رسید. مطاب

 (.5933محصولات گیاهی هستند )خانوی و همکاران، 

باید به این نکته توجه داشت که بهره برداری و استفاده از گیاهان دارویی به نحوی که در ممالک 

رفته و اکثر مردم از گیاهان مهمی اروپایی و آمریکائی معمول است هنوز در کشور ما مورد توجه قرار نگ

 5111که دارای جنبة دارویی و صنعتی هستند بی اطلاع  و به خواص آنها واقف نیستند. از مجموع 

گونة مورد بهره برداری قرار می  911الی  111گونة دارویی و صنعتی شناخته شده در کشور، حدود 

ین ل گوناگونی از بین می روند بدون آنکه کوچکترگیرند و سایر گونه ها به علت عدم شناخت کافی به دلای

 (.   5913استفاده از این سرمایة بی کران خدادادی صورت پذیرد )عماد، 

صمغ و رزین طبیعی یکی از ترکیبات اولیة مورد نیاز صنایع مختلف از جمله صنایع غذایی، دارویی، 

د سوزنی برگان، مرکبات، نارون، سنجد، آرایشی بهداشتی و ... است که از گونه های مختلف گیاهی مانن

(. بر اساس آمار)سازمان 5931انواع بادام، زردآلو، پستة جنگلی یا بنه تهیه می شود )دهقانی و همکاران، 

ایران در تولید صمغ های طبیعی رتبة چهارم جهان  1113در سال  5خوار و بار و کشاورزی ملل متحد(

 (.  5935را داشته است )خالصی و همکاران، 

صمغ های ترشحی درختان جزء ابتدایی ترین و قدیمی ترین صمغ ها به شمار می روند و به آسانی 

در دسترس بشر قرار دارند. نکتة قابل توجه در مورد این هیدروکلوئیدها توانایی آنها در تولید محلول 

موجب شده است هایی با ویسکوزیتة بالا در غلظت های پایین است و همین خاصیت منحصر به فرد 

که صمغ های نامبرده علی رغم رقابت با سایر هیدروکلوئیدها در صنایع گوناگون بخصوص صنایع غذایی 

به عنوان عوامل قوام دهنده، عوامل ایجاد ژل، امولسیفایر، عوامل تثبیت کنندة سیستم های ناهمگن، 

نگهداری مواد حساس مورد  جایگزین چربی، عوامل زلال کننده، عوامل مهار تبلور و عوامل حفظ و

 (.   Li et al., 2016استفاده قرار گیرند )
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امروزه محققان تلاش می کنند تا منابع جدیدی از هیدروکلوئیدها را با خواص عملکردی مطلوب به 

درختچه ای  5بخش صنعت معرفی کنند. درخت بادام کوهی با نام علمی آمیگدالوس اسِکوپاریا اسِپچَ

غی تراوش می کند که در کنار جنبه های دارویی دارای ارزش صنعتی زیادی است. است که تنه آن صم

است  9، صمغ فارسی یا صمغ شیرازی نام دارد. این درختچه متعلق به خانواده گلسرخیان1این صمغ، زدو

تورانی و زاگرس می روید. -و در ایران بطور وحشی و خودرو در مناطق خشک و نیمه خشک ایرانی

همچنین در برابر شرایط نامساعد محیطی، کم آبی و نوسانات شدید دما و انواع اقالیم مختلف درختچه ها 

 (. 5931مقاوم هستند و به خوبی رشد و گسترش می یابند )رحیمی و همکاران، 

بعلت بومی بودن بادام کوهی، انجام هرگونه مطالعه در مورد آن از اهمیت فوق العاده ای برخوردار 

ایران کم و بیش تحقیقاتی در زمینة کاربردهای صمغ زدو در صنایع گوناگون از جمله است. در کشور 

       Golkar et al., 2015 ،5933)خرّمی و همکاران،  صنایع غذایی، دارویی و ... صورت گرفته است

Jafari et al., 2013، Fadavi et al., 2014 ،Abbasi & Mohamadi, 2013 ،Hashtjin & Abbasi, 

اما تحقیق جدی بر روی ویژگی های عملکردی پلی ساکارید غالب محلول در آب آن انجام نشده  (2015

است و این امر میسر نخواهد شد مگر اینکه ترکیب و ساختار پلی ساکارید غالب محلول در آب آن 

هد می دمشخص شود زیرا ویژگی کلیدی پلی ساکاریدها که به آنها اجازة داشتن عملکردهای متعدد را 

 مستقیماً با ساختار آنها در ارتباط است.   

افزون بر این با توجه به اینکه سالیانه مبالغ زیادی صرف واردات صمغ های تجاری به کشور می شود 

طی این پژوهش سعی شده است با بررسی و شناخت ساختار پلی ساکارید غالب محلول در آب صمغ 

ر زدو و حدس زدن در مورد ویژگی های عملکردی آن به عنوان یک صمغ بومی و ناشناخته، صمغ مذکو

را به عنوان جایگزینی مناسب برای صمغ های گران قیمت وارداتی پیشنهاد کرد. 

                                                 
Amygdalus scoparia spach  5  

Zedo 1  

Rosaceae 9  
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 کليات تحقيق  1

 کربوهيدرات ها  1-1

ز فرآیند فتوسنتز سالانه بیش اکربوهیدرات ها فراوانترین مولکول های زیستی روی زمین هستند. 

میلیارد تنُ 511
2CO و

2OH  را به گلوکز و سایر محصولات گیاهی تبدیل می کند(1988,Yalpani). 

(5-5) 122 2 6 6 26CO 6H O C O 6OH   

نی و گیاهی یافت می شوند و وظایف زیر را پلیمرهای کربوهیدرات به طور گسترده در بافت های حیوا

 : بر عهده دارند

  گلیکوژن(نشاسته، فروکتان و  انرژی )مانندذخایر. 

 سلولز، کیتین، زایلان ها و مانان ها( اجزای ساختاری )مانند. 

 ( گیاهان به عنوان آنتی بیوتیک های ساکاریدهای دیوارة سلولی برخی پلی عناصر حفاظتی

 .(5گیاهی محسوب می شوند مانند فیتوآلکسین ها

  ن ه پروتئین ها )گلیکوپروتئیلیگوساکاریدهای متصل باُ مانند)سلول سطح شناساگرهای

یا چربی ها )گلیکولیپیدها( که از آنها تحت عنوان مولکول های هیبرید گلیکوکونژوگه  ها(

 یاد می شود.

 (.نوکلئیک هایعوامل انتقال اطلاعات )مانند اسید 

 ضد اکسنده های طبیعی به علت ( 2005جلوگیری از اثرات سوء رادیکال های آزاد Cui,.) 

عت به این افزون بخش صندرات ها منجر به توجه روزتنوع زیاد و تطابق پذیری کربوهی بعلاوه     

نقش مهمی را در تولید و توسعة محصولات جدید اعم از فرآورده های غذایی، مواد  ترکیبات شده است و

افزودنی بیولوژیکی، مواد دارویی، منسوجات و مواد بسته بندی زیست تخریب پذیر ایفا می کنند 

                                                 
Phytoalexins 5  
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(1988,Yalpani.) 

روژن هیداصر کربن، نام کربوهیدرات ها یا کربن های هیدراته از ترکیب شیمیایی آنها که شامل عن

نشأت می گیرد. نسبت هیدروژن به اکسیژن در مولکول های این دسته از ترکیبات  و اکسیژن است

 . ( است5به  1با نسبت این عناصر در مولکول آب )به ترتیب  شیمیایی مشابه

عمومی که برای کربوهیدرات ها ارائه می شود از این رو فرمول 
x y2( O)C H  است. لازم به ذکر است

طوریکه ب کربوهیدرات ها را نشان نمی دهد  ترکیب حقیقیکه فرمول عمومی مذکور در همة موارد 

 لاکتوز یا قند شیر که عضو گروه کربوهیدرات ها به شمار می آید دارای فرمول بستة
12 112( O)C H است .

د اما دارای نلاکتیک در زمرة کربوهیدرات ها محسوب نشوالبته ممکن است برخی از مواد مانند اسید 

 (.5931جعفر نژاد، ) این ترکیبات باشندبا  ل بستة مشابهفرمو

در مورد کربوهیدرات ها ارائه داد که طبق این تعریف  تعریف متفاوتی 5333در سال  5تبیرُ

ق شده مشت کربوهیدرات ها شامل پلی هیدروکسی آلدئیدها یا پلی هیدروکسی کتون ها و یا ترکیبات

 (.1998Robyt ,هستند ) از آنها

ند. این ترکیبات را می توان بر اساس یف گسترده ای از مولکول ها هستکربوهیدرات ها شامل ط

 ا و پلیلیگوساکاریدهواحدهای قندی تشکیل دهندة آنها به سه گروه اصلی مونوساکاریدها، اُتعداد 

                                                                                                                                                  . ساکاریدها طبقه بندی کرد

 مونوساکاریدها 1-2

ها معنای قند گرفته شده است. در واقع مونوساکاریدبه  1کلمة ساکارید از لغت یونانی ساخاران

ثر هیدرولیز نمی توانند به قندهای ساده تر از خود تبدیل شوند. این مونومرهای طبیعی هستند که در ا

دی گروههای هیدروکسیل در ترکیبات بی رنگ به آسانی متبلور می شوند و به دلیل وجود تعداد زیا

                                                 
1 Robyt  
1 Sakcharon 
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 محلول هستند.  ساختارشان به راحتی در آب محلول و در حلال های غیر قطبی نا

ه بمونوساکاریدها از لحاظ ساختار شیمیایی، پلی الکل هایی هستند که یکی از عوامل الکلی آنها 

ب ی غیر منشعکربن عبارت دیگر تمام کربن های زنجیر عامل آلدئید یا کتون تبدیل شده است. به

که با پیوند دو ند، به استثناء یکی از اتم های کربن هست (OH)یدروکسیلمونوساکاریدها دارای عامل ه

 ن اتصال یافته و ایجاد گروه کربونیل می کند.گانه به اتم اکسیژ

(، این ترکیب پلی 5اگر گروه کربونیل در قسمت انتهایی زنجیرة کربنی قرار گیرد )کربن شمارة 

قرار گیرد پلی هیدروکسی کتون )کتوز( نامیده  1)آلدوز( و اگر بر روی کربن شمارة  دهیدروکسی آلدئی

مراکز  1 و  5شمارة  های (. از این رو برای آلدوزها و کتوزها به ترتیب کربن5931جعفر نژاد، می شود )

یاد  5آنها تحت عنوان کربن های آنومریکفعال و واکنش پذیر این مولکول ها محسوب می شوند و از 

 .(Wrolstad, 2012می شود )

ر علم شیمی، پزشکی و صنعتی هستند عمومی با ریشه های تاریخی د ینام مونوساکاریدها دارای

ربنی تعداد ک هر کدام از مونوساکاریدها با توجه به . بعلاوهز، گالاکتوز، ریبوز و ... گلوکز، فروکتو مانند

با استفاده از لفظ  کربن است( 9-1 بین که به طور معمول)کربنی خود دارند که در ساختار زنجیر 

کربنه را به ترتیب تریوز، تتروز،  1، 6، 1، 9، 9طبقه بندی می شوند. بنابراین مونوساکاریدهای  1"اوز"

کربنی یک فرم آلدوز و کتوز می تواند برای هر یک از این توالی های می نامند. پنتوز، هگزوز و هپتوز 

در  "آلدو"از این رو برای نامگذاری مونوساکاریدهای مربوط به گروه آلدوز از پیشوند  ،وجود داشته باشد

ابتدای این نام ها استفاده می شود مثل آلدوپیرانوز و برای نامگذاری مونوساکاریدهای مربوط به گروه 

 اکاریدمونوس تیکهدر صور (.,Cui 2005گرفته می شود مانند هگزولوز )به کار  9کتوز نیز پسوند )اولوز(

                                                 
Anomeric 5  

Ose 1  

Ulose 9  
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و اگر شامل یک گروه آلدئید و  1)دی اولوز( دو گروه کتونی ،5شامل دو گروه آلدئیدی باشد )دی آلدوز(

 (.2009et al Belitz ,نامیده می شود ) 9باشند )اوسولوز(یک گروه کتون 

 مونوساکاریدهاروش های مختلف نمایش ساختمان  1-2-1

 4ساختار خطی فيشر  1-2-1-1

ور طدسترس است. سیستمی که باشکال ساختاری گوناگونی جهت نمایش ساختار مونوساکاریدها در     

ن خطی فیشر است که نام ای ممعمول برای نمایش ساختار این ترکیبات مورد استفاده قرار می گیرد، فر

در واقع ( گرفته شده است. 5311-5353) 1ابداع کنندة آن، امیل فیشر روش از شهرت دانشمند معروف

ساختار مولکول های قند با استفاده از فرم خطی فیشر بدون هیچ ابهامی قابل نمایش هستند و از این 

ا برای جهت گیری استخلاف های هیدروژن و هیدروکسیل در اتم های کربن ر (Dو L)حیث که کدی 

ترکیبات  د مفید است. ساده ترین فرم خطی مونوساکاریدها مربوط می شود بههمجوار فراهم می ساز

که به ترتیب آلدوتریوز و تریولوز نام دارند  (5-5دئید و دی هیدروکسی استن )شکل گلیسرآل سه کربنه

(Stick, 2001.) 

 

 

 

 

 

 (.,Cui 2005: ساختار خطی گلیسر آلدئید )چپ( و دی هیدروکسی استن )راست( )(5-5) شکل

                                                 
Dialdose 5  

Diulose 1  

Osulose 9  
9 Fischer 

Emil Fischer  1  
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 1ساختار حلقوی هاورث  1-2-1-2

ز ابداع یست بعد اتوسط ساختار خطی فیشر قابل توجیه ن اینکه واکنش های شیمیایی قندها علت 

با هدف ارائه دیدگاه فضائی  5316 در سال 1حلقوی هاورث توسط والتر نورمن هاورث این روش، ساختار

 کاریدهایی کهمونوسا های آبی تمام در محیطتر از مولکول های مونوساکاریدی پیشنهاد شد.  و دقیق

ر دمتناجس( )نالیک کاز شکل خطی به شکل حلقه های هتروسی اتم کربن دارند 1تا  9 در ساختار خود

 می آیند. 

ساختار حلقوی مونوساکاریدها به علت شباهتی که به حلقة شش ضلعی )پیران( و یا حلقة پنج 

زم به ذکر است که لانامیده می شوند.  9و فورانوز 9پیرانوز، به ترتیب (1-5)شکل  ضلعی )فوران( دارند

، افزون بر 9 ایجاد پل اکسیژنی بین گروه کربونیل و گروه هیدروکسیل اتم کربن شمارة آلدوزها به علت

اتمی آلدوپیرانوز  6ساختار پیرانوز قادر به تشکیل فرم حلقوی فورانوز هستند. با این حال حلقه های 

از حلقه های آلدوفورانوز هستند و در حالت محلول فرم حلقوی آلدوپیرانوز غالب است بسیار پایدارتر 

 (. 5931جعفر نژاد، )

   

 

 (.,Cui 2005)شش ضلعی پیران )راست( و پنج ضلعی فوران )چپ(  حلقه های : ساختار(1-5)شکل

در طبیعت، دارای ساختار حلقه  مونوساکاریدی سازندة زنجیرهای پلی ساکاریدی یاغلب واحدها

ختار حلقه سا اًهای میکروبی غالبد، در حالیکه در پلی ساکاری(9-5)شکل  پیرانوز هستند ضلعی 6 ای

یت سیستم های بیولوژیکی دارای اهم قابل مشاهده است. ساختارهای خطی شکل در ضلعی 1ای 

زیرا دارند لوژیکی اهمیت زیادی از نظر بیو ضلعی فورانوز 1کمتری هستند، در حالیکه حلقه های 

                                                 
5 Haworth 

Walter Norman Haworth 1  

 Pyranose 9  

Furanose 9  
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ریبوز در –دِ  –بتا–دئوکسی–1 و RNAریبوز در –دِ  –ساختاری اسیدهای نوکلئیک را )بتاواحدهای 

DNA( تشکیل می دهند )Lapasin & Pricl, 1995.) 

 1ساختار ميلس  1-2-1-3

 آنها )شکل وه های هیدروکسیل متصل بهساختار تصویر هوایی از مونوساکاریدها را همراه با گر این   

 (.Wrolstad, 2012به نمایش می گذارد ) (5-9

 ساختار کانفورماسيونی مونوساکاریدها  1-2-1-4

ین ویژگی های زیستی و عملکردی واحدهای مونوساکاریدی در تعی ساختارهای سه بُعدی مربوط به

یش ه نمابا وجود اینکه ساختارهای فیشر و هاورث قادر ب برخی از پلی ساکاریدها مهم محسوب می شوند.

برخی از آرایش های فضائی گروهای متصل به اتم های کربن موجود در ساختار مونوساکاریدها هستند، 

 (. DeMan, 1999اما نمی توانند اشکال واقعی و زوایای پیوندی این مولکول ها را به تصویر بکشند )

حین انجام مطالعات خود بر روی پرتوهای الکترونی انکسار یافته از ساختار  1لهسَِ 5311در سال 

سطح نفورماسیونی غیر مشکل کا رایهگزانی آلدوزها در فاز گازی، متوجه شد که این ترکیبات دا سیکلو

کربن  های (. چرخش حول پیوندهای سیگما بین اتمHassel & Ottar, 1947صندلی هستند )شبیه به 

منجر به ایجاد اشکال متعددی از فرم که اکسیژن در ساختار حلقه ای مونوساکاریدها  –ربن کربن و ک –

ر)شکل نسبت به یکدیگ و موقعیت نسبی گروههای هیدروکسیل و اتم هیدروژن متصل به حلقهشده حلقه 

 (. ,Cui 2005نامیده می شود ) کانفورماسیون، (5-9

 

 

 (.,Cui 2005) ساختار هاورث )چپ( و  )وسط( )راست(، ساختار میلس: ساختار کانفورماسیونی (9-5)شکل 

                                                 
5 Mills 

Hassel 1  
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ز و فورانوز می توانند به صورت تعدادی از ایزومرهای کانفورماسیونی با پایداری حلقه های پیرانو

 تفاوت وجود داشته باشند.مترمودینامیکی 

  رانوز:حلقة فوکانفورماسيون ب( 

هستند که به ترتیب  1و مارپیچ 5پاکت برای حلقه های فورانوز، اشکال کانفورماسیون های رایج   

کانفورماسیونی برای هر یک از  نوع شکل 51نمایش می دهند.  Tو  E  آنها را با علائم اختصاری

 (.,Cui 2005به تصویر کشیده شده است ) 9-5نوع آن در شکل  1این دو شکل امکان پذیر است که 

 

 

 

 (.Cui, 2005)راست( و مارپیچ شکل )چپ( ) شکل : ساختار کانفورماسیونی پاکت(9-5)شکل         

  کانفورماسيون حلقة پيرانوز:الف( 

و  1، نیمه صندلی9، قایق9صندلی شامل اشکال اشکال کانفورماسیونی شناخته شدة حلقة پیرانوز 

برای طراحی  .نمایش داده می شوند Sو  C ،B ،Hاختصاری  های که به ترتیب با علامت هستند 6اُریب

 عبارتند از: در نظر گرفت که کلی را باید چند قانون کال کانفورماسیونی مختلف ایزومریاش

ل ابه عنوان علائم اختصاری برای نمایش این اشک ،( حرف اول نام لاتین اشکال مختلف کانفورماسیونی5

به ترتیب برای نشان دادن کانفورماسیون های  B یا Cمثال علائم اختصاری  به کار برده می شوند. برای

 صندلی و قایق مورد استفاده قرار می گیرند.

صندلی، به صورت یک شکل هندسی چهار وجهی  مثل شکل یل کانفورماسیوناشکا( سطح اصلی 1

                                                 
Envelope 5  

Twist 1  

Chair 9  

Boat 9  

Half Chair 1  

Skew 6  
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-5)شکل  که اتم های کربن و اکسیژن در قسمت گوشه های آن قرار می گیرند نمایش داده می شود

1). 

شمارة اتم هایی که به صورت برجسته در سمت بالای سطح ساختارهای کانفورماسیونی قرار می ( 9

گیرند را در قسمت بالای علامت اختصاری آنها و به صورت پیشوند می نویسند و شمارة اتم هایی که 

نها آدر سمت پایین سطح کانفورماسیونی قرار دارند را به صورت زیر نویس و بعد از علامت اختصاری 

 (.Schwarz, 1973نمایش می دهند )

 

 

 (.Cui, 2005) : نحوة نمایش ساختار کانفورماسیونی(1-5)شکل 

 پیرانوزها : سیونیکانفورما اشکال از بین

 به : الف6-5 شکل صندلی امکان پذیر است که در کانفورماسیونی برای حالتشکل  1 تنها 

 نمایش درآمده است. 

 6 6-5در شکل  شکل 1تنها  قایقی امکان پذیر است که شکل کانفورماسیونی برای حالت: 

 تصویر کشیده شده است.به  ب 

 برخی از مشتقات کربوهیدرات ها است رایج برای نمایش  یکانفورماسیون صندلی، نیمه شکل 

دچار اصلاح شیمیایی شده است. افزون بر این در حلقه های پیرانوزی که حاوی یک که حلقة پیرانوز 

ونی برای کانفورماسی شکل 51 کانفورماسیونی غالب آنها نیمه صندلی است. پیوند دوگانه هستند شکل

 نشان داده شده است. : ج6-5در شکل  شکل 1ندلی امکان پذیر است که تنها نیمه ص حالت

 6 د6-5در شکل  شکل 1تنها  اُریب امکان پذیر است که ونی برای حالتشکل کانفورماسی :  

 (.Stick & Williams, 2009شده است )ترسیم 
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 )ب(                                                                           )الف(                                   

 

 

 )ج(                                                                                           )د(                                                               

د(  ) )ج( و اُریب نیمه صندلی )ب(، )الف(، قایقی ورماسیونی امکان پذیر برای اشکال صندلی: ساختار کانف(6-5)شکل 

(Stick & Williams, 2009.) 

 ایزومری در قندها 1-2-2

ترکیباتی که دارای فرمول ساختاری یکسان ولی شکل فضائی متفاوتی هستند ایزومر نام دارند. 

متقارن ایش فضائی یک یا چند اتم کربن نا، ایزومرهای مولکولی هستند که در آر5دیاستروایزومرها

، ایزومری یمونوساکاریدها اعم از ایزومری عامل(. سه نوع ایزومری در Wrolstad, 2012) متفاوت هستند

 حلقه و ایزومری نوری از اهمیت بالایی برخوردار هستند.

 یتلقی م یومر عاملایز ه تعداد کربن برابری داشته باشندآلدوزها وکتوزهایی ک :یایزومری عامل( 1

قرار  5بر روی کربن شمارة شوند. در واقع ساختار شیمیایی آلدوزها به این نحو است که عامل کربونیلی 

واقع شده است. برای  1کتوز عامل کربونیلی بر روی کربن شمارة  یدارد در حالیکه در ساختار شیمیای

متفاوت  شکل فضائی آنها با همیکسانی دارند اما  یمثال ترکیباتی مانند گلوکز و فروکتوز فرمول ساختار

     است.

 

                                                 
Diastereoisomers 5  
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 .(i,Cu 2005) مونوساکاریدهای حاوی ایزومری عاملی :(5-5) جدول                            

 

 

 

 

 

 

روه گهمانطور که قبلاً اشاره شد، در آلدوهگزوزها به دنبال ایجاد پل اکسیژنی بین  ایزومری حلقه: (2 

به ترتیب ساختار حلقوی پیرانوز و فورانوز تشکیل  9 یا  1شمارة  های کربن کربونیل و گروه هیدروکسیل

دِ  -فاو آل پیرانوز گلوکو- دِ -آلفا ،مشخص است 1-5ة همانطور که در شکل شمار می شوند. برای مثال

ن اما ادارای ساختار شیمیایی یکس ایزومر حلقه حساب می شوند زیرا فورانوز نسبت به یکدیگر گلوکو-

اتمی آلدوپیرانوز بسیار پایدارتر از  6. لازم به ذکر است که ساختار حلقه های آرایش فضائی متفاوتند

 Lapasinپیرانوز غالب است )و در حالت محلول فرم حلقوی آلدو اتمی آلدوفورانوز هستند 6های  لقهح

& Pricl, 1995.) 

 

 

 

 .(,Cui 2005گلوکو پیرانوز )چپ( ) -دِ -گلوکو فورانوز )راست(، آلفا -دِ -ایزومرهای حلقة آلفا :(1-5)شکل 

این نوع  .ترین نوع ایزومری در قندها است متداول ،ایزومر نوری :1ایزومری نوری )اُپتيک( (3      

در ساختار شیمیایی قندها وجود داشته باشد ایجاد  1متقارن )کایرال(صورتیکه کربن نایزومرها تنها در ا

                                                 
Optic 5  

   گروه مختلف متصل شده است.کربنی که به چهار  1

 کتوز آلدوز مونوساکاریدها

 دی هیدروکسی استن گلیسر آلدئید تریوز

 اریترولوز اریتروز تتروز

 ریبولوز ریبوز پنتوز

 فروکتوز گلوکز هگزوز
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متقارن دارند دارای خاصیت چرخش کربن نا قندهایی که در ساختار شیمیایی خود  بعلاوه می شوند.

ک استن یتمامی مونوساکاریدها به جزء دی هیدروکسی   مقادیر مختلف هستند. نور پلاریزه در جهات و

 دهیزومری با فعالیت نوری مختلف دیمی توانند به صورت اشکال ا قارن دارند، بنابراینمتا چند کربن نای

و  1، اپیمری5، انانتیومریLو  Dگروه مختلف ایزومری  9در  یزومری نوری(. ا5931جعفر نژاد، شوند )

 طبقه بندی می شود. 9آنومری

  ایزومریD  وL  : قارن متگروه هیدروکسیل دورترین کربن نا ،مونوساکاریداگر در ساختار خطی 

و اگر گروه  D ی قند از نوعکربنی واقع شده باشد ایزومر گروه کربونیل در سمت راست زنجیر نسبت به

 آلدئید  ود. گلیسرخواهد ب L ،یربنی قرار گرفته باشد نوع ایزومرک زنجیردر سمت چپ  هیدروکسیل

 (.,Cui 2005است ) (3-5)شکل دارای دو ایزومر نوری مختلفو متقارن نا کربنساده ترین آلدوز با یک 

 ،گلورونات – Lفوکوز و  – Lآرابینوز،  – Lرامنوز،  – Lر قابل توجهی از ء مقادیدر طبیعت به استثنا

  (.Lapasin & Pricl, 1995ند )دار D اغلب قندها ایزومری نوع

 

 

 

 

 

 .(,Cui 2005)گلیسر آلدئید )راست(  -)چپ( و اِل -: ساختار دِ(3-5)شکل   

  :دو مونوساکارید کاملاً متقارن های هیدروکسیل تمام کربن های نا اگر جهت گروهانانتیومری 

در خلاف جهت یکدیگر باشند، آنها را ایزومر آینه ای یا انانتیومر می نامند. این ترکیبات دارای خاصیت 

 چرخش نور پلاریزه در مقادیر یکسان اما در جهات مخالف یکدیگر هستند. 

                                                 
Enantiomer 5  

Epimer 1  

Anomer 9  
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 آلدئید دارای فرمول تجربی یکسانی گلیسر Lو  D ایزومر آینه ای یکدیگرند مانند ترکیباتی که     

 C°در دمای اتاق )آلدئید  گلیسر D ی آنها متفاوت است. برای مثالند اما خواص فیزیکی و شیمیایهست

 گلیسر L+( درجه منحرف می کند در حالیکه  1/3( نور پلاریزه را به سمت راست )+( و به میزان )11

اید به ب ( درجه منحرف می کند.-1/3و به میزان ) (-) آلدئید در دمای اتاق نور پلاریزه را به سمت چپ

 D جهت انحراف نور پلاریزه نیست. شکلبودن یک قند نشان دهندة  Lیا  D این نکته توجه داشت که

یلوز راست گردان هستند و توانایی چرخاندن نور پلاریزه به از – Dگلوکز و  – Dبرخی از قندها مانند 

آرابینوز،  – D مانند D قندهای شکلسمت راست یا در جهت عقربه های ساعت را دارند در حالیکه دیگر 

D –  ریبوز وD – یا در خلاف توانایی چرخاندن نور پلاریزه به سمت چپ ند وفروکتوز چپ گردان هست 

 (.,Cui 2005) رندعقربه های ساعت را دا

ط با هم برابر باشد مخلو یک مونو ساکارید Lو  Dلازم به ذکر است در صورتیکه مقدار ایزومرهای      

ایزومر یکدیگر را خنثی می کنند و چنین مخلوطی  فعالیت نوری هر دو حاصله فعالیت نوری ندارد زیرا

 (.1988El Khadem ,( می نامند )DLیا ) 5را مخلوط راسمیک

برای شناسایی قندها و  مهمی در قندها محسوب می شودخصوصیت فیزیکی  1چرخش نوری ویژه     

منبع  که دارای 9پلاریمتر د. اندازه گیری این خاصیت توسط دستگاها کاربرد دارغلظت آنه و اندازه گیری

صفحه ای است، صورت می گیرد و میزان درجة انحراف نور عبوری از سل حاوی محلول نور پلاریزه شدة 

قند خاص  چند Lو  D اشکال چرخش نوری ویژةقندی توسط منشور این دستگاه اندازه گیری می شود. 

 (.Wrolstad, 2012اده شده است )د ننشا( 1-5)در جدول 

  :عضاا متقارن ازنایک اتم کربن  تنهانوعی ایزومر نوری است که در آن آرایش فضائی اپیمری  

وه تنها در آرایش فضائی گر مثال تفاوت گلوکز با مانوز ر با یکدیگر متفاوت است. برایاین نوع ایزوم

                                                 
5 Racemic Mixture 

Specific Optical Rotation 1  

Polarimeter 9  
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یا گلوکز و گالاکتوز تنها در آرایش فضائی گروه هیدروکسیل  است 1ة هیدروکسیل متصل به کربن شمار

است زیرا از  با یکدیگر تفاوت دارند. این نوع ایزومر از اهمیت ویژه ای برخوردار 9متصل به کربن شمارة 

یک روش کلاسیک استفاده  ل هیدرازون برای شناسایی قندها طبقذوب مشتقات دی نیتروفنینقطة 

 (.Wrolstad, 2012می شود )

 (Wrolstad., 2012) فرم اِل و دِ تعدادی از قندها 11D[𝑎]: چرخش ویژه (1-5)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 :به در محیطهای آبی،اتم کربن دارند غالباً  1تا  9مونوساکاریدهایی که بین  تمام آنومری 

 ییک نتوسط پیوند کووالانسی به اکسیژ ترکیباتاین  یلگروه کربونساختارهای حلقوی هستند.  صورت

ی مو در نتیجه مشتقاتی به نام ه کربنی متصل شده ای هیدروکسیل موجود در طول زنجیراز گروه ه

کربن عامل  ،ساختارهای حلقویبه دنبال تشکیل این  .(3-5)شکل  داستال و همی کتال تشکیل می ده

متقارن می شود. نوع آرایش فضائی گروه هیدروکسیل ناک کربن تبدیل به یکربونیلی )کربن آنومری( 

بتا  و (α) آلفا که با علامت نوری جدیدی به نام آنومری می کند ایزومری ، تولیدحول اتم کربن آنومری

(β)  ی مقاومند های قلیای کتال در محیط . لازم به ذکر است که همی استال و همیدداده می شونمایش

 (.5931جعفر نژاد، ند )شده و تولید استال و کتال می کترکیب  یمولکول دیگر ، بااسیدبا در مجاورت  و

ن متقاربودن ایزومر آنومری به صورتی است که آخرین کربن نا (β) بتا و (αآلفا )تشخیص نوع      

 11D[𝑎] قند  11D[𝑎] قند

 +1/59 گلیسر آلدئید-اِل +1/59 گلیسر آلدئید-دِ

 +15 ریبوز-اِل -15 ریبوز-دِ

 +511 آرابینوز-اِل -511 آرابینوز-دِ

 -53 گزیلوز-اِل +53 گزیلوز-دِ

 -11 گلوکز-اِل +11 گلوکز-دِ

 -59 مانوز-اِل +59 مانوز-دِ

 -31 گالاکتوز-اِل +31 گالاکتوز-دِ

 +31 فروکتوز-اِل -31 فروکتوز-دِ
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 ن آرایش فضائی گروه هیدروکسیل کرب می شود وبه عنوان مرجع در نظر گرفته  نسبت به گروه کربونیل

دو  در صورتیکه این روه هیدروکسیل کربن مرجع سنجیده می شود.نسبت به آرایش فضائی گ آنومری

و اگر در وضعیت ترانس )غیر همسو( باشند ( αآلفا )عامل در وضعیت سیس )همسو( باشند آنومر را نوع 

 می نامند.( βبتا )آنومر را نوع 

متصل  OHقرار دارند،  Dهایی که در سری مونوساکارید (α)آلفا در آنومرهای نوع  به عبارت دیگر     

متصل به کربن  OH، (β)بتا در سمت پایین حلقه قرار می گیرد و در آنومرهای نوع  به کربن آنومری

 شرایط کاملاً برعکس سری Lآنومریک در سمت بالای حلقه واقع شده است. در مونوساکاریدهای سری 

D است (Stick & Williams, 2009.) 

 

 

 

 

 

       

 (.5931)جعفر نژاد،  و کتال کتال همیاستال، ، استال : تشکیل همی(3-5)شکل 

 وبلکه اشکال حلقوی  ری ویژة متفاوت و مخصوص خود را دارندچرخش نو نه تنها قندهای مختلف    

ی یک نوع قند در یک وقتی کریستال هادارند.  به نیز چرخش نوری ویژة متفاوتیآنومری قندهای مشا

 (α)لفا آبه یکدیگر تبدیل می شوند. ضمن تبدیل فرم  (β) بتا و (α)آلفا آنومری اشکال گیرند حلال قرار 

د. باز در می آی یدها باز می شود و به صورت زنجیربرعکس، ساختار حلقوی مونوساکار و (β)بتا به فرم 

 می شود. اینتغییر کرده و دچار بازآرایی  یش فضائی پیرامون کربن های آنومرطی این فرآیند آرای

به این نوع تغییر در توان  مونوساکاریدها را به دنبال دارد و قدرت چرخش نوریدر تغییرات  ،پدیده
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چرخش نوری ویژه  9-5جدول  (.et al Belitz.2009 ,) گفته می شود 5موتاروتاسیون ،چرخش نوری

 چند قند مختلف را نشان می دهد. 

 (Wrolstad, 2012) تعدادی از قندها 11D[𝑎] : چرخش ویژه(9-5)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 تعيين ساختار کانفورماسيونی پایدار مونوساکاریدها 1-2-3

کال اش ،ساختارهای حلقوی پیرانوز و فورانوز قندها می توانند با اتخاذ آرایش های فضائی گوناگون 

نی بوجود آورند. از بین اشکال کانفورماسیو با پایداری ترمودینامیکی متفاوت اکانفورماسیونی متعددی ر

دارتر ایپنسبت به بقیه متعددی که برای ساختار حلقوی مونوساکاریدها امکان پذیر است یکی از آنها 

و نسبت به سایر اشکال ارجحیت دارد. در واقع این اشکال به خاطر سطح پایین انرژی داخلی و  است

(. دو روش اساسی برای پیش بینی Stoddart, 1971) جود فشار زاویه ای مطلوب تلقی می شوندعدم و

 کانفورماسیونی موجود است که عبارتند از:ثبات نسبی اشکال گوناگون 

 میزان ثابت تعادلدر پی اندازه گیری  1روشی که بر مبنای محاسبة مقدار انرژی آزاد گیبس (5

 (.Angyal, 1968دی الکتریک است ) 

                                                 
5 Mutarotation 
1 Gibs Free Energy 

[𝑎] قند
11

D ابتدایی [𝑎]
11

D نهایی 

 +11 +551 گلوکز-دِ-آلفا

 +11 +53 گلوکز-دِ-بتا

 +31 +599 گالاکتوز-دِ-آلفا

 +31 +11 گالاکتوز-دِ-بتا

 +51 +99 مانوز-دِ-آلفا

 +51 -51 مانوز-دِ-بتا

 -31 -599 فروکتو پیرانوز-دِ-بتا

 -31 -15 فروکتو فورانوز-دِ-بتا

 +53 +31 یلوزاز-دِ-آلفا
 -53 -11 یلوزاز-دِ-بتا
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 مثال نیروهای واندروالس،  برایذبه و دافعة بین اتم ها )روشی که طی آن تمام نیروهای جا  (۰

 Lapasin)دو قطبی، پیوندهای هیدروژنی و تعاملات استریک( محاسبه می شود  –نیروهای دو قطبی 

& Pricl, 1995). 

مولکول قند در حالت جامد لزوماً مشابه کانفورماسیون مطلوب آن در حالت  کانفورماسیون مطلوب   

برای مثال در مورد کریستال های قند، اشکال منفرد بلورها ممکن است مطلوب تلقی  محلول نیست.

شوند اما در حالت محلول که بین اشکال کانفورماسیونی مختلف تعادل وجود دارد ممکن است اشکال 

دو راه برای بررسی اشکال ه دارای بیشترین مقدار هستند مطلوب تلقی شوند. کانفورماسیونی ک

 کانفورماسیونی مولکول های مونوساکاریدی وجود دارد که عبارتست از :

  استفاده از اشعةX  وبرای شناسایی ساختار و اشکال کانفورماسیونی مولکول های جامد 

 کریستالی مونوساکاریدها 

  سنجی رزونانس مغناطیس هستهطیف به کارگیری روش (NMR)5 برای تعیین اشکال 

 (.Stick & Williams, 2009کانفورماسیونی مولکول های مونوساکاریدی در حالت محلول ) 

( در 9و محوری 9اولین کسی بود که اهمیت دو نوع مختلف از باندهای موجود )استوایی 1بارتون  

هایی  لاشکال کانفورماسیونی و واکنش پذیری مولکو سیکلوهگزان ها را شناخت و از آن برای توضیح

هر اتم کربن در ساختار حلقوی (. استخلاف های Barton, 1953) مانند استروئیدها بهره برد

مونوساکاریدها دارای دو جهت گیری محوری و استوایی است. اتصالت محوری عمود بر سطح حلقه می 

 ,.Stryer et alحلقه هستند ) (51-5)شکل  وازی با سطحباشند در حالیکه اتصالات استوایی تقریباً م

2012.) 

 

                                                 
5 Nuclear Magnetic Resonance (NMR) 
1 Barton 

Axial 9  

 Equatorial 9  
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 (.Stryer et al., 2012های هر اتم کربن )( استخلافe( و استوایی )a: جهت گیری محوری )(51-5)شکل 

D – د. اغلب کربوهیدرات ها وجود دارکه در ساختار  مونوساکاریدی است عمومی ترین گلوکز

به دلیل هندسة چهار وجهی اتم های  هنگامیکه به صورت محلول استگلوکز  – D  ساختار پیرانوزی

گلوکز حدود  –β -  D مسطح نیست و ساختارهای فضائی آنها شبیه به صندلی و قایق است. ،کربن اشباع

1

9
 زمانیکه در حالت تعادل تبادلی خود قرار دارند،  گلوکز را، – D محلول های حاویاشکال آنومری  

آنومر با ساختار کانفورماسیونی  – βایزومری  د. به عبارت دیگر شکلتشکیل می ده
1

4C  به عنوان

 (.,Cui 2005د )رجحیت دارد و مطلوب تر تلقی می شوا گلوکز – D کانفورماسیون مطلوب

 

 

 

 

 (.,Cui 2005) گلوکز-دِ-نفورماسیونی مطلوب بتا: ساختار کا(55-5)شکل 

به اشغال شدن تمام موقعیت های محوری توسط اتم های ذکر شده کانفورماسیون  علت برتری

و  OHگروه های هیدروکسیل  و قرار گرفتن گروه های حجیمی مانند هیدروژن
2CH OH  در موقعیت

گر و در یگروه های حجیم و بزرگ دور از یکدهای استوایی مربوط می شود. در این نوع آرایش فضائی 

پایین ترین سطح انرژی و تعاملات قرار دارند. در حالیکه قرار گرفتن گروه های حجیم در موقعیت های 

 ,Hassel & Ottarجاد می کنند )محوری سطح بالایی از انرژی را با حداکثر تعاملات بین این گروه ها ای

1947.) 
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شواهدی را بدست آوردند مبنی بر اینکه اگر در اشکال کانفورماسیونی  1و آتر 5هسل 5391سال در 

در یک سمت از حلقه  9و  5گروه های حجیم در موقعیت های محوری بر روی اتم های کربن شمارة 

 پایدار می شوند.شدت کاهش یافته و بسیار نا قرار گیرند ثبات این اشکال به

 5315در سال  9با گسترش کاربرد نظریة هسل و آتر در مورد آنالیز اشکال کانفورماسیونی، ریوز 

رانوز حلقة پی استخلاف های محوری روی ، هرگونه اتم قرار گرفتهپیشنهاد کرد که به غیر از اتم هیدروژن

 (. Reeves, 1951بی ثبات محسوب می شود ) صریک عن

 واکنش ها و مشتقات مهم مونوساکاریدها  1-2-4

ه ات قندی وجود دارند کمشتق ، برخیافزون بر مونوساکاریدهای ساده مانند گلوکز، گالاکتوز و مانوز

ا اینکه ید جایگزین می شو استخلاف ها روکسیل موجود در ترکیب اولیه بوسیله سایرگروه هید در آنها

ات در ادامه واکنش ها و مشتق اکسید شده و به گروه کربوکسیل تبدیل می شود. ،یکی از اتم های کربن

 مهم مونوساکاریدها بطور مختصر شرح داده شده است.

  واکنش های احياء  1-2-4-1

کننده مانند هیدروژن، د به آسانی تحت تأثیر عوامل احیاء ه کربونیل مونوساکاریدها می توانگرو

در واقع طی این ند. ک 9لی )آلدیتول(تولید قندهای الک قرار گرفته و ی معدنی و یا آنزیم هاکاتالیزورها

 د. وجود در هگزوز اولیه اضافه می شوواکنش یک اتم هیدروژن به کربن آنومری م

استفاده می شود. برای  " 6ایتول "از پسوند  " 1اوز "برای نامگذاری این ترکیبات، به جای پسوند      

ه شناختنیز سوربیتول  می گردد که با نام گلوکز تولید – Dاحیاء شدن  در اثر 1گلوسیتول – D مثال

                                                 
Hassel 5  

Ottar 1  

Reeves 9  

Alditol 9  

Ose 1  

Itol 6  

glucitol-D 1  
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ند. تولید می ک 5مانیتول – Dگلوسیتول و  – D فروکتوز دو الکل ایزومری – D احیاء شدن می شود.

 – D یاء شوند یااح pH 51-6آلدوزها و کتوزها می توانند به آسانی تحت تأثیر بوروهیدرات سدیم در 

احیاء شود. سوربیتول به صورت  1سوربیتول دهیدروژناز – Dبه طور خاص می تواند توسط آنزیم گلوکز 

مانیتول در ترشحات  – Dو  سیب توت، گیلاس، گلابی، زرد آلو و ا مانندهطبیعی در بسیاری از میوه 

 (. ,Cui 2005گیاهی و جلبک های دریایی وجود دارد )

 6و گالاکتیول 1رول، اریت9، ریبیتول9می توان به گلیسرول ند کهآلدیتول های دیگری نیز وجود دار    

  (.Wrolstad, 2012اشاره کرد )

 واکنش های اکسيداسيون  1-2-4-2

منجر  کسیل شود. این واکنشکربوگروه آلدئیدی آلدوزها می تواند به آسانی اکسید و تبدیل به گروه     

استفاده  " 3اسید اونیک "ترکیبات از پسوند ین د. برای نامگذاری امی شو 1به تولید اسیدهای آلدونیک

( 51-5)شکل  3گلوکز، اسید گلوکونیک – Dمی شود. برای مثال به دنبال اکسیداسیون عامل آلدئیدی 

 از ترکیبات اولیة طبیعی آبمیوه و عسل است. تولید می شود. اسید گلوکونیک

لدوزها به آ عامل اکسنده را احیاء می کند، آلدوز، عامل آلدئیدیاز آنجائیکه طی فرآیند اکسیداسیون     

)که قادر به احیاء یون فریک  ی. به عبارت دیگر گلوکز و سایر قندهایقندهای احیاء کننده می گویند

3
Fe

 )( 2و یا کوپریک
Cu

 )51قندهای احیاء کننده نام دارند. این ویژگی اساس واکنش فهلینگ هستند 

                                                 
mannitol-D 5  

sorbitol dehydrogenase-D 1  

Glycerol 9  

Ribitol 9  

Erythritol  1  

Galactitol 6   

Aldonic acids 1  

Onic acid 3  

Gluconic acids 3  

Fehling’s test 51  
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در نمونه های غذایی و ت و جوی قندهای احیاء کننده آزمایش کیفی برای جسنوعی  است. این واکنش

  (. 5931جعفر نژاد، ) سایر مواد بیولوژیکی است

نوع اول ) یبه دنبال اکسیداسیون عامل الکل
2CH OH) اسیدهای به  هاو تبدیل آن یآلدوز هایقند

 اسید "تولید می شوند. برای نامگذاری این ترکیبات از پسوند  5اسیدهای گلیکورونیک، کربوکسیلیک

 1ورونیکاسید گلوک داسیون الکل نوع اول گلوکز،برای مثال به دنبال اکسیاستفاده می شود.  " اورونیک

 .ری از پلی ساکاریدها هستندبسیا های سازندهواحد ورونیکا اسیدهایتولید می شود.  (51-5)شکل 

 (.5931جعفر نژاد، است ) سازنده پکتینجزء اصلی  9گالاکتورونیک – Dبرای مثال اسید 

تولید را  9آلداریک هایاسید ،یآلدوز هایقند امل آلدئیدی و الکل نوع اول دراکسیداسیون هر دو ع

 اسید گلوکاریکاستفاده می شود مانند  "1اسید آریک "می کند. برای نامگذاری این  ترکیبات از پسوند 

 (.Belitz et al., 2009) آمده است 51-5که ساختار آن در شکل 

 

 

 

 (.Wrolstad, 2012)چپ( ) اسید گلوکاریک، اسید گلوکورونیک)راست(،  اسید گلوکونیک: ساختار (51-5)شکل

 و آمين دار 6قندهای دئوکسی  1-2-4-3

ر این نام بیانگقند دئوکسی می شود. منجر به تولید یک  نی گروه هیدروکسیل با یک پروتونجایگزی     

عداد ت این موضوع است که اتم کربن با شمارة مشخص فاقد اکسیژن می باشد و در واقع احیاء شده است.

در موقعیت گروه  معمولاً ریبوز جایگزینی – Dکمی از قندهای دئوکسی در طبیعت وجود دارند. در 

                                                 
Glycuronic acids 5  

Glucuronic acids 1  

galacturonic acid-D 9  

Aldaric acids 9  

Aric acid 1  

Deoxy sugars 6  
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 ، DNA، از اجزای ریبوز – D –دئوکسی  – 1 انجام شده و منجر به تولید 1وکسیل کربن شمارة هیدر

 . می شود

تولید  مانوز توسط یک پروتون – D 6جایگزینی گروه هیدروکسیل موجود در موقعیت کربن شمارة      

نامیده می شود. رامنوز که در طبیعت اغلب دارای  5رامنوز – D می کند که مانوز – D –دئوکسی  – 6

در پلی ساکارید پکتین ایفا می کند و به عنوان یک  است نقش ساختاری مهمی Lآرایش فضائی 

 (. Butterworth &  Hanessian, 1971گلیکوزید فنولیک در گیاهان یافت می شود )

دهای قنمی شود. گروه آمین منجر به تولید قندهای آمین دار  گروه هیدروکسیل توسط جایگزینی

و با یک ترتیب الفبایی به صورت پیشوند دئوکسی نام گذاری  دئوکسی بوده هایقند جایگزین آمین دار

 – 1 –آمینو  – 1و  گلوکز – D –دئوکسی  – 1 –آمینو  – 1می شوند. متداول ترین قندهای آمینه 

 9گالاکتوز آمین – Dو  1گلوکز آمین – Dگالاکتوز هستند که به ترتیب تحت عنوان  – D –دئوکسی 

 شناخته می شوند. 

استیل آمین ها در ترکیبات کربوهیدراتی اولیة گلیکوپروتئین ها یافت می  – Nقندهای آمین دار و 

Pigman را تشکیل می دهند ) 9گلوکز آمین بلوک های ساختمانی کیتین – D –استیل  – Nشوند. 

et al., 1980.) 

 اتر و استرهای قندی  1-2-4-4

ای می کنند. همة گروه هترکیبات قندی با اسیدها استریفیه شده و استرهای مختلف تولید     

 استریفیکاسیون به طور معمول واکنش هستند. در به شرکت در اینقا هیدروکسیل از جمله نوع آنومری

انیدرید انجام می شود. بسیاری از اسید کلرید و اسید با  کربوهیدرات ها توسطال تیمار به دنب

                                                 
rhamnose-D 5  

glucosamine-D 1  

galactosamine-D 9  

Chitin 9  
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    .استر فسفات وجود دارندمشتقات  کربوهیدرات ها در طبیعت به صورت

 یاتر تولید اتر می کنند. اشکال 5یل هالیدهاآس ا ی قندی به دنبال ترکیب با یکدیگر ترکیبات

، با این حال بین گروه های هیدروکسیل اتم های کربن نیستکربوهیدرات ها چندان در طبیعت رایج 

گالاکتوزهایی که واحد ساختمانی پلی ساکاریدهای جلبک های دریایی قرمز مانند  – D 6و  9شمارة 

Belitz شکل می گیرد ) را تشکیل می دهند اتصال اتری 9راگینانکا –و کاپا، یوتا  9، فورسلاران1آگار

, 2009.et al.)  

  ساکاریدها ليگواُدی و  1-3

 پيوند های گليكوزیدی  1-3-1

ود. این شمی بوسیلة واکنش با سایر مولکول ها دچار تغییر  مونوساکاریدهاویژگی بیوشیمیایی 

نوان به ع و آنها را قادر می سازد که بیوشیمیایی کربوهیدرات ها شده تغییرات منجر به افزایش تنوع

  .مستعد سوختن و تولید انرژی شوند و یا اینکه یک ناقل پیام عمل کنند

یک مونوساکارید و اتم اکسیژن گروه هیدروکسیل )عامل الکلی( واحد  پیوندی که بین کربن آنومری

گلیکوزیدی نامیده  – Oیا به طور اختصاصی تر، پیوند  1پیوند گلیکوزیدیقندی دیگر ایجاد می شود 

  ود.می ش

 

 

 (,Cui 2005ی از پیوند گلیکوزیدی ): تصویر(59-5)شکل 

یا همی کتال قندها با گروه  گر واکنش شیمیایی اتم کربن آنومری شکل همی استالبه عبارت دی

                                                 
Acyl halids 5  

Agar 1  

Furcellaran 9  

Carrageenan ιK,  9 

Glycosidic Linkage 1  
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پیوند موجود  د وهیدروکسیل شکل همی استال یا همی کتال قند دیگر تولید ستال یا کتال کامل می کن

 (.Bochkov et al., 1979) گلیکوزیدی نامیده می شوددر این ساختار پیوند 

 Oندهای پیوهنگامیکه کربوهیدرات ها جهت تشکیل پلیمرهای طویل به یکدیگر متصل می شوند، 

ی م ا و نوکلئوتیدها اتم کربن آنومری قنددر گلیکوپروتئین ه بعلاوهند. گلیکوزیدی پیوندهای غالب –

 گروه آمین متصل شود.  گلیکوزیدی به اتم نیتروژن – Nتوسط پیوند تواند 

اوم نسبت به مواد قلیایی مقپیوندهای گلیکوزیدی به راحتی توسط اسیدها هیدرولیز می شوند اما 

های هیدروکربنی با اسید رقیق، موجب هیدرولیز این ترکیبات و تولید هستند بنابراین جوشاندن زنجیر

 (.Stick & Williams, 2009د )آنها می شو های آزاد تشکیل دهندةمونوساکارید

  ساکاریدهادی   1-3-2

گلیکوزیدی تشکیل  – Oتوسط پیوند اتصال دو مونوساکارید به یکدیگر از  مولکول دی ساکارید 

 . می شود

 5ساکاریدها بسته وجود یا عدم وجود کربن آنومری آزاد در ساختارشان به دو گروه احیاء کنندهدی 

احد دو واز اتصال گلیکوزیدی  برای مثال دی ساکارید مالتوز. طبقه بندی می شوند 1و غیر احیاء کننده

D –  مولکول دیگر  9مارة )کربن آنومری( یک مولکول قند با کربن ش 5شمارة  های بین کربنگلوکز

یک دی  کربن آنومری آزاد دارد (. با توجه به اینکه دی ساکارید مالتوز59-5تشکیل می شود )شکل 

 (.5931جعفر نژاد، )د احیاء کننده محسوب می شود اکاریس

درات ها کربوهی پلی ساکاریدها، انتهای باز زنجیر است که برای توصیف ساختار اُلیگو ولازم به ذکر 

 که دارای کربن آنومری آزاد است معمولاً انتهای احیاء کننده نامیده می شود.

گلوکز تشکیل شده است یک دی ساکارید  – Dکه از واحدهای قندی یکسان  9دی ساکارید ترهالوز

                                                 
Reducing 5  

Non reducing 1  

Trehalose 9  
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. این ترکیب از اجزاء اصلی همولنف در حشرات و یک (59-5)شکل  غیر احیاء کننده محسوب می شود

کنندة انرژی است. قارچ ها نیز حاوی ترهالوز هستند و به عنوان منبع تجاری آن شناخته  منبع ذخیره

 (.Wrolstad, 2012می شوند )

 

 

 

 (.5931)جعفرنژاد،  )چپ( احیاءکنندة مالتوز )راست( و غیر احیاءکنندة ترهالوز دی ساکاریدهای: (59-5)شکل

و اریدی آنها به ددر نوعی دیگر از طبقه بندی می توان دی ساکاریدها را بر اساس ترکیب مونوساک

وز، ند مانند مالتدو واحد مونوساکاریدی یکسان دار دی ساکاریدهاومهمگن تقسیم کرد. هُگروه همگن و نا

 حالیکه هتروگلوکز تشکیل شده اند. در –Dواحدهای مونوساکاریدی سلوبیوز و ترهالوز که همگی از 

ین رمهمت دی ساکارید ساکارز و لاکتوز از هترودو  .نداکاریدی متفاوتدی ساکاریدها حاوی دو واحد مونوس

,Cui وجود دارند ) در چغندر قند و شیر اغلب به صورت طبیعیو  دی ساکاریدها محسوب می شوند

2005 .) 

 

 

 

 (.5931)چپ( )جعفرنژاد،  همگن ساکارز )راست( و همگن ترهالوز: دی ساکاریدهای نا(51-5)شکل

 ساختار کانفورماسيونی دی ساکاریدها  1-3-2-1

های هیدروکربنی در پلی ساکاریدها از جهت گیری شکال کانفورماسیونی انواع زنجیراز آنجائیکه ا

مشخص می شود، توصیف اشکال کانفورماسیونی حدهای مونوساکاریدی مجاور هم نسبت به یکدیگر وا

 این پلیمرها مشکل است و مطالعة آنها میسر نیست مگر اینکه اشکال کانفورماسیونی توالی های کوچکتر 
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 (.Lapasin & Pricl, 1995مورد مطالعه قرار گیرند ) ساکاریدها لیگودی و اُاز پلی ساکاریدها مانند 

حول پیوند گلیکوزیدی چرخش کنند. جهت  انهآزاد می توانند هااکاریددی س واحدهای قندی در

گیری نسبی دو واحد قندی مجاور هم در دی ساکاریدها معمولاً توسط دو زاویة چرخشی موجود در 

نمایش می  ϕو  ψی این زوایا را با حروف یونان .(56-5)شکل  اطراف پیوند گلیکوزیدی تعیین می شود

 دهند.

 

 

 (.,Cui 2005: زوایای چرخشی حول پیوند گلیکوزیدی )(56-5)شکل

مونوساکارید  6از یک واحد قندی و کربن شمارة  5پیوند گلیکوزیدی بین کربن شمارة  هنگامیکه

تشکیل در واقع . (51-5)شکل  می شود ω بزرگ دیگر شکل می گیرد منجر به تشکیل زاویة چرخشی

نسبت به ها  طیف گسترده ای از جهت گیری به منظور اتخاذ واحد مونوساکاریدی را  آزادی ،ωزاویة 

 (.Shallenberger, 1982واحد مونوساکاریدی دیگر، افزایش می دهد )

مجموعة متغییری از مقادیر زوایای چرخشی و کانفورماسیونی  انفورماسیون دی ساکاریدها توسطک

ψ  وϕ .سطح انرژی اشکال کانفورماسیونی دی  موجود در حول پیوند گلیکوزیدی تعیین می شود

ساکاریدها با یک جفت خاص از زوایای چرخشی مرتبط است و مقادیر آنها را می توان با توجه به 

 پیوندهای واندروالس، قطبی و هیدروژنی بین دو واحد مونوساکاریدی برآورد کرد.

 

 

 

 

 (.Cui, 2005زیدی )حول پیوند گلیکو ωزاویة چرخشی بزرگ  : تشکیل(51-5)شکل
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در پایین ترین سطح انند مونوساکاریدها همدر حالت جامد اشکال کانفورماسیونی دی ساکاریدها 

از دلایل مهم ثبات  چرخشی در این حالت ثابت است. انرژی و تعاملات خود قرار دارند و مقادیر زوایای

 ون ساختاری آنها استروژنی درپیوندهای هید ،اشکال کانفورماسیونی دی ساکاریدها در حالت جامد

(Belitz et al., 2009.) 

ممکن است حداقل سطح انرژی  درحالت محلول، با توجه به تعاملات بین دی ساکاریدها و حلال

باشد. دلیل این امر مربوط به نوسانات و چرخش  ماسیونی با حالت جامد متفاوتبرای اشکال کانفور

بنابراین  وجود دارد 5در محلول ها همیشه برخوردهای براونی دائمی حول باندهای گلیکوزیدی است زیرا

 (.Lapasin & Pricl, 1995شکل کانفورماسیونی دی ساکاریدها در حالت محلول ثابت نیست )

 ریدها از طریق اطلاعاتلیگوساکااُدی و  پایین برایاشکال کانفورماسیونی مطلوب با سطح انرژی 

 (.Belitz et al, 2009مشخص می شوند ) NMRو  Xپرتوهای  سطتجربی تو حاصل از داده های

         ساکاریدها  ليگواُسایر  1-3-3

دها ترکیباتی لیگو ساکاری، ا1ُ(PACIUمطابق با تعریف اتحادیة بین المللی شیمی محض و کاربردی )

از مهمترین تری ساکاریدهایی است که به طور  9ند. رافینوزواحد مونوساکاریدی دار 3تا  9د که هستن

 و دانه های کتان تهیه می شود گسترده در گیاهان یافت می شود و به طور تجاری از ملاس چغندر

(2005 Cui,.) 

   پلی ساکاریدها 1-4

         تعریف و نامگذاری پلی ساکاریدها    1-4-1

جود ها( در طبیعت وپلی ساکاریدیی با وزن مولکولی بالا )به صورت پلیمرها اغلب ترکیبات قندی

                                                 
5 Browni 

1 International Union of Pure and Applied Chemistry 

Raffinose 9  
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 هر دو سمتاز که  واحد( مونوساکارید 511بیش از گاهی تعداد زیادی ). این نوع پلیمرها حاوی دارند

 (.Bender, 1986) هستند گلیکوزیدی به یکدیگر متصل می شوند – Oتوسط پیوند 

 گذشته بر اساس منابع بیولوژیکی مشتق شده و ویژگی بارز آنها انجام نامگذاری پلی ساکاریدها در 

 است. در صورتیکه یک هاتوسط کمیسیون ها برای پلی ساکارید نام کلی پیشنهادی 5می شد. گلیکان

گلیکان یا پلی ساکارید حاوی یک نوع مونوساکارید )گلیکوزید( در ساختار خود باشد برای نامگذاری 

زای در انتهای نام اج "اوز  "این نوع پلیمر از نام مونوساکارید استفاده می شود با این تفاوت که پسوند 

رای مثال فروکتان نام پلی ساکارید مشتق شده ب .جایگزین می شود "ان  "مونوساکاریدی توسط پسوند 

 از مونومرهای فروکتوز است.

ر خود باشند نامگذاری در مواردی که پلی ساکاریدها حاوی بیش از یک نوع مونوساکارید در ساختا

 .سایر اجزای قندی به صورت پیشوند انجام می شود اصلی و نامبر اساس نوع واحد ساختاری زنجیر  آنها

ی آن را اصل اریدی است که واحدهای قندی زنجیرگالاکتان نام پلی ساک –آرابینو  –ه گلوکو برای نمون

 در صورتیکه زای قندی دیگر محسوب می شوند.گالاکتوز تشکیل می دهد و گلوکز و آرابینوز از اج

م ااصلی به سادگی امکان پذیر نباشد، نامگذاری ترکیب بر اساس پیشوند نسازندة زنجیر تشخیص واحد 

اجزاء به ترتیب حروف الفبا همراه با اصطلاح گلیکان در انتهای نام آن صورت می گیرد. مانند گالاکتو 

 گلیکان. –مانو  –گلوکو  –

امگذاری رایج خود را از هنوز بسیاری از پلی ساکاریدها ن ذکر شده، نامگذاری رغم استفاده از علی

اند مانند سلولز، نشاسته، گلیکوژن، کیتین، پکتین، اینولین و ... . به هر حال  زمان گذشته حفظ کرده

 (.5931جهان بین، ) ج و سیستماتیک مورد پذیرش استهر دو نامگذاری رای

              طبقه بندی پلی ساکاریدها     1-4-2

روش های مختلفی برای طبقه بندی پلی ساکاریدها وجود دارد که در ادامه مهمترین آنها آورده شده 

                                                 
5 Glycan 
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 است.

 منشاء  1-4-2-1

که به طور عمده در مورد پلی ساکاریدها مطرح می شود طبقه بندی آنها بر  یگروهبندی رایج

ساکاریدهای  چهار گروه پلی است. در این طبقه بندی پلی ساکاریدها در-اساس منشاء تولیدشان 

 (.,Cui 2005)دریایی و میکروبی قرار می گیرند حیوانی، گیاهی، 

 نوع واحد تشكيل دهنده  1-4-2-2

 :در این طبقه بندی پلی ساکاریدها به دو دسته اصلی به شرح زیر تقسیم می شوند

 1هُمو گليكان ها 1-4-2-2-1

از آنها  برخی ند. از یک نوع مونومر تشکیل شده ا که تنها پلی ساکاریدهایی هستند هُمو گلیکان ها

( هستند و پلی ساکارید 5→9گلوکز با اتصالات ) – α – Dمونومرهای  نشاسته و گلیکوژن حاوی مانند

 ند.به عنوان منبع انرژی مورد استفاده موجودات زنده قرار می گیر محسوب می شوند که ذخیره ای

( 5→9گلوکز با اتصالات ) – β – Dاز مونومرهای یکسان  مانند سلولز و کیتین ییهُموپلی ساکاریدها

دیوارة سلولی گیاهان و اسکلت خارجی حیوانات ایفای نقش  عنوان عناصر ساختاریه تشکیل شده اند ب

 می کنند.

(( و  βتا )یا ب (αبا توجه به آرایش فضائی اتصالات گلیکوزیدی ) آلفا )می توانند هُموپلی ساکاریدها 

 یا چند نوع پیوند گلیکوزیدی تشکیل شده باشند. از یک ،پیوندها موقعیت

 2هتروگليكان ها 1-4-2-2-2

تلف مخ یا چند نوع مونومردو  یدها هستند که در ساختار خوداز پلی ساکار ای دسته هتروگلیکان ها

ل مثا زنده را تشکیل می دهند. برای پوشش خارج سلولی موجوداتمعمولاً . هتروپلی ساکاریدها دارند

                                                 
Homo Glycans 5  

Hetero Glycans 1  
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پوشش سلولی باکتری ها حاوی این ترکیبات است اگر چه بطور گسترده در منابع یة سخت بخشی از لا

 انواع مختلف واحدهای مونومری دارایبر  تروپلی ساکاریدها می توانند علاوهه گیاهی نیز وجود دارند.

ود می شآنها  وزیدی باشند و این موضوع باعث تنوع نامحدود ساختارانواع مختلفی از پیوندهای گلیک

(Aspinall, 1972 .) 

 ساختار شيميایی 1-4-2-3

لیمرهای متراکمی هستند که بین قسمت گلیکوزیل همانطور که قبلاً اشاره شد پلی ساکاریدها پ

 ، به عنوانو گروه هیدروکسیل واحد قندی دیگریک واحد قندی سازندة آنها یا همی کتال  همی استال

خاصیت تک ظرفیتی قسمت های گلیکوزیل در پذیرنده، پیوندهای گلیکوزیدی شکل می گیرد.  مولکول

جاد شاخه و انشعابات را در علاوه بر اینکه امکان ای ،مقابل خاصیت چند ظرفیتی مولکول های پذیرنده

های از ایجاد پیوند ،تشکیل پیوندهای گلیکوزیدی کند، به علتهای پلی ساکاریدی فراهم می زنجیر

 بین انشعابات مجاور جلوگیری می کند. متقاطع درون مولکولی )پیوندهای کووالانسی(

سلولز دارای ساختار خطی و برخی دیگر مانند  ست برخی از پلی ساکاریدها مانندبنابراین ممکن ا

ای ساختار داربه طور استثنا برخی از پلی ساکاریدها  باشند. در حالیکهگلیکوژن ساختار منشعب داشته 

 (.   ,Cui 2005شناخته می شوند ) 5حلقوی هستند و تحت عنوان سیکلوآمیلوز ها

وسط در طبیعت ت ول ثانویة ژن هستند وبرخلاف پروتئین ها، پلی ساکاریدها محصپلی ساکاریدها 

تولید می شوند. به عبارت دیگر مسیر کلی بیوسنتز  1آنزیم های مختلف بیوسنتز )گلیکوزیل ترانسفرازها(

نند بیوسنتز مادر طی نیسم کنترل وقایع خاص بسیاری از پلی ساکاریدها شناخته شده است اما مکا

عفر جیا طول انشعابات به طور کلی واضح نیست ) لی و توزیع شاخه ها در طول زنجیر پلی ساکاریدیچگا

 (.5931نژاد، 

                                                 
5 Cycloamyloses 

Glycosyl transferases 1  
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  بار یونی  1-4-2-4

 پلی ساکاریدهای لی ساکاریدهایی که فاقد قند اسیدی هستند و تنها واحدهای قندی ساده دارندپ

 نند آمیلوز، آمیلو پکتین و سلولز.مانامیده می شوند  5خنثی

برخی از پلی ساکاریدها قندهای اسیدی دارند و به علت داشتن گروه های کربوکسیل یونیزه شده 

مانند بخش های . می گویند 1پلی ساکاریدهای آنیونی مل بارهای الکتریکی منفی هستند که به آنهاحا

 .ر پکتینساختا اسید گالاکتورونیک سازندة

ساکارید  اصلاح پلی کارید کاتیونی شناخته شده است. این پلی ساکارید در اثرتنها پلی سا 9کیتوزان

حامل بار  1تا  pH 6در  کیتوزانحاصل می شود.  ،که به صورت طبیعی وجود دارد ،حیوانی کیتین

 (.,Cui 2005الکتریکی مثبت است )

 الگوی ساختاری مونومرها در یک توالی  1-4-2-5

پلی ساکاریدها بر اساس نوع الگوی ساختاری واحدهای قندی موجود در یک توالی به سه گروه 

 عمده تقسیم می شوند. 

  می شوندمرتب  تکراریطبق یک الگوی )دوره ای(: در این گروه واحدهای قندی  9انواع متناوب (1

  اسید هیالورونیک. مانند سلولز، آمیلوز و

 توسط قسمت هایمتناوب هستند که از تعدادی بخش های  متشکلاین گروه : 1انواع منقطع (1

 .د آلژینات، کاراگینان ها و پکتینمانن ی قاعده از یکدیگر جدا می شوندمنظم و بنا 

 از انواع مختلف مونوساکاریدها،  : دراین گروه توالی های نامنظم و بی قاعده6متناوبانواع نا (3

 Belitz ) .اجزای کربوهیدرات ها در گلیکوپروتئین ها مانند و آرایش فضائی پیوندها وجود داردموقعیت 

                                                 
Neutral polysaccharides 5  

Anionic polysaccharides 1  

Chitosan 9  
9 Periodic chains  
1 Interrupted sequences 
6 Aperiodic sequences   
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et al., 2009.)    

 .(Cui, 2005) به توالی واحدهای قندی در زنجیر توجه : طبقه بندی پلی ساکاریدها با(9-5) جدول

              ساختار کانفورماسيونی پلی ساکاریدها     1-4-3

وم و س ها دارای ساختار اولیه، ثانویه، پروتئین انند سایر پلیمرهای زیستی مثلمپلی ساکاریدها 

اختار س چهارم هستند و در واقع ساختار فضائی پلی ساکاریدها شباهت زیادی با سایر بیوپلیمرها دارد.

 است.  حدهای مونوساکاریدی در طول زنجیرپلی ساکاریدها نشان دهندة توالی کووالانسی وااولیة 

چرخش حول باندهای همانطور که قبلاً اشاره شد واحدهای مونومری در یک پلی ساکارید به دنبال 

گلیکوزیدی تحت فشار قرار می گیرند. جهت گیری نسبی بین دو مونومر مجاور در یک پلی ساکارید 

( مطابق با آنچه که ϕو  ψاطراف پیوندهای گلیکوزیدی ) 5و زوایای دو سطحی توسط زوایای چرخشی

اتخاذ  دارند جهت گیریایل تم شود. اغلب مونومرهای متصل برای دی ساکاریدها مطرح شد بیان می

                                                 
5 Dihedral angles  

 نوع توالی نوع واحد قندی عملکرد پلیمر

    نوع متناوب )دوره ای(

  گلوکو پیرانوز -دِ-آلفا زخیره سازی انرژی آمیلوز

  گلوکو پیرانوز-دِ-بتا مواد ساختاری سلولز   

    نوع منقطع

تشکیل ژل داخل و  ها آلژینات

 خارج سلولی

-اِل-اسید آلفا

گلوکورونیک و اسید 

 مانورونیک-دِ-بتا

      

 

 

 

اجزای دیواره سلولی  پکتین

 گیاهان

-دِ-اسید آلفا

-و اِلگالاکتورونیک 

  رامنو پیرانوز

 

     نوع نامتناوب

های اُلیگوساکاریدی از زنجیر

 گلیکوپروتئینها

برخی از 

اُلیگوساکاریدها در 

 خون
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پلی  زنجیربنابراین  .(51-5)شکل برخوردار باشد تر و پایداری بالاتری کنند که از سطح انرژی پایین

به خود می گیرد که به عنوان ساختار ثانویة پلی  ساکاریدی که ساختار اولیه دارد شکل هندسی خاصی

با  ساکاریدی پلی ممکن است زنجیرهای .( در نظر گرفته می شودیکانفورماسیونساختار ساکاریدها )

و موجب شکل گیری ساختارهای سوم پلی ساکاریدها شوند. در این  ساختار دوم با یکدیگر تعامل داشته

یسل یا م اندهی می شوند و به شکل دسته هاهای پلی ساکاریدی به طور منظم سازمزنجیر ،نوع ساختار

اکمی باعث ایجاد در نهایت وجود چنین تر در می آیند.پلی ساکاریدی  ند ده زنجیرهای حاوی چند تا چ

و در نتیجه سطح بالاتری از سازماندهی  اکاریدی دارای ساختار سوم شدههای پلی ستعامل بین زنجیر

ایجاد می شود. چنین ساختاری منجر به شکل گیری شبکه های سه بُعدی بزرگ تحت عنوان 

        (. & 1995PriclLapasin ,)می شود  5ارتاییساختارهای چه

 منظم طبقه بندیی توان در دو دستة کلی منظم و ناساکاریدها را مساختار کانفورماسیونی پلی 

دی های گلیکوزیحول باندثابتی ( ϕو  ψزوایای چرخشی ) های کانفورماسیونی منظم مقادیرساختار کرد.

 کیل می شود.ژل های پایدار تش یا هنگامیکهمانند حالت جامد  پلی ساکارید دارند در بخش هایی از

متغییری حول باندهای گلیکوزیدی  زوایای چرخشی ساختارهای کانفورماسیونی نامنظم مقادیر

ر ، در سراسنوسانات دائمی حول پیوندهای گلیکوزیدی موجود بین مونومرهای مجاور دارند که دلیل آن

یچ شکل هندسی مارپ ساکاریدها به صورتون منظم پلی کانفورماسی . عموماًزنجیر پلی ساکاریدی است

 (.Marchessault Sarka &19 ,67توصیف می شود )( 53-5)شکل  1

)تعداد  nویژگی های آن را می توان با استفاده از پارامترهای  ساختار کانفورماسیونی مارپیچ و

اد طول محور مارپیچ( )طول مشخص هر واحد مونومریک در امتد hواحدهای تکرار شونده در هر نوبت( و 

توصیف می شود. از  nبرای عدد  –+ یا  های علامت ری پیچ های یک مارپیچ باجهت گیتوصیف کرد. 

محور مارپیچ قرار دارند  و چپ برای توصیف پیچ هایی که در سمت راستبه ترتیب  –و +  های علامت

                                                 
5 Quaternary 
۰ Helical geometry  
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 (.Rees & Scott, 1971)استفاده می شود 

 

 

 

 

 (.Cui, 2005) شماتیکی از ساختار کانفورماسیونی مارپیچی شکل: تصویر (53-5)شکل 

             های هُموپلی ساکاریدیساختار کانفورماسيونی زنجير 1-4-3-1

 شده از نظر کانفورماسیون مولکولیگروه پلی ساکاریدی شناخته بهترین هُموگلیکان های خطی 

قندی و یک نوع پیوند هستند. ساختار دوم )ساختار  این ترکیبات تنها حاوی یک نوع بخش هستند.

ای دو سطحی تشکیل شده بین اتصالات گلیکوزیدی بر اساس زوای ،کانفورماسیونی( هُموگلیکان ها

، مارپیچ 5به چهار نوع کانفورماسیون با اشکال مختلف روبان مانند ،(ϕو  ψ) موجود در سراسر زنجیر

شایع ترین کانفورماسیون  تقسیم می شوند. 9د )بند بند با حرکت آزاد(و لولا مانن 9، اُریب مانند1توخالی

به نمایش درآمده است  53-5توخالی است که در شکل نوع روبان مانند و مارپیچ  ،برای هُموگلیکان ها

(Rao et al.,1967.) 

 

 

 (.Cui, 2005) )چپ( و مارپیچ تو خالی )راست( : ساختار کانفورماسیونی روبان مانند(53-5)شکل 

 ساختار کانفورماسيونی روبان مانند 1-4-3-1-1

 α بخش های ( یا5→9گلوکوپیرانوزیل با اتصالات ) – β – D انفورماسیون برای بخش هایاین نوع ک 

                                                 
5 Ribbon like  
۰ Hollow helices 
9 Crumpled ribbons 
4 Loosely jointed chains 
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– D – ( 5→9گالاکتو پیرانوزیل با اتصالات) در  های پلی ساکاریدی در نظر گرفته می شود.در زنجیر

رها مونوم اتصالاریدی معمولاً به نحوی است )پلی ساک پیوندهای موجود در زنجیر ،کانفورماسیون این

 .(11-5)شکل  پل اکسیژنی( که منجر به ایجاد شکل هندسی زیگزاگ مانند می شودتوسط 

 

 

 (.Belitz et al., 2009)روبان مانند  کانفورماسیونی : ساختار و شکل(11-5)شکل 

 ممکن است به صورت طویل ان هستند وساکاریدی معمولاً به شکل روبهای پلی از زنجیراین نوع 

و  ±(1-9در محدودة ) nی از یل دارای مقادیر مجازطوهای روبان مانند زنجیر یا اینکه فشرده باشند.

هستند. این مقادیر حاکی از این است که طول هر مونومر  معادل حداکثر طول یک بخش hمقادیری از 

زوایای دو سطحی از باند  ،هااین نوع از زنجیرر ا محور مارپیچ باشد. بعلاوه دموازی بباید تقریباً 

 (.Rees, 1977درجه است ) 531گلیکوزیدی 

تر ردیف و همتراز شده و سریع تر می توانند توسط پیوندهای هیدروژنی های روبان مانند آسانزنجیر

 βاز واحدهای قندی  یک پلیمر خطی متشکلز ا متراکم شوند. سلولز نمونه ایو نیروهای واندروالسی 

– D – به شکل است. این ترکیب دارای کانفورماسیون روبان مانند طویلی( 5→9با اتصالات ) گلوکوز 

نا  و در نتیجه ز نفوذ حلال در داخل ساختارشانو همین امر موجب جلوگیری ا مضاعف )دو تایی( است

 محلول بودن آنها در آب می شود.

مجاور تا حدودی بخش های هیدروژنی بین  روبان مانند ممکن است در اثر ایجاد اتصالاتزنجیرهای 

ها به هنگام تشکیل ساختار درآیند. این نوع از آرایش زنجیر متراکم شده و به صورت یک نوار خمیده

ت ی اغلب تحهایچنین ساختاردر داخل ساختار فضائی شوند.  باعث ایجاد شکاف هاییسوم ممکن است 

2 وسط پیوند با کاتیون های فلزی مانندو معمولاً ت شناخته شده 5وان مدل جعبه تخم مرغیعن
Ca

 

                                                 
5 Egg-box model 
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پکتین ها و آلژینات ها دارای  کنندة ژل مانندایجاد  . پلی ساکاریدهای(15-5)شکل  پایدار می شوند

 (.Settineri & Marchessault, 1965این نوع کانفورماسیون هستند )

 

 

 

 (.Cui, 2005): ساختار کانفورماسیونی مدل جعبه تخم مرغی (15-5)شکل   

 ساختار کانفورماسيونی مارپيچ تو خالی 1-4-3-1-2

 ،مانند باشند U موازی، کوتاه وشکل  مونومرها بهاگر اتصالات بین  ید،پلی ساکار اگر در یک زنجیر     

  .(11-5)شکل  شکل هندسی ساختار حاصل شده به احتمال زیاد به صورت یک مارپیج توخالی است

 

 

 (.Belitz et al., 2009)مارپیچ تو خالی  ساختار و شکل کانفورماسیونی: (11-5)شکل

با  گلوکوپیرانوز – β – Dهای پلی سکاریدی متشکل از واحدهای کانفورماسیون در زنجیرنوع  این

 – α – Dپلیمرهای حاوی واحدهای  نیز  و 5باکتریایی کردلان مانند پلی ساکارید (5→9اتصالات )

 آمیلوز حاصل از گرانول های نشاسته وجود دارد.مانند  (5→9با اتصالات ) گلوکوپیرانوز

بسیار کم و  hر است در حالیکه مقدار متغی± (1-51)بین  nکانفورماسیون ها مقدار از در این نوع 

 د.تقریباً عمود بر محور مارپیچ هستن است که بخش ها، به این معنی به صفر می باشد. این مقادیر نزدیک

با توجه به اینکه شکل هندسی این نوع کانفورماسیون ها به صورت حفرة تو خالی در امتداد محور مارپیچ 

می شوند. هنگامیکه قطر این مارپیچ  های پلیمری معمولاً توسط روش های گوناگون تثبیت، زنجیراست

 ها بزرگ باشد فضای خالی موجود در مرکز ساختار می تواند توسط مولکول های مناسب با اندازة کوچک

                                                 
1 Curdlan  
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رای ب یمثال خوبساختار کانفورماسیونی آمیلوز  .ج( 19-5)شکل  پرُ شود و یک اجتماع شکل گیرد تر

)مضاعف( موازی  5ای با کانفورماسیون مارپیچ دوبل رشته 6 یساختار این نوع ساختار است. آمیلوزها

 در سمت چپ هستند.

وند. می ش های پلی ساکاریدی کشیده و طویلزنجیرمارپیچ ها کوچک باشد  حال در صورتیکه قطر

ا یانند را به صورت دوبل )دوتایی( طناب م ی درهم تنیدهاین ساختارها می توانند مارپیچ های رشته ا

 . ب( 19-5)شکل  شکیل دهند)سه تایی( ت 1سوبل

لکه به ب طناب مانند نبوده برای ایجاد ثبات کانفورماسیون، ها بسیار طویل و کشیده باشنداگر زنجیر

 (.,Cui 2005) الف( است 19-5)شکل  صورت یک مجموعة زیگزاگ و چین خورده

 

 

 

 )الف(                         )ب(                         )ج(                                   

 (.Cui, 2005) مارپیچ تو پُر )ج( )ب(، وسوبل ، مارپیچ دوبلمارپیچ چین خورده )الف( :(19-5)شکل 

 ساختار کانفورماسيونی اُریب مانند )منحنی( 1-4-3-1-3

گلوکوپیرانوز  – β – Dساکاریدی متشکل از مونومرهای  های پلیدر زنجیراین نوع کانفورماسیون       

 nآنگسترم و  1-9حدود  h( قابل مشاهده است. در این نوع کانفورماسیون مقدار 5→1با اتصالات )

بین مونومرها حدود ی سطحی پیوندهای گلیکوزیدی زوایا است. بعلاوه 9تا  -1مقادیر متنوعی از دارای 

در توالی رامنو گالاکتورونیک اسید  این کانفورماسیون ها کمیاب و نادر هستند اگر چه رجه است.د 61

   (.Rees, 1977در پکتین و برخی از پلی ساکاریدهای باکتریایی وجود دارند )

 

                                                 
1 Double helix 
۰ Triple helix 
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 (.Belitz et al., 2009): ساختار و شکل کانفورماسیونی اُریب مانند (19-5)شکل 

 مانند )بند بند با حرکت آزاد(ساختار کانفورماسيونی لولا  1-4-3-1-4

 – β – D های پلی ساکاریدی متشکل از واحدهایدر زنجیر ها معمولاًاین نوع کانفورماسیون      

 د. پلی ساکاریدها با این نوع کانفورماسیون از نظر خصوصیاتنوجود دار (5→6با اتصالات ) گلوکوپیرانوز

 .پل اکسیژنی( بین مونومرها استانعطاف پذیری آنها مربوط به پل های ارتباطی ) تنوع زیادی دارند و

قندی فاصلة بیشتری بخش های پل وجود دارد و  9پل ارتباطی،  1در واقع در این نوع ساختارها به جای 

 نسبت به یکدیگر دارند.  

 

 

 (.Belitz et al., 2009) ساختار کانفورماسیونی لولا مانند: (11-5)شکل 

قابل تشخیص هستند.  شدنمحلول  ایل زیادشان درهای پلی ساکاریدی به دلیل تماین زنجیر

شیمیایی پلی ساکاریدها مانند واکنش های آنزیمی و نیز بنابراین چنین کانفورماسیونی واکنش های 

 (.Belitz et al., 2009اتصالات یونی با آب را تسهیل می کند )

             های هتروپلی ساکاریدیساختار کانفورماسيونی زنجير 1-4-3-2

ا ی اشاره شد هتروگلیکان ها )هتروپلی ساکاریدها( بیش از یک نوع واحد قندیهمانطور که قبلاً 

دلیل پیچیدگی  بهآنها  یی و تشخیص کانفورماسیون دقیقند. شناسایش از یک نوع پیوند گلیکوزیدی دارب

در ادامه ساختار کانفورماسیونی سه نوع  است. های مربوط به فضای چند بعُدی کار سخت و دشواری

 هتروگلیکان بطور خلاصه شرح داده شده است.
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 ساختارکانفورماسيونی هتروگليكان های نوع تناوبی )دوره ای( 1-4-3-2-1

طبق یک الگوی تکراری )دوره( مرتب می  تناوبی کاریدهای نوعاهتروپلی سدر  واحدهای قندی     

لیمر پهر سه  .هستند های متناوبسید هیالورونیک ساده ترین زنجیریوتا کاراگینان، آگارز و اشوند. 

هستند.  (5→9)و  (5→9) گلیکوزیدی  اتصال دو نوع با گلوکوپیرانوز – β – Dقندی  هایحاوی واحد

جود داشته باشند به تنهایی در یک همُوپلی ساکارید و (5→9)واحدهای قندی با اتصالات در صورتیکه 

واحدهای قندی با اتصالات حضور روبان مانند می شوند در حالیکه  کانفورماسیونمنجر به تشکیل 

 ,Lapasin & Pricl) در یک هُموگلیکان تمایل به تشکیل مارپیچ تو خالی را دارند به تنهایی (5→9)

1995.) 

 . آنالیزقندی را نمی توان به آسانی پیش بینی کرد حدوا نوع 1حاوی توالی متناوب  کانفورماسیون

 پلی یون نوع مارپیچ تو خالی است. در حالی کهحاصل از هیالورونات حاکی از وجود کانفورماس Xپرتو 

انفورماسیون کمتر توسعه یافته ایجاد می کنند که در آن ک های یوتا کاراگینان و آگاروز نوعیساکارید

بل گر قرار گرفته اند مارپیچ دوبه شکل یک مارپیچ طویل دوبل )دو تایی( طناب مانند در کنار یکدی دو

در سمت  (5→9)واحدهای قندی با اتصالات  Lآرایش فضائی نوع  آگاروز فشرده تر و پیچ ها به علت

واحدهای  Dیوتا کاراگینان به دلیل آرایش فضائی نوع  در مقابل مارپیچ دوبل چپ محور قرار دارند،

  (.Rees, 1977قندی در سمت راست محور مارپیچ قرار گرفته اند )

 

 

 

 

 

 (.Belitz et al., 2009: ساختار کانفورماسیونی مارپیچ دو رشته ای یوتا کاراگینان )(16-5)شکل 
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 ی نوع منقطعساختارهای کانفورماسيونی هترو گليكان ها 1-4-3-2-2

توسط قسمت های متناوب )دوره ای( هستند که  تعدادی بخش این نوع زنجیرهای پلیمری حاوی      

. ی از این نوع کانفورماسیون استمثال خوب کاپا کاراگینان از یکدیگر جدا می شوند. نامنظمبی قاعده و 

ای قسمت هاما  ، مشابه با یوتا کاراگینان استهابخش های متناوب )دوره ای( این زنجیرکانفورماسیون 

شدت  ساکاریدها را بهپلی شکل کلی و کانفورماسیون این نوع  ا کاراگینانمنقطع موجود در ساختار کاپ

های کاپا کاراگینان با توالی های متناوب تحت شرایط مطلوب زنجیر تحت تأثیر قرار می دهد. برای مثال

شکیل تقادر به تشکیل مارپیچ های دوبل )دوتایی( هستند در حالیکه قسمت های منقطع نمی توانند در 

در  5سبب ایجاد تاب خوردگی بی قاعدهو  شرکت کنند و در واقع وجود قسمت های منقطعاین ساختار 

در زنجیرهای پلیمری  1پیوندهای متقاطعاجباری تشکیل این تاب خوردگی ها سبب  د.نمی شو زنجیر

و در نهایت ژلاتینه شدن کاپا کاراگینان در محلول های  9به تشکیل یک شبکة سه بُعدیکه  می شوند،

 (.Lapasin & Pricl, 1995می شود )منجر آبی 

 

 

 

 

 (.Belitz et al., 2009: نحوة ژلاتینه شدن کاپا کاراگینان در محلول های آبی )(11-5)شکل

 ساختار کانفورماسيونی هترو گليكان های نوع نامتناوب 1-4-3-2-3

مایعات خارج سلولی بسیاری از موجودات  سطح سلول و نیز کاریدها درامهم از پلی س این دستة      

 جیریا یک زنپلی پپتیدی های پلی ساکاریدی به یک زنجیر زنجیر معمولاً این نوعزنده وجود دارند و 

                                                 
1 Kink 
1 Cross link 
3 Three-dimensional networks  
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        .لیپیدی متصلند

ی ع و عملکردهای بیولوژیکسنتزی وسیمنابع این نوع ساختارها  باید به این نکته توجه داشت که

ند. برای مثال می توان به نقش مهم این مواد در زیست شناسی مولکولی، عملکرد مثبت مهمی دار

های ایمنی و عملکرد آنها به عنوان گیرنده های هورمون اشاره کرد. لازم به ذکر است که  سیستم

 ,Lapasin & Priclمحدودی در مورد شکل کانفورماسیونی این نوع پلی ساکاریدها وجود دارد )ات اطلاع

1995 .) 

             نقش ساختار کانفورماسيونی پلی ساکاریدها در تعيين عملكرد آنها  1-4-3-3

پلی ساکاریدها از اهمیت ویژه ای برخوردار است  (ساختار کانفورماسیونی)اسایی شکل هندسی شن

ثال منوع کانفورماسیون این ترکیبات نقش و عملکرد آنها را در سلول های زنده تعیین می کند. یک زیرا 

. با توجه به اینکه ساختار هر دو است های پلی ساکاریدی آمیلوز و سلولزواضح برای این موضوع زنجیر

نقش کاملاً متفاوتی را در سلول هر کدام گلوکو پیرانوز تشکیل شده است اما  - Dاز یک نوع واحد قندی 

 های زنده ایفا می کنند.

تشکیل شده  (5→9گلوکوپیرانوز با اتصالات ) – β – Dپلی ساکاریدهای سلولز که از مونومرهای 

بدیهی است که این نوع ساختار از نظر انرژی شکل فضائی  روبان مانند هستند. رای کانفورماسیوناند دا

پایدارتری دارند و به عنوان یک پلی ساکارید ساختاری در ساختار اسکلتی و دیوارة سلولی به جهت 

 استحکام بخشیدن به ساختار سلول کاربرد دارند.

تشکیل شده اند.   (5→9گلوکوپیرانوز با اتصالات ) – α – Dپلی ساکارید آمیلوز از واحدهای 

به یکدیگر متصل می شوند زنجیر پلی  (5→9گلوکوپیرانوز با اتصالات ) – α – Dهنگامیکه واحدهای 

است. این نوع  کانفورماسیون آن از نوع مارپیچ طویلساکاریدی آمیلوز دچار چرخش طبیعی شده و 

جعفر نژاد، و وظیفة ذخیرة انرژی را بر عهده دارند )است دار کانفورماسیون از پایداری کمتری برخور

5931.) 
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              خاصيت و موارد کاربرد پلی ساکاریدها     1-4-4

همانطور که قبلاً اشاره شد پلی ساکاریدها به طور گسترده و به وفور در طبیعت توزیع شده اند. از 

 آنها در دیوارة سلولی باکتری ها،می توان به نقش ساختاری در طبیعت نقش های مهم این ترکیبات 

گیاهان و سایر سلول  گیاهان و همچنین بافت ها پیوندی حیوانات، منبع تأمین انرژی برای رشد و بقاء

 و در نهایت نقش اساسی آنها در جذب و اتصال با مولکول های آب اشاره کرد. توسنتزیهای غیر ف

عمدتاً قادر به  ،از محصولات غذایی به عنوان فرآورده تولید می شوند پلی ساکاریدها در بسیاری

حفظ نقش های طبیعی و ذاتی خود به عنوان مواد اسکلتی )میوه و سبزیجات( یا مواد مغذی )غلات، 

مواد غذایی فرآوری حبوبات و ...( هستند. از این رو پلی ساکاریدهای استخراج شده به مقدار زیادی در 

 (.5931جعفر نژاد، فرم اصلاح شده کاربرد دارند ) یا بومی چه به صورت

سته این د ی فوق العادةاغلب ویژگی ها و وظایفی که پلی ساکاریدها بر عهده دارند به تنوع ساختار

 می گردد. از مولکول ها  بر

  خواص مرتبط با ساختار پلی ساکاریدها   1-4-4-1

 1پلی ساکاریدهای کاملاً خطی 1-4-4-1-1

پلی ساکاریدهایی که تنها از یک نوع واحد قندی و یک نوع پیوند تشکیل شده باشند مثل سلولز و 

یا آمیلوز تحت عنوان پلی ساکاریدهای کاملاً خطی شناخته می شوند. این ترکیبات معمولاً نا محلول 

 هیدروژنیشکستن اتصالات در آب هستند و تنها تحت شرایط پُر تنش مانند درجه حرارت بالا و یا 

ر نوع جزئی د یهنگامیکه تغییرآیند. می به صورت محلول در مواد مناسب سایر یا توسط مواد قلیایی 

 ، تفاوت های زیادیواحدهای ساختاری، نوع پیوند یا وزن مولکولی این گروه از پلی ساکاریدها رخ دهد

ز و آمیلوز قابل مشاهده در خواص و ویژگی های این مواد ایجاد می شود. این پدیده در خواص سلول

 یفة تأمین انرژی را بر عهده دارد.یکی دارای نقش ساختاری و دیگری وظبطوریکه است 

                                                 
1 Perfectly Linear Polysaccharides  
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 1پلی ساکاریدهای منشعب 1-4-4-1-2

 های منشعب مانند آمیلوپکتین و گلیکوژن نسبت به همتایان خطی خود با وزن مولکولیدپلی ساکاری

یست که محلول های حاصل از پلی ساکاریدهای ند. این در حالتربرابر و غلظت یکسان در آب محلول

ارای ویسکوزیتة پایین تری هستند. منشعب در مقایسه با محلول های حاصل از پلی ساکاریدهای خطی د

ن ای ،مولکول های موجود در آن است ة یک محلول بیانگر حجم مؤثر درشتبا فرض اینکه ویسکوزیت

 بزرگتر است. به عبارت دیگر خطی نسبت به مولکول های منشعب حجم به طور کلی برای مولکول های

فضای بیشتری نسبت به پلی ساکاریدهای منشعب اشغال می کنند در  ،پلی ساکاریدهای خطی خنثی

نتیجه ویسکوزیتة بالاتری از پلی ساکاریدهای منشعب با همان وزن مولکولی دارند اما محلول های آنها 

جانبی  هایزنجیر پلی ساکاریدهای منشعب به دلیل درگیر شدن وسیعر د . در حالیکهچسبناک نیست

آنها محلول های چسبناک تری نسبت به پلی ساکاریدهای خطی تشکیل می شود در نتیجه برخلاف 

پلی ساکاریدهای خطی خنثی به آسانی قادر به تشکیل فیلم بر روی سطوح خشک نیستند و اغلب به 

 کار گرفته می شوند. عنوان عامل ایجاد چسبندگی به 

 2پلی ساکاریدهای خطی منشعب 1-4-4-1-3

تون ز یک سپلی ساکاریدهای خطی منشعب مانند گوآران یا آلکیل سلولز پلیمرهایی هستند که ا

واص خهای جانبی کوتاه تشکیل شده اند. ویل به همراه تعداد زیادی زنجیرط اصلی به صورت یک زنجیر

ون بودن ست کاملاً خطی و منشعب مشتق می شود. طولانیاین ترکیبات از خواص هر دو پلی ساکارید 

 ،های جانبی کوتاه متعددبالای محلول می شود. بعلاوه حضور زنجیرها موجب ویسکوزیتة اصلی زنجیر

تعاملات بین مولکول ها را تا حد زیادی تضعیف می کند در نتیجه حلالیت و نرخ جذب مجدد آب 

   .و افزایش می یابدتوسط مولکول های پلی ساکاریدی بهبود 

 

                                                 
1 Branched Polysaccharides  
1  Linearly Branched Polysaccharides  
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 (.Belitz et al., 2009) ثر ساختار خطی )راست(، خطی منشعب و منشعب )چپ(: حجم مؤ(13-5)شکل 

 1پلی ساکاریدهای حاوی گروه کربوکسيل 1-4-4-1-4

پکتین، آلژینات و کربوکسی متیل سلولز همانند  حاوی گروه کربوکسیل مانندپلی ساکاریدهای 

ند. این مولکول ها به علت وجود یون قلیایی یا خنثی بسیار محلول pHنمک های قلیایی در محدودة 

کول های مولهمنام دارای بار منفی هستند و با توجه به دافعة ناشی از بارهای الکتریکی  های کربوکسیل

 ند.اجتماع های بین مولکولی مقاوممجاور یکدیگر را دفع می کنند و در برابر 

است. حالت ژل و یا  pHلول های حاصل از این نوع پلی ساکاریدها بالا و وابسته به محویسکوزیته 

شده ذکر  pHدر رخ می دهد که دلیل آن توقف دافعة الکترواستاتیک  9یا کمتر از برابر  pHرسوب در 

 ستند درمحکم هیدروژنی ه ها درگیر اتصالاتهای کربوکسیل در این نوع ساختار گروه است. بعلاوه

  برای دستیابی به حالت ژل در محلول های خنثی نیاز به کاتیون های دو ظرفیتی است.نتیجه 

 2پلی ساکاریدهای حاوی گروه های به شدت اسيدی 1-4-4-1-5

 ،مانند فورسلاران)اسید سولفوریک، اسید فسفریک( استر های گروههمراه با های پلیمری نجیرز

کیبات در تر پلی ساکاریدهای اسیدی شناخته می شوند. اینبه عنوان یا نشاستة اصلاح شده  کاراگینان

لاف پلیمرها برخ بسیار ویسکوز می شوند. این نوعند و منجر به تشکیل محلول های آب بسیار محلول

از  وند ی به شدت اسیدی به صورت محلولدر محیط ها ،کربوکسیلگروه های پلی ساکاریدهای حاوی 

  (.Belitz et al., 2009ند )ثبات بالایی برخوردار هست

                                                 
1 Polysaccharides with Carboxyl Groups  
1 Polysaccharides with Strongly Acidic Groups 
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               هيدروکلوئيدها و خواص عملكردی آنها 1-4-4-2

از ویژگی های مهم اغلب پلی خاصیت اتصال و جذب مولکول های آب  همانطور که اشاره شد

. این خصوصیت مهم منجر به قرار گرفتن این نوع از بیوپلیمرها در گروه هیدروکلوئیدها ساکاریدها است

 5نهایا قسمتی از آ ند که به طور کاملزنجیرشده است. هیدروکلوئیدها گروه متنوعی از پلیمرهای بلند 

 Williams) هستند 1د. افزون بر این آنها دارای قابلیت تورم در آبندر آب حل می شو)جزء محلول آنها( 

& Phillips, 2000.)  وجود تعداد زیادی( گروههای هیدروکسیلOHدر ساختار هیدروکلوئیدها )،  میل

افزایش می دهد به همین  یبه طور مشخص جذب و اتصال با مولکول های آب این ترکیبات را برای

از دلایل  هیدروکلوئیدهاع خاصیت جذب آب در واق شناخته می شوند. 9جهت به عنوان مواد آبدوست

ای جذب مولکول هاست زیرا این ترکیبات به عنوان مواد افزودنی در صنعت غذا  اصلی استفادة گسترده

 علاوهبمی شود. مواد غذایی آب باعث بهبود ویژگی های رئولوژیکی و در نتیجه بهبود خواص حسی 

به عنوان حد  هستند، در واقع آنهاهمگن ی در سیستم های ناهیدروکلوئیدها قادر به ایجاد پراکندگ

محسوب می شوند. در نتیجه این مواد به  1سوسپانسیون )سیستم معلق( و 9محلول حقیقیواسطه بین 

 (.Saha & Bhattacharya, 2010ان هیدروکلوئیدها شناخته می شوند )درستی تحت عنو

ار بر اساس ساخت ه بندیروکلوئیدها وجود دارد مانند طبقمعیارهای مختلفی برای طبقه بندی هید

از متداولترین معیارها برای طبقه بندی هیدروکلوئیدها دسته  یونی، رفتار جریانی و ... اماشیمیایی، بار 

در یکی از چهار گروه هیدروکلوئیدهای  ی این ترکیبات بر اساس منشاء آنها است که بر این اساسبند

   (.Williams & Phillips, 2000ار می گیرند )قر( 1-5)جدول بی و جانوری گیاهی، جلبک ها، میکرو

 

                                                 
1 Partially soluble 
1 Swell in water  
9 Hydrophilic  
9 True solution  
1 Suspension  
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 (.Williams & Phillips, 2000: طبقه بندی منابع مهم هیدروکلوئیدها )(1-5)جدول

 

 

 

 

 

در سالهای اخیر تقاضا برای محصولات غذایی سالم و طبیعی توسط مصرف کنندگان آگاه به سلامتی 

باعث افزایش توسعة بازار هیدروکلوئیدها شده افزایش یافته و همین امر از فاکتورهای محرکی است که 

، پیش بینی شده است که آمریکای 1159است. با توجه به گزارش بازار جهانی هیدروکلوئیدها در سال 

مصرف کنندة  میلیارد دلار به عنوان بزرگترین 1با داشتن بازاری با ارزش  1153شمالی در سال 

 (.Li et al., 2016شود )ای غذایی محسوب هیدروکلوئیده

، 9، ایجاد ثبات و پایداری9فایر، امولسی1ایجاد ژل، 5به عنوان عوامل ایجاد قوام هیدروکلوئیدها اغلب

در زمرة مواد اولیة مورد استفاده در  1و عوامل فلوکاسیون 6، ایجاد وضوح و شفافیت1جایگزین چربی

در زمینة فیلم های خوراکی، کپسوله برنامه های کاربردی دارای آنها  بعلاوه دارند.قرار صنایع غذایی 

 هستند. 3ترکیبات حساس مانند اسانس ها و مهار تبلور 3سازی

در این میان ه در زمینة سلامت کاربرد دارند. ک اضر هیدروکلوئیدهایی شناخته شده انددر حال ح 

هیدروکلوئیدها علاوه بر بسیاری از جنبه های کاربردی قادر به تهیة رژیم های غذایی شامل فیبرهای 

                                                 
5 Thickener agent 

1 Gelling Agent  
9 Emulsifire 

9 Stabiliser 
1 Fat replacer 

6 Clarifying agent  
1 Flocculating agent 

3 Encapsulating agent 
3 Crystallization inhibitor 

 (سلولز) درختان گياهی

   (کارایا، قاطی،تراگاکانت)صمغ عربی، صمغ ترشحی درخت    

 (صمغ گوآر، صمغ لوبیای خرنوب، صمغ تارا) گیاهان 

 (آگار، کاراگینان) جلبک قرمز جلبک دریایی

 (آلژینات) جلبک قهوه ای 
   صمغ زانتان، ژلان، ميكروبی

  ژلاتین، کازئینات،  حيوانی
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 (.  Williams & Phillips, 2000کم کالری هستند )

از مهمترین جنبه های کاربردی پلی پایدارسازی سیستم های امولسیونی همانطور که اشاره شد 

وامل تثبیت فایر و عبین امولسیولاسیون یک سیستم امولسیونی در فرم ساکاریدها در صنایع غذایی است.

مادة شیمیایی )یا مخلوطی از مواد شیمیایی( هستند که از فایرها نوعی امولسیتمایز وجود دارد.  ،کننده

ن ش سطحی بیاز طریق کاهش کش نواختی آنهامنجر به شکل گیری سیستم های امولسیونی و یک

ر طولانی ند دکه می توان هستند لیکه عوامل تثبیت کننده جزء شیمیاییدر حافازهای مختلف می شوند 

ه است کی این بدان معن (.Dickinson, 2003د )نامولسیونی شو های سیستم مدت سبب ثبات

 یت آبدوستیخاص ر گرفته نمی شوند بلکه بعلتفایرهای کلاسیک در نظهیدروکلوئیدها به عنوان امولسی

 پراکنده درفاز و در نتیجه از تجمع ذرات  منجر به تشکیل ژل شده شانو وزن مولکولی بالای شدید

 .ممانعت می کنند سیستم های امولسیونی مانند امولسیون های آب و روغن

مولکول ها و خاصیت آبدوستی قابل  ی اندازةبزرگ، فایرهای پروتئینیدر مقایسه با امولسیعلاوه ب

پراکندة موجود در سیستم های فاز ذرات در اطراف  یلیظتوجه هیدروکلوئیدها منجر به تشکیل لایة غ

شرایط نامطلوب مانند اعمال  درقطرات  از تجمع بیش از حدامولسیونی می شود که این لایة غلیظ 

 (.Chanamai & McClements, 2002)جلوگیری می کند شوک حرارتی یا افزودن نمک های کلسیم 

ا منشاء مولکولی دارد. خاصیت غیر قطبی گروه های به عبارت دیگر فعالیت سطحی هیدروکلوئیده

تصل م جزء پروتئینی یدهای آبدوست از یک سمت و حضورشیمیایی متصل به ستون اصلی پلی ساکار

پیوند کووالانسی از طرف دیگر می تواند علت اصلی فعالیت سطحی  شده به پلی ساکارید با

 (.Dickinson, 2009هیدروکلوئیدها محسوب شود )
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 (.Dickinson, 2009: نحوة تثبیت سیستم های امولسیونی توسط فعالیت سطحی هیدروکلوئیدها )(13-5)شکل

وشابه در نوشیدنی ها و ن صمغ عربی است که به طور گستردهفایر هیدروکلوئیدی مشهورترین امولسی

در حضور نیز و  پایین و قدرت یونی بالا pHاسانس های روغنی در  های غیر الکلی برای امولسیون سازی

 (.Nakauma et al., 2008عوامل رنگی نوشیدنی ها کاربرد دارد )

و در گروه صمغ های پروتئینی است  5صمغ های تراوش شده )صمغ درخت آکاسیا( صمغ عربی از

 مینهآ اتصال آرابینو گالاکتان به زنجیر پروتئینی از طریق اسید احتمالاً نقاطآرابینوگالاکتان ها قرار دارد. 

 (.Islam et al.,1997های سرین و هیدروکسی پرولین است )

که در حالی توسط قطرات روغن جذب می شودو پروتئینی صمغ عربی به شدت آبگریز است  بخش

و  هیافتدر بخش محلول امولسیون گسترش و های پلی ساکاریدی آبدوست هستند نواحی آزاد زنجیر

زم به ذکر لا نیروهای دافعة الکترواستاتیک از تشکیل لخته و انعقاد قطره های روغن جلوگیری می کنند.

ت، های پروتئینی رایج نسبتاً کم اسفایرحی صمغ عربی در مقایسه با امولسیاست که میزان فعالیت سط

 .ی باشدوغن مورد نیاز مصمغ عربی نسبت به ردر نتیجه برای جبران این نقص نسبت وزنی نسبتاً بالای 

در برنامه های غذایی مورد استفاده قرار میزان زیاد فایرهای هیدروکلوئیدی که به دیگر امولسیاز 

تقات از مشبرخی می گیرند می توان به برخی از انواع پکتین، گالاکتومانان ها، نشاستة اصلاح شده و 

 (. Kang et al., 2012سلولز اشاره کرد )

                                                 
1 Acasia 
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              خالص سازی پلی ساکاریدها  استخراج و   1-4-5

 لی ساکاریدها               استخراج پ 1-4-5-1

جداسازی و خالص سازی پلی ساکاریدهای مورد نظر از سایر ترکیبات موجود در نمونه یک فرآیند 

مهم و ضروری برای شناسایی مطلوب ساختار شیمیایی و مولکولی این پلیمرها محسوب می شود. در 

بسته به عوامل مختلف از جمله شرایط استخراج انواع پلی ساکاریدهای مختلف و  ،استخراجفرآیند 

 گیرند. های مختلفی مورد استفاده قرار میحلال  ،ترکیبات اصلی نمونه

مورد استفاده قرار برای استخراج پلی ساکاریدهای خنثی در درجه حرارت های مختلف معمولاً آب 

اریدهای اسیدی مانند پکتین ها به دنبال تشکیل کمپلکس های محکم در حالیکه پلی ساک می گیرد

 کننده مانند اگزالات آمونیوم، هگزا متا فسفات سدیم  5بین یون های فلزی دو ظرفیتی با عوامل شلاته

 .محلول می شوند در آب 1و اتیلن دی آمین تترا استیک اسید

آب( برای انحلال  % 51 ا محتوی حدود)ب 9حلال های قطبی مانند دی متیل سولفوکسیدمعمولاً 

  ها مورد استفاده قرار می گیرند.گالاکتومانان  –تیل اسِ –اُ گرانول های نشاسته و 

طور معمول از حلال های اسیدی برای استخراج پلی ساکاریدها به دلیل خطر هیدرولیز پیوندهای ب

می شود. با این حال طی آماده سازی تجاری پکتین ها از پوست مرکبات و یا پالپ استفاده نگلیکوزیدی 

 .انجام می گیرد C31 -11° و دمای pH 9-5سیب فرآیند استخراج توسط محلول های مایع اسیدی با 

ة سلولی ی استخراج پلی ساکاریدهای دیوارراب حلالی مناسب 9اکسید –اِن  –متیل مورفولین  –اِن 

های قلیایی به طور گسترده برای استخراج پلی ساکاریدهای دیوارة سلولی لز است. محلولمانند سلو

)حذف پی در پی  1می شوند. در این روش به طور معمول برای کاهش خطر حذف بتااستفاده 

                                                 
5 Chelating agents 

1 Ethyldiamine tetraacetic acid (EDTA) 
9 Dimethyl sulfoxide (DMSO)  

oxide-methylmorpholine N-N 9  
1 β-elimination 
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بالا ممکن است رخ  pHزنجیرة پلی ساکاریدی( که در محدودة مونوساکاریدها از انتهای احیاء کنندة 

 هیدرات سدیم به محلول استخراجی افزوده می شود.دهد بورو

 محلول در آب یهااستخراج آرابینو زایلان مراحل اولیه برای  هیدروکسید باریم اشباع به طور ویژه 

موجود در گندم و جو کاربرد دارد. در حالیکه حلال رقیق هیدروکسید سدیم برای استخراج زایلو گلوکان 

 لازم به ذکر است که پس از خروج ا و پکتین ها مورد استفاده قرا ر می گیرد.ها، زایلان ها، بتا گلوکان ه

حلول در م پلی ساکاریدها به مواد ،د قلیاییپلی ساکاریدها از دیوارة سلولی توسط فرآیند استخراج با موا

      (.,Cui 2005آب تبدیل می شوند )

              حلاليت پلی ساکاریدها   عوامل مؤثر بر ميزان 1-4-5-1-1

 :از مختلفی قرار می گیرد که عبارتندتحت تأثیر عوامل بسیار متنوع است و پلی ساکاریدها حلالیت 

  :مک نمونه با اندازة یکسان با افزایش وزن مولکولیسرعت انحلال ذرات  معمولاًوزن مولکولی 

ن مولکول های سنگی انتشاربرای آزاد شدن از سطح و سپس صرف زمان بیشتر . دلیل این امر می شود 

 . است نسبت به مولکول های سبک

 های پلی ساکاریدی امکان اتصالات بین مولکولی را کاهشاختار شیمیایی: انشعاب زنجیرس 

به طور کلی هر ساختار که شامل واحدهای انعطاف پذیر  می دهد در نتیجه حلالیت افزایش می یابد.

 مطلوب محلول دارای حلالیت بالایی است. 5تروپینباشد به علت ا 5→6خاص مانند اتصالات 

  بار الکتریکی:  به طور کلی پلی ساکاریدهای خنثی نسبت به پلی ساکاریدهای حامل بار 

 از حلالیت کمتری برخوردار هستند. 1الکتریکی )پلی الکترولیت ها(

 به ره قادکهای پلی ساکاریدی با اشکال ساختاری بسیار منظم ساختار کانفورماسیونی: زنجیر  

 Wang etند )ولاً به صورت نامحلول هستتشکیل ساختارهای کریستالی یا نیمه کریستالی هستند معم

                                                 
5 Entropy  
1 Polyelectrolyts 
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al., 2003.) 

حلال بخصوص آب عمدتاً به پیوندهای هیدروژنی، درجة انواع مختلف تعاملات بین پلی ساکاریدها و 

ور کلی به ط. تأثیر می گذارند ساکاریدهااین عوامل بر روی حلالیت پلی لذا حرارت و فشار وابسته است 

 (.Wang et al., 2002فشار و دمای بالا انحلال پلی ساکاریدها را افزایش می دهد )

از  وعملیات مقدماتی حذف چربی ضروری  پلی ساکاریدها، بهبود راندمان فرآیند استخراجبمنظور 

 محدودرا )بخصوص آب(  ز مواد می توانند نفوذ حلال ها این گروه ازیرا اهمیت بالایی برخوردار است 

چربی ها و مواد محلول در چربی معمولاً توسط حلال . بگذارند و روی راندمان استخراج تأثیر منفیکرده 

، هگزان 5کسان، دی اُ% 31(، اتانول 1:  31متانول با نسبت حجمی ) –کلروفرم مخلوط های قطبی مانند 

 (.Harris et al., 1984می شوند )و دی اتیل اتر حذف 

              پلی ساکاریدها   خالص کردن 1-4-5-2

استخراج محلولی حاصل می شود که حاوی مخلوطی از ترکیبات گوناگون اعم از  پایان مرحلةدر 

پلی ساکارید مورد نظر، مواد غیر کربوهیدراتی و همچنین پلی ساکاریدهای دیگر است. برای تشخیص 

ساختار شیمیایی پلی ساکارید مورد نظر یکنواختی و درجة خلوص آن قبل از آزمایش های طیف سنجی 

درستی در مورد خالصی ممکن است اطلاعات ناار ناکوچکترین مقدزیرا ه ای برخوردار است از اهمیت ویژ

 . (Eliasson, 0062) ارائه دهد پلی ساکارید مورد نظر

            خالصی های پروتئينی    حذف نا 1-4-5-2-1

صی های پروتئینی از عصارة حاصل از مرحلة استخراج وجود لخاروش های مختلفی برای حذف نا

 عبارتند از:دارد که 

 یا 1اپائینپمانند  توسط آنزیم های پروتئولیتیک حذف پروتئین ها به دنبال هضم این ترکیبات 

                                                 
Dioxane 5  

1 Papain 
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اطمینان از عدم وجود آنزیم حصول  یروش های آنزیممهم در استفاده از نکتة  .پروتئازهای باکتریایی

 (.Schwendig et al., 1989های پلی ساکاریدی است )کننده زنجیرو هیدرولاز تخریب های گلیک

  لرو استیکتری کاسید حذف پروتئین ها به دنبال ترسیب آنها توسط ترکیبات شیمیایی مانند 

5 (TCAیا اسید سولفو سالیسیلیک )1983( )1 Preuss et al.,.) 

  نواعا پوشش سیلیس یاحاوی جذب غیر اختصاصی پروتئین های گیاهی با استفاده از سطح 

 (.Cui, 2005) خاک های رس 

 تبادل یونی )کاتیونی(های خالص از میان رزین ن ها به دنبال عبور محلول های ناحذف پروتئی 

Hقوی به شکل  .  ساکاریدهای غیر خنثی یا آنیونی دارای بار مثبت به اینکه پروتئین ها و پلی بعلت

هستند به ستون متصل خواهند شد، در حالیکه پلی ساکاریدهای خنثی از میان ستون عبور خواهند 

 (.Figueira et al., 1994کرد )

 پروتئین ها در یک امولسیون حاویکه در این روش  9حذف پروتئین ها به روش سواگ 

یفیوژ کردن به صورت یک لایة ژل مانند در حد واسط راز فرآیند سانت شده و پس9کلروفرم واسرشت 

-pH 1می توان از یک بافر با  ،آب ظاهر می شوند. جهت تسریع واسرشتن پروتئین ها –بین کلروفرم 

پنتانول ضروری است.  -5بوتانول یا  -5به جای آب استفاده کرد که در این شرایط افزودن مقدار کمی  9

ینکه این روش قادر به حذف مقادیر کمی پروتئین در هر مرحله است باید به دفعات تکرار با توجه به ا

 اما اُفت مقدار پلی ساکارید را نیز به دنبال خواهد داشت شود تا پروتئین به صورت کامل حذف شود

(Staub, 1965.) 

                با روش های آنزیمی پلی ساکاریدهاکردن خالص  1-4-5-2-2

                                                 
5 Tricholoroacetic acid (TCA)  
1 Sulfosalicylic acid 

9 Sevag 
9 Denaturation 
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م ها از طریق آنزی یمرهای کربوهیدراتی می توانند توسط هضم اختصاصی آلایندهناخالصی های پل

این روش تنها می توان از آنزیم های بسیار خالص در  های هیدرولیز کننده مناسب حذف شوند. اما

 (.,Cui 2005) نبی )آنزیم های اختصاصی( استفاده کردبدون فعالیت جا

           پلی ساکاریدها با استفاده از روش های کروماتوگرافی     خالص کردن 1-4-5-2-3

از عصاره های گیاهی  پلی ساکاریدها بهترین روش ها که برای خالص کردن از حساس ترین و یکی

کلی  به طور از انواع مختلف روش های کروماتوگرافی است. کاربرد دارد استفادهها و حذف ناخالصی

آنالیزی بسیار خوبی در جداسازی، خالص سازی و شناسایی مواد تشکیل دهندة کروماتوگرافی روش 

 ترکیبات مختلف در سالهای اخیر محسوب می شود.

 ورد مة ماد مورد خصوصیات فیزیکو شیمیاییجهت انجام کروماتوگرافی داشتن یکسری اطلاعات در 

 به دقت آنها را مد نظر داشت. این خصوصیات عبارتند از:     آنالیز لازم است که باید

 حلالیت مولکول های نمونه در حلال مورد نظر -

 درجة فرار بودن نمونة مورد نظر -

  درجة تمایل جذب مولکول های نمونه نسبت به مادة جاذب )فاز ثابت(  -

رسی  بر انجام گیرد وگرافی به صورت مطلوببنابراین برای اینکه عمل جداسازی بوسیلة کرومات

 د.توصیه می شو 1و فاز متحرک 5وضعیت و خصوصیات فاز ثابت

اشد. از طرف دیگر فاز ثابت بممکن است مایع یا گاز  ،فاز متحرک که از روی فاز ثابت عبور می کند

 ،توی فاز ثابسرعت حرکت مواد و فاز متحرک بر رنیز ممکن است مایع یا جامد باشد. بنابراین اختلاف 

 (.5936صمصام شریعت، )است کروماتوگرافی را  مواد به روشیه و اساس جداسازی پا

های کروماتوگرافی گوناگونی در بحث جداسازی، خالص کردن و همانطور که گفته شد روش

                                                 
5 Stationary phase 
1 Mobile phase 
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شناسایی پلی ساکاریدها از یکدیگر و همچنین از سایر نا خالصی های غیر کربوهیدراتی مورد استفاده 

 در ادامه به اختصار به توضیح برخی از آنها پرداخته می شود.قرار می گیرد که 

 1(GC) گازی کروماتوگرافی 1-4-5-2-3-1

از تکنیک های پیشرفته ای است که برای جداسازی و تشخیص کمی و کیفی  گازیکروماتوگرافی 

د به دو شکل زیر مور گازی کروماتوگرافیت مختلف به کار برده می شود. مواد تشکیل دهندة ترکیبا

 گیرد.ه قرار می استفاد

مایع است و از ترکیبات  ،کروماتوگرافی فاز ثابت در این نوع: 1(GLC) مایع-گازکروماتوگرافی لف( ا

سیلیس، پلیمرهای ویژه و غیره می باشد که در یک لولة مخصوص جای داده شده است. در این سیستم 

 شکیل می دهند.فاز متحرک را گازهای بی اثر مانند هلیوم، ازت، هیدروژن و آرگون ت

فاز ثابت جامد بوده و از ترکیبات  ،در این نوع کروماتوگرافی: 9(GSC) جامد-گاز کروماتوگرافیب( 

یل کشجاذب و فعالی مثل آلومینا، سیلیکاژل و کربن که در یک لولة مخصوص جای داده شده است ت

 .است گازهای بی اثرشامل شده و فاز متحرک 

گاه ن گاز، دستجریا کنندة تأمین چهار قسمت اصلی ستون، بخش گازی ازدستگاه کروماتوگرافی 

 .(91-5تشکیل شده است )شکل  گرم کننده و آشکارساز

ق تزریبه این صورت است که نمونة مورد آزمایش پس از  اساس عمل دستگاه کروماتوگرافی گازی

مورد نظر توسط حرارت نمونة سپس  می شود.  (فاز ثابت) وارد فاز متحرک شده و همراه آن وارد ستون

ر دبین گاز و فاز ثابت )جامد یا مایع( پخش شده که ممکن است حل یا جذب گردد. با  تفکیک شده و

و حجم گاز مورد نیاز برای  9(ستون )زمان بازداری روج ترکیب مورد نظر ازبرای خ نظر گرفتن زمان لازم

                                                 
Chromatography-Gas 5  

1 Gas-Liquid-Chromatography 

9 Gas-Solid-Chromatography  
9 Retention time  
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ها صورت می گیرد ة آشکارسازیلستون ارزیابی کمی و کیفی بوسخارج شدن ترکیب مورد نظر از 

  (.5936صمصام شریعت، )

 

  

 (.5936)صمصام شریعت، گازی  یک دستگاه کروماتوگرافی ی از قسمت های اصلی: تصویر(91-5)شکل 

 1(HPLCکروماتوگرافی مایع با کارکرد بالا ) 1-4-5-2-3-2

 یک دارای کارایی بسیار زیاد و تمام اتومات گازی کروماتوگرافی مایع با کارکرد بالا مانند کروماتوگرافی

و قادر به انجام کلیة اعمال جداسازی و آنالیزهایی که با روش های دیگر کروماتوگرافی غیر قابل  است

انجام است با صرف کمترین زمان می باشد. از طرف دیگر این تکنیک پژوهشگر را قادر می سازد تا 

 اً تعیین مقدار کمی و کیفی نماید در حالیکه در تکنیکرا مستقیم بسیاری از اجسام غیر پایدار یا حساس

جام عمل جداسازی را ان به مشتقات خاصی تبدیل شوند تا بتوان ابتدا بایداجسام  گازی کروماتوگرافی

و ستون های پُر شده از انواع مختلف فاز جامد  های متفاوتآشکارساز محاسن این روش، دیگر از داد.

متعدد ع مای هایکه می توانند در این تکنیک مورد استفاده قرار گیرند. از طرف دیگر فاز )فاز ثابت( است

 د کفایت و کارایی این روشنکه به طور اتوماتیک با برنامة خاص وارد ستون می شو با درصدهای مختلف

 د.نرا افزایش می ده

                                                 
High Performance Liquid Chromatography 5   
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های مخصوص با  فاز متحرک توسط پمپابتدا است که  به این صورت HPLCاساس عمل دستگاه 

وارد ستون اصلی  همراه با نمونة مورد آنالیز وارد پیش ستون شده و در ادامه فشار و حرارت مشخص

میلی  1ر حدود داخل یک ستون فلزی استیل به قطین سیستم فاز جامد )فاز ثابت( توسط می شود. در ا

ای مختلف هند توسط آشکارسازة ستون تفکیک شده ادر نهایت نمونه هایی که بوسیل .متر قرار می گیرد

 (.5936صمصام شریعت، و مورد ارزیابی قرار می گیرند ) شناسایی

 

 

 

 

 

 HPLC (2010 ,Niesen.)ی کلی از یک سیستم تصویر: (59-5)شکل 

 1کروماتوگرافی ستونی 1-4-5-2-3-3

امد که در آن فاز ثابت ممکن است ج و شیمیایی است کروماتوگرافی ستونی یک روش آنالیز فیزیکی

  کسید آلومینیوم، آلومینا، کربنات سدیم و ... (یا مایع باشد. در این سیستم فاز جامد )مثل سیلیکاژل، اُ

 شده و سپس عصارةابعاد مختلف با داخل ستون های شیشه ای  ندکه به صورت ذراتی با اندازة مشخص

 ستون مواد از روی ،ی مناسب )فاز متحرک(توسط حلالود و می شبا غلظت مناسب وارد ستون  مادة خام

بر اساس درجة قطبیتی که دارند در قسمت های  می شوند. در این روش نمونه ها (شسته)داده  عبور

ط اشعة ماوراء بنفش بر روی ستون یا خارج خاصی از طول ستون قرار می گیرند و در نهایت باندها توس

و  ملی مانند اندازة ذرات مواد جاذبعوامورد آنالیز قرار می گیرند.  ها،جداسازی بخش  پس از از آن و

در طول ستون کروماتوگرافی، سرعت جریان حلال در ستون، انتخاب نوع حلال،  یکنواخت بودن آنها

منظور بهبود عصاره با غلظت کم ارجحیت دارد( بفعالیت مادة جاذب و غلظت عصارة حاوی نمونه )

                                                 
Column Chromatography 5   
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قسمت بخش  91-5در شکل  وسط ستون کروماتوگرافی باید مورد توجه قرار گیرند.راندمان جداسازی ت

یک ستون کروماتوگرافی و مواد جذب شده در قسمت های مختلف ستون نمایش داده های مختلف 

 (.5936صمصام شریعت، شده است )

 
 

 (.5936شریعت، روی آن )صمصام فی و مواد جذب شده : ساختمان یک ستون کروماتوگرا(91-5)شکل 

 1کروماتوگرافی تبادل یونی 1-4-5-2-3-4

در کروماتوگرافی تبادل یونی همانطور که از اسم آن مشخص است تبادل یونی بین فاز ثابت )از 

از مایع که در فپلیمر ترکیبات رزینی مختلف ساخته شده است( با یون های موجود در نمونة مورد آنالیز 

ل )اشکااز دو نوع رزین ساخته شده  در این سیستم ابتفاز ث .شده )فاز متحرک( صورت می گیرد حل

 که در قسمت زیر به طور خلاصه شرح داده شده است.( 99-5و  5-99

شکل زیر  هساخته شده و بو سولفونیک  اسیدهای کربوکسیلیک الف( رزین اسیدی که معمولاً از

  .عمل می کند

(5-1) 𝑅 − 𝑆𝑂3
−𝐻+ +  𝑁𝑎+ ↔  𝑅 𝑆𝑂3

−𝑁𝑎+ + 𝐻+ 

                                                 
Ion exchange chromatography  5  
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 (.5936: ستون تبادل کنندة کاتیونی )صمصام شریعت، (99-5)شکل 

لیمری شدن یک نوع آمین ساخته می شود و به شکل زیر عمل می ب( رزین بازی که معمولاً از پ

 د.کن

(5-9) 𝑅′ − 𝑁+ (𝐶𝐻3)3𝑂𝐻 + 𝐶𝐿− ↔  𝑅′𝑁 (𝐶𝐻3)3𝐶𝐿 + 𝑂𝐻−  

 

 

 

 (.5936شریعت، : ستون تبادل کنندة آنیونی )صمصام (99-5)شکل  

 

توای باشد مح ورد آنالیز دارای بار مثبتاست که اگر نمونة م ر این تکنیک روش کار به این صورتد

،  یون های مثبت نمونة رزین ها چون باشند. در این حالت ید دارای بار منفیستون کروماتوگرافی با

. در نامیده می شوند 5یبنابراین تحت عنوان تبادل کنندة کاتیون ،مورد آنالیز را به خود جذب می کنند

 کروماتوگرافی باید دارای بار مثبتمحتوای ستون  ،باشد منفی صورتیکه نمونة مورد آنالیز دارای بار

تحت  ا یون های منفی نمونة مورد آنالیز را به خود جذب می کنندرزین ه باشند. در این حالت چون

  (.5936صمصام شریعت، ند )نامیده می شو 1یة آنیونعنوان تبادل کنند

                                                 
5 Cation Exchanger  
1 Anion Exchanger  
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تکنیک های کروماتوگرافی برای جداسازی پلی ساکاریدها از سایر  که قبلاً اشاره شد از انواعهمانطور 

 غربالا یکروماتوگرافی مولکولی بر اساس اندازه  آلودگی های غیر کربوهیدراتی می توان استفاده کرد.

ک . در این تکنیو خنثی استبرای خالص سازی پلی ساکاریدهای آنیونی  ی مناسبتکنیک 5مولکولی

برای  .دینامیکی دارند تفکیک می شونداز نظر وزن مولکولی و حجم هیدرو پلیمرها بر اساس تفاوتی که

)با  یکروماتوگرافی غربال مولکول توسط لاکتان ها می توانند به خوبیمثال آرابینو زایلان ها و آرابینو گا

 ( از یکدیگر جدا شوند.1فاده از ستون سفارزُاست

کروماتوگرافی تعویض یونی با استفاده از دی اتیل  ،برای جداسازی پلی ساکاریدهای خنثی و اسیدی

 از میانبدون هیچ اتصالی این روش پلی ساکارید خنثی  دربسیار مناسب است.  9سلولز –آمینو اتیل 

اقی ند روی ستون بدهای اسیدی به دلیل بار منفی که داردر حالیکه پلی ساکاریر می کند ستون عبو

 (.,Cui 2005د )نشومی از روی ستون شسته  pHافزایش قدرت یونی یا  توسط بافرها بادر نهایت  مانده و

لازم به ذکر است که در حین مراحل مختلف استخراج و خالص سازی پلی ساکاریدهای مورد نظر 

 گرفته شوند که عبارتند از:یکسری نکات مهم باید مد نظر 

 حجم عصاره های بدست آمده پس از مرحلة استخراج را باید به کمک فرآیند تقطیر تحت خلاء  -

 کاهش داد.

 ه ب کمی تولوئنباید برای جلوگیری از خراب شدن عصاره توسط قارچ ها، کپک ها و باکتری ها  -

 محلول اضافه شود.

 همیشه باید ،ترکیبات مورد نظر موجود در عصاره هایا از بین رفتن برای جلوگیری از تجزیه  -

 عصارة غلیظ شده را تا مرحلة جداسازی و خالص نمودن در یخچال نگهداری کرد. 

 امصمص) له بعد از عصاره گیری انجام شودحتی الامکان سعی شود مرحلة جداسازی مواد بلافاص -

                                                 
5 Size Exclusion Chromatography 

1 Sepharose 
9 Diethylaminoethyl-cellulose (DEAE-Cellulose) 
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 (.   5936شریعت،  

           معيارهای خلوص پلی ساکاریدها     1-4-5-2-4

. در بسیاری از ریدهای آماده شده را می توان توسط روش های مختلف تأیید کردخلوص پلی ساکا

یی روش بر خلاف پلی ساکاریدها موارد مقدار نیتروژن بیانگر میزان آلودگی توسط پروتئین ها است. این

وش رپپتیدی هستند، کووالانسی  ، که حاوی اتصالاتصمغ عربی و سایر آرابینو گالاکتان ها مانند

گلوکان ها، آرابینو زایلان ها، سلولز،  –پلی ساکاریدهایی مانند بتا  مناسبی برای بررسی درجه خلوص

ثبات در ن ای بعلاوه .تان، ژلان و آلژینات است زیرا این پلی ساکاریدها سطوح پایینی از پروتئین دارندزان

مراحل تصفیه بیانگر خلوص مراحل آماده سازی پلی نسبت قندها پس از تکرار و  هاترکیب پلی ساکارید

کروماتوگرافی از )تعداد، اندازه و تقارن پیک ها( در نهایت مشخصات پیک های حاصل  ست.هاساکارید

اشد خلوص پلی ساکاریدها ب بادل یون نیز می تواند بیانگریا کروماتوگرافی تمولکولی بر اساس اندازه 

(2005 Cui,.)  

              یدها  پلی ساکار ترسيب 1-4-6

پروپانول ترسیب می -1یا حاصل از مراحل مختلف تصفیه با افزودن اتانول، استن پلی ساکاریدهای 

پلی ساکاریدهای موجود در محلول  لی ساکاریدها با این روش بدون مشکل نیست زیراشوند. ترسیب پ

 باید تغلیظ شود. ترسیب نمی شوند، بنابراین محلول مورد نظرخوبی ه های بسیار رقیق ب

برابر حجم محلول پلی ساکاریدی اضافه شود  9-9به میزان   % 31 به طور معمول لازم است اتانول

است(. این حجم اتانول معمولاً برای پلی ساکاریدها با وزن مولکولی  % 15-16ابر )غلظت نهایی اتانول بر

لی ، پوسیع استپلی ساکاریدها کولی محدوده وزن مولاین حال با توجه به اینکه  بالا کافی است با

اتانول به خوبی رسوب برابر حجمی  9افزودن  لکولی بسیار کم ممکن است حتی باساکاریدها با وزن مو

در نهایت پلی ساکاریدها پس از طی کردن مراحل دیالیز )برای اطمینان از حذف نمک ها با وزن  نکنند.
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  (.Sanella, 1965 Whistler &می شوند ) 5خشکمولکولی پایین( با استفاده از روش انجمادی 

              شناخت و تشخيص ساختار شيميایی و مولكولی پلی ساکاریدها   1-4-7

روش های مورد استفاده جهت آنالیز ساختار پلی ساکاریدها به طور قابل توجهی متفاوت از روش 

کنیک ت و تو نیازمند تجهیزا بوده تحلیل ساختار سایر بیوپلیمرهاهای به کار برده شده برای تجزیه و 

انواع متعددی  پلی ساکاریدی موجود در طبیعت حاویبسیاری از ساختارهای  .های پیشرفته ای است

پیوندهای گلیکوزیدی است و همین موضوع سبب پیچیدگی و مختلف راه با انواع ماز مونوساکاریدها ه

سال از اولین تلاش  91ی مثال با وجود اینکه دشواری شناسایی ساختار کامل این ترکیبات می شود. برا

ا توالی کامل بت برای شناسایی ساختار پلی ساکارید غالب موجود در غلات از جمله جو دوسر می گذرد

این مثال بیانگر این مطلب است  گلوکان های موجود در این ساختار هنوز مورد بررسی قرار دارد. –د  –

وکان( با دو گل –د  –پلی ساکارید شامل یک نوع مونوساکارید )بتا که یافتن ساختار کامل پلیمری یک 

دشواری است. البته باید این نکته را متذکر  کار پیچیده و (5→9)و  (5→9)نوع اتصالات گلیکوزیدی 

در طول  1شد که توسعة سریع تکنیک ها و تجهیزات از جمله طیف وسیعی از روش های طیف سنجی

و امکان آنالیز ساختار بسیاری از پلی  توانسته این مشکل را بر طرف کردهسه دهة گذشته تا حد زیادی 

 ساکاریدها را فراهم کند.

ژه از اهمیت وی زیر ی و کیفیداده های کمّ، بدست آوردن برای تعیین ساختار اولیة پلی ساکاریدها

 ای برخوردار است:

 وزن مولکولی  -

لی های پلی مونوساکاریدهای سازندة زنجیر)ماهیت و نسبت موسازنده  یکاریدهاترکیب مونوسا -

 ساکاریدی(

                                                 
5 Freez dried 
1 Spectroscopic 
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 اصلی و انشعابات(صالات گلیکوزیدی موجود در زنجیر ی پیوندی )موقعیت اتهاالگو -

 یا فورانوز بودن مونوساکاریدها(پیرانوز )ها نوع ایزومری حلقه  -

 اتصالات گلیکوزیدی(فرم آلفا یا بتا آرایش فضائی آنومریک ) -

  (.Cui, 2005) نوع الگوی ساختاری مونوساکاریدها در یک توالی -

امروزه روش های گوناگونی جهت پی بردن به ساختار پلی ساکاریدها مورد استفاده قرار می گیرد 

                            طیف سنجی تقسیم کرد. تة اصلی روش های شیمیایی، آنزیمی وکه می توان آنها را به سه دس

                            شناسایی ساختار پلی ساکاریدها با استفاده از روش های شيميایی 1-4-7-1

 تعيين وزن مولكولی 1-4-7-1-1

بین این پارامتر و بسیاری از ویژگی است زیرا از خصوصیات اساسی پلی ساکاریدها  زن مولکولیو

عدم کنترل  ،دارد. همانطور که قبلاً اشاره شدهای فیزیکی پلی ساکاریدها ارتباط معنی داری وجود 

زن یدها وپلی ساکاریدی باعث می شود که اغلب پلی ساکار ژنتیکی دقیق در طول سنتز هر زنجیر

ا به طور ارید راما برای اینکه بتوان وزن مولکولی یک پلی ساک مولکولی معین و خاصی نداشته باشند

 ی و پراکندگی وزن مولکولی ضروریمیانگین وزن مولکول داشتن اطلاعاتی در مورد دقیق توصیف کرد،

( و میانگین 𝑀𝑛انواع مختلفی از میانگین های وزن مولکولی از جمله میانگین وزن مولکولی عددی ) است.

گیری طول ( مربوط به اندازه 𝑀𝑛( وجود دارد. میانگین وزن مولکولی عددی )𝑀𝑤وزن مولکولی وزنی )

است. از لحاظ فیزیکی این پارامتر توسط تکنیک هایی که مولکول ها را شمارش  دزنجیرهای پلی ساکاری

می کند مانند غشاء اسمزی تعیین می شود. در واقع این پارامتر به مولکول های کوچک موجود در 

 ساختار بسیار حساس است.

ختار این های پلی ساکاریدی با تعداد ذرات موجود در سااری از خواص ترمودینامیکی زنجیربسی

( نیز همانند میانگین وزن مولکولی عددی 𝑀𝑤ترکیبات در ارتباط است. میانگین وزن مولکولی وزنی )

ا وزن بهای پلی ساکاریدی است و این پارامتر بیشتر روی مولکول ها مربوط به اندازه گیری طول زنجیر
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ربی از طریق اندازه گیری ( به طور تج𝑀𝑤. میانگین وزن مولکولی وزنی )مولکولی بالا حساس است

قابل محاسبه است.  5پارامترهایی که با اندازة مولکول ها در ارتباط هستند مانند پراکنش )تفرق( نور

( قرار دارد 𝑀𝑤لازم به ذکر است که خواص حجمی مانند ویسکوزیته به طور خاص تحت تأثیر )

(0, 200Carraher.) 

حاکی از  𝑀𝑛و  𝑀𝑤است، در واقع اختلاف بین  𝑀𝑛بیشتر از  𝑀𝑤برای پلی ساکاریدهای ناهمگن 

ی های پلست. پراکندگی وزن مولکولی زنجیرهای پلی ساکاریدی اوزن مولکولی زنجیرپراکندگی 

ساکاریدی توسط پارامتر شاخص پراکندگی بیان می شود. این شاخص به صورت نسبت میانگین وزن 

ولی عددی )مولکولی وزنی به میانگین وزن مولک
𝑀𝑤

𝑀𝑛
 اکارید( بیان می شود. شاخص پراکندگی یک پلی س

هایی مانند کروماتوگرافی مولکولی بر است اما با استفاده از تکنیک  1-1/5 طبیعی معمولاً در محدوده

( 5( می توان فراکشن های پلی ساکاریدی با شاخص پراکندگی کم )نزدیک به SEC) اساس اندازه

 (.Wang et al., 2003بدست آورد )

( وجود دارد که می توان آنها 𝑀𝑤تکنیک های مختلفی برای تعیین وزن مولکولی پلی ساکاریدها )

 طبقه بندی کرد.زیر را در سه گروه 

 نیازی به داشتن اطلاعات در مورد اشکال ساختاری مولکول تکنیک های مطلق: این تکنیک ها 

. دلکولی آنها از پیش تعیین شده ندارناستانداردهایی که وزن مواستفاده از ها و یا انجام کالیبراسیون با  

 می باشد. 1این گروه شامل تکنیک های غشاء اسمزی و تفرق نور استاتیک

  :ولکول م ختاریاطلاعاتی در مورد اشکال سا بهاین گروه برخلاف گروه قبل تکنیک های نسبی 

ولی آنها مولک با استفاده از استانداردهایی که وزنانجام کالیبراسیون نیز  ها )ساختار کانفورماسیونی( و

در ( SEC)مولکولی بر اساس اندازه استفاده از ویسکومتر و کروماتوگرافی شناخته شده است نیاز دارند. 

                                                 
5 Light scattering 

Static Light Scattering 1  
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 .این گروه قرار دارند

  :از اطلاعات و داده های دو یا چند روش مانند اندازه گیری در این گروهتکنیک های ترکیبی 

 استفاده می شود.  5یب همراه با پراکندگی نور دینامیکسرعت ترس 

تکنیک غشاء اسمزی، پراکندگی نور استاتیک، سانتریفیوژ کردن با سرعت  ای مختلفی مانندهروش 

برای تعیین وزن مولکولی پلی ( SEC)مولکولی بر اساس اندازه بالا، ویسکومتری و کروماتوگرافی 

ترین آنها بطور مختصر متداولاز یکی در ادامه (. Cui, 2005) مورد استفاده قرار می گیرند ساکاریدها

   شرح داده شده است. 

مولکولی، مولکول های یا غربال ژل تراوا  ،(SEC)مولکولی بر اساس اندازه تکنیک کروماتوگرافی  در

که یک هنگامی کدیگر جدا می شوند.بر اساس اندازة مولکولی از ی ،به جای خواص شیمیایی پلی ساکارید

می گیرد تحت فشار قرار  (SEC)مولکولی بر اساس اندازه محلول پلیمری توسط ستون کروماتوگرافی 

های پلیمری براساس تفاوتی که در حجم دینامیکی با یکدیگر دارند از طریق مواد پُر شده در زنجیر

اری و کان نگهدنحوی ساخته شده است که ام ستون از یکدیگر جدا می شوند. به عبارت دیگر ستون به

تر را فراهم می کند. بنابراین با اندازه گیری حجم جذب مولکول های کوچکتر و حذف مولکول های بزرگ

اس مولکولی بر اسد. در واقع کروماتوگرافی ی توان وزن مولکولی را محاسبه کراحتباس یک فراکشن م

 . وزیع وزن مولکولی را اندازه می گیردمحدودة ت ،مطلقبه جای یک وزن مولکولی ( SEC)اندازه 

ر ترجیحاً از نظ (مانند پلی آمیدها)ژل هایی که برای پُر کردن ستون مورد استفاده قرار می گیرند 

ل ها کارید و تخلخل این ژو نوع آنها اغلب با توجه به ساختار پلی سای با کربوهیدرات ها متفاوتند ویژگ

 وزن مولکولی نمونة مورد آزمون انتخاب می شود.با توجه به محدودة 

مولار( یک شویندة مناسب برای این ستون هاست. هر چند آب  5سدیم در آب ) کلریدمحلول های 

 یا بافرهای فرّار مانند استات پیریدینیوم هم می توانند مورد استفاده قرار گیرند.

                                                 
Dynamic Light Scattering 5  



 
 کلیات تحقیق                                                                                                           ل اوّلفص 

63 

 

یون برای تبدیل حجم احتباس شده به وزن در این روش نیاز به استفاده از استانداردهای کالیبراس

ستون است. معمولاً از فراکشن های استانداردی که دارای پیک هایی با تزریق شده به مولکولی نمونة 

یون پلولان و دکستران برای کالیبراس مونة مورد آنالیز هستند مانندموقعیت مکانی نزدیک به پیک های ن

 (.   Stephen et al., 1990ستون استفاده می شود )

 تعيين واحدهای مونوساکاریدی سازندة پلی ساکاریدها 1-4-7-1-2

، روش بر خلاف روش های آنزیمی که تنها به آنالیز یک نوع خاصی از مونوساکاریدها می پردازند

اریدی نمونة پلی ساکیا چند مونوساکارید موجود در  قادر به آنالیز کمیّ و کیفی یک های کروماتوگرافی

مونه باید مشخص، ن آنالیز کمّی و کیفی مونوساکاریدهای تشکیل دهندة یک پلی ساکاریدهستند. برای 

 . از هیدرولیز اسیدی انجام می شود ستفادهپلیمرزدایی شود. این کار اغلب با ا

 برای تعیین هویت و نسبت یک پیش شرط ضروری ،هیدرولیز باندهای گلیکوزیدی توسط اسید

برخی از  ،در طول هیدرولیز اسیدیممکن است است.  اورونیک مولی قند و واحدهای اسید های

اید دو پارامتر بکامل انجام گرفتن فرآیند هیدرولیز، پیوندهای گلیکوزیدی متلاشی نشوند بنابراین برای 

زمان و قدرت فرآیند هیدرولیز به حد لازم است زمان و شدت هیدرولیز تنظیم شوند. به عبارت دیگر 

این فرآیند به طور انجام برای  آنقدر زیاد که منجر به تخریب مونوساکاریدها شود.کافی باشد اما نه 

اینکه اسید ( استفاده می شود. بعلت TFAاستیک )و تری فلوراسید معمول از اسید سولفوریک و 

سولفوریک پس از فرآیند هیدرولیز به سختی از نمونه حذف می شود و حضور آن می تواند باعث ایجاد 

ورد استفاده ماسید تری فلورو استیک ترجیحاً  مانند استیله کردن ترکیبات کند لذا ا روش هاییتداخل ب

برای هیدرولیز نمونه های فیبری مانند سبوس گندم، کاه و البته  (.Harris et al., 1995قرار می گیرد )

 Garleb) حیت داردارجاسید تری فلورو استیک نمونه های سلولزی استفاده از اسید سولفوریک نسبت به 

et al., 1989.) 

مشکلات وجود اما برخی طی این روش هر چند نتایج سریع و با حداقل هزینه حاصل می شوند 
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 از جمله: دارد

جی تدری مکان تجزیةبه دنبال انتشار واحدهای مونوساکاریدی در پی تجزیة باندهای گلیکوزیدی ا  -

   به دقت تحت کنترل باشد.قندهای آزاد وجود دارد. بنابراین زمان و شدت هیدرولیز باید 

 اهمیت تعیین و تنظیم شرایط فرآیند از جمله مولاریتة اسید، درجة حرارت و مدت زمان فرآیند از  -

 ود.تشدید ش مشکل حلالیت برخی از پلی ساکاریدها ممکن است ویژه ای برخوردار است زیرا

وجود اورونیک  بخش های اسیدهایطی این روش مشکل انتشار آهستة واحدهای قندی متصل به   -

   رآیند هیدرولیز رفع می شود.ف از قبل با احیاء مقدماتی پلی ساکاریدهادارد. این مشکل 

 هیدرولیز اسیدیمحصولات حاصل از شناسایی کروماتوگرافی که به منظور  متداول ترین روش های

به  ه قبلاًک بالا و کروماتوگرافی گازی هستندمورد استفاده قرار می گیرند کروماتوگرافی مایع با کارایی 

 (.Stephen et al., 1990) طور کامل توضیح داده شده اند

 موقعيت اتصالات گليكوزیدیتعيين  1-4-7-1-3

ی ممهمترین آنها از جهت تعیین وضعیت اتصالات گلیکوزیدی روش های گوناگونی وجود دارد که 

که در ادامه این روش ها اشاره کرد و اکسیداسیون  1، هیدرولیز اسیدی ناقص )ملایم(5متیلاسیونتوان 

  شرح داده شده است. 

 متيلاسيون 1-4-7-1-3-1

ی مورد استفاده برای تعیین ساختار از قدیمی ترین و قدرتمندترین روش ها آنالیز متیلاسیون

  .شامل مراحل زیر است ست کهکربوهیدرات ها

 ( آزاد متصل OHروکسیل )دمتیلاسیون کامل پلی ساکاریدها: طی این مرحله تمام گروه های هی (1

بدیل محیط تی و دریافت گروه های متیل از با قرار گرفتن در یک محیط قلیایبه زنجیر پلی ساکارید 

                                                 
5 Methylation 
1 Partial (mild) acid hydrolysis 
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ات به ولفمتیل س –اکسید نقره و هیدروکسید سدیم از متوکسیل می شوند. در گذشته گروه های به 

این ترکیبات و یدُید متیل جایگزین  5دیمسیل سدیم اما اکنون عنوان محیط قلیایی استفاده می شد

 درسوسپانسیون هیدروکسید سدیم در پواز یک روش ساده تر  راً دراخی (.Hakomori, 1964شده اند )

صحت نتایج  (.1990Dell ,) استفاده می شود ( به عنوان محیط قلیاییDMSOدی متیل سولفوکسید )

. اردهیدروکسیل به متوکسیل د گروه های مون بستگی زیاد به تبدیل موفقیت آمیز تمامحاصل از این آز

توان از شیکر این منظور می حل شوند که برای  DMSOبنابراین پلی ساکاریدها باید به طور کامل در 

 ( استفاده کرد. C 11° یا تیمار فراصوت در دماهای بالا )بالاتر از ثابت

 ارهمونوساکاریدهای پ و تبدیل آنها به مخلوطی ازپلی ساکاریدهای متیله شده  هیدرولیز اسیدی (2

طیف مادون قرمز  مل پلی ساکارید از طریق عدم مشاهدهکا: پس از اطمینان از متیلاسیون ای متیله 

1در طول موج
Cm

9911 مربوط به(  گروه هایOH )توسط اسید هیدرولیز می پلی ساکاریدها  ،آزاد

این فرآیند تنها اتصالات درونی گلیکوزیدی هیدرولیز می شوند و پیوندهای متیل اتر دست  . درشوند

 طور معمولب تری فلورو استیک توسط فرآیند تبخیر . بعلت حذف آسان اسید آلینخورده باقی می مانند

تفاده که در صورت اس باید به این نکته توجه داشتاز این اسید استفاده می شود. برای هیدرولیز اسیدی 

افزودن با  محیطاسیدی  pH باید پس از فرآیند هیدرولیز ،از اسیدهای معدنی مانند اسید سولفوریک

   شود. فباریم توسط سانتریفیوژ حذ سولفاتباتی مانند کربنات باریم خنثی شده و در نهایت رسوب ترکی

 یمار: این فرآیند طی تهای مربوطهمتیله و تبدیل آنها به آلدیتولاحیاء مونوساکاریدهای پاره ای  (3

رد. تحت شرایط قلیایی صورت می گی 1ترید سدیمتوسط بورودِئو متیله مونوساکاریدهای پاره ای 

 ایجاد می کند و از این طریق تشخیص 5یک اتم دوتریوم روی موقعیت کربن شمارة  ترید سدیمبورودئِو

 آسان می شود.  6شمارة  ناز اتم کرب 5اتم کربن شمارة 

                                                 
5 Dymsyl sodium 
1 Borodeuteride sodium  
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 یددرتوسط انیدر نهایت های پاره ای متیله  : آلدیتولاستیله شدن آلدیتول های پاره ای متیله (9

. را تولید می کنند 5(PMAAمتیله ) پاره ایمانند استات آلدیتول  شده و ترکیبات فرّاراستیک استیله  

در نهایت این ترکیبات فرّار توسط کروماتوگرافی گازی و طیف سنجی جرمی از نظر کمّی و کیفی مورد 

واند می ت پاره ای متیلهو طیف جرمی هر استات آلدیتول تناسب زمان نگهداری  آنالیز قرار می گیرند.

د. در حالیکه مساحت و گیریوندها مورد استفاده قرار برای تعیین واحدهای مونوساکاریدی و الگوی پ

 ,.Singthong et alکروماتوگرافی برای تعیین مقدار واحدهای قندی کاربرد دارند ) ارتفاع پیک های

2004.) 

 ر مورد موقعیت اتصالات گلیکوزیدی و نوع ایزومریبا استفاده از روش متیلاسیون می توان اطلاعاتی د

( حاصل نمود برای مثال وجود گروه های متوکسیل در اتم اکاریدی )پیرانوز یا فورانوزحلقه های مونوس 

از روش  و فورانوز است. بعلاوهبه ترتیب نشان دهندة وجود حلقه های پیرانوز  1و  9های کربن شمارة 

نی غیر احیاء کننده در یک زنجیر پلی ساکاریدی و نیز تشخیص های پایا متیلاسیون برای تشخیص گروه

 (.Cui, 2005) زنجیر اصلی از انشعابات استفاده می شود

گی برخوردارند و همچنین طیف وسیعی اینکه پلی ساکاریدها به طور معمول از اندازة مولکولی بزربعلت 

دالتون(، به استثنای پلی ساکاریدهای ساده ای مانند ند )از چند هزار تا چند میلیون از وزن مولکولی دار

عملاً غیر ممکن است مگر اینکه این پلیمرها تخریب و  هاپلی ساکارید ، بررسی توالی کامل سایرسلولز

 لیگو ساکاریدها تبدیل شوند.مونوساکارید و اُبه مخلوطی از 

اطلاعات مربوط به توالی واحدهای مونوساکاریدی در یک پلی ساکارید  ه عبارت دیگر به منظور حصولب

لی های تکرار شوندة خود تبدیل شود. در به واحدهای توا شده کنترل، باید پلیمر طی یک روش پیچیده

منجر به پیش بینی توالی پلی ساکاریدها می  های حاصللیگو ساکاریداُ نهایت شناسایی ساختار کامل

 شود.

                                                 
5 Partially methylated alditol acetate 
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در نهایت می تواند برای شناسایی توالی کامل  صی که در ادامه توضیح داده شده استاروش های خ

در صورتیکه پلی ساکاریدها حاوی واحدهای تکرار شوندة بسیار منظمی باشند  پلی ساکاریدها،ساختار 

کمتری  بلیگوساکاریدی با نظم و ترتیواحدهای اُ حاویاگر پلی ساکاریدها البته  .گیردمورد استفاده قرار 

لاعات سودمندی در مورد ویژگی های ساختاری این نوع از پلی می تواند اط این روش هاباز هم باشند 

       (.  5931جعفر نژاد، ساکاریدها فراهم کند )

 هيدروليز اسيدی ملایم )ناقص( 1-4-7-1-3-2

 یروش( C 511° نرمال در دمای 11/1-5/1اسید سولفوریک  ملایم ) استفاده ازهیدرولیز اسیدی 

. این روش بر اساس حساسیت زیاد برخی از ستبسیار مناسب جهت شناسایی ساختار پلی ساکاریدها

وساکاریدها آنالیز مون این روش با در در نتیجه یدی نسبت به سایر اتصالات عمل می کنداتصالات گلیکوز

مورد توالی در  یاطلاعات مفید به لیگو ساکاریدهای حاصل از هیدرولیز اسیدی ملایم می توانو اُ

برای مثال حلقه های فورانوزی و قندهای   دست یافت.گلیکوزها و اتصالات موجود در پلی ساکاریدها 

به راحتی تحت شرایط هیدرولیز اسیدی ملایم دارند و  یپیوندهای گلیکوزیدی ضعیف دئوکسی معمولاً

برابر سریع تر از  1دئوکسی هگزوزها تقریباً -6تخریب می شوند. هیدرولیز پیوندهای گلیکوزیدی 

 (.Lindberg et al., 1975ست )ر هگزوزهای موجود در اطراف آنهاسایهیدرولیز اتصالات گلیکوزیدی 

پایدارترند  (5→9( و )5→9(، )5→1به سایر اتصالات ) ( نسبت5→6اتصالات نوع  ) ،هگزوپیرانوزهادر 

اتصالات  لاوهبع ند.از پایداری بالاتری برخوردار نسبت به اتصالات نوع آلفای مشابه و نیز اتصالات نوع بتا

تر ماومق پلی ساکاریدهااز سایر اتصالات موجود در ساختار اسیدهای اورونیک به مونوساکاریدهای خنثی 

 .است

فرآیند هیدرولیز اسیدی ملایم را می توان توسط روش های  کاریدهای حاصل ازاُلیگو سا

، کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا و کروماتوگرافی ژل تراوا 5کروماتوگرافی مانند کروماتوگرافی روی کاغذ

                                                 
5 Paper chromatography 
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ا از روش متیلاسیون )مشابه بتعیین موقعیت اتصالات گلیکوزیدی  خالص سازی کرد. در نهایت برای

تعیین آرایش فضائی آنومری از روش های چرخش نوری و د پلی ساکاریدها ذکر شد(، آنچه که در مور

تعیین جرم مولکولی و شناسایی توالی  رایو ب( HNMR1) رزونانس مغناطیس هسته ای پروتون

با طیف سنجی جرمی از تکنیک کروماتوگرافی گازی همراه  یدهای سازندة پلی ساکاریدمونوساکار

        (.5931جهان بین، استفاده می شود )

 اکسيداسيون 1-4-7-1-3-3

ر د داسیون می تواند اطلاعات مفیدیاکسایش پلی ساکاریدها و شناسایی ترکیبات حاصل از اکسی

ر داتصالات گلیکوزیدی )آلفا یا بتا(  توالی و آرایش آنومریمورد نوع اتصالات، الگوی استخلاف، تعیین 

مهمترین روش های اکسیداسیون پلی ساکاریدها یعنی اکسایش ر ادامه پلی ساکاریدها فراهم کند. د

 شرح داده شده است. 1و اکسایش با تری اکسید کُرومیوم 5پریودات

 3اکسایش پریودات و تجزیة اسميت 1-4-7-1-3-3-1

ک های آن یا نمگلیکوزید ساده با اسید پریودیک اکسایش پریودات عبارتست از اکسیداسیون یک 

 می شود. منجر دی آلدئید و اسید فرمیک که در نهایت به تولید 

گروه هیدروکسیل مجاور هم در یک واحد  1) 9هابه عبارتی دیگر ترکیباتی مانند ویسیل گلیکول 

با یا نمک های آن واکنش دهند و با اسید پریودیک  pH 1-9در محلول های آبی با می توانند قندی( 

 5روی زنجیر کربنی تشکیل شود. در این واکنش گروه آلدئیدی  1زنجیرة کربنی  شکستن اتصالات در

   ، الف(.91-5کی والانت پریودات مصرف می شود )شکلاِ مول

 یودات یک تقسیم دو تایی در زنجیراکی والانت پرمول  1و گاما تریول ها با مصرف در مورد آلفا، بتا 

                                                 
5 Priodate oxidation 
1 Chromium trioxide  

Periodate oxidation and smith degradation 9  
9 Viciyl-glycos 
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 وئیدی )یک دی آلدئید( کربنی از دو طرف موقعیت بتا صورت می گیرد و منجر به تولید دو گروه آلد

 (.Cui, 2005)، ب( 19-5)شکل  یک اسید فرمیک می شود

 

 

 )ب(                                                                 )الف(                                   

 .(Cui, 2005اکُسیداسیون ویسیل گلیکول ها با اسید پریودیک ): (19-5)شکل   

ودات اریدها با پریدر پلی ساکاریدها در نحوة واکنش پلی ساکیوندی متفاوت واحدهای قندی الگوی پ

 بخش های غیر پایانی باهای قندی و یا ر انتهای غیر احیاء کنندة زنجیراست. برای مثال دمؤثر  بسیار

 مول 1، دو تاییوقوع یک تقسیم یدروکسیل مجاور هستند، با گروه ه 9که دارای  (5→6) نوع اتصالات

غیر در بخش های اکی والانت اسید فرمیک تولید می شود. یا  مول 5کی والانت پریودات مصرف و ا

شود بدون اینکه اسید فرمیک تولید  پریودات مصرف می مول 5، (5→9)یا  (5→1) اتصالات  پایانی با

 شود.

بخش هایی از مانند  گروه های هیدروکسیل مجاوربخش های قندی فاقد لازم به ذکر است که 

تحت تأثیر این  9و  1یا انشعابات موجود در کربن های شمارة  (5→9)با اتصالات زنجیر پلی ساکارید 

 واکنش قرار نمی گیرند.

ط به مربوودات مصرف شده و اسید فرمیک تولید شده همراه با اطلاعات پری بنابراین تعیین مقدار

نگرفته اند، می تواند در شناسایی ماهیت پیوندهای واحدهای قندی که تحت اکسیداسیون قرار 

 (.Cui, 2005گلیکوزیدی و سایر ویژگی های ساختاری پلی ساکاریدها مفید واقع شود )

برای محاسبة درجة پلیمریزاسیون پیوندهای گلیکوزیدی  نتوامی واکنش اکسایش پریودات از بعلاوه 

که اکسیداسیون پریودات همچنین می تواند برای  د. لازم به ذکر استاستفاده کر (5→9) با اتصالات

بته رد استفاده قرار گیرد. الانتهایی و غیر انتهایی انشعابات پلی ساکاریدها موبخش های برآورد نسبت 
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د شده مقدار اسید فرمیک تولی ،مانند گلیکوژن و صمغ عربی با پلی ساکاریدهای بسیار منشعبرابطه  در

وندهای در پلی ساکاریدهای حاوی پیبعلاوه  .چیز استکننده بسیار نا بخش های انتهایی احیاءاز  

داخل زنجیر  (5→6)اتصالات  زیرااین روش کاربردی ندارد  (5→6)با اتصالات گلیکوزیدی درون زنجیر 

 .خود قادر به تولید اسید فرمیک هستند

در درجه حرارت سدیم پریودات ول رقیق از واکنش اکسایش پریودات به طور تجربی در یک محل

( رخ می دهد و ثابت شدن مقدار پریودات مصرف شده و اسید فرمیک تولید شده C9° پایین )برای مثال

 نگر پایان واکنش اکسیداسیون است.بار اندازه گیری پی در پی( بیا در اندازه گیری های متوالی )دو

)روش های رنگ  5تریتوموغلظت پریودات را می توان توسط روش های تیتراسیون یا اسپکتروف

سنجی( محاسبه کرد و همچنین برای برآورد میزان اسید فرمیک تولید شده طی فرآیند اکسیداسیون 

   .اد قلیایی استاندارد استفاده کردمی توان از روش تیتراسیون مستقیم با مو

 سدیم ددی آلدئیدهای تولید شده طی فرآیند اکسایش پریودات به دنبال احیاء شدن با بورو هیدری

ای استال ها حتی در اسیده ند. در واقعین ترکیبات نسبت به اسید حساساتولید استال می کنند که 

که پیوندهای گلیکوزیدی سالم درحالیهیدرولیز می شوند.  عدنی رقیق و درجه حرارت محیط بسرعتم

داسیون ترکیب اکسی ند.نسبت به هیدرولیز اسیدی ملایم مقاوم پلی ساکاریددر زنجیر )اکسید نشده( 

 Hay etد )عنوان تجزیة اسمیت شناخته می شو پریودات، واکنش احیاء و هیدرولیز اسیدی ملایم تحت

al., 1965.) 

 اکسایش با تری اکسيد کرُوميوم 1-4-7-1-3-3-2

د. ی شومتعیین آرایش فضائی آنومری اتصالات گلیکوزیدی در پلی ساکاریدها استفاده برای این روش     

تشکیل یرا زاکسید کُرومیوم موجب اکسایش اتصالات گلیکوزیدی با فرم بتا در پلی ساکاریدها می شود 

                                                 
5 Spectrophotometer 
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وع آلفا نو پلی ساکاریدهای حاوی اتصالات  بتا آسان تر از نوع آلفاست از ترکیبات آنومری نوع 5تواِستِرکِ

 (.Chaplin & Kennedy, 1994ود )اکسید می ش نسبت به نوع بتا به کندی

                            ها با استفاده از روش های آنزیمیشناسایی ساختار پلی ساکارید 1-4-7-2

ار ته برای شناسایی ساخهیدرولیز آنزیمی به طور گستردبا وجود اینکه واکنش های اختصاصی 

عمدتاً ما اگلیکو لیپیدها و پروتئو گلیکان ها مورد استفاده قرار می گیرند  بسیاری از گلیکو پروتئین ها،

 این روش ها برای آنالیز ساختار بسیاری از پلی ساکاریدهای غیر نشاسته ای به کار برده نمی شوند. 

پلی ساکاریدهایی پلیمرزدایی اخیراٌ تحولات کمی در خصوص تولید آنزیم های اختصاصی برای 

ت ن، آرابینوزایلان و ... صورمانند کیتین، گالاکتومانان ها، مخلوط بتا گلوکان ها، پلولان، زانتان، زایلا

 گرفته است.

تقسیم بندی می  1گروه اِندو و اِگزو گلیکوزیدازها 1آنزیم های هیدرولیز کنندة پلی ساکاریدها به 

واحدهای مونو و دی ساکاریدی را از یک سمت انتهایی  (آمیلازها-مانند بتا)گزو گلیکوزیدازها شوند. اِ

 (میلازهاآ-مثل آلفا)در حالیکه اِندو گلیکوزیدازها  مولکول )معمولاً انتهای غیر احیاءکننده( جدا می کنند

به طور اختصاصی عمل می کنند و سبب تکه تکه شدن تصادفی همُوپلی ساکاریدها می شوند. بدین 

Heinz ,حاصل می شوند ) متفاوت گو ساکاریدها با درجات پلیمریزاسیونترتیب مجموعه ای از اُلی

2005.) 

به صورت اختصاصی عمل واکنش و محصولات  سوبسترا نزیم ها می توانند رویبه اینکه آ بعلت

ز این احداقل تنها با استفاده از روش های آنزیمی وجود نداشته باشد  ،حتی اگر امکان آنالیز کمّی ،کنند

با این حال در روش های آنالیز  وان برای شناسایی کیفی ساختار پلی ساکاریدها بهره برد.روش می ت

آنزیم های آماده به صورت تجاری زیرا آنزیمی باید از درجة خلوص بالای آنزیم ها اطمینان حاصل شود 

                                                 
5 Keto ester 

Endo and Exo glycosidases 1  
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روش ها طور معمول می توان از سایر ب هیدرولاز فعال باشند. بیش از یک نوع گلیکوحاوی ممکن است 

مانند روش های کروماتوگرافی، طیف سنجی جرمی و رزونانس مغناطیس هسته ای به منظور تصدیق 

 (.Eliasson, 0062نتایج حاصل از روش های آنزیمی استفاده کرد )

                            شناسایی ساختار پلی ساکاریدها با استفاده از روش های طيف سنجی  1-4-7-3

بسیاری از مسائل و مشکلات  ،سال اخیر 11های اسپکتروسکوپی طی  پیشرفت های سریع روش

تعیین ساختار شیمیایی مواد مانند صرف وقت و هزینة زیاد و از طرف دیگر آماده سازی مقادیر زیادی 

طیف سنجی ترکیبات نمونة مورد نظر  ز روش هایاحاصل از نمونة خالص را حل نموده است. اطلاعات 

اده از با استفزیرا  برای تشخیص و تفسیر ساختمان شیمیایی این مواد از اهمیت ویژه ای برخوردار است

می توان وزن مولکولی، فرمول مولکولی، گروه های شیمیایی نمونة آنها از حاصل اطلاعات و داده های 

 (.5936صام شریعت، صمرا بررسی و مشخص نمود ) و ... مورد نظر

و تعیین  1، فرا بنفش5مهمترین روش های طیف سنجی رزونانس مغناطیس هسته ای، مادون قرمز

که در ادامه هر یک از این موارد به طور مختصر توضیح داده است  9چرخش نوری ویژه )پُلاریمتری(

 شده است.

                         طيف سنجی فرابنفش و مرئی    1-4-7-3-1

 د. به دنبال وقوع اینر می کند بخشی از پرتو جذب می شوتابش مداومی از یک ماده عبوهنگامیکه 

اتفاق باقیماندة تابش در صورت عبور از یک منشور ایجاد طیفی می کند که فواصلی میان خطوط آنها 

 انرژی از سطحدر اثر جذب انرژی وجود دارد و آن را یک طیف جذبی می نامند. اتم ها یا مولکول ها 

 9وانتاییک منتقل می شوند. این فرآیندانرژی بالاتر )حالت برانگیخته( سطح کم )حالت اولیه یا پایه( به 

                                                 
5 Infra red (IR) 
1 Ultraviolet 

9 Polarimetric 
9 Quantized 
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 .نشان داده شده است 96-5نام دارد که در شکل 

 

 

 (.Pavia et al., 2009: فرآیند کوانتایی )(96-5)شکل 

 531-311مرئی )طول موج طیف فرابنفش و انتقالاتی که منجر به جذب تابش الکترومغناطیس در 

انتقالات بین ترازهای انرژی الکترونی هستند. در واقع هنگامیکه مولکولی انرژی جذب  ،ندنانومتر( می شو

ل می انرژی پتانسیل بالا منتقبا خالی می کند یک الکترون از یک اُربیتال اشغال شده به یک اُربیتال 

تفاده نیز اس برای این نوع روش طیف سنجی کترونیبه همین علت از عنوان مترادف طیف سنجی ال ،دشو

 (.Pavia et al., 2009می شود )

ناحیه )مرتبط با  نانومتر 911تا  111بین ترکیبات بدون رنگ در ناحیه اندازه گیری طیف جذبی 

امواج محدوده ) نانومتر 311تا  911بین  ترکیبات رنگی، درحالیکه جذب فرابنفش( می باشد امواج 

که در ساختار  دای از ترکیبات آلی کاربرد داردسته آنالیز طیف سنجی فرابنفش بیشتر برای  .است (مرئی

 د.نمی شودیده اشعة فرابنفش  صورت رنگی تحت تأثیر به خود دارای باند مضاعف بوده و

یل دهندة با استفاده از طول موج های مختلف طیف های جذبی مواد تشک می توان به طور کلی

د که در برابر یک حلال شاهد ثبت کراز جمله کربوهیدرات ها را در محلول های بسیار رقیق  گیاهان

. برای این منظور ابتدا باید نمونه های خودکار انجام می گیرد این کار از طریق طیف سنج های نوری

 بنابراین حلال نباید در ناحیة مورد مطالعه دارای جذب باشدد. در حلال مناسبی حل شونمایش مورد آز

، متانول، اتر % 31حلال هایی که بیشتر برای طیف های فرابنفش به کار برده می شوند الکل اتیلیک 
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 111-161دوتریول و دی اتیل اتر هستند. همچنین باید از به کار بردن کلروفرم و پریدین در طول موج 

مرئی می توان از آنها ل موج خودداری شود ولی در طو ،به علت جذب شدن حلال در این ناحیه ،نانومتر

 د.استفاده کر

) شیشه حاوی بطوریکه سِل  در محفظة مناسبی قرار می گیردجسم حل شده در حلال سپس 

ن به کار برددر مقابل نوری که نوار فرکانس آن مورد مطالعه است شفاف باشد. با وجود اینکه نمونه( 

به علت  ،بی دارد ولی هنگام کار در ناحیة فرابنفشهنگام استفاده از نور مرئی نتیجة مطلوسِل شیشه ای 

     (.   5936صمصام شریعت، استفاده شود ) یبهتر است از سِل کوارتز ،جذب زیاد

بیشترین کاربرد استفاده از طیف سنجی فرابنفش و مرئی در شناسایی ساختار پلی ساکاریدها مربوط 

و  161. در واقع عدم جذب در ناحیة د کل استمرحلة اندازه گیری قنبه تائید مراحل خالص سازی و 

ی لنوکلئیک در ساختار پ هاینانومتر از طیف فرابنفش نشان دهندة عدم حضور پروتئین و اسید 131

 .خالص سازی پلی ساکارید مورد نظر است ساکارید و عملکرد خوب در مراحل

استفاده می شود.  5رنگ سنجیاز روش معمولاً برای اندازه گیری میزان قند کل در پلی ساکاریدها 

رنگ زرد متمایل به نارنجی تولید  ،در این روش پلی ساکارید در حضور فنول و اسید سولفوریک غلیظ

نانومتر )برای  931نانومتر )برای هگزوزها( و  931می کند که حداکثر شدت رنگ حاصله در طول موج 

 (91-5)شکل  ری اندازه گیری می شودپنتوزها و اسیدهای اورونیک( با استفاده از طیف سنجی نو

با منحنی استاندارد حاصل از نمونه حاصل از این روش با مقایسة میزان جذب  در (.5931جهان بین، )

 جذب نمونة شاهد )به طور معمول گلوکز( می توان میزان قند کل موجود در ساختار پلی ساکاریدها را

در دسترس و سادگی  ،تفاده از معرف های کم هزینه. از مزایای این روش می توان به اسمحاسبه کرد

 (.Dubois et al., 1956روش کار اشاره کرد )

                                                 
5 Colorimetric 
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  (.Cui, 2005) اسید سولفوریک-وزها در آزمون فنولحداکثر جذب برای هگزوزها و پنتهای  پیک: (19-5)شکل 

                            (IRطيف سنجی مادون قرمز) 1-4-7-3-2

سنجی مادون قرمز اطلاعات مفیدی در مورد ساختمان مولکولی مواد خالص با استفاده از طیف 

 . حاصل می شود )به صورت جامد یا مایع( سازی شده از گیاهان

 فاوت، فرکانس های متاعم از مواد آلی و معدنی ،تقریباً تمامی ترکیباتی که پیوند کووالانسی دارند

قرمز جذب می کنند. ناحیة مادون قرمز طیف الکترو مادون طیف از اشعة الکترومغناطیس را در ناحیة 

نانومتر( و کوتاهتر از طول  911-311 های مغناطیس دارای طول موجی بلندتر از نور مرئی )طول موج

است. ارتباط ناحیة مادون قرمز با دیگر نواحی موجود میلی متر(  5موج مایکروویو )طول موج بلندتر از 

 به خوبی تشریح شده است. 93-5ل در طیف الکترو مغناطیس در شک

بخشی از فرکانس  ،طیف سنجی مادون قرمز با عبور نور مادون قرمز از میان سِل حاوی نمونهدر 

ند. در صورتیکه نمودار تغییرات ای آن توسط نمونه جذب شده و بقیه از نمونه خارج و منتشر می شوه

1در محدودة )درصد نور جذب شده یا عبور داده شده را بر حسب فرکانس 
Cm

 9111-191 رسم )

 .حاصل می شودکنیم طیف مادون قرمز نمونه 

با توجه به اینکه هر پیوند دارای فرکانس ارتعاشی طبیعی خاصی است و همچنین یک پیوند خاص 

طیف مادون قرمز  ،هیچگاه دو مولکول مختلف ،در دو مولکول مختلف در دو محیط متفاوت قرار دارد
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برای  اه مانند اثر انگشت در انسانمی تواند کاملاً یکسانی نخواهند داشت. بنابراین طیف مادون قرمز 

 (. Pavia et al., 2009) ه شودشناسایی مولکول ها به کار گرفت

 

 

 

 

 

 

 

 (.Pavia et al., 2009): رابطة ناحیة مادون قرمز با سایر نواحی موجود در طیف الکترومغناطیس (93-5)شکل 

 

 بین یک زوج، یک قطره از آن در صورتیکه نمونه مایع باشددر این روش، آماده سازی نمونه ها برای 

اطلاق می شود( قرار  5از صفحات صیقل یافتة کلرور سدیم یا برمور پتاسیم )که به آنها صفحات نمکی

فحات با ملایمت تحت فشار قرار گیرند لایة نازکی از مایع بین دو صفحه تشکیل این ص می گیرد. زمانیکه

از هیچ حلالی استفاده نام دارد زیرا  1که از این طریق بدست می آید طیف مایع خالصمی شود و طیفی 

 نمی شود.

در صورتیکه نمونه جامد باشد حداقل سه روش معمول برای تهیة یک نمونة جامد برای طیف سنجی 

 وجود دارد.

 ( توسط آسیاب های توپی KBrبرمور پتاسیم )پودر نمونة جامد پودر شده با اولین روش  در (5

ک به صورت یمورد نظر  ه و ترکیببرمور پتاسیم تحت فشار ذوب شدد. به صورت کامل مخلوط می شو

آماده شده از این طریق در محفظة دستگاه مادون قرمز قرار داده می  KBrدر می آید. قرص  سکماتری

                                                 
5 Salt plates  
1 Neat  
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نوارهای مزاحم نخواهد بود زیرا حاصل حاوی د طیف به خوبی تهیه شو KBrشود. در صورتیکه قرص 

1برمور پتاسیم تا 
cm

911 .شفاف است          

 کهمستلزم خُرد کردن ترکیب با روغن معدنی )نوژول( است ( 5تهیة خمیر نوژول)دومین روش  (1

و بین صفحات نمکی حاصل شده در نهایت تعلیقی از نمونة بسیار خُرد توزیع شده در روغن معدنی  

 قرار می گیرد.  

)معمول ترین حلال کلرور کربن  یک حلال سومین روش ترکیب آلی )نمونه( دردر  (9
4CCl )است 

 .(5936صمصام شریعت، می شود )حل  

                            ( NMRرزونانس مغناطيس هسته ای )طيف سنجی  1-4-7-3-3

فیزیکوشیمیایی قوی و غیر تهاجمی برای روشی طیف سنجی رزونانس مغناطیس هسته ای یک 

محسوب می شود. با استفاده از این روش می توان اطلاعات ساختاری  پلی ساکاریدها تعیین ساختار

)آلفا یا بتا بودن( واحدهای  نوساکاریدها، آرایش فضائی آنومریجزئی کربوهیدرات ها از جمله ترکیب مو

ر د قندی، الگوی پیوندی و توالی واحدهای قندی در اُلیگوساکاریدها یا پلی ساکاریدها را شناسایی کرد.

زونانس مغناطیس هسته ای شکل دیگری از طیف سنجی جذبی است که مکمل طیف سنجی واقع ر

. با استفاده از این سه طیف می توان به راحتی ساختار یک مولکول مجهول است فرابنفش و مادون قرمز

 (.5936صمصام شریعت، تشخیص داد )را 

م اتخواص مغناطیسی هسته رزونانس مغناطیس هسته ای به پیداست همانطور که از نام این روش 

مربوط می ( C13)59 –و ایزوتوپ اتم کربن، کربن  (H1)پروتون -ن بویژه هستة اتم هیدروژنهای معی

شود. بسیاری از هسته های اتم ها دارای خصلتی هستند که اسپین خوانده می شود یعنی هستة اتم ها 

قت اتم هایی که عدد جرمی فرد، به گونه ای عمل می کنند که گویی در حال چرخش هستند. در حقی

 دارای گشتاور زاویة اسپین و گشتاور مغناطیسی هستند. عدد اتمی فرد یا هر دو را دارند

                                                 
5 Nujol 



 
 ت تحقیقکلیا                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                اوّل فصل 

39 

 

تمام حالات اسپین یک هسته ترازهای انرژی برابری دارند. در  ،در غیاب یک میدان مغناطیسی

یکسانی را نخواهند داشت  حالات مختلف اسپین انرژی ،که در صورت اعمال یک میدان مغناطیسیحالی

تولید میدان مغناطیسی می کند. بنابراین نیز زیرا یک هسته ذره ای باردار بوده و هر ذرة باردار متحرک 

در صورت اعمال مغناطیس یک هسته دارای گشتاور مغناطیسی است که بوسیلة بارالکتریکی و اسپین 

 آن تولید می شود.

هیدروژن می تواند اسپینی )چرخش( موافق جهت عقربه های برای مثال در حالت معمول هستة 

+ساعت )
1

2
−)آن ( و یا خلاف جهت 

1

2
( داشته باشد و در این حالت گشتاورهای مغناطیسی هسته در 

 دو جهت مخالف هستند. 

 

 

 

 

 (.Pavia et al., 2009: گشتاور مغناطیسی اسپین ها در حالت معمول )(93-5)شکل 

تمام پروتون ها گشتاور مغناطیسی خود را در جهت میدان یا در خلاف  ،در یک میدان مغناطیسی

 از انرژی کمتری برخوردار است در صورتیکه در جهت میدان باشد اسپینحالت جهت آن قرار می دهند. 

طی پدیدة رزونانس مغناطیس دارای انرژی بالاتری است. در حالیکه حالت اسپین در خلاف جهت میدان 

ند و جهت اسپین خود را نسبت هسته های همجهت میدان مغناطیسی انرژی را جذب می کن ،هسته ای

 به میدان تغییر می دهند )مقدار انرژی جذب شده برابر اختلاف انرژی بین دو حالت موجود است(. به

مقدار انرژی جذب شده به صورت تابشی در ناحیة فرکانس رادیویی طیف دنبال حذف میدان مغناطیسی 

آن را به صورت یک سیگنال رزونانس یا  NMRترومغناطیسی منتشر می شود و دستگاه طیف سنج الک

 (.Pavia et al., 2009پیک نمایش می دهد )
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در واقع مطالعة یک مولکول توسط طیف سنجی رزونانس مغناطیس هسته ای این امکان را فراهم 

یک مولکول ثبت شود و موقعیت  اختلاف خواص مغناطیسی هسته های مختلف موجود در می کند تا

هر یک از این هسته ها در داخل مولکول مورد ارزیابی قرار گیرد. با استفاده از این روش می توان پیش 

محیطی متفاوت در یک مولکول وجود دارد. همچنین می توان بینی کرد که چند نوع هسته با موقعیت 

 شته و تعداد اتم های موجود در هر موقعیتی رادریافت که چه اتم هایی در گروه های مجاور وجود دا

 .نیز می توان مشخص نمود

میلی گرم( در  51تا  1)حداقل  ورد آزموناین اطلاعات باید مقداری از جسم مجهت بدست آوردن 

)یک حلال بی اثر و فاقد هیدروژن مثل تترا کلرور کربن یا دوتریو کلروفرم 
3CDCl،)  آب سنگین(

2OD

)، دوتریو استن (
3 3CCD CD )  دستگاه اطیسیو در بین دو قطب مغن آمده و غیره به صورت محلول در 

در این حالت هیدروژن های موجود در مولکول بر حسب موقعیت اطراف خود در مولکول  .قرار گیرد

. این تغییرات را می توان بوسیلة دستگاه رزونانس رات می شونددچار تغیی 5)جابجایی شیمیایی(

( است مورد TMS) 1که معمولاً تترا متیل سیلانمغناطیس هسته ای در مقایسه با جسم استاندارد 

 .ارزیابی قرار داد

TMS  از متداولترین استانداردهای مورد استفاده برایNMR های آلی مانند  که در حلال است

. در صورتیکه جسم مورد آزمایش در آب محلول باشد )مانند پلی ساکاریدها( کلروفرم محلول می باشد

یا نمک سدیم آن به عنوان استاندارد استفاده می شود. قابلیت انحلال  9(SSDاز ترکیب دیگری به نام )

DSS تر از در آب بسیار بیشTMS ( 5936صمصام شریعت، است.) 

زیرا  پروتون است. NMRبررسی پلی ساکاریدها،  NMRنقطة شروع برای مطالعة ترین  مناسب

برای اولین بار در آن مشاهده شده  NMRپروتون ساده ترین هسته و اولین هسته ای است که پدیده 

                                                 
Chemical Shift 5  

1 Tetramethylsilane  
9 4,4-dimethyl-4-silapentane-1-sulfonic acid  
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 NMRاست. دو نوع پروتون )پروتون متصل شده به اتم های کربن و اتم های اکسیژن( برای مطالعة 

 گلیکوزها وجود دارد.پروتون 

پروتون های هیدروکسیلی )هیدروژن متصل به اتم اکسیژن( به دلیل تولید سیگنال های پهن، تغییر 

برای تغییر ساختار مناسب  و قابلیت سهولت تبادل در محلولهای آبی، به جایی شیمیایی پذیر در جا

 کربن)صل شده به کربن آنومری نسبت به پروتون مت 6تا  1 های ند. پروتون های متصل به کربننیست

پروتون، به  NMR( از قابلیت حفاظت بیشتری برخوردارند. معمولاً تجزیه و تحلیل طیف کامل 5شمارة 

و محققین بیشتر ناحیة آنومری  و و پلی ساکاریدها، ضرورتی نداردیگلپروتون اُ NMRدلیل پیچیدگی 

(PPM 1/6-1/9 )تجزیه و تحلیل قرار می دهند. مورد ال های مهمی استرا که حاوی سیگن 

ر اُلیگو و پلی ساکاریدها کربن کربوهیدرات ها حاوی اطلاعات با ارزشی در مورد ساختا NMRطیف 

. در این طیف برای هر نوع به خصوصی از کربن های موجود، یک سیگنال وجود دارد. به عبارت است

 ، در این طیف نشانساختاری آنهاسترا که مشخصه سیگنال های متمایزی دیگر کربن های گوناگون، 

مربوط به اتصالات گلیکوزیدی نوع آلفا و بتا  5مارة شمی دهند. برای مثال عموماً سیگنال های کربن 

 ظاهر می شوند. PPM 511-511 و PPM 511-33به ترتیب در نواحی بین 

ب ترکی دستیابی به اطلاعاتی مانند ،کربن پلی ساکاریدها NMRبا استفاده از طیف های حاصل از 

توالی و شکل پلی ساکاریدها و همچنین تشخیص خلوص پلی ساکاریدهای حاصل از  ،مونوساکاریدها

 (.5931جهان بین، مرحلة آماده سازی امکان پذیر خواهد بود )

 درجة چرخش نوری )پلاریمتری(                    1-4-7-3-4

های مختلف، اشکال حلقوی و آنومری مونوساکاریدها نیز هانطور که قبلاً اشاره شد علاوه بر قند

چرخش نوری ویژة متفاوت و منحصر به فردی دارند. وقتی کریستال های یک نوع قند به صورت محلول 

به  می شوند. ضمن تبدیل آلفادر می آیند، آرایش فضائی آلفا و بتا واحدهای قندی به یکدیگر تبدیل 

ربن ش فضائی پیرامون کونوساکاریدها باز می شود. طی این فرآیند آرایبالعکس، ساختار حلقوی مو بتا 
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در نتیجه تغییرات قدرت چرخش نوری که آرایی می شوند، های آنومری تغییر کرده و دچار باز

 (.Belitz et al., 2009مونوساکاریدها )موتاروتاسیون( را در پی دارد )

پیش بینی آرایش فضایی اتصالت گلیکوزیدی  ،محلول های گلیکولیز چرخش نوریبا تعیین توان 

درجه(  511چرخش نوری نسبتاً بالا در ساکارید )مساوی یا بزرگتر از معمولاً امکان پذیر خواهد بود. 

 51نشان دهندة وجود تعداد زیادی اتصالات نوع آلفا و چرخش نوری نسبتاً پایین )مساوی یا کمتر از 

  (.2005Heinz ,) اتصالات نوع بتا استاد زیادی وجود تعدبیانگر درجه( 

      

              ( Amygdalus scoparia spachمعرفی گياه )درخت بادام کوهی  1-5

         خصوصيات اکولوژیكی و تاکسونومی گياه     1-5-1

 سپَچاِ آمیگدالوس اسِکوپاریادرخت بادام کوهی با نام علمی تنة زدو صمغ ترشحی شفافی است که از 

ین ا حاصل می شود.محافظت در برابر صدمات مکانیکی یا نیش حشرات  ،بیماری های قارچیبه دلیل 

است که در ایران بطور وحشی و خودرو در مناطق  5پرانوس و جنس درختچه از خانوادة گلسرخیان

 خشک و نیمه خشک ایرانی تورانی زاگرس می روید.

ایی این درختچه در استان های فارس، این گونة گیاهی بومی کشور ایران است و پراکنش جغرافی

کرمان، یزد، ایلام، چهار محال بختیاری، خراسان، سیستان بلوچستان، بوشهر و خوزستان گزارش شده 

 ،مساعد محیطی، کم آبیاین درختچه در برابر شرایط نا (.5911و مظفریان،  5939، مظفریاناست )

رحیمی و همکاران، ی رشد و گسترش می یابد )نوسانات شدید دما و انواع اقلیم مقاوم است و بخوب

5931 .)  

راندمان تولید صمغ های تراوشی توسط گونه های مختلف گیاهی تحت شرایط آب و هوایی و خاک 

                                                 
5 Prunus  
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مساعد مانند گرمای بیش از حد یا کمبود چیز است. در حالیکه تحت شرایط نامطلوب بسیار کم و نا 

راندمان تراوش صمغ به میزان قابل توجهی افزایش می یابد. این بازده  ،در ارتفاعات زیادنیز رطوبت و 

افزایش  رساندن از طریق کندن پوست درختان یا ایجاد شکاف در تنة درخت و آسیبند عمداً می توا

 (.20Nussinovitch ,10یابد )

 یی گرمشرایط آب و هوازیرا بعلت مع آوری صمغ زدو استان فارس است یکی از مهمترین مناطق ج

راندمان تولید این صمغ از درختان بادام کوهی موجود در این منطقه زیاد است، به که دارد  و خشکی

 (.5935همکاران، خالصی و ) یا شیرازی استهمین دلیل نام دیگر صمغ زدو، صمغ فارسی 

         مشخصات ظاهری گياه     1-5-2

شعب و پُر من . این درختچة(91-5)شکل  متر است 6بادام کوهی درختچه ای با ارتفاع حداکثر 

و استوانه  ، سبز رنگکه شاخه های آن اغلب بدون کُرک شاخه های ترکه ای و راست است شاخه دارای

های آن که بیشتر در فصل بهار این گیاه اغلب در فصل تابستان بدون برگ است و برگ  .ای هستند

دندانه ای با قاعده ای ممتد، نوکی  –ة کنگره ای ه می شوند خطی سر نیزه ای یا خطی قاشقی با لبدید

 سیخک دار سبز رنگ و بدون کرُک هستند.

این درختچه در فصل بهار گل می دهد و گلهای آن سفید یا سفید مایل به قرمز و بزرگ در گل 

آذین خوشه ای بر روی شاخه قرار گرفته اند. این گیاه دارای میوة شفت کروی یا تخم مرغی به قطر 

 (.5939مظفریان، میلی متر با کرُک های دائمی است ) 11اکثر تا حد

صمغ تراوش شده از درختچة بادام کوهی به صورت اشک مانند یا توده های بدون شکل هستند که 

بعد از تراوش به دنبال قرار گرفتن در معرض نور آفتاب خشک و تبدیل به ترشحات سخت و شیشه ای 

 .(95-5کل )ش با رنگ های مختلف می شوند

( صمغ 991 -5996استاندارد شمارة که برای این صمغ تعریف شده است )اساس استانداردی بر 

و عوامل مؤثر در درجه بندی وجود دارد زدو با رنگ های سفید نباتی، زرد روشن تا نارنجی و قرمز یافت 
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 .واد خارجی و اندازة قطعات استاین صمغ شامل م

 

 

 .از نوع شاخه، برگ، گل و میوة درخت بادام کوهی: تصاویری (91-5)شکل 

 

تقسیم  طبق این استاندارد صمغ زدو بر حسب رنگ و مواد خارجی )مواد زائد( که دارد به دو درجه

و فاقد هر گونه مواد خارجی و زدوی  تا کرمی استبه رنگ سفید  می شوند. صمغ زدو درجة یک که

)معروف به زدو معمولی(. این صمغ می  نارنجی و قرمز داردکه رنگی زرد، صمغ درجة دو، و سیاه است. 

 داشته باشد. 5زدو سیاه % 1مواد خارجی و  % 1تواند تا 

                                                 
 است.صمغی به رنگ ساقه درخت که در اثر دوری از آفتاب تغییر رنگ داده  5
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 : درجه بندی صمغ زدو بر اساس رنگ.(95-5)شکل 

         گياه  ترکيبات شيميایی    1-5-3

صمغ ها متشکل از که نشان می دهد روی صمغ های تراوش شده از درختان مطالعات انجام شده 

 اسیدهای اورونیک و ،یک بخش عمدة پلی ساکاریدی حاوی مونوساکاریدهای گالاکتوز، آرابینوز، رامنوز

 کلسیم و منیزیم هستند که به عنوان ترکیبات اصلی و عمدة آنها محسوب می شوند. عناصری مانند

 موادی مانند چربی ها و در برخیمانوز و  ،یلوزازتی مانند مونوساکاریدهای گلوکز، ترکیبابعلاوه 

 & Mirhosseiniموارد پروتئین ها نیز ممکن است ترکیبات فرعی این صمغ ها را تشکیل دهند )

Tabatabaee Amid, 2012.) 

ز شرایط ناشی ا که ،تفاوت موجود بین نسبت های مختلف ترکیبات اولیة تشکیل دهندة این صمغ ها

اگون نبه بروز خصوصیات فیزیکوشیمیایی گو، منجر آنهاست زیست محیطی )آب، هوا و خاک( متفاوت

 (.   20Nussinovitch ,10صمغ های گیاهی می شود )

 موارد مصرف و کاربردهای صمغ زدو   1-5-4

حاوی یک بخش محلول و یک  همگنی هستند که معمولاًاشاره شد صمغ ها ترکیبات نا همانطور که

 به عنوان گروهی از ،های طبیعی محلول در آب(. صمغ 2002Mhinzi ,محلول می باشند )بخش نا

به علت توانایی آنها در امولسیفیه کردن، ریز کپسوله کردن، ایجاد قوام و ... دارای ویژگی  ،هیدروکلوئیدها

 Jahanbinدر صنایع گوناگون از جمله صنایع غذایی هستند ) ای کاربردی بسیار گسترده و مطلوبه

et al., 2012.) 
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، هستندمیلیارد دلار در دنیا  9 ئیدهای غذایی دارای بازاری بالغ برموجود، هیدروکلوطبق گزارشات 

که در این میان انواع صمغ ها با منشاء گیاهی جزء افزودنی های مورد توجه در بسیاری از صنایع از 

مصرف کنندگان ترجیح می دهند از ترکیبات طبیعی در زیرا جمله صنایع غذایی محسوب می شوند، 

 (.Singthong et al., 2009اد غذایی خود استفاده کنند )مو

از طرف دیگر بسیاری از کارشناسان تغذیه بخصوص در کشورهای صنعتی، به شدت علاقه مند به 

استفاده از خواص بالقوه این مواد به عنوان فیبر رژیمی یا کاربرد آنها در فرمولاسیون مواد غذایی کم 

 (.  Miyoshi & Nishinari, 2000چرب و کم کالری هستند )

افزون بر استفاده از صمغ زدو در صنایع مختلف از جمله نساجی، کاغذ سازی، چسب سازی، آرایشی 

و بهداشتی )مکمل صمغ عربی و کتیرا به جهت پایداری سیستم های امولسیونی(، داروسازی )استفاده 

نیز به منظور تحریک اشتها،  و ... این صمغ در طب سنتیاز خاصیت چسبندگی آن در قرص سازی( 

سرفه های مزمن و رفع دندان درد نیز کاربرد دارد. سالیانه مقادیر زیادی  خرد کردن سنگ مثانه، رفع

 (.5931خرمی، از صمغ برداشت شده به کشورهای اروپائی بویژه آلمان و فرانسه صادر می شود )

نبع جدیدی از هیدروکلوئیدها را با اخیراً کارشناسان صنایع غذایی پیوسته تلاش می کنند تا م

ه صنعت غذا معرفی کنند. در کشور ایران کم و بیش تحقیقاتی در زمینة مطلوب بخواص عملکردی 

کاربردهای صمغ زدو در صنایع گوناگون از جمله صنایع غذایی، دارویی و ... صورت گرفته است اما 

       Golkar et al., 2015، 5933همکاران، کدام جنبه عمل پیدا نکرده اند )خرمّی و  هیچمتأسفانه 

Jafari et al., 2013، Fadavi et al., 2014 ،Abbasi & Mohamadi, 2013 ،Hashtjin & Abbasi, 

2015).  
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 بررسی منابع  2

   استخراج و خالص سازی پلی ساکاریدها 2-1

خالص سازی ترکیبات مختلف از گیاهان از گذشته تا کنون به مرور زمان تکامل یافته  استخراج و

است، بطوریکه امروزه روش های اختصاصی برای استخراج و خالص سازی هرکدام از ترکیبات موجود 

در گیاهان در دسترس است. در ادامه تعدادی از انواع روش های استخراج که برای جداسازی پلی 

 مورد بررسی قرار می گیرد.شده  در سال های اخیر استفاده از گیاهان مختلف توسط محققین ساکاریدها

با استفاده را  1کرُدایسپِس گُونی پلی ساکارید موجود در میسیلیوم قارچ 1156 در سال و همکاران 5زو

ستون استخراج کردند. آنها برای انجام فرآیند خالص سازی از  C 13°از آب در دمای اتاق و آب داغ 

 استفاده نمودند. 511 –سفادکس جی 

و  9یوآنتوسط  9لیسیوم بارباریوم استخراج یک پلی ساکارید محلول در آب جدید از میوة گیاه

ارید مذکور اکانجام شد. فرآیند خالص سازی پلی س C31° با استفاده از آب داغ 1156 در سال همکاران

 صورت گرفت. 111 –اس  1یلبا استفاده از سفاکر

 یلیچ پلی ساکارید محلول در آب جدیدی از پالپ هستة میوة گیاه 1156 در سال و همکاران 6یانگ

به ترتیب از آب برای استخراج و خالص سازی پلی ساکارید مذکور استحصال کردند. آنها  1ینِنسیسچ

 استفاده کردند.   911 –یل اس و سفاکر C31° داغ

                                                 
5 Zhu 

1 Cordyceps gunnii  
9 lycium Barbarium 

9 Yuan 

Sephacryl 1  

6 Yang 
1 Litchi  Chinensis 
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 گون پلی ساکارید محلول در آب جدیدی از اندام هوایی گیاه 1156 در سال و همکاران 5لیم

رید مورد نظر ساکاصال کردند. فرآیند خالص سازی پلی استح C11° با استفاده از آب گرم 1ممِبراناسه

 انجام پذیرفت. CL-6Bو سفاروز  911و  111 –یل اس با استفاده از سفاکر

با استفاده از آب جوش پلی ساکاریدهای محلول در آب گل های  1156 در سال و همکاران 9ژنگ

استخراج کردند. فرآیند خالص سازی پلی ساکاریدهای مذکور با استفاده  9کِریسان تِممِ مورفولیوم گیاه

 انجام شد.  سلولز( – DEAE) از دی اتیل آمینو اتیل سلولز

 برای استخراج و خالص سازی پلی ساکارید موجود در جلبک دریایی 1156 در سال و همکاران 1هو

 دند.استفاده کر 911 –یل اس و سفاکر C11° به ترتیب از آب داغ 6رمسارگاسوم فیوزیفُ

 توسط  1پیتِسِلوبیوم دالس بنِد استخراج یک پلی ساکارید محلول در آب جدید از دانه های گیاه

. فرآیند خالص سازی پلی ساکارید با استفاده از آب جوش انجام گرفت 1156در سال و همکاران  3باگچی

 و در نهایت پلی ساکارید خالص بدست آمد. سلولز انجام شد – DEAEمذکور با استفاده از 

از  ک نوع پلی ساکارید محلول در آب، ی C31° با استفاده از آب داغ 1151 در سال و همکاران 3هو

دند. خالص سازی پلی ساکارید مذکور با استفاده از استحصال کر 51یپوسآکانتوپاناکس بِراچ ساقة گیاه

DEAE –  انجام شد 911 -یل اس و سفاکر 11 -سلولز. 

                                                 
5 Lim 
1 Membranaceus  
9 Zheng 
9 Chrysan themum morifolium  
1 Hu 
6 Sargassum fusiforme 

1 Pithecellobium dulce benth 
3 Bagchi 

3 Hu  
51Acanthopanax brachypus 
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به ترتیب با  5سینوموریوم سُنگاریکِم فرآیند استخراج و خالص سازی پلی ساکاریدهای ریشة گیاه

 1151 در سال و همکاران 1وانگ توسط 11 -سلولز  – DEAEاستفاده از آب در درجه حرارت محیط و 

 صورت گرفت.

 و همکاران 9ژانگتوسط  C31° با استفاده از آب داغ 9پی اُنیا آلبا استخراج پلی ساکارید ریشة گیاه

 - سلولز – DEAEصورت گرفت. آنها برای خالص سازی پلی ساکارید استخراج شده از  1151 در سال

 دند.استفاده کر 11 -و سفادکس جی  11

 یک گیاه بومی چینپلی ساکارید محلول در آب موجود در میوة  1151 در سال و همکاران 1نگز

ند، و برای افزایش راندمان استخراج از درا توسط آب داغ استخراج کر 6با نام فورچنلا مارگاریتا سواینگل

 C11 - 91° دقیقه و تغییرات دما بین 91 - 511وات به مدت  511 - 191امواج فراصوت با قدرت 

 صورت گرفت. CL-6Bو سفاروز  DEAEاستفاده شد. طی این فرآیند خالص سازی پلی ساکارید توسط 

آب به ترتیب با استفاده از  1ایلیسیفالیساستخراج و خالص سازی پلی ساکارید حاصل از گیاه کنگر 

انجام شد. نتایج  1159 در سال و همکاران نگاتوسط ژ CL-6Bسفاروز و سفاروز  DEAEو  C31° داغ

 دو نوع خنثی و اسیدی هستند. د که پلی ساکارید های خالص شده هرنشان دا

و  3یین  توسط 3یاتیکالپِلانتاگو آس استخراج پلی ساکاریدهای محلول در آب از دانه های گیاه

آیند خالص سازی با استفاده سپس فرو  با استفاده از آب جوش صورت گرفت 1151 در سال همکاران

                                                 
5 Cynomorium songaricum 

1 Wang  
9 Paeoniae Alba 

9 Zhang  
1 Zeng  
6 Fortunella margarita Swingle  
1 Acanthus ilicifolius  
3 Plantago asiatical  
3 Yin 
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 .انجام شد 911 -یل اس فاکراز س

با استفاده از آب جوش پلی ساکاریدهای محلول در آب از چای  1151و همکاران در سال  5جین

پرداختند. فرآیندهای خالص سازی با استفاده از  1سینسیس آنجلِیکا حاصل شده از برگ های گیاه

 .بدست آمدلی ساکارید خالص انجام شد و در نهایت پ 511 -سفادکس جی 

به ترتیب با  9استخراج و خالص سازی یک پلی ساکارید جدید از ریشه های گیاه چوبک تماشایی

توسط جهان بین و  511 -و سفادکس جی  A - 11 سلولز – DEAEو  C11° استفاده از آب گرم

 انجام شد. 1155 در سال همکاران

ن فُیکاپسسُ پلی ساکارید محلول در آب موجود در جلبک دریایی سبز 1151 در سال و همکاران 9نا

سلولز  – DEAEو برای خالص سازی آن از ستون تبادل یونی را توسط اسید رقیق استخراج  1فولوسِِنس

 دند.استفاده کر

صمغ با استفاده از آب در دمای محیط پلی ساکارید محلول در آب  1111 در سال و همکاران 6پریرا

. فرآیند خالص سازی با استفاده از را استخراج کردند 1نات-کاشیو تراوش شده از درخت بادام زمینی

 .انجام گرفت ورت پذیرفتص 51 -سفادکس جی 

 3کوروتون یوکورورانا تراوش شده از تنة درختاستخراج پلی ساکارید اصلی محلول در آب از صمغ 

فرآیند برای با استفاده از آب در درجه حرارت محیط انجام شد.  1111 در سال و همکاران 3مایلو توسط

 .شد استفاده CL-4Bسفاروز و سفاروز  DEAEاز سازی پلی ساکارید مذکور خالص 

                                                 
5 Jin  
1 Angelica sinensis  
9 Acanthophyllum bracteatum 

9 Na 
1 Capsosiphon fulvescens  
6 Pereira  
1 Cashew – nut  
3 Coroton urucurana 
3 Milo  
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   شناسایی و تعيين ساختار پلی ساکاریدها 2-2

ری و صرف زمان زیاد، از ساختار ترکیبات جدید موجود در منابع طبیعی با وجود دشواشناسایی 

مورد توجه پژوهشگران بوده و از اهمیت ویژه ای برخوردار است. مقالاتی که هر ساله در  گذشته تا امروز

 ر چاپ می شود گواه این ادعا است.این زمینه در مجلات تخصصی معتب

و  آنتوسط یو لیسیوم بارباریوممطالعات ساختاری پلی ساکارید محلول در آب حاصل از میوة گیاه 

گرم بر مول است. این  911111نشان داد که وزن مولکولی این پلی ساکارید  1156 در سال همکاران

و رامنو  ککورونیاسید گلونوع پلی ساکارید از واحدهای مونوساکاریدی آرابینو فورانوز، گالاکتو پیرانوز، 

از روش های تشکیل شده است. نتایج حاصل  3/1و  5، 6/6، 1/3پیرانوز به ترتیب با نسبت های مولی 

ت پیرانوز با اتصالاگالاکتو  –د  –بتا  بیانگر وجود مونوساکاریدهای NMRطیف سنجی آنالیز شیمیایی و 

 در اصلی ر زنجیرگالاکتوز موجود دو واحدهای  اصلی ساختار این پلی ساکارید بود( در اسکلت 5→6)

اصلی  ار شاخه های جانبی متصل به زنجیرند. در این ساختمنشعب می شد 9موقعیت کربن شمارة 

 آرابینو فورانوز –الِ  –(، آلفا 5→9پیرانوز با اتصالات ) گالاکتو –د  –مونوساکاریدی بتا شامل واحدهای 

 گلوکورونیک –د  –بتا اسید ( و 5→اتصالات )پیرانوز با  ورامن –اِل  –آلفا (، 5→( و )5→1با اتصالات )

 ند. ( بود5→9با اتصالات )

ی محلول در آب حاصل از پالپ با مطالعه بر روی پلی ساکاریدها 1156 در سال یانگ و همکاران

 3111111به این نتیجه رسیدند که وزن مولکولی این نوع پلی ساکارید  ینِنسیسی چلیچمیوة هستة 

دالتون است. نتایج حاصل از تعیین ساختار این پلی ساکارید با روش های آنالیز شیمیایی و دستگاهی 

 گالاکتو –د  –بتا ( و 5→9با اتصالات ) گالاکتورونیک –د  –آلفا  اسیدواحدهای نشان دهندة وجود 

 آرابینو –اِل  –مونومرهای آلفا . ( در ساختار زنجیر اصلی پلی ساکارید بود5→6پیرانوز با اتصالات )

( واحدهای سازندة 5→پیرانوز با اتصالات ) رامنو –اِل  –آلفا (، 5→( و )5→1فورانوز با اتصالات )
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 .   بودند شاخه های جانبی این پلی ساکارید

 سرئوس تریانگِلاریس گیاهاندام هوایی ساختار پلی ساکارید حاصل از  1151 در سال و همکاران 5پترا

 قدارمید حاصل نسبتاً بالا و مورد بررسی قرار داده و دریافتند که وزن مولکولی پلی ساکار را 1لادُدسِکِ

 پلیگرم بر مول است. نتایج حاصل از آنالیز مونوساکاریدهای سازندة آن نشان داد که  3991111 آن

 سبتبا نو آرابینوز  گالاکتوزاز واحدهای مونوساکاریدی عمدتاً  ساکارید از نوع آرابینو گالاکتان است و

ا ب و اسید گالاکتورونیکحضور مقدار کمی رامنوز بعلاوه تشکیل شده است.  91 و 9/11مولی  های

تیکی نسبت داده می تواند به تجزیة مقدار بسیار کمی از پلیمرهای پک 63/5 و 3/9 مولی های نسبت

تشکیل شده، و  5→9پیرانوز با اتصالات  توگالاک –د  –باقیمانده های بتا اصلی از  شود. اسکلت زنجیر

الِ  –شود. باقیمانده های آلفا واحدهای گالاکتوز منشعب می  9اصلی در موقعیت کربن شمارة  زنجیر

ساختار  5→فورانوزیل با اتصالات  آرابینو –الِ  –واحدهای آلفا و  5→1لات آرابینو فورانوز با اتصا –

 شاخه های فرعی را تشکیل می دهند.

و  9توسط بو عزیز 9پِرونسِ آمیگدالوس بررسی پلی ساکارید موجود در صمغ حاصل از درخت بادام

کیلو دالتون است. واحدهای  9/33ساکارید پلی  نشان داد که وزن مولکولی 1159 در سال همکاران

الص خپلی ساکارید که مشخص  بررسی و پلی ساکارید توسط طیف سنج جرمی مونوساکاریدی سازندة

ز، واحدهای قندی گالاکتو دة اسیدی )آرابینو گالاکتان( متشکل ازیک هترو پلی ساکارید پیچیشده 

است.  55و  5، 51، 1، 16، 91به ترتیب با نسبت های  اسید گلوکورونیکآرابینوز، زایلوز، مانوز، رامنوز و 

 .           شدواحدهای مونوساکاریدی در این بررسی مشخص ننوع اتصالات و نحوة آرایش 

                                                 
5 Petera  
1 Cereus triangularis cladodes  
9 Prunus amygdalus 
9 Bouaziz  
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 توسط سیماس 5پِرونِس پِرسیکابررسی پلی ساکارید موجود در صمغ تراوش شده از تنة درخت هلو 

لاکتان اسیدی یک آرابینو گاخالص شده پلی ساکارید  نشان داد که 1113 در سال و همکاران 1توسین

، گالاکتوز و اسیدهای اورونیک واحد مونوساکاریدی آرابینوز، زایلوز، مانوز 1که از  بسیار پرُ شاخه است

 ت. وزن مولکولی پلی ساکارید حاصلتشکیل شده اس 6و  91، 1، 59، 91مولی  به ترتیب با نسبتهای

و نتایج حاصل از تعیین ساختار پلی ساکارید مذکور با روش های شیمیایی گرم بر مول  9391111

( و دستگاهی )طیف سنجی جرمی و متیلاسیون ص، اکسیداسیون پریودات و)هیدرولیز اسیدی ناق

NMR ) ( در ساختار زنجیر5→6( و )5→9با اتصالات ) گالاکتوپیرانوز –د  –واحدهای بتا وجود بیانگر 

انو م –د  –یا آلفا  زایلو پیرانوز –د  –آرابینو فورانوز و بتا  –اِل  –واحدهای آلفا و بتا اصلی و حضور 

الِ  –احیاء کنندة آلفا های جانبی توسط واحدهای انتهایی غیر بود. زنجیر یدر شاخه های جانب پیرانوز

  به پایان می رسند. زایلو پیرانوز –د  –آرابینو فورانوز و بتا  –

 9 گوسیپیوم ککُلوسپِرمیوم مطالعات ساختاری پلی ساکارید حاصل از صمغ تراوش شده از درخت

استحصال شده  نشان داد که وزن مولکولی پلی ساکارید 1113 در سال و همکاران 9وینود توسط

با استفاده از طیف  ز تعیین ساختار پلی ساکارید حاصلگرم بر مول است. نتایج حاصل ا 3111111

الات گالاکتو پیرانوز با اتص –د  –مونوساکاریدی این صمغ بتا بیانگر این بود که واحدهای  NMRسنجی 

رامنو پیرانوز با اتصالات  -اِل  –(، آلفا 5→با اتصالات ) گلوکورونیک –د  –بتا اسید (، 5→6( و )5→9)

( است. در واقع اسکلت اصلی زنجیر پلی 5→9با اتصالات ) گالاکتورونیک –د  –آلفا اسید  ( و5→1)

( تشکیل شده و بقیة 5→6( و )5→9گالاکتو پیرانوز با اتصالات ) –د  –از واحدهای بتا  ساکارید

 –بتا  اسید و شاخه های جانبی با واحدهای انتهایی احدهای سازندة شاخه های فرعی بودندرها ومونوم

                                                 
5 Prunus persiqa 
1 Simas-Tosin 

9 Cochlospermum gossypium  
9 Vinod  
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 د.به پایان می رسی گلوکورونیک –دی 

اسِپوندیس  پلی ساکارید حاصل از صمغ تراوش شده از درخت 1119 در سال و همکاران 5مارتینزِ

و بُعدی همراه با روش های آنالیز ک و دت NMRبا استفاده از طیف سنجی را  1سی(دالسیس )آناکاردیا

لی پ ون پریودات مورد بررسی قرار دادند، نتایج آنها نشان داد کهشیمیایی نظیر متیلاسیون و اکسیداسی

واحدهای قندی گالاکتوز، آرابینوز، مانوز  استخراج شده یک آرابینوگالاکتان اسیدی متشکل ازساکارید 

 است. نتایج حاصل از آنالیز ساختاری 59و 6، 16، 19نسبت های مولی به ترتیب با  گلوکورونیکو اسید 

( در ساختار 5→6( و )5→9گالاکتوپیرانوز با اتصالات ) –د  –پلی ساکارید حاکی از وجود واحدهای بتا 

 (5→9با اتصالات ) آرابینو پیرانوز -الِ  –آرابینو فورانوز و بتا  –الِ  –اصلی و حضور واحدهای آلفا  زنجیر

گلوکورونیک واحدهای پایانی زنجیرهای جانبی  –د  –بتا اسید  ،ساختار در زنجیرهای جانبی بود. در این

 .را تشکیل داد

با بررسی پلی ساکارید محلول در آب حاصل از صمغ تراوش شده  1111 در سال یلو و همکارانام

دی های مونوساکاریز واحددریافتند که پلی ساکارید مذکور بطور عمده ا کوروتون یوکورورانااز تنة درخت 

از واحدهای و مقادیر جزئی  53و  5/3، 3/1فوکوز، آرابینوز و گالاکتوز به ترتیب با نسبت های مولی 

تشکیل  9و  9/1، 5، 1/1مونومری مانوز، زایلوز، گلوکز و اسید اورونیک به ترتیب با نسبت های مولی 

ی جرمی دالتون بود. نتایج طیف سنج 1931111 . وزن مولکولی پلی ساکارید حاصل حدودتشده اس

( و دی 5→6( و )5→9) ای گالاکتوپیرانوز با اتصالاتاز واحدهپلی ساکارید متیله شده نسبت بالایی 

و تری متیل گالاکتو پیرانوز  (5→ 1، 9( و )5→ 1، 6) ،(5→ 9، 6متیل گالاکتو پیرانوز با اتصالات )

نشان داد. این نتایج حاکی از این را ( 5→) تبا اتصالاو آرابینوز و فوکوز ( 5→ 1، 9، 6با اتصالات )

آنها که برخی از  ( است5→9گالاکتو پیرانوز با اتصالات )واحدهای متشکل از  اسکلت اصلیاست که 

                                                 
5 Martinez  
1 Spondis dulsis (Anacardiaceae)  



 
فصل دوّم

  بررسی منابع                                                                                                                             

 

511 

 

 که به زنجیردر این ساختار شاخه های جانبی ( منشعب می شوند. 6و  1یا ) 1 محل کربن شمارهدر 

عمدتاً توسط واحدهای پایانی زایلوپیرانوزیل و گالاکتوپیرانوزیل به اتمام می رسند. این  متصلند اصلی

یا بتا ند و اطلاعاتی در مورد نوع آلفا استفاده نکرد NMRپژوهشگران در تحقیقات خود از طیف سنجی 

 ند.ارائه ننمود ساکارید پلیاین نوع بودن قندهای سازندة 
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 مواد و روش ها  3

   مواد اوليه و محلول های شيميایی 3-1

 (Amygdalus scoparia spach) شده از درخت بادام کوهیجمع آوری صمغ تراوش  3-1-1

ی ماه ط ،پس از شناسایی گونه درخت بادام کوهی توسط گیاه شناس معروف دکتر ولی ا... مظفریان

صمغ های تراوش شده از تنه و شاخة درختان بادام کوهی از منطقة میان  5939 های مرداد و شهریور

و پس از بسته بندی در  جمع آوری شدجنگل نزدیک شهرستان فسا واقع در استان فارس بطور دستی 

گی که نبا توجه به درجه بندی صمغ زدو بر اساس تنوع رکیسه های نایلونی به آزمایشگاه منتقل شدند. 

این پژوهش تنها قطعات کوچک و تقریباً یکنواخت صمغ های سفید رنگ مورد  در(، قرمزدارد )سفید تا 

 استفاده قرار گرفتند.

 

 : قطعات سفید رنگ صمغ زدو(5-9)شکل 

 مواد شيميایی و استانداردهای مورد استفاده  3-1-2

از دالتون(  111111تا  1111)دکستران با اوزان مولکولی متفاوت  ماننداستانداردهای مختلف 

گلوکز،  –رامنوز، دِ  –مانوز، الِ  -، سوئد(، مونوساکاریدهای استاندارد خالص )د 1ِ)اُپسالا 5شرکت فارماسیا

                                                 
Pharmacia 5  

Uppsala 1   
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 DSSو  DMSOهایی نظیر  ل( و حلاگالاکتورونیک –الِ  اسید آرابینوز، دِ زایلوز و –گالاکتوز، الِ  –دِ 

 )آلمان( تهیه شدند. 1)آمریکا( و مرِک 5از شرکت های سیگما

 9به کار گرفته شده برای انجام آزمون های شیمیایی از شرکت فلوکابعلاوه اسید تری فلورو استیک 

مورد نیاز برای خالص سازی پلی ساکارید  11 –جی  و سفادکس S -911سفاکریل و  سلولز – DEAEو 

 مورد نظر نیز از شرکت فارمسیا )اُپسالا، سوئد( خریداری شدند.

   استفادهدستگاه های مورد  3-2

آب موجود در نمونه، تجهیزاتی طی مراحل استخراج و خالص سازی پلی ساکارید غالب محلول در 

ژاپن، تبخیر کنندة دورانی همراه  9اَند دی یگرم ساخت شرکت اِ 115/1ترازوی دیجیتال با دقت  مانند

و قابل  rpm 9111آلمان و سانتریفیوژ با سرعت  1با پمپ های خلاء مخصوص، ساخت شرکت هیدُلف

 آلمان به کار گرفته شد.  6فلیتری( ساخت شرکت اپِِندور 5استفاده در مقیاس حجمی بالا )

فی غربال مولکولی با استفاده از کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا تجهیزاتی مانند کروماتوگراعلاوه ب

ژاپن، دستگاه  3ساخت توسو 3پی وی ایکس الِ 9111س کا جی تی اِ –( همراه با ستون ژل 1)شیمادزو

ساخت  55بیو – 511اسپکترو فوتومتر واریان کری ساخت کشور آمریکا،  99951پلاریمتر پِرکین اِلمرِ 

ساخت کشور آمریکا، کروماتوگرافی گازی واریان  111151کشور آمریکا، طیف سنج مادون قرمز نیکولت 

                                                 
Sigma 5    

Merck 1  

Fluka 9  

A&D 9  

Heidolph 1   

Ependorf 6  

Shimadzu 1  

GEL G3000 PWXL-TSK 3  

Tosoh 3  

Elmer 343-Perkin 51  

Bio-Varian cary 100 55  

Nicolet 5700 51  
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ساخت  1111 –یف سنج رزونانس مغناطیس هسته ای مدل بروکرِ آ وی ساخت کشور آمریکا، ط 99115

، طی ساخت کشور آمریکا 13319طیف سنج جرمی مدل اِچ پی  –و کروماتوگرافی گازی کشور آلمان 

مراحل آنالیز شیمیایی و دستگاهی جهت شناسایی و تشخیص ساختار شیمیایی و مولکولی پلی 

 گرفتند.ساکاریدها مورد استفاده قرار 

از دیگر وسایل و دستگاههای مورد استفاده در این پژوهش می توان به انواع ستون های 

کیلو دالتون، کوره، آون معمولی و تحت خلاء، قیف های  cut off 1/9کروماتوگرافی، کیسة دیالیز با 

 ، دسیکاتور، همزن های مغناطیسی مجهز به سیستم حرارتی، سونیکاتورنتر گلاسیبوخنر و س

 )اُلتراسونیک(، بن ماری )حمام آب گرم( و دکانتورها اشاره کرد.

 روش کار 3-3

 استخراج و جداسازی پلی ساکاریدهای محلول در آب    3-3-1

   استخراج پلی ساکاریدهای محلول در آب از نمونه   3-3-1-1

گرم از قطعات خُرد شده و تقریباً  51این مرحله پلی ساکاریدهای محلول در آب موجود در  در

ساعت استخراج شد. سپس بخش  9( به مدت C11°)داغ یکنواخت صمغ مورد نظر با استفاده از آب 

نامحلول پلی ساکارید توسط فیلتر پارچه ای جدا و در نهایت حجم محلول فیلتر شده توسط تبخیر 

 کاهش یافت. تحت خلأ دورانی کنندة

  جداسازی پلی ساکاریدهای محلول در آب   3-3-1-2

مهم و ضروری  یفرآیندسایر ترکیبات موجود در نمونه، جداسازی پلی ساکاریدهای مورد نظر از 

ز مرحله ااین  دربرای شناسایی مطلوب ساختار شیمیایی و مولکولی این پلیمرها محسوب می شود. 

                                                 
Varian 3400 5  

500-Bruker AV 1   

HP 5890 9  
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 ،پروتئین ها توسط روش سواگ از عصارة آبی حاصل از مرحلة استخراج مانندپژوهش ناخالصی هایی 

ده از اتانول بصورت رسوب درآمدند که در ادامه و سپس پلی ساکاریدهای محلول در آب با استفا جدا شد

 .به شرح جزئیات هر روش اشاره شد

 بوتانول نیز -5بی و حجم عصارة آ %11در روش پروتئین زدایی سواگ میزان کلروفرم افزوده شده 

ای موجود در امولسیون حاوی شدن پروتئین ه بعلاوه پس از  واسرشت. حجم کلروفرم مصرفی بود % 11

توسط همزن مغناطیسی به مدت یک ساعت، فرآیند بوتانول  -5و عملیات همزنی کلروفرم و  نمونه

 مواد ناخالصتمام سانتریفیوژ پس از ادقیقه انجام شد.  1به مدت  rpm 9111با دور سانتریفیوژ کردن 

 صورتو ب لایه های کلروفرم و عصارة آبی قرار گرفتبه صورت یک لایة ژل مانند در حد واسط پروتئینی 

 دجدا شبخش فوقانی  ز. در نهایت عصارة آبی پروتئین زدایی شده اسه فاز متمایز از یکدیگر درآمد

(, 1965Staub).    

درجه )به میزان  36افزودن اتانول  آب عصارة آبی پروتئین زدایی شده، با پلی ساکاریدهای محلول در

 C9° ساعت تحت شرایط دمایی 19برابر حجم عصاره( به صورت رسوب درآمدند. پس از گذشت  1/9

به  rpm 9111)دمای یخچال( رسوبات موجود در محلول حاوی اتانول توسط سانتریفیوژ کردن با دور 

 شیشه ای های فالکون در دیواره های پلی ساکاریدهای ترسیب شده . سپسددقیقه جدا شدن 1مدت 

توسط تبخیر  محلول حاصل د و در نهایت( شسته شC61°دستگاه سانتریفیوژ توسط آب مقطر گرم )

    .(5931)جهان بین، هز به پمپ خلاء خشک شد کنندة دورانی مج

 خالص سازی پلی ساکارید محلول در آب  3-3-2

برای تشخیص ساختار پلی ساکاریدهای محلول در آب نمونه، یکنواختی و درجة خلوص آن قبل از  

لصی ممکن است کوچکترین مقدار ناخازیرا آنالیزهای طیف سنجی از اهمیت ویژه ای برخوردار است 

 د. اکارید مورد نظر ارائه کندر مورد ساختار پلی ساطلاعات نادرستی 
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برای خالص سازی پلی ساکاریدها و حذف معمولاً ین روش هایی که یکی از حساس ترین و بهتر

سایر آلودگی های غیر کربوهیدراتی مورد استفاده قرار می گیرد، بهره بردن از انواع مختلف روش های 

برای جداسازی پلی ساکاریدهای خنثی و اسیدی کروماتوگرافی تعویض یونی با  کروماتوگرافی است.

ش ابتدا پلی ساکاریدهای خام این رو سلولز بسیار مناسب است. در – DEAE استفاده از ستون حاوی

از مرحلة استخراج، توسط حجم کمی از آب یون زدایی شده به صورت محلول درآمد و پس از  حاصل

 6/1) سلولز – DEAE فاز ثابت میکرومتر به ستون کروماتوگرافی حاوی 91/1عبور از صافی های 

گرم  3سانتیمتر( منتقل شد. لازم به ذکر است که بطور معمول برای خالص سازی هر  91× سانتیمتر 

 کفایت می کند.سلولز  – DEAEگرم  111پلی ساکارید، حدود 

لرید محلول آبی کآب و توسط به ترتیب دنبال وارد کردن پلی ساکاریدها به داخل ستون، ستون ه ب    

 –ظتی بین صفر تا یک مولار شسته شد و فرآیند خالص سازی توسط روش فنل سدیم با گرادیان غل

سی سی  5سی سی اسید سولفوریک غلیظ و  1اسید سولفوریک تحت نظارت قرار گرفت. در این روش 

ن اضافه راکشن ها( در دوره های زمانی معیسی سی از محلول های خارج شده از ستون )ف 5فنل به 

قرار  C91°دقیقه در حمام آب  91دقیقه استراحت به مدت  51س از گذشت و سپس نمونه ها پ شدند

. در کمپلکس حاصل از تجزیة قند توسط اسید سولفوریک غلیظ، حضور فنل باعث ایجاد رنگ گرفتند

می شود. به عبارت دیگر شدت رنگ ایجاد شده در محلول متناسب با تا نارنجی متمایل به قهوه ای زرد 

ر فراکشن است و غلظت قند موجود در فراکشن ها توسط دستگاه اسپکترو فوتومتر غلظت قند موجود د

 .نانومتر قابل اندازه گیری است 931 و 931های  در طول موج

شن ، فراکو جداسازی آنها بر اساس وزن مولکولی در ادامه با هدف خالص سازی بیشتر پلی ساکاریدها

 -911سفاکریل کروماتوگرافی ژل تراوای  وارد ستونسلولز  – DEAEهای جمع آوری شده از ستون 

S (6/5  شد 11× سانتیمتر )توسط آب یون زدایی شده با سرعت  ها . شستشوی این ستونندسانتیمتر

رفت و در نهایت فراکشن های پلی ساکارید اصلی )غالب( جمع میلی لیتر بر ساعت انجام گ 3می حج
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 . (1965Whistler ,) دی مجهز به پمپ خلاء خشک شرانآوری و با استفاده از تبخیر کنندة دو

  سلولز - DEAEحاوی  اتوگرافینحوة آماده سازی ستون کروم  3-3-2-1

برای خالص سازی پلی ساکاریدهای سلولز  – DEAEجهت آماده سازی ستون کروماتوگرافی حاوی 

، و در صورتیکه این مراحل بدرستی انجام برخی از مراحل ضروری است در نمونهمحلول در آب موجود 

 در روند شناسایی و تعیین ساختار پلی ساکاریدها ایجاد شود. یممکن است اختلالاتانجام نشود 

نرمال  1/1خشک پس از اینکه به ترتیب توسط اسید کلریدریک سلولز  – DEAEبرای این منظور 

حت خلاء منتقل می شود تا ته نشین بصورت دوغاب درآمد، به داخل یک دسیکاتور تنرمال  1/1و سود 

مرتبه تکرار شده و در هر مرتبه محلول کدر رویی جدا و دور ریخته می شود. لازم  9این فرآیند شود. 

به ذکر است که استفاده از دسیکاتور تحت خلاء با هدف خروج حباب های هوای به دام افتاده در بین 

 د. فاز ثابت داخل ستون انجام می شور دایجاد شکست مواد سلولزی بمنظور جلوگیری از 

ه نرمال سود ب 5/1شده در داخل محلول  سلولز ترسیب – DEAE، ذکر شده پس از اتمام مراحل

×  6/1) شکل معلق در آمده و بصورت یک لایة نازک به یک ستون کروماتوگرافی )قیف بوخنر( با ابعاد

زدایی شده چندین مرتبه تکرار  ب یونل می شود. عمل شستشوی ستون توسط آسانتیمتر منتق (91

نمونه وارد ستون شده و به روشی که قبلاً و پس از متراکم شدن مواد سلولزی در داخل ستون،  می شود

 (.1965Whistler ,)اشاره شد فراکشن گیری انجام می شود 

 شناسایی و تعيين ساختار پلی ساکاریدهای محلول در آب  3-3-3

آنالیز ساختار پلی ساکاریدها بطور قابل  ش های مورد استفاده برایهمانطور که قبلاً اشاره شد رو

مند یازست و نو تحلیل ساختار سایر بیوپلیمرهاتوجهی متفاوت از روش های بکار برده شده برای تجزیه 

. امروزه از روش های شیمیایی و دستگاهی گوناگونی جهت ای استتجهیزات و تکنیک های پیشرفته

ن هایی که جهت شناسایی و تعیی تکنیکاده می شود، در ادامه پلی ساکاریدها استف پی بردن به ساختار
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ین پژوهش مورد ا در ساختار پلی ساکارید غالب موجود در صمغ تراوش شده از درخت بادام کوهی

 .استفاده قرار گرفت به تفصیل بیان شده است

 تعيين همگنی و وزن مولكولی پلی ساکارید  محلول در آب    3-3-3-1

و S -911سفاکریل با استفاده از روش های کروماتوگرافی از جمله کروماتوگرافی روی ستون 

، کروماتوگرافی ژل تراوا و توسط سیستم کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )شیمادزو(  11 –جی  سفادکس

لی متر( می 911×  3/1پی وی ایکس اِل ساخت توسو ژاپن ) 9111تی اسِ کا جی  –همراه با ستون ژل 

همگنی و وزن مولکولی پلی ساکارید محلول در آب موجود در نمونه مورد بررسی قرار گرفت. طی این 

میلی لیتر بر دقیقه برای شستشوی  6/1مولار سولفات سدیم با سرعت جریان حجمی  5/1روش از محلول 

)شیمادزو،  10A- RIDستون استفاده شد و آشکار ساز مورد استفاده از نوع ضریب شکست نور مدُل 

، 1111منحنی کالیبراسیون با استفاده از استانداردهای دکستران با اوزان مولکولی مشخص ) ژاپن( بود.

درجه  شد و دمای ستون در طول آزمایش دردالتون( حاصل  111111، 11111، 91111، 51111

استفاده از منحنی در نهایت وزن مولکولی پلی ساکارید محلول در آب با تنظیم شد.  C91° حرارت

 (.Sun et al., 2010کالیبراسیون ذکر شده در قسمت فوق محاسبه گردید )

 طيف سنج مادون قرمز 3-3-3-2

مز )مدَیسون، آمریکا( جهت تعیین طیف مادون قر 1111از طیف سنج مادون قرمز مدل نیکولت 

این مرحله  در د.استفاده شهای عاملی موجود در آن  پلی ساکارید محلول در آب نمونه و تعیین گروه

میلی گرم( پس ازاختلاط با پودر برمور پتاسیم )درجة خلوص  5-1پلی ساکارید کاملاً خالص )

دستگاه طیف آنالیز توسط میلی متری مناسب برای  5اسپکتروسکوپی( فشرده شد و به صورت قرص 

ب فرکانس در در نهایت نمودار تغییرات درصد نور عبور داده شده بر حسسنج مادون قرمز درآمد. 

1 محدودة
Cm

 911  درسم ش 9111تا (, 2006Ray.) 
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 تعيين درجة چرخش نوری  3-3-3-3

با استفاده از دستگاه پلاریمتر پِرکین اِلمِر  ری پلی ساکارید محلول در آب نمونهدرجة چرخش نو

 1میلی گرم پلی ساکارید توسط  511)ساخت کشور آمریکا( تعیین شد. برای این منظور ابتدا  999

هیدرولیز قرار فرآیند تحت ساعت  9مولار در حمام آب جوش به مدت  1/1میلی لیتر اسید کلریدریک 

 1در یک بالن ژوژة به حجم رساندن رید هیدرولیز شده پس از میلی گرم از پلی ساکا 1. در ادامه گرفت

 133و طول موج  C11° د. اندازه گیری در دمایشمنتقل دسی متری دستگاه  1میلی لیتری به لولة 

و در نهایت درجة چرخش نوری پلی ساکارید محلول در آب نمونة مورد نظر با قرار  نانومتر انجام گرفت

 (.Chaplin & Kennedy, 1994) محاسبه گردیددستگاه در رابطة زیر  گرفتن عدد خوانده شده از

(9-5) 
𝑎 =  

𝑎′

𝐿 × 𝐶
 

 

برحسب  غلظت C ،برحسب دسی متر طول لوله Lعدد خوانده شده از دستگاه،  ′𝑎در این رابطه 

 .درجه چرخش نوری پلی ساکارید نمونه است 𝑎و  گرم بر میلی لیتر

 فرابنفش نانومتر از طيف  282جذب در ناحية  3-3-3-4

یانگر عدم حضور نانومتر از طیف فرابنفش، ب 131 همانطور که قبلاً اشاره شد عدم جذب در ناحیة

لة اکارید و در نتیجه عملکرد مناسب مرحخالصی های پروتئینی و اسیدهای نوکلئیک در ساختار پلی سنا

می  ریدهابالای پلی ساکاخالص سازی است. بنابراین جهت اطمینان از عدم حضور پروتئین ها و خلوص 

ده ش محلولی از پلی ساکارید خالص این روش پس از تهیة درد. توان از طیف فرابنفش استفاده کر

)غلظت مهم نیست( و انتقال آن به سلولی از جنس کوارتز، با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر واریان 

نانومتر ثبت  131در ناحیة ة مورد نظر بیو )ساخت کشور آمریکا( جذب محلول حاوی نمون – 511کری 

 (.2010Nielsen ,شد )
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 تعيين قند کل و واحدهای مونوساکاریدی سازندة پلی ساکارید 3-3-3-5

 –رفت و دِ نانومتر انجام گ 931در طول موج اسید سولفوریک -تعیین قند کل توسط روش فنل

ازندة و کیفی مونوساکاریدهای س تعیین کمّیستاندارد در نظر گرفته شد. بعلاوه بمنظور گلوکز بعنوان ا

د. ستون بکار ستفاده ش)ساخت کشور آمریکا( ا 9911واریان پلی ساکارید از کروماتوگرافی گازی مدل 

میکرومتر(  1/1× میلی متر  91/1× متر  91) 1991 – 5گرفته شده در این روش از نوع موئینه مدل دی امِ

 ی بود.و آشکارساز مورد استفاده از نوع یونش شعله ا

 1بمدت  C511° که در ابتدا دمای ستون در م درجه حرارت ستون به این نحو بودشرایط تنظی

دقیقه در  9مدت ه و ب بر دقیقه( افزایش یافت C3° )با نرخ C111° سپس تا دمای ،مانددقیقه ثابت 

در نظر  C911° و C111° دمای قسمت تزریق و آشکار ساز به ترتیبهمین دما نگهداری شد. بعلاوه 

یلی متر بر دقیقه م 1/5با سرعت جریان حجمی )فاز متحرک( بعنوان گاز حامل  گرفته شد و از نیتروژن

 د.استفاده گردی

. و سپس به دستگاه منتقل شود باید طی مراحل معینی آماده سازیبه دستگاه  نمونه قبل از تزریق

ید در داخل لولة آزمایش میلی گرم پلی ساکار 51که ابتدا  آماده سازی نمونه به این صورت بود روش

د. در ادامه لوله های مولار اسید تری فلورو استیک به آن اضافه گردی 1حلول میلی لیتر م 1و  توزین شد

سپس . ساعت در معرض حرارت قرار گرفت 1ه مدت ب C511° آزمایش بصورت درب بسته در دمای

میلی  11و در نهایت با مصرف  حذف شد C91° یر سریع در حمام آباسید اضافی با استفاده از تبخ

اسیدی کردن نمونه ها با استفاده از اسید  د.یگردهیدرولیز شده خنثی  گرم بُروهیدرید سدیم نمونة

وسط ت متانول حذف شد. آلدیتول های حاصلاستیک انجام گرفت و اسید بوریک اضافی با استفاده از 

 ساعت استیله  5ه مدت ب C31° ( در حمام آب5به  5ید استیک )نسبت مخلوط انیدر –مخلوط پیریدین 

کز، دِ گلو –استات های آلدیتول مونوساکاریدهای استاندارد )دِ و به استات های آلدیتول تبدیل شدند. 

                                                 
2330-DM 5  
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 1راه با هم (گالاکتورونیک –الِ اسید زایلوز و  –آرابینوز، دِ  –مانوز، الِ  –رامنوز، دِ  –گالاکتوز، الِ  –

اینوزیتول )بعنوان استانداردهای داخلی( همانند روش ذکر شده در بالا تهیه و به  –میلی گرم میو 

 Chaplin & Kennedy, 1994 and Duenas -chasco etند )اه کروماتوگرافی گازی تزریق شددستگ

al., 1956  .) 

-mنانومتر توسط روش رنگ سنجی  111مقدار اسید اورونیک با اندازه گیری میزان جذب در 

hydroxydiphenyl استاندارد اسید  و استفاده ازD-( گلوکورونیک انجام شدFilisetti-cozzi & 

Carpita, 1991)میلی لیتر محلول پلی ساکارید خالص در آب،  9/1که به  . روش کار به این صورت بود

غلیظ افزوده شده و سپس لوله های آزمایش با درب بسته در حمام آب  اسید سولفوریکمیلی لیتر  9/1

ند. پس از اینکه لوله های آزمایش در یک دقیقه حرارت داده شد 11 به مدت (C 511°جوش )دمای

به آنها اضافه شد و لوله های آزمایش یدروکسی دی فنیل ه-متامیکرولیتر معرف  511حمام یخ سرد شد 

انکوبه شدند و در نهایت  دقیقه تا یک ساعت قبل از اندازه گیری میزان جذب 51در دمای محیط برای 

دستگاه با استفاده از گلوکورونیک( -Dجذب محلول حاوی پلی ساکارید خالص و محلول شاهد )اسید 

 نانومتر ثبت شد. 111در ناحیه بیو )ساخت کشور آمریکا(  – 511اسپکتروفوتومتر واریان کری 

به منظور تعیین نوع و مقدار اسیدهای اورونیک در ساختار پلی ساکارید، پلی ساکارید خالص توسط 

4NaBH  احیاء و تمام گروه هایCOOH  اسید اورونیک آن با
2CH OH  جایگزین شد. پلی ساکارید

حاصل تحت عنوان پلی ساکارید احیاء شده در آزمون تعیین واحدهای مونومری سازنده مشابه با پلی 

    ساکارید خالص اولیه توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی آنالیز شد.

 ملایمهيدروليز اسيدی  3-3-3-6

ساکارید محلول در آب  پلی یدی ملایمهیدرولیز اس انجام( برای 1113از روش تانگ و همکاران )

مولار  11/1میلی لیتر از محلول  9میلی گرم پلی ساکارید توسط  31این روش ابتدا  استفاده شد. در
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. رسوبات هیدرولیز قرار گرفتفرآیند تحت ساعت  56مدت ه ب C31°استیک در دمای  فلورواسید تری 

نامگذاری  5دن پلی ساکارید هیدرولیز شده تحت عنوان پلی ساکارید از فرآیند سانتریفیوژ کر حاصل

ساعت تحت فرآیند دیالیز قرار گرفت و در نهایت فراکشن جدا  19. در ادامه سیال رویی بمدت ندشد

 اتانول یمانده در کیسة دیالیز باسیال باقد. نامگذاری ش 9نوان پلی ساکارید جمع آوری و تحت عشده، 

نامگذاری شدند. تمامی  9و  1سیال رویی به ترتیب تحت عنوان پلی ساکارید  رسوب و رسوب داده شد و

ره شد اقبلاً اشکه کروماتوگرافی گازی مطابق با روشی دستگاه فراکشن ها پس از خشک شدن، توسط 

 (.Aspinall & Ferrier, 1957 and Tong et al., 2008مورد آنالیز قرار گرفتند )

 و تجزیة اسميتاکسيداسيون پریودات  3-3-3-7

مولار پریودات سدیم اکسیده  19/1محلول میلی لیتر  11لی ساکارید توسط میلی گرم پ 11ابتدا 

بعد ثبت گردید.  ساعت یکبار 9هر  نانومتر 199شد و پس از نگهداری در تاریکی، میزان جذب آن در 

ازاد سید، پریودات سدیم مساعت هنگامیکه میزان جذب ثابت شد و فرآیند اکسیداسیون به پایان ر 36از 

فاده از به ترتیب با است مصرف پریودات و تولید اسید فرُمیک د.ریق افزودن اتیلن گلیکول حذف شاز ط

محلول حاوی محصولات  مولار سود مشخص شد. 119/1روش اسپکترو فوتومتری و تیتراسیون با محلول 

یم میلی گرم برُوهیدرید سد 11وسط ، تساعت 93عمل پریودات پس از دیالیز شدن به مدت حاصل از 

د. در نهایت فرآیند هیدرولیز کامل با استفاده از محلول ساعت( خنثی ش 51به مدت  C11°)در دمای 

 فتردها اشاره شد، انجام گ، مطابق با روشی که برای آنالیز مونوساکاریاسید تری فلورو استیکمولار  1

 & Chaplinند )آنالیز شدپس از استیله شدن توسط روش کروماتوگرافی گازی  و ترکیبات حاصل

Kennedy, 1994 and Aspinall & Ferrier, 1957 and zhao et al., 1956    .)    

 متيلاسيون   3-3-3-8

میلی لیتری منتقل  11کارید کاملاً خشک به داخل بالن میلی گرم پلی سا 1برای انجام متیلاسیون 

 11به مدت  مخلوط حاصلد. با استفاده از سُرنگ شیشه ای به آن اضافه ش DMSOمیلی لیتر  5 و
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میلی لیتر محلول  9/1( توسط سُرنگ شیشه ایبه آن )و مجدداً  دقیقه در دمای اتاق سونیکیت شد

به  C11° تحت فرآیند سونیکیت شدن در سپس ژل حاصلمتیل سولفینیل متیل سدیم اضافه شد. 

 د. مایع تبدیل ش دقیقه به حالت 11مدت 

دقیقه  51به مدت  C11° مجدداً در دمای ،میلی لیتر یدُید متیل خشک 9/1 پس از افزودن در ادامه

و سپس  ساعت در دمای اتاق نگهداری شد 6 به مدت . مخلوط حاصلتحت فرآیند سونیکیت قرار گرفت

انتقال  پس از ضافه گردید.، به آن امقدار کمی آب برای خنثی کردن متیل سولفینیل متیل سدیم مازاد

میلی لیتری، پلی ساکارید متیله شدة موجود در  51به لوله های سانتریفیوژی  سوسپانسیون حاصل

میلی لیتر کلروفرم استخراج شد و با استفاده از طیف سنج مادون قرمز مورد  9سوسپانسیون توسط 

1کسیل )حدودوط به گروه هیدروعدم پیک جذبی در نواحی مرببررسی قرار گرفت. 
Cm

9911 ) نشانة

 کامل شدن فرآیند متیله کردن است.

و  اسید تری فلورو استیک هیدرولیزمولار  1محصولات متیله شده توسط اسید فُرمیک و محلول 

 مخلوطتوسط  اد توسط بُروهیدرید سدیم خنثی شدند. آلدیتول های حاصلپس از حذف اسید ماز

و به  ساعت استیله 5به مدت  C31° ( در حمام آب5به  5انیدرید استیک )نسبت مخلوط  –پیریدین 

 متیله شده توسط در نهایت استات های آلدیتول پاره ای ند وربوطه تبدیل شداستات های آلدیتول م

 طیف سنج جرمی مورد آنالیز قرار گرفتند.  –کروماتوگرافی گازی 

 HPS (11مورد استفاده مجهز به ستون موئینة کوارتزی  طیف سنج جرمی –کروماتوگرافی گازی 

دقیقه ثابت ماند و  1به مدت  C511°دمای ستون در میکرومتر( بود.  1/1× میلی متر  11/1× متر 

دقیقه در همین دما نگهداری  91بر دقیقه( افزایش یافت و به مدت  C51° )با نرخ C161° سپس تا دمای

دها برای شناسایی مونوساکاری که در قسمت قبل کروماتوگرافی گازی بودابه با شد. سایر مشخصات مش

 (.Chaplin & Kennedy, 1994 and Needs & Selvendran, 1993مورد استفاده قرار گرفت )
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 طيف سنج رزونانس مغناطيس هسته ای 3-3-3-9

پلی ساکارید توسط طیف سنج رزونانس مغناطیس هسته  59 –پروتون و کربن  NMRطیف های 

 در دمای 59 –کربن  NMRمگاهرتز برای  11/511پروتون و  NMRمگاهرتز برای  59/111ای در 

°C11  ثبت شد. استاندارد مورد استفادهDSS  ز پلی ساکارید پس مقداری اثانیه بود.  1و زمان بازداری

قطب مغناطیسی دستگاه قرار در آمد، دربین دو ( بصورت محلول 3/33%) O2D ل بی اثراز اینکه در حلا

پیک سه با جسم استاندارد بصورت در مقای NMRو تغییرات ایجاد شده در آن بوسیلة دستگاه  گرفت

 (.  Duenas -chasco et al., 1956) و بررسی شد با ارتفاع های متفاوت ثبت ییها
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 بحث و نتایج 4

 و شناسایی واحدهای سازندة پلی ساکارید خالص سازی استخراج، 4-1

 استخراج و خالص سازی 4-1-1

بود. پس از خالص سازی پلی  % 15/3(، C11°با آب داغ ) راندمان استخراج پلی ساکارید ناخالص

پلی  % S ،99/5-911ساکارید خام با ستون های کروماتوگرافی دی اتیل آمینو اتیل سلولز و سفاکریل 

( پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ درخت بادام 5-9ساکارید خالص )بی رنگ( حاصل شد. شکل )

روی پلی ساکارید صمغ درخت بادام کوهی ه به اینکه مطالعات انجام شده با توج کوهی را نشان می دهد.

کم است و در بررسی های انجام گرفته توسط سایر محققین تنها صمغ بررسی شده و پلی ساکارید آن 

 استفادهمورد بررسی قرار نگرفته، بعلاوه در بررسی های انجام شده از صمغ کامل پس از پودر کردن 

ستفاده نشده است لذا نمی توان مقایسه جامعی از شده و از روش های رایج استخراج و خالص سازی ا

 ارائه داد.لحاظ راندمان حاصله از این پژوهش با سایر پژوهش های صورت گرفته 

 
 .: پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ درخت بادام کوهی(5-9)شکل 

حضور نانومتر از طیف فرابنفش بود که بیانگر عدم  131پلی ساکارید خالص فاقد جذب در ناحیه 

پروتئین و اسید نوکلئیک در ساختار پلی ساکارید خالص و انجام مناسب و کار آمد روش های خالص 
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 .ازی استفاده شده در این پژوهش بودس

 تعيين همگنی و وزن مولكولی پلی ساکارید خالص 4-1-2

همانطور که قبلاً اشاره شد برای تعیین همگنی و وزن مولکولی پلی ساکارید خالص، از ستون های 

و کروماتوگرافی غربال مولکولی با کارایی بالا با استفاده از استانداردهای دکستران S -911سفاکریل

دو پیک S -911سفاکریل استفاده شد. منحنی پلی ساکارید خالص شسته شده از ستون کروماتوگرافی 

)پیک  31تا 11( لذا فراکشن های شماره 1-9بسیار جزئی و یک پیک متقارن بزرگ را نشان داد )شکل 

 با  ال مولکولیبا یکدیگر ادغام و جهت تعیین وزن مولکولی توسط کروماتوگرافی غرببزرگ متقارن( 

 

 S-911سفاکریلستون تشو با ها پس از شسید خالص حاصل از جمع آوری فراکشن: منحنی پلی ساکار(1-9)شکل 

 
  با استفاده از کروماتوگرافی غربال مولکولی با کارایی بالا. خالص کروماتوگرام پلی ساکارید :(9-9)شکل  
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 کارایی بالا به همراه آشکارساز ضریب شکست نور مورد استفاده قرار گرفت.

دیده می شود پلی ساکارید خالص پیک منحصر به فرد و متفاوتی را  9-9همانطور که در شکل 

پلی ساکارید خالص است. با مقایسه منحنی های مربوط به پلی ساکارید بیانگر همگن بودن نشان داد که 

 لص حاصل از صمغ درخت بادامخالص و منحنی استاندارد دکستران، وزن مولکولی پلی ساکارید خا

سفید  وزن مولکولی صمغ تقریباً مشابه بامحاسبه شد که ( KDa9361)دالتون  36/9×   651کوهی، 

 Da( و قرمز رنگ )Da 651   ×93/9( و بیشتر از وزن مولکولی نمونه های زرد )Da 651   ×19/9)رنگ 

 (.et al., Fadavi 2014) بودشده توسط فدوی و همکاران  درخت بادام کوهی گزارش( 13/1×   651

 تعيين ساختار 4-2

 تعيين درجه چرخش نوری 4-2-1

   C°+ در دمای 1/95°چرخش نوری پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ درخت بادام کوهی، درجه 

بیانگر وجود سهم بیشتر  +511°توسط دستگاه پلاریمتر محاسبه شد. درجه چرخش نوری کمتر از  11

در ساختار کربوهیدرات ها است. لذا می توان نتیجه گرفت که واحدهای  αنسبت به نوع  βاتصالات نوع 

مونومری سازندة ساختار پلی ساکارید غالب حاصل از صمغ درخت بادام کوهی اکثراً از طریق اتصالات 

  نیز در ساختار پلی ساکارید وجود دارد. αهر چند که اتصالات نوع به یکدیگر متصل شده اند  βنوع 

 و شناسایی واحدهای مونومری سازنده پلی ساکارید خالص تعيين قند کل 4-2-2

تعیین  %6/31اسید سولفوریک -میزان قند کل پلی ساکارید خالص پس از اندازه گیری با روش فنل

و انجام خوب مراحل خالص سازی  شد که بیانگر درجه خلوص بسیار بالای پلی ساکارید استخراج شده

مونوساکاریدی سازندة پلی ساکارید، پلی ساکارید کاملاً خالص توسط اسید . برای تعیین واحدهای بود

تری فلورواستیک به واحدهای مونوساکاریدی سازندة خود هیدرولیز شد و پس از استیله شدن و تبدیل 

  -9به استات های آلدیتول مربوط، توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی آنالیز گردید. نتایج حاصل )شکل 
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9A نشا )( ن داد که پلی ساکارید کاملاً خالص از واحدهای مونومری رامنوزRha( آرابینوز ،)Ara زایلوز ،)

(Xyl( و گالاکتوز )Gal به ترتیب با نسبت های مولی ،)تشکیل شده است. 3/51و  1/1، 1/11، 5/5 

 

پلی ساکارید خالص احیاء ( و A: طیف کروماتوگرام گازی واحدهای مونومری سازنده پلی ساکارید خالص )(9-9)شکل 

 (. Bشده )

با روش اسپکتروفوتومتری تعیین گردید و نشان داد که پلی ساکارید خالص اُرونیک مقدار اسیدهای 

اسید اُرونیک است. لذا می توان نتیجه گرفت که پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ  %6حدود حاوی 

 درخت بادام کوهی از نوع اسیدی است.

حضور اسید ارُونیک در ساختار پلی ساکارید خالص، پلی ساکارید خالص توسط بمنظور تائید 

4NaBH شد که در نتیجه آن تمام گروه های ءاحیاCOOH  به گروه های
2CH OH سپس  شدند ءاحیا

. (9B-9)شکل ازی تزریق گردید مجدداً توسط روش ذکر شده در بالا آماده و به دستگاه کروماتوگرافی گ

ز زایلوز، گلوکشده از واحدهای مونومری رامنوز، آرابینوز،  ءخالص احیانتایج نشان داد که پلی ساکارید 
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(Glc و گالاکتوز، به ترتیب با نسبت های مولی )تشکیل شده است. مقایسه  3/51و  5/9، 3/9، 9/11، 1/5

واحدهای مونوساکاریدی تشکیل دهنده پلی ساکارید خالص و پلی ساکارید خالص بین ترکیب و نسبت 

گلوکز است که از اسید گلوکورونیک  % 6/6نشان می دهد که پلی ساکارید خالص حاوی حدود احیاء شده 

 پلی ساکارید خالصاحیاء شده تولید شده است. نتایج حاصل از آنالیز واحدهای مونوساکاریدی سازندة 

ی دهد که آرابینوز و گالاکتوز مونومرهای اصلی سازندة پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ نشان م

درخت بادام کوهی هستند و به احتمال زیاد در ساختار اسکلت اصلی پلی ساکارید خالص قرار دارند. 

ی ت بعدسایر واحدهای مونوساکاریدی مانند رامنوز، زایلوز و اسید گلوکورونیک از لحاظ مقدار در اولوی

است.  "آرابینو گالاکتان"قرار دارند لذا می توان اینطور نتیجه گیری کرد که پلی ساکارید حاصل از نوع 

 بررسی .اسید گلوکورونیک، از نوع اسیدی استبعلاوه پلی ساکارید حاصل به علت وجود واحدهای 

رخت بادام کوهی پلی ساکاریدهای اسیدی موجود در نمونه های سفید رنگ صمغ دترکیب شیمیایی 

از واحدهای  توسط فدوی و همکاران نشان داد که پلی ساکارید مذکور از نوع آرابینوگالاکتان بوده و

 گلوکورونیک اسید-متیل-Oو  گالاکتوز گلوکورونیک، مانوز،اسید مونوساکاریدی آرابینوز، رامنوز، زایلوز، 

 Fadavi et) تشکیل شده است 1/5و  9/13 ،9/1، 6/1، 3/6، 5/5، 5/65به ترتیب با نسبت های مولی 

al., 2014).  د هماننواحدهای مونوساکاریدی پلی ساکاریدهای صمغ درخت بادام کوهی در بین بنابراین

پلی ساکارید خالص حاصل از این صمغ آرابینوز و گالاکتوز بالاترین و اسید گلوکورونیک و مانوز از 

 .کمترین سهم برخوردارند

       پلی ساکارید خالصطيف مادون قرمز  4-2-3

های عاملی موجود در ساختار پلی ساکارید حاصل از صمغ  طیف مادون قرمز جهت شناسایی گروه

1 (. وجود یک پیک قوی در ناحیة1-9درخت بادام کوهی مورد بررسی قرار گرفت )شکل 
cm

 5/9999 

1 و یک پیک ضعیف در ناحیة
cm

 3/1311  متصل به اتم به ترتیب نشان دهندة گروه های هیدروکسیل

1 در ناحیةجذب قند است.  6کربن شماره  H-Cهای کربن و اتصالات 
cm

 9/5196  بیانگر وجود گروه
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نتایج حاصل از آنالیز این نتیجه با  .ل در ساختار پلی ساکارید خالص می باشدهای کربوکسی

مونوساکاریدهای تشکیل دهنده پلی ساکارید خالص همخوانی داشت زیرا همانطور که قبلاً ذکر شد پلی 

 اسید گلوکورونیک بود. %6/6ساکارید خالص حاصل از صمغ درخت بادام کوهی حاوی 

 

 : طیف مادون قرمز پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ درخت بادام کوهی.(1-9)شکل 

1 پیک پهن موجود در محدودة
cm

 1/5691 .بعلاوه جذب  نشان دهندة اتصالات آب پیوسته است

1 در نواحی
cm

 1/5131  مربوط به اتصالات الکلی  6/5199وO-C (H-O-C) 1 و جذب در ناحیة
cm

 

1باندهای موجود در نواحی( می باشد. C-O-C) O-Cنشان دهندة اتصالات اتری  1/5599
cm

 1/396 

( در واحدهای β( و بتا )αبه ترتیب بیانگر وجود هر دو شکل کانفورماسیون آنومری آلفا ) 5/311و 

1جذب در نواحی مونومری سازندة پلی ساکارید خالص است.
cm

 3/319  نشان دهندة وجود  9/311و

1 حلقه های فورانوزی و جذب در ناحیة
cm

 3/163  مربوط به وجود حلقه های پیرانوزی در ساختار پلی

با جمع بندی اطلاعات ذکر شده از طیف مادون قرمز پلی ساکارید خالص می  ساکارید خالص می باشد.

از عنوان کرد که پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ درخت بادام کوهی از نوع اسیدی است و  نتوا
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 ( وαواحدهای مونوساکاریدی با اشکال پیرانوزی و فورانوزی به همراه هر دو نوع اتصالات آنومری آلفا )

 ( تشکیل شده است.βبتا )

 اکسيداسيون پریودات و تجزیه اسميت  4-2-4

 13/1مول پریودات مصرف شد و در حدود  11/1که  داکسیداسیون پریودات نشان دانتایج مربوط به 

برابر اسید فرمیک تولید شده بود که  1مقدار مصرف پریودات در حدود مول اسید فرمیک تولید گردید. 

مقدار  در ساختار پلی ساکارید خالص است. (5→)( یا 5→6)بیانگر وجود مقادیر زیادی از اتصالات نوع 

( در ساختار پلی ساکارید 5→9)( و 5→1)مول( نشان می دهد که اتصالات  11/1رف پریودات )مص

مول( نشان  13/1خالص وجود ندارد یا مقدار آنها بسیار بسیار کم است. مقدار اسید فرمیک تولید شده )

 (5→ 9 ,9)، (5→1 ,9)، (5→ 9 ,6)(، 5→9)(، 5→9)(، 5→1)می دهد که اتصالات دیگری مانند 

ممکن است در ساختار پلی ساکارید خالص وجود داشته باشند زیرا اتصالات ذکر شده  (5→ 9 ,6)و 

کرد که  ستنباطبا جمع بندی نتایج حاصل از این مرحله می توان اقادر به تولید اسید فرمیک نیستند. 

( است، اتصالات نوع 5→)( یا 5→6)از ساختار پلی ساکارید خالص دارای اتصالات نوع  %13در حدود 

 %15پلی ساکارید خالص وجود ندارند و در حدود و مشتقات آنها احتمالاً در ساختار ( 5→9)و ( 5→1)

آنالیز تشکیل می دهند.  (5→ 9 ,6)و ( 5→9)از اتصالات موجود در ساختار را اتصالاتی مانند 

یدرولیز شده نشان دهندة وجود کروماتوگرافی گازی محصولات حاصل از اکسیداسیون پریودات کاملاً ه

حضور  .(5-9)جدول  یا حضور گالاکتوز و آرابینوز و عدم حضور زایلوز، رامنوز و اسید گلوکورونیک بود

آرابینوز و گالاکتوز بیانگر این است که برخی از واحدهای مونومری نام برده دارای اتصالاتی مانند 

هستند که نمی توانند  (5→ 9,9,1) و (5→9 ,6)، (5→ 9 ,9)، (5→1 ,9)، (5→1 ,9)(، 5→9)

اکسید شوند. عدم حضور زایلوز، رامنوز و اسید گلوکورونیک نشان می دهد که تمامی واحدهای 

مونوساکاریدی نامبرده در ساختار پلی ساکارید خالص حاوی اتصالاتی هستند که توسط پریودات اکسید 

. عدم حضور اریتریتول (5→ 6,9)و  (5→9)، (5→1 ,6)، (5→1)، (5→6)(، 5→)می شوند مانند 
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در ساختار پلی  (5→ 6,9)و  (5→9)در محصولات حاصل از پریودات بیانگر عدم وجود اتصالات نوع 

)تولید شده از اسید گلوکورونیک( بیانگر وجود  5ساکارید خالص و حضور گلیسرول و اسید گلیسریک

 الص است.( در ساختار پلی ساکارید خ5→)( و 5→6)اتصالات نوع 

: نتایج کروماتوگرافی گازی محصولات حاصل از اکسیداسیون پریودات و تجزیه اسمیت پلی ساکارید (5-9)جدول 

 خالص حاصل از صمغ درخت بادام کوهی.

   نسبت های مولی  فراکشن ها

 کونیاسیدگلوکور رامنوز گالاکتوز زایلوز آرابینوز اسید گلیسریک گلیسرول 

        اکسیداسیون پریوداتمحصولات 

 ____  ____ 63/1 ____ 11/5 59/1 53/1 هیدرولیز کامل اسیدی

        تجزیه اسمیت

 ____  ____ ____ ____ ____ 55/1 51/1 بیرون کیسه دیالیز

 ____  ____ ____ ____ ____ ____ ____ روی کیسه دیالیز

 ____ ____ 15/1 ____ 11/5 ____ ____ رسوب در کیسه دیالیز

آنالیز محصولات رسوب کرده در کیسه دیالیز نشان دهندة وجود گالاکتوز و آرابینوز بود که بیانگر 

این واقعیت است که اسکلت اصلی پلی ساکارید خالص توسط پریودات کاملاً اکسید نشده است. لذا از 

اصل خالص حجمع بندی نتایج این مرحله می توان عنوان نمود که ساختار اسکلت اصلی پلی ساکارید 

است  (5→ 6,9) و (5→9)از درخت بادام کوهی حاوی واحدهای گالاکتوز و آرابینوز با اتصلاتی مانند 

 که نمی توانند توسط پریودات اکسید شوند.

   متيله کردن  4-2-5

پیک متفاوت را نشان داد. این پیک  1طیف سنج جرمی حضور -نتایج حاصل از کروماتوگرافی گازی

 طیف سنج جرمی به به شرح زیر هستند: ها پس از شناسایی با

                                                 
Glyceric Acid 5  
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تری  – 6, 1,9دی متیل گالاکتوز،  – 1,9متیل گالاکتوز،  تری – 1,9,9دی متیل آرابینوز،  – 1 ,1

گلوکز تترا متیل  – 1,9,9,6تری متیل رامنوز و  – 1,9,9تری متیل زایلوز،  – 1,9,9، متیل گالاکتوز

، 3، 9، 11)حدود  36/1و  31/1، 11/1، 51/1، 15/3، 39/9، 33/53که به ترتیب با نسبت های مولی 

 (.1-9( در ساختار پلی ساکارید خالص وجود داشتند )جدول 9و 5، 1، 1

 .طیف سنج جرمی پلی ساکارید خالص متیله شده-: نتایج کروماتوگرافی گازی(1-9)جدول 

 نوع اتصال (m/z) اگمنت های جرمیفر   نسبت مولی قند متيله شده

Ara-2Me-52, 33/53 199 ،115 ،519 ،513 ،551 ،515 ،15 ،13 ،99 →3)-Araf-(1→ 

Gal-3Me-2,3,4 39/9 199 ،533 ،565 ،513 ،515 ،15 ،99 →6)-Galp-(1→ 

Gal-2Me-2,4 15/3 533 ،513 ،551 ،31 ،99 →3,6)-Galp-(1→ 

Gal-3Me-6,42, 51/1 565 ،513 ،551 ،515 ،31 ،91 ،99 →3)-Galp-(1→ 

Xyl-3Me-2,3,4 11/1 565 ،551 ،515 ،99 Xylp-(1→ 

Rha-3Me-2,3,4 31/1 119 ،533 ،599 ،513 ،515 ،31 ،99 Rhap-(1→ 

lcG-4Me-62,3,4, 36/1* 199 ،533 ،565 ،513 ،551 ،515 GlcpA-(1→ 

 شده*محاسبه شده از آنالیز مونوساکاریدهای فراکشن احیاء 

نسبت های مولی حاصل از آزمون متیله کردن با نتایج حاصل از آنالیز کروماتوگرافی گازی واحدهای 

بعلاوه نتایج حاصل با نتایج مربوط به اکسیداسیون مونومری سازندة پلی ساکارید خالص مطابقت داشت. 

و گالاکتوز با  (5→9)پریودات و تجزیه اسمیت سازگاری داشت و بیانگر سهم بالای آرابینوز با اتصال 

پلی ساکارید خالص است. نسبت مولی گالاکتوز با اتصال در ساختار  (5→ 6,9)و  (5→9)اتصالات 

نسبت های مولی زایلوز، رامنوز و می دهد تقریباً مشابه با مجموع که نقطه انشعاب را نشان  (5→ 6,9)

است که در انتهای شاخه های جانبی به عنوان واحد مونومری غیر  (5→)اسید گلوکورونیک با اتصال 

لذا می توان استنباط کرد که شاخه های جانبی پلی ساکارید خالص حاصل  احیاء کننده قرار گرفته اند.
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از صمغ درخت بادام کوهی تماماً توسط واحدهای مونومری زایلوز، رامنوز و اسید گلوکورونیک به انتها 

واحدهای مونومری گالاکتوز، زایلوز، رامنوز  1عدم قرارگیری گروه متیل بر روی کربن شماره می رسند. 

ای ساختار حلقه های و اسید گلوکورونیک نشان می دهد که تمام واحدهای مونوساکاریدی ذکر شده دار

آرابینوز نشان دهندة ساختار  1ضلعی )پیرانوزی( بوده و قرارگیری گروه متیل بر روی کربن شماره  6

  ضلعی )فورانوزی( در آنهاست. 1 حلقه های

 هيدروليز ناقص اسيدی  4-2-6

 )رسوب 5( اشاره شد چهار فراکشن پلی ساکارید 9بلاً در بخش مواد و روش ها )فصل همانطور که ق

)سیال رویی در کیسه دیالیز(  9)رسوب در کیسه دیالیز(، پلی ساکارید  1پس از هیدرولیز(، پلی ساکارید 

)فراکشن بیرون از کیسه دیالیز( پس از انجام هیدرولیز ناقص اسیدی از پلی ساکارید  9پلی ساکارید و 

وسط اسید تری بازیافت و توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی )پس از هیدرولیز کامل ت خالص

( نشان داد که گالاکتوز و آرابینوز 9-9فلورواستیک( آنالیز شدند. نتایج آنالیز کروماتوگرافی گازی )جدول 

سازندة اسکلت اصلی ساختار پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ درخت  1و  5موجود در پلی ساکارید 

بیانگر حضور گالاکتوز،  9و  9ارید بادام کوهی است. آنالیز واحدهای مونوساکاریدی سازندة پلی ساک

وز لذا می توان نتیجه گرفت که بخشی از آرابینوز و گالاکتزایلوز، آرابینوز، رامنوز و اسید گلوکورونیک بود. 

رید نبی پلی ساکاتشکیل دهندة اجزای مونومری شاخه های جاو تمام زایلوز، رامنوز و اسید گلوکورونیک 

 خالص هستند. 

     گازی محصولات حاصل از هیدرولیز ناقص اسیدی پلی ساکارید خالص.: نتایج کروماتوگرافی (9-9)جدول 
         

  

 

 

 

 نسبت های مولی فراکشن ها

 گلوکورونیک اسید رامنوز آرابینوز زایلوز گالاکتوز 

 ناچیز ____ 11/5 ____ 93/5 پلی ساکارید5

 ____ ____ 11/5 ____ 95/5 پلی ساکارید1

 11/1 13/1 11/5 93/1 95/1 پلی ساکارید9

 99/1 55/1 11/5 96/1 93/1 پلی ساکارید9
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این نتایج با نتایج حاصل از متیلاسیون و اکسیداسیون پریودات و تجزیه اسمیت مطابقت داشت. 

جهت پی بردن به نوع سکانس واحدهای مونومری تشکیل دهندة شاخه های جانبی و پیوند بین آنها 

ک شسته و تفکی 11-با هم ادغام و مجدداً توسط ستون کروماتوگرافی سفادکس جی 9و  9پلی ساکارید 

که پس از آنالیز واحدهای مونوساکاریدی سازنده فراکشن در نتیجه شستشوی ستون حاصل شد  9شدند. 

حاوی واحدهای مونومری سازندة رامنوز، زایلوز، آرابینوز، گالاکتوز  9و  1، 5مشخص شد که فراکشن های 

 59/1:  55/9(، )19/5 : 33/5:  11/1:  95/9:  33/1)و اسید گلوکورونیک به ترتیب با نسبت های مولی 

با توجه به نتایج آنالیز متیلاسیون ( هستند. 53/1:  11/6:  11/1:  59/1:  19/5( و )11/5:  99/9:  13/1: 

 :ین واحدهای مونومری به صورت زیر بودنوع اتصال ب

(6→5) Gal ،(→5) GlcA ،(9→5) Ara ،(→5) Rha  (5→)و Xyl.  

ر د فراکشن می توان پی برد که نسبت بین آرابینوز و زایلوز به نسبت های حاصل از هر سهبا توجه 

توسط زایلوز به اتمام  ،هر سه فراکشن ثابت است لذا به احتمال زیاد شاخه های جانبی حاوی آرابینوز

 Ara (9→5) Ara (9→5) (5→)ساختار یکی از شاخه های جانبی می تواند بصورت  می رسد. بنابراین

Xyl  .مجموع رامنوز و اسید گلوکورونیک در هر سه فراکشن تقریباً برابر با نسبت بعلاوه نسبت باشد

گالاکتوز است لذا اینطور نتیجه گیری می شود که نصف شاخه های حاوی گالاکتوز توسط اسید 

گلوکورونیک و نصف دیگر توسط رامنوز به انتها می رسد بنابراین ساختار شاخه های جانبی دیگر پلی 

 .......................باشد.   Gal (6→5) Rha (5→)و  Gal (6→5) GlcA (5→) د بصورتساکارید می توان

     طيف رزونانس مغناطيس هسته های پروتون و کربن  4-2-7

 پروتون پلی ساکارید خالص NMRالف( طیف 

 11/1و 19/1، 15/9(، 11/9، 16/9، 19/9، )93/9وجود سیگنال در نواحی ( 6-9ل )با توجه به شک

ppm آنومری  یبه ترتیب نشان دهندة پروتون هاGlcA-D-β ،Gal-D-β، Xyl-D-β ،Rha-L-α و Ara-

L-α .است 
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 رخت بادام کوهی.پروتون پلی ساکارید خالص صمغ د NMR: طیف (6-9)شکل 

-Rha 6مشخصه هیدروژن های متصل به کربن شماره  ppm 11/5سیگنال های مربوط به ناحیه  

L-α  ( آمده است.9-9مربوط به پروتون های متصل به سایر کربن ها در جدول )است. سیگنال های 

 .پروتون پلی ساکارید خالص صمغ درخت بادام کوهی NMR: مقادیر جابجایی شیمیایی (9-9)جدول 

 δ (ppm)جابجایی شیمیایی واحدهای قندی

 H-1 H-2 H-3 H-4 H-5 H-6 

→3)- α-L-Araf-(1→ 11/1 96/9 36/9 15/9 11/9 ____ 

→6)- -D-Galp-(1→ 11/9 15/9 61/9 31/9 33/9 13/9 

→3,6)- -D-Galp-(1→ 16/9 16/9 31/9 53/9 35/9 13/9 

→3)- -D-Galp-(1→ 19/9 11/9 36/9 53/9 11/9 69/9 

-D-Xylp-(1→ 
15/9 99/9 93/9 65/9 11/9 ____ 

α-L-Rhap-(1→ 19/1 59/9 16/9 91/9 15/9 11/5 

-D-GlcpA-(1→ 
93/9 95/9 96/9 11/9 11/9 ____ 
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 پلی ساکارید خالص 59-کربن NMRب( طیف 

( سیگنال های مربوط به کربن های پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ درخت بادام 1-9شکل )

 کوهی را نشان می دهد.

 
 رخت بادام کوهی.پلی ساکارید خالص صمغ د 59-کربن NMR: طیف (1-9)شکل 

است.  Galp-D-βبیانگر کربن های آنومری  ppm 6/519و  9/519، 5/519جود سیگنال در نواحی و

است.  GlcpA-D-βو  Xylp-D-βبه ترتیب نشان دهندة   ppm 1/519و  6/519در نواحی  لسیگنا

( βعلت شناسایی آنومرهای بتا )را نشان می دهد.  Rhap-L-αکربن آنومری  ppm 1/515سیگنال در 

( واحدهای مونوساکاریدی ذکر αواحدهای مونومری ذکر شده این است که کربن آنومری فرم آلفا )در 

بعلاوه تمام واحدهای مونوساکاریدی ذکر شده دارای د. ظاهر می شو ppm 511-515شده در محدودة 

 511-551اشکال فورانوزی قندها در محدودة  5اشکال پیرانوزی هستند زیرا سیگنال کربن شماره 

ppm  5/513ظاهر می شود لذا وجود سیگنال آنومری در ناحیه ppm بیانگر این واقعیت است که

قرار دارند. نتایج حاصل از واحدهای آرابینوز به صورت اشکال فورانوزی در ساختار پلی ساکارید خالص 

نواحی  مشاهده سیگنال درهمخوانی داشت.  FTIRاین مرحله با نتایج حاصل از مراحل متیله کردن و 

را در نقاط  Galp-D-β 9و  6( به ترتیب کربن های شماره ppm 5/39و  1/31) و (ppm 1/63و  1/63)
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 Araf-L-α 9مربوط به کربن شماره  ppm 1/39اتصال نشان می دهد. بعلاوه وجود سیگنال در ناحیه 

به ترتیب بیانگر کربن های  ppm 9/516و  9/51وجود سیگنال در نواحی در نقطه تشکیل پیوند است. 

است. لذا وجود رامنوز و اسید گلوکورونیک مجدداً اثبات گردید.  GalpA-D-βو  Rhap-L-α 6شماره 

 آمده است.  1-9سیگنال های مربوط به سایر کربن های واحدهای قندی در جدول 

 پلی ساکارید خالص صمغ درخت بادام کوهی. 59-کربن NMRمقادیر جابجایی شیمیایی : (1-9)جدول 

 δ (ppm)جابجایی شیمیایی واحدهای قندی

 C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 

→3)- α-L-Araf-(1→ 5/513 1/31 1/39 6/31 3/65 ____ 

→6)- -D-Galp-(1→ 6/519 1/15 6/19 3/63 1/11 1/63 

→3,6)- -D-Galp-(1→ 5/519 1/11 1/31 1/63 1/19 1/63 

→3)- -D-Galp-(1→ 
9/519 6/11 5/39 3/63 1/16 3/65 

-D-Xylp-(1→ 
6/519 1/19 5/11 9/15 1/66 ____ 

α-L-Rhap-(1→ 1/515 1/15 9/15 9/11 9/63 9/51 

-D-GlcpA-(1→ 
1/519 3/19 3/11 3/19 5/11 9/516 

   

با جمع بندی نتایج حاصل از طیف سنج مادون قرمز، تعیین واحدهای مونوساکاریدی سازنده، درجه 

راه آنالیز متیله کردن همچرخش نوری، هیدرولیز ناقص اسیدی، اکسیداسیون پریودات و تجزیه اسمیت، 

رای ب با نتایج حاصل از طیف سنج رزونانس مغناطیس هسته های پروتون و کربن، ساختار پیشنهادی

   می باشد. 3-9پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ درخت بادام کوهی به شرح شکل 
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 : ساختار پیشنهادی پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ درخت بادام کوهی. 3-9شکل 

 

 نتيجه گيری

درخت بادام کوهی پس از فرآیند های سفید رنگ در این پژوهش پلی ساکارید خام حاصل از صمغ 

با استفاده از ستون  ، پروتئین زدایی به روش سواگ و ترسیب با اتانولC11°داغ استخراج توسط آب 

پلی ساکارید خالص سازی شد.  S -911سفاکریل و  سلولز –دی اتیل آمینو اتیل های کروماتوگرافی 

وزن مولکولی پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ میانگین قند و فاقد پروتئین بود.  % 6/31خالص حاوی 

 و پیک آن کاملاً متقارن و همگن بود. Da 651   ×36/9 درخت بادام کوهی

آنالیز مونوساکاریدهای سازندة پلی ساکارید خالص نشان داد که واحدهای مونومری رامنوز، آرابینوز، 

ساختار پلی  53، 9، 1، 11، 5 حدود ولیبه ترتیب با نسبت های مو گالاکتوز  ، اسید گلوکورونیکزایلوز

 . خالص را تشکیل می دهندساکارید 

ساختار پلی ساکارید خالص با استفاده از ترکیبی از روش های شیمیایی و دستگاهی مانند متیله 

ف سنج طی-کروماتوگرافی گازیکردن، اکسیداسیون پریودات و تجزیه اسمیت، هیدرولیز ناقص اسیدی، 

ادون قرمز، طیف سنج رزونانس مغناطیس هسته ای و تعیین درجة چرخش نوری طیف سنج مجرمی، 

مونومرهای اصلی سازندة پلی ساکارید خالص بررسی شد. نتایج حاصل نشان داد که آرابینوز و گالاکتوز 

در ساختار  β (5→ 6,9)و  β (5→9)با اتصالات  به ترتیب ل از صمغ درخت بادام کوهی هستند کهحاص

گالاکتوز دارای انشعاب است.  6و  9زنجیره اصلی در نقاط کربن شماره  قرار می گیرند و اسکلت اصلی

و تمام  α (5→9)با اتصالات و آرابینوز  β (5→6)با اتصالات بخشی از مونوساکاریدهای گالاکتوز 



 
  بحث و نتایج                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   چهارمفصل 

599 

 

گلوکورونیک در ساختار شاخه های جانبی پلی ساکارید خالص  βرامنوز و اسید  αزایلوز،  βمونومرهای 

 زایلوز و نیمی βشاخه های جانبی حاوی آرابینوز توسط مونوساکاریدهای غیر احیاء کننده  .حضور دارند

گلوکورونیک و نیم دیگر با واحدهای غیر  βاز شاخه های جانبی حاوی گالاکتوز توسط مونومرهای اسید 

به غیر از آرابینوفورانوز مابقی واحدهای مونومری به شکل  د.نز به انتها می رسرامنو αاحیاء کننده 

 پیرانوزی بودند.

بحث شد، شناسایی ساختار پلی ساکاریدها از اهمیت ویژه ای برخوردار که در بخش کلیات همانطور 

نکه توجه به ایاست زیرا نوع ساختار این ترکیبات بر روی نقش و عملکرد آنها تأثیر بسزایی دارد. با 

ساختار پیشنهادی برای پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ درخت بادام کوهی دارای درجة بالایی از 

 ا وزنبانشعاب است می توان چنین استنباط کرد که این پلی ساکارید نسبت به همتایان خطی خود 

و باعث تولید محلول های چسبناکتری می شوند.  مولکولی برابر و غلظت یکسان در آب محلولترند

برخلاف پلی ساکاریدهای خطی خنثی که قادر به تشکیل فیلم های مطلوب بر روی سطوح  بنابراین

 درگیر شدن وسیعخشک هستند، پلی ساکاریدهای منشعب حاصل از صمغ درخت بادام کوهی به دلیل 

، احتباس آب و بهبود بافت و ... در امولسیون به منظور تثبیتزنجیره های جانبی آنها می توانند 

ید خالص پلی ساکار بعلاوه .فرمولاسیون بسیاری از ترکیبات از جمله مواد غذایی مورد استفاده قرار گیرند

 گروه های کربوکسیل در ساختار وزن مولکولی بالا و حضور حاصل از صمغ درخت بادام کوهی به علت

ر د د.تماع های بین مولکولی جلوگیری کناز ایجاد اج فلوکاسیون خود می تواند به عنوان یک عامل

از نظر ساختار  با توجه به اینکه پلی ساکارید خالص حاصل از صمغ درخت بادام کوهینهایت 

 این نوع ساختارها از نظر عملکردهای بیولوژیکیهتروگلیکان از نوع نامتناوب است و  یک کانفورماسیونی

 پلی ساکاریدهای خالصانواع فعالیت های بیولوژیکی نهاد می شود بر روی پیش مهم تلقی می شوند،

مانند خاصیت آنتی اکسیدانی، آنتی توموری، آنتی ویروسی، ضد  حاصل از صمغ درخت بادام کوهی

               .بیشتری صورت گیرد بررسی و ...انعقاد 
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Abstract 

A new water-soluble polysaccharide with molecular weight of 4.86 × 106 Da and a 

specific optical rotation of +31.5° (c 1.0, H2O), was isolated from the exudate gum of  

Amygdalus scoparia spach by extraction with hot water (75 °C) and purified by DEAE-

cellulose A52 and Sephacryl S-400 HR columns, respectively . Total yields of crude and 

purified polysaccharides were 8.21% and 1.34 % respectively, and the total carbohydrate 

content of purified polysaccharides was about 97.6%, as determined by the phenol-

sulfuric acid method. Monosaccharide composition analysis indicated that purified 

polysaccharides composed of Rha, Ara, Xyl, GlcA and Gal in a molar ratio of 1.0 : 20.3 

: 4.9 : 3.1 : 17.8, and the uronic acid content of purified polysaccharide was about 6%. 

The structural feature of purified polysaccharides was investigated by a combination of 

optical rotation, partial acid hydrolysis, methylation analysis, periodic oxidation and 

smith degradation, Fourier transform-infrared spectroscopy (FT-IR), and nuclear 

magnetic resonance (NMR) spectroscopy. The results obtained from the analyses 

indicated that main water-soluble polysaccharide of exudate gum from Amygdalus scoparia was 

an highly branched arabinogalactan with a backbone consisting of (1→6)-linked β-D-

Galp residues, (1→3)-linked β-D-Galp residues and (1→3)-linked α-L-Araf residues, and  

side chains β-D-Xylp-(1→3)-α-L-Araf-(1→3)-α-L-Araf-(1→), α-L-Rhap-(1→6)-β-D-

Galp-(1→) and β-D-GlcAp-(1→6)-β-D-Galp-(1→) were attached to the backbone chain 

at O-3 and O-6 positions of 1,3,6-linked β-D-Galp residues.  

Keywords: Exudate gum of Amygdalus scoparia spach, Polysaccharide, Extraction, 

Purification, Structure elucidation. 
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