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МУҚАДДИМА 

Мубрамияти мавзуи таҳқиқот. Полисахаридҳои пектинӣ (пектин) ҷузъи 

асосии сохти деворҳои ҳуҷайравии рустаниҳо буда, қариб дар ҳамаи рустаниҳо 

мавҷуд аст. Талабот ба маҳсулоти табиӣ ва солим дар бозори ҷаҳонӣ, инчунин 

васеъшавии доираи татбиқи пектин дар соҳаи дорусозӣ (фармасевтӣ) ва 

косметикӣ меафзояд. Пектин - гетерополисахариди анионии дар об ҳалшаванда 

буда, одатан аз партовҳои саноатӣ, ба монанди пӯсти меваҳои ситрусӣ ва 

фишурдаи себ, истихроҷ карда мешавад. Агар аз як тараф, шароитҳои 

экстраксия ва пайдоиши рустаниҳо ба баромад, таркиб ва сохти пектин таъсир 

расонанд, дар дигар сурат, ин омилҳо ба хосиятҳои технофунксионалии онҳо 

таъсир мерасонанд.  

Дар соли 2024 истеъмоли ҷаҳонии пектин тақрибан ба 80 000 тонна 

расида, даромади бозор аз фурӯши он 1,65 миллиард доллари ИМА-ро ташкил 

дод. Интизор меравад, ки суръати миёнаи солонаи афзоиши маҷмуии бозор дар 

давраи солҳои 2025 то 2030 ба 5,6% баробар шавад ва фурӯши он ба 2,0 

миллиард доллари ИМА расад, ки ин аз ҳисоби талаботи афзоянда дар бахшҳои 

гуногуни иқтисодӣ муайян карда мешавад. Пектин, ҳамчун ҷузъи табиии меваю 

сабзавот, иловаи бехатари хӯрокворӣ маҳсуб ёфта, миқдори ниҳоии истеъмоли 

шабонарӯзии муқарраршуда надорад. Хосиятҳои табобатии пектин ба 

мақсадҳои тиббӣ ва системаҳои интиқоли моддаҳои доруворӣ (СИМД) низ 

нигаронида мешавад. 

Дар шароити ҷумҳурии мо, ки сарчашмаҳои асосии ашёи хоми ин 

полисахарид фишурдаҳои меваҷот (себ, биҳӣ, шафтолу, анор), маҳсулоти 

полизӣ (каду, тарбуз, харбуза) ва дигар партовҳои агросаноатии таҳқиқнашуда 

мебошанд, омӯзиши асосҳои илмии технологияи истеҳсоли пектин ва самтҳои 

нави татбиқи он дар иваз намудани маҳсулоти воридотӣ хеле мубрам мегардад. 

 

Дараҷаи таҳқиқи мавзуи илмӣ. Дар мақолаҳои илмии солҳои охир 

таҳлилҳо оид ба сохти пектин, хосиятҳои физикӣ-химиявӣ, истихроҷи он аз 

манбаъҳои гуногун мавриди баррасӣ қарор гирифтаанд. Диққати махсус ба 

хосиятҳои химиявӣ ва сохти пектин дода мешавад, ки он дар меваҳо дар 
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натиҷаи ҳалшавӣ ва таҷзияи ферментативӣ ба тағйирот дучор мешаванд. Зимни 

пажуҳиш маълум гардид, ки оид ба таҳқиқи массаи молекулавӣ ва хосиятҳои 

гидродинамикии онҳо дар доираи васеъ иттилоот ва корҳои илмӣ дида 

намешаванд. 

Массаи молекулавии пектин вобаста ба манбаи ботаникӣ, шароити 

экстраксия ва дараҷаи таҷзия (деградатсия)-и он ба таври васеъ тағйир меёбад. 

Барои муайян кардани массаи молярии дақиқ, одатан тарзҳое ба монанди 

хроматографияи моеии эксклюзионӣ (ХМЭ) дар якҷоягӣ бо парокандашавии 

нури лазерии бисёркунҷагӣ (ПНЛБ) ё вискозиметрӣ истифода мешаванд. 

Хосиятҳои гидродинамикии пектин, рафтори онро дар муҳитҳои обӣ 

тавсиф намуда, часпакии хоси дохилӣ [η], радиуси гидродинамикӣ (Rh) ва 

коэффисиенти диффузияро (D) дар бар мегиранд. Ин хосиятҳо ба таври 

назаррас аз дараҷаи этерификатсия (ДЭ), зичии заряд ва қувваи ионии 

ҳалкунанда вобастагӣ доранд. Пектини дараҷаи метилиаш паст (ПМП) (ДЭ < 

50%) дар натиҷаи теладиҳии электростатикӣ байни гурӯҳҳои карбоксилатӣ 

конформатсияҳои бештар шохадорро нишон медиҳанд, дар ҳоле ки пектини 

дараҷаи метилиаш баланд (ПМБ) (ДЭ > 50%) сохтҳои нисбатан зичи 

калобамонандро мегиранд. 

Дар маҳлулҳои обӣ пектин ҳамчун полимери калобашакли тасодуфӣ 

рафтор мекунад ва конформатсияи он бо зиёд шудани қувваи ионӣ ё паст 

шудани pH аз калобаи чандир ба сохти зичтари муттаҳидшуда мегузарад. Дар 

адабиёт массаи молекулавии пектин асосан аз вобастагии часпакии хоси дохилӣ 

ва массаи молекулавӣ, бо истифода аз муодилаи Марк–Ҳаувинк–Сакурада 

муайян карда мешавад: 

[η]=K‧ M 
α
, 

ки дар он коэффисиенти α аз 0,5 то 0,8 дар макромолекулаи пектин вобаста ба 

сифати ҳалкунанда ва чандирии полимер тағйир меёбад. Аммо, пектин вобаста 

ба манбаъ ва тарзи ҳосилшавӣ метавонад тағйир ёбад, ки истифодаи ин 

муодила на ҳамеша натиҷаи дақиқ медиҳад. 
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Дар маҷмуъ, мафҳуми массаи молекулавӣ ва хусусиятҳои 

гидродинамикии пектин барои мутобиқ кардани вазифаҳои гелҳосилкунанда, 

ғафскунанда ва устуворкунандаи он дар таркибҳои гуногун ҳатмӣ мебошад. 

Олимони машҳури соҳаи химияи фаромолекулӣ дар таҳқиқоти пектин 

профессор Энн М. Стивен (Anne M. Stephen - Донишгоҳи Ноттингем, 

Британияи Кабир) – таҳқиқоти ибтидоии тақсимоти массаи молекулавӣ ва 

рафтори пектин дар маҳлулҳо; Проф. Ҳенк А. Шолс ва проф. Гарри 

Групектинен (Henk A. Schols and Prof. Harry Gruppen - Донишгоҳи Вагенинген, 

Нидерландия) – корҳои илмиро оид ба тавсифи сохти пектин аз манбаъҳои 

гуногун анҷом доданд. Онҳо бори аввал тарзи хроматографияи моеии 

эксклюзионии самранокиаш баланд (ХМЭСБ) ва бо  ПНЛБ пайвастшуда 

(HPSEC-MALLS)-ро барои таҳлили массаи молекулавӣ ва конформатсияи 

занҷир истифода кардаанд; проф. Мари Тибо ва ҳаммуаллифон (Marie Thibault - 

INRA, Фаронса) – таҳқиқоти бунёдиро оид ба сохти молекулавӣ, массаи 

молекулавӣ ва таҷзияи пектин бо истифода аз тарзҳои классикии физикӣ-

химиявӣ гузарондаанд; проф. Стефан Бёрн И. Г. Де Смедт ва проф. Кристоф П. 

П. Верхоф (Stefan Björn I. G. De Smedt and Prof. Christophe P. P. Verhoef - 

Донишгоҳи Гент, Белгия) – бо таҳқиқи системаҳои интиқоли доруҳои дар асоси 

пектин буда бо тамаркуз ба андозаҳои гидродинамикӣ ва робитаи мутақобила 

байни конформатсия ва вазифаҳо машғул буданд; проф. Милан Рале ва Жан-

Франсуа Тибо (Milan Ralet and Jean-François Thibault - Фаронса) – саҳми 

муҳимро дар фаҳмиши фраксиякунонии пектин, муайянкунии массаи 

молекулавӣ ва хосиятҳои реологӣ гузоштаанд; проф. Эдвин Р. Моррис (Edwin 

R. Morris - Донишгоҳи Лидс, Британияи Кабир) – муаллифи реологияи 

гидроколлоидҳо, аз ҷумла часпакии хоси дохилӣ ва тавсифи гидродинамикии 

полисахаридҳо, ба монанди пектин мебошад; проф. Оле Ҳ. Андерсен (Ole H. 

Andersen - Донишгоҳи техникии Дания) – таҳқиқоти конформатсияи маҳлулҳо 

ва параметрҳои гидродинамикии пектин ва полисахаридҳои ба он алоқамандро 

анҷом додааст; доктор Маршал Фишман (Marshal L. Fishman – Маркази 

минтақавии таҳқиқотии Шарқии Департаменти давлатии кишоварзии ИМА) ва 
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шогирдони ӯ – таҳқиқоти бузургро оид ба таҳлили массаи молекулавӣ ва 

тақсимоти массаи молекулавии пектини ситрусӣ бо истифода аз 

парокандашавии нур ва вискозиметрӣ гузарондаанд. 

Робитаи таҳқиқот бо барномаҳо (лоиҳаҳо) ва мавзуъҳои илмӣ. Мавзуи 

кори диссертатсионӣ ба самтҳои афзалиятноки таҳқиқоти илмӣ ва илмию 

техникӣ дар Ҷумҳурии Тоҷикистон барои давраи солҳои 2021-2025 ва 

Стратегияи миллии рушди Ҷумҳурии Тоҷикистон барои давраи то соли 2030 

дохил карда шудааст. Ин таҳқиқоти диссертатсионӣ то андозае ба иҷрои 

вазифаҳои дар Стратегияи миллии рушди Ҷумҳурии Тоҷикистон барои давраи 

то соли 2030 муайянгардида мусоидат менамояд, ки дар он яке аз вазифаҳои 

афзалиятнок бевосита ба мавзуи “Коркард ва татбиқи технологияи истеҳсоли 

пектин аз фишурдаҳои меваҷот ва боқимондаи офтобпараст пас аз коркарди 

равған” тааллуқ дорад. Президенти Ҷумҳурии Тоҷикистон-Пешвои миллат 

муҳтарам Эмомалӣ Раҳмон зимни баргузории ҷаласаи Шурои илмӣ, маориф ва 

инноватсияи назди Президенти Ҷумҳурии Тоҷикистон (соли 2021) таваҷҷуҳи 

олимонро ба ҳашт самти афзалиятноки иқтисодиёти кишвар ҷалб намуда, аз 

ҷумла, чунин супориш доданд: “Ба вазоратҳои саноат ва технологияҳои нав, 

тандурустӣ ва ҳифзи иҷтимоии аҳолӣ, мудофиа ва дигар вазорату идораҳои 

дахлдор супориш дода шудааст, ки технологияҳои аз ҷониби олимон дар соҳаи 

химия таҳиягардидаро барои истеҳсоли пектин, фосфоритҳо ва гиёҳҳои 

шифобахш, инчунин дигар маҳсулоти ивазкунандаи воридот истифода баранд.” 

Ҳалли ин масъала ба рушди иқтисодиёт, таъмини амнияти озуқавории 

кишвар ва ҳосилкунии маҳсулоти ғизоии функсионалӣ ва доруворӣ равона 

карда шудааст. 

Кори диссертатсионӣ мутобиқи нақшаи кори илмию таҳқиқотии 

Муассисаи давлатии илмии “Институти кимиёи ба номи В.И. Никитини 

Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон” таҳти мавзуи “Сохти панҷаравии 

полимерҳои табиии ионогенӣ ва ҳосилкунии гидрогелҳои композитсионӣ дар 

асоси онҳо” (рақами бақайдгирии давлатӣ РД 0121TJ1152) амалӣ карда шуд. 
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ТАВСИФИ УМУМИИ ТАҲҚИҚОТ 

Мақсади таҳқиқот: таҳлили массаи молекулавӣ, тақсимоти массаи 

молекулавӣ (ТММ), сохт, хосиятҳои гидродинамикии пектини гуногун, 

инчунин тағйирот ва робитаи мутақобилаи онҳо бо хосиятҳои функсионалӣ дар 

маҳлул мебошад. 

Вазифаҳои таҳқиқот: барои расидан ба мақсадҳои пешниҳодгардида, 

вазифаҳои зерин иҷро карда шуданд: 

1. Муайян кардани массаи молекулавии пектин бо тарзи  ХМЭ, инчунин 

ХМЭ-и бо ПНЛБ пайвастшуда; 

2. Таҳлили ТММ-и пектине, ки манбаъҳои гуногун доранд; 

3. Таъсири омилҳои гуногун (намуди ашёи хоми ибтидоӣ, сохти пектин, 

муҳлати нигоҳдории маҳлули пектин) ба массаи молекулавӣ ва ТММ-и 

пектин дар маҳлули обӣ; 

4. Муайян кардани хосиятҳои гидродинамикӣ (часпакии хоси дохилӣ [η] ва 

радиуси гидродинамикӣ [Rh]-и пектин; 

5. Таъсири омилҳои гуногун ба хосиятҳои гидродинамикии пектин; 

6. Таъсири массаи молекулавӣ ва сохти пектин ба хосиятҳои функсионалии 

онҳо; 

7. Таъсири хосиятҳои гидродинамикӣ ва конформатсияи пектин ба хосиятҳои 

функсионалии онҳо. 

Объекти таҳқиқот: афшураҳои меваҷот, намунаҳои пектин, гидрогелҳои 

композитсионӣ дар асоси пектин бо зеин, микрокапсулаҳои эмулсионӣ дар 

асоси пектин ва лактоглобулин, дигар воситаҳо ва реагентҳо барои 

гузаронидани таҷрибаҳо мебошанд. 

Предмети (мавзуи) таҳқиқот:  таҳлили таъсири массаи молекулавӣ, ТММ 

ва хосиятҳои гидродинамикии пектини гуногун ба хосиятҳои функсионалӣ 

ҳангоми истифодаи онҳо. 

        Навгонии илмии таҳқиқот:  

 муайян кардани қиматҳои миёнаи массаҳои молекулавӣ (Mw, Mn, Mz) ва 

полидисперсии пектинҳои себ, биҳӣ ва зардолу, ки бо тарзи анъанавӣ ва тарзи 
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нави гидролиз-экстраксияи пектин ба даст оварда шудаанд; қиматҳои ёфтшудаи 

массаи молекулавӣ барои онҳо мутаносибан: 157 кДа, 174 кДа ва 1588 кДа 

мебошанд, барои ин намунаҳо ТММ дода шудааст; 

 баҳодиҳии сифати пектин вобаста ба тарзи тозакунӣ (диаултрафилтратсия 

(ДУФ) ва таҳшинсозии спиртӣ (ТС))-и гидролизати пектин дар асоси қимати 

массаҳои молекулавӣ, ТММ, хосиятҳои гидродинамикӣ ва конформатсионии 

пектин дода шудааст; 

 муайян кардани қимати параметрҳои гидродинамикӣ ва муқаррар кардани 

конформатсияи онҳо дар маҳлул бо ёрии коэффисиенти конформатсионии “b”: 

қиматҳои миёнаи он мутаносибан ба 0,55 барои зардолу, 0,65 барои намунаҳои 

пектини себ ва 0,75 барои биҳӣ баробар буда, ин ба конформатсияи калобаҳои 

тасодуфӣ (барои ду намунаи аввал) ва сохти нисбатан хаттӣ (барои намунаи 

охир) ишора мекунанд. 

 бори аввал таҷзияи макромолекулаҳои пектинӣ дар маҳлул ҳангоми 

нигоҳдорӣ, дар мисоли пектини себ ва биҳӣ омӯхта шудааст; нишон дода 

шудааст, ки таҷзияи пектин бо як қатор реаксияҳои ҳамрадифи идомаёбанда 

тавсиф мешавад, ки ин ба пастшавии массаи молекулавӣ қариб ду маротиба дар 

тӯли 20 соати нигоҳдории маҳлул оварда мерасонад; 

 доимиҳои кинетикии суръати таҷзияи пектини гуногун ва пектини бо 

тарзҳои мухталиф бадастомада пешниҳод шудаанд; нишон дода шудааст, ки ба 

суръати таҷзияи пектин ҳам тарзи ҳосил кардани он ва ҳам намуди манбаи 

ашёи хом таъсир мерасонад; 

 муайян кардани робитаи мутақобилаи параметрҳои массаи молекулавӣ, 

хосиятҳои гидродинамикии пектин ва сохтори гидрогелҳои композитсионӣ, 

устувории микрокапсулаҳои эмулсионӣ дар асоси комплекси пектин-сафеда, ки 

имкон медиҳад то гелҳои устувор бо зарраҳои равғании ба даст оварда шаванд. 

Ин ба таҳияи СИМД ва биопардаҳои таҷзияшаванда барои бастабандиҳои 

маҳсулоти хӯрокворӣ саҳми арзанда мегузорад. 
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Нуктаҳои ба ҳимоя пешниҳодшаванда:  

1. Муайян ва таҳлили муқоисавии қиматҳои миёнаи массаҳои молекулавӣ (Mw, 

Mn, Mz) ва баҳодиҳии полидисперсии намунаҳо дар асоси таҳлили ТММ дар 

пектини гуногун, ки бо тарзи анъанавӣ ва тарзи нави гидролиз-экстраксияи 

пектин – тарзи фаврӣ, ба даст оварда шудаанд. 

2. Омӯзиши таҷзияи макромолекулаҳои пектинӣ дар маҳлул ҳангоми 

нигоҳдорӣ, дар мисоли пектини себ ва биҳӣ, ки ба пастшавии массаи 

молекулавӣ ишора мекунад. Ҳисоб кардани константаҳои кинетикии суръати 

таҷзияи пектини гуногун ва пектини бо тарзҳои мухталиф бадастомада. 

Тасдиқи ба суръати таҷзияи пектин таъсир кардани ҳам ҳосилкунӣ ва ҳам 

намуди ашёи хом. 

3. Таъсири параметрҳои молекулавӣ ба ташаккули гидрогелҳои композитсионӣ 

ва устуворкунандаи (стабилизатсияи) микрокапсулаҳои эмулсионӣ дар асоси 

комплекси пектин-сафеда. 

          Аҳамияти амалӣ ва татбиқи натиҷаҳо. Натиҷаҳои ҳосилшудаи ин кор 

маълумоти аз ҷиҳати илмӣ асоснокшударо барои тавсифи сифати пектин 

ташкил медиҳанд, ки барои татбиқ дар соҳаи саноати хӯрокворӣ ва дорусозӣ 

заруранд. Дониши таркиби содаи пектин, ки аз занҷири асосӣ ва ҷузъҳои бо он 

алоқаманд иборат аст, дар муайян кардани функсияҳои онҳо нақши ҳалкунанда 

мебозад. Қимати массаи молекулавӣ ва параметрҳои гидродинамикии пектин 

барои мутобиқ кардани вазифаҳои гелҳосилкунанда, ғафскунанда ва 

устуворкунандаи он дар таркибҳои гуногун ҳатмӣ мебошад. 

          Дар шароити ҷумҳурии мо, ки манбаи асосии ашёи хоми пектин 

афшураҳои меваҷот (себ, биҳӣ, анор), маҳсулоти полизӣ (каду, тарбуз ва 

харбуза) ва дигар партовҳои агросаноатии таҳқиқнашуда мебошанд, омӯзиши 

асосҳои илмии технологияи истеҳсоли пектин ва самтҳои нави татбиқи он 

барои иваз намудани маҳсулоти воридотӣ мувофиќи маќсад мебошад. Пектин, 

ҳамчун ҷузъи табии меваю сабзавот, иловаи бехатари хӯрокворӣ маҳсуб ёфта, 

миқдори ниҳоии истеъмоли шабонарӯзии муқарраршуда надорад. Хосиятҳои 

табобатии пектин барои мақсадҳои тиббӣ ва СИМД нигаронида шудааст. 
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          Илова бар ин, маълумот дар бораи массаи молекулавӣ, ТММ, 

параметрҳои гидродинамикӣ ва конформатсионии пектин барои истифода дар 

маводи таълимии химия ва физикаи пайвастаҳои фаромолекулавӣ ва фаъоли 

биологӣ дар ихтисосҳои хӯрокворӣ ва тиббӣ, инчунин дар соҳаи физикаи 

полимерҳо ва маводшиносӣ меомӯзанд, ҳамчун маълумотнома хизмат 

мекунанд. 

Дараҷаи эътимоднокии натиҷаҳои ҳосилшуда. Боэътимодии натиҷаҳои 

таҳқиқот тавассути такроршавандагӣ ва мувофиқати маълумотҳои ба даст 

омада  ҳангоми истифодаи тарзҳои физикӣ-химиявии таҳлил, бо истифода аз 

таҷҳизоти муосир (хроматографи моеии Breez, Waters, ИМА), ки бо 

детекторҳои рефрактометрӣ (ДР) ва детектори дифференсиалӣ часпакисанҷ 

(ДДЧ) муҷаҳҳаз шудааст. Қиматҳои массаи молекулавии Mw, Mn ва Mz барои 

пектин бо истифода аз калибровкаи универсалӣ бо назардошти нишондиҳандаи 

хоси шикасти нур дар барномаи ASTRA 5.3.4.20 (Wyatt Technology, ИМА) ба 

даст оварда шудааст. Таҳлили сохти пектин ва маводҳои композитсионӣ бо 

истифода аз спектрометри РМЯ (резонанси магнитии ядроӣ) дар таҷҳизоти 

РМЯ 14 Tesla Agilent DD2 (Санта-Клара, Калифорния, ИМА) ва дар 

спектрофотометри ИС бо табдилдиҳии Фуре (FT-IR Spectrum 65, Perkin Elmer, 

Швейтсария) ва дигар тарзҳои спектроскопӣ гузаронида шудааст, ки онҳо ба 

барномаҳои мушахаси оморӣ муҷаҳҳаз мебошанд. 

  Натиҷаҳои таҳқиқот дар шакли қиматҳои миёна бо нишон додани 

дуршавии стандартӣ ифода карда шудаанд. Коркарди омории маълумот бо 

истифода аз t-меъёри Стюдент барои ҷуфтшуда ва ҷуфтшнашуда, инчунин 

таҳлили дисперсионӣ (ANOVA) барои баҳодиҳии фарқиятҳо байни гурӯҳҳои 

пектинӣ гузаронида шуд. Нишондиҳандаи P < 0,05 аз ҷиҳати оморӣ муҳим 

дониста шуд. 

Мутобиқати диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси илмӣ. Мавзуи 

диссертатсия ба бандҳои зерини 1, 3, 4 ва 9 шиносномаи ихтисоси 1.4.7 – 

Химияи пайвастаҳои фаромолекулӣ мувофиқат менамояд:  
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1. Физикаи молекулавии занҷирҳои полимерҳо, конфигуратсия ва 

конформатсияи онҳо, андоза ва шакли макромолекулаҳо, тақсимоти массаи 

молекулавии полимерҳо;  

3. Хусусиятҳои асосӣ ва хосиятҳои физикии полимерҳои хаттӣ, шохадор ва 

панҷарашакл, конфигуратсия ва конформатсияи онҳо;  

4. Таҷзияи химиявию физикии полимерҳо ва композитҳо дар асоси онҳо, 

куҳнашавӣ ва устувории полимерҳо ва маводҳои композитсионӣ;  

9. Ба мақсади мувофиқ такмил ва коркарди маводҳои полимерии дорои 

хосиятҳои нав ва сохти интеллектуалӣ, ки самтҳои истифодабарии онҳоро дар 

соҳаҳои афзалиятноки илм ва техника муайян мекунанд. 

Саҳми шахсии довталаби дараҷаи илмӣ дар таҳқиқот. Муаллиф дар 

интихоби мавзуи (предмети) рисола, ҷамъоварӣ ва таҳлили адабиёти илмӣ да 

соҳаи илм, бевосита дар гузаронидани корҳои таҷрибавӣ, коркард, таҳлил ва 

тафсири натиҷаҳои ҳосилшуда, омодасозии натиҷаҳо дар шакли мақолаҳо 

саҳми асосӣ гузоштааст.  

Тасвиб ва татбиқи натиҷаҳои асосии таҳқиқот. Маводҳои асосии 

диссертатсия дар конференсияҳои байналмилалӣ маърӯза карда шуда, 

муҳокима гардиданд ва баҳои мусбат гирифтаанд: конференсияи XXV–уми 

байналмилалӣ оид ба реакторҳои химиявӣ “Хим-Реактор-25”, Тюмен, 8-13 

октябри соли 2023; конференсияи байналмилалии илмӣ-амалии “Давраҳои 

муосири рушди фанҳои табиатшиносӣ, дақиқ ва риёзӣ дар соҳаи илму маориф: 

масъалаҳои мубрами рӯз, назария ва амалия”, бахшида ба “20-солаи омӯзиш ва 

рушди фанҳои табиатшиносӣ, дақиқ ва риёзӣ дар соҳаи илму маориф” ва 80-

солагии Узви вобастаи АТТ, Корманди шоистаи Тоҷикистон, доктори илмҳои 

химия, профессор Бандаев Сироҷиддин Гадоевич, Душанбе, 4 октябри соли 

2025; конференсияи III–юми илмии байналмилалии “Рушди самтҳои нав дар 

илм: вазъи муосир ва дурнамо”, Душанбе, 25-26 октябри соли 2024);  

конференсияи байналмилалии илмӣ-амалии “Масоили муосири физика ва 

химияи полимерҳо” бахшида ба “75-солагии Донишгоҳи миллии Тоҷикистон” 

ва  “Бистсолаи  омӯзиш  ва  рушди  фанҳои  табиатшиносӣ,  дақиқ  ва  риёзӣ  
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дар  соҳаи илму маориф (солҳои 2020-2040)”, Душанбе, 10 октябри соли 2023; 

конференсияи байналмилалии илмӣ-амалии “XIII–уми Хонишҳои 

Ломоносовӣ”, бахшида ба 115-солагии академик Бобоҷон Ғафуров, Душанбе, 

28-29 апрели соли 2023 ва конференсияи III–уми байналмилалии “Современные 

проблемы химии и их преспективы”..., Душанбе, 13 феврали соли 2026. 

          Интишорот аз рӯйи мавзуи диссертатсия.  Тибқи натиҷаҳои таҳқиқот 

11 кори чопӣ бо ҳаҷми умумии 7,9 варақи чопӣ (саҳми муаллиф – 5,8 варақи 

чопӣ) нашр шудааст, аз ҷумла: 2 мақола дар маҷаллаҳое, ки ба пойгоҳи 

байналмилалии “Web of Science” дохил мешаванд, 2 мақола дар маҷаллаҳое, ки 

ба рӯйхати КОА (Комиссияи олии аттестатсионӣ) назди Президенти Ҷумҳурии 

Тоҷикистон ва Федератсияи Русия дохил мешаванд, 7 тезиси маърӯза дар 

конференсияҳои байналмилалӣ. 

Сохтор ва ҳаҷми диссертатсия. Кори диссертатсионӣ дар шакли 

дастнавис дар ҳаҷми 158 саҳифа навишта шудааст: муқаддима, чор боб, ки аз 

баррасии адабиёт, тавсифи тарзҳо, таҳлил ва тафсири маълумоти ҳосилшуда 

(дар се боб), инчунин хулоса ва тавсияҳо иборатанд (дар ҳаҷми умумии 127 

саҳифа). Матн дар 23 расм, 3 акс, 1 нақша ва 20 ҷадвал тасвир шудааст. Рӯйхати 

адабиёти истифодашуда 169 манбаъро дар бар мегирад.   
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БОБИ 1. БАРРАСИИ АДАБИЁТ 

1.1. Тавсифи мухтасари полисахаридҳо 

Полисахаридҳо карбогидратҳои мураккабе мебошанд, ки аз занҷирҳои 

дарози воҳидҳои моносахаридӣ, ки бо бандҳои гликозидӣ пайвстанд, 

иборатанд. Онҳо яке аз паҳншудатарин макромолекулаҳо дар табиат ба ҳисоб 

мераванд. Хосиятҳои гуногуни физикӣ ва химиявии онҳо имкон медиҳад, ки 

полисахаридҳоро дар соҳаҳои гуногун, ба монанди саноати хӯрокворӣ ва 

дорусозӣ истифода баранд. 

Ин карбогидратҳоро дар асоси пайдоиши биологии онҳо метавон 

гурӯҳбандӣ кард (нақшаи 1.1). Полисахаридҳои обсабзҳо алгинат, агар-агар ва 

каррагинанро дар бар мегиранд, ки ҳар яке дорои сохти махсус ва хосиятҳои 

функсионалӣ мебошанд. Полисахаридҳои аз рустанӣ ҳосилшуда, ба монанди 

крахмал, селлюлоза ва пектин, дар таркиби рустаниҳо ва захираи энергия 

нақши марказиро иҷро мекунанд [3, 169]. 

 

Нақшаи 1.1. - Гурӯҳбандии полисахаридҳо дар асоси пайдоиши онҳо 

 

Полисахаридҳо (ПС) 

обсабзҳо, рустаниҳо, микробҳо ва ҳайвонот  

Гомополисахаридҳо 

 ПС захиравӣ 

Рустаниҳо 
(Крахмал) 

Ҳайвонот 
(Гликоген) 

Микробҳо 

(Ксантан) 

ПС сохторӣ 

Рустаниҳо 
(Селлюлоза) 

Ҳайвонот   
(Хитин) 

Обсабзҳо 
(Алгинат, агар-

агар сарагиннан) 

Гетерополисахаридҳо 

Пектин, 

хитин, 
гемиселлюлоз, 

алгинатҳо, 

карагиннан, 

гепарин, 
кислотаи 

гиалуронӣ 
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Полисахаридҳои аз ҳайвонот ҳосилшуда, ба монанди хитин ва гликоген, 

ба таркиб ва мубодилаи энергетикӣ саҳми назаррас мегузоранд. 

Полисахаридҳои аз микробҳо ҳосилшуда, аз ҷумла камеди ксантановӣ ва 

камеди геллановӣ, бо хосиятҳои нодири реологии худ маълуманд. 

Аз нуқтаи назари физикӣ-химиявӣ, полисахаридҳо таркиби химиявии 

гуногун ва сохти меъмориро нишон медиҳанд. “Ин гуногунӣ аз табиати 

мономерҳои таркибии онҳо, намуди бандҳои гликозидӣ ва пайдарпайии 

ҷойгиршавии онҳо вобаста аст” [3, 97, 139, 146, 169]. Масалан, 

гомополисахаридҳо, ба монанди “крахмал ва селлюлоза, танҳо аз мономерҳои 

глюкоза иборатанд, аммо аз рӯйи намуди бандҳо фарқ мекунанд. Крахмал 

дорои бандҳои α-1,4-гликозидӣ аст, дар ҳоле ки селлюлоза бандҳои β-1,4-

гликозидӣ дорад. Ин фарқиятҳо боиси хосиятҳои гуногун мешаванд. Бандҳои α 

молекулаҳои чандиртар ва ҳазмшавандаро ба вуҷуд меоранд. Баръакс, бандҳои 

β молекулаҳои таркибашон сахт ва аз ҷиҳати сохт мустаҳкамро ба вуҷуд 

меоранд. “Гетерополисахаридҳо, ба монанди алгинат, аз ду ё зиёда воҳидҳои 

гуногуни моносахаридӣ, аз ҷумла кислотаи гулуронӣ ва кислотаи маннуронӣ, 

иборатанд. Аз рӯйи сохт, полисахаридҳоро ба хаттӣ ва шохадор ҷудо мекунанд. 

Полисахаридҳои хаттӣ, ба монанди селлюлоза ва амилоза, аз занҷирҳои бешоха 

иборатанд” [139, 146]. Ин сохт боиси табиати кристаллӣ ва мустаҳкамии 

баланди кашишии онҳо мегардад. “Полисахаридҳои шохадор, аз ҷумла 

амилопектин ва пектин, дорои занҷирҳои паҳлӯӣ мебошанд, ки ба онҳо 

хосиятҳои махсус, аз қабили хубҳалшавандагӣ ва қобилияти гелҳосилкуниро 

фароҳам меоранд” [117, 139, 146].  

1.2. Полисахаридҳои пектинӣ 

Полисахаридҳои пектинӣ (пектин) ҷузъи асосии таркиби деворҳои 

ҳуҷайравӣ (ДҲ)-и рустаниҳо буда, қариб дар ҳамаи рустаниҳо мавҷуд аст.   

“Пектин яке аз макромолекулаҳои табиии шохадор ба ҳисоб меравад, ки 

тақрибан аз 17 намуди моносахаридҳои гуногун иборат буда, занҷири асосии он 

аз бандҳои α-1,4-КГ (кислотаи галактуронӣ) ташкил ёфтааст” [7, 113, 117, 146, 
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162]. Сохтори пектин аз панҷ домени асосии иборат аст: гомогалактуронан 

(HG), рамногалактуронани I (RG-I), ксилогалактуронан (XG), 

рамногалактуронани II (RG-II) ва апиогалактуронан (APG). Дар байни инҳо, 

RG-I, RG-II, XG ва APG бо сабаби мавҷудияти якчанд занҷирҳои паҳлӯии 

қандҳои нейтралӣ ба минтақаҳои “мӯйдор” дар ДҲ номида мешаванд. “HG 

минтақаи ҳамвори пектинро ташкил медиҳад, ки бо занҷири хаттӣ, ки аз 

боқимондаҳои галактуронии α-1,4-пайвастшуда иборат аст, тавсиф мешавад. 

HG аз 60 то 65 фоизи ҳаҷми умумии пектинро ташкил медиҳад ва гурӯҳҳои 

карбоксилии он одатан бо гурўҳҳои метил (-СН3) ва асетил (-ОСН3) 

этерификатсия карда мешаванд. Аз рӯйи дараҷаи  ДЭ, ПМБ бо ДЭ > 50% ва 

ПМП бо ДЭ < 50% тақсим мешаванд” [ 7, 61, 84, 89, 113, 117, 146].  

Пектин – яке аз муҳимтарин полисахаридҳо пас аз селлюлоза ва крахмал 

дар ДҲ мебошад. Пектин ҳамчун гетерополисахариди анионӣ ва дар об 

ҳалшаванда аст, ки одатан аз партовҳои саноатӣ, ба монанди пӯсти меваҳои 

ситрусӣ ва афшураҳои себ экстраксия карда мешавад. Шароитҳои экстраксия ва 

пайдоиши рустаниҳо ба баромад, таркиб ва сохти пектин таъсир мерасонанд. 

Ин омилҳо ба хосиятҳои технофунксионалии онҳо низ таъсир мерасонанд. 

Дар даҳсолаи охир талабот ба пектин аз рӯйи фаъолияти физиологӣ ва 

хосиятҳои ғилзаткунандагии маводи ғизоии он афзоиш ёфт. Нишондодҳои 

бозор муайян кардаанд, ки пектин метавонад дигар гидроколлоидҳоро иваз 

кунад, зеро он арзон ва қавитар аст. Чӣ хеле ки дар муқаддима гуфта гузаштем, 

“дар соли 2024 ҳаҷми истеъмоли пектин дар ҷаҳон ба 80 000 тонна ва гардиши 

молии он ба 1,65 миллиард доллари ИМА баробар шуд. Бино бар пешгӯиҳо, ба 

туфайли афзоиши талабот дар бахшҳои мухталифи иқтисодӣ, суръати афзоиши 

бозор дар солҳои 2025–2030 ба 5,6% расида, нишондиҳандаи фурӯш то 2,0 

миллиард доллари ИМА-ро ташкил хоҳад дод” [20, 98].  

Бозори асосиии пектин ин саноати хӯрокворӣ ва дорусозӣ ба ҳисоб 

меравад. Пектин барои гелҳосилкунӣ, устуворкунанда (стабилизатсия), 

ғафскунӣ, эмулсиякунӣ ва ҳамчун манбаи нахи хӯрокворӣ истифода мешавад. 

Дар саноати хӯрокворӣ пектин дар маҳсулоте, ба монанди яхмос, конфетҳои 
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хоиданашавандаи веганӣ (“веганӣ”, яъне бе маҳсулоти ҳайвонотӣ) ва маҳсулоти 

молиданӣ, бахусус мураббо ва маҳсулоти мевагӣ, татбиқ мегардад. Ҳамчун 

ҷузъи табиии меваю сабзавот, пектин иловаи бехатари хӯрокворӣ мебошад ва 

миқдори ниҳоии истеъмоли шабонарӯзии муқарраршуда надорад. “Пектинро аз 

рӯйи хосиятҳои табобатӣ доштанаш дар тиб ба мақсади тайёр намудани 

маводҳои доруворӣ истифода мебаранд” [5, 24, 109, 117]. 

1.3. Гидролиз ва экстраксияи полисахаридҳои пектинӣ 

1.3.1. Манбаъҳои асосии ашёи хоми пектин 

Пектинро аз манбаъҳои гуногуни табиӣ ба даст овардан мумкин аст. 

“Қисми зиёди ин захираҳоро пӯсти меваю сабзавот ташкил медиҳад, ки онро 

метавон манбаи устувор барои экстраксияи ин биополимер ҳисоб кард, зеро он 

одатан ҳамчун маҳсулоти иловагӣ ҳангоми коркарди афшура партофта 

мешавад. Пектини тиҷоратӣ одатан аз пӯсти меваҳои ситрусӣ, ба монанди 

лимӯ, афлесун, лайм ва грейпфрут, ҳосил карда мешавад” [5, 24, 109, 110]. 

Меваҳои ситрусӣ асосан дар шакли афшура истеъмол мешаванд, ки ин боиси ба 

вуҷуд омадани миқдори зиёди маҳсулоти иловагӣ, аз қабили пӯст ва 

фишурдаҳо мегардад, ки онҳо як манбаи ғанитарини пектин мебошанд. Пӯст аз 

15 то 50%-и вазни умумии ин меваҳои ситрусиро ташкил медиҳад ва тахминан 

дорои 20-30% пектин аст [5, 24, 26, 109, 110]. Илова бар ин, “тибқи басомади 

истифодабарӣ, афшурдаи себ дуюм манбаи маъмултарини пектин ба ҳисоб 

меравад, ки ҳосилнокии он аз навъи себ ва тарзи экстраксия вобаста буда, 

метавонад аз 6,76% то 19,88% пектинро ташкил диҳад” [5, 39]. Дар ниҳоят, 

“афшурдаи лаблабуи қанд, ки дар саноати қанд ҳосил мешавад, ба туфайли 

сохти молекулавии пектин ҳамчун эмулсияҳосилкунии табиӣ истифода 

мешавад, ки вобаста ба шароити экстраксия то 24% пектин ҳосил карда 

метавонад” [54]. 

Аммо зарурати истифодаи дубораи маҳсулоти иловагии маҷмуи 

агросаноатӣ вобаста ба афзоиши талабот ба пектин барои татбиқи васеи он дар 

самтҳои гуногун боиси ҷустуҷӯйи дигар манбаъҳои эҳтимолии алтернативии ин 
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полисахариди фаъоли биологӣ гардид. “Меваҳои навъи аълосифат, тарбуз, 

харбуза, каду, манго, биҳӣ ва анор” [25, 30, 100] мебошанд, ки пӯсти онҳо ду-се 

ҳиссаи вазни умумии меваро ташкил медиҳад ва аз 16 то 21% пектин дорад 

[100]. Дар мавриди “манго, ҳангоми коркард то 50% вазни хушки он дар шакли 

пӯст, мағз ва донак боқӣ мемонад, ки аз онҳо вобаста ба дараҷаи пухтагии мева 

аз 13 то 30% пектин истихроҷ кардан мумкин аст” [127]. Дар ин ҳолат 

мушоҳида шуд, ки ҳар қадар дараҷаи пухтагӣ паст бошад, ҳамон қадар 

ҳосилнокии пектин ва ДЭ  баландтар аст. Харбуза (Cucumis melo) бошад, 

“барои истеҳсоли афшура ва мураббо истифода мешавад ва тақрибан сеяки 

вазни худро дар шакли маҳсулоти иловагӣ, асосан дар шакли пӯст, медиҳад” 

[105]. Инчунин “пӯсти анор (Punica granatum) (11,70%)” [44] ва ҳамчунин 

“ҷекфрут (Artocarpus heterophyllus), ки тақрибан 15% пектин дорад” [65], аз 

пектин ғанӣ мебошанд. 

Дигар “манбаи аз пектин ғанӣ сабадчаҳо ва пояҳои офтобпараст 

мебошанд” [29, 57, 88, 154]. Пектини сабадчаи офтобпараст (СО) бо ДЭ пасттар 

нисбат ба пектини себ ё ситрусӣ тавсиф карда мешавад. Пектин инчунин 

метавонад аз боқимондаҳои СО истихроҷ карда шавад, ки дар моддаи хушк аз 

15% то 24% пектин дорад. Офтобпараст – зироати муҳими аз ҷиҳати иқтисодӣ 

назаррас дар Осиёи Марказӣ мебошад. Истифодаи технологияҳои нав ва намак 

ба ҷойи кислотаҳо дар истеҳсоли пектин, барои пурзӯр кардани экстраксияи он 

аз боқимондаҳои СО бояд ба паст шудани минбаъдаи арзиши истеҳсоли он 

мусоидат кунад. 

Азбаски “пектин бо дигар ҷузъҳои девори ҳуҷайрагии сабадчаҳои 

офтобпараст тавассути пайвастшавии ионӣ таъсир мекунад, онро бо тарзи 

мубодилаи ионӣ аз СО  ҷудо кардан мумкин аст” [57, 88, 154]. Тарзи динамикӣ 

нисбат ба тарзи статикӣ аз ҷиҳати ҳосилнокии пектин, вақти коркард ва харҷи 

энергия самараноктар мебошад [88]. Бинобар ин, барои ҷудо кардани калсий ба 

ҷойи агентҳои хелатӣ, маҳлулҳои намак бо консентратсияи баланди намак 

истифода бурда мешаванд. 
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     Дигар “манбаъҳои эҳтимолии пектин инчунин метавонанд меваҳои 

хурмо” [59], “дӯлона” [64], “афшураҳои ангур” [123], “афшураҳои зайтун” 

[107], “афшураҳои киви” [148] ва “афшураҳои нок” [68] бошанд. 

1.3.2. Гидролиз ва экстраксияи пектин. Тарзи анъанавӣ 

Экстраксияи пектин ҷанбаи муҳимтарини таҳқиқоти пектин мебошад, зеро 

тарзҳои экстраксия ва манбаъҳои пектин ба хусусиятҳои шакл ва функсионалии 

он таъсири назаррас мерасонанд. 

“Экстраксия-гидролизи пектин равандҳои мураккаби технологӣ 

мебошанд, ки асосан аз сабаби таркиби мураккаб доштани пектин ва 

баҳамтаъсиркунии он бо дигар полисахаридҳо, фенолҳо ва сафедаҳо, ки дар 

девори ҳуҷайра мавҷуданд, ба амал меоянд” [5, 12, 17, 20, 24, 26, 34, 39, 54, 61, 

84, 110, 113, 117]. Илова бар ин, он ба омилҳое, ба монанди рН, ҳарорат, вақт ва 

ҳалкунандаҳои истифодашуда вобаста аст. Умуман, истеҳсоли пектин якчанд 

марҳиларо дар бар мегирад, ба монанди марҳилаи якум: интихоби ашёи хом, 

экстраксия, шаффофсозӣ, консентронидан (ғализкунии маҳлул), таҳшиншавӣ, 

шустан ва хушконидан. Аммо, муҳим қайд карда мешавад, ки раванди 

экстраксия метавонад вобаста ба намуди мушаххаси пектини истеҳсолшаванда 

ва таҷрибаи истеҳсолкунанда тағйир ёбад. Баъзе истеҳсолкунандагон инчунин 

метавонанд марҳилаҳои иловагии коркардро, ба монанди коркарди 

ферментативӣ ё деэтерификатсия, барои тағйир додани хосиятҳои пектин барои 

татбиқи мушаххас истифода баранд. 

Тамоми раванди истеҳсоли пектин одатан аз се марҳила иборат аст: 

коркарди пеш аз экстраксия, раванди экстраксияи пектин ва коркарди пас аз 

экстраксия [26, 68]. “Коркарди пеш аз экстраксия аксар вақт коркарди иловагии 

ашёи хом, аз қабили тозакунӣ, хушконидан ва майдакуниро дар бар мегирад, ки 

ба бартараф кардани ифлосшавии боқимонда дар ашёи хом, боздоштани 

бактерияҳо, занбӯруғҳо ва ферментҳои пектинвайронкунанда, инчунин зиёд 

кардани сатҳи экстраксия барои баланд бардоштани самаранокии экстраксия 

нигаронида шудааст” [26]. “Марҳилаи дуюми коркарди тарзҳои гуногуни 
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гидролиз ва ҷудошавии максималии пектинро аз деворҳои ҳуҷайрагии ашёи 

хоми рустанӣ дар бар мегирад” [17]. 

Барои ин марҳила тарзҳои зиёде мавҷуданд, ки ҳар кадоми онҳо 

механизмҳои гуногун доранд, ки барориш ва экстраксияи пектинро осон 

мекунанд. Тарзҳои маъмулии анъанавӣ инҳоро дар бар мегиранд: экстраксия бо 

оби гарм, экстраксияи кислотагӣ, экстраксияи ишқорӣ ва экстраксия бо ёрии 

ферментҳо (EAE). 

1.3.3. Самтҳои инноватсионӣ ва экологии технологияи экстраксияи 

пектин 

Дар айни замон истеҳсоли пектин инчунин боиси ба вуҷуд омадани 

партовҳои кислотагии ба муҳити зист зараровар мегардад. Яке аз мушкилоти 

асосӣ эҳтимолияти заҳрнокии ин партовҳои саноатӣ мебошад. Одатан, онро 

тавассути чен кардани миқдори моддаҳои органикӣ, ки бо нишондиҳандаҳое, ба 

монанди истеъмоли химиявии оксиген, истеъмоли биохимиявии оксиген ва 

миқдори умумӣ ё ҳалшудаи карбони органикӣ муайян карда мешавад, 

баҳогузорӣ мекунанд. Reginatto ва дигарон [104] хабар доданд, ки “обҳои 

партови дар натиҷаи экстраксияи саноатии пектин ҳосилшуда дорои қобилияти 

таҷзияи пасти биологӣ буда, миқдори зиёди моддаҳои органикӣ ва пайвастҳои 

полиароматӣ доранд” [104]. 

Бо амиқтар шудани таҳқиқот оид ба ҷудо кардани пектин ва таҳияи 

тарзҳои экстраксия, дар истеҳсоли пектин бештар технологияҳои нав татбиқ 

мешаванд. Ба онҳо “экстраксияи обии субкритикӣ (ЭОС), экстраксияи 

ултрасадоӣ (ЭУС), экстраксияи микромавҷӣ (ЭММ) ва дигар тарзҳо дохил 

мешаванд. Ин технологияҳои нав аксар вақт баромади баландтари экстраксияи 

пектинро нишон медиҳанд ё барои ба даст овардани хосиятҳои махсуси шаклӣ 

ва функсионалӣ мусоидат мекунанд” [3, 24, 61]. 

Тарзҳои алтернативӣ дар миқёси лабораторӣ натиҷаҳои умедбахшро 

нишон медиҳанд, ки баромади баландтар, вақти кӯтоҳтари экстраксия ва 

сифати баландтари пектинро [153] таъмин мекунанд, аммо онҳо бо як қатор 

мушкилот рӯ ба рӯ мешаванд. Экстраксияи ферментативӣ, ки дар он 
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ферментҳои замбӯруғӣ барои ҳосил кардани пектини баландсифат дар шароити 

нарм истифода мешаванд, метавонад барои саноат аз сабаби хароҷоти баланди 

истеҳсолӣ камтар ҷолиб бошад. Дар раванди экстраксияи ултрасадоӣ ва 

микромавҷӣ, васеъкунии миқёс бо мушкилоти техникӣ алоқаманд аст. Аз 

ҷумла, зарурати таъмини воридшавии якхелаи мавҷҳои пуриқтидори 

микромавҷӣ ба ҳаҷми калони маҳсулот, бе осеб расонидан ба хосиятҳои 

физикиву химиявии пектин, аз мушкилоти асосӣ ба шумор меравад. “Ин тарзҳо 

мушкилоти марҳилаи ибтидоии экстраксияро танҳо қисман ҳал мекунанд; 

марҳилаҳои минбаъда, аз қабили таҳшинкунӣ бо спирт, тозакунӣ ва табдилёбӣ, 

ба монанди тарзҳои анъанавии экстраксия бетағйир мемонанд” [3, 5, 7, 17, 24, 

26, 29, 39, 44, 57, 58, 59, 61, 64, 65, 68, 88, 97, 105, 109, 110, 123,127, 150-155]. 

ЭОС потенсиалро нишон медиҳад, аммо миқдори маҳдуди таҳқиқот оид 

ба экстраксияи полисахаридҳо баҳодиҳии васеъкунии миқёсро бармаҳал 

мегардонад. Ҷорӣ намудани тарзҳои “химияи сабз” барои рушди иқтисодиёти 

даврагӣ ва коҳиш додани партовҳои хӯрокворӣ аҳамияти ҳалкунанда дорад. Бо 

вуҷуди ин, устувории чунин тарзҳои физикӣ бояд ба принсипҳои баҳодиҳии 

давраи ҳаёт мувофиқат кунад, то таъсири ҳадди ақал ба муҳити зист таъмин 

карда шавад. Ин баҳодиҳии оқибатҳои экологии ҳамаи марҳилаҳои давраи 

ҳаёти маҳсулотро дар назар дорад: аз экстраксия ва коркарди ашёи хом то 

истеҳсол, тақсимот, истифода, хидматрасонӣ ва партов ё коркарди такрорӣ [58]. 

1.4. Тарзҳои тозакунии пектин 

Баъд аз экстраксияи пектин ба воситаи ҳалкунанда, равандҳои минбаъдаи 

тозакунӣ аҳамияти камтар надоранд, зеро интихоби тарзи таҳшиншавӣ ба ҳам 

ҳосилнокӣ ва ҳам сифати пектин таъсири ҷиддӣ мерасонад. Тарзи аз ҳама 

маъмул ин таҳшиншавии пектин тавассути спирт мебошад, ки дар он илова 

кардани спирт қутбнокии ҳалкунандаро паст мекунад, таъсири байни пектин ва 

обро вайрон карда, ба ин васила таҳшиншавии пектинро ба вуҷуд меорад. Ғайр 

аз “таҳшиншавӣ бо этанол, дар коркарди пас аз экстраксияи пектин инчунин 

тарзҳои дигари гуногун, ба монанди таҳшиншавӣ бо металлҳо, таҳшиншавии 
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мембранавӣ ва таҳшиншавӣ бо сафедаҳо истифода мешаванд” [26, 61, 84, 88, 

97, 153, 154]. 

1.4.1. Таҳшинкунии пектин аз маҳлули гидролизат бо спирт 

Тарзи аз ҳама паҳншуда ҷудокунии пектин тавассути таҳшиншавӣ бо 

спирт мебошад. Пектин – ин полисахариди гидрофилӣ буда, бо мавҷудияти 

гурӯҳҳои карбоксилӣ дар тӯли занҷирҳояш тавсиф мешавад, ки қутбнокии  

баланд ва ташаккули бандҳои сершумори гидрогенӣ бо молекулаҳои обро ба 

вуҷуд меорад. Илова кардани спирт, ки қутбнокии нисбат ба об хеле пасттар 

дорад, қутбнокии ҳалкунандаро коҳиш медиҳад. Ин, дар навбати худ, таъсири 

пектинро ба об вайрон мекунад, ки боиси таҳшиншавии пектин мегардад. Ба 

таҳшиншавии пектин бо спирт омилҳои сершумор, аз ҷумла андозаи 

молекулаҳои пектин, намуди спирт, консентратсияи спирт, pH-и таҳшиншавӣ 

ва мавҷудияти намакҳои ғайриорганикӣ таъсир мерасонанд [4]. Умуман, 

“ҳалшавандагии полисахаридҳо ба массаи молекулавии онҳо баръакс 

мутаносиб аст, ки ин пектинро бо массаи молекулавии баландтар ба 

таҳшиншавӣ бо спирт бештар мегардонад” [90, 150, 155]. Ғайр аз массаи 

молекулавӣ ва андозаи молекула, намуди спирт низ ба таҳшиншавии пектин 

таъсир мерасонад. Ин таъсир асосан аз сабаби гузаронандагии диэлектрикии 

ҳалкунандаҳои гуногуни органикӣ муайян карда мешавад, ки дар он тартиби 

самаранокии таҳшиншавӣ бо спирт чунин аст: метанол < этанол < изопропанол 

[53]. Одатан, барои таҳшиншавии пурраи пектин, се баробар ҳаҷми иловагии 

спирт нисбат ба ҳаҷми экстракт лозим аст, ки дар он консентратсияи ниҳоии 

спирт бояд аз 70% зиёд бошад. Дар ҷараёни таҳшиншавӣ, спиртро оҳиста ба 

экстракти пектин ҳангоми омехтакунии доимӣ илова мекунанд, ки 

консентратсияи спиртро тадриҷан аз сифр ба қимати максималӣ зиёд намуда, ба 

таҳшиншавии доимии пектин мусоидат мекунад. Аз сабаби дараҷаҳои гуногуни 

иононии гурӯҳҳои карбоксилии пектин дар маҳлулҳои дорои pH-и гуногун, 

баромади пектини таҳшиншуда аксар вақт аз pH-и маҳлул вобаста аст. 

Баромади баландтарини пектин аз лаблабуи қанд (9,2%) дар pH-и таҳшиншавии 

3,7 ба даст оварда мешавад [53]. Ғайр аз таҳшиншавӣ бо спирт, ки аз ҳама 



 27 

паҳншуда мебошад, тарзҳои алтернативии таҳшиншавии пектин тарзҳои 

ҷудокунии мембранавӣ, таҳшиншавӣ бо металлҳо ва таҳшиншавӣ бо 

сафедаҳоро дар бар мегиранд [42, 97]. 

Хулоса, метавон гуфт, ки тарзҳои таҳшиншавии пектин, агарчи 

маҳдудиятҳои хоси худро дорад, торафт бештар таҳия мешаванд. Бо вуҷуди 

майли этанол ба таҳшин кардани моддаҳои ғайрипектинӣ ва мушкилоти 

бехатарӣ, ки бо оташгиранда будани он алоқаманд аст, он ба шарофати содагӣ, 

самаранокӣ ва устуворӣ тарзи аз ҳама паҳншуда дар шароити саноатӣ боқӣ 

мемонад. 

1.4.2. Тозакунии мембранавии маҳлули гидролизат 

Истеҳсоли тиҷоратии пектин ба бухоршавии вакуумӣ ва таҳшиншавӣ бо 

спирт асос ёфтааст, ки дар он ҳаҷмҳои калони спирти гаронарзиш ва 

зуддаргиранда истифода мешаванд. Ин раванд хароҷоти баланди истеҳсолӣ 

дорад, ки истифодаи тиҷоратии пектини тозашударо ба таври назаррас маҳдуд 

мекунад. 

Қандҳои нейтралӣ ва ОСП, ки аз гидролизати мағзи мева ҳосил 

мешаванд, одатан дар раванди истеҳсоли пектин дар маҳлули спиртӣ боқӣ 

мемонанд ва экстраксияи онҳо душвор аст. Ин пайвастҳои арзишмандро 

метавон бо ёрии диултрафилтратсия ҷудо кард, ки афзоиши бифидобактерияҳо 

ва лактобасиллаҳоро дар системаи ҳозима афзоиш дода, дар айни замон 

афзоиши патогенҳоро маҳдуд мекунанд [52, 82]. 

Ин навовариҳо ва имкониятҳои нави татбиқ таҳияи тарзи тозакуниро 

талаб мекунанд, ки қодир ба иваз кардани тарзҳои стандартӣ, аммо бесамар, 

саноатии экстраксия ва тозакунии пектин бошад. Намунаҳои равишҳои 

алтернативӣ УФ ва намудҳои он мебошанд. УФ дар ҷараёни тангенсиалӣ барои 

маҳлулҳои сафедаҳо ва полисахаридҳои макромолекулавии шир ва афшура, 

инчунин маҳсулоти истеҳсоли қанд, як қисми назарраси саноати хӯрокворӣ 

мебошад [69]. УФ инчунин барои консентронидани (ғализати маҳлул)-и пектин 

бо истифода аз намудҳои гуногуни мембранаҳо ва андозаҳои (20 - 400 кДа) дар 

асоси нахҳои ковоки органикӣ ё сафолӣ, модулҳои мембранаи лавҳагӣ ё қубурӣ 
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дар ҳарорати 45 – 75 °C бо ҷараёни гузарондагии миёна аз 20 то 35 л/м
2
 соат

1
 ва 

технологияҳои гуногун истифода шудааст [18, 23, 35, 49, 52, 82, 69, 92, 141]. 

Тавре ки дар боло қайд гардид, раванди стандартӣ бо мушкилоти 

назарраси бехатарии экологӣ, ки ба истифодаи спиртҳои тарканда ва 

дастгоҳҳои вакуумӣ алоқаманданд, рӯ ба рӯ мешавад. Хароҷоти  бисёр ва 

мушкилоти бехатарӣ, ки бо бухоршавии вакуумӣ ва таҳшиншавӣ бо спирт 

алоқаманданд, татбиқи пектинро маҳдуд мекунанд. Илова бар ин, камбудии 

тарзи стандартӣ аз даст додани олигосахаридҳои арзишманд ва инчунин 

пайвастҳои фенолӣ мебошад, дар ҳоле ки ҷудо кардани ин маводҳо ба 

маҳсулоти алоҳида фоиданокии истеҳсоли пектинро меафзояд. 

Дар таҳқиқоти [82] технологияи нав, ки раванди ДУФ-ро дар як дастгоҳи 

лабораторӣ истифода мебарад, пешниҳод шудааст, ки тарзи арзон, аз ҷиҳати 

экологӣ тоза ва бехатари истеҳсоли пектин мебошад. “Аз нуқтаи назари сохт ва 

сифати маҳсулот, муқоисаи ду тарз нишон медиҳад, ки ДУФ афзоиши 

назарраси (p < 0,05) ҷараён, тозагии баланди пектин ва ҷудошавии занҷирҳои 

асосии пектиниро бо массаи молекулавии баландтар (Mw) ва полидисперсияи 

хурдтар (Mw/Mn)-и намунаҳои пектин таъмин мекунад” [82]. Таҳлили спектрҳои 

резонанси магнитии ядроӣ (РМЯ)-и 1D ва 2D нишон медиҳад, ки раванди ДУФ 

қисми зиёди ифлосиҳои озодро, ки ҳамроҳ бо макромолекулаҳои пектин 

экстраксия мешаванд, аз байн мебарад, ки ин тарзро афзалиятнок мегардонад. 

Таҳлили истеъмоли энергия ва харҷи маводҳои химиявӣ нишон медиҳад, ки 

раванди нав ба туфайли истеъмоли ками энергия ва сифати баланди маҳсулот аз 

тарзҳои мавҷуда афзалтар аст. Он инчунин дорои сохти техникии чандир аст, 

ки имкон медиҳад маҳсулоти нимтайёрро аз ашёи хоми гуногун истеҳсол 

кунанд. 

1.5. Сохтори полисахаридҳои пектинӣ 

Хусусиятҳои сохти пектин, ба монанди ДЭ, миқдори КГ (кислотаи 

галактуронӣ) дар полимер, массаи молекулавӣ (Mw) ва таркиби моносахаридӣ, 

дар таъмини функсияҳои гелҳосилкунӣ, ғафскунӣ ва устуворкунии эмулсияи 

равғану об, ки барои татбиқи эҳтимолии он дар шарбат ва желе, афшураҳои 
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мевагӣ, маҳсулоти ширӣ, қаннодӣ ва маҳсулоти гӯштӣ заруранд, нақши муҳим 

мебозанд [58, 119]. Манбаи рустанӣ, шароитҳои экстраксия, тарзи ҷудокунӣ ва 

тозакунӣ, инчунин тарзҳои таҳлили тавсифӣ метавонанд “ба хусусиятҳои сохти 

пектин таъсир расонанд” [40]. Аммо, хусусиятҳои сохти таҳқиқшудаи пектине, 

ки аз боқимондаҳои гуногуни агросаноатӣ экстраксия шудааст, барои татбиқи 

тиҷоратии эҳтимолӣ, ниҳоят муҳим аст, омӯхта нашудаанд.  

          Илова бар ин, таркиби химиявӣ, сохт ва конформатсияи полисахаридҳо 

дар муайян кардани хосиятҳои функсионалии онҳо нақши калидӣ мебозанд. Ба 

ин хосиятҳо ҳалшавандагӣ, қобилияти нигоҳ доштани об, варамкунӣ ва дигар 

хосиятҳои биологиии пектин дохил мешаванд. “Ин хусусиятҳо ба хосиятҳои 

техникӣ-функсионалии онҳо, аз ҷумла ғафскунӣ, гелҳосилкунӣ ва 

эмулсияҳосилкунӣ таъсир расонида, татбиқи онҳоро дар соҳаҳои гуногуни 

саноат муайян мекунанд” [168]. 

1.5.1. Таркиби моносахаридӣ ва сохтори пектин 

Ба ғайр аз боқимондаҳои КГ, дар сохти пектин моносахаридҳои гуногуни 

нейтралӣ низ мавҷуданд, ки байни онҳо L-рамноза (L-Rha), L-арабиноза (L-Ara) 

ва D-галактоза (D-Gal) бештар мебошанд. Се қисми сохти пектин дар ҳолати 

функсионалии он нақши аз ҳад муҳим доранд: (i) HG – шакли хаттии воҳидҳои 

КГ; (ii) RG-I – такроршавии навбатии қисмҳои D-КГ ва L-Rha бо занҷирҳои 

паҳлӯйии қандҳои нейтралӣ; (iii) RG-II – шакли HG бо шохавии (фазоии) 

мураккаб, ки аз қандҳои гуногуни нейтралӣ таркиб ёфтааст (расми 1.1.).  

RG-I шаклеро ифода мекунад, ки тақрибан 100 ё зиёда такрори 

дигликозилии бо бандҳои α-1,2-пайвастшудаи L-Rha-α-1,4-D-КГ-ро дар бар 

мегирад. Тақрибан 50 – 78% аз ҳама боқимондаҳои Rha дар сохти RG-I 

ҷойгиранд ва асосан дар мавқеи C-4 бо қандҳои нейтралӣ пайваст мешаванд, аз 

ҷумла арабинанҳо бо бо бандҳои α (1→5)-, галактанҳо бо β (1→4)-

пайвастшудаанд ва ё арабиногалактанҳо ҷойгир мебошанд [16, 40, 58, 96, 119, 

144]. Боқимондаҳои Rha одатан метавонанд дар сохти RG-I таносуб ва 

тақсимоти гуногун дошта бошанд (расми 1.1). 
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Расми 1.1. - Сохтори пектин дар ДҲ, ки аз пайдарпаии полисахаридҳои RG-II,  занҷири 

асосии HG, ҷузъҳои XGA ва RG-I ташкил ёфтааст. Дар расми шашкунҷаҳои пай дар 

пайи зард ба КГ; сафед ба  L-Rha; саз ба D-Gal; кабуди паст ба L-Ara; кабуди баланд ба  

D-Xyl мансубанд 

 

Илова бар ин, шохаҳои қандҳои нейтралӣ метавонанд таркиб ва андозаи 

гуногун дошта бошанд, ки ин аз манбаи рустанӣ вобаста аст ва боиси гуногунӣ 

(гетерогенӣ)-и шадиди сохтори пектин аз ҳар як манбаъ мегардад [89, 120, 160].   

“RG-II мураккабтарин домени пектин буда, дорои 11 - 12 боқимондаҳои 

гуногуни гликозилӣ мебошад, ки ҳамчун занҷирҳои паҳлӯйӣ бо истифода аз 

ҳадди ақал 20 бандҳои гуногуни гликозидӣ ба шакли HG-и қисман 

этерификатсияшуда пайваст шудаанд” [142]. Аммо, боқимондаҳои Rha дар 

сохти RG-II дар миқдори камтар мавҷуданд, онҳо асосан дар занҷирҳои 

паҳлӯйӣ мавқеъ доранд. Бо вуҷуди мураккаб будани худ ва миқдори ками он 

дар сохти пектин (тақрибан 10% пектин), RG-II ягона домени асосӣ дар сохти 

пектин мебошад, ки дар фаъолияти ДҲ-и рустанӣ нақши муҳим дорад [79, 120, 

142, 144]. Дар кори баррасишавандаи [58] якчанд таҳқиқот оид ба таркиби 

моносахаридии пектин аз манбаъҳои гуногун баррасӣ шудаанд, ки имкон 

медиҳанд хулоса бароварда шавад, ки қандҳои нейтралӣ аз манбаи пектин 

вобастаанд, дар ҳоле ки таъсири шароити экстраксия то ҳол таҳқиқ нашудааст. 

1.5.2. Массаи молекулавӣ ва тақсимоти массаи молекулавии пектин 

Массаи молекулавӣ параметри муҳим дар тавсифи пектин мебошад. 

Азбаски пектин сохти полидисперсӣ доранд, тақсимоти массаи молекулавии 

онҳоро ба назар гирифтан лозим аст. Массаи молекулавӣ метавонад дар 

ҷараёни экстраксия, нигоҳдорӣ ва коркард тағйир ёбад [45, 82, 84, 86]. 
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Дар айни замон барои ба даст овардани ин маълумоти бунёдии 

биофизикӣ оид ба рафтори маҳлулҳои полисахаридҳо якчанд тарзҳо мавҷуданд: 

ултрафурсофкунаккунонии таҳлилӣ, парокандашавии нури лезерии статикӣ 

(ПНЛС) ё парокандашавии нури лезерии бисёркунҷагӣ (ПНЛБ), ХМЭ-ПНЛБ 

пайваст шудааст, парокандашавии нури динамикӣ (ПНД) ва вискозиметрӣ 

(ченкунии часпакӣ). Ин тарзҳо барои омӯзиши полидисперсияи полисахаридҳо, 

таҳлили массаи молекулавӣ, сохт ва чандирӣ, инчунин таҳқиқи таъсири 

мутақобилаи ассотсиативӣ, аз ҷумла ҳосилшавии пайвастҳои комплексӣ, 

ченкунии заряд ва падидаҳои сипаршавии (экранкунии) заряд имкониятҳои нав 

фароҳам меоранд [6, 45, 75, 77, 102, 124]. 

Барои муайян кардани массаи молекулавӣ, одатан  ХМЭ дар якҷоягӣ бо 

детектори рефрактометрӣ истифода мешавад. Барои муайян кардани қиматҳои 

мутлақ бошад, ХМЭ дар якҷоягӣ бо ПНЛБ татбиқ мегардад. Ин тарз инчунин 

имкон медиҳад, ки тақсимоти массаи молекулавӣ ва радиуси инерсия бидуни 

фарзияҳо оид ба конформатсияи пектин ҳисоб карда шаванд [6, 45, 75, 77, 82, 

84, 86, 102, 124]. 

ХМЭ тарзи васеъ истифодашаванда барои баҳодиҳии ТММ-и полимер ва 

массаҳои молекулавии миёнаи он (масалан, массаҳои молекулавии миёнаададӣ 

ва миёнавазнӣ, Mn ва Mw, мувофиқан) мебошад [45, 102]. Дар ХМЭ бо як 

детектор, ТММ тавассути муттаҳидсозии ченакҳои детектори ба 

консентратсияи ҳассос бо  ченкунии массаи молекулавии полимери 

таҳлилшаванда асос карда шудааст; аммо, мутаассифона, чунин ченкуниҳо 

танҳо барои якчанд полимерҳо муайян карда мешавад. Дар ХМЭ-и 

бисёрдетектора (мултидетекторӣ) ҳамзамон детекторҳои ба консентратсия ва 

массаи молекулавӣ ҳассос истифода мешаванд ва аз ин рӯ, ченкунии массаи 

молекулавӣ талаб карда намешавад. Одатан, барои баҳодиҳии консентратсия аз 

рефрактометри дифференсиалӣ (РД) ва спектрофотометри ултрабунафш (СУБ) 

ва барои муайян кардани массаи молекулавӣ – аз детектори нурафкананда 

(ДНА) ва детектори вискозиметрии дифференсиалӣ (ДВД) истифода мебаранд, 
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ки имкон медиҳанд массаҳои молекулавии полимерҳо ҳисоб карда шаванд [75, 

102, 124]. 

Массаи миёнаи молекулавии пектин барои баҳодиҳии сифати он, ки 

ҳамчун агенти желеҳосилкунанда, ғафскунанда, текстурасоз (шаклдиҳанда), 

эмулсияҳосилкунанда ва устуворкунанда (стабилизатор) истифода мешавад, 

аҳамияти ҳалкунанда дорад [26]. Як қатор тадқиқотҳо аз таъсири массаи 

молекулавӣ ба қобилияти эмулсияҳосилкунӣ, рафтори желеҳосилкунӣ ва 

хосиятҳои байнифазавӣ шаҳодат медиҳанд [66, 115, 162]. Пектини дорои 

массаи молекулавии баланд қобилияти хуби обпайвасткунӣ дорад, ки ба 

ҳосилшавии желе оварда мерасонад, дар ҳоле ки пектини дорои массаи 

молекулавии паст буда, маҳлули часпак ҳосил мекунад. Аммо масъалаи 

бартарӣ доштани массаи молекулавӣ нисбат ба денатуратсия дар бахшидани 

хосиятҳои желеҳосилкунӣ ба пектин ҳанӯз ба омӯзиш ниёз дорад. 

Ба қиматҳои массаи молекулавии пектин ашёи хоми ибтидоии пектиндор 

таъсир мерасонад, зеро биосинтези пектин дар ҷараёни рушди рустаниҳо ба 

амал меояд ва марҳилаи ҷамъоварии он низ нақш дорад [15]. Инчунин, оид ба 

таъсири шароитҳои экстраксия, аз қабили раванди гидролиз, вақт, ҳарорат ва 

pH ба массаи молекулавии пектин маълумот дода шудааст [82, 84, 86, 108, 137]. 

Қимати Mw-и пектин аз 10 ҳазор то якчанд миллион Да (Далтон) тағйир 

меёбад. Масалан, массаи молекулавии намунаҳои тиҷоратии пектини аз пӯсти 

меваҳои ситрусӣ, афшурдаи себ ва лаблабуи қанд гирифташуда дар ҳудуди аз 

20 то 338 кДа қарор дошт, дар ҳоле ки массаи молекулавии пектини аз 

манбаъҳои ғайритиҷоратӣ ҷудокардашуда дар ҳудуди васеъ (10 – 450 кДа) 

тағйир меёфт. “Массаи молекулавии ба таври истисно баландтар дар пектини 

афлесун, биҳӣ, шафтолу, каду” [25, 84], “пӯсти киви, чайот (рустаниест аз 

оилаи кадуиҳо) ва партовҳои опунсия (як навъи кактус аст, ки меваҳои хӯрданӣ 

дорад) ба қайд гирифта шудааст” [58]. 

Баландшавии дараҷаи этерификатсия ва атсетиликунонӣ ба агрегатсияи 

пектин ва кӯтоҳшавии занҷири полимерӣ оварда мерасонад, ки боиси паст 

шудани Mw-и пектин мегардад. Инчунин дар адабиёт маълумот дода шудааст, 
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ки этерификатсияи пектини ситрусӣ бо ёрии пектинметилэстераза, 

полигалактуроназа ва кислотаҳо (HCl, HNO2) қиматҳои Mw-ро паст мекунад. Ин 

раванд ба баланд шудани часпакӣ ва конформатсияи хаттӣ оварда расонида, ба 

хосиятҳои эмулсияҳосилкунӣ таъсири мусбат мегузорад [66, 114]. Муаллифони 

мақолаи [114] дар натиҷаи таҳқиқи корҳои гуногун оид ба таъсири ДЭ ба 

массаи молекулавии пектин ба хулосае омаданд, ки “дар пектини тиҷоратӣ ДЭ-

и баландтар ба Mw-и пасттар мувофиқат мекунад, дар ҳоле ки баъзе манбаъҳои 

ғайрианъанавӣ бо ДЭ-и пасттар (20 – 50%) Mw-и баландтарро нишон медиҳанд” 

[114]. Ин гувоҳи он аст, ки ба қимати массаи молекулавӣ на танҳо манбаи 

пектин ва тарзи ҷудо кардани он, балки ДЭ ва инчунин тарзҳои муайян кардани 

он таъсир мерасонанд [45, 84, 86]. 

Умуман, пектини дорои массаи миёнаи молекулавии паст хосиятҳои 

заифи желеҳосилкунӣ дорад, гарчанде ки он эмулсияҳосилкунӣ ва 

стабилизатори хуби эмулсия мебошад [115, 161, 162] ва дорои хосиятҳои 

бештари судманди солимгардонӣ  мебошад [3, 28, 97, 139, 146, 166]. Пектини 

дорои массаи молекулавии паст қобилияти беҳтари пайваст кардани 

металлҳоро дорад, зеро он метавонад самти худро иваз карда, бо металлҳо, ба 

монанди Ca
2+

, Fe
2+

, Se ва ғайра, миқдори бештари пайвастҳоро ташкил диҳад. 

Баръакс, пектини дорои массаи миёнаи молекулавии баланд барои истифода 

ҳамчун моддаи желеҳосилкунанда тавсия дода мешавад [56, 58]. 

Гарчанде ки часпакии хоси дохилӣ параметри молекулавӣ мебошад, ки 

онро аз нуқтаи назари конформатсияи молекулавӣ шарҳ додан мумкин аст, он 

ба монанди тарзҳои дигар, аз қабили парокандашавии нур, дихроизми 

даврашакл, суръати седиментатсия, мувозинати седиментатсионӣ, ХМЭ-ПНЛБ 

(хроматографияи моеии экзклюзионӣ бо парокандашавии нури лазерии 

бисёркунҷагӣ), РМЯ, рентген ва ғайра, чунин қимати баланди сохти 

молекулавиро таъмин намекунад. Бо вуҷуди ин, ченкунии часпакии хоси 

дохилӣ алтернативаи хеле камхарҷ буда, онро бо таҷрибаҳои оддӣ ба осонӣ 

муайян кардан мумкин аст.  
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Тарзи ХМЭ молекулаҳоро аз рӯйи ҳаҷми гидродинамикии онҳо 

(андозаашон) ҳангоми гузаштан аз найчае, ки бо зарраҳои куррашакли 

сӯрохдор пур шудааст, ҷудо мекунад. Молекулаҳои калонтар аввал элюатсия 

(берун) мешаванд, молекулаҳои хурдтар бошад, баъдан берун мешаванд. Фарқи 

асосӣ дар он аст, ки ХМЭ ҷудокунии нисбиро дар асоси андоза бо истифода аз 

стандартҳои ченкунӣ таъмин мекунад, дар ҳоле ки ХМЭ-ПРЛБ муайянкунии 

массаи мутлақи молекулавиро тавассути илова кардани детектори ПНЛБ ба 

системаи ХМЭ таъмин менамояд. Ин зарурати истифодаи стандартҳоро 

бартараф карда, тавсифи дақиқтар ва пурраи биофизикиро пешкаш мекунад. 

ХМЭ-ПНЛБ нури аз ҷониби молекула парокандашударо чен мекунад, ки он ба 

масса, консентратсия ва нишондиҳандаи шикасти он бевосита алоқаманд аст. 

Ин имкон медиҳад, ки массаи молекулавии молекула дар асоси принсипҳои 

аввалия (аз рӯйи формулаҳои асосӣ) ҳисоб карда шавад [122]. Қимати Mw 

(массаи молекулавии миёна), ки тавассути ХМЭ-ПНЛБ ба даст оварда мешавад, 

ҳамеша аз қиматҳои Mw-е, ки тавассути ултрафурсофкунаккунӣ ё ХМЭ ёфта 

шудаанд, бузургтар аст [31, 45, 84, 86, 102].  

ХМЭ-и таҳлилӣ – ин тарзи миқдорӣ, нисбатан боэътимод ва оддии 

ҷудокунии макромолекулаҳо дар ҷараёни гузаштанашон аз найчаи 

пуркардашуда мебошад. Принсипҳо ва татбиқи ХМЭ дар чандин ҳамоишҳои 

илмӣ муфассал баён шудаанд [11, 125, 129]. Фарқиятҳо дар нигоҳдорӣ аз 

ҳисоби вақти гуногуни диффузия ба дохил ва берун аз сӯрохиҳои фазаи собит 

пеш аз элюатсия аз охири найча ба вуҷуд меоянд. “Фарқиятҳо ба андозаи нисбӣ 

ва коэффисиентҳои диффузияи молекулаҳо вобастаанд” [129]. Хати ченкунанда 

бо истифода аз силсилаи полимери стандартӣ сохта мешавад, ки массаи 

молекулавии молекуларо бо ҳаҷми элюатсия пайваст мекунад. Барои пектин, 

полимерҳои стандартӣ, одатан, полисахаридҳои хуб ҷудошавандаи пуллуланҳо, 

полиэтиленгликолҳо, декстранҳо ва ғайра мебошанд, ки бо найча тавассути 

заряд ё боқимондаҳои гидрофобӣ дар сатҳ таъсир намекунанд. Ҳаҷми элюатсия 

бо ёрии детектори рефрактометрӣ (ДР) чен карда мешавад. Агар афзоиши 

нишондиҳандаи шикасти нур аз консентратсияи маҳлул (dn/dc) маълум бошад, 
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консентратсияи модда дар маҳлули полисахаридро низ бо ёрии ДР ба таври 

миқдорӣ баҳо додан мумкин аст [31, 82, 86, 102]. 

Қайд кардан зарур аст, ки массаи молекулавӣ, ки бо истифода аз 

ченкунии умумӣ муайян карда мешавад, бо натиҷаҳое, ки аз тарзи ХМЭ-ПНЛБ 

ба даст омадаанд, хеле хуб мувофиқат мекунад [31, 82, 86]. Муқоисаи 

маълумоти массаи молекулавӣ аз ин ду тарз дар мавриди пектини ситрусии 

Sigma нишон дод, ки истифодаи тарзи оддии инструменталӣ бо татбиқи ДЧД 

ViscoStar (детектори часпакии дугона) дар якҷоягӣ бо  ДР ва нишондиҳандаи 

dn/dc, инчунин ченкунии умумӣ, барои ба даст овардани Мw ва ТММ кифоя аст. 

Камбудии асосии тарзи ХМЭ ин васеъшавии банди хроматограмма (ВБХ) 

мебошад, ки асосан аз ҳисоби дисперсияи меҳварӣ дар найчаи фраксиякунанда, 

ҳаҷми ниҳоии воридкунӣ ва ошкоркунӣ (аёният, детектсия), инчунин 

профилҳои ҷараёни ламинарӣ дар қатраҳои пайвасткунанда ба вуҷуд меояд. 

ВБХ боиси тақсимоти пурраи массаҳои молекулавӣ дар ҳуҷайраи детектор 

мегардад ва дар маҷмуъ, шакли хатҳои  ТММ-ро дигаргун менамояд [6, 77]. 

Мушкилоти марбут ба ислоҳи ВБХ дар баҳодиҳии функсияи ВБХ аст, ки аз 

ҷониби Тун [86] пешниҳод шудааст. Ин функсия, дар навбати худ, аз суръати 

ҷараён ё ҳаҷми намунаҳои воридшуда (инъексия) вобастагӣ дорад [6]. 

Баҳодиҳии функсияи ВБХ аз ҷониби муаллифони гуногун таҳқиқ шудааст [6, 

13, 77, 143]. Масалан, Буснел ва дигарон [13] бо ёрии ХМЭ/ДР чандин 

стандартҳои маҳдудро (бо Mw/Mn < 1,005) таҳлил карда, хроматограммаҳои 

асимметрӣ (якранг) ба даст оварданд, ки онҳо бо тақсимоти гаусси тағйирёфтаи 

экспоненсиалӣ тақрибан наздик (апроксиматсия) карда шуданд. 

Ниҳоят, тарзи пешниҳодшуда ба он фарзия асос ёфтааст, ки 

хроматограммаҳо бо ислоҳи консентратсия аз рӯйи ВБХ метавонанд тавассути 

тақрибсозии (апроксиматсия) тақсимоти гауссии тағйирёфтаи экспоненсиалӣ 

(ТГТЭ) муаррифӣ шаванд [21]. Таъкид намудан муҳим аст, ки ин фарзия 

татбиқи тарзи пешниҳодшударо маҳдуд намекунад. Дар асл, тақсимоти ТГТЭ 

қодир аст, ки як қатор хроматограммаҳои маҳдуд ва шаклҳои унимодалии 

гуногунро ба таври адекватӣ тақрибан наздик созад. Ғайр аз ин, 
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хроматограммаҳои мултимодалии (ҳархела шакл дошта) ба ҳам напечидаи 

қуллаҳои маҳдуд метавонанд тавассути татбиқи тарзи ҷорӣ ба ҳар як қулла 

коркард шаванд. Дар як равиши умумитар, тарзро метавон тавассути 

моделсозии хроматограммаи консентратсия бо ёрии комбинатсияи хаттии 

ТГТЭ васеъ кард. Зиёда аз ин, мумкин аст, ки тарзҳои махсуси коркарди 

маълумот ва барномаҳои махсус, ки барои детекторҳо таҳия шудаанд, истифода 

шаванд, то фарзияи қабули ягон шакли таҳлилӣ барои хроматограммаи бо 

ислоҳи ВБХ бартараф карда шавад. 

1.5.3. Таҳлили конформатсионии макромолекулаи пектин 

Нақши асосии полимерҳои ДҲ ба васеъшавии ҳуҷайраҳо ва мустаҳкамии 

механикӣ алоқаманд аст. Ғайр аз ин, сохти баъзе полисахаридҳои ибтидоии ДҲ, 

ба монанди пектин, ҳангоми гузаштани ҳуҷайраҳо аз марҳилаҳои гуногуни 

рушд тағйир меёбад [9, 99, 121]. Занҷирҳои полисахаридӣ дар маҳлул ва ё дар 

матритса, чун қоида, сохти каму беш спиралиро қабул мекунанд. 

Конформатсияи чунин калобаи тасодуфӣ аз сабаби гузариши конформатсионии 

маҳаллӣ ва умумӣ тағйир меёбад. Полисахаридҳо ба тартиботи фазоии 

сершумор дар атрофи бандҳои гликозидӣ қодиранд, зеро ин молекулаҳо озодии 

конформатсионии назаррас доранд. “Моделҳои назариявии полисахаридҳо ба 

таҳқиқоти паҳншавии нисбии конформатсияҳои гуногун дар якҷоягӣ бо 

назарияи омории конфигуратсияҳои занҷирҳои полимерӣ асос ёфтаанд” [9]. 

Дар мавриди полисахаридҳо, дар бораи сатҳи сохти дуюмдараҷа ва 

сеюмдараҷаи ташкили онҳо нисбат ба дигар оилаҳои макромолекулаҳои 

биологӣ камтар маълум аст [99]. Ин ба он вобаста аст, ки полисахаридҳоро 

барои таҳлили сохти рентгенӣ дар шаклҳои кристаллӣ ба даст овардан 

ғайриимкон аст. Дар ҳолати табиӣ, полисахаридҳо ё пурра аморфӣ ё 

нимкристаллӣ мебошанд; баъзеи онҳо метавонанд сохти кристалли нахдорро 

ташкил диҳанд. Дар шароити муайяни таҷрибавӣ, баъзе полисахаридҳо 

метавонанд ба шакли гурӯҳ ҷамъ шаванд, ки дар онҳо чунин макромолекулаҳои 

занҷирӣ бо меҳварҳои дарози худ ба таври параллелӣ ё антипараллелӣ ҷойгир 

мебошанд. Баъзе полисахаридҳо конформатсияи хеле дарозшударо қабул 
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мекунанд, дар ҳоле ки дигарон занҷирҳои васеи холиро ташкил медиҳанд. 

Хусусан, полисахаридҳои интиҳоӣ қодиранд занҷирҳои сершуморро ба вуҷуд 

оранд. Дар мавриди занҷирҳои сершумор, ба монанди занҷирҳои дугона, 

занҷирҳо метавонанд ҳам параллелӣ ва ҳам антипараллелӣ бошанд. 

Конформатсияи пектин ё рафтори конформатсионии он дар маҳлул, бо 

омилҳое, чун рН, ҳарорат, консентратсияи ионҳо, ҳалкунанда ва мавҷудияти 

дигар моддаҳо муайян карда мешавад. Ғайр аз ин, шакли макромолекулаи 

пектин вобаста ба манбаъ, сохт ва шароити муҳити атроф хеле тағйир ёфта, 

хосиятҳои гуногуни физикӣ ва желеҳосилкуниро барои истифодаи он дар 

саноати хӯрокворӣ ва дорусозӣ муҳиманд, муайян мекунад. Он метавонад 

шаклҳои гуногунро қабул кунад, аз ҷумла дар намуди занҷири чандир ё сахт, 

спирали сегона ё сохти шохадор, ки дар ин ҳолат конформатсияи мушаххас ба 

хусусиятҳои функсионалии он таъсир мерасонад [27, 74, 99, 136]. 

Фишман ва ҳамкорони ӯ [74] тавассути истифодаи тарзҳое, чун 

микроскопияи қувваи атомӣ (МҚА) ва ХМЭ-и баландсифат, таҳқиқоти 

ҳамаҷонибаи шакл ва андозаи макромолекулаи пектинро гузарониданд. 

Таҳқиқоти онҳо нишон дод, ки “пектин сохти мураккаб ва муташаккил, аз 

ҷумла сохти шабакавӣ дар маҳлулро ташкил медиҳанд, ки метавонанд дар 

консентратсияҳои паст ба зервоҳидҳо дар шакли чӯбчаҳо, чӯбчаҳои 

тақсимшуда ва чӯбчаҳои хамшуда ҷудо шаванд. Ин таҳқиқотҳо нишон доданд, 

ки ҳолати агрегатии хоси пектин аз навъи пектин (бо миқдори зиёд ё ками 

гурӯҳҳои метоксилӣ), консентратсияи маҳлул, қувваи ионӣ ва мавҷудияти 

дигар моддаҳо, ба монанди намакҳо ё глитсерин, вобаста аст” [74]. 

Ба наздикӣ, таҳқиқотчиён [27, 136] бо истифода аз тарзҳое, чун МҚА, 

парокандашавии нури рентгенӣ дар кунҷи хурд (ПНРКХ - SAXS), 

вискозиметрия ва хроматография, визуализатсия ва таҳлили конформатсияи 

пектини гуногунро аз себ ва меваҳои ситрусӣ (помело) пешниҳод карданд. 

Қобили таваҷҷуҳ аст, ки пектини дар об ҳалшаванда (ПОҲ) нисбат ба 

пектини дар хелат ҳалшаванда (ПХҲ) ва пектини дар ишқор ҳалшаванда 

(ПИҲ), ки аз себ гирифта шудаанд, дар минтақаи қиматҳои пасти кунҷи 
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парокандашавии нур (q) шиддатнокии парокандашавии баландтарро нишон 

дод, ки ин аз мавҷудияти агрегатҳои молекулавии калонтар дарак медиҳад 

[118]. Барои арзёбии зичии молекулавӣ бо истифода аз графики Кратки [19], 

муаллифон [136] нишон доданд, ки ҳамаи фраксияи пектин дар қиматҳои пасти 

q қуллаи шакли зангӯламонандро нишон доданд, ки пас аз он афзоиши тадриҷӣ 

ба амал омад. Ин ба конформатсияи зич ва чиндор дар маҳлул ишора мекунад 

[140]. Ба таври шабеҳ, радиуси буриши салибӣ (Rc), ки барои қимати дараҷаи 

хамшавии пектин дар баробари самти дарозшавӣ истифода мешавад, низ дар 

намунаи ПИҲ кам карда шуд. Ин коҳиш ба конформатсияи молекулавии зичтар 

ва чандиртар шаҳодат медиҳад. Фарқиятҳо дар қиматҳои Rc метавонанд бо 

хамшавии маҳаллии занҷир, ки дар натиҷаи конденсатсияи зидди ионҳо дар 

фраксияи гуногуни пектин бо қиматҳои шабеҳи Rg (радиуси гиратсия) ба вуҷуд 

омадаанд [19], тавзеҳ дода шаванд. 

Муаллифон [27] пектинро, ки бо кислота ва ишқор экстрактсия шудааст 

(ПКҲ ва ПИҲ), ҳамчун намунаҳои моделӣ дар консентратсияҳои гуногун 

истифода бурданд. Онҳо инчунин ду тарз, яъне МҚА  ва тарзи  ПНРКХ-ро 

барои арзёбии параметрҳои конформатсионии пектини таҳқиқшаванда татбиқ 

намуданд. “Массаи молекулавӣ бо ёрии ХМЭ-ПНЛБ ва  ДР дар шароити 

серобкунӣ дар доираи консентратсияҳои паст (0,5 – 2,0 мг/мл) муайян карда 

шуд” [27]. Ин тарз Rg-и калонтар аз ПНРКХ-ро нишон дод ва дар муқоиса бо 

конформатсияи визуализатсияшуда, ки тавассути МҚА ва микроскопияи 

электронии шаррадор (МЭШ) мушоҳида мешавад, каҷравӣ аз шаклро нишон 

дод. Тарзи ПНРКХ имкон дод, ки пектин дар шароите, ки конформатсияро дар 

ҳолати ҳалшуда беҳтар нигоҳ медорад, таҳлил карда шавад ва дар доираи 

васеътари консентратсияҳо (5,0 – 20,0 мг/мл ҳам барои ПКҲ ва ҳам барои ПИҲ 

татбиқ карда шуд. Он параметрҳои конформатсионии пурратар ва маълумот дар 

бораи шаклро пешниҳод кард, ки бо натиҷаҳои МҚА ва МЭШ дақиқтар 

мувофиқат мекунанд. Аз сабаби миёнагирии гурӯҳи шаклҳо,ПНРКХ барои 

ошкор кардани нобаробарии конформатсионӣ ҳалли кофӣ надошт. 

Афзалиятҳои мукаммалкунандаи ин ду тарз имкон доданд, ки маҳдудиятҳои 
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марбут ба доираи консентратсия ва механизмҳои ошкорсозӣ бартараф карда 

шаванд ва ин боиси тавсифи ҳамаҷонибаи сохтори пектин гардид. 

Ҳамин тариқ, чунин равияи ҳамаҷониба фаҳмиши моро дар бораи 

робитаи мутақобилаи байни конформатсияи пектин амиқтар карда, барои 

танзими хосиятҳои функсионалии пектин дар саноати хӯрокворӣ ва дорусозӣ 

дастгирии боэътимоди техникиро таъмин менамояд. 

1.6. Алоқамандии таркиб ва хосиятҳои функсионалии пектин 

Хусусиятҳои сифатӣ, бахусус хусусиятҳои шаклгирӣ (текстура - 

шаклгирӣ дар маҳсулоти хӯрока) ва реологии бисёре аз маҳсулоти хӯроквории 

набототӣ, асосан аз миқдор ва таркиби пектин дар якҷоягӣ бо намуди 

равандҳои коркарди пас аз ҷамъоварӣ ва ё марҳилаҳои раванди коркард [153] 

вобастаанд. Дар тавсифи таркиби содаи пектин пешрафти калон ба даст оварда 

шудааст; аммо, таъсири ҷузъҳои таркибии он бо системаҳое, ки функсияи 

мушаххаси биологӣ ва саноатӣ доранд, то ҳол пурра омӯхта нашудааст. 

Истифодаи пектин ба шарофати фаъолияти беназири физиологии онҳо ва 

хосиятҳои бисёрҷонибаи шаклгирӣ бо суръати баланд афзоиш меёбад. “Дар 

даҳсолаи охир (2010 – 2020) талабот ба пектин дар бозор ба таври назаррас 

афзудааст” [3, 20, 98, 119, 162]. Баъзе таҳлилгарони бозори гидроколлоидҳо 

ҳатто пешниҳод кардаанд, ки пектин метавонад як қатор гидроколлоидҳоеро, 

ки ба туфайли қимати ба таври назаррас пасттар васеъ истифода мешуданд, 

иваз намояд. 

Илова бар ин, он ба саломатии инсон таъсири мусбат мерасонад ва дорои 

як қатор татбиқоти биотиббӣ мебошад. Ғайр аз ин, пектин, ҳамчун биополимер, 

бо иқтидори татбиқаш дар системаҳои бастабандии фаъол таваҷҷуҳро ба худ 

ҷалб мекунад. Пектинро метавон дар баробари доираи васеи биополимерҳо бо 

хусусиятҳо ва функсияҳои гуногун истифода бурд [3, 117]. 

Раванди коркарди пектин метавонад ба таркиби сода ва хосиятҳои 

калидии техно-функсионалии онҳо, ба монанди часпакӣ, стабилизатсия, 

желеҳосилкунӣ, эмулсияҳосилкунӣ, инкапсулятсия (равандест, ки дар он 

моддаҳои фаъол бо як қабати муҳофизатӣ пӯшонида мешаванд), пардасозӣ ва 
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адсорбсия таъсир расонад. Таркиби содаи пектин, ки аз занҷири асосӣ ва 

ҷузъҳои бо он алоқаманд иборат аст, дар муайян кардани функсионалии онҳо 

нақши ҳалкунанда мебозад. Баъзе мушкилоте, ки дар ин соҳаҳо боқӣ мемонанд, 

инҳоянд: таҳияи тарзҳои барои корбар қулайи тавсифи пектин, интегратсияи 

тарзҳои экстраксияи аз ҷиҳати экологӣ тоза барои татбиқи саноатӣ, истифодаи 

манбаъҳои нави дастраси пектин бо миқдори кофӣ барои истеҳсолоти 

калонмиқёс. 

Муносибии пектин барои ҳама гуна татбиқ аз хусусиятҳои таркиби он 

муайян карда мешавад, ба монанди массаи молекулавӣ, миқдори қанди 

нейтралӣ, таносуби минтақаҳои ҳамвор ва кӯтоҳмӯяк дар таркиби он, 

мавҷудияти пайвастҳои полифенолӣ (кислотаи ферулоӣ), миқдори гурӯҳҳои 

метоксилӣ ва атсетилӣ, шакли тақсимоти онҳо дар полисахарид [3, 119]. Ҳар 

гуна раванде, ки қодир ба тағйир додани параметрҳои молекулавӣ бошад, 

метавонад ба тағйироти назарраси хосиятҳои функсионалӣ оварда расонад. 

Илова бар ин, хусусиятҳои баланди пектин фазои ҷолиб ва гуногуни 

таъсиркуниро ба вуҷуд меоранд, ки дар онҳо бандҳои гидрогенӣ, таъсири 

гидрофобӣ, ҳолати полиэлектролитӣ, таъсири мушаххаси ионӣ ва ҳатто 

бандҳои ковалентӣ метавонанд дар муайян кардани хосиятҳои функсионалии 

матритсаи нигоҳдоранда нақши муҳим бозанд. 

Пектини баландмолекулавӣ барои стабилизатсияи нӯшокиҳо, ба монанди 

эмулсияҳо ва маҳсулоти ширӣ, хеле мувофиқанд, зеро онҳо часпакии фазаи 

доимиро баланд мебардоранд. Пектин инчунин аз падидаҳои номатлуб, аз 

қабили коалессенсияи равғанҳо (якҷояшавии қатраҳои равған), яхбандӣ ва 

агрегатсияи сафедаҳо пешгирӣ мекунанд. Барои таҳқиқоти минбаъда дарки 

таъсири минералҳо, сафедаҳо ва шароити таҷрибавӣ, ба монанди ҳарорат, 

консентратсия, рН ва қувваи ионӣ, ба устувории нӯшокиҳои хӯрокворӣ 

аҳамияти ҳалкунанда дорад. “Ғайр аз ин, массаи баланди молекулавӣ ва 

қобилияти худташкилшавии пектин онҳоро ҳамчун навъи намунаҳо барои 

сохтани плёнкаҳо ва рӯйпӯшҳои хӯрокӣ, ки ба ҳифзи маҳсулоти хӯрокворӣ 

мусоидат мекунанд, табдил медиҳанд” [168]. Аммо, барои бартараф кардани 
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маҳдудиятҳо, аз қабили гузаронандагии паст ва хосиятҳои пасти механикии 

плёнкаҳои пектинӣ барои татбиқи гуногун, такмилдиҳӣ зарур аст. 

Мавҷудияти кислотаи ферулоӣ ва қисмҳои сафедавӣ дар пектин имкон 

медиҳад, ки онҳо дар сатҳи қатраҳои равған адсорбсия шаванд ва шиддати 

сатҳро паст кунанд, ки ин онҳоро барои стабилизатсияи эмулсияҳо мувофиқ 

месозад. Аммо, самаранокии онҳо ҳамчун эмулсияҳосилкуниҳои табиӣ дар 

маҳсулоти хӯрокворӣ дар ҳоли ҳозир маҳдуд аст ва баланд бардоштани 

самаранокиро талаб мекунад. 

Муътадилсозии (оптимизатсияи) равандҳои экстраксияи пектин барои 

ноил шудан ба хусусиятҳои дилхоҳ, ба монанди массаи баланди молекулавӣ, 

миқдори назарраси сафеда ва дараҷаи атсетилронии аз 10% боло, метавонад 

самаранокии онҳоро ҳамчун эмулсияҳосилкуниҳо баланд бардорад. Пектин бо 

дараҷаи гуногуни эфирҳосилкунӣ (ПМБ ва ПМП) дорои хосиятҳои гуногуни 

гелҳосилкунӣ мебошанд, ки ба онҳо имкон медиҳад дар шароити муайян 

гелҳоро ҳосил кунанд. Ин хосияти гелҳосилкунӣ махсусан барои 

инкапсулятсияи молекулаҳои ноустувор (лабилӣ) ва назорати барориши онҳо 

ба минтақаҳои мақсаднок муфид аст. Сарфи назар аз он ки механизми 

гелсҳосилкунӣ ва таркиби гидрогелҳои пектинӣ бодиққат омӯхта шудаанд, 

зарурати дарки амиқтар ва назорати таъсири тағйирёбии таркиби пектин ба 

кинетикаи гелҳосилкунӣ, ҳарорат [3, 20, 58, 61, 119], қувва, сохт ва шаклгирӣ 

дар шароити тағйирёбандаи муҳити зист вуҷуд дорад. “Натиҷаҳои интиҳоии 

муҳаққиқони чинӣ нишон медиҳанд, ки фарқиятҳо дар ашёи хоми ибтидоӣ, 

тарзҳои экстраксия ва таркиби ҷузъҳои экстраксияшаванда метавонанд ба Mw  

таъсир расонанд” [134, 135, 140]. 

Ву ва ҳаммуаллифони ӯ [140] экстраксияи обиро барои ҷудо кардани 

полисахаридҳо аз меваҳои кивии навъҳои гуногун истифода бурданд: A. 

deliciosa, A. Chinensis, Hort16A, A. Chinensis Jinshi, A. Chinensis Hongshi, A. 

polygama, A. macrosperma ва A. arguta. Массаҳои молекулавии бадастомадаи ин 

полисахаридҳо мутаносибан 140,5 кДа, 309,7 кДа, 547,6 кДа, 195,5 кДа, 351,6 

кДа, 717,9 кДа ва 1620 кДа-ро ташкил доданд. Қобили таваҷҷуҳ аст, ки Ван 
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[134] тағйироти массаи молекулавии ПОҲ, ПИҲ ва ПМП дар ҷараёни пухта 

расидани меваҳои A. deliciosa-ро мушоҳида карданд. Онҳо дарёфтанд, ки 

массаи молекулавии ПОҲ, ПИҲ ва ПМП дар тӯли пухта расидани меваҳо кам 

мешавад. Тааҷҷубовар аст, ки дар таҷрибаҳои онҳо пектини ҳалнашаванда дар 

меваҳои A. deliciosa дар ҷараёни пухта расидани меваҳо ба пектини ҳалшаванда 

дар об табдил ёфтааст. 

Гурӯҳҳои функсионалии пектин ва қобилияти онҳо барои пайваст 

кардани катионҳои дувалента онро ба адсорбенти эҳтимолии металлҳои вазнин 

ва ифлоскунандаҳои органикӣ дар раванди тозакунии об табдил медиҳанд. 

Аммо, барои пурра омӯхтани имкониятҳои адсорбсионӣ-десорбсионӣ ва 

қобилияти коркарди дубораи онҳо ҳамчун адсорбентҳо тадқиқотҳои минбаъда 

заруранд. 

Пайвасти пектин бо дигар биополимерҳо, ба монанди сафедаҳо ва 

полисахаридҳо, аксар вақт дар маҳсулоти ниҳоӣ мушоҳида мешавад ва 

фаҳмидани ин таъсироти мутақобила барои дарки таркиби комплексҳои 

ҳосилшуда аҳамияти ҳалкунанда дорад. Ин мавзуъ барои доираҳои илмӣ, 

олимони соҳаи саноат, истеҳсолкунандагон, таъминкунандагон ва таҳиягарони 

ресептураҳо таваҷҷуҳи калонро ба худ ҷалб менамояд. 

Ҳар гуна раванде, ки қодир ба тағйир додани параметрҳои молекулавӣ 

мебошад, метавонад боиси дигаргуниҳои назаррас дар хосиятҳои функсионалӣ 

гардад. Ғайр аз ин, “хусусиятҳои беназири пектин фазои ҷолиб ва гуногунранги 

таъсироти мутақобиларо ба вуҷуд меоранд, ки дар онҳо пайвастҳои гидрогенӣ, 

таъсироти мутақобилаи гидрофобӣ, ҳолати полиэлектролитӣ, таъсироти 

мутақобилаи мушаххаси ионӣ ва ҳатто пайвасти ковалентӣ метавонанд дар 

муайян кардани хосиятҳои функсионалии матритсаи шаклгиранда нақши 

эҳтимолӣ бозанд [3, 20, 98, 117, 119, 161, 162]. 

Ба ғайр аз робитаҳои таркибӣ-функсионалии муқарраршудаи пектин, 

раванди ҳамаҷониба барои миқёси эҳтимолии тиҷоратии пектини 

ғайрианъанавӣ гирифтани донишро дар бораи хосиятҳои функсионалӣ ва 

таъсири тарзҳои навоваронаи устувори экстраксия ба таркиб ва хосиятҳои 
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функсионалӣ барои таҳлили мукаммал дар назар дорад. Ин роҳро барои 

интихоби тарзи навоваронаи экстраксия барои манбаи маъмулии пектин бо 

мақсади ноил шудан ба хосиятҳои  даркорї дар маҳсулоти саноатӣ мекушояд 

[3, 58]. 

          Дар маҷмуъ, хусусиятҳои техно-функсионалии пектин, ки ҳам 

мустақилона ва ҳам дар якҷоягӣ бо дигар биополимерҳо истифода мешаванд, 

асоси татбиқи анъанавӣ ва эҳтимолии онҳоро дар нӯшокиҳо, маҳсулоти 

хӯрокворӣ ва маҳсулоти ғайрихӯрокворӣ ташкил медиҳанд. Аммо, то ҳол 

мушкилоте вуҷуд доранд, ки бояд бартараф карда шаванд ва ҳар як намуди 

пектин вобаста ба татбиқи матлуби истеъмолкунандагон, мушкилоти 

мушаххасро пеш меорад. Қонеъ кардани талабот ба хусусиятҳои функсионалии 

ба осонӣ назоратшаванда ва матлуб, ба монанди ҳалшавандагии осон дар об 

ҳатто дар муҳитҳои дорои часпакии баланд, устувории хуб дар мурури замон 

(муҳлати нигоҳдории дароз) ва хароҷоти пасти амалиётӣ, ҳамчун як вазифаи 

мубрам боқӣ мемонад, ки тавассути таҳияи оқилонаи ресептураҳо равандҳои 

устувор ва навоваронаро талаб мекунад. 
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БОБИ 2. МАВОДҲО ВА ТАРЗҲОИ ТАДҚИҚОТӢ 

2.1. Ҷамъоварӣ ва омодасозии ашёи хоми ибтидоӣ 

Дар омӯзишҳо партовҳои мевагӣ пас аз ҷудо кардани шарбат ва СО пас 

аз ҷамъоварии ҳосили офтобпараст истифода шуданд. Партовҳо бо об шуста, 

хушконида шуд. СО ба пораҳои хурд бурида шуда, дар ҳавои кушод хушконида 

шуданд, сипас маводи рустанӣ бо ёрии майдакунак ё дар ҳован то андозаи 

зарраҳои наздик ба 100 мкм кӯфта шуд. Ашёи хоми кӯфташуда бо оби гарм (85 

°C) дар давоми 2 дақиқа бо гидромодули ашёи хом : об (1:20) коркард карда 

шуд, ки баъдан се маротиба декантатсия (дар ин ҷо: раванди шустани 

боқимондаи рустанӣ аз маҳлули экстракт) карда шуд. Дар ҳолати зарурӣ, 

таркибҳои дар об ҳалшаванда барои муайян кардани миқдори пектин таҳлил 

карда шуданд. Пасмондаҳои хушконидашудаи маводи рустанӣ бо спирти этил ё 

изопропил шуста шуданд, ва таркибҳои дар спирт ҳалшаванда такроран 

экстраксия карда шуданд. Боқимондаҳои ашёи хом дар ҳарорати 95 - 100 °С дар 

тафдони бо ҳавои гарм гардишкунанда пайваст хушконида шуда, дар халтаҳои 

полиэтиленӣ, барои тақрибаҳои оянда, нигоҳ дошта шуданд. 

Маводи (объектҳои) тадқиқотӣ инҳо буданд: афшураҳои мевагӣ (себ, 

биҳӣ, шафтолу, ситрусӣ ва ғайра), сабадчаҳои офтобпараст, каду, ки аз 

минтақаҳои Ҷумҳурии Тоҷикистон дастрас карда шудаанд. 

Ашёи хом барои гирифтани экстракти пектин сабадчаҳои офтобпараст 

(СО), пӯсти афлесун (ПА), поя ва барги ревоҷ (Рв), биҳӣ (Би), зардолу (Зд), 

шафтолу (Шф), пӯсти лимӯ (ПЛ),  донаи каду (Кд), инчунин фишурдаҳои себ аз 

навъҳои минтақаҳои марказӣ (Варзоб (ФСВ), Файзобод (ФСФ) ва Шаҳринав 

(ФСШ)) ва минтақаи ҷанубии (Муъминобод (ФСМ)) Ҷумҳурии Тоҷикистон 

буданд. 

Инчунин, дар таҷрибаҳо барои тавлиди комплексҳо дар асоси пектин ва 

сафеда (зеин ва лактоглобулин) аз пектинҳои тиҷоратӣ ва озмоишии зерин 

истофода карда шудааст: НМ-пектини тиҷоратии ситрусӣ GENU L/200-CP 

Kelco (CP Kelco, Дания) бо миқдори КГ 69,0%, ДЭ 9,0% ва Mw кДа; БМ-

пектини себ БМ-ПСМ-120-5-2,0, ки дорои КГ 68,0% ва ДЭ 52%, Mw 134 кДа; 
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ПМ-пектини себ ПМ-ПСШ-85-60-1,8, ки дорои КГ 58,0%, ДЭ 43,0% ва Mw 119 

кДа ва ПМ-пектини офтобпараст, ки бо тарзи динамикӣ ба даст оварда шудааст 

(ПМ-СО-Д-2М-2,0) ва дорои КГ 68,0%, ДЭ 42,0% ва Mw 142 кДа мебошад. 

2.2. Тавсифи моддаҳои аввала 

Маводҳои химиявие, ки дар тадқиқот истифода шудаанд, инҳоянд, аз 

қабили кислотаҳои хлорид ва сулфат (ҳар дуи онҳо тамғаи “х.ч.” – холиси 

химиявӣ), гидроксиди натрий ва калий (тамғаи “ч.д.а.” – холис барои таҳлил), 

гидроксиди калсий ва аммоний (тамғаи “х.ч.”), трилон Б (фиксанал), метанол 

(тамғаи “х.ч.”), этанол (ректификат), изопропанол (тамғаи “х.ч.”), нитрити 

натрий (тамғаи “х.ч.”), азиди натрий (тамғаи “х.ч.”), буферҳои фосфатӣ. 

Маҳлули кислотаи хлориди бо қимати муайяни рН бо роҳи сероб кардани 

кислотаи консентронида бо оби дистиллиронидашуда тайёр карда шуд. рН-и 

маҳлул бо рН-метр муайян карда шуд. Маҳлулҳои стандартии кислотаи 

хлорид, гидроксиди натрий ва трилон Б аз фиксаналҳои дахлдор омода карда 

шуданд.  

Ҳамаи ҳалкунандаҳое, ки дар тадқиқот истифода гардиданд, мувофиқи 

тарзҳои маълум тоза карда шуданд. Намакҳо, кислотаҳо ва ишқорҳое, ки 

истифода шуданд, тамғаи “х.ч.” (холиси химиявӣ) ё “ч.д.а.” (холис барои 

таҳлил)-и истеҳсоли Sigma Aldrich ё "Реахим" доштанд. 

2.3. Омода кардани маҳлулҳои ибтидоӣ 

          Маҳлулҳои буферӣ мувофиқи ГОСТ 4919.2-77 [163] омода карда шуданд. 

Тартиби омодасозӣ инҳоро дар бар мегирад: интихоби тарз, баркашии 

реагентҳо, ҳал кардани онҳо дар ҳалкунандаи мувофиқ (одатан, оби 

дистиллиронидашуда), санҷиш ва танзими рН бо ёрии рН-метр. Барои дақиқ 

омода кардани маҳлулҳо, аз маҳлулҳои стандартии дараҷабандӣ истифода 

шуданд, ки тартиби кор бо онҳо дар ҳуҷҷати ГОСТ 8.135-2004 тавсиф ёфтааст. 

Маҳлулҳои пектин бо тартиби зерин омода карда шуданд: баркаши 

дақиқи пектинро дар тарозуи аналитикӣ (Acculab ALC-210.4, d = 0.0001 г) 

баркашида, дар бюкси сарпӯшаш маҳкам ҷойгир карда, ба он миқдори ками 

спирт барои обронӣ (дегидрататсия) ва оби дистиллиронидашуда илова намуда, 
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дар омехтакунаки магнитӣ дар давоми 2 соат бо каме гармкунӣ омехта кардем. 

Баъдан, ҳаҷми маҳлулро бо об то 10 мл расонида, то ҳалшавии пурраи пектин 

омехта кардем. Маҳлули ҳосилшударо дар 15000 гардиш/дақ дар давоми 30 

дақиқа аз фурсофкунак (сентрофуга) гузаронидем. Барои дур кардани 

микрогелҳо, таҳшинро ҷудо карда, дар шкафи хушккунӣ дар ҳарорати 60 –70 

С хушк карда, баркашидем ва консентратсияи маҳлулро аз рӯйи фарқи байни 

баркаши аввала ва массаи таҳшин ҳисоб кардем. Маҳлули пектинро фавран 

барои муайян кардани массаи молекулавӣ ё гузаронидани таҷрибаҳо оид ба 

таъсири омилҳои гуногун ба устуворӣ ва таҷзияи (деградатсияи) пектин 

истифода бурдем. 

2.4. Тозакунӣ ва фраксиябандии полисахарид 

2.4.1. Тозакунӣ бо этанол 

     Намунаҳои пектинро дар давоми 24 соат дар ҳарорати хонагӣ бо омехтаи 

маҳлули 70%-и С2Н5ОН (этанол), НСl (кислотаи хлорид)-и консентронида ва об 

бо таносуби 14:3,6:2,4 коркард кардем. Баъд аз ин, онҳоро бо маҳлули 70%-и 

спирт то ба даст овардани реаксияи манфӣ ба ионҳои 𝐶𝑙−  шуста, сипас бо 

маҳлули 96%-и этанол ва атсетон шуста, дар ҳарорати 40 - 60 С хушк намудем 

[153]. Барои дур кардани микрогел, маҳлули 0,5%-и пектин дар 15000 g дар 

давоми 1,5 соат фурсофкунак ё дар 50000 g дар давоми 1 соат 

ултрафурсофкунак карда шуд [90]. 

2.4.2. Тозакунӣ бо истифода аз мембранаҳои софкунанда 

     Дар равандҳои тозакунӣ ба ғайр аз тарзи таҳшинкунӣ бо спирт барои ба 

даст овардани пектин, инчунин тарзи диа- ва ултрафилтратсия тавассути 

мембранаи софкунаки УПМ-100 дар дастгоҳи лабораторӣ таҳти фишори 0,16 

МПа истифода шуда, баъд аз он маҳлулҳои тозашудаи пектин лиофилизатсия 

(хушккунии дар ҳарорати паст бо вакуум) карда шуданд [82]. Як қатор 

таҷрибаҳо бо 26 - 28 л маҳлули гидролизатҳои пектинӣ, ки аз шарбатҳои себи 

ноҳияи Файзобод (ПСФ) ва СО ба даст омада буданд, бо истифода аз раванди 

ДУФТ (диа- ва ултрафилтратсия бо ҷараёнӣ тангенсиалӣ) дар модули УФ бо ду 

модули мембранаи нахи ковок дошта, ки масоҳати софкунии (филтратсияи) 2 
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м
2
 -ро дар бар мегирад, гузаронида шуд. Бузургии фишори байнимембранавӣ 

1,3 - 1,5 бар (атмосфера)-ро ташкил дод, суръати моеъ дар ҳудуди 1,0 - 6,0 м/с 

равона карда шуд, ки адади Рейнолдси ҷараёни интиқолдиҳанда ба Re = 3000 - 

6000 баробар буд. Тафсилоти раванди ДУФТ дар патенти [154]  тавсиф 

шудааст. Аз маҳлули гидролизати бадастомада пас аз миқдори (консентратсия) 

1,2 литр намуна барои ҳисоб кардани баромади пектин ва муайян кардани 

параметрҳои он: миқдори КГ ва ДЭ гурӯҳҳои карбоксилӣ, массаи молекулавӣ 

ва сохти пектин бо тарзи спектроскопияи РМЯ гирифта шуд [82]. ДУФТ-и 

такрорӣ бо роҳи сероб кардани боқимондаи маҳлул то 20 - 30 литр бо оби 

софшуда (дистиллиронидашуда) ва бори дигар барои ҳосил кардани маҳлули 

консентронида (ғилзатшуда) кардан то ҳаҷми минималӣ гузаронида шуд. Дар 

охири раванд (4,0 - 4,5 соат) 2 л маҳлули консентронидашуда барои хушк 

кардани пектин дар хушккунаки пошанда (заррарез) ҷудо карда шуд. Барои 

ҷудо намудан (диализ) аз моддаҳои молекулаашон паст ва омехтаи 

полифенолҳо, намунаи филтрат то ҳаҷми зарурии ғилзат карда шуда, ҷузъҳои 

дахлдор моддаҳои зарурӣ бо тарзҳои спектрофотометрӣ ва хроматографияи 

газӣ-моеъ (ХГМ) таҳлил карда шуданд [82, 90, 159]. 

2.4.3. Ҷудокунӣ (фраксиябандӣ)-и полисахарид бо тарзи хроматографияи 

мубодилаи анионӣ 

Намунаи полисахаридҳои тозашуда бо массаи 200 мг аз нав дар 20 мл оби 

бенамакшуда (деионизатсияшуда) ҳал карда шуд ва бо тарзи хроматографияи 

мубодилаи анионӣ ҷудо карда шуд. Найчаи дорои DEAE-сефароза Fast flow 

(Sigma GE17-0709-01, ИМА) (Bio-Rad Econo-Column® Chromatography 

Columns, 2,5 × 50 см, №7372551) бо оби дистиллиронидашуда ба ҳолати 

мувозинат оварда, баъдан пай дар пай бо оби дистиллиронидашуда ва 

маҳлулҳои NaCl-и қувваи ионии афзоянда (0,1; 0,3; 0,5; 0,7 ва 2 М) бо суръати 

ҷараёни 5 мл/дақ шустушӯй (элюатсия) карда шуд. Элюатҳоро дар пробиркаҳои 

ҳаҷмашон 10 мл ҷамъ оварда, якҷоя карда шуд ва ба ҳолати консентронида 

оварда шуд (бо ултрафилтратсия бо истифода аз мембранаи Millipore™ бо 
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массаи молекулавӣ 10 кДа) барои ба даст овардани фраксияи асосӣ. Миқдори 

умумии қанд дар полисахарид муайян карда шуд [85]. 

2.5. Тарзҳои миқдории таҳлили полисахаридҳои пектинӣ 

2.5.1. Муайян кардани миқдори умумии қанд дар полисахарид 

 Миқдори умумии қанд дар ҳар як полисахарид бо тарзи 

модификатсионии фенол-кислотаи сулфат муайян карда шуд [85]. Маҳлули 

намунаи полисахарид (0,5 мл) ва маҳлули 5%-и фенол (0,5 мл/ҳаҷм дар 

пробиркаҳои сарпӯшдор ҷойгир карда шуданд, ки ба онҳо фавран 2,5 мл 

кислотаи сулфати консентронида илова карда шуд. Пробиркаҳо пӯшида шуда, 

омехта карда шуданд ва сипас дар давоми 15 дақиқа ҷӯшонида шуданд. Пеш аз 

он ки фурӯбарии рӯшноӣ дар дарозии мавҷи 480 ё 490 нм чен карда шавад, 

пробиркаҳо то ҳарорати хонагӣ хунук карда шуданд. Ҳамчун намунаи назоратӣ 

оби соф истифода шуд, ки ба мисли намунаҳо коркард шуда буд. Миқдори 

умумии қанд аз рӯйи стандарти каҷхатаи глюкоза ҳисоб карда шуд, ки он бо 

истифодаи панҷ консентратсияи 20, 40, 60, 80 ва 100 мкг/мл омода шуда буд. 

2.5.2. Тарзи модификатсионии титриметрӣ барои муайян кардани гурӯҳҳои 

карбоксилии озоди пектин 

              Баркаши (миқдори дақиқ, тақрибан 0,1 г) намунаи хушкшударо бо 

маҳлули 96%-и этанол (5 мл) тар карда, 100 мл Н2О илова карда, дар 

омехтакунаки магнитӣ, то ҳалшавии пурра (1,5 - 2,0 соат), омехта намудем. 

Баъдан, аликвотаи (10 - 20 мл) маҳлулро бо маҳлули 0,01 н гидроксиди натрий 

ба таври потенсиометрӣ то рН–и 7,5 титр кардем. Миқдори гурӯҳҳои 

карбоксилии озоди пектин (Кс) бо фоиз аз рӯйи формулаи зерин ҳисоб карда 

шуд: 

                    𝛫𝑐 =
𝛮𝛮𝑎ОН ·𝑉𝛮𝑎ОН ·0,0045

0,1𝑞
· 100                           (2.1)       

  “дар ин ҷо q – массаи пектини тозашуда мебошад, ки дар аликвота мавҷуд 

аст (1 мл маҳлули 0,1 н NаОН ба 0,0045 г гурӯҳҳои карбоксилии пектин 

мувофиқат мекунад)” [164]. 

2.5.3. Муайян кардани гурӯҳҳои карбоксилии эфиршудаи пектин 
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  Ба маҳлули титршуда 5 мл маҳлули 0,1 н гидроксиди натрий илова карда 

шуд, сарпӯшро маҳкам баста, дар ҳарорати 20 - 40 С барои пурра эфиршавӣ ба 

муддати ду соат гузоштем. Қисми зиёдатии ишқор бо маҳлули 0,1 н НСl  ба 

таври потенсиометрӣ то ҷаҳиши якбораи рН титр карда шуд [153]. Ҳамзамон 

таҷрибаи назоратӣ гузаронида шуд. Миқдори гурӯҳҳои карбоксилии 

этерификатсияшудаи пектин (Кэ) бо фоиз аз рӯйи формулаи зерин ҳисоб карда 

шуд: 

                      𝛫э = 𝑁HCl ·
(𝑉𝐻𝐶𝑙

/
 − 𝑉𝐻𝐶𝑙

//
) ∙ 0,0045

0,1 ∙ 𝑞
· 100           (2.2)       

 дар ин ҷо 𝑉𝐻𝐶𝑙
/

 – ҳаҷми маҳлули HCl бо нормалӣ N мебошад, ки барои 

 титркунии таҷрибаи назоратӣ сарф шудааст; 

   𝑉𝐻𝐶𝑙
//

 – ҳаҷми маҳлули HCl, ки барои титркунии намуна сарф шудааст; 

   q – массаи моддаи пектинӣ, ки дар аликвота мавҷуд аст, бо грамм [164]. 

2.5.4. Муайянкунии гурӯҳҳои метоксилии пектин бо тарзи фотометрӣ 

              10 мг пектин дар 8 мл маҳлули 0,1 н NaОН дар ҳарорати хонагӣ ҳал 

карда шуд. Пас аз 30 дақиқа, ба маҳлули ишқор 2 мл маҳлули 2 н H2S04 илова 

карда шуд, ки рН > 4,0 буд. Ба 1 мл филтрат 1 мл маҳлули 3∙10
–2

 М КМnO4  дар 

4,4 М Н3РО4  илова карда шуд, омехта барои 20 дақиқа гузошта шуд, сипас 0,5 

мл маҳлули обии тоза омодашудаи 0,15 М Na2SO3 илова карда шуд. Ба 1 мл 

маҳлули рангпарида 0,5 мл маҳлули кислотаи хромотропӣ (30 мг/мл) ва 3,5 мл 

H2SO4, (82 – 96%), ки то 0 С хунук карда шуда буд, илова карда шуд. Омехта 

дар ҳаммоми обии ҷӯшон 10 дақиқа нигоҳ дошта, то ҳарорати хонагӣ хунук 

карда шуд ва зичии оптикӣ дар максимуми фурӯбарӣ (570 нм) нисбат ба 

маҳлули сифрӣ чен карда шуд. 

          Миқдори гурӯҳҳои метоксилии пектин (СН3О) дар фоизи масcавӣ аз рӯйи 

формулаи зерин ҳисоб карда шуд:                                  

С𝛨3О =
Д⋅100

1,03⋅ К⋅L ⋅𝐶1
                        (2.3) 

дар ин ҷо Д – зичии оптикии маҳлул дар 570 нм мебошад; 
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L – ғафсии қабати фурӯбаранда;  

К – коэффитсиенти шартии фурӯбарӣ, ки 6,1 мл∙ мг
-1

∙ см
–1 

баробар аст; 

С1 – консентратсияи пектин дар маҳлули ибтидоӣ, мг/мл; 

1,03 – таносуби массаҳои молекулавии 𝑀𝐶𝐻3𝑂𝐻 / М𝐶𝐻3𝑂  [164]. 

2.5.5. Муайян кардани кислотаҳои уронӣ бо тарзи мета-гидроксидифенилӣ 

  Барои муайян кардани кислотаҳои уронӣ (галактуронӣ) бе қандҳои 

нейтралӣ, маҳлули стандартии тайёри КГ ё намунаи пектин бо консентратсияи 

100 мкг/мл истифода мешавад. Пеш аз ҳал кардан, стандарти тайёр ё намуна 

бояд барои як шабонарӯз дар вакуум гузошта шавад. Ҳамагӣ дар як озмоиш бо 

10 пробирка кор кардан мумкин аст. Барои тартиб додани  каҷхатаи 

дараҷабандӣ, як қатор маҳлулҳо: 25%, 50%, 75%, 100% омода карда мешаванд 

[153]. Ба ин тартиб, ба пробирка 0,4 мл маҳлул гузошта, 40 мкл маҳлули 4 

моляраи кислотаи сулфаминӣ илова карда мешавад. Пробиркаҳоро пӯшида ва 

омехта карда, сипас дар зарфи обиву ях гузошта, ба онҳо 2,5 мл маҳлули 

тетраборати натрий (Na2B4О7 ·10Н2О) дар кислотаи сулфат эҳтиёткорона илова 

карда мешавад. Пробиркаҳоро дар омехтаи хунукшуда ҷунбонданд ва дар 

ҳаммоми обии ҷӯшон 15 дақиқа гарм [153] менамоянд. Баъд аз ин, 

пробиркаҳоро дар зарфи обиву ях дар давоми 1 - 1,5 соат хунук мекунанд. 

Сипас, ба пробиркаҳо 80 мкл маҳлули 0,5%-и метагидроксибифенил илова 

карда шуд, барои 3 дақиқа гузошта мешавад ва баъд то пайдо шудани ранг 

омехта карда мешавад. Зичии оптикӣ дар дарозии мавҷи 525 нм чен карда 

мешавад (ранг дар давоми 13 дақиқа устувор аст). Миқдори КГ аз рӯйи 

формулаи зерин ҳисоб карда шуд: 

X = 
𝑎 ∙ 𝑉2 ∙ 𝑉 ∙ 100

𝐻 ∙ 𝑉3 ∙ 𝑉1 ∙1000000
        (2.4) 

дар ин ҷо, а – миқдори КГ дар намуна, ки аз рӯйи каҷхатаи дараҷабандӣ 

ёфт шудааст, мкг;   

Н – массаи намуна, г; 

V – ҳаҷми экстракт, ки аз намуна гирифта шудааст, мл; 

V1 – ҳаҷме, ки барои серобкунӣ гирифта шудааст, мл; 
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V2 – ҳаҷме, ки пас аз серобкунӣ ба даст омадааст, мл; 

V3  – ҳаҷми маҳлул, ки барои рерасмия гирифта шудааст, мл; 

100 – коэффисиенти ба фоиз табдилдиҳанда. 

  Тартиб додани каҷхатаи дараҷабандӣ аз рӯйи КГ бо истифода аз 3-

гидрокси дифенил амалӣ карда шуд. 

  Маҳлули стандартии КГ  бо тартиби зерин омода карда шуд: 110 мг КГ 

дар 100 мл об ҳал карда шуд ва то консентратсияи 100  мкг/мл сероб карда шуд. 

Барои калибровка тавассути серобкунӣ як қатор маҳлулҳо омода карда шуданд: 

10%, 20%, 40%, 60%, 80% ва 100% [153]. Баъдан, таҷриба мувофиқи тарзи 

аввала гузаронида шуд. Дар асоси маълумоти бадастомада каҷхатаи 

дараҷабандии КГ сохта шуд. 

2.6. Тарзҳои хроматографии таҳлили пектин 

2.6.1. Таҳлили таркиби моносахаридии пектин 

  Таркиби моносахаридии пектин бо тарзи хроматографияи газӣ - моеъ 

муайян карда шуд [82, 164].        

  “Таҳлили миқдорӣ бо тарзи стандарти дохилӣ гузаронида шуд» [159]. 

Консентратсияи ҳар як ҷузъ (Ci) бо фоизи массавӣ аз рӯйи формулаи зерин 

муайян карда шуд: 

                                       𝐶𝑖 =
𝑆𝑖⋅𝑓𝑖⋅𝑀st

𝑆st. M𝑚
⋅ 100                             (2.5)       

дар ин ҷо    Si – масоҳати қуллаи ҷузъи i-уми омехтаи таҳлилшаванда;  

fi – коэффисиенти нисбии ислоҳ, ки нисбат ба стандарт муайян карда 

мешавад; 

Sst – масоҳати қуллаи стандарт; 

Mst, Mm – массаҳои стандарти дохилӣ ва омехтаи таҳлилшавандаи мувофиқ. 

2.6.2. Таҳлили таркиби моносахаридии пектин бо тарзи хроматографияи 

мубодилаи анионӣ бо детектори импулсии амперометрӣ 

  “Таҳлили моносахаридҳо бо тарзи хроматографияи баландсифати 

мубодилаи анионӣ бо детектори импулсии амперометрӣ (HPAEC-PAD) пас аз 

метанолиз мувофиқи тартиби дар кори” [147] тасвиршуда, бо каме тағйирот 
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гузаронида шуд. Барои ин таҳлил, системаи Dionex ICS-3000 (Dionex Corp, 

Саннивейл, Калифорния, ИМА) истифода шуд, ки аз найчаи CarboPac PA-20 ва 

найчаи муҳофизатиро дар бар мегирифт ва бо суръати 0,5 мл/дақ кор мекард. 

Моносахаридҳои нейтралӣ ва туршӣ (кислотагӣ) бо истифода аз фазаи 

интиқолии зерин ҷудо карда шуданд: аввал 1 мМ NaOH изократикӣ дар тӯли 15 

дақиқа, сипас градиенти  CH3COONa аз 0 то 130 мМ дар 100 мМ NaOH дар 

тӯли 30 дақиқа гузаронида шуд. Найча бо 1,0 М CH3COONa дар тӯли 0,8 дақиқа 

элюатсия карда шуд, пас аз он фазаи интиқолӣ пеш аз инъексияи навбатӣ ба 1 

мМ NaOH дар тӯли 30 дақиқа баргардонида шуд. 

2.6.3. Таҳлили метилиронӣ барои муайян намудани бандҳои гликозидӣ дар 

полисахарид 

  Таҳлили метилиронӣ мувофиқи тарзи дар адабиёти [47] овардашуда бо 

каме тағйирот гузаронида шуд. Намунаҳо бо роҳи баркашидани 0,5 – 1 мг аз 

ҳар як полисахарид омода карда шуданд. Намунаҳо бо 400 мкл маҳлули 

метанолии 0,5 М HCl дар давоми 20 дақиқа дар ҳарорати 80 °C коркард карда 

шуданд, баъдан бо изопропанол хушконида шуданд. Сипас, онҳо дар давоми 3 

соат дар ҳарорати хонагӣ бо истифода аз боргидриди натрий (NaBD4) дар 100 

мМ NH4OH барқарор карда шуданд. Маҳлули барқароркунандаи NaBD4 бо 

кислотаи атсетат нейтрал гардонида шуд ва тавассути хушконидан бо метанол 

дар атмосфераи N2 хориҷ карда шуд. Перметилиронӣ тавассути ду давраи 

коркард бо маҳлули асосии  NaOH (30 дақиқа) ва йодметан (45 дақиқа) анҷом 

дода шуд. Маҳлули метилиронӣ аз 100 мкл 50% NaOH омода карда шуд, сипас 

200 мкл метанол   илова карда шуд ва то омехташавии пурраи ҷузъҳо такон 

дода шуд. Баъдан 2 мл диметилсулфоксид (ДМСО) илова карда шуд, сипас 

маҳлул такон дода шуд ва то 5 маротиба барои хориҷ кардани таҳшини сафед, 

ки дар натиҷаи реаксияи NaOH бо ҳаво ҷамъ мешавад, аз фурсофкунак 

гузаронида шуд. Шираи болоии маҳлули метилиронӣ, ки дорои ДМСО буд, аз 

таҳшини сафед ҷудо карда шуд. Пас аз шустани ниҳоӣ, ба таҳшини NaOH 2 мл 

ДМСО илова карда шуд ва маҳлул такон дода шуд. Ба ҳар як намуна 400 мкл 

маҳлули метилиронӣ илова карда шуд ва дар тӯли 30 дақиқа бо ултрасадо 
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коркард карда шуд. Сипас 100 мкл йодметан илова гардид ва намуна дар 

ҳарорати хонагӣ дар тӯли 45 дақиқа омехта карда шуд. Барои таъмини 

метилиронии пурра, коркарди дуюм бо ин маҳлул ва сипас бо йодметан 

гузаронида шуд. Пас аз коркарди намуна, маводи перметилиронидашуда бо 

истифода аз маҳлули 2 М кислотаи трифторатсетат (2 соат дар ампулаи 

муҳршуда дар 121 °C) гидролиз карда шуд, бо ёрии NaBD4 дар 100 мМ NH4OH 

барқарор карда шуд ва бо истифода аз 250 мкл ангидриди атсетат ва кислотаи 

трифторатсетати консентронидашуда атсетилиронида шуд. Намуна дар ҷараёни 

нитроген хушконида шуд ва пеш аз ворид кардан ба ХГ-МС (хроматографияи 

газӣ - масс-спектрометрӣ) дар дихлорметан ҳал карда шуд. Таҳлили атсетатҳои 

алдитоли қисман метилиронидашуда дар хроматографияи газии Agilent 7890A, 

ки бо масс-спектрометри 5975C пайваст шудааст, гузаронида шуд; ҷудокунӣ 

дар найчаи капиллярии кварси гудохташудаи Supelco 2331 (30 м x 0,25 мм ID) 

анҷом дода шуд. Шароити муфассал ва таҳлили метилиронии қандҳо дар кори 

[89] оварда шудааст. 

2.6.4. Муайян кардани массаи молекулавии пектин бо тарзи 

хроматографияи моеии эксклюзионӣ 

“Массаҳои молекулавии миёнаи вазнӣ (Mw), миёнаи ададӣ (Mn), миёнаи z-

и (Mz) ва нишондиҳандаи полидисперсӣ (Mw/Mn) бо тарзи хроматографияи 

моеии эксклюзионии самаранокиаш баланд (ХМЭСБ) муайян карда шуданд” 

[155-158].  Намунаҳои хушки пектин (~2 мг/мл) дар фазаи интиқолӣ (0,05 М 

NaNO3) ҳал карда шуда, дар тӯли 30 дақиқа бо суръати 20 000 гардиш/дақиқа аз 

фурсофкунак гузаронида ва сипас тавассути филтри мембранӣ (Millex HV 0,22 

мкм, Millipore Corp., ИМА) филтр карда шуданд. Суръати ҷараён 0,8 мл/дақиқа 

ва ҳаҷми воридшавӣ 100 мкл буд, ки бо ёрии барномаи Breez (Waters, ИМА) 

муқаррар карда шуд. Системаи интиқоли ҳалкунанда аз дегазатори вакуумии 

дуҷараёна (дуканала), насоси фишори баланд (Waters 1515 Isocratic Pump) ва 

автоинжектор (717 Plus AutoInjector, Waters) иборат буд. Барои ҷудо кардани 

пектин аз ду найча, ки дорои PL-Aquagel OH40 и PL-Aquagel OH60 [153] 

буданд, истифода шуд. Намунаҳо се маротиба такрор гузаронида шуданд. 
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Аёнияти фраксияи пектин аз найча пай дар пай бо ёрии детекторҳои ViscoStar 

(Wyatt Technology, ИМА) ва RI 2410 (Waters, ИМА) ошкор карда шуд. 

Баромадҳои электронии ҳар ду детектор ба шабакаҳои пайдарпайии алоҳидаи 

як компютер пайваст карда шуданд, то маълумот тавассути барномаи ASTRA 

5.3.4.20 (Wyatt Technology, ИМА) ва Breez (Waters, ИМА) ҳамзамон ҷамъоварӣ 

ва коркард карда шавад. “Найчаҳо бо истифода аз силсилаи намунаҳои 

стандартии Pullulan (Showa Denko K. K., Ҷопон) бо қиматҳои Mw 788; 667; 404; 

112; 47,3 ва 22,8 кДа мутаносибан танзими дақиқ (муқоиса бо эталон-

калибровка) карда шуданд” [150]. 

Ифодаҳои Mw, Mn ва Mz барои пектин бо истифода аз дараҷабандии 

универсалӣ (бо дарназардошти ПБХ) дар барномаи ASTRA 5.3.4.20 (Wyatt 

Technology, ИМА) ба даст оварда шуданд. Ифодаи миёнаи афзоиши 

нишондиҳандаи шикасти нур (рефраксия) аз консентратсия (dn/dc) барои 

пектин вобаста аз манбаъи истхроҷ, ки ба 0,13-0,15  мл/г баробар аст аз адабиёт 

[86] гирифта шудааст. 

 

2.7. Тарзҳои таҳқиқи хосиятҳои гидродинамикӣ 

2.7.1. Муайян кардани хосияти часпакии хоси дохилӣ 

 Ба намунаи пектин миқдори ҳисобшудаи маҳлули 1%-и КС1 илова карда 

шуд ва тавассути омехтакунии бошиддат бо истифода аз омехтакунаки 

магнитӣ, он ҳал карда шуд. Миқдори ками боқимондаҳои ҳалнашаванда бо 

роҳи фурсофкунак дар суръати ротор баробар ба 7000 гардиш/дақ ҷудо карда 

шуда, хушконида шуданд ва ҳангоми ҳисобкунии консентратсияи маҳлул ба 

назар гирифта шуданд. Андозагирии вақти ҷоришавии маҳлулҳои 

консентратсияи гуногун (аз 0,20 то 0,06 г/дл) дар вискозиметри Уббелоде 

(вақти ҷоришавии ҳалкунанда 75 сония) дар ҳарорати 25 С бо дақиқии 0,1 

сония [153] гузаронида шуд. Аз рӯйи маълумоти бадастомада, “часпакии хоси 

дохилии нисбӣ вобаста ба консентратсияи маҳлул ҳисоб карда шуд ва 

тавассути экстраполятсияи параметри аввал ба консентратсияи сифрӣ, қимати 

часпакии хоси дохилӣ [η] муайян карда шуд” [86]. 



 55 

  Пектин дар маҳлули обии 1%-и КС1 ҳал карда шуд ва аз филтри Шотти 

№2 гузаронида, филтр карда шуд. Часпакии хоси дохилӣ ([η], дл/г) тавассути 

андозагирии вақти ҷоришавии маҳлулҳои консентратсияи гуногун мутобиқи 

тарзе, ки дар кори [86] оварда шудааст, муайян карда шуд. 

2.7.2. Муайян кардани хосиятҳои гидродинамикии пектин 

Хроматографияи намунаҳои пектин тавре, ки дар қисмати 2.6.4 тасвир 

шудааст, гузаронида шуд [153]. Барои муайян кардани параметрҳои 

гидродинамикӣ: часпакии хоси дохилӣ [η] ва радиуси гидродинамикӣ [Rh], 

маҳлулҳои обии пектин се маротиба ба дастгоҳ тибқи барномаи ASTRA 5.3.4.13 

(Wyatt Technology) ворид карда шуданд ва дар ҳисобҳо қимати миёнаи 

полидисперсӣ (Mw/Mn, Mz/Mn), массаи миёнаи молекулавии ададӣ (Mn) [168], 

массаи миёнаи молекулавии вазнӣ (Mw) ва массаи миёнаи молекулавии z-миёна 

(Mz) [86] истифода шуданд. Тағйирёбии коэффисиенти шикасти нур вобаста ба 

консентратсияи полимер (dn/dc) дар маҳлули 50 мM NaNO3 баробар ба 0,132 аз 

кори [11] гирифта шудааст. Ҳамин тавр, параметрҳои гидродинамикии пектин 

бо ёрии барномаи ASTRA муайян карда шуданд. 

 

2. 8. Тарзҳои таҳқиқи таркиби полисахарид 

2.8.1. Спектроскопияи инфрасурх (ИС)-и Фуре 

Спектроскопияи ИС барои таҳлили гурӯҳҳои функсионалии дар таркиби 

пектин [153] ба таври васеъ истифода мешавад. Барои таҳлили гурӯҳҳои 

функсионалӣ пектине, ки аз манбаъҳои гуногун ба даст оварда шудааст, 

спектроскопияи инфрасурх бо табдилдиҳии Фуре (FT-IR Spectrum 65, Perkin 

Elmer, Швейтсария) бо истифода аз замимаи асбоби инъикоси пурраи дохилии 

халалдоршуда (аttenuated total reflection – ATR, приставка нарушенного полного 

внутреннего отражения - НПВО,) истифода шуд. Намунаи пектин дар ҳарорати 

110 C дар давоми 30 дақиқа хушконида шуд ва бо ёрии спектроскопияи ИС-

Фуре таҳлил карда шуд. 

“Намунаи пектинҳо дар шакли хушк дар ҳудуди дарозии мавҷҳои 400 - 

4000 см
-1

 бо 128 нусхабардорӣ ва дақиқии спектралии 2 см
-1

” [82] ба қайд 
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гирифта шуд. Дастгоҳи назорати фишор тамоси хубро байни намуна ва 

кристалл таъмин мекард. Спектири муқоисавӣ дар ҳаво ба қайд гирифта шуд. 

2.8.2. Спектроскопияи резонанси магнитии ядроӣ 

 Намунаи пектин дар маҳлули дейтерий (D2O) бо иловаи кислотаи d4-

триметилсилилпропан ҳамчун стандарти эталонии дохилӣ ҳал карда шуданд. 

Спектри онҳо дар спектрометри резонансти магнитии ядроӣ ( РМЯ) -14 Tesla 

Agilent VNMRS (Санта-Клара, Калифорния) бо истифода аз зонди 5-мм 

OneNMR бо градиентҳои майдони импулсӣ дар меҳвари z, дар ҳарорати 25 - 80 

°С ба даст оварда шуд. Дар спектрҳои РМЯ, сигналҳое, ки дар ду ҳарорат 

андозагирӣ шуданд, фарқиятҳои хеле кам ба назар намоёнро нишон доданд. 

Спектрҳои РМЯ-и якченакаи 1D-
1
H бо кунҷи импулси 45°, таъхири 

релаксатсионии 1 с ва паҳнои спектрии 8 ppm бо истифода аз 32 ҳазор нуқта ва 

ба ҳисоби миёнаи 64 - 256 даври пай дар пай (дар реҷаи пуршавӣ) ба даст 

оварда шуданд. Спектрҳои 1D-
13

C бо кунҷи импулси 45°, таъхири 

релаксатсионии 0,2 с ва паҳнои спектрии 220 - 250 м.д. бо истифода аз 

ҷудокунии протонҳо дар тамоми дарозӣ, 32 ҳазор нуқтаи додаҳо ва ба ҳисоби 

миёнаи зиёда аз 30000-100000 даври пайдарпай ба даст оварда шуданд [153]. 

“Ҳамаи спектрҳои РМЯ-и 1D бо истифода аз пойгоҳи додаҳои китобхонаи 

MestReNova оварда шуда” [85] таҳлил карда шуданд. 

  Дар таҷрибаи zTOCSY (Zero-quantum Total Correlation Spectroscopy – 

коррелятсияи кули нул-квантӣ), вақти омехтакунӣ 100 мс буд. Таҷрибаҳои 

коррелятсияи гетероядроии дученака HSQC (Heteronuclear Single Quantum 

Coherence - коррелятсияи когерентии танҳоӣ-квантӣ), HSQC-TOCSY 

(спектроҳои якҷояи коррелятсионии квантӣ) ва HMBC (Heteronuclear Multiple 

Bond Correlation – коррелятсияи бандҳои ҳархелаи гуногунядроӣ) бо градиент 

тақвият дода шуданд ва импулсҳои адиабатиро истифода бурданд. “Ин 

спектрҳо дар андозагирии муайянкунии мустақим (
1
H) паҳнои спектралии 8 

ppm ва дар андозагирии муайянкунии ғайримустақим (
13

C) 201 ppm доштанд. 

Онҳо бо кунҷҳои импулси 90° ба даст оварда шуда, ба ҳисоби миёнаи 96 даври 

пайдарпай ва 2 ҳазор нуқта дар андозагирии муайянкунии мустақим истифода 
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шуданд. Дар таҷрибаҳои HSQC-TOCSY, вақти омехтакунӣ (t
2
) 100 мс-ро 

ташкил дод ва се таҷрибаи HMBC бо константаҳои таъсири мутақобилаи 8, 10 

ва 12  Ҳс (Ҳертс) гузаронида шуданд” [89]. “Ҳамаи спектрҳои 2D бо барномаи 

VNMRJ (Санта-Клара, Калифорния, ИМА) коркард карда шуданд ва бо Sparky” 

[36] визуализатсия (ба тасвир дароварда) шуданд [89]. 

2.8.3. Спектроскопияи ултрабунафш (УБ) 

“Маҳлулҳои сафедаҳои стандартӣ дар се марҳилаҳои такрорӣ 

(консентратсияи 0,5  мг/мл) тайёр карда шуданд. Маводи пероксидаза дар 

буфери атсетатӣ (pH 5), албумини тухм ва лизотсим – дар буфери фосфатӣ (pH 

7,9) ва сафедаҳои боқимонда – дар об ҳал карда шуданд” [140]. 

Зичии оптикии маҳлулҳо дар спектрофотометри UV 1 Thermo Spectronic 

(Англия) дар кюветаи 1 см бо истифода аз барномаи андозагирӣ, ки аз се блок 

аз рӯйи қиматҳои дарозии мавҷҳои ултрабунафш (235, 260 ва 280 нм) иборат 

буд, муайян карда шуд. Ҳисобкунии консентратсияи сафеда ва коркарди 

омории маълумот дар компютер бо барномаи таҳияшуда гузаронида шуд. 

Консентратсияи сафеда (мг/мл) аз рӯйи қиматҳои зичии оптикӣ дар 

дарозии мавҷҳои 260 ва 280 нм бо формулаи [2.6] ва дар дарозии мавҷҳои 235 

ва 280 нм – бо формулаи [2.7] ҳисоб карда шуданд [153].     

                             C = 1,45D280 – 0,74D260                   (2.6) 

                             C = (D235- D280) / 2,51                     (2.7) 

2.9. Тарзҳои хроматографӣ 

2.9.1. Муайян кардани массаи молекулавии сафедаҳо бо тарзи 

электрофоретикӣ 

Яке аз тарзҳои ба қадри кофӣ иттилоотӣ барои таҳлили таркиби сафедаи 

зардоби шир ин электрофорези гели дар полиакриламид (ГПАА) мебошад. 

“Таркиби сифатӣ ва массаи молекулавии зеини ҷуворимакка ва инчунин 

сафедаҳои зардоби шир бо тарзи электрофорези амудӣ” [135] дар ГПАА-и 

градиентӣ (4 - 14%), ки дорои додетсилсулфати натрий (SDS-Na), pH=8,3 буд, 

омӯхта шуд. Системаи мини-электрофоретикии истифодашудаи ширкати 
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SIGMA (ИМА) натиҷаҳои ба таври назаррас беҳтарро ба роҳ монда, имкон 

медиҳад, ки миқдори зиёди фраксияи сафедаи зардоби шир, аз ҷумла ҷузъҳои 

хурд, муайян карда шаванд, тасвири умумии спектри сафедагӣ баҳо дода шавад 

ва массаҳои молекулавии сафедаҳо муайян карда шаванд. 

Массаҳои молекулавии сафедаҳо аз рӯйи графики дараҷабандӣ муайян 

карда шуданд, ки он вобаста ба ҳаракатнокии сафедаҳои стандартӣ (эталонӣ)-и 

ширкати SIGMA сохта шудааст. 

Барои ҷудокунии электрофоретикии зеини ҷуворимакка аз гели 

ҷудокунандаи 14% ва гели консентронидаи 4% истифода шуд. Ҳамчун буфери 

электродӣ буфери 0,025 М трис-глитсинӣ (pH=8,3) истифода шуд. Намунаҳо 

дар буфере, ки дорои 0,44 М трис-ОН, 0,1% мМЕДТА, 10% SDS-Na ва 20% β-

меркаптоэтанол буд, ҳал карда шуданд. Электрофорез дар шиддати 120 V дар 

давоми 16 - 20 соат гузаронида шуд. Гел дар маҳлули 0,25% Кумасси G-250 

ранг карда шуд, замина аз ранги изофагӣ бо об шуста шуд ва дар байни 

қабатҳои селлофан хушконида шуд. 

2.9.2. Ҷудокунии пектин ба ҳиссаҳо дар ДЭАЭ-селлюлоза 

Маҳлулҳои гидролизати пектинӣ аз боқимондаи фишурда бо роҳи 

филтркунӣ ҷудо карда шуданд, сипас дар зарфҳо бо ях хунук карда шуда, то 

pH=3,4 нейтрал карда шуданд. Моеи болоии таҳшин (фраксияи F1) ва таҳшини 

боқимонда – микрогел (F2) – бо роҳи фурсофкунӣ (6000 g, 60 дақ) ҷудо карда 

шуданд. Маҳлули F1 ба ултрафилтратсия дар мембранаи PS  100 бо буриши 

массаи молекулавӣ 100 кDа бо тарзи диултрафилтратсия (ДУФ) бо истифода аз 

системаҳои ДУФ (KrosFlo, ИМА) барои ҷудокунӣ ва консентронидани 

полисахаридҳо коркарда шуд. Полисахарид дар маҳлул бо спирт таҳшин карда 

шуд, ки боиси ба даст овардани фраксияи пектинӣ (F1AP, масалан, барои 

пектини аз зардолу [89]), ки 5,12% аз массаи хушки зардолуро ташкил медиҳад, 

гардид. Фраксияи дар спирт ҳалшаванда дар буғрондиҳандаи роторӣ ғилзат 

карда шуд, ки боиси ба даст овардани маҳлули олигосахаридҳо ва полифенолҳо 

(F1AO) [89] гардид. 
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Намунаҳои полисахаридҳо (F1AP) дар оби дистилятсияшуда ҳал карда 

шуданд ва аз фурсофкунак гузаронида шуд. Сипас, супернатант (моеи болоии 

таҳшин) барои тозакунии тунук бо мақсадҳои таҳлилӣ, тавре ки дар кори [85] 

тасвир шудааст, лиофилизатсия карда шуд. Полисахаридҳои пектинии минбаъд 

бо тарзи хроматографияи ивазкунандаи анионӣ ҳиссабандӣ карда шуданд, ки 

онҳо бо истифода аз найчаи ДЭАЭ-сефароза истифода карда шуд. 

2.10. Таҳлили оморӣ 

          Натиҷаҳои тадқиқот дар шакли қиматҳои миёна бо нишон додани 

фосилаи стандартӣ ифода ёфтаанд. Коркарди омории маълумот бо истифода аз 

t-критерияи Стюденти ҷуфтшуда ва ғайриҷуфтшуда, инчунин таҳлили 

дисперсионӣ (ANOVA) барои қиматҳои фарқиятҳои байни гурӯҳҳо гузаронида 

шуд. Қимати P < 0,05 аз ҷиҳати оморӣ, дар ҳама озмоишҳо, муҳим ҳисобида 

шуд.  
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БОБИ 3. ТАЪСИРИ ТАРЗҲОИ ҶУДОКУНӢ ВА ТОЗАКУНИИ 

ГИДРОЛИЗАТИ ПЕКТИНӢ БА ПАРАМЕТРҲОИ МОЛЕКУЛАВИИ 

ПЕКТИН 

3.1. Ҷудокунӣ, тозакунӣ ва тавсифи намунаҳои пектинӣ аз партовҳои 

мевагӣ 

  То ҳол экстраксияи полисахаридҳо дар саноат ва таҳқиқот, асосан, “дар 

муҳити турш дар ҳароратҳои баланд ва вақти тӯлонии гидролиз гузаронида 

мешавад, дар ҳоле ки дар экстрактҳо (гидролизатҳо) ҳамеша миқдори муайяни 

моддаҳои фаъоли биологӣ низ мавҷуд аст. Тадқиқотҳои қаблӣ нишон доданд, 

ки параметрҳои маҳлули беруна ҳангоми гидролиз-экстраксияи пектин ба 

сохтор ва фаъолияти биологии онҳо таъсири назаррас расонидаанд” [5, 76, 97, 

130]. Истифодаи пектин дар бисёр соҳаҳои дигари саноати хӯрокворӣ ва 

фармасевтӣ бештар шуда истодааст, масалан, ҳангоми омода сохтани 

интиқолдиҳандагони доруворӣ, рӯйпӯшҳо, компонентҳои хӯрокворӣ ва 

плёнкаҳо [3, 20, 78, 97, 98, 139, 145, 146, 161, 162, 164, 166], ивазкунандаҳои 

коғаз, маводи кафкрўянда ва ғайра [78, 130, 145, 149, 167]. Аз сабаби 

истифодабарии васеи пектин дар самтҳои “гуногун, зарурати шадид ба 

омӯзиши дигар манбаъҳои ғайрианъанавӣ ё модификатсияи манбаъҳои мавҷуда 

барои ба даст овардани пектин бо сифати дилхоҳ тавассути модификатсияи 

оқилонаи пектин бо ёрии коркарди химиявӣ ва ферментативӣ” [153] вуҷуд 

дорад. 

3.1.1. Гидролиз-экстраксияи пектин бо тарзи фаврӣ 

     Экстраксияи пектин бо тарзи фаврӣ (ТФ) гидролиз-экстраксия дар 

автоклав зери фишор дар муддати кӯтоҳ, мутобиқи тарзи дар патенти [168] 

оварда, гузаронида шуд (акси 3.1). “Гидролиз-экстраксияи пектин дар ҳарорати 

мутобиқ (110 - 140 C) ва фишори 1,2 - 1,5 атм. дар давоми 3 - 10 дақиқа дар 

муҳити пасти pH-и маҳлул гузаронида мешавад. Барои муқоисаи сифати 

пектин, гидролиз-экстраксия инчунин бо тарзи анъанавӣ (ТА), мутаносибан 

барои ҳар як намуди ашёи хом” [48, 84, 153] гузаронида шуд. Гидролизати 

пектинӣ бо истифода аз маводи филтркунанда соф карда мешавад. Экстракти 
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ҳосилшуда хунук карда, то pH=3,5 нейтрал карда мешавад ва аз он микрогел 

(МГ) бо фурсофкунак дар суръати 4000 - 5000  гардиш/дақ ҷудо карда мешавад. 

  
Акси 3.1. - Таҷҳизот барои гидролизи фаврии пектин 

Ҳамчун ашёи хоми пектиндор фишурдаи себи навъҳои сурхи ноҳияҳои 

Муъминобод (СМ) ва Файзобод (СФ), Бҳ, Зд, Шф, ПЛ, Рв, Кд ва СО истифода 

шуданд [84, 155-162]. 

Дар ҷадвали 3.1 қиматҳои ададии ҳосили фраксияҳо аз ашёи хоми 

гуногун, вобаста ба тарзи гузаронидани гидролиз–экстраксия оварда шудаанд. 

Миқдори умумии МГ, пектин ва ОС (олигосахаридҳо) барои ҳар як давомнокии 

муайяни реаксияи гидролиз–экстраксия таркиби матритсаи полисахаридӣ 

(МП)-ро ташкил медиҳад, ки дар ин муддат таҷзия [153] мешавад. 

Барои ҳамаи намудҳои ашёи хом, “таҷзияи умумии МП ҳангоми 

гидролизи фаврӣ (фаврӣ-гидролиз) аз нишондиҳандаи ҳамин монанд, ки бо ТА 

ба даст оварда шудааст, ба таври назаррас зиёдтар мебошад. Дар натиҷаи ин, 

миқдори ОС вобастагии баръакс дорад. Қиматҳои ададии ҳосили пектин ва ОС 

ҳангоми истифодаи экстраксияи фаврӣ ба таври назаррас меафзояд, ба 

истиснои ревоҷи кӯҳӣ (ҷадвали 3.1). Барои ин намуди ашёи хом, баромади 

баландтари ОС ҳангоми тарзи анъанавӣ хос аст” [153]. 

Дар айни замон, баромади пектин аз поя [153] ва барги ревоҷи кӯҳӣ дар 

раванди ТФ баландтар аст. Ҳамзамон, таҷзияи умумии ПМ чи дар ТА ва чи дар 

ТФ қариб бетағйир боқӣ мемонад [84, 153]. 
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Ҷадвали 3.1. - Баромади фраксияи пектинҳо, тавсифи онҳо, миқдори МГ ва ОС аз ашёи 

хоми гуногун вобаста ба тарзи ҳосилшавӣ 

Баромади фраксияи пектин ва тавсифи онҳо  

Манбаи 

ашёи хом 

Пектин ва миқдори КГ дар онҳо (%) ОС 

ТА  
КГ, 

% 

 

ДЭ, 

% 

 

ТФ 

 

КГ, 

 % 

 

ДЭ, 

% 

ТА ТФ 

СМ 14,25 70,0 52,0 23,60 71,2 52,2 24,65 28,00 

СФ 22,00 49,8 71,6 22,37 50,4 68,6 20,60 31,87 

Бҳ 11,40 66,0 58,2 12,40 67,2 57,1 25,90 56,50 

Зд 4,86 66,0 54,6 7,05 67,2 52,8 37,92 69,19 

ПЛ 19,00 72,2 76,7 20,06 74,4 74,4 23,80 45,84 

Рв 12,36 81,6 50,5 17,50 84,3 51,2 35,03 29,32 

Шф 6,49 65,3 94,9 7,20 66,0 94,8 37,85 43,36 

Кд 2,24 64,8 48,7 3,77 71,5 46,8 73,71 76,92 

СО 10,20 74,0 26,6 24,68 76,0 32,0 13,40 7,50 

 

   

          Ин далел эҳтимолан, ба хусусияти сохти девори ҳуҷайраи ашёи хоми 

рустанӣ вобаста аст. Барои ҳамаи намудҳои ашёи хоми рустанӣ, ба истиснои 

фишурдаи себи сурхи Муъминобод, баромади МГ ҳангоми гузаронидани 

гидролиз–экстраксия дар автоклав ба таври назаррас баландтар аст [57, 150, 

155].  Бо эҳтимоли зиёд ин навъи себ бо сохти сусттари девори ҳуҷайра фарқ 

мекунад, яъне робитаи ПМ бо гемиселлюлозаҳои девори ҳуҷайра нисбат ба 

дигар намудҳои ашёи хом заифтар мебошад. Таҳти таъсири ҳарорати баланд ва 

фишор, полимери шабакавӣ – МГ аз ашёи хом ба маҳлули гидролизат 

диффузия карда, таҷзия (деградатсия) шуда, ба пектин табдил меёбад [57, 158, 

159]. Дурустии ин фарзияро афзоиши якбораи ҳосили пектин аз СФ ҳангоми 

истифодаи тарзи инноватсионӣ тасдиқ мекунад. 

3.1.2. Массаи молекулавӣ ва хосиятҳои гидродинамикии пектини 

пайдоишашон гуногун 

“Миқдори ГК, ДЭ он ва массаи молекулавӣ – омилҳои муҳимтарин, ки 

сифати пектинро муайян мекунанд [25, 82, 84, 86], аз ин рӯ, ба танзими онҳо 
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бояд таваҷҷуҳи махсус дода шавад. Чунон ки маълум аст [86, 153], таъсири 

ҳарорат ва фишори баланд аксар вақт ба коҳиши массаи молекулавӣ оварда 

мерасонад, аммо истифодаи ТФ дар муддати кӯтоҳ, баръакс, ин параметрро 

нисбат ба пектинҳои” [153], ки бо ТА ба даст оварда шудаанд, то андозае зиёд 

мекунад, дар ҳоле ки ба қимати ДЭ (ҷадвали 3.1) амалан таъсир намерасонад 

[150, 155]. 

Ҷадвали 3.2. - Тавсифи муқоисавии молекулаҳои пектини аз манбаъҳои гуногун ҳосилшуда, 

ки бо тарзҳои гидролизи анъанавӣ ва фаврӣ ба даст оварда шудаанд 

Ашёи 

хом 

Mw·e
-3

, КД Mw/Mn Mz·e
-3

, КД МГ, % 

ТА ТФ ТА ТФ ТА ТФ ТА ТФ 

СМ 134,00 309,40 3,80 9,50 1133 4473 23,50 20,00 

СФ 120,00 92,50 5,60 4,50 4743 1558 36,50 18,50 

Бҳ 176,00 112,40 4,35 2,80 7309 613 25,00 8,50 

Зд 114,50 718,00 4,70 10,90 755 12500 18,50 8,50 

ПЛ 107,80 82,29 2,89 9,31 267 387 18,50 16,00 

Рв 268,00 114,00 4,80 2,30 1479 338 26,50 49,00 

Шф 243,80 65,50 6,30 3,07 2103 145 14,50 23,00 

Кд 673,90 999,70 1,93 2,74 2069 4112 17,70 40,00 

СО 142,40 181,00 3,22 5,00 1793 1374 40,00 33,50 

 

Маълумотҳое, ки дар ҷадвалҳои 3.1 ва 3.2 оварда шудаанд, хусусиятҳои 

раванди гидролизи ПМ-и ашёи хоми гуногуни рустаниро ба таври возеҳ нишон 

медиҳанд. Аз ҷумла, намунаҳои пектинӣ, ки аз СМ, Зд ва Кд бо ТФ гирифта 

шудаанд, ба ҳарорати баланд тобовар буда, дар муқоиса бо намунаҳои шабеҳе, 

ки бо тарзи анъанавӣ гирифта шудаанд, бо қимати калони массаи молекулавӣ 

фарқ мекунанд [150]. 

Массаи молекулавии пектинҳо, нишондиҳандаи полидисперсӣ (Mw/Mn) ва 

миқдори фраксияи агрегатсияшуда дар пектинҳо дар ҷадвали 3.2 нишон дода 

шудаанд. 

Дар пектинҳои омӯхташуда аномалияҳое мушоҳида мешаванд, ки бо 

ҳолати агрегатии макромолекулаҳо (миқдори МГ) алоқаманданд. Чи хеле ки 

дида мешавад, “ҳар қадар қимати Mz-и пектин зиёд бошад, ҳамон қадар 
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молекулаҳои он ба агрегатсия бештар майл доранд, ба истиснои пектини ПЛ. 

Эҳтимол дорад, ки ин далел бо хусусиятҳои сохти молекулаи пектин шарҳ дода 

шавад” [150]. 

          Ин тадқиқот афзалияти татбиқи тарзи фавриро барои гидролиз-

экстраксия нишон дод. “Ҳосилкунии пектин бо истифода аз ин тарз ба афзоиши 

назарраси ҳосили маҳсулоти мақсаднок оварда мерасонад, ки ба сифати 

пектинҳо, ММ ва  ТММ таъсири мусбат мерасонад. Истифодаи тарзи 

инноватсионӣ имкон медиҳад, ки гидролиз-экстраксияи ҳама гуна ашёи хом 

гузаронида шавад, дар ҳоле ки аз таъсири дарозмуддати ҳарорати баланд ва 

муҳити агрессивӣ бе тағйир додани нишондиҳандаҳои технологии гидролиз-

экстраксия канорагирӣ карда мешавад. Ин имкон медиҳад, ки равандҳои 

энергетикӣ ва гаронарзиш дар истеҳсоли пектин коҳиш дода шаванд. Пектине, 

ки мутобиқи параметрҳои тарзи пешниҳодшуда – гидролиз-экстраксияи фазаи 

сахт дар реҷаи автоклавӣ – ба даст оварда шудаанд, дорои қиматҳои баланди 

ММ, миқдори КГ ва ДЭ-и оптималӣ мебошанд. Илова бар ин, пектини 

ҳосилшуда дорои тақсимоти маҳдуд аз рӯйи массаи молекулавӣ 

(коэффисиентҳои пасти полидисперсӣ) ва камтар агрегатсияшуда (микрогели 

камтар доранд)” [153] мебошанд. 

          Ҳамин тариқ, “тарзи пешниҳодшуда имкон медиҳад, ки пектин бо 

параметрҳои оптималӣ аз рӯйи ММ, миқдори КГ  ва ДЭ ба даст оварда шавад. 

Технологияи таҳияшуда имкон медиҳад, ки ҳама намуди ашёи хоми рустании 

дорои пектин коркард карда шавад” [154-162, 168] “ва инчунин дорои як қатор 

афзалиятҳо дар муқоиса бо сатҳи мавҷудаи техникӣ аз ҷиҳати содагӣ ва 

экологӣ тоза будани истеҳсолот мебошад, ки имконияти истифодаи онро дар 

соҳаҳои гуногуни саноати хӯрокворӣ ва фармасевтӣ” [153] фароҳам меорад. 

Дар баробари ин, донистани параметрҳои асосии пектин – миқдори КГ ва ДЭ, 

ММ ва ТММ – параметрҳои муҳим мебошанд, ки сифати пектинро муайян 

мекунанд. 

3.2. Таъсири тарзи тозакунӣ ба баромад ва сифати пектин 
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  Намунаҳои пектин, дар мисоли пектини себи Файзобод (ПСФ), бо роҳи 

ТС бо таносуби маҳлули пектин ва спирт: 1:1, 1:2 ва 1:3, инчунин бо тарзи  

ДУФ як, ду ва секарата тоза карда шуданд ва барои миқдори  КГ ва  ДЭ таҳлил 

карда шуданд [82].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Акси 3.2. - Системаи дастгоҳи УФ (Krossflo, Spectrum Labs.com, USA) 

          Дастгоҳ барои раванди ДУФ (акси 3.2) аз насоси сиркулятсионӣ, 

мембранаи УФ, зарфҳо барои маҳлул ва филтрат ва системаи идоракунии ДУФ 

иборат аст. 

Дар ҷадвали 3.3 инчунин маълумот дар бораи миқдори КГ  ва  ДЭ-и пектин 

оварда шудааст. Аз маълумоти ҷадвали 3.3 дида мешавад, ки баромади пектин 

ба таври мутаносиб бо афзоиши таносуби маҳлули гидролизат ба 

таҳшинкунанда (спирти этил) меафзояд ва худтаҳшиншавии фраксияи 

пастмолекулавӣ дар таркиби гели пектинӣ ба амал меояд [150]. 

Ин боиси камшавии миқдори ҷузъи асосии пектин – фраксияи HG   

мегардад. Бараъакс, бо афзоиши такрории ДУФ  қимати баромади пектин 

коҳиш меёбад, зеро ҷудошавӣ ва филтратсияи ҷузъҳои пастмолекулавӣ (қандҳо,  
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 Ҷадвали 3.3. - Баромади пектин ва фраксияи агрегатсияшуда (микрогел – МГ), миқдори 

кислотаи галактуронӣ (КГ) ва дараҷаи этерификатсияи онҳо (ДЭ) 

Тарзи тозакунӣ Баромади пектин КГ, % ДЭ, % МГ, % 

ПСФ-130-5 ТС (1:1) 13,5 69,2 80,4 15,4 

ПСФ -130-5 ТС (1:2) 15,7 67,5 81,3 17,4 

ПСФ -130-5 ТС (1:3) 20,4 63,8 80,8 22,1 

ПСФ -130-5 ДУФ1 (1:1) 12,0 67,2 82,4 12,6 

ПСФ -130-5 ДУФ1 (1:2) 13,6 70,2 81,3 17,6 

ПСФ -130-5 ДУФ1 (1:3) 17,4 65,8 80,4 34,5 

ПСФ -130-5 ДУФ2 (1:1) 10,3 68,6 81,4 22,1 

ПСФ -130-5 ДУФ2 (1:2) 12,8 71,5 82,3 19,0 

ПСФ -130-5 ДУФ2 (1:3) 15,5 70,2 81,0 21,4 

олигосахаридҳо, сафедаҳо, моддаҳои полифенолӣ ва дигар пайвастҳои 

минералӣ) ба амал меояд. 

Ин боиси афзоиши назарраси субдоменҳои HG мегардад, ки ба хосиятҳои 

функсионалӣ ва сифати пектин – гелҳосилкунанда таъсир мерасонанд [150, 

155]. 

3.3. Таъсири тарзи тозакунии гидролизати пектин ба массаи молекулавӣ ва 

тақсимоти массаи молекулавии пектин 

“Бисёрфунксионалии полисахаридҳои пектинӣ бо гуногуншаклии 

таркиби ин полимерҳои ДҲ алоқаманд аст” [153]. Аз лиҳози таркибӣ, 

полимерҳои пектин гетерополисахаридҳо мебошанд, ки асосан аз се зербахши 

гуногун иборатанд:  HG,  RG I ва  RG II. Зербахши хаттии HG аз боқимондаҳои 

кислотаҳои  КГ, ки бо банди α-1,4-пайваст шудаанд, иборат аст ва гурӯҳҳои 

карбоксилии пектин метавонанд дар ҳалқаи пиранозии C6 метилэтерификатсия 

шаванд. RG I аз воҳидҳои такрории дисахаридии [→α-D-GalpA-1,2-α-L-Rhap-

1,4→] иборат аст, ки дар боқимондаҳои рамноза бо занҷирҳои паҳлуйии 

гетерогенӣ, ки аз боқимондаҳои галактоза, арабиноза ва ксилоза иборатанд, 

иваз шудаанд. “Қисмати RG II шохабандии мураккабтар дорад, ки аз 12 намуди 

гуногуни боқимондаҳои гликозӣ иборат аст ва дар таркиби он аз ҳафт то нуҳ 

боқимондаи КГ пайваст шудаанд” [12, 86, 113, 133, 139, 146,]. 
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Манбаъҳои асосии пектини тиҷоратӣ меваҳои ситрусӣ, себ ва маҳсулоти 

иловагие мебошанд, ки пас аз коркарди онҳо ба вуҷуд меоянд, аз ҷумла пӯсти 

меваҳои ситрусӣ ва меваҳои фишурдаи себ. “Манбаъҳои алтернативии 

ҳосилкунии пектин инҳоянд: пӯсти какао, сабадҳои офтобпараст, лаблабуи 

қанд, каду, тарбуз, нок ва лундаҳои картошка” [48, 91, 153]. “Меваҳои 

фишурдаи себ тақрибан 10 - 15% ва пӯсти меваҳои ситрусӣ тақрибан 20 - 30% 

пектин доранд (ҳарду ба моддаи хушк ҳисоб карда мешаванд), дар ҳоле ки дар 

боқимондаҳои сабадҳои офтобпараст ва лаблабуи қанд тақрибан 10 - 20% 

пектин (ба вазни хушк ҳисоб карда мешавад) мавҷуд аст” [3, 84, 97, 139, 146]. 

Хусусиятҳои физикӣ-химиявӣ, ба монанди рН, ҳарорат, консентратсияи 

ионҳо ва мавҷудияти намакҳо, ҳам ба баромади пектин ҳангоми гидролиз-

экстраксия ва ҳам ба сохт ва қобилияти гелофарии он таъсири бевосита 

мерасонанд. “Хусусиятҳои химиявӣ ва сохти ин полисахарид, махсусан Mw ва 

ТММ, ба он имкон медиҳанд, ки бо доираи васеи молекулаҳо таъсир кунад, ки 

имкон медиҳад матритсаҳои композитсионии навро барои интиқоли мақсаднок 

(назоратшавандаи) молекулаҳои табобатӣ, генҳо ё ҳуҷайраҳо ташаккул додан 

муяссар мегардад” [3, 20, 24, 61, 97, 98, 109, 139]. “Хусусиятҳои пребиотикии 

пектин ҳамчун нахҳои хӯрокворӣ ба бисёре аз талаботи меъёрие мувофиқат 

мекунанд, ки дар тиб ва саноати фармасевтӣ истифода мешаванд” [76, 78, 89, 

130, 145, 161, 162]. 

Функсионалии полисахаридҳо аз ММ ва ҳолати гидродинамикии онҳо 

дар маҳлул вобастагии калон дорад. Тавсифи пектин дар ин замина аҳамияти 

муҳим дорад, зеро он эҳтимолан метавонад дар истеҳсоли маҳсулоти саноатӣ 

истифода шавад. 

“Мақсади ин қисми кор – таҳқиқи таъсири тарзи тозакунии маҳлули 

гидролизати пектинӣ пас аз экстраксияи фишурдаи меваҳои себ ба ММ ва 

хусусиятҳои гидродинамикии пектин дар маҳлул” [153] мебошад. 

Mw ва ТММ намунаҳои пектин тавассути  ХМЭСБ таҳлил карда шуданд, 

ки бо истифода аз системаи интиқоли фишори баланд (Waters, ИМА), 

дегазатори дарунсохтаи вакуумии 2-канала, ки пай дар пай бо вискозиметри 
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дифференсиалии модели ViscoStar (Wyatt Technology, ИМА), рефрактометри 

дифференсиалӣ (RI 2410, Waters, ИМА), ду найчаи эксклюзионии PL-Aquagel 

OH-60 ва OH-40 ва системаи худкори воридкунии намуна (717 Plus Auto 

Injector, Waters) пайваст карда шуда буд, тавре ки дар акси 3.3 тасвир шудааст 

[155-159]. 

 

Акси 3.3. - Системаи хроматографияи моеии эксклюзионии баландсифат (ХМЭСБ) 

Дар расми 3.1. хроматограммаҳои ХМЭСБ ва каҷхатаҳои  ТММ-и 

пектини себ пешниҳод шудаанд, ки бо ТФ-и гидролиз-экстраксия дар ҳарорати 

130 С дар давоми 5 дақиқа ба даст оварда шуда, бо тарзи ТС дар таносубҳои 

гуногуни маҳлули гидролизати пектинӣ ва спирт тоза карда шудаанд.  

 

Расм 3.1. - Хроматограммаҳои ХМЭСБ  ва каҷхатаҳои ТММ -и пектини себ, ки бо тарзи 

фаврӣ дар ҳарорати 130 С дар давоми 5 дақиқа ба даст оварда шуда, бо тарзи ТС тоза 

карда шудаанд: 1. ПСФ 130-5 (1:1); 2. ПСФ 130-5 (1:2) ва 3. ПСФ 130-5 (1:3) 

Ҳама намунаҳо дар ҳудуди ҳаҷми озод/умумии найчаи хроматографӣ 

элюатсия шуданд. Барои ҳамаи намунаҳо дар ҳаҷми 12,5 - 18 мл як қуллаи 
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васеъ ба назар мерасад. Аз каҷхатаҳои ТММ аён аст, ки фарқияти массаи 

молекулавӣ ва тақсимоти онҳо барои ҳар як намунаи пектин хеле ночиз аст 

(расми 3.1). 

Ҳолати монанд аз хроматограммаи намунаҳои пектин мушоҳида 

мешавад, ки бо тарзи фаврӣ дар ҳарорати 130 С дар давоми панҷ дақиқа бо як, 

ду ва се давраи тозакунии ДУФ   ба даст оварда шудаанд (расми 3.2). 

 
Расми 3.2. - Хроматограммаҳои ХМЭСБ ва каҷхатаҳои ТММ-и пектини себ, ки бо тарзи 

фаврӣ дар ҳарорати 130 С дар давоми 5 дақиқа ба даст оварда шуда, бо тарзи ДУФ  

тоза карда шудаанд: 1. ПСФ 130-5 СО 1:2; 2. ПСФ 130-5 ДУФ1 ва 3. ПСФ 130-5 ДУФ2 

Профили хроматографияи ХМЭСБ -и намунаҳои пектин, ки бо ҳарду 

тарзи тозакунӣ ба даст оварда шудаанд, тақсимоти мономодалӣ ва нисбатан 

васеи (10 – 1000 кДа) массаи молекулавиро нишон медиҳанд [150, 155]. 

Дар расмҳои 3.3 ва 3.4 каҷхатаҳои дифференсиалии ТММ  пешниҳод 

шудаанд, ки аз онҳо максимумҳои массаи молекулавии намунаҳои пектин, ки 

бо тарзҳои ТС ва ДУФ тоза карда шудаанд, равшан намоёнанд [168]. 

Агар дар тарзи аввала қимати максималии массаи молекулавии пектин ба 

таносуби маҳлули пектин ва спирт 1:2 рост ояд, дар мавриди тозакунии ДУФ 

(диа-ултрафилтратсия) давраи дукарата барои ин пектин оптималӣ ҳисобида 

мешавад. 
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Илова бар ин, тозакунии ДУФ имкон медиҳад, ки фраксияи дорои массаи 

молекулавии баланд (расми 3.4, хатҳои 2 ва 3) зиёд карда шаванд ва ба ин 

васила сифати пектин баланд бардошта шавад (ҷадвали 3.4). 

 
Расми 3.3. - Каҷхатаҳои дифференсиалии ТММ-и пектини себ, ки бо тарзи фаврӣ 

дар ҳарорати 130 С дар давоми 5 дақиқа ба даст оварда шуда, бо тарзи ТС тоза 

карда шудаанд:1. ПСФ 130-5 (1:1); 2. ПСФ 130-5 (1:2) ва 3. ПСФ 130-5 (1:3) 

 

Расми 3.4. - Каҷхатаҳои дифференсиалии муқоисавии ТММ-и пектини себ, ки бо тарзи 

фаврӣ дар ҳарорати 130 С дар давоми 5 дақиқа ба даст оварда шуда, бо тарзҳои ТС ва 

ДУФ тоза карда шудаанд:  1. ПС130-5 ТС 1:2      2. ПС130-5 ДУФ1       3. ПС130-5 ДУФ2 

Қиматҳои Mw ва коэффисиенти полидисперсӣ (Mw/Mn) ва Мz, ки бо 

истифода аз барномаи ASTRA 5.3.4.20 (Wyatt Technology) дар асоси профили 

3

 2 
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хроматографӣ (расмҳои 3.1 ва 3.2) барои намунаҳои пектин, ки бо тарзҳои 

гуногуни тозакунӣ ба даст оварда шудаанд, дар ҷадвали 3.4 пешниҳод шудаанд 

[155-160]. 

Ҷадвали 3.4. - Баромади пектин (%), миқдори КГ (%), ДЭ (%), миқдори микрогел (МГ), 

массаи молекулавӣ (Mw) ва Mz, индекси полидисперсӣ (Mw/Мn)-и намунаҳои пектин 

Тарзи тоза кардани 

пектин 

Баромад 

% 

КГ, % ДЭ, 

% 

МГ, 

% 

Mw  Mw/M

n 

Mz 

ПСФ-130-5 ТС (1:1) 13,5 69,2 80,4 15,4 97,4 10,12 757,3 

ПСФ -130-5 ТС (1:2) 15,7 67,5 81,3 17,4 108,6 15,7 784,9 

ПСФ -130-5 ТС (1:3) 20,4 63,8 80,8 22,1 99,7 16,3 1038,0 

ПСФ -130-5 ДУФ1 (1:1) 12,0 67,2 82,4 12,6 119,3 7,9 1126,0 

ПСФ -130-5 ДУФ1 (1:2) 13,6 70,2 81,3 17,6 99,5 9,05 737,0 

ПСФ -130-5 ДУФ1 (1:3) 17,4 65,8 80,4 34,5 67,4 6,6 433,2 

ПСФ -130-5 ДУФ2 (1:1) 10,3 68,6 81,4 22,1 128,1 4,6 800,8 

ПСФ -130-5 ДУФ2 (1:2) 12,8 71,5 82,3 19,0 119,4 7,3 955,9 

ПСФ -130-5 ДУФ2 (1:3) 15,5 70,2 81,0 21,4 76,5 6,4 855,4 

 

Аз маълумоти ҷадвали 3.4 дида мешавад, ки баромади пектин ба таври 

мутаносиб бо афзоиши таносуби маҳлули гидролизат ба этанол зиёд мешавад; 

эҳтимол, дар гели пектинӣ худтаҳшиншавии фраксияи пастмолекулавӣ ба амал 

меояд [150]. 

Ин боиси коҳиш ёфтани миқдори ҷузъи асосии пектин – фраксияи HG дар 

макромолекулаҳои пектин мегардад. Ҳамзамон, бо афзоиши такрори давраҳои 

ДУФ миқдори баромади ПСФ аз ҳисоби ҷудошавӣ ва филтратсияи ҷузъҳои 

пастмолекулавӣ (қандҳо, олигосахаридҳо, сафедаҳо, моддаҳои полифенолӣ ва 

дигар пайвастҳои маъданӣ) коҳиш меёбад, ки ин боиси ба таври назаррас 

афзоиш ёфтани зербахшҳои HG мегардад, ки ба хусусиятҳои функсионалӣ ва 

сифати пектин ҳамчун гелҳосилкунанда таъсир мерасонанд. 

Таҳлили қиматҳои Mw ва Mw/Mn дар тарзи тозакунии ТС нишон медиҳад, 

ки бо афзоиши консентратсияи таҳшинкунанда (яъне таносуби маҳлули 

гидролизати пектинӣ ва таҳшинкунанда аз 1:1 ба 1:2) қимати Mw аз 97,4 кДа то 

108,6 кДа зиёд мешавад, аммо дар таносуби 1:3 то қимати 99,7 кДа коҳиш 
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меёбад. Дар айни замон, коэффиссиенти полидисперсии макромолекулаҳои 

пектин баланд буда, дар таносуби маҳлул: таҳшинкунандаи 1:3 ба қимати 16,3 

мерасад. Ин ба ҳамтаҳшиншавии маҳсулоти гидролизи пастмолекулавӣ ишора 

мекунад. “Миқдори зарраҳои агрегатсияшуда – МГ дар ин намунаҳои пектин 

зиёда аз 15,4%-ро ташкил медиҳад ва бо афзоиши таносуби маҳлул: 

таҳшинкунанда то 22,1% андаке зиёд мешавад. Ин ба қобилияти занҷирҳои 

пектинӣ барои дубора муттаҳид шудан тавассути бандҳои гидрогенӣ, пас аз 

гидролиз ва тозакунӣ тавассути занҷирҳои паҳлўӣ ва дигар қандҳои нейтралии 

алоқаманд ишора мекунад. Қимати массаи молекулавии миёнаи z-гардиш (Mz) 

низ ба таври мувозӣ бо афзоиши миқдори МГ зиёд мешавад», ки ин фарзияи 

пешниҳодшуда” [25] -ро дар бораи алоқамандии қимати Mz ва дараҷаи 

агрегатсияи макромолекулаҳои пектин тасдиқ мекунад [150]. 

Ҳангоми татбиқи тарзи ДУФ дар ҷараёни тозакунии маҳлули гидролизат, 

маълумоти бадастомада оид ба параметрҳои молекулавии пектин натиҷаҳо 

каме бартарӣ доранд: Mw-и намунаҳои пектин аз марҳилаи аввали раванди 

диализ ва ултрафилтратсия (ДУФ1) ба марҳилаи дуюм (ДУФ2) меафзояд: 

мутаносибан 99,5 кДа ва 119,4 кДа барои пектине, ки аз маҳлул бо спирт дар 

таносуби оптималии маҳлул ва таҳшинсозандаи 1:2 ҷудо карда шудааст. Ва дар 

ин ҳолат, афзоиши минбаъдаи консентратсияи таҳшинкунанда ҳангоми ҷудо 

кардани пектин аз маҳлули консентрат (1:3) боиси паст шудани қимати Mw 

мегардад. Агар дар намунаҳои пектине, ки бо раванди аввалияи ДУФ ҳангоми 

яккарата ва секарата таҳшинкунии спиртӣ ба даст оварда шудаанд, қимати Mw 

аз 119,3 кДа то 67,4 кДа коҳиш ёбад, дар айни замон дар раванди дуюми ДУФ 

Mw мутаносибан аз 128,1 кДа то 76,5 кДа кам мегардад. Ин мушоҳидаҳо ба он 

ишора мекунанд, “ки макромолекулаҳои пектин дар ҷараёни ДУФ аз фраксияи 

пастмолекулавии поли- ва олигосахаридҳо ва дигар маҳсулоти иловагии 

гидролиз тоза карда мешаванд” [168]. Зиёда аз ин, қимати Mw/Mn  қариб 2 

маротиба паст мешавад, ки ин фарзияи дар боло зикршударо тасдиқ мекунад. 

Ғайр аз ин, ҳаққонияти ин изҳорот бо маълумоти спектроскопияи РМЯ 1D ва 

2D тасдиқ карда шуда буд, ки барои пектини себи навъи дигар дар дастгоҳи 
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озмоишӣ ба даст оварда шудаанд [82]. Аз маълумоти ҷадвали 3.4 инчунин дида 

мешавад, ки қимати Mz дар раванди дуюми ДУФ аз 1126 кДа то 800 кДа коҳиш 

меёбад, ки ин аз афзалияти ин тарзи тозакунӣ дар муқоиса бо тарзи ТС шаҳодат 

медиҳад [82]. Аз ин рӯ, истифодаи таносуби маҳлули пектин ва 

таҳшинкунанда-спирти этил 1:3 ғайри қобили қабул аст, зеро он боиси паст 

шудани сифати пектин мегардад [150, 155]. 

Бо дарназардошти “мураккабии таркиби пектин дар ДҲ-и рустаниҳо, 

раванди гидролиз-экстраксияи ин полисахарид реаксияи гетерогенӣ мебошад, 

ки дар он ҷараёнҳои мувозӣ ба амал меоянд” [57]. Бо дарназардошти якранг 

набудани макромолекулаҳои пектин аз рӯйи таркиби моносахаридӣ (занҷирҳои 

хаттии HG ва шохабандишудаи RG I ва RG II), бояд гуфт, ки реаксияи гидролиз 

дар қисмҳои шохабандишудаи занҷирҳо, ки аз боқимондаҳои қандҳои нейтралӣ 

ғанӣ мебошанд, бошиддаттар ҷараён мегирад. “Дар ҳоле ки боқимондаҳои 

пектине, ки дорои миқдори зиёди кислотаи галактуронӣ (қисмҳои HG) 

мебошанд ва илова бар ин бо бандҳои байнимакромолекулавӣ тавассути 

ионҳои калсий устувор шудаанд, ба маҳлул дар ҳолати табиӣ мегузаранд ва то 

анҷоми раванди гидролиз амалан бетағйир мемонанд. Ин имкон медиҳад, ки на 

танҳо раванди гидролиз” [84, 154, 168], балки тарзи тозакунӣ (экстраксия) низ 

танзим карда шавад, ки имкон медиҳад пектинро бо хусусиятҳои 

муайянкардашудаи физикӣ-химиявӣ ба даст овардан мумкин аст. 

            Ҳамин тариқ, дар асоси натиҷаҳои бадастомадаи массаҳои молекулавӣ 

ва тақсимоти онҳо дар ҷараёни тозакунии гидролизатҳо, дар ин тадқиқот, 

шароити оптималӣ барои ба даст овардани пектин бо хусусиятҳои 

муайянкардашуда ба даст оварда шуд [168]. 

3.4. Таъсири намуди манбаи ашёи хом ба массаи молекулавӣ ва тақсимоти 

массаи молекулавии пектин 

3.4.1. Тавсифи муқоисавии пектин аз биҳӣ ва себ 

              Дар расми 3.5 каҷхатҳои ХМЭ ва ТММ -и макромолекулаи пектин, ки аз 

себ ва биҳӣ бо тарзҳои гуногун гидролиз-экстраксия (ТА, ТФ) ва бо истифода 
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аз системаи ХМЭСБ бо детекторҳои гуногун (ДР, ДДЧ)  ба даст омадаанд, дар 

намуди вобастагии массаи молекулавӣ аз ҳаҷми шуста баровардан, ки аз 

ҷониби барномаи ASTRA таҳия шудаанд, пешниҳод гардидааст.  

 
Расми 3.5. - Профили шусташавии ХМЭСБ-и намунаҳои пектин: пектини биҳӣ: ПБҳ 

85-60-2 (1 - хати кабуд); пектини себ: ПСФ 85-60-2 (2 - хати сиёҳ) ва ПСФ 100-7-2 (3 - 

хати сурх) ва каҷхатаҳои тақсимоти массаи молекулавии онҳо (ТММ) 

Чуноне ки аз профили хроматографии ХМЭСБ дида мешавад, пектин аз 

биҳӣ – ПБҳ 85-60-2 (хати кабуд) дар доираи ҳаҷми 12 - 17 мл дар намуди як 

қуллаи дорои ТММ-и васеъ шуста мешавад, гарчанде ки қуллаи хроматографии 

ХМЭ ғайрисимметрӣ буда, дар минтақаи ҳисаҳои (фраксияҳои) молекулаашон 

паст он дорои китфи хурд мегардад. 

Ҳамин гуна манзара барои пектинҳои себ низ мушоҳида мешавад, аммо 

дар онҳо каҷхатаҳои ТММ нисбат ба пектини биҳӣ тақсимоти маҳдудтар 

доранд. Профили ХМЭ хроматограммаи намунаҳои пектин аз себ, ки бо ҳар ду 

тарзи гидролиз ба даст оварда шудаанд, тақрибан як намуди монанд доранд, 

дар ҳоле ки пектине, ки бо тарзи фаврӣ экстраксия шудааст (хати сурх), 

бармаҳал шуста мешавад, ки ин аз массаи молекулавии баландтари он шаҳодат 

медиҳад [150]. 

Аз расми 3.5 дида мешавад, ки байни каҷхатаҳои ТММ (хатҳои болоӣ)-и 

пектинҳо, ки аз қимати часпакии хоси дохилӣ бармеоянд, фарқиятҳои байни 

1 
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онҳоро ҷудо кардан душвор аст. Чунон ки дар расми 3.5 нишон дода шудааст, 

вобастагии массаи молекулавӣ аз ҳаҷми шуста баровардан ғайрихаттӣ буд. 

Ғайрихаттӣ будани ин вобастагӣ гувоҳӣ медиҳад, ки илова бар ифодаи массаи 

миёнаи молекулавӣ, конформатсияи макромолекулаҳо дар охири 

фаромолекулавии тақсимот (қисми молекулаҳои калон) эҳтимол аз 

конформатсияи онҳо дар охири молекулавии паст (қисми молекулаҳои хурд) 

фарқ мекунад. 

Манзараи дақиқтари тақсимоти макромолекулаҳои пектинро ҳангоми 

таҳлили вобастагии ҳиссаи вазнии дифференсиалии макромолекулаи пектин аз 

массаи молекулавии онҳо, ки дар расми 3.6 пешниҳод шудаанд, дидан мумкин 

аст. 

Бо ёрии ин каҷхатаҳо, дар амал, метавон деградатсияи (вайроншавии) 

полимерро, ки метавонад дар ҷараёни ҳидролиз-экстраксия рух диҳад, ошкор 

кард. Агар каҷхатаҳои дифференсиалии ПБҳ 85-60-2 ва ПСФ 85-60-2, ки бо 

тарзи анъанавӣ экстраксия шудаанд, шакли симметрии тақсимоти 

макромолекулаҳоро дошта бошанд, пас дар ПСФ 100-7-2 , ки бо тарзи фаврӣ 

экстраксия шудааст, ду китф дар фраксияи аввалия ва ниҳоӣ мушоҳида 

мешавад. 

Ин фарқият дар шакли ТММ аз кинетикаи гуногуни таҷзияи  

макромолекулаи пектин дар ду шароити гидролиз шаҳодат медиҳад: гидролиз 

дар ҳарорати нисбатан паст, вале муҳлати тӯлонӣ (85 °С ва 60 дақиқа), ки аз 

диффузияи агенти гидролизкунанда (дар ин ҳолат кислота) ва баромади 

макромолекулаи пектин ба маҳлули берунӣ вобаста аст, дар ин ҳолат таҷзияи 

макромолекула марҳила ба марҳила вобаста ба дастрасии кислота ва дараҷаи 

устувории бандҳои байни занҷирҳои паҳлуйии пектин сурат мегирад; дар 

ҳолати дуюм, ҳангоми фаврӣ-гидролиз (100 °С ва 7 дақиқа), дар муҳлати кӯтоҳ 

дар ҳарорати баланд ва фишори зиёдатӣ, кандашавии деворҳои ҳуҷайра ва 

дастрасии фаврии кислота ба амал омада, ки ин ба баромади макромолекулаҳои 

гуногун таъсир мерасонад ва онҳо дар каҷхатаҳои дифференсиалии ТММ ба 

таври равшан дида мешаванд [150, 155]. 
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Расми 3.6. - Каҷхатаҳои дифференсиалии намунаҳои пектин: пектини биҳӣ: АП 85-60-2 

(хати кабуд); пектини себ: ПСФ 85-60-2 (хати сурх) ва ПСФ 100-7-2 (хати сиёҳ) ва 

каҷхатаҳои тақсимоти массаи молекулавии онҳо (ТММ) 

          Дар ҷадвали 3.5 маълумоти ибтидоӣ оид ба тавсифи пектини таҳқиқшуда 

миқдори КГ, ДЭ-и онҳо, инчунин қиматҳои массаи миёнаи вазни молекулавӣ 

(Mw ва Mz) пешниҳод шудаанд. 

Чуноне ки аз маълумоти ҷадвали 3.5 дида мешавад, “ҳамаи пектинҳои 

омӯхташуда аз 5,0 то 7,7% микрогелро дар бар мегиранд, ки онҳо пеш аз 

таҳқиқот тариқи фурсофкунак хориҷ карда шудаанд. Қиматҳои массаи миёнаи 

вазни молекулавӣ (Mw) дар пектини биҳӣ (ПБҳ 86-60-2) бештар буда, дар 

қатори пектинҳои себ (ПС 100-7-2) > (ПС 86-60-2) кам шудаанд, дар ҳоле ки 

қимати массаи миёнаи z - (Mz) бо тартиби баръакс ба самти камшавӣ тағйир 

ёфтааст” [150]. 

Ҷадвали 3.5. - Миқдори кислотаи галактуронӣ (КГ, %), дараҷаи этерификатсияи (ДЭ, %) 

онҳо, қиматҳои массаи миёнаи молекулавӣ (Mw ва Mz) 

Намуди пектин КГ, % ДЭ, % МГ, % Mw   Mw/Mn Mz 

ПСФ 85-60-2 67,2 72,2 7,3 120,2 2,5 2828 

ПБҳ 85-60-2 67,2 58,0 7,7 174,6 3,2 606 

ПСФ 100-7-2 71,0 62,0 5,0 157,4 2,3 1380 

 

Ин далели он аст, ки дар ин намуна макромолекулаҳои пектин дар ҳолати 

ҷудогона қарор доранд ва агрегатсияи макромолекулаҳо суст шудааст [133]. 

3 

2 
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Қимати параметрҳои гидродинамикӣ (радиуси гидродинамикӣ (Rh) ва часпакии 

хоси дохилӣ [η] дар ин намунаҳо бо кам шудани Mw дар ин қатор якхела кам 

шудаанд. 

Пектини омӯхташуда аз рӯйи миқдори КГ ба қадри кофӣ монанд буданд 

ва ба пектинҳои баландэфирдошта тааллуқ доранд. Бо муқоисаи қиматҳои 

бадастомадаи массаи молекулавӣ ва параметрҳои гидродинамикӣ, мушоҳида 

кардан мумкин аст, ки қимати Mw барои пектин аз биҳӣ ва баъдан барои 

пектини себ, ки бо тарзи фаврӣ экстраксия шудааст, аз ҳама баландтар аст. 

Аммо қимати Mz, ки мавҷудияти макромолекулаҳои агрегатсияшуда 

[153]-ро тавсиф мекунад, дар намунаи ПС 85-60-2 (2828 кДа), ки бо ТА ба даст 

омадааст, баландтарин буд ва дар ПС 100-7-2 (1380 кДа), ки бо ТФ ба даст 

омадааст, пасттар буд. Зимнан, дар ПБҳ 85-60-2 қимати Mz пасттарин (607 кДа) 

буд, ки ин қимат нишон медиҳад, ки дар ин намунаи пектин макромолекулаҳо 

дар ҳолати ҷудогона қарор доранд ва агрегатсияи макромолекулаҳо суст 

шудааст, ки ин аз фарқияти сохти он аз пектини себ  гувоҳӣ медиҳад [155]. 

     Аз маълумоти ҷадвали 3.5 бармеояд, ки пектинҳои бо ТФ бадастомада аз 

пектинҳое, ки бо ТА экстраксия шудаанд, аз рӯйи ҳамаи тавсифоти 

омӯхташуда, ба истиснои ДЭ, фарқ мекунанд. ДЭ-и пектин (ПСФ 100-7-2) 

назар ба ДЭ-и пектине, ки бо ТА ба даст омадааст (ПСФ 85-60-2) каме паст буд, 

ки ин эҳтимолан аз ҳисоби ҳарорати баланди гидролиз (120 °С) мебошад. 

Қобили зикр аст, ки таъсири ҳарорати баланд дар муҳлати кӯтоҳ (тарзи фаврӣ) 

ва таъсири он дар муҳити кислотагӣ (рН=2,0) ба массаи молекулавӣ таъсир 

нарасонд. 

3.4.2. Тағйирёбии массаи молекулавӣ ва тақсимоти массаи молекулавии 

пектин аз зардолу 

Меваҳои зардолуи навъи “Маҳтобӣ” аз хоҷагиҳои маҳаллии водии 

Зарафшон дастрас карда шуданд. Гидролиз бо тарзи фаврӣ-экстраксия бо 

истифода аз буғ [89, 149] дар ҳарорати 120 C дар муддати 5 дақиқа гузаронида 

шуд. Пектин аз ин ашёи хом бо тарзи ДУФ [82] экстраксия карда шуд. 
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Таркиби полисахаридҳои пектини зардолу бо ёрии ХМЭСБ, HPAEC-PAD 

(хроматографияи моеии фавқул-самаранокии табодули анионии баланд бо 

детектори амперометрии пулсӣ), ГХ-МС, РМЯ ва спектроскопияи ИС-Фуре 

таҳқиқ карда шуд. Фраксияи тозашудаи пектин (F1AP) аз кислотаи D-

галактуронӣ, L-рамноза, D-арабиноза ва D-галактоза бо массаи молекулавии 

~1588 кДа иборат буд. F1AP аз фраксия дар ДЭАЭ-сефароза бо об ва 0,2 М 

NaCl шуста (элюатсия) шуд, ки дар натиҷа ду фраксияи алоҳида F1AP1 ва 

F1AP6 бо таркиби муайян, массаҳои молярӣ ва конформатсияҳои гуногун ба 

даст омад ва ин имкон дод, ки гуногунии сохти онҳо дақиқ муайян карда шавад 

[89, 160]. 

          Дар расми 3.7 профили шуста баровардан (шусташавӣ)-и намунаи F1AP 

(пробиркаҳои 1-34) бо оби бенамак нишон дода шудааст, ки фраксияи асосии 

полисахариди зардолу, ки заряди манфии паст дорад, бо об шуста мешавад, ки 

ин 67,14%-и полисахаридҳои пектинии ибтидоии F1AP-ро ташкил дод ва 

ҳиссаи F1AP1 (қуллаи якум) номида шуд. 

Дар расми 3.7 инчунин профили шуста шудани дигар фраксияҳо, ки аз  

 

Расми 3.7. - Профили шусташавии полисахаридҳои пектини зардолу аз найчаи 

табодули анионии бо ДЭАЭ-сефароза (хати кабуд) нишон дода шудааст. Градиенти 

қувваи ионии NaCl (0; 0,01; 0,03; 0,05; 0,07; 0,2; 0,3 ва 0,5 М) бо суръати ҷараёни 5 

мл/дақ (хати норинҷӣ) истифода шудааст 
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найчаи табодули анионии бо ДЭАЭ-сефароза бо маҳлулҳои NaCl-и қувваи 

ионии афзоянда (0,2; 0,3 ва 0,5 М) дар суръати ҷараёни 5 мл/дақ шуста 

шудаанд, нишон дода шудааст.  

Қуллаи асосии дигар ба компоненти турши полисахаридҳои зардолу тааллуқ 

дорад, ки бо маҳлули 0,2 М NaCl шуста шуда, 22,85%-ро ташкил дод ва F1AP6 

номгузорӣ шуд. Ин гувоҳӣ медиҳад, ки фраксияи F1AP6 дорои заряди манфии 

баланд буда, дар найчаи табодули анионӣ нигоҳ дошта шудааст [160]. 

Таҳлили таркибӣ нишон дод, ки полисахариди нейтралӣ F1AP1 бо сафеда 

алоқаманд буда, дорои асос аз кислотаи D-галактуронии бо (1→4) пайвастшуда 

ва боқимондаҳои L-рамнопиранозилии бо (1→2) пайвастшуда мебошад, ки бо 

арабиногалактан шакли шохадор пайдо намудааст, аз ҷумла дорои бандҳои 

сершумори гликозидии занҷирҳои паҳлуйии боқимондаҳои α-Araf, α-Arap ва 

Galp мебошад, ки дорои гурӯҳҳои метилӣ ва атсетилӣ буда, массаи 

молекулавии баланд (1945 кДа) дорад [89, 160]. 

     Дар ин кор мо танҳо массаи молекулавӣ ва ТММ-и ин пектинро дида 

мебароем. Полидисперсии пектини зардолу (Mw/Mn), қиматҳои Mn, Mw, ηw, 

радиуси инерсия (Rgz), радиуси гидродинамикӣ (Rhz) ва константаи Марк-

Хаувинк (α) бо тарзи ХМЭСБ бо истифода аз системаҳои бисёрдетекторӣ, 

чуноне ки дар боби 2 тавсиф шудааст [149], чен карда шуданд. 

           Хроматограммаи ХМЭ-и пектини зардолуи F1AP дар расми 3.8.А бо 

қуллаи шуста баровардан дар ҳаҷми тақрибан 17,0 – 25,0 мл нишон дода 

шудааст, ки Mw/Mn = 1,92, Mw = 1588 кДа, ηw = 3,55 дл/г ва Rgz = 49,2 нм дошт. 

Дар муқоиса бо пектини ибтидоии F1AP, фраксияи F1AP1 (расми 3.9.В) 

қиматҳои Mw, ηw ва Rgz-и баландшударо (мутаносибан ба 18%, 17% ва 9%) 

нишон дод, аммо коэффисиенти полидисперсиро тағйир надод. Аммо фраксияи 

F1AP6 (расми 3.9.С) афзоиши полидисперсии Mw/Mn-ро ба 18% бо тақсимоти 

васеътар нишон дод, вале коҳиши якбораи Mw, ηw ва Rgz-ро мутаносибан ба 94%, 

63% ва 34% нишон дод. Бояд қайд кард, ки байни қуллаи RI-и F1AP дар расми 

3.8.А дар муқоиса бо F1AP1 (расми 3.9.В) ва F1AP6 (расми 3.9.С) пас аз 

хроматографияи табодули анионӣ фарқияти намоёни васеъ вуҷуд дорад. 
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Расми 3.8. - Хроматограммаи ХМЭ-и фраксия пектини ибтидоии зардолу (F1AP) 

фраксия: (хати сурх) детектори парокандашавии нур дар кунҷи 90; (хати сиёҳ) 

вискозиметрияи дифференсиалӣ; (хати кабуд) нишондиҳандаи шикасти нур (хати сабз) 

ва УБ-ҷаббиш   дар 280 нм нишон дода шудааст 

 

Расми 3.9. - Хроматограммаҳои ХМЭ-и фраксия пектини ибтидоии зардолу (F1AP1) (В) 

ва (F1AP6) (С) фраксия: (хати сурх) детектори парокандашавии нур дар кунҷи 90; 

(хати сиёҳ) вискозиметрияи дифференсиалӣ; (хати кабуд) нишондиҳандаи шикасти нур 

(хати сабз) ва УБ-ҷаббиш дар 280 нм нишон дода шудааст 

 

Хроматограммаи детектори УБ (280 нм) мавҷудияти дохилшавии 

гуногуни сафедаро дар намунаҳои пектин нишон медиҳад. Қуллаи равшани 

сафеда (17,0–24,0 мл) дар намунаи F1AP-и ибтидоӣ ва F1AP1 пайдо мешавад, 

ки ин бо маълумоти спектроскопияи ИС-Фуре [89, 160] мувофиқат мекунад. 

Қуллаҳои иловагии ҷудогонаи сафеда дар профили хроматограммаҳои F1AP 



 81 

(26,0–29,0 мл) ва F1AP6 (32,0–33,0 мл) нишон доданд, ки сафеда метавонад дар 

шакли омехта мавҷуд бошад, ки он аз рӯйи фраксияҳо тақсим мешавад (расми 

3.9.С). Хотчкисс ва ҳаммуаллифони ӯ [147] низ тамоюлҳои шабеҳро ошкор 

карданд, ки дар он ҷо қисми асосии сафеда бо пектини дорои массаи 

молекулавии баланд пайваст буд. Тадқиқоти дигар [89] нишон дод, ки ҳадди 

ақал як қисми пектин бо қисми арабиногалакта-протеинӣ (АГП)-и полимерҳои 

ДҲ устувор пайваст аст. Нишон дода шуд, ки сегментҳои RG-I аз пектини бо 

АГП пайвастшуда бо бандҳо 1,4-α-D-галактопиранозилуронан ҷудо карда 

шудаанд. 

Дар расми 3.10 каҷхатаҳои ТММ, ки аз детектори LS (парокандашавии 

нур) барои ҳар ду фраксия пектини зардолу ба даст омадаанд, ба ҳам пӯшида 

шуда пешниҳод шудаанд.  

 

Расми 3.10. - Каҷхатаҳои ТММ-и фраксияи зардолу, ки аз найчаи ДЭАЭ-сефароза бо об 

(F1AP1) ва 0,2 М NaCl (F1AP6) шуста шуда 
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Каҷхатаҳои ТММ барои фраксия F1AP1 қуллаи мономодалӣ (якқуллагӣ) 

ва барои фраксия F1AP6 хусусияти бимодалӣ (дуқуллагӣ)-ро нишон доданд [89, 

160]. 

3.5. Деградатсияи макромолекулаҳои пектин дар маҳлул 

3.5.1. Тағйирёбии массаи молекулавӣ ва тақсимоти массаи молекулавии 

пектин, ки бо ТА-и гидролиз-экстраксия ба даст оварда шудаанд 

Дар таҳқиқоти мазкур мо таҳлили муқоисавии тағйирёбии массаи 

молекулавӣ ва ТММ пектинҳоро пешниҳод менамоем, ки бо ТА ва бо ёрии ТФ 

дар маҳлул ҳангоми нигоҳ доштани маҳлулҳпектинҳо дар тӯли ду шабонарӯз 

пеш аз андозагирии хусусиятҳои молекулавӣ ба даст омадаанд. 

      Маълумоти кинетикии тағйирёбии қиматҳои массаи молекулавии Mw ва 

Mz,  Mw/Mn барои пектини таҳқиқшуда ҳангоми нигоҳ доштани маҳлулҳои онҳо 

то 48 соат, дар ҷадвали 3.6 оварда шудааст.  

Ҷадвали 3.6. - Қимати массаи молекулавӣ ва параметрҳои гидродинамикии пектини себ ва 

биҳӣ, ки бо тарзи анъанавӣ ба даст оварда шудаанд  

Намуди пектин Вақт, соат Mw , кДа
 

Mw/Mn Mz ,
 
кДа 

ПСФ 85-60-2,0 3,0 120,0 2,5 2828 

ПСФ 85-60-2,0 6,0 119,0 5,6 508 

ПСФ 85-60-2,0 20,0 76,9 14,5 533 

ПСФ 85-60-2,0 36,0 69,7 16,6 572 

ПСФ 85-60-2,0 48,0 59,7 17,0 582 

ПБҳ 85-60-2,0 3,0 174,6 3,2 1380 

ПБҳ 85-60-2,0 6,0 154,6 6,8 600 

ПБҳ 85-60-2,0 20,0 88,6 6,7 295 

ПБҳ 85-60-2,0 36,0 65,8 6,8 240 

ПБҳ 85-60-2,0 48,0 53,6 6,8 241 

 

          Мушоҳида мешавад, ки бо кам шудани Mw, афзоиши якбораи  Mw/Mn ва 

коҳиши қимати Mz ба назар мерасад. Ҳамзамон, пас аз 3 соати нигоҳдорӣ то 48 
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соат, қимати Mz низ якбора коҳиш ёфта, барои пектини себ аз 2828 кДа то 508 

кДа ва барои пектини биҳӣ аз 1380 кДа то 600 кДа дар давоми 6 соат мерасад, 

сипас дар тӯли то 48 соат муътадил (стабилизатсия) мегардад [89].  

Чунин ҳолати макромолекулаҳои пектин, эҳтимолан, аз ҳисоби 

диссотсиатсияи агрегатҳои пектинӣ ба амал меояд, ки боиси ташаккули 

макромолекулаҳои бештар хаттӣ мегардад ва ин часпакии маҳлулро баланд 

мебардорад. Дар баробари ин, омили полидисперсӣ (қимати таносуби Mw/Mn) 

макромолекулаҳои пектин меафзояд: дар ПСФ аз 5,6 то 17,0 ва дар ПБҳ аз 3,2 

то 6,8. Ин нишондиҳанда аз зиёд шудани миқдори занҷирҳои ҷудогона ва 

фарқиятҳои таркибии (нобаробарии) ин полисахаридҳо шаҳодат медиҳад [32]. 

          Гарчанде ки миқдори  КГ дар ҳар ду пектин қариб якхела аст (ҷадвали 

3.5) ва онҳо ба намуди пектини RG-1 тааллуқ доранд, эҳтимоли таҷзияи   

босуръати ПБҳ бештар бо миқдори ками гурӯҳҳои этерификатсияшуда 

алоқаманд аст. Тавре ки муаллифон [32] нишон додаанд, “пектин бо дараҷаи 

пасти этерификатсия нисбат ба пектини дорои дараҷаи баланди этерификатсия 

ба таҷзия осонтар дучор мешаванд”. Инчунин, ҳамин муаллифон нишон 

додаанд, ки “тақсимоти бандҳои эфирӣ дар тӯли занҷири макромолекула низ ба 

дараҷаи таҷзияи пектин таъсир мерасонад” [32]. 

Барои таҳлили миқдории кинетикаи таҷзияи макромолекулаҳои пектинӣ 

дар маҳлул, кинетикаи тағйирёбии массаи молекулавӣ вобаста ба вақти 

нигоҳдорӣ омӯхта шуд. Дар расми 3.11 вобастагии Mw аз вақти нигоҳдории 

маҳлулҳо дар тӯли ду шабонарӯз пешниҳод шудааст. 

Тавре ки аз маълумоти бадастомада дида мешавад, қимати Mw ҳангоми 

нигоҳ доштани маҳлул дар тӯли 20 соат дар намунаҳои ПБҳ, ки бо ТА 

экстраксия шудаанд, бештар коҳиш меёбад ва дар намунаҳои ПСФ камтар ва 

сипас дар давоми ду рӯз ба таври ночиз кам мешавад (расми 3.11).  

Маълумоти бадастомадаи тағйирёбии массаи молекулавии Mw ва Mz, 

инчунин коэффисиенти Mw/Mn барои пектине, ки бо ТФ аз себ ба даст 

омадаанд, низ дар ҷадвали 3.7 пешниҳод шудааст [150, 155-159].  
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Расми 3.11. - Тағйирёбии қимати массаи молекулавӣ аз вақти нигоҳдории маҳлул 

барои пектинҳои бо ТА экстраксияшуда: ПСФ 85-60-2,0 (-▲-) ва ПБҳ 85-60-2,0 (-●-) 

 

3.5.2. Тағйирёбии массаи молекулавӣ ва тақсимоти массаи молекулавии 

пектин, ки бо тарзи фаврӣ-гидролиз дар мисоли пектини себ ба даст оварда 

шудаанд 

Ҷадвали 3.7. - Қиматҳои массаи молекулавӣ: Mw, Mz ва Mw/Mn барои пектини тозашудаи 

ДУФ-и себ, ки бо тарзи фаврӣ ба даст оварда шудаанд  

Намуди 

ПЕКТИН 

Вақт, 

соат Mw , кДа Mw/Mn Mz,
 
кДа 

ήw, 

г/мл 

Rh(w), 

нм b 

ПСФ -100-7-2d1 3 157,4 6,9 606 155,2 13,4 0,65 

ПСФ -100-7-2d1  6 159,0 7,0 489 153,4 13,6 0,64 

ПСФ -100-7-2d1  10 150,0 6,9 525 148,2 13,5 0,63 

ПСФ -100-7-2d1 15 138,0 8,6 395 156,0 13,1 0,65 

ПСФ -100-7-2d1 25 135,1 7,05 386 154,2 13,2 0,68 

ПСФ -100-7-2d1  30 132,0 7,02 454 152,7 12,8 0,66 

ПСФ -100-7-2d1  35 126,2 10,07 443 152,5 12,4 0,67 

ПСФ -100-7-2d1 45 129,0 12,6 477 149,6 12,7 0,66 
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Расми 3.12. - Тағйирёбии қимати массаи молекулавии Mw (-●-) ва часпакии хоси дохилӣ 

[η] (-■-) вобаста ба вақти нигоҳдории маҳлули ПСФ -100-7-2d1 

           

Барои ба таври возеҳ нишон додани тағйирёбии Mw вобаста ба вақти 

нигоҳдорӣ дар намунаи мазкур, мо вобастагии графикии параметрҳои 

бадастомадаро аз вақти нигоҳдории маҳлул дар расми 3.12 овардем. 

Дар расми 3.12 вобастагии Mw ва қимати [η] барои ПСФ-100-7-2d1, ки бо 

тарзи фаврӣ ба даст омадааст, пешниҳод шудааст [150, 155-159]. Дар ин ҳолат 

хусусияти тағйирёбии массаи Mw-и пектин аз он чизе, ки бо ТА ба даст 

омадааст, фарқ мекунад. Тағйирёбии якбораи массаи молекулавӣ мушоҳида 

намешавад ва ҳангоми нигоҳ доштани маҳлулҳо, қимати Mw ба таври монотонӣ 

аз 157,5 кДа то 129,0 кДа паст мешавад [150, 156-159]. 

          Таҷзияи пектин дар таҳқиқоти мо бо як қатор қонуниятҳое, ки ба таври 

параллелӣ ҷараён доранд, тавсиф мешавад [57] ва намунаҳои ибтидоии пектин 

одатан тақсимоти васеи молекулавӣ-массавӣ доранд. Аз ин рӯ, константаҳои 

дақиқи суръати таҷзияи полимерҳоро бевосита аз таҳқиқоти кинетикӣ ба даст 

овардан ғайриимкон аст, зеро онҳо аз массаи молекулавӣ ва мавҷудияти 

тақсимот вобастагӣ доранд. Константаҳои дақиқи суръат метавонанд танҳо дар 

сурате ба даст оварда шаванд, ки агар моддаи ибтидоӣ монодисперсӣ бошад ё 

агар дар бораи механизми таҷзия фарзияҳои муайян қабул карда шаванд [37]. 
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3.5.3. Тағйирёбии массаи молекулавӣ ва ТММ-и пектин, ки бо тарзи фаврӣ-

гидролиз дар мисоли пектин аз офтобпараст ба даст оварда шудаанд 

Тавре ки дар таҳқиқоти [84] нишон дода шудааст, воқеан, тарзи фаврӣ-

экстраксия баромади пектин ва миқдори  КГ-ро зиёд мекунад, ба  ДЭ таъсир 

намерасонад, аммо миқдори моддаҳои балластиро дар муқоиса бо тарзи 

анъанавӣ аз 0,6% то 24% якбора меафзояд. Ҳангоми гидролизи фаврӣ дар 

натиҷаи вайроншавии ҷузъҳои ДҲ ва экстраксияи қисми асосии полисахаридҳо 

ба маҳлули гидролизат миқдори зиёди моддаҳои балластӣ ба вуҷуд меояд. 

Аммо, ин раванд ба миқдори пектин таъсир намерасонад ва истифодаи 

технологияи мембранавӣ имкон медиҳад, ки моддаҳои балластӣ аз фраксия 

пектинӣ ба осонӣ хориҷ карда шаванд. Ҳамин тариқ, истифодаи тарзи фаврӣ-

экстраксия дар якҷоягӣ бо тарзи диа-ултрафилтратсия имкон медиҳад, ки 

пектини дорои сифати хуб ба даст оварда шавад ва идоракунии раванди 

гидролиз ва экстраксияи пектин, ҳатто дар ҳолати ПО (расми 3.13), осон гардад. 

 
Расми 3.13. - Каҷхатаҳои дифференсиалии тақсимоти массаи молекулавии намунаҳои 

пектини офтобпараст: ПО 120-5-2,0 (чап – хатти сурх); ПО 120-7-2,0 (рост – хатти кабуд) 

ва ПО 120-10-2,0 (хатти сабз) 

 

Таҳлили массаи молекулавӣ ва ТММ барои ПО-и таҳқиқшуда бо тарзи 

ХМЭСБ тақсимоти молекулавиро, ки дар вақти ибтидоии гидролизи 3 дақиқа 
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наздик ба мономодалӣ ва васеъ аст, нишон медиҳад. Зиёд кардани вақти 

гидролиз то 5 - 7 дақиқа боиси он мегардад, ки ТММ-и пектин мономодалии 

бештар бо тақсимоти маҳдуд ба даст оварда мешавад. Дар ин таҷрибаҳо вақти 

оптималии гидролиз 5 - 7 дақиқа муқаррар карда шуд (расми 3.13). Натиҷаҳои 

параметрҳои молекулавии пектини коркарднашуда ва пешакӣ бо 2 М NaCl 

коркардшуда, ки бо тарзи фаврӣ-экстраксия дар 120 °C дар муддатҳои гуногуни 

гидролиз ба даст омадаанд, дар ҷадвали 3.8 оварда шудаанд. 

Ҷадвали 3.8. - Қиматҳои массаи молекулавии Mw, Mz ва коэффисиенти полидисперсии ПО-и 

коркарднашуда ва пешакӣ бо маҳлули 2 М NaCl коркардшуда, ки бо тарзи фаврӣ-экстраксия 

дар 120 °C ба даст омадаанд 

t, 

C -дақиқа  

Mw , кДа Mz , кДа Mw / Mn R*, % 

H2O 2 M 

NaCl 

H2O 2 M 

NaCl 

H2O 2 M 

NaCl 

H2O 2 M 

NaCl 

ПО-120-3 ДУФ 5195,0 582,0 8666,0 2879,0 70,0 8,49 64,3 95,9 

ПО-120-7 ДУФ 480,5 510,0 1870,0 1345,2 12,0 5,02 65,0 98,3 

ПО-120-7 ДУФ 175,5 397,5 1120,0 986,2 5,0 2,02 63,0 100,0 

ПО-120-10 ДУФ 280.0 165,0 386,7 357,4 1,5 1,72 62,5 100,0 

ПО-85-60 ТС 142,0 - 1692,0 - - 3,22 - 95,0 

*Баромади пектин аз найчаи хроматографӣ 

 

Тавре ки аз ин ҷадвал дида мешавад, Mw-и пектин, ки бо тарзи фаврӣ-

экстраксия ба даст омадааст, бо зиёд шудани вақти гидролиз аз 583 кДа то 165 

кДа кам мешавад, дар ҳоле ки полидисперсии намуна аз 8,50 то 1,72 коҳиш 

меёбад. Дар муқоиса бо пектине, ки бо ТА ба даст омадааст, тарзи фаврӣ-

экстраксия ҳатто ҳангоми 10 дақиқа коркард пектин бо массаи молекулавии 

баландтар ҳосил мешавад [150, 155-159]. 

Далели дигари ин миқдори фоизи R-и намунаҳо аз найчаи хроматографӣ 

мебошад. Намунаҳои пектин, ки бо намаки натрий коркард шудаанд, аз найчаҳо 

100% хориҷ карда шуданд, дар ҳоле ки намунаҳои коркарднашуда – аз 65% 

камтар баромадаанд. Қаблан Фишман ва дигарон [84] нишон дода буданд, ки 

“ҳатто пектин бо миқдори баланди гурӯҳҳои метоксилӣ, яъне бо дараҷаи 

баланди ДЭ, (пектини афлесунӣ) дар маҳлули ҳалшуда дар тӯли ду рӯз 
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метавонад агрегатҳоро ташкил диҳад. Агар агрегатҳо тавассути таҳшиншавии 

макромолекулаҳо зери таъсири қувваҳои гравитатсионӣ ба вуҷуд оянд, пас дар 

таҳқиқоти мазкур маълумот нишон медиҳад, ки ионҳои калсий ё бандҳои 

гидрогенӣ, бешубҳа, сабаби агрегатсия мебошанд” [84]. 

Ҳамин тариқ, тибқи натиҷаҳои таҳқиқоти мазкур, мо ба хулосаҳои зерин 

меоем: вақти оптималии гидролизи ашёи хом аз боқимондаҳои СО дар 

бухоркунанда 7 - 10 дақиқаро ташкил медиҳад; коркарди СО бо NaCl метавонад 

ба даст овардани пектини дорои сифати баланд, ки аз ҳама гуна зарраҳои 

агрегатсияшуда озод аст, оварда расонад; шароитҳои омӯхташудаи гидролиз, 

ки бо истифода аз равишҳои дар боло зикршуда амалӣ шудаанд, ба мо имкон 

медиҳанд, ки параметрҳои раванди истеҳсоли пектини пурарзишро назорат 

кунем. Ин таҳқиқот нишон медиҳад, ки тарзи фаврӣ-экстраксия дар муқоиса бо 

тарзи анъанавӣ метавонад вақти гидролиз ва pH-ро кам карда, ҳамзамон 

баромад ва сифати баланди пектинро, ҳатто аз сабадҳо ва пояҳои офтобпараст, 

ки метавонанд манбаи эҳтимолии пектини ПМП дар истеҳсолот бошанд, 

таъмин намояд. 

3.6.  Таҳлили кинетикии деградатсияи пектин 

Дар кори мазкур мо таҳқиқоти муқоисавии раванди таҷзияи 

(деградатсияи) пектинро дар маҳлул ҳангоми нигоҳдории он гузаронидем, ки 

ин як тартиби техникӣ пеш аз истифодаи пектин дар соҳаҳои гуногуни саноати 

хӯрокворӣ ва дорусозӣ мебошад. 

Ҳадафи асосии муқаррар кардани механизми таҷзияи (деградатсияи) 

пектин дар маҳлул таҳияи модели кинетикӣ барои пешгӯйии  ТММ пектин пас 

аз муддати муайяни нигоҳдорӣ мебошад. Одатан, барои муқаррар кардани 

модели таҷзия зарур аст, ки омилҳои гуногуне, ки ба кинетикаи реаксия таъсир 

мерасонанд, дониста шаванд, аз қабили тағйирёбии константаҳои суръат 

вобаста ба массаи молекулавӣ, тартиби реаксия, таҳаввулоти (эволютсияи) 

муваққатии ТММ, нуқтаи кандашавӣ ва массаи молекулавии ниҳоӣ. 

“Дар ин ҷанба, моделҳои сершумори назариявӣ ва феноменологии 

таҷзияи полимерҳо таҳия карда шудаанд, то кинетикаи раванди таҷзияро дар 
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асоси коҳиши массаи миёнаи молекулавӣ дар ҷараёни ултрасадо арзёбӣ 

кунанд” [37, 168]. Ҳамаи ин моделҳо робитаи байни массаи молекулавӣ (Mt) ва 

вақти коркарди ултрасадоро (t) нишон медиҳанд. Малхотра [73] муодилаеро 

пешниҳод кард, ки вобастагии массаи молекулавиро аз вақт ба таври зерин 

ифода мекунад:  

(1/Mt) = (1/Min)-km
.
t 

     дар ин ҷо:  

 Mt – массаи молекулавии полимер дар лаҳзаи вақти (t)  нигоҳдорӣ;  

 Min – массаи молекулавии ибтидоии полимер; 

 km – константаи суръати таҷзия (деградатсия) мебошад.   

Дар расми 3.14 вобастагии хаттӣ байни тағйирёбии массаи молекулавӣ ва 

вақти нигоҳдории маҳлули намунаҳои пектини биҳӣ ва себ, ки бо ТА-и 

гидролиз ва ТФ дар автоклав ба даст омадаанд, нишон дода шудааст. Дар расми 

3.14 инчунин вобастагии байни тағйирёбии ММ ва вақти гидролизи пектин аз 

офтобпараст, ки бо ТФ дар автоклав ба даст омадааст, нишон дода шудааст. 

Ҳамин тариқ, қиматҳои ёфтшудаи константаи таҷзия km аз муодилаи тамоюли 

хаттӣ барои ҳамаи пектини омӯхташуда дар ҷадвали 3.9 пешниҳод шудаанд.  

 

Расми 3.14. - Вобастагии бузургии 1/Mt пектин аз вақти нигоҳдории маҳлул: 

 - ПСФ          □ – ПБҳ           ∆ - ПСФ 
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Расми 3.15. - Вобастагии бузургии баръакси массаи молекулавии пектин аз вақти 

нигоҳдории маҳлул 

          Тавре ки аз коэффисиентҳои коррелятсия дида мешавад, муодилаи хатти 

тамоюл вобастагии додашудаи равандҳои таҷзияи пектин (полисахаридҳои 

пектинӣ)-ро дар маҳлул ба таври комил тавсиф мекунад (R
2
 = 0,96-0,99). Дар 

ҳама ҳолатҳо, ҳамаи нуқтаҳои мушоҳида ҳақиқӣ дар хатти тамоюл ҷойгиранд 

[159]. 

Ҷадвали 3.9. - Қиматҳои константаи таҷзияи пектин, ки аз муодилаи вобастагии массаи 

молекулавӣ аз вақти нигоҳдории маҳлул – муодилаи тамоюли хаттӣ, ёфт шудаанд 

Пектин Муодилаи тамоюли 

хаттӣ 

Коэффисиенти 

коррелятсия, 

R² 

Қимати  

Min , кДа 

(10
-3

 г/мол) 

Константаи 

деградатсия, 

km 
 
10

4 

молг
-1
соат

-1
 

ПБҳ 85-60-2,0 y = 0,2879x + 4,9271 0,9981 202,9 2,879 

ПСФ 85-60-2,0 y = 0,1892x + 7,8694 0,9629 127,0 1,892 

ПСФ 100-7-2,0 y = 0,0483x + 6,2045 0,9602 161,1 0,483 

ПО 120-7 -2,0 y = 0,2002x + 1,1060 0,9974 165,0 12,00 

  

y = 0,2002x + 1,106 
R² = 0,9974 
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Тавре ки аз маълумоти бадастомада дида мешавад, қиматҳои ёфтшудаи 

константаи суръати таҷзия (деградатсия) дар маҳлул ҳангоми нигоҳдорӣ дар 

ҳарорати хонагӣ барои пектинҳое, ки бо тарзи анъанавӣ ба даст омадаанд, 

барои ПБҳ 85-60-2,0 баландтарин буда, 2,879 · 10
-4

 мол г
-1
 соат

-1 
(R

2
 = 0,9981)-

ро ташкил дод, барои ПСФ 85-60-2,0 қимати константа яку ним маротиба 

камтар, яъне 1,892 ·10
-4

 мол г
-1
 соат

-1 
(R

2
 = 0,9602) буд ва барои ПСФ 100-7-

2,02 бошад, 0,483 ·10
-4

 мол г
-1
 соат

-1 
(R

2
 = 0,9690)-ро ташкил дод [159]. 

Қимати константаи суръати таҷзияи пектини ПО дар шароити гидролизи 

фаврӣ, дар ҳарорати 120 °C, хеле баланд буд ва нисфи суръати таҷзияи ПСФ 

дар ҳарорати хонагиро ташкил дод. Ин нишон медиҳад, ки баланд бардоштани 

ҳарорат ба 100 дараҷа суръати таҷзияро ба андозаи ду дараҷа (ду тартиб) 

меафзояд [150, 155-159]. 

Мушоҳида мешавад, ки суръати таҷзияи пектин, ки бо тарзи фаврӣ аз себ 

дар автоклав дар 100 °C дар тӯли 7 дақиқа ба даст омадааст, назар ба суръати 

таҷзияи пектине, ки бо тарзи анъанавӣ дар 85 °C дар тӯли 60 дақиқа ба даст 

омадааст, 3,9 маротиба камтар аст. Ин натиҷаҳо нишон медиҳанд, ки пектине, 

ки бо тарзи анъанавӣ экстраксия шудааст, нисбат ба пектине, ки бо тарзи нави 

фаврӣ ба даст омадааст, ба таҷзия дар маҳлул хеле ҳассостар аст, ки ин аз 

фарқияти кандашавии бандҳо ҳангоми ҳидролиз-экстраксияи ПО бо ин тарзҳо 

шаҳодат медиҳад. 

Қиматҳои ёфташудаи массаи молекулавии ибтидоӣ (Min) барои пектини 

омӯхташуда аз ин модел наздик буда, ба қиматҳои массаи молекулавии 

ибтидоии намунаҳои ПО, ки пас аз ҳал кардани намунаҳо дар тӯли 2 соат 

мувофиқи тартиби муайянкунии массаи молекулавӣ ёфт шудаанд (ҷадвали 3.5), 

мувофиқат мекунанд. 

3.7. Хосиятҳои гидродинамикӣ ва таҳлили конформатсионии пектин 

Дигар параметрҳои муҳиме, ки шакл ва андозаи занҷирҳои полимериро 

дар маҳлул муайян мекунанд ва ба хусусиятҳои пектин таъсир мерасонанд, ба 

ғайр аз Mw ва ТММ, хосиятҳои гидродинамикӣ мебошанд, ки онҳо сифати 

маҳсулоти ниҳоиро ҳангоми истифодаи пектин ҳамчун ғафскунанда, 
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эмулсияҳосилкунӣ ва гелҳосилкунӣ дар саноати хӯрокворӣ ва фармасевтӣ 

муайян мекунанд. 

Хусусияти муҳимтарини молекулаҳои полимерӣ ин қобилияти онҳо 

барои печидан, яъне тағйир додани конформатсияи худ аз шакли чӯбчагӣ то 

шакли калобагӣ бо зиёд шудани дарозии занҷири полимерӣ мебошад, ки ин 

қобилият бо сахтии мувозинатии онҳо муайян карда мешавад. Барои муайян 

кардани хусусиятҳои конформатсионии занҷирҳои полимерӣ, як қатор тарзҳои 

физикӣ таҳия шудаанд, ки ба андозагирии соиши гузариш ва гардишии 

макромолекулаҳо асос ёфтаанд. Ба ин тарзҳо вискозиметрия (ченкунии 

часпакии хоси дохидӣ), седиментатсия (таҳшиншавӣ) ва изотермияи диффузияи 

гузариш, парокандашавии динамикии нурафакании дуалии электрикию 

динамикӣ ва як қатор тарзҳои дигар дохил мешаванд. 

          “Конформатсия метавонад ҳамчун сохти фазоии молекула дар маҳлули 

серобшуда” муайян карда шавад [110]. Дар маҳлул, вобаста ба сифати 

термодинамикии ҳалкунанда ва хосиятҳои занҷири полимерӣ, сохт ё шаклҳои 

гуногун мушоҳида мешаванд. Баҳодиҳии конформатсия шакли фазоии 

макромолекуларо дар маҳлули серобшудаи полимерӣ тавассути таҳлили 

нисбати радиуси инерсия ва радиуси гидродинамикӣ (Rrms/Rhyd), графики 

конформатсионӣ ва константаи Марк-Ҳаувинк-Сакурада (ҷадвали 3.10) муайян 

мекунад, ки ин тарзҳо роҳи муносиб ба ҳисоб меравад [43, 80, 95, 102, 132].  

Ҷадвали 3.10. - Параметрҳои конформатсия барои шаклҳои гуногуни молекулавӣ тавассути 

роҳҳои гуногуни таҳлил [43, 80, 95, 155] 

 Нисбати 

радиус 

Графики 

конформатсионӣ 

rrms = kM
v
 

Муодилаи 

Марк-Ҳаувинк-

Сакурада  

[η] = KM
a
 

Шакл (rrms /rhyd )
a
 (v)

b
 (a)

b
 

Кура 0,775 0,33 0 

Калобаи печида дар 

ҳалкунандаи тета () 

1,5 0,5 0,5 

Калобаи печида дар 

ҳалкунандаи хуб 

1,78 0,5–0,6
b,c

 0,65–0,75 
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Давоми ҷадвали 3.10. 

Шохадор 1.23
d
, 1.73

e
 Ҳамаи қиматҳо бо афзоиши дараҷаи 

шохабандӣ кам мешаванд 

Чӯбчамонанд >2 >1 1–2 

 

2.2.1.1.1. Nilsson L., 2013, см. [95]; (b) Podzimek, 2011, ниг. [102]; (c) Haidar I.A., et al., 2011, 

см. [43]; (d) Гипер-шохадор. (e)  Шохадори тасодуфӣ [80] 

 

 Дар тадқиқоти мо радиуси часпакии массаи миёна (Rh,w) истифода 

мешавад ва аз ин рӯ, таҳлили графики конформатсионӣ, ки бо тарзи ХМЭСБ бо 

истифода аз барномаи ASTRA ба даст оварда шудааст, осон ва мувофиқ аст [5, 

86, 102, 132, 155-160]. 

Тарзи маъмултарин ва содатарини муайян кардани хосиятҳои 

гидродинамикии полимерҳо ин часпакии характеристикӣ [η] ва коэффисиенти 

диффузия дар маҳлули серобшуда мебошад. [η] часпакии маҳлули моддаи 

молекулавии баланд дорои андозаи ҳаҷми мушаххас аст ва ҳамчун ченкунандаи 

талафоти иловагии энергия хизмат мекунад, ки бо гардиши макромолекулаҳо 

дар ҷараён алоқаманд аст. Ба шарофати хроматографияи ХМЭ ва бо истифода 

аз детектори дифференсиалии вискозиметрӣ ва барномаи компютерии ASTRA 

(Wyatt Technology), муайян кардани на танҳо характеристикаи часпакӣ дар 

раванди озмоиш (on line) ҳангоми ҷудокунии макромолекулаҳо дар найчаи 

хроматографӣ, балки инчунин муайян кардани Rh имконпазир аст, ки маълумот 

дар бораи шакл ва андозаи макромолекула дар маҳлул медиҳад [150], (ҷадвали 

3.11). 

Аз рӯйи маълумотҳои ҷадвали 3.11 дида мешавад, ки қимати [] бо 

афзоиши консентратсияи таҳшинкунанда, аз ҳадди аксар мегузарад ва дар 

ҳудуди 87,8; 91,6; 72,9 мл/г қарор дорад ва тағйирёбии қиматҳои Mw (108,6; 

99,5; 119,4) ва андозаи молекула (Rh(w)), ки мувофиқан ба 8,9; 9,4 ва 8,2 нм 

баробаранд, пайравӣ мекунад. Пас аз татбиқи тарзи тозакунии ДУФ, дар 

қиматҳои Mw, [] ва Rh(w) тағйироти зерин ба амал меоянд: дар даври аввали  

 

Ҷадвали 3.11. - Қимати параметрҳои гидродинамикии пектин ([η], мл/г ва Rh(w), нм) 
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 Баромад,  

% 

Mw, 

кДа 

[η],  

мл/г 

Rh(w),  

нм 

ПСФ-130-5 ТС (1:1) 13,5 97,4 87,8 8,9 

ПСФ -130-5 ТС (1:2) 15,7 108,6 91,6 9,4 

ПСФ -130-5 ТС (1:3) 20,4 99,7 72,9 8,2 

ПСФ -130-5 ДУФ1 (1:1) 12,0 119,3 92,4 9,7 

ПСФ -130-5 ДУФ1 (1:2) 13,6 99,5 85,3 9,0 

ПСФ -130-5 ДУФ1 (1:3) 17,4 67,4 63,5 7,3 

ПСФ -130-5 ДУФ2 (1:1) 10,3 128,1 107,7 11,0 

ПСФ -130-5 ДУФ2 (1:2) 12,8 119,4 99,6 10,1 

ПСФ -130-5 ДУФ2 (1:3) 15,5 76,5 66,6 7,7 

 

ДУФ қимати ин параметрҳо меафзояд, сипас ҳангоми таҳшини 

минбаъдаи пектин бо афзоиши таносуби маҳлули гидролизат ба спирт якранг 

(монотонӣ) коҳиш меёбад; бо афзоиши миқдори такрории ДУФ, қиматҳои [] 

ва Rh(w)  мувофиқан аз 92,7 то 107,7 мл/г ва аз 9,7 то 11,0 нм ба таври назаррас 

меафзоянд [157]. Гарчанде ки ҳамаи қиматҳои параметрҳои гидродинамикӣ ва 

ММ дар ҳолати яккарата ДУФ ва таносуби ҳадди ақали пектин:спирт (1:1) 

калонтар бошанд ҳам, аммо бинобар кам шудани баромади пектин, марҳилаи 

ДУФ2 ва таносуби пектин:спирт баробари 1:2 бартарӣ дода мешавад. “Ҳангоми 

тозакунии гидролизат бо ДУФ, моддаҳои молекулавиашон паст, ки ба пектин 

пайваст нестанд, хориҷ карда мешаванд, ки ин ба хосиятҳои пектин таъсири 

мусбат  мерасонад” [150, 156-159]. 

Аз ин рӯ, аз таҳлили маҷмуи маълумот дар бораи массаи молекулавӣ ва 

хосиятҳои гидродинамикӣ бармеояд, ки таносуби беҳтарини маҳлули 

пектин:спирти этил ба 1:2 баробар аст ва миқдори такрории ДУФ дар ду давра 

барои самаранок ҷудо кардани пектин бо хосиятҳои дилхоҳ кофӣ мебошад. 

Маълумотҳои андозаи гидродинамикии пектини омӯхташуда, ки бо 

истифода аз тартиби ASTRA ба даст оварда шудаанд, “ба андозаҳои 

гидродинамикии пектин, ки бо тарзҳои дигар ёфта шудаанд” [1, 2, 25, 81, 82, 86, 

132], комилан мувофиқат мекунанд. “Андозаи миёнаи пектини шохадор 

(бандҳои паҳлўйидошта), ки бо истифода аз тарзи тақсимоти андозаҳо дар 
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якҷоягӣ бо технологияҳои ҷудокунии андоза ва детекторҳое, ки ба адад, масса 

ва массаи молекулавӣ ҳассосанд, аз маълумоти адабиёт [132] ҳисоб карда 

шудааст, 7,2 нм-ро ташкил дод ва аксарияти намунаҳои пектин қуллаи асосиро 

дар атрофи ин минтақа нишон доданд” [132]. “Дар бораи тақсимоти пектини 

каду дар ду фраксия алоҳидаи андоза маълумот дода шуда аст, ки яке бо қулла 

дар Rh ~ 10 нм ва Mw тақрибан 70 кДа ва фраксия дигар бо массаи молекулавӣ 

ва андозаҳои баландтар” [25, 82] аст. Ин фарқият метавонад аз равандҳои 

ташаккули ин полисахаридҳо дар ДҲ дар ҳама ё ҳамаи намунаҳои навъҳои 

гуногун, дараҷаи пухтагӣ ва тарзи экстраксияи пектин [2, 133, 134] ба вуҷуд 

омада бошад. 

3.7.1. Таъсири тарзи тозакунӣ ба хосиятҳои гидродинамикӣ ва 

конформатсионии пектин аз себ 

          Маълумотҳои Mw, [], ва (Rhw), ки бо ёрии барномаи ASTRA ба даст 

оварда шудаанд, имкон медиҳанд, ки шакли молекула дар асоси графики 

конформатсионӣ арзёбӣ карда шавад. Нишебии ин график (расмҳои 3.16 ва 

3.17) имкон медиҳад, ки шакли полимери якхела [102] арзёбӣ гардад ва ченаки 

зичии (компактнокии) он мебошад.  

 
Расми 3.16. - Вобастагии радиуси гидродинамикӣ аз массаи молекулавии ПСФ-130-5 

ТС: якум ПСФ-130-5 ТС 1:1 (b=0,67), дуюм ПСФ-130-5 СО 1:2 (b=0,65) ва сеюм ПСФ-

130-5 ТС 1:3 (b=0,64) 

Илова бар ин, нишондиҳандаҳои нишебӣ дар ин график қиматҳои миёнаи 

ҳамаи шаклҳои мавҷударо ифода мекунанд ва чен кардани конформатсияҳои 
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молекулавии молекулаҳои алоҳидаи мавҷуда ҳатмӣ нест. Дар мавриди 

полимери гетерогенӣ, ба монанди пектин, робитаи байни нишебӣ ва шакли 

молекула каме мураккабтар аст, ки он дар расмҳои 3.16 ва 3.17 нишон дода 

шудааст [155, 158]. 

          Дар расми 3.16 графики вобастагии радиуси гидродинамикӣ аз массаи 

молекулавии пектин (графики конформатсионӣ) нишон дода шудааст, ки бо ТФ 

ба даст оварда шуда ва бо спирт тоза карда шудаанд (ПСФ-130-5 ТС).  

     Дар график ба таври возеҳ дида мешавад, “ки макромолекулаҳои пектин 

дар ин ашёи хом, вобаста ба андозаи гидродинамикии худ, ба се қисмат дар 

шакли фраксияи молекулавиашон паст, молекулавиашон миёна ва 

молекулавиашон баланд тақсим шудаанд” [168]. Нишебиҳои миёнаи ёфтшуда 

бо коэффисиенти “b” хеле наздиканд ва мувофиқан ба 0,67; 0,65 ва 0,64 барои 

намунаҳои пектин, ки бо таҳшини спиртӣ дар таносуби маҳлули 

гидролизат:спирт 1:1; 1:2 ва 1:3 экстраксия шудаанд, баробар мебошанд. Ин 

шаҳодат медиҳад, ки дар маҳлул макромолекулаҳои пектин асосан дар шакли 

чӯбчаҳои сегментшуда ё калобаи варамида қарор доранд.  

Дар расми 3.17 графики конформатсионӣ барои намунаҳои пектин, ки бо 

 
Расми 3.17. - Вобастагии радиуси гидродинамикӣ аз массаи молекулавии ПСФ-130-5 

ДУФ, ки бо тарзи фаврӣ ба даст оварда шудаанд: 

якум ПСФ-130-5 ДУФ 1 (b=0,64), дуюм ПСФ-130-5 ДУФ 2 (b=0,63) 

тарзи тозакунии ДУФ ба даст оварда шудаанд, оварда шудааст. Хусусияти 

каҷхатта тақрибан ҳамон аст ва қиматҳои ёфтшудаи коэффисиенти “b” 
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мувофиқан ба 0,64 барои пектине, ки бо як даври ДУФ тоза карда шудааст ва 

0,63 барои пектине, ки бо тарзи иловагии ДУФ ҷудо карда шудааст, баробар 

мебошанд. Чӣ тавре ки аз қиматҳои ададии коэффисиенти “b” аз графики 

конформатсионӣ бармеояд, андозаҳои макромолекулаи пектини себ аз 

ҳамдигар кам фарқ мекунанд. 

 

3.7.2. Таъсири навъи манбаи ашёи хом ба хосиятҳои гидродинамикӣ ва 

конформатсионии пектин 

          Дар тадқиқотҳои илмӣ, ки хосиятҳо, сохт ва ё функсионалии пектини 

экстраксияшударо меомӯзанд, аксар вақт манбаъҳои гуногуни рустаниро 

истифода мебаранд [5, 25, 26, 30, 44, 65, 84, 100, 105, 109, 127]. “Таркиби 

молекулавии биополимерҳо (масалан, пектин, сафеда) метавонанд вобаста ба 

манбаи рустанӣ ва тарзҳои коркарди (пешакии) татбиқшаванда тағйир ёбанд, ки 

ин метавонад ба хосиятҳои эмулсияҳосилкунї ва ё устуворкунандаи эмулсияи 

онҳо таъсир расонад” [41, 93, 112]. 

Муносибати мутақобилаи қимати массаи миёнаи молекулавӣ (Mw ва Mz), 

параметрҳои гидродинамикӣ ([η], мл/г ва Rh, нм) ва коэффисиенти 

конформатсионӣ (b)-и пектини гуногун аз миқдори КГ ва ДЭ дар ҷадвали 3.12 

оварда шудааст [155].  

 

Ҷадвали 3.12. - Муносибати мутақобилаи қимати массаи миёнаи молекулавӣ (Mw ва Mz), 

параметрҳои гидродинамикӣ ([η], мл/г ва Rh, нм) ва коэффисиенти конформатсионӣ (b)-и 

пектини гуногун аз миқдори КГ ва ДЭ 

Навъи   пектин КГ, % ДЭ, % Mw, кДа [η], мл/г Rh, нм b 

ПСФ 85-60-2 67,2 72,2 120,0 132,3 11,9 0,66 

ПБҳ 85-60-2 67,2 58,0 174,0 213,4 14,2 0,72 

ПСФ 100-7-2 71,0 62,0 157,0 155,2 13,4 0,65 

ПБҳ 100-7-2 73,2 56,6 187,0 224,5 14,8 0,75 

 

Аз маълумоти ҷадвали 3.12 бармеояд, ки пектине, ки бо тарзи нави фаврӣ 

ба даст оварда шудааст, аз пектине, ки бо тарзи анъанавӣ экстраксия шудааст, 

аз рӯйи ҳамаи хусусиятҳои омӯхташуда, ба истиснои ДЭ, фарқ мекунад. ДЭ-и 
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пектин (ПСФ 100-7-2) нисбат ба ДЭ-и пектине, ки бо тарзи анъанавӣ ба даст 

омадааст (ПСФ 85-6-2), каме пасттар буд, ки ин эҳтимол ба ҳарорати баланди 

гидролиз (120 C) вобаста аст. 

Бояд қайд кард, ки таъсири ҳарорати баланд дар муддати кӯтоҳ (тарзи 

фаврӣ) дар 100 C дар тӯли 7 дақиқа ва тамос дар муҳити кислотагӣ (рН  = 2,0) 

ба массаи молекулавӣ таъсир нарасонд. Чӣ тавре ки интизор мерафт, дар ҳар як 

намунаи пектин, тартиби тағйирёбии хосиятҳои гидродинамикӣ: часпакии 

характеристикӣ ([η]) ва радиуси гидродинамикии макромолекулаҳо (Rh) ба 

массаи молекулавӣ якхела буданд. 

Қиматҳои параметрҳои гидродинамикӣ – радиуси гидродинамикӣ (Rh) ва 

часпакии характеристикӣ ([η]) – дар намунаҳои омӯхташуда пайдарпай дар 

қатори зерин кам шуданд: ПБҳ 86-60-2 > ПС 100-7-2 > ПС 86-60-2, ки ба коҳиш 

ёфтани массаи молекулавии миёна (Mw) мувофиқат мекунад. Ин параметрҳои 

гидродинамикӣ конформатсия ва рафтори макромолекуларо дар маҳлул муайян 

мекунанд. Ҳайратовар аст, ки часпакии характеристикии пектини биҳӣ (ПБҳ) ба 

213,4 мл/г баробар буда, нисбат ба фарзия ва чашмдошти мо баландтар аст, бо 

назардошти он ки қимати Mw-и он 176,0 кДа ва қимати Rh-и он 14,2 нм буда, ба 

қиматҳои ин параметрҳо барои пектини себ ПСФ 100-7-2 наздиканд. Эҳтимол, 

ин ба сохтори камтар агрегатшудаи пектини биҳӣ нисбат ба дигар пектинҳои 

омӯхташуда алоқаманд аст, ки массаи молекулавии миёнаи Mz-и он ба 607 кДа 

баробар буданаш метавонад аз ин шаҳодат диҳад [150, 155-159]. 

Аз нишебии каҷхатаҳои графики конформатсионӣ ва бо ёрии барномаи 

додашуда, қимати коэффисиенти конформатсионӣ (b) барои пектинҳои 

омӯхташуда ёфт шуд (ҷадвали 3.12). 

Инро маълумоти таҳлили графики конформатсионӣ, ки бо ёрии барномаи 

ASTRA ба даст оварда шудааст, тасдиқ мекунад (расми 3.18). 
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Расми 3.18. - Вобастагии радиуси гидродинамикӣ аз массаи молекулавии пектини 

омӯхташуда (графики конформатсионӣ) барои ПСФ 85-60-2 (хати сурх) ва ПБҳ 85-60-2 

(хати кабуд) 

 

Ин маълумот воқеан нишон медиҳад, ки пектини биҳӣ, сарфи назар аз 

қимати пасти ДЭ-и худ, конформатсияи калобагӣ нисбатан зичтарро қабул 

мекунад (b = 0,85), ки аз пектинҳои себ (b = 0,67) фарқ мекунад. Илова бар ин, 

пектини биҳӣ дорои фраксия молекулавиаш баланди думраванда бо 

конформатсияи камтар дарозшуда мебошад, ки эҳтимол дар шакли 

микрогелҳои агрегатшуда аст. Ин қисми макромолекулаи агрегатшуда инчунин 

дар каҷхатаҳои ТММ-и қисми молекулавиаш баланд дар расми 3.16 намоён аст. 

Аз графики конформатсионии пектини биҳӣ (хати 2 кабуд)  ду минтақаи 

гуногун намоёнанд, ки қиматҳои коэффисиенти b-и онҳо фарқ мекунанд ва 

мавҷудияти ҳадди ақал ду популятсияи аз ҷиҳати физикӣ гуногунро дар дохили 

як гурӯҳи полисахаридҳо тасдиқ менамоянд. Қимати b1 (дар Mw 1–5⋅10
5
 г/мол) 

дар ПБҳ 85-60-2,0 аз 0,83 то 0,92 тағйир ёфт ва тахмин мезанад, ки шаклҳои 

макромолекулаи онҳо ба калобаҳои печида дар ҳалкунандаи хуб монанданд 

(ҷадвали 3.12). Ҳамзамон, қимати “b” (дар Mw > 10
6
 г/мол) аз 0,5 камтар аст, ки 

бо қиматҳо ба конформатсияи калобашакл муқоисашаванда аст. Бо вуҷуди ин, 

ҳар дуи популятсия ҳангоми якҷоя баррасӣ шудан, нисбат ба ПС-85-60-2,0 

зичтар ба назар мерасанд. 

 Барои фраксияи F1AP ва F1AP1-и пектини зардолу аз вобастагии 

часпакии хоси дохилӣ ва массаи молекулавӣ истифода бурда, тибқи графикҳои 
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Марк-Хаувинк (М-Х), шакли макромолекулаҳои пектинро муайян намудем. 

Хатҳои ин вобастагӣ дар расми 3.19 оварда шудаанд. Онҳо нишон доданд, ки 

пектини зардолу дорои сохти калобашакли зич бо қиматҳои α (0,416; 0,276) ва ρ 

(0,817; 0,858) мувофиқан мебошанд. 

 

Расми 3.19. - Каҷхатаҳои ТММ-и фраксияи зардолу, ки аз найчаи ДЭАЭ-сефароза бо об 

(F1AP1) ва 0,2 М NaCl (F1AP6) шуста шудаанд; (В) графикҳои Марк-Хаувинки ба ҳам 

гузошташуда барои фраксия аслии пектин (F1AP), F1AP1, F1AP6  

Гуногунии ин макромолекулаҳо дар шаклҳои нишебии хатҳои F1AP1 ва 

F1AP6 ба гуногунии таркиби онҳо ишора мекунанд, ки аз гуногунии таркиби 

моносахаридии онҳо бармеояд [89, 160]. Дар айни замон, қисми F1AP6 дорои 

таркиби якхела аст, ки ин бо миқдори баланди боқимондаҳои  КГ дар ин 

фраксия (83,9%) мувофиқат мекунад. Сахтии занҷири пектини аслии зардолу ва 

фраксия он F1AP1, ба истиснои фраксияи F1AP6, конформатсияе (тартиби 

фазоӣ)-ро дорад, ки ба конформатсияи қаблан дар полисахаридҳои пектинии 

омӯхташуда шабоҳат дорад, ки дар онҳо бо минтақаҳои RG бартарӣ доранд [82, 

88]. Конформатсияи фраксияи F1AP6 ба конформатсияи ПО наздик аст, ки 

дорои минтақаҳои HG бо миқдори баланди боқимондаҳои КГ мебошад [86]. 

“Таҳлили муфассали маълумоти адабиётӣ конформатсияи полимерҳоро аз рӯйи 

нишебии экспоненти Марк-Хаувинк-Сакурада (α) [46] ва таносуби омилҳои 
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шакл, ки ҳамчун (ρ=Rgz/Rhz) [10] муайян карда мешавад, шарҳ медиҳад. 

Маълумоти шабеҳ (α ва ρ) барои полисахаридҳо дар лаблабуи қанд, лаблабуи 

сурх, меваҳои ситрусӣ ва кабудӣ (черника) ба қайд гирифта шудааст” [50, 51, 

84]. 

Маълум аст, ки сохти молекулавии полиэлектролитҳои пектинӣ ба таври 

назаррас мураккабтар аст, ки ба он на танҳо тарзи экстраксия, тарзҳои 

ҷудокунӣ ва тозакунии он, балки инчунин ДЭ-и гурӯҳҳои карбоксилии пектин 

ва қобилияти макромолекулаҳо барои агрегатсияи байнизанҷирӣ низ 

метавонанд таъсир расонанд, ки назорати он дар ҷараёни истеҳсолот муҳим аст 

[5, 20, 24, 25, 26, 32, 39, 54, 61, 74, 84, 98, 100,109, 110]. 

Таъсири намуди пектин ва консентратсияи куркумин ба хосиятҳои 

физикӣ-химиявии комплексҳо, инчунин таъсири муҳофизатии комплексҳо ба 

устувории (стабилнокии) куркумин таҳқиқ карда шуд. Масалан, “комплекси 

сафеда ва пектини ПМБ бо куркумин дар таносуби 40:1 самаранокии беҳтарин 

инкапсулятсияро нишон дод, зеро ПМБ гурӯҳҳои гидрофобӣ зиёд дорад” [74]. 

Муаллифон [74] бори аввал бо истифода аз МҚА нишон доданд, ки пектини 

афлесун омехтаи молекулаҳои куравӣ ва хаттӣ дар шакли чӯбча, чўбчаи 

хамшуда, сегментдор ва чӯбчаҳои шоханок мебошад [146]. Ғайр аз ин, ин 

молекулаҳои хаттӣ метавонанд ба шакли тур ҷамъ шаванд, ба шакле, ки аз рӯйи 

зичӣ ба калоба наздик мешавад. 

Дар кори ба тозагӣ нашршуда [32] таъсири ДЭ, pH, ҳарорат ва 

консентратсия ба ҳолати макромолекулавии пектин дар маҳлул таҳқиқ карда 

шуд. Бо тарзи ПНРКХ, ки бо МҚА ва динамикаи молекулавӣ пайваст шудааст, 

барои омӯхтани сохт, шакл ва андозаи пектин дар маҳлул омӯхта шуданд. Дар 

ин озмоиш ду шакли таркиб мушоҳида карда шуданд, ки бо кластери пайдарпай 

пайвастшуда (агрегатҳо) бо андозаи аз 100 то 200 нм тавсиф меёбанд. Сатҳи 

дуюми таркиб аз занҷирҳои ягонаи биополимерӣ бо радиуси гардиш (Rg) аз ∼6 

то 42 нм ба вуҷуд меояд. “Рушди як қатор моделҳои фазоии макромолекулавӣ 

(in vitro ва in silico) барои пектин нишон медиҳад, ки чандирии занҷир бо 

афзоиши ДЭ ва дар минтақаи туршии pH зиёд мешавад, дар ҳоле ки бандҳои 
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гидрогенӣ қувваи ҳаракатдиҳандаи термодинамикӣ барои ташаккули кластерҳо 

мебошанд. Пектин бо ДЭ-и баланд таркиби дорои андозаи баҳаммонандии 

(фракталии) ғайр бо бастабандии суст эҷод мекунад” [32]. Қиматҳои ададии 

параметри конформатсионии “b”, ки дар ин кор ба даст оварда шудаанд, бо ин 

фарзия барои пектини себ бо ДЭ-и баланд ба таври хуб мувофиқат мекунанд. 

3.7.3. Тағйирёбии хосиятҳои гидродинамикӣ ва конформатсионии пектин 

ҳангоми деградатсияи он дар маҳлул 

Дар ин қисми таҳқиқот мо таҳлили муқоисавии тағйирёбии хосиятҳои 

гидродинамикии пектинро меорем, ки ҳангоми нигоҳ доштани маҳлулҳо дар 

давоми ду шабонарӯз пеш аз чен кардани хусусиятҳои молекулавӣ бо ТА ва бо 

ТФ ба даст оварда шудаанд. 

Маълумоти кинетикӣ оид ба тағйирёбӣ, қиматҳои  Mw ва Mz,  Mw/Mn, [η], 

радиуси гидродинамикӣ Rh(w) ва коэффисиенти конформатсионӣ (b), ки аз рӯйи 

каҷхатаи вобастагии радиуси гидродинамикӣ аз ММ барои полисахаридҳои 

пектинии таҳқиқшаванда ҳангоми нигоҳ доштани маҳлулҳои онҳо то 48 соат 

ёфта шудаанд, дар ҷадвали 3.13. оварда шудаанд [158]. 

 
Ҷадвали 3.13. - Кинетикаи тағйирёбии массаҳои молекулавӣ, коэффисиенти полидисперсӣ 

ва хосиятҳои гидродинамикии пектини себ ва биҳӣ вобаста ба вақти нигоҳдории маҳлулҳо  

Навъи  

пектин 

Вақт, 

соат 

Mw ,
 

кДа Mw/Mn 

Mz ,
  

кДа 

[η]w, 

г/мл 

Rh(w), 

нм b 

ПСФ 85-60-2,0 3,0 120,0 2,5 2828 132,3 11,9 0,63 

ПСФ 85-60-2,0 6,0 119,0 5,6 508 146,2 11,7 0,64 

ПСФ 85-60-2,0 20,0 76,9 14,5 533 194,5 11,6 0,65 

ПСФ 85-60-2,0 36,0 69,7 16,6 572 194,1 10,5 0,66 

ПСФ 85-60-2,0 48,0 59,7 17,0 582 194,0 10,5 0,67 

ПБҳ 85-60-2,0 3,0 174,6 3,2 1380 213,3 14,2 0,72 

ПБҳ 85-60-2,0 6,0 154,6 6,8 600 240,5 13,1 0,72 

ПБҳ 85-60-2,0 20,0 88,6 6,7 295 289,6 12,7 0,74 

ПБҳ 85-60-2,0 36,0 65,8 6,8 240 284,1 12,5 0,75 

ПБҳ 85-60-2,0 48,0 53,6 6,8 241 285,0 12,4 0,76 
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Дида мешавад, ки бо камшавии Mw афзоиши якбораи коэффисиенти 

полидисперсӣ (Mw/Mn) ва пастшавии қимати Mz ба назар мерасад. Ҳамзамон, пас 

аз 3 соати нигоҳдорӣ то 48 соат, пастшавии радиуси гидродинамикӣ низ 

мушоҳида мешавад (ҷадвали 3.13): аз 11,9 нм то 10,5 нм барои ПСФ 85-60-2,0 

ва аз 13,1 нм то 12,4 нм барои ПБҳ 85-60-2,0. 

Ғайр аз ин, хусусияти тағйирёбии часпакӣ дар пектин ин фарзияро тасдиқ 

мекунад, яъне ҷудошавии занҷирҳо ва ростшавии онҳо, ки бо афзоиши 

параметри b шаҳодат медиҳад. 

 Муаллифон [81] иддао доранд, ки “пектин бо ММ-и пасттар аз рӯйи сохти 

HG бойтаранд, дар ҳоле ки пектини бо ММ-и баландтар дар сохти худ 

минтақаҳои RG-I-ро низ дар бар мегиранд” [81]. Онҳо ба хулосае омаданд, ки 

таҷзияи пектин, ки асосан аз минтақаҳои HG иборатанд, ба часпакии хоси 

дохилӣ таъсири муҳим, вале ба ММ таъсири камтар мерасонад. Баръакс, 

ҳангоми таҷзияи пектин бо ҳиссаи баланди RG-I вазъият акс аст. Ғайр аз ин, 

пектине, ки дар онҳо минтақаҳои RG-I бартарӣ доранд, ба таври возеҳ 

конформатсияи калобаҳои тасодуфиро қабул мекунанд (b < 0,8) [150, 156-159]. 

 

Хулоса аз боби 3  

Экстраксияи пектин як раванди физикӣ-химиявӣ аст, ки гидролиз, 

ҳалшавии полимерҳои пектинӣ ва диффузияи макромолекулаҳоро аз бофтаҳои 

рустанӣ таҳти таъсири якчанд параметрҳои раванди коркард дар бар мегирад [3, 

5, 7, 17, 24, 26, 34, 39, 44, 54, 57, 58, 61, 65, 68, 84, 88, 97, 100, 104, 105, 107, 109, 

110, 123, 127, 148, 154]. Илова бар ин, марҳилаи ҷудокунии пектин ва тоза 

кардани он аз маҳсулоти гидролизи пастмолекулавӣ аз маҳлул дар ин раванд 

нақши муҳим дорад [4, 18, 26, 42, 53, 82, 90, 135, 141, 149, 150, 155-160]. 

Донистани хосиятҳои физикӣ (массаи молекулавӣ ва хосиятҳои 

гидродинамикии макромолекула дар маҳлул) ҳангоми арзёбии сифати пектин 

ва таҳияи равандҳои технологӣ муҳим аст [7, 20, 61, 81, 98, 105, 130, 162]. 

Натиҷаҳое, ки мо ба даст овардем [89, 150, 155, 156-160], нишон 

медиҳанд, ки часпакии дохилии хоси маҳлулҳо, массаи молекулавӣ ва андозаи 
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гидродинамикии макромолекулаи пектин ба шароити экстраксия ва ҷудокунии 

пектин аз маҳлули гидролизат ҳассос мебошанд. 

Раванди коркарди пектин метавонад ба таркиби онҳо ва хусусиятҳои 

калидии техно-функсионалии онҳо, аз қабили часпакӣ, устуворкунӣ, 

гелҳосилкунӣ, эмулсияҳосилкунӣ, инкапсулятсия, плёнкаҳосилкунӣ ва 

адсорбсия таъсир расонад. Мувофиқати пектин барои ҳама гуна истифодабарӣ 

аз хусусиятҳои таркибии он муайян карда мешавад, аз ҷумла: массаи 

молекулавӣ; конформатсияи он дар маҳлул; миқдори қанди нейтралӣ; таносуби 

минтақаҳои ҳамвор (HG) ва ворӣ (RG) дар сохти он; мавҷудияти пайвастҳои 

полифенолӣ (кислотаи ферулоӣ); миқдори гурӯҳҳои метоксилӣ ва атсетилӣ дар 

пектин ва шакли тақсимоти онҳо дар полисахарид [3, 70, 81, 86, 93, 119, 130, 

134, 135, 140, 160]. 

Пектин бо массаи молекулавии баланд барои устувории нӯшокиҳо, аз 

қабили эмулсияҳо ва маҳсулоти ширӣ, мувофиқанд, зеро онҳо часпакии фазаи 

муттасилро баланд мебардоранд. “Ғайр аз ин, массаи молекулавии баланд ва 

қобилияти пектин барои худагрегатсия онҳоро ба маводҳо барои нақши 

пардаҳои ғизоӣ ва моддаҳои рӯйпӯшкунанда табдил медиҳанд, ки ба ҳифзи 

маҳсулоти хӯрокворӣ мусоидат мекунанд” [168]. Аммо, беҳбудиҳо барои 

бартараф кардани маҳдудиятҳо, аз қабили гузарониши паст ва хосиятҳои 

механикии пасти пардаҳои пектинӣ барои истифодабарии онҳо дар соҳаҳои 

гуногун, заруранд. 

Конформатсияи динамикии полисахаридҳо маънои тартиби фазоии 

сеченакаи чандир ва мутобиқшавандаи занҷирҳои макромолекулавии онҳоро 

дар маҳлул дорад, ки вобаста ба таъсири чунин омилҳо, аз қабили 

консентратсия, рН ва қувваи ионӣ мебошад [1, 9, 27, 43, 45, 80, 86]. “Ин 

рафтори конформатсионӣ дар муайян кардани хусусиятҳои функсионалии он 

нақши ҳалкунанда мебозад, ки боиси таваҷҷуҳи зиёд ба муайян кардани сохти 

фазоии молекула ва ҳолати он гардидааст” [27, 19, 70, 71, 82, 86, 168].  

Ҳамин тариқ, таҳлили таъсири ин параметрҳо бо шароити равандҳои 

экстраксия ва тозакунӣ метавонад барои  ба даст овардани пектин бо хосиятҳои 
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махсус барои истифодабарии мушаххас мусоидат кунад. Тарзи фаврӣ-гидролиз 

ва тарзи тозакунии муассири – ДУФ имкон медиҳад, ки аз таъсири тӯлонии 

агенти гидролизкунанда ва ҳарорат ба пектини ҷудошуда, ки ин аз деструксияи 

эҳтимолии молекулаҳои онҳо, ки ба маҳлул гузаштаанд, дарак медиҳад, 

пешгирӣ карда шавад. 

Хосиятҳои функсионалии пектин ҳанӯз пурра кушода нашудаанд ва 

барои кушодани робитаи байни сохт ва функсияи пектин, бахусус нақши он дар 

рустаниҳо, кӯшишҳои зиёди таҳқиқотӣ заруранд. Хусусиятҳои сифатӣ, 

махсусан хосиятҳои сохт ва реологии бисёр маҳсулоти ғизоии пайдоиши 

рустанӣ, ба таври назаррас аз миқдор ва таркиби пектин дар якҷоягӣ бо намуди 

равандҳои коркарди ашёи хом вобастаанд. Бо вуҷуди ин, ин кор рафтори 

конформатсионии пектини себро ҳангоми ҷудокунии он аз маҳлули гидролизат 

бо ду тарзи амалӣ ошкор намуд, ки аксари соҳаҳои истифодаи саноатӣ ва 

биологии муҳими онро дар бар мегирад, ки ин имкон медиҳад биомаводҳои 

пешрафта дар асоси ин биополимери қиматбаҳо ба таври оқилона таҳия карда 

шаванд. 
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БОБИ 4. ТАЪСИРИ МАССАИ МОЛЕКУЛАВӢ ВА ТАРКИБ БА 

ХОСИЯТҲОИ ГЕЛҲОСИЛКУНӢ ВА ЭМУЛСИЯҲОСИЛКУНИИ ПЕКТИН 

Дар даҳсолаҳои охир маводҳои функсионалии дорои таъиноти тиббӣ-

биологӣ таваҷҷуҳи зиёдро ба худ ҷалб мекунанд, яъне маводҳое, ки барои 

ҳосилкунии маҳсулот, дастгоҳҳо ва доруҳое пешбинӣ шудаанд, ки дар тиб, 

биотехнология, кишоварзӣ ва ғайра истифода мешаванд. Онҳо барои таъмин ва 

беҳтар кардани ҳаёти инсон, ҳайвонот, рустаниҳо ва микроорганизмҳо 

истифода мегарданд. Маводҳои композитии полимерӣ (гидрогелҳо, 

микросфераҳо ва микрозаррачаҳои эмулсионӣ) таваҷҷуҳи ҷиддии 

муҳаққиқонеро, ки дар соҳаи эҷоди биоматериалҳои нав фаъолият мекунанд, 

ҷалб менамоянд. “Ин таваҷҷуҳ ба гидрофилӣ будан, биомувофиқати эҳтимолӣ, 

хосиятҳои механикӣ ва эластикӣ, ки ба хосиятҳои бофтаҳои табиӣ наздик 

мебошанд, инчунин ба як қатор хусусиятҳои нодири дигар вобаста аст” [55, 83, 

103, 152, 168]. Пектин ҳамчун биополимери муҳофизатӣ дар деворҳои 

ҳуҷайравии рустаниҳо дар таҳқиқот оид ба эҷоди ғизои функсионалӣ ва 

интиқолдиҳандагони моддаҳои доруворӣ таваҷҷуҳи зиёд пайдо мекунад. 

4.1. Микросфераҳои гидрогелӣ дар асоси пектин 

         “Гидрогелҳо дар асоси пектин дар таркиби ҳабҳо (таблеткаҳо) ҳамчун 

агенти пайвасткунанда” [55, 83, 152], инчунин дар таркибҳои матритсавии 

ҳабҳо бо интиқоли назоратшаванда истифода шудаанд [55, 83, 111, 152]. 

“Пектин дорои таъиноти дорусозии умедбахш буда, дар ҳоли ҳозир ҳамчун 

маводи интиқолдиҳанда дар системаҳои интиқоли доруҳо, ки махсусан барои 

рӯдаи ғафс пешбинӣ шудаанд, баррасӣ мегардад” [83]. Пектин ҳамчун маводи 

интиқолдиҳандаи доруҳои сершумор барои истифодабарӣ бо барориши 

назоратшаванда истифода мешавад. “Пектин дар истеҳсоли бисёре аз 

маҳсулоти тиббӣ, аз қабили лосонҳо, кремҳои рӯй ва дигар намудҳои ороишӣ 

(макияж) истифода мегардад” [103, 152]. Ҳамчун полимери табиии аз ҷиҳати 

биологӣ таҷзияшаванда, пектин метавонад аз сабаби ҳалшавандагии баланд дар 
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муҳити обӣ [152] ва массаи молекулавии он маҳдудиятҳо дар суръати диффузия 

ва барориш дошта бошад. 

          Мақсади ин қисми таҳқиқот аз таҳлили таъсири параметрҳои 

молекулавии пектин дар таҳияи шароити бадастоварии комплексҳои 

микросфераҳо дар асоси пектин ва зеин бо воситаи инкапсулятсияшуда иборат 

аст, “ки ба таъсири муҳити меъда устувор мебошанд, то ки онҳо барои 

истифодаи эҳтимолӣ ҳамчун шакли нави дору бо барориши назоратшаванда дар 

минтақаи ғафси рӯда истифода шаванд, ки ин дар табобати бемориҳои рӯда 

зарур аст” [161, 162, 168]. 

Комплексҳо ё коасерватҳои пектин-зеинӣ (КПЗ) дар шакли микросфераҳо 

мувофиқи методологияи [165] ба даст оварда шуданд. “Мухтасар, КПЗ-ро бо 

роҳи тадриҷан илова кардани маҳлули пектин, ки дорои доруи зидди илтиҳобӣ 

– пироксикам (ПХ) аст, ба маҳлули 75% этанол, ки дорои зеин, CaCl2  ё ZnSO4 

мебошад, дар ҳарорати хонагӣ ба даст меоранд. 

Дар ин таҳқиқот пектини меваҳои ситрусии тиҷоратии пастмолекулавии 

ПМ-пектин GENU L/200-CP Kelco (CP Kelco, Дания) истифода” [153] шуд, ки 

дорои КГ (КГ) 69,0%, ДЭ (9,0%) ва Mw 212 кДа мебошад; пектини себи 

баландмолекулавии БМ-пектин (Муъминобод) – БМ-ПСМ-120-5-2,0, дорои КГ 

68,0% ва ДЭ 52%, Mw 134 кДа; пектини себи пастмолекулавии ПМ-пектин 

(Шаҳринав) – ПМ-ПСШ-85-60-1,8, дорои КГ 58,0%, ДЭ 43,0% ва Mw 119 кДа ва 

пектини офтобпарасти пастмолекулавии ПМ-пектин, ки бо тарзи динамикӣ ба 

даст оварда шудааст (ПМ-СО-Д-2М-2,0), мувофиқи методологияи [88], дорои 

КГ 68,0%, ДЭ 42,0% ва Mw 142 кДа (ҷадвали 4.1) мебошад. 

Дар ҷадвали 4.1 вобастагии таркиб, аз ҷумла массаи молекулавии пектин 

ва баромади микросфераҳои гелӣ, дараҷаи варамкунии онҳо ва миқдори моддаи 

доруворӣ (МД)-и инкапсулшудаи пироксикам  (ПХ) оварда шудааст. 

Тавре ки дида мешавад, бо зиёд шудани массаи молекулавии пектин дар 

комплекси КПЗ  баромади микросфераҳо ба таври назаррас бештар шуда, 

миқдори моддаи дорувории инкапсулшуда низ меафзояд. Ҷолиби диққат аст, ки 

бо зиёд кардани ҳиссаи (миқдори) сафедаи гидрофобӣ-зеин дар ҳолати 
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истифодаи пектини себи массаи молекулавиаш баланд, баромади гели 

композитсионӣ ва миқдори доруи инкапсулшуда зиёд мешавад [161].                                                                             

Ҷадвали 4.1. - Хусусияти намунаҳои пектин, ки аз манбаъҳои гуногуни ашёи хом ҷудо карда 

шудаанд 

Манбаи ашёи хом КГ, % ДЭ, 

% 

Mw,  

кДа 

З/П Баромади 

гел, % 

S,  

г/г 

ПХ,  

% 

ПС (L/200-CP   Kelco) 69,0 9,0 212 0,5 58,8 29,4 72,6 

ПСМ-120-5-2,0 68,0 52,0 134 0,5 22,6 25,0 58,7 

    1,0 36,3 27,4 34,5 

    6,0 43,9 30,16 39,0 

ПСШ-85-60-1,8 58,0 43,0 119 0,5 42,3 8,3 66,4 

    1,0 33,9 18,94 61,0 

    6,0 25,0 22,7 61,5 

ПО-Д-2М-2,0 68,0 42,0 142 0,6 65,4 14,7 87,2 

 

Дар ҳоле ки дар пектини пастмолекулавӣ гарчанде ки миқдори 

ҷабидашудаи дору аз пектини якум бештар аст, вале зиёдшавии ҳиссаи сафеда 

боиси афзоиши сорбсия намегардад, баръакс, баромади гел ба таври назаррас 

кам мешавад [161]. 

Инчунин, ба назар мерасад, ки дар микросфераҳо (композитҳо)-е, ки дар 

асоси пектини дорои ДЭ-и паст сохта шудаанд, миқдори ПХ-и гирифташуда 

бештар аст. Ин фарқиятҳо, тавре ки қаблан зикр гардид, бо хусусиятҳои сохт ва 

массаи молекулавии полисахарид, ки бо зеин коасерватҳоро ташкил медиҳад ва 

қобилияти дарбар гирифтани миқдори бештари ПХ-ро дорад, алоқаманданд. 

Аз маълумоти ҷадвали 4.1 бармеояд, ки комплексҳо бо пектини 

баландмолекулавӣ бо массаи калон ва дараҷаи варамкунӣ фарқ мекунанд. Аммо 

дараҷаи сершавии ПХ дар комплексҳо бо пектини себи каммолекулавӣ 

баландтар буд. «Ҳангоми иваз кардани ионҳои Ca
2+

 бо ионҳои Zn
2+

 дараҷаи 

сершавӣ ба таври назаррас афзоиш ёфт» [87]. 

Маълумоти бадастомада тахминро тасдиқ мекунад, ки пектини 

баландмолекулавӣ ва пектини дорои ДЭ-и паст, дар муқоиса бо пектини 

каммолекулавӣ ва эстерификатсияи баланд, ба ташаккули микросфераҳои 
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гидрогелии дорои сохти зичтар мусоидат мекунанд, ки ин ҳангоми ҳосилкунии 

интиқолдиҳандаҳои моддаҳои доруворӣ, ки ба хориҷшавии бармаҳали ПХ дар 

қисми болоии роҳи меъдаю рӯда устувор мебошанд, муҳим менамояд. Ғайр аз 

ин, гидрогелҳо бо ионҳои руҳ ҳангоми тамос бо маҳлули физиологӣ нисбат ба 

гидрогелҳо бо ионҳои калсий мустаҳкамии механикии бештар зоҳир карданд 

[87]. “Ин эҳтимол дар натиҷаи ивазшавии қисман ионҳои калсий бо ионҳои 

натрий дар қисматҳои занҷирҳои гомогалактуронӣ бо гурӯҳҳои карбоксилии 

номунтазам, назар ба модели “қуттии тухм”, ки одатан бо ин ионҳо дар шакли 

пайдарпай ҷойгиршудаанд ба вуҷуд меоянд, ба амал оварда мешавад” [101, 

161]. 

Таҳқиқи қобилияти системаҳои таҳияшудаи интиқоли моддаҳои 

доруворӣ барои нигоҳдорӣ аз таъсири протеаза ҳангоми гузаштан аз қисми 

болоии роҳи меъдаю рӯда вобаста ба массаи молекулавии онҳо низ ҷолиби 

таваҷҷуҳ буд. “Ба ин мақсад, кинетикаи баромади ПХ аз микросфераҳои 

пектин-зеини бадастомада дар муҳити сунъии меъда ва рӯда омӯхта шуд” [161]. 

 

Ҷадвали 4.2. - Арзёбии параметрҳои хориҷшавӣ (T50%)-и микросфераҳои СИМД (системаҳои 

интиқоли моддаҳои доруворӣ) дар асоси пектинҳои гуногун дар роҳи шартии меъдаю рӯда 

дар таҷрибаҳои ex vivo 

Микросфераҳои 

СИМД 

Таносуби 

З/Пектин 

Мw, 

кДа 

Дозаи ПХ, 

мкг 

T50%,  соат 

(P< 0,05) 

З/ПСШ (КМ) 0,5 112,7 1000 48,0 

З/ПО (КМ) 0,5 142,0 1000 42,0 

З/ПС (КМ) 0,5 212,0 1000 36,0 

 

Дар ин таҷриба, ба таври назаррас (P < 0,05) дида мешавад, ки бо 

афзоиши массаи молекулавии пектин, устувории микросфераҳои  СИМД кам 

мешавад. Дараҷаи баланди хориҷшавӣ дар натиҷаи релаксатсияи шабакаи 

полимерӣ ҳангоми таъсири шиддат дар ҷараёни варамкунии полимер дар 

шароити муҳит ба амал меояд. Чӣ қадаре, ки массаи молекулавӣ калон бошад, 

ҳамон қадар варамкунии полимер бештар шуда, хориҷшавии максималии 

моддаҳои доруворӣ ба амал меояд. Дар айни замон, ин системаҳоро метавон 
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тавассути баланд бардоштани гурўҳҳои гидрофобӣ бо роҳи афзоиши ҳиссаи 

зеин назорат кард. Бо зиёд шудани миқдори зеин, равандҳои релаксатсионии 

шабакаи полимерӣ паст мешаванд, ки суръати диффузияро кам мекунад. Илова 

бар ин, таъсири мутақобилаи гидрофобии протеин бо ПХ хориҷшавии МД-ро аз 

шабака боз ҳам сусттар месозад [151, 161]. 

Ҳамин тариқ, дар натиҷаи ин таҳқиқот шароити беҳтарини ба даст 

овардани микросфераҳо дар асоси биополимерҳои табиӣ – пектин ва зеин бо 

моддаи дорувории инкапсулшуда муайян карда шуд. “Нишон дода шуд, ки ба 

раванди ташаккули комплексҳо ва дараҷаи сершавии микросфераҳо бо дору, 

табиати биополимерҳо, мутаносибии онҳо, мавҷудияти металлҳои дувалента ва 

массаи молекулавии пектин таъсир мерасонанд. Ҳангоми ташаккули 

микросфераҳо бо истифода аз пектини каммолекулавӣ комплексҳо асосан 

тавассути робитаҳои салибӣ бо ионҳои металлҳои дувалента ба вуҷуд меоянд, 

дар ҳоле ки дар ҳолати пектини баландмолекулавӣ, тавассути таъсири 

мутақобилаи гидрофобии биополимерҳо ба вуҷуд меоянд. Дар натиҷа, як қатор 

микросфераҳо дар асоси полимерҳои биологӣ таҷзияшаванда ва биомувофиқ – 

пектин ва зеин ба даст оварда шуданд, ки метавонанд ҳангоми ҳосил кардани 

интиқолдиҳандаҳои МД бо хориҷшавии назоратшаванда истифода шаванд” 

[161, 168]. 

4.2. Таъсири массаи молекулавӣ ба хосиятҳои эмулсияҳосилкунии пектин 

          Дар айни замон пектин тадриҷан ҳамчун эмулсияҳосилкунии самарабахш 

дар бисёре аз маҳсулоти хӯрокворӣ эътироф мешавад. Аз ин рӯ, хосиятҳои 

эмулсияҳосилкунӣ ва устуворкунандаи эмулсияи ин гидроколлоид бештар 

мавриди арзёбӣ қарор мегиранд. Ин хосиятҳои функсионалии пектин ҳам 

тавассути хосиятҳои фрагментҳои карбогидратӣ ва ҳам гурӯҳҳои сафедаи зуд 

пайвастшаванда назорат карда мешаванд. Одатан, фрагменти сафеда, гурӯҳҳои 

ферулоилӣ ва атсетилӣ дар фаъолияти эмулсияҳосилкунии пектин нақши 

муҳим мебозанд, дар ҳоле ки хосиятҳои устуворкунандаи эмулсияи полимер 

тавассути домени  HG ва занҷирҳои паҳлӯйии қанди нейтралии элементи 
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таркиби RG-I назорат карда мешаванд. Аммо, занҷирҳои паҳлӯйии қанди 

нейтралӣ метавонанд ба дастрасии зарраҳои гидрофобии пектин ба сарҳади 

байни равған/об монеъ шаванд ва ба ин васила эмулсияҳосилкуниро душвор 

гардонанд. Илова бар ин, саҳми HG дар устуворсозии эмулсия метавонад аз 

таносуби HG:RG-I дар полимер вобаста бошад. Ҳамин тариқ, таъсири 

хусусиятҳои таркиби пектин ба потенсиали эмулсияҳосилкунии полимерҳо, 

тавре ки дар натиҷаи таҳқиқот ошкор шуд, пурра омӯхта нашудааст. Зиёда аз 

ин, хосиятҳои эмулсияҳосилкунӣ ва устуворкунандаи эмулсияи пектин аз 

таркиби эмулсияҳо вобастаанд [94]. 

          Дар мавриди потенсиали эмулсияҳосилкунии пектин, аксари таҳқиқот ба 

пектини ситрусӣ ва пектини лаблабуи қанд нигаронида шудаанд. Сарфи назар 

аз он, ки сохти пектини аз дигар маводи рустанӣ ҷудошуда хуб тавсиф 

шудаанд, потенсиали эмулсияҳосилкунӣ ва хосиятҳои устуворкунандаи 

эмулсияи онҳо кам омӯхта шудаанд. 

Барои омӯхтани таъсири ММ ва таркиби пектин ба хосиятҳои 

эмулсияҳосилкунии пектин дар ин таҳқиқот, хосиятҳои агрегатсионӣ ва 

хосиятҳои эмулсияҳосилкунии пектини гуногун таҳлил карда шуданд. 

Дар ҷадвали 4.3 натиҷаҳои таҳлили устувории эмулсия, миқдори моддаи 

дорувории адсорбсияшуда (ҷабидашуда), параметрҳои хориҷшавии ПХ (T50%)  

 

Ҷадвали 4.3. - Таҳлили устувории эмулсия, миқдори моддаи дорувории адсорбсияшуда, 

параметри хориҷшавӣ (T50%)-и он аз СИМД дар асоси пектинҳои гуногун дар роҳи шартии 

меъдаю рӯда ва тавассути LgC ва пектин дар таҷрибаҳои ex vivo 

LgC/P Хусусиятҳои 

пектин 

V, мл 

эмулсия, 

% 

Андозаи 

зарраҳо, мкм 

ПХ,  

% 

Т50%, 

соат 

 Mw, kDa ДЭ, % 

ПСШ (ПМ) 112,7 40,3 19,0 6,4 64,5 18,9 

ПСФ (БМ) 208,0 71,6 20,0 6,2 57,0 23,5 

ПС (ПМ) 212,0 9,0 13,0 5,4 54,0 15,6 

 ПО (ПМ) 87,6 43,2 19,0 9,3 64,0 13,0 
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дар роҳи шартии меъдаю рӯдаи СИМД дар шакли микрокапсулаҳои эмулсионӣ 

дар асоси пектинҳои гуногун ва консентрати лактоглобулинҳои зардоби шир аз 

массаи молекулавӣ ва ДЭ-и онҳо оварда шудаанд. 

Қувваи асосии пешбарандаи адсорбсияи полимер дар қатраҳои ибтидоии 

эмулсия, ҷалби электростатикӣ байни гурӯҳҳои зарядноки полимер ва гурӯҳҳои 

муқобили зарядноки заррачаи коллоидӣ мебошад. “Дараҷаи адсорбсияи 

полимер дар сатҳи заряднок аз хосиятҳои полимер (дарозии занҷир, чандирӣ, 

зичии хаттии заряд, консентратсия)” [116], хосиятҳои заррачаҳо (радиус, зичии 

сатҳии заряд, консентратсия) ва шароити маҳлул (ҳарорат, pH, навъи ион, 

консентратсияи ионҳо) [116] вобаста аст. 

Ҳамин тариқ, дар шароити таҷрибаҳои дар боло тавсифшуда, ташаккули 

қатраҳои равғани устувор низ ҳамон мушкилотро дар назар дошт. Фарқият дар 

қобилияти занҷирҳои пектин барои ҳосил кардани қабати фоиданоки дуюм 

вобаста ба шумораи молекулаҳои сафеда дар атрофи заррачаи равған, бешубҳа, 

аз массаи молекулавӣ ва таркиби намунаҳои пектин вобаста аст [162]. 

Занҷирҳои пектинӣ бо дарозии нисбатан калони алоқаи доимӣ [116] 

қобилияти пайваст кардани миқдори муайяни молекулаҳои сафедаро, ки дар 

сатҳи равған адсорбсия шудаанд, доранд. “Пектини баландмолекулавӣ қодир 

аст, ки қатраи равғанро бо миқдори камтари сафедаи дар моноқабат 

адсорбсияшуда ҳам пӯшонад ва қабати дуюми устуворро ташкил диҳад. Дар 

ҳоле ки дар мавриди пектинҳои себ ва офтобпарасти дорои массаи молекулавии 

баланд, бартарафсозии зарраҳо ҳангоми флокулятсия мушоҳида шудааст, ки ба 

ҷудошавии қабатҳои эмулсия оварда мерасонад. Ин метавонад сабаби 

ташаккули коасерват (аз калимаи лотинии coacervus – ғуншудан, ба якдигар 

ҷазбидан)-и мураккаб байни пектин ва сафеда дар шиддати пасти ионӣ ва pH-и 

паст бошад. Маълумот дар бораи таҳшини пайдарпайи пектин ва сафедаҳо 

гувоҳӣ медиҳад, ки дар шароити истифодашуда байни сафедаҳо ва пектин 

ҷалби умумӣ вуҷуд дорад” [116]. Ин метавонад ба ҷалби боқимондаҳои 

муқобили заряднок дар пектин ва сафеда алоқаманд бошад, аммо метавонад 

дигар таъсироти мутақобиларо низ дар бар гирад. Масалан, боқимондаҳои 
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кислотаи уронии метилэтерификатсияшудаи пектин метавонанд бо сафедаҳо 

тавассути таъсири гидрофобӣ мутақобила кунанд. Эмулсияи ноустувор асосан 

дар қабати дуюм, вақте ки молекулаи пектини гидрофобӣ дар система мавҷуд 

аст, ба вуҷуд меояд. Бинобар ин, зарур аст, ки шароити ташаккули эмулсияро 

барои рафъи ин мушкилот тавассути ташаккул додани занҷири пектин ба 

шакли сахт (кашидашуда) бо роҳи баланд бардоштани pH ва шиддати ионии 

эмулсияи дуюмдараҷа танзим карда шавад. 

Муаллифон [116] хусусиятҳои эмулсиякунандагӣ ва устуворкунандаи 

эмулсияи чаҳор намунаи пектинро, ки аз себ, сабзӣ, пиёз ва помидор ҷудо карда 

шудаанд, таҳқиқ намуданд ва дар адабиёти тадқиқоти пектин фарқиятҳо дар як 

қатор хусусиятҳои сохт байни намунаҳои пектин, ки аз ин манбаъҳои гуногун 

ба даст омадаанд, нишон дода шудаанд, ки аз ҷумла, Сато ва дигарон (2011) 

пектини себро бо қиматҳои баланди устуворкунандаи эмулсия, ки аз 70% зиёд 

аст, тавсиф намудаанд, дар ҳоле ки пектини помидор қаблан ҳамчун 

макромoлекулаи хаттии бештар бо қиматҳои баланди массаи молекулавӣ 

тавсиф шуда буд, ки ин бо пектини сабзӣ, ки сохти шоханоки васеътар ва 

массаи молекулавии пасттар дошт, муқоиса карда мешавад, ҳамзамон дараҷаи 

шоханокии намунаҳои пектини себ нисбат ба пектини сабзӣ ба андозае пасттар 

буд ва фраксияи полисахаридӣ, ки аз пиёз бо кислота экстраксия шудааст [38], 

бо миқдори баланди сафеда ва галактоза тавсиф мешуд. 

Ҳамон муаллифон [116] ҳамчунин “механизмҳои эмулсияҳосилкунӣ ва 

устуворкунандаи хусусиятҳои зердоменҳои таркиби як қатор экстрактҳои 

пектинӣ (аз себ, сабзӣ, помидор ва пиёз)-ро вобаста ба сохт ва массаи 

молекулавии онҳо омӯхтанд; арзёбии потенсиали эмулсияҳосилкунӣ ва 

устуворкунандаи намунаҳои пектин дар эмулсияи равған дар об (р/о) қобилияти 

онҳоро барои паст кардани шиддати байнифазавӣ, инчунин таҳқиқи муътадилӣ 

ҳангоми нигоҳдории эмулсияҳои бо пектин муътадилшударо дар бар мегирифт; 

ҳолати тақсимшавӣ ба қабатҳо ва тағйирёбии андозаи қатраҳои равған ҳангоми 

нигоҳдорӣ бо истифода аз якчанд тарзҳои таҳлилӣ бодиққат омӯхта шуданд ва 

дар маҷмуъ, қатраҳои равғани андозаашон хурдтар дар рН=2,5 нисбат ба 
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рН=6,0 ба даст оварда шуданд, ки ин қобилияти беҳтари эмулсияҳосилкунии 

пектинро дар қимати пасттари рН нишон медиҳад” [116]; муътадилии 

пасттарин дар эмулсияҳое мушоҳида шуд, ки бо пектини помидор тайёр карда 

шудаанд, ки дар онҳо флокулятсияи суст ва ба вуҷуд омадани нисбатан 

босуръати қаймоқ (сатҳи болоии эмулмия) ба муътадилии эмулсия таъсир 

расониданд; пектини пиёз потенсиали эмулсияҳосилкунӣ ва устуворкунандаи 

аз ҳама хубро нишон дод ва тахмин меравад, ки мавҷудияти ду фраксияи 

полимерӣ дар ин намуна нақши муҳим дар муътадилии эмулсияи р/о мебозад; 

ин кор нишон дод, ки намунаҳои пектин, ки аз рустаниҳои гуногун истихроҷ 

шудаанд, хусусиятҳои сохти гуногунро нишон медиҳанд, ки боиси потенсиали 

гуногуни эмулсияҳосилкунӣ ва устуворкунанда мегардад ва онҳо нишон 

доданд, ки массаи молекулавии полимер эҳтимолан дар таносуби сохт-

функсияи он нақши муҳим мебозад; фарқиятҳои асосии сохти байни ин 

намунаҳои пектин устуворкунандаи эмулсияи фраксияи пектинӣ, радиуси 

гидродинамикӣ (Rh) ва қимати Mw  буданд ва илова бар ин, қимати Rh дар 

рН=6,0 барои фраксияи пектини ҷудошуда ба таври назаррас (ду баробар) 

коҳиш ёфт. 

Ниҳоят, дар бисёр таҳқиқот ба таъсири ММ-и пектин ишора шудааст, 

аммо натиҷаҳо то ҳол хеле зиддиятнок мебошанд ва ММ-и пектин метавонад ба 

кинетикаи адсорбсия [114, 161], дастрасии гурӯҳҳои рӯйизаминӣ-фаъол [114]. 

ва тағйирёбии часпакии фазаи обии муттасил (Alba & Kontogiorgos, 2017) 

таъсир расонад, илова бар ин, Ma et al. (2027) [72] нишон доданд, ки 

полимерҳои пектин бо массаи молекулавии пасттар, ки пас аз гидролиз ба даст 

омадаанд, метавонанд фаъолияти байнифазавии аълоро дар муқоиса бо 

намунаи аслии гидролизнашуда нишон диҳанд, аммо дар айни замон онҳо 

эмулсияҳои 5% (равғ./равғ.)-ро ба андозаи камтар муътадил мекунанд. 

Масалан, муаллифон [95] “барои муқаррар кардани робитаи байни сохти 

молекулавии пектин (ДЭ ва Mw) бо ҳолати агрегатсия, сохти агрегатҳо, сохти 

байнифазавӣ ва хосиятҳои эмулсияҳосилкунандагии пектин аз тарзҳои 

гуногуни физикӣ-химиявӣ истифода бурданд”[95]; потенсиали танзими сохти 
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молекулавии пектин ба хосиятҳои эмулсияҳосилкунандагӣ аз нуқтаи назари 

агрегатҳо муайян карда шуд, ки заминаи назариявиро барои оптимизатсияи 

функсионалии эмулсияҳосилкуниҳои пектинӣ фароҳам овард; натиҷаҳо нишон 

доданд, ки: 1) ҳангоми афзоиши дараҷаи этерификатсия аз 35% то 73%, андозаи 

агрегатҳои пектин мунтазам аз 1950 то 1443 нм, қутбнокии микродоменҳои 

гидрофобӣ дар агрегатҳо коҳиш ёфта, суръати паҳншавӣ (диффузия) ба сатҳи 

байнифазавии равған-об ба таври назаррас афзоиш ёфт, миқдори пектини дар 

сатҳи байнифазавӣ адсорбсияшуда аз 54,4 то 95,9 нг/см
2
 афзоиш ёфт, ғафсии 

қабати адсорбсия дар сатҳи байнифазавӣ аз 76,9 то 43,6 нм коҳиш ёфт, шиддати 

сатҳи мувозинатӣ аз 24 то 18 мН/м коҳиш ёфт ва хосиятҳои 

эмулсияҳосилкунандагӣ ба таври назаррас беҳтар шуданд; 2) бо афзоиши 

массаи молекулавӣ (Mw) аз 0,55 × 105 то 1,30 × 105  Да, андозаи агрегатҳои 

пектин аз 1195 то 1443 нм афзоиш ёфт, суръати паҳншавӣ ба сатҳи 

байнифазавии равған-об коҳиш ёфт, миқдори адсорбсия дар сатҳи байнифазавӣ 

аз 127,3 то 95,9 нг/см
2
 коҳиш ёфт ва ҳам хосиятҳои байнифазавӣ ва ҳам 

хосиятҳои эмулсияҳосилкунандагӣ бадтар шуданд; аммо, азбаски гидрофобияи 

дохилии агрегатҳо афзоиш ёфт, десорбсияи пектин аз сатҳи байнифазавӣ суст 

шуд, ки ин боиси баланд шудани муътадилии эмулсия ҳангоми нигоҳдорӣ 

гардид ва натиҷаҳои ин таҳқиқот заминаи назариявӣ барои таҳия ва истифодаи 

эмулсияҳосилкуниҳои пектиниро фароҳам меоранд. 

Дар кори [93] ҳамчунин механизмҳои эмулсиякунандагӣ ва 

устуворкунандаи хусусиятҳои зердоменҳои таркиби як қатор экстрактҳои 

пектинӣ (пектини себ, сабзӣ ва пектин аз помидор ва пиёз) вобаста ба сохтор ва 

массаи молекулавии онҳо омӯхта шуданд; “арзёбии потенсиали 

эмулсияҳосилкунандагӣ ва устуворкунандаи намунаҳои пектин дар эмулсияи 

равған дар об (р/о) қобилияти онҳоро барои паст кардани шиддати 

байнифазавӣ, инчунин таҳқиқи муътадилӣ ҳангоми нигоҳдории эмулсияҳои бо 

пектин муътадилшударо дар бар мегирифт; ин кор нишон дод, ки намунаҳои 

пектин, ки аз рустаниҳои гуногун истихроҷ шудаанд, хусусиятҳои сохти 

гуногунро нишон медиҳанд, ки боиси потенсиали гуногуни 
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эмулсияҳосилкунандагӣ ва устуворкунанда мегардад ва онҳо нишон доданд, ки 

массаи молекулавии полимер эҳтимолан дар таносуби сохт-функсияи он нақши 

муҳим мебозад; фарқиятҳои асосии сохт байни ин намунаҳои пектин  ДЭ-и 

фраксияи пектинӣ, Rh ва қимати Mw буданд ва илова бар ин, қимати Rh дар 

рН=6,0 барои фраксияи пектини ҷудошуда ба таври назаррас (ду баробар) 

коҳиш ёфт” [93]. 

Ғайр аз ин, намуди пектин ва сафеда ҳангоми ташаккули комплекс дар 

сарҳади фаза ба хосиятҳои часпакӣ-чандирии қабати дуюмдараҷа таъсири 

гуногун мерасонанд, ки ин дар устуворкунандаи худи эмулсия ва хориҷшавии 

ҷузъи фаъол нақши муҳим мебозад. 

Муаллифон [72] як модели наверо истифода бурданд, ки модулҳои 

байнифазавӣ (Gi’ ва Ed’)
1
-ро бо модули чандирии ҳаҷмии HIPE

2
 (G') дар асоси 

мувозинати импулс дар сарҳади байни равған ва об пайваст мекард, барои 

тасдиқи ин модел, “онҳо намунаҳои гуногуни комплексҳои сафеда-пектин 

(комплексҳои албумин-пектини лупин, комплексҳои албумин-пектини каноп, 

комплексҳои глобулин-пектини лупин ва комплексҳои глобулин-пектини 

каноп)-ро интихоб намуданд, ки интизор меравад, ки дорои доираи васеи 

сахтии байнифазавӣ дар сарҳадҳои равған-об ва аз ин рӯ, доираи васеи 

чандирии ҳаҷмии HIPE бошанд, ҳамин тариқ, маълумоти реологӣ бо тарзи 

таҷзияи умумии шиддат (GSD) иловатан таҳлил карда шуд, баъдан, онҳо 

андозаи қатраҳо, ҳолати ҷараён ва хусусиятҳои динамикии реологӣ (SAOS ва 

LAOS)-и HIPE-ҳоеро, ки бо ин сафедаҳо ва комплексҳо муътадил карда 

шудаанд, омӯхтанд” [72], ниҳоят, онҳо параметрҳои модели навро бо истифода 

аз ҳар ду маҷмуи маълумот, ҳам дар реҷаҳои хаттии часпакӣ-чандирӣ (LVE) ва 

ҳам ғайрихаттии часпакӣ-чандирӣ (NLVE) муайян карданд, ин кор фаҳмиши 

беҳтареро дар бораи нақши хосиятҳои реологии сарҳади байнифазавӣ дар 

                                                           
1 Модули барангезандаи буридан (Gi’) – ин ченаки сахтии чандирии мавод ҳангоми деформатсияи 

буридан мебошад. Модули фишори ҳамаҷониба (Ed’), ки ҳамчун модули чандирии ҳаҷмӣ низ маълум аст, 

муқовимати маводро ба тағйирёбии ҳаҷм таҳти таъсири фишори ҳамаҷониба тавсиф мекунад.  
2  Эмулсияҳои дорои фазаи дохилии баланд (HIPEs)ба туфайли қобилияти баланди боркунии 

моддаҳои фаъол дар соҳаҳои гуногун, аз ҷумла саноати хӯрокворӣ, фармасевтӣ ва косметикӣ, васеъ 
истифода мешаванд. 
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таъсиррасонӣ ба хосиятҳои часпакӣ-чандирии HIPE-ҳое, ки бо сафедаҳо 

муътадил карда шудаанд, фароҳам меорад ва метавонад ба таҳияи самараноки 

чунин системаҳо мусоидат кунад. 

Ин таҳқиқот бо қиматҳои мушаххаси рН=4,0 ва як таносуби омехтаи 

сафеда ба пектин (1:1) маҳдуд буд. Дар таҳқиқотҳои оянда бояд имконияти 

гузаронидани таҷрибаҳо дар қиматҳои гуногуни рН (масалан, рН=3–7) ё 

истифодаи системаҳои дигар (масалан, комплексҳои сафедаҳо ва 

полисахаридҳо бо пайдоиш ва массаи молекулавии гуногун) барои тасдиқи 

минбаъдаи ин модели физикӣ, ки дар татбиқи амалӣ параметри муҳимми 

системаҳои эмулсия ба ҳисоб меравад, баррасӣ карда шавад. 

4.3. Таъсири массаи молекулавӣ ба кинетикаи хориҷшавии моддаи фаъол аз 

гидрогелҳо дар асоси пектини себ ва зеин 

“Тибқи таҳқиқоти қаблии фармакокинетикаи” [168] ин системаҳо, 

гидрогелҳои таҳияшуда имкониятҳои васеъро барои истифодаи онҳо ҳамчун 

интиқолдиҳандаи доруворӣ фароҳам меоранд, ки имкон медиҳанд миқдори 

меъёрии дору ва басомади зуҳури таъсироти манфӣ кам карда шаванд. 

Яке аз вазифаҳои асосии ин кор аз таҳқиқи раванди диффузия ва 

кинетикаи хориҷшавии доруи намунавӣ аз гидрогелҳои таҳиянамудаи мо дар 

шакли микросфераҳо дар асоси комплексҳои пектин-зеин, ки бо ионҳои 

металлҳои дувалента салибпайвандӣ шудаанд, дар муҳитҳои туршӣ ва ишқорӣ 

иборат буд. 

Ба даст овардани чунин комплексҳо ба ғояи эҷоди системаи мақсадноки 

интиқоли  МД асос ёфта буд, ки беайбии онро дар муҳитҳои туршӣ (муҳити 

физиологии меъда) ва ишқорӣ (муҳити рӯдаи борик) таъмин намояд. 

Механизми кори чунин система ба он асос ёфтааст, ки пектин, ки бо 

пайвандҳои салибӣ тавассути ионҳои металлӣ муътадил шудааст, қодир аст, ки 

сафедаро аз таъсири протеазаҳо дар қисми болоии роҳи меъдаю рӯда 

муҳофизат кунад. Зеин бошад, дар рӯйи сатҳ ва дохили шабакаи полимерӣ 

ҷойгир шуда, ба варамкунии гели пектинӣ ва хориҷшавии босуръати дору 
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монеъ мешавад [83, 87]. Аммо, бояд ба назар гирифт, ки суръати диффузияи 

дору инчунин аз навъи пектин ва мутақобилаи пектин-сафеда, иони 

салибпайвандкунанда, зичии бастабандии занҷири полимерӣ ва сохти худи 

биополимерҳо вобаста хоҳад буд [83, 87, 101, 151]. 

Барои таҳқиқи кинетикаи раванд буферҳо бо рН=1,2 (HCl/KCl 0,2 М) ва 

рН=6,4 (маҳлули 0,2 М буфери фосфатӣ) омода карда шуданд. Комплексҳои 

хушкшуда дар миқдори 50 мг ба халтаҳои диализӣ ҷойгир карда шуда, бо 50 мл 

буферҳои рН=1,2 ва рН=6,4 пур карда шуданд ва дар дастгоҳ барои муайян 

кардани ҳалшавандагии МД дар 37 С гузошта шуданд. Пас аз фосилаҳои 

муайяни вақт, экстинксияи маҳлулҳо дар 355 нм бо спектрофотометр чен карда 

шуд ва миқдори доруи хориҷшуда (Mt) мувофиқи графики дараҷабандӣ (хатти 

стандартӣ), ки аз рӯйи намунаи ПХ-и стандартӣ сохта шудааст, муайян карда 

шуд. Миқдори умумии доруи ҷалбшуда дар комплексҳои гидрогелӣ (M0) тавре, 

ки дар кори [151] тасвир шудааст, муайян карда шуд. 

Таҳқиқи қобилияти ин системаҳо дар пешгирии таъсири протеазаҳо 

ҳангоми гузаштан аз қисми болоии роҳи меъдаю рӯда манфиатдор буд. Бо ин 

мақсад, кинетикаи хориҷшавии намунаи стандартӣ ПХ аз микросфераҳои З/П 

(зеин/пектин)-и бадастомада дар муҳити сунъии меъда ва рӯда омӯхта шуд. 

Кинетикаи хориҷшавии намунаи стандартӣ ПХ аз комплексҳои З/П бо 

пектини себи (ПМ-40), ки бо ионҳои Ca
2+

 ва Zn
2+

 пайваст шудаанд, дар расми 

4.1 пешниҳод шудааст [162]. 

Бо муқоиса бо комплексҳое, ки қаблан омӯхта шуда буданд ва пектинҳои 

молекулаи баландро дар бар мегирифтанд, кинетикаи хориҷшавии  МД аз ин 

система дар рН=6,4 хусусияти хатти рост дошт, ки ба кинетикаи хориҷшавӣ 

мувофиқи механизми тартиби сифрӣ рост меояд. Миқдори умумии ПХ 

(намунаи стандартӣ)-и аз комплексҳои гидрогелӣ хориҷшуда пас аз 8 соати 

инкубатсия дар шароите, ки муҳити роҳи меъдаю рӯдаро тақлид мекунад, 

камтар аз 20% аз рӯйи вазнро ташкил дод (расми 4.1). 
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Расми 4.1. - Кинетикаи хориҷшавии намунаи стандартӣ (ПХ) аз микросфераҳои 

пектин-зеинӣ дар асоси пектини себи (ПМ-40) дар рН=1,2 (то 3 соат, рН=1,2) ва рН=6,4 

(аз 3 то 36 соат) 

             Ҳамин тариқ, гидрогелҳо бо пектини себи (ПМ-40), дар муқоиса бо 

гидрогелҳо дар асоси пектини ситрусӣ, хориҷшавии  МД-ро то 48 соат ва зиёда 

аз он дароз намуданд, ки ин барои таҳияи системаҳои интиқоли аксарияти МД 

ба рӯдаи борик муҳим мебошад [162]. 

4.4. Таъсири массаи молекулавӣ (сохт)-и пектин ба параметрҳои 

кинетикии хориҷшавии моддаи доруворӣ аз микрокапсулаҳои эмулсионии 

лактоглобулин/пектин 

“Кинетикаи равандҳои хориҷшавии  МД аз микрокапсулаҳои эмулсионӣ, 

ки дар маҳлулҳои тақлидкунандаи шароити роҳи меъдаю рӯда ба амал меоянд, 

яке аз бахшҳои мураккабтарини химияи физикии системаҳои полимерӣ 

мебошад. Назарияҳои муқарраршуда дар соҳаи омӯзиши кинетикаи варамкунии 

композитсияҳои полимерӣ ё гидрогелҳо дар сатҳи равғанҳо, чандон зиёд 

нестанд” [8, 14, 33, 60, 62, 67, 72, 106, 126, 131, 138, 162]. 

СИМД-и эмулсионӣ, имкониятҳои зиёдро барои баланд бардоштани 

дастрасии биологии даҳонӣ (пероралӣ) нишон медиҳанд, аммо онҳо асосан аз 

сабаби набудани тавсияҳои умумӣ оид ба таҳияи таркиб ва миқдор (дозировка) 

ба таври васеъ истифода нашудаанд. Барои фаҳмидани он, ки чӣ тавр тарҳрезии 
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таркиб ба хусусиятҳои физикӣ-химиявии эмулсия ва функсияи марбут ба он 

дар муҳити меъдаю рӯда таъсир мерасонад, як қатор системаҳо таҳқиқ карда 

шуданд [8, 14, 60, 67, 72, 162]. 

Мураккабии тавсифи миқдории кинетикаи хориҷшавии МД ба зарурати 

ба назар гирифтани хусусиятҳои ҳолати композитсияи полимерӣ, яъне сохт ва 

морфологияи он, вобаста мебошад. Гузашта аз ин, дар миёни нашрияҳои илмӣ 

ва патентӣ дар ин соҳа, танҳо теъдоди ниҳоят маҳдуди корҳо интиқолро дар 

матритсаҳои табобатӣ, ки аз композитсияҳои омехта ба даст омадаанд, тасвир 

мекунанд [8, 14, 60, 67, 83, 87, 162]. 

Хориҷшавии МД аз эмулсия, пеш аз ҳама, тавассути диффузия назорат 

карда мешавад, ки дар он дору аз қатраҳои дохили равған тавассути фазаи 

пайваста ҳаракат мекунад ё тавассути вайроншавии эмулсия, ки канда шудани 

қатраҳоро дар бар мегирад. Механизми мушаххас ва суръати хориҷшавӣ аз 

омилҳое ба монанди: хусусиятҳои моддаи доруворӣ (қутбӣ, массаи 

молекулавӣ), таркиби эмулсия (намуди равған, намуди моддаи рӯизаминӣ-

фаъол, андозаи қатраҳо, таносуби фазаҳо) ва омилҳои беруна, ба монанди 

фишори осмосӣ вобастаанд. Дар мавриди МД-и ба зарраҳои равғани бо 

биополимерҳо пӯшонидашуда инкапсулшуда, суръати хориҷшавии МД 

инчунин аз суръати варамкунии биополимерҳо дар муҳити мувофиқ вобаста 

аст, ки ба диффузияи МД ба муҳити беруна мусоидат мекунад. 

Дар ин қисми кор, барои муътадил гардонидани (стабилизатсияи) 

микрокапсулаҳои эмулсионӣ бо моддаи дорувории инкапсулшуда, аз пӯшиши 

дуқабата дар асоси комплекси пектин ва лактоглобулинҳои зардоби шир 

истифода шуд. Ба сифати пектинҳо истифода шуданд: пектини себи 

баландмолекула (Муъминобод) – ПСМ-120-5-2,0, ки КГ 68,0% ва ДЭ 52% ва Mw 

134 кДа-ро дар бар мегирад ва пектини офтобпарасти пастмолекула, ки бо тарзи 

фаврӣ (ПО-120-5-2,0) ба даст омадааст, ки КГ 82,0%, ДЭ 35,5%, ва Mw 72,6 кДа-

ро дар бар мегирад (ҷадвали 4.4). 

Хориҷшавии МД in vitro, дар шароити тақлидкунандаи муҳити меъда дар 

буфер бо рН=1,5 ва муҳити рӯдаи борик дар буфери фосфатӣ бо рН=6,5, дар 37 
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С гузаронида шуд. Ин раванд тавассути ҷойгир кардани микрозарраҳо дар 

халтаҳои диализӣ ба қаъри зарфҳои шишагии дастгоҳи USP анҷом дода шуд, ки 

хатари агрегатсияи зарраҳо дар муҳити хориҷшавӣ ҳангоми таҷрибаро ба ҳадди 

ақал мерасонд. Барои назорати миқдори МД-и хориҷшуда, маҳлул бо насоси 

перисталтикӣ (бо суръати 40 см/дақ) аз зарфҳо ба анализатори ултрабунафш  

кашида шуд, то хориҷшавии МД – пироксикам назорат карда шавад. Пас аз 

фосилаҳои муайяни вақт, намунаҳо низ гирифта шуда, ба таври 

спектрофотометрӣ (спектрофотометри UV-Vis, UV-1 Thermo Spectronic, 

Англия) таҳлил карда шуданд. Дарозии мавҷи максималии азхудкунии 

пироксикам барои буфер бо pH=1,5 дар 335 нм ва барои pH=6,4 дар 355 нм 

муқаррар карда шуд [160]. Ҳар як таҷриба се маротиба такрор гузаронида шуд. 

Барои арзёбии механизми хориҷшавии МД аз микрокапсулаҳои 

лактоглобулин/пектин (LgС/пектин), маълумоти хориҷшавии дору дар 

муодилаи Ритгер ва Пеппас [106] дар шакли вобастагии логарифмии фоизи 

кумулятивии хориҷшавии МД аз логарифми вақт пешниҳод карда шуд ва 

нишондиҳандаи дараҷавӣ n тавассути майли хатти рост ҳисоб карда шуд.  

𝑀𝑡 𝑀∞⁄ = 𝐾 · 𝑡𝑛 

«Барои муайян кардани параметрҳои кинетикӣ, ин муодила ба таври 

логарифмӣ оварда мешавад: 

ln(Mt/M∞) = ln (K) + n · ln (t)  

дар ин ҷо: 𝑀𝑡 𝑀∞⁄  – хориҷшавии фррасмионии моддаи ҳалшаванда;  

t – вақти хориҷшавӣ;  

 K – константаи кинетикӣ, ки хоси системаи моддаи доруворӣ/полимер 

 мебошад;  

 n – нишондиҳандаи дараҷавии диффузия мебошад, ки механизми 

 хориҷшавии МД-ро тавсиф мекунад” [106].  

 

Барои ҳабҳои матритсавии силиндрӣ, агар нишондиҳандаи дараҷавӣ 

n=0,45 бошад, механизми хориҷшавии МД диффузияи фикковӣ мебошад. Агар 

0,45 < n < 0,89 бошад, ин диффузияи ғайрификковӣ ё аномалӣ мебошад. Қимати 
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нишондиҳандаи дараҷавии беш аз 0,89 ҳолати II ё хориҷшавии хоси мувофиқи 

механизми тартиби сифриро нишон медиҳад [126]. 

“Натиҷаҳои хориҷшавии ПХ аз микрокапсулаҳои эмулсионӣ, ки бо 

комплекси дуқабатаи лактоглобулин ва пектини офтобпараст устувор 

гардонида шудаанд, дар таҷрибаҳои in vitro (берун аз организм) мутаносибан 

дар ҷадвали 4.4 ва расми 4.2 пешниҳод шудаанд” [162]. 

 

Ҷадвали 4.4. - Маълумоти кинетикии хориҷшавии ПХ аз микрокапсулаҳои эмулсионӣ, ки бо 

комплекси дуқабатаи лактоглобулин ва пектини офтобпараст устувор гардонида шудаанд, 

мувофиқи муодилаи Корсмейер ва дигарон [106] 

t, соат D335 C, мкг/мл Mt, мг Mt/M0 Lg (Mt/M0) 

рН = 1,5 

0,5 0,26 2,495 0,75 0,299 -1,21 

1,0 0,37 3,970 1,19 0,476 -0,74 

1,5 0,40 4,340 1,30 0,521 -0,65 

2,0 0,45 4,991 1,50 0,568 -0,51 

рН = 6,4 

1,0 0,2306 3,326 1,00 0,399 -0,92 

2,0 0,2977 4,704 1,41 0,565 -0,57 

3,0 0,3488 5,754 1,73 0,690 -0,37 

4,0 0,3899 6,598 1,98 0,792 -0,23 

5,0 0,4114 7,039 2,11 0,845 -0,17 

16,0 0,5415 9,710 2,91 1,165 0,15 

 

СИМД-и эмулсионӣ хориҷшавии босуръати ибтидоиро то 56,8% дар 

рН=1,5 (шароити меъда) нишон доданд. Дар шароити рӯдаи ғафс, дар pH = 6,4, 

хориҷшавии МД дар тӯли 5 соат ба 84,5% расид. Тавре ки дида мешавад, 

хатҳои каҷи хориҷшавии ПХ дар ҳарду муҳит мутаносибан дар шакли хаттии 

муодилаи ln(Mt/M∞) = 0,4757 t – 0,8853 дар шароити меъда ва ln(Mt/M∞) = 0,8929 

t – 1,8512 дар шароити рӯда зоҳир мешаванд. 
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Расми 4.2. - Моделҳои кинетикии хориҷшавии ПХ аз микрокапсулаҳои эмулсионӣ (in 

vitro) дар асоси пектини ПО-120-5-2,0 дар рН=1,5 ва рН=6,4 ва муодилаҳои тренди хаттӣ 

Коэффисиенти регрессия барои кинетикаи хориҷшавии ПХ аз 

микрокапсулаҳои эмулсионӣ дар асоси пектини ПО-120-5-2,0 дар рН=1,5 ва 

рН=6,4 мутаносибан дар графикҳо 0,988 ва 0,975-ро ташкил дод. Ин нишон 

медиҳад, ки зиёда аз нисфи ПХ аз СИМД-ҳои эмулсионӣ дар меъда бо 

механизми хаттии тартиби сифр хориҷ мешавад. Дар шароити рӯдаи ғафс, дар 

рН=6,4 баромади ПХ дар тӯли 5 соат аз рӯйи чунин механизм сурат мегирад, ки 

кинетикаи хориҷшавии таҳти назорати диффузияро тахмин мекунад (чадвали 

4.5 ва расми 4.3).  

 

Ҷадвали 4.5. - Маълумоти кинетикӣ оид ба баромади МД аз микрокапсулаҳои эмулсионӣ, ки 

бо комплекси дуқабатаи лактоглобулин ва пектини себ муътадил гардонида шудаанд 

t, h D335 C, мкг/мл Mt, мг Mt/M0 Lg (Mt/M0) 

pH = 1,5 

0,5 0,16 1,215 0,36 0,202 -1,590 

1,0 0,22 2,048 0,61 0,341 -1,075 

1,5 0,29 2,846 0,85 0,474 -0,745 

2,0 0,34 3,512 1,05 0,585 -0,535 

pH = 6,4 

1,0 0,269 4,115 1,23 0,686 -0,377 
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Давоми ҷадвали 4.5 

2,0 0,2905 4,556 1,37 0,759 -0,275 

3,0 0,3243 5,251 1,58 0,875 -0,133 

4,0 0,35 5,778 1,73 0,963 -0,037 

5,0 0,361 6,004 1,80 1,001 0,001 

16,0 0,49 8,665 2,60 1,444 0,367 

 

Натиҷаҳои хориҷшавии ПХ-и микрокапсулаҳои эмулсионӣ, ки бо 

комплекси дуқабатаи лактоглобулин ва пектини себ муътадил гардонида 

шудаанд, дар таҷрибаҳои in vitro (берун аз организм) мутаносибан дар ҷадвали 

4.5 ва расми 4.3 пешниҳод шудаанд [162]. Ҳамин гуна манзара дар кинетикаи 

хориҷшавии ПХ дар мавриди микрокапсулаҳои дар асоси лактоглобулин ва 

пектини себ низ мушоҳида шуд. СИМД-ҳои эмулсионӣ дар рН=1,5 (шароити 

меъда) хориҷшавии босуръати ибтидоиро то 58,5% нишон доданд. Дар ҳоле, ки 

дар шароити рӯдаи ғафс, дар рН=6,4, МД дар тӯли 5 соат қариб ба 100% расид, 

ки муодилаҳои мутаносиби он ln(Mt/M∞) = 0,4757 t – 0,8853 барои меъда ва 

ln(Mt/M∞) = 0,8929 t – 1,8512 барои шароити рӯда мебошанд [162]. 

 

 

Расми 4.3. - Моделҳои кинетикии хориҷшавии ПХ аз микрокапсулаҳои эмулсионӣ дар 

асоси пектини ПСМ-120-5-2,0 дар шароити in vitro дар рН=1,5 ва рН=6,4 ва муодилаҳои 

хаттии онҳо 
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Барои баҳодиҳии механизми хориҷшавии ПХ аз микрокапсулаҳои 

эмулсионӣ дар асоси лактоглобулин ва пектинҳои омӯхташуда, нишондиҳандаи 

“n” ёфт шуд, ки механизми хориҷшавии МД-ро тавсиф мекунад. Қиматҳои “n”, 

ки аз муодилаҳои хаттӣ ба даст омадаанд, дар ҷадвали 4.6 пешниҳод шудаанд. 

Хориҷшавии моддаи ҳалшаванда аз системаи куравӣ (сферавӣ) аз адабиёти 

интиқоли масса маълум аст ва ба хориҷшавии МД истифода шудааст [8, 14, 60, 

67, 72, 160]. Дар ин кор, мо тавсифи пурраи хориҷшавӣ аз қатраҳои эмулсияро 

истифода намебарем, зеро маълумоти мо, аз сабаби тахминҳои дар боло 

тасвиршуда, аслан танҳо ниммиқдорӣ мебошанд. 

Ҷадвали 4.6. - Хусусиятҳои пектинҳо ва коэффисиентҳои муодилаи Ритгер-Пепектинас 

барои баҳодиҳии механизми хориҷшавии МД аз микрокапсулаҳои эмулсионӣ, ки бо 

комплекси дуқабатаи лактоглобулин ва пектин муътадил гардонида шудаанд 

 КГ, % ДЭ, % Мw, кДа b pH Коэффисиентҳои 

муодилаи  

𝑴𝒕 𝑴∞⁄ = 𝑲 · 𝒕𝒏 

К n 

ПО 120-5-2 82,0 35,5 72,6 0,65 
1,5 0,871 0,510 

6,4 1,851 0,893 

ПСМ 120-5-2 68,0 52,0 134,0 0,78 
1,5 1,063 0,769 

6,4 0,401 0,247 

 

Аммо, муқоисаи суръати хориҷшавӣ бо истифода аз модели 

содакардашудаи хориҷшавии якэкспоненсиалӣ бо суръати пешбинишуда дар 

асоси мулоҳизаҳои диффузионии оддии ғилофакҳои полимерӣ дар сатҳи 

заррачаҳои равғанӣ муфид аст. Қиматҳои экспоненти диффузия, ки аз муодилаи 

Ритгер ва Пеппас ёфт шудаанд, “n”, барои микрокапсулаҳои эмулсионии ПО ва 

ПСМ мутаносибан 0,510 ва 0,769-ро ташкил доданд, ки ин механизми 

диффузияи ПХ-ро тибқи қонуни Фик дар шароити меъда нишон медиҳанд. 

Агар нишондиҳандаи диффузияи “n”-и модели Пеппас дар муҳити рӯда барои 

микрокапсулаҳои дар асоси пектини себи молекулаи калон камтар аз 0,5 (0,23) 

бошад, ки ба хусусияти диффузионӣ мувофиқат мекунад, пас ин нишондиҳанда 

барои микрокапсулаҳои пектини офтобпарасти молекулаи хурд ба 0,89 баробар 

буд, ки нишон медиҳад, хориҷшавии дору на танҳо бо механизми диффузионӣ 
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ба амал омадааст. Қиматҳои баландтари коэффисиенти регрессия барои тамоми 

системаи интиқолдиҳандаҳои МД нишон медиҳанд, ки ҳар ду СИМД-и пектинӣ 

ҳамчун намудҳои матритсавии хориҷшавии дору амал кардаанд, дар ҳоле ки 

СИМД дар асоси пектини молекулаи хурд қимати максималии нишондиҳандаи 

n-ро дошт. Натиҷа нишон дод, ки СИМД дар асоси пектини молекулаи хурд аз 

кинетикаи хориҷшавии доруи тартиби сифр пайравӣ кардааст [162]. 

Системаҳои анъанавии интиқоли доруҳо, ба монанди ҳабҳо, гидрогелҳо 

ва эмулсияҳо, одатан МД бо кинетикаи тартиби як интиқол медиҳанд. Ин 

воситаҳои интиқол МД-и капсулашударо мувофиқи принсипи “зуд ва оҳиста” 

хориҷ мекунанд, ки ин боиси баланд шудани сатҳи дору дар плазма дар 

марҳилаи ибтидоӣ (аввал) ва пас аз он консентратсияи пасти дору дар плазма 

мегардад, ки метавонад барои расидан ба таъсири табобатӣ (терапевтикӣ) хеле 

паст бошад. Платформаҳои зикршуда бо зарурати “зуд-зуд” ворид намудан ва 

вояҳои баланд барои нигоҳ доштани таъсири табобатӣ тавсиф мешаванд. Ин, 

дар навбати худ, ба риояи низоми табобат аз ҷониби беморон таъсири манфӣ 

мерасонад [33, 62, 126, 131, 138]. Баланд бардоштани дастрасӣ ба беморон 

метавонад тавассути таҳияи шаклҳои доругие, ки хориҷшавии самараноктари 

доруро доранд, ба даст оварда шавад, ки ин имкон медиҳад басомади 

воридкунӣ ва вояи дору кам карда шавад, инчунин таҳаммулпазирии табобат 

тавассути шаклҳои инноватсионӣ – таблеткаҳои матрисавӣ, гидрогелҳо ё дигар 

платформаҳои хориҷшавӣ беҳтар гардад [83, 87, 115, 126, 162]. 

Дар тӯли ду даҳсолаи охир, системаҳои интиқоли назоратшавандаи 

доруҳо тағйироти назаррасро аз миқёсҳои макро- ва нано то интиқоли 

нишонраси интеллектуалӣ аз сар гузарониданд. Баръакси мисолҳои дар боло 

овардашуда, платформаҳои интиқоли доруҳо мавҷуданд, ки таркиби худро бо 

кинетикаи тартиби сифр хориҷ мекунанд, яъне бо суръати доимӣ, ки аз 

миқдори хориҷшуда вобаста нест. Чунин платформаҳо метавонанд дар тӯли 

тамоми давраи табобат консентратсияи доимии дилхоҳи доруро дар плазма 

таъмин намоянд [62, 126, 138]. 
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Хулоса, дар асоси тахминҳои дар боло зикршуда, шароити мувозинат дар 

системаи гели полиэлектролит – маҳлули биологӣ метавонад ба тариқи зайл 

муайян карда шавад: ҳолати релаксионии варамкунии система (ки бо ҳиссаи 

ҳаҷмии полимер тавсиф мешавад) аз рӯйи хусусиятҳои дохилии шабакаи 

полимерӣ, аз ҷумла массаи молекулавӣ ва шакли макромолекула, инчунин 

таъсири мутақобилаи байнимолекулавӣ байни сегментҳои полимерӣ ва 

молекулаҳои ҳалкунанда муайян карда мешавад. “Маълум аст, ки ин равиш ба 

шабакаҳои полимерӣ татбиқ мешавад, ки бо бандҳои мустаҳками паҳлуйӣ 

тавсиф мешаванд, ки бо бандҳои ковалентӣ ё таъсири мутақобилаи қавии 

физикӣ муаррифӣ шудаанд, чунон ки, масалан, дар мавриди комплексҳои 

сафеда/полисахарид дида мешавад. Дар шароити муайяни физиологӣ, раванди 

варамкунӣ ё гидролизи ферментативии қабати берунии микрокапсулаҳои 

эмулсионии пӯшидашуда дар асоси LgС/пектин метавонад ба диффузияи 

назоратшавандаи МД оварда расонад” [162]. 

Хориҷшавии МД аз эмулсияҳое, ки бо биополимерҳо муътадил гардонида 

шудаанд, аз ҷониби хусусиятҳои биополимер назорат карда мешавад, ки онҳоро 

барои расидан ба суръати дилхоҳи хориҷшавӣ тағйир додан мумкин аст. Ғайр 

аз ММ-и биополимерҳо, омилҳое ба монанди рН, намуд ва консентратсияи 

биополимер, инчунин андозаи қатраҳои эмулсия низ дар муайян кардани 

кинетикаи хориҷшавӣ нақши муҳим мебозанд [83, 87, 106, 115]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 128 

ХУЛОСАҲО 

1. Қиматҳои миёнаи массаҳои молекулавӣ (Mw, Mn, Mz), тақсимоти массаи 

молекулавӣ ва параметрҳои гидродинамикии пектинҳои гуногун, ки бо тарзи 

анъанавӣ ва тарзи нави фаврӣ гидролиз ва экстраксия шудаанд ба даст оварда 

шудаанд. Таҳлили муқоисавии ин нишондиҳандаҳо имкон фароҳам овард, ки 

вобастагии ин параметрҳоро бо хосиятҳои амалии онҳо муайян карда шавад 

[1-М; 2-М; 3-М; 6-М].  

2. Таҳлили муқоисавии массаи молекулавӣ, сохтрои пектин ва хусусиятҳои 

гидродинамикии пектини гуногун аз себ, биҳӣ ва зардолу гузаронида шуд. 

Қиматҳои ёфтшудаи массаи молекулавӣ барои ин пектин мутаносибан 157 

кДа, 174 кДа ва 1588 кДа-ро ташкил доданд. Аз рӯи натиҷаҳои рафтори 

гидродинамикии онҳо дар маҳлул конформатсияи пектинҳои мухталиф 

муқаррар карда шуд [1-М; 3-М; 5-М]. 

3. Бо ёрии асбобҳои дақиқ, барномаи компютерии ASTRA, ки имкон медиҳад 

шакл ва андозаи полимерро дар маҳлул тибқи графики конформатсионӣ 

баҳогузорӣ кунанд: коэффисиенти дарёфтшудаи “b” барои пектини зардолу 

0,55, барои намунаи пектини себ 0,64 – 0,67 ва барои пектини биҳӣ 0,74 

баробар буданд, ки ин аз шаклгирии макромолекулаҳо дар маҳлул монанди 

“калобаи печида” барои пектини биҳӣ ба конформатсияи “калобаи печидаи 

зичтар” барои пектини зардолу ва себ ишора мекунанд [1-М; 2-М; 3-М]. 

4. Дар асоси қиматҳои массаҳои миёнаи молекулавӣ ва тақсимоти массаи 

молекулавии пектинҳо, параметрҳои гидродинамикӣ ва конформатсионӣ 

онҳо ба сифати пектин вобаста ба тарзи тозакунии гидролизати пектин 

баҳогузорӣ карда шуд. Нишон дода шуд, ки тарзи нави диаултрафилтратсия 

назар ба тарзи анъанавии таҳшиншавии спиртӣ барои ба даст овардани 

пектин каммасраф ва дорои хусусиятҳои амалӣ мусоидат менамояд [2-М; 6-

М; 7-М; 8-М]. 

5. Бори аввал таҷзияи (деградатсияи) макромолекулаҳои пектинӣ дар маҳлул 

ҳангоми нигоҳдорӣ, аз ҷумла дар намунаҳои пектини себ ва биҳӣ, омӯхта 

шуд. Нишон дода шуд, ки таҷзияи пектин бо як қатор қонуниятҳои реаксияи 
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ба ҳам параллел ҷараёнгиранда тавсиф меёбад, ки ин боиси тақрибан ду 

маротиба паст шудани массаи молекулавӣ дар давоми 20 соат мегардад [4-М; 

9-М]. 

6. Константаҳои кинетикии суръати таҷзияи пектини гуногун ва пектине, ки бо 

тарзҳои мухталиф ба даст омадаанд, ҳисоб карда шуданд. Нишон дода шуд, 

ки суръати таҷзияи пектин ҳам аз тарзи ба даст овардани он ва ҳам аз навъи 

манбаи ашёи хом вобастагӣ дорад [4-М; 9-М]. 

7. Таъсири параметрҳои молекулавӣ ба ташаккули гидрогелҳои композитсионӣ 

ва устуворкунии микрокапсулаҳои эмулсионӣ дар асоси комплекси пектин-

сафеда омӯхта шуд. Нишон дода шуд, ки пектини дорои массаи молекулавии 

баланд ба ташаккули гидрогелҳои мустаҳкам мусоидат мекунанд, дар ҳоле ки 

пектини дорои массаи молекулавии паст барои устувор кардани зарраҳои 

равған дар эмулсия беҳтар мебошанд, ки ин хосиятҳо дар бунёди маводҳои 

нави дору ва ғизо асос гузоранд [4-М; 9-М]. 

 

Тавсияҳо оид ба истифодаи амалии натиҷаҳо 

          Пектин – пайвасти аз ҷиҳати саноатӣ муҳим буда, ҳамчун иловаи ғизоӣ ё 

моддаи гелҳосилкунанда, эмулсияҳосилкунӣ дар саноати дорусозӣ ва хӯрока 

васеъ истифода мешавад.   

          Афзоиши талабот ба маҳсулоти табиӣ ва солим боиси рушди бозор ва 

инчунин тавсеаи доираи истифодаи пектин дар соҳаҳои дорусозӣ ва косметика 

мегардад. Интизор меравад, ки суръати миёнаи солонаи афзоиши умумии 

бозори пектин дар давраи аз соли 2025 то 2030 ба 5,6% баробар шуда, фурӯши 

он метавонад ба 2,0 миллиард доллари ИМА бирасад, ки ин натиҷаи афзоиши 

талабот дар соҳаҳои гуногуни иқтисодиёт мебошад. Ғайр аз ин, истихроҷи 

пектин аз партовҳои кишоварзӣ бо истифода аз тарзҳои нав дар раванди 

истеҳсол ҳамчун тарзи иқтисодӣ ва экологӣ барои ба даст овардани пектин, 

имкон медиҳад ҳаҷми партовҳои кишоварзӣ ва хӯрока кам карда шавад ва 

маҳсулотҳои дорои арзиши изофа ба даст оварда шавад. 
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          Натиҷаҳои ин кор маълумоти аз ҷиҳати илмӣ асоснокшударо барои 

тавсифи сифати пектин, ки барои истифода дар соҳаҳои саноати хӯрокворӣ ва 

дорусозӣ заруранд, пешниҳод мекунанд. Донистани сохти пектинҳо, ки аз 

занҷири асосии гомогалактуронан ва ҷузъҳои бо он алоқаманд дар шакли 

рамногалактуронанҳо иборат аст, дар муайян кардани қобилияти онҳо нақши 

ҳалкунанда мебозад. Инчунин, қимати массаи молекулавӣ ва параметрҳои 

гидродинамикии пектин барои назария ва амалияи равандҳои гелофарӣ, 

ғафскунандагӣ ва устувроии эмулсия дар маводҳои гуногун ба кор меоянд. 

          Дар шароити ҷумҳурии мо, ки манбаъҳои асосии ашёи хоми пектин ин 

фишурдаҳои мевагӣ (себ, биҳӣ, анор), маҳсулоти полизӣ (каду, тарбуз ва 

харбуза) ва дигар партовҳои агросаноатӣ мебошанд, омӯзиши асосҳои илмии 

технологияи истеҳсоли пектин аз ин манбаъҳо ва самтҳои нави истифодаи он ба 

ивази маҳсулоти воридотӣ ба масъалаи мубрами рӯз табдил меёбад. Пектин, ки 

ҷузъи табиии меваю сабзавот аст, яке аз иловаи ғизоии бехатар буда, меъёри 

истеъмоли шабонарӯзии муқарраршуда надорад. Алахусус, хусусиятҳои 

табобатии он ин биополимерро ҳамчун маводи зарурӣ ва фоиданок барои 

мақсадҳои тиббӣ, системаҳои интиқоли доруҳо ва хўрокаи функсионалӣ табдил 

медиҳанд. 

          Имконияти истифодаи комплекси сафедаю полисахаридӣ ҳамчун воситаи 

инкапсулятсия ва интиқоли пайвастҳои фаъоли биологӣ, маводи ғизоӣ ва 

доруворӣ, барои ҷорӣ кардани натиҷаҳои ин кор дар саноати хӯрокворӣ, 

косметика ва дорусозии ҷумҳурӣ ва кишварҳои минтақа роҳ мекушояд ва 

рушди мибаъдаи ин соҳаро таъмин менамояд. 

          Ғайр аз ин, натиҷаҳои ба дастомада ва маълумотҳои нав оид ба массаи 

молекулавӣ, тақсимоти массаи молекулавӣ, параметрҳои гидродинамикӣ ва 

конформатсионии пектин ҳамчун манбаъи истинодӣ барои истифода дар 

раванди таълимӣ дар дарсҳои химия ва физикаи полимерҳо, пайвастҳои фаъоли 

биологӣ, химияи дорӯсозӣ ва дар соҳаҳои хӯрокворӣ, пойгоҳи илмӣ ва 

технологиро таъмин менамоянд. 
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ЗАМИМА 

Ҷадвали муқоисавии истилоҳоти калидии диссертатсия  

(Глосарий)  

Истилоҳ ба забони 

тоҷикӣ 

Истилоҳ ба забони 

русӣ 

Истилоҳ ба забони 

англисӣ 

Афшурдаи себ  Яблочные выжимки Apple pomace 

Банди гликозидӣ Гликозидная связь Glycosidic bond 

Биомувофиқ  Биосовместимый Biocompatible 

Гурӯҳҳои карбоксилӣ Карбоксильные 

группы  

Carboxyl groups 

Гурӯҳҳои метоксилӣ Метоксильные группы  Methoxyl groups 

Гурӯҳҳои паҳлӯйӣ Боковые групектины Side chains / branches 

Дараҷаи этерификатсия Степень этерификации Degree of 

esterification(DE) 

Дарозии сегменти Кун Длина сегмента Куна Kuhn segment length (b) 

Деградатсия 

(вайроншавӣ) 

Деградация / 

Деструкция 

Degradation 

Занҷири полимерии 

сохтораш сахт 

Жесткоцепной 

полимер 

Rigid-chain polymer 

Занҷири полимерии 

чандир 

Гибкоцепной полимер Flexible-chain polymer 

Зичии занҷири полимерӣ Плотность 

полимерной цепи 

Polymer chain density 

Зичии сегментарӣ Сегментарная 

плотность 

Segmental density 

Инъикоси пурраи 

дохилии халалдоршуда  

Приставка 

нарушенного полного 

внутреннего 

отражения - НПВО 

Attenuated total reflection 

– ATR 

Калобаи печида Случайный клубок Random coil 

Кислотаи галактуронӣ Галактуроновая 

кислота 

Galacturonic acid (GalA) 

Конформатсияи (Шакли) 

макромолекула 

Конформация 

макромолекулы 

Macromolecular 

conformation 

Коэффисиенти варамкунӣ Коэффициент 

набухания 

 

Swelling coefficient 
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Коэффисиенти 

васеъшавии вириалӣ 

Вириальный 

коэффициент 

Virial coefficient (A2) 

Коэффисиенти диффузия Коэффициент 

диффузии 

Diffusion coefficient (D) 

Қонуни консентратсияи 

рақиқ 

Закон бесконечного 

разбавления 

Infinite dilution law 

Массаи молекулавии 

миёнавазнӣ 

Средневесовая 

молекулярная масса 

Weight-average molecular 

weight (Mw) 

Массаи молекулавӣ миёна 

аз рӯи миқдор 

Среднечисленная 

молек. масса 

Number-average 

molecular weight (Mn) 

Маҳлули ниҳоят сероб 

(рақиқ) 

Бесконечно 

разбавленный раствор 

Infinitely dilute solution 

Мувозинати 

седиментатсионӣ 

Седиментационное 

равновесие 

Sedimentation equilibrium 

Муодилаи Марк-Кун-

Хаувинк 

Уравнение Марка-

Куна-Хаувинка 

Mark-Houwink equation 

Нишондиҳандаи 

адсорбсия 

Показатель адсорбции Adsorption index 

Нишондиҳандаи 

полидисперсият 

(гуногунпаҳншавӣ) 

Индекс 

полидисперсности 

Dispersity (Đ) 

Нишондиҳандаи шикасти 

рӯшноӣ 

Показатель 

преломления 

Refractive index (RI) 

Нуқтаи θ (Тета) Тэта-точка (Тета-

состояние) 

Theta (θ) point / condition 

Пайвастаҳои 

фаромолекулӣ 

Высокомолекулярные 

соединения 

High-molecular 

compounds 

Параметри баҳамтаъсири 

Флори-Хаггинс 

Параметр 

взаимодействия 

Флори-Хаггинса 

Flory-Huggins interaction 

parameter (χ) 

Парокандашавии нури 

лазерӣ 

Лазерное 

светорассеяние 

Laser light scattering 

(LLS) 

Парокандашавии нури 

лазерии бисёркунҷагӣ 

(ПНЛБ) 

Многоугловое 

лазерное 

светорассеяние 

(МУЛС) 

Multi-Angle Laser Light 

Scattering (MALS) 

Полидисперсӣ 

(гуногунпаҳншавӣ) 

Полидисперсность Polydispersity / Dispersity 

(Đ) 
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Полимеризатсияи 

занҷирӣ 

Цепная 

полимеризация 

Chain polymerization 

Полисахаридҳои пектинӣ Пектиновые 

полисахариды 

Pectic polysaccharides 

Радиуси гиратсия 

(гардиш) 

Радиус инерции 

(гирации) 

Radius of gyration (Rg) 

Соиши гузариш ва 

гардишии 

макромолекулаҳо  

Поступательная и 

вращательная трения 

макромолекул 

Translational and 

rotational friction in 

macromolecules 

Сохтори пектин Структура пектина Pectin structure 

Тақсимоти массаи 

молекулавӣ (ТММ) 

Молекулярно-

массовое 

распределение (ММР) 

Molecular Weight 

Distribution (MWD) 

Тарзи анъанавӣ Традиционный метод Traditional method 

Тарзи фаврӣ Флэш-метод Flash-method  

Фраксиякунонии 

полимерҳо 

Фракционирование 

полимеров 

Polymer fractionation 

Хосияти биотиббӣ Биомедицинские 

свойства 

Biomedical properties 

Хроматографияи моеии 

эксклюзионӣ  

Эксклюзионная 

хроматография 

Size-exclusion 

chromatography (SEC)  

Ҳалкунандаи “хуб” / 

“бад” 

“Хороший” / “плохой” 

растворитель 

Good / Poor solvent 

Ҳаҷми хориҷшавӣ 

(элюатсия) 

Объем элюирования Elution volume (Ve) 

Ҳаҷми хориҷшуда 

(истисношуда) 

Исключенный объем Excluded volume 

Ҳаҷми хоси қисмӣ Парциальный 

удельный объем 

Partial specific volume (𝜗̅) 

Ҷараёни ламинарӣ Ламинарное течение Laminar flow 

Часпакии хоси дохилӣ Характеристическая 

вязкость 

Intrinsic viscosity ([η]) 

 


