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Целью данной работы является выделение галактоманнанов из растительного сырья и изучение их физико-

химических свойств. Из семян растений Sоphora japonica и Gleditsia triacanthos методами холодной и горячей экстракций 
были выделены и очищены полисахариды, состоящие в основном из галактоманнана. Определены количественные 
характеристики содержания галактоманнанов и соотношение манноза : галактоза в молекуле галактоманнана. Изучены 
физико-химические свойства полученных галактоманнанов. Кроме того, проведен ферментативный гидролиз выделенных 
полисахаридов и изучен характер изменения моносахаридного состава в процессе гидролиза. Характеристическая вязкость 
негидролизованного и гидролизованного галактоманнанов равна 4.85 дл/г и 3.80 дл/г соответственно. Величина молекуляр-
ной массы после обработки ферментом галактоманнана изменилась в пределе 55600–26200 Дальтон. Методами ПМР и 13С-
ЯМР-спектроскопии установлено снижение галактозных единиц у негидролизованного и гидролизованного галактоманна-
нов, что свидетельствует о преимущественном протекании гидролиза по боковой цепи макромолекулы. Увеличение про-
должительности ферментативного гидролиза более 24 ч приводит к образованию полиманнана с малым содержанием га-
лактозных единиц. Полученные данные могут служить основанием для улучшения методов выделения галактоманнана 
и подготовки материалов биомедицинского назначения на его основе. 

Ключевые слова: полисахарид, галактоманнан, ферментативный гидролиз, α-галактозидаза, деветвленный 
галактоманнан, галактоза, манноза. 

Введение 

 Современным подходом при разработке широкого спектра препаратов биомедицинского назначения 

является использование возобновляемого расти-

тельного сырья. Поиск новых веществ, обладаю-

щих комплексом иммуностимулирующих и бакте-

рицидных свойств, весьма актуален. Развитие ис-

следований в области изучения специфических 

свойств природных полисахаридов открывает ши-

рокие возможности для создания на их базе имму-

нокоррегирующих препаратов [1]. Полисахариды 

высших растений, в том числе галактоманнаны, об-

ладают иммуномодулирующими свойствами. 

Галактоманнаны – группа гетерополисаха-

ридов, молекулы которых состоят из остатков га-

лактозы и маннозы в разных соотношениях, при 

этом манноза образует скелет с присоединенными 

боковыми остатками галактозы. Среди изученных 

галактоманнанов большинство выделено из семян 

растений семейства бобовых [2].  
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Из 23 видов растения рода Gleditsia к настоящему времени галактоманнаны выделены из следующих: 

G. amorphoides (Griseb.) Taub., G. caspica Desf., G. ferox Desf., G. aquatica Marshall, G. delavayi Franch., G. ja-

ponica Miq., G. macracantha Defs., G. sinensis Lam. [3], G. texana Sarg. [4], G. siliqua [5].  

В работе [6] авторами проведено сравнительное изучение процессов накопления и деградации галак-

томаннанов (ГМ) семян некоторых видов семейства Fabaceae Lindl. s.l. 

Общеизвестно наличие взаимосвязи между химической структурой и биологической активностью со-

единений. Химическая модификация и увеличение реакционной способности может привести к изменению 

физиологической активности полисахарида [7–12].  

По масштабу использования в различных отраслях промышленности галактоманнаны и их производ-

ные занимают первое место после целлюлозы и крахмала. Эти полисахариды, благодаря уникальным свой-

ствам своих водных растворов и отсутствию токсичности, используются в пищевой, текстильной, фармацев-

тической промышленности и медицине в качестве пищевых добавок, стабилизаторов, флоккулянтов, загу-

стителей и гелеобразователей (в бинарных смесях) [13]. Фармакологические исследования показали наличие 

у галактоманнанов и их производных антикоагулянтных [14], гепатопротекторных [15] и анальгетических 

свойств [16]. Установлено, что применение частично гидролизованного гуара положительно влияет на ли-

пидный и углеводный виды обмена, а также нормализует микрофлору кишечника [17, 18].  

Исследования, касающиеся структуры, свойств, модификации, биогенеза и практического примене-

ния галактоманнанов, являются актуальными, о чем свидетельствует постоянно растущий объем научной 

информации, относящейся к данному классу биополимеров [19]. 

Цель работы – выделение галактоманнанов из растительного сырья и изучение их физико-химических 

свойств.  

Экспериментальная часть 

Выделение водорастворимого полисахарида. В качестве растительного сырья для извлечения галак-

томаннана нами были выбраны семена Софоры японской (лат. Styphnolobium japonicum) и Гледичии обыкно-

венной (лат. Gleditsia triacanthos). Для отделения эндосперма от остальных частей семена помещали в колбу 

с обратным холодильником, в трехкратном объеме приливали кипяченую воду и помещали на кипящую во-

дяную баню на 20 мин. Набухшие семена вручную разделяли на три части: семенную кожуру, зародышевую 

часть и эндосперм. Далее отделенный эндосперм измельчали. Измельченную ткань кипятили 80% этанолом 

в течение 1 ч с обратным холодильником. Спиртовой экстракт декантировали и высушивали на воздухе. 

Холодную водную экстракцию проводили при комнатной температуре. К измельченному эндосперму 

приливали 500 мл воды и помещали на магнитную мешалку на 10 ч. Экстракт отфильтровывали и осаждали 

2 объемами этилового спирта. Образовавшийся белый осадок отфильтровали и высушивали под тягой.  

Горячую экстракцию проводили на масляной бане. Отжим от холодной экстракции помещали в стакан 

и доливали дистиллированную воду при перемешивании при t = 80 °С в 3–4-кратном объеме. По мере загусте-

вания экстракта прибавляли порциями горячую воду до конечного объема. Вязкий экстракт декантировали, а 

к остатку приливали новую порцию горячей воды и продолжали экстракцию в тех же условиях еще 3 ч. Полу-

ченные экстракты объединяли и добавляли 2 объема 96%-ного этанола. Выпавший белый осадок отфильтро-

вывали и промывали спиртом. Полученный водорастворимый полисахарид высушивали под тягой.  

Ферментативный гидролиз полисахаридов. К 2 г водорастворимого полисахарида добавляли 100 мл 

буферного раствора ацетата натрия с рН = 4.5 и оставляли при комнатной температуре. Далее к образован-

ному густому раствору добавили 20 м л фермента с 506 ед. и поместили в водяную баню при 37 °C на 7 ч. 

Затем для удаления фермента поместили в печь при 100–110 °C на 20 мин. Полученный раствор отцентри-

фугировали. Отцентрифугированный раствор в количестве 100 мл осаждали 300 мл этилового спирта 96% и 

далее промывали двукратно спиртом. Образовавшийся осадок сушили в печи при 50 °С. 

Определение относительной вязкости. Вязкость определяли на вискозиметре Убеллоде (d = 0.6 мм), 

при температуре +25 °С (±0.1 °С).  

Определение молекулярных масс. Мw и молекулярно-массовые распределения определены методом 

эксклюзионной жидкостной хроматографии на жидкостном хроматографе, состоящем из плунжерного 

насоса Merk-HitachiL-6000A, рефрактометрического детектора ShodexRI-101, детектора многоуглового рас-

сеяния лазерного света (МРЛС) DAWNNSP, WattTechnology (США), ручного инжектора проб Rheodine 

2104, дегазатора элюента и двух термостатированных при 25 °С хроматографических колонок PLAquagel-
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OHMixed, соединенных последовательно. Длина и внутренний диаметр каждой колонки соответственно со-

ставляли 300 и 7.5 мм. Элюентом служил водный раствор NaCl c концентрацией 0.1 моль/л. Объем вводимой 

пробы составлял 100 мкл. Объемная скорость подачи элюента составляла 60 мл/час. Растворы полимеров 

перед вводом в хроматографическую колонку пропускали через фильтр с размером пор 0.22 мкм. Анализ 

образцов ГМ с помощью МРЛС осуществляли на длине волны 632.8 нм [20]. 

ИК-спектроскопия. ИК-спектры исследуемых образцов снимали на ИК-Фурье спектрометре системы 

2000 фирмы «PerkinElmer» в диапазоне частот 400–4000 см-1 в таблетке с KBr. Для съемки спектров по 10 

мг изучаемых образцов размалывали в шаровой мельнице с 100 мг бромида калия в течение 1 мин, затем к 

смеси добавляли около 100 мг КBr и снова измельчали в мельнице, после чего добавляли оставшийся бромид 

калия (всего 300 мг), перемалывали еще ~30 сек и прессовали таблетки. 

ЯМР-спектроскопия. Спектры 13С ЯМР, 1H ЯМР были сняты на спектрометрах Bruker Avance 

400 MHz и Bruker Avance 600 MHz в D2O при 50 °C, при частоте 100 МГц и ширине импульса 30°, в течение 

0.3 сек и при задержке релаксации 3 сек.  

Обсуждение результатов 

Методами холодной и горячей экстракций из семян Софоры японской (лат. Styphnolobium japonicum) 

и Гледичии обыкновенной (лат. Gleditsia triacanthos) выделены галактоманнаны (SJ и GT соответственно). 

Полученные образцы представляют собой белый порошок, растворяющийся в воде после набухания. В таб-

лице 1 представлены физико-химические свойства выделенных образцов: относительная вязкость и молеку-

лярная масса.  

Из таблицы следует, что все полученные галактоманнаны имели высокое значение характеристиче-

ской вязкости, что типично для полисахаридов с 1,4 диэкваториальными связями. Величины ММ получен-

ных образцов галактоманнанов составили от 750 до 1048 кДа. 

По результатам анализа в гидролизате были идентифицированы только манноза и галактоза 

в соотношениях 4.8 : 1 и 5.3 : 1, другие сахара были в следовых количествах. Практически одинаковое соот-

ношение компонентов свидетельствует о гомогенности гетерополисахарида. На рисунке 1 представлен ИК-

спектр полученного галактоманнана. ИК-спектры в области 700–1700 см-1 идентичны между собой, а также 

спектрам исследованных нами ранее галактоманнанов и известным спектрам 1,4-β-D-маннанов. 

Далее образцы выделенного галактоманнана были подвергнуты ферментативному гидролизу (рис. 2). 

Ферментативный гидролиз проводили при pH 7.5 и 45 °C в присутствии фермента α-галактозидазы. 

Характеристическая вязкость негидролизованного и гидролизованного галактоманнана составила 4.85 

и 3.80 дл/г соответственно. Молекулярная масса после обработки ферментом галактоманнана изменилась 

в пределе 55600–26200 Да.  

ПМР-спектроскопический анализ негидролизованного и гидролизованного полигалактоманнана по-

казал существенное изменение в соотношении галактозы : маннозы. ИК-спектроскопические исследования 

указали глубокие изменения, вероятно, из-за удаления остатков галактозы. Широкий пик, расположенный в 

области 3303 см-1, относится к валентному колебанию ОН-групп, который отвечает за межмолекулярные и 

внутримолекулярные водородные связи. Пики алифатического поглощения CH были расположены при 

2937, 2923 и 2926 см-1 для негидролизованных (ГМ), обработанных ферментом (ФГ) и кислотно гидролизо-

ванных галактоманнанов (КГ) соответственно. 

Физико-химические свойства образцов галактоманнана 

Образец галактоманнана Выход*, % Соотношение Манн : Гал [η], дл/г Молекулярная масса, 

Да 

SJ-1* 9.8 1.82 : 1 9.46 840786 

SJ-2* 35.2 2.3 : 1 11.09 1048516 

GT-1* 7.5 2.1 : 1 8.78 758037 

GT-2* 43.6 2.5 : 1 9.23 812529 

* В пересчете на эндосперм; фракция 1 получена холодной, фракция 2 получена горячей экстракцией. 
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Рис. 1. ИК-спектр исходного полисахарида (галактоманнан) 
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Рис. 2. Схематическое представление процесса селективного ферментативного гидролиза 

галактоманнанов 

Небольшой пик для порошка КГ при 1731 см-1 обусловлен вибрацией растяжения СО. Широкий пик 

приблизительно в 1640 см-1 в спектрах объясняется существованием воды у образцов. Пики приблизительно 

при 1150, 1052 и 1033 см-1 обычно соответствуют асимметричным и симметричным вибрациям C-O-C из 

эфирных групп в АГП кольцах. Характерные пики, наблюдаемые при ~870 и ~810 см-1, связываются с β-

глюкозидными и β-маннозидными связями, соответственно, для всех образцов, где наблюдается значитель-

ное увеличение β-маннозидных связей у образцов, гидролизованных ферментом, чем у исходных и кислотно 

гидролизуемых образцов (рис. 3). 

Метод ПМР-спектроскопии использовали для исследования полученных галактоманнанов, спектр ко-

торых представлен на рисунке 4. Резонансы протонов и углеродов были выделены на основе данных, пред-

ставленных в литературе для галактоманнана.  
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Рис. 3. ИК-спектроскопические исследования структурных изменений гидролизованных образцов 

галактоманнанов 
 

 

Рис. 4. ПМР-спектр полученного галактоманнана (SJ-1) 

Сигналы аномерных протонов при d 5.01 и 4.73 соответствуют H-1 α-D-галактозы (G) и β-D-маннозы 

(M) соответственно. Соотношение M : G может быть получено непосредственно из относительных областей 

аномерных сигналов, при этом получено значение M : G, равное 1.82. Это значение находится в соответствии 

с полученным для образца SJ-1 методом GLC (1.84). Аномерная область 13C-ЯМР (d 90–110) показывает два 

сигнала C-1 α-D-галактозы при d 99.59 и C-1 β-D-маннозы при d 100.7. 

Выводы 

Из семян растений Sоphora japonica и Gleditsia triacanthos были выделены и очищены полисахариды, 

состоящие в основном из галактоманнана. Изучены физико-химические свойства полученных 

галактоманнанов. Характеристическая вязкость негидролизованного и гидролизованного галактоманнана 

равна 4.85 и 3.80 дл/г соответственно. Молекулярная масса после обработки ферментом галактоманнана из-

менилась в пределе 55600–26200 Да. Методами ПМР и 13С-ЯМР установлено снижение галактозных единиц 

у негидролизованного и гидролизованного галактоманнанов, что свидетельствует о преимущественном про-

текании гидролиза по боковой цепи макромолекулы. Увеличение продолжительности ферментативного гид-

ролиза более 24 ч приводит к образованию полиманнана с малым содержанием галактозных единиц. 
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Azimova L.B.*, Normakhamatov N.S., Khaytmetova S.B., Muhitdinov B.I., Amonova D.M., Filatova A.V., Khalilova G.A., 
Kirgizbaev H.H., Turaev A.S. ISOLATION AND STUDY OF PHYSICAL-CHEMICAL PROPERTIES OF GALACTOMAN-
NANS FROM PLANT MATERIALS 

Institute of Bioorganic Chemistry, Uzbekistan Academy of Sciences, ul. Mirzo Ulugbeka, 83, Tashkent, 100125 
(Uzbekistan), е-mail: luiza8181@mail.ru 

The aim of the study is isolation of galactomannan from plant materials and investigation of their physical and chemical 
properties. Polysaccharides generally consisting of galactomannan were isolated and purified from galactomannans from these 
eds the plants Sophora japonica and Gleditsia triacanthos by cold and hot extraction methods. Galactose and mannose contents 
of the galactomannans isolated were quantitatively characterized and physical and chemical properties of the polysaccharides 
were studied. In addition, polysaccharides isolated were enzymatic hydrolyzed and changes in the monosaccharide composition 
in the hydrolysis process were studied. The characteristic viscosities of the initial and hydrolyzed galactomannans were 4.85–
3.80 dl/g, respectively. Molecular weights of the galactomannans, after treatment with the enzyme, changed in a range of 55600–
26200 Da. Studies with 1H NMR and 13CNMR spectroscopy methods showed decreases in galactoside content of the hydrolyzed 
galactomannans, indicating the primary course of hydrolysis occurs by the side chain of the macromolecule. Increase in duration 
of enzymatic hydrolysis more than 24 hours led to the formation of poly-mannans with a minor content of galactose units. The 
obtained data can serve to improve isolation and preparation of galactomannan based materials for biomedical purposes. 

Keywords: polysaccharide, galactomannan, enzymatic hydrolysis, α-galactosidase, double-stranded galactomannan, ga-
lactose, mannose. 
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