مقدمه‌ای بر پلیمر
 ملکول‌های بزرگ ۳ رده از ملکول‌های زیستی(کربوهیدرات، پروتئین‌ها و نوکلئیک اسیدها) از پلیمرها تشکیل میشوند. 

پلیمر مانند واگن‌های قطار از تعداد زیادی واگن تشکیل شده که هرکدام از این واگن‌ها را مونومر مینامند. برخی از ملکول‌های که به عنوان مونومر بکار میروند خودشان نیز دارای فعالیت هستند.


ساختن یا شکستن پلیمرها
پلیمرها میتوانند زیرواحدهای متفاوتی داشته باشند ولی واکنش کلی تشکیل آنها یکسان است. در تمامی پلیمرها، مونومرها با تشکیل پیوندهای کوالانسی به یکدیگر متصل شده و یک ملکول آب آزاد میشود.
  این نوع واکنش را واکنش تراکمی (condensation reaction) گویند که خود نوعی واکنش آبدهی(Dehydration rection) بشمار میرود، زیرا حین واکنش ملکول آب از دست میدهد و وارد محیط میشود.

[image: ]

هنگامی که یک ملکول آب آزاد میشود هرکدام از مونومرها بخشی از آن را تشکیل میدهند: یکی از مونومرها گروه هیدروکسیل(OH) و مونومر دیگر اتم هیدروژن(H) را آزاد میکنند که از پیوند این دو یون، ملکول آب تشکیل میشود.

پلمیرها در روند عکس واکنش آبدهی به مونومرهای سازنده خود تبدیل میشوند. در این فرایند با وارد شدن یک ملکول آب، پیوند کوالانسی شکسته میشود. این فرایند هیدرولیز(Hydrolisis) نامیده میشود.
نمونه قابل مشاهده از این واکنش را میتوان در دستگاه گوارش دید. در فرایند گوارش غذا آنزیم‌هایی وارد لوله گوارش میشوند که ملکول‌های درشت غذا را با واکنش هیدرولیز به زیرساخت‌های آن تبدیل میکنند. در ادامه سلول‌های بدن نیز این ملکول‌ها را جذب کرده و درون خود از این مونومرها، پلیمرهای موردنیاز خود را میسازد.

پایه گوناگونی در ملکول‌های زیستی چیست؟



۱-کربوهیدارت‌ها

کربوهیدرات‌ها شامل قندها و پلیمرهای قندی هستند. مونوساکارید، قندهای متشکل از یک واحد مونومری، دی ساکارید، قندهای تشکیل شده از دو واحد مونومری با پیوند تراکمی و پلی‌ساکارید، قندهایی متشکل از تعداد زیادی مونومر با پیوندهای تراکمی هستند.

مونوساکارید: این ملکول‌ها عموما دارای فرمول ملکولی هستند. گلوکز به عنوان متداول‌ترین مونوساکارید در شیمی حیات از اهمیت زیادی برخوردار است. این ملکول دارای گروه کربونیل               و چندین گروه هدروکسیل 
         در ساختار خود است. 

[image: ]

بر اساس قرارگیری گروه کربونیل، مونوساکاریدها میتوانند آلدوز(قند آلدهیدی) یا کتوز(قند کتونی) باشند. علت این نامگذاری را توضیح دهید.
ویژگی مهم دیگر در گروه‌بندی قندها اندازه اسکلت کربنی است که میتواند  بین ۳ تا ۷ کربن متغیر باشد.
گلوکز، لاکتوز و دیگر قندهای ۶ کربنی متدوال‌ترین گروه قندها هستند و این قندها را هگزوز (قندهای شش کربنه) مینامد. تریوزها (قندهای سه کربنه) و پنتوزها (قندهای پنج کربنه) نیز از قندهای رایج هستند.
 
عامل دیگر گوناگونی قند ساده، آرایش گروه‌های عاملی متصل به اتمّ‌های کربن است. تغییری ساده در یک گروه هیدروکسیل بر روی کربن شماره۳، مونوساکارید گلوکز را به گالاکتوز تبدیل میکند.
در ساختار خطی این ملکول‌ها تفاوت زیادی در این جابجایی دیده نمیشود اما گلوکز همانند دیگر مونوساکاریدها در محلول‌های آبی به شکل حلقوی دیده میشوند.

دی‌ساکاریدها: یک دو قندی یا دی‌ساکارید شامل دو مونوساکارید است که با پیوند گلیکوزوئیدی (پیوند کوالانسی بین دو مونوساکارید) و به کمک واکنش آبدهی بهم پیوند شده‌اند.

مالتوز، یک دی‌ساکارید است که از پیوند دو ملکول گلوکز ساخته میشود. مالتوز به عنوان قند مالت در تهیه آبجو استفاده میشود. ساکارز رایج‌ترین دی‌ساکارید است که قند چغندر بشمار میرود و مونومرهای آن گلوکز و فروکتوز هستند. بیشتر گیاهان قندهایشان را از اندام‌های فتوسنتزی به اندام‌های مصرف‌کننده به شکل ساکارز انتقال میدهند.
لاکتوز، قند شیر است و از مونومرهای گلوکز و گالاکتوز تشکیل شده‌است.

پلی‌ساکاریدها: پلی‌ساکاریدها درشت ملکول‌هایی شامل چندین مونومر در ساختار خود هستند. برخی پلی‌ساکاریدها به عنوان مواد ذخیره‌ای بکار میروند و برخی دیگر در تشکیل ساختار قسمتی یا تمام پیکر جاندار نقش دارند. ساختار و عملکرد پلی‌ساکارید به مونومرهای تشکیل دهنده و نیز جایگاه پیوند گلیکوزئیدی وابسته است.

































 

   پلی‌ساکاریدهای ذخیره‌ای: نشاسته به عنوان پلیمر ذخیره‌ای در گیاهان استفاده میشود که تماما از مونومرهای گلوکز تشکیل شده است. مونومرهای نشاسته توسط پیوندهای گلیکوزوئیدی  (کربن ۱ به کربن ۴) به یکدیگر متصل میشوند. ساده‌ترین شکل نشاسته آمیلوز است که ساختار بدون شاخه دارد. آمیلوپکتین، شکل پیچیده نشاسته است که در محل انشعاب آن پیوند (کربن ۱ به کربن ۶) دیده میشود.
گیاهان نشاسته را در پلاستیدها (مثل کلروپلاست) ذخیره میکنند و در صورت نیاز با هیدرولیز به گلوکز دسترسی پیدا میکنند.
جانوران از جمله انسان‌ها، پلی‌ساکاریدها به شکل گلیکوژن ذخیره میکنند. گلیکوژن ساختاری مشابه آمیلوپکتین دارد ولی تعداد شاخه‌های آن به مراتب بیشتر است.

   پلی‌ساکاریدهای ساختمانی: سلولز بخش اصلی دیواره سلول‌ها را تشکیل میدهد و به فراوان‌ترین ترکیب آلی زمین مشهور است. این پلیمر همانند نشاسته تنها مونومرهای سازنده آن گلوکز هستند ولی پیوندهای گلیکوزوئیدی در آن با نشاسته متفاوت است.

برای درک بهتر تفاوت مونومرهای این دو ترکیب باید نگاهی جزئی‌تر به مونومرها داشته باشیم.
هنگامی که گلوکز تشکیل حلقه میدهد، گروه هیدروکسیل کربن شماره ۱ میتواند در سطح بالایی یا پایینی قرار گیرد که به ترتیب آنهارا بتا(β) و آلفا(α) می‌نامند.(شکل صفحه۳) 
در ساختار سلولز به علت یکی در میان بودن گلوکزهای α و β برخلاف آمیلوز شکل مارپیچی ندارد و به شکل خط مستقیم (کاملا بدون شاخه) است و آمادگی پذیرش پیوندهای هیدروژنی را دارد. این پیوندها با رشته موازی رشته سلولز دیگر که در مجاورت رشته اول قرار دارد تشکیل میشود. در دیواره سلولی گیاهان رشته‌های سلولز در موازات هم قرار گرفته و ساختارهایی بنام میکروفیبریل‌ها (ریزرشته‌ها) را بوجود آورده‌اند.
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آنزیم‌هایی که توانایی شکستن پیوندهای α را دارند نمیتوانند پیوندهای β را بشکنند. در اغلب جانوران آنزیم‌های لازم برای شکستن پیوندهای β وجود ندارند.(برخی میکروارگانیسم‌ها و برخی جانداران این توانایی را یا با همزیستی و یا بصورت ژنتیکی دارا هستند.)

پلی‌ساکارید مهم دیگر کیتین است. کیتین در اسکلت خارجی بندپایان (حشرات، عنکبوتیان، سخت‌پوستان و جانوران وابسته) استفاده میشود. این ملکول شباهت بسار زیادی به سلولز دارد جز اینکه در ساختار مونومر خود دارای بخش نیتروژن‌دار است. کیتین خالص حالت چرمی دارد ولی هنگامی که با نمک کربنات کلسیم پوشیده شود سفت و سخت میشود.
کیتین در ساختار دیواره اغلب قارچّ‌ها یافت میشود. در دیواره این جانداران، کیتین بیش از سلولز استفاده میشود.
از کیتین در ساختن نخ‌های بخیه(ساختارهای انعطاف‌پذیر) استفاده میشود.
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۲-چربی‌ها‌

لیپیدها دسته‌ای از ملکول‌های زیستی هستند که پلیمر نیستند ولی ساختارهای بزرگ متشکل از ساختارهای کوچکتر هستند که در پیوندهای آبدهی تشکیل میشوند. یک چربی شامل ملکول‌های گلیسرول و اسیدهای چرب است.
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. Figure 5.3 The structure and classification of some 
monosaccharides. Sugars vary in the location of their carbonyl 
groups (orange), the length of their carbon skeletons, and the 
way their parts are arranged spatially around asymmetric carbons 
(compare, for example, the purple portions of glucose and galactose).



CONCEPT CHECK 5.1



1. What are the four main classes of large biological mol-
ecules? Which class does not consist of polymers?



2. How many molecules of water are needed to completely 
hydrolyze a polymer that is ten monomers long?



3. WHAT IF? If you eat a piece of fish, what reactions must 
occur for the amino acid monomers in the protein of the fish 
to be converted to new proteins in your body?



For suggested answers, see Appendix A.



CONCEPT 5.2



Carbohydrates serve as fuel  
and building material
Carbohydrates include sugars and polymers of sugars. The 
simplest carbohydrates are the monosaccharides, or simple 
sugars; these are the monomers from which more complex 
carbohydrates are built. Disaccharides are double sugars, con-
sisting of two monosaccharides joined by a covalent bond. 
Carbohydrate macromolecules are polymers called polysac-
charides, composed of many sugar building blocks.



 Mastering Biology Animation: Carbohydrates



Sugars
Monosaccharides (from the Greek monos, single, and 
sacchar, sugar) generally have molecular formulas that are 
some multiple of the unit CH2O. Glucose (C6H12O6), the most 
common monosaccharide, is of central importance in the chem-
istry of life. In the structure of glucose, we can see the trademarks 
of a monosaccharide: The molecule has a carbonyl group, 



√
l C “ O, and multiple hydroxyl groups, —OH (Figure 5.3).  



Depending on the location of the carbonyl group, a monosac-
charide is either an aldose (aldehyde sugar) or a ketose (ketone 
sugar). Glucose, for example, is an aldose; fructose, an isomer 
of glucose, is a ketose. (Most names for sugars end in -ose.) 
Another criterion for classifying monosaccharides is the size of 
the carbon skeleton, which ranges from three to seven carbons 
long. Glucose, fructose, and other sugars that have six carbons 
are called hexoses. Trioses (three-carbon sugars) and pentoses 
(five-carbon sugars) are also common.



Still another source of diversity for simple sugars is in 
the way their parts are arranged spatially around asym-
metric carbons. (Recall that an asymmetric carbon is a car-
bon attached to four different atoms or groups of atoms.) 
Glucose and galactose, for example, differ only in the place-
ment of parts around one asymmetric carbon (see the purple 
boxes in Figure 5.3). What seems like a small difference is 
significant enough to give the two sugars distinctive shapes 
and binding activities, thus different behaviors.



Although it is convenient to draw glucose with a linear car-
bon skeleton, this representation is not completely accurate. 
In aqueous solutions, glucose molecules, as well as most other 



MAKE CONNECTIONS In the 1970s, a process was developed 
that converts the glucose in corn syrup to its sweeter-tasting isomer, 
fructose. High-fructose corn syrup, a common ingredient in soft drinks 
and processed food, is a mixture of glucose and fructose. What type of 
isomers are glucose and fructose? (See Figure 4.7.)



 Mastering Biology Animation: Monosaccharides
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 CHAPTER 5  The Structure and Function of Large Biological Molecules 67



Macromolecules are polymers, 
built from monomers
Large carbohydrates, proteins, and nucleic acids, also known as 
macromolecules for their huge size, are chain-like molecules 
called polymers (from the Greek polys, many, and meros, part). A 
polymer is a long molecule consisting of many similar or iden-
tical building blocks linked by covalent bonds, much as a train 
consists of a chain of boxcars. The repeating units that serve as 
the building blocks of a polymer are smaller molecules called 
monomers (from the Greek monos, single). In addition to form-
ing polymers, some monomers have functions of their own.



The Synthesis and Breakdown of Polymers
Although each class of polymer is made up of a different type 
of monomer, the chemical mechanisms by which cells make 
polymers (polymerization) and break them down are similar for 
all classes of large biological molecules. In cells, these processes 
are facilitated by enzymes, specialized macromolecules (usually 
proteins) that speed up chemical reactions. The reaction that 
connects a monomer to another monomer or a polymer is a 
condensation reaction, a reaction in which two molecules are cova-
lently bonded to each other with the loss of a small molecule. If a 
water molecule is lost, it is known as a dehydration reaction. 
For example, carbohydrate and protein polymers are synthesized 
by dehydration reactions. Each reactant contributes part of the 
water molecule that is released during the reaction: One provides 
a hydroxyl group (—OH), while the other provides a hydrogen 
(—H) (Figure 5.2a). This reaction is repeated as monomers are 
added to the chain one by one, lengthening the polymer.



Polymers are disassembled to monomers by hydrolysis, a 
process that is essentially the reverse of the dehydration reaction 
(Figure 5.2b). Hydrolysis means water breakage (from the Greek 
hydro, water, and lysis, break). The bond between monomers is 
broken by the addition of a water molecule, with a hydrogen 
from water attaching to one monomer and the hydroxyl group 
attaching to the other. An example of hydrolysis within our bod-
ies is the process of digestion. The bulk of the organic material 
in our food is in the form of polymers that are much too large to 
enter our cells. Within the digestive tract, various enzymes attack 
the polymers, speeding up hydrolysis. Released monomers are 
then absorbed into the bloodstream for distribution to all body 
cells. Those cells can then use dehydration reactions to assemble 
the monomers into new, different polymers that can perform 
specific functions required by the cell. (Dehydration reactions 
and hydrolysis can also be involved in the formation and break-
down of molecules that are not polymers, such as some lipids.)



The Diversity of Polymers
A cell has thousands of different macromolecules; the col-
lection varies from one type of cell to another. The inherited 



CONCEPT 5.1



differences between close relatives, such as human sib-
lings, reflect small variations in polymers, particularly 
DNA and proteins. Molecular differences between unre-
lated individuals are more extensive, and those between 
species greater still. The diversity of macromolecules in  
the living world is vast, and the possible variety is effec-
tively limitless.



What is the basis for such diversity in life’s polymers? 
These molecules are constructed from only 40 to 50 com-
mon monomers and some others that occur rarely. Building 
a huge variety of polymers from such a limited number of 
monomers is analogous to constructing hundreds of thou-
sands of words from only 26 letters of the alphabet. The key 
is arrangement—the particular linear sequence that the units 
follow. However, this analogy falls far short of describing the 
great diversity of macromolecules because most biological 
polymers have many more monomers than the number of 
letters in even the longest word. Proteins, for example, are 
built from 20 kinds of amino acids arranged in chains that are 
typically hundreds of amino acids long. The molecular logic 
of life is simple but elegant: Small molecules common to all 
organisms act as building blocks that are ordered into unique 
macromolecules.



Despite this immense diversity, molecular structure and 
function can still be grouped roughly by class. Let’s examine 
each of the four major classes of large biological molecules. 
For each class, the large molecules have emergent properties 
not found in their individual components.



H



HO H



Short polymer



Dehydration removes a water 
molecule, forming a new bond.



Hydrolysis adds a water 
molecule, breaking a bond.



Longer polymer



Unlinked monomer



HO



H2O



H2O



1 2 3 4



HO H1 2 3 4



HO HHOH1 2 3



HO H1 2 3



(a) Dehydration reaction: synthesizing a polymer



(b) Hydrolysis: breaking down a polymer



. Figure 5.2 The synthesis and breakdown of carbohydrate 
and protein polymers.
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. Figure 5.3 The structure and classification of some 
monosaccharides. Sugars vary in the location of their carbonyl 
groups (orange), the length of their carbon skeletons, and the 
way their parts are arranged spatially around asymmetric carbons 
(compare, for example, the purple portions of glucose and galactose).



CONCEPT CHECK 5.1



1. What are the four main classes of large biological mol-
ecules? Which class does not consist of polymers?



2. How many molecules of water are needed to completely 
hydrolyze a polymer that is ten monomers long?



3. WHAT IF? If you eat a piece of fish, what reactions must 
occur for the amino acid monomers in the protein of the fish 
to be converted to new proteins in your body?



For suggested answers, see Appendix A.



CONCEPT 5.2



Carbohydrates serve as fuel  
and building material
Carbohydrates include sugars and polymers of sugars. The 
simplest carbohydrates are the monosaccharides, or simple 
sugars; these are the monomers from which more complex 
carbohydrates are built. Disaccharides are double sugars, con-
sisting of two monosaccharides joined by a covalent bond. 
Carbohydrate macromolecules are polymers called polysac-
charides, composed of many sugar building blocks.



 Mastering Biology Animation: Carbohydrates



Sugars
Monosaccharides (from the Greek monos, single, and 
sacchar, sugar) generally have molecular formulas that are 
some multiple of the unit CH2O. Glucose (C6H12O6), the most 
common monosaccharide, is of central importance in the chem-
istry of life. In the structure of glucose, we can see the trademarks 
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bon attached to four different atoms or groups of atoms.) 
Glucose and galactose, for example, differ only in the place-
ment of parts around one asymmetric carbon (see the purple 
boxes in Figure 5.3). What seems like a small difference is 
significant enough to give the two sugars distinctive shapes 
and binding activities, thus different behaviors.



Although it is convenient to draw glucose with a linear car-
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MAKE CONNECTIONS In the 1970s, a process was developed 
that converts the glucose in corn syrup to its sweeter-tasting isomer, 
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. Figure 5.3 The structure and classification of some 
monosaccharides. Sugars vary in the location of their carbonyl 
groups (orange), the length of their carbon skeletons, and the 
way their parts are arranged spatially around asymmetric carbons 
(compare, for example, the purple portions of glucose and galactose).



CONCEPT CHECK 5.1



1. What are the four main classes of large biological mol-
ecules? Which class does not consist of polymers?



2. How many molecules of water are needed to completely 
hydrolyze a polymer that is ten monomers long?



3. WHAT IF? If you eat a piece of fish, what reactions must 
occur for the amino acid monomers in the protein of the fish 
to be converted to new proteins in your body?



For suggested answers, see Appendix A.



CONCEPT 5.2



Carbohydrates serve as fuel  
and building material
Carbohydrates include sugars and polymers of sugars. The 
simplest carbohydrates are the monosaccharides, or simple 
sugars; these are the monomers from which more complex 
carbohydrates are built. Disaccharides are double sugars, con-
sisting of two monosaccharides joined by a covalent bond. 
Carbohydrate macromolecules are polymers called polysac-
charides, composed of many sugar building blocks.
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