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   الخلاصه

وقداستخدم هذا الانزیم منذ زمن طویـل لانتـاج شـراب . یقوم انزیم الكلوكوز ایزمیریز بتحویل الكلوكوزالى الفركتوز  -: تمهید 

الاحیـاء المجهریـه ولاسـیما تتمیز بعـض . الذره الغني بالفركتوز وتم تفضیله على الطرائق الكیمیائیة المستخدمة لهذا الغرض 

یهــدف هــذا البحــث الــى دراســة كفــاءة  .ابلیتهــا علــى انتــاج هــذا الانــزیم بق  Streptomycesالبكتریــا الخیطیــة  مــن جــنس الـــ 

في تحویل سـكر الكلوكـوز الـى الفركتـوز فـي ثـلاث  Streptomyces sp.HM5 انزیم الكلوكوزایزمیریز المنتج من بكتریا الـ 

والكلوكوز النقـي لغـرض تحدیـد امكانیـة اسـتخدام الفركتـوز ) الدبس ( شراب كلوكوز الذره وعصیر التمر خامات صناعیه هي

حضـرت نمـاذج مـن شـراب كلوكـوز الـذره وعصـیر التمـر والكلوكــوز . كبـدیل عـن الكلوكـوزفي العدیـد مـن الصـناعات الغذائیـه 

. والمنقـى جزئیـا  Streptomyces sp.HM5عزلـة محلیـه  النقي القیاسي ، كما استخدم انزیم الكلوكـوزایزومیریز المنـتج مـن

وتـم تقـدیر الســكریات الكلیـة والمختزلــة ودرجـة الـدوران النــوعي ، كمـاتم تحلیــل النـواتج باسـتخدام تقنیــة كروماتوكرافیـا الصــفائح 

لـزمن الامثـل للتحویـل تم تعیین الظروف المثلى لتحویل الكلوكوزالى الفركتوز والتي شملت على تحدید ا) .   TLC( الرقیقة 

اظهـرت النتـائج ان الـزمن الامثـل لتحویـل الكلوكـوز الـى الفركتـوز .  والتركیز الامثل للمادة الخاضعة والتركیزالامثـل للانـزیم  

ســـاعة ، وان التركیـــز الامثـــل لكـــل مـــن شـــراب كلوكـــوز الـــذرة والكلوكـــوز النقـــي  40 – 35فـــي  الخامـــات الـــثلاث تـــراوح بـــین 

مـــل عنـــدما تكـــون  0.5وان افضـــل حجــم للانـــزیم هـــو. علـــى التـــوالي %  10و    %      30، %  20وعصــیر التمـــر هـــو 

نسـتنج مـن هــذه الدراسـة انـه بالامكـان اســتخدام انـزیم الكلوكـوز ایزمیریــز . مـل / وحــدة    10.8الفعالیـة النوعیـة للانـزیم هــي 



 

 

 

 

في تحویل  Streptomyces sp. HM5دراسة كفاءة إنزیم كلوكوز أیزومیریز المنتج من عزلة محلیة من البكتریا                

 الكلوكوز إلى الفركتوز

مل دلاليباسل كا,  محمد عمر محي الدین, حمید عبود جبر   

 

 

 

250Vol: 6 No: 4, October 2010  ISSN: 1992-0784  

ل الكلوكوزفي شراب كلوكوز الـذرة المسـتخدم علـى في تحوی  Streptomyces sp.HM5المنتج من العزله المحلیة لبكتریا  

نطــاق واســـع فـــي العدیـــد مـــن الصــناعات الغذائیـــة الـــى الفركتوزممـــا یـــؤدي رفـــع حــلاوة المنـــتج وبالتـــالي امكانیـــة تقلیـــل الكمیـــة 

  .  المستخدمه من السكریات الداخله في صناعات تلك المنتجات الامر الذي یحقق جدوى اقتصادیه لهذه المتجات 

  الكلوكوزایزومیریز ، البكتریا الخیطیة ، تحویل الكلوكوزالى الفركتوز - :الكلمات المفتاحیة  

  

Abstract  
Glucose isomerase is an enzyme which can convert glucose to fructose. This enzyme 

was used for producing High Fructose Corn Syrup (HFCS)for a long time ago . the enzymatic 

method is better than chemical method for producing HFCS . There are some organisms such 

as Streptomyces can produce this enzyme. The aim of this research is to study the efficiency 

of glucose isomerase produced from local isolate of Streptomyces by determination of the 

conversion of glucose to fructose in three sources (Corn syrup; date syrup and standard 

glucose).  

Three samples were used as a substrate glucose corn syrup, date syrup and standard 

glucose solutions. Partial purified enzyme (glucose isomerase) produced from Streptomyces 

sp. HM5 was also used. Total and reduced sugars were determined by spectrophotometric 

method, specific rotation and TLC technique. The optimizations of time, substrate and 

enzyme concentrations were also studied.  

The results indicates that the optimum time for conversion glucose to fructose was 35 

– 40 hours in three substrats . The optimum concentration of glucose corn syrup, standard 

glucose and data syrup were 30; 20 and 10% respectively. The optimum volum of enzyme is 

0.5 ml with specific activity equal to 10. 80 U/ ml. 

The applied study shows that can be convert glucose to fructose in glucose corn syrup by 

using glucose isomerase produced from Sterptomyces sp. HM5 and the product can be use in 

many foods industries because of its higher sweeteners with low cost. 
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  : المقدمــــــة 

للكلوكوز إلى الفركتوز الأساس في صـناعة شـراب الـذرة الغنـي بـالفركتوز ) Isomerization(تمثل عملیة التحویل الأنزیمیة 

الغذائیــه كصــناعة المشــروبات   فــي العدیــد مــن الصــناعات  ) الســكروز(وقــد أســتعمل هــذا المنتــوج كبــدیل عــن ســكر المائــدة 

% 4وصـــناعات أخـــرى بنســـبة % 23والأغذیـــة المصـــنعة بنســـبة % 22عة المعجنـــات بنســـبة وصـــنا%   50الغازیـــه بنســـبة 

Vankatasubramanican( 1979 )  [26 ] وذلــك نظــراً لارتفــاع أســعار الســكر مقارنــة بأســعار شــراب الــذرة الغنــي ،

 Stephen andسـنة /كغـم 50بـالفركتوز وزیـادة الطلـب علیـه إذ إن معـدل اسـتهلاك الفـرد الأمریكـي مـن السـكر بلـغ حـوالي 

Suraez ( 2003 ) [23]  عـلاوة علـى مـا تقـدم فـان الفركتـوز یتمیـز عـن الكلوكـوز بـبعض الخصـائص الفیزیائیـة والوظیفیـة

مــرة مــن حــلاوة الكلوكــوز  1.73و 2.34كقابلیتــه العالیــة للــذوبان فــي المــاء ومیلــه القلیــل للتبلــور وارتفــاع حلاوتــه التــي تعــادل 

 ,Atiken& etal ( 1970 ) [11] ; Prithamمما جعلته یلعب دوراً مهماً في التطبیقات الصناعیةوالسكروز على التوالي 

(1998) [20]   

  :مواد وطرائق العمل

  الكائن المجهري. 1

دراسـة سـابقة محـي  فـي ثـم عزلهـا وتشخیصـها  Streptomyces sp. HM5اسـتخدمت فـي هـذه الدراسـة عزلـة مـن البكتریـا 

نشـطت العزلـه فـي  .  Yeast extract – malt agar   والمحفوظـه فـي وسـط مائـل مـن[4])  2004(الـدین وجماعتـة  

  . ساعه قبل الشروع في استخدامها  48م مدة  30الوسط نفسه بدرجة حراره 

   إنتاج الأنزیم. 2

إلیهــا فــي دراســة  جــرى إنتــاج الأنــزیم مــن البكتریــا بطریقــة المــزارع المغمــورة وفــق الظــروف المثلــى للإنتــاج والتــي تــم التوصــل

 [ 5 ])  2004(، محي الدین وجماعته سابقة
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  استخلاص الأنزیم وتنقیته. 3

، محــي الــدین وجماعتــه تــم اســتخلاص الأنــزیم وفــق الطریقــة المثلــى للاســتخلاص والتــي تــم التوصــل إلیهــا فــي دراســة ســابقة 

لإنــزیم بترســیبه باســتعمال كبریتــات الأمونیــوم وجــرت عملیــة التنقیــة الجزئیــة للإنــزیم والتــي تمثلــت بتركیــز ا [ 5 ])  2004(

، أعقبتهــا عملیــة دیلــزة المســتخلص الأنزیمــي وبــنفس الأســلوب المــذكور فــي دراســة ســابقة % 75وبنسبةإشــباع نهائیــة تعــادل 

     [3]) 2004(محي الدین وجماعته 

  الخامات الصناعیة. 4

   Corn glucose syrupشراب كلوكوز الذرة  -أ 

لكلكـــوز والمـــالتوز تمثلا% 80الهولندیـــة إلـــى معمـــل بســـكولاتة بغـــداد نســـبة المـــادة الجافـــة  Cerestarكة وهــو مجهـــز مـــن شـــر 

  .من نسبة المادة الجافة على التوالي% 5و 10و 20و 55والمالتوترایوز وسكریات متعدده اخرى وبنسبة حوالي 

  )الدبس(عصیر التمر  -ب 

منهـا % 38-36ویمثـل الكلوكـوز % 68مـواد الصـلبة فیـه تصـل إلـى وهو خاص للتصدیر ومجهز من معمل كربلاء نسـبة ال

  .منها% 26-24فیما یمثل الفركتوز 

  )D-glucose(الكلوكوز القیاسي  -ج 

  %.99.1وبنقاوة  Flukaوهو مجهز من شركة 

  تقدیر السكریات الكلیة والمختزلة. 5

یات الكلیـــة والمختزلــة فـــي الخامــات الصـــناعیة لتقـــدیر الســكر Ting (1956) [24]اشــتملت الطریقــة اللونیـــة التــي اوردهـــا 

والمعــاملات الأنزیمیــة خــلال عملیــة تحــول الكلوكــوز إلــى الفركتــوز وتــم احتســاب النســبة المئویــة للتحــول مــن المعادلــة التالیــة 

 Bazara& Hassan(1996)[12]حسب ما ذكرها 

  =النسبة المئوية للتحول 
  كمية الفركتوز الحقيقة الناتجة بعد التحول

 ×100  
  كمية الكلوكوز فبل التحول
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  Specific rotationقیاس درجة الدوران النوعي   - 6

 [2])2000(النــداوي قیسـت درجـة الـدوران النـوعي للمحالیـل القیاسـیة ونمـاذج المعـاملات الأنزیمیـة وفـق الطریقـة التـي ذكرهـا 

وجرت القراءة في درجة حرارة  Karlkolbوع ن Polarimeterباستعمال جهاز الاستقطاب الضوئي  [6]) 1984( وموسى 

المختبر وعدلت إلى درجة حرارة جمیع النماذج بعد تصفیر الجهاز بمحلول فوسفات الصودیوم الدارئ بتركیز  مـولاري وبـرقم 

  ).8(هیدروجیني مساوٍ لـ 

  Thin Layer Chromotography (TLC)الفصل بكروموتوكرافیا الطبقة الرقیقة   - 7

للكشــف النــوعي عــن  AL-Tai( 1987[9]  ; [ 6]) 1984( وموســى  [2])2000(النــداوي  یقــة التــي ذكرهــااتبعــت الطر 

المجهــزة مــن شــركة  F254 Silica gel 60نــواتج التحــول الأنزیمیــة علــى صــفائح زجاجیــة جــاهزة مــن رقــائق الســلیكا نــوع 

Merck  م لمدة ساعة ونصف°110ارة ملم بعد تنشیطها في فرن بدرجة حر  0.25سم وبسمك  10×  20وبأبعاد.  

  

. تعیین الظروف المثلى لتحویل الكلوكوز إلى الفركتوز في الخامـات الصـناعیة باسـتخدام إنـزیم كلوكـوز ایزومیریـز   - 8

   -: وشملت على 

   تعیین الزمن الأمثل لتحویل الكلوكوز إلى الفركتوز. أ    

مـــولاري وبــــرقم  0.1ي دارئ فوســـفات البوتاســـیوم تركیــــزه فــــ% 20مـــل مــــن الخامـــات الصـــناعیة المحضــــرة بتركیـــز  50اخـــذ 

مـل مـن محلـول الإنـزیم المنقـى  5و% 0.05مل من كبریتات المغنیسیوم المائیـة بتركیـز  10واضیف ) 8(هیدروجیني مقداره 

اعة سـ 50م مـدة °60مل وحضن محلـول التفاعـل فـي /وحدة 10.8من هذه الدراسة وبفعالیة مقدارها ) 3(جزئیا حسب الفقرة 

  . مع التحریك المستمر

ســاعات وبــرد فــي حمــام ثلجــي لایقــاف التفاعــل وحســب تركیــز الكلوكــوز والفركتــوز  5مــل مــن مــزیج التفاعــل كــل  5ســحب 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوعي الفقــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرة  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــدوران الن ــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة ال ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاس درجـــ ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة وقی ــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة اللونی ـــــــ   بالطریق

طریقــة اللونیــة بالنســبة لعصــیر اقتصــرت الحــین مـن هــذه الدراســة بالنســبة لشــراب كلوكــوز الــذرة والكلوكــوز النقـي فــي ) 6و 5(
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ـــة للتحـــول  ـــا وعـــدیم اللـــون ، كمـــا تـــم احتســـاب النســـبة المئوی ـــة تتطلـــب ان یكـــون النمـــوذج رائق  %التمـــر لان هـــذه الطریق

Isomerization  من هـذه الدراسـة واجـري الكشـف النـوعي عـن نـواتج التفاعـل فـي جمیـع المعـاملات ) 5(كما ورد في الفقرة

  . من هذه الدراسة) 7(الفقرة  TLCوتوكرافیا الطبقة الرقیقة الإنزیمیة بطریقة كروم

   تعیین التركیز الأمثل للخامات الصناعیة لتحویل الكلوكوز إلى الفركتوز. ب

مــن هــذه الدراســة لمتابعــة تحــول الكلوكــوز إلــى الفركتــوز مــع اســتخدام تراكیــز مختلفــة وهــي ) أ-8(اتبعــت الطریقــة الــواردة فــي 

من كل من شراب كلوكوز الذرة وعصیر التمر والكلوكـوز النقـي مـع تثبیـت الـزمن الأمثـل لعملیـة )% 40،  30،  20،  10(

اجریــت كافــة العملیــات الحســابیة والكشــف النــوعي لنــواتج التحــول بــنفس الأســلوب . التحویــل فــي ضــوء نتــائج التجربــة الســابقة

  . من هذه الدراسة) أ-8(الوارد في الفقرة 

  ل الإنزیمي الأمثل لتحویل الكلوكوز إلى الفركتوز تعیین تركیز المحلو. ج

مــن هــذه الدراســة لمتابعــة تحــول الكلوكــوز إلــى الفركتــوز مــع اســتخدام حجــوم مختلفــة مــن ) أ-8(اتبعــت الطریقــة الــواردة فــي 

ئج مــل مــع تثبیــت الــزمن الأمثــل لعملیــة التحویــل فــي ضــوء نتــا) 0.9،  0.7،  0.5،  0.3،  0.1(المحلــول الإنزیمــي وهــي 

-8(من هذه الدراسة والتركیز الأمثل من مصادر الخامات المختلفة للكلوكـوز فـي ضـوء نتـائج التجربـة ) أ-8(التجربة الفقرة 

) أ-8(اجریت كافة العملیات الحسابیة والكشف النوعي لنواتج التحول بنفس الأسـلوب الـوارد فـي الفقـرة . من هذه الدراسة) ب

  .من هذه الدراسة

  :قشةالنتائج والمنا

  تعیین الزمن الأمثل لتحویل الكلوكوز إلى الفركتوز . 1

% 20والمقاسـة بالطریقـة اللونیـة ان الـزمن الأمثـل لتحویـل الكلوكـوز النقـي بتركیـز ) 1(اظهرت النتائج الموضحة في الشـكل 

لوكــــوز كــــان مــــل وبمــــا ان  تركیــــز الك100/غــــم 8.82ســــاعة مــــن التفاعــــل إذ بلــــغ تركیــــز الفركتــــوز  35إلــــى الفركتــــوز هــــو 

  %.44.10نسبة التحول خلال تلك المدة تكون فمل عند الشروع بالتفاعل علیه 100/غم20
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باستعمال انزیم كلوكوز ایزومیریز المنقى ) مقدرة بالطریقة اللونیة% (الزمن الامثل ونسبة تحول الكلوكوز إلى الفركتوز ) 1(شكل 

  في خامات مختلفة Streptomyces sp. HM5جزئیا والمنتج من بكتریا 

  

 35وعند قیاس درجة الدوران النوعي خـلال التفاعـل وجـد ان نسـبة التحـول تـزداد مـع الـزمن وتصـل إلـى حـدها الاقصـى بعـد 

 1.2–وان درجــة الــدوران النــوعي كانــت مســاویة إلــى  55:  45الكلوكــوز : ســاعة مــن زمــن التفاعــل إذ تبلــغ نســبة الفركتــوز 

: ادة نســـبة الفركتـــوز یـــكمـــا بینـــت نتـــائج طریقـــة كروموتوكرافیـــا الطبقـــة الرقیقـــة وجـــود تـــدرج واضـــح فـــي ز .  )1(درجـــة جـــدول 

  ). 2(الكلوكوز مع زمن التفاعل شكل 
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1      2     3      4      5             6    7      8     9    10              11    1  

  

  بابعاد  F245, 60على صفائح نوع سلیكا جیل ( TLCقة كروماتوكرافیا الطبقة الرقی) 2(شكل 

ومحلول  1:  5:  1خلات الاثیل بنسبة : بیوتانول : ملم وباستعمال نظام فصل مكون من ماء  0.25سم وبسمك ) 20×  10(

لمحلول الكلوكوز النقي خلال فترات ) 1:  9بنسبة % 85وحامض الفسفوریك % naphtharesorcinol 0.2رش مكون من 

 .Streptomyces spزمنیة مختلفة من تفاعل تحول الكلوكوز إلى الفركتوز بكلوكوز ایزومیریز المنقى جزئیا والمنتج من بكتریا 

HM5  

  %20الكلوكوز القیاسي - 1

  %20الفركتوز القیاسي - 2

  

ســاعات مــن زمــن  5بقــع محلــول التفاعــل للكلوكــوز النقــي خــلال فتــرات زمنیــة مختلفــة مــن تفاعــل التحــول ابتــداءً مــن  3-12

كمـادة % 20ساعات بین معاملة واخرى وعند استعمال شراب كلوكـوز الـذرة بتركیـز  5ساعة منه وبفارق  50التفاعل ولغایة 
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ســاعة مــن الشــروع  40ان الــزمن الأمثــل لتحویــل الكلوكــوز إلــى الفركتــوز یبلــغ ) 1(خاضــعة فقــد اظهــرت النتــائج فــي الشــكل 

مــل وبمــا ان تركیــز 100/غــم 3.84المــواد الناتجــة بالطریقــة اللونیــة إذ بلــغ تركیــز الفركتــوز بالتفاعــل وذلــك عنــد قیــاس تراكیــز 

  %. 40مل علیه تكون نسبة التحول خلال تلك المدة الزمنیة هي 100/غم 9.6الكلوكوز في وسط التفاعل كان 

سـاعة مـن زمـن  40بعـد مـرور  60.75:  39.25الكلوكـوز بلغـت : أما عند قیاس درجة الدوران النوعي فان نسبة الفركتـوز 

واظهر التحلیل بطریقة كروموتوكرافیا الطبقة الرقیقة لشراب ). 1جدول (درجة  7.2+ التفاعل إذ بلغت درجة الدوران النوعي 

كلوكوز الذرة التحول التدریجي للكلوكوز إلى الفركتوز خلال زمـن التفاعـل عـلاوة علـى ظهـور بقـع بمواقـع تختلـف عـن مواقـع 

وكوز مما یشیر إلى احتواء شراب كلوكوز الذرة على نواتج تحلل تمثل سكریات أخرى غیر الكلوكـوز هـذا مـن جانـب بقع الكل

ومن جانب اخر فان عدم تغیر لون هذه البقع خلال زمن التفاعل یشیر إلى عدم تحولهـا بفعـل إنـزیم كلوكـوز أیزومیریـز إلـى 

 ). 3(كلوكوز دون غیره شكل سكریات أخرى مما یؤكد تخصص الإنزیم بالعمل على ال

  
1    2      3       4     5          6      7      8      9    10            11     12    13 

  

لمحلول شراب كلوكوز الذرة خلال فترات ) 25-4وبالمواصفات المذكورة بالشكل ( TLCكروماتوكرافیا الطبقة الرقیقة ) 3(شكل 

 .Streptomyces spتحول الكلوكوز إلى الفركتوز بكلوكوز ایزومیریز المنقى جزئیا والمنتج من بكتریا زمنیة مختلفة من تفاعل 

HM5   
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  % 20فركتوز قیاسي  - 3%   20كلوكوز قیاسي  - 2%   20شراب كلوكوز الذرة - 1

ساعات من زمن  5تداءً من تمثل بقع محلول التفاعل لشراب كلوكوز الذرة خلال فترات زمنیة مختلفة من تفاعل التحول اب 13- 4

  ساعات بین معاملة واخرى  5ساعة منه وبفارق  50التفاعل ولغایة 

ان هنــاك زیــادة طفیفــة جــدا فــي ) 1(كمــادة خاضــعة فقــد أوضــحت النتــائج شــكل % 20وعنــد اســتعمال عصــیر التمــر بتركیــز 

مــل ولمـا كــان تركیـز الفركتــوز عنــد 100/مغـ 0.1الحصـیلة المنتجــة مـن الفركتــوز خـلال مــدة التفاعـل إذ بلــغ تركیـز الفركتــوز 

  . فقط% 1.36مل علیه تكون نسبة التحول 100/غم 7.4الشروع بالتفاعل 

ان نســبة تحــول الكلوكــوز إلــى الفركتــوز عنــد اســتعمال عصــیر التمــر كانــت اوطــأ بكثیــر مقارنــة مــع اســتعمال الكلوكــوز النقــي 

وقــد یعــزى ذلــك إلــى احتــواء عصــیر التمــر علــى بعــض . ســهاوشــراب كلوكــوز الــذرة كمــادة خاضــعة تحــت ظــروف التفاعــل نف

الأمــلاح المعدنیــة التــي قــد تســبب تثبیطــا لعمــل الإنــزیم أو بســبب احتوائــه علــى بعــض البروتینــات التــي یحتمــل تــداخلهما مــع 

 Feed backالإنــزیم مســببة تــاثیرا ســلبیا علــى عمــل الإنــزیم أو قــد یكــون الســبب تعــرض الإنــزیم إلــى آلیــة التثبــیط بــالنواتج 

inhibition  من نسبة المواد الصـلبة % 39وذلك بسبب احتواء عصیر التمر اصلا على الفركتوز الذي یشكل نسبة حوالي

مـن الفركتـوز تمامـا إذ ان الإنـزیم یسـتطیع تحویـل الفركتـوز الخـالیین  الكلیة فیه مقارنة بالكلوكوز النقي وشراب كلوكـوز الـذرة 

ل التحویل من التفاعلات العكسـیة ممـا یـؤدي بالنتیجـة إلـى هبـوط الفعالیـة الإنزیمیـة وانخفـاض إلى الكلوكوز بسبب كون تفاع

ان عصــیر التمـــر ) 4(كمــا أوضــحت نتـــائج الفصــل بكروموتوكرافیــا الطبقــة الرقیقـــة شــكل . نســبة التحــول فــي عصـــیر التمــر

كـوز الازرق ، كمـا ان الفروقـات فـي نسـبة یحتوي على تركیز عال من الفركتوز طغـى لـون بقعتـه البنـي علـى لـون بقعـة الكلو 

تحــول الكلوكــوز إلــى الفركتــوز تكــاد تكــون طفیفــة جــدا أو معدومــة فــي المعــاملات التــي اســتخدم فیهــا عصــیر التمــر الإنــزیم 

  ) . 3أنموذج رقم (مقارنة بالمعاملة القیاسیة لعصیر التمر ) 13-4الأنموذج من (
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      1      2     3       4       5          6      7        8       9    10                11     12     13           

لمحلول عصیر التمر خلال فترات زمنیة ) 25-4وبالمواصفات المذكورة بالشكل ( TLCكروماتوكرافیا الطبقة الرقیقة ) 4(شكل 

   Streptomyces sp. HM5المنقى جزئیا والمنتج من بكتریا  مختلفة من تفاعل تحول الكلوكوز إلى الفركتوز بكلوكوز ایزومیریز

  %20عصیر التمر بتركیز - 1

  % 20كلوكوز قیاسي - 2

  % 20فركتوز قیاسي - 3

ساعات من زمن التفاعل  5تمثل بقع محلول التفاعل لعصیر التمر خلال فترات زمنیة مختلفة من تفاعل التحول ابتداءً من  13- 4

  ساعات بین معاملة واخرى 5ق ساعة منه وبفار 50ولغایة 

   

وقد تباینت الدراسات في تحدید الزمن الأمثل لتحویل الكلوكوز إلى الفركتوز تبعا لاخـتلاف مصـدر الإنـزیم وطریقـة اسـتعماله 

  واختلاف نوع المادة الخاضعة وتركیزها  Immobilizedبشكل حر أو مقید 
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  الكلوكوز إلى الفركتوز تعیین التركیز الامثل للخامات الصناعیة لتحویل . 2

إذ بلـغ تركیـز الفركتـوز % 20وكـوز النقـي إلـى الفركتـوز كـان لكالان التركیز الأمثل لتحویـل ) 5(أوضحت النتائج في الشكل 

 %.44ساعة وبنسبة تحول قدرت بحوالي  35مل بعد 100/غم 17.3في محلول التفاعل 

 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

كوز النقي وشراب كلوكوز الذرة وعصیر التمر على نسبة تحول الكلوكوز إلى الفركتوز تاثیر التراكیز المختلفة من الكلو ) 5(شكل 

عند  Streptomyces sp. HM5باستعمال كلوكوز ایزومیریز المنقى جزئیا والمنتج من البكتریا ) مقدرة بالطریقة اللونیة% (

  م وخلال الزمن الامثل للتحویل لكل خامة°60الحضن على درجة الحرارة 

 

أیضـــاً یمثـــل افضـــل تركیـــز لتحویـــل % 20وجـــد ان تركیـــز ) 2(د قیـــاس درجـــة الـــدوران النـــوعي لهـــذه المعـــاملات جـــدول وعنـــ

 55: فركتـــوز  45درجــة والتــي یقابلهـــا نســبة تحـــول مقــدارها  1.2–الكلوكــوز إلــى الفركتـــوز إذ بلغــت درجـــة الــدوران النـــوعي 

  . كلوكوز
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تلفة من محلول الكلوكوز النقي وشراب كلوكوز الذرة خلال الزمن الامثل لتحول درجة الدوران النوعي لتراكیز مخ) 2(جدول 

 الكلوكوز إلى الفركتوز باستعمال انزیم كلوكوز ایزومیریز

  

  ∝درجة الدوران النوعي   )ساعة(الزمن الأمثل للتحویل   %التركیز   المادة الخاضعة
  نسبة

  الكلوكوز: الفركتوز 

  الكلوكوز النقي 

10  35  +0.10  38.00  :  62.00  

20  35  -1.20  45.00  :  55.00  

30  35  -1.50  45.00  :  55.00  

40  35  -2.00  45.00  :  55.00  

شــــــــــراب كلوكــــــــــوز 

  الذرة 

10  40  +5.00  30.00  :  70.00  

20  40  +7.85  39.25  :  60.75  

30  40  +12.50  40.80  :  59.20  

40  40  +16.50  40.10  :  59.90  

 

إذ أعطــى أقصــى نســبة تحــول % 30للتحویــل باســتعمال شــراب كلوكــوز الــذرة كمــادة خاضــعة هــو  بینمــا كــان التركیــز الأمثــل

ولمـا كانـت كمیــة الكلوكـوز فـي الخامـة المــذكورة ). 5(مــل شـكل 100/غـم 5.82یلة الفركتـوز المتكونـة والتـي بلغـت فیهـا حصــ

  %. 41.01مل عند الشروع في التفاعل علیه فان نسبة تحول الكلوكوز إلى الفركتوز تصل إلى 100/غم 14.19

ضـــاً یمثـــل افضـــل تركیـــز لتحویـــل أی% 30وجـــد ان تركیـــز ) 2(وعنـــد قیـــاس درجـــة الـــدوران النـــوعي لهـــذه المعـــاملات جـــدول 

 59.2: فركتوز  40.8درجة والتي یقابلها نسبة تحول مقدارها  12.5+الكلوكوز إلى الفركتوز إذ بلغت درجة الدوران النوعي 

وقد یعـود سـبب عـدم زیـادة التحـول بزیـادة تركیـز المـادة الخاضـعة إلـى تـأثیر مقاومـة انتشـار المـادة الخاضـعة داخـل . كلوكوز

    Helwiig-Nielsen (1981) [16]لإنزیم الذي یزداد بزیادة تأثیر المادة الخاضعةجزیئة ا
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إذ كان تركیز الفركتوز الناتج من التحول فقط دون ) 5(شكل % 10وعند استعمال عصیر التمر وجد ان افضل تركیز كان 

مـل عنـد 100/غـم3.7التمـر مـل ولمـا كـان تركیـز الكلوكـوز فـي عصـیر 100/غـم 0.05الموجود اصلا في عصیر التمر هو 

  . فقط% 1.35الشروع بالتفاعل علیه فان نسبة التحول قدرت بحوالي 

تحـول واضــح للكلوكـوز إلـى الفركتـوز فــي كـل مـن معـاملات الكلوكــوز ) 6(كمـا اظهـرت نتـائج الفصــل الكروموتـوكرافي شـكل 

ا اظهـرت بقـع محلـول التفاعـل لعصـیر من كل منهمـا بینمـ% 40-20النقي وشراب كلوكوز الذرة وخصوصا في التراكیز من 

  . التمر تحول ضعیف جدا للكلوكوز إلى الفركتوز وفي جمیع التراكیز المستعملة منه

 

  

  

1     2        3      4      5           6      7        8      9    10          11    12    13    14   15      

  لتراكیز ) 25-4وبالمواصفات المذكورة بالشكل ( TLCقیقة كروماتوكرافیا الطبقة الر ) 6(شكل 

وعلاقتها بنواتج تحول الكلوكوز إلى الفركتوز باستعمال كلوكوز ایزومیریز المنقى جزئیا ) مواد خاضعة(مختلفة من الخامات 

  امةم وخلال الزمن الامثل للتفاعل لكل خ°60بعد الحضن على  Streptomyces sp. HM5والمنتج من بكتریا 

  %20كلوكوز نقي  - 1

  ساعة 35وخلال الزمن الامثل للتفاعل % 40- 10بقع محلول التفاعل للكلوكوز النقي وبتراكیز  5- 2
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  %20شراب كلوكوز الذرة بتركیز  - 6

  ساعة 40وخلال الزمن الامثل للتفاعل % 40- 10بقع محلول التفاعل لشراب كلوكوز الذرة وبتراكیز  10- 7

  %20 عصیر التمر بتركیز - 11

  ساعة 40وخلال الزمن الامثل للتفاعل % 40- 10بقع محلول التفاعل لعصیر التمر وبتراكیز  15- 12

ساعة من زمن التفاعل  35خلال % 45-44وعلى ضوء ما تقدم نستنتج ان افضل نسبة تحول امكن الحصول علیها هي 

من زمن التفاعل باستعمال شراب كلوكوز الذرة ساعة  40خلال % 1.33و% 41وحوالي % 20باستعمال الكلوكوز النقي بتركیز 

  .على التوالي% 10وعصیر التمر بتركیز % 30بتركیز 

  

وقـــد تباینـــت الدراســـات فـــي تحدیـــد التركیـــز الأمثـــل مـــن المـــادة الخاضـــعة المســـتعملة فـــي تحـــول الكلوكـــوز إلـــى الفركتـــوز تبعـــا 

إلـى  Abn & etal.( 1979b) [8]   فقـد اشـار. عـللاختلاف مصدر الإنـزیم ونـوع المـادة الخاضـعة واخـتلاف ظـروف التفا

مـن ) الكلوكـوز النقـي(مل بزیـادة تركیـز المـادة الخاضـعة 100/غم 29-5ان الحصیلة المنتجة من الفركتوز تزداد طردیا من 

إلـى ان نسـبة    Bahatia & Prabha(1980)[13] كمـا اشـار [.سـاعة مـن زمـن التفاعـل 60-5بعـد مـرور % 20-60

اضــعة خعنــد اســتعمال متحلــل الــذرة كمــادة % 58ســاعة مــن زمــن التفاعــل بلغــت  12ز إلــى الفركتــوز خــلال تحــول الكلوكــو 

 52فـان نسـبة التحـول انخفضـت إلـى % 54و% 36وعنـد زیـادة تركیـز الكلوكـوز إلـى % 18والحاوي علـى الكلوكـوز بتركیـز 

 Lactobacillusیزومیریـز المنـتج مـن بكتریـا علـى التـوالي خـلال المـدة الزمنیـة نفسـها باسـتعمال إنـزیم كلوكـوز أ% 43.6و

sp.  عنـدما كـان تركیـز الكلوكـوز % 13.6وعند استعمال متحلل البكاز كمادة خاضعة فان الإنزیم أعطى نسبة تحـول تعـادل

  . خلال المدة الزمنیة نفسها من التفاعل% 54بزیادة تركیز الكلوكوز إلى % 26وزادت إلى % 18في المادة الخاضعة 

فــي دراســة للظــروف المثلــى التــي تــؤثر فــي عملیــة تحــول الكلوكــوز إلــى ) Bazara& Hassan(1996)[12] ر كمــا ذكــ

باســــتعمال إنــــزیم كلوكــــوز أیزومیریــــز المقیــــد والمنــــتج مــــن بكتریــــا  continuous reactorالفركتــــوز فــــي مفاعــــل مســــتمر 

Streptomyces sp.  60-30كـــوز النقـــي بتركیـــز مـــن باســـتعمال الكلو % 45.5-27.6ان نســـبة التحـــول تراوحـــت مـــن %
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ممــا یشــیر إلــى اهمیــة تحدیــد التركیــز % 36-34وكانــت تلــك النســبة عنــد اقصــاها باســتعمال الكلوكــوز بتراكیــز تراوحــت بــین 

  . الأمثل لعملیة تحول الكلوكوز إلى الفركتوز

  

  تعیین تركیز الإنزیم الأمثل لتحول الكلوكوز إلى الفركتوز . 3

تعطـي افضـل نسـبة تحـول مـن الكلوكـوز إلـى ) وحدة 5.41(مل من الإنزیم  0.5ان استعمال ) 7(ل اظهرت النتائج في الشك

الفركتــوز مقارنــة مــع الوحــدات الإنزیمیــة الأخــرى المســتعملة بــاختلاف مصــادر المــادة الخاضــعة إذ بلغــت أقصــى نســبة تحــول 

عصـــیر التمـــر كمـــادة خاضـــعة علـــى عنـــد اســـتعمال الكلوكـــوز النقـــي وشـــراب كلوكـــوز الـــذرة و % 1.35و% 45.2و% 45.3

  .التوالي

  

  

  

  

  

  

 

 

 .Streptomyces spتاثیر استخدام حجوم مختلفة من انزیم الكلوكوز ایزومیریز المنقى جزئیا والمنتج من بكتریا ) 7(الشكل 

HM5  م °60على  بعد الحضن) مقدرة بالطریقة اللونیة(في نسبة تحول الكلوكوز إلى الفركتوز ) مل/وحدة 10.8(وذي فعالیة

  وللمدة المثالیة للتفاعل لكل مادة خاضعة
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اعطـت درجـة ) وحـدة 5.41(مـل مـن المحلـول الإنزیمـي  0.5وجـد ان اسـتخدام ) 3(وعند قیاس درجة الدوران النـوعي جـدول 

ي درجة باستعمال الكلوكوز النقـي وشـراب كلوكـوز الـذرة كمـواد خاضـعة علـى التـوال 12.0+درجة و 1.2–دوران نوعي بلغت 

  . على التوالي 59:  41و 55:  45الكلوكوز والتي بلغت : والتي كانت تقابل أعلى نسبة من الفركتوز 

درجــة الــدوران النــوعي لمحلــول شــراب كلوكــوز الــذرة والكلوكــوز النقــي باســتعمال حجــوم مختلفــة مــن انــزیم كلوكــوز ) 3(جــدول 

  ایزومیریز

  المادة الخاضعة
حجم المستخلص 

  )مل(الانزیمي 

من الأمثل للتحویل الز 

  )ساعة(
  ∝درجة الدوران النوعي 

  نسبة

  الكلوكوز: الفركتوز 

  الكلوكوز النقي 

20%  

0.1  35  +1.10  35.00  :  65.00  

0.3  35  -0.22  40.00  :  60.00  

0.5  35  -1.20  45.00  :  55.00  

0.7  35  -1.20  45.00  :  55.00  

0.9  35  -1.20  45.00  :  55.00  

شــــــــــراب كلوكــــــــــوز 

  الذرة 

30 %  

0.1  40  +15.50  30.00  :  70.00  

0.3  40  +14.00   38.00  :  62.00  

0.5  40  +12.00  41.00  :  59.00  

0.7  40  +12.00  41.00  :  59.00  

0.9  40  +12.00  41.00  :  59.00  

  

لفركتـــوز إلـــى ان هنـــاك تحـــولا تـــدریجیا للكلوكـــوز إلـــى ا) 8(كمـــا اشـــارت نتـــائج الفصـــل بكروموتوكرافیـــا الطبقـــة الرقیقـــة شـــكل 

خصوصا في المعاملات التي اسـتعمل فیهـا الكلوكـوز النقـي وشـراب كلوكـوز الـذرة مـوادا خاضـعة فـي حـین لـم یكـن بالامكـان 
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تمییز تغیر ملحـوظ فـي المعـاملات التـي اسـتعمل فیهـا عصـیر التمـر كمـادة خاضـعة بسـبب ارتفـاع نسـبة الفركتـوز اصـلا فـي 

  . على البقع المفصولة) الفركتوز(هذا المصدر وتغلب اللون البني الممیز له 

 

  
         

1     2      3       4      5            6      7      8        9      10       11    12    13    14   15   

لول الكلوكوز النقي وشراب كلوكوز الذرة لمح) 25-4وبالمواصفات المذكورة بالشكل ( TLCكروماتوكرافیا الطبقة الرقیقة ) 8(شكل 

 Streptomyces sp. HM5وعصیر التمر باستعمال حجوم مختلفة من انزیم كلوكوز ایزومیریز المنقى جزئیا والمنتج من بكتریا 

  م وخلال الزمن الامثل لكل مادة خاضعة°60مل بعد الحضن على /وحدة 10.8وبفعالیة 

  .على التوالي مل من المحلول الانزیمي 0.9و 0.7و 0.5و 0.3و 0.1تعمال بقع محلول الكلوكوز النقي باس 5- 1

  . على التوالي مل من المحلول الانزیمي 0.9و 0.7و 0.5و 0.3و 0.1بقع محلول شراب كلوكوز الذرة باستعمال  10- 6

  .التواليعلى  مل من المحلول الانزیمي 0.9و 0.7و 0.5و 0.3و 0.1بقع محلول عصیر التمر باستعمال  15- 11

  

وتاتي هذه التجارب منسجمة مع ما تم التوصل الیه في تجارب تحدید الظروف المثلى لعملیة تحویل الكلوكوز إلـى الفركتـوز 

وعلـى ضـوء مـا تقـدم نسـتنتج . مـل مـن المحلـول الإنزیمـي 0.5والتي سبق الإشـارة الیهـا فـي هـذه الدراسـة والتـي اسـتعمل فیهـا 

كتوز والنسبة المئویة للتحول تزداد بزیادة عدد الوحدات الإنزیمیة أي بزیادة تركیز الإنزیم وعنـد بان الحصیلة المنتجة من الفر 
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ویؤیـد ذلـك مـا ذكـره  . بلوغ تلك الزیادة إلى اقصاها فانها تبقى ثابتة ولا تؤثر زیادة تركیز الإنزیم بعد ذلـك علـى نسـبة التحـول

Segal (1976 ) [21] ومعـدل التغیـر فـي النـواتج عـادة تتناسـب طردیـا مـع تركیـز الإنـزیم  مـن ان سـرعة التفاعـل الإنزیمـي

بثبــوت تركیــز المــادة الخاضــعة وعنــد بلــوغ ســرعة التفاعــل إلــى اقصــاها بمــرور الــزمن فــان تلــك العلاقــة تتــدهور وتصــبح غیــر 

راسـة لمعرفـة تـأثیر في دAbn &Byun.( 1979a) [7] كما اشار. خطیة إذ لا تتاثر سرعة التفاعل الإنزیمي بتركیز الإنزیم
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