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 يزيائية علىف الأنزيمات بطرائق او حجز ربططتها اس    التي يتم بو  العمليةبأنه  ربط الأنزيمات يعرف

كم اس  تايااه لعير ارات و ب    اكانيةإبفعاليته و  نزيملإاحتفاظ اس  طا او خا م اواخ س  انير فير فعالة ا  

 ان 1916عام    Nelson and  Griffinالباحثيين ان قبم   أجريتعملية ربط  أولن او  اس              تمر  

عاليته و هذا بف الأنزيمعلى  سطا الفحم الفعال اذ احتفظ  الأنزيماخاصاص  بوساطةربط  الانفرتيز   لال

جر و           ح ميرعملية الربط و لكن ان تلك ال حيثتييف  الباحثينولا يعلم   الاكت        اف يان عر        ي

ارحل   ة  و ج   ا ت الأربعيني   اتترت في ف نزيم   اتالإالتفكير الفعلي بربط  أوب   ي  نزيم   اتلإالربط  أس                 ا 

زيائية فير يزيائية اثم الاخاص    اص الفيالف طرائقتحيث فقط ب للإنزيميانت  عمليات الربط  اذالامس    ينات 

يليز أا-ن في هذه المرحلة ان ربط  الالفايخ الياعمة  وتمكن الباحثاعلى س              طا المو  للأنزيماتمحيوخ ال

 اذة عقلاني    الأكثر الأنزيم   اتربط  ا   يريني   ات التي ي   ان   ت على الك   اربون الفع   ال   وج   ا ت فترر التس              ع

لص   فات و خراس   ة ا الأنزيماتالتغيرات التي تحيث على  ا  خراس   ة الأنزيمجييي في ربط  طرائقت اس   تعمال

برا ر ا تراع  ان            منهابحث  5000أكثر ان  ي المرتبط وقي أجر  الأنزيماتالحريية  ا  خراس          ة ثبات 

بتقنيات ربط ااتلفة فقي ربط  الاايليز و الليبيز و   نزيماتالإائات  تربط اذ  نزيمالإول تقنيات ربط ح

 يذلك الانفرتيز  اتالبروتيز 

تها نها تحتفظ بفعاليإ ،أذأطوللمير  رالمقيي الأنزيماتانها اس          تعمال   نزيماتالإ طلرب رعييي و هناك فوائي

و  هاه الحرار تج المرتبطة الأنزيمات، زياخر ثباتية الإنتاجوبذلك تقلم ان تكاليف  ميم عملية اس              تاياعني 
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 أاكانيةا لها يم، هذه تجاه التغيرات  هالحر  الإنزيماتوذلك لحس         اس         ية  الأيونيةالرقم الهييروجيني و القور 

ها  التامر، بعي انتالتي تحيث  المرفوبةعملية التفاعم في الوقت المناس         ا وتقليم التفاعلات فير  إنها 

لمرتبطة ا الأنزيماتتنوع اس      تعمالات  و الأنزيمس      هولة تنقية واس      تالاص نواتم عملية التامر لالوها ان 

ا   زيمنالإان ارر و عيم  روج  كثرلأ هانفس       الأنزيماس      تايام يمية  فيالناحية الاقتص      اخية  عن فض      لاا 

 وج خي ذلك الى حيوث عيوب في المنتؤ الناتم النهائي اما ي

تنينة حبيبات الن           وية والمواخ البك التحلمأايليز  و  البكتنيز المرتبط في  -يم ان  الالفا  قي اس          تايامو 

 عي اثنا  ارحلة الترشيا الفائق للعصير  الموجوخر  في عصير التفاح الطبي

 
Methods for Enzyme Immobilization و    الأنزيمات ربط طرائق:  2-18 

:( 4 -2يما او ا في ال كم  ) ،تقسم الى ثلاثة اجااي  رئيسة  

 Carrier Binding     تحميلالالارتباط ب : 2-18-1

Physical  Adsorption     ائيمصاص الفيزيدالا -أ

Ionic Bonding            لايونيأالارتباط  -ب        

Covalent Bonding      الارتباط التساهمي      -ج  

هي عملية أخاص               اص و  نزيماتالإربط  طرائق أقدممن   نزيماتالإربط  يقتعتبر هذه الطريقة من
  ةرخيصهههالسههه وة   ال طرائقان ال و هي، عمة الص      لبة ا المراخ ربطه على الماخر الي نزيملإلفيزيائية تحيث 

 الأنزيميلبروتين متاصص بين االوتعتمي هذه التقنية على طبيعة الارتباط الفيزيائي فير ، هنفس الوقتفي 
يها و ف الأنزيمهي يونها ر يص  ة الثمن و س  هولة ربط : و لهذه الطريقة اميزات  ،و س  طا الماخر الياعمة 

ق اس              تعمالاا  الطر أكثرو هي  ،ائية يالارتباط الكيم طرائقاقارنة  ب المرتبط الأنزيمات فياقم تأثير  لها
   على نطاق تجاري  الأنزيماتفي ربط 

لز او الجس      ور الملحية و قور فانيرو  ةالهييروجيني الأواص      ر بوس      اطةو تجري عملية الربط ب       كم رئي   
Van der waals  ط التي ترب الأواص  ر رهذه الطريقة    عف قو  يوبو ان ع و الماخر الياعمة الإنزيمبين

 الأنزيمالموجوخ في  ه  و الرقم الهي  يروجيني للوس              ط الأيوني  ةو الم  اخر ال  ياعم  ة نتيج  ة ت  أثره  ا ب  القور  الإنزيم
 الذ   ةرابطو الماخر ال الأنزيمبين  الأواص    رالمرتبط نتيجة يس    ر  للأنزيمفقي  أويحيث تس    رب  المرتبط وقي
حوي الذي ي يفي الوس              ط التفاعل الأيونيةقور الالمناس              بة ان الرقم الهييروجيني و  الظروف يجا توفر

المرتبط   و هذه بعض المواخ المس  تاياة في ربط الانزيمات في تقنية الاخاص  اص :وهي الكاربون  الأنزيم
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 silica gel,  calcium الكالسيوم اتالألواين، ا  alumina اتالألواين،   activated carbonالفعال 

alumina carbonate,  ،DEAE-Cellulose, DEAE-Sephadex, ، CM-Sephadex, CM-

Cellulose  الأيوني       ة، وراتنج       ات  المب       اخلات ion exchange resin, Amberlite CG-50 ,             
Monsan and  Combes  1988) )  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
اواخ خاعمة  ص              لبة عبر الالتص              اق   إلى الإنزيماتطة ربط اربط بوس              التتم عملية  في هذه الطريقة

 تهبفعالي و يحتفظ اا أكثر اس        تقرار  الإنزيم كون و ي ،ب         كم قوي  الإنزيماتربط  إلىيؤخي  وهذا ،التس        اهمي

Carrier Binding حميل        تالالارتباط ب   
 

Physical Adsorption يائي    الادمصاص الفيز   
Ionic Bonding   الارتباط
 الايوني                     
Covalent Bonding الارتباط  
 التساهمي                

 

Cross Linking           التقاطع العرضي
 

Entrapment الحجز              
 
 
Lattice Type نوع الشبكي              ال   
 
Microcapsule Type   قة الدقينوع الكبسولة 

 

 أنواع تقنيات ربط  الأنزيمات:( 4-2شكل )

Enzyme 

Enzyme 
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 الأ رى  قطرائص    عبة اقارنة ا  الال  طرائقان الهذه الطريقة تعي و ، طويلة عني الاس    تايام  ميرل الأنزيم
اعمة و الماخر الي الأنزيملكي تجري عملية ارتباط تس          اهمي بين  اص          ة ظروف توفر  إلىتحتاج  لأنها؛ 

قليم ن اط خي تؤ اما ي ، ماخر الياعمة في المواق  الفعالةالب للإنزيم ارتباطذلك قي يحيث  عن فضلاا  للأنزيم
ة الارتباط تقني بوس               اطةأايليز -ايزات ربط  الالفا   الأنزيمالذي بيوره ينعك  على عملية ربط  نزيملإا

  فقي لان عملية الربط قوية يذلك يسما هذا النوع ان الربط فيه المرتبط لا يحيثالأنزيم  ان التساهمي هي
تفاعم المرتبط بس       با ال للأنزيمثبات الحراري الماخر الاا        عة ا  زياخر بس       هولة ا  ال الأنزيمالى تفاعم 
 و الماخر الياعمة له    الأنزيمالقوي بين 

 Entrapment    الحجز 2-18-2

 و تقسم هذه التقنية الى نوعين ان الارتباط هما 
     Lattice Type         أ          لشبكة    ا نوع -      

Microcapsule Type نوع الكبسولة -ب    الدقيقة  

  ا      من ش     بكة ان الهلام المتعيخ س     و  الإنزيماتمي على حجز تالتي تع الإنزيماتربط  طرائقو هي ان 
تس         ما للانت          ار الحر لجزيئات  الإنزيماتو هذه التقنية ان ربط  ، طبيعي مكان هذا الهلام ص         ناعي ا

 عن ض         لاا ففي هذه التقنية  للإنزيماتالرابط  المنافض في حبيبات الجزيئيالماخر الاا          عة ذات الوزن 
قبم  نزيمللإ ةا  المواخ الرابط الإنزيموتعتمي هذه العملية على  لط  انت            ار نواتم التفاعم في الوس           ط  

ين ب ةخا م ال          بكة المتعيخر نتيجة تكون جس         ور رابط الإنزيميحجز  اذتجري ارحلة البلمرر  ثمو ، البلمرر 
ط حجز فق إنم  او ، و الم  اخر المتبلمرر  الإنزيمعملي  ة ارتب  اط بين  إيجزئي  ات الم  اخر المتبلمرر  ولا تح  يث 

قة ان و تتميز هذه الطري   الإنزيمعرقلة لجزيئات   إيتس              با هذه العملية  تالي لاالخا لها و ب الإنزيم
تفاعم  ان ةالمواخ الناتج انت     ارهولة وس    ،  لإنزيماب لالاتص    اكونها تجعم الماخر الاا     عة س    هلة لالربط 
ي تعمم الت نزيماتلإاستايام ا ا  الماخر الاا عة في الوسط   و يعاب على هذه الطريقة هو فقط الإنزيم

قوية بمرور الوقت االم يتم ت للإنزيميذلك يحيث تسرب و فقي  ةئية واطئيجز  أوزانعلى اواخ  ا عة ذات 
بعي  المرتبط حتى الأنزيماتعمر  أطالةهذه العملية  الى  ؤخيتاما      ،بالماخر المتبلمرر الأنزيماتربط 

 Alginateالألجيناتوان المواخ المستاياة في هذه الطريقة هي   المرتبط للأنزيمعمليات الغسم الطويلة 

 Agarose كاروز الأو  جيلاتينالو     Polyacrylamideو البولي اكريم ااايي  ,

  Cross Linking  التقاطع العرضي  2-18-3
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لانزيمي بين جزيئات يم ان البروتين ا بوس              اطة الترابط المتقاط هذه الطريقة بتتم عملية ربط الانزيمات 
بم  اخر خاعم  ة له  ا فير فع  ال  ة   او عبر الارتب  اط في اجموع  ة وظيفي  ة  ةمرتبط  ال  رى الأبجزيئ  ات بروتين 
       Polypeptideيية المتعيخ يسوف تكون سلاسم ان الببت بالتاليا و فير ذائ نيرتتكون ان ااخر سا

ية  الأواص    ر التس    اهم بوس    اطةوان اميزات هذه الطريقة الاخاص    اص القليم جياا للأنزيم و عملية الربط   
م   و يث تس      رب للأنزييما تس      تايم  في هذه الطريقة  اواخ اس      تقرر في ربط الأنزيمات و لا يحقوي جياا 

 ، نزيماتلإل ةس    با تغيرات هااة في المواق  الفعالة الن     طتعملية الارتباط قي ان ان عيوب هذه الطريقة 
 .عملية الربط  ا كما يحيث فقيان في فغالية الأنزيمات عني أجر 

 

 ةالمرتبط الإنزيمات استخدام طرائق :19 -2
 : تيةالآ كم الب ااتلفة  على نطاق تجاري  الاتفي اج ةالمرتبط الأنزيمات تاستعملقي ل

 الطريقة المستمرة - 1
لماخر و يتم               ا ، المرتبط الطور الص           لا الس           اكن في العموخ المفتوح الطرفيين الإنزيميمثم   

 الطريقة تستايم على نطاق تجاري لما لها ان اميزات    هالاا عة الى العموخ و هذ
  طريقة الوجبة - 2

 ان وس    ط التفاعم و هو اس    تاراج، الوس    ط ب     كم وجبة  عن فض    لاا المرتبط  الإنزيمو هو اس    تايام 
 قليلة الاستايام في النطاق التجاري  يقةالطر  هذه و  ، أ رى و استايااه ارر ، فسله 

 طريقة الرقائق  - 3
ذات  ةالمرتبط   الإنزيم  ات ا النوع انعلى ص              ف  ائا او رق  ائق و ه  ذ الإنزيمو هي طريق  ة يربط فيه  ا 

 .ا  الحياتية يو الكيم  هي استاياة ب كم يبير في اجال الطااحي تايام و اس
ا   ان بكتري س   تالصأايليز المقاوم للحرارر الم -ان ربط  الالفا .Varavinita et al(  2002)  اس   تطاعو 

وذلك   periodic acidحااض بيرخوك  بوس  اطةالذي يتم اكس  يته   Bagasse على ااخر البكاز المؤيس  ي
 و                              البكاز   فيلوزية الغني ين  جذور حرر ان الالييهاييات على الماخر السللتكوي

أايليز المنتم ان ال              عير  على  نوعين ان ااخر  –ان ربط  البيتا  ,.Atia et al( 2003) اس             تطاع
polyacrylamide polymer derivatives   تقنيتين ان الربط هم     ا  ب     اس              تعم     الوCovalent    

اذ  Covalentأعلى  يف  ا ر ربط ان الطريق  ة  Cross linkingو ق  ي أعط  ت تقني  ة  Cross linkingو
 Bacillus تريا    أايليز المنتم ان بك -ان ربط  الالفا  .Dey et al ,( 2003ن )ك  يما تم %70بلغت 
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circulans تقني  ة الحجز  ب  اس              تعم  الentrapment  ا  اخر  ان  لال حجز الأنزيم بحبيب  ات beads 
calcium alginate  وخر  تأثير حجم حبيبات الجينات الكالس       يوم على يفا ر الربط و تأثير الربط على

أايليز -ربط  الالفا الى ,.Raviyan et al( 2003أايليز المرتا   و توص  م )  -لفاللاية الص  فات الحري
و  polyacrylamide gelااخر  باس        تعمالان  لال تقنية الحجز   Aspergillus oryzaeالمنتم ان 

اؤش  ر في نجاح او ف   م  عملية البس  ترر في بعض في الص  ناعات الغذائية  أايليز المرتبط-لفاللام ااس  تاي
  ,.Pandya et al(2005) اس  تطاعو    المهروس  ة   ةو  ص  وص  اا في ص  ناعة الروبيان المثروم و البطاط

 كما اتجاه التغير بالرقم الهييروجيني silicasلس         يلكا المرتبط على ااخر اأايليز -خراس         ة ثباتية  الالفا ان
البكتيري على  أايليز -الاخاص         اص على  ربط  الالفا ان اس         تايام تقنية ,.Kara et al(2005)تمكن 
ا ان ربط  و  نواو تمك   ethylene glycol dimethacrylate-n-vinil imidazoliا   اخر  ت    ي ب ل -ا

تعمال acrylicيريم أايليز و يلويوأايليز على ااخر الاك   تحميم  التقنية الارتباط ب باس       
 Acrylated epoxidizedأايليز على   -ان ربط  الالف  ا et al., ( 2006)   Kahramanكم  ا ق  ام

soybean resin  الحر  و تبطالمر  الأنزيمو خر   صائص ، تقنية الحجز و الربط التساهمي  باستعمال
   
 


