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 توصيف إنزيم البيروكسيديز من أوراق نبات الكرافس
 طارق نواف خميل
 مدرس مساعد

 جامعة الموصل –كمية الزراعة والغابات  –قسم عموم الأغذية  
  tariq79t@yahoo.comالبريد الألكتروني: 

 : مستخمصال
تم تنفيذ البحث في مختبرات قسم عموم الأغذية في كمية الزراعة والغابات, جامعة الموصل وتم انجازه         

ستخلاصو بالماء إ( بCeleryدراسة عزل وتوصيف إنزيم البيروكسيديز من أوراق الكرافس )بيدف  7102عام 
)أسيتون : راشح(  0:7و  0:0:1و  0:0ستخدام تراكيز مختمفة من الأسيتون شممت إالمقطر ثم الترسيب ب

٪. درست بعض صفات الإنزيم. بمغت درجة 7:,2وبحصيمة أنزيمية بمغت  0:0:1وكانت النسبة الأفضل 
دقيقة  01ذ احتفظ بكامل فعاليتو بعد مرور إي . تميز الإنزيم بثبات حراري نسبºم1,الحرارة المثمى لعمل الإنزيم 
, وبدأت الفعالية الإنزيمية بعد ºم01٪ من فعاليتو بدرجة حرارة 22واحتفظ بـ  ºم11من التحضين بدرجة حرارة 

, بمغ الرقم الييدروجيني ºم01دقيقة من تحضين الإنزيم بدرجة حرارة  01لتنتيي كميأ بعد مرور  نخفاضذلك بالإ
ستخدام محمول السترات الدارئ, بمغت طاقة إب 1:1وكان أفضل ثبات لو عند قيمة  0:7الإنزيم الأمثل لعمل 

. وأظيرت دراسة 0-كيموسعرة.مول 0:070ولدنترة الإنزيم  0-كيموسعرة.مول 7:700التنشيط لفعالية الإنزيم 
 7مميمولر و  71( تعادل Vmax( والسرعة القصوى لمتفاعل )Kmالثوابت الحركية للإنزيم ان قيمة ثابت ميكيمس )

 , وعمى التوالي باستخدام الكواياكول كركيزة.0-مايكرومول.دقيقة
 , توصيف البيروكسيديز الكرافسأوراق الكممة المفتاحية: بيروكسيديز , 

Characterization of celery leaves peroxidase 
Tareq Nawaf Khaleel 

Lecturer assistant 

Food since dep. / college of agriculture and forestry / university of Mosul 
Email: tariq79t@yahoo.com 

Abstrct: 

This research was conducted in food sciences laboratories, college of agricultural 

and forestry university of  mosul and end in 2017 was aimed to isolate and character-

ization peroxidase enzyme from celery leaves by water extraction followed by precip-

itation using different concentrations of acetone ( 1:1 , 1.5:1 , 2:1 acetone : filtrate ). 

The best ratio was found to be 1.5:1 which gave 74,3%. 

Some of the enzyme properties were studied. Optimum temperature for enzyme ac-

tivity was 40C. The enzyme was found to be relatively thermostable. It  retained all 

initial activity after 60 minutes of incubation at 50C and 77% at 60C . However, the 

enzyme had lost all activity upon incubation at 80C for 60 minutes. Optimum pH of 

mailto:tariq79t@yahoo.com
mailto:tariq79t@yahoo.com


 كمية الزراعة / جامعة كربلاء  2012اذار  6-5)مجمة كربلاء لمعموم الزراعية ( وقائع المؤتمر العممي الزراعي الثالث 

 

801 
 
 
 

activity was 6.3 . Optimal stability was found at pH 5.5 using citrate buffer. Activa-

tion energy for the enzyme activity was 3,261k cal.mol
-1

, and for enzyme denatura-

tion was 6,131k cal.mol
-1

. Michaelis constant (Km) and maximum velocity (Vmax) 

were calculated to be 20 mM and 2 µmol. Min
-1

, respectively using guaiacol as sub-

strate. 
Keyword: peroxidase , celery leaves , characterization 

 : المقدمة
( إلى الصنف الأول في التصنيف العام للإنزيمات وىي EC. 1.11.1.7ينتمي إنزيم البيروكسيديز )       

إنزيمات الأكسدة والاختزال. يعمل ىذا الإنزيم كمحفز لأكسدة العديد من المركبات المانحة لمييدروجين مثل 
بوجود بيروكسيد الييدروجين, إذ ينتقل المركبات الفينولية والأمينات الأروماتية والييدروكوينون وغيرىا و 

 الييدروجين من المادة المانحة إلى المادة المستقبمة وحسب التفاعل الآتي:
H2O2 + 2e + 2H+ ←peroxidase→ 2H2O 

( ويمتمك مجموعة فعالة تمثل بذرة 5 ; 12كيمودالتون ) 011 – 71يتراوح الوزن الجزيئي ليذا الإنزيم بين  
ورفرين والتي ليا دور محفز في قدرة الإنزيم عمى أكسدة بعض المركبات العضوية من حديد أو مجموعة بال

. تحتوي بعض أصناف البيروكسيديزات عمى مجموعة  (01خلال نقل الالكترونات إلى بيروكسيد الييدروجين )
 .كموكوز مما يعطييا ثباتاً في درجات الحرارة المرتفعة ومقاومة التغير في الرقم الييدروجيني

تنتشر البيروكسيديزات بصورة واسعة في النباتات والحيوانات فضلٌا عن العديد من الأحياء المجيرية مثل      
البكتريا والخمائر والأعفان. ليذا الإنزيم أىمية حيوية في النبات من خلال قدرتو عمى تحميل بيروكسيد 

مدىون والذي لو تأثير سمي عمى الأغشية الييدروجين الذي يتكون داخل الأنسجة بفعل التحمل التأكسدي ل
الخموية ونفاذيتيا, كذلك لو دوراَ ميماً كمنظم لمنمو في النباتات المتواجد فييا. لمبيروكسيديزات دور في تفاعلات 
الاسمرار الإنزيمية من خلال قدرتيا عمى اكسدة الكموروفيل والكاروتينويدات والانثوسيانين في المادة الغذائية 

 (.9 ; 15 ; 39 ; 47ن قدرتو عمى تحمل الفينولات الثنائية, ويدخل في تخميق المكنين لجدار الخمية )فضلًا ع
ولو دور في استطالة الخمية وفي النظام المناعي وفي تنظيم النظام اليرموني لمخلايا وفي ازالة سمية جذور 

في التطبيقات التحميمية من خلال دخولو في تركيب  (. ليذا الإنزيم دور ميم32 ; 19 ; 14 ; ,الاوكسجين )
, (1;38المجسات الحيوية وفي تركيب المحاليل اللازمة لمتقدير الكمي لمكولسترول والكموكوز وحامض اليوريك )

( وامكانية استخدام 35فضلًا عن امكانية استخدام الإنزيم في الانتاج الكيميائي لموقود من لب الاخشاب )
, كذلك يستخدم (0المستخمص من فول الصويا في انتاج الكتات اللازمة لتقدير الاجسام المناعية ) البيروكسيديز

 الإنزيم كعامل مساعد في إنتاج الأثيمين من مركب
1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid ( ويستخدم الإنزيم 41بوجود بيروكسيد الييدروجين ,)

وفي معالجة مياه الفضلات التي  ( وفي تخميق المركبات العطريةHorseradishالمستخمص من الفجل الحار )
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( وفي تحسين نوعية الوقود من خلال قدرتو 22 ; 29 ; 49تحتوي عمى المركبات الفينولية والأمينات العطرية )
 ELISAوفي تقنية , كما يدخل في تركيب المحاليل اللازمة لتقدير الأجسام المناعية (26عمى ىدم المكنين فيو )

( وبتركيز منخفض وثباتية جيدة بوجود بيروكسيد Chromogenicبسبب قدرتو عمى تحفيز تغيير المواد المونية )
وبالرغم من الفوائد العديدة ليذا الإنزيم فإن لو بعض السمبيات اذ يسبب تمون العديد من  (.20الييدروجين )

ضراوات والروبيان وغيرىا من خلال مشاركتو في المواد الغذائية بالمون البني مثل بعض أنواع الفواكو والخ
 .(18) تفاعلات الاسمرار الإنزيمية

بسبب الأىمية الصناعية والتطبيقية للإنزيم المذكور فقد ىدفت الدراسة الحالية إلى عزل وتوصيف إنزيم      
 البيروكسيديز من أوراق نبات الكرافس كمصدر متوفر ورخيص عمى مدار السنة.

 : العمل وطرائق مواد
مل من محمول  فوسفات  011غم من أوراق الكرافس الطرية مع  11تم مزج  الإنزيمي: المستخمص تحضير

( بوساطة خلاط كيربائي لحين الحصول عمى معمق 2مولاري ورقم ىيدروجيني  1:11البوتاسيوم الدارئ )
تلاه  0المزيج باستخدام ورق ترشيح رقم  نزيم. رشحمتجانس مع تجنب ارتفاع درجة حرارة المزيج لمحفاظ عمى الإ

دقائق. تم ترسيب الإنزيم من الراشح )المستخمص الخموي(  01ج مع التبريد لمدة  7111طرد مركزي بسرعة 
)اسيتون : راشح(. ترك المزيج في حمام ثمجي لمدة ساعة بعدىا فصل  0:  0:1باستخدام الأسيتون بنسبة 

دقائق. أخذ الراسب المحتوي عمى  01ج( مع التبريد لمدة  01111لمركزي )الراسب عن الراشح بعممية الطرد ا
مل من المحمول الدارئ السابق الذكر وتم تقدير الفعالية الإنزيمية فيو ثم حفظ في الثلاجة  01الإنزيم وأذيب في 

 لحين استخدامو في عمميات التوصيف.
وىي طريقة لونية تعتمد عمى  25ب الطريقة التي ذكرىا ية حسالإنزيمقدرت الفعالية  :الإنزيميةتقدير الفعالية 

أكسدة الإنزيم لمادة الركيزة والتي ىي عبارة عن مزيج  من بيروكسيد الييدروجين والكواياكول في محمول 
مل محمول انزيمي إلى  1:0( اجري التفاعل باضافة 0:7ورقم ىيدروجيني  مولر 1:0) الفوسفات السترات الدارئ

مل بيروكسيد الييدروجين حضن المزيج في حمام  1:1مل كواياكول  1:1لركيزة المتكون من  مزيج محمول ا
دقائق. قدر التغير في الإمتصاص الضوئي باستخدام جياز المطياف الضوئي  7لمدة  ºم1,مائي بدرجة حرارة 

(Spectrophotometer عمى طول موجي ),التي  الإنزيمية بانيا كمية الإنزيمنانوميتر. تعرف الوحدة  70
 في الدقيقة الواحدة وفي الظروف المثالية. Tetraguaiacalتنتج مايكرومول واحد من الـ 

لغرض تحديد النسبة المثمى من الأسيتون المستخدم تأثير نسبة الأسيتون المستخدم في ترسيب الإنزيم: 
شح(. أذيب الراسب الناتج من )أسيتون : را 0:7و  0:0:1و  0:0لترسيب الإنزيم تم استخدام ثلاث نسب وىي 

مل من محمول الفوسفات السترات الدارئ وتم قياس الفعالية الإنزيمية لكل محمول  01كل عممية ترسيب في 
 إنزيمي.
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تمت دراسة تأثير درجة الحرارة في فعالية البيروكسيديز وذلك بتقدير الفعالية تقدير درجة الحرارة المثمى للإنزيم: 
و  21و 01و  01و  11و  11و  1,و  1,و  71و  71و 71حرارية مختمفة شممت  الإنزيمية في درجات

 .ºم01و 21
تجاه درجات الحرارة المرتفعة حضن المحمول  الإنزيملتقدير مقاومة وثبات تقدير الثبات الحراري للإنزيم: 

 01( لمدة ºم01,  21,  01,  11,  1, , 71الإنزيمي لوحده في حمام مائي وعمى درجات حرارة مختمفة )
 دقيقة وحسبت النسبة المئوية لمفعالية الإنزيمية المتبقية. 01دقيقة مع تقدير الفعالية الإنزيمية كل 

بقياس ثابت  Transformation, Eaقدرت طاقة التنشيط لتحويل الركيزة إلى نواتج تقدير طاقة التنشيط: 
( عمى مدى من درجات الحرارة تراوحت ,Kobs Observed reaction constantسرعة التفاعل الملاحظ )

( بقياس ثابت سرعة التفاعل الملاحظ عمى Denaturation, Eaوكذلك طاقة مسخ الإنزيم ) ºم1, - 71بين 
بنفس الأسموب الوارد في تقدير فعالية الإنزيم ورسمت العلاقة بين  ºم21 - 1,مدى درجات حرارة تراوحت بين 

( ومنيا تم حساب طاقة التنشيط وفقاً لمعادلة Kobs( مقابل لوغاريتم )K-1. 0ْة الحرارة المطمقة )مقموب درج
 (.Arrhenius equation( )11أرينيوس )
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 إذ أن:
 
K ثابت سرعة التفاعل = 
V سرعة التفاعل = 
E طاقة التنشيط = 
R  = 0-.درجة0-سعرة.مول 0,:0= ثابت الغاز 

T درجة الحرارة المطمقة = 
: تم تقدير الفعالية الإنزيمية باستخدام قيم مختمفة من الرقم تقدير الرقم الهيدروجيني الأمثل لفعالية الإنزيم

( باستخدام محمول الفوسفات السترات 0:0,  2:0,  2:1,  2:7,  ,:0,  0:0,  0:7,  0,  1:2الييدروجيني )
 .ºم1,الدارئ بدرجة حرارة 

حضن الإنزيم في محمول فوسفات السترات الدارئ بقيم مختمفة  الرقم الهيدروجيني الأمثل لثبات الإنزيم:تقدير 
. عدل الرقم ºم71( لمدة ساعة وبدرجة حرارة 2,  0:1,  0,  1:1,  1,  1:,,  ,من الرقم الييدروجيني )

 بقية.الييدروجيني إلى الرقم الأمثل لمفعالية وقدرت الفعالية الإنزيمية المت
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 1قدرت الفعالية الإنزيمية باستخدام تراكيز مختمفة من مادة الركيزة )كواياكول( شممت  تقدير الثوابت الحركية: 
مايكرومولر في محمول الفوسفات السترات الدارئ  11و  1,و  1,و  71و  71و  71و  71و  01و  01و 
(  باستخدام Vmax( والسرعة القصوى )Km)( ثم حسبت قيم ثابت ميكيمس 0:7مولاري ورقم ىيدروجيني  1:0)

 منحنى لاينويفر ــ بيرك.
 

 : والمناقشة النتائج
باستخدام تراكيز  أجريت عممية ترسيب إنزيم البيروكسيديز من راشح مستخمص أوراق الكرافسترسيب الإنزيم: 

النتائج الموضحة في )أسيتون: راشح(, وأظيرت  0:7و  1,0:0و  0:0مختمفة من الأسيتون البارد شممت 
٪ 7:,2والتي أعطت أفضل كفاءة ترسيب بحصيمة  1,0:0( تفوق استخلاص الإنزيم باستخدام نسبة 0الجدول )

٪ وعمى التوالي, ولوحظ ,:17و 17:0( والتي كانت كفاءة ترسيبيا 0:7و  0:0بالمقارنة مع النسب الأخرى )
صعبة الذوبان وقد يعزى ذلك إلى دنترة جزء من ظيور رواسب بيضاء  0:7انو باستخدام الأسيتون بنسبة 

(. وقد يعزى الاختلاف في 17الإنزيم وبالتالي إنخفاض نسبة الترسيب أو قد يعود إلى ترسيب بروتينات أخرى )
كفاءة الترسيب باختلاف المركبات المستخدمة إلى الاختلاف في القوة الأيونية والقطبية والتركيز لتمك المركبات 

سيتون من المركبات ذات الفعالية العالية في ترسيب المركبات البروتينية من محاليميا ولكن بتراكيز إذ يعد الأ
 (.2معينة )

كفاءة ترسيب إنزيم البيروكسيديز من راشح مستخمص أوراق الكرافس باستخدام تراكيز مختمفة  :1جدول رقم 
 من الاسيتون

 نسبة الأسيتون
ة الإنزيمية الفعالي الحجم ) مل ( إلى الراشح

 (1-)وحدة . مل
الفعالية الكمية 

 (٪)الحصيمة  (1-)وحدة. مل

 011 011 0,7 11 المستخمص الخام
0:0 01 01,1 10:1 17:0 

1,0:0 01 0,2 20 2,:7 
0:7 01 11,1 11:1 17:, 

 
عمى أفضل نسبة ترسيب  51وجاءت نتائج الدراسة الحالية متباينة بالمقارنة مع نتائج دراسات سابقة اذ حصل 

بنسبة  ( (Raphanus Sativus L. Var. Cicil ( لمبيروكسيديز المنقى من الفجل الأبيض0-وحدة.مل 701)
 0:0)أسيتون:راشح( باستخدام الأسيتون البارد بينما انخفضت كفاءة الترسيب بإنخفاض نسبة الأسيتون إلى  0:7

عند استخلاصيم للإنزيم  30, وكذلك كانت غير متقاربة مع ماتوصل اليو  0-وحدة.مل 0,لتصل الفعالية إلى 
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. 0-وحدة.مل 0:101,بفعاليةإنزيمية  باستخدام الأسيتون (Copaifera langsdorffii)من أوراق شجرة الديزل 
نما بمغت , بي0-وحدة إنزيمية.مل 7:7كبريتات الامونيوم لترسيب الإنزيم من الميانة وحصل عمى  7بينما استخدم 

٪ ولكنيا انخفضت 01عند استخدام محمول كبريتات الامونيوم بتركيز  0-وحدة.مل 0:11الفعالية الإنزيمية 
عند استخلاص البيروكسيديز من   CM sephadexionبإستخدام محمول 0-وحدة.مل 0:01لتصل إلى 

 (.34الجرجير )
لتحديد درجة الحرارة المثمى لعمل البيروكسيديز قيد الدراسة تم قياس  الإنزيمية:تأثير درجة الحرارة في الفعالية 

( تناسب 0. أظيرت النتائج المبينة في الشكل )ºم21 -71الفعالية الإنزيمية بدرجات حرارية تراوحت بين 
 نخفاضلإثم بدأت با ºم1,الفعالية الإنزيمية طردياً مع ارتفاع درجة الحرارة حتى بمغت أقصاىا عند درجة حرارة 

, يعزى ىذا السموك في ºم21٪ عند درجة حرارة 71:0باستمرار رفع درجة الحرارة عن ىذه الدرجة لتصل إلى 
التفاعلات الإنزيمية إلى زيادة الطاقة الحركية لكل من الإنزيم والركيزة بارتفاع درجة حرارة التفاعل مما يؤدي إلى 

تجاوز درجة الحرارة حد معين يبدأ كسر العديد من الأواصر  زيادة فرصة حدوث التصادمات بين جزيئاتيا, وعند
( وبالتالي فقدان الفعالية الإنزيمية Denaturationالمسؤولة عن تركيب جزيئة الإنزيم مؤديا إلى حدوث مسخ )

(50.) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : درجة الحرارة المثمى لفعالية إنزيم البيروكسيديز1الشكل 
(, Fingerrootمن الكركم ) الإنزيموالذين تمكنوا من عزل  28وجاءت النتائج مطابقة لما توصل اليو 

في دراستيم لتوصيف البيروكسيديز من نبات الميانة )الممفوف(,  0وكذلك كانت النتيجة مطابقة لما توصل اليو 
المعزول من فاكية التفاح  نزيمالإفي دراستيم لتوصيف  45وكذلك متطابقة مع ما تم الوصول اليو من قبل 

(Mallus pumilus وكذلك ,)م1,( والتي بمغت 16المستخمص من اليقطين ) للإنزيمº وكانت النتيجة الحالية ,
في دراستيم لتقدير درجة الحرارة المثمى لعمل البيروكسيديز المستخمص  52مقاربة لما تم التوصل اليو من قبل 
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قيد الدراسة أقل من درجة الحرارة  الإنزيموكانت درجة الحرارة المثمى لعمل  ,ºم1,من نبات الخس والتي كانت 
لإنزيم الذي تم استخلاصو ( لكنيا كانت أعمى منيا لº( )33م21المنقى من فاكية ليتشي ) الإنزيمالمثمى لعمل 

الإختلافات في ويمكن تفسير تمك , º(23)م71والتي بمغت  (Gongronema latifoliu) نبات المبلاب من
ن درجة الحرارة المثمى إدرجة الحرارة المثمى لعمل الإنزيم إلى تباين مصدر الإنزيم ونوعو علاوة عمى ذلك ف

لفعالية الإنزيم ليست صفة ثابتة ومميزة للإنزيم وذلك لاعتمادىا عمى ظروف التجربة, من العوامل التي تؤثر في 
ي مدة التفاعل حيث إن إطالة مدة تعريض الإنزيم لدرجات الحرارة ى درجة الحرارة المثمى لفعالية الإنزيمات

( بسبب Apparent Optimum temperatureالمرتفعة سيؤدي إلى إنخفاض درجة الحرارة المثمى الظاىرية )
 (.07( نتيجة لتعرضو لدرجات الحرارة العالية )Denaturationزيادة سرعة مسخ الإنزيم )

أظيرت نتائج حضن الإنزيم قيد الدراسة في درجات حرارة تراوحت بين : الإنزيمتأثير درجة الحرارة في ثبات 
دقيقة من تحضينو بدرجة  01احتفاظ الإنزيم بكامل فعاليتو بعد مرور  7والموضحة في الشكل  ºم01 -71

 ٪ بعد22و  ,:07و  00:7و  7, فقد احتفظ الإنزيم بـ ºم01, أما عند رفع درجة الحرارة إلى ºم11حرارة 
 27لوحظ احتفاظ الإنزيم بـ  ºم21دقيقة, وعمى التوالي, وفي درجة حرارة  01و  1,و  71و  01تحضينو مدة 

٪ من فعاليتو الأصمية بعد تحضينو لمفترات المذكورة وعمى التوالي. وباستخدام درجة 2:,7و  1:0,و  11:7و 
و  01من فعاليتو بعد مرور  ٪ فقط,و  00يراً اذ لوحظ احتفاظ الإنزيم بـ انخفض ثبات الإنزيم كث ºم01الحرارة 

دقيقة من التحضين في ىذه الدرجة الحرارية, وعمى التوالي, بينما تلاشت الفعالية الإنزيمية كمياً بعد مرور  71
 تأثر إلى ويعزى السبب في إنخفاض الفعالية الإنزيمية دقيقة من التحضين في ىذه الدرجة الحرارية. 1,

الإنزيمات بارتفاع درجة الحرارة وتغير طبيعتيا البروتينية ودنترتيا مما يؤثر في المواقع الفعالة للإنزيم وقدرتيا 
تحتوي معظم إنزيمات  (.Irreversibleعمى الارتباط بالركيزة, وعادة ما يكون ىذا التأثير لاعكسياً )

٪ وىذا يعتبر احد الاسباب الرئيسية لارتفاع 71تصل إلى  البيروكسيديز النباتية عمى جزء سكري وبنسبة قد
 (.23 ; 40إذ أن جزيئة السكر توفر الحماية لبعض البروتينات من الدنترة )الثبات الحراري ليذه الإنزيمات 

ان  37جاءت نتائج الدراسة الحالية متباينة مع ما تم الحصول عميو في بعض الدراسات السابقة. اذ وجد 
دقائق من تحضينو بدرجة  0من فعاليتو بعد  ٪1,قد احتفظ بـ  Umboيز المستخمص من نبات البيروكسيد

دقيقة  02من فعاليتو بعد تحضينو  ٪11المستخمص من البروكمي بـ  الإنزيم, كما لوحظ احتفاظ ºم21حرارة 
من  ٪21الجزر فكان منخفض الثبات الحراري اذ لوحظ فقدانو  (, اما بيروكسيديز(º 48م01بدرجة حرارة 
( بـ Fingerootالمنقى من الكركم ) الإنزيم( بينما احتفظ 46) ºم01دقائق من التحضين في  01فعاليتو بعد 

(, كما  (28وعمى التوالي ºم01و  11ساعات بدرجة حرارة  7من فعاليتو بعد تحضينو مدة  ٪,7و  2,
دقيقة  071من فعاليتو بعد تحضينو  ٪02:0و  10:0المستخمص من فاكية ليتشي إلى  نزيمالإانخفضت فعالية 
 (.33, وعمى التوالي )ºم01و  21في درجة حرارة 
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 : تأثير درجة الحرارة في ثبات إنزيم البيروكسيديز2الشكل 
 

نزيم البيروكسيديز قيد الدراسة بمدى قدرت الفعالية الإنزيمية لإ: تأثير الرقم الهيدروجيني في الفعالية الإنزيمية
( أن الرقم 7وقد أظيرت النتائج الموضحة في الشكل ) 0:0 - 0:,من الأرقام الييدروجينية تراوحت بين 
. وقد عمل الإنزيم وبكفاءة عالية بمدى واسع من الرقم الييدروجيني 0:7الييدروجيني الأمثل لعمل الإنزيم كان 

٪, وعمى التوالي. بينما شيدت الفعالية الإنزيمية 17:1و  27لية نسبية بمغت وبفعا 2:1 - 0:,تراوح بين 
 0:0٪ عند الرقم الييدروجيني 1:7,إنخفاضاً تدريجياً عند ارتفاع الرقم الييدروجيني لتصل الفعالية النسبية إلى  

الركيزة والإنزيم  ويعزى السبب في ذلك إلى حدوث تغيرات في ىيئة وتأين الإنزيم والركيزة فضلًا عن معقد
(Enzyme – substrate complex( )50.) 

لمعظم انواع البيروكسيديزات رقم ىيدروجيني امثل ضمن المدى الحامضي وذلك يعود لطبيعة تواجد       
قد يعود سبب التباين في قيم الرقم الييدروجيني الأمثل لفعالية الإنزيمات ومن (. 37, )داخل الخمية الإنزيم

مصادرىا المختمفة إلى اختلاف الأحماض الامينية الداخمة في تركيب الإنزيم وخاصة الموقع الفعال فضلًا عن 
الإنزيمات التي يمكن أن تكون الاختلافات في التراكيب الثانوية والثالثية والرابعية لجزيئة الإنزيم, وعادةً ما تكون 

 ذات فعالية جيدة في مدى واسع من الرقم الييدروجيني مفضمة للاستخدام في تطبيقات الصناعات الغذائية.
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 يةالإنزيمتأثير الرقم الهيدروجيني في الفعالية : 3شكل 
في دراستيم لتوصيف البيروكسيديز  33جاءت نتائج الدراسة الحالية متقاربة مع ما تم الحصول عميو من قبل 
وكذلك كانت النتيجة لمبيروكسيديز  0:1من فاكية ليتشي اذ كان الرقم الييدروجيني الأمثل لعمل الإنزيم 

( بينما كانت اعمى بقميل عن الرقم الييدروجيني الأمثل لعمل الإنزيم Allium sativumالمستخمص من الثوم )
 لإنزيمل 0(. وكذلك كان يعادل 31) 0( والتي كانت Ipomoea batatasالمستخمص من البطاطا الحموة )

(. بينما كانت النتائج قيد الدراسة أقل مما تم الحصول 16,  28المستخمص من كل من الكركم و اليقطين )
والذين وجدوا ان الرقم الييدروجيني الأمثل لعمل الإنزيم المستخمص نبات المبلاب   23عميو من قبل

(Gongronema latifolium كان يعادل )2. 
تمت دراسة تأثير الرقم الييدروجيني عمى ثبات إنزيم البيروكسيديز : تأثير الرقم الهيدروجيني في ثبات الإنزيم

وأظيرت النتائج المبينة في  2:1 – ,بين  بتحضينو في قيم مختمفة من الرقم الييدروجيني تراوحت قيد الدراسة
٪, ,:00 و 07:0( أن الإنزيم كان ثابتاً وبصورة جيدة ضمن ىذا المدى وبفعالية نسبية تتراوح بين ,الشكل )

وبعدىا أخذت الفعالية الإنزيمية  1:1وعمى التوالي, وكان الرقم الييدروجيني الأمثل لثبات الإنزيم يعادل 
٪ من الفعالية الأصمية بعد مرور ساعة من تحضين الإنزيم في وسط ذي ,:00إلى  بالإنخفاض النسبي لتصل

, وقد يعزى ىذا الإنخفاض إلى تأثير الرقم الييدروجيني في إحداث تغيرات لاعكسية في  2:1رقم ىيدروجيني 
ه الرقم الييدروجيني من التركيب الثانوي والثالثي لجزيئة الإنزيم وتغيير ىيئة الموقع الفعال. يعد ثبات الإنزيم تجا
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المعايير الميمة التي تؤخذ بنظر الاعتبار لتحديد ظروف تنقية واستخلاص وخزن وعمل الإنزيم ويتأثر بعدة 
 (.42عوامل منيا نوع ومصدر الإنزيم )

 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 

 : تأثير الرقم الهيدروجيني في ثبات الإنزيم4الشكل 
ذ إ 28قيد الدراسة اكثر مقاومة نسبياً لمتغير في الرقم الييدروجيني من النتيجة التي توصل الييا  الإنزيموكان 

ساعات من تحضينو في وسط ذي رقم  7من فعاليتو بعد مرور  ٪1,احتفظ الإنزيم المستخمص من الكركم بـ 
دقيقة من  1,يتو بعد مرور من فعال ٪,:0,, كما فقد البيروكسيديز المستخمص من فاكية ليتشي 7ىيدروجيني 

 (.(33 7:1تحضينو في رقم ىيدروجيني 
بعد رسم العلاقة بين لوغاريتم سرعة التفاعل  تم حساب طاقة التنشيط باستخدام معادلة ارينيوسطاقة التنشيط: 

كيمو سعرة.  7:700( فقد بمغت قيمة طاقة التنشيط  1ومقموب درجة الحرارة المطمقة وكما موضح في الشكل )
لقيم طاقة التنشيط لمعظم الاعتيادي ( وتعد ىذه القيمة أقل من المدى 0-كيمو جول.مول ,,07:0)تعادل  0-مول

( 0-كيموجول.مول 21:707  - ,71:01تعادل) 0-كيموسعرة.مول 00-0ة والذي يتراوح بين التفاعلات الإنزيمي
 (.0-كيموجول.مول 71:017)تعادل  0-سعرة.مولكيمو  0:070تعادل  الإنزيم (.وكانت طاقة التنشيط لدنترة50)
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 : منحنى ارينيوس لتقدير طاقة التنشيط لإنزيم البيروكسيديز المعزول من الكرافس5شكل
 

وتعد القيم الواطئة لطاقة التنشيط مؤشراً عمى الكفاءة التحفيزية العالية للإنزيم في تحويل الركيزة إلى ناتج       
ستنتاج بان ويمكن الإ وبذلك يكون التفاعل أسرع وفقاً لدور الإنزيمات بوصفيا محفزات لخفض طاقة التنشيط.

 35الركيزة )الكواياكول( إلى ناتج بالمقارنة مع ما توصل اليو الإنزيم قيد الدراسة اكثر كفاءة تحفيزية في تحويل 
والتي  (Citrus reticulata var. kinnowفي دراستيم لتقدير طاقة التنشيط لمبيروكسيديز المعزول من فاكية لالنكي )

 البيروكسيديز المعزول من القرنابيط إنزيموكذلك كان اكثر كفاءة من  0-كيموجول.مول 001:10تعادل 
 للإنزيمقيد الدراسة أقل منيا  للإنزيم(, كذلك أظيرت النتائج أن طاقة التنشيط 24( )0-كيموجول.مول 27:,01)

 0-كيموسعرة.مول ,0المعزول من الخباز لإنزيم(, وبمغت ل53( )0-كيموجول.مول 01:,,المعزول من الزعرور )
 0-كيمو سعرة.مول 01:7( و 36ور الرز )لمبيروكسيديز المعزول من بذ 0-كيموسعرة.مول 00(, كما بمغت 7)
 (.44المستخمص من فاكية البابايا ) لإنزيمل

بيرك لرسم العلاقة بين سرعة  -استخدمت طريقة لاينويفر تقدير الثوابت الحركية لإنزيم البيروكسيديز:     
 Michaelisميكيمس )التفاعل  وتراكيز مختمفة من مادة الكوايكول بوصفيا مادة الركيزة لتعيين قيمة ثابت 

constant, Km( والسرعة القصوى )Vmax( وكما موضح في الشكل ,)7( فقد بمغت قيمة السرعة القصوى 0 
عمى أساس أن الوزن الجزيئي لمكوايكول يعادل  0-ممي مول.لتر71 وقيمة ثابت ميكيمس 0-مايكرومول.دقيقة

ي تحدد كفاءة عمل الإنزيم تجاه الركيزة إذ أن وتعد قيمة ثابت ميكيمس من المعايير الت .0-غم.مول ,0:,07
 إنخفاض ىذه القيمة يعد دليلًا عمى ارتفاع الألفة بين الإنزيم والركيزة.
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 بيرك لتقدير الثوابت الحركية لإنزيم البيروكسيديز المعزول من الكرافس -: منحنى لاينويفر6شكل 
 

لوحظ تباين النتائج في الدراسة الحالية بالمقارنة مع الدراسات السابقة بسبب تأثير عدة عوامل منيا طبيعة ونوع 
الركيزة ونوع التفاعل الذي يحفزه الإنزيم واختلاف مصدر الإنزيم وظروف التجربة مثل الرقم الييدروجيني ودرجة 

 21ئج الدراسة الحالية متوافقة مع ماتم الحصول عميو من قبل الحرارة والقوة الأيونية لممحمول الدارئ. جاءت نتا
في دراستو لتقدير قيمة ثابت ميكيمس لمبيروكسيديز المستخمص من فاكية كارمبولا )قمنباق , الشجرة النجمية( 

باستخدام الكواياكول كمادة  0-وحدة.دقيقة 0:701( Vmaxممي مولر( بينما كانت قيمة السرعة القصوى )71:70)
 00:071ممي مولر و 07:21 إلىلتصل  Vmaxوارتفاع قيمة  Kmاضعة للإنزيم بينما لاحظ إنخفاض قيمة خ

, وعمى التوالي عند استخدام بيروكسيد الييدروجين كركيزة, كما تباينت نتائج الدراسة الحالية مع ما 0-وحدة.دقيقة
تم التوصل اليو في بعض الدراسات السابقة اذ كان الإنزيم قيد الدراسة اكثر الفة تجاه المادة الخاضعة من 

 ,Vmax 1:70مولر وقيمة ممي  ,Km 721:2الإنزيم المستخمص من نبات الجرجير والتي كانت قيمة 
( في دراستيم باستخدام انواع مختمفة من 34.دقيقة باستخدام الكواياكول كمادة خاضعة )0-مايكرومول.لتر
 0-مايكرومول.لتر.دقيقة 1:720ممي مولر و  Vmax 7070:10و  Kmاذ بمغت قيم  ABTSالركائز منيا 
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 methyl-4.دقيقة( وباستخدام 0-مايكرومول.لتر ,1:0ممي مولر و  ,101:0) Pyrogallolوباستخدام 
cathecol (0171:01  وباستخدام الييدروكوينون كانت قيم 0-مايكرومول.لتر 7:01ممي مولر و )دقيقة.Km  و

Vmax   زيم .دقيقة, وعمى التوالي. وأظيرت النتائج ان الإن0-مايكرومول.لتر 1:717ممي مولر و  ,01:0تعادل
 017قيد الدراسة اكثر الفة من البيروكسيديز المستخمص من الزعرور والتي كانت قيمة ثابت ميكيمس لو تعادل 

( بينما كان الإنزيم قيد البحث اقل الفة تجاه المادة الخاضعة 53وباستخدام الكواياكول كركيزة ) 0-ممي مول.لتر
تعادل  Kmوالتي كانت قيمة  Umbuيديز من نبات في دراستيم لتوصيف إنزيم البيروكس 37لما توصل اليو 

ممي مولر باستخدام المثيل  77:71ممي مولر باستخدام الكواياكول كركيزة لكنيا ارتفعت لتصل إلى  0:07
, وعمى التوالي باستخدام 0-وحدة.مل 71ممي مولر و  Vmax 0:0و  Kmكاتيكول كركيزة, بينما بمغت قيم 

 (.23للإنزيم المستخمص من المبلاب )بيروكسيد الييدروجين كركيزة 
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