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مركز النشر العلمي والتأليف والترجمة
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التعريف بالمجلة
تعنى المجلة بنشر البحوث والدراسات العلمية الأصيلة في مجال العلوم الأساسية والتطبيقية، باللغتين العربية والإنجليزية، كما 
تهتم بنشر جميع ما له علاقة بعرض الكتب ومراجعتها أو ترجمتها، وملخصات الرسائل العلمية، وتقارير المؤتمرات والندوات 

العلمية، وتصدر مرتين في السنة )مايو ـ نوفمبر(.

الرؤية
الريادة في نشر البحوث العلمية المحكمة، وتصنيف المجلة ضمن أشهر الدوريات العلمية العالمية.

الرسالة
نشر البحوث العلمية المحكمة في مجال العلوم الأساسية والتطبيقية وفق معايير عالمية متميزة.

أهداف المجلة

شروط قبول البحث
1(   الأصالة والابتكار وسلامة المنهج والاتجاه.

2(   الالتزام بالمناهج والأدوات والوسائل العلمية المتبعة في مجاله.
الدقة في التوثيق والمصادر والمراجع والتخريج.  )3

سلامة اللغة.  )4
أن يكون البحث غير منشور أو مقدم للنشر في أي مكان آخر.  )5

6(   أن يكون البحث المستل من الرسائل العلمية غير منشور أو مقدم للنشر، وأن يشير الباحث إلى أنه مستلٌ.

أن تكون المجلة مرجعًا علميًا للباحثين في العلوم الأساسية والتطبيقية.
تلبية حاجة الباحثين إلى نشر بحوثهم العلمية، وإبراز مجهوداتهم البحثية على المستويات المحلية والإقليمية والعالمية.

المشاركة في بناء مجتمع المعرفة بنشر البحوث الرصينة التي تؤدي إلى تنمية المجتمع.
تغطية أعمال المؤتمرات العلمية المحكمة.  

 )1
)2
)3
)4

))JNBASJNBAS( مجلة الشمال للعلوم الأساسية والتطبيقية )مجلة الشمال للعلوم الأساسية والتطبيقية

د

للمراســلة
رئيس التحرير

)JNBAS( مجلة الشمال للعلوم الأساسية والتطبيقية
جامعة الحدود الشمالية

ص.ب 1321، عرعر 91431
المملكة العربية السعودية. 

هاتف : 966146615499+
فاكس: 966146614439+

s.journal.nbu@gmail.com & s.journal@nbu.edu.sa :البريــد الإلكتروني
http://jnbas.nbu.edu.sa :الموقع الإلكتــروني

الاشتراك والتبادل
مركز النشر العلمي والتأليف والترجمة

جامعة الحدود الشمالية
ص.ب. 1321، عرعر، 91431  

المملكة العربية السعودية. 



هـ

شروط النشر

أولًا:   ضوابط النص المقدم للنشر
.)A4( صفحة من القطع العادي )ألا تزيد صفحاته عن )35  )1

أن يحتوي على عنوان البحث وملخصه باللغتين العربية والإنجليزية في صفحةٍ واحدةٍ، بحيث لا يزيد عن )250( كلمة   )2
للملخص، وأن يتضمن البحث كلمات مفتاحيةٍ دالةٍ على التخصص الدقيق للبحث باللغتين، بحيث لا يتجاوز عددها )6( 

كلمات، توضع بعد نهاية كل ملخص. 
أن يذكر اسم المؤلف وجهة عمله بعد عنوان البحث مباشرة باللغتين العربية والإنجليزية.   )3

أن تقدم البحوث العربية مطبوعة بخط )Simplified Arabic(، بحجم )14( للنصوص في المتن، وبالخط نفسه بحجم )12(   )4
للهوامش.

أن تقدم البحوث الإنجليزية مطبوعة بخط )Times New Roman( بحجم )12( للنصوص في المتن، وبالخط نفسه بحجم   )5
)9( للهوامش.

2.5 سم على  الحواشي  السطور، وتكون  ترك مسافة سطر واحد بين  الصفحة، مع  البحث على وجه واحد من  كتابة   )6
الجوانب الأربعة للصفحة، بما يعادل 1.00 إنش )بوصة(.

التزام الترتيب الموضوعي الآتي:   )7
       المقدمـــة: تكون دالة على موضوع البحث، والهدف منه، ومنسجمة مع ما يَرِدُ في البحث  من معلومات وأفكار وحقائق 

علمية، كما تشير باختصار إلى مشكلة البحث، وأهمية الدراسات السابقة. 
         العـرض: يتضمـن التفاصيـل الأساسـية لمنهجيـة البحـث، والأدوات والطـرق التـي تخـدم  الهدف، وترتب المعلومات حسـب 

أولويتها. 
        النتائج والمناقشة: يجب أن تكون واضحة موجزة، مع بيان دلالاتها دون تكرار. 

        الخاتمة: تتضمن تلخيصًا موجزًا للموضوع، وما توصل إليه الباحث من نتائج، مع ذكر التوصيات والمقترحات.
أن تدرج الرسوم البيانية والأشكال التوضيحية في النص، وترقم ترقيماً متسلسلًا، وتكتب أسماؤها والملاحظات التوضيحية   )8

أسفلها.
أن تدرج الجداول في النص، وترقم ترقيماً متسلسلًا، وتكتب أسماؤها أعلاها، وأما الملاحظات التوضيحية فتكتب أسفل   )9

الجدول.
ألا توضع الهوامش أسفل الصفحة إلا عند الضرورة فقط، ويشار إليها برقم أو نجمة، ويكون الخط فيها بحجم )12(   )10

للعربي و )9( للإنجليزي.
لا تنشر المجلة أدوات البحث والقياس، وتقوم بحذفها عند طباعة المجلة.  )11

والتاريخ  الاسم  ذكر  يعتمـد  نظام  وهـــو   ،)APA( نظام  النص  داخل  والمراجـــع  المصــادر  توثيق  منهج  في  يُراعى  أن   )12
)name/year( داخل المتن، ولا يقبل نظام ترقيم المراجع داخل النص مع وضع الحاشية أسفل الصفحة، وتوضع المصادر 
والمراجع داخل المتن بين قوسين حسب الأمثلة الآتية: يذكر اسم عائلة المؤلف متبوعا بفاصلة، فسنة النشر، مثلا: )مجاهد، 
1988م(. وفي حالة الاقتباس المباشر يضاف رقم الصفحة مباشرة بعد تاريخ النشـر مثلا: )خيري، 1985م، ص:33(. أما 
إذا كان للمصدر مؤلفان فيذكران مع اتباع الخطوات السابقة مثلا: )الفالح وعياش، 1424هـ(. وفي حالة وجود أكثر من 
مؤلفين فتذكر أسماء عوائلهم أول مرة، مثلا: )مجاهد والعودات والشيخ، 1408هـ(، وإذا تكرر الاقتباس من المصدر نفسه 
فيشار إلى اسم عائلة المؤلف الأول فقط، ويكتب بعده وآخرون مثل: )مجاهد وآخرون، 1408هــ(، على أن تكتب معلومات 

النشر كاملة في قائمة المصادر والمراجع.
تخرج الأحاديث والآثار على النحو الآتي:  )13

      )صحيح البخاري، ج:1، ص: 5، رقم الحديث 511(.
توضع قائمة المصادر والمراجع في نهاية البحث مرتبة ترتيباً هجائياً حسب اسم العائلة، ووفق نظام جمعية علم النفس   )14
الأمريكية )APA( الإصدار السادس، وبحجم )12( للعربي و)9( للإنجليزي، وترتب البيانات الببليوغرافية على النحو 

الآتي: 
        •     الاقتباس من كتاب لمؤلف واحد:

الخوجلي، أحمد. )2004م(. مبادئ فيزياء الجوامدمبادئ فيزياء الجوامد. الخرطوم، السودان: عزة للنشر والتوزيع.



        •     الاقتباس من كتاب لأكثر من مؤلف: 
الرياض،  للتعليم والتعلم.  التعليمية  للتعليم والتعلمالتقنية  التعليمية  التقنية  )1434هـ/2013م(.  نيوباي، تيموثي؛ ستيبتش، دونالد؛ راس، جيمس.   

المملكة العربية السعودية: دار جامعة الملك سعود للنشر.
        •     الاقتباس من دورية: 

النافع، عبداللطيف حمود. )1427هــ(. أثر قيادة السيارات خارج الطرق المعبدة في الغطاء النباتي بالمنتزهات البرية: 
دارسة في حماية البيئة، في وسط المملكة العربية السعودية. المجلة السعودية في علوم الحياةالمجلة السعودية في علوم الحياة، 14)1(، 72-53.

        •     الاقتباس من رسالة ماجستير أو دكتوراه: 
القاضي، إيمان عبدلله. )1429هـ(. النباتات الطبيعية للبيئة الساحلية بين رأسي تنورة والملوح بالمنطقة الشرقيةالنباتات الطبيعية للبيئة الساحلية بين رأسي تنورة والملوح بالمنطقة الشرقية: 
دراسة في الجغرافيا النباتية وحماية البيئة. رسالة دكتواره غير منشورة، كلية الآداب للبنات، الدمام، المملكة العربية 

السعودية: جامعة الملك فيصل. 
        •     الاقتباس من الشبكة العنكبوتية (الإنترنت(:  

              - الاقتباس من كتاب: 
ــي  ــرِّف  الرقمـ ــي. المعـ ــم العالـ ــات التعليـ ــي مؤسسـ ــم الأداء فـ ــيتقييـ ــم العالـ ــات التعليـ ــي مؤسسـ ــم الأداء فـ ــي، م.ف. )2010م(. تقييـ ــي، م.ر. و المدنـ المزروعــــــــــــ
)DOI:10.xxxx/xxxx-xxxxxxxx-x(، أو برتوكـــول نقـــل النصـــوص التشـــعبي )...http://www(، أو الرقـــم المعيـــاري 

الدولـــي للكتاب  
                - الاقتباس من مقالة في دورية: 

المدني، م.ف. )2014(. مفهوم الحــوار في تقريب وجهات النظر. المجلة البريطانية لتكنولوجيا التعليمالمجلة البريطانية لتكنولوجيا التعليم، 11)6(، 
 )http://أو برتوكول نقل النصوص التشعبي )DOI:10.xxxx/xxxx-xxxxxxxx-x( 225-260. المعرِّف الرقمي
 )ISSN: 1467 - أو الرقم المعياري التسلسلي الدولي للمجلة ،onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111(

 .8535(
يلتزم الباحث بترجمة )أو رومنة( أسماء المصادر والمراجع العربية إلى اللغة الإنجليزية في قائمة المصادر والمراجع. 

وعلى سبيل المثال: 
الجبر، سليمان. )1991م(. تقويم طرق تدريس الجغرافيا ومدى اختلافها باختلاف خبرات المدرسين وجنسياتهم 
وتخصصاتهم في المرحلة المتوسطة بالمملكة العربية السعودية. مجلة جامعة الملك سعودمجلة جامعة الملك سعود-- العلوم التربوية العلوم التربوية، 3)1(، 

 .170-143
Al-Gabr, S. )1991(. The Evaluation of Geography Instruction and the Variety of its Teaching 
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المحتويات
الأبحاث العربية

 Stachybotrys الفطـــرِ  عـــن  المتســـببِ  السّـــامِ  العفـــنِ الأســـودِ  مـــن  التّخلـــص 
chartarum )Ehrenb.) Hughes فـــي المنـــازلِ باســـتخدامِ مســـتخلص تفـــل 

العنـــب كبديـــلٍ عـــن المبيـــداتِ الفطريـــة الكيميائيـــةِ
وليــــــد غازي نفّــاع

ـــاج  ـــى إنت ـــه ف ـــازلاء والإســـتفادة من ـــة بإســـتخدام حليـــب الب تحســـن العـــادات الغذائي
ـــة بهشاشـــة العظـــام ـــى النســـاء المصاب ـــان وأثرهـــا عل بعـــض منتجـــات الألب

ثناء محمود هاشم جوده

الأبحاث الإنجليزية
ــيا  ــغ الأكاسـ ــن صمـ ــن مـ ــة لاثنـ ــة والكيميائيـ ــة والفيزيائيـ ــص الريولوجيـ الخصائـ

ــتحلباتهما ــات مسـ وثبـ
ربيعة مصطفى دعوب، ميسني ميسران، الفاتح أحمد حسن، محمد المبارك عثمان

 تصميـــم تحكـــم لامركـــزي فعـــال باســـتعمال مراقـــب الحالـــة للأنظمـــة المعقـــدة 
غيرالخطيـــة
عزالدين التوتي

دور الجلوكوكينـــاز فـــي تـــوازن الجلوكـــوز وهدفـــه العلاجـــي المحتمـــل فـــي مـــرض 
الســـكري مـــن النـــوع الثانـــي

ندى محمود علي
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 Stachybotrys ِالتّخلص من العفنِ الأسودِ السّامِ المتسببِ عن الفطر
chartarum (Ehrenb.) Hughes في المنازلِ باستخدامِ مستخلص 

تفل العنب كبديلٍ عن المبيداتِ الفطرية الكيميائيةِ

وليــــــد غازي نفّــاع

)قدم للنشر في 1443/03/17هـ؛ وقبل للنشر في 1443/07/08هـ(

مســتخلص: تتســبب الأعفــان فــي الأبنيــة والمنــازل التــي تعانــي مــن زيــادة الرطوبــة عــن العديــد مــن الفطريــات الرميّــة المفككــة للســيللوز، والتــي 
ــازل فــي محافظــة الســويداء  ــن الأســود فــي إحــدى المن ــوان. لوحــظ ظهــور العف ــد الإنســان والحي ــة عن ــاً بظهــور مشــاكل صحيّ ــد تترافــق أحيان ق
جنــوب ســورية، وقــد ترافــق ذلــك مــع مشــاكل تنفســية وتقرحــات جلديــة عنــد بعــض أفــراد العائلــة. ونظــراً لخطــورة اســتخدام المبيــدات الفطريــة 
داخــل المنــزل، فقــد كان الهــدف مــن هــذا البحــث عــزل وتعريــف الفطــر المســبب، واختبــار فاعليــة مســتخلص تفــل العنــب كبديــل عــن المبيــدات 
 )Ehrenb.( Hughes الفطريــة فــي التخلــص مــن العفــن الأســود علــى الجــدران. بيّنــت النتائــج أن المســبب للعفــن الأســود هــو الفطــر الســام
Stachybotrys chartarum، المعــروف بإنتاجــه لســموم فطريــة مــن مجموعــة التريكوتيســينات Trichothecene، كمــا تــم إثبــات العلاقــة 
بيــن ظهــور العفــن الأســود والتقرحــات الجلديــة مــن خــلال عــزل الفطــر مــن المنطقــة المصابــة. أظهــرت النتائــج أيضــاً فاعليــة عاليــة لمســتخلص 
ــز 10% و%100  ــد التركي ــى 80.2 % عن ــط إل ــت نســبة التثبي ــث وصل ــى الوســط المغــذي PDA، حي ــط نمــو الفطــر عل ــي تثبي ــب ف ــل العن تف
عنــد التركيزيــن 15 و20 %. كمــا تمــت معاملــة شــرائح مــن الجبــس بتراكيــز مختلفــة مــن مســتخلص تفــل العنــب، وإجــراء عــدوى اصطناعيــة 
بمعلــق بوغــي للفطــر بعــد 24 ســاعة. لوحــظ انخفــاض المســاحة المغطــاة بالعفــن الأســود بشــكل معنــوي مــع زيــادة تركيــز المســتخلص، حيــث 
كانــت 75% و45% عنــد التركيزيــن 2.5 و5% مقارنــة مــع 80 % فــي معاملــة الشــاهد، و20% عنــد التركيــز 10% بعــد ثلاثــة أشــهر مــن 
المعاملــة، بينمــا لــم يلاحــظ ظهــور أي نمــوات لفطــر العفــن الأســود خــلال ســتة أشــهر عنــد التركيــز 15%. وقــد تــم الحصــول علــى نتائــج مماثلــة 
عنــد معاملــة أحــد الجــدران التــي ظهــر عليهــا العفــن الأســود فــي المنــزل المذكــور بمســتخلص تفــل العنــب تركيــز 15% بعــد تنظيفــه بشــكل جيــد، 
حيــث لــم يلاحــظ ظهــور العفــن الأســود خــلال فتــرة المراقبــة مــن كانــون أول / ديســمبر 2015 حتــى تشــرين أول / أكتوبــر 2016م. يتضــح مــن 
خــلال هــذه الدراســة إمكانيــة اســتخدام مســتخلص تفــل العنــب كبديــل آمــن عــن المبيــدات الفطريــة الكيميائيــة فــي معالجــة الجــدران الداخليــة فــي 
المنــازل لمنــع ظهــور العفــن الأســود الســام. وحســب معلوماتنــا، فــإن هــذه الدراســة تعــد التســجيل الأول للفطــر S. chartarum فــي ســورية، كمــا 

تعــد الأولــى أيضــاً التــي تســتخدم فيهــا المســتخلصات النباتيــة كبديــل عــن المبيــدات لمعالجــة العفــن الأســود فــي المنــازل.   

كلمات مفتاحية: عفن أسود، Stachybotrys chartarum، تفل العنب، بدائل طبيعية 
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نفـّـاع: التخّلص من العفنِ الأسودِ السّامِ المتسببِ عن الفطرِ Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes في المنازلِ باستخدامِ مستخلص تفل العنب كبديلٍ ....

Removing the Toxic Black Mold Caused by Stachybotrys 
chartarum (Ehrenb.) Hughes in Homes Using Grape Pomace 
Extract as an Alternative to Chemical Fungicides

Walid Naffaa 

(Received 23/10/2021 ; accepted 09/02/2022)

Abstract: Many cellulolytic saprophytic fungi cause molds in buildings and homes that suffer from high humidity, which 
may sometimes be associated with health problems in humans and animals. In 2015, black mold was found in a house in 
Sweida governorate in southern Syria, and some members of the family had respiratory problems and skin ulcers. Due to the 
dangerous effect of fungicides, this study aimed to isolate and identify the fungus and test the efficacy of grape pomace extract 
)GPE) as an alternative to fungicides to remove toxic black mold from walls in homes. The results showed that the toxic fungi 
Stachybotrys chartarum (Ehrenb.( Hughes was the cause of black mold that produced a variety of macrocyclic trichothecenes. 
The relationship between the black mold and skin ulcers was also demonstrated by isolating the fungus from the affected area. 
The results also showed high efficacy of GPE in inhibiting fungal growth in PDA medium, where the inhibition rate reached 
80.2 % at 10 % extract concentration and 100 % at concentrations of 15 and 20 %. Gypsum slices were treated with different 
concentrations of GPE, and artificially inoculated with a spore suspension of S. chartarum 24 h later. The covered area with 
black mold significantly decreased with increasing of the extract concentration, where it was 75% and 45% at the concentrations 
of 2.5 and 5% compared to 80% in control and 20% at 10% extract concentration after three months of treatment. No growth of 
black mold fungus was observed within six months at a 15% extract concentration. Similar results were obtained when one of 
the walls on which the black mold was found in the house was well cleaned and treated with 15% GPE, where the black mold 
was not observed from December 2015 to October 2016. The present study showed the possibility of using the GPE as a safe 
alternative to chemical fungicides in the treatment of indoor walls to prevent the growth of toxic black mold in houses. This is 
the first report of S. chartarum in Syria to the best of our knowledge. This study is also the first to use plant extracts to remove 
black mold in homes as an alternative to pesticides.

Keywords: black mold, grape pomace, natural alternatives, Stachybotrys chartarum.
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النــوى، ومــن بيــن  النوويــة RNA وDNA عنــد حقيقيــات 
 (Pestka, Yike, الســموم الفطريــة الأكثــر أهميــة وخطــورة
 .Dearborn, Ward & Harkema, 2008; Jarvis, 2003(
ونظــراً لســميته المرتفعــة، فقــد اســتخدم العفــن الأســود كســاح 
 “Yellow ــر ــات المطــر الأصف ــي هجم ــرة ف بيولوجــي لأول م
”Rain خــال حــرب فيتنــام. و«المطــر الأصفــر« حاليــاً عبــارة 
ــزة مســتخرجة  ــة T-2 trichothecene مركّ عــن ســموم فطري
مــن العفــن الأســود الســام، والــذي اســتخدم لاحقــاً فــي العديــد مــن 
الحــروب الأخــرى (Tucker, 2001(. وقــد أثــار وجــود العفــن 
ــث  ــرة، حي ــة كبي ــة إعامي ــدارس ضج ــض الم ــي بع ــود ف الأس
ــات  ــي الولاي ــال ف ــد الأطف ــوي عن ــف الرئ ــالاتُ النزي ــتْ ح عُزي
ــذا  ــة به ــي 1993 و 1994للإصاب ــي عام ــة ف ــدة الأمريكي المتح
الفطــر (Li & Yang, 2005(. تظهــر أعــراض الإصابــة عنــد 
ــة  ــي مخاطي ــة، وتقرحــات ف ــة تقرحــات جلدي ــى هيئ الإنســان عل
ــاز التنفســي نتيجــة استنشــاق  ــة الجه ــد إصاب ــم. وعن ــف والف الأن
صدريــة،  ذبحــة  هيئــة  علــى  الأعــراض  تظهــر  الأبــواغ، 
ــم فــي الحلــق، وضيــق نفــس، وارتفــاع بســيط فــي  وســعال، وأل
ــن  ــون م ــخاص المصاب ــي الأش ــد يعان ــا ق ــاً، كم ــرارة أحيان الح
 (Kuhn & اضطرابــات عصبيــة، ونقــص فــي الكريــات البيــض

          .Ghannoum, 2003(
إنَّ إزالــة العفــن الأســود عــن الجــدران الداخليــة للمنــازل يجــب 
أنْ يتــمَ بواســطة أشــخاص مختصيــن، فقــد تــؤدي إزالتهُــا بطريقــةٍ 
خاطئــةٍ إلــى نشــر الأبــواغ فــي المنزل، والتســبب بمشــاكل صحية 
لــكل أفــراد العائلــة، كمــا تتطلــب أخــذ الاحتياطــات الكافيــة لعــدم 
تعــرض الشــخص الــذي يقــوم بالعمــل للإصابــة، كارتــداء غطــاء 
ــاً  ــل أيض ــن المفض ــي، وم ــاع تنفس ــازات وقن ــرأس وقف ــى ال عل
ــي  ــواغ ف ــار الأب ــر وانتش ــب تطاي ــواء لتجن ــاحبات ه ــود س وج
 )Nevalainen, Haverinen, Husman, Toivola, المنــزل
 Suonketo, Pentti, Lindberg, Leinonen, Hyvrinen

.& Meklin, 1999(
ومــن بيــن الحلــول المقترحــة حاليــاً كبدائــل عــن المضــادات 
ــة،  ــوع المقاوم ــادي موض ــة لتف ــة، وخاص ــة الكيميائي الميكروبي
ــة  ــن وآمن ــة ورخيصــة الثم ــن مصــادر طبيعي ــواد م ــتخدام م اس
بعــض  وبــذور  العصائــر  تفــل  مثــل  العامــة  الصحــة  علــى 
النباتــات، وبشــكل خــاص تفــل العنــب الــذي يحتــوي علــى نســبة 
عاليــة مــن المركبــات الفينوليــة ذات النشــاط المضــاد للميكروبات 
فقــد   .)Hassan, Kosir, Yin, Ross & Diarra, 2019(
أثبتــت العديــد مــن الدراســات فعاليــة مســتخلص تفــل العنــب 

المقدّمـــــــــة: . 	

تنتشــر الأعفــان بشــكل كبيــر علــى الجــدران والأســقف الداخليــة 
للأبنيــة والمنــازل التــي تعانــي مــن زيــادة الرطوبــة، ومــن أكثــر 
 ،Cladosporium ًــيوعا ــان ش ــذه الأعف ــببة له ــات المس الفطري
وبدرجــة   ،Alternariaو  Aspergillus  ،Penicillium
 Stachybotrys chartarum ــام ــر الســــــــ ــر الفط ــل بكثي أق

     (Yang, 1995(.
S. chartarum (Ehrenb.( Hughes (ســابقاً  الفطــر  يعُــدُّ 
 Ascomycota الزقيــة  الفطريــات  مــن   )S. atra Corda
ــع  ــي جمي )Sordariomycetes, Hypocreales) المنتشــرة ف
ــة (Ellis, 1971(، ومــن  ــه مــن الترب ــمّ عزلُ ــم، إذ ت أنحــاء العال
 (Drobotko, 1945; Jong & الحيوانــات  وروث  علــف 
 (Whitton, ومــن بقايــا النباتــات المتحللــة ،Davis, 1976(
البحريــة  والأعشــاب   ،McKenzie & Hyde, 2001(
وُجِــدَ  كمــا   .)Andersen, Nielsen & Jarvis, 2002(
 (Siqueira, Hubbell, أخــرى  فطريــات  علــى  كمتطفــلٍ 
)Kimbrough & Schenck, 1984، وعلــى النباتــات كفــول 
وقــد   ،)Li, Hartman, Jarvis & Tak, 2001) الصويــا 
تــم عزلــه حديثــاً فــي صعيــد مصــر مــن غبــار الفــول الــذي تــم 
 (Gherbawy, Shebany & El-جمعــه أثنــاء عمليــة الــدرس
ــرة  ــدرة كبي ــكُ الفطــر S. chartarum ق )Dawy, 2021. يمَتل
علــى تفكيــك الســيللوز فــي المــواد المشــتقة مــن أليــاف النباتــات 
 .(Li et al., 2001) مثــل الــورق والقطن والأقمشــة والأخشــاب
وقــد اســتحّوذَ علــى أهميــة كبيــرة كونــه يهاجــم مــواد البنــاء فــي 
المنــازل مثــل الجــدران الداخليــة والأســقف والأرضيــات وورق 
الجــدران والأثــاث المنزلـــــــي عنــد توافــــــــــر رطوبــة زائــدة 

  (Li & Yang, 2005(.
يصيــبُ الفطــرُ S. chartarum الإنســان والحيــوان مســبباً لهــا 
ــذا  ــن ه ــة بي ــر العاق ــر أظه ــودُ أولُ تقري ــة، ويعَ أمراضــاً مختلف
الفطــر والوبــاء الــذي أصــاب الخيــول التــي كانــت تتغــذى علــى 
أعــاف ملوثــة بــه فــي أوكرانيــا إلــى عــام 1930، حيــث شَــملت 
أعــراضُ التســمم بهذا الفطــر Stachybotryotoxicosis تهيجاً 
فــي الفــم والحلــق والأنــف، وتقرحــات جلديــة، وانخفاضــاً كبيــراً 
ــة،  ــات عصبي ــزف، واضطراب ــض، ون ــات البي ــدد الكري ــي ع ف
ثــم المــوت (Drobotko, 1945(. ينُتــجُ هــذا الفطــر ســموماً 
 ،Trichothecene التريكوتيســينات  مجموعــة  مــن  فطريــة 
ــات والأحمــاض  ــق البروتين ــدّ مــن أهــم مثبطــات تخلي ــي تع والت
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نفـّـاع: التخّلص من العفنِ الأسودِ السّامِ المتسببِ عن الفطرِ Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes في المنازلِ باستخدامِ مستخلص تفل العنب كبديلٍ ....

 C.M.I Description of Pathogenic Fungi and(
.(Bacteria, 1990

العلاقة بين العفن الأسود وأعراض الإصابة الجلدية 
لوُحــظ عنــد أحــد أفــراد العائلــة التــي تقطــن المنــزل موضــوع 
ــى.  ــى ســاق الرِجــلِ اليمن ــة عل ــة جلدي الدراســة ظهــور إصاب
ولإثبــات العاقــة بيــن هــذه الأعــراض وفطــر العفــن الأســود، 
بالكحــول الايثيلــي  المصابــة ســطحياً  المنطقــة  تــمَّ تعقيــم 
ــي  ــة المتقشــرة ف ــذتْ مســحة بســيطة مــن المنطق %70، وأخُ
ــت  ــم، ووضع ــرط معقّ ــطة مش ــة بواس ــة الإصاب ــط منطق وس
علــى الوســط المغــذي PDA مضافــاً إليــه المضــاد الحيــوي، 
̊س،   1  ±  25 حــرارة  درجــة  عنــد  الأطبــاق  وحضّنــت 
وذلــك تبعــاً لبروتوكـــــول عــــــــزل الفطريــــــــات الطبيـــــة 

   .(Parvez, 2010(

ــذت  ــب: أخُ ــل العن ــن تف ــة م ــات الفينولي ــتخلاص المركب اس
ــن  ــف ســلطي( م ــب (صن ــل العن ــن تف ــاً م ــغ تقريب ــة 1 ك كمي
ــمّ  ــد درجــة حــرارة 60 ˚س، ث ــتْ عن إحــدى المعاصــر، جُفف
وضعــت فــي كيــس باســتيكي عنــد 4 ˚س فــي البــراد لحيــن 
ــول  ــة الكح ــتخاص بإضاف ــة الاس ــت عملي ــتخدام. أجُريَ الاس
 / تفــل   1 بنســبة   )C2H5OH (الايثانــول   % 70 الايثيلــي 
ــرس  ــتمر واله ــك المس ــع التحري ــم( م ــول (وزن / حج 5 كح
متقطعــة  فتــرات  علــى  الخزفــي  الهــاون  مدقــة  بواســطة 
ــمّ صُــب المســتخلص فــوق ورقــة ترشــيح  لمــدة 60 دقيقــة، ث
ــوق دورق ســعة  ــت ف )Whatman No1(  ضمــن قمــع مثب
250 مــل، وتــم تركيــز المســتخلص باســتخدام جهــاز المبخــر 
الدورانــي حتــى تبخــر نصــف الكميــة تقريبــاً، وغُلــف الــدورق 
ــي  ــتخلص ف ــظ المس ــوء، وحف ــب الض ــر لحج ــورق القصدي ب

.(Naffaa, 2016) البــراد لحيــن الاســتخدام

اختبــار القــدرة التضّاديـّـة: تــمّ تحضيــر الوســط المغــذي 
ــاء(،  ــر م ــي 1 ليت بطاطــا ديكســتروز آجــار PDA )39 غ ف
ووزع فــي دوارق زجاجيــة ســعة 250 مــل، ثــم وضعــت فــي 
ــة،  ــد درجــة حــرارة 121˚س لمــدة 15 دقيق ــوكاف عن الأوت
وبعــد تبريدهــا حتــى 40 ̊س تقريبــاً، تمَّــت إضافــة مســتخلص 
تفــل العنــب للــدوارق بكميــات مختلفــة تتناســب مــع التركيــز 
ــز (2.5 %،  ــة تراكي ــى أربع ــم الحصــول عل ــوب، إذ ت المطل
5 %، 10 %، 15 %، %20( إضافــة إلــى الشــاهد، بحيــث 

ــل  ــا الممرضــة للإنســان مث ــد مــن البكتيري ــط نمــو العدي فــي تثبي
 ،Listeria monocytogenes  ،  Streptococcus spp.
 Pseudomonas  ،Enterococcus faecalis،S. aureus
 Karamati Jabehdar, Mirzaei(  aeruginosa
 Aghjehgheshlagh, Navidshad, Mahdavi & Staji,
 2019; Leal, Santos, Pinto, Queiroz, Rodrigues,
Saavedra, Barros & Gouvinhas, 2020(. كمــا أظهــر 
تفــل العنــب فاعليــة فــي تثبيــط نمــو بعــض الفطريــات مثــل 
 ،Rhizopus microsporus  ،Penicillium verrucosum
 Alternaria infectoria  ،Fusarium graminearum
  (Alexa, Poiana &  Cladosporium herbarum و 

Sumalan, 2012(.
ــي  ــة ف ــازل المأهول ــي إحــدى المن ــي عــام 2015 ف  لوُحــظ ف
محافظــة الســويداء جنــوب ســوريا ظهــور العفــن الأســود 
علــى إحــدى الجــدران الإســمنتية والمطليــة بمــادة الأكريليــك 
Acrylic فــي غرفــة نــوم الوالديــن، كمــا اشــتكى بعــض 
أفــراد العائلــة مــن مشــاكل صحيــة وخاصــة تنفســية وتقرحــات 
ــة  ــدات الكيميائي ــة اســتخدام المبي ــدم إمكاني ــة، ونظــراً لع جلدي
ــك كان  ــة، لذل ــة العام ــى الصح ــا عل ــازل لخطره ــل المن داخ
ــبب  ــر المس ــف الفط ــزل وتعري ــث ع ــذا البح ــن ه ــدف م اله
للعفــن الأســود، واختبــار فاعليــة مســتخلص تفــل العنــب فــي 
ــة  ــدات الفطري ــن المبي ــل ع ــة كبدي ــدران الداخلي ــة الج معالج

ــام. ــن الأســود الس ــن العف ــص م ــة للتخل الكيميائي

2. المواد والطرائق
عزل وتصنيف الفطر المسبب للعفن الأسود

تــمَّ نقــلُ جــزء مــن العفــن الأســود مــن جــدار اســمنتي مطلــي 
ــق  ــى طب ــازل إل ــد المن ــوم أح ــة ن ــي غرف ــك ف ــادة الأكريلي بم
بتــري معقــم. وفــي المخبــر، تــمَّ نقــل جــزء مــن مشــيجة 
وأبــواغ الفطــر بواســطة إبــرة معقمــة إلــى أطبــاق بتــري 
 PDA تحــوي الوســط المغــذي بطاطــا ديكســتروز آجــار
)Potato Dextrose Agar( مضافــاً إليــه المضــاد الحيــوي 
بالمليــون،  100 جــزء  Amoxicillin 500 mg بتركيــز 
 (Ulrich وحضّنــتْ الأطبــاق عنــد درجــة حــرارة 25 ± 1̊ س
ــى  ــاد عل ــف الفطــر بالاعتم ــم تصني )Schäfer, 2020 &. ت
الصفــات الشــكلية للمزرعــة الفطريــة، ولمشــيجة وأبــواغ 
ــا الممرضــة  ــف الفطــور والبكتري ــل تصني الفطــر حســب دلي
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 ،Bayer مــن شــركة بايــر )Bayleton( Triadimefon
ــة  ــس الطريق ــتخدامml/l 0.2   بنف ــدل الاس ــك حســب مع وذل
ــد  ــر المعامــل. وبع ــة الشــاهد غي ــى معامل ــة إل الســابقة، إضاف
24 ســاعة تــم رش المعامــات بالمعلــق البوغــي للفطــر. تمــت 
مراقبــة ظهــور النمــوات الفطريــة علــى قطــع الجبــس، وعــدّ 
المســتعمرات كل 15 يومــاً خــال ثاثــة أشــهر، وحســاب 
المســاحة المغطــاة بالفطــر فــي كل معاملــة وفــق المعادلــة 

ــة.  التالي
                                                             

ــر،  ــاة بالفط ــاحة المغط ــة للمس ــبة المئوي ــث: DLA: النس حي
 :La ،متوســط مســاحة البقعــة :Sa ،متوســط عــدد البقــع :Sn

المســاحة الكليــة للقطعــة المعاملــة (800 ســم2).
تــم الاســتمرار بمراقبــة تطــور نمــو العفــن الأســود علــى 
ــل  ــة بمســتخلص تف ــن المعامل الشــرائح خــال ســتة أشــهر م
ــا  ــر عليه ــي ظه ــدران الت ــد الج ــف أح ــم تنظي ــا ت ــب. كم العن
ــد  ــة بشــكل جي ــزل موضــوع الدراس ــي المن ــن الأســود ف العف
بواســطة قطعــة قماشــية مبللــة بمــاء ســاخن، ثــم عُومــل جــزء 
مــن الجــدار بمســتخلص تفــل العنــب تركيــز 15 %، وتــرك 
ــون أول /  ــهر كان ــي ش ــك ف ــة، وذل ــدون معامل ــر ب ــزء آخ ج
ديســمبر 2015، وتمــت مراقبــة ظهــور العفــن الأســود حتــى 

ــر 2016.   ــرين أول / أكتوب ــهر تش ش

التحليل الإحصائي:
ــي  ــي باســتخدام البرنامــج الإحصائ ــل الإحصائ أجــري التحلي
Spss14 لحســــــــاب أقــل فــرق معنــوي (L.S.D( عنــد 

.(Madan & Borkar, 2015(  P ≤ 0.05 مســتوى 

3. النتائج والمناقشة 
ــر  ــي ظه ــن الجــدران الت ــزل م ــة الع ــد إجــراء عملي ــن بع تبيّ
 Stachybotrys عليهــا العفــن الأســود أنَّ الفطــر يتبــع للنــوع
chartarum، وذلــك تبعــاً للصفــات الشــكلية لمســتعمرات 
الفطــر وأبواغــه الكونيديــة، والتــي تتوافــق مــع الصفــات 
الشــكلية لهــذا الفطــر المشــار إليهــا فــي الكثيــر مــن الدراســات 
  (Jong & Davis, 1976؛ Andersen et الســابقة 
 al., 2002; Andersen, Nielsen, Thrane, Cruse,
.)Li & Yang, 2005 ؛Taylor & Jarvis, 2003 كمــا 

يكــون الحجــم الكلــي 200 مــل فــي كل دورق، ثــم سُــكب 
ــاق بتــري بقطــر 9 ســم. الوســط المغــذي فــي أطب

ــع  ــذي م ــط المغ ــن الوس ــم م ــر 5 م ــة بقط ــع دائري ــت قط نقُل
مشــيجة الفطــر مــن مســتعمرات بعمــر 15 يومــاً، ثــم وضعــت 
ــة مكــررات  ــدل ثاث ــري بمع ــق بت ــز كل طب ــي مرك ــة ف قطع
لــكل تركيــز. حُضّنــت الأطبــاق عنــد درجــة حــرارة 25 ± 1 
ºس. وبعــد أســبوع تمــت قــراءة النتائــج بأخــذ أقطــار المــزارع 
ــاهد  ــع الش ــت م ــة، وقورن ــات المختلف ــي المعام ــة ف الفطري
 :(1925( Abbott لمعادلــة التثبيــط وفقــاً  لحســاب نســبة 
النســبة المئويــة للتثبيــط = 1 – (قطــر المزرعــة فــي المعامــل/ 

.100 x )ــي الشــاهد قطــر المزرعــة ف

تحضيــر المعلــق البوغــي: تمــت إضافــة 10 مــل مــن المــاء 
ــر  ــر بعم ــتعمرة الفط ــى مس ــاوي عل ــري ح ــق بت ــم لطب المعق
10 أيــام، حُرّكــت بلطــف بواســطة فرشــاة ناعمــة معقمــة 
ــن  ــال طبقتي ــن خ ــحت م ــة، ورُشّ ــواغ الكونيدي ــر الأب لتحري
مــن الشــاش للتخلــص مــن مشــيجة الفطـــــــــــــر وبقايــــــــا 
الوســط المغــذي، واستخدمـــــــــت شريـحــــــــة العــــــــد 
 (Neubauer-improved Counting Chamber;
)Marienfeld, Germany  لتحديــد تركيــز المعلق البوغي، 
ثــم أجريــت التخفيفات المناســبة بالماء المقطـــــر للوصـــــــول 
 (Presello, Iglesias, Botta إلــى التركيــز 510 بــوغ/ مــل

 .& Eyherabide, 2007(

الجــدران  معالجــة  فــي  العنــب  تفــل  مســتخلص  فاعليــة 
الأســود العفــن  ضــد  للمنــازل  الداخليــة 

تــم أخــذ قطــع مســتطيلة الشــكل أبعــاد كل منهــا x 20 40 ســم 
ــمّ طاؤهــا  ــازل، وت ــي المن ــس المســتخدمة ف ــواح الجب مــن أل
بمــادة الأكريليــك، ووضعــت كل ثــاث قطــع فــي صينيــة 
باســتيكية أبعادهــا x 50 70 ســم مفروشــة بعــدة طبقــات مــن 
المناديــل الورقيــة التــي رُطبّــت بشــكل مســتمر للحفــاظ علــى 
ــة  ــا معامل ــر كل منه ــث اعتب ــة، حي ــن الرطوب ــة م نســبة معين
مســتقلة. تمــت معاملــة قطــع الجبــس برشــها بمســتخلص تفــل 
العنــب بواســطة مــرش صغيــر بمعــدل 20 – 25 مــل تقريبــاً 
ــة وفــق 5 معامــات فــي كل  / قطعــة، حيــث أجريــت التجرب
ــل  ــن مســتخلص تف ــز م ــة تراكي ــررات: أربع ــة مك ــا ثاث منه
المعاملــة  %20(، وفــي   ،% 10  ،% 5 العنــب (2.5 %، 
ــازي  ــد الفطــري الجه ــس بالمبي ــت قطــع الجب الخامســة عومل
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هــذا الفطــر كان موضــع اهتمــام كبيــر مــن قبــل العديــد مــن 
وســائل الاعــام لعاقتــه بتفاقــم الربــو عنــد مرضــي الربــو، 
العلــوي،  التنفســي  الجهــاز  أمــراض  معــدلات  وزيــادة 
جلديــة  إصابــة  وأعــراض  العصبيــة،  والاضطرابــات 
ــات  ــي بيئ ــون ف ــون أو يعمل ــن يعيش ــخاص الذي ــد الأش عن
 Jarvis, & Rand ,Miller) ــود ــن الأس ــا العف ــو فيه ينم
 2003;  Lichtenstein, Molina, Donaghey,
كمــا   .)Amuzie, Pestka, Coull & Brain, 2010
  Al-Ahmad, Manno, Ng, Ribeiro, Lis &أشــار
Tarlo )2010( إلــى أن 64 – 79 % مــن الأشــخاص 
الذيــن يتعرضــون لفطــر العفــن الأســود فــي مــكان عملهــم 
ــي  ــم ف ــعال وأل ــس وس ــق تنف ــن ضي ــون م ــكنهم يعان أو س

الصــدر.

ــة مــع الشــاهد، بينمــا ازدادت النســبة  ــز 2.5 % مقارن التركي
المئويــة للتثبيــط (14.8 %( عنــد التركيــز 5 % وبفــروق 
ــز  ــد التركي ــى 80.2 % عن ــل إل ــاهد، لتص ــع الش ــة م معنوي
10 %، وتوقــف نمــو الفطــر تمامــاً عنــد التركيزيــن 15 
و20% أي بفاعليــة 100 % مشــابهة لفاعليــة المبيــد الفطــري 

     .Triadimefon

تــم الحصــول علــى الفطــر نفســه عنــد إجــراء عمليــة العــزل 
مــن منطقــة الإصابــة الجلديــة التــي ظهــرت عنــد أحــد 
أفــراد الأســرة علــى هيئــة بقعــة حمــراء أصبحــت فيمــا بعــد 
متقشــرة ومرتفعــة قليــاً عــن ســطح الجلــد الســليم (الشــكل 
1(، وهــذا مــا يؤكــد العاقــة بينهمــا. كمــا أن أعــراض 
الإصابــة الرئويــة التــي عانــى منهــا بعــض أفــراد الأســرة، 
والتــي تمثلّــت بضيــق نفــس، وســعال خاصــة ليلــي، وخرير 
أو صفيــر فــي الصــدر عنــد الشــهيق والزفيــر تعــزى علــى 
ــيما  ــن الأســود أيضــاً، لا س ــة بفطــر العف الأرجــح للإصاب
 Klacid®500mg وأن اســتخدام الصــادات الحيويــة مثــل
 Augmentin®1000 mgو  )Clarithromycin(
)potassium Clavulanate and Amoxicillin( لــم 
تعــطِ أيــة نتيجــة فــي معالجــة هــذه الحالــة.  فــي الحقيقــة أن 

اختبــار فاعليــة مســتخلص تفــل العنــب فــي تثبيــط نمــو الفطــر 
PDA علــى الوســط المغدي S. chartarum

أظهــر مســتخلص تفــل العنــب فاعليــة عاليــة فــي تثبيــط النمــو 
المغــذي  الوســط  علــى   S. chartarum للفطــر  الخطــي 
PDA، وياحــظ مــن الشــكل (2( ازديــاد النســبة المئويــة 
للتثبيــط بزيــادة التركيــز، حيــث لــم تكــن الفــروق معنويــة عنــد 

شــكل 1: إصابــة جلديــة علــى ســاق الرِجــل اليمنــى لأحــد أفــراد العائلــة التــي تســكن المنــزل الــذي ظهــر العفــن الأســود علــى 
أحــد جدرانــه )أخًــذت الصــور بموافقــة خطيــة مــن المريــض(. 
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الفطــري الــذي أدى إلــى تثبيــط تــام لنمــو الفطــر أيضــاً (الشــكل 
ــة أشــهر بعــض النمــوات البســيطة  ــه لوحــظ بعــد ثاث 4(، إلا أن
ــر مــن 2 %  ــن لا تشــكان أكث ــة مســتعمرتين صغيري ــى هيئ عل
ــن  مــن مســاحة الشــرائح. ومــن خــال متابعــة تطــور نمــو العف
الأســود علــى الشــرائح خــال ســتة أشــهر مــن المعاملــة، تبيّــن أن 
مســتخلص تفــل العنــب بتركيــز %15 حافــظ علــى فاعليتــه فــي 
تثبيــط نمــو الفطــر بشــكل تــام، بينمــا ازدادت المســاحة المغطــاة 
بالعفــن الأســود علــى الشــرائح المعاملــة بالمبيــد الفطــري لتصــل 
إلــى 20 % تقريبــاً. وقــد تــم تأكيــد ذلــك مــن خــال معاملــة أحــد 
الجــدران التــي ظهــر عليهــا العفــن الأســود فــي المنــزل المذكــور 
بمســتخلص تفــل العنــب تركيــز 15 % بعــد تنظيفــه بشــكل جيــد، 
حيــث لــم ياحــظ نمــو لفطــر العفــن الأســود خــال فتــرة المراقبــة 
ــر  ــى تشــرين أول / أكتوب ــون أول / ديســمبر 2015 حت ــن كان م
2016، بينمــا عــادت نمــوات فطــر العفــن الأســود للظهــور مــن 
جديــد بعــد 17 يومــاً علــى الجــزء غيــر المعامــل. مــن الماحــظ 
أن الفطــر يظهــر عــادة بشــكل كثيــف خــال أشــهر الشــتاء حيــث 
توفــر الرطوبــة الكافيــة فــي الجــدران، بينمــا لــم ياحــظ تطــور 
العفــن الأســود خــال أشــهر الصيــف عنــد انخفــاض الرطوبــة، 
وبالتالــي فــإن المعاملــة بمســتخلص تفــل العنــب فــي بدايــة فصــل 

فاعليــة مســتخلص تفــل العنــب فــي التخلــص مــن فطــر العفــن 
الأســود الســام فــي المنــازل 

تمــت معاملــة شــرائح مــن الجبــس بتراكيــز مختلفة من مســتخلص 
ــق بوغــي  ــة بمعل ــت العــدوى الاصطناعي ــم أجري ــب، ث ــل العن تف
تفــل  فاعليــة مســتخلص  S. chartarum، وقورنــت  للفطــر 

ــد Triadimefon فــي تثبيــط نمــو الفطــر.      العنــب مــع المبي
ــن الأســود بشــكل  ــاة بالعف ــاحة المغط ــي المس ــادة ف لوحظــت زي
مســتمر مــع مــرور الزمــن خــال فتــرة التجربــة عنــد التراكيــز 
التــي نمــا عليهــا الفطــر (الشــكل 3(، إذ وصلــت إلــى 75 % عنــد 
ــة أشــهر  التركيــز 2.5 % مــن مســتخلص تفــل العنــب بعــد ثاث
مــن المعاملــة، وبفــروق غيــر معنويــة مقارنــة مــع الشــاهد (80 
%(، وانخفضــت بشــكل معنــوي عنــد التركيــز 5 % لتصــل إلــى 
ــي  ــة ف ــة عالي ــب فاعلي ــل العن ــدى مســتخلص تف ــا أب 45 %. بينم
تثبيــط نمــو الفطــر عنــد التركيــز 10 %، إذ لــم تتجــاوز المســاحة 
ــن  ــى م ــاً الأول ــال 75 يوم ــود 10 % خ ــن الأس ــاة بالعف المغط
المعاملــة، ثم ازدادت بشــكل ســريع لتصــل 20 % خال 15 يوماً 
التاليــة. أمــا المعاملــة بالمســتخلص تركيــز 15 %، فقــد أدت إلــى 
تثبيــط تــام لنمــو الفطــر، ولــم تاحــظ أيــة نمــوات للعفــن الأســود 
علــى شــرائح الجبــس المعاملــة، وبفاعليــة قــد تفــوق فاعليــة المبيد 

 PDA علــى الوســط المغــذي S. chartarum شــكل 2: فاعليــة مســتخلص تفــل العنــب فــي تثبيــط النمــو الخطــي للفطــر
 (Triadimefon (Bayleton بالمقارنــة مــع المبيــد الفطــري

  ● تشير الأحرف المتشابهة لعدم وجود فروق معنوية بين المعاملات عند مستوى معنوية 5 %.
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ــم  ــن أه ــيتين Quercetin م ــدو أن الكيرس et al., 2012(. ويب
 Mendoza,) ــب ــل العن ــي تف ــودة ف ــة الموج ــات الفينولي المركب
كمــا   .)Yañez, Vivanco, Melo & Cotoras, 2013
ــة المضــادة  ــن الفعالي ــة بي أشــارت دراســة أخــرى لوجــود عاق
 Anthocyanin للأنثوســيانين  الكلــي  والمحتــوى  للفطريــات 
ــد  ــيلي، وق ــب التش ــن العن ــة م ــاف مختلف ــب لأصن ــل العن ــي تف ف
 (malvidin – 3 –Oglucoside(  Qenin الكينيــن  شــكل 
 Mendoza,) فــي هــذه الأنثيوســيانينات المركــب الأساســي 
ونظــراً   .)Navarro, Melo, Baez & Cotoras, 2019
ــن  ــتخلصة م ــة المس ــات الفينولي ــإن المركب ــص، ف ــذه الخصائ له
ــادة مــدة  ــي المجــال الصناعــي لزي ــدأت تســتثمر ف ــل العنــب ب تف
ــد  ــب المتزاي ــة اســتجابة للطل ــة بعــض المنتجــات الغذائي صاحي
مــن قبــل المســتهلكين لإيجــاد بدائــل آمنــة عــن المــواد الحافظــة 

    .(Gyawali & Ibrahim, 2014) الكيميائيــة 

 S. الاســتخدام. كمــا أنّ هــذه الدراســة تعــد التســجيل الأول للفطــر
chartarum فــي ســورية، والأولــى أيضــاً التــي تســتخدم فيهــا 
المســتخلصات النباتيــة كبديــل عــن المبيــدات لمعالجــة العفــن 
ــام دراســات مســتقبلية  ــح المجــال أم ــازل، وتفت ــي المن الأســود ف
ــدات  ــن المبي ــل ع ــب كبدي ــل العن ــتخلص تف ــة مس ــار فاعلي لاختب

ــة.     ــات الفطري ــة فــي مكافحــة بعــض أمــراض النبات الكيميائي

ــن الأســود لمــدة  ــع ظهــور العف ــي من الشــتاء يمكــن أن تســاعد ف
عــام علــى الأقــل. وتجــدر الإشــارة إلــى أن اســتخدام مســتخلص 
تفــل العنــب لــم يكــن لــه أي تأثيــر فــي تغيــر لــون الجبــس خــال 

فتــرة التجربــة.    
ــة لمســتخلص  ــة عالي ــذه الدراســة فاعلي ــة أظهــرت ه ــي الحقيق ف
تفــل العنــب كمضــاد للفطريــات، ويعــزى ذلــك لاحتــواء العنــب 
ــات الفينوليــة، حيــث  ــة مــن المركب بشــكل عــام علــى نســبة عالي
70 % مــن هــذه المركبــات يبقــى فــي التفــل بعــد عصــر الثمــار 
)Mazza, 1995(. لقــد أشــارت العديــد مــن الدراســات إلــى أن 
ــك نشــاطاً  ــب تمتل ــل العن ــي مســتخلص تف ــة ف ــات الفينولي المركب
 Zhou & Raffoul, 2012;) وللســرطان  للأكســدة  مضــاد 
ــاد  ــاط مض Xu, Burton, Kim & Sismour, 2016(، ونش
 Darra, Tannous, Mouncef, Palge, Yaghi,) للجراثيــم
 Alexa) للفطريــات  ومضــاد   ،)Vorobiev, et al., 2012

ــة اســتخدام مســتخلص  ــذه الدراســة إمكاني ــن خــال ه يتضــح م
تفــل العنــب كبديــل آمــن عــن المبيــدات الفطريــة الكيميائيــة فــي 
ــن  ــور العف ــع ظه ــازل لمن ــي المن ــة ف ــدران الداخلي ــة الج معالج
الأســود الســام. ونظــراً لتوفــر تفــل العنــب بكثــرة، فمــن الممكــن 
الاســتفادة مــن هــذه المخلفــات التــي تعــد مــن أحــد ملوثــات البيئــة 
فــي الحصــول علــى مســتحضرات جاهــزة رخيصــة الثمــن وآمنة 

شــكل 3: تطــور المســاحة المغطــاة بفطــر العفــن الأســود علــى شــرائح الجبــس المعاملــة بتراكيــز مختلفــة )%2.5، %5، %10، %15)  
مــن مســتخلص تفــل العنــب مقارنــة مــع المبيــد الفطــري Triadimefon (ml/l 0.2) خــلال ثلاثــة أشــهر مــن المعاملــة.
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شــكل 4: نمــو فطــر العفــن الأســود الســام S. chartarum علــى شــرائح مــن الجبــس )x 20 40 ســم( مطليــة بمــادة الأكريليــك ومعاملــة بتراكيــز مختلفــة 
 )E (،%10 بتركيــز معامــل   )D( ،%5 بتركيــز معامــل   )C( ،%2.5 بتركيــز معامــل   )B( .المعامــل غيــر  الشــاهد   )A( .العنــب تفــل  مســتخلص  مــن 

      )0.2 ml/l( Triadimefon معامــل بالمبيــد الفطــري :)F ( ،%15 معامــل بتركيــز
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 تحسين العادات الغذائية بإستخدام حليب البازلاء والإستفادة منه فى إنتاج 
بعض منتجات الألبان وأثرها على النساء المصابة بهشاشة العظام 

 

ثناء محمود هاشم جوده

)قدم للنشر في1443/07/20هـ؛ وقبل للنشر في 1443/09/17هـ(

ــي.  ــاة والنظــام الغذائ ــق بالصحــة، نمــط الحي ــك لأســباب تتعل ــي، وذل ــب النبات ــل الحلي ــر بدائ ــى تطوي ــة عل مســتخلص:  تعمــل الصناعــات الغذائي
تعتبــر البروتينــات النباتيــة بديــاً جيــدًا لاســتبدال الحليــب الحيوانــي فــي إنتــاج بعــض منتجــات الألبــان ومشــروبات صحيــة مختلفــة؛ لــذا هدفــت هــذه 
الدراســة إلــى تحســين العــادات الغذائيــة باســتخدام حليــب البــازلاء والاســتفادة منــه فــي إنتــاج بعــض منتجــات الألبــان وأثرهــا علــى النســاء المصابــة 

بهشاشــة العظــام.
تــم تصنيــع أربعــة منتجــات مــن حليــب البــازلاء الصفــراء مــن بقــول البــازلاء الصفــراء تضمنــت الجبــن الأبيــض، الجبنــة الكريمــي، اللبــن الزبــادي 
واللبــن الرائــب بواســطة 100% حليــب البــازلاء، وتمــت الاســتعانة بعينــة مــن  ســيدات منطقــة نجــران  تضمنــت »30« يعانــون مــن هشاشــة 
العظــام، وذلــك لتقييــم هــذه المنتجــات حســيًّا مــن حيــث الطعــم، اللــون، الرائحــة، الملمــس والتقبــل العــام، وإجــراء التحاليــل المعمليــة علــى مســتوى 

المعــادن فــي الــدم. 
وأظهــرت نتائــج البحــث وجــود فــروق معنويــة مختلفــة بيــن حليــب البــازلاء ومنتجاتــه وســجلت قيــم أقــل اختــاف معنــوي )0,107 ، 0,057 ، 
0,106 ، 0,117 ، 0,1124( علــى التوالــي، كمــا أظهــرت نتائــج تحاليــل الاختبــار المعملــي تحســنًا ملحوظًــا فــي مســتويات الكالســيوم والصوديــوم 
ــرول )6,54 ± 0,1 ، 149 ± 0,2 و 3,11  ــج الكنت ــة بنتائ ــي مقارن ــى التوال والبوتاســيوم )9,96 ± 0,3 ، 139 ± 0,5 و 4,20 ± 0,4( عل
ــذا يمكــن تطويــر حليــب البــازلاء لتصنيــع بعــض منتجــات الألبــان مثــل الجبــن والزبــادي واللبــن الرائــب وتحســين مســتوى المعــادن  ± 0,3(. ل

للأشــخاص الذيــن يعانــون مــن هشاشــة العظــام بســبب محتــواه المرتفــع فــي الكالســيوم وفيتاميــن أ. 
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Improving Nutritional Habits by Using Pea Milk in the 
Production of Some Dairy Products and its Impact on Women 
with Osteoporosis

Thnaa Mahmoud Hashem Gouda

(Received 21/02/2022 ; accepted 18/04/2022)

Abstract: The food industry is developing plant-based milk alternatives for health, lifestyle and dietary reasons. Plant proteins 
are a good alternative for substituting animal milk in producing different dairy foods and beverages. This study aims to improve 
the nutritional habits using pea milk, its benefits in dairy products, and its effect on women with osteoporosis. 
Four products of a yellow pea, cheese, cream cheese, yoghurt and buttermilk with 100% pea milk were made. A sample of 30 
women aged between 42 and 55 years suffering from osteoporosis was recruited. The women sample was sensually evaluated 
for taste, colour, aroma, texture, and general acceptability. 
The LSD values of pea milk and its products showed significant differences. It was recorded )0.107, 0.057, 0.106, 0.117 and 
0.1124(, respectively. The Lab test results showed improvement in Ca, Na and K levels (9.96±0.3, 139±0.5 and 4.20±0.4( 
compared to the control results (6.54±0.1, 149±0.2 and 3.11±0.3(. Consequently, pea milk can be developed to make some dairy 
products such as cheese, yoghurt, and buttermilk and improve the mineral level of osteoporosis persons. It is rich in calcium 
and vitamin A.

Keywords: bone pain, non-dairy products, osteoporosis, pea milk, yellow pea. 
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ال 1443هـ/مايو 2022م( المجلد )7(، العدد )1(، 15 - 26 مجلة الشمال للعلوم الأساسية والتطبيقية )JNBAS( )شوَّ

ــي ببعــض  ــب النبات ــل الحلي ــل بدائ ــم تعدي ــه يت ــاً أن )al., 2016 حالي

الأحمــاض  الفيتامينــات،  مثــل  المناســبة  الصحيــة  الإضافــات 
ــة والمعــادن.  الأميني

 (Tosh et al., 2013 وقــد قــام تــوش وآخــرون ورولانــد وآخــرون
)Roland et al., 2017 &  بدراســة الفوائــد الاقتصاديــة والغذائيــة 

للبقــول مثــل البــازلاء الصفــراء، الحمــص، الترمــس، الفــول، فــول 
الصويــا والفــول الســوداني، حيــث إنهــا تحتــوى علــى نســبة مرتفعة 
مــن البروتيــن تتــراوح مــن 20 إلــى ٪25؛ لــذا فهــي مفيــدة للصحــة 
العامــة )Dahl et al., 2012) فــي تقليــل أمــراض القلــب والأوعيــة 
الدمويــة وداء الســكري (Christopher et al., 2012(، فقــر 
ــة  ــى وخطــر الإصاب ــد والكل ــف الكب ــدم، الســمنة، تحســين وظائ ال
محتواهــا  بســبب  وهــذا   ،)Carla et al., 2019) بالســرطان 
 Ariviani et al., 2016 & Lu) البروتينــات  مــن  المرتفــع 
ــن (أ ، هـــ ،  ــا فيتامي ــات منه ــادن والفيتامين et al., 2019 (، المع
 Donsi et) ب ، ج(، بيتــا كاروتيــن، الكربوهيــدرات والأليــاف
al., 2010(، بالإضافــة إلــى نقــص بروتيــن الجلوتيــن للأشــخاص 
ــة أو حساســية  ــات الهضمي ــن مــرض الاضطراب ــون م ــن يعان الذي

.(Singh et al., 2017) الجلوتيــن
  (Roland et al., 2017ويــرى رولانــد وآخــرون وفانجا وراغافــان
ــن  ــن اســتخدام البروتي ــه يمك )Vanga & Raghavan, 2018 & أن

النباتــي كبديــل فــي بعــض التطبيقــات الغذائيــة لتلبيــة الاحتياجــات 
الغذائيــة، ولكــن بســبب النكهــة غيــر المرغوبــة المرتبطــة بالألدهيــد 
ــوران  ــن والفي ــات والكحــول، البيرازي ــد والكيتون وسداســي الألدهي
البــازلاء يمكــن الاســتفادة منــه  فــي عمليــة  الموجوديــن فــي 
التخميــر وبكتيريــا حمــض اللاكتيــك لتحســين الخصائــص الحســية 
 (Adler et al., 2013 &Tangyu et للمنتجــات الغذائيــة النباتيــة

 .al., 2019 & Cynthia El Youssef et al., 2020(

حليــب  أن   )Murat et al., 2013) وآخــرون  مــرات  ويــرى 
البــازلاء هــو مشــروب نباتــي مصنــوع مــن ســحق أو طحــن 
ــاء  ــا بالم ــا وخلطه ــراء واســتخراج ســائلها أو نقعه ــازلاء الصف الب
ــة  ــواق التجاري ــر بالأس ــه يتواف ــا أن ــب، كم ــى الحلي ــول عل للحص
 (Tangyu 12 مدعمًــا بإضافــة الفيتامينــات مثــل فيتاميــن د 2 و ب

 .et al., 2019(

 )Sedigheh Mazinan et ــي وآخــرون ــه مازنان ــا درس صديق كم
)al., 2020 الخصائــص الهيكليــة، الشــكلية والتركيبيــة، القــوام، 

1. المقدمة:
يهتــم بعــض المســتهلكين بتقليــل اســتهلاكهم مــن المنتجــات الغذائيــة 
الحيوانيــة (Graça et al, 2019(، كذلــك الاهتمــام الكبيــر بالنظــام 
زيــادة   ، بالجســم  العامــة  الصحــة  لتحســين  النباتــي   الغذائــي 
  (Willett  et al., 2019  & التلــوث  وتقليــل  الغــذاء  اســتدامة 
 (David ــس ــان مكلمينت ــد جولي ــري ديفي Silva et al., 2020)، وي

(Julian McClements, 2020 أنــه يمكــن تطويــر الصناعــات 

ــة  ــات النباتي ــن المكون ــدة م ــة جدي ــات غذائي ــاج منتج ــة بإنت الغذائي
المتضمنــة المكســرات، البــذور والبقوليــات التــي تمتلــك العديــد مــن 
الخصائــص الفيزيائيــة والكيميائيــة والحســية للأطعمــة الحيوانيــة، 

ــب والبيــض واللحــوم. ــك الحلي ــي ذل ــا ف بم
الولايــات  فــي  النباتــي  الحليــب  إنتــاج  زاد   2017 عــام  وفــي 
 )Mckay et al., 2003 McClements et al., 2019 & المتحــدة
)& Washington et al, 2017، بالرغــم مــن اختــلاف الحليــب 

النباتــي مثــل حليــب اللــوز، جــوز الهنــد، الأرز، وحليــب الصويــا 
عــن حليــب الأبقــار مــن حيــث القيمــة الغذائيــة والكثافــة والمحتــوى 
 (Singh & Pulses, 2017 & الصحيــة  والتأثيــرات  الغذائــي 
)Vanga & Raghavan, 2018. ويــري بــول وآخــرون وســيلفا 

وآخــرون )Paul et al., 2019 & Silva et al., 2020) أنــه يمكــن 
الحصــول علــى بدائــل الحليــب مــن مجموعــة متنوعــة مــن النباتــات 
مثــل فــول الصويــا، بــذور الكتــان، اللــوز، جــوز الهنــد، الشــوفان، 
الأرز وحديثــاً ظهــر نــوع جديــد مــن الحليــب النباتــي يســمي حليــب 
البــازلاء الــذى يتميــز بخلــوه مــن اللاكتــوز والجلوتيــن؛ حيــث إنــه  
يصنــع مــن بروتيــن البــازلاء الصفــراء، ويتوافــر حليــب البــازلاء 
بنكهــات عديــدة ومختلفــة فــي الأســواق التجاريــة ؛ فمنــه المحلــى 
  )Świątecka et وغيــر المحلــى، ذو نكهــة الفانيليــا والشــوكولاتة
)al., 2010 وكذلــك المدعّــم بالفيتامينــات ممــا يجعلــه بديــلًا صحيـًـا 

ومناســباً للمســتهلكين، وهــذه المنتجــات تشــبه الحليــب الحيوانــي من 
حيــث اللــون والملمــس، كمــا أنهــا تحتــوي علــى عناصــر غذائيــة 
الفيتامينــات  مثــل الدهــون والبروتينــات، الأحمــاض الأمينيــة، 
 )Mäkinen et al., 2016 & Chalupa Krebzdak et والمعــادن
  )McClements et al.,ــري مكليمنتــس وآخــرون al., 2018(، وي

ــن  ــف ع ــازلاء تختل ــب الب ــة  لحلي ــص الوظيفي )2019 أن الخصائ

تلــك الموجــودة فــي حليــب البقــر مثــل الثبــات فــي الشــاي أو القهــوة 
 (Sethi et والاســتفادة منهــا أثنــاء الطهــي، ويــرى ســيثي وآخــرون
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ــى  ــة إل ــد ، بالإضاف ــن د ، 15٪ حدي ــن أ ، 30٪ فيتامي 10٪ فيتامي
ــر ،  ــكل 240 مليلت 4,5 جــرام مــن الدهــون، 70 ســعر حــراري ل
فيتامينــات ب 3 ، ب 6 ، ب 12 ، كالســيوم، مســتويات مرتفعــة 
ــازلاء  ــب الب ــتخدام حلي ــن اس ــن، ويمك ــاف وبروتي ــا، ألي ــن النش م
لتحضيــر عجائــن الفطائــر والعصائــر بســبب قوامــه الكثيــف، 
كمــا يمكــن الاســتفادة منــه فــي تحســين العــادات الغذائيــة بالتبــادل 
ــان  ــات ألب ــع منتج ــك بتصني ــة، وذل ــان الحيواني ــات الألب ــع منتج م
نباتيــة كالجبــن النباتــي الــذى يتميــز  بمحتــواه المنخفــض مــن 
الدهــون الكليــة والســعرات الحراريــة، الكوليســترول والخالــي مــن 
ــك  ــر المشــبعة، حمــض اللوري ــوز، الأحمــاض الدهــون الغي اللاكت
التجاريــة  بالأجبــان  مقارنــة  للحساســية  المســببة  والمكونــات 
ــث   ــة، حي ــاف الغذائي ــن الألي ــع م ــواه المرتف ــك محت ــرى، كذل الأخ
إن  إضافــة 10٪ مــن حليــب البــازلاء ينتــج عنــه لبــن زبــادي 
معتــدل الحموضــة، ويمكــن تناولــه كأطعمــة وظيفيــة لتزويــد 
الجســم بالبكتيريــا المفيــدة)Dobrev et al., 2014) . ومــن هــذه 
الحقائــق، هدفــت الدراســة إلــى تحســين العــادات الغذائيــة باســتخدام 
حليــب البــازلاء والاســتفادة منــه فــي إنتــاج بعــض منتجــات الألبــان 

ــة العظــام.  ــة بهشاش ــاء المصاب ــى النس ــا عل وأثره

2.مشكلة البحث:
تكمــن مشــكلة البحــث فــي انتشــار أمــراض العصــر المزمنــة مثــل 
هشاشــة العظــام، كذلــك قلــة الخبــرات المعرفيــة بمصــادر الألبــان 
النباتيــة الغنيــة بالمعــادن والأليــاف ومضــادات الأكســدة التــي لهــا 

دور فعــال فــي زيــادة تركيــز وكثافــة معــادن العظــام بالجســم. 

3. الهدف من البحث: 
يهــدف البحــث إلــى دراســة تأثيــر اســتخدام حليــب البــازلاء علــى 
ــران  ــة نج ــيدات منطق ــدى س ــام ل ــادن بالعظ ــة المع ــز وكثاف تركي

ــام. ــة العظ ــات بهشاش المصاب

4.مواد وطرق البحث: 
1.4. إعداد العينات:

ــة . 1 ــن المملك ــراء م ــازلاء الصف ــول الب ــى بق ــم الحصــول عل ت
العربيــة الســعودية، الريــاض، شــركة علــي بابــا لتصنيــع 
حليــب البــازلاء النباتــي وبعــض منتجاتــه كالجبــن البيضــاء، 

ببروتيــن  المدعــم  الفيتــا  لجبــن  الريولوجيــة  الدراســة  وكذلــك 
ــض  ــز المنخف ــج أن التركي ــرت النتائ ــث أظه ــازلاء؛ حي ــب الب حلي
ــى  ــر عل ــن يؤث ــم يك ــبة (2٪ و ٪3( ل ــازلاء بنس ــن الب ــن بروتي م
المرتفــع  بالتركيــز  مقارنــة  والتركيبيــة،  الحســية  الخصائــص 
وآخــرون  تانجيــو  ميــوزي  اختبــر  كمــا   ،)٪6 و   ٪5) بنســبة 
 (Muzi Tangyu et al., 2019(تأثيــر عمليــة التخميــر علــى بدائــل 

الألبــان النباتيــة دون خلــط مــع الألبــان الحيوانيــة  لتحســين النكهــة 
  (Asioli et al.,الغذائيــة، ويــرى أســيولي  وآخــرون والقيمــة 
ــم  ــة وطع ــودة الغذائي ــي الج ــة تلب ــان النباتي ــل الألب )2017 أن بدائ

ــا  وآخــرون  ــا يؤكــد  كودينوف ــط، كم ــدون خل ــي ب ــب الحيوان الحلي
)Kodinova et al., 2020) أن حليــب البــازلاء يعــرف بالبديــل 

النباتــي الخالــي مــن اللاكتــوز ويمكــن تحضيــره فــي المنــزل، 
ويحتــوي علــى البروتينــات بنســبة (21-٪25( والعناصــر المغذيــة 
ــتهلاك  ــق للاس ــى دقي ــه إل ــه وتحويل ــن طحن ــا يمك ــرى، كم الصغ
 .(Ashley Henderson and Stefan Unnasch, 2017( الآدمــي
وفــي تجربــة قــام بهــا جوكــولا وروجــاس وزابريانــا دينكوفــا 
 (Jukkola and Rojas,2017 & Zapryana Denkova وآخــرون
) et al., 2013 حــول إمكانيــة الاســتفادة مــن حليــب البــازلاء فــي 

بعــض التطبيقــات الغذائيــة للحصــول علــى أغذيــة بروبيوتيــك 
ــم  ــزوع الدس ــر من ــب البق ــى أن حلي ــج إل ــارت النتائ ــرة، أش متخم
وحليــب البــازلاء الممزوجيــن بنســب مختلفــة أدى إلــى الحصــول 
ــت  ــير كين ــودة، ويش ــة الج ــروبات عالي ــادي  ومش ــن زب ــى لب عل
 (Kent and يوســف  منهــل  وآخــرون؛  ماكينيــن  ودوهرتــي؛ 
 Doherty, 2014 & Mäkinen, 2016 & Manhal Yousseef

)et al., 2017 أنــه يمكــن الاســتفادة مــن حليــب البــازلاء كأطعمــة 

وظيفيــة؛ حيــث اختبــر تأثيــر عمليــة تخميــر حليــب البقــر أو خليطــه 
بحليــب البــازلاء علــى الخصائــص الفيزيائيــة والكيميائيــة والحســية 
لتصنيــع اللبــن الزبــادي، وأفــادوا أن التركيــز المرتفــع مــن بروتيــن 
ــات  ــى وثب ــه منتجــات ذات حموضــة أعل ــج عن ــازلاء نت ــب الب حلي
أقــل، ولكــن اللبــن الزبــادي الخالــي مــن بروتيــن حليــب البــازلاء أو 
الخليــط بتركيــز أقــل بنســبة 10 جــم بروتيــن حليــب  البــازلاء هــو 

ــة.  ــان الحيواني ــر تشــابهاً مــع منتجــات الألب الأكث
وقــد قــام كودينوفــا وآخــرون)Kodinova et al., 2020)  بدراســة 
التركيــب الكيميائــي لحليــب البــازلاء فــي الولايــات المتحــدة، حيــث 
ـى علــى 13٪ بوتاســيوم ،  يحتــوي  حليــب البــازلاء الغيــر مُحَلّـَ
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 تحضير الجبن الكريمي 
     إضافــة (250 ملــي( مــن حليــب البــازلاء إلــى (100 جــم( مــن 
ــي( مــن الزيــت النباتــي  و(5  ــن البيضــاء النباتــي، (100 ملل الجب
جــم( ملــح  وخلطهــم جيــداً فــي الخــلاط حتــى يصبــح القــوام ســميكًا 

)Tangyu et al., 2013( كمــا هــو موضــح فــي شــكل (6). 

تحضير اللبن الزبادي 
إضافــة (125 جــم( لبــن زبــادي إلــى (500مللــي( حليــب البــازلاء 
المغلــي والدافــئ مســبقاً، (10 جــم( ســكر، ثــم الخلط جيــداً للحصول 
ــم يوضــع فــي أكــواب فــي  ــط متجانــس وناعــم نوعــاً، ث ــى خلي عل
مــكان دافــئ لمــدة 6 ســاعات وبعــد ذلــك يوضــع فــي الثلاجــة لمــدة 
ســاعتين حتــى يتجمــد et al., 2019)   Muzi Tangyu( كمــا 

هــو موضــح فــي شــكل (8). 

تحضير اللبن الرائب 
إضافــة (250 جــم( جبــن حليــب البــازلاء إلــى (500 مللــي( حليــب 
البــازلاء، (20 جــم( اللبــن الزبــادي مــع (5جــم( ســكر، ثــم الخلــط 
ــي زجاجــات  ــط ف ــم وضــع الخلي ــي، ث ــي الخــلاط الكهربائ ــدًا ف جي
ــو  ــا ه ــتهلاك (Tangyu et al., 2019( كم ــن الاس ــة لحي بالثلاج

موضــح فــي شــكل (10). 

3.4. تقدير العناصر الغذائية لحليب البازلاء: 
ــث  ــن حي ــراء م ــازلاء الصف ــة للب ــلات الكيميائي ــراء التحلي ــم إج ت
البروتيــن، الرمــاد، الفيتامينات مثــل (أ ، ب2، ب12 و د( والمعادن 
وصوديــوم(  ماغنســيوم  بوتاســيوم،  حديــد،  (كالســيوم،  مثــل 

.(AOAC, 1998(

4.4. دراسة التقييم الحسي: 
     تــم إجــراء الدراســة علــى عينــة مــن الســيدات البدينــات بمنطقــة 
نجــران عددهــم (30( يعانيــن مــن مــرض هشاشــة العظــام، وذلــك 
ــة  ــون والرائح ــم والل ــث (الطع ــن حي ــية م ــواص الحس ــم الخ لتقيي
ــه  ــراء ومنتجات ــازلاء الصف ــب الب ــام( لحلي ــول الع ــس والقب والملم
المتضمنــة الجبــن البيضــاء، الجبــن الكريمــي، اللبــن الزبــادي 

ــب.  ــن الرائ واللب

 )Manhal ــن الرائــب ــادي واللب ــن الزب ــن الكريمــي، اللب الجب
ــاً  ــع منزلي ــادي المصن ــن الزب )Yousseef et al., 2017 واللب

 .(Zapryana Denkova et al., 2013(

 تــم نقــع البــازلاء الصفــراء فــي المــاء البــارد لمدة 12 ســاعة، . 1
وبعدهــا يغيــر مــاء النقــع بآخــر جديــد، ثــم يخلــط الخليــط جيــداً 
ــوب  ــة الثق ــاش دقيق ــاش ش ــة قم ــى بقطع ــلاط ويصف ــي الخ ف
ــي صــافٍ خــال مــن الرواســب،  ــب نبات ــى حلي للحصــول عل
ويوضــع فــي عبــوات زجاجيــة فــي الثلاجــة لحيــن الاســتخدام 

 .(Zapryana Denkova et al., 2013(

 تــم اختيــار عينــة مــن ســيدات منطقــة نجــران (30( بالمملكــة . 2
العظــام  بمــرض هشاشــة  المصابــات  الســعودية  العربيــة 
ــل  ــاء عم ــونة بالمفاصــل أثن ــور آلام وخش ــي ظه المتضــح ف
ــر،  ــذ الأيس ــن والفخ ــام الركبتي ــى عظ ــة عل ــعة المقطعي الأش
كمــا تــم إجــراء تحاليــل الــدم المعمليــة، وإجــراء التقييــم 

ــه(.  ــازلاء ومنتجات ــب الب ــي لحلي الحس

2.4. تحضيــر عينــات حليــب البــازلاء والمنتجــات المخمــرة  مــن 
حليــب البــازلاء كمــا فــي جــدول )1):

 تحضير حليب البازلاء الصفراء  
ــكل  ــي ش ــح ف ــو موض ــا ه ــراء كم ــازلاء الصف ــول الب ــع بق ــم نق ت
)1( فــي مــاء بــارد لمــدة 12 ســاعة، ثــم التخلــص مــن مــاء النقــع 
وإضافــة (250 مــل( مــن المــاء إلــى (250 جــم( بــازلاء  وخلطهــا 
جيــداً فــي الخــلاط، ثــم التصفيــة بقطعــة قمــاش شــاش دقيقــة الثقــوب 
ــم  ــي صــافٍ وخــالٍ مــن الرواســب، ث ــب نبات ــى حلي للحصــول عل
وضعــه فــي عبــوات زجاجيــة بالثلاجــة لحيــن الاســتخدام، ويمكــن 
إضافــة مــواد منكهــة كالفانيليــا، الشــوكولاتة أو عســل النحــل 
 (Lu, et al., 2019 للحصــول علــى طعــم مقبــول للحليــب النباتــي

 .& Cynthia El Youssef et al., 2020(

تحضير الجبن البيضاء 
ــي(  ــى (1000 مل ــض إل ــن الخــل الأبي ــة (10 جــم( م ــم إضاف يت
مــن حليــب البــازلاء الدافــئ والمغلــي مســبقاً، ويتــرك علــى النــار 
مــع التقليــب المســتمر حتــى التخثــر ، ثــم يصفــى بقطعــة قمــاش 
شــاش دقيقــة الثقــوب وتشــكل الجبــن كمــا هــو موضــح فــي شــكل 

 .(4(
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بوجــود تحســن ملحــوظ فــي معــدلات الــوزن ومؤشــر كتلة الجســم 
بعــد ثلاثــة أشــهر مــن تنــاول نظــام غذائــي يحتــوي علــى حليــب 
ــي  (69  ± 1,0 كجــم و 25,34  ــى التوال ــه عل ــازلاء ومنتجات الب
ــة (90 ±  ــل المعالج ــا قب ــج م ــة بالنتائ ــم / م 2( مقارن ± 0,1 كج
3,0 كجــم و 33,057 ± 2,0 كجــم / م 2(، كمــا أوضحــت النتائــج 
ــي  ــي مســتوى الكالســيوم والفوســفور ف أيضــاً تحســناً ملحوظــاً ف

الــدم.

5.4. الخصائــص الأساســية للنســاء البدينــات المصابات بهشاشــة 
العظام:

توضــح البيانــات المعطــاة فــي جــدول (2( الخصائــص الأساســية 
متضمنــة العمــر، الجنــس، الطــول، الــوزن الفعلــي، الــوزن 
المثالــي ومؤشــر كتلــة الجســم لمــدة ثلاثــة أشــهر للنســاء البدينــات 
ــج  ــرت النتائ ــام. أظه ــة العظ ــرض هشاش ــن م ــن م ــي يعاني اللات

جدول )1): 
 المكونات الأساسية لحليب البازلاء ومنتجاته 

جدول )2): 
 الخصائص الأساسية للنساء البدينات المصابة بهشاشة العظام

             حليب البازلاء و منتجاته

المكونات

حليب

 البازلاء

الجبن

 البيضاء

الجبن

 الكريمي

اللبن

 الزبادى

اللبن

 الرايب

___-250 ملىماء

___-250 جمبازلاء صفراء

250 جم_100 جم--جبن حليب البازلاء

500 ملى500 ملى250 ملى1000 ملى-حليب البازلاء

___10 جم-خل

__5 جم10 جم-ملح

__100 ملى--زيت

20 جم125 جم__-لبن زبادى

5 جم10 جم___سكر

نتائج المعالجة بنظام غذائى يحتوى على حليب البازلاء و منتجاته
الخصائص الأساسية

الشهر الثالث الشهر الثانى الشهر الأول قبل المعالجة

3±52 3±52 3±52 3±52 العمر

سيدات سيدات سيدات سيدات الجنس

1±165 1±165 1±165 1±165 الطول / سم

1,0±69 0,7±75 0,5±82 3±90 الوزن الفعلى / كجم

1,5±65 1,5±65 1,5±65 1,5±65 الوزن المثالى / كجم

0,1±25,34 0,2±27,548 1,0±30,119 2,0±33,057 مؤشر كتلة الجسم  كجم/م2
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)3( وشــكل (2 ، 4 ، 6 ، 8 و 10 (.  أشــارت نتائج تحاليل الأنوفا 
بوجــود اختــلاف معنــوي بيــن منتجــات حليــب البــازلاء ومنتجــات 
ــا  الحليــب الحيوانــي عنــد ٪ P <0.05  ، أوضحــت تقبــلًا عامًّ
فــي التقييــم الحســي لحليــب البــازلاء ومنتجاتهــا مــن حيــث الطعــم، 
اللــون، النكهــة والقــوام الكريمــي، كمــا ســجلت قيــم  أقــل اختــلاف 
 ،  0,106  ،  0,057  ،  0,107  ) التوالــي  علــي   LSD معنــوي 

0,117 و 0,1124) .

أ= 462,98±2,1 ميكروغــرام ، د= 118,85±3,1 وحــدة دوليــة( 
ــن أ و د ( 0,1±500,1  ــي بفيتامي ــازلاء الغن ــب الب ــة بحلي ، مقارن
ميكروغــرام و 121,1 ± 0,4 وحــدة دوليــة( علــى التوالــي، لكنــه 
لا يحتــوي علــى فيتاميــن ب2 أو ب12 ، كمــا يحتــوي الحليــب 
الحيوانــي علــى أمــلاح معدنيــة: كالســيوم، حديــد، ماغنســيوم، 
بوتاســيوم ، صوديــوم وزنــك علــى التوالــي (1,0±237,91 ،  
0,051 ± 0,1 و 26,32 ± 0,5 و 340,45 ± 1,1 و 113,69 
± 0,6 / مجــم( ، مقارنــة بحليــب البــازلاء (450,69 ± 0,7 ،  
ــى  2,70±0,2  ، 0 ، 448,9±2,1 و 128,1 ± 0,1 / ملجــم( عل
التوالــي، حيــث توضــح البيانــات ارتفــاع مســتوى حليــب البــازلاء 
ــد – البوتاســيوم   ــل: الكالســيوم – الحدي ــة  مث مــن الأمــلاح المعدني

ــي. ــب الحيوان ــة بالحلي ــوم مقارن والصودي

6.4. التحليل الإحصائي:
تــم اســتخدام اختبــار الأنوفــا لتقديــر الاختــلاف المعنــوي بيــن 
المتوســطات الحســابية واختبــار  LSDأقــل اختــلاف معنــوي عنــد 

 P <0.05 ٪ مســتوى

5. نتائج الدراسة:
     التقييــم الحســي لحليــب البــازلاء ومنتجاتــه المعطــى فــي جــدول 

توضــح البيانــات المعطــاة فــي جــدول (4( القيمــة الغذائيــة للحليــب 
الحيوانــي وحليــب البــازلاء، حيــث يحتــوي الحليــب الحيوانــى 
علــى بروتينــات وكربوهيــدرات ودهــون وســكر وطاقــة علــى 
 ،  0,31 ± 4,61  ،  0,91 ± 10,89  ،  1,0  ± 8,03) التوالــي 
ــه  ــوري(، لكن ــو كال 11,35 ± 1,15 / جــم و 121,88 ± 2,0 كيل
لا يحتــوي علــى الأليــاف (Meagan Bridges, 2018( مقارنــة 
 1.0 ± 4,49  ،  0,1 ± 6,1  ، البــازلاء (7,99 ± 0,2  بحليــب 
، 5,59 ± 1,0 / جــم و 101,2 ± 0,4 كيلــو كالــوري( علــى 
التوالــي. وأوضحــت النتائــج أن حليــب البــازلاء غنــي بالبروتينــات 
ومنخفــض فــي مســتوى الكربوهيــدرات والســكر والطاقــة مقارنــة 
بالحليــب الحيوانــي، كمــا أن الحليــب الحيوانــي غنــي بالفيتامينــات 
مثــل ب2= 0,449±0,1مــل ، ب12= ±1,71 0,1 ميكروغــرام ، 

   جدول)3):
 المتوسط الحسابى  للتقيم الحسي لحليب البازلاء و منتجاته

*يتم التعبير عن القيم على أنها متوسط  حسابى و بانحراف معياري  و اختلاف معنوى عند p≤0.05 باستخدام اختبارالأنوفا   أحادي الاتجاه. 
*LSD  : يعنى أقل اختلاف معنوى.

التقبل العام القوام الرائحة اللون الطعم
التقييم الحسي 

حليب البازلاء و منتجاته
10 10 10 10 10 الحليب الحيوانى

0,057±9,71 0,059±9,62 0,033±9,093 0,029±9,79 0,054±9,56 حليب البازلاء
10 10 10 10 10 الجبن البيضاء

0,057±7,98 0,059±7,96 0,033±8,213 0,029±8,1 0,054±8,186 الجبن النباتى
10 10 10 10 10 الجبن الكريمى

0,057±9,54 0,059±9,62 0,033±9,38 0,029±9,79 0,054±9,56 الجبن الكريمة النباتى
10 10 10 10 10 اللبن الزبادى

0,057±9,81 0,059±9,73 0,033±9,86 0,029±9,79 0,054±9,71 اللبن الزبادى النباتى
10 10 10 10 10 اللبن الرايب

0,057±9,88 0,059±9,88 0,033±9,81 0,029±9,83 0,054±9,7 اللبن الرايب النباتى
0,1124 0,117 0,106 0,057 0,107  LSD أقل اختلاف معنوى 

 p≤0.05
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ــي  ــترول الكل ــة والكوليس ــض الكثاف ــن منخف ــة، الليبوبروتي الكثاف
) 115±1,3 ، 65±2,0 ، 23,41±0,4 ، 140±2,0 ملجــم / 
ديســيلتر( ، مقارنــة بالنتائــج مــا قبــل المعالجــة  (282 ± 2,0 
 / ملجــم   /  3.1  ±  291.4 و   ±1,0  62,71  ،  0,3  ±  31,2  ،

ديســيلتر( علــى التوالــي.                     

مــول / لتــر و 4,20 ± 0,4 ملــي مــول / لتــر(، مقارنــة بنتائــج مــا 
قبــل المعالجــة (6,54 ± 0,1 مجــم / ديســيلتر ، 149 ± 0,2 ملــي 
ــي ،  ــى التوال ــر( عل ــول / لت ــي م ــر و 3,11 ± 0,3 مل ــول / لت م
وأيضــاً المقارنــة بالمعــدل الطبيعــي (8,5-10,5 ملجــم / ديســيلتر ، 
136-145 ملــي مــول / ديســيلتر و3,4-5,1 ملــي مــول / ديســيلتر. 

مســتويات   )5) جــدول  فــي  المعطــاة  البيانــات  أوضحــت   
الدهــون والدهــون الثلاثيــة بعــد تنــاول نظــام غذائــي يحتــوي 
قبــل  بالنتائــج مــا  البــازلاء ومنتجاتــه مقارنــة  علــى  حليــب 
ــة تحســناً ملحوظــاً  ــل المعملي ــج التحالي المعالجــة، وأظهــرت نتائ
مرتفــع  الليبوبروتيــن  الثلاثيــة،  الجليســريدات  مســتويات  فــي 

ــازلاء  توضــح البيانــات المعطــاة فــي جــدول (6( تأثيــر حليــب الب
ــا  ــج م ــة بالنتائ ــدم مقارن ــي ال ــى مســتوى المعــادن ف ــا عل ومنتجاته
ــم القياســية. أظهــرت نتائــج التحليــل المعمليــة   قبــل المعالجــة والقي
تحســناً ملحوظــاً فــي مســتويات المعادن مثــل الكالســيوم، الصوديوم 
والبوتاســيوم  (9,96±0,3 ملجــم/ ديســيلتر ، ، 139 ± 0,5 ملــي 

 جدول )4):
 القيمة الغذائية للحليب الحيوانى و حليب البازلاء 

جدول )5): 
تأثير حليب البازلاء و منتجاته على مستوى الدهون و الكوليستيرول 

P<0.05 :الخطأ المعياري للمتوسط 

الألبان

القيمة الغذائية
حليب البازلاءالحليب الحيوانى

7,99±0,2±8,03 1,0بروتين ( جم(
6,1±10,890,1±0,91كربوهيدرات ( جم(

4,49±4,611,0±0,31دهون ( جم(
00ألياف ( جم(
5,59±11,351,0±1,15سكر ( جم(

101,2±121,880,4±2,0طاقة ( سعر حرارى(
0,4490±0,1فيتامين ب2 ( ملجم(

1,710±0,1فيتامين ب12 ( ميكروجرام(
500,1±462,980,1±2,1فيتامين أ (ميكروجرام(
121,1±118,850,4±3,1فيتامين د ( وحدة دولية(

450,69±273,910,7±1,0كالسيوم ( ملجم(
2,70±0,0510,2±0,1حديد ( ملجم(

26,320±0,5ماغنسيوم ( ملجم(
448,9±340.452,1±1,1بوتاسيوم ( ملجم(
128,1±113,690,1±0,6صوديوم ( ملجم(

الشهر الثالث من المعالجة قبل المعالجة المقاييس) ملجم/ديسيلتر(
1,3±115 2,0±282 الجليسريدات الثلاثية
2,0±65 0,3±31,2 ليبوبروتين مرتفع الكثافة

0,4±23,41 1,0±62,71 ليبوبروتين منخفض الكثافة
2,0±140 3,1±291,4 الكوليستيرول الكلى
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ال 1443هـ/مايو 2022م( المجلد )7(، العدد )1(، 15 - 26 مجلة الشمال للعلوم الأساسية والتطبيقية )JNBAS( )شوَّ

ــرون )Adler et al., 2013) أن  ــر وآخ ــري إدل ــام؛ ي ــكل ع وبش
ــادن  ــات والمع ــرى كالفيتامين ــر الصغ ــة بالعناص ــات غني البقولي
ــوي  ــازلاء يحت ــب الب ــة، وأن حلي ــات وظيفي ــك مكون ــي تمتل والت
علــى معــادن كالكالســيوم الــذي يمثــل ضعــف معدلــه فــي الحليــب 
ــيوم  ــد والبوتاس ــن الحدي ــة م ــدلات عالي ــك مع ــي ، وكذل الحيوان
 (Vanga and Raghavan, 2018(. ــي ــب الحيوان ــة بالحلي مقارن
ــد، الفوســفور،  ــادن كالحدي ــوى المع ــة أخــرى، أن محت مــن ناحي
ــل  ــازلاء يمث ــوم والكالســيوم فــي حليــب الب المغنيســيوم، الصودي
ــا، الســمنة،  ــى الأنيمي ــر عل ــي تؤث ــي الت ــب الحيوان ضعــف الحلي
الوعائــي  القلبــي  والجهــاز  والكلــى  الكبــد  وظائــف  تحســين 
بريدجــز  ميجــان  يــري  لــذا    ،)Meagan Bridges, 2018)
حليــب  اســتخدام  يمكــن  أنــه    )Meagan Bridges, 2018)
البــازلاء كمشــروب وظيفــي مضــاد لمــرض الــداء الســكري 
نظــراً لخفــض نســبة الجلوكــوز ومســتويات الكوليســترول الكليــة 

ــا.  ــي البلازم ف
ــتهلاك  ــاه اس ــراد تج ــة الأف ــن الضــروري توعي ــه م ــراً، إن وأخي
الحليــب النباتــي بالتبــادل مــع الحليــب الحيوانــي وضــرورة توافر 
ــة  ــواق التجاري ــي الأس ــازلاء ف ــب الب ــل حلي ــي مث ــب النبات الحلي
ــبب  ــتهلاكه بس ــى اس ــع عل ــراد المجتم ــتهلكين وأف ــجيع المس لتش
قيمتــه غذائيــة وفوائــد الصحيــة تجــاه أمــراض العصــر الشــائعة 

خاصــة مــرض هشاشــة العظــام. 

7.الخلاصة:

يفضــل عــدد كبيــر مــن المســتهلكين باســتهلاك الحليــب النباتــي 
لأســباب طبيــة، نمــط حيــاة، أو لاســتخدامه فــي التدعيــم، وذلــك 

6. المناقشة: 

جرنانــد  يــري   ، الســابقة  والدراســات  البحثيــة  الأوراق  مــن 
 )Gernand et al., 2016 &Vanga وآخــرون،  فانجــا وراغافــان
علــى  تحتــوى  الحليــب  بدائــل  أن   and Raghavan, 2018( 
مغذيــات كبــرى ومكونــات وظيفيــة ، فيتامينــات ، معــادن ، 
مضــادات الأكســدة )Zhao and Shah, 2014) ، أليــاف غذائيــة 
وهــذه   ،  (Kohajdová et al., 2006( نباتــي  واســتروجين 
المكونــات لهــا فوائــد صحيــة متضمنــة تقليــل مخاطــر الإصابــة 
بمــرض هشاشــة العظــام وأمــراض القلــب وســرطان الثــدي 
)Patisaul and Jefferson, 2010) ، وفــي بحــوث ســابقة أخــرى 
  (Sethi etًتــم فحــص مــدى تقبــل منتجــات حليــب البــازلاء حســيا
)al., 2016، حيــث أكــد بــأن بدائــل الحليــب النباتــي تشــبه الحليــب 
ــوزي  ــد دراســة  مي ــون والملمــس. تؤك ــث الل ــن حي ــي م الحيوان
تانجيــو وآخــرون(Muzi Tangyu et al., 2019(  أن عمليــات 
التخميــر لبدائــل الحليــب النباتــي تحســن مــن صفــات النكهــة 
والقيمــة الغذائيــة، كمــا أن بدائــل الحليــب الطبيعيــة النباتيــة تلبــي 
  .(Asioli et al., 2017( ــط ــدون خل ــم ب ــة والطع ــودة الغذائي الج
ــية  ــص الحس ــي الخصائ ــر عل ــد تأثي ــر، لا يوج ــب آخ ــن جان وم
والتركيبيــة لمنتــج جبــن الفيتــا المدعــم ببروتيــن حليــب البــازلاء 
بتركيــز منخفــض بنســبة (2٪ و 3٪( ، ولكــن التركيــز المرتفــع 
 (Sedigheh  لوحــظ فيــه ضعــف الهيــكل )بنســبة (٪5 و ٪6
ــاري  ــازلاء التج ــب الب ــر حلي (Mazinani et al., 2020، ويتواف
بنكهــات مختلفــة مثــل نكهــة الفانيليــا، الشــوكولاتة، الحليــب 
 (Paul et al., ــات ــم بالفيتامين ــى، والمدع ــر المحل ــى، وغي المحل

 .2019(

جدول )6):
 تأثير حليب البازلاء و منتجاته على مستوى المعادن في الدم 

*يتم التعبير عن القيم على أنها انحراف معيارى أو نسبة المئوية. 
 (P <0.05(.  توجد علاقة بين حليب البازلاء ومنتجاته ومستوى المعادن في الدم*

النتائج

المعدل الطبيعي / القياسيالشهر الثالث من المعالجةقبل المعالجةالمقاييس 

8,5 – 6,9610,5±6,540,3±0,1كالسيوم )ملجم/ديسيلتر(
136 - 139145±1490,5±0,2صوديوم )مل مول/لتر(
3,4 – 4,205,1±3,110,4±0,3بوتاسيوم )مل مول/لتر(
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3050%- of all MODY patients have a GK gene 
alteration base (Pearson, Velho, Clark, Stride, 
Shepherd, Frayling & Hattersley, 2001). . These 
patients may be asymptomatic or may manifest 
with mild fasting hyperglycemic states but are 
generally stable (Pearson et al., 2001). 

3.7. Pharmacological upregulation of 
Glucokinase, its Role in Glucose Homeostasis 
and its Possible Therapeutic Use in Type 2 
Diabetes
The role of GK in regulating glucose homeostasis, 
as reviewed, can be harnessed therapeutically 
in hyperglycemic conditions, especially T2D.  
Pharmacological agents that function by upregulation 
of GK will be beneficial in treating the said 
condition. The specific group of pharmacological 
agents with this mechanism of action are the 
GKA. They act by increasing insulin blood levels 
through their dissociative action on GK-GKRP 
complexes which subsequently increases the core 
function of GK (Toulis et al., 2020). In addition, 
GKAs promote the repairing of pancreatic β-cells 
oxygen consumption, enhance intracellular 
calcium response, and ultimately increase insulin 
release (Doliba, Qin, Najafi, Liu, Buettger, 
Sotiris & Wilson, 2012).  Recent publications 
have shown the clinical trials experimenting with 
the pharmacological attributes of the group of 
drugs in the treatment of T2D (Perreault, Skyler, 
& Rosenstock, 2021; Sharma, Singh, Thakur, 
Sharma, & Grewal, 2021; Wu, Liu, Jiang, & Fang, 
2020; Xu et al., 2017; Zeng, Huang, & Sun, 2020). 
Although most group members stopped at phase 
II of clinical trials (they induce hypoglycemia and 
increased liver burden), dorzagliatin made it to 
phase III clinical trial (Zhu, Zhu, Li, Li, Jin, Hu & 
Ren, 2018) . Other hypothetical agents facilitating 
GK upregulation are SUMO-1 and sirtuin, two 
protein activators/inducers (Dai, Sinclair, Ellis, & 
Steegborn, 2018). These hypothetical agents have 
a drawback of possessing indirect adverse insulin 
secretory activity (SUMO-1 has anti-glucagon-
like peptide-1 activity) alongside interactions 
with other non-glycemic pathways (Rajan, Torres, 
Thompson, & Philipson, 2012). 

4. Conclusion 
GK plays a pivotal role in pancreatic β-cells and 
liver hepatocyte cells by regulating the glucose-
stimulated secretion of insulin in the former and 
controlling the metabolism of carbohydrates. 
Through its dual functions, it aids in managing 
blood glucose levels within the normal range. 
Therefore, various modulations of GK activity, 
such as decreasing its binding with GKRP and 
pharmacological upregulation of its activity, can 
be used to treat T2D and limit its progression.

Abbreviation:
AMP-activated protein kinase (AMPK)
Fructose 2,6-bisphosphate (F2,6BP)
Fructose-6-phosphate (F-6-P)
Glucagon-like peptide 1 (GLP-1) 
Glucokinase (GK)
Glucokinase activators (GKA)
Glucokinase Regulatory Protein (GKRP)
Glucose-6-phosphate (G-6-P)
Hepatic nuclear factor-4-alpha (HNF4α)
Maturity onset diabetes of the young (MODY)
Nuclear localization signal (NLS)
Pancreatic and duodenal homeobox 1 (PDX1)
Peroxisome proliferator- activated receptor 
gamma (PPARG)
Phosphatiodylinositol-3-kinase (P13K)
P h o s p h o f r u c t o k i n a s e - 2 / F r u c t o s e 
Bisphosphatase-2 (PFK-2/FBP-2)
Sodium-glucose cotransporter-2 (SGLT-2) 
Sterol regulatory element binding protein-1c 
(SREBP-1c)
Small ubiquitin-like modifier-1 (SUMO-1)
Type 1 Diabetes (T1D)
Type 2 diabetes (T2D)
Upstream stimulatory factor 1 (USF1)

Acknowledgements
The author thanks Albaha University for 
continuing support and encouragement. 

References:

Ali, B. A., Abdallah, S. T., Abdallah, A. M., & Hussein, M. 
M. (2013). The Frequency of Type 2 Diabetes Mellitus 



Nada M. Ali: Review Article: The Role of Glucokinase in Glucose Homeostasis and its Potential Therapeutic Target in Type 2 Diabetes

63

3.5. The Regulation of Glucokinase Gene 
Expression and its Role in understanding 
Glucose Homeostasis
The GK gene is located on chromosome 7, consists 
of 12 exons, and encodes GK, a member of the 
hexokinase family ( Tinto, Zagari, Capuano, De 
Simone, Capobianco, Daniele & Sacchetti,2008). 
GK, like other hexokinases, is responsible for 
the phosphorylation of glucose to glucose-6-
phosphate, the rate-limiting step in the pathway 
of glucose metabolism (Sternisha & Miller, 2019). 
The two Isoforms of this gene, the βcell-specific 
and liver-specific isoforms, act precisely in the 
pancreas and liver, respectively (Lu, Munoz-
Gomez, & Ikeda, 2018). Some authorities also 
recognised the activity of GK in some neurons of 
the hypothalamus and some specific enterocytes 
(Matschinsky & Wilson, 2019; Salgado, Tarifeño-
Saldivia, Ordenes, Millán, Yañez, Llanos & 
Nualart, 2014).; Sutherland, McReynolds, 
Tompkins, Brooks, & Lynch, 2005). Central to 
GK gene regulation and expression is maintaining 
blood glucose homeostasis (Matschinsky & 
Wilson, 2019). Therefore, the expression of 
the GK gene responds to an increase in blood 
glucose levels (Matschinsky & Wilson, 2019). 
In the pancreas, the regulation of GK gene 
expression is based on the stimulatory activity 
of high blood glucose levels, which induces the 
action of pancreatic and duodenal homeobox 
1 (PDX1) (Nicolino, Claiborn, Senée, Boland, 
Stoffers & Julier, 2010) . PDX1 stimulates the 
transcription of the GK gene and further synthesis 
of the enzyme and G-6-P in the first reaction of 
the glycolytic pathway leading to subsequent ATP 
production, which stimulates insulin release by the 
β-cells (Li, Cao, Li, Brubaker, Edlund, & Drucker, 
2005). The insulin released through an autocrine 
activity on the β-cells leads to further induction of 
the GK enzyme through peroxisome proliferator-
activated receptor gamma (PPARG) of the insulin 
receptor (Kim, Jo, Park, Kim, Im, & Ahn, 2013). 
The retardation of GK gene transcription is 
dependent on a decrease in blood glucose level 
(Kim et al., 2013). On the hand, hepatic GK gene 
expression is controlled by fasting and refeeding 

states. Insulin is the primary upregulator and its 
effect is mediated by phosphatiodylinositol-3-
kinase (P13K) via protein kinase B pathway as 
well as fructose-2,6-bisphosphate which also 
stimulate the GK gene transcription through the 
protein kinase D pathway (Massa, Gagliardino, 
& Francini, 2011). The role of insulin as the 
primary regulator of GK gene expression in the 
liver through the sterol regulatory element binding 
protein-1c (SREBP-1c) has not been established 
(Guan & Chen, 2014). Other factors which play 
a role in hepatic GK gene transcription include 
the Hepatic nuclear factor-4-alpha (Roth, Curth, 
Unterman, & Kietzmann, 2004), and Upstream 
stimulatory factor 1 (USF1) (Vallet et al., 1997).  
The inhibition of GK gene transcription in the 
liver is majorly by the activities of glucagon 
on hepatocytes (Massa et al., 2011). Also, 
intermediates of glucose metabolism produced 
at high-level glucose states have been shown to 
have repressive action on GK gene expression as 
well as induction of GK regulator proteins which 
in turn suppresses its expression (Arden, Petrie, 
Tudhope, Al-Oanzi, Claydon, Beynon & Agius, 
2011).   

3.6. Genetic Alterations in Glucokinase Enzyme 
and its Potential Effect on Glucose Homeostasis
Genetic mutations in the GK gene are mainly 
secondary to heterozygous mutations through 
homozygous variants (Raimondo, Chakera, 
Thomsen,  Colclough, Barrett, De Franco & 
Alawneh, 2014).  Such hereditary mutations 
are mostly autosomal dominant and result in 
β-cells glucose-sensing dysfunctions, leading to 
hyperinsulinemia and hypoglycaemia (Pulst, Arbo, 
Kahre, Peet, & Tillmann, 2012). Such mutations are 
MODY (which are due to heterozygous mutations) 
(Urakami, 2019) and permanent neonatal diabetes  
(which are secondary to homozygous mutations) 
(Hussain, 2010). Studies have shown that MODY 
is attributed to at least 14 pathogenic variant 
genes, but only one may be attributed to genetic 
alterations in the GK gene (Naylor, del Gaudio,  
Johnson ,  Adam,  Ardinger,   Pagon,  Wallace,  
Bean,   Gripp,   Mirzaa,   Amemiya, 2018).  About 
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3.4. Regulation of Glucokinase by 
Phosphofructokinase-2/Fructose Bisphosphatase-2

The enzyme PFK-2/FBP-2 (which has two activities: 
kinase and phosphatase) is an important enzyme 
that catalyzes both the synthesis and breakdown 
of fructose 2,6-bisphosphate (F2,6BP), the most 
potent allosteric activator of the glycolytic enzyme 
6-phosphofructo-1-kinase (PFK-1) (Arden et al., 
2008). It presents in significant quantities principally 
in the liver and pancreatic β-cells, where it plays a 
pivotal role in GK regulation (Arden et al., 2008; Wu, 
Okar, Stoeckman, Peng, Herrera, Herrera & Lange, 
2004).   A specific GK binding epitope has been 
recognized in the phosphatase domain of the enzyme 
(Arden et al., 2008; Wu et al., 2004). The PFK-2/
FBP-2 interaction with GK has been shown to have 
two-fold effects: first, it increases the Vmax of GK 
and, second, activates the enzyme by increasing its 
nucleus to cytoplasmic translocation (Arden et al., 
2008; Wu et al., 2004). Although these interactions 
are weaker than the GK-GKRP interactions, they 
play an essential role in activating the enzyme (Arden 
et al., 2008; Wu et al., 2004). The PFK-2/FBP-2 
seems to play a role in stabilizing the enzyme and 
avoiding its oxidative damage (GK has 13 cysteine 
residues required in a reduced state for it to function) 
significantly increasing the enzyme’s activity (Arden 

et al., 2008; Wu et al., 2004). In vitro studies using 
recombinant rat liver isozyme PFK-2/FBP-2 and 
human pancreatic form of GK show interaction in 
1:1 stoichiometry (Baltrusch, Lenzen, Okar, Lange, 
& Tiedge, 2001; Smith, Langer, Wu, Baltrusch, & 
Okar, 2007). However, recombinant PFK-2/FBP-2 is 
required in molar excess of 5 to 10 times to produce a 
limited increase in GK Vmax (Baltrusch et al., 2001; 
Smith et al., 2007). This observation suggests that 
PFK-2/FBP-2 interacts with the closed form of GK 
and enhances its activity (glycolysis) (Baltrusch et al., 
2001; Smith et al., 2007). The interaction with PFK-
2/FBP-2 does not change GK’s response to elevated 
glucose, as indicated by the enzyme’s K0.5 value 
(Baltrusch et al., 2001; Smith et al., 2007). 
The activity of PFK-2/FBP-2 is itself regulated by 
the phosphorylation of its domains. Phosphorylation 
of the enzyme on Ser-32 residue inactivates it 
(Mukhtar, Payne, Arden, Harbottle, Khan, Lange, 
& Agius, 2008). This is stimulated by glucagon 
treatment as well as by adenosine monophosphate 
(AMP) via the action of AMP-activated protein 
kinase (AMPK) (Mukhtar et al., 2008). On the other 
hand, insulin signalling activates phosphatases 
that dephosphorylate the enzyme and enable its 
interaction with GK (Mukhtar et al., 2008). The 
regulation of GK by PFK-2/FBP-2  is illustrated 
in Figure 2 (Sternisha & Miller, 2019).

Figure 2: The regulation of GK by PFK-2/FBP-2.  The PFK-2/FBP-2 interaction with GK activates and stabilizes the enzyme. 
PFK-2/FBP-2 is regulated by phosphorylation of Ser-32, which glucagon, AMP and AMPK promote. Phosphorylated PFK-2/FBP-2 
contributes to low glycolytic activity. Insulin activates phosphatases that dephosphorylate the PFK-2/FBP-2 and enable its interaction 
with GK, increasing the glycolytic activity. PFK-2/FBP-2 interconverts F-6-P and F2,6BP, the latter of which is the most potent 
allosteric activator of the glycolytic PFK-1.
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EGF expression (GK tagged with enhanced green 
fluorescence) in response to high glucose levels 
confirming the dependency of glucose on insulin 
to induce GK-mRNA expression (Leibiger et al., 
1998). Another study, where the calcium channels 
of β-cells were pharmacologically blocked, showed 
no increase in GK activity in response to high 
glucose (Aspinwall, Qian, Roper, Kulkarni, Kahn, 
& Kennedy, 2000). In these studies, involving 
BIRKO mice, the early normoglycemic period can 
be explained based on GK's independent insulin 
release. As the β-cells in these mice lack insulin 
receptors, insulin-mediated increase in GK activity 
is not seen in BIRKO mice in later stages, making 
them glucose intolerant. Another observation that 
somehow complicates the process is the association 
of GK with insulin secretory granules (Aspinwall et 
al., 2000; Leibiger et al., 1998). GK in granular form 
constitutes 15% of the total and this granular form 
is activated by glucose via an insulin dependent 
pathway (Aspinwall et al., 2000; Leibiger et al., 
1998).
Another mechanism of short-term regulation of GK 
in β-cells is via GKRP, which has also been discovered 
in pancreatic cells (Matschinsky, 2002; Röder et al., 
2016). This provides regulation of GK activity by 
molecules such as F-6-P and F-1-P (Matschinsky, 
2002; Röder et al., 2016). Experiments have also 
shown the presence of phosphofructokinase-2 
(PFK-2) in β-cells in addition to hepatocytes that 
regulate GK expression and activity in an insulin-
independent manner ( Arden, Hampson, Huang, 
Shaw, Aldibbiat, Holliman & Agius, 2008).

3.3. Glucokinase Role in Pancreatic Beta Cells
The pancreatic β-cells function as glucose sensor 
cells (MacDonald, Joseph, & Rorsman, 2005). 
These cells have GLUT-2 receptors for glucose 
entry, are also densely innervated with the 
autonomic nervous system, and have rich capillaries 
for endocrine mediators (Tarussio, Metref, Seyer, 
Mounien,  Vallois, Magnan & Thorens, 2014). 
Glucose is the principal trigger for insulin release 
by these cells (MacDonald et al., 2005). Glucose 
metabolism generates metabolic coupling mediators 
(ATP being the main mediator and others such as 

NADPH, malonyl CoA and acyl CoA) that change 
intracellular ion concentrations such as decreased 
K+ efflux and increased intracellular Ca++ (Skelin 
Klemen, Dolenšek, Slak Rupnik, & Stožer, 2017). 
These ionic changes are critical for insulin release 
(Skelin Klemen et al., 2017). Although glucose is 
the primary fuel for insulin release, other factors 
such as increased vagal stimulation through 
acetylcholine and glucagon-like peptide 1, gastric 
inhibitor hormone and ghrelin etc., are required to 
amplify the initial release (Wilcox, 2005). Studies 
(SUR-1 knockout mice) have shown that glucose 
alone does not achieve heightened release levels 
(Seghers et al., 2000). Glucose stimulated GK 
mediates insulin release (GSIR) in the physiological 
range of 48- mmol/L (Matschinsky, 2002). It is 
fascinating to note that while GK has a graded 
response to glucose concentration, K+ and Ca++ 
channels respond to a threshold of 5 mmol/L of 
glucose (Matschinsky, 2002). At this concentration, 
insulin is released at basal levels, and GK activity is 
only 2530%- of its standard activity (Matschinsky, 
2002). This explains a complex interplay between 
graded responses and threshold responses and the 
role of GK in augmenting GSIR (Matschinsky, 
2002). GK is also needed for amino acid and fatty 
acid stimulation of insulin release and increase 
insulin release in response to acetylcholine (Fu, 
Gilbert & Liu, 2013).
GK is constitutively expressed in glucose sensor 
cells (Postic, Shiota, Niswender, Jetton, Chen, 
Moates & Magnuson,1999). Physiological glucose 
levels hardly increase its expression (Postic et 
al., 1999). However, supraphysiological levels 
of glucose cause an increase in GK expression 
and activity through an insulin-mediated pathway 
(no rise in GK activity in β-cells lacking insulin 
receptors) (Iynedjian et al., 1988). But some studies 
have given rise to discrepancies, such as exogenous 
insulin administered in amounts of 2502500- ng/
ml does not cause induction of the enzyme in the 
absence of glucose. In contrast, mannoheptulose 
alone can induce GK, which raises a question 
about the role of glucose and insulin in causing 
the enzyme ( Zelent, Najafi, Odili, Buettger, Weik-
Collins & Matschinsky,2005). 
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3.2. Regulation of Glucokinase in Pancreatic 
Beta Cells:
Insulin receptors have been discovered to exist 
on pancreatic β-cells membranes, and it has been 
proposed that insulin also regulates its release 
through a positive feedback mechanism (Kulkarni, 
Brüning, Winnay, Postic, Magnuson, & Kahn, 1999; 
Rothenberg, Willison, & Wolf, 1995). A further 
extrapolation of this hypothesis is that insulin acts 
on the insulin receptors on the pancreatic β-cells 
and enhances GK expression (which plays a crucial 
role in insulin release from β-cells) (Iynedjian, 
Gjinovci, & Renold, 1988). These observations 
stemmed from studies on special mice variants 
called the BIRKO mice that lack insulin receptors 
on their β-cells ( Leibiger, Leibiger, Moede, 
Kemper, Kulkarni, Kahn, Berggren, 2001; Seghers, 

Nakazaki, DeMayo, Aguilar-Bryan, & Bryan, 
2000). These mice are normoglycemic at birth and 
up to two months of age; however, at six months of 
age and onwards, when there is a decrease in the size 
of islets of Langerhans, their glucose homeostasis 
is significantly affected with no increase in insulin 
release in response to high blood glucose levels 
(Leibiger et al., 2001; Seghers et al., 2000). These 
studies have confirmed that the high glucose acts 
indirectly through an insulin-mediated signalling 
cascade to increase GK expression in pancreatic 
β-cells (Iynedjian et al., 1988). This signaling 
pathway is different from glucose induction of 
insulin (Leibiger et al., 2001; Leibiger, Leibiger, 
Moede, & Berggren, 1998). Proof for this was 
provided by showing that islet cells that lacked 
insulin receptors did not show an increase in GK-

 Figure 1: The regulation of GK by its regulatory protein in the liver cell. GKPR binds GK and locks it in 
an inactive state, reducing glycolysis. This interaction is inhibited by fructose-1-phosphate (F-1-P) and 
promoted by fructose-6-phosphate (F-6-P). Increased intracellular glucose levels promote nuclear to cytosolic 
translocation of the GK-GKRP complex. Sirtuin 2 deacetylates GKRP, subsequently favouring cytoplasmic 
GK-GKRP localization. SUMO-1 conjugation to GK impairs the GK-GKRP complex and ultimately prevents 
nuclear localization of GK.
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protein complex to translocate to the nucleus,  
where the enzyme remains inactivated (Bosco, 
Meda, & Iynedjian, 2000; de la Iglesia, Veiga-
da-Cunha, Van Schaftingen, Guinovart, & Ferrer, 
1999). As discussed in previous sections, its product 
G-6-P does not inhibit GK. Instead, it is inhibited 
indirectly by fructose-6-phosphate (F-6-P), which 
shares an equilibrium with G-6-P (Matschinsky 
& Wilson, 2019). Increased intracellular levels of 
F-6-P promote the binding of GK to GKRP and 
its subsequent inactivation (Raimondo, Rees, & 
Gloyn, 2015). On the other hand, increased glucose 
and fructose-1-phosphate (F-1-P) release GK from 
GKRP and caused it to move back to the cytosol, 
where it phosphorylates glucose into G-6-P (Bosco 
et al., 2000; Raimondo et al., 2015). Studies on rats 
showed that hepatocytes cultured with 5.5 mM of 
glucose had their GK mainly in the nucleus bound 
to GKRP. In contrast, those cultured with 10 mM of 
glucose or 50–1000 lM fructose had their enzyme 
transported to cytosol (this also proves that GK has 
lower affinity for glucose and thus a higher Michaelis 
Menten constant Km which means a high glucose 
concentration is required to trigger its activity) ( 
Fernández-Novell, Castel, Bellido, Ferrer, Vilaró, 
& Guinovart, 1999) GK lacks a nuclear localization 
signal (NLS) and GKRP is the key protein required 
for its nuclear localization (Shiota, Coffey, Grimsby, 
Grippo, & Magnuson, 1999; Zelent, 2015). However, 
some studies have shown that mutations in the GK 
gene can result in GK that has reduced affinity 
for GKRP, and this variant can cause significant 
hypoglycemia (Osbak, Colclough, Saint‐Martin 
Beer, Bellanné‐Chantelot, Ellard & Gloyn,2009; 
Zelent, 2015). Similar mutations also result in 
GKRP variants with reduced functionality (Farrelly, 
Brown, Tieman, Ren, Lira, Hagan & Hariharan, 
1999; Osbak et al., 2009; Zelent, 2015). One such 
important variant is the P446L which has reduced 
binding capacity to GK and a decreased response to 
F-6-P ( Beer, Tribble, McCulloch, Roos, Johnson, 
Orho-Melander & Gloyn, 2009; Raimondo et al., 
2015). This enhances cytoplasmic concentrations 
of the enzyme and contributes to lowering blood 
glucose levels (Beer et al., 2009; Raimondo et al., 
2015). This discovery is essential because several 

pharmacological ligands have been developed to 
target the association between the enzyme and its 
regulatory protein (Beer et al., 2009; Raimondo et 
al., 2015). The GKRP has a flexible N-terminal, and 
its conformational state causes different effects on 
ligands (Casey & Miller, 2016; Pautsch, Stadler, 
Löhle, Rist, Berg, Glocker & Heckel, 2013). 
Ligands that favour an extended N-terminal lead to 
stabilization of interactions between the enzyme and 
protein ( Lloyd, St Jean, Kurzeja, Wahl, Michelsen, 
Cupples & Helmering, 2013; Martinez, Xiao, 
Zakarian, & Miller, 2017). On the other hand, ligands 
favouring a short N-terminal disrupt the interaction 
between GK and its regulatory protein (Lloyd et al., 
2013; Martinez et al., 2017). This favours the release 
of GK from the binding effect of GKRP and its 
transport from the nucleus to the cytoplasm, where 
it effectively phosphorylates glucose and contributes 
to glycemic control (Lloyd et al., 2013; Martinez 
et al., 2017). Another mechanism regulating the 
interactions between GK and GKRP is post-
translational modifications of both the enzyme and its 
regulatory protein (Johansson, Solheim, Shirakawa, 
Zhang, Keindl & Mellgren, 2017). Post-translational 
modification of the GK is by conjugating small 
ubiquitin-like modifier-1 (SUMO-1) to the enzyme, 
subsequently activating it and impairing the GKRP-
mediated nuclear sequestration of GK (Sternisha 
& Miller, 2019). Sirtuin 2 deacetylates GKRP 
causing decreased GK-GKRP complex formation 
and ultimately preventing nuclear localization of the 
enzyme (Sternisha & Miller, 2019). Therefore, GK 
is released from the binding capacity of GKRP by 
post-translation SUMOylation. In contrast, GKRP 
deacetylation through sirtuin 2 reduces its critical 
potential, increasing the GK enzyme's cytosolic 
levels (Sternisha & Miller, 2019). On the other 
hand, GKRP acetylation through acetyltransferases 
enhances its binding potential and decreases cytosolic 
levels of the GK enzyme (Johansson et al., 2017). 
These pathways and mechanisms are potential areas 
that can be worked upon to introduce new treatment 
regimens for diabetic patients (Johansson et al., 
2017). The regulation of GK by its regulatory protein 
in the liver cell is illustrated in Figure 1 (Sternisha & 
Miller, 2019). 
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scientific publications, clinical trials and patent 
applications. Out of the 150 collected articles, 56 
were excluded due to non-relevance or lack of 
access to the original article.  
Role of Glucokinase in Glucose Homeostasis:
The primary determinant for glucose homeostasis 
is the interplay between two competitive hormones, 
glucagon and insulin (Matschinsky & Wilson, 
2019). Glucagon is associated with increased blood 
glucose levels and is released in hypoglycemic 
states from the alpha cells of the pancreas (Cryer, 
2012; Röder et al., 2016). It raises blood glucose 
levels by promoting gluconeogenesis (in the liver 
and kidney) and glycogenolysis (in skeletal muscle 
and liver) (Cryer, 2012; Jiang & Zhang, 2003). It 
is also responsible for maintaining normal blood 
glucose levels under resting conditions (euglycemia) 
(Brand, Jorgensen, Knigge, Warberg, Svendsen, 
Kristensen, & Holst, 1995). Its counterpart, insulin, 
is released in response to hyperglycemia (after 
taking a meal) from pancreatic β-cells and quickly 
lowers blood glucose levels by increasing glucose 
uptake mainly via skeletal muscle and adipose 
tissue. In addition, it increases hepatic glucose 
uptake by promoting glycogen synthesis (Röder et 
al., 2016). Both of these hormones are negatively 
regulated by somatostatin released by delta cells of 
the pancreas (Rorsman & Huising, 2018). The two 
principal roles played by the enzyme are significant 
contributors in glucose homeostasis, which aims at 
maintaining the blood glucose concentration within 
the physiological range (both during fasting and 
post-prandial states) (Jiang, Young, Wang, Qian, & 
Cai, 2020; König, Bulik, & Holzhütter, 2012; Röder 
et al., 2016). GK has a lower affinity for glucose 
than other hexokinases, and it requires higher 
glucose concentrations to achieve 50% enzyme 
saturation (K0.5 is around 78- mmol/L) ( Liu, 
Ammirati, Song, Knafels, Zhang, Greasley &Qiu, 
2012).; Matschinsky, 2002). Another important 
kinetic property of GK is that it is not inhibited by 
its product G-6-P (Kietzmann & Ganjam, 2005). 
These two kinetic differences of GK are the key 
to its dual functions (Kietzmann & Ganjam, 2005; 
Matschinsky & Wilson, 2019). Low affinity for 
glucose means that it does not trigger insulin release 

in response to physiological concentrations of 
glucose (Kietzmann & Ganjam, 2005; Matschinsky 
& Wilson, 2019). GK stimulated insulin release is 
only observed at significantly high blood glucose 
levels (Wilcox, 2005). The second property 
(G-6-P does not inhibit GK) explains the graded 
increase in enzyme activity with increasing glucose 
concentration (Kietzmann & Ganjam, 2005). GK 
has a sigmoidal saturation curve and achieves a 
plateau phase at physiological triggers for rapid 
insulin release (Wilcox, 2005). GK generally rests 
in an inactivated state (Liu et al., 2012). An increase 
in blood glucose levels beyond a certain threshold 
activates the enzyme (Liu et al., 2012). Glucose 
enters the β-cells via Glucose transporter-2 (GLUT-
2) and is converted into G-6-P that undergoes 
glycolysis (Chaudhry & Varacallo, 2020). The ATP 
produced during the process closes ATP-sensitive 
K+ channels and causes membrane depolarization 
(Ashcroft & Gribble, 1999; Ashcroft & Rorsman, 
2013). This opens Ca++ channels and subsequent 
release of insulin (Fridlyand, Jacobson, & Philipson, 
2013). The released insulin lowers glucose levels 
(Fridlyand et al., 2013). People with MODY have 
been found to have heterozygous mutations in 
GK gene (Galán, Vincent, Roncero, Azriel, Boix-
Pallares, Delgado-Alvarez & Navas, 2006). These 
mutations result in decreased activity of the enzyme 
resulting in decreased homeostatic potential (Galán 
et al., 2006). Pharmacological up-regulation of GK 
by using various Glucokinase activators (GKA) can 
introduce a new dimension towards management of 
T2D patients (Toulis, Nirantharakumar, Pourzitaki, 
Barnett, & Tahrani, 2020).

3.1. Regulation of Glucokinase by its Regulatory 
Protein in Liver
GK in hepatocytes contributes to glucose 
homeostasis by increasing glucose uptake by 
the liver and shunting this glucose to glycogen 
synthesis by providing G-6-P as a substrate (Jiang 
et al., 2020; König et al., 2012). GK activity in liver 
cells is predominantly regulated by the Glucokinase 
Regulatory Protein (GKRP), a 68-kDa primarily 
nuclear protein. In resting states, GK binds to 
GKRP. This binding causes the enzyme-regulatory 
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1. Introduction:

Diabetes is a leading problem that has affected 
millions of people worldwide. According to 
International Diabetes Federation’s statistics 
for 2019, 463 million people currently live with 
diabetes worldwide and follow the current trajectory 
and projections. This number is expected to rise to 
700 million by 2045 (Saeedi, Petersohn, Malanda, 
Karuranga, Unwin & Ogurtsova 2019). Type 1 
Diabetes (T1D) which involves the destruction 
of pancreatic β-cells and is characterized by 
decreased endogenous insulin production, has been 
significantly managed by introducing rapid-acting 
insulin shots and other insulin secretagogue drugs 
(Silver, Ramaiya, Andrew, Fredrick, Bajaj, Kalra & 
Makhoba 2018).. Non-Insulin Dependent Diabetes 
or Type 2 Diabetes (T2D) has a greater frequency 
among diabetic populations worldwide (Ali, 
Abdallah, Abdallah, & Hussein, 2013). It is related 
to decreased sensitivity and increased resistance 
to insulin (Ali et al., 2013; Chatterjee, Khunti, & 
Davies, 2017). One variant of T2D is maturity-
onset diabetes of the young (MODY), which 
explains its greater frequency among the elderly 
and the young. Despite its greater frequency, most 
hypoglycemic therapies do not manage this T2D 
in their spectrum (Jang, 2020). The only effective 
drug used clinically so far is metformin which 
decreases both hepatic and renal gluconeogenesis 
and increases the sensitivity of tissues to insulin 
(Horakova, Kroupova, Bardova, Buresova, 
Janovska, Kopecky & Rossmeisl 2019).; Rines, 
Sharabi, Tavares, & Puigserver, 2016). Studies 
now aim to recognise various pathways associated 
with the pathogenesis of T2D and target different 
vital molecules and enzymes. These have led to 
the introduction of glucagon-like peptide 1 (GLP-
1) agonists and sodium-glucose cotransporter-2 
(SGLT-2) inhibitors (Nauck, Quast, Wefers, & 
Meier, 2020; Wilding, Rajeev, & DeFronzo, 2016). 
Another area of interest in managing T2D patients 
is introducing pharmacological modulations of the 
enzyme, Glucokinase (GK) (Bourbonais, Chen, 
Huang, Zhang, Pfefferkorn, & Landro, 2012).. 
GK, a monomeric protein with around 465 amino 

acids, is one of the four hexokinases (1,2,3,4) with 
a molecular weight of 50 kDa (Wilson, 2003). It 
prefers glucose as its substrate which explains why 
it has been called GK instead of hexokinase 4 (IV 
or D) (Middleton, 1990). The GK gene  has two 
different transcription control region, one region 
controls transcription of the gene in the liver and the 
other region, located around 12 kilobases further 
upstream, regulates transcription of the gene in the 
pancreatic β-cell (Magnuson, 1990). 
Glucokinase catalyzes the first rate-limiting step 
in glycolys to phosphorylate glucose on its 6th 
carbon using MgATP as a second substrate to yield 
glucose-6-phosphate (G-6-P) (Valera & Bosch, 
1994). Glucose bound to phosphate moves down 
the glycolytic pathway and the glycogen synthesis 
pathway (Iynedjian, 2009). 
Although the enzyme GK was initially discovered in 
the liver. Its activity has also been demonstrated in 
the pancreas, enterocytes, and some hypothalamic 
neurons (Matschinsky & Wilson, 2019). However, 
the greatest concentration of the enzyme is seen in 
liver and pancreatic β-cells, where its functions are 
critical to glucose homeostasis (Röder, Wu, Liu, 
& Han, 2016). In the liver, GK converts glucose 
to G-6-P, thus providing a substrate for glycogen 
synthesis (hepatocytes are significant glycogen 
reserves) to increase blood glucose levels in a post-
prandial state (Rui, 2011). GK acts as a glucose 
sensor in the pancreas and causes insulin release 
in response to hyperglycemia (Röder et al., 2016). 
Thus, GK plays an essential role in maintaining the 
blood levels of glucose within the physiological 
range. This review aims to understand the role of 
GK in glucose homeostasis and its regulation by 
various factors in the treatment of T2D. 

2. Methods
A scoping review was conducted to identify 
publications within the field of glucokinase using 
several academic research databases, including 
PubMed, Web of Science, Scopus, Science Direct, 
and Saudi Digital Library. The main keywords 
used were glucokinase, glucose homeostasis, type 
2 diabetes and glucokinase regulation. Literature 
from 1988 to 2021 was surveyed, including 
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بحث مرجعى
 

ـــه العلاجـــي المحتمـــل  ـــوازن الجلوكـــوز وهدف ـــاز فـــي ت دور الجلوكوكين
ـــي ـــوع الثان ـــي مـــرض الســـكري مـــن الن ف

ندى محمود علي

)قدم للنشر في 1443/02/18هـ؛ وقبل للنشر في 1443/07/08هـ(

مســتخلص:  يتســبب مــرض الســكري مــن النــوع الثانــي )T2D( بزيــادة مقاومــة الأنســجة للأنســولين الــذي يعطــل تــوازن الجلوكــوز فــي الجســم. 
الأنســولين هــو أحــد الهرمونــات المنظمــة الرئيســية لتــوازن الجلوكــوز ويعتمــد إطــلاق الأنســولين مــن خلايــا البنكريــاس علــى إنزيــم جلوكوكينــاز 
)GK( الــذي يشــارك فــي تحلــل الجلوكــوز وإنتــاج ATP المطلــوب لإزالــة اســتقطاب الأغشــية وإطــلاق الأنســولين مــن الحبيبــات الافرازيــة. إن 
التعــرف علــى هــذه المســارات الجزيئيــة وارتباطهــا بتطــورT2D، أدى إلــى ظهــور طــرق جديــدة لتعديــل المــرض والحــد مــن تقدمــه عــن طريــق 
ــدم لمحــة عامــة عــن دور  ــة نق ــي هــذه المقال ــة جلايكوليسز. ف ــاء عملي ــق الجلوكــوز أثن ــي مســار تدف اســتهداف الإنزيمــات الرئيســية المشــاركة ف
GK فــي تــوازن الجلوكــوز، و تنظيــم عملــه بواســطة عــدة عوامــل ممــا يجعلــه مســتهدف لعــلاجT2D . البيانــات المســتخدمة فــي هــذه المراجعــة 
اســتندت علــى البحــث مــن عــدة قواعــد بيانــات علميــة. كانــت مصطلحــات البحــث الرئيســية عــن البيانــات المســتخدمة هــي الجلوكوكينــاز، وتــوازن 
الجلوكــوز، ومــرض الســكري مــن النــوع 2، وتنظيــم الجلوكوكينــاز. يعمــل GK كمستشــعر لمســتويات الجلوكــوز فــي خلايــا البنكريــاس وكحــارس 
بوابــة الجلوكــوز فــي خلايــا الكبــد. مــن خــلال أدواره المزدوجــة )تعزيــز تدفــق الجلوكــوز فــي خلايــا الكبــد وإفــراز الأنســولين فــي البنكريــاس(، 
فإنــه يلعــب دورًا رئيســيًا فــي خفــض مســتويات الجلوكــوز فــي الــدم إلــى المســتوى الطبيعــي. هــذا يجعــل GK وتنشــيطه الدوائــي عبــر منشــطات 

الجلوكوكينــاز )GKA( والمحفــزات، هدفًــا محتمــلًا لعــلاج T2D وتثبيــط تقــدم المــرض. 

كلمات مفتاحية: جلوكوكيناز، توازن مستوى السكر، ، تنظيم الجلوكوكيناز، مرض السكري من النوع 2
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Review Article

The Role of Glucokinase in Glucose Homeostasis and its 
Potential Therapeutic Target in Type 2 Diabetes
Nada M. Ali*

(Received 25/09/2021 ;Accepted 09/02/2022) 

Abstract: Type 2 diabetes (T2D) is characterized by increased resistance of tissues to insulin that disrupts body-wise glucose 
homeostasis. Insulin is one of the critical harmonic regulators of glucose homeostasis. The release of insulin from pancreatic 
β-cells is dependent on the enzyme glucokinase (GK) involved in glycolysis and ATP production required for membrane 
depolarization and insulin release from secretory granules. Identification of these molecular pathways and their association with 
the pathogenesis of T2D, has given rise to new methods of disease modulation and limiting its progression by targeting the critical 
enzymes involved in mediating glycolytic flux. This article provides an overview of the role of GK in glucose homeostasis and 
its regulation by various factors in the treatment of T2D. Data used for this review was based on a search from several science 
databases. The primary data search terms used were glucokinase, glucose homeostasis, type 2 diabetes and glucokinase regulation. 
GK acts as a sensor of glucose levels in pancreatic β-cells and as a glucose “gatekeeper” in hepatocytes. Its dual roles (enhancing 
influx of glucose in hepatocytes and insulin release in the pancreas) play a crucial role in bringing down blood glucose levels to 
normal. This makes GK and its pharmacological activation via glucokinase activators (GKA) and inducers a potential target for 
treating T2D and inhibiting disease progression. 

Keywords: Glucokinase, glucose homeostasis, glucokinase regulation, type 2 diabetes.
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interconnected systems. Besides, the developed 
control scheme stands for a relevant solution to 
further applicative studies on complex industrial 
processes.
Besides, the designed control strategy performances 
have been tested on an extensive example of a 
3-strongly interrelated generator power system. 
Owing to numerical simulation, it is demonstrated 
the rapid asymptotic stabilization, the convincing 
state reconstruction, the prominent maximization 
of the system’s nonlinearity extent despite great 
disturbances affecting the studied process.
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5. Conclusion
In the guise of this work, a relevant dynamic control 
strategy has been elaborated for the asymptotic 
stabilization of complex, interrelated systems. 
The suggested approach has been designed as a 
minimization problem under LMI conditions. The 
resolution of such a problem has been realized within 
a one-stage procedure for the gain computation 
for the nonlinearity coverage maximization that 
preserves the interconnected process stable and 

for the good state variables reconstruction. Such 
a one-step optimization procedure has been 
elaborated to overcome non-optimal results 
conducted by the multi-stage procedures frequently 
used in the decentralized observer/controller of 
complex interconnected processes. As a result, the 
proposed LMI-based optimization problem can be 
considered as a meaningful improvement of prior 
theoretical studies on decentralized control based 
on decentralized observers for nonlinear large-scale 

with short response time, proper damping out of oscillations by enhancing the transient stability of the studied 
multimachine power system and prominent robustness distinctly despite a significant disturbance emerging on 
the rotor angle variation  of the first machine and a strong nonlinearity considered as a significant 
disturbance inherent on the subsystem interconnections.  
 

 

Figure 2: Remarkable stabilization of the 3-interrelated generators  

 
 
Figure 3 illustrates the performances of the decentralized state observer utilized to achieve the propounded 
control strategy in the closed-loop scheme and to measure the unavailable state variables of the studied power 
system. More precisely, such a figure depicts the behaviors of the system’s observation errors

, ,  and  of the 3-interrelated 

generators. This figure shows that the decentralized state observer used in the one-step-based control design 
scheme enables remarkable and outstanding results. Hence, the observation errors converge rapidly, faithfully 
and robustly towards zero despite the significant disturbances applied to the rotor angle variation and the strong 
nonlinearity affecting the interconnection between generators, showing the state observer's effectiveness as a 
performant numerical sensor. 
 

1dD

0 5 10
0

0.5

1

1.5

time(s)

 

 
Dd1

Dd2

Dd3

0 5 10
-2

0

2

4

time(s)

 

 
w1

w2

w3

0 5 10
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

time(s)

 

 
D Pm1

D Pm2

D Pm3

0 5 10
-1

-0.5

0

0.5

1

time(s)

 

 
D Xe1

D Xe2

D Xe3

iii
dDdDe dD
ˆ-= ii

wwew ˆ-= mimiP PP
mi

ˆDDeD -= eieiX XX
ei

ˆDDeD -=

 

Figure 3: Meaningful observation errors of the 3-interrelated generators  

 

5. Conclusion 
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stabilization of complex, interrelated systems. The suggested approach has been designed as a minimization 
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procedure for the gain computation for the nonlinearity coverage maximization that preserves the 
interconnected process stable and for the good state variables reconstruction. Such a one-step optimization 
procedure has been elaborated to overcome non-optimal results conducted by the multi-stage procedures 
frequently used in the decentralized observer/controller of complex interconnected processes. As a result, the 
proposed LMI-based optimization problem can be considered as a meaningful improvement of prior theoretical 
studies on decentralized control based on decentralized observers for nonlinear large-scale interconnected 
systems. Besides, the developed control scheme stands for a relevant solution to further applicative studies on 
complex industrial processes. 
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extent despite great disturbances affecting the studied process. 

6. References 

0 5 10
-0.02

0

0.02

0.04

0.06

time(s)

 

 
eD d1

eD d2

eD d3

0 5 10
-1

0

1

2

time(s)

 

 
ew1

ew2

ew3

0 5 10
-0.5

0

0.5

1

time(s)

 

 
eD P

m1

eD P
m2

eD P
m3

0 5 10
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

time(s)

 

 
eD X

e1

eD X
e2

eD X
e3

Figure 3: Meaningful observation errors of the 3-interrelated generators



EzzeddineTouti : A Relevant Decentralized Observer-based Control Procedure for Complex Interrelated Systems

50

 

, 

. 

 
Relying on the LMI Toolbox of Matlab, the outcomes of the one-step optimization problem (29), which is 
applied to the three interconnected machine power system (33), enables computing of the decentralized control 
gain matrix with  and the decentralized observer gain matrix  with

. Indeed, by declaring as variables the parameters of the LMI-based optimization 

problem such as the Lyapunov matrices of control  and observation , the 

matrices and , and the interconnection parameter bounds to be maximized , for . Then, the 

optimization problem (29) subject to LMI (28) allows the minimization of the parameter for

, consequently leading to the maximization of the interconnection bounds as much as possible 
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and observation gains and . These gains are systematically used in the numerical 
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and .  

The 3-generator parameters are exhibited in (Guo et al., 2000), where is the rotor angle variation, 

is the relative speed, is the mechanical power, is the steam valve opening, is the damping 

coefficient, is the inertia constant, is the turbine gain, is the speed governor gain,  is the time 

constant of the speed governor, is the mechanical time constant, is the regulation constant, is the 

nodal susceptance, is the synchronous machine speed, is the inside transitory voltage for engine i, 

 is the inside transitory voltage for engine j, , and are the respective extents of , and 

. 

On another side, Table 1 highlights all parameter values of the interrelated generator power system (Guo et al., 
2000).  
 

Table 1: Parameter values of the 3-interrelated generators 

Magnitude Generator 1 Generator 2 Generator 3 
 313.98 313.98 313.98 
 0.545 0.592 0.528 
 0.127 0.109 0.109 
 1.856 2.355 2.355 

 0.257 0.319 0.319 

 0.349 0.348 0.348 

 0.198 0.196 0.196 

 0.049 0.048 0.048 
 0.991 0.997 0.997 

 3.887 5.095 5.095 
 4 5 5 
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The 3-interrelated machines are depicted under the following form: 
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The 3-generator parameters are exhibited in (Guo et al., 2000), where is the rotor angle variation, 

is the relative speed, is the mechanical power, is the steam valve opening, is the damping 

coefficient, is the inertia constant, is the turbine gain, is the speed governor gain,  is the time 

constant of the speed governor, is the mechanical time constant, is the regulation constant, is the 

nodal susceptance, is the synchronous machine speed, is the inside transitory voltage for engine i, 

 is the inside transitory voltage for engine j, , and are the respective extents of , and 

. 

On another side, Table 1 highlights all parameter values of the interrelated generator power system (Guo et al., 
2000).  
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                                                                                                (27) 

Thereby, the inequality (22) is equivalent, by using (27) and via the application of Schur complement on (23), 
into the following LMI:  
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with ,  and for 

 

We can maximize the parameter bounds , illustrating the interconnection functions, by minimizing the 

unrecognized parameter . Hence, the proposed methodology is defined within this minimization issue. 

                                                                                                    (29) 

The resolution of (29) enables obtaining the control gain  

                                                                                                                                                        (30) 
Similarly, it allows calculating the observation gain 
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4. Illustrative example and numerical simulation  

It is demonstrated here all achievements concerning the elaborated control scheme applied to a 3-strongly 
interconnected machine power process, which is illustrated by the following figure (Huerta et al., 2011): 
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Theorem: If exists ,	 	 and positive constant , for , such as the 

elaborated LMI (28) is fulfilled with ,  and , then the stability of (12) is 

guaranteed. 
For this end, let us first rearrange the inequality (19) by multiplying on its two sides with the filled-up matrix 

                                                                                                                               (20) 

It follows that 

                                                                                   (21) 

Afterwards, if performing (21) by  

,  

and introducing further variables and , next we obtain 

                                                                                                                       (22) 

where  

                                                                (23) 

and  

                                                                                               (24) 

with . 

Noteworthy that the bilinear expressions are concentrated in  and . To transform the inequality (22) to 

an LMI, the two-block diagonals shall be converted into LMIs. Thereby, we transform  by employing the 
following Lemma (Gahinet and Apkarian, 1994). 
Lemma 2: Given a negative definite matrix  and a suitable matrix such as . Yet, it exists

 so that  
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Applying Lemma 2 on (24), it yields 

                                                                                             (26) 

Moreover, to transform inequality (26) into an LMI, we use the Schur complement formula (Pagila and Zhu, 
2004). It follows that 
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Thereby, the inequality (22) is equivalent, by using (27) and via the application of Schur complement on (23), 
into the following LMI:  
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We can maximize the parameter bounds , illustrating the interconnection functions, by minimizing the 

unrecognized parameter . Hence, the proposed methodology is defined within this minimization issue. 
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The resolution of (29) enables obtaining the control gain  
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Similarly, it allows calculating the observation gain 
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4. Illustrative example and numerical simulation  

It is demonstrated here all achievements concerning the elaborated control scheme applied to a 3-strongly 
interconnected machine power process, which is illustrated by the following figure (Huerta et al., 2011): 
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For the asymptotic stability, the time derivative of should be negative definite. The matrices

 and  are such as and .  

The time derivative of (13), within the evolution of (3) and (11), yields  

                                       (14)             	

where and .	
Besides, inequality (4) is plainly transformed to 

                                                      (15)             	

Thereby, the stabilization of the augmented system is conducted firstly with the aid of the S-procedure 
illustrated by the following Lemma (Derinkuyu and Pinar, 2006): 
Lemma 1: Let Ω0 and Ω1 be two arbitrary quadratic forms, if Ω0 < 0 and Ω1 ≤ 0, then there exist such 
that 
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Applying Lemma 1 on both inequalities (14) and (15), we obtain 
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The inequality (17) is equivalent to 

                      (18) 	  	

If adopting the changes  and , then the inequality (18) becomes  

                                                                          (19) 

where	 and .	

The problem is now obtaining an optimization issue subject to LMIs enabling the decentralized 
observer/controller gains computation.  
Note that (19) contains various unrecognized parameters entraining BMI. We propose this theorem to skirt the 
encountered problem and obtain a convex optimization problem subject to LMIs. 
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Theorem: If exists ,	 	 and positive constant , for , such as the 

elaborated LMI (28) is fulfilled with ,  and , then the stability of (12) is 

guaranteed. 
For this end, let us first rearrange the inequality (19) by multiplying on its two sides with the filled-up matrix 
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It follows that 
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Afterwards, if performing (21) by  
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and introducing further variables and , next we obtain 
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where  
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with . 

Noteworthy that the bilinear expressions are concentrated in  and . To transform the inequality (22) to 

an LMI, the two-block diagonals shall be converted into LMIs. Thereby, we transform  by employing the 
following Lemma (Gahinet and Apkarian, 1994). 
Lemma 2: Given a negative definite matrix  and a suitable matrix such as . Yet, it exists
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                                       (4) 

To obey the output-feedback control of the studied complex system, the subsystem control law is expressed as 
follows 

                                                                                                          (5) 

with the subsystem input individually gain matrix and  the observed vector of the 

Luenberger observer defined, for , by    

                                                  (6) 

with the local subsystem observation. 

The global Luenberger observer for system (3) is illustrated by 

                                                                 (7) 

with the global system estimated vector and represents the 

observation gain. 
The control law for system (3) has the following block diagonal form: 

                                                                                                                    (8) 

with  the appropriate gain.  

The evaluated error between the real state  and the estimator output  is expressed by 

                                                                                                            (9) 

Such an observation error is characterized in the below form 
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Such an error, developed along (3) and (7), is presented as 

                                                                                      (11) 

The closed-loop system, involving (3) and (11), is then provided by  

                                                                                                      (12) 
with 

,  and .           

To perform the observer and controller gains  and , we propose a procedure 

formulated in the LMI-based optimization problem. 

3. Optimization design and LMI formulation  

The salient features addressed here are to formulate Linear Matrix Inequality (LMI) conditions to guarantee the 
steadiness of the acquired system. Thus, let's consider a renowned Lyapunov method indicated by 
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For the asymptotic stability, the time derivative of should be negative definite. The matrices

 and  are such as and .  

The time derivative of (13), within the evolution of (3) and (11), yields  
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where and .	
Besides, inequality (4) is plainly transformed to 
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Thereby, the stabilization of the augmented system is conducted firstly with the aid of the S-procedure 
illustrated by the following Lemma (Derinkuyu and Pinar, 2006): 
Lemma 1: Let Ω0 and Ω1 be two arbitrary quadratic forms, if Ω0 < 0 and Ω1 ≤ 0, then there exist such 
that 
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where	 and .	

The problem is now obtaining an optimization issue subject to LMIs enabling the decentralized 
observer/controller gains computation.  
Note that (19) contains various unrecognized parameters entraining BMI. We propose this theorem to skirt the 
encountered problem and obtain a convex optimization problem subject to LMIs. 
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3. Optimization design and LMI formulation
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2. Model description 

Let us contemplate the interconnected system for as 

                                                              (1) 

where,  

•  the terms of interconnection, 

•  the subsystem state vector, 

•  the subsystem command vector, 

•  the subsystem observation vector, 

• the interconnection matrix amongst subsystems, 

•  the nonlinearity amongst subsystems,   

• , and the matrices of state, input and observation, 

respectively.  
Moreover, are assumed to be undetermined in the domain of continuity and they satisfy the 

following quadratic inequalities (Pagilla and Zhu, 2004): 

                                                      (2) 

where are bounding parameters to be maximized,  are recognized matrices and  reflects the global 

system given as 

                                                                         (3) 

with and respectively the block diagonal matrices of and , and 
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                                       (4) 

To obey the output-feedback control of the studied complex system, the subsystem control law is expressed as 
follows 

                                                                                                          (5) 

with the subsystem input individually gain matrix and  the observed vector of the 

Luenberger observer defined, for , by    

                                                  (6) 

with the local subsystem observation. 

The global Luenberger observer for system (3) is illustrated by 

                                                                 (7) 

with the global system estimated vector and represents the 

observation gain. 
The control law for system (3) has the following block diagonal form: 

                                                                                                                    (8) 

with  the appropriate gain.  

The evaluated error between the real state  and the estimator output  is expressed by 

                                                                                                            (9) 

Such an observation error is characterized in the below form 

                                                                               (10) 

Such an error, developed along (3) and (7), is presented as 

                                                                                      (11) 

The closed-loop system, involving (3) and (11), is then provided by  

                                                                                                      (12) 
with 

,  and .           

To perform the observer and controller gains  and , we propose a procedure 

formulated in the LMI-based optimization problem. 

3. Optimization design and LMI formulation  

The salient features addressed here are to formulate Linear Matrix Inequality (LMI) conditions to guarantee the 
steadiness of the acquired system. Thus, let's consider a renowned Lyapunov method indicated by 
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mechanism. Nevertheless, in (Lu and Wang, 2010) and 
(Mahmoud and Hussain, 2013), the decentralized con-
trol approaches consider all the states reachable, which is 
invalid. The elaborated optimization problem can be re-
garded as a meaningful improvement of prior theoretical 
studies on decentralized observer-based control for non-
linear large-scale interconnected systems. Besides, the 
designed control scheme is a relevant solution to further 
applicative studies on complex industrial processes such 
as mobile robots, inverted pendulums, and many others.
On another side, the performance of the designed meth-

od is demonstrated through the application of a non-
linear complex power system. The three generators of 
the contemplated process make it of elevated order and 
arduous stabilization. Whereas, in a different example 
of such a studied industrial process, second order mod-
els are used for subsystems (Li et al., 2009) (Sun et al., 
2011). In addition to that, various studies systematically 
used standard and uncomplicated numerical examples 
to investigate the presented decentralized controller/ob-
server techniques (Xiao and Mao, 2011), (Zhang et al., 
2019).
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2. Model description 

Let us contemplate the interconnected system for as 

                                                              (1) 

where,  

•  the terms of interconnection, 

•  the subsystem state vector, 

•  the subsystem command vector, 

•  the subsystem observation vector, 

• the interconnection matrix amongst subsystems, 

•  the nonlinearity amongst subsystems,   

• , and the matrices of state, input and observation, 

respectively.  
Moreover, are assumed to be undetermined in the domain of continuity and they satisfy the 

following quadratic inequalities (Pagilla and Zhu, 2004): 
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where are bounding parameters to be maximized,  are recognized matrices and  reflects the global 

system given as 
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1. Introduction

Diverse applications dedicated to controlling non-
linear complex processes have recognized tremen-
dous considerations in the last few decades. These 
applications are electrical power systems (Patil 
et al., 2019), biochemical applications (Motee et 
al., 2012), double inverted pendulums (Guo et al., 
2018), mobile robot systems (Nazarova and Zhai, 
2019), spacecraft processes (Xua et al., 2013) and 
transportation networks (Yazicioglu et al., 2018). 
These industrial processes are generally charac-
terized by multi-variable systems with nonlinear 
behaviour and significant parametric disturbanc-
es. Moreover, the robust control of such systems 
is complicated since the interconnected controller 
cannot be easily realized with the parameters of 
each subsystem. In this context, a great awareness 
was attributed to the decentralized stabilization of 
interlinked systems as nonlinear (Dou et al., 2011), 
(Chen et al., 2018); robust (Mao and Chu, 2010), 
(Tong et al., 2007), adaptive (Zhang and Lin, 2015), 
(Yoo, 2010) and fuzzy with Takagi-Sugeno’s form 
(Guerra et al., 2006), (Wen et al., 2016).
The schemes mentioned earlier require the 
knowledge of system state variables that are 
unreachable or difficult to measure with physical 
sensors due to their costs and precision (Xia et 
al., 2015), (Tlili, 2018). It is obvious to consider 
a software state observer capable of reaching the 
non-measurable states with high accuracy in this 
situation. Nevertheless, the problem of decentralized 
observer-based decentralized control techniques 
is unfamiliar because the separation principle 
does not apply to the classic linear observer-based 
control because of the interconnection terms in the 
system and the observation error. Consequently, it is 
essential to take the decentralized state observer and 
the decentralized control strategy in an augmented 
system for the stability study and the control design 
of the overall closed-loop interconnected systems 
(Siljak and Stipanovic, 2000), (Xudong, 2009), 
(Wang and Yang, 2017), (Yang et al., 2019).
The main contributions of the present work reside 
in the design of a decentralized observer-based 
control scheme and the development of a convex 

optimization problem involving a set of tractable 
LMI constraints, which are outstandingly solved 
by a one-stage procedure to concurrently calculate 
all the parameters related to the decentralized state 
observer and the decentralized controller. For this 
goal, various mathematical tools/Lemmas are used 
to overcome the encountered bilinear terms while 
developing the proposed optimization problem in 
the LMI framework. The designed optimization 
problem provides exact LMI conditions, which 
resolution is carried out in a one-step procedure to 
compute the control and observation gain matrices 
and maximize the system’s nonlinearity coverage 
tolerated by the system without going unstable. 
Nevertheless, in (Tlili and Benhadj Braiek, 2009), 
the obtained bilinear matrix inequality (BMI) 
conditions are not systematically transformed 
into LMI constraints. Still, they are solved by an 
iterative algorithm with a two-step procedure. The 
first-step resolution calculates the control gain, 
whilst the second step resolution permits computing 
the observation gain. Consequently, this procedure 
with separate steps leads to conservative results and 
suboptimal solutions since this algorithm is strongly 
dependent on the different variables obtained in 
each step, see for instance (Yan et al., 2000), (Tong 
et al., 2007), (Dhawan and Kar, 2011), (Tlili et al., 
2011), (Xia et al., 2015), (Pujol, 2009), (Zhang et 
al., 2015). Furthermore, the BMI constraints make 
the problems much more complicated than the LMI 
ones due to their non-convexity and possible non-
smoothness (Apkarian and Hoang, 2000). 
In addition, in previous works the decentralized 
control strategy results are formulated by the use 
of the Hamiltonian function technique (Liu et al., 
2013) and the algebraic Riccati equation (Tumma-
la et al., 2018), which cannot be quickly resolved 
and cannot handle different kinds of additional 
constraints. Furthermore, in the designed control 
approach, the nonlinear interconnection bounds 
are maximized as much as possible without losing 
the system stability. The nonlinear interconnected 
springs are considered constants (Dhbaibi et al., 
2009). Furthermore, the decentralized state observ-
er is built to provide the state behaviour that is high-
ly helpful for numerous purposes as the supervision 
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ـــة  ـــة للأنظم ـــب الحال ـــال باســـتعمال مراق ـــزي فع ـــم لامرك ـــم تحك   تصمي
ـــة ـــر الخطي ـــدة غي المعق

عزالدين التوتي 2،1

)قدم للنشر في 1441/05/06هـ؛ وقبل للنشر في 1443/07/08هـ(
   

مســتخلص: تتنــاول الدراســة الحاليــة إســتراتيجية تحكــم مبتكــرة تعتمــد علــى مراقــب الحالــة للأنظمــة غيــر الخطيــة واســعة النطــاق المطبقــة علــى 
ــات  ــة باســتعمال المصفوف ــب الحال ــة مــع مراق ــم وحــدة التحكــم اللامركزي ــم تصمي ــة.  ت ــوى الكهربائي ــي منظومــة الق أنظمــة  الآلات المترابطــة ف
الخطيــة غيــر المتســاوية )LMIs( والتــي تمكــن دقتهــا مــن حســاب متزامــن لكســب مراقــب الحالــة وكســب التحكــم، وضمــان الاســتقرار ومعــدل 
أداء قــوي. تمــت صياغــة المصفوفــات الخطيــة غيــر المتســاوية )LMIs(  المصممــة فــي إجــراء مــن مرحلــة واحــدة للتعامــل مــع النتائــج المقيــدة 
الناتجــة عــن الخطــوات متعــددة المراحــل المســتخدمة عــادةً لفحــص الأنظمــة المعقــدة غيــر الخطيــة. تظهــر الفعاليــة والنتائــج البــارزة لطريقــة التحكــم 
المصممــة مــن خــلال المحــاكاة الرقميــة لمحطــة طاقــة كهربائيــة متعــددة الآلات، تتكــون مــن الربــط البينــي لثلاثــة مولــدات مخصصــة لإنتــاج الطاقــة 

الكهربائيــة.

كلمات مفتاحية: 

الأنظمة المترابطة غيرالخطية واسعة النطاق، التحكم اللامركزي، مراقب الحالة اللامركزي، نموذج LMI، نظام طاقة الآلات المترابطة.
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A Relevant Decentralized Observer-based Control 
Procedure for Complex Interrelated Systems
EzzeddineTouti 1, 2 

(Received 01/ 01/2020 ;Accepted 09/02/2022) 

Abstract: The present study addresses an innovative state observer-based tracking control strategy for large-scale nonlinear 
systems applied to interconnected machine power systems. The designed decentralized controller with a state observer is 
formulated in terms of Linear Matrix Inequality (LMI) whose resolution enables computing jointly the state observer and the 
control gains and ensuring the asymptotic stability and the performance rate of robustness. The designed LMIs are formulated 
into a one-stage procedure to cope with conservative results generated by multi-stage procedures usually utilized to investigate 
complex nonlinear systems. The effectiveness and prominent results of the designed control method are shown by numerical 
simulation on a multimachine power plant constituted by the interconnection of three generators intended for electric energy 
production.

Keywords: Decentralized control, decentralized state observer, interconnected machine power system, LMI paradigm, nonlinear 
large-scale interconnected systems, optimization design.
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IPM oil and crystal violet in deionized water), (b) 
without stirring solid and (c) with stirring solid. 
Results revealed that Sudan IV dissolved dye does 
not spread as does the solid stain with and without 
stirring, proposing that the emulsion’s disseminate 
phase is not an oil phase (Samanta et al., 2010). 
While crystal violet solution and solid, with and 
without stirring, spreads in emulsions indicating 
that the disseminating medium was water as the 
dye can be scattered inside the continual phase. 
This confirms that ASG and AMF gum emulsions 
are O/W emulsion systems (Daoub, 2016). 

 4. Conclusion
Although the IPM oil used in this study was of 
low density (0.845g ml-1), ASG and AMF gums 
formed a remarkably stable emulsion without a 
weighting agent. The stability increases as the 
oil concentration increases. According to these 
investigations, the viscosity, oscillatory and 
rheological measurements provide robust methods 
of emulsion characterization. It was also found that 
the AMF gum produces higher viscosities (at a high 
shear rate), higher moduli, smaller droplets, and 
more stable emulsions than ASG gum. ASG gum 
emulsions were more sensitive to the factors affecting 
the stability. While the shear-thinning behaviour of 
the emulsions of ASG gum is suitable for processing 
and some applications in the food industry like 
ketchup and mayonnaise, the Newtonian behaviour 
and higher moduli values of AMF gum are similar 
emulsions are ideal for another’s like juice. The 
gums blend emulsion enhanced stability, flow, and 
dynamic rheological behaviours. This knowledge 
may lead to a better understanding of ASG’s and 
AMF’s gums emulsifying activity and present ways 
to enhance these effects for future study.
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3.6. Phase Separation Stability Test 
Emulsion fractions were measured for the ASG, 
and AMF gum emulsions incubated at 45°C for 
28 days and plotted against some days. It was 
observed that AMF gum emulsion was more stable 
against phase separation than ASG gum emulsion. 
The 20% oil concentration emulsion was the best 

concentration for both gums, as emulsions with 
lower oil concentrations were less stable. 

3.7. Dye Solubility Test 
Crystal violet and Sudan IV dyes were added to the 
emulsion of ASG and AMF gums in three different 
ways; (a) dissolved (a few crystals of Sudan IV in 
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Figure (8): The average droplet size variation of ASG (solid symbols) and AMF (open symbols) emulsions 
versus time in various IPM concentrations.

Figure (9): The average droplet size variation of ASG, AMF and their 1:1 gum’s blend emulsion versus time in 
20% IPM oil concentration incubated at 45°C for 28 days.
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 3.5. Particle size analysis:
In an accelerated stability test, Acacia gum 
emulsions (ASG & AMF) were analyzed with 
Coulter N4 Plus to measure droplet size at different 
oil concentrations (Figure 8). The results agree that 
the higher IPM oil concentration, the more stable the 

emulsion is.  AMF gum emulsion is more durable 
than ASG gum emulsion, as AMF gum produces 
a smaller droplet size (2524-2841nm) than ASG 
gum (2697-3071nm). Figure (9) shows the average 
droplet size of the two Vulgares gums and their 1:1 
blend emulsion. It was found that the blend formed 
the smallest average droplets size (2416-2758nm).

35

Figure (6): Morphology of 20% IPM ASG and AMF gum emulsions after one day (D1) 
and seven days (D7) of incubation at 45°C.

Figure (7): Micrographs of ASG, AMF, and 1:1 gum blend emulsion samples in 20% 
IPM oil concentrations after one day (D1) and seven days (D7) of incubation at 45°C.
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Figures (5) show dynamic rheological 
measurements of the emulsions formed by 
ASG and AMF 1:1 gum blend. The blend’s 
emulsions behaviours were similar to that of 
gum’s solutions and emulsions. (Niknam et al., 
2018). The viscous modulus dominates over the 

 3.4. Emulsions’ Morphology 
The morphological structures of ASG and AMF gum 
species emulsions were studied after one and seven 
days of incubation at 45°C. The oil droplets were 
spherical and retained their structure despite dense 
emulsion reflecting remarkable stability. Acacia 
gums increase the continuous phase viscosity, 
which reduces the mobility of the droplets. For 

elastic modulus, implying a vicious behaviour 
(Valdez et al., 2006). It is found that the 1:1 
ASG: AMF gums blend emulsion showed higher 
viscoelastic properties than that of the individual 
gum’s emulsions, resulting in enhanced emulsion 
stability.

ASG gum emulsions, growth of oil droplet size 
from day one to day seven was observed. For AMF 
gum emulsions, the droplet’s size doesn’t change 
over the same period (Figure 6). Figure (7); show 
the morphology of the emulsion formed by a blend 
of ASG and AMF gums (1:1); it was observed that 
the droplets formed were smaller than that created 
by the parent gums. 
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3.3. Oscillation Frequency Sweep Test 
Emulsions` oscillation frequency sweep at the 
studied IPM oil concentrations shows elastic and 
viscous moduli frequency dependence. However, 
the elastic modulus drops before rapidly increases, 
leading to molecular association buildup, and the 
storage modulus is dominant over the loss modulus 
(Li et al., 2011). This point shifts to a higher 
frequency and higher storage modulus value as the 
oil concentration increases. This behaviour may 
be attributed to the onset of disentanglement of 
polymer molecules of the gum at each particular 
point and regain of structure forming a network 
around the oil droplets which do not themselves 
rupture as the test was performed at the region 
of linear viscoelasticity of the emulsions. At this 
point, droplets might also be elongated, but no 

rupture or deformation is expected. For both gums 
emulsions, the viscous modulus dominates over the 
elastic modulus, implying a viscous-like behaviour 
(Valdez et al., 2006). Both moduli values are higher 
for ASG than AMF gum emulsions as in Figures 
(3) and (4). These findings suggest that Acacia 
gums emulsion are stabilized by network formation 
of polymer molecules around the oil droplets 
preventing them from coalescence or aggregation 
rather than being stabilized, as primarily 
understood, by adsorption of gum molecule via the 
protein moiety on the surface of the droplet (Al-
Assaf et al., 2006; Garti & Leser, 2001; Randall et 
al., 1989). The suggested mechanism of emulsion 
stabilization might be considered as plausible 
reason for the emulsification abilities of Acacia 
gums of low protein content.
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QWin software for image analysis After previous 
dilution in deionized water (1:3 w/w), Under 
the microscope a drop of sample emulsions were 
examined by positioning on a microscope slide and 
then covered using a coverslip. (Desplanques et al., 
2012). Variances in droplet size and semblance of 
emulsion were observed after one and seven days 
of incubation at 45°C.

2.8. Particle Size Analysis
Using (Coulter N4 Plus), the average particle size 
of Acacia gum emulsions was obtained, a 0.05g of 
emulsions were diluted with 5ml deionized water. 
Quartz cuvette (1cm path length) was used for 
determination of the particle size dimensions and 
performed at a constant temperature of 25°C (Sani 
et al., 2009).

2.9. Phase Separation Stability Test
The destabilization of Acacia gum emulsions 
in terms of phase separation was observed by 

3.2. Viscosity and flow measurements of gum’s 
and blend’s emulsions
The two species of Acacia gum emulsions showed a 
decrease in viscosity by reducing oil concentrations 
from 20% to 10%. ASG gum emulsion showed 
higher viscosities than AMF gum, but as the share 
rate increases, the viscosity increases, leading to 
shear-thinning behaviour. The viscosity of AMF gum 
emulsions remains constant at the entire shear rate 
range indicating a nearly Newtonian behaviour. This 
behaviour is affected by the molecular association 
exhibited at a low shear rate where viscosity is 
governed by the elastic contribution reflecting the 
existence of molecular association in the continuous 

measuring the heights of phases and calculating 
emulsion fraction as a percentage while incubating 
the emulsions for four weeks at 45°C (Wei & 
Huang, 2019). 

2.10. Dye Solubility Test
Dye solubility test using Sudan IV, soluble only in 
oil, and Crystal violet, soluble only in water, was set 
to determine the continuous emulsion phase (Saw, 
2013). 

3. Results and Discussion 

3.1. Gums physicochemical properties 
The Acacia gums samples were analyzed, and the 
results data were tabulated in Table (1). Samples 
analysis was accomplished, and each average 
was calculated from triplicate measurements. The 
Acacia gums species’ physio-chemical properties 
were found to achieve the specifications reported by 
Karamalla et al. (1998) and Al-Assaf et al. (2005b).

phase. In contrast, only the viscous contribution is 
dominated at a higher shear rate above 50s-1 as a 
complete breakdown of molecular association. At 
this condition, Acacia gums emulsions show purely 
Newtonian behaviour, as reflected in Figure (1). These 
outcomes are inconsistent with the initial results 
of Sanchez et al. (2002) and the work that insisted 
that Acacia gums impart emulsions stability through 
electro-steric mechanization with the dominance of 
the steric contribution. Figure (2) reflects the flow 
behaviour of gums blend emulsion. It is found that 
the emulsion formed with the 1:1 ASG: AMF gums 
blend exhibited an intermediate flow behaviour (shear 
thinning) between the two parent gums emulsions.
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Table (1): Acacia gum samples physico-chemical properties.

1 6.6 NCF(Anderson, 1986)

Gum  Moisture
(%)

Ash (%) pH  Nitrogen
(%)

 Protein
(%)

 Specific Optical
Rotation

Mnx106

ASG 9.76 3.40 4.94 0.327 2.1581 - 31.75 0.24

AMF 9.56 2.50 4.53 0.630 4.1581 - 48.25 2.01
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phases’ rheological characteristics, as an example, 
oil droplets creaming depend substantially on the 
viscosity difference between the aqueous and the 
oil phase. During the homogenization processes 
the competence of droplets disruption relies on 
the viscidity of the constituents separately, beside 
the overall product’s rheology (Arora, 2011; 
McClements, 2004). This work aimed to describe 
the factors simulating the emulsions stability of two 
Acacia gums, Acacia mellifera (AMF) and Acacia 
Senegal var. Senegal (ASG) blends in concentrated 
form without weighting agents or preservatives at 
different oil concentrations. 

2. Materials and Methods

2.1.  Materials
Gum Arabic, Acacia senegal var. Senegal was 
acquired by Dr M. E. Osman (season 2013), Centre 
of Natural Gums Research, Sudan University of 
Science and Technology. Acacia mellifera was 
obtained from Gum Arabic Research Center, El 
Obied, Sudan. Isopropyl myristate oil was purchased 
from Spectrum Chemical MFG in the dispersed 
phase. CORP., Deionized water (18.2MΩcm-1 

resistivity) was used throughout this work. 

2.2. Samples preparations 
Nodules of gum samples were cleaned by hand, 
dehydrated at ambient room temperature, and 
mortar and pestle were triturated and then preserved 
in tagged plastic containers before analysis. 

2.3. Gums physicochemical properties 
Following AOAC procedures, gum samples were 
analyzed to determine ash, moisture, nitrogen 
content, pH, specific optical rotation and molecular 
mass (AOAC, 1990).

2.4.  Preparation of emulsions
Based on dry weight, an adequate amount of 
gum samples was made to dissolve in a weighted 
quantity to make 30% (w/w) gum solutions in 
deionized water, stirred using a magnetic agitator 
for 3 hours, then for complete hydration was left 
overnight, centrifuged for10 minutes at 2500 rpm 

and 25°C to remove insoluble particles and air 
bubbles (Sanchez et al., 2002). The mixture was 
permeated via a 100 µm mesh. To a suitable quantity 
of aqueous gum solution, varied weights of IPM oil 
were added to make different oil concentrations 
(10%-20% w/w) and 20% gum concentration. Ultra 
Turrax T25 basic IKA homogenizer was operated 
at 24,000 rpm for 5 minutes to prepare emulsions. 
The prepared emulsions were preserved and 
incubated at 45.0±0.1°C to undergo the accelerated 
aging process. By monitoring changes in emulsion 
appearance for four weeks, the stability of emulsions 
was determined (Daoub et al., 2018).

2.5. Preparation of gum blend’s emulsions
The Vulgares gums (ASG and AMF) were blended 
with a 1:1 formula. Gums blend emulsion was 
prepared with an optimum IPM oil concentration 
(20%) and 20% total gum content. 

2.6. Flow and dynamic rheological measure-
ments

CVO-R Rheometer GerminiTM, Malvern Instrument 
UK equipped with Peltier Plate system temperature 
regulator, was utilized for rheological evaluations. 
Samples were positioned in cone and plate geometry 
(4° angle and 40mm diameter) and a solvent trap 
preserver at 25°C. Emulsions flow measurements 
for the two Acacia gum species ASG and AMF, after 
one day of incubation at 45°C, were conducted. For 
dynamic measurements, at a fixed oscillation strain, 
a frequency sweep from 0.1 up to 10 Hz was run, 
and storage modulus (G') and loss modulus (G'') 
were acquired. Preceding each frequency sweep 
performing amplitude (strain) sweeps the region 
of linear viscoelasticity was determined. The study 
was focused on the elastic modulus (G') and the 
viscous modulus (G'').

2.7. Morphology of Emulsion
To monitor the emulsion droplets formed Polarizing 
Light microscope from Leica model PM RXP, 
Germany was used. Polarizing microscope unit 
was provided with unit for polarization and a JVC 
Color Video camera model KY F550, connected 
with personal computer equipped with Leica 
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1. Introduction

More than 1300 Acacia species exist globally. 
America’s natives are over 180, Africa’s are 150, and 
95 are Asian and Pacific. About 1000 are domestic 
to Australia. Sudan is considered the largest world’s 
gum Arabic producer (Couteaudier, 2007), and 
palatable biopolymer exudates are obtained as 
natural products of grown trees of Acacia Senegal 
var. Senegal and Acacia Seyal var. Seyal grows 
predominantly in the Sahelian countries in the 
African region. This natural exudate is a glutinous 
liquid, opulent in  soluble fibres discharged from 
the branches and stems when subjected to incisions 
deliberately or accidentally (Montenegro et al., 
2012). Six carbohydrates moieties constitute 
Gum Arabic which is a complex polysaccharide. 
These are: rhamnose, arabino-pyranose, arabino-
furanose, galactose, 4-O-methylglucuronic acid 
and glucuronic acid (Enriquez et al., 1989). 
Depending on the species, Acacia gums derived 
from different species possess a changing protein 
content (Anderson, 1986). When size exclusion and 
hydrophobic affinity chromatography were used to 
fractionate gum Arabic, three significant fractions 
have obtained: glycoprotein, arabinogalactan 
protein, and arabinogalactan (Li et al., 2009; 
Randall et al., 1989; Renard et al., 2006). Gum 
Arabic has been used in different beverages and 
foods for decades, especially as a stabilizer and 
as a natural emulsifier for citrus-flavoured drinks. 
Acacia Senegal var. Senegal is the commonly 
used gum Arabic in food products. Although 
some polysaccharides like modified starches, 
in particular, has made significant advancement 
to replace gum Arabic, gum Arabic remains the 
best choice to be used in citrus-flavored cloudy 
beverages emulsification (Buffo et al., 2002; Ray 
et al., 1995). Many gum Arabic properties are 
considered unique, inclusively forming stable 
emulsions in electrolytes and over a wide range 
of pH, a certain important quality in the beverage 
industry (Jayme et al., 1999). For the consumers, the 
most favourite feature is the emulsion’s stability of 
these beverages, which influences product quality. 
Therefore, emulsion stability is an essential issue in 

the industry of beverages (Arora, 2011). 
Different varieties of rheological properties are 
manifested by food emulsions, ranging from 
plastic materials to viscoelastic and low-viscosity 
Newtonian liquids. Usually, the essential ingredient 
in food emulsions to handle instability due to 
creaming is Hydrocolloids. There is a mounting 
assurance to recognize the colloidal fundamental 
of the food emulsions rheology. Viscoelastic 
mensuration is proper paraphernalia for earning 
information about the microstructure of the system 
regarding the arrangement of the macromolecules 
in the medium (Lorenzo et al., 2011). In beverage 
emulsions, hydrocolloids are availed as stabilizers 
and emulsifiers. Hydrocolloids stabilized these 
emulsions through steric hindrance, electrostatic 
interactions, and viscosity effects. Hydrocolloids 
proper for this objective should be highly soluble 
in cold water, have a high emulsifying capability, 
have low viscosity in solution,  and have no 
coagulate effects and/or thickening with ageing. 
(Buffo et al., 2001). Gum Arabic is a well-known 
polysaccharide used in emulsions of beverages. 
Gum Arabic is a unique hydrocolloid due to its 
superior emulsifying properties and low viscosity 
despite its high molecular mass, around 400,000 
Da (Buffo et al., 2001).  Gum Arabic’s great cold 
solubility is conferred to the compact, highly 
branched structure combined with the poly-anionic 
character. Concurrently, the gum Arabic solution 
viscosity is low in contrast to hydrocolloids of 
comparable molecular mass, and for gum solutions 
of concentrations up to 20-30% or higher, their flow 
behaviour was observed to be Newtonian (Anderson 
& Rahman, 1967; Sanchez et al., 2002; Williams 
et al., 1990). Previous articles have described 
the nature, origin, and characteristics of the gum 
transude of Acacia Senegal var. Senegal and 
Acacia Seyal var. Seyal. Both exudates are passable 
within the regulative instructions of ‘‘Gum Arabic’’ 
utilized in the food production manufacture. (Al-
Assaf et al., 2005a; Al Assaf et al., 2005b; Flindt et 
al., 2005; Siddig et al., 2005).
Food emulsion’s rheological properties information 
is substantial for some perceptions. For many foods, 
emulsion expiration depends on the component 
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ـــغ  ـــن مـــن صم ـــة لاثني ـــة والكيميائي ـــة والفيزيائي ـــص الريولوجي الخصائ
ـــات مســـتحلباتهما الأكاســـيا وثب

ربيعة مصطفى دعوب أب ج، ميسني ميسرانب، الفاتح أحمد حسن، محمد المبارك عثمانج

)قدم للنشر في 1440/06/10هـ؛ وقبل للنشر في 1443/07/08هـ(

مســتخلص: الأكاســيا هــو نــوع مــن الأشــجار البقوليــة يتكيــف بشــكل جيــد مــع البيئــة الزراعيــة فــي الســودان والســاحل الإفريقــي. يلعــب الصمــغ 
العربــي فــي الســودان دورًا مهمًــا فــي كل مــن الحيــاة الريفيــة والأنشــطة الاقتصاديــة للســكان. تهــدف هــذه الدراســة إلــى توصيــف نوعيــن مــن صمــغ 
ــة  ــدون إضاف ــنغال (ASG) و Acacia mellifera (AMF)  ب ــيا الس ــغ أكاس ــتحلبات صم ــر مس ــم تحضي ــا. ت ــتحلباتهما ومزيجهم ــيا ومس الأكاس
 ASG أظهــرت لزوجــة مســتحلبات صمــغ  . (IPM) عوامــل ترجيــح أو مــواد حافظــة باســتخدام تركيــزات مختلفــة مــن أيزوبروبيــل الميريســتات
و AMF اعتمــادًا علــى تركيــز الزيــت وعرضــت ســلوك التدفــق النيوتونــي بمعــدل قــص يتجــاوز 50 ثانيــة-1  . لوحــظ أيضًــا تدفــق ترقــق القــص 
بمعــدل قــص منخفــض لــكلا الصمغيــن وهــو أكثــر وضوحًــا بالنســبة لـــ صمــغ  ASG، ممــا يشــير إلــى محــاذاة جزيئــات الصمــغ مــع اتجــاه القــص. 
أظهــرت الدراســة الريولوجيــة الديناميكيــة نمــط الاعتمــاد علــى تــردد المعامــل ممــا يشــير إلــى تكويــن شــبكة لجزيئــات الصمــغ حــول قطــرات زيــت 
المســتحلب. أظهــر شــكل مســتحلبات الصمــغ قطــرات كرويــة وكثيفــة. أظهــرت قياســات حجــم الجســيمات ، علــى مــدى أربعــة أســابيع مــن الحضانــة 
عنــد 45 درجــة مئويــة ، أن صمــغ AMF  يكــون قطيــرات أصغــر وأكثــر ثباتًــا مقارنــةً بـــ .ASG لوحــظ فصــل الطــور عنــد تركيــز زيــت منخفــض 
لمســتحلبات كلا الصمغيــن. أكــد اختبــار الصبغــة أن صمــغ ASG و AMF يشــكلان مســتحلبات مــن النــوع ) زيتًــا فــي المــاء( أو .(O / W(  تــم 
تحضيــر مســتحلب صمغــي الفولجاريــس المخلــوط )بنســبة 1:1 مــن كلا الصمغيــن  ASG  و AMF(  مــع الزيــت بالتركيــز الأمثــل  عنــد نســبة 

20٪  حيــث أظهــر ارتفاعــا فــي نســبة الثبــات والخصائــص الريولوجيــة للمســتحلب. 

كلمات المفتاحية: أكاسيا السنغال، أكاسيا ميليفيرا، صمغ الفولجاريس، صمغ عربي، مستحلب، ريولوجيا.
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Rheological and Physio-chemical Properties of Two Acacia 
Gums and Stability of their Emulsions
Rabeea M. A. Daouba,b,c*, Misni Misranb, Elfatih A. Hassana, Mohammed E. Osmana

(Received 15/02/2019 ;Accepted 09/02/2022) 

Abstract: Acacia plants are leguminous tree species that are well adapted to Sudan and Sahelian agro-ecology of Africa. In 
Sudan, gum Arabic plays a significant role in rural life and economic activities. The study aims to characterize two Acacia gums, 
including their emulsions and blends. Acacia Senegal var. Senegal (ASG) and Acacia mellifera (AMF) gum emulsions were 
prepared without the addition of weighting agents or preservatives using different concentrations of Isopropyl Myristate (IPM). 
The viscosity of ASG and AMF gum emulsions showed oil concentration dependence and displayed Newtonian flow behaviour 
at a shear rate beyond 50s-1. Shear-thinning flow was also observed at a low shear rate for both gums’ emulsions which is 
more pronounced for ASG, suggesting the alignment of gum molecules with the shear direction. The dynamic rheological study 
showed a moduli frequency dependence pattern suggesting network formation of the gum molecules about the emulsion’s oil 
droplets. The morphology of gum emulsions exhibited spherical and dense droplets. Over four weeks of incubation at 45°C, 
particle size measurements showed that AMF gum formed smaller and more stable droplets than ASG. Phase separation was 
observed at low oil concentration for both gum emulsions. The dye test confirmed that ASG and AMF gum constitute an oil in 
water (O/W) emulsion systems. Emulsion of blended Vulgares gums (ASG & AMF, 1:1 ratio) was prepared with the optimum oil 
concentration, which was 20%, showing enhancement of stability and rheological properties.

Key words: Acacia senegal, Acacia mellifera, Vulgares gums, gum Arabic, emulsion, rheology.      
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