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Glucose isomerase là enzyme xúc tác phản ứng thuận nghịch chuyển D-glucose thành
D-fructose, vì vậy nó là mắt xích trung tâm trong sản xuất syrup fructose từ tinh bột.
Trong cô ng nghiệp, dạng immobilized glucose isomerase đượ c dù ng rộ ng rã i vì enzyme có
thể  đượ c giữ  trong hệ  phản ứ ng, giú p dò ng syrup glucose đi qua và  đượ c isomer hó a thành

syrup chứ a fructose theo cách dễ  kiểm soá t hơn [1].

Glucose Isomerase là gì?

Glucose isomerase, thườ ng đượ c gọ i trong tà i liệ u kỹ  thuậ t là  xylose isomerase hoặ c D-xylose
isomerase, thuộ c nhó m enzyme xú c tá c phả n ứ ng isomer hó a đườ ng. Tên gọ i “xylose isomerase” phả n
á nh cơ chấ t sinh họ c quan trọ ng là  D-xylose, trong khi tên “glucose isomerase” phổ  biến hơn trong

cô ng nghiệ p thự c phẩ m do vai trò  chuyển D-glucose thà nh D-fructose để  tạ o syrup fructose [2].

Về  bả n chấ t hó a họ c, enzyme này khô ng cắ t mạ ch tinh bộ t, khô ng thủ y phâ n liên kế t glycosidic và  cũ ng
khô ng tạ o thêm nguyên tử  mớ i cho phâ n tử  đườ ng. Nó  xú c tá c sự  tá i sắ p xếp nộ i phâ n tử  giữ a dạ ng
aldose và  ketose: D-glucose là  aldose, cò n D-fructose là  ketose; tương tự , D-xylose có  thể  đượ c chuyển

thà nh D-xylulose [3].

Điểm là m glucose isomerase trở  nên đặ c biệ t trong chế  biến carbohydrate là  phả n ứ ng củ a nó  nằ m sau
cá c bướ c thủ y phâ n tinh bộ t. Tinh bộ t từ  bắ p, sắ n hoặ c nguồ n già u starch khá c thườ ng đượ c chuyển
trướ c thà nh syrup glucose, sau đó  glucose isomerase thự c hiệ n bướ c isomer hó a để  nâ ng tỷ  lệ  fructose

trong syrup [4].

Trong phạ m vi sử  dụ ng B2B, glucose isomerase nên đượ c hiểu là  enzyme xử  lý  nguyên liệ u đườ ng
trong hệ  quy trình, khô ng phả i enzyme tiêu hó a cho ngườ i tiêu dù ng cuố i. Enzyme này phù  hợ p vớ i cá c
ứ ng dụ ng như syrup fructose, chuyển hó a đườ ng trong cô ng nghiệ p tinh bộ t, mộ t số  mô  hình phả n ứ ng

liên tụ c và  cá c hướ ng nghiên cứ u liên quan đến nền carbohydrate [5].
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Vì sao glucose isomerase quan trọng trong sản xuất syrup fructose?

Nguồ n glucose cô ng nghiệ p thườ ng đến từ  tinh bộ t vì tinh bộ t có  nguồ n cung lớ n, chi phí tương đố i
thuậ n lợ i và  có  thể  đượ c thủ y phâ n bằ ng enzyme thà nh syrup glucose. Tuy nhiên, glucose syrup khô ng
có  cù ng hồ  sơ độ  ngọ t và  chứ c nă ng cô ng thứ c như syrup chứ a fructose, nên bướ c isomer hó a bằ ng
glucose isomerase giú p chuyển mộ t phầ n glucose thà nh fructose mà  khô ng phả i thay đổ i hoà n toà n

nguồ n nguyên liệ u carbohydrate [5].

Trong sả n xuấ t high-fructose syrup hoặ c high-fructose corn syrup, glucose isomerase đó ng vai trò  ở
“khâ u chuyển cấ u trú c đườ ng”. Sau khi tinh bộ t đã  đượ c xử  lý  thà nh glucose, enzyme này tạ o ra hỗ n
hợ p đườ ng có  chứ a fructose; hỗ n hợ p đó  có  thể  đượ c dù ng trong đồ  uố ng, bá nh kẹo, sả n phẩ m sữ a,

thự c phẩ m chế  biến và  cá c hệ  cô ng thứ c cầ n chấ t tạ o ngọ t ổ n định [1].

Figure 1. Glucose isomerase xúc tác quá trình đồng phân hóa thuận nghịch D-
glucose thành D-fructose thông qua sự sắp xếp lại aldose–ketose có hỗ trợ của kim
loại.

Lợ i thế  củ a phả n ứ ng enzyme là  tính chọ n lọ c. Thay vì sử  dụ ng điều kiệ n hó a họ c có  thể  dẫ n tớ i nhiều
sả n phẩ m phụ  hơn, glucose isomerase định hướ ng cơ chấ t trong vù ng hoạ t độ ng để  thự c hiệ n phả n
ứ ng isomer hó a mong muố n; điều này đặ c biệ t quan trọ ng vớ i ngà nh thự c phẩ m, nơi hồ  sơ đườ ng và

tạ p phả n ứ ng cầ n đượ c kiểm soá t [6].

Ứ ng dụ ng này cũ ng có  ý  nghĩa vớ i cá c nguồ n tinh bộ t ngoà i bắ p. Nghiên cứ u về  chuyển hó a tinh bộ t sắ n
thà nh glucose và  fructose bằ ng quy trình enzyme cho thấy chuỗ i xử  lý  tinh bộ t–glucose–fructose khô ng
giớ i hạ n ở  mộ t nguyên liệ u duy nhấ t, miễn là  nền tinh bộ t đượ c chuẩ n bị phù  hợ p cho cá c bướ c enzyme

tiếp theo [4].
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Cơ chế hoạt động: từ aldose sang ketose

Ở  mứ c phâ n tử , glucose và  fructose có  cù ng cô ng thứ c tổ ng quá t nhưng khá c cá ch sắ p xếp nhó m chứ c.
Glucose là  aldose, nghĩa là  dạ ng mạ ch hở  củ a nó  có  nhó m aldehyde; fructose là  ketose, vớ i nhó m
ketone ở  vị trí khá c trong mạ ch carbon. Glucose isomerase xú c tá c sự  chuyển vị này mà  khô ng là m thay

đổ i tổ ng số  nguyên tử  carbon, hydro và  oxy củ a phâ n tử  đườ ng [2].

Phả n ứ ng isomer hó a thườ ng đượ c mô  tả  thô ng qua dạ ng mạ ch hở  củ a đườ ng. Trong dung dịch,
glucose tồ n tạ i chủ  yếu ở  dạ ng vò ng nhưng luô n có  mộ t phầ n nhỏ  chuyển qua dạ ng mạ ch hở ; enzyme
nhậ n diệ n và  ổ n định trạ ng thá i thích hợ p củ a cơ chấ t để  quá  trình tá i sắ p xếp nhó m chứ c diễn ra hiệ u

quả  hơn so vớ i phả n ứ ng tự  phá t trong dung dịch [3].

Nhiều glucose isomerase là  metalloenzyme, tứ c hoạ t độ ng xú c tá c liên quan đến ion kim loạ i trong
trung tâ m hoạ t độ ng. Nghiên cứ u cấ u trú c gầ n đây về  sự  gắ n xylitol tạ i vị trí M1 củ a glucose isomerase
cho thấy tương tá c tạ i vù ng gắ n kim loạ i có  thể  gây thay đổ i cấ u dạ ng trong kênh gắ n cơ chấ t, nhấ n

mạ nh vai trò  củ a kiến trú c vù ng hoạ t độ ng đố i vớ i khả  nă ng xú c tá c [7].

Cầ n lưu ý  phả n ứ ng glucose–fructose là  thuậ n nghịch. Enzyme khô ng “ép” toà n bộ  glucose thà nh
fructose theo mộ t chiều tuyệ t đố i; hệ  phả n ứ ng tiến dầ n tớ i câ n bằ ng phụ  thuộ c và o nhiệ t độ , pH, nồ ng

độ  cơ chấ t, thờ i gian lưu, thà nh phầ n syrup và  cá ch bố  trí reactor [1].

Figure 2. Trong công nghiệp, glucose isomerase thường được sử dụng trong các
thiết bị phản ứng tầng cố định dạng cột nhồi có enzyme cố định để sản xuất siro
giàu fructose từ siro glucose.
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Chính vì phả n ứ ng có  câ n bằ ng, sả n xuấ t syrup fructose khô ng chỉ là  việ c thêm enzyme và o glucose
syrup. Quy trình cầ n kiểm soá t mứ c tiếp xú c giữ a cơ chấ t và  enzyme, đồ ng thờ i xử  lý  cá c yếu tố  có  thể
là m giả m hoạ t tính biểu kiến, chẳ ng hạ n tạ p chấ t trong syrup, điều kiệ n pH lệ ch vù ng phù  hợ p hoặ c

nhữ ng thà nh phầ n ả nh hưở ng đến trạ ng thá i kim loạ i củ a enzyme [8].

Glucose isomerase tự do và immobilized glucose isomerase khác nhau thế nào?

Trong phò ng thí nghiệm hoặ c mộ t số  quy trình mẻ , enzyme có  thể  đượ c dù ng ở  dạ ng hò a tan. Tuy
nhiên, trong sả n xuấ t syrup liên tụ c, dạ ng cố  định — thườ ng đượ c gọ i là  immobilized glucose
isomerase — có  lợ i thế  rõ  rệ t vì enzyme đượ c gắ n hoặ c giữ  trong mộ t pha rắ n, cò n syrup glucose đi

qua lớ p xú c tá c sinh họ c [1].

Cố  định enzyme giú p tá ch chứ c nă ng xú c tá c khỏ i dò ng sả n phẩ m. Thay vì enzyme đi theo syrup sau
phả n ứ ng, enzyme đượ c giữ  lạ i trong reactor, hỗ  trợ  vậ n hà nh liên tụ c, tá i sử  dụ ng xú c tá c sinh họ c và

giả m nhu cầ u tá ch enzyme khỏ i syrup thà nh phẩ m [9].

Cá c chiến lượ c cố  định có  thể  khá c nhau: hấ p phụ  ion, liên kế t cộ ng hó a trị, bao gó i trong cấ u trú c
polymer hoặ c cố  định trên hạ t vi nang carbohydrate. Nghiên cứ u về  cố  định glucose isomerase trên
DEAE-sepharose đã  so sá nh hướ ng cố  định ion và  cộ ng hó a trị, trong khi nghiên cứ u khá c phá t triển vi
nang carbohydrate đượ c biến tính để  gắ n cộ ng hó a trị enzyme cho cá c ứ ng dụ ng thự c phẩ m và  dượ c

phẩ m [8].

Tiêu chí so sánh Glucose isomerase dạng tự do Immobilized glucose isomerase

Vị trí enzyme trong hệ
phản ứng

Phân tán trong dịch phản ứng Được giữ trên hoặc trong giá thể rắn

Khả năng dùng cho dòng
liên tục

Hạn chế hơn vì enzyme đi cùng dòng
sản phẩm

Phù hợp hơn với packed-bed hoặc hệ dòng
qua

Tách enzyme khỏi sản
phẩm

Có thể cần bước xử lý bổ sung Dễ hơn vì enzyme nằm lại trong reactor

Tái sử dụng xúc tác
Khó hơn trong quy trình lỏng đồng
nhất

Có thể tái sử dụng trong nhiều chu kỳ vận
hành

Rủi ro khuếch tán cơ chất Thấp hơn vì enzyme tiếp xúc trực tiếp
Có thể bị ảnh hưởng bởi cấu trúc giá thể và
kích thước lỗ

Ứng dụng điển hình Nghiên cứu phản ứng, xử lý mẻ HFCS, syrup fructose, mô hình liên tục
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Điểm đá nh đổ i củ a enzyme cố  định là  cơ chấ t phả i khuế ch tá n và o vù ng chứ a enzyme trên giá  thể . Nếu
syrup quá  nhớ t, chứ a tạ p rắ n hoặ c đượ c vậ n hà nh vớ i thờ i gian lưu khô ng phù  hợ p, phả n ứ ng có  thể  bị

giớ i hạ n bở i truyền khố i thay vì chỉ bở i hoạ t tính nộ i tạ i củ a enzyme [10].

Dù  vậ y, bằ ng chứ ng ứ ng dụ ng cho thấy cố  định glucose isomerase là  mộ t hướ ng rấ t quan trọ ng trong
cô ng nghiệ p syrup. Nghiên cứ u về  enzyme tá i tổ  hợ p cố  định cho sả n xuấ t high-fructose corn syrup đã
tậ p trung trự c tiếp và o mụ c tiêu nâ ng hiệ u quả  sả n xuấ t HFCS, phả n á nh sự  phù  hợ p củ a dạ ng cố  định

vớ i hệ  quy trình cô ng nghiệ p [1].

Figure 3. Ứng dụng thương mại chính của glucose isomerase là sản xuất siro
fructose, đồng thời enzyme này còn có vai trò trong thực phẩm ngọt, đồ uống và xử
lý sinh học carbohydrate.

Vị trí của glucose isomerase trong chuỗi xử lý tinh bột

Mộ t chuỗ i xử  lý  tinh bộ t điển hình có  thể  đượ c hiểu theo ba lớ p phả n ứ ng. Trướ c hế t, tinh bộ t đượ c
phá  vỡ  và  thủ y phâ n thà nh dextrin hoặ c oligosaccharide; tiếp theo, cá c phâ n tử  này đượ c đườ ng hó a
thà nh glucose; cuố i cù ng, glucose isomerase chuyển mộ t phầ n glucose thà nh fructose để  tạ o syrup

chứ a fructose [5].

Trong mộ t số  thiế t kế  quy trình, bướ c đườ ng hó a và  isomer hó a có  thể  đượ c kế t hợ p để  rú t ngắ n chuỗ i
xử  lý. Nghiên cứ u tố i ưu hó a đồ ng thờ i đườ ng hó a và  isomer hó a dextrin thà nh high-fructose syrup đã
sử  dụ ng hỗ n hợ p amyloglucosidase cố  định và  glucose isomerase cố  định, cho thấy khả  nă ng phố i hợ p

enzyme trong cù ng mộ t định hướ ng cô ng nghệ  [10].
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Cá ch tiếp cậ n kế t hợ p này có  ý  nghĩa vì glucose isomerase khô ng tự  tạ o glucose từ  tinh bộ t. Nó  cầ n cơ
chấ t là  glucose hoặ c đườ ng phù  hợ p khá c; do đó , chấ t lượ ng bướ c thủ y phâ n tinh bộ t quyế t định trự c

tiếp đến dò ng nguyên liệ u mà  glucose isomerase nhậ n đượ c [5].

Vớ i tinh bộ t sắ n, nghiên cứ u chuyển tinh bộ t sắ n thà nh glucose và  fructose bằ ng quy trình enzyme có
gia nhiệ t vi só ng cho thấy nguồ n starch phi bắ p có  thể  đượ c đưa và o chuỗ i sả n xuấ t đườ ng giá  trị cao.
Điều này quan trọ ng đố i vớ i cá c khu vự c có  nguồ n sắ n dồ i dà o hoặ c muố n đa dạ ng hó a nguyên liệ u

cho syrup fructose [4].

Các ứng dụng công nghiệp và hướng nghiên cứu liên quan

Sản xuất syrup fructose và HFCS

Ứ ng dụ ng trưở ng thà nh nhấ t củ a glucose isomerase là  chuyển glucose syrup thà nh syrup chứ a
fructose. Trong hệ  này, enzyme khô ng đó ng vai trò  tạ o ngọ t trự c tiếp mà  là  cô ng cụ  biến đổ i thà nh
phầ n đườ ng, giú p nhà  sả n xuấ t điều chỉnh tỷ  lệ  glucose–fructose theo mụ c tiêu cô ng thứ c và  yêu cầ u

chế  biến [1].

HFCS đặ c biệ t gắ n liền vớ i immobilized glucose isomerase vì vậ n hà nh liên tụ c giú p duy trì dò ng syrup
ổ n định. Packed-bed reactor hoặ c cá c cấ u hình tương tự  cho phép syrup đi qua lớ p enzyme cố  định,

trong khi enzyme đượ c giữ  lạ i để  tiếp tụ c xú c tá c cho cá c dò ng cơ chấ t tiếp theo [1].

Figure 4. So với quá trình đồng phân hóa đường không dùng enzyme, glucose
isomerase cho phép tạo fructose có tính chọn lọc trong điều kiện ôn hòa hơn và tạo
ít sản phẩm phân hủy phụ hơn.
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Syrup fructose từ nguồn tinh bột không truyền thống

Cá c nguồ n tinh bộ t khô ng truyền thố ng, bao gồ m nguyên liệ u già u starch địa phương hoặ c phụ  phẩ m
nô ng nghiệ p phù  hợ p, đang đượ c quan tâ m để  sả n xuấ t glucose syrup. Khi glucose syrup đã  đượ c tạ o
ra, glucose isomerase có  thể  trở  thà nh bướ c tiếp theo để  nâ ng giá  trị sả n phẩ m thà nh syrup chứ a

fructose [5].

Điểm cầ n nhấ n mạ nh là  glucose isomerase khô ng khắ c phụ c đượ c mọ i vấ n đề  củ a nguyên liệ u thô . Nếu
bướ c tiền xử  lý  tinh bộ t tạ o nhiều tạ p chấ t, chấ t mà u, ion khô ng mong muố n hoặ c cá c thà nh phầ n ứ c
chế , hiệ u quả  isomer hó a có  thể  bị ả nh hưở ng; vì vậ y chấ t lượ ng glucose syrup đầ u và o vẫ n là  yếu tố

quy trình quan trọ ng [4].

Quy trình một nồi và tích hợp xúc tác

Mộ t hướ ng phá t triển đá ng chú  ý  là  tích hợ p glucose isomerase vớ i cá c hệ  xú c tá c khá c trong cù ng
chuỗ i phả n ứ ng. Nghiên cứ u về  sả n xuấ t fructose mộ t nồ i từ  glucose đã  kế t hợ p xú c tá c enzyme và  xú c
tá c dị thể , minh họ a cá ch phả n ứ ng isomer hó a có  thể  đượ c tích hợ p và o hệ  chuyển hó a carbohydrate

phứ c tạ p hơn [6].

Cá ch tiếp cậ n tích hợ p có  tiềm nă ng giả m số  bướ c tá ch trung gian, nhưng cũ ng là m tă ng độ  khó  kiểm
soá t. Mỗ i xú c tá c có  vù ng điều kiệ n phù  hợ p riêng; khi ghép enzyme vớ i xú c tá c dị thể , cầ n câ n bằ ng

giữ a điều kiệ n thuậ n lợ i cho protein enzyme và  điều kiệ n cầ n cho xú c tá c hó a họ c [6].

Sản xuất fructose syrup từ lactose bằng hệ enzyme phối hợp

Glucose isomerase cũ ng có  thể  tham gia cá c hệ  enzyme phố i hợ p ngoà i nền tinh bộ t. Nghiên cứ u về
combi-CLEAs củ a β-galactosidase và  glucose isomerase đã  hướ ng tớ i sả n xuấ t fructose syrup mộ t nồ i
từ  lactose, trong đó  β-galactosidase xử  lý  lactose cò n glucose isomerase chuyển phầ n glucose sinh ra

thà nh fructose [11].

Ứ ng dụ ng này cho thấy giá  trị củ a glucose isomerase khô ng chỉ nằ m ở  HFCS truyền thố ng. Khi mộ t quy
trình sinh ra glucose như chấ t trung gian, enzyme này có  thể  đượ c xem như cô ng cụ  chuyển đổ i tiếp

theo để  thay đổ i hồ  sơ đườ ng củ a hệ  sả n phẩ m [11].

Chuyển hóa xylose và nền sinh học

Vì glucose isomerase cũ ng là  xylose isomerase, enzyme này có  liên quan đến chuyển hó a D-xylose
thà nh D-xylulose. Trong bố i cả nh sinh họ c cô ng nghiệ p, phả n ứ ng này đượ c chú  ý  vì xylose là  đườ ng
pentose phổ  biến trong biomass lignocellulose, cò n khả  nă ng chuyển hó a pentose hiệ u quả  là  mộ t vấ n

đề  lớ n củ a cá c quy trình sinh họ c [3].
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Figure 5. Hoạt tính tương đối của glucose isomerase theo pH, cho thấy vùng tối ưu
ở pH 7,2–8,0.

Tuy nhiên, ứ ng dụ ng xylose khô ng nên đượ c diễn giả i như bả n sao đơn giả n củ a sả n xuấ t syrup
fructose. Nền nguyên liệ u, vi sinh vậ t sử  dụ ng tiếp theo, mụ c tiêu sả n phẩ m và  câ n bằ ng phả n ứ ng đều
khá c; vì vậ y vai trò  củ a glucose isomerase trong hệ  xylose cầ n đượ c đá nh giá  theo từ ng quy trình sinh

họ c cụ  thể  [12].

Nền tảng cho 5-hydroxymethylfurfural và hóa chất sinh học

Fructose là  cơ chấ t thuậ n lợ i hơn glucose trong nhiều tuyến tạ o 5-hydroxymethylfurfural, mộ t hó a chấ t
nền sinh họ c quan trọ ng. Vì glucose isomerase có  thể  chuyển glucose thà nh fructose, enzyme này xuấ t
hiệ n trong cá c chiến lượ c chemo-enzymatic nhằ m biến glucose thà nh sả n phẩ m giá  trị cao hơn trướ c

khi tiếp tụ c khử  nướ c hoặ c chuyển hó a hó a họ c [13].

Cá c nghiên cứ u về  dung mô i ion, siêu â m và  hệ  xú c tá c cho chuyển glucose thà nh 5-
hydroxymethylfurfural cho thấy phả n ứ ng isomer hó a có  thể  là  mộ t bướ c trong chuỗ i chuyển hó a rộ ng
hơn. Tuy vậ y, nhữ ng điều kiệ n như dung mô i đặ c biệ t hoặ c xú c tá c hó a họ c mạ nh cầ n đượ c xem xé t cẩ n

thậ n vì enzyme protein có  giớ i hạ n ổ n định riêng [14].

Yếu tố quy trình ảnh hưởng đến hiệu quả isomer hóa

pH là  mộ t yếu tố  trung tâ m vì nó  ả nh hưở ng đến trạ ng thá i ion hó a củ a acid amin trong vù ng hoạ t
độ ng, trạ ng thá i cơ chấ t và  độ  bền cấ u trú c củ a enzyme. Nếu pH lệ ch khỏ i vù ng phù  hợ p củ a enzyme cụ
thể , khả  nă ng gắ n cơ chấ t và  tố c độ  isomer hó a có  thể  giả m ngay cả  khi nồ ng độ  glucose đầ u và o cao
[8].
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Nhiệ t độ  cũ ng có  hai tá c độ ng song song. Nhiệ t độ  cao thườ ng là m giả m độ  nhớ t syrup và  có  thể  hỗ  trợ
tố c độ  phả n ứ ng đến mộ t giớ i hạ n nhấ t định, nhưng nhiệ t quá  mứ c hoặ c kéo dà i có  thể  gây mấ t cấ u

trú c protein và  là m giả m tuổ i thọ  enzyme, đặ c biệ t trong hệ  vậ n hà nh liên tụ c [15].

Thà nh phầ n khoá ng và  ion kim loạ i cầ n đượ c hiểu như mộ t phầ n củ a mô i trườ ng enzyme. Cá c nghiên
cứ u về  vù ng gắ n kim loạ i và  thay đổ i cấ u dạ ng khi chấ t tương tự  cơ chấ t gắ n và o vị trí M1 cho thấy

trung tâ m hoạ t độ ng củ a glucose isomerase phụ  thuộ c mạ nh và o kiến trú c kim loạ i–protein–cơ chấ t [7].

Figure 6. Hoạt tính tương đối của glucose isomerase theo nhiệt độ, với mức tối ưu
ở 58–63 °C và sự suy giảm đặc trưng do biến tính nhiệt khi vượt quá nhiệt độ tối
ưu.

Độ  tinh sạ ch củ a syrup glucose đầ u và o cũ ng quan trọ ng. Tạ p chấ t từ  thủ y phâ n tinh bộ t, chấ t mà u,
muố i, sả n phẩ m phụ  nhiệ t hoặ c thà nh phầ n có  khả  nă ng bá m lên giá  thể  cố  định có  thể  là m giả m hiệ u
quả  truyền khố i, là m biến đổ i mô i trườ ng cụ c bộ  hoặ c rú t ngắ n tuổ i thọ  vậ n hà nh củ a immobilized

glucose isomerase [10].

Trong hệ  enzyme cố  định, kích thướ c hạ t, cấ u trú c lỗ , phương thứ c liên kế t và  độ  bền cơ họ c củ a giá  thể
đều ả nh hưở ng đến hiệ u suấ t. Nghiên cứ u về  vi nang carbohydrate cố  định glucose isomerase cho thấy
vậ t liệ u mang khô ng chỉ là  “chỗ  bá m” mà  cò n quyế t định cá ch enzyme tiếp xú c vớ i cơ chấ t trong ứ ng

dụ ng thự c phẩ m và  dượ c phẩ m [9].

Bằng chứng khoa học: phần nào đã trưởng thành, phần nào đang phát triển?

Bằ ng chứ ng mạ nh nhấ t cho glucose isomerase nằ m ở  phả n ứ ng D-glucose thà nh D-fructose. Từ  cá c
cô ng trình kinh điển về  chuyển D-glucose thà nh D-fructose bằ ng enzyme đến cá c nghiên cứ u hiệ n đạ i

về  enzyme cố  định cho HFCS, vai trò  này đã  đượ c xá c lậ p rõ  trong cô ng nghiệ p carbohydrate [2].
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Bằ ng chứ ng về  enzyme cố  định cũ ng tương đố i vữ ng vì nhiều nghiên cứ u tậ p trung trự c tiếp và o cố
định glucose isomerase, từ  gắ n ion/cộ ng hó a trị cho đến enzyme tá i tổ  hợ p cố  định. Cá c cô ng trình này
cù ng hướ ng tớ i mụ c tiêu nâ ng độ  ổ n định, tá i sử  dụ ng và  khả  nă ng vậ n hà nh phù  hợ p vớ i sả n xuấ t

syrup [8].

Bằ ng chứ ng về  tích hợ p quy trình đang phá t triển nhanh. Cá c nghiên cứ u đồ ng thờ i đườ ng hó a–isomer
hó a dextrin, hệ  combi-CLEAs từ  lactose và  mô  hình mộ t nồ i glucose–fructose cho thấy glucose
isomerase có  thể  đượ c đưa và o hệ  enzyme đa thà nh phầ n hoặ c chuỗ i xú c tá c lai, nhưng mứ c độ  sẵ n

sà ng cô ng nghiệ p phụ  thuộ c và o từ ng cấ u hình [10].

Hướng ứng dụng
Mức độ trưởng

thành tương đối
Vai trò của glucose isomerase Lưu ý kỹ thuật chính

HFCS và syrup fructose từ
glucose syrup

Rất trưởng thành
Isomer hóa glucose thành
fructose

Cần kiểm soát cân bằng
phản ứng và vận hành
reactor

Immobilized glucose
isomerase trong dòng liên
tục

Trưởng thành
Giữ enzyme trong hệ để xử lý
syrup

Phụ thuộc giá thể, truyền
khối và độ bền vận hành

Đồng thời đường hóa–
isomer hóa dextrin

Đang phát triển/ứng
dụng chuyên biệt

Kết hợp với amyloglucosidase
Phải cân bằng điều kiện cho
nhiều enzyme

Fructose syrup từ lactose
bằng combi-CLEAs

Đang nghiên cứu
ứng dụng

Chuyển glucose sinh ra từ
lactose thành fructose

Cần phối hợp enzyme và
kiểm soát sản phẩm phụ

Chemo-enzymatic glucose-
to-HMF

Đang phát triển
Tạo fructose trung gian thuận
lợi hơn cho HMF

Dung môi và xúc tác hóa học
có thể ảnh hưởng enzyme

Chuyển hóa xylose trong
sinh học công nghiệp

Phụ thuộc hệ sinh
học

Chuyển xylose thành xylulose
Cần tích hợp với chuyển hóa
vi sinh hoặc bước tiếp theo

Giới hạn cần hiểu đúng

Giớ i hạ n đầ u tiên là  câ n bằ ng phả n ứ ng. Glucose isomerase khô ng phả i cô ng cụ  chuyển toà n bộ  glucose
thà nh fructose trong mọ i bố i cả nh; nó  xú c tá c phả n ứ ng thuậ n nghịch và  hiệ u quả  thự c tế  phụ  thuộ c
và o hệ  vậ n hà nh, nên cá ch diễn giả i “enzyme tạ o fructose” phả i luô n đi kèm hiểu biế t về  câ n bằ ng

glucose–fructose [1].
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Figure 7. Minh họa đáp ứng theo liều của glucose isomerase trong khoảng sử dụng
khuyến nghị 0,1–1,0% w/w.

Giớ i hạ n thứ  hai là  enzyme khô ng thay thế  cá c bướ c thủ y phâ n tinh bộ t. Nếu nguyên liệ u ban đầ u là
starch, cầ n có  cá c enzyme và  điều kiệ n phù  hợ p để  tạ o glucose trướ c; glucose isomerase chỉ phá t huy

vai trò  chính khi cơ chấ t có  thể  đi và o phả n ứ ng isomer hó a [5].

Giớ i hạ n thứ  ba là  khô ng phả i mọ i nguồ n glucose isomerase đều có  cù ng hà nh vi. Enzyme từ  cá c vi sinh
vậ t khá c nhau có  thể  khá c nhau về  độ  bền nhiệ t, vù ng pH phù  hợ p, á i lự c cơ chấ t và  khả  nă ng chịu điều
kiệ n quy trình; nghiên cứ u độ t biến định hướ ng trên glucose isomerase từ  Thermoanaerobacter

ethanolicus cho thấy cả i tiến protein có  thể  là m thay đổ i hiệ u quả  xú c tá c và  độ  bền nhiệ t [15].

Giớ i hạ n thứ  tư là  cố  định enzyme khô ng tự  độ ng đả m bả o hiệ u suấ t cao hơn trong mọ i trườ ng hợ p.
Immobilization có  thể  cả i thiệ n khả  nă ng tá i sử  dụ ng và  vậ n hà nh liên tụ c, nhưng cũ ng có  thể  tạ o cả n

trở  khuế ch tá n hoặ c là m thay đổ i cấ u dạ ng enzyme nếu phương thứ c gắ n khô ng phù  hợ p [9].

Cuố i cù ng, cá c ứ ng dụ ng ngoà i syrup fructose — như hệ  mộ t nồ i, chuyển hó a lactose, hoặ c chuỗ i tạ o
HMF — cầ n đượ c xem là  cá c ngữ  cả nh cô ng nghệ  riêng. Chú ng khô ng nên đượ c suy rộ ng trự c tiếp từ

HFCS nếu chưa đá nh giá  cơ chấ t, dung mô i, xú c tá c đi kèm, vậ t liệ u cố  định và  mụ c tiêu sả n phẩ m [13].

Vai trò của Enzymes.bio trong cung ứng Glucose Isomerase

Enzymes.bio cung cấ p glucose isomerase cho khá ch hà ng B2B cầ n nguyên liệ u enzyme cho cá c ứ ng
dụ ng phù  hợ p trong chế  biến, phá t triển quy trình hoặ c nghiên cứ u ứ ng dụ ng. Enzymes.bio là  nhà  cung
cấ p trự c tuyến, khô ng phả i nhà  sả n xuấ t enzyme và  khô ng tự  mô  tả  là  phò ng thí nghiệm phá t triển hay
kiểm nghiệm enzyme.
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Sả n phẩ m đượ c bá n trự c tiếp online theo đơn vị 1 kg. Khi đặ t hà ng, khá ch hà ng nhậ n kèm CoA và  SDS
để  hỗ  trợ  việ c tiếp nhậ n, lưu kho, đá nh giá  thô ng tin chấ t lượ ng và  sử  dụ ng sả n phẩ m trong mô i trườ ng
quy trình phù  hợ p.

Figure 8. Minh họa sự suy giảm độ bền nhiệt của glucose isomerase — hoạt tính
còn lại giảm dần theo thời gian ở nhiệt độ vận hành.

Cá ch đọ c tà i liệ u kỹ  thuậ t về  glucose isomerase nên tậ p trung và o ba câ u hỏ i vậ n hà nh: cơ chấ t đầ u và o
có  thự c sự  là  glucose hoặ c đườ ng có  thể  isomer hó a khô ng; hệ  phả n ứ ng là  mẻ  hay dò ng liên tụ c; và
enzyme đượ c dù ng ở  dạ ng tự  do hay cố  định. Ba yếu tố  này quyế t định phầ n lớ n cá ch enzyme thể  hiệ n

trong quy trình thự c tế  [10].

Tóm tắt kỹ thuật

Glucose isomerase là  enzyme isomerase xú c tá c chuyển D-glucose thà nh D-fructose và  D-xylose thà nh
D-xylulose. Ứ ng dụ ng quan trọ ng nhấ t là  sả n xuấ t syrup fructose và  HFCS từ  glucose syrup có  nguồ n

gố c tinh bộ t, trong đó  enzyme là m thay đổ i hồ  sơ đườ ng thay vì thủ y phâ n tinh bộ t trự c tiếp [2].

Dạ ng immobilized glucose isomerase đặ c biệ t phù  hợ p vớ i vậ n hà nh liên tụ c vì enzyme đượ c giữ  trong
reactor cò n syrup đi qua vù ng xú c tá c. Cá c nghiên cứ u về  cố  định trên vậ t liệ u mang, enzyme tá i tổ  hợ p
cố  định và  hệ  phố i hợ p enzyme cho thấy immobilization là  nền tả ng cô ng nghệ  quan trọ ng củ a ứ ng

dụ ng cô ng nghiệ p [1].

Về  cơ chế , enzyme xú c tá c sự  tá i sắ p xếp aldose–ketose trong vù ng hoạ t độ ng có  liên quan đến vị trí
gắ n kim loạ i và  cấ u dạ ng kênh cơ chấ t. Vì phả n ứ ng thuậ n nghịch và  nhạy vớ i pH, nhiệ t độ , thà nh phầ n
syrup và  thiế t kế  reactor, glucose isomerase nên đượ c vậ n hà nh như mộ t thà nh phầ n củ a quy trình

đượ c kiểm soá t, khô ng phả i chấ t chuyển hó a đườ ng dù ng tù y tiệ n [7].
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Ngoà i HFCS, glucose isomerase cò n có  mặ t trong cá c hướ ng phá t triển như đồ ng thờ i đườ ng hó a–
isomer hó a dextrin, fructose syrup từ  lactose, chuyển hó a xylose và  chuỗ i chemo-enzymatic tạ o hó a
chấ t sinh họ c. Cá c hướ ng này có  tiềm nă ng nhưng cầ n đượ c đá nh giá  theo từ ng hệ  cơ chấ t và  cấ u hình

quy trình cụ  thể  [11].

Đặt mua Glucose Isomerase trực tuyến
Bá n theo đơn vị 1 kg, có  sẵ n trong kho và  sẵ n sà ng giao hà ng. Đặ t mua trự c tiế p trê n cử a hà ng
củ a chú ng tô i — thanh toá n trự c tuyế n và  chú ng tô i sẽ  xử  lý  đơn hà ng. Mỗ i đơn hà ng đề u kè m
Chứ ng nhậ n Phâ n tích và  Bả ng Dữ  liệ u An toà n.

Mua Glucose Isomerase →
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