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  المقدمة
  
  

  
وفي . توجد الكائنات الدقيقة منتشرة في الطبيعة فهي توجد في الماء والهواء والتربة ، كما تعيش في الأغذية وخارج وداخل أجـسامنا                       

أيّ �ظام بيئي تشكل الكائنات الدقيقة أكبر أعداد الكائنات الحية بـأيّ وسـط بيئـي عنـد مقار�تـها بأعـداد الكائنـات الأخـرى الموجـودة                            
  . ذلك الوسط ب

في إ�تـاج بعـض المنتجـات الـتي تلـزم الإ�ـسان ، وبـذلك          الكائنـات الدقيقـة  يبحث فرع علم الأحياء الدقيقة التطبيقي في إمكا�ية اسـتغلال      
يمكن اعتبار الكائنات الدقيقة مصا�ع صغيرة قادرة على إحداث تغيرات كيميائية عديدة في كثير مـن المـواد ، فـبعض الكائنـات الدقيقـة             
قادرة على تحليل المخلفات العضوية النباتية ، الحيوا�ية والصناعية وإعادة تدويرها حيث يمكـن اسـتخدامها كغـذاء لكائنـات أخـرى أو               

 الـذي يعمـل علـى تـوازن دورة الكربـون في الطبيعـة ، وغـاز           CO2، إضافة إلى ذلك ينـتج غـاز         لإضافتها للتربة بهدف زيادة خصوبتها      
كما أن بعض الكائنات الدقيقة قادرة على تكوين كربوهيدرات وبروتين مـن مـواد بـسيطة موجـودة                .بديل للطاقة الميثان الذي يستخدم ك   

N2 ،   .مما يوفر غذاء لكائنات أخرى عديدة  في الجو مثل  CO2

دة بالمـادة الغذائيـة   ومن الناحية الصناعية تعتبر الكائنات الدقيقـة ضـرورية لإ�تـاج بعـض الأغذيـة والمنتجـات اللبنيـة وعمـل تغـيرات مفي ـ                
فتحولها إلى منتج مقبول الشكل ومستساغ الطعم ، وهناك كائنات دقيقة يمكنها إجراء تخمرات صناعية �افعة كما في صـناعة الكحـول                  

     . والخل وفي إ�تاج مضادات الحيوية 
 بعلم الكائنات الدقيقـة وعلـم الكيميـاء الحيويـة     العلوم الأخرى بدأًقة وبين  توجد علاقة وثيقة بين علم الصناعة باستخدام الكائنات الدقي        

 تحـدث تحـولات    لإ�تـاج الكحـول   الميكروبـي   فمـثلاً في عمليـة التخمـر       ،التحليلية والفسيولوجيا والتغذية إلى غيرهـا مـن العلـوم التطبيقيـة             و
 ، سيولوجية حيويـة تحـدثها الأحيـاء الدقيقـة    ؤثر على أيّ تفاعل كيميائي ، كما أنها عملية ف ـ   ـكيميائية تؤثر عليها العوامل والظروف التي ت      

وترتبط أيضاً بعلم الوراثة فصفة إ�تاج �اتج معين من الكائن الحيّ تعتبر صفة وراثيـة سـواء في كميتـها أو �وعهـا لـذلك فإ�ـه مـن الـضروري               
  .إجراء عملية الا�تخاب الوراثية للحصول على السلالات التي تشتهر بكثرة إ�تاجها 

قد يمكـن لكـائن دقيـق أن يكـون مـواد      قة لتكوين �اتج اقتصادي معين ، ف ن من السهل استغلال أو توجيه الكائنات الدقي       قد يظن البعض أ   
تكون ذات أهمية كبيرة ولكن لا يمكن استغلال هذه الطريقـة لكـي تحقـق الـربح الاقتـصادي وذلـك لـصعوبة تحويـل الإ�تـاج                           معينة في البيئة    

 ١



   اعة والأجسام المضادةالمن  – علم الأحياء الدقيقة التطبيقي                                                                                                    

ئنـات  وقد لجأ الإ�سان لاستعمال الأحياء الدقيقة في كثير مـن الأمـور مثـل إ�تـاج مـضادات الحيويـة لعـلاج الأمـراض المـسببة بواسـطة الكا            
 والفيتاميــات المخلــلات ، وكــذلك إ�تــاج كــثير مــن المــواد الغذائيــة أو الــصناعية الهامــة مثــل الخبــز ومنتجــات الألبــان و   الدقيقــة المرضــية

  . والإ�زيمات والبروتينات والدهون والأستيرويدات والأحماض العضوية والكحولات وأيضاً إ�تاج المتفجرات وغيرها من المركبات 
ان إلى الأحياء الدقيقة في مكافحة الحشرات وزيادة خصوبة التربة والتخلص مـن الفـضلات الزراعيـة والبـشرية والكـشف                     كما لجأ الإ�س  

  .عن أماكن وجود البترول 
ويرجع للأحياء الدقيقة الفضل في تطوير معلومات الإ�سان في مجالات علوم المناعة والوراثة والكيمياء الحيوية والهندسة الوراثيـة والطـب                    

     ) .البيولوجية (وحفظ الأغذية والدراسات البيئية والعديد من المجالات الأخرى مثل مجال الحرب الحيوية 
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  الصناعات التخمرية
Industrial Fermentations 

              
  
  

لتاريخ ، ولكن لم تـستخدم هـذه الأ�ـشطة في    إن اهتمام الإ�سان ومحاولته الاستفادة من �شاط الكائنات الدقيقة يعود إلى عصور ما قبل ا       
الصناعة إلاّ في حوالي منتصف القرن العشرين وذلك �تيجة التعاون الذي �شأ بين كل من علماء الأحياء الدقيقة والمهندسـين وأصـحاب        

  .رؤوس الأموال لتطوير الصناعات القائمة على استخدام الكائنات الدقيقة 
ة من المنتجات النافعة مثل الكحولات والأحماض العضوية والإ�زيمات والفيتامينات ، وذلك عـن طريـق         إ�تاج كميات كبير   أصبح بالأمكان 

وتـتلخص الـصناعات الميكروبيولوجيـة في تنميـة الخمـيرة أو البكتيريـا أو الفطريـات                 .السيطرة على أ�شطة الكائنات الدقيقة المنتجـة لهـا          
  . جالون ٥٠٫٠٠٠تسع حوالي حسب الصناعة المطلوبة في حاويات كبيرة جداً 

فهــي تحتــاج إلى أجهــزة غاليــة الــثمن جــداً وعمــال مــدربين  وعمليــة تنميــة الكائنــات الدقيقــة في الحاويــات الكــبيرة ليــست عمليــة ســهلة  
 ومحاولـة   وأخصائيين للوصول بالصناعة المطلوبة إلى هدفها الأساسي ، كما تحتاج العملية أيضاً إلى مراقبة دقيقة لنـشاط الكـائن الـدقيق                    

  .للناتج المطلوب التحكم في مسار التفاعلات بحيث يمكن التأثير على �شاط الكائن الدقيق أو إيقاف �شاطه قبل أن يحدث فقد 
كذلك يجب التأكد من عدم وجود أيّ تلوث ميكروبي في حاويات التنمية ، هذا بالإضافة إلى تهيئة جميع الظروف البيئية المناسبة لنمـو        

ويرجع �شاط الكائنات الدقيقة وقدرتها علـى الإ�تـاج إلى سـرعة عمليـات            . يق المرغوب أو ظروف التحكم في زيادة المنتج         الكائن الدق 
  .البناء في الخلايا وهذا مرتبط بصغر حجمها وقصر زمن التضاعف لأعدادها 

يـة سـواء كا�ـت خمـائر ، بكتيريـا ، فطريـات أو          أن الكائنات الحية الدقيقة هـي الدعامـة الأساسـية لهـذه العمل            " التخمر الميكروبي "يعني  
  .طحالب ، وتختلف المنتجات الصناعية باختلاف الكائنات المستخدمة 

تعني الأكسدة البيولوجية غير الكاملة للمواد العضوية عن طريق �ـشاط الإ�زيمـات المفـرزة بواسـطة     "  تخمر "ومن الوجهة العلمية فإن كلمة      
  .بسيطة تحت الظروف الهوائية أو اللاهوائية الكائنات الدقيقة إلى منتجات 

 ٣
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والمنتجات المتكو�ة عن هذا النشاط تعتمد على �وع الكائن الدقيق ، على وجود أو عدم وجود الأكـسجين ، علـى درجـة تركيـز أيـون                           
  .  الهيدروجين ، على �وع المادة الخام وكذلك على العديد من الظروف البيئية الأخرى 

وتطـوير ثلاثـة أ�ـواع أساسـية مـن       وتطـوير ثلاثـة أ�ـواع أساسـية مـن        الفرصة لإقامـة      المهتمين بالصناعة  للميكروبيولوجيينالبنائي للكائنات الدقيقة أتاح     والتحكم في النشاط    
:  :الصناعة الميكروبيولوجية الصناعة الميكروبيولوجية 

cultiration and harvesting إ�تاج نمو ميكروبي  : • 

 بمعنى تنمية الكائنات الدقيقة في ظـروف بيئيـة   هي إ�تاج نمو ميكروبيوالخطوة الأولى في الصناعات الميكروبية يمثل النوع الأول    
ملائمة للحصول على أكبر عدد من خلايا الكائن الدقيق وجمع هذه الخلايا لاستخدامها كغذاء أساسي للإ�ـسان أو الحيـوان ،                     

 الخمـيرة  ومثال ذلك إ�تـاج . أو تضاف إلى الغذاء ، أو يمكن استخدامها كملقحات لبعض الصناعات الميكروبيولوجية الأخرى   
   .أو الخميرة المضغوطة المستعملة بواسطة الإ�سان أو استخدام الخميرة كعلف للحيوا�ات الجافة النشطة 

   

 ٤

bbi: :   iooccoonnvveerrssiioonnالتحولات البيولوجية التحولات البيولوجية   ••

وفي هذا النوع يعتمد على استخدام ميكروبات معينة تعمل كمصا�ع تحدث تغـيرات إ�زيميـة لـبعض المركبـات الكيميائيـة المعينـة                       
الاســتيرول إلى مركبــات الاســتيرويدات   ومثــال ذلــك تحــول مركبــات    . لتعطــي �ــواتج أخــرى لهــا �ــشاط بيولــوجي مرغــوب      

 .  sterols steroids
  

إ�تــاج �ــواتج أساســية أو جا�بيــة للعمليــات الحيويــة بالخليــة  إ�تــاج �ــواتج أساســية أو جا�بيــة للعمليــات الحيويــة بالخليــة   ••  pprroodduuccttiioonn  ooff  mmeettaabboolliicc  bbyy  

ppr: :   roodduuccttss

الدقيقة على إ�تاج كميـات كـبيرة مـن مـواد معينـة �تيجـة للعمليـات الحيويـة                   وهذا النوع من الصناعات قائم على قدرة الكائنات         
البنائية بالخلايا ، ومثال لهذا النوع من الصناعة إ�تاج الكحولات والإ�زيمات وأ�ـواع عديـدة مـن الأحمـاض والمـذيبات ومـضادات                       

        .    يسرة وزهيدة الثمن وهذه المواد تنتج عادة بعمليات تخمر ميكروبي لمواد خام متوفرة ، م. الحيوية 
:  : المستخدم في الصناعة إلى  المستخدم في الصناعة إلى يم الصناعات التخمرية حسب �وع الكائن الدقيقيم الصناعات التخمرية حسب �وع الكائن الدقيقيمكن تقسيمكن تقسو و

:صناعات تخمرية قائمة على الخمائر  ١.  

  :وتشمل الأ�واع الثلاثة من الصناعات الميكروبيولوجية التي سبق ذكرها 
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 • .تامينات ومرافقات الإ�زيمات منهااء أو لاستخلاص الفيصناعات للحصول على الخلايا �فسها لاستخدامها كغذ

 • .صناعات لإ�تاج مركبات معينة بالاستعا�ة بالنشاط الإ�زيمي للخلايا 

 • .صناعات للحصول على �واتج البناء الخلوي 

 Saccharomyces cerevisiae and Saccharomycesفي هــذه الـصناعة    الـتي تـستخدم   ائرـأهـم الخم ـ ومـن  

fragilis.  
:صناعات تخمرية قائمة على البكتيريا  ٢.  

ــا المــستخدمة في الــصناعة للأكــسجين       . وتــضم مجمــوعتين مــن الــصناعات علــى أســاس احتيــاج أو عــدم احتيــاج البكتيري
 aerobic bacteriaBacillus التابعـة لهـذه المجموعـة    وأهـم الأجنـاس  .   تشمل البكتيريا الهوائية المجموعة الأولى

sp.     Gluconobacter sp. And Acetobacter  .    ــواع وأهــم منتجــات هــذه المجموعــة بعــض أ�
وتــتم عمليــة التخمــر تحــت الظــروف الهوائيــة .  مثــل حمــض الخليــك وحمــض الجلوكو�يــك  والأحمــاضالفيتامينــات والإ�زيمــات

aerobic fermentation  .النهائي للهيدروجين ستقبل  هنا هو المكون الأكسجيني و

 microaerophilic andالبكتيريــا قليلــة الاحتيــاج للأكــسجين والبكتيريــا اللاهوائيــة  فتــضم  ةالمجموعــة الثا�يــأمــا 

anaerobic bacteria  وتــتم عمليــة التخمــر تحــت الظــروف اللاهوائيــة أو في وجــود كميــات ضــئيلة مــن الأكــسجين 
anaerobic fermentation   وأهـم الأجنـاس   .  ويكون المستقبل النهائي للهيدروجين مواد أخـرى غـير الأكـسجين 

 .Lactobacillus sp. , Propionibacterium sp. And Clostridium spالتابعة لهذه المجموعة 
وتضم هذه الأجناس سلالات عديدة مسئولة عن كثير من الصناعات التخمرية مثل إ�تاج حمض اللاكتيـك والألبـان المتخمـرة      

  .روبا�ول والأستيون وأيضاً إ�تاج البيوتا�ول والإيزوبوبعض أ�واع الجبن 
  

:صناعات تخمرية قائمة على الفطريات  ٣.  

من أمثلة الصناعات التخمرية القائمة على الفطريات الصناعات الدوائية وإ�تاج بعض أ�واع مضادات الحيوية ، صناعة بعـض                  
ريـات كمـصدر للـبروتين    أ�واع الجبن ، صناعات لإ�تاج بعض الإ�زيمات والأحماض العضوية ، هذا بالإضافة إلى اسـتخدام الفط         

 .Penicillum sp. And Aspergillus spالفطريـات المـستخدمة في الـصناعة    أهـم أجنـاس    ومن ،والدهون 
.  

 ٥
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  : المزارع المستخدمة في الصناعات التخمرية 

.  �قيـة    من المهم دراسة طرق الحصول على المزارع الملائمة للصناعات التخمرية ودراسة كفاءتها والحفـاظ عليهـا في صـورة                  
ويضاف الكائن الدقيق إلى أوساط التغذية كمزرعة �قية مفرده أو �قية مختلطة وتـستخدم في صـناعات مخلفـة مثـل صـناعة                       
الألبان المتخمرة ، صناعة بعض أ�واع الزبد ومعظم أ�واع الجبن ، وفي بعـض الأحيـان يُكتفـي بمـا يوجـد علـى المـواد الخـام مـن                

  .م بعملية التخمر كما هو الحال في صناعة المخللات كائنات دقيقة مختلفة مرغوبة تقو
  

  :وتعتمد الصناعات التخمرية على الآتي 
 •  : ا�تخاب المزارع 

ومـن أهـم الـصفات    . ودرجة جودته عند تطبيق الظروف المثلى    وتعتبر الدعامة الأساسية التي تتوقف عليها كفاءة الإ�تاج         
   : التي يجب أن تتوفر في السلالة المنتخبة مايلي

  . أن تكون ذات قدرة ثبات عالية 

  .ذات معدل نمو عالي خاصة في حال استخدامها في إ�تاج نمو لكائن دقيق 

  . لها قدرة عالية على إ�تاج المنتج المستخدمة من أجله 

  .لها قدرة عالية على الاستفادة من المواد الخام المستخدمة 

ى لا تكــون مكلفــة بالنــسبة مكــان حتــليلــة بقــدر الإأن تكــون درجــة احتياجهــا لعوامــل النمــو الإضــافية ق 
.للإ�تاج

 

 

 • : المحافظة على �شاط المزرعة 

يجب المحافظة على المزارع المنتخبة المستخدمة في الـصناعة كـي تظـل محتفظـة بدرجـة �ـشاطها ودرجـة �قاوتهـا                       
ر الثبات ، ثم تحفظ علـى  ، وذلك بنقلها على البيئة المناسبة وتحضينها حتى يصل عمر المزرعة إلى طو باستمرار  

وبعـد تجهيـز   . درجة حرارة منخفضة لمنع حدوث أيّ نمو آخر وكـذلك لمنـع حـدوث أيّ تغـير غـير مرغـوب فيـه               
 تخزن بطريقة مناسبة لتفادي الحاجـة إلى إجـراء تجديـد مـستمر لهـا علـى       stock culturesالمزارع الأصلية 

تلــوث بالمزرعــة الأصــلية ، وكــذلك حــدوث طفــرات غــير  فــترات متقاربــة لأن هــذا يــؤدي في معظــم الأحيــاء إلى  
 ٦
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Lyophilization وهــي 
وقـد تـستخدم طـرق أخـرى للحفـظ منـها إضـافة              . الطريقة السائدة لحفظ معظم أ�واع المزارع البكتيرية والفطرية         

ة ثم إجراء عملية لحام وغلق للأ�ابيب وكذلك تـستخدم في بعـض الأحيـان طريقـة              زيت البرافين المعقم فوق المزرع    
  .تجفيف الجراثيم 

 • : المحافظة على �قاوة المزرعة 

  : يجب التأكد بين الحين والآخر من �قاوة المزرعة المستخدمة في التصنيع ويتم اختبارها بالطرق الآتية   
 في حالة تلوث المزرعة الأصلية بميكروب مخالف للميكـروب الأصـلي             تستخدم هذه الطريقة   :الفحص الميكروسكوبي   

وهذه الطريقة تعتبر غير مجدية إذا استخدمت بمفردها للكشف عن التلوث �ظـراً لأن الكـشف     . في الشكل الظاهري    
  .عن التلوث باستخدام هذه الطريقة يستلزم وجود الميكروب الملوث بأعداد كبيرة 

 وبهـذا ينمـو الميكـروب     :المصبوبة باستخدام بيئة غير مناسبة لنمـو الكـائن الـدقيق الأصـلي              استخدام طريقة الأطباق    
  .ولا تستخدم هذه الطريقة بمفردها للكشف عن التلوث . الملوث إن وجد وإن كا�ت هذه البيئة مناسبة لنموه 

.الكشف عن وجود تفاعلات خاصة بالميكروب الملوث دون الكائن الدقيق الأصلي 
 : رع المختلطة المزا •

يأخذ كل �وع من مزرعة �قية ، وتخلط هـذه المـزارع   تحضر هذه المزارع من أكثر من �وع من الكائنات الدقيقة شرط أن       
وأحيا�ــاً تنمــى المــزارع المختلطــة مــع بعــضها . مــع بعــضها الــبعض بنــسب معينــة قبــل اســتخدامها مباشــرة في التــصنيع 

   . لطة التي تستخدم في الصناعات الغذائية باستمرار ومن أمثلة ذلك المزارع المخت
  

  المواد الخام المستخدمة في الصناعات التخمرية 
والنيتروجين ، وتتوقف في كثير من الأحيـان جـودة المنـتج            يستخدم في مجال الصناعة التخمرية العديد من الخامات كمصدر للكربون           

  : على عدة أسس أهمها لذلك يتم الاختيار. على اختيار المصدر المناسب للصناعة 
 .أن تكون المادة الخام متوفرة بالبلد الذي تقوم به الصناعة بكميات كبيرة ورخيصة الثمن  .١

 .أن تكون متوفرة على مدار السنة  .٢

 ٧
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 . أن يكون محتواها من مصدر الكربون مرتفع  .٣

 .أن يكون مصدر الكربون الأساسي بها ذو قابلية للاستفادة من قبل الكائن الدقيق .٤

 . تكون المعاملات المبدئية التي يجب أن تجرى عليها بسيطة وغير مكلفة أن .٥

أن تكون ذات درجة جودة عاليـة ، أيّ تحتـوي بجا�ـب مـصدر الكربـون �ـيتروجين وأمـلاح معد�يـة وعوامـل النمـو الـتي                              .٦
 .يحتاجها الكائن الدقيق 

 .أن تكون من مصدر قريب من مكان التصنيع وذلك للتقليل من تكلفة النقل  .٧

  :ومن أمثلة المواد الخام المستخدمة في الصناعة 
 يــستخدم مــستخلص منقــوع الــذرة كمــصدر للكربــون والنــيتروجين والكبريــت   : liquorcorn steepمــستخلص منقــوع الــذرة 

 علـى   ويحتـوي مـستخلص منقـوع الـذرة       . عنـد الحـصول علـى النـشا والـسكر مـن الـذرة               والأملاح المعد�ية ، وهـو عبـارة عـن �ـاتج ثـا�وي              
ويوجـد الكربـون علـى هيئـة        . مواد �يتروجينية وهذه تعطي عند تحللها أحماض أمينية سـهلة الأمتـصاص بواسـطة الخلايـا الميكروبيـة                   ٪٤

مـستخلص منقـوع الـذرة علـى بوتاسـيوم وكالـسيوم وفـسفور        يحتـوي  . حمض اللاكتيك وبعض المواد الكربوهيدراتيـة والـسكريات المختزلـة          
 phenylناصر النمو المختلفـة مثـل الريبـوفلافين ، �ياسـين ، بيـوتين ، بيريدوكـسين وبـه كميـة صـغيرة مـن مركـب            وبعض الفيتامينات وع

ethylamine وتستغل هذه المادة في إ�تاج penicillin G .    وتختلف عادة �سب هذه المواد بالمستخلص حسب ظـروف تنميـة
ــذرة وطريقــة اســتخلاص المنقــوع    ــات   .ال ــد مــن إضــافة كربو� ــاج إلى وســط تخمــري متعــادل ، حيــث أن    ولاب ــة الاحتي ــسيوم في حال الكال

  .مستخلص منقوع الذرة حامضي الوسط 
  

 ، ويحتوي على كمية كبيرة من الكربون في صورة �شا كما يحتوي على كمية  يعتبر الشعير المادة الخام في صناعة البيرة    :barleyالشعير  
 Amylaseتحت ظروف معينة تسمح بعملية هضم جزئي للنشا بواسـطة إ�ـزيم الأميليـز               ويترك الشعير لينبت    . صغيرة من النيتروجين    

يهرس في الماء الساخن ويعقـم ليعطـي المهـروس    " malted barleyالمولت "والشعير الناتج  . maltingوتعرف هذه العملية باسم 
wort أو الوسط الذي يستخدم بواسطة الخميرة في صناعة البيرة .  

  

  :ويقسم حسب درجة �قاوته إلى . يستخلص من قصب السكر ومن البنجر   :osesacrالسكروز 
 . ويستعمل في المأكولات ولتحلية المشروبات :السكر الأبيض النقي  •

 .  وهو السكر بصورته الطبيعية وهو غير منقى تماماً:السكر البني  •

 ٨
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 بجا�ب السكروز على سكريات مختزلـة  ويحتوي المولاس.  وهو أقل درجة �قاوة يوجد عليها السكروز         :المولاس   •
وتقوم عليه .وأملاح معد�ية ومواد عضوية وماء ، ويعتبر من مخلفات صناعة السكر سواء من القصب أو البنجر           

 ويختلـف التركيـب الكيميـائي     . صناعات عديدة مثل صناعة الكحولات المختلفة ، الخميرة والأحماض العـضوية            
  : لعدة اعتبارات والصفات الطبيعية للمولاس تبعاً

 .صنف القصب أو البنجر المستخدم في الصناعة  •

 .العوامل المناخية خلال موسم الزراعة  •

 .العوامل الزراعية من �وع التربة والتسميد وغير ذلك  •

 .المعاملات التي قد تتم بعد الحصاد  •

  .العمليات التصنيعية التي تتم أثناء صناعة السكر  •

 
  :أ�واع ويوجد من المولاس ثلاثة 

 ويمثل الناتج المركز بعد تبخير عـصير القـصب ، ويحتـوي علـى      :high-test molassesمولاس به �سبة سكر مرتفعة  •
ويعتـبر اسـتخدام هـذا النـوع مكلـف ، غـير أن بعـض الـدول                   . ٪٧٨جميع مكو�ات العـصير الأصـلية ، ويوجـد الـسكر بنـسبة              

  .تستخدمه في بعض الصناعات التخمرية 
النـاتج  ) العسل الأسـود (  وهو عبارة عن السائل الأسود  :black-strap molassesبة سكر متوسطة مولاس به �س •

    . سكر في صورة سكروز ٪٥٠-٤٨من عملية الطرد المركزي الأوليّ لبلورات السكر من عصير القصب ، ويحتوي على 
وهـذا بـالطبع   . إعادة بلورة السكر  وهو السائل المنفصل بعد  :refinery molassesمولاس به �سبة سكر منخفضة  •

 .أقل قيمة من الصنفين السابقين لانخفاض ما به من سكريات ومكو�ات أخرى 
 

 توجد المواد السليلوزية على صورة مخلفات صناعية لصناعة قصب السكر أو صـناعة الـورق مـن الخـشب أو                :celluloseالسليلوز  
ــزيم الــسليوليز    مخلفــات الحبــوب المختلفــة ويلــزم عنــد اســتخدام الــس   ليلوز كمــواد خــام اســتخدام كائنــات دقيقــة لهــا القــدرة علــى إفــراز إ�

cellulase مثل جنس Cellulomonas sp..   
         

 ٩
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 ، وهـو غـير قابـل        مثـل البطـاطس ، الـذرة والأرز         النباتـات   بعـض   المختز�ـة في    الكربوهيدراتيـة   وهـو عبـارة عـن المـادة         :starchالنشا  
لل بواسطة الأحمـاض المخففـة أو الإ�زيمـات ليعطـي الجلوكـوز الـذي يعتـبر مـن أكثـر الـسكريات اسـتخداماً في عمليـات                        للذوبان في الماء ويح   

  .التخمر 
  

حيـث يخمـر بواسـطة الخمـيرة الموجـودة علـى العنـب أو بإضـافة سـلالات          تصنع المنتجات الكحولية من تخمر العنب ،  : grab العنب 
 ، بوتاسـيوم وفـسفور ،   ٪١ سـكر ، حمـض التارتاريـك ، حمـض الماليـك بنـسبة            ٪١٧العنـب علـى     ويحتوي عصير   . خاصة لهذا الغرض    

  .ويستهلك السكر في تكوين الكحول 
  

مــواد كربوهيدراتيــة ٪١٥ زيــوت ، ٪٢٢-١٨٫٥ بــروتين ، ٪٤٠ تحتــوي بــذور فــول الــصويا علــى حــوالي   :soya beanفــول الــصويا 
ويـستخلص زيـت فـول الـصويا      .الفسفور ، الكبريت والمغنسيوم إضافة إلى محتواها من المـاء            عناصر مختلفة مثل البوتاسيوم ،       ٪٥وحوالي  

 حيث soyabean mealمن البذور لاستخدامه في عمل السمن النباتي ، ويتبقى بعد ذلك مواد صلبه عبارة عن دقيق فول الصويا 
 مواد ٪٨ويحتوي دقيق فول الصويا على     . لخاصة بعمليات التخمر    يستخدم كعلف أو لزيادة خصوبة التربة أو في تحضير المنابت الغذائية ا           

  .�يتروجينية وهي أكثر تعقيداً من تلك الموجودة في مستخلص منقوع الذرة لذلك لا يستغل بسهولة بواسطة الكائنات الدقيقة 
  

ويمكـن  " . ازات البروبـان والبيوتـان       الإيثان أو غ   –غاز الميثان   " وتمثلها مواد مثل  الغازات        :Hydrocarbonsالهيدروكربو�ات  
 لـسهولة   يكـون الحـصول علـى هـذه المـواد مـن مـصادر طبيعيـة أو صـناعية واسـتخدامها كمـواد خـام في بعـض الـصناعات الميكروبيـة إنمـا               

  .التخلص منها في نهاية الإ�تاج 
  

   :rsoFermentالمخمرات 
- ٥٫٠٠٠  وتترواح سعة المخمر بـين        fermentorsلحجم تعرف بالمخمرات    تتم التنمية الصناعية للكائنات الدقيقة في حاويات كبيرة ا        

 جالون حيث يضاف للمخمر المواد الغذائية الأساسية مثل المولاس أو مستخلص منقـوع الـذرة أو غـير ذلـك مـن المـواد الغذائيـة                           ٢٠٫٠٠٠
ــا في ح      ــواتج النمــو ، أم ــا أو الحــصول علــى � ــصناعة للحــصول علــى الخلاي ــة   المــستخدمة في ال ــالتحولات البيولوجي ــصناعة الخاصــة ب ــة ال ال

bioconversion               ويلقـح المخمـر بحجـم معـين مـن          .  فيلزم استخدام أوساط غذائية صناعية خاصة تتكون من مواد كيميائيـة �قيـة
 جـالون  ١٥٠٠ جـالون يحتـاج إلى   ١٥٫٠٠٠، وهـذا يعـني أن المخمـر البـالغ حجمـه      ) البرميـل ( مـن حجـم الحاويـة       ٪١٠-٥المزرعة يبلغ من    

 ١٠
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 الـذي ًيحـصل عليـه مـن مزرعـة آجـار مائـل               - تنميـة الكـائن الـدقيق     بويـتم الحـصول علـى هـذه الكميـة           . مزرعة �قية لبدء عملية التخمر      
stock culture          الـتي يمكـن الحـصول عليهـا مـن معامـل حفـظ وتجميـع المـزارع culture collection -     علـى مراحـل متتابعـة

وعمليـة تكـرار    .  أكـبر مـن الوسـط الغـذائي إلى أن نحـصل علـى الكميـة اللازمـة لبـدء عمليـة التخمـر           بحيث يستخدم في كل مرحلة كميـة  
التلقيح في كميات متزايدة من الوسط الغذائي تحتاج إلى وجود أماكن واسعة معقمة ، كما تحتاج إلى التأكد من عدم حدوث تلوث للوسـط                  

وللتقليل من هذه المشاكل يمكن الحصول على المـزارع المطلوبـة في حالـة              . ة فترة التحضين    الغذائي سواء أثناء عملية التلقيح أو أثناء التنمي       
Lyophilized   حيث يتم الحصول على الكمية المطلوبة من المزرعة في صورة مركـزة وفي حجـم معقـول يمكـن      من معامل حفظ المزارع

 على جميع الظروف المناسبة لنمو وتكـاثر الكـائن الـدقيق ، وتـتلخص               وبمجرد تلقيح المزرعة في المخمرات في المصنع يجب المحافظة        . �قلة  
هذه الظروف في درجة الحرارة المثًلى ، درجة تركيز أيون الهيدروجين المثًلى ، درجة ملوحـة الوسـط ، المحافظـة علـى الكـائن الـدقيق في                             

م تحـت ظـروف هوائيـة ، لـذلك يجـب تـوفير مـصدر هـوائي                  و�ظراً لان كثير من عمليات التخمـر تـت        . حالة �قية والتحكم في كثافة الخلايا       
معقم ويتم بإدخال هواء معقم إلى المخمر خلال فتحة في أسفله ، ويساعد في عملية التهوية وإذابة الأكسجين التقليب المـستمر باسـتخدام                       

ي السائل ، ولتلافي ذلـك يـتم إضـافة         ، وينتج عادة عن التقليب تكوين رغوة تصعد إلى سطح الوسط الغذائ           مقلبات موجودة داخل المخمر     
  .مواد ما�عة لتكوين الرغوة 

. يختلف تصميم المخمر تبعاً للطريقة المتبعة في تنمية الكائن الدقيق ، وللمادة الخـام المـستخدمة وأيـضاً تبعـاً للمنـتج المـراد الحـصول عليـه                      
بلـة للتآكـل بواسـطة �ـواتج التخمـر خاصـة إذا كا�ـت النـواتج         كما يراعى في تـصميم المخمـر أن يتحمـل الـضغط وأن يـصنع مـن مـادة غـير قا           

  .أحماض ، كما يجب أن لا يكون لمادة التصنيع تأثير سام على الكائن الدقيق المستخدم في الإ�تاج 
   :�وعين من المخمرات تستخدم في التخمرات الميكروبيولوجيةويوجد 

 هنــا يــضاف الكــائن الــدقيق  :Fermentors of batch culturingمخمـرات الدفعــة الواحــدة   .١
إلى كمية محدودة من الوسط الغذائي السائل ، ومن ثم أكمال عملية التخمر بدون إضافة جديـدة للمـواد                    ) الملقح(

 )أ-١(شكل .ويصنع الجبن بهذه الطريقة . الغذائية أو سحب لناتج التخمر 

لـى الحفـاظ علـى المزرعـة      وتعتمد هذه الطريقة ع :Continuous fermentorsالمخمرات المستمرة  .٢
 وبذلك يسمح للكائن الدقيق أن ينمو لمدة طويلـة بـنفس المعـدل حتـى يـتم      log phaseفي المرحلة اللوغاريتمية 

 )ب-١(شكل .وتستخدم هذه الطريقة لإ�تاج مضادات الحيوية والأحماض العضوية . قاف العملية يإ
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spstrate 
المادة الخام  

   Fermentors of batch culturing مخمرات الدفعة الواحدة ) : أ-١(شكل 

steam 
Sterile air 

harvest 

Sparger air 

Culture broth 
impeller 

pH pH controller motor 

exhaust 
ا�طلاق البخار من أسطوا�ة 

ضبط الرقم الهيدروجين

مراوح
المزرعة السائلة

فتحات ضخ 

هواء معقم 

المنتج 
بخار

Continuous fermentors   

 spstrate 
المادة الخام  

 المستمرة المخمرات) : ب-١(شكل 
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  إ�تاج خميرة الخباز 
Production of Baker's Yeast 

  
  
  
  

تصنع الخمـيرة في الولايـات المتحـدة بطـريقتين حيـث يمكـن أن تنمـى الخمـيرة علـى منبـت المـولاس والأمـلاح المعد�يـة ، كمـا يمكـن أن تـصنع                           
 لتميزها بـصفات تـتلخص   Saccharomyces cervisiaeوتستخدم خلايا خميرة  . وذلك لظروف اقتصاديةباستعمال منبت الحبوب 

  :في التالي 
 .لها قدرة ثبات عالية  .١

 .لها معدل نمو عالي  .٢

 بنـسبة عاليـة الـذي يـسبب ا�تفـاخ معقـول في العجـين عنـد اسـتخدامها في                   CO2لها قدرة عالية على تخمير السكر وإ�تـاج          .٣
 .وهذا يتطلب وجود معدل تنفس عالي ومعدل تكوين كحول بطيْ صنع الخبز ، 

 .لها خاصية الا�تشار في الماء بسرعة عند استرجاعها  .٤

 .تتحمل التخزين مدة طويلة دون أن تتحلل  .٥

  :ويعتبر المنبت المحتوي على المولاس والأملاح المعد�ية بالنسب الآتية مناسباً للإكثار الصناعي للخميرة 
   .٪٩-٧لاس الذي يحتوي على السكروز والجلوكوز الفركتوز والتركيز النهائي للسكريات يكون في حدود  المو:السكر 

 كبريتــات الأمو�يــوم وفوســفات الأمو�يــوم أو الكالــسيوم ، يوريــا ، أو �بــت الــشعير ويمكــن اســتخدام مــصدر �يتروجــيني   :الأغذيــة المعد�يــة 
   . ٪٠٫٤-٠٫٢تروجينية عضوي آخر ويكون التركيز النهائي للأغذية الني

-٠٫١ويكـون التركيـز النـهائي للفوسـفات      فوسفات وكميات قليلة من أملاح أخرى توجد بالمولاس أو تـضاف محاليهـا            :أملاح غير عضوية    
٠٫٣٪.   

 ١٣
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امينـات أو   مستخلص الخضروات أو الحبوب أو الخميرة ، كميات صغيرة من مصادر غنية بالفيتامينـات أو مركـز الفيت           :مواد منشطة للنمو    
 بإضــافة الأحمــاض المعد�يــة مثــل حمــض     ٤٫٥-٤٫٣ووســط المنبــت حامــضي حيــث يــضبط الــرقم الهيــدروجيني       . فيتامينــات �قيــة  

  .المادة الملو�ة من المولاس الهيدروكلوريك ، الفوسفوريك ثم يروق لإزالة ما يمكن إزالته من 
  

  :التصنيع 
 تحـضر   أنالمخمـر  والمجهـز في   المنبت الكبير الحجم من المولاس والأملاح المعد�يـة       التي تضاف إلى    "inoculum"  الخميرة يجب في زريعة  

  .في التركيب لذلك المستعمل في النهاية في إ�تاج الخميرة على �طاق واسع بعملية بناء تدريجية في منبت مولاس مشابهة 
الأولى يجـب أن تحفـظ علـى حالـة �ـشيطة حيـة        الـتي ستـستخدم كالزريعـة    Saccharomyces cervisiaeومزرعـة الخمـيرة الأصـلية    

وذلك بتكرار زراعتها على منبت آجار المولاس والأملاح المعد�ية ، ويلقح منبـت المـولاس والأمـلاح المعد�يـة الموضـوع في الـدورق الـصغير           
يـصل النمـو إلى الطـور      حتـى    م°٣٠-٢٥يوضـع الـدورق عقـب التلقـيح علـى درجـة حـرارة               . بالخميرة النامية علـى مزرعـة الآجـار المائـل           

. الثابت ، ثم تنقل الخميرة تحت ظروف معقمة من الدورق السابق إلى دورق أكبر يحتوي على منبت معقم من المولاس والأملاح المعد�يـة   
 الأخيرتـين   ، وفي المـزرعتين   تكرر العملية مع تكبير حجم المنبت في كل مرة إلى أن تلقح المزرعة الأخيرة المخمر الـذي يحتـوي علـى المنبـت                        

 ونحـصل علـى خلايـا الخمـيرة مـن المزرعـة النهائيـة الموجـودة في المخمـر بفـصلها مـن                        .يمرر الهواء حتى نحصل على أكبر كميـة مـن الخلايـا             
. السائل باستخدام الطرد المركزي ، ويستخدم المعلق الثقيل المتحصل عليـه في تلقـيح منبـت كـبير الحجـم مـن المـولاس والأمـلاح المعد�يـة                             

وتـصل في   )المخمـر  (بأعداد كافية يمكنها أن تنمو بـسرعة في منبـت كـبير الحجـم    ووبهذه الطريقة يمكن الحصول على خلايا الخميرة �شيطة      
 أرطـال مـن     ٥-٣نموها إلى الطور الثابت في أقصر مدة ممكنة ، وعـادة يلقـح المنبـت الموجـود في البرميـل الـذي سـتنمو فيـه الخمـيرة بنـسبة                               

عنـد  م والـرقم الهيـدروجيني   °٣٠وبعـد إجـراء التلقـيح تـضبط درجـة الحـرارة عنـد          .  جالون من المنبـت      ١٠٠ الرطبة لكل    خلايا الخميرة 
ويجـب الاحتفـاظ بالـشروط الهوائيـة لتحـصل الخمـيرة علـى أكـبر كميـة ممكنـة مـن             . مع تمرير الهواء المرشح بدرجة سريعة فيها         ٤٫٥-٤٫٣

  :الطاقة 
  

C6H12O6 + 6O2                             6CO2 + 6H2O + E 
  

Yeast  under 
 

Aerobic condition  
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كما تنتج الخميرة تحت ظروف المصنع كميات قليلة من الكحول والأحماض العضوية مما يـدل علـى أنهـا لا تقـوم بأكـسدة كـل الـسكر الـذي                      
 حالـة الظـروف     ومع ذلك فتحت الظروف الهوائية يؤكسد معظم السكر ويكون نمو الخميرة أفضل عما يحدث في              . تستخدمه أكسدة تامة    

اللاهوائية حيث تحصل الخميرة علـى طاقـة أقـل مـن الـسكر وتنمـو بـبطء ، وفي أثنـاء النمـو تمثـل الخمـيرة المـواد النيتروجينيـة والفوسـفاتية                               
   . المركبB خاصة فيتامين  في خلاياها من محتويات المنبتوتقوم الخميرة بتحضير الفيتامينات. والأملاح الموجودة في المنبت 

 ساعات ، وفي أثناء هذا الوقت تزداد ١٠-٨ت الظروف المثلى يتم الحصول على الكمية القصوى من الخميرة في المخمر خلال حوالي               وتح
 رطـل  ١٥-١٣أيّ بزيـادة   جـالون  ١٠٠ رطل في كل     ٢٠-١٦ جالون من المنبت تقريباً إلى       ١٠٠ أرطال في كل     ٥-٣كمية خلايا الخميرة من     
  . جالون من المنبت ١٠٠من الخلايا الرطبة لكل 

وعندما يصل نمو الخميرة في المخمر إلى أقصى درجة ، ينقل السائل الموجود مباشرة إلى الفـراز ، وقـد يـستبعد الـسائل الخـالي مـن الخمـيرة                              
 وهي عبـارة عـن معلـق    yeast creamأما قشدة الخميرة .  من الكحول أو يستعمل في صناعة الخل ٪٠٫٥-٠٫٣والذي يحتوي على 

خلايـا   للتخلص مـن الـسائل الزائـد في عجينـة            filterpressيا الخميرة الكثيف والمتحصل عليه من الفراز فيمر خلال مرشح كباس            خلا
 وقد تخلط العجينة بعد ذلك بكميـة قليلـة مـن زيـت صـالح للأكـل أو بنـشا وزيـت ثـم تـضغط وتـشكل علـى هيئـة                 ).٢(الخميرة ، شكل    

ــوزع أقــراص الخمــيرة المــضغوطة علــى الخبــازين  °٢-أقــراص وتغلــف وتحفــظ عنــد درجــة صــفر     بــسرعة وهــي في درجــة حــرارة  م ، وت
  .منخفضة

  

  :حفظ الخميرة المضغوطة 
بعـد الطـور الثابـت مـن نموهـا ،           الخميرة المضغوطة قابلة للفـساد ، فالخلايـا الـتي تـصنع منـها أقـراص الخمـيرة المـضغوطة تؤخـذ مـن المنبـت                           

تفعــت درجــة الحــرارة عــن درجــة في الخلايــا إذا ار مليــة التــنفس الــداخلي فتــستنفذ المــواد المخز�ــة مــاء وتقــوم بع٪٧٠-٦٥وتحتــوي علــى 
، ويؤدي هذا النوع من التنفس إلى سرعة موت الخلايا وبالتالي تحللها ، وعند التحلـل يـصبح قـرص الخمـيرة طريـاً وذا طعـم ورائحـة                             الصفر

وقـد تنمـو الفطريـات أو الخمـيرة الغـشائية أو      . م °٢-بـالتخزين عنـد درجـة صـفر         مخالفين للخمـيرة الطازجـة ويمكـن تـأخير هـذه العمليـة              
وأول خطـوة لمنـع     . الأكتينوميستس أو البكتيريا على سطح قرص الخميرة أو في داخله وقـد يكـون النمـو بدرجـة كـبيرة يـؤدي إلى الفـساد                          

 ومن المحاولات التي تبذل لتقليل التلوث ترشيح الهـواء الـذي يمـرر       .الفساد الناشئ من التلوث هو تجنب التلوث أثناء إ�تاج وتداول الخميرة            
، وتنظيف الأدوات �ظافـة تامـة وتعقيمهـا وتعقـيم الأوا�ـي المـستعملة ومعـدات التعبئـة ، والخطـوة الثا�يـة هـي التخـزين عنـد                     في المخمرات   

  .درجة الصفر المئوي 
 ١٥
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  : حفظ الخميرة بالتجفيف 
ة للخبز أو الطعام بدون تبريدها إذا جففـت مباشـرة عقـب صـناعتها ، وتحفـظ الخمـيرة المـستعملة كغـذاء                        يمكن حفظ الخميرة المستعمل     

 المجفـف    مـاء ، والخمـيرة المجففـة بهـذه الطريقـة مثـل اللـبن                 ٪٤-٢للمواشي أو للإ�سان عادة بالتجفيف على هيئة مسحوق يحتـوي تقريبـاً             
  .لخميرة المجففة بهذه الطريقة غير حية حفظ طالما أبقيت بعيدة عن الرطوبة وخلايا اتُ
  :عن المنتجة كغذاء للحيوان في الآتي  الخميرة المنتجة كغذاء للإ�سان تتميزو

 . مرتفعةهاصفات الجودة في .١

 .  كثيراًمنخفض هادرجة التلوث بالبكتيريا والفطريات في .٢

 .على �سبة مرتفعة من الفيتاميناتتحتوي  .٣

 .المنتجة كغذاء للحيواننه في  أكبر مفيها المحتوى البروتيني .٤

  . الجيدة واللون الفاتح رائحةالتتميز ب .٥
للخبيـز يجـب أن يكـون التجفيـف بطريقـة لا تـسمح بمـوت الخلايـا وفي �فـس الوقـت يجـب أن يقـل المحتـوى المـائي                          وعند عمل خمـيرة مجففـة       

الملوثـة ، ويجـب أن يـتم التجفيـف علـى درجـة أقـل مـن         للخميرة إلى درجة لا تسمح بـالتنفس النـشيط للخلايـا أو بنمـو الكائنـات الدقيقـة          
ويمكـن للخمـيرة المجففـة أن تبقـى حيـة           . الدرجة المميتة وأن يتم استخدام طرق خاصة لتجنب الكائنات الدقيقة الملوثة أثنـاء التجفيـف                
ية المجففة علـى درجـات حـرارة مرتفعـة          مدة طويلة على درجة حرارة الغرفة ولو أن عدد الخلايا يتناقص بمرور الزمن ، وتخزين الخميرة الح                

م لمدة °٣٢-٢٦ يجب إضافة محلول سكري وحفظها عند درجة حرارة الخميرة الجافة المصنعة بالطرق القديمةوفي . ــايسرع في قتل الخلاي
 فـيمكن  ة بـالطرق الحديثـة    الخميرة المـصنع  أما  .  ساعة قبل أن تصبح الخلايا �شيطة كثيرة العدد بدرجة كافية لتقوم بعملية التخمر               ١٢-٦

  .استخدامها مباشرة دون الحاجة إلى المعالجة السابقة 
  

  :العوامل المؤثرة على الكفاءة الإ�تاجية للخميرة 
  . من أهم العوامل التي تؤثر على كفاءة الإ�تاج وجودته هي تركيز السكر والذي يتأثر بطريقة التغذية أثناء الإ�تاج :تركيز السكر 

 المؤثرة أيضاً على الإ�تاج ولا بد من زيادة معدل التهوية تـدريجياً لزيـادة معـدل نمـو الخلايـا وانخفـاض معـدل               عتبر التهوية من العوامل    ت :التهوية  
  .التخمر 

 ١٦
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الي على   تختلف درجة الحرارة المثلى لنمو الخميرة من سلالة لأخرى ، وعامل الحرارة يؤثر تأثير كبير على معدل النمو وبالت                   :درجة الحرارة   
م ، ثـم يـسمح لهـا بالارتفـاع إلى           °٢٦-٢٥كفاءة الإ�تاج وجودته ، ودرجة الحرارة المـستخدمة في المراحـل الأولى للإ�تـاج تـتراوح عـادة بـين                     

  .م في نهاية مرحلة الإ�تاج °٣٠
 ٦-٥ في المراحل النهائيـة   في مراحل النمو الأولى ثم يرتفع بعد ذلك        ٤-٣٫٥ يراعى استخدام رقم هيدروجيني منخفض       :درجة الحموضة   

 ، كمـا    ، والهدف من ذلك هو المحافظة على عدم حدوث تلوث في المراحل الأولى لأن الحموضة الزائدة لا تلائم حـدوث التلـوث البكـتيري                       
لو�ـة الموجـودة   أن الغرض من عدم الإبقاء على الرقم الهيـدروجيني بهـذا الانخفـاض في المرحلـة النهائيـة هـو التقليـل مـن إدمـصاص المـواد الم                        

   .بالمولاس على سطح الخلايا مما يؤدي إلى تغير لون المنتج فيصبح غير مقبول لدى الخبازين
  . يجب أن تظل الخلايا في حالة معلقة بوسط التخمر حتى يستفاد بأكبر قدر من التهوية والمواد الغذائية :التقليب 

  تحتـاج  إلى   المغذيـة   للتخمـر والكميـات اللازمـة مـن المعـادن والأمـلاح في البيئـة         وجد أن الخميرة بجا�ب الـسكريات القابلـة        :عوامل النمو   
حمـض   نمو خاصة أهمها البيوتين ، البا�تو�ا�يت ، الإينوزيتول وبعـض الـسلالات تحتـاج إضـافة إلى ذلـك ريبـوفلافين               كميات ضئيلة من عوامل   

  .النيكوتينيك وحمض بارامينوبنزويك 
  

  : دير جودة المنتج قـالطرق المستخدمة في �
 النـاتج مـن تخمـير الـسكروز في بيئـة محتويـة علـى كبريتـات مغنـسيوم ، فوسـفات                     CO2اختبار قدرة الـتخمير وحـساب حجـم          .١

 .م لمدة ساعتين °٣٠بوتاسيوم  وكلوريد صوديوم عند 

 .تقدير �شاط بعض الإ�زيمات المنتجة بواسطة الخميرة كدليل على جودتها  .٢

                                                   . بكتيري وتحديد �وعه تقدير درجة التلوث ال .٣
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   .ة الخباز المضغوطة والجافة والمستخدمة لتغذية الحيوا�اترسم تخطيطي يوضح مراحل إ�تاج خمير) : ٢(شكل 

 

Stock culture  
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culture  
Seed culture  

Intermediate 
fermentor 

Nutrition dry 
yeast  

Active dry 
yeast  

Compressed 
yeast  

packaging  

Grinding    packaging   

packaging  Compressin

Gentle drying     

Drum drying   

Extruding   

Pasteurizing  

Dewatering  

Dewatering  

Cool storage 

Concentration,  
washing 

Aeration  

pH control 

stirrer Sterile medium 
Antifoam  
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  دور الكائنات الدقيقة في صناعة 
   المخللات -اللبن الزبادي  -الجبن 

  
  
   : Microbiology of Cheese ميكروبيولوجيا الجبن -أولاً

  

ويعتـبر الجـبن أولى   . ة مختلفـة في جميـع أنحـاء العـالم     وأطعم ـالجبن مجموعة من منتجات الألبان المتخمرة التي تصنع أساساً من اللـبن بأشـكال     
   .  لحفظ مكو�ات اللبن في صورة صالحة للاستهلاك لفترة أطول وسيلةحيث كا�ت تعتبرمنتجات اللبن التي ظهرت منذ فجر التاريخ ، 

مـع  بن الكـازين إ�زيميـاً أو حامـضياً    ضعف تبعاً لنـوع الجـبن �تيجـة لـتجبن الج ـ         ١٢-٦صناعة الجبن أساساً عبارة عن تركيز الكازين والدهن         
 من عدة أسـابيع إلى سـنة أو أكثـر ،    ا�كماش الخثرة وطرد الشرش حيث تتكون الخثرة التي يمكن أن تستهلك طازجة أو بعد التسوية لفترة  

  .مما يضمن إطالة فترة صلاحيتها وسهولة �قلها ، كما تعتبر وسيلة لتنوع أغذية الإ�سان 
تجات الألبان في معظم دول العالم ، حيث يعتبر غذاء يتميز بقوة حفـظ جيـدة وارتفـاع الـبروتين مـع الـدهون والكالـسيوم                   يعتبر الجبن أهم من   

  .والفسفور وبعض الفيتامينات ، ويعتبر بديلاً للأغذية البروتينية مثل اللحوم 
ع الجــودة مــن خــلال تحــسين الــصفات الطبيعيــة ،  يتعــرض اللــبن المــستخدم في صــناعة الجــبن لمعــاملات مختلفــة تهــدف إلى إ�تــاج جــبن مرتف ــ 

على تركيب اللبن خاصة محتواه من الدهن والكـازين ، وكفـاءة عمليـة تحويـل اللـبن إلى                 وتتوقف جودة الجبن     . الكيميائية والميكروبيولوجية 
  . الجبن texture وتركيب bodyوالذي يؤثر في قوام   ،جبن

  :تصنيع الجبن 
في خزا�ات مبردة تحت درجات حرارة منخفضة لتثبيط نمو الكائنات الدقيقـة وإطالـة فـترة حفـظ اللـبن ،      نيع الجبن يحفظ اللبن الُمجمّع لتص  

ويراعى بعض الشروط والمواصفات في أجهـزة       ) .٣(وتتلخص عملية تصنيع الجبن في شكل       . حيث يعتبر تخزين اللبن من العمليات الهامة        
  :التصنيع لضمان جودة الجبن 

 . زا�ات مصنوعة من مادة يسهل تنظيفها أن تكون الخ .١
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 .�قل وتوصيل اللبن مصممة لمنع حدوث تلوث للبن أن تكون ملحقات الخزا�ات من مضخات وخطوط أ�ابيب  .٢

 .أن تكون الخزا�ات معزولة لعدم فقد أو كسب حرارة والمحافظة على درجة حرارة اللبن ثابتة طول فترة التخزين  .٣

 .قلبات أتوماتيكية لتقليب اللبن لمنع صعود الدهن على السطح وتكوين القشدة أن تكون الخزا�ات مزودة بم .٤

 هـذا بالإضـافة إلى بـادئ بكتيريـا حمـض اللاكتيـك الـتي تـستخدم                  اد إ�تاجـه أولاً   رويراعى عند اختيـار البـادئ تحديـد �ـوع الجـبن الم ـ            
لبادئـات الأخـرى كبادئـات مـساعدة بهـدف إحـداث       أساساً لإ�تاج الحموضة بمعدلات مرغوبة خلال مراحل التـصنيع ، وتـستخدم ا          

ومن أمثلة بادئات الكائنات . تغيير مرغوب في الجبن أثناء التسوية ، وقد تضاف إلى اللبن مع البادئ الأساسي أو تضاف إلى الخثرة                
  : الدقيقة المساعدة في صناعة بعض أ�واع الجبن ما يلي 

  .Blue cheese الجبن المعرقة بالفطر  لإ�تاج الطعم فيPenicillium roquefortiفطر  .١

 . لإ�تاج الجبن المسواة سطحياً بالفطر مثل البراي Penicillium caseiocolumفطر  .٢

 .تكوين الثقوب الطعم و وهي المسئولة عنالجبن السويسريةلإ�تاج   Propionibacteriumبكتيريا  .٣

 .بن الجافة أ�واع الج لإ�تاج الطعم في بعض Micrococcus variansبكتيريا  .٤

  .لإ�تاج جبن التشدر  Enterococcus duransبكتيريا  .٥
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   .الخطوات الأساسية في صناعة الجبن) : ٣(شكل 

اللبن الخام 

 / Bactofugation/ تنقية / ترشيح 
للبن  تعديل تركيب ا/ معاملة حرارية /تجنيس

حوض صناعة الجبن 

الخـــثـــــــــــرة  

الجبن  

شرش  / خثرة 

التسوية  

التسويق  

الأملاح /الأملاح المثبطة /CaCl2/الملون/إضافة البادئ
  المواد المجبنة /المستحضرات الإ�زيمية /الحامظية

سمط   /تقليب / تقطيع 

غسل الخثرة /ياً صرف الشرش كلياً أو جزئ/تعبئة في القوالب
تكوين التركيب /طحن الخثرة /صرف الشرش/تقليب /تمليح /

  texturizationالبنائي 

غسل سطح /تقليب)/جاف/رطب(تمليح/كبس
إضافة البادئ /smearingتلقيح سطح الخثرة /الجبن

تعبئة وتغليف   / تقطيع 
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  :Yoghurt صناعة اللبن الزبادي –ثا�ياً 
ث عرف أن حموضة اللبن تزيد بسرعة بعد حلبة من الماشية ، كما عـرف أن                اللبن المتخمر من أقدم المنتجات اللبنية المعروفة للإ�سان حي        

اللبن الحامض لا يحدث فيه أيّ تغيرات غير مرغوبة إلاّ تحت ظروف خاصة ، لذلك كان يحتفظ باللبن بطريقة تشجع على تكوين الحـامض                        
  :ى النحو التالي ويعتقد أن إ�تاج الألبان المتخمرة قد تطور عل.ليصبح قابلاً للحفظ عدة أيام 

شملت طرق الإ�تاج استخدام �فس الأوعية بصفة مستمرة ، أو إضافة اللبن الطازج إلى عملية التخمـر القائمـة ، معتمـدة بـصفة                      .١
 .أساسية على الفلورا الطبيعية الموجودة في اللبن لإتمام عملية التخمير 

بريـد اللـبن لدرجـة حـرارة الجـسم مـع التلقـيح بلـبن حـامض مـن                مباشرة لتركيز اللبن بدرجة بسيطة ، وت      تسخين اللبن على اللهب      .٢
 .دفعة اليوم السابق 

 . منذ بداية القرن التاسع عشر definedتحضير هذه المنتجات باستخدام ميكروبات معرّفة  .٣

كتيــك  يلقــح بواســطة بكتيريــا حمــض اللا    يــصنع اللــبن الزبــادي عــادة بعــد �ــزع معظــم الــدهون منــه وتجفيــف بعــض مــا بــه مــاء ، ثــم              
Lactobacillus sp. وبكتيريا Streptococcus sp. ، )   وكليهمـا ينمـو عنـد    ، )تعطي الأولى الطعم المميز للبن والثا�يـة الحموضـة

 ، كمـا تختلـف درجـة حـرارة التحـضين حـسب �ـوع                 عـدة سـاعات لتعطـي الحموضـة لللـبن          درجات حرارة عاليـة وتـستمر فـترة التحـضين         
     .ت بكتيريا أو خمائر السلالة المستخدمة وما إذا كا�

  

   :  Pickles المخللات صناعة –ثالثاً 
والغـرض  . يستخدم التخمـر اللاكتيكـي كطريقـة لحفـظ الخـضروات مثـل الخيـار ، الكر�ـب ، الزيتـون ، اللفـت ، الجـزر ، الفلفـل وغيرهـا                                  

ت ذات طعـم مميـز لاسـتخدامها في الوجبـات           الأساسي مـن عمليـة الـتخمير هـو تحويـل الخامـات الزراعيـة مـن حالتـها الطازجـة إلى منتجـا                       
ويعتـبر الملـح ذو تـأثير       . الغذائية، وصناعة التخليل مـن أكثـر الـصناعات التخمريـة ا�تـشاراً وسـهولة وتعتـبر أيـضاً مـن الـصناعات المنزليـة                          

 التركيـز مـن الملـح        ولا يـستطيع المـستهلك تحمـل هـذا         ٪٥-٤وكذلك الحموضة عندما تـصل       ٪١٥حافظ للأطعمة عندما تصل �سبته إلى       
   .٪٢ وتركيز ٪٨-٧والارتفاع من الحموضة ، لذلك تستخدم �سبة من الملح 

 على الخضرة المحددة ويعمل الملح على سحب العـصارة مـن أجـزاء النبـات بواسـطة            في صورة جافة   وتبدأ عملية التخمر بعد إضافة الملح     
ويحـد التركيـز العـالي للملـح مـن �ـشاط       ن التخمر الوسـط المناسـب للنمـو ،    الضغط الأسموزي وتهيئ هذه العصارة للميكروبات المسئولة ع     

والبادئ المسئول عن عملية التخمر عادة الفلورا الطبيعيـة الموجـودة   . بعض الميكروبات الطبيعية الموجودة وغير المرغوبة في عملية التخمر        
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 وتمثل درجة الحرارة أهم العوامل المسئولة عـن نجـاح أو   .Lactobacillus plantarum، إلاّ أ�ه يمكن إضافة بكتيريا على الخضرة 
م وأيّ تغيير يؤثر في جودة المنتج �تيجة لتأثيرها علـى �ـشاط الكائنـات المـسئولة عـن      °٢١فشل هذه الصناعة والدرجة المثلى لبدء العملية   

  . عملية التخمر خاصة بكتيريا البادئ 
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  الخلية إ�تاج البروتين وحيد 
Single cell protein (SCP) 

  
  
  

من المشاكل التي تواجه العالم الحديث وجود �قـص كـبير في الـبروتين الغـذائي والـذي قـد يـؤثر علـى نمـو وصـحة الأطفـال خاصـة في الـدول                              
دات برعايـة الأمـم     تستلم هذه الشعوب مـساع    حيث   أحد أسباب تأخر بعض الشعوب اقتصادياً واجتماعياً          هذه الظاهرة  تعتبرالنامية، و 

المتحدة تشمل الحليب المجفف كغذاء للأطفال عند حدوث مجاعة ، وبزيادة النمو الـسكا�ي زادت الحاجـة لهـذه المـساعدات وأصـبحت            
ليديــة مثــل لحــوم الحيــوان  مــصادر أخــرى غــير مــصادره التقغــير كافيــة، لــذلك كــان مــن الــضروري البحــث عــن طــرق لتركيــز الــبروتين مــن 

  . ومنتجاته
  .أت صناعة استخلاص البروتين من النبات مثل فول الصويا وبذور القطن ، كذلك من الأحماض الأمينية المصنعة بد

من هذا الاهتمام لسرعة تكاثرها ، وأهتم المعنيون في تركيز بروتينها وأطلق علـى الـبروتين المـستخلص      �الت الكائنات الدقيقة جزءاً كبيراً      
 وكان الهـدف هـو تـصنيع بـروتين يـستخدم كعلـف حيـوا�ي في بـادئ الأمـر ثـم           single cell proteinمنها اسم بروتين وحيد الخلية 

تطور إلى طعام للإ�سان مؤخراً ، ويجرى اختيار الكائنات الدقيقة وطرق تنميتها والمراحل التي يتم تصنيع البروتين والاختبارات التي تجـرى                 
  :ويتم اختيار الكائن الدقيق بناء على مجموعة من الأسس تتمثل في الآتي . على الكائن الدقيق بعد ذلك يتم بناء البروتين 

 .أن لا تكون من الأ�واع المسببة للأمراض أو المولدة للسموم  .١

 .أن يكون تصنيع البروتين منها ذو طبيعة خاصة ومقبولة عند تناولها كطعام  .٢

 الكليــة لفائــدة جيــدة أيّ أن لــه قــيم عاليــة لذائيــةيعطــي الكــائن الــدقيق كميــة وفــيرة مــن الــبروتين وذو �وعيــة غ .٣
 .البروتين أو الاحتفاظ بالنيتروجين و�سبة كفاءة البروتين 

 . عالية تكلفةسرعة نمو عالية ولا يحتاج إلى أوساط زرعية ذات  .٤
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لبكتيريا ومن أهم أ�ـواع الخمـائر    ويمكن اختيار الكائن الدقيق لصناعة البروتين الوحيد الخلية من الفطريات الخيطية ، الخمائر ، الطحالب وا               
 وذلـك  .Candida sp و .Torulpsis sp و .Saccharomyces spالتي �الت القـسط الأكـبر مـن الاهتمـام في هـذه الـصناعة       

  .لأنها مجربة في الغذاء مثل الخبز وغير ذلك 
 سامة وهي بطيئة النمو وتحتوي على �ـسبة منخفـضة          أما الفطريات فكان اختيارها كمنتج للبروتين قليل �سبياً وذلك لأنها غالباً ما تكون            

 Penicillium و .Fusarium sp و .Aspergillus spوأهم الفطريات المستخدمة في هذه الصناعة و�وعية رديئة من البروتين 

sp. .   
       .  .Spirulina sp و .Scenedesmus sp و .Chlorella spوتستخدم أ�واع الطحالب 

   ..Hydrogenomonas sp و .Bacillus spيا المستخدمة ومن أ�واع البكتير
 لتنمية الكائنات الدقيقة عليها ، وتشمل هذه       substrate يوجد العديد من المصادر التي يمكن استخدامها كقاعدة          :الأوساط الزرعية   

  : المصادر ثلاث أ�واع رئيسية 
 .لغاز ، الكحول الإيثيلي والميثيلي وحامض الخليك مصادر طاقة أو مشتقات هذه المصادر مثل الغاز الطبيعي ، زيت ا .١

 الناتج من صـناعة الجـبن وسـائل الكبريتيـت مـن صـناعة الـورق وفـضلات الحيوا�ـات والمجـاري                      wheyالفضلات مثل الشرش     .٢
  .CO2و

 .مواد من مصادر �باتية مثل النشا ، السكر ، السليلوز ، المولاس وغيرها  .٣

ذه المصادر اهتمام واسع �ظراً لضئالة أو ا�عدام كلفة شرائها ولاهتمام العالم بصحة البيئـة باعتبارهـا ملوثـة                 وقد �الت المجموعة الثا�ية من ه     
ختزال بواسـطة   كما يمكن تحويل هذه الفضلات كيميائياً بالا.للبيئة حيث يتم التخلص منها والعمل على عدم رجوعها للبيئة بهذا الشكل  

CO إلى زيت يستخدم كمصدر للطاقة .  
وعند تصنيع البروتين لا بد أن يخضع البروتين المصنع للشروط العامة للأغذية المصنعة ، وأهمها سلامته من الناحيـة الـصحية بمعنـى خلـوه                         

  .من الجراثيم وسمومها وارتفاع سيطرته النوعية أثناء تركيزه 
 وتركيزها العالي في هذه الخلايا لسرعة تكوينـها         RNAومن خلال الدراسات حول بروتين وحيدة الخلية ظهرت مشكلة الأحماض النووية            

 حــساب مــستوى الحمــض النــووي تمقــد  تبعــاً لــسرعة نمــو الكــائن الــدقيق وRNAللــبروتين وتكاثرهــا ، ويــتغير مــستوى الحمــض النــووي 
RNA       لبعض الكائنات الدقيقة مثل طحلب Spirulina   ر بلغـت حـوالي    مـن الكتلـة الحيويـة ، وفي الخمـائ    ٪٥٫٤ حـوالي     وكا�ت �ـسبته

 ، ويعـد ذلـك مـن العيــوب الأساسـية حيـث يـؤدي إلى تكـوين حمــض        ٪١٨ ، وأعلـى �ـسبة لهـا كا�ـت في البكتيريـا حيــث بلغـت       ٪١٠-٦
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، كمـا يـسبب داء النقـرس لـذلك يجـب أن لا يزيـد          لإ�ـسان والقـردة الراقيـة       لاليوريك الذي يترسب في الكليتين مـسبباً حـصوات في الكلـى             
 ، وبنـاء  uricaseويتحلل حمض اليوريـك في الحيوا�ـات الـد�يا لإمتلاكهـا إ�ـزيم      . جم لليوم الواحد٢وية المستهلكة عن معدل الأحماض النو  

ويمكـن إزالـة الزيـادة في الأحمـاض النوويـة بعـد       .على ذلك فإن استهلاك مستويات عالية من الأحماض النووية لا يسبب لها مـشاكل أيـضية    
      . RNA-ase بتحليل حامض الرايبوزي النمو باستخدام الإ�زيم المختص

ولابد من أن تتوفر خواص معينة في البروتين وحيد الخلية ومن هذه الخواص احتوائه على �سبة عالية من البروتين الخام والأحماض الأمينيـة                      
الـسيوم ، وأن يحتـوي علـى �ـسبة          و�سبة مقبولة من الكربوهيدرات والدهون والفيتامينات وبعض العناصـر مثـل الفـسفور والبوتاسـيوم والك               

   .منخفضة من الأحماض النووية إلى جا�ب سهولة هضمه واحتواءه على كمية عالية من الطاقة 
وأوصى العلماء بإضافة البروتين الميكروبـي لـبروتين الحبـوب لأ�ـه سـيزيد مـن القـدرة علـى تمثيـل بـروتين الحبـوب وسـيعوض مـا ينقـصه مـن                      

 وعند تحليل البروتين وحيد الخلية كيميائياً وبيولوجياً وتقدير قيمته أتضح أ�ه يماثل أو أفـضل مـن فـول الـصويا              ،أحماض أمينية مثل الليسين     
في محتواه من الحمض الأميني الليـسين ، كمـا أ�ـه أفـضل مـن الحبـوب المـستخدمة كعليقـة للطيـور ، ولم يلاحـظ أيّ تغـير غـير طبيعـي في نمـو                                    

عضلات الدواجن ، وكان مستوى الحمض النـووي    في صدور أو RNA تسجل أيّ زيادة في مستوى       الدواجن باستخدامه كغذاء لها ولم    
ولقد أكد الكثير من العلماء سـلامة الـبروتين وحيـد الخليـة مـن الناحيـة الـسميّة وارتفـاع قيمتـه           . تحت المستوى الآمن للاستهلاك البشري      

     .    الغذائية وسهولة هضمه إذا استخدم في تغذية الحيوا�ات 
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  ميكروبيولوجيا الأغذية 
Food Microbiology  

  
  

  
ترتبط الميكروبات بطرق متعددة بكل الأغذية التي �تداولها مسببة تغيرات قد تكون مفيدة ، أو غير مرغـوب فيهـا فتـؤثر بـذلك علـى �ـوع                        

عية على بعض الكائنـات الدقيقـة ، كمـا تتعـرض للتلـوث أثنـاء                 وتحتوي الأغذية من مصادرها الطبي     .الغذاء وكميته ومدى الاستفادة منه      
التداول مما يؤدي إلى تحلل الأغذية وفسادها ، ويمكن أن تنتقل الكائنات الدقيقة الممرضة عن طريـق الأغذيـة فتـسبب أمـراض للمـستهلك        

اد وتجهيـز بعـض الأغذيـة كـالخبز ، صـناعة       وكما درسنا سابقاً تستخدم الكائنات الدقيقة في إعـد .أو تفرز سموم تسبب تسمم الأغذية   
  . وفي إ�تاج البروتين الميكروبي المخللاتالمنتجات اللبنية كالجبن واللبن ، إ�تاج 

  

   : Food contaminationتلوث الأغذية 
اري أو أثنــاء تتعـرض الأغذيـة للتلـوث مـن مـصادر عديـدة قـد تكـون مـصادر طبيعيـة كالحقـل ، الهـواء ، الميـاه ، الحيوا�ـات ومخلفـات المج ـ               

، وبالتـالي يحـدد قابليـة المـادة الغذائيـة للحفـظ ، �ـوع وسـرعة الفـساد الـذي تتعـرض لـه و�ـوع المعاملـة               التداول ، النقل ومعاملات التـصنيع    
  .المطلوبة لحفظها أ�واع الكائنات الدقيقة الموجودة بالمادة الغذائية 

ة خالية من الكائنات الدقيقة بـالرغم مـن أن الأسـطح الخارجيـة لهـا ملوثـة بميكروبـات                    تعتبر الأ�سجة الداخلية للنباتات والحيوا�ات السليم     
  :عديدة ، ومقدار هذا التلوث ا�عكاس لعوامل عديدة منها 

 .الميكروبات الموجودة في الوسط الذي أخذ منه الغذاء  •

 .حالة الغذاء الخام  •

 .طريقة التداول  •

  .مدة وظروف التخزين  •
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   : الخضروات والفواكه
تتعرض الخـضروات والفواكـه للتلـوث بالبكتيريـا ، الفطريـات والفيروسـات ، ويتوقـف مـدى الفـساد علـى مـدى إصـابة الأ�ـسجة الداخليـة                     

ل حـدوث جـروح وتمـزق للأ�ـسجة     هِسّويحدث التلوث أثناء نمو النبات بالحقل أو أثناء الحصاد اليـدوي أو التـداول ويُ ـ      . بالكائنات الدقيقة   
 ، لــذلك فهــي أكثــر ملائمــة  ٧-٥يــتراوح الــرقم الهيــدروجيني للخــضر  . ت مــن الــسطح الخــارجي إلى الأ�ــسجة الداخليــة  غــزو الميكروبــا

 في  ٥ إلى   مـضيات    بالح ٢٫٣للإصابة بالبكتيريا عن الفواكه ، أما الفواكه وهي ذات حموضة أعلى من الخضر ويتراوح رقمهـا الهيـدروجيني                   
  .   بة بالفطريات الموز فإنها تكون أكثر تعرضاً للإصا

  

  : اللحوم 
تتعرض الأ�سجة الداخلية للحوم الطازجة للتلوث من الـسطوح الخارجيـة وذلـك عنـد تقطيـع اللحـوم بالـسكين ومـن الوسـط المحـيط وأثنـاء                  

حـوم نمـو البكتيريـا     ويناسـب تركيـب الل   ،النقل والتداول كما يحدث التلوث أثناء �زع الأحشاء الداخلية والأمعاء الغنية بالكائنـات الدقيقـة        
وتــشجع درجــات الحــرارة .   .Pseudomonas sp. , Staphylococcus sp. And Enterococcus spومنــها 

كمـا تتلــوث أ�ـسجة الــدواجن الداخليــة مـن الــسطح الخـارجي أثنــاء الــذبح ، �ـزع الــريش وإزالــة       . المنخفـضة نمــو البكتيريـا المحبــة للــبرودة  
   .جلد الدواجن الطازجة  تواجد على لبكتيرياار شاء وتعتبر السيدومو�ات أكثالأح

  

   : الأسماك والأغذية البحرية 
الطبقة اللزجة الخارجية للأحياء البحرية غنية بالكائنات الدقيقة الموجودة بالوسط المائي الذي تعيش فيـه ، حيـث تنتقـل أثنـاء التنظيـف                  

ه التي تعـيش فيهـا تلـك الأحيـاء ملوثـة بمخلفـات المجـاري وبـذلك فهـي تكـون                 و�زع الأحشاء الداخلية ، وتزداد حدة التلوث إذا كا�ت الميا         
وسيلة لنقل الميكروبات الممرضة كالبكتيريا التي تسبب الأضطربات المعوية والفيروسات التي تسبب التي تسبب الالتـهاب الكبـدي الوبـائي            

  .وشلل الأطفال 
   

  : البيض 
الية من الميكروبات وتدخل الميكروبات كالبكتيريا والفطر إلى داخل البيضة مـن خـلال شـروخ      المحتويات الداخلية للبيض السليم الطازج خ     

  .القشرة التي تحدث أثناء ، النقل والتخزين كما تدخل من الثقوب الموجودة بالقشرة الكلسية التي تتفتح بسبب بلل البيض أو غسيله 
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   :food preservationحفظ الأغذية 
أقـرب مـا يمكـن مـن حالتـها      غذيـة منـع النمـو الميكروبـي بهـا وإيقـاف حـدوث الـتغيرات غـير المرغوبـة فيهـا لتـصبح                         تهدف عملية حفظ الأ   

وتعتمد طرق الحفـظ علـى واحـد أو أكثـر مـن      . �قلها إلى مسافات بعيدة عن مناطق الإ�تاج       يمكن وبالتالي تتوفر طول العام كما        ، الطبيعية
  : الأسس التالية 

  .إبعاد أو منع التلوث .١

 . تثبيط النمو للكائنات الدقيقة  .٢

 .قتل الكائنات الدقيقة  .٣

ويفضل استخدام أكثر من طريقة للحفظ حيـث أ�ـه �ـادر مـا توجـد        . ويحدد طريقة الحفظ المناسبة �وع الغذاء ، الظروف الموجود عليها           
فلابـد مـن    فـظ ليـست بـديلاً عـن النظافـة           ويجـب الأخـذ في الاعتبـار أن طـرق الح          .طريقة واحدة تكون مناسبة وكافية من جميع الوجـوه          

   :لبعض طرق الحفظوفيما يلي شرح مبسط .مراعاة ظروف التعقيم في الإ�تاج ، الجمع والتداول وتجنب التلوث قدر الإمكان 
يـة  تتعـرض الأغذيـة منـذ إ�تاجهـا مـن مـصادرها الطبيع       :الدقيقة أثنـاء التـداول والتـصنيع    إبعاد أو منع تلوث الغذاء بالكائنات     .١

حتى تناولها طازجة أو إعدادها لعملية التصنيع لمجموعة من عمليات التداول تؤدي إلى زيادة التلوث ولذلك فإن المحافظة علـى                    
الغلاف أو القشرة للغذاء سليمة والتداول السليم وإتباع الظروف الصحية عند الغسيل ، التقطيع ، الإعداد للتـصنيع وعمليـات        

 .د ن فترة حفظ المنتجات الغذائيةياللف والتعبئة الجيدة يز

 والأســاس في هـذه الطريقــة هـو إبطــاء النـشاط التمثيلــي للكائنـات الدقيقــة      :low temperatureالحـرارة المنخفـضة    .٢
�تيجة خفض درجات الحرارة إلى الصفر المئوي أو أقل من ذلك وتتميز هذه الطريقة بحفظ شكل وتركيـب الغـذاء بدرجـة أكـبر                 

وطريقة الحفظ هذه مؤقتة ، فالحرارة المنخفـضة تقلـل مـن �ـشاط الإ�زيمـات ومـن نمـو و�ـشاط الكائنـات                        . ى  من أيّ طريقة أخر   
ولكنها لا تقتلـها ، ويقـل النـشاط كلمـا زاد انخفـاض درجـة الحـرارة إلى أن يتوقـف تقريبـاً عنـد درجـة الـصفر المئـوي ،                                  الدقيقة

 النمو ومن أمثلة هذا النوع والتي قد تسبب فساد للأغذيـة مـن الفطريـات               وتستطيع الكائنات الدقيقة المحبة للبرودة أن تستمر في       
Cladosporium sp. , Monila sp. , Penicillium sp. and Sporotrichum sp. ومن الخمائر الجنس ، 

Torulpsis sp. ومن أمثلة البكتيريا ، Archomobacter sp. , Flavobacterium sp. , Micrococcus 

sp. and Pseudomonas sp. . ــسنوات الأخــيرة �تيجــة لتقــدم     وا�تــشرت ــالحرارة المنخفــضة في ال  طريقــة الحفــظ ب
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م ومـدة الحفـظ بهـذه    °٥-٣حيث يمكـن حفـظ بعـض الأغذيـة بالتبريـد عنـد درجـة قريبـة مـن الـصفر المئـوي            تكنولوجيا التبريد   
 عنـد درجـة حـرارة    freezingم طريقـة التجميـد   كما تـستخد . الطريقة محدودة إلاّ أنها لا تؤثر على تركيب الطعام وطعمه      

باستخدام المجمدات وهذه الطريقة تستخدم بنجاح في حفظ كثير من الأغذية ، ومن الملاحظ أن الأغذية               أقل من الصفر المئوي     
يـث تظـل   حالمجمدة بعد تذويبها تفسد بسرعة أكبر من الأغذية الطازجة ، وتقليل التلوث الميكروبي قبل التجميد أمر ضروري          

   ..Salmonella spبعض الكائنات الدقيقة حية مثل 

تؤدي الحرارة المرتفعة إلى قتل الميكروبات وهي بذلك تعتبر مـن الطـرق الآمنـة    :  high temperatureالحرارة المرتفعة  .٣
جـة وحموضــة ،  في حفـظ الأغذيـة ، وتتوقـف المعاملـة الحراريـة الناجحـة علـى �ـوع الغـذاء ، تركيبـه ، ظـروف الوسـط مـن لزو             

مقاومة الميكروبات للحرارة خاصة الجراثيم والزمن اللازم للقضاء على الميكروب ، سرعة �فاذية الحرارة للغـذاء وحجـم وعـاء                   
 :ومن المعاملات الحرارية المستخدمة في حفظ الأغذية . التعليب

لمـدة تكفـي لقتـل الخلايـا        م  °١٠٠ يستخدم في هذه المعاملة درجة حرارة أقـل مـن             :pasteurizationالبسترة   .١
الخضرية دون الجراثيم وفي �فس الوقت لا تؤثر على القيمة الغذائية للمادة ، لذلك فإ�ـه غالبـاً مـا تحفـظ الأغذيـة بعـد                          

، وتستخدم البسترة في الأغذية الـتي تقـل قيمتـها الغذائيـة بالغليـان مثـل اللـبن               . بسترتها على درجة حرارة منخفضة      
 .ير الفاكهة والأغذية المتخمرة عص، منتجات الألبان 

 حالـة الأغذيـة الـتي تتحمـل الغليـان مثـل       م وفي°١٠٠ تـستخدم في هـذه المعاملـة درجـة حـرارة             :boilingالغليان   .٢
الأغذية الحامضية كعصير الطماطم والمربيات ، ولا تقضي هذه الطريقة على الجراثيم لذلك يمكـن إطالـة مـدة الحفـظ                   

 .ان د الأغذية بعد الغلييتبرب

 وهو حفظ الأغذية في أوعية محكمة القفل بعد المعاملة الحراريـة علـى درجـة حـرارة أعلـى               :canningالتعليب   .٣
 للغـذاء مـن زمـن ودرجـة حـرارة            المعاملـة الحراريـة    عتمدمعقمات البخار تحت ضغط وت    م ويستخدم لذلك    °١٠٠من  

لاً يُؤثر الـرقم الهيـدروجيني علـى المعاملـة الحراريـة            على �وع الميكروب وكثافته ومدى تحمل الغذاء للحرارة و�وعه فمث         
الميكروبات فعنـد تعليـب عـصير الطمـاطم وهـو غـذاء حامـضي لا                حيث يقضي الرقم الهيدروجيني المنخفض على       

يحتاج التعقيم لأكثر من درجة الغليان لدقائق محدودة ، بينما يستخدم التعقيم بالبخار تحت ضغط لمـدة طويلـة للحـم                     
 .لاً المعلب مث
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، وهو يقلل من �سبة الماء بالمـادة الغذائيـة فتـصبح غـير           ويعتبر من أقدم الطرق والأكثر شيوعاً        : dehydrationالتجفيف   .٤
ــة مــن    صــالحة لنمــو الميكروبــات فيقــل أو يتوقــف �ــشاطها    دون أن تمــوت ويــشترط قبــل البــدء في عمليــة التجفيــف خلــو الأغذي

وتــتم عمليــة التجفيــف وإزالــة الرطوبــة مــن الأغذيــة بعــدة طــرق منــها  . كــان جــاف الميكروبــات ، وبعــد التجفيــف تحفــظ في م
تـتحكم في درجـات الحـرارة والرطوبـة النـسبية وسـرعة        أو باستخدام أجهـزة  open-air dryingالتعريض للهواء والشمس 

 : الهواء ، ومنها 

 .استخدام تيار من الهواء الساخن يمرر خلال المادة الغذائية  •

 .ذاء على أسطوا�ات ساخنة تمرير الغ •

 .رش المادة الغذائية السائلة في أوعية ساخنة مفرغة من الهواء  •

ويتميز التجفيف بأن مدة الحفظ به طويلة ويقلل من حجم ووزن الغذاء فتسهل عملية التخـزين والنقـل ، كمـا أ�ـه أقـل تكلفـة مـن              
 بالتجفيف حيث أن كمية الماء الحر الموجود بالغـذاء يـصبح            وتعد المحاليل المركزة صورة من صور الحفظ      . طرق الحفظ الأخرى    

�تيجة التركيز العالي للمواد الذائبـة كالـسكر أو الملـح ، ويـؤدي الـضغط الأسمـوزي للمحلـول إلى                     في صورة غير ميسرة للميكروبات      
٪ والمحلول الملحي حوالي    ٧٠ة  ويستخدم المحلول السكري بنسب   . وقف �شاط الكائنات الدقيقة وربما موتها بسبب بلزمة الخلايا          

٪ ، والأغذية التي يستخدم في حفظها المحلول السكري المربى ، الفواكه اللبن المكثف المحلى والعصيرات المركزة ، أما الأغذيـة                     ١٥
   .المخللاتالتي يستخدم في حفظها المحلول الملحي الأسماك و

د والتجفيــف حيــث تجمــد المــادة تجميــد ســريع ثــم تجفــف  تجمــع هــذه الطريقــة بــين التجميــ : lyophilizationالتجفيــد  .٥
٪ ، والمادة المعاملة بهذه الطريقـة يمكـن حفظهـا مـدة طويلـة      ٠٫٥أقل من  بالتسامي تحت تفريغ وتصل �سبة الرطوبة في المنتج النهائي          

ن الميكروبات المرضية قبل البـدء      جداً تصل لعدة سنوات كما في حفظ المزارع البكتيرية ، ولابد من التأكد من خلو الماد الغذائية م                 
 .في هذه العملية 

 تعمل هذه المواد في الأغذيـة علـى منـع أو تـأخير نمـو الميكروبـات بهـا وذلـك بإضـافتها                   :preservativesالمواد الحافظة    .٦
يتكـون أثنـاء   �تيجـة �ـشاط الميكروبـات كمـا يحـدث في عمليـة التخمـر مثـل الألبـان حيـث            للغذاء أو يمكن أن تتكـون أثنـاء إعـداده     

وهنـاك عديـد مـن المـواد الحافظـة الـتي تـضاف        . التخمر أحماض اللاكتيك والبروبو�يـك والخليـك الـتي تـساعد علـى حفـظ الغـذاء             
للغذاء ويشترط فيها أن تكون غير ضارة بصحة الإ�سان مثل حمـض الـسوربك والبروبو�يـك لتثـبط نمـو الفطريـات بـالخبز والبنزويـك            

، الــنترات والنتريــت لحفــظ اللحــوم بيــات ، كمــا يــستخدم كلوريــد الــصوديوم في المخلــلات والأغذيــة المملحــة  للعــصيرات المركــزة والمر
 ٣١
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 كالأسمـاك واللحـوم مـن طـرق الحفـظ بـالمواد الحافظـة لتـصاعد                 smoking تدخين الأغذية ويعتبر  . والمحافظة على لونها الأحمر     
وية كالخليــك والفورميــك والبروبو�يــك مــن دخــان الخــشب أو الفحــم   أبخــرة كــالفينولات والكيتو�ــات والفورمالدهيــد وأحمــاض عــض  

المستعمل في التدخين وهذه المواد مثبطة للميكروبات وتنفذ بأ�سجة الأغذية أثناء التدخين وتساعد على الحفـظ، ويلـزم لاسـتمرار             
 تحتـوي علـى بعـض الزيـوت المـضادة      وهـي كما تستخدم التوابل في الغذاء لإكسابه الطعم والنكهـة     . حفظها تخزينها في مكان جاف      

 التي قد تـساعد في حفـظ الأغذيـة ، ويختلـف تأثيرهـا بـاختلاف �ـوع        antimicrobial activityلنشاط الكائنات الدقيقة 
ل وتفقـد التواب ـ  . ، وقد وجد أن زيوت التوابل أشد تأثيراً على الكائن الدقيق من التوابل �فـسها                التوابل وكميتها و�وع الكائن الدقيق      

 تم مـؤخراً اسـتخدام مـضادات الحيويـة مثـل الكلوروتتراسـيكلين              . تأثيرها المثبط �تيجة تعريضها للـهواء وفقـدها لمركباتهـا الطيـارة             
والأوكسي تتراسيكلين في حفظ الأغذيـة منخفـضة الحموضـة مثـل اللحـوم والأسمـاك والـدواجن ، ولهـذه الطريقـة تـأثير ضـار علـى                     

 . ات للكائنات الدقيقة المقاومة لتأثير المضاد صحة الإ�سان وعلى تكوين طفر

يسمى تعقيم الأغذية بالإشعاع التعقيم البارد حيث لا ترتفع درجة حرارة الغذاء المعامل لأكثر من عدة        :radiationالإشعاع   .٧
كائنـات الدقيقـة مقاومـة    ومـن أكثـر ال  .  التي تعتـبر قاتلـة للكائنـات الدقيقـة     γلذلك الأشعة المؤينة مثل أشعة  وتستخدم  . درجات  

وتعتمد معاملة الكائنات الدقيقة بالأشـعة المؤينـة    . Clostridium botulinumللإشعاع ويهم صا�عي الأغذية التخلص منها 
على جرعة الإشعاع القاتلة و�وع الكائن الدقيق حيث تختلف في مقاومتها للإشعاع فأقلها مقاومة البكتيريا الـسالبة لجـرام ، في حـين                   

ويلـزم  د مقاومة البكتيريا غير المتجرثمة الموجبة لجرام ثم الفطريات والخمائر تليها البكتيريا المتجرثمة وأخيراً الفيروسات والإ�زيمات                 تزي
 .لقتلها جرعات عالية من الإشعاع

  
    :food spoilageفساد الأغذية 

ت الدقيقـة أو الاثـنين معـاً ويعتـبر الفـساد الميكروبـي أهمهـا ،                 يحدث الفـساد البيولـوجي بالغـذاء بـسبب �ـشاط إ�زيمـات الغـذاء أو الكائنـا                 
  : وتقسم الأغذية بالنسبة لقابليتها للفساد إلى 

 . أغذية غير قابلة للفساد مثل الحبوب ، السكر ، الدقيق وهي لا تفسد إلاّ في حال تعرضها للرطوبة  .١

وهــي تبقــى ســليمة مــدة طويلــة إذا خز�ــت  أغذيــة متوســطة القابليــة للفــساد مثــل البطاطــا ، البطــاطس ، اللفــت   .٢
 .بعناية

 ٣٢
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أغذية قابلة للفساد وتشمل معظم الأغذية من خضروات ، فاكهة ، لحوم ، دواجن ، أسماك ، ألبان  وبـيض وهـي                  .٣
وتعتبر أغلب المواد الغذائية بيئة مناسبة لنمو الكائنات الدقيقة         . لم تحفظ بطريقة حفظ مناسبة       سريعة الفساد ما  

ومنـها أ�ـواع    حيث تحدث تغيرات في مظهر ، طعم ، لون ، تركيب وخواص الغذاء    ،  ، فطريات وخمائر   من بكتيريا 
وتتوقف طبيعة وسـرعة فـساد الغـذاء علـى مجموعـة مـن العوامـل منـها طبيعـة الغـذاء                     .  والحيوان   ممرضة للإ�سان 

يقـة الحفـظ المـستخدمة وظـروف     وصفاته الطبيعية والكيميائية ، �ـوع وعـدد الكائنـات الدقيقـة الموجـودة بـه ، طر                 
 : ويمكن تلخيص عمليات التحلل التي تحدث بالغذاء �تيجة النشاط الميكروبي في التفاعلات التالية .التخزين 

  :putrefactionالتعفن  •
  Protein + protein lyses microbe amino acids + amines + NH3+ sulfate + H2S + CO2  

  

  : fermentationالتخمر  •

Carbohydrate + carbohydrate lyses microbe organic acids + alcohol + H2+CO2 
 

  : rancidityتز�خ  •

Lipids + lipids lyses microbe fatty acids + glycerol   
  

مثـل الـصبغات والمـواد اللزجـة        وتنتج التغيرات في المادة الغذائية �تيجة ما تفرزه الكائنات الدقيقة أثنـاء �ـشاطها التمثيلـي مـن مـواد مختلفـة                       
  .وغيرها مما يؤدي إلى تحلل المادة الغذائية 

  
   :food poisoningالتسمم الغذائي 

 ويتميـز   ،التسمم الغذائي مرض فجائي ينتج مـن تنـاول غـذاء يحتـوي علـى مـواد كيميائيـة سـامة أو مبيـدات كيميائيـة أو سمـوم ميكروبيـة                        
ولا يقتصر التسمم الميكروبـي علـى   .  مجموعة من الأفراد مع حدوث اضطرابات في الجهاز الهضمي           ة بين التسمم الميكروبي بأ�ه يظهر فجأ    

والـسموم الـتي يكونهـا الكـائن الـدقيق عبـارة عـن �ـواتج ثا�ويـة للتمثيـل           . البكتيريا بل يمكن أن يحدث من فطريـات ، طحالـب أو بروتـوزوا            
   :ومن التسمم البكتيري . الغذائي وأغلبها عبارة عن بروتين أو عديد الببتيد 

  
  

 ٣٣
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  : Botulismالتسمم البوتشوليني  .١

 ، وهـي بكتيريـا عـصوية لا هوائيـة موجبـة      Clostridium botulinumخـارجي تفـرزه بكتيريـا    يتـسبب هـذا التـسمم عـن توكـسين      
. خفضة الحموضة والأغذية المنزليـة  مو في الأغذية المعلبة غير محكمة التعقيم خاصة الأغذية من     تنلصبغة جرام متجرثمة بجرثومة طرفية ،       

، صـعوبة في البلـع   ،  التوكـسين ، وتتمثـل الأعـراض في الـصداع ، الـدوار      ساعة من تناول الغذاء المحتوي علـى  ٣٦-١٢تظهر الأعراض بعد    
 تأثيراً ولـذلك فـإن      ويعد هذا التوكسين من أشد التوكسينات المعروفة      . النطق ، التنفس والنظر ثم يحدث شلل بالجهاز التنفسي والعصبي           

الميكـروب شـديد المقاومـة للحـرارة وتتحمـل      و.  أيـام مـن ظهـور الأعـراض     ٨-٣٪ ويحـدث المـوت بعـد    �٦٥سبة الوفيات عالية تزيد عـن       
  . لعدة دقائق ، ولكن يتأثر التوكسين بالحرارة م°١٢٠الجراثيم درجة 

      
  : Staphylococcal food-poisoningالتسمم العنقودي  .٢

،  Staphylococcus aureusبكتيريـا   تفـرزه سـلالات مـن    enterotoxinهـذا التـسمم عـن توكـسين خـارجي معـوي       يتـسبب  
 في بيئـة    ، وتنمو وهي بكتيريا كروية عنقودية غير متجرثمة هوائية اختيارية موجبة لصبغة جرام وتفرز هذه البكتيريا صبغات صفراء اللون                  

وهذا التـسمم شـائع الحـدوث في الأفـراح والحفـلات الجماعيـة ، وأكثـر الأغذيـة                 . ٪  ١٥ى٪ كلوريد صوديوم ويتحمل ملوحة حت     ١٠تحتوي  
تظهـر الأعـراض حـسب    . تعرضاً لهذا النوع من التسمم الأغذية المنخفضة الحموضة خاصة الفطائر المحشوة والحلويات ومنتجات الألبـان              

التوكسين وتتمثل في صـورة اضـطرابات معويـة مـصحوبة بـالمغص           ساعات من تناول الغذاء المحتوي على       ٦-١حساسية الفرد المصاب بعد     
وحيـث أن البكتيريـا غـير متجرثمـة فإنهـا         . يـوم   ٣-١والقيء والإسهال ، ولا تحدث وفيات من هذا النوع من التسمم ويـتم الـشفاء خـلال                  

    .يتلف بالغليان للحرارة ولا  ، إلاّ أن التوكسين شديد المقاومة م°١٠٠تقتل بسهولة عند درجة حرارة أقل من 
  

  : Salmonella food-poisoningالتسمم بالسالمو�يلا  .٣

 عـصوية قـصيرة غـير متجرثمـة هوائيـة       ، وهـي بكتيريـا  Salmonella typhimurium , S.enteriditisعـن بكتيريـا   ويتـسبب  
تظهـر الأعـراض بعـد    .واجن والحيوا�ـات    اختيارية سالبة لصبغة جرام ، ولا تحلل هذه البكتيريا سكر اللاكتـوز وبعـض أ�واعهـا ممرضـة للـد                   

 ، وتظهر الأعـراض   كما ا�ه أقل ا�تشاراً منه ساعة من الإصابة ، وتميز طول فترة الحضا�ة التسمم بالسالمو�يلا عن التسمم العنقودي        ٣٠-٧
 تنتقـل البكتيريـا إلى   .٪ ١في صورة اضطرابات معويـة مـع ارتفـاع بـسيط في الحـرارة ، ويـستمر المـرض لعـدة أيـام و�ـسبة الوفيـات أقـل مـن                      

  . الغذاء بواسطة الذباب وأكثر الأغذية تعرضاً المنخفضة الحموضة خاصة اللحوم ، الدواجن ، الأسماك وألبان الحيوا�ات المصابة 
  

 ٣٤
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    الإيثيليإ�تاج الكحول
 Production of Ethyl alcohol 

  
  

 كما تدخل في تركيب بعض المواد الكيميائية ، وتدخل في تركيب بعـض          تستخدم الكحولات كمحاليل مذيبة لكثير من المركبات العضوية ،        
محاليل الغرغرة وأدوية الكحة ومعجون الحلاقـة والـروائح العطريـة والمنظفـات وصـبغات الـشعر ، وحـديثاً اسـتخدمت الكحـولات كبـديل                           

مــر الــسكريات بواســطة الخمــيرة وتعتــبر أقــل في وتنــتج الكحــولات إمــا بتحلــل الــبترول أو بعمليــة تخ. للبنــزين في تــشغيل محركــات الــسيارة 
  .التكاليف من الطريقة الأولى 

  :ها عند إ�تاج الكحول الإيثيلي ضبط الواجب العوامل
  إضـافة  أن تتـوفر في سـلالة الخمـيرة    ويجب Saccharomyces cervisiaeبواسطة خميرة  تتم عملية التخمر  : المستخدمةالسلالة

  . فاع كفاءتها في إ�تاج الكحول وثا�ي أكسيد الكربون ، وقدرتها على تحمل تركيز عالي من السكر والكحول رتاإلى الصفات السابقة ، 
يجري تحضيره من السلالة المنتخبة النقية المحفوظـة ، وتعمـل عـدة تنـشيطات متتاليـة مـن هـذه المزرعـة في محلـول الـتخمير            :إعداد البادئ   

لـيتر مـن الوسـط الغـذائي ، ثـم تنقـل خطـوات التلقـيح مـن                   ٤صل علـى خلايـا تكفـي لتلقـيح          م حتى نح ـ  °٣٠-٢٥المعقم على درجة حرارة     
جالون ، ثم تتوالى خطوات الـصناعة حتـى يلقـح المخمـر الأساسـي بالكميـة              ٤٠-١٠المعمل إلى المصنع وأول مخمر يلقح في المصنع يسع من           

  . اللازمة 
  : المحتوية على سكريات قابلة للتخمر بواسطة الخميرة ويمكن تقسيمها إلى ثلاث أقسام  يمكن استخدام العديد من المواد الخام:المواد الخام 
 . مثل المولاس ، دبس السكر، سكر القصب ومولاس البنجر وعصير الفاكهة المواد السكرية •

 . مثل الخشب ومخلفات صناعة الورق من الخشب المواد السليلوزية •

 . مثل الحبوب والبطاطس المواد النشوية •

مــن بلــد لآخــر تبعــاً لتوفرهــا وانخفــاض ســعرها وملاءمتــها للإ�تــاج فمــثلاً في الما�يــا تــستخدم البطــاطس بينمــا يفــضل في فر�ــسا    وتختلــف
   .  لاس البنجر واستخدام مولاس البنجر ، أما في السويد فتستخدم مخلفات صناعة الورق ، وفي ايطاليا يستخدم العنب وم
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 ويراعـى عـدم ارتفـاع تركيـز     ٪١٢ والتركيـز المعتـاد هـو    ٪١٨-١٠ المـستخدم في هـذه الـصناعة بـين           الـسكر   يـتراوح تركيـز    :تركيز الـسكر    
السكر أكثر من اللازم كي لا يكون له تأثير عكسي على الكفـاءة الإ�تاجيـة لتـأثيره المثـبط علـى خلايـا الخمـيرة ، إضـافة إلى أ�ـه يـؤدي إلى                 

  . دام تركيز أقل من اللازم يُعد غير اقتصادي ككفاءة إ�تاجية زيادة المدة اللازمة للتخمير ، كما أن استخ
صـورة    في   أمو�يـوم   يحتوي المولاس علـى معظـم العناصـر الغذائيـة اللازمـة للتخمـر إلاّ أ�ـه يـضاف أحيا�ـاً أمـلاح                       :مركبات غذائية أخرى    

    .كبريتات أو فوسفات أمو�يوم إلى محلول التخمر كمصدر للنيتروجين والفسفور 
 تعتمد هـذه الـصناعة بدرجـة كـبيرة علـى الـرقم الهيـدروجيني لمحلـول التخمـر ، حيـث أن درجـة الحموضـة الملائمـة                        :لرقم الهيدروجيني   ا

ولابـد مـن ملاحظـة عـدم     .  وهي غير ملائمة لنمو معظم أ�واع البكتيريا مما يقلل من احتمال حـدوث التلـوث البكـتيري       ٤٫٥-٤للتخمر بين   
    .  لتجنب تغير مسار التخمر لإ�تاج �واتج أخرى زيادة الحموضة عن ذلك

تحتاج المراحـل الأولى في الإ�تـاج إلى تهويـة كافيـة لإ�تـاج الخلايـا ، وهنـا يجـب تعقـيم الهـواء وتمريـره بالمعـدل الأمثـل للنمـو ، أمـا في                  :التهوية  
  .  المراحل النهائية التي يتم فيها إ�تاج الكحول فتتم في ظروف لا هوائية 

م ، وللمحافظـة علـى ثبـات درجـة الحـرارة يمـرر المـاء البـارد مـن خـلال مواسـير                        °٢٧-٢٥تقع درجة الحرارة الملائمة بـين        :ة الحرارة   درج
ويؤدي ارتفاع درجة الحرارة إلى تطاير الكحول ، كما       . محيطة بجدار المخمر ، ويمكن استخدام طرق أخرى حسب �وع وتصميم المخمر             

  .بالبكتيريا قد يؤدي إلى حدوث تلوث 
  : عملية التخمر 

، وتـستنفذ  بعد تجهيز المواد الخام وضبط كل الظروف الملائمة لإتمام عملية التخمر ، يلقح المخمر بالبـادئ بالكميـة الملائمـة لحجـم المخمـر                         
وتـتم عمليـة   . ول الإيثيلـي  الخلايا الأكسجين الذائب في سائل التخمر ثم تتجه إلى الظـروف اللاهوائيـة ، وتنـشط الخلايـا نحـو تكـوين الكح ـ          

  :وتتم العملية كما في المعادلات التالية .  ساعة أو أقل تبعاً للطريقة المستخدمة ودرجة الحرارة وتركيز السكر ٥٠ حوالي  فيالتخمر عادة
  

C6H12O6                                                       2 CH3-CO-COOH 
 
 
 
 

                  2 CH3-CHO                                    2 CH3-CH2OH  
  

2NAD 2NADH2

glucose Pyruvic acid 

CO2

Ethyl alcohol acetaldehyde 
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  : تقطير الكحول 
قبل البدء في عمليـة الـتقطير تفـصل الخمـيرة بجهـاز الطـرد المركـزي حيـث يمكـن اسـتخدامها في تغذيـة الحيوا�ـات ، ثـم يـتم فـصل الكحـول                                     

 بـإمراره علـى وحـدات تكريـر         ٪٩٥ ، ثم تجـرى عمليـة تركيـز حتـى يـصل              ٪٩٠-٦٠بالتقطير ويصل تركيز الكحول في أول مرحلة التقطير         
  . للحصول على الكحول المطلق dehydrationوقد يجرى للكحول الناتج عمليات تجفيف إضافية . وتكثيف 

  .لج الجاف يتم جمع ثا�ي أكسيد الكربون المتصاعد خلال عملية التخمر ويعبأ في اسطوا�ات حيث يستغل اقتصادياً في إ�تاج الث 
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  إ�تاج الخل
 Production of Vinegar 

 
  
  

  : ، وتتم عملية التخمر لإ�تاج الخل مرحلتين Acetobacter acetiينتج الخل بواسطة بكتيريا حمض الخليك 
  :المرحلة الأولى 

وف اللاهوائيــة ، كمــا في ت الظــرتحــ Saccharomyces cerevisiae بواســطة خمــيرة  تخمــر الــسكر إلى كحــول إيثيلــي  فيهــاويــتم
   :المعادلة

  
 

C6H12O6                                  2CO2 + 2CH3-CH2OH 
  

  :المرحلة الثا�ية 
ــول    ــسدة الكحـ ــتم أكـ ــة يـ ــذه المرحلـ ــا      وفي هـ ــطة بكتيريـ ــة بواسـ ــروف الهوائيـ ــتم تحـــت الظـ ــاتج ليعطـــي حمـــض الخليـــك ، وتـ الإيثيلـــي النـ

Acetobacter aceti أم الخل" وتنتج غشاء ثقيل يطفو على السطح ويعرف باسم نمو على سطح السائل، والتي ت "mother of 

vinegar . علــى خطــوتين ، الخطــوة الأولى تتمثــل في أكــسدة الكحــول إلى اســيتالدهيد ، وفي الخطــوة الثا�يــة يــتم  تكــوين الحمــض يــتمو 
  :أكسدة الاسيتالدهيد إلى حمض كما في المعادلات التالية 

  
CH3-CH2OH + ½O2                          CH3-CHO + H2O 

 
 

CH3-CHO + ½O2                                  CH3-COOH  
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   :حمض الخليك عند إ�تاج ضبطها الواجب العوامل
  :رحلة الثا�ية فيلزم لها الآتي إضافة إلى العوامل الضرورية لإ�تاج الكحول باعتبار أنها المرحلة الأولى في عملية إ�تاج الخل ، أما الم

 ، ومن الملاحظ أ�ه عند اسـتخدام تركيـز أعلـى مـن     ٪١٣-١٠ يضبط تركيز الكحول في بداية المرحلة الثا�ية للتخمير بين          :تركيز الكحول   
   .ذلك فإن الكحول لا يتحول كله إلى حمض خليك ، كما أن استخدام تركيز أقل من الكحول يؤدي إلى انخفاض إ�تاج الخل

 جعل الظروف   بهدف من الحجم    ٪١٠ بعد إتمام عملية التخمر الكحولي وتحويل السكريات إلى كحول يضاف خل بنسبة              :إضافة الحمض   
  .غير ملائمة للبكتيريا غير المرغوبة 

 كمـستقبل نهـائي   عبارة عـن أكـسدة يقـوم فيهـا الأكـسجين          والتهوية هنا ضرورية حيث أن عملية تحويل الكحول إلى حمض الخليك             :التهوية  
  .للهيدروجين ، لذلك يتوقف نجاح هذه المرحلة على كمية الأكسجين المتوفرة في وسط الإ�تاج 

واسـتخدام درجـة حـرارة      .  تتوقف درجة الحرارة على �وع السلالة المـستخدمة وكـذلك الطريقـة المـستخدمة في الإ�تـاج                   :درجة الحرارة   
   .  ض الخليك والمواد الطيارة المكو�ة لنكهة الخل م يؤدي إلى تبخر الكحول وحم°٣٠مرتفعة عن 

  

    :صناعة الخلطرق 
  :طريقة أورليان .١

ويصنع الخل عادة في المنزل في أوعية توضـع  . يصنع الخل من عصير الفواكهة مثل العنب والتفاح وفي شرق أسيا يصنع الخل أيضاً من الأرز          
ثم يلقح العصير بأم الخل أو بخل طـازج غـير مبـستر ، ويـزود الوعـاء بثقـوب فـوق سـطح                  على جا�بها وتملأ جزيئاً بعصير الفاكهة المتخمر ،         

 ، وإذا زودت الأوعيــة بــأجهزة لـسحب الخــل منــها وإضــافة عــصير الفاكهــة  الـسائل للتهويــة وتــوفير الظــروف الهوائيــة لإ�تـاج حمــض الخليــك  
لية سحب الخل أو إضافة العصير الكحولي بطريقة تمنـع هـزّ الغـشاء    الكحولي إليها فإن العملية تصبح مستمرة تقريباً ، ويجب أن تكون عم  

 هـذه  وسقوطه إلى القاع ، وإذا حدث ذلك فإ�ه لا بد أن ينمو الغشاء من جديد قبـل أن تـتم عمليـة التحـول إلى حمـض الخليـك ، وتعـرف         
     . لصناعة الخل " أورليان" بطريقة الطريقة
  :الطريقة السريعة  .٢

 في الصناعة وتشمل التهوية الزائدة أثناء العملية والتلامس الوثيق بين كميات صغيرة من المشروب الكحـولي مـع النمـو                     تستخدم هذه الطريقة  
 الطريقـة تمـلأ أوعيـة اسـطوا�ية بنـشارة الخـشب المفككـة عـن بعـضها أو بمـادة مماثلـة             ، وفي هـذه Acetobacter acetiاللزج لبكتيريا 
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ول العصير الكحولي من أعلـى الأوعيـة لينـضح علـى �ـشارة الخـشب الـتي سـرعان مـا تتغطـى بـالنمو                          تعطي سطحاً كبيراً ، ثم يسمح بدخ      
 البرميل بفتحات في أسـفله يـدخل منـها الهـواء ، وأخـرى في أعـلاه       ، ويزود Acetobacter acetiبكتيريا  بعد إضافة مزارع من اللزج

وقد يكـون التفاعـل سـريع جـداً ممـا يـؤدي       .يعة للكحول إلى حمض الخليك للأكسدة السرليخرج منها الهواء ، وبذلك تكون الظروف مهيئه     
إلى ارتفاع درجة الحرارة والتسبب في موت البكتيريا ، ولذلك تؤخـذ التـدابير اللازمـة لخفـض درجـة الحـرارة مثـل تزويـد الأوعيـة بمواسـير                              

            .إ�تاج الخل  تركيب جهاز )٤(ويوضح شكل . تبريد 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .رسم تخطيطي يوضح تركيب المخمر المستخدم في إ�تاج الخل ) : ٤(شكل 
  

Starting    
البادئ

Exhaust  
ا�طلاق البخار من أسطوا�ة 

Wood grating   
حاجز خشبي

Material
 المادة الخام

Wood shavings  
�شارة الخشب

 Oxidation air 
intakes  

Cooling coils  
أسلاك التبريد

Product 
removal   خروج المنتج

  )التهوية (غاز الأكسجين الممتص

Collecting  
chamber    وحدة
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  إ�تاج حمض اللاكتيك 
Production of lactic acid  

  
  

   
 Lactobacillus: ت التخمـر ، ومـن أهـم أ�ـواع البكتيريـا      تنتج بعض أ�واع البكتيريا والفطريات حمض اللاكتيك كناتج أساسـي لعمليـا  

sp.   والجنسStreptococcus sp. ًأو تحتاج إلى  ويطلق على هذه الأجناس اسم بكتيريا حامض اللاكتيك ، وهي تتنفس لا هوائيا
  . أيام٦ر في مدة يوم إلى وتتم عملية التخم . )٥( ، شكل ضعيف من الأكسجين ، كما تتميز بأن لها احتياجات خاصة للنموإمداد 

  : اللاكتيك تبعاً لطبيعة المنتج النهائي لعملية التخمر إلى وتنقسم بكتيريا حمض
وهـي البكتيريـا    :  Homo fermentative (Homo lactic fermentation)بكتيريا متـشابهة التخمـر    •

ــر    الـــتي  ــن تخمـ ــتج أساســـي مـ ــتج حمـــض اللاكتيـــك كمنـ ــتنـ ــواع التال الـ ــشمل الأ�ـ ــة سكر ، وتـ  Lactobacillus: يـ

delbrueckii  وL. bulgaricus و L. casei  وStreptococcus lactis . 

 وهـي البكتيريـا   : Hetero fermentative (Mixed acids fermentation)متغـايرة التخمـر   بكتيريـا   •
حمـاض كالخليـك ،      لها القدرة على تخمير السكر وإ�تـاج مركبـات أخـرى بالإضـافة إلى حمـض اللاكتيـك مثـل بعـض الأ                       التي

، وبالتالي فإن إ�تاج حامض اللاكتيك منخفض لعدم استهلاك المصدر الكربو�ي لتكوين الحـامض   CO2الكحول الإيثيلي و  
ــة         ــذه المجموعـ ــة لهـ ــا التابعـ ــن البكتيريـ ــرى ، ومـ ــة أخـ ــات كربو�يـ ــوين مركبـ ــستغل لتكـ ــل يـ ــط بـ ــنس  : فقـ ــواع جـ بعـــض أ�ـ

Lactobacillus sp. . 

  
  

C6H12O6                        2CH3-C-COOH                              2CH3-CHOH-COOH  
  

2NAD  2NADH2
O 

glucose Pyruvic  acid lactic  acid 
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   :حمض اللاكتيك عند إ�تاج ضبطها الواجب العوامل
 يستخدم في إ�تاج حمض اللاكتيك عدد من الكربوهيدرات كمصدر للسكريات القابلة للتخمر ، ويراعـى عنـد اختيـار             :المصدر الكربو�ي   

ام أن تكون متوفرة بكثرة ، وزهيدة الثمن ، وأن تكون قابلة للتعديل والتحويـل إلى سـكريات بـسيطة مثـل معاملـة النـشا بـالاميليز                            المادة الخ 
 مخلفات صناعة الورق والمواد     whey الشرش   ومن المواد الخام المستخدمة كمصدر للسكريات المولاس ،       .لتحويله إلى سكريات أحادية     

  .لذرة النشوية مثل البطاطس وا
المـادة الخـام المـستخدمة في     ويحـدد �ـوع   homo fermentative يـستخدم في هـذه الـصناعة أحـد أ�ـواع مجموعـة       :الكـائن الـدقيق   

 L. delbrueckii , L. casei , Streptococcusر ، فمـثلا تـستخدم الـسلالات    التخم ـلعملية ر �وع البكتيريا المستخدمة التخم

lactis وتستخدم  أيّ مادة خام تعطي الجلوكوز أو �واتج تحلل النشاعند استخدام المولاس أو ، L. bulgaricusالشرش   عند تخمر
wheyوالذي يحتوي على سكر اللاكتوز .   

على �وع السلالة المستخدمة ، ومدى كفاءتها في تخمير السكر ، والتركيـز الملائـم لهـا ، و�ـوع       خمر  الُم يتوقف تركيز السكر     :تركيز السكر   
   .٪٢٠-٥ويتراوح التركيز المستخدم . الخام والطريقة المتبعة في الصناعة المادة 

. سبياً ، وتتوقف درجة الحرارة على �وع البكتيريـا المـستخدمة   � تتم عملية التخمر اللاكتيكي على درجة حرارة مرتفعة       :درجة الحرارة   
 تكـون الدرجـة   L. casei، وعنـد اسـتخدام   م °٥٠-٤٥  تـتراوح بـين  L. bulgaricusاستخدام بكتيريـا   عند ىودرجة الحرارة المثل

  .م °٣٠المثلى 
ــة  ــا المــستخدمة في صــناعة حمــض اللاكتيــك إمــا لا هوائيــة أو تحتــاج لكميــات بــسيطة مــن الأكــسجين    :التهوي  ، ولا يمثــل التلــوث  البكتيري

  . من الأكسجين مشكلة لارتفاع درجة حرارة الحرارة وعدم توفر كمية كافية في هذه الصناعةالميكروبي
 يفــضل في هــذه الــصناعة الوســط الحامــضي أو القريــب مــن التعــادل ، ويتوقــف الــرقم الهيــدروجيني المناســب علــى :الــرقم الهيــدروجيني 

 ، فعند هذه الدرجة مـن الحموضـة يكـون    ٦-٥٫٨ويفضل الرقم الهيدروجيني بين . البكتيريا المستخدمة ، وعلى المادة الخام المستخدمة      
   .٤٫٥الرقم الهيدروجيني اج حمض اللاكتيك خمسة أضعاف الإ�تاج عند معدل إ�ت

في حـين     تحتاج بعض السلالات إلى وجود الريبوفلافين في المخمر لنموها ، وسلالات أخرى إلى حمض البا�توثينيـك ،                 :عوامل النمو اللازمة    
  .يشجع حمض النيكوتينك سلالات أخرى على النمو وإ�تاج الحمض 

تحـسن مـن الإ�تـاج وتقلـل الفـترة اللازمـة للتخمـر ، مـن          إضافة بعض المواد إلى المولاس المستخدم في الصناعة    :محسنة للإ�تاج   إضافة مواد   
  .ضمن هذه المواد مستخلص الشعير المنبت ومنقوع الذرة ، وذلك لما تحويه هذه المواد من �يتروجين عضوي ومواد محفزة للنمو 

 ٤٢
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  . من السكر المخمر ٪٩٠-٨٥ج على أساس كمية السكر المستخدمة ويصل الإ�تاج إلى  يحسب الإ�تا:كفاءة الإ�تاج 
  

   : مض اللاكتيكالاستخدامات الصناعية لح
يــستعمل حــامض اللاكتيــك في الأغذيــة وفي صــناعة الــور�يش واللــدائن والمنــسوجات ، كمــا تــستخدم مــشتقاته في الأغــراض الطبيــة مثــل  

  . كالسيوم ولاكتات الحديد لعلاج الأ�يميا لاكتات الكالسيوم لعلاج �قص ال
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .رسم تخطيطي يوضح خطوات تخمر حمض اللاكتيك ) : ٥(شكل 

  

 
 

Preparation of 
inoculum 

Starter culture 
(in milk)   

Lactose 
fermentation  

Product 
removal 

Whey 
fermenter  

Culture in 
whey 

Filtration  
Evaporation  
Purification   
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  تريكض السحمإ�تاج 
Production of Citric acid 

 
 
  

   
 الطحلبيـة ، وينـتج هـذا الحمـض بتخمـر الـسكر بواسـطة                أحد أهـم المنتجـات التجاريـة المـصنعة بواسـطة الفطريـات             الستريكحمض  يعتبر  

الـذي    Aspergillus nigerويـستخدم في الـصناعة فطـر     . .Aspergillus sp. , Penicillium spالفطريـات الزقيـة مثـل    
الجـراثيم   ويـتم اختيـار الـسلالة علـى أسـاس ثباتهـا ، قـدرتها علـى تكـوين           ،٢ وبـرقم هيـدروجيني أقـل مـن     ييـدرات ينمى في وسط كربوه 

بواسطة الكائنات الدقيقـة أوسـع    الستريكيعتبر إ�تاج حمض . عند طور النمو الثابت  الستريك ويتكون حامض وإ�تاجها العالي للحمض ،  
م في وسـط  ١٩٠٠ سنة Fumerينتج منها قبل استخدام الكائنات الدقيقة ، وتم اكتشافه بواسطة العالم من الفواكه والتي كان من إ�تاجه  

بحمـض  علـى الفطـر ويـسمى النـاتج         وتعتبر هذه الصناعة من أهـم الـصناعات الـتي تعتمـد              . citromycesفطريات وأطلق عليه    نمو ال 
   . الحمض الطبيعي ، أما الناتج من الليمون أو غيرة من الحمضيات فيسمى المتخمر الستريك

أمـا   . ٪٨٧ حمض الخليـك وتكـون �ـسبة الحمـض المتكو�ـة              عن طريق تجميع لجزيئات    الأولىبطريقتين   الستريكيمكن للفطر أن يكون حمض      
 ثم الإتحـاد مـع جـزئ حمـض الخليـك وتكـون �ـسبة          CO2 فيتكون الحمض عن طريق تكثيف جزيئات حمض البيروفيك مع           الطريقة الثا�ية 

  : في المعادلات التالية الطريقة الأولى وسيتم توضيح . ٪٢٢الحمض المتكو�ة 
  
  
  

C6H12O6                                  CH3-C-COOH                         CH3CHO    
  
  
  
  

O CO2
І  glycolysis 

acetaldehyde 

oxidation 
Pyruvic acid 

CH3COOH  Acetic  acid 
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CH3COOH                           CH2-COOH                    CH-COOH    
  
  
  

CH                                    2COOH                                CH2COOH                                                              |                                   |            
CH.OH.COOH                                CO.COOH                                           

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الستريكحمض  عند إ�تاج ضبطها الواجب العوامل
الكربوهيدرات والسكريات ، وأهمها مـن �احيـة التـصنيع الـسكروز والجلوكـوز بنـسبة                  تخمر الفطريات أ�واع عديدة من     :المصدر الكربو�ي   

١٥٪  .   
   . هو أهمها في الصناعةAspergillus nigerمن الفطريات إلاّ أن فطر عدد كبير  الستريك ينتج حمض :الفطر 

 تحتــاج الفطريــات لــبعض العناصــر المعد�يــة كــالنيتروجين ، الفوســقور ، البوتاســيوم والماغنــسيوم ، ولــذلك تــضاف هــذه :الأمـلاح المعد�يــة  
ن الحمـض ، كمـا أن زيـادة     في الوسط الصناعي كما أن ارتفاعها عن النسبة المحددة يقلل من تكوي٪٣العناصر بصورة أملاح معد�ية بنسبة    

  .النيتروجين يزيد النمو ويخفض إ�تاج الحمض 

Succinic acid 

NADH2

H2O+ 

CH3COOH  CH2-COOH  CH-COOH  
+  

Acetic  acid 

CH2COOH  
CO.COOH  

П  

І І І  CH3COOH  

Oxaloacetic  acid 

NAD  NADH2

Fumaric acid 

NAD  NAD  NADH2

Malic  acid 

CH2COOH  

CH2COOH  

C.COOH

+  

HO  - 
Oxaloacetic  acid Acetic  acid 

Citric  acid 
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ــدروجيني   ــرقم الهي ــتج الفطــر حمــض   :ال ــستريك ين ــضبط الوســط بإضــافة حمــض     ال ــرقم  HCl في الوســط الحامــضي ، وي ــدأ ال  ، ويب
   . أو أقل ويزيد هذا التركيز في الانخفاض مع تقدم عملية التخمر٣الهيدروجيني عادة بـ 

  . م °٣٠م ، ثم تنخفض إلى °٣٤ في المراحل الأولى للنمو ترتفع درجة الحرارة إلى : الحرارة درجة
  .توفر درجة من التهوية إذا زادت أو انخفضت ينخفض الإ�تاج  الستريك الفطريات هوائية إجبارياً ، وبذلك يتطلب إ�تاج حمض :التهوية 

   
  

  :طريقة التصنيع 
 ، أو عميقـة وتـسمى       بالطريقـة الـسطحية   ة قد تكون ضحلة وتسمى الطريقة التي تستخدم هذه الأوعية           ويستخدم في عملية التخمر أوعي    

ا قـل عمـق الـسائل في    ويؤثر عمق السائل المتخمر في عملية التخمر حيث يزداد التخمر وإ�تـاج الحمـض كلم ـ      .  أو المغمورة  بالطريقة العميقة 
حيـث ينمـو الغـزل الفطـري     بوصـة في الطريقـة الـسطحية    ٤-٣ الغذائي في المخمر عـن        لذلك يراعى أن لا يزيد عمق الوسط       ،أوعية التخمر 

 في حـين يكـون نمـو الفطـر مـوزع في جميـع المحلـول في الطريقـة العميقـة وبالتـالي لا يـتم إ�تـاج الحمـض وبـذلك فـإن                               على سطح سائل التخمر ،    
يعتمـد علـى وجـود إ�زيمـات داخليـة ، لـذلك              الستريك حمض    ، حيث أن عملية تحول السكر إلى       الطريقة السطحية هي المستخدمة عادة    

يجب أن تمتص الخلايا مصدر الكربون من الوسط الغذائي كما يجب أن يخرج حمض الستريك مـن الخلايـا بعـد تكوينـه إلى الوسـط الغـذائي                    
ن حمض الستريك يجب الحدّ مـن �ـشاط   مما يستلزم زيادة المساحة المعرضة من الغزل الفطري للوسط الغذائي ، وللحصول على �اتج أكبر م   

 ، ويتم ذلك في الظروف اللاهوائية ، كما أن تركيز حمض الـستريك �فـسه ووجـوده في الوسـط     isocitric dehydrogenaseإ�زيم 
  مـن كميـة    ٪٥٠والي  ـوالي أسـبوع ، وتـصل كميـة الحمـض المتكـون ح ـ            ـدة التخمـر ح ـ   ـوتـستغرق م ـ  . ذا الإ�ـزيم    ـبتركيز عالي يثبط �ـشاط ه ـ     

وبعـد تمـام عمليـة التخمـر يـضغط الفطـر لفـصل الحمـض بداخلـه ، ثـم           . الـستريك ، وينتج الفطر أحماض أخـرى إضـافة إلى حمـض      السكر
  .ويبلور على شكل مسحوق أبيض  الستريكيرسب حمض 

  

  :الستريكالاستخدامات الصناعية لحمض 
 ، كما يستخدم في المجال الطبي فيستخدم الملح عند �قل الدم وفي       في تحضير العصيرات والحلويات والفواكه المجمدة      الستريكيستخدم حمض   

  .بثقوب الرمل هاوفي دباغة الجلود وإعادة �شاط الآبار النفطية عند ا�سداد. المنتجات الصيدلا�ية الفواره ومصدر للطاقة في الإ�سان
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  إ�تاج الجليسرين
Production of glycerol  

  
  
  

، كما يمكن تحـضيره بـالتخمر بواسـطة الخمـيرة إلاّ أن إ�تاجهـا           تصبن الدهون والزيوت في صناعة الصابون        يحضر الجليسرين عادة من عملية    
حيث أنها من أوائل عمليات التخمـر الـتي         وتستحق هذه العملية الاهتمام     . بهذه الطريقة يعتبر غير اقتصادي مقار�ة بطريقة الإ�تاج الأولى          

  Newporg ، حيـث �ـشر الألمـا�ي    يـة الأولى لإ�تـاج الجليـسرين لاسـتخدامه في صـناعة المفرقعـات       أجريت في ألما�يـا خـلال الحـرب العالم        
وأول ملاحظـة لإ�تـاج الجليـسرين    . أبحاثه عن التخمر التي لاحظهـا عنـد إضـافة كبريتيـت الـصوديوم إلى التخمـر الكحـولي بواسـطة الخمـيرة                 

 مــن الــسكر ٪٣٫٥-٢٫٥بنــسبة تــتراوح بــين الخمــيرة تكــون الجليــسرين  أثنــاء عمليــة التخمــر حيــث لاحــظ أن  Pasterبــالتخمر ســجلها 
 يعتمد على تحويل مسار عملية التخمر الكحولي بسحب الأسيتالدهيد عند تكو�ه فيصبح غير متوفر لأكسدة            ينوتكوين الجليسر .المتخمر

NADH2        الذي يستخدم في هذه الحالة لإختزال glyceraldehydes–3–P     ة الكبريتات التي تكـون مركـب       ، ويتم ذلك إما بإضاف
 ، أو عـن طريـق   NADH2 غير قادر علـى أكـسدة   بالتالي يصبح وhydroxy acetaldehyde يطلق عليه ثابت مع الأستيالدهيد

يـستخدم عـادة في      . glyceraldehydes–3–P اختـزال    التفاعـل إلى  في   NADH2  مما يـؤدي إلى توجيـه      جعل وسط التخمر قلوي   
ويوضـح التفاعـل    . Escherichia coli ، أو أ�ـواع مـن البكتيريـا مثـل     Saccharomyces cerivisae إ�تـاج الجليـسرين خمـيرة   

  :  التالي خطوات تكوين الجليسرول 
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Glucose 

 
Glucose-6-phosphate 

 
Fructose-6-phosphate  

 
Fructose-1,6-diphosphate 

 
 

Glyceraldehyde-3-phosphate                                   Dihydroxy acetone phosphate 
CHO                                                                                                                            
CHOH   
CH2OP 

 
 
CH2-OH                              CH3                                                                                
CH-OH                               C=O                       CH3CHO                  CH3CH2OH 
CH2-OH                              COOH                                                                          
                                                                                                                                 
                    

  

  :طرق تحضير الجليسرين 
ــي والأســيتالدهيد       ــسرين صــناعياً الكحــول الإيثيل ــع تحــضير الجلي ــر م ــن   يظه ــصل الكحــول   ٪٢٥-٢٠ ويتكــون فقــط م ــسرين ، ويف  جلي

وتوجـد عــدة طــرق  . وكمـا ذكــر ســابقاً يـزداد إ�تــاج الجليـسرين باســتخدام الأحمــاض والقلويـات أو أملاحهمــا     .والأسـيتالدهيد بــالتقطير  
إليـه الأمـلاح والمـواد      ضاف   قابـل للتخمـر ، وي ـ       سـكر  معروفة لإ�تاج الجليسرين بالتخمر وفي كل الطـرق تـستعمل بيئـة أساسـية تحتـوي علـى                 

م ومـن وقـت لآخـر تـضاف كميـات مـن العامـل        °٣٧-٣٠  حـرارة الغذائية اللازمة ثم تلقـح البيئـة بمزرعـة مـن الخمـيرة وتحفـظ عنـد درجـة                  
  .المساعد لتكوين الجليسرين 

  

NAD  

NADH2

O2 CO2 NADH2 NAD  

acetaldhyde Ethyl alcohol 
Pyrovic acid 

Glycerol 

 :طريقة الكبريتيت  •

ولكـن بإضـافة كبريتيـت    كحـول الإيثيلـي   تـزل إلى ال وفيها يضاف كبرتيت الصوديوم إلى السائل المتخمر ، وعادة فـإن الأسـتيالدهيد يخ    
 hydroxyl يعــرف باســم الــصوديوم فــإن يتفاعــل مــع الأســتيالدهيد ويحولــه إلى مركــب ثابــت غــير قابــل لاســتقبال الهيــدروجين 

 ٤٨
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acetaldehyde                  يثـا�ول   وبالتالي يزداد تكوين الجليسرين �تيجة لان الهيدروجين الذي كـان يـذهب لاختـزال الأسـتيالدهيد إلى الإ
  .فوسفات إلى الجليسرين -٣-يذهب لاختزال جزئ الجليسرالدهيد

  
CH3CHO + NaHSO3 + H2O                               CH2OHCHO 

  
  .يتم الحصول بعد ذلك على الجليسرين بالتقطير ثم ينقى بالتقطير تحت ضغط ، وهذه الطريقة أ�تجها الألمان 

 

  :الطريقة القلوية  •
قة أمريكية ، وفيها تلقح بيئة من السكريات بالسلالة المنتخبـة مـن الخمـيرة وتحـضن عنـد درجـة الحـرارة الملائمـة وتـضاف مـادة                             هذه الطري 

 ، وبـذلك يتحـول جـزئ الاسـتيالدهيد إلى حمـض      ريج حسب سرعة اختفائهاتعطي التأثير القلوي مثل كربو�ات الصوديوم التي تضاف بالتد      
  . أيام ٧-٥  التخمرمدة وتتراوح  cannizzro reactionكحول إيثيلي ويعرف هذا التفاعل بتفاعل الخليك وجزئ آخر يتحول إلى 

   
NaCO3 + H2O                             NaOH + HCO3

 
2CH3CHO                         CH3CH2OH + CH3COOH            

  :الاستخدامات الصناعية للجليسرين 
   .صناعة الأدوية ، المشروبات وفي تصنيع الدها�ات وأدوات التجميل  في المفرقعات ، يستخدم الجليسرين في إضافة إلى استخدامه
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    والبيوتا�ولونإ�تاج الأسيت
Production of Acetone & Butanol  

  
  
  

 �ـواتج مختلفـة   Clostreidium acetobutylicumتنتج بعض أ�ـواع البكتيريـا اللاهوائيـة الموجـودة في الطبيعـة والـتي تنتمـي للجـنس         
تتــضمن حمــض البيوتريــك وبعــض المــذيبات والكحــولات مثــل الأســيتون والبيوتــا�ول والإيثــا�ول ، وقــد اســتخدمت هــذه البكتيريــا في إ�تــاج   

كـان مولـد   . لكيميائيـة  التي تقدمت فيها الصناعات البتروكيميائية إ�تاج هذه المواد بـالطرق ا         الأسيتون والبيوتا�ول إلى أن تم في بعض الدول         
 Weigmanصــناعة الأســيتون والبيوتــا�ول أثنــاء الحــرب العالميــة الأولى بــسبب الحاجــة إلى مــادة الأســيتون ، ويــستخدم لــذلك طريقــة    

٪ في المـاء مـع إ�تـاج    ٩-٦قادرة على تخمير مهـروس الـذرة   وهذه البكتيريا  Clostreidium acetobutylicumباستخدام بكتيريا 
ــا�ول  المــذيبات ا٪ مــن ٣٣-٣٠ ــا�ول الأيث ــا�ول   ١٠:٦٠:٣٠بنــسبة لأســيتون ، البيوت ــاتج الأساســي البيوت ويمكــن لهــذه  .  ، ويلاحــظ أن الن

 أدى إلى التوجه لاستخدام المولاس للاستخدام الصناعي ، كما تم اكتشاف أ�واع أخرى من البكتيريا             البكتيريا تخمير السكروز والمولاس مما    
ولإ�تـاج البيوتـا�ول مـن     . اج البيوتـا�ول ، وأدى ذلـك إلى إ�تـاج مـصا�ع البيوتـا�ول في الـبلاد المنتجـة للـسكر في العـالم                        لها قدرة عالية علـى إ�ت ـ     

  : المولاس بطريقة نموذجية يتم الأتي 
 .)٪ ٧٤يمكن أن تصل النسبة إلى ( اختيار سلالة خاصة من بكتيريا البيوتا�ول يمكنها أن تنتج أعلى �سبة من البيوتا�ول  .١

 .٪ سكر مع إضافة الأمو�يا في صورة كبريتات الأمو�يوم كمصدر غذائي �يتروجيني ٦-٥يخفف المولاس المهروس إلى  .٢

 .يضبط الرقم الهيدروجيني أثناء التخمر باستخدام كربو�ات الكالسيوم  .٣

  

   :الأسيتون والبيوتا�ولها عند إ�تاج ضبط الواجب العوامل
أو مهـروس   . ٪  ٦-٥ به �سبة الـسكر إلى       قابلة للتخمر مثل المولاس المعدل    خلفات الكربوهيدراتية ال   يمكن استخدام الم   :المصدر الكربون   

  .٪ من الوسط الغذائي ٩-٦الذرة بنسبة 
   .٧٫٢ يضبط الرقم الهيدروجيني عند :تركيز أيون الهيدروجين 

 ٥٠
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  .م °٣٧-٣٢ تتراوح بين :درجة الحرارة 
 Clostridiumف المــصدر الكربــو�ي ففــي حــال اســتخدام مهــروس الــذرة يــضاف لقــاح  يختلــف بــاختلا:الكــائن الــدقيق المــستخدم 

acetobutylicum وإذا استخدم المولاس ، Cl. Saccharoacetobutylicum.   
  .ولذلك تتم عملية الإ�تاج تحت الظروف اللاهوائية   هذه البكتيريا لا هوائية إجبارية:التهوية 

  . الأمو�يوم عند استخدام المولاس كوسط تخمر  تضاف كبريتات:الأملاح المعد�ية 
  

   :طريقة تحضير الأسيتون 
٪ مـن حجـم المهـروس عنـد         ٥ جالون ، ويـستخدم بـادئ حجمـه حـوالي            ٦٠٫٠٠٠تتم عملية التخمر في أحواض كبيرة جداً غالباً ما تسع           

 ٦٠-٤٨ذيبات الطيارة بالتقطير بعـد  لاستخلاص الموتجرى عملية التخمر بسرعة ويؤخذ السائل المتخمر . درجة الحرارة المثلى للمزرعة    
مراعاة ظروف التعقيم إلى أقصى درجة لمنع التلوث ببكتيريا حامض اللاكتيك أو البكتيريوفاج الذي يـؤدي               ومن الملاحظ ضرورة    . ساعة  

لبيروفيك الذي ينقسم ليعطي  ليصل إلى حمض اglycolysisوفي عملية التخمر يسلك التخمر طريق   . إلى فشل ذريع لتخمر البيوتا�ول      
acetyl CoA و CO2.   خطوات تكوين الأسيتون والبيوتا�ول )٦(شكل في وتوضح المعادلات .  

  
  :النواتج الثا�وية لعملية التخمر 

 ٪ مـن غـاز الهيـدروجين      ٣٣٪ من جملة الغازات الناتجة ، وحـوالي         ٦٧ تصل إلى حوالي     CO2أثناء التخمر تتكون كمية كبيرة من غازات        
  .وتجمع الغازات الناتجة لتستخدم في الأغراض الصناعية 

  
  
  
  
  
  
  
 ٥١
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C6H12O6

 
  
 

2 CH3– CO – COOH  
 
 
  
 

CH3 – CO – CoA 
 
  
 

CH3– CO – CH2 – COOH                   CH3– CO – CH3
 
  
  
 

CH3 – CH2 – CH2 – COOH  
  
  
  
 

CH3 – CH2 – CH2 – CH2 – OH  
   

  
   .التفاعلات البيولوجية التي تتم لتكوين الأسيتون والبيوتا�ول من جزئ الجلوكوز) : ٦(ل شك

  
  
  
  

glucose 

glycolysis 

Pyrovic acid  

+2CoA 
- CO2     

Acetyl CoA 

-2CoA 

- CO2     Acetoacetic  
acid Acetone 

+ H2

Butyric acid 

+ H2

Butanol 

 ٥٢
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  إ�تاج الأحماض الأمينية
Production of Amino acids 

  
   

  
تـاج الـبروتين   تنتج الكائنات الدقيقة الأحماض الأمينية من مواد �يتروجينية غير عضوية ، ومعدل إ�تاج الأحماض الأمينية أسرع من معـدل إ�          

وهنـاك ثـلاث   . ومن الأحماض الأمينيـة الـتي يمكـن إ�تاجهـا بواسـطة الكائنـات الدقيقـة الليـسين ، الجلوتاميـك والتربتوفـان                       . وحيد الخلية   
  :طرق مختلفة لإ�تاج الأحماض الأمينية تجارياً 

 .تحلل البروتين  .١

 .التصنيع الكيميائي  .٢

 : م التعرض لهذه الطريقة حيث يمكن إ�تاج الأحماض الأمينية بثلاث طرق مختلفة استخدام الكائنات الدقيقة للإ�تاج ، وسيت .٣

تخمــر مباشــر لإ�تــاج الأحمــاض الأمينيــة مــن مــصادر كربو�يــة مثــل الجلوكــوز ، الفركتــوز ، المــولاس ، النــشا ، الإيثــا�ول ،   .١
 . الكربو�ية وادالجليسرول وغيرها من الم

 . أحماض أمينية التحول الميكروبي للمواد الوسطية إلى .٢

 . استخدام الإ�زيمات  .٣

 كتابـل للطعـام ، بـدأت بعـد ذلـك شـركة       L-glutamateيعتبر إ�تاج الأحماض الأمينية صناعة ضـخمة حيـث أتـسع المجـال باكتـشاف         
Ajinomoto Co.ركب اليابا�ية الإ�تاج التجاري للم monosodium L-glutamate    من جلوتين القمح أو مـن بـروتين فـول 

 , .Brevibacterium spباسـتخدام البكتيريـا مثـل جـنس     مـن إ�تـاج حـامض الجلوتاميـك     Suzuki(1967) ، ثم تمكـن  الصويا 

Corynobacterium sp..  ــام ــالين    ١٩٦٩وفي عـ ــل الليـــسين والفـ ــة أخـــرى مثـ ــاج أحمـــاض أمينيـ ــا م أمكـــن إ�تـ ــرات للبكتيريـ بطفـ
Brevibacterium sp.  .سيتم توضيح طريقة إ�تاج كل منهما صناعياً لوتاميك والليسينوللأهمية الاقتصادية للحمض الأميني الج   :  

  
     

 ٥٣
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     :glutamic acid and glutamine-Production of L إ�تاج الحمض الأميني الجلوتاميك والجلوتامين

في الإ�تـاج   عـض هـذه الأ�ـواع       يمكن لكثير من أ�ـواع البكتيريـا والفطريـات إ�تـاج كميـات كـبيرة مـن الحمـض الأمـيني الجلوتاميـك ، وتـستخدم ب                          
 ، وتتكون .Micrococcus sp. , Arthrobacter sp. And Brevibacterium spالصناعي للحمض ، ومنها الأجناس 

ويتكـون حمـض الجلوتاميـك مـن المـادة الأوليـة لـه              .  اللازمة للإ�تاج من مصدر كربوهيدراتي ، ببتون ، أملاح معد�ية وبيـوتين              البيئة الغذائية 
 L-glutamic acidويـــتم هـــذا التفاعـــل بمـــساعدة إ�ـــزيم  .  وهـــي أحـــد �ـــواتج دورة كـــربس α-ketoglutaricوهـــي 

dehydrogenaseفي وجود  NADPو NH3 كما في المعادلة التالية:  
  

COOH                                                             COOH 
⏐                                                                      ⏐ 
C=O                                                     H2N  – CH  
⏐                                                                      ⏐  
CH2                                                                                                      CH2    + NADP+ + H2O 
⏐                                                                      ⏐  
CH2                                                                                                      CH2

⏐                                                                      ⏐ 
COOH                                                            COOH  

  
  

 ويحتـاج هـذا   L-glutamine synthetaseأيضاً يمكن في وجود الأمو�يا أن يتحول حمض الجلوتاميك إلى الجلوتامين بمساعدة إ�زيم 
  : المعادلة  كما فيATPالتفاعل لطاقة 

  
  COOH                                                   COOH   
  ⏐                                                            ⏐                      

H2N– CH                                                H2N–CH       
⏐                                                            ⏐                        
CH2                                                       CH2                                     
⏐                                                            ⏐                                          
CH2                                                       CH2                                  
⏐                                                            ⏐                              
COOH                                                  CO–NH2      

  

+ NH3 + NADPH2

L-glutamic acid 
dehydrogenase 

L-glutamic acid   α-ketoglutaric  

+ NH3 + ATP 

L-glutamine 
synthase 

L-glutamic acid   L-glutamine 

 ٥٤
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   :Production of Lysine إ�تاج الحمض الأميني الليسين
، كمـا يمكـن إ�تاجـه بـالطرق الإ�زيميـة باسـتخدام الجلوكـوز         α–amino caprolactamيمكن تحضير الليـسين بالتحلـل المـائي لمـادة     

نع الليــسين علــى خطــوتين ويــص.  معظــم الليــسين بطريقــة التخمــر  وينــتج ، Brevibacterium flavumومــصدر إ�زيمــي وبكتيريــا 
  :بواسطة �وعين من البكتيريا 

 المركـــب مـــن E. coliتيريـــا بواســـطة بك Diaminopimelic acid (DAP) وتـــشمل إ�تـــاج حمـــض   :الخطـــوة الأولى 
oxaloacetateمن دورة كربس ، كما في الخطوات التالية  الناتج :  

  
   

COOH                                                                COOH                          
⏐                                                                         ⏐                  
CO                                                             H2N–CH                                        
⏐                                                                         ⏐    
CH2                                                                     CH2   
⏐                                                                          ⏐ 
COOH                                                                 CH2

                                                                             ⏐  
                                                                             CH2   
                                                                             ⏐ 
                                                                    H2N–CH 
                                                                             ⏐ 
                                                                             COOH                               
          

  
 DAP المتكون في الخطوة الأولى وذلك بمساعدة إ�زيم DAP من حمض CO2 يحدث فيها ا�تزاع مجموعة الكربوكسيل :الخطوة الثا�ية 

decarboxylase البكتيريا  الذي يتكون بواسطةEnterobacter aerogenesفي المعادلة  ، كما :  
  
  
  

CH3-CO- COOH  
pyruvate   

2NH3   

oxaloacetate 

Diaminopimelic acid (DPA) 

 ٥٥
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COOH                                        H                                                            

     ⏐                                                 ⏐               
 H2N–CH                                   H2N – CH                            

     ⏐                                                 ⏐                                                       
CH2                                            CH2                             

     ⏐                                                 ⏐                            
     CH2                                            CH2                
     ⏐                                                 ⏐                      

CH2                                            CH2                                             
     ⏐                                                 ⏐                         

H2N– CH                                   H2N – CH                                   
     ⏐                                                 ⏐                         

                                       COOH    COOH                                           
                                                                                                                  
                                                                  

ط غذائي يتكون من الجليسرين ومـستخلص منقـوع الـذرة وفوسـفات الأمو�يـوم ، تحـت        في وس E.coliالإ�تاج في تنمية    وتتلخص خطوات   
 سـاعة ، ثـم يـضاف الإ�ـزيم الخـاص بـالخطوة           ٧٢الظروف المثلى من درجة الحرارة ، التهوية والرقم الهيدروجيني ، وتستمر مـدة التحـضين                

   .L-lysine على للحصول B.aerogenesوبكتيريا  DAP decarboxylaseالثا�ية 
  

   :مينيةض الأاحمالأ عند إ�تاج ضبطها الواجب العوامل
  .يمكن استخدام الجلوكوز ، الفركتوز ، السكروز ، المولاس ، النشا بالإضافة لبعض الأحماض العضوية والكحولات  :المصدر الكربو�ي 

 أمــلاح الأمو�يــوم أو مركبــات تحتــوي علــى �ــيتروجين أو مــستخلص لحــم ، فــول الــصويا والفــول    تــستخدم الأمو�يــا ،:المــصدر النيتروجــيني 
  .السودا�ي واليوريا 

 يضاف إلى وسط التخمر فوسـفات البوتاسـيوم ثنائيـة الهيـدروجين وأحاديـة الهيـدروجين ، كبريتـات الحديـدوز ،             :المركبات غير العضوية    
  .س وكربو�ات الكالسيوم ، النحاالمغنيسيوم ، كبريتات المنجنيز 

 تضاف بعض المواد المحفزة لنمو الكائن الدقيق المنتج للحمض الأميني الليسين مثل الفيتامينات كـالبيوتين ، الثيـامين ، حمـض                   :مواد منشطة   
  .النيكوتينك وأحماض أمينية إضافة إلى بعض مضادات الحيوية مثل الاستربتوميسين 

  .ومن الأفضل حفظها عند درجة التعادل بإضافة كربو�ات الكالسيوم أو محاليل منظمة ،  ٩-٥  ويتراوح بين:الرقم الهيدروجيني 

DAP  
 

 decarboxylase  
+ CO2

Diaminopimelic acid (DPA) L-lysine 

 ٥٦
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  . م ، وتمنع درجات الحرارة المرتفعة نمو الكائن الدقيق °٣٠-٢٨ تتراوح بين :درجة الحرارة 
الأميني الليسين إلى إمداد مـستمر مـن الأكـسجين ، ولابـد      تحتاج معظم الكائنات الدقيقة المستخدمة في الإ�تاج الصناعي للحمض      :التهوية  

     . من المحافظة على معدل الأكسجين المذاب في وسط التخمر لإ�تاج كمية كبيرة من الليسين 
  

   :الحمض الأميني الليسين أهمية 
مـو وتجديـد الخلايـا لـذلك لابـد          الليسين من الأحماض الأمينية التي لا يستطيع الجسم أن يصنعها بالكميات اللازمة لعملية الن              .١

 .أن يضاف إلى الغذاء كالحبوب والأرز 

تتأثر الأحماض الأمينية بالحرارة حيث تؤدي المعاملة الحرارية للبن المجفف للأطفال إلى تلف الحمـض الأمـيني الليـسين لـذلك                      .٢
 .يضاف هذا الحمض الأميني إلى لبن الأطفال المجفف 

 .لقيمة البروتينية فيها يضاف إلى العلائق والعلف لرفع ا .٣

 .يضاف لبعض الأدوية مثل الفيتامينات المستخدمة كمجددة للنشاط العقلي والعضوي ويزيد من مقاومة الجسم للإجهاد  .٤

ض الأمينيــة الــضرورية في وقــت الأحمــاض الأمينيــة لا تخــزن في الجــسم وتتوقــف اســتفادته منــها علــى وجــود جميــع الأحمــا  .٥
    .فإن الجسم لا يستطيع تمثيل الموجود منها فتطرد خارج الجسم ، وفي حالة �قص أحدها واحد

  
  
  
  
  
  
  

 ٥٧
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  إ�تاج الإ�زيمات
Production of Enzymes  

  
  

يمكــن تعريــف الإ�زيمــات بأنهــا مــواد بروتينيــة تفــرز بواســطة الكائنــات الحيــة وتخــتص بعمليــات كيميائيــة حيويــة محــددة ، وتوجــد في جميــع   
، وهي ذات أهمية في الصناعة التخمرية حيث أن التخمر ما هـو إلاّ �تيجـة �ـشاط الإ�زيمـات الـتي تفرزهـا            قية  الكائنات الحية البدائية والرا   

  : ويمكن الحصول على الإ�زيمات صناعياً من ثلاث مصادر رئيسية . الكائنات الدقيقة 
 .ومن أمثلة ما ينتج منها دياستيز المولت : النباتات الراقية  •

 . الإ�زيمات مثل الببسين والتربسين وتفرز بعض: الحيوا�ات  •

 .وتنتج العديد من الإ�زيمات مثل السليوليز ، الأميليز ، البكتينيز ، البروتييز والليبيز : الكائنات الدقيقة  •

أو تربيـة   وإ�تاج الإ�زيمات من النباتات الراقية أو الحيوا�ات غير مجدي اقتصادياً حيث يحتاج إلى مساحات شاسـعة لزراعـة هـذه النباتـات                       
، وقد أمكن عزل العديد من الإ�زيمات سواء من         الحيوا�ات ، وبذلك فإن إ�تاج الإ�زيمات بواسطة الكائنات الدقيقة يُعد ذا أهمية اقتصادية              

،  التهوية ،البكتيريا ، الفطر أو الخميرة ومن ثم دراسة الظروف الملائمة لنشاطه سواء كا�ت درجة الحرارة ، الرقم الهيدروجيني ، الرطوبة                     
ومن الأسباب التي   .المثبطات وغير ذلك من العوامل المؤثرة على هذا النشاط للوصول إلى أمثل الظروف للحصول على أعلى إ�تاج للإ�زيم                   

  :تجعل الكائنات الدقيقة من أفضل مصادر الإ�زيمات 
زيم معـين يمكـن تحفيـز الكـائن الـدقيق          الكائنات الدقيقة غنية بالعديد من الإ�زيمـات وبتـوفر الظـروف الملائمـة لإ�تـاج إ� ـ                .١

 .على إفراز هذا الإ�زيم بكمية كبيرة 

 .سرعة الإ�تاج �تيجة لمعدل التكاثر السريع للكائن الدقيق  .٢

 .انخفاض التكاليف  .٣

 .المناسب لها لا تحتاج لمواسم معينة كما في النباتات التي تزرع حسب الموسم الزراعي  .٤

 ,.Bacillus subtilis , Clostridium spعلــى �طــاق تجــاري  تخدم في إ�تــاج الإ�زيمــات الكائنــات الدقيقــة الــتي تــس مــن أهــم 

Aspergillus sp. , Penicillium sp. and Mucor ap. بعض الخمائر التي يمكن استخدامها في إ�تاج الإ�زيمات كما توجد .  
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  : يمكن تقسيم الإ�زيمات إلى مجموعتين 
 ، ولاسـتخلاص الإ�ـزيم تجـرى عمليـة طـرد مركـزي للـتخلص مـن         لخلايـا في وسـط النمـو     وهـي تفـرز خـارج ا       :إ�زيمات خارجية    •

 . الخلايا المعلقة ثم يفصل الإ�زيم من المحلول الرائق بالترسيب

 ثـم يفـصل    لتحريـر الإ�ـزيم   أو تحليلـها  وتوجد داخل الخلايا في السيتوبلازم ، ويلزم للحصول عليها طحـن الخلايـا  :إ�زيمات داخلية   •
  . المعتادةبالطرق

  

  :إ�تاج الإ�زيمات المحللة للكربوهيدرات 
الإ�زيمات المحللة للكربوهيدرات إ�زيمات خارجية يفرزها الكائن الدقيق في وسـط النمـو ، وينـتج الإ�ـزيم بواسـطة عـدد كـبير مـن الكائنـات              

، دكــسترينيز ، الــسليوليز ، المــالتيز ، الأ�فرتيــز  تتميــز الإ�زيمــات بتخصــصها علــى المــادة الــتي تحللــها ، ومــن أهمهــا الفــا أميليــز    . الدقيقــة 
ومن أهمها صناعياً الأميليز والدكسترينيز والمالتيز ، وتعتمد كمية الإ�زيم المنتجة علـى الـسلالة المنتجـة وعلـى تركيـب الوسـط                  . والأ�يوليز

  . وظروف النمو
  :إ�زيم الأميليز 

وتحتـوي إ�زيمـات   .لنـشا جزئيـاً إلى الدكـسترين ، ويحلـل بيتـا أميليـز النـشا إلى مـالتوز                 تشمل إ�زيمـات الأميليـز طـرازين ، يحلـل الفـا أميليـز ا              
صـالحاً  الأميليز الناتجة من الحبوب المنبتة عادة على كلا الطرازين وتنتج أ�واع من البكتريا الألفا أميليز فقط لذلك فإن الإ�ـزيم النـاتج يكـون                          

 , Bacillus subtilisومـن أ�ـواع البكتيريـا المنتجـة للإ�ـزيم      .نتج الفطريـات البيتـا أميليـز   إلى دكسترين ، في حين تفي حالة تحليل النشا 

Clostridium acetobutylicum , Pseudomonas saccharophila and Actinomyces sp.   
 , Aspergillus niger , Penicillium notatumكمـا أن هنـاك أ�ـواع عديـدة مـن الفطريـات تـستخدم لإ�تـاج الإ�ـزيم منـها           

Monilia sp. , Mucor sp. And Rhizopus sp. .  الإ�تاج حيث يمكن استخدام الأرزتختلف المواد الخام المستخدمة في  ،
  :ويتم إ�تاج الإ�زيم بإحدى طريقتين .ص منقوع الذرة أ�واع من الحبوب كالذرة والقمح وغالباً ما يُستخدم ردة القمح ومستخل

 :الطريقة السطحية  •

 ، ويتم ١:٢ بنسبة HCl ردة القمح في الماء أو الحمض المخفف مثل ، حيث تنقع A. oryzaeالفطريات مثل فطر فيها يستخدم 
 دقيقة مع الرج المستمر ، ثم يـستبدل البخـار بتيـار بـارد             ٣٠تعقيم الردة بواسطة دفع تيار من البخار مباشرة في الوسط الغذائي لمدة             

يلقح الوسط الغذائي بجراثيم الفطـر باسـتخدام الـرش ، بعـد ذلـك يـتم        . م°٣٥ حرارة الردة إلى     من الهواء المعقم وذلك لخفض درجة     
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 في طبقــات سمكهــا  ، وتوضــع أو قمــاش مــتين ضــيقة جــداًالتحــضين بنــشرها علــى صــوا�ي قاعــدتها مــصنوعة مــن ســلك ذو ثقــوب
        . نهاية التخضين يستخرج الإ�زيم ويتم التحكم في درجة الحرارة بواسطة تيار مستمر من الهواء ، وفي . بوصتين

 :الطريقة المغمورة  •

 غذائيـة سـائلة تحـت ظـروف الإ�تـاج المثلـى ، وبعـد إ�تـهاء فـترة التحـضين تـزال خلايـا              في منابتB. subtilisفيها بكتيريا وتنمى 
           .البكتيريا بالطرد المركزي ثم يركز المحلول بالطرق الكيميائية 

  

  :م �زيالإأهمية 
 : يستخدم إ�زيم الأميليز في 

 صناعة الورق  .١

 .صناعة الغزل والنسيج  .٢

الـذي   CO2صناعة الخبز حيث يقوم بتحليل النشا إلى سكر وبالتالي يمكن للخمـيرة أن تخمـر الجلوكـوز وتنـتج كميـة كـبيرة مـن                    .٣
 .يعطي الخبز الشكل الأسفنجي 

 .كريات قابلة للتخمر صناعة الكحول حيث يستخدم لتحويل المواد النشوية إلى س .٤

 .ترويق عصير الفاكهة من النشويات العالقة  .٥

 .بعض الصناعات الطبية والدوائية ولإ�تاج الجلوكوز الطبي  .٦

   . �زيمات المحللة للبروتينات في مساحيق التنظيف عمليات التنظيف الجاف بخلطه مع الإ .٧
  

  :إ�زيم الأ�فرتيز 
ــيلاً    ــسكروز تحل ــز ال ــزيم الأ�فرتي ــل إ� ــذاتي لخمــيرة     مايحل ــزيم بالتحليــل ال ــوز ، ويحــضر الإ� ــاً إلى جلوكــوز وفركت  Saccharomycesئي

cervisiaeلإ�تاج أكبر كمية من الإ�زيم ، ثم تطحن خلايا الخميرة أو تحلل لإستخلاص الإ�زيم  التي تنمى تحت ظروف ملائمة .  
  

  : أهمية الإ�زيم 
 .يستخدم الإ�زيم في صناعة الحلويات  .١
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  .  الإ�زيم تبلور السكر وذلك في حال استخدام السكروز تمنع إضافة .٢
  

  :الإ�زيمات المحللة للبروتين إ�تاج 
تعتبر الإ�زيمات المحللة للبروتين من إ�زيمـات التحلـل المـائي ، أيّ تقـوم بتحليـل البروتينـات إلى مـواد أبـسط في وجـود المـاء ، ولهـذه الإ�زيمـات                           

 Bacillusوتنتج هذه الإ�زيمات بواسـطة أ�ـواع عديـدة مـن البكتيريـا مثـل       . م البكتينيز والبروتينيز الصناعي وأهمها إ�زيأهمية في المجال 

subtilis , B. niegaterium , Clostridium sporogenes , Serratia sp. ومن أمثلة الفطريات ، Aspergillus 

flavous , A. fumigatus , A. niger , Penicillium sp. , Mucor .  خدم الأوسـاط المنتجـة لإ�زيمـات الأميليـز     وتـست
        . للإنماء من درجة حرارة ورقم هيدروجيني وتهوية  إ�زيمات البروتييز باختلاف الظروف الخاصة في إ�تاج

ــز   ــزيم البكتيني ــل :إ� ــو          يحل ــزيم بواســطة أ� ــتج الإ� ــك ، وين ــسيطة وأحمــاض اليورو�ي ــاً إلى ســكريات ب ــلاً مائي ــز البكــتين تحل ــن البكتيني اع م
Penicillium sp. .    

حيـث يحللـها إلى عديـد الببتيـدات ويفـرز إ�ـزيم              تحتوي إ�زيمات البروتينيز على عدد من الإ�زيمات المحللة للمواد البروتينيـة             :إ�زيم البروتينيز   
ــا ويحلــل الببتيــدات إلى أحمــاض أمينيــة    البروتينيــز  ــزيم الببتيــديز داخــل الخلاي ــا ، ثــم يفــرز إ� ــا  .خــارج الخلاي ــزيم بواســطة بكتيري وينــتج الإ�

B.subtilis وفطر Aspergillus sp. , Penicillium sp. , Mucor sp..       
  

  :أهمية الإ�زيم 
 .صناعة الغراء  .١

 .صناعة ودبغ الجلود لإزالة الصوف والشعر منها وتحسين جودتها  .٢

 .صناعة الحرير  .٣

 .مراهم الحروق مثل إ�تاج زيت كبد السمك وصناعة بعض المستحضرات الطبية .٤

 .تطرية اللحوم مما يزيد القدرة على هضمها وتقليل مدة الطهي  .٥

 . يتكون بها عكارة أثناء التخزينترويق بعض المشروبات التي .٦

  .يضاف إلى العلف الحيوا�ي ليزيد من كفاءته الهضمية  .٧
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  إ�تاج الفيتامينات
Production of Vitamin  

  
  

صـناعياً   والرايبـوفلافين    BB12ون خلال العمليات الحيوية للكائنات الدقيقة ولكن يحضر فقط فيتـامين            يوجد العديد من الفيتامينات التي تتك     
 Bacillusالفيتامينات بصورة �قية تستخدم الأجنـاس   وتنتج الخميرة أ�واع من الفيتامينات يتم تحضيرها في شكل أقراص ، ولتحضير .

, Pseudomonas , Streptomyces , Propionibacterium , Ashbya  .    وينـتج فيتـامينB12   صـناعياً بواسـطة 
  . صناعياً الريبوفلافينلإ�تاج  Ashbya فطرستخدم ي، في حين  Propionibacteriumبكتيريا 

        : 12Bفيتامين 
لرغم مـن إ�تاجـه بواسـطة     من أهم الفيتامينات التي تمنـع الإصـابة بفقـر الـدم ، وبـا          BB12يعد فيتامين   من الفيتامينات التي تذوب في الماء ، و       

حتمـال أ�ـه لا يتخلـق هنـاك أو أ�ـه            االكائنات الدقيقة التي تعيش في أمعاء الإ�ـسان إلاّ أ�ـه لا يـستطيع الاسـتفادة منـه وقـد يرجـع ذلـك إلى                          
تحتـوي علـى حلقـة    لا يتحرر من خلايا البكتيريا التي تخلقه وبالتالي لا يحدث له امتصاص ، والفيتامين عبـارة عـن مجموعـة مركبـات        يتخلق  

 ، وتختلـف هـذه الكوباميـدات عـن          cobamide ويطلـق عليهـا الكوباميـدات        CO  مركزهـا معـدن الكوبالـت      porphrimبورفرين  
  .B12B مركب فيتامين )٧(شكل  ويوضح السلاسل الجا�بية المرتبطة بحلقة البورفرينببعضها البعض 
ــذا   ــتج هـ ــة   ينـ ــات الدقيقـ ــطة الكائنـ ــر بواسـ ــن التخمـ ــامين عـ ــل الفيتـ  , Streptomyces , Propionibacterium مثـ

Flavobacterium , Pseudomonas , Bacillus .    وينـــتج الفيتـــامين كنـــاتج ثـــا�وي أثنـــاء تـــصنيع مـــضاد الحيويـــة
streptomycin  بواســطةStreptomyces griseusتــبين أن هــذا مــا كنــاتج لــصناعة الأســيتون والبيوتــا�ول ك  أيــضاً ، ويتحــرر 

 وأ�ـسب الأوسـاط الغذائيـة للإ�تـاج تحتـوي علـى            .بتركيـز عـالي �ـسيباً عنـد معاملـة فـضلات المجـاري بالكائنـات الدقيقـة                    يوجد   الفيتامين
خلاصة اللحم ، مستخلص �قيع الذرة ، الكازين وخلاصة الخميرة ، وفي حالة الكائنات الدقيقة التي تنتج أحمـاض �تيجـة للتخمـر يـضاف                         

  .    دلة وللحصول على أعلى النتائج ، كما يلزم إضافة معدن الكوبلت لوسط الزرع إلى وسط الزرع محاليل منظمة للمعا
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   :Riboflavinالرايبوفلافين 
كغـذاء للحيـوان ، ويعتـبر أساسـي لنمـو وتكـاثر الإ�ـسان والحيـوان حيـث يوجـد كجـزء مـن مرافقـا الإ�ـزيم فلافـين                يستخدم هذا الفيتـامين    
 الفيتــــامين بواســــطة الكائنــــات الدقيقــــةويــــصنع هــــذا  .FADأد�ــــين ثنــــائي النيوكليوتايــــد  وفلافــــين FMNأحــــادي النيوكليوتايــــد 

Eremothecium ashbyii  وAshbya gossypii          كمـا يتكـون الفيتـامين كنـاتج عرضـي لـصناعة الأسـيتون والبيوتـا�ول مـن ، 
 عـضوية أخـرى غـير �قيـة     ضـافة إلى مركبـات  تستخدم الأوساط الزرعية المحتوية على سـكريات إ     .Clostrediumالبكتيريا اللاهوائية   

ويمكن استبدال السكر بزيوت �باتية مثل زيت الذرة وتستخدم المزارع المغمورة المعرضة لتيار قليل الهواء ، ولابد من مراعـاة كميـة الهـواء             
ل تغــير في تــنفس الفطــر الــداخل للحــصول علــى نمــو غزيــر للغــزل الفطــري ويتكــون هــذا الفيتــامين في مرحلــة تكــوين الجــراثيم حيــث يحــص    

  .تتكون كمية أكبر من الفلافين باستخدام الفلافوبروتين بدلاً من السيتوكروم في عملية التنفس ، و�تيجة لذلك 
  

        
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

BB12التركيب البنائي لفيتامين ) : ٧(شكل    .
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  إ�تاج مضادات الحيوية
Production of Antibiotic  

  
  
  

كـن لهـا   كمركبـات ثا�ويـة لـيس لهـا دور في الخليـة الـتي تنتجهـا ، ول         قـة   تعتبر مضادات الحيوية مركبات عضوية تنتج بواسطة الكائنـات الدقي         
، ولا يـشمل  وهـذه الكائنـات تكـون غـير منتجـة لهـا              على الحد من نمو كائن دقيق أو القضاء على كائن دقيق آخر           القدرة بتركيز منخفض    

ع الكائن الدقيق الذي يكونهـا ولكـل منـها مجموعـة            تتخصص مضادات الحيوية بنو   . هذا التعريف المواد المستخلصة من النباتات الخضراء        
، حيـث تـؤثر بعـض     Inhibition spectrumعليهـا طيـف التثبـيط    خاصة من الكائنات الدقيقة التي تتأثر بها عنـد العـلاج يطلـق    

العكــس وتعــرف هــذه مــضادات الحيويــة علــى أ�ــواع معينــة مــن الكائنــات الدقيقــة الممرضــة مثــل البكتيريــا الموجبــة لجــرام دون الــسالبة أو   
 broad ، وهناك أ�واع من مضادات الحيوية واسعة النطاق limited spectrum antibioticالمضادات بأنها محدودة النطاق 

spectrum antibioticفتؤثر على أ�واع عديدة من الكائنات الدقيقة الممرضة مثل البكتيريا الموجبة والسالبة لجرام  .  
م حين لاحظ العلماء إفراز بعض الكائنـات الدقيقـة لمركبـات تقـضي علـى كائنـات         ١٨٨٩يوية قديم ويرجع إلى     تاريخ اكتشاف مضادات الح   

والذي أطلـق عليـه   م ١٩٢٩ عام Alexander Flemingأخرى لتواصل نموها ، وتم بعد ذلك اكتشاف أول مضاد حيوي بواسطة 
 ملوثه ببعض الفطريـات ، فقـد   Staphylococcus aureusع تجارب على مزار ، وذلك أثناء إجراء penicillinاسم البنسيلين 

 توقــف وخلاياهــا تحللــت �تيجــة لنمــو الفطريــات وعنــد فحــص الفطريــات الناميــة وجــد أنهــا تنتمــي للجــنس    هــذه البكتيريــا نمــووجــد أن
Penicillium        لكائنـات الدقيقـة حيـث تم        بعد ذلك الاكتشافات لمضادات الحيوية المنتجة من ا        وتوالت. ومن هنا أخذ المضاد أسمه

م مـضاد الحيـوي   ١٩٤٠ عـام  Waksman علـى البكتيريـا الموجبـة لجـرام ، ثـم اكتـشف       تقـضي  Bacillusمضادات من الجـنس     عزل  
streptomycin   تـــلا ذلـــك اكتـــشاف ،chloramfencol و chlortetracycline  ــام م ، وبعـــد ذلـــك توالـــت  ١٩٤٧عـ

وية والتي تستخدم لعلاج الإ�سان من إصـابات عـدوى البكتيريـا أو عـدوى الفطريـات ، كمـا تم       الاكتشافات وتم إ�تاج مئات المضادات للحي  
 ويـتم إ�تـاج مـضادات الحيويـة عـن طريـق الـصناعات             .تصنيع مضادات الحيوية لعـلاج الإصـابات البكتيريـة أو الفطريـة للحيـوان أو النبـات                  
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يث تنتج مضادات الحيوية بواسطة بعض أ�واع البكتيريا أو بعض أ�واع الفطريـات ،            التخمرية والتي تطورت تطوراً كبيراً في الوقت الحالي ، ح         
   . حيث تتميز بقيمتها العالية من الناحية العلاجية والتجارية .Streptomyces spالحيوية هي التي تنتجها إلاّ أن أهم مضادات 

ــا الجــنس       ــتي ينتجه ــة ال ــسينالاس .Streptomyces spومــن أهــم مــضادات الحيوي ــسين ، كا�اميــسين ، تتراســيكلين  تربتومي  ، �يوماي
  . مضاد الحيوية الوحيدان ضد البكتيريا وينتجان من الفطريات cephalosporin و penicillinويعتبر . وارثرومايسين

ــن ذلــــك       ــستثنى مــ ــاً ويــ ــة كيميائيــ ــضادات الحيويــ ــضير أغلــــب مــ ــصعب تحــ ــا يــ ــذي chloramphenicolكمــ ــوع   الــ ــه النــ ينتجــ
Sccharomyces venezuelae      علـى  وتعمـل مـضادات الحيويـة    . حيث أتضح أن تركيبـه الكيميـائي يمكـن تخليقـه بطـرق كيميائيـة 

الكائنات الدقيقـة الـتي تـؤثر فيهـا بتوقيـف تكـوين الـبروتين أو تمثيـل الأحمـاض الأمينيـة أو تكـوين جـدار الخليـة أو توقـف ا�قـسامات الخليـة                        
  .الأ�واع على إيقاف تكوين الإ�زيمات المحفزة أو التأثير على وظيفة غشاء الخلية وبالتالي يتوقف نمو الخلية وتعمل بعض 

  
  :إ�تاج البنسلين 

البنسلين ليس تركيب لمضاد حيوي واحد وإنما أ�واع عديـد يطلـق عليهـا البنـسلينات تختلـف فيمـا بينـها في تركيـب السلـسة الجا�بيـة الـتي                           
صناعة البنـسلين بـادئ الأمـر �فـس العزلـة       استخدم في . amino penicillanic acid-6تتصل بالجزء الأساسي الممثل بحمض 

اختـــبرت عـــدة أ�ـــواع مـــن الفطريـــات وأتـــضح أن النـــوع  ، بعـــد ذلـــك Flemingكتـــشفها  الـــتي اPenicillium notatumمـــن 
Penicillium chrysogenum، بعـد أن   في الإ�تاج الصناعي  وهذا النوع يستعمل حالياً لها القدرة على إ�تاج البنسلين بكمية أكبر

 ، وفي ويتخلق البنسلين في طور النمـو الثابـت للفطـر ويطلـق إلى الوسـط الزرعـي حـال تكو�ـه        . أجريت عليه طفرات وراثية لزيادة إ�تاجه       
ضيف إليها بعـض  بداية تصنيع البنسلين كان ينمى الفطر في أوساط زرعية مصنعة وتبين أن هذه الأوساط تصبح أكثر ملائمة للإ�تاج إذا أ            

 أو yeast أو الخمــيرة meet extract أو خلاصــة اللحــم casein digestالمركبــات العــضوية الطبيعيــة مثــل مهــضوم الكــازين 
 إن الوسـط  .مصادر �يتروجينية أكثر تعقيداً مثل خلاصة بـذور الـدهن كبـذور القطـن أو خلاصـة فـول الـصويا أو غيرهـا مـن المركبـات                             

وقت الحالي للأغراض الصناعية معقد التركيب يحتوي على سائل �قيـع الـذرة ومـصدر السلـسلة الجا�بيـة للبنـسيلين                     الزرعي المستخدم في ال   
اللاكتيـك المتـوفرة في سـائل �قيـع الـذرة ، وعنـد              ، يبدأ الفطر باستهلاك المواد النيتروجينية وحامض        المراد تصنيعه ، لاكتوز وأملاح أخرى       

بالسيطرة على ظروف الزرع  الوسط يبدأ الفطر في إ�تاج البنسلين كناتج عرضي ، وقد تم زيادة الإ�تاج               قرب استهلاك مركبات الكربون من    
  : ويتم إ�تاج البنسيلين عادة بطريقتين. الأخرى من تهوية ، درجات حرارة ورقم هيدروجيني 
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 : surface fermentation السطحي تخمرال •

 دوارق كـبيرة بحيـث ينمـو علـى سـطح الوسـط الغـذائي مكو�ـاً مـسطح مـن الميـسليوم ،            تتم في هذه الطريقة تنميـة الفطـر سـطحياً في         
ويحصل الفطر على الأكسجين اللازم لنموه مـن الهـواء الموجـود في الـدورق ويفـضل عـدم رج الـدورق للمحافظـة علـى الغـزل الفطـري                     

كـبيرة يوضـع فيهـا كميـة كافيـة مـن الوسـط        وتستخدم هذه الطريقة في الصناعة على �طاق واسـع باسـتخدام مخمـرات     . على السطح 
بعـد تعقـيم   . سـم  ٤سـم ولا يزيـد عـن    ٢لإمداد الفطر بسطح واسع وعمق ضئيل حيث أن العمق المناسـب للإ�تـاج حـوالي           الغذائي  

م ويحـافظ علـى هـذه الدرجـة طـول فـترة التخمـر الـتي         °٢٤الوسط الغذائي يلقح بواسطة جراثيم الفطر ثم تحضن عند درجة حرارة           
 لإ�تـاج البنـسيلين   P. notatumوتستخدم عادة سـلالة  .تبعاً لظروف التخمر والسلالة المستخدمة في الإ�تاج يوم ١١-٥تمر من تس

  .بهذه الطريقة 
وتحتاج هذه الطريقة إلى مجهود بشري وأماكن وحضا�ات كبيرة لاستيعاب أعداد المخمرات ، لـذلك يفـضل اسـتخدام الطريقـة الثا�يـة        

  .    ود والحيزلتوفيرها للمجه

   :submerged fermentation الطريقة المغمورةالتخمر ب •

         طفــرات معينــة مــن ســلالة تابعــة للنــوع الــذي ينــتج بواســطة penicillin Gتــستخدم هــذه الطريقــة لإ�تــاج البنــسيلين الأساســي 
P. chrsogenum  حيث أن قدرة السلالة ،P. notatum    طريقـة أقـل بكـثير مـن قـدرتها علـى        ال علـى إ�تـاج البنـسيلين بهـذه

.  ولإ�تاج هذا النوع من البنسيلين ينمى الفطر علـى وسـط غـذائي يحتـوي علـى مـستخلص منقـوع الـذرة           .إ�تاجها بالطريقة السابقة    
وتستخدم مخمـرات عميقـة مجهـزة بتوصـيلات للتهويـة والتقليـب مـع المحافظـة علـى درجـة الحـرارة عنـد المـستوى المرغـوب طـول فـترة                            

  .لتخمرا
 أو أيّ من السكريات السهلة الامتصاص بواسـطة خلايـا الفطـر ، كمـا يـضاف إلى وسـط التنميـة               يضاف السكروز  :مصدر الكربون   

  .بعض المواد اللازمة لتخسين الإ�تاج 
 بـه أول     من معلق الكو�يدات الناتج من مزرعة منمـاة علـى وسـط غـذائي بـه كلوريـد الكالـسيوم ويلقـح                      ٪١٫٥ يؤخذ حوالي    :البادئ  

وتعاد عملية الزرع مع زيادة حجم المخمر في كل مرة وبالتالي حجم اللقاح وأعداد الكو�يـدات لتتناسـب   . مرحله من مراحل العملية    
  .مع الحجم النهائي للوسط الغذائي المستخدم في إ�تاج البنسيلين تجارياً 
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لعضوي مثل فوسفات البوتاسيوم احادية الهيـدروجين للمحافظـة          تستخدم كربو�ات الكالسيوم والفوسفات غير ا      :الرقم الهيدروجيني   
  .على المستوى اللازم للحموضة 

 الفطر هوائي إجباري وذلك لابد من المحافظة على الظروف الهوائية في المخمرات العميقـة ، ويـتم ذلـك بتمريـر الهـواء المعقـم            :التهوية  
  .ق الوسط الغذائي وطبيعته خلال مضخات ويعتمد معدل التمرير على سعة المخمر وعم

 يتم إضافة زيوت �باتية أو حيوا�ية إلى وسـط الإ�تـاج ولـذلك أهميـة في توجيـه التفـاعلات الحيويـة �احيـة         :المواد اللازمة لوسط الزرع     
فظـة علـى   الإ�تاج ، كما تعمل على تغيير شكل الغزل الفطري بحيث تطيل فترة حيويـة الخلايـا في وسـط الإ�تـاج خاصـة إذا تمـت المحا                     

  .مستوى النيتروجين فلا يتعدى الحد الأد�ى 
  

   :على مرحلتينتتم عملية التخمر لوسط الإ�تاج 
 ، ويرجع ذلـك إلى عـدة عوامـل منـها            ٧٫٥-٥ يحدث فيها نمو سريع ، وفي هذه المرحلة يرتفع الرقم الهيدروجيني من               :المرحلة الأولى 

 بمستخلص منقوع الذرة ، ويتم التحكم في ارتفاع الرقم الهيدروجيني وجـود المنظمـات               ا�طلاق الأمو�يا من الأحماض الأمينية الموجودة     
-٤٨وتستمر هـذه المرحلـة   .في وسط الإ�تاج ، كمية المواد الكربوهيدراتية ، وجود العوامل المساعدة للنمو و�واتج العمليات الحيوية               

  . ساعة ٦٠
للاكتوز ، ولا يستخدم سكر اللاكتوز إلاّ بعد اسـتهلاك الكميـات الأخـرى الموجـودة            تتميز بالاستهلاك السريع لسكر ا     :المرحلة الثا�ية   

من السكريات في وسط الإ�تاج ، وتعد هذه المرحلة هي المرحلة الأساسية في إ�تاج البنسيلين ، ومن اللازم هنا المحافظة علـى الـرقم                         
                . م °٢٥ وأن تكون درجة حرارة التخمر ٧الهيدروجيني في حدود 

  
عند ا�تهاء عملية التخمر وإ�تاج أكبر كمية مـن مـضاد الحيويـة تفـصل خلايـا الفطـر عـن وسـط النمـو باسـتخدام مرشـحات كـبيرة أو                                 
بواسطة الطرد المركزي ، ثم تجرى عملية استخلاص للبنسيلين من الراشح ويجب أن تتم هذه العملية تحت ظروف معقمة ودرجـات    

لمـذيبات المختلفـة ، ثـم يـدمص     وتـتم عمليـة اسـتخلاص البنـسيلين باسـتخدام ا       . لبنسيلين المنتج مـن التلـف       حرارة منخفضة لحماية ا   
سطح المواد الصلبة المناسبة للمضاد مثل الكربون المنشط أو بطرق الفصل الكروماتوغرافي يتم بعد ذلك بلـورة البنـسيلين تحـت       على أ 

  . خطوات إ�تاج البنسيلين )٨(شكل  ويوضح . حقن أو أقراص ظروف معينة ويعبأ على شكل كبسولات أو مسحوق أو
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  .رسم تخطيطي يوضح خطوات إ�تاج مضاد الحيوية البنسيلين ) : ٨(شكل 
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عاملـة البنـسيلين الأساسـي    بماع مختلفـة مـن البنـسيلين وذلـك     يمكن بعد ذلك عن طريق بعض التفـاعلات الكيميائيـة الحـصول علـى أ�ـو               
penicillin G  ، أمكـن  و�تيجة لهذه المعاملات الـتي تغـير مـن تركيـب وطـول السلـسلة الجا�بيـة للبنـسيلين الأساسـي           )٩(شكل

مقاومـة الجـراثيم    ة تـأقلم و   التوصل إلى مجموعـة كـبيرة مـن مـضادات الحيويـة كلـها تابعـة للبنـسيلين ، وتـتم هـذه العمليـة لتفـادي مـشكل                            
  .لمضادات الحيوية

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 aminopenicillic acid-6 التركيب العام للبنسلين) : ٩(شكل 

                 
  :لين يكتتراسالإ�تاج 

  broad spectrumتمثل مضادات الحيوية التي تنتمي لمجموعة التتراسكيلين مجموعة متشابهة مـن مركبـات ذات تـأثير واسـع النطـاق      
antibiotics  ــح ــكل ، ويوضــ ــيكلين  )١٠(شــ ــاج ال.  تركيــــب التتراســ ــلالات مُ ولإ�تــ ــستخدم ســ ــيكلين تــ ــن  كلوروتتراســ ــرة مــ طفــ

Streptomyces aureofacieus .    ويمكــن لكــل الــسلالات المــستخدمة في الــصناعة اســتخدام الجلوكــوز والــسكروز والنــشا
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جين مـن مــصادر مختلفـة تتــضمن أمـلاح الأمو�يــوم ، النـيترات واليوريــا ، ومـن أهــم      كمـصدر للكربـون ، كمــا يمكنـها أيــضاً اسـتخدام النــيترو    
  تتميــز.مــصادر النــيتروجين المــستخدمة في الإ�تــاج الــصناعي مــستخلص منقــوع الــذرة ، مــسحوق فــول الــصويا ومــسحوق بــذرة القطــن    

مائــل إلى البرتقــالي وتكــون قــدرتها علــى تكــوين  لونهــا أصــفر ن مــستعمرات يتكــوب أحــسن الإ�تــاج مــن مــضاد الحيويــة  تظهــرالطفــرات الــتي 
، حيـــث تنـــتج الـــسلالات الـــتي تـــستخدم الكلورايـــد الكو�يـــدات معدومـــة ولهـــا القـــدرة علـــى اســـتخدام أيو�ـــات الكلورايـــد والبرومايـــد 

د بروموتتراسـيكلين   كميات ضئيلة مـن التتراسـكيلين ، في حـين تنـتج الـسلالات الـتي تـستخدم البروماي ـ                  كلوروتتراسيكلين في وسط النمو مع      
وعند إضافة الكلورايد والبرومايـد في وسـط النمـو فـإن البرومايـد يحـبط مـن إ�تـاج الكلورايـد وفي �فـس              . عوضاً عن الكلوروتتراسيكلين    
  وتعتمـــد �ـــسبة إ�تـــاج التتراســـيكلين .وتكـــون النتيجـــة زيـــادة في إ�تـــاج التتراســـيكلين   البروموتتراســـيكلين  الوقـــت لا يـــستخدم في إ�تـــاج

 لـذلك تعتمـد بعـض الـصناعات التجاريـة للتتراسـيكلين علـى الـتخلص مـن                للكلوروتتراسيكلين على تركيز أيون الكلـورين في وسـط التخمـر          
 مــن الإ�تــاج الكلــي ٪٩٠أيو�ــات الكلورايــد مــن وســط التخمــر لتوجيــه الإ�تــاج إلى التتراســيكلين ، ويمكــن أن يــصل إ�تــاج التتراســيكلين إلى  

ذا أضيفت إلى وسط التخمر بعض المواد التي تعيـق وتمنـع التفاعـل الخـاص بتكـوين الكلوروتتراسـيكلين ومـن هـذه المـواد          لمضادات الحيوية إ 
وجود البرومايد أو الثيوسيا�ايت أو وجود أيّ مركب يحجز النحاس ويجعله في صورة غير حرة في وسط النمـو حيـث أن معـدن النحـاس               

  .لكلوريد في مركب الكلوروتتراسيكلين  أيون اضافةأساسي في التفاعل الخاص بإ
 تــستخدم بعــض المركبــات الكربوهيدراتيــة مثــل الجلوكــوز ، اللاكتــوز ، المــالتوز والنــشا ، ويجــدر الــذكر هنــا أن بعــض    :مــصدر الكربــون 

  .السلالات لا يمكنها تمثيل سكر السكروز 
كمـا أن إضـافة     . pH 7عطـي بعـد التعقـيم وسـط متعـادل            لي ٦٫٨ -٦٫٦ يراعى ضـبط الـرقم الهيـدروجيني عنـد           :الرقم الهيدروجيني   

أملاح المغنيسيوم والكالسيوم تعمل على المحافظة على الرقم الهيدروجيني من خلال أيو�اتها ، وتقلل من التأثير الـسام لمـضاد الحيـوي المنـتج                
  . ا يقلل من سحبه لها وسط النمو وذلك بتوفير احتياج المضاد لبعض العناصر الأساسية اللازمة له ممعلى السلالة المنتجة 

 تضاف الزيوت النباتية إلى وسط الإ�تاج على دفعات خـلال المراحـل المختلفـة مـن عمليـة التخمـر ، ولهـذه الخطـوة أهميـة          :الزيوت النباتية   
   . antifoamحيث تحد من زيادة القلوية في وسط النمو كما تستخدم كمادة مضادة للرغاوي 

 يمكـن أن تتوجـه       تؤثر �سبة أيـون الكلورايـد ووجـود أيـون البرومايـد علـى �ـوع المـضاد المنـتج و�ـسبته ، حيـث                         :برومايد  أيون الكلورايد وال  
  .التفاعلات إلى إ�تاج التتراسيكلين ، الكلوروتتراسيكلين والبروموتتراسيكلين 

 يمكــــن أن يخفــــض إ�تــــاج ٪٠٫٠٣تركيــــز  يلعــــب الفوســــفات دوراً حرجــــاً جــــداً في إ�تــــاج أ�ــــواع التتراســــيكلين ف :تركيــــز الفوســــفات 
   .٪٥٠الكلوروتتراسيكلين بنسبة 
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  التركيب العام للتتراسيكلين ) : ١٠(شكل 
      

  :إ�تاج الستربتومايسين 
 لتنميتها إلى وسط غذائي يحتـوي   وتحتاجStreptomyces griseusبواسطة النوع ،  )١١(شكل ، ينتج مضاد الحيوي ستربتومايسين

على الجلوكوز كمصدر للكربون حيث يعتمد التركيب الكيميائي للستربتومايسين على وجود الجلوكوز ، بالرغم من أن أ�ـواع أخـرى                أساسا  
  .  جيداً  نمواًمن السكريات يمكن أن تعطي

   .٪٢٫٥ يستخدم الجلوكوز في الوسط الغذائي بتركيز :مصدر الكربون 
كمـا يـضاف مـستخلص فـول الـصويا      .  بتركيز محدد وبصفة مستمرة خلال تصنيع المنـتج   يضاف المصدر النيتروجيني:مصدر النيتروجين  

   .٪٤بنسبة 
 يــضاف كلوريــد الــصوديوم بنــسبة  ، كمــا ٪٠٫٠٢ – ٠٫٠٠٦ تــضاف تركيــزات منخفــضة مــن الفوســفات غــير العــضوي   :أمــلاح معد�يــة 

٠٫٢٥٪.  
  .م °٢٩-٢٧تضبط درجة الحرارة عند  :درجة الحرارة 
    .٨-٧ يضبط الرقم الهيدروجيني عند :وجيني الرقم الهيدر

  . تتم عملية التخمر في ظروف هوائية :التهوية 
  :وتتم عملية التخمر على ثلاث مراحل 

 ٢٠ خـلال    ٧٫٦ إلى   ٦٫٧ تتميز بـا�طلاق الأمو�يـا مـن بروتينـات فـول الـصويا ممـا يـؤدي إلى ارتفـاع الـرقم الهيـدروجيني مـن                            :المرحلة الأولى   
حــظ أن النمــو الــذي يــصاحب هــذه المرحلــة مــع اســتخدام الجلوكــوز والنــيتروجين يعمــل علــى منــع زيــادة الارتفــاع في الــرقم   ويلا. ســاعة 

  .   الهيدروجيني 
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 يـصاحبه زيـادة سـريعة في    ٦٫٧ وهي مرحلة الإ�تاج وتتميز بانخفـاض بطـئ في الـرقم الهيـدروجيني حتـى يـصل إلى القيمـة                :المرحلة الثا�ية   
  . لمتكون كمية المضاد ا

ــة   ــة الثالث ــا     :المرحل ــاج المــضاد وخروجــه مــن الخلاي ــل الميــسيليوم وتوقــف إ�ت ــا تحل ــتم فيه ــرقم    ، وي ــة ارتفــاع في ال ــصاحب هــذه المرحل  وي
   .٨٫٥-٨الهيدروجيني ليصل إلى 

   .يتم بعد ذلك استخلاص الستربتوميسين من الوسط الغذائي كما تتم تنقيته ومن ثم يعبأ حسب الطلب في عبوات 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . التركيب العام للاستربتومايسين ) : ١١(شكل 
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  .رسم تخطيطي يوضح طريقة تصنيع مضادات الحيوية للاستخدام البشري والحيوا�ي ) : ١٢(شكل 
  

Preliminary 
treatments  

fermentor 
solids 

Filtration   

Adsorption 
columns   

Chemical 
precipitation   

Solvent 
extraction  

Liquid  Alternate purification methods  
Extract  

Waste  
solids 

Dryer   

Extraction   

Partially purified antibiotic in solution 

Recrystallization  
Purification   

Animal feed 
supplement 

Antibiotic  
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  إ�تاج السموم البكتيرية 
Production of toxoid 

  
  
  

تـسبب هـذه    . تفرز بعض أ�واع البكتيريا مواد معينة كالتوكسينات أو تملك تراكيـب خاصـة كالكابـسول لهـا علاقـة بزيـادة شـدة العـدوى                          
       والـتي تـسبب مـرض الغرغرينـا مـن الجـنس       .Clostridium spالبكتيريـا الأمـراض للإ�ـسان والحيـوان مثـل بكتيريـا       المواد والتي تفرزهـا  

Cl. welchii والتيتا�وس Cl. tetani  والتسمم الغذائيCl. botulinum ،         حيث تفـرز هـذه الأ�ـواع سمـوم خارجيـة عبـارة عـن
 المحللة للبروتينات حيث تعمل على تحللها ويـستثنى مـن ذلـك الـسم البوتـشوليني والعنقـودي ،       ، وتتأثر هذه البروتينات بالإ�زيمات  بروتينات  

كمـا تفقـد الـسموم الخارجيـة سميتـها بـالتخزين الطويـل ، أو        .ؤثر على الجـسم إذا أخـذت عـن طريـق الفـم         وبذلك فإن السموم الأخرى لا ت     
م ، أو بمعاملتها ببعض المواد الكيميائية كـالفينول ، الأحمـاض والفورمالدهيـد والـتي تعمـل علـى       °٧٠بتعريضها للحرارة التي تصل إلى حوالي      

وعند معاملة التوكسين بالفورمالدهيد فإ�ه يفقد سميته ويتحـول إلى مـا    . في تكوينها البروتيني    تثبيط عمل بعض الأحماض الأمينية الداخلة       
للوقايـة مـن الإصـابة بالتـسمم الميكروبـي مثـل الـدفتيريا             يمكن استخدامها كـأ�تيجن      والذي له خواص أ�تيجينية      toxoidيسمى توكسويد   

 التي تعادل الـسم الميكروبـي المتكـون بجـسم           antitoxinsاج مضادات التوكسين    فز الجسم على إ�ت   يحن التوكسويد   والتيتا�وس ، وذلك لأ   
  .العائل 

  .ويلزم لإ�تاج التوكسويد إ�تاج كمية كبيرة من السم البكتيري ويتم ذلك صناعياً بواسطة عمليات التخمر اللاهوائية 
  

   :toxoidإ�تاج 
ضـافة إلى مـواد كيميائيـة صـناعية ، ويـضاف الوسـط              علـى بـروتين متحلـل بالإ       الأوساط الملائمـة لنمـو البكتيريـا تحتـوي           :الوسط الغذائي   

  .الغذائي �صف الصناعي بكمية متزايدة لتسهيل عملية فصل وتنقية السم 
   .٧ يضبط الرقم الهيدروجيني عند درجة :الرقم الهيدروجيني 
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 ، إضافة إلى �وع الـسم  .Clostridium spم والتي تتبع الجنس يتم اختيار السلالة المناسبة ذات الإ�تاج العالي من الس :الدقيق الكائن 
  . وينقل اللقاح إلى المخمر وهو في أقصى مراحل النمو .المراد إ�تاجه 

، ولـذلك تـستخدم    بكتيريا لا هوائية إجبارية لذلك لابد مـن أن تكـون ظـروف التخمـر لا هوائيـة      .Clostridium sp بكتيريا :التهوية 
  . ، ويراعى تمرير غاز النيتروجين المعقم إلى المخمر لإتاحة الظروف اللاهوائية المزرعة المغمورة
  .، ويمكن تقليب الوسط بدرجة خفيفة وذلك للمحافظة على درجة الحرارة م °٣٧ تضبط درجة الحرارة عند :درجة الحرارة 

  
عمليـة التخمـر تؤخـذ عينـات مـن وسـط النمـو للكـشف         وأثنـاء  .  Cl. tetani أيام في حالة ٦تتم عملية التخمر عدة أيام قد تصل إلى 

يـتم اسـتخلاص الـسم بفـصل        بعد ا�تهاء عملية التخمـر       . عن تركيز السم وذلك بمعادلته بمضاد السم الخاص به ، ويتم ذلك بشكل دوري             
لايا العالقة ويحول السم بعـد ذلـك        الخلايا البكتيرية باستخدام عمليات الطرد المركزي ، ثم يجمع المحلول الرائق ويرشح للتخلص من باقي الخ               

إلى توكسويد بإبطال سميته عن معاملته بالفورمـالين ، ويـتم الكـشف علـى التوكـسويد باختبـاره علـى حيوا�ـات التجـارب للتأكـد مـن عـدم                               
يـتم ذلـك بعمليـة      ولابد من التخلص من البروتينات المتبقيـة والمتعلقـة بالتوكـسويد فقـد تـسبب تفـاعلات غـير مرغوبـة للمـريض ، و                        .سميته  

م ، ثم يجمع التوكسويد المترسب ويعاد إذابته في محلول ملحي محايد يتبـع ذلـك                °٤عند درجة   ترسيب جزيئي باستخدام كبريتات الأمو�يوم      
يعقـم المحلـول باسـتخدام المرشـحات البكتيريـة ثـم            . م  °٤ عنـد درجـة      dialysisتنقيته مـن كبريتـات الأمو�يـوم باسـتخدام غـشاء فـارز              

 بمحلول ملحي محايد للوصول إلى درجة التركيز المطلوبة ، ويمكن إضافة هيدروكسيد الألومنيوم إلى التوكسويد النـاتج لتقويـة قدرتـه                      يخفف
   .antitoxinعلى حث الخلايا على تكوين الأجسام المضادة 
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  إ�تاج الأ�سولين 
Product of insulin  

  
  

لى وجود �قص في بروتين وظيفي مهم أو حدوث خمول وظيفي لهذا الـبروتين ، ومثـال ذلـك مـرض     تعزى الإصابة ببعض الأمراض البشرية إ     
رهـا�س في البنكريـاس ، ويعمـل الأ�ـسولين علـى          �سولين الذي تفرزه خلايا جزر لانج      الذي ينشأ من �قص في كمية الأ       diabetesالسكري  

ويلجـأ مرضـى الـسكري إلى حقـن الأ�ـسولين في مجـرى الـدم           . لطبيعـي   السيطرة على مستوى سكر الجلوكـوز في الـدم ويبقيـه في المـستوى ا              
لتعويض الكمية الناقصة منه ، ومعظم الأ�سولين المستخدم في هذه الحالة هو أ�سولين غير بشري يأتي من خلال استخلاصـه مـن بنكريـاس                   

خدام البشري ولكن يمكن أن ينشأ من اسـتخدامه  بعض الحيوا�ات مثل الخنازير والأبقار ،حيث يعتبر هذا الأ�سولين هرمون مناسب للاست   
والحيوا�ي ممـا يـؤدي إلى ردة فعـل مناعيـة ضـد الأ�ـسولين               مشاكل مختلفة لبعض المرضى ، تأتي من الاختلاف بين تركيب الأ�سولين البشري             

امـاً كمـا في الفيروسـات ، لـذلك فـإن       الحيوا�ي إضافة إلى أ�ه غير �قي ويمكن أن يحتوي على مواد ملوثة بيولوجية خطـرة لا يمكـن إزالتـها تم                    
أفضل طريقة لتجنب مثل هذه المشاكل هو استخدام الأ�ـسولين البـشري وحيـث أ�ـه لا يمكـن الحـصول عليـه لـذلك تم اسـتخدام الهندسـة                    

  .الوراثية لإ�تاجه في أحياء دقيقة مثل البكتيريا 
  :وتتطلب خطوات الإ�تاج ما يلي   ،E. coli أ�واع من البكتيريااسطة أحد المنتجات الدوائية التي يمكن إ�تاجها صناعياً بوالأ�سولين 
 ،لايـا    الخ  يمكن عزل الحمض النووي المحتوي على الجين الخاص بإ�تاج الأ�سولين من            :المطلوبةالجين الخاص بالصفة الوراثية     إ�تاج   .١

صة في تقطيـع سلاسـل الحـامض     وهي إ�زيمات متخص ـrestriction enzymesويستخدم لذلك أحد الإ�زيمات القاطعة 
 وفي هذه العملية يتم قطع خلايا الحمـض النـووي إلى أجـزاء معينـة             النووي من مواقع معينة تختلف باختلاف الإ�زيم المستخدم ،        

 وبعد تعيين موقع الحمض النووي الـذي يحمـل الـصفة الوراثيـة المطلوبـة        بحيث تظهر نهايات الحمض النووي متطابقة ومتجا�سة ،       
 قــصيرة في الغالــب دائريــة وقــادرة علــى التــضاعف DNAوالنواقــل هــي جزيئــات حــامض �ــووي .  مــع �اقــل مناســب يُــربط

 والفيروسـات  RP4المستقل عن الخلية أو معها ، وأفضل النواقل المعروفة والمستخدمة في الهندسة الوراثية البلازميـدات مثـل               
ورثات معينة تسمح بالتعرف عليها في حالة وجودهـا  اقل على م ، وتحتوي هذه النوPJB8 والكوزميدات مثل   λمثل لامبدا   

في خلايا مضيف معين ويمكن أن تكون هذه المورثـات طبيعيـة مثـل مقاومـة مـضادات الحيويـة الموجـودة في البلازميـد أو يمكـن                            
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�ـزيم القطـع المـستخدم في       زراعتها في الناقل ، ولزراعة جزئ الحامض النووي أو المورث في الناقل فلابد من فـتح الناقـل بـنفس إ                    
             اللحــــام يمكــــن وصــــل الأجــــزاء باســــتخدام إ�ــــزيممــــن ثــــم وتقطيــــع الحــــامض النــــووي لجــــين الــــصفة الوراثيــــة المطلوبــــة ،  

DNA-ligase،   وهنا أصبح الناقل الهجين جاهز للخطوة التالية  )١٣(شكل. 

تــوي علــى صــفة إ�تــاج الأ�ــسولين في جــزئ الحمــض النــووي أو   يــدمج الجــين الــوراثي المح :إدخــال الناقــل الهجــيني إلى المــضيف .٢
 حيـث تعامـل خلايـا المـضيف     transformationالتحـول   تـتم هـذه الخطـوة بواسـطة     ،مـثلاً   E. coliبلازميـد بكتيريـا   

ثـــم مـــزج الخلايـــا المؤهلـــة للتحـــول   ،بمحاليـــل ملحيـــة عنـــد درجـــات حـــرارة منخفـــضة لزيـــادة �فاذيـــة جـــدرانها) البكتيريـــا(
competent cellومن ثم زراعة الخلايا على ،  مع محلول الناقل الهجين بهدف توفير الظروف المناسبة لدخوله إلى الخلايا
 .مناسب وسط غذائي ا�تخابي 

 في التعـبير    )�سولينإ�تاج الأ ( تتضمن هذه المرحلة التأكد من نجاح المورث          :)�سولينإ�تاج الأ (الكشف عن تعبير المورث الجديد       .٣
�فسه في الخلايا المضيفة ، وهذه المرحلة ضرورية للتأكد من عمل المورث وإلاّ تصبح عملية الهندسة برمتـها غـير مجديـة ،             عن  

ويمكن الكشف عن تعبير المورثـات الجديـدة مـن خـلال اسـتخدام كواشـف كيميائيـة أو مناعيـة كفيلـة بإعطـاء �تيجـة ذلـك ،                              
ويتم في ذلك �قل المـستعمرات البكتيريـة المتحولـة إلى ورق ترشـيح ثـم تعريـضه                  .لك  وتعتبر الطرق المناعية الأكثر استخداماً لذ     

 علــى مــورث إ�تــاج البنــسلين لــذلك  Aإلى بخــار الكلوروفــورم لأجــل تحليــل الخلايــا وإطــلاق البروتينــات ، فمــثلاً يعــبر الــبروتين   
 عنـد غمـس ورقـة الترشـيح مـع محلـول المـضاد                وموسّم إشعاعياً بنظير اليـود مـثلا وبالتـالي         Aيستخدم مضاد مناعي للبروتين     

نقولة على ورقة الترشيح فإن المـضاد المنـاعي سيلتـصق     في أيّ مستعمرة من الم    Aالمناعي الموسّم فإ�ه في حالة وجود البروتين        
سـبوع أو  معه لتكوين معقد مشع ، ثم تغسل ورقة الترشيح لإزالـة المـواد المناعيـة الزائـدة وتغطـى بفلـم حـساس وتحفـظ لفـترة أ                

 سـوداء اللـون علـى الفلـم بينمـا لا يظهـر أثـر للمـستعمرات الـتي فـشلت في           Aتظهر المستعمرات التي تحتوي البروتين  أكثر حيث   
  .)١٤(شكل ، ) إ�تاج البنسلين(التعبير على المورث 
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ومن ثم إدخاله إلى الخلية المضيفة خطوات تهجين الجين الخاص بصفة الإ�تاج في الحمض النووي للناقل ) : ١٣(شكل 
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مستعمرات البكتيريا على الوسط الغذائي) : ١(الخطوة 

�قل المستعمرات إلى ورق خاص وتعريضه لبخار الكلوروفورم بهدف تحليل المستعمرات وإطلاق ) : ٢(الخطوة 
بروتينها ومن ثم تهجينها مع مضاد مناعي موسم باليود 

عن طريق التهجين المناعي والإشارة الموجبة تمثل منطقة ) بنسلينال(الكشف عن تعبير المورث ) : ٣(الخطوة 
ورث الجديد ارتباط المجس المناعي مع البروتين الخاص بالم

) البنسيلين(الخطوات المتبعة في الكشف عن تعبير المورث ) : ١٤(شكل 
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  المناعة والأجسام المضادة 
Immunity and Antibodies  

  
  
  
  

 normalيوجد بالوسط المحيط بالإ�سان أعداد وفيرة من الكائنات الدقيقة بعض منها يقطن الجسم ويكون ما يعرف بـالفلورا الطبيعيـة   

flora        وتقطـن الكائنـات الدقيقـة الجلـد والأسـطح الداخليـة للجـسم مثـل                . يقـة أغلبـها بكتيريـا        وهذا المحتوى خليط مـن الكائنـات الدق
 الجهـاز الهـضمي و الجهـاز التناسـلي ويتـأقلم كـثير مـن تلـك الكائنـات الدقيقـة           الأغشية المخاطية لتجويف الفم ، الجهاز التنفسي العلـوي ،         

ئنات الدقيقة الموجـودة طبيعيـاً بالجـسم إلى كائنـات دقيقـة مرضـية وذلـك                  وقد تتحول بعض الكا    .على الحياة في هذه الأجزاء من الجسم        
إما بسبب حدوث إصابة بالنـسيج الـذي تعـيش فيـه أو ضـعف في مقاومـة الجـسم للعـدوى الناتجـة مـن الميكروبـات الموجـودة طبيعيـاً في                        

  : ولهذه الفلورا الطبيعية فوائد �ذكر منها . الجسم 
غذيـة عليهـا فتقلـل بـذلك مـن ضـرر تراكمهـا بالجـسم ، كمـا يحـدث مـع كـثير مـن بكتيريـا                 تستطيع اسـتخدام الفـضلات والت      .١

  .scavengersالأمعاء فهذه الميكروبات بطبيعتها كا�سة للفضلات 

 وبـذلك تـسد جـزءاً كـبيراً مـن احتياجـات الجـسم مـن         B,E,Kتستطيع كثير من بكتيريا الأمعاء تكـوين فيتامينـات مثـل             .٢
 .هذه الفيتامينات 

 الكائنات الدقيقة الطبيعية بالجسم لها القدرة على تثبيط نمو بعض الميكروبات الأخرى ومنها المرضـية وبـذلك فهـي                    بعض .٣
ويتم ذلك بوسائل عديدة منها موت الميكروب الـضار لعـدم قدرتـه علـى المنافـسة في                تعمل على حماية الجسم من الأمراض       

 . الطبيعية لمضادات حيوية و�واتج تمثيلية مضادة للميكروبات الضارة الحصول على الغذاء ، أو تكوين الكائنات الدقيقة 
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  :العلاقة بين العائل والميكروب الممرض 
 ، وفي هذه الحالـة يحـدث المـرض �تيجـة عـدوى      infectious diseasesيطلق على الأمراض التي تسببها ميكروبات أمراض معدية 

ــة  ــن ميكــروب مم ــ microbial infectionميكروبي ــالمرض     pathogenرض  م ــدوى ب ــل للع ــرف اســتجابة العائ ــا وتع  كالبكتيري
disease             والمرض هو تغير يحدث بالجسم يحوله عن حالته الطبيعية قد يكون ذلـك الـتغير في التركيـب أو الوظيفـة ومظهـر هـذا الـتغير ، 

المتبادلـة بـين الميكـروب الممـرض      ويحـدث المـرض وتظهـر أعراضـه كنتيجـة للعلاقـات            .symptomsعلى العائل هـي أعـراض المـرض         
بخـواص الميكـروب الممـرض فقـط بـل وبعلاقتـه مـع العائـل وقـدرة                  والعائل القابل للإصابة ، فالمرض الناتج من العدوى الميكروبية لا يتحـدد             

يحمـل  حيـث   carrierالعائل على مقاومته ، فقد يهاجم الميكروب العائل ولكن لا تظهر عليه أعراض المرض فيسمى حامـل للميكـروب             
، وقد يحدث المرض على سطح الجسم ، أو يدخل إلى الأ�سجة الداخلية ويهاجمهـا               الميكروب المعدي وينقله إلى الشخص القابل للإصابة      

  .فيسبب تلفها أو إخلال بوظائفها الفسيولوجية ، وقد تكون الإصابة موضعية ، عامة ، حادة أو مزمنة 
  

   : infectionالعدوى 
 عليـه مـسببة لـه بعـض الأمـراض المعديـة ، وتحـدث الأمـراض �تيجـة              parasiteالعائل وتعيش متطفلة    من الكائنات الدقيقة    تهاجم أ�واع   

للعدوى والعدوى هي غزو للميكـروب لجـسم العائـل وحـدوث المـرض حيـث يحـدث المـرض عنـدما يـدخل الميكـروب الجـسم ويـصل إلى                               
وبذلك فإ�ـه تحـدث معركـة بـين الميكـروب والعائـل عقـب               .دفاعية ويسبب تلف الخلايا     الأ�سجة ويتكاثر بها ويتغلب على أجهزة العائل ال       

 ومقاومــة جــسم العائــل virulenceغــزو الميكــروب لجــسم العائــل ويحــدد مــصير العــدوى �تيجــة معركــة بــين شــدة عــدوى الميكــروب   
resistance           ته الدفاعية لا يحدث المرض وسمـى الجـسم         فإذا ا�تصر الميكروب بنشاطه حدث المرض وإذا ا�تصر الجسم بمقاومة أجهز
 ومقاومـة العائـل كمـا تختلـف بـاختلاف مـسببها وتختلـف في موقعهـا                  تختلف العدوى في شدتها تبعاً لنشاط الميكـروب       . منيعاً أو مقاوماً    

  :وتأخذ العدوى والإصابة عدة صور منها . فقد تكون موضعية في منطقة محددة بالجسم أو عامة منتشرة بالجسم 
بعض أ�واع الميكروبات الممرضة مثل بكتيريا التيتا�وس تبقى في موضعها عقب العدوى ، وترسل سمومها لكل الجسم من                   .١

  .toxemiaخلال الدم والجهاز اللمفاوي وبذلك تؤثر على باقي أ�سجة الجسم وتسمى هذه الحالة 

جة الأخـرى وتـصيبها مثـل بكتيريـا الالتـهاب           بعض أ�واع تتكاثر وتنتشر مباشرة من خلال الدم واللمـف وتـصل إلى الأ�ـس               .٢
  .bacteremiaالسحائي ، وتسمى هذه الحالة 
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بكتيريا مثل بكتيريا الحمى الفحمية شديدة العدوى تنتشر وتتكاثر بنشاط في مجرى الدم مسببة العـدوى وتـسمى تلـوث                     .٣
  . septicemiaالدم 

تفرز الخلايا مادة كالهستامين أو مواد مشابهة تسبب للعائل حالـة       قد تثير البكتيريا خلايا العائل كما في السعال الديكي ف          .٤
  .allergyحساسية شديدة أو فرط حساسية 

  
  :المقاومة والمناعة 

 ويوجــد �وعــان رئيــسيان مــن resistanceتعــرف قــدرة الجــسم علــى إيقــاف نمــو الميكــروب الممــرض ومنــع حــدوث العــدوى بالمقاومــة  
 ، والمقاومة غـير  specific resistanceومقاومة متخصصة  non-specific resistanceالمقاومة مقاومة غير متخصصة 

 وهـي مقاومـة عامـة غـير متخصـصة لمقاومـة ميكـروب معـين وتوفرهـا          natural resistanceالمتخصصة تعرف بالمقاومة الطبيعيـة  
  .ير المتخصصة والإ�ترفيرون والعامل المكمل مجموعة من عوامل الدفاع الموروثة مثل الخلايا الملتقمة ، خلايا اللمف الطبيعية غ

 متخصـصة في مقاومـة ميكـروب معـين وتفرهـا عوامـل معنيـة مثـل الأجـسام           فهيimmunityأما المقاومة المتخصصة فتعرف بالمناعة     
ة يعمـلان معـاً   المضادة التي تتفاعل بتخصص مع ميكروب معين ، وعند حدوث العدوى فإن كلاً من أجهزة المقاومـة الطبيعيـة والمتخصـص            

  :أمثلة الأجهزة الدفاعية في الجسم ومن .لمقاومة الميكروب المهاجم والتغلب عليه 
  : Inflammationالالتهاب  •

تـهاب مجموعـة مـن    لوالا.عندما يخترق الميكروب أو أيّ جسم غريب الأغشية السطحية للجسم فإ�ه يسبب حول مكـان الـدخول التـهاباً     
 ، الا�تفـاخ   heat الخفيفـة    رارة الح ـ  ، reddeningحمـرار   لمكان المخترق ، ولها أربع علامات مميـزة هـي الا          العمليات المعقدة تحدث في ا    

swelling    في الغالـب  ( ثم الألم (pain .                        وتظهـر هـذه العلامـات المميـزة للالتـهاب �تيجـة لزيـادة تـدفق الـدم في مكـان الإصـابة وزيـادة 
 ، ا الدم بعض المواد التي تحفز حدوث الالتهاب ومقاومـة التوكـسينات الـتي يفرزهـا الميكـروب             �زيمي وإفراز أ�سجة العائل وبلازم    النشاط الإ 

أو وقد يكون الالتهاب حادا وينتهي ذاتيا بعد فـترة قـصيرة         . حيث يزداد تدفق الخلايا المدافعة بالدم ويزداد تركيزها حول الجزء المصاب            
 ويتكون من السيروم ، اللمف ، الميكروب ، الخلايا الحية والميتـة وكـرات          pusالصديد  ويسمى السائل الناتج من الالتهاب ب     . يكون مزمنا   

فمن خلالها يتم محاصرة الميكروب المهـاجم في مكـان دخولـه ومحاولـة الـتخلص منـه           يلعب الالتهاب دوراً في عملية المقاومة     .الدم البيضاء   
  . اللمفاوية فإ�ه سيقابل الخلايا الملتقمة المتخصصة فإذا نجح الميكروب في الهروب من خلال الأوعية الدموية أو
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 : Phagocytosisالإلتقام والبلعمة  •

تلعب الخلايا الملتقمة ، الملتهمة والبلعميات دوراً هاماً في مقاومة الميكروب المهاجم وحماية الجـسم مـن العـدوى ويوجـد �ـوعين مـن الخلايـا                           
  : الملتقمة 

 وتمثــل الخــط poly morpho nuclear granulocytesصة النــواة كــرات الــدم البيــضاء المحببــة مفصــ .١
الأمامي من خطوط الدفاع الداخليـة ، تنـتج في نخـاع العظـام وتنتـشر بأعـداد كـبيرة في الـدم وتتجـه لأمـاكن الالتـهاب                             

تـوي   تح.لتؤدي مهمتها وتعيش بالدم لعدة أيام فقط ثم تموت ويحل محلها خلايا أخـرى جديـدة �اتجـة مـن نخـاع العظـم        
كرات الدم البيضاء المحببة على عدد كبير من الإ�زيمات والمواد المضادة للميكروبات التي تحلل بها الميكروبات وتقتلـها      

  .lysosomeوتوجد هذه المواد في جسيمات محاطة بغشاء تسمى 

 monocytes وتنتج من كـرات الـدم البيـضاء وحيـدة النـواة              macrophagesالكبيرة  ) البلعميات(الملتقمات   .٢
والملتقمات الكبيرة عكس الخلايا البيضاء المحببة تعيش بالأ�سجة مـدة أطـول تـصل لأسـابيع          . وتنتج من نخاع العظام     

أقل من الخلايا المحببة وتحتوي الملتقمات الكبيرة مثل الكـرات البيـضاء   وأشهر وهي منتشرة بكل الجسم ولكن بأعداد   
 .المواد المحللة للميكروبات المحببة على اليسوسومات التي يوجد بها 

  :�Complement systemظام المكمل  •

الخ ، وجميعها ينتمـي   ... C1,C2 مع إعطاء الرقم أو الرمز المناسب لكل �وع مثل          Cالمكمل إحدى عشر �وعاً ويرمز لكل منها بالرمز         
وغـير متخـصص في تفاعلاتـه     وهو حـساس للحـرارة    ويوجد المكمل طبيعياً في سيروم الدم.من حيث التركيب الكيميائي إلى البروتينات      

وسمي بالمكمل لأن له تأثير مكمل على بعض التفاعلات المناعية الخاصة بالأجسام المضادة وتتضمن هذه التفاعلات تسهيل عملية الإلتقام           
ود ثلاث مكو�ـات بالـدم هـي الأ�ـتجن        وتحتاج تفاعلات المكمل في عملها المناعي إلى وج       .وزيادة التجاذب الكيميائي وتسهيل تحلل الخلايا       

  .والجسم المضاد والمكمل �فسه 
   : Interferonsالإ�ترفيرو�ات  •

�ترفـيرون عامـل مـضاد    والإ. الإ�ترفيرو�ات عدة أ�واع كلها بروتينات ذات وزن جزيئي صغير تنتجها خلية العائل �تيجة للإصابة بـالفيروس        
 وهـو متخـصص لخلايـا �ـوع العائـل الـذي أ�تجتـه        non-specific antiviral agentللفيروس ولكن بدون تخصص لفيروس معـين  

cell-specific species  .       يسبب الإ�ترفيرون زيادة في مقاومة العائل بطريقة غير مباشـرة فهـو لا يتحـد مباشـرة بـالفيروس ولكنـه
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ضادة المتكو�ـة تمنـع تـضاعف الفيروسـات المهاجمـة      يحث خلية العائل على تكوين بروتين مضاد للفيروسات الأخرى المهاجمة والبروتينات الم 
  .داخل خلايا العائل �تيجة لتثبيطها للنظام الخاص بتمثيل الحامض النووي للفيروس 

  : Immunityالمناعة  •

مل المناعة هي أحدى صور مقاومة الجسم لمنع حدوث العدوى وتحديداً فهي مقاومة العائل الطبيعية أو المكتسبة ضد مـرض معـين وتـش                      
  :وتتم المناعة بطريقتين .الاستجابة المناعية للمواد الأ�تيجينية غير السامة وغير المعدية مثل حبوب اللقاح وبعض الكيماويات 

 وتوجـد طبيعيـاً بجـسم العائـل وهـو يختلـف بـاختلاف النـوع         Natural or Inheritedطبيعيـة أو موروثـة    .١
لكنه غير معدي للحيـوان ، وز�ـوج أمريكـا أكثـر مقاومـة للملاريـا                والسلالة والأفراد ففيروس الحصبة معدي للإ�سان و      

وتعود المناعة الطبيعية إلى خواص العائل الوراثية وإلى الاختلافات الموجودة          . والحمى الصفراء من الأمريكيين البيض      
 .بين الأ�سجة في الأ�واع المختلفة 

 وتـسمى مناعـة مكتـسبة عرضـاً كمـا           accidental وهي إمـا أن تـتم بطريقـة عرضـية            Acquiredمكتسبة   .٢
يحدث عقب الإصابة مثلاً بالحصبة أو الحمى القرمزية أو التيفود فعقب الشفاء من هذه الأمراض يكون قـد اكتـسب                    

أو قد تتم المناعة المكتسبة بطريقـة  . مناعة ضدها تحميه من الإصابة بها مرة ثا�ية إما مدى الحياة أو لفترة محدودة       
 : ويتم ذلك بواسطة Artificialناعة مكتسبة اصطناعياً ماصطناعية وتسمى 

وهي الأحياء الدقيقة الممرضة بعد قتلها أو إضـعافها إلى درجـة لا يمكـن                vaccine) الفاكسين(اللقاح   •
ــتممعهــا إحــداث المــرض ،   ــالتلقيح باللقــاح المناســب وتــسمى المناعــة الناتجــة   وي ــة أو �ــشطة   ب مناعــة فعال

Active immunityوقـد  .  حالة التلقيح ضـد التيفـود ، الكـوليرا ، الجـدري أو الـدفتيريا       كما في
تـستمر المناعــة النــشطة قــد تــستمر لمــدة طويلــة كمــا في حالــة الجــدري أو تبقــى لمــدة قــصيرة كمــا في حالــة  

وفي حالة المناعة النشطة يكون الجسم أجسامه المضادة عقب الحث الأ�تيجيني ولذلك تمر فـترة               .الا�فلو�زا  
أخذ اللقاح حتى تتمكن خلايا الجسم خلالها من تكوين الأجـسام المناعيـة بكميـة كافيـة للحمايـة مـن                     بعد  

 .المرض قبل ظهور أعراضه على الجسمالمرض ولهذا فإن طريقة المناعة النشطة تفيد كثيراً في الوقاية من 

بعــد حقنــها ات  مــن بعــض الحيوا�ــويــتم فيهــا �قــل الأجــسام المــضادة الــسابق تحــضيرها  Serum المــصل •
 بسلالات ضعيفة أو ميتـة مـن الميكـروب الممـرض ومـن ثـم يـتم فـصل خلايـا الـدم والحـصول علـى البلازمـا                             

 إلى الـــشخص المعنـــى وتـــسمى المناعـــة الناتجـــة مناعـــة منقولـــة  و�قلـــهابـــسيروم الـــدم أو بخلايـــا الليمفويـــد
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passive immunityوتنتقــل . تتــا�وس  كمــا في حالــة اســتخدام الــسيروم المــضاد ضــد توكــسين ال
الأجــسام المــضادة المجهــزة مــن الأم إلى الجــنين أثنــاء الحمــل عــن طريــق الــدورة الدمويــة ومــن الأم إلى المولــود   

 ٦الجديــد بالرضــاعة الطبيعيــة لــذلك نجــد المولــد الجديــد منيــع ضــد بعــض الأمــراض كالــدفتيريا إلى عمــر    
مباشـرة لـذلك فهـي تـستخدم للعـلاج بعـد ظهـور               وتزود المناعة المنقولـة الجـسم بالأجـسام المـضادة            .أشهر

، ناقص بعدها تدريجياً إلى أن تـزول       أسابيع تت  ٤-٣أعراض المرض ، وتستمر لمدة قصيرة  تصل إلى حوالي           
حيث أنها غريبة عن الجسم ولم تنتجها الخلايا الدفاعية بالجسم وذلك بعكـس المناعـة المنقولـة مـن الأم إلى         

 .ل �سبياً وبعضها يستمر مدى الحياة الجنين فهي تستمر لفترة أطو

  
  

   : Antigens and Antibodiesالأ�تجن والأجسام المضادة 
الأساس في المناعة المكتسبة هي قدرة النظام المناعي للعائل علـى التعـرف والتمييـز بـين الخلايـا والمـواد المناعيـة الخاصـة بـذات العائـل أيّ              

 مـصدرها مثـل حبـوب اللقـاح ، الخلايـا الخاصـة بحيوا�ـات أخـرى ، الميكروبـات ، التوكـسينات             مصدرها العائل وبين المـواد الـتي لـيس هـو          
  . وهذه المواد إذا ما دخلت الجسم فإنها تعتبر مواد غربية عنه وتسمى أ�تجينات واللقاحات
  : Antigenالأ�تجن  •

ت وزن جزيئـي مرتفـع ، لهـا أكثـر مـن مجموعـة محـددة                 جينية فإنها يجب أن تكون مادة غريبة عن الجسم ، ذا          يكون للمادة خواص أ�ت   لكي  
جنـات سـكريات معقـدة ولكـن     بعـض الأ�ت .جـسام المـضادة بالجـسم    لعملها وقابلة للذوبان في بلازمـا الـدم حتـى تـصل إلى مراكـز تكـوين الأ       

ات البكتيرية وقد يكون جزيئـات      ، وقد يكون الأ�تجن مادة ذائبة كالتوسين      جينية   خواص أ�ت  كل البروتينات لأغلب أ�واعها بروتينات وليس     
   .جن الذائب اً من الناحية المناعية من الأ�تجينات التي على صورة جزيئات أكبر تأثيروعادة فإن الأ�تكالفيروسات وخلايا البكتيريا 

 لأنهـا تحـدد   يوجد على سطح الأ�تجن وأحيا�اً بداخله مجموعة أو أكثر من مراكز التفاعل تسمى محـددات عمـل الأ�ـتجن وسميـت كـذلك            
 ، ويختلف عدد المحددات بين أ�ـتجن وآخـر ففـي بعـضها يـصل العـدد إلى ألـف أو أكثـر وفي بعـضها لا يزيـد                              )١٥(شكل   تخصص الأ�تجن 
 ورغـم أن أغلـب الأ�تجينـات متخصـصة في تفاعلاتهـا      .وهذه المحددات هي أماكن تفاعل الأ�تجن مع الجسم المـضاد  . عددها عن اثنين 
ــا ــة      إلاّ أن بعـــضها قـ ــا وأ�ـــسجة كائنـــات عديـــدة وتـــسمى أ�تجينـــات خليطـــة الألفـ ــوين أجـــسام مـــضادة تتفاعـــل مـــع خلايـ در علـــى تكـ
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heterophilic antigens ومن أمثلتها أ�تيجينات فورسمان Forssman group of antigens    التي توجـد في كـثير مـن 
  .أ�واع البكتيريا ، النبات والحيوان 

  
  
  
  
  
  
  

  
  شكل تخطيطي يوضح اتحاد الجسم المضاد مع الأ�تجين بمراكز الاستقبال المتخصصة) : ١٥(شكل 

  
 تحـضر اللقحـات مـن الأ�تيجينـات فاللقحـات هـي معلقـات مزرعيـة مـن ميكروبـات مقتولـة أو مـن ميكروبـات                         : Vaccinesاللقحات  

وتستعمل اللقحات كأ�تجينات لإ�تاج مناعة بالعائل ضـد ميكـروب          .م  موهنة أيّ ذات قدرة مخففة للعدوى أو من �واتج للميكروب كالسمو          
 المقتولــة واســتخدام Salmonella typhiمعــين مثــال علــى ذلــك اســتخدام لقــاح بكتيريــا التيفــود الــذي يتكــون مــن خلايــا بكتيريــا   

ر من أكثر من �وع مـن الميكـروب   ، وقد يحض وقد يحضر اللقاح من �وع واحد من الميكروب         .مضادات السموم وكذلك لقاحات التوكسيد      
 مثل لقاح بكتيريا السعال الديكي مـع توكـسويد الـدفتيريا والتتـا�وس ، وقـد يحـضر اللقـاح        mixed vaccineوهذا يسمى لقاح مختلط 

 polyvalentمن عدة سـلالات لنـوع واحـد مـن الميكروبـات مثـل لقـاح البكتيريـا الـسبحية ويـسمى هـذا النـوع لقـاح متعـدد التكـافؤ                

vaccine .  وعادة ما تحضر اللقحات بالمعمل من مزارع مخز�ةstock cultures لإ�تاج لقاحات مخز�ة stock vaccines.   
  

Antibodies  
Microbial 

antigen and 
poison  

Antigen 
combining 

site  

 

  : Antibodiesالأجسام المضادة  •

متخصصة يكونها الجسم اسـتجابة لحـث أ�تيجـيني ، وتتفاعـل بتخـصص مـع الأ�تـيجن عـن طريـق                      هي جزيئات بروتينية     الأجسام المضادة 
 ، وتتكون الأجسام المضادة أساساً في نخاع العظام ، العقد الليمفاوية والطحال استجابة للحـث  )١٦(شكل من مراكز التفاعل ،    مجموعة  
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ســم ا تنتمــي كــل الأجــسام المــضادة إلى �ــوع مــن بروتينــات ســيروم الــدم يــسمى جلوبيــولين ولــذلك تــسمى الأجــسام المــضادة ب .الأ�تيجــيني 
   .Ig، ويرمز لها بالرمز  Immunoglobulinsالجلوبيولينات المناعية 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  رسم تخطيطي يوضح مراكز التفاعل بين الا�تجين والجسم المضاد) : ١٦(شكل 

  
ها على أساس ذوبانها في محاليل الأملاح المركزة وكذا شـحنتها الالكترو�يـة ، وزنهـا الجزيئـي ووفقـاً لتركيب ـ                يمكن تصنيف الأجسام المضادة     

الأ�تجــيني ، ففــي حالــة ذوبانهــا في محاليــل الأمــلاح المركــزة نجــد أن اســتخدام محلــول كبريتــات الأمو�يــوم المــشبع يعمــل علــى ترســب بعــض    
ومـن   Globulins، بينما يبقـى الـبعض الآخـر ذائبـاً وسميـت البروتينـات المترسـبة جلـوبين                    ومنها الأجسام المضادة     البروتينات المصلية 
أمـا في حالـة معاملـة المـصل الكامـل بـالهجرة            .  Albumins، في حين أطلق على البروتينات الذائبة البومينات         ضادة  ذلك الأجسام الم  

ــع أجــزاء أو منــاطق هــي الالبــومين    electrophoresisالكهربائيــة  ــه ينفــصل إلى أرب ــثلاث  serum albumin فإ�  والأجــزاء ال
 هـي أكثرهـا شـحنة       α ، حيـث أن      γ و   α   ، βلينـات   يوجرتهـا إلى جلوب   ، وتـصنف حـسب ه      globulinsين  يـول الأخرى تمثل الجلوب  

 مباشـرة وتحتـوي   α خلـف  βسالبة ولذلك تتجه �احية القطب الموجب خلف الألبومين مباشرة ولها وظائف مختلفة غير مناعية ، وتقع        
ومـن   . لـى أغلـب الأجـسام المـضادة     فهي آخر بروتينات المـصل سـالبة الـشحنة وتحتـوي ع    γعلى بعض جزيئات الأجسام المضادة ، أما       

حيث وزنها الجزيئي فإ�ه يتم ترسيب البروتينات وتوجد عدة طرق لقياس ذلك إلاّ أن أكثرها استخداماً هو تحديد المعدل الذي تترسب                      

Reactive sites 

 antibodies antigen  
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ــروتين ويعــبر عنــه بو          ــم حــساب ثابــت الترســيب لكــل ب ــسرعة ومــن ث ــائق ال ــه البروتينــات عنــد تعــريض محلولهــا للطــرد المركــزي ف حــدة ب
Svedberg     ويركز لها بالرمز S . عنـد حقنـها في أ�ـواع مختلفـة         أ�تجينـات   بروتينات فإن ذلك يجعلـها       المناعية   اتالجلوبيولين ن هذه ولأ

ات المناعيــة وباســتخدام هــذه الجلوبيولينــ يمكنــها أن تتفاعــل مــع جزيئــات antiseraمــن الحيوا�ــات وبــذلك يمكــن إ�تــاج أمــصال مــضادة 
ات المناعيـة حيـث تقـع في عـدد مـن الأصـناف المختلفـة والـتي توجـد في جميـع الثـدييات والإ�ـسان وهـذه                       الجلوبيولين ـين  الأمصال يتضح تبا  

   .IgE و IgG ، IgM ، IgA ، IgDالأ�واع هي 
IgG:               ذا الـبروتين  ، يبلـغ الـوزن الجزيئـي له ـ   لينـات المناعيـة الأخـرى    يو ويوجد بـأعلى تركيـز في المـصل ويمكـن اتخـاذ تركيبـة نمـوذج للجلوب

 ، وذراعـي الـشكل لهمـا    )١٧(شـكل   ، Y ، ويظهـر تحـت المجهـر الالكترو�ـي علـى شـكل حـرف        S7 دالتون وثابت ترسـيبه    ١٨٠٠٠٠
 إلى ثـــلاث قطـــع يء فإ�ـــه يفكـــك الجـــزpapain بـــإ�زيم IgG يء، وعنـــد معاملـــة جـــز) أ�ـــتجين(القـــدرة علـــى الارتبـــاط بمستـــضد 

fragments     عي وذيل الشكل     متقاربة في الحجم وتمثل ذراY         تتـشابهان تمامـاً     يء ومن الملاحظ أن القطعتين اللتين تمثلان ذراعي الجـز 
 ، في حـين أن القطعـة الثالثـة مثـل الـذيل ولـيس لهـا قـدرة الارتبـاط بمستـضد                       Fab وتـسمى    رتبـاط بمستـضد   وتظل لهما القـدرة علـى الا      

     .Fcولكنها قابلة للتبلور ويطلق عليها 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   .IgGالجلوبيولين المناعي ) : ١٧(شكل 

 الثابتالجزء  

الجزء المتغير  

 سلسلة ثقيلة 
 سلسلة خفية 

 أماكن اتحاد الأ�تجن 

 روابط داي سلفيد 
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IgM:           دالتون ، ويتكون من خمس تحت وحـدات كـل           ٩٠٠٠٠ الجزيئي حوالي    ه يحتل المركز الثا�ي من حيث التركيز في مصل الدم ووز� 

طة روابـط الكبريـت بطريقـة دائريـة لتكـون شـكل              تـرتبط بواس ـ   Yلين المنـاعي الأساسـي ذو الـشكل         يـو  الجلوب يءمنها تشبه في تركيبها جز    
 وبحكـم كـبر      ، )١٨(شـكل     ، J تـسمى سلـسلة      cysteineبتيد الغني بـالحمض الأمـيني       ما توجد رابطة صغيرة من عديد الب      النجمة، ك 

يـة داخـل سـوائل     فإ�ه يكون محصوراً في جهاز الأوعية الدموية ، ولذلك يحتمـل أن يكـون قليـل الأهميـة في تـوفير الحما           IgMحجم جزيء   
  .الأ�سجة أو إفرازات الجسم 

IgA:    لين في شكل ثنائيات تسمى    يو يوجد هذا الجلوبdimmers وثلاثيات trimmers     وقد يكون أعلى مـن ذلـك ، وأكثـر هـذه 
ين منـاعي  ليـو  هـو ثـا�ي جلوب     IgA ، ويعتبر    )١٩(شكل   ،   Jالمكو�ات شيوعاً هو الشكل الثنائي المكون من وحدتين مربوطتين بالسلسلة           

لين المنـاعي الرئيـسي الموجـود في الإفـرازات الخارجيـة للجـسم لـذلك لـه أهميـة في حمايـة           يـو من �احية التركيـز في مـصل الإ�ـسان وهـو الجلوب           
  .  القنوات المعوية والتنفسية والبولية التناسلية وأيضاً الثدي والعيون ضد الميكروبات 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   . IgM المناعي الجلوبيولين) : ١٨(شكل 
  

 J سلسلة  

 روابط ثنائي الكبريتيد
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   . IgAالجلوبيولين المناعي ) : ١٩(شكل 
  

IgE:    له تركيب مشابه للشكل      الجلوبيولين هذا Y    ويوجد بتركيز منخفض بمـصل       ) أ -٢٠(شكل   دالتون ،    ١٩٦٠٠٠ ووز�ه الجزيئي ، 
وبالرغم من ذلك فلـه أهميـة كـبيرة في الاسـتجابة المناعيـة لكـثير مـن الإصـابات         مل  / مج ٥٠٠-٢٠أ�واع كثيرة فهو يوجد في الإ�سان بتركيز        

  .الديدا�ية 
  

IgD:  وغالباً ما يوجد على سطح خلايا  B وهـو أيـضاً لـه تركيـب مـشابه للـشكل       ،الليمفاوية حيث يعمل كمستقبل للمستضد Y ، 
     .ولم يثبت وجوده في الحيوا�ات المستأ�سة  ويوجد في الإ�سان والحيوا�ات المعملية والدجاج ،  ،) ب-٢٠(شكل 

  
  
  
  
  

 J سلسلة  
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   . IgD و IgEالجلوبيولين المناعي ) : ٢٠(شكل 
  

ويبــدأ التفاعــل بــين الأ�ــتجين والجــسم المــضاد بادمــصاص أحــدهما علــى ســطح الآخــر ثــم تــرتبط مراكــز التفاعــل بينــهما بــروابط أيو�يــة ،     
ويتم الاتحاد بين الأ�تجين والجسم المـضاد بـسرعة تـصل إلى دقـائق ولكـن عمليـات               . و فان درفالس وهو أضعفها      هيدروجينية ، قطبية أ   

  .  تمامهاالتجمع والترسيب الكاملة تحتاج فترة أطول لإ
  

ب أ

 

   : Allergyالحساسية  •
جية زائـدة تظهـر علـى الفـرد الحـساس          الحساسية �وع من أ�واع تفاعلات الأ�ـتجين والجـسم المـضاد الـتي تتميـز بحـدوث اسـتجابات فـسيولو                    

تتوقف مظاهر الحساسية علـى �ـوع       .  وقد تكون هذه المادة بروتينية أو غير بروتينية          allergenبسبب مادة مولدة للحساسية تسمى      
نـاعي  وكمية الأليرجن ومنفذ دخوله للجسم من استنـشاق ، بلـع ، حقـن أو ملامـسة للجلـد أو غـير ذلـك ، إضـافة إلى طبيعـة الجـسم الم                 

. فقـد تظهـر علـى الجلـد ، الجهـاز التنفـسي أو الجهـاز الهـضمي                   المتفاعل مع الأليرجن و�وع النـسيج المـصاب ومكـان حـدوث الحـساسية               
  : ويمكن تقسيم أ�واع الحساسية إلى عدة أ�واع أهمها 
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ع الأليرجن  مIgE وتظهر على الفرد بعد عدة دقائق وقد تصل عدة ساعات وذلك بإتحاد :الحساسية المبكرة  .١
مثل حبوب اللقـاح ، بعـض الأدويـة ، بعـض الأغذيـة ، بعـض مستحـضرات التجميـل ، الغبـار ، الفطريـات وغـير                          

 مع الأليرجن تنشط كرات الدم البيضاء وتتجمع في الأ�سجة المتأثرة وتفرز مـواد مثـل          IgEو�تيجة لاتحاد   . ذلك
histamine   و serotonin        تظهـر الأعـراض بـشكل مخفـف كمـا            مسببة ظهور أعراض الحـساسية ، وقـد 

في حالة الأفراد الحساسين لحبوب اللقاح وبعض الروائح ، أو في صورة عطس ، سعال ، رشح من الأ�ف ودمـوع                     
بـشكل خطـير    غالباً ما تزول بعد زوال السبب ، كما قـد تظهـر أعـراض الحـساسية                 من العين أو التهابات جلدية      

لبنسلين وتسمى فرط الحساسية وتظهر أعراضها بـسرعة مـسببة تهـيج            كما في الحساسية من بعض الأدوية مثل ا       
وطفح جلدي واحمرار وهرش وإ�تفاخـات ، كمـا قـد تحـدث صـعوبة في التـنفس وا�قبـاض في القـصبات الهوائيـة                         

يـستخدم لعـلاج الحـساسية أدويـة مـضادات      . وانخفاض في ضغط الدم وقد تـؤدي إلى الوفـاة إلى لم تعـالج سـريعاً                 
  . ephedrine و antistine مثل antihistaminic drugsالهستامين 

 مع الأليرجن مما يؤدي إلى حـدوث  T وتظهر بعد يوم إلى عدة أيام �تيجة اتحاد خلايا ليمف         :الحساسية المتأخرة    .٢
ــا الحــساسة وإفــراز مــادة    وتظهــر علــى المــريض في صــورة إ�تفاخــات   .  الذائبــة lymphokineتحلــل للخلاي

 يحدث موت لبعض الخلايا ، ومن أ�واعها ما يعرف بحساسية الملامسة الـتي تظهـر كحـساسية     وقد جامدة بالجلد 
على الجلد بعد فترة من ملامسة الجلد لبعض المـواد الكيميائيـة أو المعـادن ، وهـذا النـوع مـن الحـساسية لا يتـأثر                   

          . بمضادات الهيستامين 
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  إ�تاج الاستيرويدات 
Production of Steroids  

  
  
  

والـتي يمكـن إ�تاجهـا بواسـطة عمليـات التخمـر الميكروبـي المعروفـة باسـم          الاستيرويدات أحد أهم المركبات الكيميائية التي تستخدم طبياً        
bioconversion حيــث يــتم فيهــا تحويــل مركــب كيميــائي إلى مركــب آخــر لــه �ــشاط بيولــوجي محــدد وذلــك بفعــل تــشاط بعــض ، 

  .ويستخدم في هذه العمليات التخمرية مواد أوليّة تعرف باسم الاستيرولات والتي تستخرج من النباتات الكائنات الدقيقة ، 
يتم اختيار الكائن الدقيق المناسب لإحداث التغير المرغوب على أساس قدرته الوراثية لإ�تاج الإ�زيمات اللازمة والتي تحدث تغير محـدد في    

باستخدام كائنات دقيقة مختلفـة كـل منـها يـؤدي          وقد يتطلب الوصول إلى الناتج النهائي عدة مراحل         . ي  المركب الأوليّ لينتج المركب النهائ    
ومن أهم الأجناس التي يمكن أن تؤدي هذه التفاعلات الإ�زيمية مـن  . تفاعل معين بحيث تؤدي مجموعة التفاعلات إلى تكوين المنتج النهائي   

 .Streptomyces sp، ومـن الاكتينوميـستات    .Rhizopus sp. , Aspergillus sp. , Curvularia spالفطريـات  
        . .Corynebacterium spوالبكتيريا 

 ومركبـات الكلوسـترول ، الكـورتيزون ، الاسـتراديول والاسـتروجين             Dالمركبات الطبية التي يتم الحصول عليها بهذه الطريقة تشمل فيتامين           
  .وسيتم التعرف على كيفية تحضيره بواسطة الفطريات  منع الحمل والبروجسترون الذي يدخل في تركيب حبوب

  
   :α-hydroxy progestrone,11تحول البروجسترون إلى 

ــة    ــة في صــورة �قي ــسلالة المطلوب ــاج ال ــتم الحــصول علــى   :إ�ت ــا فطــر    ي ــستخدم هن ــة وي ــة في صــورة �قي ــسلالة المطلوب  Aspergillusال

ochraceus.   

٪ ، ومـصدر الكربـون يـتم اختيـاره حـسب �ـوع       ١٥سط غذائي يحتوي على تركيـز عـالي مـن الـسكر حـوالي               يحضر و  :المصدر الكربو�ي   
  . السلالة المستخدمة في العملية ويمكن أن يكون جلوكوز أو سكروز أو مولاس 
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تروجـيني غـير عـضوي     يضاف في صورة مركبات غير عضوية مثل �ترات الصوديوم ، فوسفات الأمو�يوم أو مـصدر �ي             :المصدر النيتروجيني   
  .مثل مستخلص منقوع الذرة 

   .٦٫٥ يضبط الرقم الهيدروجيني عند :الرقم الهيدروجيني 
  .م °٢٨ تضبط درجة حرارة التفاعل عند :درجة الحرارة 

  
  :طريقة التصنيع 

م الكو�يــدات يقلــل مــن صــعوبة  واســتخدا ،تبــدأ العمليــة التخمريــة بتلقــيح وســط التخمــر بالخلايــا الخــضرية أو بكو�يــدات الــسلالة الفطريــة
سـاعة ، أثنـاء هـذه الفـترة ينمـو الغـزل الفطـري           ٢٤لمدة تصل إلى     ، ثم يتم التحضين في ظروف هوائية مع اهتزاز المزرعة            استخلاص المنتج 

  . ، كما يستهلك في هذه الأثناء �صف كمية السكر الموجودة بوسط التخمر ٥وينخفض الرقم الهيدروجيني إلى حوالي بغزارة 
 propelyne glycolمـن حجـم وسـط الـتخمير ، وذلـك بعـد إذابتـه في        ٪ ٠٫٠١تتم إضافة البروجسترون إلى وسط التخمـر بتركيـز   

سـاعة  ١٨خـلال   α-hydroxy progestrone,11ويتم التفاعل الذي يؤدي إلى تكوين . حيث أن البروجسترون لا يذوب في الماء 
 propelyneولتقليـل التـأثير الـضار للمـذيب     . يراعـى اسـتمرار هـز وتهويـة المخمـر      و  ،مـن إضـافة البروجـسترون إلى وسـط التخمـر     

glycol                سـاعة ، وتـتم التحـولات الإ�زيميـة     ١٤ ، ولزيادة كفاءة عملية التحول يضاف البروجسترون إلى المخمر على دفعـات صـغيرة لمـدة
   . ساعات من آخر إضافة ٤بعد حوالي 

 يحتوي علـى كميـة كـبيرة مـن المـواد المـضادة        خاصة إذا كان وسط التخمر في هذه الصناعة   الصعبةعملية استخلاص المنتج من الخطوات      
 تكون �تائج ثا�وية متراكمة في وسـط النمـو ، يـستخلص المنـتج مـن الراشـح بعـد         ، أو إذا كا�ت السلالة المستخدمة      antifoamللرغاوي  

   . ت خاصة التخلص من الغزل الفطري بالترشيح ومعاملة الراشح بمذيبا
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  روبيولوجيا البترول ميك
Petroleum microbiology 

 
 

 
  
 
 
 الدقيقة بالبترول من تكوينه ، استخلاصه ، تحلله ، واستخدامه ، وتتطلب الدراسة في هذا المجـال التعـاون الوثيـق بـين                       ترتبط الكائنات   

ويمكــن تلخــيص النقــاط المتعلقــة . لفيزيــاء ، الهندســة والجيولوجيــا ، الكيميــاء ، االمتخصــصين في مجــالات عديــدة منــها الميكروبيولوجيــا 
  : بميكروبيولوجيا البترول في التالي 

  : petroleum formationتكوين البترول  •

هـذه المـواد المترسـبة لتحـولات بيوكيميائيـة تـتم       تتكون معظم المواد الرسوبية في الأوسـاط البحريـة مـن خلايـا ميكروبيـة ميتـة كمـا تتعـرض            
بواسطة مجموعات عديدة من الكائنات الدقيقة وتؤثر على عملية تكوين وإ�تـاج الـبترول حيـث يحتـوي الـبترول الخـام علـى هيـدروكربو�ات               

وتحتـوي تربـة    .مع مركبات أخرى من النيتروجين ، الكبريت ، الفسفور وبعض العناصـر الأخـرى الناتجـة مـن تحلـل المـواد العـضوية                         عديدة  
، ويمكـن الكـشف عنـها     على أبخـرة مـن هيـدروكربو�ات مثـل الميثـان والإيثـان       petroleum reservoirلى البترول المناطق المحتوية ع

  ، ويختـبر الوسـط الغـذائي   تـوي علـى العناصـر الغذائيـة الأخـرى اللازمـة           وسـط غـذائي مناسـب يح      باستخدامها كمصادر كربو�ية تضاف ل    
للكربـون والطاقـة مـن       كبيرة من الكائنـات الدقيقـة المؤكـسدة للهيـدروكربو�ات كمـصدر              ويعد عزل أعداد   . بتنمية الكائنات الدقيقة عليها   

  .الأراضي البترولية دليل على وجود رواسب بترولية 
  : petroleum recoveryاستخلاص البترول  •

، وباستمرار عمليـة الاسـتخلاص      عند حفر بئر بترول فإن ا�سياب البترول أول الأمر يتم �تيجة للضغط الموجود بين الصخور الممسوك بها                  
وهنـا يمكـن أن يلعـب    . يضغط الماء أو بخار الماء لإجبار زيت البترول على الـصعود إلى الـسطح          ف ينخفض الضغط ويقل ا�سياب البترول    

 تساعد علـى    النشاط الميكروبي دورا في استخلاص زيت البترول الممسوك بالصخور فمثلاً يؤدي حقن البكتيريا بالتربة إلى تكوين أحماض                
  .إذابة الصخور كما يساعد الحقن البكتيري على تقليل لزوجة زيت البترول فينساب البترول الممسوك في الصخور 
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  : petroleum destructionتحلل البترول  •

 methylotrophicتوجــد مجموعــة كــبيرة مــن الكائنــات الدقيقــة الــتي تحلــل الهيــدروكربو�ات البتروليــة فبعــضها يؤكــسد غــاز الميثــان  

bacteria  ومنها ما يؤكسد غاز الإيثان مثل أ�واع تابعة لأجنـاس Mycobacterium sp. , Pseudomonas sp.   ومنـها مـا ، 
مركبات الهيدروكربو�ات كالجازولين مسببة فساد الـبترول وتـؤدي الأحمـاض المتكو�ـة عنـها إلى ثقـب خزا�ـات الوقـود في الـسيارات                       يؤكسد  

 Achromobacter sp. , Alcaligenes sp. , Pseudomonas sp. , Sarcinaع مـن البكتيريـا   والطائرات ، ومنها أ�وا

sp.    وأ�واع من الفطريات تنتمي للجنس ،Aspergillus sp. , Monilia sp. .   
تيريـا المختزلـة     أ�ابيـب الـبترول المـصنوعة مـن الحديـد بواسـطة البك             corrosionومن المشاكل الكـبيرة الـتي تواجـه صـناعة الـبترول تآكـل               

  .  حيث يتفاعل مع حديد الأ�ابيب ويؤدي إلى تآكلها H2S ، والتي تختزل الكبريت إلى .Desulfovibrio sppللكبريت مثل 
ويحدث في الملاحة الدولية وقوع بعض حوادث البترول سواء لناقلات النفط أو عند تفريغ الناقلات في موا�ئ الاستيراد وإعادة تعبئتها بماء                   

لات النفط إلى تكوين بقع كبيرة من زيت البترول مسببه تلوث خطير بالبيئـة ، ومـن             قوتؤدي حوادث �ا  . ر ليتم تفريغه في موا�ئ الإ�تاج       البح
طرق التخلص من تلك البقع الزيتية استخدام الطرق البيولوجية التي يزداد استخدامها ، ويـتم ذلـك بتلقـيح بقـع الزيـت بكائنـات دقيقـة لهـا             

 لها القـدرة علـى   Pseudomonas putidaى تحليله ، وقد أمكن بالهندسة الوراثية الحصول على سلالات فعالة جداً من القدرة عل
 وبـذلك يمكـن   camphor , octane , xylene and naphthaleneتحليل المجموعـات الأربـع الرئيـسية لهيـدروكربو�ات الـبترول      

     .  التخلص من الآثار الضارة لبقع زيت البترول 
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  خلفات ميكروبيولوجيا مياه الم
Wastewater microbiology  

 
  
  
  

  : مياه المخلفات هي المياه الناتجة من استعمال مجتمع أو مؤسسة أو غير ذلك وتشمل 
وتـشمل كـل مـا يـتم صـرفه عـن طريـق شـبكات صـرف المنـازل مـن             : domestic wastewaterمياه مخلفات المنـازل   .١

  . sewage waterرات المياه ويطلق عليها مياه مخلفات المجاري مطابخ ودو

وتــشمل مخلفــات المــصا�ع مــن أحمــاض ، زيــوت ومعــادن تنــتج مــن  : industrial wastewaterميـاه مخلفــات المــصا�ع   .٢
�ع الـسكر ،    مختلف الصناعات المعد�ية والبترولية والمناجم ، ومخلفات عضوية �باتية وحيوا�ية مثـل مـا ينـتج مـن مخلفـات مـصا                     

 .الورق ، المصا�ع الغذائية والمبيدات 

 .مياه مخلفات المزارع والحدائق وتشمل بقايا المخصبات والمبيدات والتي قد تصل للصرف الصحي  .٣

 . المياه الجوفية والسطحية والجوية التي تصل للصرف الصحي  .٤

  .وسيتم البحث في معالجة مياه مخلفات المنازل أيّ مخلفات المجاري 
  
   :sewage waterيكروبيولوجيا مياه المجاري م

٪ مـواد صـلبة معلقـة عـضوية وغـير عـضوية ، وقـد تكـون في حالـة غرويـة أو ذائبـة رقمهـا             ١٪ مـاء ،  ٩٩تتكون مخلفات مياه المجاري من      
ت والأحمـاض الأمينيـة ، إضـافة         مياه المجاري من مواد �يتروجينية مثل اليوريا ، البروتين ، الأمينا           تتكونو . ٨-٦الهيدروجيني يتراوح بين    

ــة الم         ــة الحديث ــواد التنظيــف التركيبي ــصابون وم ــات ال ــدهون ، وأخــيراً مخلف ــدرات وال ــة كالكربوهي ــواد غــير �يتروجيني ــل  إلى م ــة للتحل قاوم
ــوزو وتختلــف الــصفات الميكروبيولوجيــة بــاختلاف تركيــب مخلفــات ميــاه المجــاري    . الميكروبيولــوجي  ا ، وبــصفة عامــة تحتــوي علــى بروت

البكتيريـــا الملوثـــة لميـــاه المجـــاري بكتيريـــا القولـــون وهـــي الأكثـــر عـــدداً يليهـــا  معظـــم أ�ـــواع . فطريـــات، طحالـــب ، بكتيريـــا وفيروســـات 
Strptococcus sp.ثم العصويات المتجرثمة اللاهوائية مثل Clostredium sp. البكتيريا الموجودة بالجهاز المعوي  ، وباقي أ�واع  .
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ه المجاري فإن أعداد وأ�واع الميكروبات السائدة تتغير ، بتغير ظروف خطوات المعالجة ، وتحت ظروف الهضم اللاهوائي                  وعند معالجة ميا  
  .Enterobacter sp. , Escherichia sp. and Pseudomonas spالاختياريـة مثـل   لمخلفـات المجـاري ، تـسود الأ�ـواع     

     ..Methanococcus sp. Methanobacterium spنتجة لغاز الميثان وباستمرار الظروف اللاهوائية تسود البكتيريا الم
  

    :sewage disposalالتخلص من مياه المجاري غير المعالجة 
التخلص من مياه المجاري عملية ضرورية لتجنب خطورتها وما تسببه مـن أمـراض ومـشاكل بيئيـة ، يـتم الـتخلص مـن مخلفـات المجـاري في            

كـسماد عـضوي بعـد إضـافة مـسحوق الجـير الحـي              عالجة بتجميعها في خزا�ات �فرغ كـل مـدة وتـستخدم محتوياتهـا              المزارع والأرياف دون م   
للقضاء على ما تحتويه من كائنات دقيقة غير مرغوبة ، في حين تتخلص بعض المجتمعات الصغيرة بطريقـة التخفيـف حيـث تلقـى بمخلفـات                        

 وبـذلك تتـوفر كميـة    ٥٠:١ت وهنا لا بد أن تكون �سبة المخلفات إلى مياه التخفيـف           المجاري في نهر أو بحر فيحدث تخفيف لتلك المخلفا        
 وفي هـذه الطريقـة يـتم إلقـاء ميـاه المجـاري مـن خـلال                  .كافية من الأكسجين الذائب في المـاء للأكـسدة البيولوجيـة واسـتمرار الحيـاة المائيـة                  

وتحـدث لميـاه المجـاري بعـد إلقائهـا في المـاء عمليـة تنقيـة ذاتيـة          م ، ٥٠٠ن أ�ابيب تمتد في عمق الماء بعيـداً عـن الـشاطئ ولمـسافة تزيـد ع ـ              
self-purification     وتحولهــا إلى  ، فتتحلــل المــواد العــضوية فيهــا تحــت الظــروف الهوائيــة بأكــسدة الكائنــات الدقيقــة لهــا بيولوجيــا

وتعتـبر هـذه   .ناطق الحارة أسرع منها في المناطق الباردة عناصر معد�ية مما يقضي على الكائنات الدقيقة الممرضة ، وعملية التحلل في الم         
العملية غير مجدية في المدن الكبيرة بل قد تكون ضارة وتسبب الكثير من مشاكل التلوث مثـل ظهـور روائـح كريهـة وغـير مـستحبة وزيـادة              

المجـاري  ولذلك لابد من معالجة ميـاه  . والأحياء المائية المركبات العضوية بالمياه ونمو الكائنات الدقيقة اللاهوائية مما يؤدي إلى موت الأسماك    
  .كيميائيا وبيولوجيا قبل التخلص منها ، ويتم ذلك بتحليل مياه المجاري من مواد عضوية والقضاء على ما تحويه من كائنات دقيقة مرضية

  :وتتميز معالجة مياه المجاري قبل التخلص منها بالتالي 
 .رضة منع ا�تشار الميكروبات المم •

منع تلوث المياه التي ستلقى بهـا ميـاه المجـاري المعالجـة ممـا يحـافظ علـى صـحة مـستخدمي هـذه الميـاه وعلـى الثـروة المائيـة                                 •
 .النباتية أو الحيوا�ية 

 . التخلص من المواد العضوية والروائح الكريهة الناتجة من تحللها ، كما يتم التخلص من الرواسب غير المقبولة  •

 .لفات كأسمدة عضوية أو كمصادر بديلة للطاقة استخدام المخ •
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     :sewage treatment processesخطوات معالجة مياه المجاري 
حيث يتم �قل مياه المجاري بواسطة أ�ابيب وجمعها خـارج المنطقـة الـسكنية لتـتم معالجتـها                  تتم معالجة مياه المجاري بطرق متعددة ومتنوعة        

   :)٢١(شكل ي ، خطوات المعالجة فيما يلوتتلخص 
   : primary treatmentالمعالجة الابتدائية 

، الأحجار ، الأخشاب ، الزجاج والأسلاك وغير ذلـك مـن خـلال تمريـر الميـاه في حـواجز                     ويتم في هذه المرحلة التخلص من المواد الصلبة         
 بعــد ذلــك عمليــة لترســيب ميــاه يــتم. لفــصل المــواد الــصلبة الكــبيرة الحجــم  screeningعلــى شــكل شــبكة واســعة تعمــل كمــصفاة  

 ، وللمـساعدة في عمليـة الترسـيب وزيـادة سـرعتها تـضاف بعـض المـواد         sedimentation tanksالمخلفات في أحواض الترسـيب  
 مما يؤدي إلى تكوين معلق غروي يساعد على سرعة تجميع الحبيبات وترسيبها ، وأثنـاء ذلـك            )الشبة( وأملاح الألومنيوم    مثل أملاح الحديد  

 علــى الــسطح وهــو عبــارة عــن مــواد دهنيــة تكــشط مــن آن لآخــر للــتخلص منــها ، ويتكــون عنــد إضــافة كبريتــات    scumيطفــو الــريم 
   :الحديديك إلى مياه المجاري الهيدروكسيد وحمض الكبريتيك حسب المعادلة التالية 

  
Fe2(SO4)3 + 6H2O  2Fe(OH)3 + 3H2SO4

 
Al2(SO4)3 + 6H2O  2Al(OH)3 + 3H2SO4    

  

وهذه التفاعلات عكسية لذلك تضاف مـواد توقـف التفـاعلات العكـسية مثـل كربو�ـات الكالـسيوم ، كربو�ـات الـصوديوم أو هيدروكـسيد                 
يـة ترسـيب المـواد العالقـة         ، وبـذلك تزيـد كفـاءة عمل        CaSO4الكالسيوم والتي تتحد مـع حـامض الكبريتيـك مكو�ـة كبريتـات الكالـسيوم                

  بيولوجيـا effluent ، ويـتم جمعـه ومعالجتـه ، كمـا يـتم معالجـة الـسائل        sludgeحمـأة  ترسـب في قـاع الحـوض       ويطلق علـى مـا ي      .بالمياه
  .وكيميائيا قبل الاستهلاك 

   
            :biological treatmentالمعالجة البيولوجية 

 للتخلص مما تحتويه مـن مـواد عـضوية وتحويلـها           ، )٢٢(شكل   ،    الناتجة من المعالجة الابتدائية بأكسدتها بيولوجيا      effluentتعالج السوائل   
تتم المعالجة في أحواض المعالجة البيولوجية بإضـافة الحمـأة    .CO2 و H2S  ، NH3 ، H2Oإلى كحولات وأحماض عضوية ومن ثم إلى        

المعالجـة البيولوجيـة تحـت    الـتي يـتم الـتخلص منـها ب      ٪ ، مع توفير الظروف الهوائية ، فتتكـون أمـلاح الفوسـفات والـنترات                ٢٠النشطة بنسبة   
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بعد المعالجة البيولوجية الهوائية واللاهوائية تفصل الرواسب وتؤخذ السوائل وتمـرر           . الظروف اللاهوائية وتلي هذه الخطوة المعالجة الهوائية        
  .حيث تتوفر الظروف الهوائية والكائنات الدقيقة لاستكمال تحلل المواد العضوية على مرشحات رملية 

  
     : final treatmentة النهائية المعالج

، والـسوائل الناتجـة بعـد المعالجـة تـستخدم في ريّ             تعالج السوائل الناتجة من المرشحات بالكلور للتخلص ممـا بهـا مـن كائنـات دقيقـة ممرضـة                    
  .بإلقائها في نهر أو بحر أشجار الزينة أو استصلاح الأراضي أو يتم التخلص منها 

  
   : sludgeمعالجة المواد الصلبة 

  : تجمع المواد الصلبة الناتجة من أحواض الترسيب أو من أحواض المعالجة البيولوجية وتعالج بإحدى طريقتين 
 .تجفف في أحواض خاصة ثم تجمع وتطحن وتنعم وتستعمل كسماد عضوي  .١

 .تخمر المواد الصلبة لا هوائياً لإ�تاج الغاز الحيوي والسماد العضوي  .٢
  

   : vated sludgeActiالحمأة النشطة 
غنية بالكائنات الدقيقة من بكتيريا ، فطريات وخمائر والتي تـضاف إليهـا      الحمأة النشطة عبارة عن رواسب مخلفات مجاري حديثة معالجة          

. ري كبادئ في أحواض المعالجة البيولوجية فتساعد تحت الظروف الهوائية على سرعة تحلـل ومعد�ـة المـواد العـضوية الموجـودة بميـاه المجـا            
وتتجمع الكائنات الدقيقة الموجودة بالحمأة النشطة أو بأحواض المعالجة والمرشحات بشكل كتل أو أغشية مختلطة بمواد صمغية لزجة مـن                  

 , .Bacillus sp ، ومـن البكتيريـا المكو�ـة لهـا أ�ـواع مـن       zoogloeaويطلـق علـى هـذه الكتـل الميكروبيـة الـصمغية       سـكريات معقـدة   

Eschericgia sp. and Listeria sp.         ويتم اختبار كفاءة معالجة مياه المجاري باسـتخدام اختبـار لكـشف التلـوث الحيـوي ، كمـا ،
 ، وتوجد هـذه البكتيريـا في ميـاه    Listeria monocytogenesفي اختبار الكشف عن بكتيريا القولون و اختبار الكشف عن بكتيريا 

تصل لمئات الالآف ، وتعيش في مياه المجاري مدة طويلة تصل لعدة أسـابيع كمـا أنهـا تقـاوم          لبكتيريا القولون بأعداد     المجاري وهي مصاحبة  
. الكلور بدرجة كبيرة لذلك يؤخذ وجودها في مياه المجـاري دليـل علـى عـدم كفـاءة عمليـة المعالجـة أيّ علـى وجـود ميكروبـات مرضـية             

بغة جــرام غــير متجرثمــة متحركــة هوائيــة اختياريــة، وهــي ممرضــة وهــذه البكتيريــا عــصوية قــصيرة جــداً مفــردة أو في سلاســل موجبــة لــص
    . و الأجهاض وإالتهاب الضرع والإلتهاب السحائي للحيوا�ي listerosisللإ�سان والحيوان فتسبب للإ�سان مرض 
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   .رسم تخطيطي يوضح مراحل معالجة مياه المجاري):٢١(شكل 
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  .رسم تخطيطي يوضح خطوات المعالجة البيولوجية في تنقية مياه المجاري ) : ٢٢(شكل 
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   الحيويةقاومةالم
Biological control  

  
  
  

للنـيتروجين  البكتيريـا المثبتـة    بواسـطة للأحياء الدقيقة دور كبير في خصوبة التربة حيث يمكن زيادة خصوبة التربة بزيادة تثبيت النيتروجين        
بريت بهـدف  أو بكتيريا النترتة ، كما أن بعض أ�واع البكتريا تزيد من خصوبة التربة بتحسين خواصها فإذا كا�ت التربة قلوية يتم إضافة الك             

لإ�تـاج غـاز ثـا�ي أكـسيد الكبريـت وثالـث أكـسيد الكبريـت ذات الـصفات الحمـضية ممـا يحـسن                     تؤكسد الكبريت    تشجيع نمو البكتيريا التي   
صفات التربة ويزيد من خصوبتها ، في حين تروى الأراضي الحمضية بمحاليل مخففـة مـن الأمو�يـا بهـدف زيـادة محتـوى الأرض مـن الـنترات             

، تشجيع نمو كائنات دقيقة دون أخـرى وتؤدي الظروف البيئية إلى  ..Nitrosomonas sp. and Nitrobacter spا بفعل بكتري
لذلك يمكن التحكم في صفات التربة بإتباع أساليب معينة كـالحرث والـري فمـثلاً إغـراق الأراضـي الغنيـة بـالمواد العـضوية يـؤدي إلى تقليـل                   

البكتيريا اللاهوائية والتي تنتج أحماض عضوية مثل حمـض الخليـك ، الفورميـك والبيوتريـك كمـا تتكـون                    مما يشجع نمو    كمية الأكسجين المتاح    
ويـؤدي الحـرث الجيـد للتربـة إلى حـدوث تهويـة وتـشجيع        .أحماض اللاكتيك والسكسنيك ومثل هذه المواد تعتبر عامل محدد لنمو الجـذور      

 وتعتـبر كـل الإضـافات ذات الأصـل الحيـوي والـتي تمـد                .ت اختـزال الـنترات والكبريتـات        لنمو الكائنات الدقيقة الهوائية مما يقلل مـن عمليـا         
   . biofertilizationالنبات النامي باحتياجاته الغذائية تسميد حيوي 

  

   :biological controlالمقاومة الحيوية 
الكائنـات الدقيقـة غـير       أو منتجـات الجـين لخفـض تـأثير           إن المقاومة الحيوية هي استخدام الكائن الدقيق بصورته الطبيعية أو المحـور جينيـاً             

 هـذه الكائنـات المكافحـة عنـد اسـتخدامها علـى كـل مـن المحاصـيل الحقليـة ،                      تـلاءم المرغوبة والتي يمكن أن تسبب آفات زراعيـة بحيـث           
  .الأشجار والثمار الكائنات الدقيقة النافعة ولا تسبب لها ضرر 

  :على بعض الصفات التي يمكن تلخيصها في الآتي ل في المقاومة الحيوية لأمراض النبات ويتم تحديد الكائن الدقيق الفعا
 .أن ينتج مضادات حيوية ضد الكائنات الممرضة  .١
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 . ، فتجعل هذا العنصر أقل إتاحة للكائنات الممرضة siderphoresينتج مركبات تعمل كحاملات للحديد  .٢

 .ذاء أو مكان النمو الملائم للكائن الممرض أو على كليهما معاً تكون لدية قدرة عالية على التنافس على الغ .٣

 .ينتج مركبات هرمو�ية تزيد في نمو النبات مثل المواد الشبيهة بالجبريلينات أو تزيد مقاومة النبات للإصابة بالمرض  .٤

  

      :طرق المقاومة الحيوية 
 الطرق أعطى �تائج غير مشجعة والبعض الآخـر أعطـى �تـائج مـشجعة       تستخدم طرق مختلفة لمقاومة الكائنات الدقيقة الضارة بعض هذه        

ومـن الطـرق   . خاصة بعد تطـور العلـوم المختلفـة وتطـور علـم الهندسـة الجينيـة وإ�تـاج سـلالات بكتيريـا لهـا كفـاءة عاليـة في هـذا المجـال                          
  : المستخدمة في المقاومة الحيوية 

 وهـذه الطريقـة مـن أولى الوسـائل المـستخدمة في      :ة مـضادة للكـائن الممـرض       حقن التربة أو النسيج النباتي بكائنات حية دقيق ـ        .١
المقاومــة الحيويــة ، والنتــائج لا تكــون دائمــاً مــشجعة لأن البيئــة الطبيعيــة تحكمهــا ظــروف بيئيــة محــددة تــسيطر علــى مكو�ــات    

 Fomes مـن أمكـن مقاومـة الفطـر     بـالرغم . الميكوفلورا والفو�ا الطبيعية بحيـث تـصبح في حالـة أتـزان يـصعب التـأثير عليهـا        

annosus  بفطـر Peniophora gigantae      وهمـا مـن �فـس المجموعـة إلاّ أن فطـر ، F. annosus   يـصيب أشـجار 
 يؤدي نمـو الجـراثيم إلى منـع    P. gigantaeالغابات ويؤدي إلى عفن الجذور والجذع فيها ، وعند رش الأشجار بجراثيم الفطر 

 . F. annosusالإصابة بفطر 

 ويشمل وسائل مختلفة تؤدي إلى تشجيع �شاط بعض مكو�ات ميكوفلورا التربة على حساب تثبيط �شاط :غيير ظروف التربة   ت .٢
ومن أكثر الطرق المـستخدمة في تغـيير ظـروف          . ، وهذه الطريقة من أهم وسائل المقاومة الحيوية لأمراض النبات           البعض الآخر   

 التربة pH كما يمكن تغيير .اصيل الجافة مثل الفول والترمس إلى التربة أثناء الحراثة       إضافة مواد عضوية خاصة بقايا المح     التربة  
   ، ومـن أهـم الأمـراض الـتي تم مقاومتـها بهـذه الطريقـة الأمـراض الناتجـة عـن                     أو معاملتها بالمواد الكيميائية أو التعقيم الجزئـي لهـا           

R. solani  وF. solani  . إلى التربة على الكائن مسبب المرض بعدة طرق منها وتؤثر إضافة المادة العضوية: 

تأثير مباشر على �شاط الفطر ونموه على جذور العائل ، حيث أن إضافة المادة العضوية خاصة الكربو�ية تـؤدي إلى                     •
 في التربة والفطر الممرض حساس لهذا الغاز لذلك يحد وجوده من زيـادة نمـو الفطـر وبالتـالي                    CO2زيادة معدل إ�تاج    

 .تقدمه على سطح الجذر وإصابته النبات 
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ويعتمـد في ذلـك علـى وجـود مـصدر          تأثير مباشـر علـى بقـاء الفطـر في التربـة مـن محـصول لآخـر في البقايـا النباتيـة ،                          •
�ــيتروجين قابــل للــذوبان بحيــث ينتــشر في الوســط ويكــون صــالح للفطــر وبالتــالي فــإن إضــافة الــسماد العــضوي الفقــير  

 .لى استنفاذ النيتروجين المتوفر في التربة مما يؤثر على قدرة بقاء الفطر ويقللها بالنيتروجين يؤدي إ

حيـث تـؤدي إضـافة المـادة العـضوية          تأثير غير مباشر على �ـشاط الطفيـل عـن طريـق زيـادة درجـة مقاومـة العائـل ،                       •
ل يتحلل النيتروجين المثبت ويصبح في      الفقيرة بالنيتروجين والغنية بالكربون إلى تثبيت النيتروجين الجوي وأثناء نمو العائ          

ويمكــن إضــافة مــواد تحتــوي علــى . صــورة صــالحة للنبــات ممــا يــساعد النبــات علــى النمــو ومقاومــة الفطــر الممــرض  
الكايتين إلى التربة وذلك لمقاومة عفن الجذور ، حيث يشجع نمو الكائنات الدقيقة المضادة لفطريات العفن لأ�ه يدخل                  

 .ها يستثنى من ذلك الفطريات الطحلبية فلا يستخدم الكايتين في مقاومتها في تركيب جدر خلايا

، فمـثلاً   حـدهما أو كليهمـا علـى الآخـر          ا ويقصد به تفاعل بين كائنين أو أكثر على سـطح العائـل بحيـث يـؤثر                  :التفاعل التطفلي    .٣
 ، R.solani و  Pythium ultimum على الفطريات الأخرى الممرضة مثل فطـر   .Trichoderma spيتطفل فطر 
 الطفيل فروع هيفاته للعائل المستهدف وتلتف حولها وتمسك بها بواسطة أجسام تـشبه أعـضاء الامتـصاص وتخـترق                    حيث يمد 

  .غزله الفطري

الحيوية عن طريق كبح نمو الكائن الممرض بحرما�ه من مواد غذائية أساسية له مثل    يمكن أن تؤثر المقاومة      :المنافسة على الحديد   .٤
ممـا يجعلـه في التربـة بتركيـزات ضـئيلة جـداً وهـذا        الحديد فهو عنصر يوجد في القشرة الأرضية ولكن بصورة غير قابلـة للـذوبان               

 siderophoresالبكتيريـا الـضوئية مـا يعـرف بالـسايدروفورز      حيـث تنـتج    عد تحديا للبكتيريـا الـتي تحتـاج في نموهـا للحديـد          يُ
لها جاذبية عالية للحديد ثلاثي التكافؤ ، والكائنـات الدقيقـة الممرضـة حـساسة للتثبـيط            وهي مركبات تنتجها خلايا البكتيريا    

ة الناتج بواسطة السايدروفورز لأسباب منها أن بعض أ�واع الكائنات الممرضة لا يمكنها أن تنتج السايدروفورز أو أنها غير قادر      
 .ير متاح لهاعلى استخدام ما تنتجه البكتيريا المقاومة مما يجعل الحديد غ

تأثير ضار على واحـد أو أكثـر مـن     ويعني مقدرة كائن حي على إفراز مادة أو أكثر من المنتجات الأيضية تؤثر :التضاد الحيوي   .٥
الكائنات الأخرى ، ولا يقتصر التضاد الحيوي على الكائنات الدقيقة حيث تفرز جذور بعض النباتات مواد مـضادة تـؤثر علـى                      

ويعتبر التضاد الحيوي من أهم الطرق المستخدمة في المقاومة الحيوية فهـي            .يقة التي تنمو في المحيط الجذري       طبيعة الكائنات الدق  
ويعتمـد  . للكـائن الممـرض     تؤدي إلى تثبيط نمو الكائن الممرض أو تقضي عليه كليّة ، كما أنها توقف إ�بات الوحـدات التكاثريـة                    

اد على إ�تـاج �ـواتج ثا�ويـة للأيـض الغـذائي في صـورة مـضادات حيويـة تتكـون مـن                      التضاد الحيوي على قدرة الكائن الدقيق المض      
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ــا            ــة مباشــرة ، وتعــد بكتيري ــثلاً بطريق ــزل الفطــري للفطــر الممــرض م ــوت الغ ــو الخــضري وم ــسبب في وقــف النم ــواد ســامة تت م
Pseudomonase sp. ، Agrobacterium sp. و Bacillus sp.    ومـة الحيويـة    أكثـر الأ�ـواع اسـتخداماً في المقا

لقدرتها على إ�تاج مضادات الحيوية تمنع وتقتل مدى واسع من البكتيريا الممرضة للنبـات ولهـا أيـضاً القـدرة علـى الهـدم الـسريع                          
وتــؤثر الظــروف الكيميائيــة والغذائيــة في التربــة علــى إ�تــاج المــواد الــسامة الناتجــة مــن التفــاعلات   . لمــستعمرات الفطــر الممــرض 

                       .للبكتيريا ، كما تؤثر درجة الحموضة للتربة والأسمدة الكيميائية على �وع المضاد الحيوي الناتج ية الأيضية الغذائ
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   البكتيريا في التعطين وإ�تاج السيلاج �شاط
Bacteria activity in retting and silage production 

  
  
  

دف هذه العملية فصل ألياف الكتـان عـن    بأنها معالجة ألياف �بات الكتان أو اللوف بواسطة الكائنات الدقيقة ، وته          تعرف عملية التعطين  
و تجرى هذه العملية بوضع حـزم الكتـان بعـد     .ومن ثم تهيئتها للاستخدام الصناعي في صناعة الأقمشة لياف  الأالساق و الحصول على

الكتـان   مـن الميـاه لغمـر القـش حيـث تقـوم البكتريـا الهوائيـة بتحليـل المـواد الـتي تلـصق أليـاف               كافيةتسويرها في أحواض أسمنتية بها كمية
و يشترط لتمام عملية التعطين مـا    ،عملية التعطين بعضها البعض و كذلك خشب الساق بحيث يسهل فصل الألياف عن الساق بعد تمام

 : يلي

  .لتعطينكمية كافية من المياه تكفى لغمر القش بحوض ا .١

  . م° ٣٢-٢٨درجة حرارة ما بين  .٢

البكتيريا الهوائية و تتراوح مـدة الـتعطين مـا بـين      و هي الدرجة التي تنشط فيها ، ٦-٤المحافظة على درجة الحموضة للمياه بين  .٣
  .سمك �باتات الكتان تبعا لدرجة الحرارة و)  أيام٧-٤(

بتمامها حينما يتم كـسر الـساق محـدثا صـوتا واضـحا كـذلك سـهولة          تعرف و تؤخذ عينة من القش للكشف على درجة التعطين و التي
الخـارج   مازالـت هنـاك دراسـات علـى عمليـة الـتعطين بهـدف تحـسين جـودة الأليـاف ليـسهل تـصديرها إلي             و. فصل الألياف عن الساق

   .بالإضافة إلي الحصول على منسوجات عالية الجودة

   تعريف السيلاج
ضراء المتخمـرة أو المخللـة حيـث يـتم التخمـر اللاهـوائي للنباتـات الخـضراء، فتتحـول الـسكريات الموجـودة فيـه إلى                 السيلاج هو المواد الخ   

 .وغيرها كأحماض ثا�وية، وبذا يمكن أن �ـسمي الـسيلاج بأ�ـه النباتـات الخـضراء المحفوظـة      .. حمض اللبن بشكل رئيسي وحمض الخل    
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أهميـة الـسيلاج في     تكمـن   و.الأعـشاب النجيليـة والبقوليـة       و لـشعير بأصـنافه المختلفـة     ا والـشوفان     ،  الذرة الصفراء، البيـضاء    وتشمل
  :النقاط التالية
  .تتوفر فيها الأعلاف الخضراء العادية توفير المادة الخضراء المحفوظة إلى فترات من العام لا •
 ذات الإ�تـاج المـنخفض بحـسب كميـة     تخزين المادة الخضراء من السنوات الخـصبة ذات الإ�تـاج العـالي إلى الـسنوات الجافـة          •

  .هطول الأمطار من سنة لأخرى
يشكل احتياطي علفي في المزارع الكبيرة حيث يجب توفر أعلاف متنوعة كاحتياط في هذه المزارع لـستة أشـهر قادمـة،          •

  .تحسباً من حصول أزمات في تأمين الأعلاف الأخرى
  .ر العاميؤمن تقديم عليقة متواز�ة لحيوا�ات المزرعة على مدا •
  .إن هذه الطريقة تحتاج إلى أماكن تخزين صغيرة وقليلة التكلفة قياساً بالأعلاف الأخرى  •
  . ذلكغير أوإن احتمالات تعرضه للتلف قليلة مثل التعرض للحريق  •
  .السيلاج قابل للتخزين عدة سنوات دون تغير كبير ومهم في تركيبه إذا كان مغلق تماماً ومضغوط بشكل جيد •

 بـالتخمر   Carbohydratesب السيلاج قريب مـن تركيـب المـادة الخـضراء حيـث أن الـتغير الرئيـسي يـتم بتحويـل الـسكريات                         إن تركي 
أو كــاروتين إضــافة إلى ) أ (يتــامينويحــوي فيتامينــات مختلفــة خاصــة ف. ســهل هــضماً في كــرش الحيــوان الألاكتيــكاللاهــوائي إلى حمــض ال

  . وجودها في المادة الخضراء الطازجةعناصر معد�ية وبروتين بنسب مختلفة حسب

يتم تكوين حمض اللاكتيـك بواسـطة البكتريـا الـتي يحملـها العلـف         حيثالطريقة العاديةويتم تحضير السيلاج بأكثر من طريقة وسنشرح هنا  
 ٤-٣٫٨ إلىالـسيلاج    الـذي يرفـع الحموضـة في         كتيـك الأخضر إذ تتخمر الكربوهيدرات الذاتية في النبـات الأخـضر وتتحـول إلى حمـض اللا               

وفي هذه الحالة ينتج معنا سيلاج جيد النوعيـة وهـذه الطريقـة    .من المادة الجافة تماماً% ١٢-٨ حينئذٍ فيه بين     كتيكتتراوح �سبة حمض اللا   
مليـة تغطيـة    ويمكـن مـن الناحيـة الع      .منتشرة في معظم دول العالم لعدم إضافة أية أمواد أخرى إلى العلف الأخضر المصنع ولـسهولة تطبيقهـا                 

  :بإحدى الطرق التالية و وهي الحفر التي يوضع فيها السيلاجحفر السيل
يثبت من أطرافـه علـى أطـرف الحفـرة بالحجـارة ثـم طبقـة مـن الـدريس فطبقـة              ) البلاستيك الرقيق الشفاف  ( غطاء من النايلون      -١

  . سم بحيث يتم تغطية الدريس تماما١٠ً-٥ثالثة رقيقة من التراب سماكتها 
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 غطاء من النايلون الشفاف يثبت بالحجارة على أطراف الحفرة ثم طبقة من التبن في حـال عـدم تـوفر الـدريس أو القـش اليـابس             -٢
  .فطبقة رقيقة من التراب يمكنها تغطية طبقة التبن

يس أو القـش أو   غطاء من النايلون الشفاف ثم طبقة من الحشيش الأخـضر الـذي يـصنع منـه الـسيلاج في حـال عـدم تـوفر الـدر                -٣
  .التبن فطبقة رقيقة من التراب بحيث تغطي طبقة الحشيش الأخضر

 يومـاً لـذلك   ٦٠-٤٥يتم فتح السيلو بعد اكتمال عملية التخمر اللاهوائي لكامل كتلة المادة الخضراء المسيلجة وهذه تستغرق عـادة حـوالي              
قـاً محكمـاً علمـاً أ�ـه يمكـن حفـظ الـسيلاج وعـدم فتحـه أكثـر مـن سـنة                        إغلاه  ور هذه المدة على الأقل مـن إغلاق ـ       لايفتح السيلو إلا بعد مر    

  .حسب الوقت الذي تحتاجه المزرعة على مدار العام
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 ١١٠

  :المراجع 
  التفاعلات الإ�زيمية في الخلية الميكروبية 

  صناعة الأجبان 
  المقاومة الحيوية والمستضدات الثلاث 

  علم الأحياء الدقيقة التطبيقي
   ندسة الوراثية اله

  علم المناعة والأمصال 
  ميكروبيولوجيا التعدين 

Biology of microorganisms 
Biochemistry  
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