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   د.سوزان كامران           ة الصناعيالمجهرية الأحياء                          

Industrial Microbiology 

   ةالصناعيالمجهرية علم الأحياء 

الفروع  هو فرع من   الميكروبية لإنتاج منتجات صناعية    حياءال   يستخدم  مجهريةعلم الأحياء 

ستخدام الميكروبات تحت ظروف محكمه للإنتاج على النطاق التجارى لمواد نافعة  اي    بكميات كبيرة. 

اقتصاديه  الميكروب عبارة عن مصنع كيميائى قادر على  و,  ذات قيمه  النظر الصناعية فإن  من وجهة 

الميكروبات بما تفرزه من انزيمات تؤثر  اذ ان  إحداث تغييرات مرغوب فيها فى الوسط الذى يعيش فيه.  

 على المواد الخام رخيصة الثمن والتى هى جزء من البيئة التى تنمو عليها وتحولها الى نواتج جديدة نافعة. 

توجد اليوم العديد من الشركات التى تنتج عن طريق الصناعات التخميريه الكثير من المواد الحيوية  

مثل إنتاج بعض المضادات الحيوية، والفيتامينات،    والكيماويات ذات الأهمية الطبية والقتصادية والتجارية 

في   استخدامها  يمكن  كما  اليومية.  والمنتجات  والكحول،  والمذيبات،  الأمينية،  والأحماض  والإنزيمات، 

التطبيقات الزراعية، كمبيدات حيوية للآفات بدلً من استخدام المواد الكيميائية الخطرة أو كملقحات، مما  

 باتات. يساعد على تكاثر الن 

للتحكم   متعددة  طرق  المجهرية هناك  إدخال    بالحياء  يمكن  حد.  أقصى  إلى  المنتج  إنتاجية  لزيادة 

الكائن الحي عن طريق  مُطفرّات. وهناك طريقة أخرى لزيادة الإنتاج وهي تضخيم  استخدام    الطفرات في 

 الجينات، وذلك باستخدام البلازميدات والنواقل. 

 : تضمن تاذ    ،  بناءً على عملية ميكروبيولوجية طبيعية تسُمى التخمير ةالصناعي  مجهرية نشأ علم الأحياء ال

 أ( اختيار الكائن الحي المُستخدم في العمليات 

 ب( اختيار وسط نمو الكائن الحي 

مثل   الحي،  للكائن  المثلى  الإنتاجية  لتحقيق  البيئية  الظروف  تحديد  الهيدروجينيلاج(  ودرجة  pH)  رقم   ،)

 الحرارة، والتهوية، إلخ. 
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ال الأحياء  عالم  على  يجب  الفعلي،  الإنتاج  أثناء  الملوثات،  مجهريد(  من  للتأكد من خلوها  العملية  مراقبة  ة 

 والمشاركة في مراقبة الجودة لضمان تجانس جودة المنتجات 

 هـ( الحفظ السليم للكائنات الحية، للحفاظ على خصائصها المرغوبة 

 و( تحسين أداء الكائنات الدقيقة عن طريق التعديل الجيني أو إعادة تكوين الوسط. 
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 الصناعية  مجهريةتاريخ علم الأحياء ال

يمكن تقسيم تاريخ علم الأحياء الدقيقة الصناعية إلى خمس مراحل، والتي يتم تحديدها على النحو  

 التالي،

 o    الكحول، الخل، خميرة الخبز، الجلسرين،    انتاج  فترة التخمير الكحولي  1900المرحلة الأولى حتى عام

 حمض الستريك، حمض اللاكتيك، الأسيتون / البيوتانول 

 o    الثانية المضادات  انتاج  فترات    1940- 1900المرحلة  الستربتومايسين،  البنسلين،  الحيوية،  المضادات 

 الحيوية الأخرى 

 o    الثالثة الأمينية،    انتاج   فترات   1964- 1940المرحلة  الأحماض  الجبرلينات،  الخلية،  أحادي  البروتين 

 النيوكليوتيدات، الإنزيم 

 o    الرابعة و    1979-1964المرحلة  المستقلبات  إنتاج  الخلية  SCP فترة  أحادي  باستخدام    البروتين 

 الهيدروكربونات ومخزونات الأعلاف الأخرى 
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 o    البروتين غير المتجانس بواسطة الخلية  انتاج  فصاعدًا فترة التكنولوجيا الحيوية.    1979المرحلة الخامسة

، الأجسام المضادة وحيدة النسيلة بواسطة     Heterogeneous protein by Microbial cell  الميكروبية 

  Monoclonal antibodies by animal cell الخلية الحيوانية

 

الاحياء المجهرية       Microbiology 

هو احد فروع علوم الحياة الذي يهتم بدراسة الكائنات الحية الصغيرة جدا التي ليمكن رؤيتها بالعين  

البروتوزوا(   الفطريات والطحالب والبتدائيات )  البكتريا,  والفيروسات،    والركتيساالمجردة والتي تشمل : 

تشمل دراسة علم الحياء المجهرية ) شكل هذه الكائنات وتركيبها وتكاثرها وفسلجتها وتصنيفها وايضها فضلا  

عن دراسة توزيع هذه الكائنات من الطبيعة وعلاقتها ببعضها وبالكائنات الحية الخرى كلاانسان والحيوانات  

ائية والكيميائية في المحيط الي تعيش فية وكذلك مدى تاثرها  والنباتات وقابليتها على احداث التغيرات الفيزي

 والكيميائية. بالعوامل الفيزيائية 

ان اغلب الحياء المجهرية هي كائنات وحيدة الخلية وان جميع العمليات الحيوية تتم في خلية واحدة  

فقط في حين تكون الكائنات الراقية من عدة خلايا مرئية  من انسجة واعضاء يقوم كل منها بوظيفة معينة  

ائية الساسية لي نظام  وبغض النظر عن عن مدى تعقيد تركيب اي كائن حي فان الخلية هي الوحدة البن

(  A cellularحيوي، وتتشابة جميع الخلايا من حيث التركيب ال ان بعض الحياء تمتلك نظاما ما دون الخلية )

اي ليس لها تركيب خلوي كامل مثل الفيروسات والفايرونات ومع ذلك تعد من النظمة الحيوية ومن الحياء  

راثية خاصة بها اي قدرتها على توارث صفاتها جيلا بعد جيل عبر  المجهرية تحديدا وذلك لمتلاكها مادة و

 عملية تكاثر ل تتم ال داخل خلايا تصيبها هذه الفيروسات.

 الكائنات الحية تنقسم الى مجموعتين وهي : 

 Eukaryotes والحقيقية النواة     prokaryotes وتشمل الكائنات الحية  بدائية النواة     cellularخلوية   -1

   virionsوتشمل هذه الفيروسات والفايرونات    A cellularما دون الخلية   -2
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 ة النواةيالكائنات بدائية النواة وحقيق

جميع الكائنات  مجهرية كانت ام ل من خلايا حقيقة النواة عدا البكتريا )التي تشمل على جميع   تتالف 

حيث كانت تدعى في السابق بالطحالب الخضراء     Cyanobacteriaانواع البكتريا الخضراء والمزرقة وهي  

 المزرقة ( التي تتالف من خلايا بدائية النواة . 

 

 وتقسم خلايا الحياء المجهرية استنادا الى طبيعة وتركيب النواة الى مجموعتين هي : 

1- Prokaryotic    وهي كائنات مجهرية بدائية النواة تكون خلاياها ذات كروموسوم دائري غير محاط :

واحدة وخال    DNAبغشاء نووي، اي ان مادتها النووية تكون سائبة في سايتوبلازم الخلية وتتالف من جزيئة  

الهستون   بروتين  الحقيقية     Histoneمن  البكتريا  بانواعها وهي  البكتريا  في  والبكتريا     Eubacteriaكما 

 Mycoplasmaوالمايكوبلازما   Cyanobacteriaوالسيانوبكتريا Archacbacteri القديمة 

 *وتعرف المايكوبلازما بانها بكتريا تخلو من الجدار الخلوي لذا تتخذ اشكال هلامية  
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2-  Eukaryotic    وهي كائنات مجهرية حقيقية النواة ذات خلايا شبيهة بخلايا النباتات والحيوانات ، تحتوي :

اكثر من كروموسوم غير متماثل   نووي تحوي على  بغشاء  نواة حقيقية محاطة    non homologusعلى 

وتختلف نمطي الخلية    Algaeوالطحالب    fungiوالفطريات    protozoaوتضم هذه المجموعة البتدائيات  

اعلاه عن بعضهما من نواح مهمة وعديدة واحد هذه الفروقات هو احتواء الخلايا الكبيرة حقيقية النواة على  

 عدد من التراكيب المفقودة في الخلايا بدائية النواة وخاصة الغشاء النووي والمايتوكوندريا وغيرها . 

 وتوضح الفروقات بين هذه الخلايا في الجدول الذي سيذكر لحقا  

 جدول يبين بعض الفروقات الرئيسية بين الخلايا بدائية النواة والحقيقية النواة

 حقيقية النواة  بداائية النواة  الصفة 

الطحالب  ،الفطريات ,البروتوزا، النباتات   البكتريا  

 الراقية،الحيوانات الراقية 

 مايكرومتر  2- 20 مايكرومتر  0.3-2 الحجم )القطر( 

 التراكيب الوراثية 

 1اكثر من  1 العدد الكروموسومي 

الخيطي   بالانقسام  النووي  الانقسام 

 )الاختزالي ( 

- + 

 + - الغشاء النووي 

 + - ( DNAالهستونات)المرتبطةب 

 التراكيب السايتوبلازمية 

 +)الخلايا النباتية(  - البلاستيدات الخضراء 

 + - المايتوكوندريا 

 +)الخلايا الحيوانية(  - اجسام كولجي 

 + - الفجوات 

 S 80 S 70 الرايبورومات 

 + - الشبكة البلازمية الداخلية 

 يتكون من ببتيدوكلايكان   جدار الخلية 

Peptidoglycan 

 لايوجد ببتيدوكلايكان 
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 Morphology of bacteriaللبكتريا  فولوجية(رالصفات الظاهرية )المو 

 تتضمن الصفات الظاهرية لخلايا البكتريا كالحجم والشكل والتركيب وطريقة التجمع والحركة 

  Cell sizeحجم البكتريا 

( ، يتراوح  m 6-=10  mµالبكتريا ذات حجم صغير جدا تقاس ابعادها بالمايكرون او المايكروميتر   )

مايكروميتر وحجم البكتريا اكبر مائة مرة من    0.2-0.5 مايكروميتر وعرضها بين     1-5طول البكتريا من  

مساحتها   بين  النسبة  فان  البكتريا  لصغر حجم  ونظرا   , الحقيقية  الخلية  من  مرات  الفيروس واصغر عشر 

 السطحية الى حجمها تكون اكبر من تلك التي لمثيلاتها او الكائنات الحية الكبرى . 

 من الميزة في كون البكتريا صغيرة جدا في الحجم: 

ان كبر المساحة السطحية نسبيا والتي من خلالها تدخل المغذيات اوتخرج الفضلات مقارنة بالحجم   -1

 الصغير لمواد الخلية مما يعجل من العمليات اليضية والزيادة غير الطبيعية في معدل النمو. 

الكائنات ذات الحجم الصغير يكون سطحها اكبر منه في حالة الكائنات الكبيرة وبالتالي فان كبر النسبة   -2

بين السطح والحجم تسبب في انتشار مواد الخلية التي تحتاجها للاغذية بالقرب من السطح للخلية ومن  

 لية  بعد ل تحتاج خلية البكتريا الى جهاز دوران لتوزيع المغذيات الداخلة للخ

 معدل اليض يتناسب عكسيا مع مربع حجم الخلية .  -3

  Shape of bacteriaشكل البكتريا 

 للبكتريا شكل مميز بسبب وجود الغشاء الخارجي الصلب المحيط بها )الجدار الخلوي(  •

 او في شكل تجمعات مع احتفاظ كل خلية باستقلاليتها التامة   singularتوجد البكتريا منفردة  •

الخلايا المحاطة بطبقة هلامية كاملة النمو او بغلاف تميل الى اللتصاق ببعضها البعض اما الخلايا   •

 رقيقة الغشاء تميل ان تبقى منفردة 

  ( كروية  تكون  ان  اما  المثالية  البكتيرية  )coccusفالخلية  مستقيمة  عصوية  او   )bacillus  اوحلزونية  )

(spirillum ( او مربعه )square . وتترتب خلايا البكتريا عادة باوضاع مميزة لكل نوع ) 
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 Bacterial growth phasesاطوار نمو البكتريا 

عند تنمية بكتريا في وسط غذائي سائل بدرجة حرارة مناسبة فان الخلية البكتيرية تبدي خواص منحنى  

 اطوار  4النمو الذي يتالف من 

  Lag phaseطور التطيع ) التأقلم (  -1

في هذا الطور لتزداد اعداد البكتريا وانما تبقى ثابتة مؤقتا وهذا ليعني ان الخلايا في دور  

والتي    ومرافقاتها  النزيمات  وتصنع  النووية  الحماض  وتخلق  للنمو  تتهيء  الخلايا  ولكن  سبات 

يرافقة زيادة في  تستخدمها الخلية في عملية النقسام لهذا فان الوقت اللازم للتهيئة للظروف الجديدة ل 

 عدد الخلايا وقد يطول او يقصر هذا الطور حسب وفرة العناصر الغذائية 
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 Logarithmic phaseطور النمو اللوغارتمي  -2

تبدا الخلايا بالنشطار الثنائي البسيط بشكل سريع ويبدا عدد الخلايا بالزيادة السية اعتمادا على زمن  

الغذائية    generation timeالجيل   للمواد  المثالية من حرارة وتوفر  وبمعدل عال تحت الظروف 

 وتكوين  الخلايا في هذا الطور متماثلة 

زمن الجيل: هو الفترة الزمنية )بالدقائق( اللازمة لنقسام الخلية وهي تختلف بشكل واضح بين بكتريا  

واخرى وهو يحدد عدد الجيال )النقسامات( المتكونة خلال فترة التنمية المحددة والتي يمكن حسابها  

 ومن المعادلت 

(= nعدد الجيال )
(𝑻) الفترة  الكلية  للتنمية

(𝒈) زمن  الجيل
 

 

عدد الجيال = 
لوغارتم العدد  النهائي −لوغارتم العدد  البتدائي 

 لوغارتم𝟐
 

 

 2لن الخلية تنقسم الى   2، يستخدم لوغارتم 0.301=  2لوغارتم 

 التغذويةوليتحدد زمن الجيل ومعدلت نمو البكتريا في وسط ما بنوع البكتريا وانما ايضا بكافة الظروف الفيزيائية والعوامل 

 Stationary phaseطور الثبات  -3

الناتجة من    تقريبا عدد الحياء  المزارع حيث يساوي  ثبات اعداد الحياء في  وهو طور 

النقسام مع عدد الموات وذلك بسبب قله كمية المواد الغذائية وزيادة كمية المواد المفرزة والفضلات  

 ونواتج اليض مما ينعكس سلبا عليها مما يؤدي الى قلة النقسامات في الخلايا  

 Decline (death) phaseطور الانحدار )الموت (   -4

اعداد    اكثر من  الميتة تكون  الخلايا  اعداد  السريع لن  بالتناقص  الحية  الخلايا  اعداد  تبدا 

الخلايا المتوالدة بسبب النقص الشديد في العناصر الغذائية وتراكم المواد اليضية الضارة في الوسط  

جديد او اضافة  وعند استمرار التنمية ستموت كافة الخلايا مالم ينقل جزء من هذه المزرعة الى وسط  

المستمرة   المزارع  تسمى  مزارع  في  يتحقق  المر  وهذا  جديدة  زراعية   continuousاوساط 

culture  
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 Bacterial Growth Curveمنحنى النمو البكتيري   

  

 

 العوامل المؤثرة على نمو الاحياء المجهرية 

 يتاثر نمو وتكاثر الحياء المجهرية بمجموعة من العوامل البيئية اهمها  

 الاحتياجات الغذائية  -1

ان جميع الكائنات الحية ابتداءا من البكتريا وانتهاءا بالنسان تشترك في احتياجات غذائية ضرورية  

 للنمو والفعاليات الحيوية وعمليات الخلق الحيوي والحصول على الطاقة ومن هذه العناصر  

الكاربون ضروري لجميع الحياء وذلك لتصنيع وتكوين مركبات الخلية فبعض    مصدرالكاربون : -أ

  autotrophsكمصدر اساسي للكربون وتسمى ذاتية التغذية    2COالحياء تستطيع ان تستخدم  

اما البعض الخر فيمكن استخدام الكاربون العضوي كمصدر اساسي للكربون لذا فهي تسمى غير  

التغذية   وغالبا    Heterotrophذاتية  والطاقة  الكربون  مصادر  اهم  من  الكربوهيدرات  وتعد 

دا  قكلما كان المصدر الكربوهيدراتي معفماتستخدم غالبية الحياء السكريات الحادية كالكلوكوز  

 يصعب على الحياء المجهرية  ايضها واستخدامها
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 :   مصادر الكربوهيدرات المستخدمة كمصدر كربوني

تعتبر الكربوهيدرات واحدة من المكونات الأساسية اللازمة لنمو الأحياء المجهرية، حيث تسُتخدم  

 كمصدر رئيسي للطاقة ولتكوين الكتلة الحيوية.  

 :المصادر الكربوهيدراتية المستخدمة في الأحياء المجهرية

 الكربوهيدرات البسيطة )السكريات الأحادية والثنائية( .1

 أ. السكريات الأحادية 

هو المصدر الأكثر شيوعًا للطاقة. يتم استخدامه من قبل العديد من الأحياء المجهرية في   :الجلوكوز •

 .عمليات التنفس الخلوي 

 .يوجد في الفواكه والعسل، يسُتخدم كمصدر طاقة أيضًا :الفركتوز  •

 ب. السكريات الثنائية 

  يتكون من الجلوكوز والفركتوز، يسُتخدم في إنتاج الطاقة. يتواجد في قصب السكر :السكروز •

 .موجود في الحليب، يمكن للبكتيريا والخمائر تحليله إلى كلوكوز وكالكتوز :اللاكتوز •

 الكربوهيدرات المعقدة -2

 .تتواجد في النباتات، مثل البطاطا، الأرز، والقمح  :أ. النشويات 

يتم تحلل النشويات بواسطة إنزيمات معينة )مثل الأميليز( إلى سكريات أحادية، تسُتخدم بعد ذلك  حيث  

 .في التنفس الخلوي 

 ب. السليلوز 

بعض الأحياء المجهرية )مثل بعض أنواع   تستخدمه .يعُتبر مكونًا رئيسيًا في جدران الخلايا النباتية  

 .البكتيريا والطحالب( يمكنها تحلل السليلوز باستخدام إنزيمات خاصة

 الكربوهيدرات الصناعية  -3

 لوكوز الصناعي كأ. ال

 .ينُتج عن طريق تحلل النشا أو السكر، يسُتخدم بشكل واسع في تطبيقات الأحياء المجهرية الصناعية 
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 ب. دكستروز 

لوكوز، يسُتخدم في تغذية الأحياء المجهرية، ويسُتخدم أيضًا في العمليات  كيعُتبر شكلًا من أشكال ال
 .الغذائية

 كربوهيدرات الأخرى  -4

 أ. المالتيتول والمانيتول 

تسُتخدم كبدائل للسكر في بعض التطبيقات. هذه المركبات تعُتبر سكريات كحولية وتوفر طاقة  
 .منخفضة

 ب. الألياف الغذائية 

 .تسُتخدم أيضًا كمصدر كربوني في بعض الأحياء المجهرية، حيث تحُسن النمو والتطور

 

من وحدات البناء الساسية اذ تحتاج الحياء وجود مصدر نتروجيني قابل للاستغلال    النتروجين :  -ب 

 لبناء الخلية  

اما الغالبية فيمكنة استخدام مركبات النتروجين غير العضوي كالنترات والنتريت وبعضها الخر  

 يمكن استخدام النتروجين العضوي كالحماض المينية والبروتين 

 

 ومن اهم المصادر العضوية المستعملة في العمليات التصنيعية هي: 

التركيب  - 1 ثابت  غير  ويكون  للكاربون  لكونه مصدر  اضافة  للنتروجين  يعد مصدرا  الذي  الذرة:  نقيع 
 لاختلاف العمليات التصنيعية او طرق النقع والاستخلاص.

نقيع البطاطا : هو الناتج العرضي لاستخلاص النشا من البطاطا وهو مشابه لنقيع الذرة في احتواءه  - 2
 على السكريات اضافة الى انه مصدر للنتروجين. 

والفيتامينات ولكنها ايضا تستعمل   - 3 النمو  الخميرة:تستعمل بصورة رئيسية كمصدر لعوامل  مستخلص 
 كمصدر للنتروجين ويتم الحصول عليها من تحليل الخميرة وخاصة خميرة الخبز. 

الببتون: ناتج من التحلل الجزئي للبروتين بطرق مختلفة قد تكون حامضية او قاعدية او انزيمية ويكون   - 4
 ذائب بالماء ولايترسب بالحرارة.
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اما بقية العناصر الغذائية كالكبريت والفسفور والحديد والمغنسيوم وغيرها فتدخل اغلبها كمرافقات  

 انزيمية او ضمن التراكيب الخلوية. 

 

:  -ت  الطاقة  الحيوية    مصدر  التفاعلات  لتسيير  للطاقة  مصدر  الى  المجهرية  الحياء  جميع  تحتاج 

الحالة تسمى ضوئية   فبعض  الحياء المجهرية تعتمد على الضوء للحصول على طاقة وبهذه 

الحياء    phototrophsالتغذية   غابلية  اما  والبكتريا  البروتوزوا  وبعض  والنباتات  كالطحالب 

 chemotrophsفتعتمد على المركبات الكيميائية كمصدر للطاقة لذا يطلق عليها كيميائية التغذية  

 مجاميع   4وعموما تقسم الكائنات المجهرية حسب مصدر الكربون والطاقة الى 

 

 مصدرالطاقة مصدر الكربون  المجموعة 

Photoantatrophs CO2  ضوء 

Photoheterotrophs   ضوء  مواد عضوية 

Chemoautotrophs CO2  مواد عضوية 

Chemoheterotrophs   مواد عضوية  مواد عضوية 

 

كالفيتامينات والحوامض المينية    growth factorsتحتاج بعض الحياء المجهرية لعناصر النمو  

والقواعد النتروجينية لعدم قدرتها على تصنيع كميات كافية منها وعندما يحتاج كائن مجهري معين  

يسمى   فانه  النمو  لجل  معين  مركب  ال    Auxotrophsالى  الكائن  عن  لتميزة  المركب  لذلك 

protorophs  الذي يحتاج لذلك المركب 

: ضروري لجميع الحياء المجهرية لغرض النمو )لن عنصر الحياة( والبكتريا تحتاج الى  الماء -2

ماء لن جميع المواد الغذائية التي تحتاج اليها للنمو يجب ان تكون مذابة في الماء لكل تتمكن من  

للبيئة  water activity (aw دخول الخلية وعادة يعبر عن حاجة الميكروبات للماء بالنشاط المائي )

 وهو يساوي 

aw= 
ضغط  بخار المحلول 

ضغط  بخار الماء 
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 63,0و   99,0بين   awتتمكن الكائنات المجهرية من النمو في بيئة تكون قيم 

وتقل كلما زاد تركيز المواد الذائبة فية وتختلف الميكروبات في حاجتها لقل   1وتكون القيمة للماء =

 كمية متوفرة في البيئة كي تنمو جيدا  

فتتمكن بعض الخمائر من المعيشة في وسط    91,0و    88,0اما الخمائر  99,0  -93,0فالبكتريا تحتاج  

بينما    osmophilcلذا فهي تسمى المحبة للضغط الزموزي العالي    73,0تكون فعالية الماء في =  

 =80,0awتتحمل العفان

لذلك عند تنمية الميكروبات يجب مراعاة توفير نسبة رطوبة لتجنب الضرار بالخلايا او موتها عند  

 وضعها في محاليل ذات تركيز غير مناسب  

 isotonicفاذا كان المحلول ذو ضغط = الضغط داخل الخلية وهو المفضل يسمى 

ويسبب خروج الماء من    Hypertonicاما اذا كان التركيز خارج الخلية اعلى من في الخلية يسمى  

 plasmolysisالخلية وانكماشها 

اما اذا كان التركيز خارج الخلية اقل من في داخل الخلية كما في حالة الماء المقطر فبذلك تسمى  

Hypotonic   وبسبب دخول كميات كبيرة من الماء الى الخلية وبالتالي انفجارهاplasmoptysis 

 63,0و   99,0كائنات مجهرية       

 99,0و 93,0بكتريا                  

 91,0و 88,0خمائر                  

    60,0و 80,0العفان                 

 (xerophilic)محبة للجفاف   

 

 pHالرقم الهيدروجيني  -3

( للوسط على نمو الميكروبات لن انزيماتها تتاثر بذلك حيث  pHيؤثر الرقم الهيدروجيني )

الوسط قد يؤثر على قابلية الخلية لتنافذ المواد والغذاء    pHامثل لعملة واي تغير في    pHان لكل انزيم  

داخل الخلية    pHلعدم قدرتها على اعادة تنظيم    pH، فبعض الخلايا تكون حساسة جدا تجاة تغير ال  

مما قد يسبب تغير او ترسيب البروتينات والنزيمات عند نقطة التعادل الكهربائي لها كما تتاثر ذائبة  

 وبذلك تتغير الفعاليات الحيوية.   pHبعض المواد بتغير ال 
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( مثل  buffersوللحفاظ على تركيز معين ليون الهيدروجين تضاف مادة للاوساط الزراعية دوارئ )

 لتنظيم حامضية الوسط الزراعي   4PO2KHو  4HPO2Kاملاح الفوسفات  

يلاحظ ان معظم انواع البكتريا تفضل المعيشة في بيئات قريبة من التعادل وبعها يمكن العيش في بيئة  

 Thiobacillusمثل بكتريا الكبريت   acidophilicحامضية وتسمى هذه الحياء بالمحبة للحموضة 

thiooxidanes   وبعضها يمكنها العيش في بيئة قاعدية كبكتريا الكوليراvibrio cholera 

 اما الخمائر والعفان فتفضل المعيشة في اجواء حامضية  

 

الكائن   

 المجهري

 pH اعلى pHامثل   pHاوطأ  

5-3 بكتريا  بيئه متعادلة   5, 6-5 ,7 8-10  

3-2 خمائر  حامضية    5, 4-5 ,5 7-8  

2-1 اعفان   5, 4-5 ,5 7-8  

 

 الاوكسجين   -4

 تصنف البكتريا حسب حاجنتها للاوكسجين ال : 

 Strick (obligate) aerobicهوائية اجبارية  -أ

النهائي   المستقبل  هو  الوكسجين  ان  حيث  الوكسجين  بوجود  ال  لتنمو  التي  البكتريا  هي 

 Bacillus subtilisللالكترونات اثناء عمليات التنفس مثل  

  Anaerobic bacteriaبكتريا اللاهوائية  -ب

حيث يعد الوكسجين ساما لهذه المجموعه من البكتريا ولتستطيع النمو بوجود الوكسجين ويكون  

المستقبل النهائي للالكترونات مواد اخرى غير الوكسجين كالمواد العضوية كالكبريت والحواض  

 Clostridium botulinumالعضوية مثل 

 Facultative anaerobicالبكتريا اللاهوائية الاختيار  -ت

وهي   بوجوده  وكذلك  الوكسجين  وجود  بعدم  المجموعة  هذه  افراد  تنمو  بوجود     لتثبط حيث 

 E.coliالوكسجين وتعتمد على عمليات التخمر في ايض المواد مثل 

 Micro aerophilicالبكتريا المحبة للقليل من الاوكسجين  -ث
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حيث تحتاج افراد هذه المجموعة الى كميات قليله من الوكسجين للنمو ولكنها لتستطيع ان تتحمل  

بكتريا   مثل  المواد  ايض  في  التخمر  على  وتعتمد  الهواء  في  للاوكسجين  الطبيعي  المستوى 

Lactobacillus  

 اما العفان فهي هوائية مجبرة  

 اما الخمائر والبروتوزوا فهي هوائية او اختيارية  

 رسم توضيحي لمجاميع البكتريا حسب استجابتها للاوكسجين  

  Temperatureدرجة الحرارة   -5

تعد من العوامل المهمه لكونها تؤثر في معظم الفعاليات الحيوية بفعل تاثيرة في فعالية النزيمات في  

مجاميع اعتمادا على    3الخلية  وما النمو الهو حصيلة هذه الفعاليات مجتمعة وتقسم الحياء المجهرية الى  

 وهي :  optimumدرجة الحرارة المثلى 

 ( 0م37-)صفر psychrophilsاللفة للبرودة   -1

 ( 0م  25 - 65)  Mesophilsاللفة للحرارة المعتدلة   -2

 Thermophilicالاحياء المجهرية الالفة للحرارة العالية  -3

وهي درجة    optimum tempولكل وحدة منها حدود حرارية هي : الولى :الحرارة المثلى  

الحرارة التي تبلغ فيها معدلت نموالحياء المجهرية حدودها القصوى بمعنى ان الزمن اللازم  

لنقسام الخلية الواحدة الى خليتين عند درجة الحرارة هذه سيكون في حدودة  العليا وان معدلت  

لنمو الى صفر  النمو سوف تنخفض بالبتعاد عن هذه الحرارة زيادة ونقصانا حتى تصل معدلت ا

 او ان النمو يتوقف تماما. 
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 ة مجهريعزل الكائنات ال

 يمكن تقسيم الستراتيجيات المُتبعة لعزل الكائنات الدقيقة الصناعية المناسبة من البيئة إلى نوعين: 

 ( Shotgun. العزل العشوائي )1

 (. Projective. العزل الموضوعي )2

 : (Shotgunالعزل العشوائي )

معات  تجتجُمع عينات من الكائنات الدقيقة الحرة، أو الأغشية الحيوية، أو غيرها من ال  في هذا النوع  

الميكروبية من المواد الحيوانية والنباتية، والتربة، ومياه الصرف الصحي، ومجاري المياه، ومجاري النفايات،  

السمات   عن  بحثاً  العزلت  هذه  تفُحص  ثم  العتيادية.  غير  والبشرية  الطبيعية  الموائل  من  وخاصةً 

على  ,مكونات محتملة  ب ت الخصائص المرغوبة  المرغوبة.بأخذ العينات من مواقع محددة تعُتبر فيها الكائنات ذا

سبيل المثال، عند محاولة عزل كائن حي قادر على تحليل أو إزالة سموم مركب  محدد، يمكن أخذ عينات من  

البيئية الكائنات الدقيقة القادرة على استقلاب هذا   مواقع معروفة بتلوثها بهذه المادة. قد تحُدد هذه الظروف 

 المركب.
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Examples of industrial fermentation products and their producer microorganisms 
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 فحص الكائنات الدقيقة:  

 التقنيات الأولية والثانوية 

ذو    مجهريعملية التخمير بشكل كبير على نوع الكائن الدقيق المستخدم. عادةً ما يعُزل الكائن ال  تعتمد    

الخواص المرغوبة من ركائز طبيعية كالتربة وغيرها. ويطُلق على هذا الكائن عادةً اسم سلالة مُنتجة. على  

 الرغم من وجود العديد من تقنيات الفحص، إل أنها تصُنف عمومًا ضمن فئتين رئيسيتين:  

 . الفحص الثانوي. 2. الفحص الأولي، و1

 الفحص الأولي للكائنات الدقيقة:  . １

يمُكن تعريف الفحص الأولي بأنه الكشف عن الكائن الدقيق المطلوب وعزله بناءً على قدرته النوعية  

على إنتاج المنتج المطلوب من بيئة طبيعية كالتربة، والتي تحتوي على أنواع مختلفة. فيما يلي بعض  

 تقنيات الفحص الأولي المهمة:  

1. The crowded plate technique     المزدحم طبق تقنية ال 

2. Indicator dye technique    الصبغة تقنية مؤشر   

3. Enrichment culture technique المزارع الغنية   تقنية    

4. Auxanographic technique    تقنية أوكسانوجراف 

5. Technique of supplementing volatile and organic substrates تقنية إضافة المواد     .

 العضوية المتطايرة 

1 . The crowded plate  : 

تسُتخدم هذه التقنية في المقام الأول للكشف عن الكائنات الحية الدقيقة القادرة على إنتاج     

أساس طبيعية مثل التربة أو مصدر آخر يتكون   مواد  المضادات الحيوية. تبدأ هذه التقنية باختيار 

 من الكائنات الحية الدقيقة. 

 يتم إجراء تخفيف تسلسلي تدريجي للمصدر.    - 

مستعمرة فردية   400إلى  300يتم اختيار جزء مناسب من التخفيف التسلسلي قادر على إنتاج    -

 The crowded plateيطُلق على هذا الطبق اسم   عند وضعه على طبق أجار بعد الحضانة. 
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يشُار إلى نشاط إنتاج المضادات الحيوية للمستعمرة بعدم وجود نمو، ويشار إليه بتكوين منطقة     -  

شفافة وعديمة اللون حول مستعمرة الكائن الحي الدقيق المنتج للمضادات الحيوية على طبق الأجار.  

 تسُمى هذه المنطقة بالمنطقة المثبطة للنمو.  

تعُزل هذه المستعمرة من الطبق وتنُقى إما عن طريق إجراء زراعة فرعية متكررة أو عن طريق     -

المزرعة   تخُتبر  ثم  المخزون.  إجراء زراعة  قبل  يحتوي على وسط مناسب،  التخطيط على طبق 

 المنقاة لمعرفة طيف المضادات الحيوية الخاص بها. 

 

 : Indicator dye techniqueتقنية الصبغة  . 2

من    الأمينات  أو  الأحماض  إنتاج  على  القادرة  الدقيقة  الحية  الكائنات  عن  الكشف  يمكن 

المصادر الطبيعية باستخدام هذه الطريقة عن طريق دمج بعض صبغات مؤشر الرقم الهيدروجيني  

 مغذي مع كربونات الكالسيوم.  الار لكفي وسط أ بلو  أو البروموثيمول   المثيل ريد مثل 

مض  ايشير التغير في لون صبغة معينة بالقرب من مستعمرة إلى قدرة تلك المستعمرة على إنتاج ح  -

 عضوي أو قاعدة.  

مض العضوي من خلال تكوين منطقة واضحة حول تلك المستعمرات التي تطلق  ايشار إلى إنتاج الح -

 مض العضوي في الوسط.  االح

يتم عزل المستعمرات المحددة وتنقيتها إما عن طريق الزراعة الفرعية المتكررة أو عن طريق طرق   -

مخزون يمكن استخدامها لمزيد من اختبارات الفحص النوعية أو    وسط زرعيالتخطيط ويتم عمل  

 الكمية.  

  3 -   Enrichment culture technique 

في عينة  قليل جدا  ددها  يكون عتسُتخدم هذه التقنية عمومًا لعزل الكائنات الحية الدقيقة التي   

التربة والتي تمتلك متطلبات غذائية محددة وهي مهمة صناعيًا. يمكن عزلها إذا تم دمج العناصر  

 الغذائية التي تحتاجها في الوسط أو عن طريق تعديل ظروف الحضانة. 

4-  Auxanographic technique  : 

تسُتخدم هذه التقنية للكشف عن الكائنات الحية الدقيقة القادرة على إنتاج مواد خارج الخلية   

كائن   يسُتخدم  ذلك.  إلى  والفيتامينات وما  الأمينية  الأحماض  مثل  النمو  تحفيز  مثل عوامل  وعزلها 

 .  ة  معينمادة ب ستقلااختبار ذو متطلبات نمو محددة ل
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5- Technique of supplementing volatile and organic substrates 

تسُتخدم هذه التقنية للكشف عن الكائنات الحية الدقيقة القادرة على استخدام مصدر الكربون من ركائز     

 متطايرة مثل الهيدروكربونات والكحوليات منخفضة الوزن الجزيئي ومصادر الكربون المماثلة وعزلها. 

 

 الفحص الثانوي للكائنات الدقيقة:  . ２

يسُاعد الفحص الأولي في الكشف عن الكائنات الدقيقة وعزلها من الركائز الطبيعية التي يمُكن   

استخدامها في التخمير الصناعي لإنتاج مركبات مفيدة للإنسان، ولكنه ل يعُطي تفاصيل عن إمكانات  

لكائن الحي. يعُرف هذا بالفحص الثانوي، والذي يمُكن أن يوُفر مجموعة  ل    yield  عائد الالإنتاج أو  

 واسعة من المعلومات المتعلقة بما يلي: 

 . قدرة الكائن الحي أو إمكانية إنتاج مُستقلَب يمُكن استخدامه ككائن حي صناعي. ١ 

 . جودة المنتج الناتج. ٢ 

 . نوع عملية التخمير المُمكن إجراؤها. ٣ 

 . التخلص من الكائنات الحية غير المهمة صناعيًا. ٤ 

 

 طرق الفحص الثانوي: 

 :   Giant Colony Technique    تقنية المستعمرة العملاقة  -1

في وسط صلب، وهي قادرة على إنتاج    Streptomycesتسُتخدم هذه التقنية لعزل واكتشاف  

 المضادات الحيوية أثناء الفحص الأولي. 

وسط أجار مغذي معقم وتحُضن حتى يحدث نمو    تنقل على المعزولة    Streptomyces  مزرعة   -

 ميكروبي كافٍ. 

يطُلق على التثبيط النسبي لنمو الكائنات الحية المختلفة التي يتم اختبارها بواسطة المضاد الحيوي    -

 طيف التثبيط.  منطقة او اسم 

، التي لديها القدرة على تثبيط الكائنات الحية الدقيقة، لمزيد  Streptomycesتحُفظ هذه الأنواع من    -

 من الختبارات.  
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 طريقة الترشيح:   -2

 تسُتخدم هذه الطريقة لختبار المضادات الحيوية التي تكون ضعيفة الذوبان في الماء.  

 .  وسط نقي  فطر بالترشيح للحصول على  الويفُصل   سائلمغذي وسط في  Streptomycesتزُرع  -

 تحُضر تخفيفات مختلفة من مُرشحات المضادات الحيوية وتضُاف إلى وسط  الأجار  ويتُرك ليتصلب.  -

مختلفة على خطوط متوازية على الوسط المُصلَّب، وتحُضَّن هذه  الختبار  لتخُطَّط مزارع كائنات ا  -

 الأطباق.  

مضاد الحيوي ضد الكائنات المختبرة من خلال درجة نموها في تخفيفات مختلفة  للـ  التأثير المثبط   يقُاس 

 من المضادات الحيوية.  

 

 طريقة الوسط السائل:    -3

تسُتخدم هذه الطريقة عادةً لإجراء فحص إضافي لتحديد الكمية الدقيقة للمضاد الحيوي الذي تنتجه  

ويحُضن في درجة حرارة    Streptomyces. يلُقح الوسط الغذائي بـ  Streptomycesكائنات دقيقة مثل  

بإنتاج المضاد    Streptomycesبالرج المستمر والقوي خلال فترة الحضانة للسماح لـ    فضل الغرفة. كما يُ 

 الحيوي بكمية مثالية. 

 

 السلالات الصناعية وتحسين السلالات 

Industrial strains and strain improvement 

الصناعي الدقيق  الكائن  النظر عن أصل  التخمير  بغض  في عملية  في  المستخدم  يتميز  أن  ينبغي   ،

 الوضع الأمثل بما يلي: 

 استقرار وراثي ذو . 1

 . إنتاج فعال للمنتج المستهدف، والذي يفُضل أن يكون مسار تخليقه الحيوي واضحًا2

 . حاجة محدودة أو معدومة للفيتامينات وعوامل النمو الإضافية 3

 . استخدام مجموعة واسعة من مصادر الكربون منخفضة التكلفة والمتاحة بسهولة 4

 . قابلية التعديل الجيني 5

أمراض، وعدم إنتاجه مواد سامة، إل إذا كان المنتج المستهدف هو  احداث  . أمن، وعدم تسببه في  6

 المنتج المستهدف 
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 من التخمير المنتج   ready harvesting الحصاد   سهولة. 7

 ، إذا كان المنتج المستهدف داخل الخلايا   ready breakage التكسير  سهولة. 8

 . إنتاج نواتج ثانوية محدودة لتسهيل مشاكل التنقية اللاحقة. 9

محبة للملوحة،  المحبة للحرارة أو  ال  ها خصائص,  ومن الميزات الأخرى التي يمكن استغلالها  

بيئة التخمير.   ينبغي أن تنمو جيدًا في المفاعلات الحيوية التقليدية  وكذلك  والتي قد تكون مفيدة في 

زائدة رغوة  توُل ّد  أل  ينبغي  وبالتالي  بديلة.  أنظمة  تطوير  إلى  الحاجة  عرضة    لتجنب  تكون  أو   ،

 للالتصاق بالأسطح. 

 

Methods 

 تم تحسين السلالت باستخدام طرق طبيعية مثل: يفي كثير من الحالت،  

الجيني  التركيب  من  Genetic recombination   إعادة  الجينية  العناصر  تجمع  وهي عملية   :

 مختلفين في وحدة واحدة لتكوين أنماط جينية جديدة. ين جين 

المُعاد تركيبها  النماط  تخُضع هذه    اذ   هناك استراتيجية بديلة تتمثل في الطفرات الجينيةو

مة لعملية التخمير  ئ والطفرات للفحص والختيار للحصول على سلالت ذات خصائص أكثر ملا

 الصناعي. 

 

    Optimization of microbial activityتحسين النشاط الميكروبي

 من خلال:  تحسين النشاط الميكروبييمكن تحقيق  

 حسين الظروف البيئية ت  -1

 تحسين تغذية الكائنات الدقيقة -   2

 تشمل طرق أخرى: و

1  .  Method not involving foregin DNA—Mutagenesis    ا مض نووياح طريقة ل تتضمن  

 )الطفرات(  غريبا" 

2 .  Method involving foregin DNA—Genetic Recombination ا مضاطريقة تتضمن ح  

 إعادة التركيب الجيني  - غريبا"   ا ووين
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The industrial production of antibiotics begins with screening for 

antibiotic producers 
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 د.سوزان كامران  ة         الصناعي المجهرية الأحياء                             

Fermentation systems 

 يستخدم علماء الأحياء الدقيقة مصطلح التخمير في سياقين مختلفين. 

أولً، في عملية التمثيل الغذائي، يشير التخمير إلى عمليات توليد الطاقة حيث تعمل المركبات العضوية   -

 كمانح ومستقبل للإلكترونات. 

ثانيًا، في سياق علم الأحياء الدقيقة الصناعي، يشير المصطلح أيضًا إلى نمو كميات كبيرة من الخلايا   -

 في ظل ظروف هوائية أو لهوائية، داخل وعاء يشار إليه باسم المخمر أو المفاعل الحيوي.  

 

 Fermentor   المخمر

)المفاعل الحيوي( هو وعاء مغلق مع ترتيب مناسب للتهوية والتحريك والتحكم     Fermentorالمخمر

في درجة الحرارة ودرجة الحموضة وفتحة تصريف لإزالة الكتلة الحيوية للنفايات من الكائنات الحية  

 الدقيقة المزروعة مع منتجاتها. 

  اذ تسُتخدم المخمرات على نطاق واسع في معالجة الأغذية والتخمير ومعالجة النفايات وما إلى ذلك.     

   ( أول مخمر واسع النطاق لإنتاج الخميرة. 1944)  De Beeze and Liebmann  استخدم 
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 :  Size of Fermentors   حجم المخمرات

 لتر   500000المعملية إلى المختبرية والمخمرات  فيلتر  2-1يتراوح حجم المخمرات من  

   

LABSCALE FERMENTOR
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 :    Design of Fermentors تصميم المخمرات

جميع المفاعلات الحيوية تعمل بأنظمة غير متجانسة تتعامل مع طورين أو أكثر، مثل السائل والغاز   

 ما يلي:  او المخمر المفاعل الحيوي في وفر  تيجب أن ي و  والصلب.  

 ( التحريك )لخلط الخلايا والوسط(  ١)

 سجين وكالأ ها ب المخمرات الهوائية( لتزويد ب ( التهوية )٢)

      ( تنظيم عوامل مثل درجة الحرارة، ودرجة الحموضة، والضغط، والتهوية، وتغذية المغذيات،  ٣)

 ومستوى السائل، إلخ        

   ( التعقيم والحفاظ على التعقيم ٤)

 الوسط )للمخمرات المستمرة(.  /  ( سحب الخلايا٥)

للسماح  ٢٥-٢٠بشكل عام، يتُرك   الوسط كـ "مساحة علوية"  المخمر فارغًا مع وجود  ٪ من حجم 

 بالرش والرغوة والتهوية. 
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 :  Construction of Fermentorsت    بناء المخمرا

 يمكن تقسيم المخمرات الصناعية إلى فئتين رئيسيتين، اللاهوائية والهوائية. 

معدات خاصة قليلة باستثناء إزالة الحرارة المتولدة أثناء عملية التخمير،    المخمرات اللاهوائية تتطلب   

 معدات أكثر تفصيلاً لضمان تحقيق الخلط والتهوية الكافية.  المخمرات الهوائية بينما تتطلب 

Parts of a fermentor 

• Aeration & agitation system 

• Impeller 

• Sparger 

• Baffles 

• Load cells 

• Inlet & exit gas analyser 

• ph meter 

• Flow cell 

• Steam line 

 1. Cooling Jacket  المخمر عبارة عن أسطوانة كبيرة مغلقة من الأعلى والأسفل ويتم تركيب :

)للتعقيم( أو  يتم تزويده خارجياً بغطاء تبريد يتم من خلاله ضخ البخار  العديد من الأنابيب والصمامات فيها.  

ضرورية لتعقيم الوسط المغذي وإزالة الحرارة. يتم توفير ملفات    Cooling Jacket مياه التبريد )للتبريد(.

 داخلية يتم من خلالها تشغيل البخار أو مياه التبريد.  

التهوية:.  2 العالية   نظام  الميكروبية  الكثافة  ذو  التخمير  جهاز  هناك  بالنمو  في  كبيرة  ،    حاجة 

كسجين، كونه ضعيف الذوبان في الماء، ل ينتقل بسرعة عبر وسط  ولكن الأ ،  وسط النمو  كسجين من قبل  ولأل

 . النمو. 

أجهزة التهوية هذه عبارة عن رشاش. يكون الرشاش عادةً عبارة عن سلسلة من الثقوب في حلقة معدنية أو  

 كسجين( إلى المخمر تحت ضغط عالٍ. وبالأ  شبعفوهة يمر من خلالها الهواء المعقم بالترشيح )أو الهواء الم
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3 .. Agitation  :التحريك 

The impeller    هو جهاز تحريك ضروري لتحريك المخمر. يخلط فقاعات الغاز والخلايا الميكروبية من

     من قطر المخمر مثبتاً فوق قاعدة المخمر  The impeller      1/3 السائل. يجب أن يكون  لنموخلال وسط ا
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4 .. Baffles   :الحواجز 

The baffles   الدوامة وتحسن كفاءة التهوية. وهي عبارة عن شرائط معدنية يبلغ قطرها حوالي    تمنع

 عُشر قطر المخمر ومثبتة شعاعياً على الجدران. 
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 :  Controlling Devices for Environmental Factors  . أجهزة التحكم في العوامل البيئية5 

يت  تغيير    طلب في أي تخمير ميكروبي،  العملية عن طريق  أثناء    الظروفالتحكم في  اجراء  البيئية 

الأ كالعملية   وتركيز  الحرارة  الغذائية  ودرجة  العناصر  ومستويات  الخلايا  وكتلة  الحموضة  ودرجة  كسجين 

 الرئيسية وتركيز المنتج. 

 

  Types of Fermentor أنواع المخمر

 stirred tankأنواع المخمر )المفاعل الحيوي( المستخدمة على نطاق واسع في الصناعات هي  

fermentor  ،المتحرك الخزاني  الهوا  ,airlift fermentor  و     المخمر   bubble   و   ،     ي ئالمخمر 

column fermentor .المخمر العمودي الفقاعي                                                           

(i ) خزان المتحركمخمر ال   Stirred Tank Fermentor  يتكون خزان التخمير المتحرك من :

 وعاء أسطواني مزود بعمود مركزي مدفوع بمحرك يدعم مروحة واحدة أو أكثر. 

(ii ) المخمر الجوي Airlift Fermentor : 

السائل في الوعاء إلى منطقتين مترابطتين بواسطة    المزرعة في المخمر الجوي، ينقسم حجم   •

 draft tub  حاجز أو أنبوب سحب 

يتم رش واحدة فقط من المنطقتين بالهواء أو غاز آخر وتعُرف هذه المنطقة المرشوشة باسم   •

Riser لناهض.  ا 

 .  نازلبال      down-comer تسمى المنطقة الأخرى التي ل تستقبل أي غاز  •

المشبع بالغاز إلى أن تكون    Riserتميل الكثافة الظاهرية لتشتت الغاز السائل في الناهض   •

التشتت   يتدفق  وبالتالي  النازل،  في  الظاهرية  الكثافة  من  الناهض  لأقل  منطقة  في  لأعلى 

 النازل.    down-comerويحدث التدفق للأسفل في 

عمليات  تتميز المخمرات الهوائية بكفاءة عالية في استخدام الطاقة وغالبًا ما تسُتخدم في    •

النطاق للبروتينات الصيدلنية الحيوية التي يتم الحصول عليها من خلايا    ة التصنيع واسع

 حيوانية هشة.  
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ل تقل جودة عن قدرات الأنظمة الأخرى،       airlift  إن قدرات نقل الحرارة والكتلة لمفاعلات  •

 أكثر فعالية في تعليق المواد الصلبة من مخمرات العمود الفقاعي.   airlift  كما أن مفاعلات  

مرتبطة في النهاية بمعدل حقن الغاز ومعدل      airliftجميع خصائص الأداء لمخمرات    •

 دوران السائل الناتج. 

 

 

 

  airliftعادةً ما يزداد معدل دوران السائل مع الجذر التربيعي لرتفاع جهاز  •

  riser and the down-comerدوران السائل مدفوع بفرق احتجاز الغاز بين   •

. يأتي  down-comer يتم تعزيز الدوران إذا كان هناك القليل من الغاز أو ل يوجد في   •

-downمن النجراف مع السائل أثناء تدفقه إلى  down-comerكل الغاز الموجود في 

comer  منriser  .بالقرب من أعلى المفاعل 
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(iii )Bubble Column Fermentor    :مخمر العمود الفقاعي 

 .  6-4يكون مخمر العمود الفقاعي أسطوانياً عادةً بنسبة )ارتفاع إلى قطر( تبلغ    

المسام   • دقيقة  أو مرشات  مثقبة  أو صفائح  مثقبة  أنابيب  العمود من خلال  قاعدة  في  الغاز  يتم رش 

 مصنوعة من الزجاج أو المعدن المتكلس. 

كسجين والخلط وعوامل الأداء الأخرى بشكل رئيسي بمعدل تدفق الغاز والخصائص  ويتأثر نقل الأ  •

 الريولوجية للسائل.  

 

الصفائح   • وحشوات  الرأسية  والحواجز  الأفقية  المثقبة  الصفائح  مثل  داخلية،  أجهزة  وضع  يمكن 

 المموجة، في الوعاء لتحسين نقل الكتلة وتعديل التصميم الأساسي. 

   ل يؤثر قطر العمود على سلوكه •

 . الوحيد هو أداء الخلط المحوري.  ختلافال  •

 بالنسبة لمعدل تدفق غاز معين، يتحسن الخلط بزيادة قطر الوعاء.   •

 يزداد انتقال الكتلة والحرارة ومعدل القص السائد بزيادة معدل تدفق الغاز.  •

 



 

41 
 

 Fermentation mediaوسائط التخمير

يجب أن تلبي وسائط التخمير جميع الحتياجات الغذائية للكائنات الحية الدقيقة وتكُمل عملية المنتج  

يجب   أو    تحديد الصناعي.  للخلايا  الحيوية  الكتلة  سواءً  المستهدف،  المنتج  تخليق  لتعزيز  الغذائية  العناصر 

   مُستقلب محدد. 

على أساس الوزن  تكون عادة  ، والتي  C4H7O2Nالصيغة الأساسية للخلايا الميكروبية  تقريبًا  تكون  

 الجاف هي 

 

 العوامل الرئيسية التي تؤثر على الاختيار النهائي للمواد الخام الفردية هي كما يلي:

        . التكلفة والتوافر: من الناحية المثالية، يجب أن تكون المواد غير مكلفة وذات جودة ثابتة ومتوفرة على 1

 مدار العام. 

. سهولة التعامل معها في أشكالها الصلبة أو السائلة، بالإضافة إلى تكاليف النقل والتخزين المرتبطة  2

 بها، مثل متطلبات التحكم في درجة الحرارة. 

 . متطلبات التعقيم وأي مشاكل محتملة في عملية التحلل.٣ 

أثناء  ٤ والرغوة  والتهوية  التحريك  على  تؤثر  قد  التي  واللزوجة  والتعقيد  والخلط  التركيب  . خصائص 

 التخمير ومراحل المعالجة اللاحقة. 

 . تركيز المنتج المستهدف الذي وصل إلى معدل تكوينه وعائده لكل غرام من المادة الخام المستخدمة. ٥

 . مستويات الشوائب، واحتمالية إنتاج المزيد من المنتجات غير المرغوب فيها أثناء العملية. ٦

 . الآثار الصحية والسلامة العامة. ٧
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 Carbon sources.  اول"  

لجميع عمليات التخليق الحيوي التي تؤدي إلى التكاثر وتكوين المنتج    ي ربونايلزم وجود مصدر ك

لتخمير  في عمليات اربون والطاقة  االكربوهيدرات مصادر تقليدية للكاذ تعتبر  الخلايا.    الحفاظ على نموو

أخرى مثل الكحولت والألكانات والأحماض العضوية.    كاربونية   استخدام مصادرويمكن  الميكروبي ،  

النباتية في بعض الوسائط و ربون  ادر الكاكمكملات لمص    يمكن أيضًا دمج الدهون الحيوانية والزيوت 

 واهم هذه المصادر هي : . ةالرئيسي 

1- .MOLASSES 

٪ )وزن/حجم( من الكربوهيدرات، معظمها سكروز،  ٦٠-٥٠شراب لزج داكن اللون يحتوي على  

 ٪ )وزن/حجم( من المواد النيتروجينية، بالإضافة إلى بعض الفيتامينات والمعادن. ٢مع  

2- . MALT EXTRACT   مستخلص الشعير 

مكن تركيز المستخلصات المائية من الشعير المملح لتكوين شراب يعُدّ مصدرًا مفيدًا للكربون لزراعة  ي

 .     actinomycetes  و  ائر والخم    filamentous fungi الفطريات الخيطية

3-  STARCH AND DEXTRINS   

ل تسُتخدم هذه السكريات المتعددة بسهولة مثل السكريات الأحادية والثنائية، ولكن يمكن استقلابها  

 .   filamentous fungi مباشرةً بواسطة الكائنات الدقيقة المنتجة للأميليز، وخاصةً الفطريات الخيطية

4   -   SULPHITE WASTE LIQUOR  

 تسُتخدم النفايات المحتوية على السكر والمشتقة من صناعة لب الورق بشكل أساسي لزراعة الخميرة. 

       5-   CELLULOSE  السليلوز 

وجد السليلوز بشكل رئيسي على شكل ليجنوسليولوز في جدران الخلايا النباتية، وهو مكون من ثلاثة  ي

من الكائنات الدقيقة يمكنه استخدامه مباشرةً،   ة قليلونسبة  بوليمرات: السليلوز، والهيميسليلوز، واللجنين.  

 نظرًا لصعوبة تحلله مائيًا. 
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6-  WHEY   

يعُد مصل اللبن منتجًا ثانويًا مائيًا لصناعة الألبان. استخُدم هذا السكريد الثنائي سابقًا على نطاق واسع   

وبروتين   الإيثانول،  لإنتاج  يسُتخدم  يزال  ول  البنسلين،  تخمير  وحاحادي  في   ، اللاكتيك،  االخلية  مض 

 برليك. كمض الاوح      B12وصمغ الزانثان، وفيتامين  

7 - FATS AND OILS 

مض البالمتيك  انادرًا ما تسُتخدم الدهون الحيوانية الصلبة، التي تتكون في الغالب من جلسريدات ح

مض الستياريك، في عمليات التخمير. ومع ذلك، يمكن استخدام الزيوت النباتية )وخاصةً من بذور  اوح

القطن، وبذر الكتان، والذرة، والزيتون، والنخيل، وبذور اللفت، وفول الصويا(، وأحياناً زيت السمك،  

 كمصدر أساسي أو إضافي للكربون، وخاصةً في إنتاج المضادات الحيوية. 

8 .ALKANES AND ALCOHOLS  الألكانات والكحوليات 

بسهولة بواسطة بعض الكائنات الدقيقة.    C10-C20الكربونية بطول سلسلة  -تسُتقلب الألكانات غير  

يحتوي الميثانول على نسبة عالية من الكربون وهو رخيص نسبيًا، على الرغم من أن عددًا محدودًا فقط  

 من الكائنات الحية يمكنه استقلابه. 

 

   مصادر النيتروجين  NITROGEN SOURCES. ثانيا 

يمكن لمعظم الميكروبات الصناعية الستفادة من مصادر النيتروجين العضوية وغير العضوية. يمكن  

كبريتات الأمونيوم  على شكل  توفير النيتروجين غير العضوي على شكل أملاح الأمونيوم، وغالبًا ما تكون  

 وفوسفات الهيدروجين ثنائي الأمونيوم، أو الأمونيا. 

1 . CORN STEEP LIQUOR سائل نقع الذرة 

عند  سائل نقع الذرة هو منتج ثانوي لستخلاص النشا من الذرة، وكان أول استخدام له في التخمير   

 نتاج البنسلين. ا
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٢ . YEAST EXTRACTS    مستخلصات الخميرة 

الخشب   معالجة  عن  الناتجة  البيرة  وخميرة  الخبازين  نفايات  من  الخميرة  مستخلصات  إنتاج  يمكن 

 والورق. 

 ٣ .PEPTONES 

عادةً ما تكون الببتونات باهظة الثمن لعمليات التخمير الصناعية واسعة النطاق. تحُضّر عن طريق  

مضي أو الإنزيمي للمواد عالية البروتين: اللحوم، الكازين، الجيلاتين، الكيراتين، الفول  االتحليل المائي الح

 السوداني، دقيق الصويا، بذور القطن، إلخ. 

٤ .SOYA BEAN MEAL   دقيق فول الصويا 

٪ بروتين،    ٥٠تتكون البقايا المتبقية بعد معالجة فول الصويا لستخراج الجزء الأكبر من زيته من  

 ٪ زيت. ١٪ كربوهيدرات، و٣٠٪ مركبات نيتروجينية غير بروتينية، و ٨و

 

  Water.  ثالثا 

الصلبة، كميات كبيرة من الماء. في كثير من    مادةتتطلب جميع عمليات التخمير، باستثناء تخمير ال

 الحالت، يوفر الماء أيضًا عناصر معدنية ضئيلة، وهو مهم للمعدات المساعدة والتنظيف. 

 المعادن  Minerals .رابعا  

عادةً، توجد كميات كافية من الكوبالت والنحاس والحديد والمنغنيز والموليبدينوم والزنك في مصادر  

  المياه، وكشوائب في مكونات وسائط أخرى.

 

   Vitamins and growth factors  الفيتامينات وعوامل النمو-خامسا 

تستطيع العديد من البكتيريا تخليق جميع الفيتامينات الضرورية من العناصر الأساسية. أما بالنسبة  

 للبكتيريا الأخرى والفطريات الخيطية والخميرة، فيجب إضافتها كمكملات إلى وسط التخمير. 
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 Precursors سادسًا: المواد الأولية

:  ل مث  يجب استكمال بعض عمليات التخمير بمواد أولية محددة، ل سيما لإنتاج المستقلبات الثانوية.

Phenylacetic acid, Phenylacetamide, D-threonine, Anthranillic acid  

 Inducer سابعاً: المُحف ِّز

 (. GMMsغالبًا ما تكون المُحف زّات ضرورية في عمليات تخمير الكائنات الدقيقة المعدلة وراثيًا )

 Inhibitors ثامناً: المُثب ِّطات

تسُتخدم المُثب طّات لإعادة توجيه عملية الأيض نحو المنتج المستهدف وتقليل تكوين المواد الوسيطة الأيضية       

 الأخرى. 

 Antifoams تاسعا: مضادات الرغوة 

 :   تشمل مضادات الرغوة الطبيعية اذ  مضادات الرغوة ضرورية لتقليل تكوّن الرغوة أثناء التخمير. 

 . زيوت نباتية، ١

 . زيت سمك منزوع الرائحة،٢

 . زيوت معدنية، ٣

 . شحم البقر. ٤

 أما مضادات الرغوة الصطناعية، فهي في الغالب: 

silicon oils      ,poly alcohols and       , alkylated glycols.  

بها على      الحتفاظ  فيجب   ، السلالت غير مستقرة  كانت  انتقائية اإذا     media  selective   وساط 

   .لها   للحفاظ على الخاصية المحددة
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 د.سوزان كامران            الأحياء المجهرية الصناعية                                               

Fermentation   

التخميرهوعملية أيضية تنُتج تغيرات كيميائية في المواد العضوية من خلال عمل الإنزيمات. التخمير  

الصناعي هو الستخدام المتعمد للتخمير بواسطة الكائنات الحية الدقيقة مثل البكتيريا والفطريات وكذلك الخلايا  

 حقيقية النواة وخلايا الحشرات، لصنع منتجات مفيدة للبشر.  

 : مراحل التخمير إلى أربعة عملية بشكل عام، يمكن تقسيم  

  (viable cellular material)إنتاج الكتلة الحيوية  -1

 خارج الخلية )المركبات الكيميائية(     extracellular metabolitesإنتاج المستقلبات  -2

 إنتاج المكونات داخل الخلايا )الإنزيمات والبروتينات الأخرى(  -3

 المحولة هي المنتج نفسه(  المادة الساس )حيث تكون ا مادة الساس تحويل ال -4
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STEPS IN FERMENTATION      خطوات التخمير   

•  Fermentor selection 

•  Microbial Strain selection 

•  Fermentation Media Selection 

•  Fermentation process 

•  Upstream processing 

•  Downstream processing 

•  Quality Control & Assurance 

•  Product Recovery 

•  Packaging 

 :   هيوأنواع رئيسية للتخمير.  هناك ثمانية 

1. Batch Fermentation  

2. Continuous Fermentation  

3. Fed Batch Fermentation  

4. Anaerobic Fermentation  

5. Aerobic Fermentation  

6. Surface Fermentations  

7. Submerged Fermentations  

8. State Fermentation 

 

1-  . Batch Fermentation     

بالدفعات هو نظام   مغلق، حيث يتم إدخال كمية أولية ومحدودة من وسط المغذيات  تخمير  التخمير 

 المعقم في المخمر.  

يلُقح الوسط بكائن حي دقيق مناسب ويحُضن لفترة محددة ليستمر التخمير في ظل ظروف فسيولوجية مثالية.    -

مض أو قاعدة، للتحكم في درجة  اعامل مضاد للرغوة، وحيضاف  كسجين على شكل هواء، ووالأ   خيض   -

 الحموضة، أثناء عملية التخمير.  

 أثناء عملية الحضانة، تخضع خلايا الكائن الحي الدقيق للتكاثر وتمر بمراحل مختلفة من النمو والأيض.  -

 ) يمكن استخدام التخمير بالدفعات لإنتاج الكتلة الحيوية، والمستقلبات الأولية والمستقلبات الثانوية  -
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primary metabolites and secondary metabolites    ) .في ظل ظروف الزراعة   

 

 

 

 2 .Continuous Fermentation  :التخمير المستمر 

هو نظام تخمير مغلق، يعمل لفترة غير محددة. في هذه الطريقة، يضُاف وسط مغذٍّ طازج باستمرار   

أو بشكل متقطع إلى وحدة التخمير، وتسُحب الكمية المُكافئة من الوسط المُستخدم مع الكائنات الدقيقة باستمرار  

 أو بشكل متقطع لستعادة الخلايا أو نواتج التخمير.  



 

49 
 

 

يتم  و شحات دقيقة .  مرالمُستمر ، تعُاد كتلة الخلايا إلى وحدة التخمير باستخدام    طريقة التخمير في  

 إجراء التخمير المُستمر عادةً بالطرق التالية:  

(a) Single stage fermentation  

(b) Recycle fermentation   

(c) Multiple stage fermentation 

3 .Fed Batch Fermentation     : 

  هو تعديل على التخمير بالدفعة. في هذه العملية، تضُاف المادة المتفاعلة دورياً على دفعات مع تقدم 

تتعرض      secondary metabolites وهذا أمر ضروري لأن بعض التخمير عند التركيز الأمثل.   عملية 

 .  التركيز العالي بسبب لقمع الستقلاب 

 يمكن أن يكون التخمير بالتغذية الدفعية من ثلاثة أنواع: 

(i) Variable Volume Fed Batch Culture  

(ii) Fixed Volume Fed Batch Culture  

(iii) Cyclic Fed Batch Culture 
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4. Anaerobic Fermentation   التخمير اللاهوائي : 

كسجين بالتخمير اللاهوائي. هناك نوعان من الكائنات  وتسُمى عملية التخمير التي تجُرى في غياب الأ  

 الحية الدقيقة اللاهوائية، وهما:  

 الكائنات الحية الدقيقة اللاهوائية الإجبارية   -1

 الكائنات الحية الدقيقة اللاهوائية الختيارية.  -2

الأ  - إما عن طريق سحب  المخمر  في  اللاهوائية  الظروف  إنشاء  في مساحة  و يتم  الموجود  كسجين 

الرأس بواسطة مضخة عادم وضخ بعض الغازات الخاملة مثل النيتروجين والأرجون وما إلى ذلك  

 أو عن طريق طرده عن طريق ظهور غازات معينة مثل ثاني أكسيد الكربون أو الهيدروجين. 

 5 .Aerobic Fermentation   التخمير الهوائي   : 

كسجين بالتخمير الهوائي. في معظم العمليات التجارية يتم  وتسمى عملية التخمير التي تتم في وجود الأ 

 إنتاج غالبية المنتجات ذات المنفعة البشرية عن طريق هذا النوع من التخمير. 

 6 . Surface Fermentations   :التخمير السطحي   

التخمير السطحي هو تلك التي قد تكون فيها الطبقة التحتية صلبة أو سائلة. ينمو الكائن الحي على     

التخمير مرغوبة حيث   التحتية. تكون هذه الأنواع من  الغذائية من الطبقة  العناصر  التحتية ويسحب  الطبقة 

   sporulationنتاج البوغ او السبور تعتمد المنتجات على ا 
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 7 .Submerged Fermentations:    :التخمير المغمور 

التخمير المغمور هو تلك التي تكون فيها الطبقة التحتية للمغذيات سائلة وينمو الكائن الحي داخل   

 .   spargers & impeller bladesالطبقة التحتية. يتم توحيد ظروف الزراعة بمساعدة 

 

 8 . Solid Substrate/State Fermentation   :تخمير الركيزة/الحالة الصلبة 

ف تخمير الحالة الصلبة )  ( عمومًا بأنه نمو الكائنات الدقيقة على مواد صلبة رطبة في غياب  SSFيعُرَّ

 أو قرب غياب الماء الحر. ويمُيز بين عمليتين:  

 حيث تعمل الركيزة نفسها كمصدر للكربون   -تخمير الركيزة الصلبة  -

 حيث تسُتخدم ركيزة طبيعية أو ركيزة خاملة كدعامة صلبة.  - تخمير الحالة الصلبة    -

 في هذه الطريقة وهي    تسُتخدم ثلاثة أنواع من المخمرات   في عملية التخمير الحيوي في الحالة الصلبة 

(a) Drum Fermenter  ،مخمر أسطواني 

(b) Tray Fermenter  

(c) Column Fermenter مخمر عمودي    
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Downstream processing 

 ن : تشمل عمليات التخمير الصناعي مرحلتي 

 (.  DSP( والمعالجة النهائية ) USPالمعالجة الأولية ) 

( الأولية  المعالجة  ثلاثة    (USPتشمل  من  وتتكون  التخمير،  إلى  المؤدية  والعمليات  العوامل  جميع 

 مجالت رئيسية: 

 الكائن الحي المُناسب، وتحسين السلالة. -. الكائن الحي المُنت ج  1

ظروف  طاقة فعالة من حيث التكلفة، والعناصر الغذائية الأساسية، وال  و ذ مصادر كربون    - . وسائط التخمير  2

 . المثلى للتخمير  

 نمو الكائن الحي أو إنتاج منتج ميكروبي مُستهدف في ظل ظروف مُراقبة صارمة.   -. التخمير 3

) اما   النهائية  إلى  ت(  DSPالمعالجة  أساسي  بشكل  التخمير. ويهدف  تلي  التي  العمليات  شمل  جميع 

والنقا  البيولوجي،  )النشاط  المطلوبة  للمواصفات  وفقاً  وتكرار،  وأمان  بكفاءة  المستهدف  المنتج  ،  وة استعادة 

مع  ...... الريعإلخ(،  كفاءة  التكاليف  زيادة   maximizing recovery yield and minimizing  وتقليل 

costs . 
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Cell harvesting   حصاد الخلايا 

الخطوة الأولى في عملية الترسيب للمزارع المعلقة هي فصل المواد الصلبة عن السائلة لإزالة الخلايا من  

 الوسط المُستهلك. يتأثر اختيار طريقة فصل المواد الصلبة عن السائلة بـ:  

1. the size  
2. morphology of the microorganism (single cells, aggregates or mycelia),  
3. the specific gravity, النوعي وزن ال     
4. viscosity اللزوجة  
5. rheology of the spent fermentation medium ريولوجيا وسط التخمير المُستهلك  .  

 

Broth conditioning وسط السائل معالجة ال 

تسُتخدم في الترسيب لفصل الخلايا عن الوسط السائل. تغُير هذه المعالجة بعض خصائص الكائنات  

 الدقيقة، فتتكتل وتترسب عادةً.  
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Sedimentation    الترسيب 

يعتمد معدل ترسيب الجسيمات على كل من الحجم والكثافة. وهو بطيء نسبياً، وهو مناسب فقط للكتل  

 .مثل: فصل الخميرة الأولية في إنتاج المشروبات الكحولية  ميكرومتر(. 100الكبيرة )التي يزيد قطرها عن 

 

Centrifugation   الطرد المركزي 

استخدام قوة الجاذبية لفصل الجسيمات العالقة، مما يزيد من معدل  ب مركزي،  الطرد  اليطُبق مجال  

 فصل المواد الصلبة عن السائلة بشكل ملحوظ، ويمكن فصل جسيمات أصغر بكثير. 

ميكرومتر، وهو مناسب أيضًا لبعض    0.1يمكن استخدام الطرد المركزي لفصل جسيمات يصل قطرها إلى  

 عمليات فصل السوائل، ويعتمد ذلك على حجم الجسيمات، وفرق الكثافة بين الخلايا، والوسط، ولزوجة الوسط.

 أربعة أنواع رئيسية من أجهزة الطرد المركزي الصناعية: هناك 

 .  1700gو 13000أعلى قوة طرد مركزي تتراوح بين  - . أجهزة الطرد المركزي الأنبوبية 1

  10000gو  5000تعمل عند قوة دفع تتراوح بين    -. أجهزة الطرد المركزي متعددة الحجرات ذات الأوعية  2

  g 13000و 5000تعمل عند قوة دفع تتراوح بين   - . أجهزة الطرد المركزي ذات المكدس القرصي 3

  5000gو  1500تعمل باستمرار عند قوة دفع تتراوح بين    -. أجهزة الطرد المركزي ذات الدورق اللولبي  4

 

 Filtration  الترشيح 

يتضمن الترشيح التقليدي للسوائل التي تحتوي على مواد صلبة عالقة استخدام مرشحات عميقة مكونة  

 من أوساط مسامية )قماش، صوف زجاجي، أو سليلوز( تحجز المواد الصلبة وتسمح بمرور السائل المُرشَّح. 

الترشيح   مقاومة  من  يزيد  مما  الترشيح،  وسط  فوق  عة  المُجمَّ الصلبة  المواد  تتراكم  الترشيح،  استمرار  مع 

 الفطريات الخيطية.  ل ترشيحمث التدفق عبر المرشح. وينخفض 

 : من المرشحات  نوعان رئيسيان هناك 

تحضير كتل خميرة الخبز، واستعادة رواسب  في  تسُتخدم    -. مرشحات اللوح والإطار أو مكابس الترشيح  1

 البروتين، وتجفيف حمأة الصرف الصحي. 
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الدوارة  2 التفريغ  الخبز، وفي تجفيف    -. مرشحات  الحيوية، وإنتاج خميرة  المضادات  تسُتخدم في تصنيع 

 الحمأة أثناء معالجة مياه الصرف الصحي. 

 

 MEMBRANE FILTRATION  الترشيح الغشائي 

تتضمن طرق الترشيح الحديثة مرشحات مطلقة بدلً من مرشحات العمق. تتكون هذه المرشحات من  

أغشية مدعومة بأحجام مسام محددة، ويمكن تقسيمها إلى ثلاث فئات رئيسية. وهي، مرتبة تنازليًا حسب حجم  

  ، وأغشية التناضح العكسي  ultrafiltration  ، والترشيح الفائق    microfiltration المسام، الترشيح الدقيق

reverse osmosis membranes. 

 

Cell disruption تمزيق الخلايا  

بعض المنتجات المستهدفة تكون داخل الخلايا، والعديد منها يشُكل أجسامًا مُتضمنة. لذلك، يلزم وجود  

البروتينات المعاد  العديد من الإنزيمات و  استخدام   طرق لتمزيق الكائنات الدقيقة وإطلاق هذه المنتجات.مثل

 . recombinant proteins تركيبها

 

Mechanical cell disruption methods  طرق تمزيق الخلايا الميكانيكية 

  ضخ تتوفر العديد من الطرق الميكانيكية لتمزيق الخلايا. تتضمن الطرق القائمة على القص الصلب ب

 مُستحضرات الخلايا المُجمدة من خلال فتحة ضيقة تحت ضغط عالٍ. 

مثال: خلايا    خلية( وأجهزة التجانس عالية الضغط. ضغط اليسُتخدم المكبس الفرنسي غالبًا في المختبرات )

 البكتيريا والخميرة، والفطريات. 

في هذه الأجهزة، يسُحب مُعلق الخلايا من خلال صمام فحص إلى أسطوانة مضخة. عند هذه النقطة، يدُفع    -

الضغط فوقها إلى الضغط  بار( عبر حلقة ضيقة جدًا أو صمام تفريغ، ينخفض    1500تحت ضغط )يصل إلى  

 الجوي. 
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خرز عالية السرعة، مزودة بأغطية تبريد، لتحريك معلق خلوي بخرز  الفي الصناعة، تسُتخدم غالباً مطاحن    -

ربيد التيتانيوم. ينتج كسر الخلايا  اكسيد الزركونيوم أو كوميكرومتر( من الزجاج أو أ   0.9-0.5صغير )قطره  

 عن قوى القص، والطحن بين الخرز، والصطدامات بالخرز. 

-  Ultrasonic       يتضمن تفكيك الخلايا بالموجات فوق الصوتية التجويف، أو الفقاعات المجهرية، أو التجاويف

 الناتجة عن موجات الضغط. 

 

 طرق تفكيك الخلايا غير الميكانيكية 

Non-mechanical cell disruption methods     

     .permeabilization البديل للطرق الميكانيكية لتفكيك الخلايا هو التسبب في نفاذيتها 

الأ الصدمة  أو  الذاتي،  التحلل  طريق  عن  ذلك  تحقيق  يمكن  الجليد  ةموزيز.  ببلورات  التمزق  أو   ،

على سبيل المثال، استخُدم التحلل الذاتي لإنتاج مستخلص الخميرة    )التجميد/الذوبان(، أو الصدمة الحرارية.

الأ  الصدمة  تكون  ما  غالبًا  الأخرى.  الخميرة  المحيط    ة موزيزومنتجات  الحيز  من  المنتجات  مفيدة لإطلاق 

 بالسيتوبلازم. 

طُوّرت مجموعة واسعة من التقنيات الأخرى لتفكيك الميكروبات على نطاق صغير باستخدام مواد  

على سبيل المثال: الأسيتون، والبيوتانول، والكلوروفورم، أو الميثانول، والقلويات،    كيميائية وإنزيمات متنوعة.

 ، يمكن أن تكون فعالة أيضًا.   Triton X-100  أو   sodium lauryl sulphateأو المنظفات، مثل  

 

Product recovery    استعادة المنتج 

يتم استعادة البروتينات خارج الخلية من الوسط المُصفىّ، بينما تسُتخدم مُستحضرات الخلايا المُفككة  

 يتوبلازم. ا لكل من البروتينات داخل الخلايا وتلك الموجودة في الحيز المحيط بالس
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بعد تفكيك الخلية، عادةً ما تفُصل البروتينات القابلة للذوبان عن حطام الخلية بواسطة الطرد المركزي،  

يليه استعادة البروتينات المُترسبة بواسطة الطرد المركزي. يتم الترسيب بإضافة أملاح غير عضوية ذات قوة  

 الأمونيوم. أيونية عالية، عادةً على شكل محاليل صلبة أو مشبعة من كبريتات 

المائي   الفصل  الطور) يتضمن  الجزيئي    (ثنائي  وزنه  على  اعتمادًا  الطورين،  بين  البروتين  تقسيم 

 ( وفوسفات البوتاسيوم. PEGلايكول )كديكستران وبولي إيثيلين التشمل الأنظمة استخدام  وشحنته.

 

Chromatography    

تسُتخدم تقنيات الكروماتوغرافيا عادةً للمنتجات عالية القيمة. تتضمن هذه الطرق عادةً أعمدة من  

   الطور الثابت، وتسُتخدم لإزالة الأملاح وتركيز وتنقية مستحضرات البروتين. 

الت  - ونقطة  الجزيئي،  الوزن  العوامل  هذه  تشمل  البروتينية،  للمنتجات    الكهربائي   عادلبالنسبة 

isoelectric point و ل،  البيولوجية hydrophobicity  لماءالكارهة  والألفة   ،  biological 

affinity. 

  بناءً على ألفة المادة لأسطح       Adsorption chromatographyكروماتوغرافيا الامتزازيفصل   -

solid matrix   .  لتنقية السيليكا  أو  أباتيت،  الهيدروكسي  أو  الألومينا،  تسُتخدم  المثال:  سبيل  على 

 الجزيئات غير القطبية. 

بشكل أساسي على      Gel filtration chromatography  كروماتوغرافيا الترشيح الهلامي  تعتمد   -

 الفصل بناءً على الحجم الجزيئي، ويمكن أن يؤثر ذلك أيضًا على أداء الفصل. 

المتزاز النتقائي     Ion-exchange chromatography    كروماتوغرافيا التبادل الأيوني تتضمن   -

قوى   بواسطة  الأيوني  التبادل  راتنج  جزيئات  على  كهربائياً  المشحونة  المركبات  أو  للأيونات 

 كهروستاتيكية. 

رت   - الأداءطُو ّ عالية  السائل  كروماتوغرافيا   High-performance liquid  تقنية 

chromatography     (HPLC  .في الأصل لفصل الجزيئات العضوية في المذيبات غير المائية )

تستخدم هذه الطريقة أعمدةً كثيفة التعبئة تحتوي على جسيمات صلبة صغيرة جدًا، يتراوح قطرها  

 تر من السيليكا أو بوليمر متشابك. ي ميكروم 50و 5بين 



 

61 
 

على التفاعل الكاره       Hydrophobic chromatography    تعتمد الكروماتوغرافيا الكارهة للماء -

للماء بين المناطق أو النطاقات الكارهة للماء في بروتين المذاب والمجموعات الوظيفية الكارهة للماء  

 في جسيمات الدعم. 

مصفوفة تحتوي     Metal chelate chromatography   كروماتوغرافيا المخلب المعدني  تستخدم   -

أو   النحاس  أو  الكالسيوم  أيونات  على  يحتوي  الذي  الأغاروز  مثل  متصلة،  معدنية  أيونات  على 

 المغنيسيوم. 

 

 Dialysis and electrodialysis الديلزة والتحليل الكهربائي

الجزيئي   الوزن  منخفضة  المذابة  المواد  لإزالة  أساسي  بشكل  هذه  الأغشية  فصل  تقنيات  تسُتخدم 

والأيونات غير العضوية من المحلول. تتميز الأغشية المستخدمة بانتقائيتها في الحجم وقيمها الجزيئية المحددة.  

من من  بالتناضح  الغشاء  عبر  الجزيئي  الوزن  منخفضة  المذابة  المواد  منطقة  تنتقل  إلى  التركيز  عالية  طقة 

 منخفضة التركيز. 

تفصل طرق التحليل الكهربائي الجزيئات المشحونة عن المحلول بتطبيق تيار كهربائي مباشر تحمله  

 أيونات مضادة متحركة. 

Distillation    التقطير 

 يسُتخدم التقطير لستعادة كحول الوقود والأسيتون والمذيبات الأخرى من أوساط التخمير. 

يسُخّن مرق التخمير الوارد، أثناء مروره عبر أنبوب ملفوف داخل عمود المقوم، بواسطة البخار    -

 الساخن الصاعد الناتج عن عمود المحلل. 

 يطُلق المرق الساخن الآن في حوض أعلى عمود المحلل، وعند سقوطه عبر العمود، يسُخّن بالبخار.   -

 تنُقل الأبخرة الساخنة المتولدة من أعلى عمود المحلل إلى أسفل عمود المقوم.  -

 أثناء مرورها لأعلى، تتكثف على الملفات التي تحمل المرق الوارد.  -

يوجد تدرج حراري في عمود المقوم، ويتكثف كل مركب متطاير عند مستواه المناسب، حيث يجُمع    -

 الجزء منه. 
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Finishing steps 

Crystallization  التبلور 

يمكن تحقيق تبلور المنتج عن طريق التبخر، أو المعالجة بدرجة حرارة منخفضة، أو إضافة مادة  

كيميائية تتفاعل مع المذاب. يمكن تقليل ذوبان المنتج عن طريق إضافة مذيبات، وأملاح، وبوليمرات )مثل  

 لايكول غير أيوني(، ومحاليل إلكتروليتية متعددة. كبولي إيثيلين 

 

Drying   التجفيف 

يتضمن التجفيف نقل الحرارة إلى المادة الرطبة وإزالة الرطوبة على شكل بخار ماء. عادةً، يجب أن  

يتم ذلك بطريقة تحافظ على النشاط البيولوجي للمنتج. تشمل العوامل المؤثرة على عملية التجفيف الخصائص  

روف بيئة التجفيف، ومعايير انتقال  السائلة، والخصائص الجوهرية للمذاب، وظ-الفيزيائية لنظام الحالة الصلبة

   الحرارة.

◼ Rotary drum driers    الماء بالتوصيل الحراريتزيل مجففات الأسطوانات الدوارة   . 

◼  Freeze-drying (lyophilization)     )عندما تكون    غالبًا    يسُتخدم التجفيف بالتجميد )التجفيد

التي  ، أو للمنتجات     starter cultureتحضير  المنتجات النهائية خلايا حية، كما هو الحال في  

والمستحضرات  ت واللقاحات  الإنزيمات  لبعض  خاص  بشكل  مفيدًا  هذا  يعُد  بالحرارة.  تأثر 

 الصيدلنية الأخرى. 
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Immobilization of Enzymes and Cells   

الجزيئي   الوزن  منخفضة  المذابة  المواد  لإزالة  أساسي  بشكل  هذه  الأغشية  فصل  تقنيات  تسُتخدم 

والأيونات غير العضوية من المحلول. تتميز الأغشية المستخدمة بانتقائيتها في الحجم وقيمها الجزيئية المحددة.  

من من  بالتناضح  الغشاء  عبر  الجزيئي  الوزن  منخفضة  المذابة  المواد  منطقة  تنتقل  إلى  التركيز  عالية  طقة 

منخفضة التركيز. تعتمد طرق التحليل الكهربائي على فصل الجزيئات المشحونة عن المحلول عن طريق  

 تطبيق تيار كهربائي مباشر يحمله أيونات مضادة متحركة. 

 للإنزيمات المُثبتّة مزايا عديدة:  

 تها الوظيفية.  ئ أ. ثباتها وكفا

 ب. إمكانية إعادة استخدامها مرارًا وتكرارًا. 

 ج. منتجاتها خالية من الإنزيمات. 

 د. مثالية لأنظمة التفاعلات متعددة الإنزيمات. 

 هـ. سهولة التحكم في وظيفة الإنزيمات.  

 و. مناسبة للاستخدامات الصناعية والطبية.  

 ز. تقليل مشاكل التخلص من النفايات السائلة. 

 

Methods of Immobilization 

 ،    الحتجاز   entrapment،    المتزاز  ,adsorptionالتقنيات الشائعة لتثبيت الإنزيمات هي:  

covalent   binding و    الترابط التساهمي cross-linking   الترابط المتقاطع  . 

 

 :     Adsorption الامتزاز

. قد تكون المواد  المادة الساسيتضمن المتزاز الرتباط الفيزيائي للإنزيمات )أو الخلايا( على سطح     

غير عضوية )مثل الألومينا، هلام السيليكا، هلام فوسفات الكالسيوم، الزجاج( أو عضوية )النشا،    ساسال

السليلوز،   ميثيل  )على  -DEAEسليلوز،  -DEAEكربوكسي  الإنزيم  امتزاز جزيئات  يتطلب  سيفاديكس(. 

الخاملة( قوى ضعيفة مثل قوى فانديرفالس والروابط الهيدروجينية. لذلك، يمكن إزالة الإنزيمات    مواد الساسال
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الممتصة بسهولة بتغييرات طفيفة في الرقم الهيدروجيني، أو القوة الأيونية، أو درجة الحرارة. وهذا يمُثل عيبًا  

 للاستخدام الصناعي للإنزيمات. 

 

     Entrapment   لاحتجاز:ا     

يمُكن تثبيت الإنزيمات عن طريق الحتجاز الفيزيائي داخل مصفوفة بوليمر أو هلام. يسمح حجم  

مسام المصفوفة باحتجاز الإنزيم أثناء مرور جزيئات المادة الأساسية والمنتج. تشمل المواد المستخدمة في  

 لسليلوز، والسيليكون، والمطاط.احتجاز الإنزيمات هلام بولي أكريلاميد، والكولجين، والجيلاتين، والنشا، وا

 

: Microencapsulation 

هو نوع من الحتجاز. يشير إلى عملية تكوين جسيمات   Microencapsulationالتغليف الدقيق  

كروية حيث يحُاط سائل أو معلق بغشاء شبه نافذ. قد يكون الغشاء بوليمريًا، أو شحميًا، أو قائمًا على البروتين  

 الدهني، أو غير أيوني. هناك ثلاث طرق مميزة للتغليف الدقيق: 

1. Building of special membrane reactors بناء مفاعلات غشائية خاصة.     .  
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2. Formation of emulsions تكوين مستحلبات.   .  

3. Stabilization of emulsions to form microcapsules تثبيت المستحلبات لتكوين    

 .كبسولت دقيقة. 

   

Covalent Binding   :الارتباط التساهمي   

يمكن تحقيق تثبيت الإنزيمات عن طريق تكوين روابط تساهمية بين المجموعات الكيميائية للإنزيمات  

ما يتطلب امادة الساس والمجموعات الكيميائية لل مادة  الخاملة معالجة مسبقة )لتكوين    مادة الساس ل. عادةً 

 مُنشَّطة مسبقاً( قبل ارتباطها بالإنزيم.  اساس

 

Cross-Linking:  الترابط المتشابك  : 

لتثبيت الإنزيمات بالترابط المتشابك، وذلك من خلال  المادة الساس ال يعُدّ غياب   صلبة سمةً مميزةً 

استخدام كواشف متعددة الوظائف تشُكّل العمود الفقري لجزيئات الإنزيم. هناك العديد من الكواشف المُستخدمة  

ومنها:   المتشابك،   diazobenzidine, hexamethylene ,و  Glutaraldehydeللترابط 

diisocyanate and toluene di- isothiocyanate. 

 

 أكثر مواد الربط استخدامًا. وتتميز تقنية الربط بالبساطة والفعالية من حيث التكلفة.    Glutaraldehydeيعُدّ  
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 Penicillin production إنتاج البنسلين

 تعُدّ المضادات الحيوية على الأرجح أهم مجموعة من المركبات التي تصُنعّها الكائنات الدقيقة الصناعية. 

   ًمعظم المضادات الحيوية هي نواتج أيضية ثانوية تنُتجها الفطريات الخيطية والبكتيريا، وخاصة 

actinomycetes.    . 

    اكتشفFleming       بعد ملاحظته الشهيرة لمنطقة مثبطة تحُيط بمُلوث فطري، وهو    ١٩٢٨البنسلين عام 

Penicillium notatum   من بكتيريا  طبق ، علىStaphylococcus aureus  

  6التركيب الأساسي للبنسلينات هو-aminopenicillanic acid (6-APA),    المُكوّن من حلقة 

thiazolidine       مُندمجة مع حلقةb-lactam     6، حيث يحمل موقع-amino     مجموعة متنوعة من

 .    acylمُستبدلت 

 الخطوات الرئيسية في الإنتاج التجاري للبنسلين هي: 

 . لقاح ( تحضير ال١)

 ( تحضير وتعقيم الوسط. ٢)

 ( تلقيح الوسط في المخمر. 3)

 ( التهوية القسرية بالهواء المعقم أثناء الحضانة. 4)

 ( إزالة فطريات العفن بعد التخمير. 5)

 ( استخلاص وتنقية البنسلين. 6)

Strain:   : 

Penicllium chrysogenum and Penicillium notatum 

  310×5مجففة بالتجميد إلى مُخمّر صغير بتركيز     lyophilized  سبورات يبدأ التلقيح عادةً بإضافة  

 مل. /سبور 

أنُتجت هذه الأبواغ من خلال النتخاب الطبيعي والطفرة باستخدام الأشعة فوق البنفسجية، أو الأشعة السينية،  

 .   nitrogen mustardأو المعالجة 
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Production medium    وسط الإنتاج 

ك مصادر  البنسلينااستخُدمت  لإنتاج  متنوعة  ،    ربون  ذلك  في   ,glucose, lactose, sucroseبما 

ethanol and vegetable oils    .  يسُتقلب حوالياذ 

 ربون للحفاظ على الخلايا، امن مصدر الك 65% . 1

 للنمو،  25% . 2

 لإنتاج البنسلين.   10% . 3

 لمغذيات الإضافية. اضافة ليسُتخدم كمصدر للنيتروجين،      Corn steep liquor مُنقوع الذرة -

الح - طبيعتها  ) اتتطلب  الكالسيوم  كربونات  إضافة  منظم   1مضية  فوسفاتي  ومحلول  %، وزن/حجم( 

 الوسط لإنتاج البنسلين. ة تحسين درجة حموضل

 phenyl acetic acid or                  يمكن أيضًا إضافة الأمونيا والأملاح المعدنية مثل   -

phenoxyacetic acid  

 

Bio-parameters     

  ة  يعمل Fed-batch fermentation    .تجُرى في بيئة معقمة 

  كة  الخزانات  لتر  200,000و 40,000بسعة تتراوح بين وتخمير مُحرَّ

   .تشمل عملية التخمير مرحلة نمو خضري أولية، تليها مرحلة إنتاج المضادات الحيوية 

 ملي مول/لتر/ساعة.  60و  25كسجين بين و، يتراوح مستوى الأ التخمير عملية   طوال 

   درجة مئوية، ودرجة حموضة تتراوح بين   27و 25حرارة تتراوح بين  الدرجة في عملية التخمير تكون

 المستخدمة.  P.chrysogenum، وتعتمد الظروف المحددة على سلالة  7.7و  6.5

  أيام .  8-6لمدة عملية التخمير ستمر ت 

Recovery    

 . عادةً، تتم استعادة البنسلين بعد إزالة الغزل الفطري باستخدام مرشحات دوارة مفرغة. 1

 . يغُسل الغزل الفطري المُستعاد لإزالة البنسلين المتبقي. 2
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 . غالبًا ما يتم استعادة المضادات الحيوية عن طريق الستخلاص بالمذيبات من الوسط الخالي من الخلايا. 3

 . تزُال أي أصباغ أو شوائب عن طريق المعالجة بالفحم المنشط. 4

 . يسُتخرج البنسلين بعد ذلك من المذيب بإضافة أسيتات الصوديوم أو البوتاسيوم. 5

 . يقُلل هذا من ذوبان البنسلين، ويترسب على شكل ملح صوديوم أو بوتاسيوم. 6

 . ة المفرغ ةمرشحات الدوارال . تفُصل بلورات البنسلين الناتجة عن طريق الترشيح 7

. تخُلط بلورات البنسلين مع مذيب متطاير، عادةً ما يكون إيثانولً ل مائيًا، أو بيوتانول، أو إيزوبروبانول،  ٨

 لإزالة أي شوائب إضافية. 

   ٪. ٩٩٫٥. تجُمع البلورات بالترشيح وتجُفف بالهواء. في هذه المرحلة يكون البنسلين نقيًا بنسبة  ٩
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Production of Streptomycin 

يعُد الستربتومايسين مفيدًا في مكافحة أمراض النباتات التي تسببها البكتيريا،. ينُتج الستربتومايسين   

بكتيريا   بكتيريا   Streptomyces griseusمن  فعال ضد  وهو  ك،  لصبغة  وبكتيريا السالبة   السل  رام 

tuberculosis bacterium  . 

  aminoglycoside الستربتومايسين مضاد حيوي -

 ميثيل الجلوكوزامين.  -Nلوكوز إلى الستربتومايسين في تخليق كيشُتق الستربتومايسين مباشرةً من ال -

قد يسُبب العلاج المُطول بالستربتومايسين بجرعات عالية تفاعلات عصبية سامة، مثل ضعف السمع   -

 وفقدان التوازن لدى الإنسان. 

The Inoculum Production ح:  اإنتاج اللُق 

معقم،   Streptomyces griseus  سبورات تسُتخدم   الدسم  خالي  حليب  في  بالتجميد  المُجففة   ،

 مُخمّر .  الفي   تضاف   كافيةالفطريات البعد نمو وكمزارع أساسية.  

Preparation of the Medium   :تحضير الوسط 

لوكوز أحد أفضل مصادر  ك. يعُد الي يتروجينا ومصدر ن  ي ربونايحتوي وسط الإنتاج على مصدر ك

 ربون، مما يسُاعد في زيادة إنتاج الستربتومايسين. االك

 1. Soyabean meal (1%),  

2. Glucose 1% and  

3. Sodium chloride (0.5%),  

Hocken hull (1963) recommended the medium consisting of  

1. Glucose (2.5%),  

2. Soyabean meal (4.0%),  

3. Sodium chloride (0.25%).  
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Fermentation:   : 

    Submerged culture method تتم عملية التخمير باستخدام طريقة   - 

 ٪(  5-4حجم مناسب من العينة الملقحة )باخذ    - 

 درجة مئوية   30إلى  25بين    العملية تتراوح درجة الحرارة   - 

في    بمعدل عالي    . ومع ذلك يحدث إنتاج الستربتومايسين8.0و    7.0يتراوح الرقم الهيدروجيني الأمثل بين    -

 .  8.0إلى  7.6الرقم الهيدروجيني من  
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Harvest and Recovery:   : 

ال1 الميسيليوم عن  يتم فصل  التخمير،  اكتمال  بعد  السائل .  الترشيح.    وسط  استرداد وبعدها  عن طريق  يتم 

 الستربتومايسين بعدة طرق. 

 التخمير وتصفيته .  سائل. يتم تحميض 2 

 . وسط. ثم يتم تمريره عبر عمود يحتوي على راتنج تبادل الكاتيون لمتصاص الستربتومايسين من ال 3 

بالماء ويتم غسل المضاد الحيوي بح 4  العمود  يتم غسل  ثم  الهيدروكلوريك أو سا.  يكلوهكسانول أو  امض 

 مض الفوسفوريك. اح

 درجة مئوية تحت التفريغ.  60. ثم يتم تركيزه عند حوالي 5 

. يذُاب الستربتومايسين بعد ذلك في الميثانول، ويرُشَّح، ويضُاف الأسيتون إلى المُرشَّح لترسيب المضاد  ٦ 

 الحيوي. 

 . يغُسل الراسب مرة أخرى بالأسيتون، ويجُفف تحت التفريغ. ٧ 

 . ينُقى مرة أخرى بإذابته في الميثانول. ٨ 

 . يسُتخلص الستربتومايسين النقي كمعقد كلوريد الكالسيوم. ٩ 
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Production of Vitamin – B12 

، المعروف أيضًا باسم الكوبالمين، هو فيتامين قابل للذوبان في الماء، وله دور رئيسي  12فيتامين ب 

 في الأداء الطبيعي للدماغ والجهاز العصبي، وفي تكوين الدم. 

عادةً في عملية التمثيل الغذائي لكل خلية من خلايا جسم الإنسان، ويؤثر بشكل خاص    12يشارك فيتامين ب 

الح تركيب  )اعلى  النووي  الطاقة. DNAمض  وإنتاج  الدهنية  الأحماض  تركيب  إلى  بالإضافة  وتنظيمه،   )  

 . كافة مهم لوظائف الجسم  12فيتامين ب وبصورة عامة فان 

 

STARTER CULTURE   

 : cyanocobalamine  لل   لتخمير الصناعي ا لعملية الميكروبات التالية مناسبة 

1. Bacillus megaterium  

2. Streptomyces olivaceous  

3. Propiombacterium shermanii  

4. Pseudomonas denitrificans  

5. Rhodopseudomonas  palustris  

مرة، وذلك من خلال المعالجة    50,000تفوق السلالة البرية بـ    12تنُتج السلالت المُحسّنة كمية من فيتامين ب 

 . 12التكنولوجية الحيوية لإنتاج فيتامين ب 

MEDIA PREPARATION  تحضير الوسط 

 : تكون   در الكربون امص

 ع الذرةينق   ,لوكوز ك. 1

 . دبس البنجر 2

 لوكوز ك. كسب فول الصويا / 3
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 : تكون در النيتروجين امصاما  

  Ammonium phosphate  . فوسفات الأمونيوم1

الكوبالت  2 وملح  الأمونيوم  هيدروكسيد   .  Ammonium hydroxide and Cobalt salt for 

minerals.  

 يعُقم الوسط المُحضر بالبخار. ثم يسُتخدم للتخمير. 

 Composition of seed medium (g/l)  

Yeast extract - 1  

Beef extract - 1  

N-Z amine - 2  

Glucose - 10  

Agar - 15  

Composition of Production medium  

Distlled soluble - 4%  

Dextrose - 0.5%  

Calcium carbonate - 0.5%  

Cacl2 - 1-5ppm  

pH - 7  

Fermentation    : 

 التخمير على دفعات في بيئة هوائية.يتم   Batch fermentation in aerobic status. 

  Stirred tank fermentor.  

  Tempeture-25-27c;  

  PH- 5.5 – 7.5  

  Cobalt is needed to attain maximum yield  

  Aeration – 0.5 volume using activated charcoal   

  Antifoam agent used are soyabean oil, corn oil and Lard oil.   

  Yield of Vitamin b12 fermentation is 1-2 mg.litre. 
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RECOVERY 
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   Ethanol production ل   إنتاج الإيثانو 

، إذ يمُكن استخدامه بمفرده أو مُختلطًا بأنواع أخرى من الوقود السائل،  حيويا  يعُد الإيثانول وقودًا  

لوكوز المُشتق من  ك". ينُتج الإيثانول من الكتلة الحيوية غالبًا عبر عملية تخمير باستخدام ال gasohol مثل "

السكريات )قصب السكر، بنجر السكر، والدبس(، أو النشا )الذرة، القمح، الحبوب(، أو السليلوز )منتجات  

 الغابات( كمواد خام. 

Strains : 

الخب ▪ خميرة  باستخدام  السكر  قصب  من  المُشتق  السكروز  تخمير  طريق  عن  الإيثانول    ز أنُتج 

(Saccharomyces cerevisiae.)  تشمل   التخمير التقليدية الأخرى   مواد   إلى جانب السكروز  

 السكريات البسيطة المُشتقة من النباتات ومخلفات الألبان. 

ومع ذلك، فإن استخدام نشا الجذور والدرنات )الكسافا، البطاطس، إلخ(، ونشا الحبوب )الذرة، القمح،   ▪

الأرز، إلخ(، وزيت الذرة، والمواد النباتية الليجنوسليولوزية يتطلب عمليات معالجة مُستهلكة للطاقة  

 لتحقيق التحلل المائي. 

  S. cerevisiaeلوكوز، بواسطة سلالت مختارة من خميرة  كتخُمر السكريات الناتجة، ومعظمها   ▪

. يمكن  5.0و  4.5درجة مئوية ودرجة حموضة تتراوح بين    38و  32عند درجة حرارة تتراوح بين  

 أن تكون عمليات التخمير على دفعات أو عمليات مستمرة. 

% )حجم/حجم( من الإيثانول، والتي  10تنُتج هذه التخميرات الكحولية "بيرة" تحتوي على حوالي   ▪

 تفُصل عنها الخميرة عادةً قبل التقطير. 

 يمكن استعادة الإيثانول بالتبخير الفوري وإعادة استخدام المذيب غير المتطاير.  ▪

   S. cerevisiaeلخميرة  لتحسين السلالت الهندسة الوراثية  استخدام   ▪

Biochemistry    

مثل   الكربوهيدرات  الخميرة  في  الموجودة  الإنزيمات  السكروز)تحُوّل  أو  لوكوز  كإلى  (  المالتوز 

 كسيد الكربون. ووفركتوز، ثم تحُوّل هذه الكربوهيدرات بدورها إلى إيثانول وثاني أ 

Sucrose------------ glucose-------- Pyruvic acid---------- Acetaldehyde-------- Ethanol+CO2 
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Raw materials     أنواع  3وتشمل 

اللبن  العصير،  ومصل  نفايات  الفاكهة،  لب   ، السكري،  السكر/الشمندر  السكرية: عصير قصب  المواد    أ( 

 .الشرش

 ب( المواد النشوية: حبوب )الذرة، القمح، الأرز، الشعير(، جذور النشا. 

 ج( المواد السليلوزية: مكونات القش من الذرة، القمح، الأرز، ومحلول نفايات الكبريتيد. 

Bio parameter    

 لتخمير. عملية ا% كحد أقصى من المُلقحات ل10% إلى 5-0.5تسُتخدم نسبة  -

 باستخدام عملية الغمر.  ة تتم طريقة التخمير المستمر -

 بذور الزراعة. ب تلقيح عملية ال ساعة من  12يبدأ إنتاج الكحول خلال  -

 درجة مئوية  34-28درجة الحرارة:  -

 4.9- 4.5درجة الحموضة:  -

 ساعة.  24مدة التخمير:  -

 التحريك ضروري للحفاظ على درجة حرارة موحدة.  -

يفُصل السائل العلوي عن الإيثانول باستخدام التحليل المقطر وعمود المعالجة للحصول على كحول   -

 معالج. 

Fermentation    التخمير 

 شرح تفصيلي للمراحل السبع: 

 : الستخلاص ١المرحلة 

 : معالجة العصير )حتى الحصول على السكر(٢المرحلة 

 : معالجة العصير )للحصول على الإيثانول( ٣المرحلة 

   التبخير: ٤المرحلة 

 : التبلور والتجفيف٥المرحلة 

 تخمير : ال ٦المرحلة 

   : تقطير الإيثانول ٧المرحلة 
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Vinegar production   إنتاج الخل 

ستخدم الخل بشكل أساسي لإضفاء نكهة على الأطعمة وحفظها،  يالخل سائل كحولي ذو طعم لذع.  

 . كما أنه يعمل كعامل تنظيف. الغذية وكمكوّن في تتبيلات السلطة وتتبيلات 

تتعرض السكريات القابلة للتخمير للأنشطة الميكروبية الطبيعية من خلال التخمير الكحولي بواسطة الخميرة،  

 .   .acetic acid (acetification)مض الأسيتيك ايليه أكسدة بكتيرية للإيثانول إلى ح 

هوائية ، وهي في الأساس عملية تحول حيوي بواسطة بكتيريا  تخميرمض الأسيتيك عملية  ايعُد التخمير بح

   مض الأسيتيك. امض الأسيتيك، وتتضمن أكسدة غير كاملة للإيثانول إلى حاح
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Strains  

- Industrial acetic acid bacteria are members of the genera Acetobacter 

and Gluconobacter, mostly A. aceti, A. europaeus, A.hansenii, A. 

rancens, A. xylinum and G. oxydans.  

- An acetic acid bacterium is an Acetobacter aceti, Obligatory aerobic 

bacteria.  

- These bacteria convert alcohol to acetic acid.  

Fermentation   

 في التخمير   Submerged methods  طرق الغمرتستخدم  -

 مض الأسيتيك اتخمير حيتم   -

 عالية   تهوية وذي  مُحرّك من الفولذ المقاوم للصدأ ذو مفاعل خزان ال -

 . 2.5درجة مئوية ودرجة حموضة   30و  24يحُفظ عادةً عند درجة حرارة تتراوح بين  -

 خلية/مل.   810×1.5ات الأولية حوالي لقاحتركيز ال -

 ماش  استخُدمت لأول مرة مواد ذات تركيز كحول منخفض مثل الفواكه والنبيذ وال  -
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      Vinegar Production Process     عملية إنتاج الخل

 هناك ثلاث عمليات معروفة لإنتاج الخل. 

1. The Orleans Method  

2. The Trickling, Quick Process    عملية التنقيط السريعة 

3. The Submerged Fermentation التخمير المغمور 

Submerged Fermentation Method 

من  المصنوع  خزان  الزل من  ناالهواء اللتحريك  محرك عالي السرعة  يستخدم  في هذه الطريقة   . １

السائل الكحولي  الذي يحتوي على  محلول  الإلى    هالفولذ المقاوم للصدأ إلى فقاعات صغيرة، ويدُفع

 .والبكتيريا لتسريع عملية الأكسدة

تأثير  ايقاف  هي ترشيح الخل وبسترته لإيقاف نمو البكتيريا وفي عملية التخمير  الخطوات النهائية   . ２

 الإنزيمات. 

تستغرق عادةً من يوم إلى يومين، فإن هذه الطريقة تسُتخدم بشكل رئيسي  التخمير  نظرًا لأن عملية   . ３

 في الصناعات الكبرى. 

ثانية قبل التعبئة،      40-30درجة مئوية لمدة    80-75أخيرًا، يبُستر المحلول عند درجة حرارة   . ４

 م/لتر. غمل  100و  50ويمكن خلال هذه الفترة إضافة ثاني أكسيد الكبريت بتركيزات تتراوح بين  
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diagram of a vinegar generator
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Amylase Production 

وحدات   انتاج   هو إنزيم داخلي ينُتج في نهاية   أميليز -ألفاو الأميليز هو أحد أهم الإنزيمات الصناعية. 

والمالتوتريوز.كال والمالتوز  المختزل    أميليز -بيتابينما    لوكوز  غير  الطرف  من  يعمل  خارجي  إنزيم  هو 

polysaccharide chains   . 

ألفا اميليزات في التخمير    بالإضافة إلى ذلك، تسُتخدم    استخُدمت الأميليزات الفطرية في تصنيع شراب السكر.

 والخبز، حيث يتطلب الأمر تسييل النشا وتحليل الديكسترين. 

Strains : 

 تفُرز أيضًا من ق بل العديد من الكائنات الدقيقة الأخرى، بما في ذلك البكتيريا وبعض أنواع الخميرة.  •

  .Bacillus species, B. licheniformisاميليزات الثابتة حراريًا من أنواع تنتج الفا  •

إنتاج  انتاج  هناك   • في  يتمثل  فطريات      amyloglucosidase (glucoamylase)آخر  من 

Aspergillus niger   وRhizopus . 

 لوكوز بالكامل. كيمكن لهذا الإنزيم أن يحلل النشا والديكسترينات إلى  •

 تحسين العملية بشكل أكبر باستخدام مواد قابلة للتحلل الحراري بدرجة عالية، ومُعدلة وراثيًا.  يمكن  •

Production Medium:  

Carbon sources:  

  Maltose, Sucrose, Glucose and oil cakes  

Nitrogen Sources:  

  Ammonium sulphate, Ammonium chloride, Ammonium hydrogen 
phosphate  

Organic sources:  

  Peptone, Yeast extract, Soyabean meal  

Fungal Amylase (g/l)  

Surface culture system using corn starch containing media.  

Corn starch - 24  

Corn steep liquor - 36  
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KCL  

Na2HPo4 - 4.7  

Cacl2 - 1  

Mgcl2 - 0.2  

 

Bacterial Amylase  

Submerged culture using the soybean meal media  

Ground soya bean - 1.35 %  

Autilysed brewers yeast - 1.5%  

Distillers dried soluble - 0.76%  

N-2 amines - 0.65%  

Lactose - 4.75%  

Mgso4 - 0.64%  

Antifoam - 0.05%  

 

Fermetation:  

Temperature : 30-55°c  

pH : 6-7.0  

Incubation : 7Hours 

     هناك طريقتان رئيسيتان. وهما: 

     Submerged fermentationالتخمير المغمور   (1

 .     Solid State fermentation    ( التخمير في الحالة الصلبة2

المغمور -1 التخمير  يستخدم   . (SmF) Submerged fermentation      الساس حرة    مواد  سائلة 

. وتناسب تقنية التخمير هذه الكائنات الدقيقة مثل البكتيريا التي تتطلب  molasses & brothsالتدفق، مثل  
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عملية تنقية المنتجات النهائية بسهولة. كما يمكن  منتج و نسبة عالية من الرطوبة لنموها. ويمكن إجراء تعقيم ال

 مثل درجة الحرارة ودرجة الحموضة والتهوية ونقل الأكسجين والرطوبة بسهولة.   الظروف المثلىالتحكم في  

هو طريقة تستخدم للميكروبات التي    Solid State fermentation  . التخمير في الحالة الصلبة2 

الصلبة المستخدمة عادة في هذه الطريقة هي النخالة    لمادة الساس تتطلب نسبة أقل من الرطوبة لنموها. وا

وبقايا قصب السكر ولب الورق. والميزة الرئيسية هي أنه يمكن إعادة تدوير مواد النفايات الغنية بالمغذيات  

 بسهولة واستخدامها كركائز في هذه الطريقة.  

Recovery    : 

سائل   إلى  سائل  من  والستخلاص  والكروماتوغرافيا  الترسيب  هي  عادة  المستخدمة  التنقية  طرق 

 .اعتمادًا على الخصائص 
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Protease Production 

عملية التحلل البروتيني عن طريق التحلل المائي للروابط الببتيدية التي تربط  يقوم بإنزيم البروتيز   

الأحماض الأمينية ببعضها في سلسلة البولي ببتيد. وتسُتخدم هذه الإنزيمات بشكل متزايد في صناعات الأغذية  

رغم أن النباتات  والأدوية والمنظفات والجلود والدباغة، بالإضافة إلى استخلاص الفضة وتخليق الببتيدات. و

المُفضّل   المصدر  تعُدّ  الدقيقة  الكائنات  أن  إل  بروتيزات خلوية إضافية،  أيضًا  تنُتج  نظرًا  لذلك  والحيوانات 

لنموها السريع. تسُاعد البروتيزات الخلوية الإضافية على التحلل المائي للبروتين في البيئة الخالية من الخلايا  

 وامتصاصه من الخلايا. 

Strain   : 

Rhizopus microsporus was maintained at 4°C on potato dextrose agar 

(PDA). 

They are 2 types  

i) Alkaline serine protease – Bacillus licheniformis  

 م/لتر(: غ أنُتجت الإنزيمات باستخدام وسط قاعدي. يحتوي الوسط القاعدي على المكونات التالية ) 

1. Starch hydrolysate - 50  

2. Soya bean meal - 20  

3. Casein - 20  

4. Na2HPo4 - 3.3  

 

ii) Acid protease - Mucor pusillus, Aspergillus niger  

على المكونات التالية   حامضييحتوي الوسط ال :  

1. Starch hydrolysate - 4%  

2. Soya bean meal - 3%  

3. Ground barley - 10%  

4. Calcium carbonate - 0.5%  
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Fermentation:  

Medium – Basal Medium  وسط قاعدي 

Submerged fermentation 

Incubation time- 96 h;  

Temperature – 30± 2°C; 

Submerged fermentation pH - 5.5-7.0   
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Recovery  

 تم عزل البروتيز وتنقيته جزئيًا باستخدام الأيزوبروبانول.  . 1

مل   25درجات مئوية في الثلاجة، وأضيف إليها  4مل( عند  20العفن ) اجراء عملية ترشيح تم  . 2

 من الأيزوبروبانول المبرد. 

 فصُلت الرواسب باستخدام الطرد المركزي.   . 3

مولر، بدرجة   ٠٫٠٥مل من محلول منظم فوسفات السترات بتركيز  ٥أذُيبت الرواسب في   . 4

   ، للحصول على إنزيمات نقية جزئيًا.٥٫٢حموضة  
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Production of Glutamic acid 

الاح )كمض  في  L-glutamic acidلوتاميك  الموجودة  الرئيسية  الأمينية  الأحماض  أحد  هو   )

ملح   شكل  على  للنكهة  ومُحسن  غذائي  كمضاف  رئيسي  بشكل  ويسُتخدم  الأطعمة.  من  متنوعة  مجموعة 

 ( بشكل طبيعي في بعض الأطعمة. MSGالصوديوم. ويوجد أحادي الغلوتامات الصوديوم )

Biochemistry 

 

 

Strains:  

لح المنتجة  الدقيقة  الحية  الكائنات  الوثيقة اتشمل  الصلة  ذات  الأجناس  من  أنواعًا  الجلوتاميك  مض   

Arthrobacter, Brevibacterium, Corynebacterium, Microbacterium and 

Micrococcus.  

Corynebacterium species are used for economic production of 

glutamic acid by submerged fermentation.  

Production medium The medium composition as the following: (g/l)  

1. Glucose-50.0,  

2. Urea-8.0,  

3. Biotin-0.002,  

4. K2HPO4-1.0,  

5. MgSO4.7H2O-2.5,  

6. MnSO4. 7H2O-0.1,  

7. CaCO3-1.6.  
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إلى   الوسط  حموضة  درجة  تعديل  الصوديوم    7.0تم  هيدروكسيد  ح  1Nباستخدام  مض  اأو 

 . 1Nالهيدروكلوريك 

 

Fermentatio 

عادةً ما تكون مفاعلات التخمير الصناعية عبارة عن خزانات تحريك من الفولذ المقاوم للصدأ   •

 مترًا مكعبًا.   450بسعة تصل إلى 

 التخمير المغمور.  بطريقة التخمير يتم  •

درجة مئوية، وتعتمد درجة الحرارة    37و   30هوائيًا عند درجة حرارة تتراوح بين    تم التخمير ي •

 الدقيقة المستخدمة. الحية  المحددة على الكائنات 

 بإضافة مادة قلوية.  8-7على درجة حموضة الوسط عند   تم الحفاظي •

بمقدار    وسطلوتاميك في الكمض الاساعة، ويصل مستويات ح  40-35عادةً لمدة  العملية  ستمر  ت •

 م/لتر. غ  80

 

Recovery 

 .تتضمن استعادة المنتج فصل الخلايا عن وسط الزراعة  . 1

ح . 2 الايبُلور  إلى كمض  الهيدروجيني  الرقم  خفض  طريق  عن  المُستنفذ  الوسط  من    لوتاميك 

isoelectric point     (3.2باستخدام ح )مض الهيدروكلوريك ا. 

 .لوتاميك وتغُسلكمض الاترُشّح بلورات ح . 3

،  لوتاميك المُتبلوركمض الابإضافة محلول من هيدروكسيد الصوديوم إلى ح MSG يحُضّر مُركّب  . 4

   .ثم إعادة التبلور
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PRODUCTION OF BAKER’S YEAST 

 

في   تخمير  كعامل  الخميرة  استخدام  والإغريق  عملية  يعود  للمصريين  القديمة  العصور  إلى  الخبز 

والرومان. في تلك الأيام، كان يصُنع الخبز المخمر بخلط بعض بقايا العجين من دفعة الخبز السابقة مع العجين  

في   أما  خميرة  عمليات  الطازج.  من  مختارة  سلالت  من  نقية  مزارع  فتخُلط  الحديث،  الخبز 

Saccharomyces cerevisiae  .مع عجينة الخبز لإحداث التغييرات المطلوبة في قوام ونكهة الخبز 

للإنتاج التجاري لخميرة الخبز. تتمتع هذه السلالت    S. cerevisiaeتخُتار خصائص سلالت   

بالقدرة على تخمير السكر في العجين بقوة وسرعة. يجب أن تكون السلالت المختارة مستقرة وينُتج ثاني  

 ربون، الناتج عن عملية التخمير لتخمير العجين أو رفعه. اكسيد الكوأ

تخُمّر    الخام.  المواد  واختيار  الحضانة،  وفترة  المختارة،  الخميرة  سلالة  على  الخبز  جودة  تعتمد 

يسُبب رفع  الذي بدوره  ربون، واكسيد الكوالسكريات في عجينة الخبز بواسطة الخميرة إلى إيثانول وثاني أ

 الخبز. 

 ع الذرة.  ي تلُقحّ سلالة الخميرة في وسط يحتوي على دبس السكر ومحلول نق  زفي تصنيع خميرة الخب  -

 .    5- 4مضيًا قليلًا عند الرقم الهيدروجيني ايضُبط الرقم الهيدروجيني للوسط ليكون ح -

 مضي نمو البكتيريا.  اقد يعُيق الرقم الهيدروجيني الح -

 الوسط المُلقّح خلال فترة الحضانة.   يتم تهوية  -

 التخمير ، وتسُتعاد بواسطة مكبس الترشيح.    المركزي لوسططرد  الفي النهاية، تحُصد الخلايا عن طريق   -

 تضُاف كمية صغيرة من الزيت النباتي ليكون بمثابة مُلَي نّ، ثم تشُكّل كتلة الخلايا على شكل كتل.  -

   

 

يعُد ضخ العناصر الغذائية الطازجة، والعمل على دفعات، ودفعات التغذية، والوضع المستمر، أمرًا  

 سهلًا ومناسبًا لإنتاج المواد الكيميائية الدقيقة، والأحماض الأمينية، وحتى المضادات الحيوية. 
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Production of Riboflavin 

 

( هو فيتامين قابل للذوبان في الماء، ضروري للنمو والتكاثر لدى  2الريبوفلافين )فيتامين ب 

وإصابات   الجلد،  والتهاب  النمو،  تأخر  الجرذان  لدى  الريبوفلافين  نقص  يسُبب  والحيوان.  الإنسان 

فرط إنتاج    العين. يوجد الريبوفلافين في الحليب ومنتجاته، واللحوم، والبيض، والكبد، والكلى. ويعود 

 الريبوفلافين في هذه الكائنات بشكل رئيسي إلى طبيعة الإنزيمات المُصن عّة له.  

 

Microorganisms and yields of riboflavin 

يمكن استخدام العديد من الكائنات الدقيقة )البكتيريا والخميرة والفطريات( لإنتاج الريبوفلافين.     

 Clostridium acetobutylicum andالبيوتانول، باستخدام بكتيريا -في عملية تخمير الأسيتون

Clostridium butylicum,     .يتكون الريبوفلافين كمنتج ثانوي ، . 

 ascomycetesيتم الإنتاج التجاري للريبوفلافين بشكل رئيسي عن طريق التخمير المباشر باستخدام  •

•  Ashbya gossypii and Eremothecium ashbyii      نظرًا لرتفاع استخدامًا  الأكثر  هما 

 إنتاجيتهما.  

عن طريق التلاعب الجيني. يمكن أن تنتج     Ashbya gossypiiطُوّرت سلالت عالية الإنتاج من    •

 ريبوفلافين.  1غم/ 15هذه السلالت ما يصل إلى  

 أيضًا إنتاج الريبوفلافين.   Candidaيمكن   •

 

Production media    :    يتكون وسط النتاج من ما يلي 

سكريات بسيطة مثل الكلوكوز ومحلول نقيع الذرة. يمكن استبدال الكلوكوز بالسكروز أو المالتوز لتوفير   •

 مصدر الكربون.  

 في السنوات الأخيرة، أضُيفت الدهون، مثل زيت الذرة، إلى الوسط لإنتاج الطاقة.   •

يعُزز إضافة مستخلص الخميرة، والببتونات، والجليسين، والإينوزيتول، والبيورينات إلى الوسط إنتاج   •

 الريبوفلافين. 
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 هناك ثلاث عمليات مُستخدمة لإنتاج الريبوفلافين على نطاق واسع وهي :  

1. Biotransformation  

2. Chemical synthesis  

3. Fermentation 

 

Fermentation      : 

 . 7.5- 6يضُبط الرقم الهيدروجيني الأولي لوسط الزراعة إلى حوالي  •

 .  vvm 0.3درجة مئوية بمعدل تهوية  28-26تجُرى عملية التخمير عند درجة حرارة  •

 . هوائي أيام تقريباً باستخدام التخمير المغمور ال 7-5تجُرى العملية لمدة  •

 من المتعارف عليه حالياً أن عملية التخمير تتم عبر ثلاث مراحل.   

 المرحلة الأولى: تتميز هذه المرحلة بنمو سريع للكائن الحي باستخدام الكلوكوز.  

 في هذه المرحلة.  تكوين البواغ المرحلة الثانية: يحدث  

 المرحلة الثالثة: في هذه المرحلة الأخيرة، تفُكك الخلايا بعملية التحلل الذاتي. 

 

Recovery : 

 التخمير، وهو مرتبط بالخلايا.  وسط. يوجد الريبوفلافين في  ١ 

 درجة مئوية، لمدة ساعة تقريبًا.  ١٢٠. يمكن إطلاقه بالمعالجة الحرارية، أي ٢ 

 . يمكن التخلص من الخلايا بعد الترشيح أو الطرد المركزي. ٣ 

 . يمكن تنقية المُرشَّح وتجفيفه، وفقًا للمتطلبات. ٤ 
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Production of Rabies Vaccines 

تتكاثر الفيروسات في الخلايا الحية فقط. لذا، يجب زراعة الفيروسات المستخدمة في إنتاج  

 اللقاحات في هذه الخلايا. عمليًا، تزُرع هذه الفيروسات لأغراض اللقاحات في مزارع الأنسجة. 

 Tissue cultures and their cultivation تنميتها      زراعة الأنسجة و

 تعُرف زراعة الخلايا الحيوانية في المختبر في طبقات أحادية باسم زراعة الأنسجة أو الخلايا. 

 

Medium for tissue culture   وسط زراعة الأنسجة 

 تتوفر أوساط متنوعة لزراعة الخلايا. تتكون هذه الأوساط أساسًا من 

1 . inorganic salts,  

2 . amino acids,  

3 . vitamins,  

4 . nucleotides  

5 . low molecular growth factors such as hormones, steroids, and fatty 

acids.  

 

ومُحللات   التربسين،  ومُستخلصات  الببتونات،  مع  غالباً  ويسُتخدم  آخر،  مهمًا  مكوناً  المصل  يعُد 

 الألبومين. كما يضُاف غالباً مزيج من المضادات الحيوية لإزالة الملوثات. 

 

 طرق تحضير أخرى 

. عند استخدام أجنة الكتاكيت أو البط، تجُمع أجنة الطيور من البيض، المأخوذة من قطعان معزولة  1

 trypsin, collagenase, hyaluronidaseخاصة، ثم تفُرم وتعُالج بإنزيمات تفكيكية مثل  

and pronase.  

الخلايا الليفية بهذه العملية على اللتصاق، وتتطلب أسطحًا     The fibroblast cells. تعتمد   ٢

 للنمو. صلبة  

 . يعتمد نجاح التصنيع التجاري للقاحات الفيروسية في أنظمة الخلايا المعتمدة على اللتصاق على    ٣

 تكوين طبقات أحادية خلوية سليمة والحفاظ عليها.    
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العناصر الغذائية، وتراكم  ذ  تنفاس. يجب اختيار بيئات النمو المناسبة بعناية، مع مراعاة ا٤

 ( بمرور الوقت.pHالفضلات، وتغيرات درجة الحموضة )

 

 

 

 

Cell harvest  : 

مثل   أخرى  بروتينية  إنزيمات  )أو  التربسين  باستخدام  الخلايا   papain orيمكن حصاد 

pronase    أو باستخدام عوامل مخلبية مثل ،)EDTA  أو بالكشط الفيزيائي، أو بمزيج من إحدى ،

 هذه الطرق أو أكثر.  
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Recycle and disposal the industrial waste 

تنُتج   المثال،  سبيل  على  الصناعة.  نوع  على  الصناعية  النفايات  تركيب  ثلاث  اليعتمد  من  نفايات 

 صناعات رئيسية: النفط، ولب الورق والورق، وصناعات الأغذية. 

 SYSTEMS FOR THE TREATMENT OF WASTES   أنظمة معالجة النفايات

 تتمثل الظاهرة الميكروبيولوجية الأساسية في معالجة النفايات في البيئات المائية فيما يلي: 

( تحُلل الكائنات الدقيقة الهوائية، وخاصة البكتيريا، والفطريات، المركبات العضوية القابلة للتحلل في مياه  1)

الصرف الصحي )مثل الكربوهيدرات، والبروتينات، والدهون، وغيرها(. والنتيجة هي مياه صرف صحي  

 ذات محتوى منخفض للغاية من المواد العضوية. 

 المواد صعبة الهضم حمأة يجب إزالتها من وقت لآخر، وتعُالج أيضًا بشكل منفصل.  او تكون ( تشُكل 2)

 : التحلل الهوائي لمياه الصرف الصحي الخام، والتحلل اللاهوائي للحمأة. ستكون المعالجة على مرحلتين  لذلك  

 

    Aerobic Breakdown of Raw Waste Waters      التحلل الهوائي لمياه الصرف الصحي الخام

 تشمل الطريقتان المُستخدمتان عادةً الحمأة المنشطة ومرشح التقطير. 

 Activated sludge treatments  معالجات الحمأة المنشطة. ١

ال بانخفاض  نظام  أي  كفاءة  تحُدَّد  ما  البيولوجيمتعادةً     Biological (BOD )  وكسجينللا طلب 

oxygen demand  .لمياه الصرف قبل المعالجة وبعدها 

في محطات    اذ تكون  تعتمد الكفاءة على كمية التهوية، وزمن التلامس بين الحمأة ومياه الصرف الخام. اذ   

طلب  متال  BOD٪ من  ٩٥- ٩٠ساعات، وبعدها يزُال    ١٠الحمأة المنشطة التقليدية، يبلغ زمن التلامس حوالي  

   . وكسجينللاالبيولوجي 
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٪، وتكون الحمأة  ٧٠-٦٠      BOD  عندما يكون زمن التلامس أقصر )في المعالجة عالية السرعة(، تكون

٪، وتكون الحمأة منخفضة  ٩٥بأكثر من     BOD عدة أيام، ينخفض  وبعد  الناتجة أكبر. مع زمن تلامس أطول،  

 للغاية. 

كسجين  وكسجين، كما في نظام الخزان المغلق، أو حيث تكون قابلية ذوبان الأوفي الأنظمة التي يدُخَل فيها الأ

عالية، كما في نظام العمود العميق، يمكن أن يكون زمن التلامس قصيرًا يصل إلى ساعة واحدة، ولكن مع  

 ، مع انخفاض كبير في الحمأة.  BOD  ٪ في ٩٠انخفاض يصل إلى  

 

المنشطة  الحمأة  عملية  في  المشاركة  الحية   Organisms involved in the activated  الكائنات 

sludge process 

(. كان يعُتقد سابقاً أن تكوين الكتل  (protozoa)الكائنات الحية المشاركة هي البكتيريا والهدبيات )

أما الآن،  .  .Zooglea ramigeraالطينية الضرورية لتكوين الحمأة ناتج عن الكائن الحي المكون للمخاط،  

البكتيريا  من  واسعة  مجموعة  أن  المعروف  ذلك    تشارك  فمن  في  بما  العملية،   ,Pseudomonasفي 

Achromobacter, Flavobacterium 

 The trickling filter . مرشح التنقيط 2

ل تعُاد الحمأة إلى مياه الصرف الواردة. بل ترُش مياه الصرف بالتساوي بواسطة    هذه العملية في  

أقدام. يمكن تشغيل الدوران بواسطة محرك    10و  6موزع دوار على طبقة من الصخور بعمق يتراوح بين  

 بض هيدروليكي. اكهربائي أو ن

بوصات، ويجُمع في مصرف    4و  1يتسرب الماء فوق الصخور داخل الطبقة التي يتراوح قطرها بين  

 سفلي. ثم يجُمع السائل من المصرف السفلي ويتُرك في خزان ترسيب، وهو جزء ل يتجزأ من مرشح التنقيط. 

تتم إزالة الحمأة من خزان الترسيب من وقت لآخر. يمكن وضع مرشحين على التوالي، ويمكن إعادة  

 تدوير النفايات السائلة. 
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 : :Microbiology of the trickling filter  للمرشح المتقطر  مجهرية علم الأحياء ال

تتكون طبقة من الكائنات الحية الدقيقة على الصخور أثناء تنقيط مياه الصرف عبر المرشح، وتقوم  

اذ  هذه الكائنات بتفتيت النفايات. تتشكل الفطريات والطحالب والطفيليات الأولية والبكتيريا على الصخور.  

 . الموجودة على الصخور تفتيت المواد العضوية ب البكتيريا الهوائية تعمل 

 

 ANAEROBIC BREAKDOWN OF SLUDGE  التحلل اللاهوائي للحمأة

تهدف معالجة الحمأة إلى تثبيت الحمأة وتقليل الروائح الكريهة، وإزالة بعض الماء وتقليل حجمها،  

 وتحليل بعض المواد العضوية وتقليل حجمها، وقتل الكائنات المسببة للأمراض، وتطهير الحمأة. 

% ماء. يؤدي ترسيب الحمأة وتصفية السائل المنفصل إلى إزالة  97. تتكون الحمأة غير المعالجة من حوالي  1

% من  92و  96بعض الماء وتقليل حجمها. يمكن أن ينتج عن الترسيب حمأة تحتوي على نسبة تتراوح بين  

 الماء.

الطرد  2 الترشيح، وأجهزة  التفريغ، ومكابس  باستخدام مرشحات  الحمأة  الماء من  المزيد من  إزالة  . يمكن 

% من الماء. تسُمى هذه الحمأة المجففة  50و  80المركزي، مما ينتج عنه حمأة تحتوي على نسبة تتراوح بين  

 .   "     sludge cake  "كعكة الحمأة

 . يسُتخدم الهضم اللاهوائي لتحليل المواد العضوية لتقليل حجمها. 3

 يساعد الهضم أيضًا على تثبيت الحمأة لتقليل الروائح. .  4

 . يمكن إضافة مواد كيميائية كاوية إلى الحمأة، أو معالجتها حرارياً لقتل الكائنات المسببة للأمراض. 5

في الحقول، مما يعُيد المواد العضوية       sludge cake  بعد المعالجة، عادةً ما تنُشر الحمأة السائلة و

 والمغذيات إلى التربة. 
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 Anaerobic digestion method  طريقة الهضم اللاهوائي 

لعدة   بها  مُتحكم  تحت ظروف  الهضم  وحدات  في  تتحلل  الحمأة  ترك  من  اللاهوائي  الهضم  يتكون 

الحمأة   الخفيف، وإدخال  التحريك  بخاصية  مغلقة مزودة  نفسها عبارة عن خزانات  الهضم  أسابيع. وحدات 

 وإطلاق الغازات. 

حوالي   الأمينية  50يتحلل  الأحماض  تنُتج  كما  ميثان.  معظمه  غاز،  إلى  العضوية  المواد  من   %

 يمكن بعد ذلك تجفيف الحمأة المتحللة والتخلص منها.  ووالسكريات والكحولت.  

 .7-8 (pH)الكائنات الحية المسؤولة عن تحلل الحمأة حساسة لقيم الرقم الهيدروجيني 

 

 Recycling إعادة التدوير

المواد   تعُالج هذه  ثم  المفيدة لستخدام لحق محدد.  المهملة  المواد  أخذ  الموارد هي عملية  استعادة 

أو   للاستخدام على شكل حرارة  قابلة  إلى طاقة  تحويلها  أو  والموارد  المواد  استعادة  أو  المهملة لستخراج 

 كهرباء أو وقود. 

إعادة التدوير هي عملية تحويل النفايات إلى منتجات جديدة للحد من استهلاك الطاقة واستهلاك المواد  

 الخام الطازجة. إعادة التدوير هي العنصر الثالث في هرم تقليل النفايات وإعادة استخدامها وتدويرها. 

تكمن الفكرة وراء إعادة التدوير في تقليل استهلاك الطاقة، وتقليل حجم مكبات النفايات، والحد من  

تلوث الهواء والماء، وخفض انبعاثات غازات الحتباس الحراري، والحفاظ على الموارد الطبيعية للاستخدام  

   المستقبلي. 

 

 

 

 

 

 


