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تقنيات مزارع الأحياء المجهرية وتطبيقاتها  :

توجد الأحياء المجهرية بوفرة أينما وجد الغذاء والرطوبة والحرارة المناسبة لنموها وتكاثرها ونظرا لكون الظروف المشجعة لمعيشة ونمو العديد من الأحياء المجهرية هي تلك التي يعيش الإنسان في ظلها فمن المؤكد أننا نعيش وسط حشد غفير جدا من الميكروبات فهي موجودة في الهواء الذي نتنسفه وتوجد على سطوح اجسامنا وفي جميع ملابسنا وأفواهنا وأنوفنا وأي فتحات جسمية أخرى ولسوء الحظ ان بعض الأحياء المجهرية تعد ضارة لنا الا أننا نمتلك طرق مقاومة اجتياح تلك الأحياء الضارة جدا.الا ان العديد من الأحياء المجهرية أثبتت أهمية صناعية وتجارية وطبية كبيرة سواء كانت بكتريا أو خمائر أو اعفان أو طحالب.

تقسم الأحياء المجهرية الى:
أحياء حقيقية النواة   Eukaryotic         (الطحالب Algae، الفطريات Fungi "الاعفان والخمائر"، الابتدائيات Protozoa)
أحياء بدائية النواة   Prokaryotic          (الاكتينومايسيتات Actinomycetes، البكتريا Bacteria)
الفيروسات              Viruses
دور الأنظمة الميكروبية في التصنيع الحيوي:
تتجه في الوقت الحاضر الكثير من الصناعات الحيوية إلى استعمال الأحياء المجهرية ولكن هذا التوجه لا يكون مطلقا وان أمكن إنتاج بعض منتجات الخلايا الحيوانية في الأحياء المجهرية، حيث هناك الكثير من العقبات تجعل كل نوع من الخلايا يقف في موقعه. ومن المواصفات التي أدت إلى جذب الانتباه إلى الأنظمة الميكروبية وربما أدت إلى زيادة استعمال الخلايا الميكروبية في التصنيع الحيوي الآتي:

· الأحياء المجهرية سريعة النمو/ معدلات نموها عالية جدا نظرا لارتفاع نسبة السطح إلى الحجم.
· بالإمكان زراعة كميات كبيرة من الخلايا الميكروبية من البكتريا والفطريات دون ظهور مشاكل في التعامل مع هذا الكم من البكتريا.
· الأحياء المجهرية تستخدم لنموها موادا رخيصة الثمن ومتوفرة في الطبيعة مثل المخلفات الزراعية أما الخلايا الراقية فهي ذات احتياجات غذائية معقدة.
· للأحياء المجهرية العديد من التفاعلات الكيماوية ومسارات التخليق عكس الخلايا الحيوانية والنباتية مما يوفر جانبا خصبا للحصول على منتجات مختلفة.
· الأنظمة الوراثية في الأحياء المجهرية تكون ابسط من الأنظمة الوراثية في الخلايا الراقية مما يؤدي إلى سهولة التلاعب الوراثي.
· اخلايا الأحياء المجهرية لا تخضع لقوانين الشيخوخة أي أنها تستمر بالنمو والانقسام طالما كان هناك تزويد بالمواد الغذائية.
عمليات التخمر: Fermentation Processes

اشتق مصطلح التخمر Fermentation من الاسم اللاتيني Ferever ويعني يغلي "to boil" ، وبذلك يتم توضيح مظهر فعل الخميرة على مستخلصات الفواكه أو الحبوب المنبتة malted grain ، ويعود مظهر الغليان إلى فقاعات غاز ثاني أو كسيد الكربون الناتج بسبب عمليات الهدم الايضية اللاهوائية Anaerobic Catabolism للسكريات الموجودة في المستخلص. إلا ان اسم عملية التخمر تعني أشياء مختلفة للشخص فيما إذا كان مختصا بالكيمياء الحياتية أو المايكروبايولوجي الصناعي Industrial Microbiologist . ان معنى التخمر من وجهة النظر الكيمياء الحياتية يتعلق بتوليد الطاقة بالهدم الايضي Catabolism للمركبات العضوية، إلا ان معناه بالنسبة للمايكروبايولوجي الصناعي يكون أوسع من ذلك بكثير: اذ يتضمن تقريبا أي عملية تتوسطها او تشترك فيها الاحياء المجهرية التي فيها يتراكم الناتج ذو القيمة الاقتصادية. ان للتخمر في الوقت الحاضر اكثر من مفهوم فهو أساسا عرف على انه: الفعاليات الحيوية التي تحدث بغياب الأوكسجين ، أي يكون مستلم الالكترونات ليس خارجيا وإنما إحدى المواد الناتجة من التفاعلات ولكن هذا المفهوم اتسع في الوقت الحاضر ليشمل تقريبا كل الفعاليات الحيوية سواء كانت تتم بوجود أو غياب الأوكسجين كما أنها تشمل التحولات التي تتم بواسطة الانزيمات وليست الخلايا الحية ويلاحظ ان الأوعية التي تتم فيها هذه الفعاليات اتخذت الاسم المشتق وهو المخمرات وان كان الأفضل ان تسمى بالمفاعلات الحيوية Bioreactors. وعليه فان عمليات التخمر المعتمدة في عمليات التصنيع الحيوي أو التقنية الحيوية ما هي إلا الفعاليات الحيوية للخلايا الحية أو أجزائها أو الانزيمات المستخرجة منها لذا فلغرض إنتاج أي مادة لابد من فهم:

· فسلجة الكائن الحي أو مشتقاته.
· الإلمام التام بعمليات السيطرة والظروف الملائمة للإنتاج.
وبذا يمكن التعامل مع العملية التصنيعية بشكل افضل.

نواتج التخمر وأهميتها:

هناك أربع مجموعات رئيسة من التخمرات ذات الأهمية على الصعيد التجاري:

1) الكتلة الحيوية للأحياء المجهرية Microbial Biomass
يقسم الإنتاج التجاري لكتلة الأحياء المجهرية الحيوية إلى عمليتين رئيسيتين:

إنتاج الخميرة Yeast لغرض استعمالها في الخبز والمعجنات .

إنتاج خلايا الأحياء المجهرية لغرض استخدامها غذاء للإنسان وعلف للحيوانات وهو ما يعرف ببروتين الخلية الواحدة Single Cell Protein-SCP.
2) إنزيمات الأحياء المجهرية: Microbial Enzymes
تنتج اغلب الأنزيمات التجارية من مصادر ميكروبية وتستخدم في الصناعات الغذائية وغيرها من الاستخدامات. الأحياء المجهرية تسيطر بدقة على عملية إنتاج الأنزيمات، ويمكن تحسين إنتاجها عن طريق تحوير أنظمة السيطرة بتقنيات التحوير الوراثي وانتخاب السلالات.

3) التحولات الحياتية بواسطة الأحياء المجهرية: Microbial Bioconversion
تستعمل خلايا الأحياء المجهرية لغرض تحوير المركبات المضافة إلى الوسط الزرعي إلى مركبات قريبة منها على المستوى التركيبي لكنها اكثر قيمة على المستوى التجاري High Value. ومن الأمثلة المألوفة على عمليات التحويل الميكروبية تحويل الايثانول إلى حامض خليك. وتشمل هذه التحولات تفاعلات الهدرجة والأكسدة وإضافة الهيدروكسيل Hydroxylation وإزالة الهيدروجين Dehydrogenation وإزالة مجموعة الكاربوكسيل، إضافة و إزالة مجموعة الأمين وإزالة ماء التميه Dehydration وغيرها. 

4) المنتجات الايضية للأحياء المجهرية: Microbial Metabolites
تمر الأحياء المجهرية أثناء نموها في المزارع بأطوار تعرف بأطوار النمو ويمكن تميز مجموعتين من المنتجات تنتج خلال هذه الأطوار:

أولا: المنتجات الايضية الأولية Primary Metabolites
وتشمل هذه الفعاليات عمليات النمو بشكل رئيسي بشقيها الأول: هو بناء المواد الضرورية للنمو والتي يكون اغلبها قليلة الوزن الجزيئي. والشق الثاني هو هدم المواد الغذائية للحصول على الطاقة ووحدات البناء الأساسية. وفي الحالتين المواد الناتجة يطلق عليها نواتج الايض الأولية وتسمى أيضا بالمواد المرتبطة بالنمو وتكون مهمة من وجهة نظر المصنع أيضا. ان مواد الايض الأولية تخلق من قبل الخلايا خلال طوري النمو الأول وهي طور التأقلم والطور اللوغاريتمي والتي يطلق عليها سوية طور البناء أو التغذية Trophophase (لاحظ الشكل -1-) وهي تشمل المواد البنائية مثل الحوامض الأمينية Amino acids، الفيتامينات، النيوكليوتيدات وغيرها وهذه المواد تنتج عادة بكميات تكفي لحاجة الخلايا وتستعملها الخلايا في البناء أما نواتج الايض الأولي والتي تنتج خلال طور التغذية والبناء والتي تكون ناتجة من عمليات الهدم للحصول على الطاقة والتي تحدث في اغلب الاحيان تحت الظروف اللاهوائية تشمل مجاميع مختلفة من المواد مثل: الحوامض العضوية Organic acids (مثل Citric acid و Acetic acid) وبعض الكحولات مثل الكليسيرول Glycerol وكحول البيوتانول Butanol وغيراها من الكحولات بالإضافة إلى مواد أخرى تبقى داخل الخلايا أو تفرز إلى خارج الخلايا.
طرق زيادة إنتاج مواد الايض الأولية:

· التلاعب الوراثي لغرض الحصول على سلالات ذات إنتاج مفرط.
· التلاعب بتركيب الوسط الغذائي بحيث يؤدي إلى تغيرات في نضوحية الخلايا أو اي وسيلة تؤدي لزيادة الإنتاج.
ثانياً: المنتجات الايضية الثانوية Secondary Metabolites
وهذه تنتج في الأطوار التي يختزل فيها معدل النمو أو يتوقف تماما ، لذا فهي تشمل طور الركود Stationary phase بشكل رئيسي ويسمى هذا بطور الإنتاج Idiophase (لاحظ الشكل1). وخلال هذا الطور تنتج مواد الايض الثانوي والتي تسمى أيضا بالمواد غير المرتبطة بالنمو ويبدو أن مواد الايض الثانوي لا تلعب دورا مهما في عمليات نمو الخلايا أو إنتاج الطاقة بصورة عامة وانما تنتج عندما تكبح الأولى (الايض الأولي). ان مواد الايض الثانوي تتمثل بشكل رئيسي بالمضادات الحيوية Antibiotics التي تكون مهمة من وجهة النظر الصناعية وكذلك تشمل حامض الجبرليك Giberellic acid، القلويدات الفطرية Allkaliods ، مواد مضادة للاورام Antitumours ، مبيدات حشرية Insecticides وبعض الصبغات Dyes ، والسموم Toxins.
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شكل -1- يوضح أطوار النمو Growth Phases في المزارع المتقطعة (الدفعة الواحدة Batch culture)

السيطرة وتنظيم عمليات التايض الثانوي:

· السيطرة عن طريق الكروموسومات حيث تحدد المعلومات الوراثية المسؤولة عن إنتاج وتخليق الانزيمات الخاصة المشتركة في إنتاجها.
· السيطرة على كمية الطاقة في الخلية من خلال التحكم بتراكيز المواد المسؤولة عن الطاقة وهي AMP و ADP و ATP وقد جاء هذا الاستنتاج من أن العديد من عمليات الايض الثانوية يمكن ان تبدأ عندما تقل كمية الفوسفات في الوسط الغذائي.
· الطريق الآخر يعتقد ان عمليات الايض الثانوية يمكن السيطرة عليها بواسطة عمليات الكبح بمواد الأساس أو الكاربون Catabolite Repression فقد وجد ان المزارع التي تتوفر لها سكريات سهلة الاستهلاك مثل الكلوكوز تثبط فيها الأنزيمات المسؤولة عن عمليات التايض الثانوي.
التخمرات الحيوية التي تجري بواسطة الخلايا الحية يمكن ان تتم باستعمال:
أولا: المواد السائلةLiquid Substrate  ،  وطريقة التخمر في هذه الحالة تقسم إلى:

· تخمرات متقطعة أو تخمر الوجبة الواحدة  Batch Fermentations
· تخمرات مستمرة Continuous Fermentations
ثانيا: تخمرات المواد الصلبة Solid Substrate Fermentation
أولا: تخمرات المواد السائلة:

أ) التخمرات المتقطعة (الوجبة الواحدة):  Batch Fermentations
ان مزارع الوجبة الواحدة تعتبر أنظمة مغلقة ما عدا التغذية وإزالة الحرارة و CO2 وتكون حاوية على كمية محددة من الوسط الغذائي حيث تضاف لها اللقاحات منذ البدء وعليه فان تركيز المواد الغذائية يكون في تغير دائم وكذلك العوامل الأخرى مما يؤدي إلى جعل الأحياء تحت ظروف غير مستقرة وغير مسيطر عليها. ان نمو الكائن الحي المجهري خلال التخمر المتقطع أو تخمر الوجبة الواحدة يطابق صفات منحنى النمو السابق إذ يؤدي طور الركود Lag phase أو فترة التطبع على البيئة إلى الطور اللوغاريتمي الذي فيه ينقسم الكائن الحي أسياً وهذا بدوره ينتهي بتناقص متزايد في معدلات النمو نتيجة للعجز في واحد أو اكثر من المواد الغذائية الأساسية لغاية الوصول إلى طور النمو الثابت عندها تبقى كمية البروتوبلازم في المزرعة ثابتة. ومن الواضح ان الوقت المبذول في طور الركود والطور الثابت يعد ضائعا عند إنتاج خلايا ميكروبية ولهذا السبب تحولت صناعة الخميرة التجارية وصناعة البيرة تدريجيا إلى طرائق حديثة ومتطورة من التخمر المستمر.
محاسن المزارع المتقطعة:

· قلة احتمال التلوث.

· يمكن التحكم بالظروف لحد ما لغرض انتاج المواد سواء كانت عائدة للايض الاولي او الثانوي.

· في مثل هذه المزارع لا توجد مشكلة تلاشي السلالات strain-degeneration وذلك لان الخلايا لا تنمو باستمرار وهذا يؤدي الى ثباتية الصفات الوراثية للسلالات المستعملة.

· يمكن استخدام الاوعية المستعملة لاكثر من غرض وكذلك لانتاج انواع مختلفة من المواد.

مساوىء المزارع المتقطعة:

· ان الظروف في المزرعة تكون في تغير مستمر للاسباب المذكورة اعلاه.

· حصول اختلافات كبيرة بين العمليات التصنيعية المختلفة.

· هناك وقت طويل لا يحصل فيه انتاج وهو طور التاقلم والذي يؤثر بدوره على الانتاجية.
ب) المزارع شبه المتقطعة: Fed-Batch Culture
ان من اهم اسباب عرقلة النمو المتوازن في المزارع المتقطعة هو نفاذ المواد الغذائية وزيادة الفضلات. ان كون المزارع مغلقة فان التغير في الظروف الداخلية يؤدي بطبيعة الحال الى تغير مسارات التخمر ربما الى طرق غير مرغوب فيها ولهذه الاسباب حورت المزارع الى شبه متقطعة وذلك من خلال البدء باوساط غذائية تكون فيها تراكيز المواد الغذائية واطئة نوعا ما وبعد ذلك يتم اضافة المواد الغذائية اليها على فترات، وعليه فان المزارع لا تكون مغلقة. ان هذا النوع من المزارع سيعطي امكانية اكبر للمنتج للتلاعب في الظروف لغرض الوصول الى افضل انتاجية، وعليه فان عمليات الإضافة ستؤدي الى:

1- تزويد الخلايا بالمواد الغذائية لفترة اطول.

2- التقليل من تاثير المواد السريعة الاستهلاك وغيرها من المواد على تغير الظروف الداخلية.

3- اطالة فترة الانتاج الى اقصى حد ممكن.

4- تقليل لزوجة الاوساط الغذائية التي يمكن ان تنتج بعد عملية التخمر فيما اذا بدأت بتراكيز عالية من المواد الغذائية.

ج) التخمرات المستمرة:  Continuous Fermentations
لأجل جعل الخلايا دائما في حالة نمو متوازن أي في طور لوغاريتمي يمكن استعمال المزارع المستمرة وهي التي يتم تزويدها دائما بمواد غذائية جديدة وإزالة كميات مكافئة لها من وسط التخمر وبنفس المعدل وعليه فان النمو المتوازن يمكن ان يستمر في هذه الانظمة المفتوحة. ان هذا النوع من المزارع لا تكون ملائمة لإنتاج العديد من المواد المطلوبة مما حدد استعمالها في اغلب الاحيان بإنتاج الكتلة الحيوية وإنتاج مواد الايض الاولي الاخرى ذات العلاقة بعمليات النمو وعدم امكانية استعمالها لإنتاج نواتج الايض الثانوي التي تكون ذات اهمية صناعية كبيرة.

                 وعاء الناتج         وعاء المزرعة (المخمر)      وعاء المواد المغذية (المستودع)

(Fermenter)
(شكل يوضح مزرعة مستمر)

في التخمر المستمر ينمى الكائن الحي المجهري في وعاء المزرعة تحت الظروف البيئية المرغوبة ويتم امداده بالبيئة الغذائية الجديدة باستمرار وبمعدل ثابت. وهذا يسمح بمستوى ثابت من سريان سائل التخمرات الذي يتدفق الى وعاء الناتج وبمعدل مساو لمعدل دخول البيئة الى وعاء التخمر. من اشهر أنواع التخمرات المستمرة هي تخمرات إنتاج البيرة وإنتاج الخمائر العلفية (من المحلول الكبريتي المتخلف) والخل وخميرة الخبز من (المولاس Molasses) وإنتاج بعض المضادات الحيوية مثل البنسلين والكلورومفينوكول والستربتومايسين وصناعة النبيذ وإنتاج فيتامين B12 والإنتاج المستمر لبروتين الطحالب وكذلك تستخدم هذه الطريقة في التخلص من المخلفات. وفيما يلي رسم تخطيطي يوضح تخمر مزرعة مستمر من خميرة الخبز Baker’s Yeast:


إضافة النتروجين


الفوسفات


المولاس


                                      الماء

            المخمر الثاني حتى المخمر السادس           المخمر الأول      وعاء اللقاح Seed culture      المزرعة النقية
                 مركّز الخميرة               (360 هكتولتر)                 (40 هكتولتر)      Stock Culture
ثانياً: تخمرات المواد الصلبة: Solid Substrate Fermentation

ان هذا النوع من التخمرات يتم بغياب الماء الحر  free water  على شـرط عــدم انخفاض الرطوبة عن 12% التي تعتبر جدا حرجة. ان الفرق الرئيسي عند نمو الأحياء على المواد الصلبة أو السائلة هو انه في الحالة الثانية تكون المواد الغذائية متوفرة للخلايا، أما في الحالة الأولي فان المواد الغذائية لا تكون متوفرة للخلايا في بداية التخمر، لذا وجب إجراء بعض المعاملات الأولية على المواد. أما الفرق الآخر فان المواد الغذائية في الأوساط السائلة تكون دائما في حالة تناقص أما في حالة المواد الصلبة فإنها في أحيان قليلة تتناقص أما في الأغلب في تكون بنفس المستوى أو تزداد نتيجة لعمليات التفكك .

المواد المستعملة في تخمرات المواد الصلبة والأنزيمات المؤثرة:

ان اغلب المواد المستعملة في عمليات تخمر المواد الصلبة هي ذات طبيعة مكوثرة (متبلمرة Polymeric substances) ومنها:

1.السكريات المكوثرة: وهي اكثر المواد شيوعا ومنها السليلوز Cellulose والنشا Starch وانصاف السليلوزات واللكنين Lignin. اما الكايتين فهو ايضا من المكوثرات المستعملة في التخمرات الصلبة ويمكن تحليله بواسطة انزيم Chitinase.
2.البروتينات ومشتقاتها: مثل الكولاجين Collagen والكرياتين Keratin وهي بروتينات ليفية او تراكيب صلبة توجد في الصوف.
ان اغلب المواد المذكورة توجد في الطبيعة كمواد اولية مثل الحبوب Grains ومنها نخالة الحنطة Wheat bran او غيرها من الحبوب، بذور البقوليات Legume seeds ، المواد الخشبية والتي تمثل فضلات الزراعة مثل التبن Straw او فضلات الغابات بالإضافة الى الهيدروكاربونات.
ان الاحياء المستعملة تمتلك الانزيمات اللازمة لتكسير المكوثرات واغلبها انزيمات مستحثة Induced أي تخلق بعد تعريض الاحياء للمواد الغذائية. ان الانزيمات اللازمة سواء كانت مفرزة الى الخارج Extracellular او موجودة على سطوح الخلايا الخارجية او التي تتحرر عند موت الخلايا فانها يجب ان تكون قريبة وملامسة للمواد المراد تكسيرها. ان الفطريات والخمائر والبكتريا الموجبة لصبغة كرام تكون مفضلة في هذه الحالة حيث انها تفرز كمية من انزيماتها الى الخارج، بينما الخلايا البكتيرية السالبة لصبغة كرام فانها تميل للاحتفاظ بانزيماتها داخل الخلايا Intracellular او قرب الجدار الخلوي من الداخل وهذا يعود الى الاختلاف في طبيعة تركيب الانواع المختلفة من الخلايا، حيث ان الخلايا السالبة لصبغة كرام تعيش في بيئات مخففة جدا مثل الانهار والبحار اما الاخرى فانها تعيش في بيئات غير مخففة. تمتاز تخمرات المواد الصلبة بكونها اقتصادية حيث ان مواد الاساس تكون مركز جدا ومتوفرة في الطبيعة ورخيصة الثمن، كذلك عمليات الاستخلاص والتنقية اقتصادية نظرا لصغر العملية الانتاجية فضلا عن ان هذه التخمرات لا تحتاج الى عمليات تعقيم وصرف طاقة لكون المواد المستعملة قليلة الرطوبة فلا تشجع نمو اغلب الاحياء.

التطبيقات العملية لتخمرات المواد الصلبة:

1. إنتاج بعض الحوامض العضوية مثل حامض الليمون Citric acid.
2. إنتاج الكحول الاثيلي Ethanol.
3. إنتاج الكتلة الحيوية Biomass.
4. إنتاج الأنزيمات التجارية.
5. تنقية واستخلاص المعادن  Leaching of metals.
6. إنتاج الفطر Mushroom (Agaricus bisporus) والكمأ.
7. إنتاج الغاز الحيوي Biogas مثل الميثان.
8. إنتاج العديد من الأغذية الشرقية Oriental food مثل: صلصة الصويا Soy sauce، التمبي Tempeh، التاموري Tamari، الميزو Miso.
9. إنتاج العلف الحيواني (السيلجة  Silage ) وإنتاج المخصبات (الكمر)
ومن اهم هذه التخمرات هي تخمرات المواد السليلوزية التي تعتمد اساسا على انتاج انزيم الـCellulase الذي يعتبر نظاما مكونا من ثلاثة انزيمات. ويعد تخمر المواد السليلوزية من اكبر الحقول المستقبلية نظرا لتوفر المادة الاولية بكميات كبيرة ورخيصة. ومن التخمرات الاخرى:

إنتاج العلف الحيواني (السيلجة):


تتم عمليات التخمر على المواد الصلبة النباتية الخضراء إذ تخزن في درجة حرارة تتراوح بين 30-25م0 تحت الظروف اللاهوائية ويكون المحتوى المائي لهذه الأجزاء بين 50 - 65% أي تكون المواد بتراكيز عالية، وتحت الظروف اللاهوائية تنشط بكتريا حامض اللاكتيك (حامض اللبن) التي تعتبر لقاحات داخلية وتوجد بشكل طبيعي على الأجزاء النباتية الخضراء، فتقوم بنتاج كميات كبيرة من حامض اللاكتيك الذي يؤدي إلى تنشيط البكتريا المحللة للبروتينات وكذلك الفطريات، وتستغرق هذه العملية بين 1-2 أسبوع وبعدها تستعمل المواد كعلف حيواني.

أنتاج المخصبات (الكمر):


تجرى العملية على الفضلات الحيوانية والزراعية إذ تجمع وتحضن لا هوائيات وتقوم الأحياء مثل البكتريا، الفطريات، الخمائر، الاكتينومايسيتات المحبة للحرارة بالنشاط لتحليل المواد العضوية، وتعتبر اللقاحات التي تقوم بالتفاعلات داخلية. ان المشكلة الرئيسية أمام العملية هو تولد كميات كبيرة من الحرارة لذا وجب إيجاد منافذ للأكوام أو إجراء تقليب محدد لان العملية لا هوائية وإلا أدت الحرارة العالية المتولدة إلى تعقيم المواد من الأحياء (قتلها).
Advantage and Disadvantage of solid substrate fermentations Comparison with liquid fermentations:

	Advantage
	Disadvantage

	Simple media with cheaper natural rather than costly synthetic components


	Processes limited mainly to moulds that tolerate low moisture levels

	Low moisture content of materials gives economy of bioreactor space, low liquid effluent treatment, less microbial contamination, often no need to sterilize, easer downstream processing


	Metabolite heat production in large-scale operation creates problems

	Aeration requirement can be met by simple gas diffusion or by aerating intermittently rather than continuously


	Process monitoring, e.g. moisture levels, biomass, O2 and CO2 levels is difficult to achieve accurately

	Yield of products can be as high


	Bioreactor design not well developed

	Low energy expenditure compared with stirred tank bioreactors
	Product  limitations/ Slower growth rates of microorganism
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البوادىء المستعملة في تخمرات الحالة الصلبة تكون بشكلين:


خارجية: وفيها تضاف اللقاحات النقية المفردة pure للمواد المعدة للتخمر كما في انتاج الانزيمات او انتاج بعض الاغذية الشرقية، وقد تعمل بوادىء مختلطة mixed تضاف كلقاحات خارجية.


داخلية: أي اتية من المواد الاولية نفسها كما هو الحال في عملية السيلجة والكمر او معاملة الفضلات.











يحدد انواع الاحياء المجهرية التي تنمو جيدا تحت ظروف تخمرات المواد الصلبة بعامل النشاط المائي Water activity factor والذي يرمز له aw .


ويعبر عن هذا العامل لمادة الاساس substrate كميا بالماء اللازم للنشاط الميكروبي:
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حيث ان:


v = عدد الايونات المتكونة


m = التركيز المولاري للمذاب (المادة المذابة)


ø (phi) = معامل التناضح المولاري


55.5 = التركيز المولاري لمحلول مائي للماء النقي pure water


ويمتلك الماء النقي  aw  تساوي 1.00


وتقل قيمة عامل النشاط المائي  aw  مع اضافة المواد المذابة.
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Higher aw substances tend to support more � HYPERLINK "https://en.wikipedia.org/wiki/Microorganisms" \o "Microorganisms" �microorganisms�. � HYPERLINK "https://en.wikipedia.org/wiki/Bacterium" \o "Bacterium" �Bacteria� usually require at least 0.91, and � HYPERLINK "https://en.wikipedia.org/wiki/Fungi" \o "Fungi" �fungi� at least 0.7.� HYPERLINK "https://en.wikipedia.org/wiki/Water_activity" \l "cite_note-1" �[1]� 
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