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   Citric acid cycleتوضیح حول 

Key enzyme                                     Succinate dehydrogenase  

Oxidation stage  
NAD+                NADH                                                                                                                                  

Isocitric acid  α-Ketoglautric acid 

                                   CO2  (Isocitrate dehydrogenase ) 

  

                                               NAD+            NADH                                             GDP         GTP                 

α-Ketoglautric acid              Succinyl COA  Succinic acid  

 (  α-Ketoglutarate  dehydrogenase)     CO2 ( Succinyl COA Synthetase) 

 

                                               FAD           FADH2 

Succinic acid           Fumaric acid 

 

                                    Succinate dehydrogenase 

                                NAD+           NADH2 

Malic acid   Oxaloacetaic acid 

                        ( Malate dehydrogenase )   

Decarboxylase  stage 

Isocitric acid  α-Ketoglautric acid 

 

                                           CO2       ( Isocitrate dehydrogenase ) 

α-Ketoglautric acid                             Succinyl COA 

                                                                CO2 (α-Ketoglutarate  dehydrogenase ) 

Main product  Citric acid 
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  Krebs cycleفوائد 

  اعطاء كمیة من الطاقة  نتیجة لأكسدة المواد الكربوھیدرتیة. 1
  تحلل الاحماض والمواد العضویة الاخرى . 2
  انتاج الاحماض والمواد العضویة  . 3
   تعد الاساس لبناء بعض الاحماض الامینیة. 4

  

     Glyoxylate cycleدورة الكلایكوكسیلیت 

 المجھریة  التي تمتلك انزیمین لا ءحیث یحدث قطع في الدورة وتقوم بھا الاحیا   Krebsتختلف عن دورة 
،   Malate synthase  وأنزیم  Isocitrate lyaseیوجدان في غیرھا من الاحیاء  الاخرى وھما  انزیم 

الوسطیة في  المركباتتختزل عدد من  وفائدة  ھذه الدورة  انھا تتجنب انتاج مواد وسطیة  غیر مفیدة  حیث انھ
  .  Oxalosuccinateو   α-Ketoglutarateدورة كریبس  مثل 

  
  
  

(6C)                                    (2C  )               Malate synthase        ( 4C )       
  

Glyoxylic acid                         Isocitrate                Malic acid                          
  

Acetyl –COA                                      Isocitrate lyase                                   
(2C)                                                    

  
  

Succinic acid ( 4 C)  

    

  

      Krebsیكمل دورة                                                     

  

     Bread Fermentationتخمر الخبز 
آلا انھا , وأسس ھذه الصناعھ قدیماً لاتختلف عن صناعھ ھذه الایام ,  ھذه الصناعة  قبل ألاف السنین عرفت 

م بھا الخمائر كانت تعرف كتخمر عادي دون معرفة السبب فیھا الى ان جاء باستور ووجد ان عملیة التخمر تقو
  .د على دور الاحیاء المجھریھ في التخمركھو اول من اویعد باستور

  
وتقوم بھا العدید من الاحیاء المجھریة  ) Leaveningتسمى ( CO2ابسط تعریف لتخمر الخبز ھو انتاج غاز 

  :مثل 
1.Saccharomyees cerevisiae 

TCA 
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2.Wild yeast 

3. Lactic acid bacteria (Heterolactics) 

  4.Colifrom & clostridium  
  

ً باضافھ  الى العجین بدون وضع الخمیرة ولكن الخبز الناتج یفتقد  CO2ویمكن ان یحدث ھذا التخمر كیمیائیا
  .النكھة المخمرة

واھم بروتینات طحین الحنطة ھي .نشأ%) 73(, دھون %) 1(, بروتین %) 11(یحوي طحین الحنطة بحدود *
Gliadin ,  Gluten  عند العجن تتحد مع الماء لتكون مركبات مطاطیة تسمى التيElastic gluten 

complex  
  :تقوم الخمیرة الخبز اضافتھا للعجین بما یلي 
1 .Leavening process  عملیة انتاجCO2  
2. Dough maturing   عملیھ انضاج العجین  
3 .Flavor development عملیھ تكوین الرائحة والطعم  

Leavening 2انتاج  عملیھCO  
یتم خلط مع الماء وتضاف الخمیرة التي تقوم بتخمیر العجین وتغییر قوامھ وتضاف بعض الانزیمات ومواد 

ومن اھم الانزیمات المضافة ھي الامیلیزات , محسنة ومواد مشجعة لنمو الخمیرة مثل السكر والحلیب 
Amylases  حیث , قت اللازم للتخمر ھو ثلاث ساعات معدل الو. المساعدة الخمیرة على تحلیل النشا بالكامل

ینتج غاز قلیل في الساعة الاولى وتزداد كمیتھ في الساعة الثانیة وتقل في الساعة الثالثة بسبب انتاج مواد 
  . حامضیة 

والاحتفاظ بالغاز وبالتالي انضاج  CO2كلما كان الكلوتین ذو نوعیھ جیدة ومطاط كلما كانت قابلیتھ على حصر 
اما الحنطة السیالة فیكون الكلوتین فیھا ضعیف ولذا لا تستخدم للخبز وإنما الانتاج الشعریة . فضل العجین أ

  ...والمعكرونة 
  : Dough maturingعملیة انضاج العجین  

وكحول ینتفخ العجین وعند الخبز یتطایر الكحول والغاز  CO2بعد تخمر السكر الموجود في الطحین وتكوین 
 ان الكحول المتكون في العجین یحافظ على الشد السطحي لھ وكذلك فان بعض ال.  Holesت لیترك محلھ فراغا

CO2  یذوب في الماء مكون حامض الكربونیك  مما یؤدي الى خفض الاس الھیدروجینيpH  وعند اضافة المواد
  .تنتج الامونیا التي تعمل على انضاج العجین ) املاح الالمنیوم (المحسنة 

وعندما یراد الاسراع في عملیة التخمیر تضاف كمیة . المضافة تعتمد على الوقت ودرجة الحرارة  كمیھ الخمیرة
 Dough process)ویخمر بمرحلة واحدة . م )32-28(درجة حرارة تخمر العجین عادة . اكبر من الخمیرة 

straight)  او بمرحلتینSponge & Dough process جزء المتبقيبتخمیر جزء قلیل منھ ثم اضافتھ لل .
  ...وتحتاج الطریقة الاولى الخمیرة اكثر لكنھا اسرع والثانیة تحتاج خمیرة اقل قوام الخبز احسن 

  
  : Flavor developmentتكوین الرائحة والطعم 

, الكحولات , عند حصول التخمر تظھر رائحة مصدرھا انتاج مواد عدیدة مثل الاحماض الامینیة  الاسترات 
  :ة ومركبات الكربونیل التي یتحلل قسم منھا لیعطي مواد نكھة مثلالاحماض العضوی

-Carbonyl compound : furfural , hydroxyl furfural. 

-Adehyde & ketenes : Acetaldehyde , formaldehyde , Acetone , Diacetyl.  

-Alcohols: N- Propanol , Butandiol , isobutanol. 

-Organic acids: Succinic acid , lactic , acetic , Butyric , Propionic. 

في الفرن وتعط مركبات طیارة ذات نكھة وعند التبرید ) العضویھ و اللاعضویة ( تتحطم المركبات الناتجة 
  .تتلف ھذه المواد فتختفي الرائحة من المنتوج
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  :Baker's yeast productionانتاج خمیرة الخبز 
ق تمُنى الخمیرة تدریجیا وبإحجام صغیرة الى ان تصل الى حجم اللقاح الكافي كما ھو موضح بالشكل المرف

  :لحوض الخمیرة اما بالنسبة للظروف الواجب توفرھا للإنتاج  فتشمل
  : اختیار السلالھ المطلوبة من الخمیرة. 1
ة عجین وبقابلینفخ ال يالطحن وبالتال ياذ یجب اختیار سلالة تتصف بقابلیتھا على تخمر السكر الموجود ف 

كبیرة اضافة لإمكان  (Biomass)خلایاھا على انتشار في الماء وعدم التكتل وسرعة نموھا لتكوین كتلة حیویة 
  . حفظ السلالة مدة طویلة دون ان تحلل 

  : اختار الوسط الملائم لتنمیة سلالة الخمیرة . 2
دعم بمصدر للفوسفات والنتروجین مولاس الالم ھو العراق يالوسط الشائع والمتوفر والمناسب لھذا التخمر ف

و یضاف الوسط الى حوض التخمیر وبحیث یكون تركیز السكر , والكبریت وقد تضاف بعض الفیتامینات 
بدلا من التخمر وإنتاج   Biomassمنخفضا وذلك لتشجیع نمو وتكاثر الخمائر بحیث یكون الناتج كتلھ حیویة 

ل اضافھ بشكل وجبات لابشكل وجبھ واحده وبالتالي لن تتعدى نسبھ على ذلك من خلا السیطرة متیالكحول و
 (%0.1)الكحول الناتج النسبھ 

  :توفر الظروف الجیده.3
) 33-28(بحیث تتراوح درجات الحرارة مابین  cooling coils خمر بمراوح وبوسائل تبرید میجب ان یزود ال 

تخفض , ساعة على التخمر   12 -10لتخمر ولغایة مضي خمر جیدا  اذ یھوى جیدا منذ بدأ اموان تتم تھویھ ال
  .خمر بالمولاس ویجمع المحصول على ان یراعى ازالھ الشوائب منھمعندھا التھویة ویوقف تزوید ال

  رة لإنتاجھا الكحولیالظروف اللاھوائیة تسمح بتحویل الانتاج من انتاج الكتلة الحیویة للخم* 
  : جمع  المحصول. 4

وتم ازالھ الماء منھا  centrifugalاو بالطرد المركزي  Precipitateجمع الخلایا اما بترسبھا یبرد المخمر وت
 compressedاذ ممكن حفظھا بشكل خمیرة مضغوطة , او بتسربھا حسب الطریقة المراد حفظھا بھا فیما بعد 

yeast  بتعبئتھا مباشرة بعد ازالھ الماء منھا وحفظھا مبردةrefrigerate  ولكونھا طریة تكون اكثر فعالیة وكما
وحفظھا بدرجة حرارة الثلاجة  packageبتجفیفھا وتعبئتھا  Dry packaged yeastان من الممكن ان تكون 

cool storage  كما من الممكن ان تبستر . ومن المتوقع ان تتلوث باطالھ فتره الخزن)pasteurized (
ویفضل عند ,وھي الاطول عمرا لكونھا اكثر تعقیما ) Food yeast(ھ وتجفف وتھیأ ویطلق حینئذ علیھا التسمی

تحضیر الخبز ان تكون الخمیره المستخدمھ من نوع الخمیره الطریة المضغوطة على ان تكون من نوع الخمیره 
م قبل مزجھا ) 34(لكون الخمیره الجافة تحتاج الى اعادة ترطبھا في المساء الدافئ ) Dry Yeast(الجافة 

  .طحین لتحضر العجین وكونھا اقل فعالیھ من الخمیره الطریقھ بسبب فقدانھا بعض من فعالیتھا اثناء التجفیفبال
  

  :ةتقدیر كفاءة الخمیر
  :فحصي  بإجراءالخمیره  كفاءةیتم تقدیر  
  ) viability( الحیویة .2) Activity( الفعالیة.1

ثم یقاس ارتفاع العجین بعد وضعھ في الفرن وذلك تقاس الفعالیة بخلط الطحین مع الماء وأضافھ الخمیره 
المنتج او بطریقھ ابسط بوضع الطحین مع    CO2والذي یقیس كمیھ  ) pressurometer(باستخدام جھاز 

ومن ثم یلاحظ ارتفاع العجین وتسجل ) Cylinder(الماء والخمیره لتكوین عجینھ توضع في اسطوانات مدرجھ 
  القراءات بتقدم الوقت 

  .الحیویة من خلال حسب اعداد خلایا الخمیره باستخدام طرق خاصة تقاس
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  :Acetic acid productionانتاج حامض الخلیك 

  : Vinegar productionاو انتاج الخل 
من )% 0.5حیث یجب ان لا تزید عن ( یتكون الخل من حامض الخلیك ونسبتھ قلیلھ من الكحول الایثانول 

  ...التركیز الكلي
  

  : Ingredientsولیة المواد الا
السكر , مخلفات الحبوب , الحبوب , التمر , یمكن استخدام اي مصدر كربوھیدراتي لإنتاج الخل مثل الفواكھ  

  ...وغیرھا 

  :Nutrientsالمواد المغذیة 
  -:تضاف ھذه المواد لتشجیع او الاسراع او زیادة كمیة الحامض المنتج وزیادة تركیزه  وھي نوعین  

- Macronutrients :  تضاف بكمیات كبیرة ولا یحدث التخمر دونھا بصورة جیدة. 

- Micronutrients :  تضاف بكمیات قلیلة جدا لتشجیع عمل الانزیمات . 

 

ومن الامثلة على ھذا المواد المضافة ھي فوسفات الامونیوم التي تعطي مصدر للنتروجین والفسفور للخمیرة او 
  .... والكبریت , الحدید , البوتاسیوم , مغنسیوم ال, خلیط من العناصر كالكالسیوم 

  
   :الماء *

  ..یجب ان یكون ذو نقاوة عالیة ولا یحوي معادن 

  : بكتریا حامض الخلیك *

وھي بكتریا یصعب تنمیتھا لأنھا تحتاج لعناصر مغذیة تشجعھا على النمو كما ان منافستھا من قبل احیاء 
لذا فھناك شركات متخصصة لانتاج البادئ , عد فتره من الزمن مجھریة اخرى سھلة لذلك تفقد خواصھا ب

  .للمعامل 
یعتبر الجنس الاول ھو المفضل ألا ان . Gluconobacter , Acetobacterتضم ھذه البكتریا جنسین ھما 

  H2  ,CO2  , Fumaric acidبحیث تكسر حامض الخلیك الى  (over- Oxidation)عیبھ الوحید ھو عمل  
  .ناعي تم التغلب علیھ بإیقاف ھذه العملیة وھو عیب ص

   
Acetobacter Gluconobacter 

 Under -oxidationاكسدتھا ضعیفة  over -oxidationاكسدتھا قویة  

 pertrichous - flagellaالاسواط محیطیة  Polar flagellaالاسواط قطبیة 

Grعصویة سالبة لصبغة غرام 
-
 rod  عصویة سالبة لصبغة غرامGr

-
 rod  

  

  :الصفات الواجب توفرھا في بكتریا حامض الخلیك 

  انتاج تراكیز عالیة من حامض الخلیك . 1
  ان تحتاج الى اقل كمیة من المواد المغذیة . 2
   Over – Oxidation ان تعمل اكسدة عالیة . 3
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  :انتاج حامض الخلیك * 

  :ھناك عدة طرق لإنتاجھ وھي  
  

  :وتشمل  Slow methods الطرق البطیئة : اولاً 
1 . Home method (Let alone)  
2 .Orleans (French) method  
  

 ً   وتشمل  Quick methodsالطرق السریعة : ثانیا
1 .Trickling (Generator) methods  
2 .Submerged (Acetator) method 

  

 :الطرق البطیئة 

  : Home methodsالطرق البیتیھ 
وھي  Mother of vinegarیوم بعد اضافة بكتریا ام الخل  40خمر لمدة یؤخذ التمر او عصیرهُ ویترك لیت

وھذه الطریق لاتنفع من . عبارة عن الطبقة العلیا اللزجة التي تظھر فوق الخل حیث تلتصق بھا البكتریا الھوائیة 
  :الناحیة الانتاجیة بسبب عیوبھا التي ھي

  
  الانتاجیة عادة تكون ضعیفة . 1
  .یر التخم ةبطأ عملی. 2
  .للحامض المنتج   Over- Oxidationحدوث تكسر . 3
  .منافسھ البكتریا والخمائر لبكتریا حامض الخلیك . 4
  . غیاب السلالات ذات الانتاجیة العالیة. 5
  
  :Orleans Frenchطریقة . 2
وضح ھذه الطریقة جیدة وتصلح ان تكون معملیة حیث تؤخذ عادة برامیل فیھا ثقوب او فتحات جانبیة وت 

تكون %. 13یوضع العصیر داخل البرامیل ویترك للتخمر الى ان یصل تراكیز الحامض الى , بصورة افقیة 
ثم یضاف السائل  المتخمر بحیث یبقى ربع ) خل قدیم ( الطریقة بملأ ربع حجم البرامیل بوجبة سابقة من الخل 

یسحب . م   29-21شھر وبدرجة حرارة ھي وتستمر عملیة التخمیر لمدة اسابیع او ا. او ثلث البرامیل فارغ 
  .وتكون كمیة الحامض وتركیزه افضل من الطریقة البیتیة, المنتوج ویترك ربعھ او ثلثھ لتصنیع وجبة اخرى 

  .من عیوب ھذه الطریقة ان بكتریا حامض الخلیك تترسب في اسفل البرامیل احیاناً 
  

 :الطرق السریعة 

 Trickling Generators طریقة المولدات 

وغالبیة المخمر , وینقسم المولد الى ثلاثة اجزاء , Fermentation generatorsتستخدم مولدات التخمیر 
) فحم , عرانیص ذرة , نشاره خشب (عبارة عن الجزء الوسطي حیث یوضع فیھ اي مادة ماسكة سیلیلوزیة 

اما في الجزء العلوي فیسكب السائل ). البادئ( وعادة تستخدم نشارة الخشب حیث تشبع ببكتریا حامض الخلیك 
یمتلك السائل الكحولي مع البكتریا المحملة على النشارة فتحصل  % 11-7عصیر الكحول بتركز ( الكحولي 

من المخمر حیث یتجمع )  السفلي( عملیة اكسدة الكحول الى حامض الخلیك والي ینزل الى الجزء الثالث 
  .الحامض

  .اي تعاد دورة الاكسدة مره ثانیة  Recyclingنعمل لھ اذا كانت حموضة الحامض قلیلھ 
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ویضخ .ویتم التحكم بالكمیة الساقطة ووقت السقوط بحیث یبقى السائل اطول فترة ممكنة في الجزء الوسطي
وخلال عملیة الأكسدة ترتفع درجة الحرارة داخل . الھواء من الاسفل الى الاعلى لغرض حصول الاكسدة 

م لذا تحتاج الى عملیة التبرید  30جة الحرارة المثلى للبكتریا حامض الخلیك ھي اقل من وبما ان در, المخمر 
  ....للخمر لكي تعمل البكتریا بشكل جید 

  ویتم ذلك بعد طرق منھا 
  .داخل المخمر cooling coilوضع مبرد . 1
  تبرید السائل الكحولي قبل سكبھ على الجزء الوسطي.2
  .اعادة ضخھ مرة اخرى ثم ) الخل(تبرید الناتج . 3

فإذا كانت كمیة قلیلة فالأكسدة ستكون ضعیفة وماذا كانت كمیتھُ كثیرة , یجب ان تكون كمیة الھواء محسوبة 
لذلك تحسب كمیة الھواء لكل دقیقة او لكل ساعة في ھذه الطریقة یستغرق ,   Over – Oxidationفیحصل 
  .Acetobacter suboxidansایام وتستخدم بكتریا  3-2التخمر 

  
   Submerged (Acetators)طریقة التخمر الغاطس  -

 Acetobacterوتستخدم فیھ بكتریا , تعتبر ھذه الطریقة اسرع وأكفأ وأفضل طریقھ لإنتاج حامض الخلیك 

acetigenum , اما الخل الاعتیادي الذي یباع % . 12ساعة ویصل تركیز الحامض الى  36فترة التخمیر
في داخلھ على موزع للھواء حیث یصل على توزیع الھواء على  Acetatorیحوي %.  4-3فیكون تركیزه 

  .یعمل على ازالھ الرغوة المتكونة في عملیة التخمیر  Defamerرغوة 
الذي یقیس تركیز الكحول ومنھ یعرف ان أنتاج الحامض قد  Alkographویركب على جانب المخمر جھاز ال 

ً جھاز تبرید . بقي تم خلال قیاس كمیة الكحول المت وھو مھم لتبرید المخمر وتوفیر  coolerویوجد ایضا
, یتم التصنیع بوضع المحلول الكحولي في المخمر وأضافھ لقاح بكتیري نشط . الظروف الملائمة لعمل البكتریا 

  ...وقد تضاف بعض المغذیات فضلاً عن اضافھ مركبات او مواد للسیطرة على الرغوة 
یرشح لإزالة المواد العالقة وبقایا البكتریا المترسبة او یبستر للقضاء على المایكروبات الملوثھ  والخل الناتج اما

للقضاء على  SO2م لمدة اقل من دقیقة وأحیانا یعامل بـال  63- 60والتي قد تسبب تلف الناتج النھائي بدرجة 
  ...المایكروبات الملونة والتي وقد تسبب تلف المنتوج النھائي 

  -: ب التي تصیب الخلالعیو

 .حیث تنتج نكھة وطعم غیر مرغوبین Butyricوبكتریا  Leuconostocو  Lactobacillusنمو بكتریا . 1

  Acetobacter accetii subsp oxylinum   وتقوم Over-oxidationحدوث . 2
  


