
                                                           
 

    
  
  
  

  ) حامض الليمون ( التمور و أنتاج حامض الستريك 
Citric Acid from Dates   

  
حامض الليمون أحѧد الحѧوامض العضѧوية التѧي تسѧتخدم علѧى نطѧاق واسѧع فѧي حياتنѧا           

و الدوائيѧة وهѧي بشѧكل عѧام     فѧي الصѧناعات الغذائيѧة     وًاليومية خصوصاً  في المطѧبخ  
  .لاضفاء نكهة سحرية جميلة على الاغذية اضافة 0 مادة حافظة

  
وقد اآتشѧف حѧامض الليمѧون فѧي القѧرن الثѧامن مѧن قبѧل العѧالم العربѧي           
جابر أبن حيان من الحمضيات و في القرن الثالث عشر استطاع العѧالم  

رل فنسѧѧت مѧѧن تسѧѧجيل أول صѧѧورة للحѧѧامض وتѧѧلاة العѧѧالم السѧѧويدي آѧѧا 
شخيصѧѧه وقѧѧد تѧѧم بلѧѧورة هѧѧذا الحѧѧامض سѧѧنه الѧѧذي اسѧѧتطاع مѧѧن عزلѧѧة وت

1784 .  
اسѧتطاع العѧالم    1893عѧام أنتج الحامض من الليمون في ايطاليا وفي  1860وفي سنه 

C.wehmer       ليمѧر بنسѧن الفطѧامض مѧمن أآتشاف انتاج الحPencilium  وال ѧميان 
 1917إلѧى سѧنه   ) ري مختبѧ ( على وسط سكري ولكن انتاجه ضل على نطاق محدود 

حيѧѧѧث اسѧѧѧتطاع العѧѧѧالم الأمريكѧѧѧي جѧѧѧيمس آيѧѧѧور  مѧѧѧن تصѧѧѧنيع الحѧѧѧامض مѧѧѧن الفطѧѧѧر    
حيѧث تѧم    1929بعد ذلك سنة اسبرآلس نايجر على مستوى صناعي ثم تطور التكنيك 

سكروز ( ختلفة مة يصناعيا على أوساط بيئ  A.nigerانتاج الحامض بواسطة الفطر 
التمور التي تعتبر من ، النشاء المتحلل و أخيراً  ، آلوآوز ، عصير الذرة ، المولاس 

الف طѧن   350أهم المصادر و أرخصها في وطننا العربي إذا علمنا أن العالم يستهلك 
وفѧي   طѧن  ألѧف  600و أن السѧوق العالميѧة احتاجѧت إلѧى أآثѧر مѧن        1986سنوياً  سنة 

حѧامض  مѧن ال %  70سѧنه و أن  / ْ طѧن   X 10 6ارتفѧع الطلѧب اآثѧر مѧن      2000سنة 
 12 الأخѧرى ختلفѧة  لمفي الصناعات ا%  18المنتج يستخدم في المشروبات الغازية و 

أن حامض الليمون ينѧتج  فلأغراض أخرى وجميعها من مصادر تخمرية وعموماً  % 
  : بالطرق التالية 

  
 1من الحمضيات وتشتهر بها آل مѧن المكسѧيك ودول جنѧوب أمريكѧا ونسѧبتها       )1

 هѧذه فѧى  أنتاج الليمون من الحمضيات اقتصادياً ر العالم حيث يعتب إنتاجمن % 
  . الدول

 .الطريقة الكيماوية التاليفية وهي طريقة ليست رخيصة  )2
طѧن حѧامض   ْ X  10 4.5الطرق التخمرية وهنالك ثلاثة طرق مستخدمة وأن  )3

 .  A.nigerليمون ينتج سنوياً  بواسطة عمليات التخمر 



ريقة اليابانية التي تم استخدامها سنه وهي الط:   Kojiالطريقة اليابانية آوجي  ) أ
حيث لا يكون التفاعل سѧائلاً  و أنمѧا يحتѧوي علѧى مقѧدار مѧن الرطوبѧة         1966

  .لنشويات ، الياف ، بطاطا ، نخالة الرز ، والقمح ا  ومواد هذه الطريقة هي
 .الطريقة السطحية  ) ب
  الطريقة المغمورة ) جـ

  أقتصاديتها  ا و بساطتهو أفضلها الطريقة المغمورة بسبب 
  

  الاحياء المنتجة لحامض الليمون
  بكتيريا مثل ) أ

1- Bacillus Sp            2- Brevibacterium flavum  
3- Arthobacter          4- Corynebacterium spp  
  :الأعفان مثل ) ب
1- A.niger      ،A.awamori  ،  A. foetidus   ،Mucor 

  : مثل  Yeastخمائر ) جـ 
1 (Candida lipolytica        2 (C.citrica     3 ( S.cervisaie    

   A.nigerلحامض هو العفن لانتاج ا  وأفضل نتيجة
  

  A.nigerالتمور و أنتاج حامض الستريك بواسطة 
  

تعتبر التمور مورداً  مهماً  في العراق و الأقطار العربية الأخرى وآمياتهѧا تѧزداد   
المتزايѧد مѧن قبѧل القطѧاع      مѧام الاهتيوماً  بعѧد يѧوم نتيجѧة    

و التمѧور  الحكѧومي و الخѧاص فѧي تطѧوير ثѧروة النخيѧل       
فهنالѧك التمѧور للاسѧتهلاك     اسѧتهلاآها عموماً  تتباين في 

المباشر وهنالك تمور صناعية ومن أهم هذه التمور هي 
التمور الزهدي في العراق وآѧذلك تمѧور الدرجѧة الثالثѧة     

 18تع بنسبة رطوبѧة  للأنواع الأخرى أن هذه التمور تتم
و  الأليѧاف ي هѧ أمѧا مѧا تبقѧى ف   %  75 – 65أما السكريات فتكون بحѧدود  %  25 –

  : بالجدول التالي  إجمالهاالأمينية و المعادن ويمكن  الأحماضالفيتامينات و 
  % 25 – 16رطوبة             

  % 75–   65سكريات آلية  
  %  6                         ألياف

  % 1.5              بروتينات  
  %  1.5رماد                      

  %  8مرآبات أخرى            
و تعتبѧѧѧر التمѧѧѧور مصѧѧѧدراً  مهمѧѧѧاً  لكثيѧѧѧر مѧѧѧن الصѧѧѧناعات المختلفѧѧѧة آالمعجنѧѧѧات ، 
المشѧѧروبات الغازيѧѧة ، الكحѧѧول ، الخѧѧل ، السѧѧكر السѧѧائل ، الѧѧدبس ، الايѧѧس آѧѧريم ،  

و أخيراً  حامض الستريك لأن التمѧور تحتѧوي   الكرميل ، بروتين الخلية الواحده ، 



على الترآيز العالي للمصدر الكربوني وهو السكريات أمѧا حѧامض السѧتريك فهѧو     
أحد الأحماض العضوية التي يحتاجها السوق العالمي بشѧكل آبيѧر آمѧا أشѧرنا اليѧه      

  .لأنه يدخل في الكثير من الصناعات الغذائية و الكيماوية 
  

  ) حامض الستريك من التمور ( عملية أنتاج الحامض 
  

  لأجل أنتاج حامض الليمون من التمور يجب أن تتوفر الأمور التالية 
  

تѧѧوفر التمѧѧور بأسѧѧعار أقتصѧѧادية وتѧѧوفر وحѧѧدة أنتاجيѧѧة لأنتѧѧاج عصѧѧير       -1
  .ي من المعادن قالتمر الن

 .توفر السلالة الانتاجية من الفطر اسبريجلس نيجر  -2
 .و المختبر الجديد ) لوجي ومايك( توفر الخبرة المايكروبيولوجية  -3
 .اعداد البيئة الغذائية اللازمة للفطر  -4
 . البيئة الغذائيةتوزيع ا -5
 .عملية تثبيت الظروف اللازمة للأنتاج  -6
 . عملية أستخلاص الحامض من الوسط البيئي الغذائي -7

  
فѧة  توفر السلالة الفطرية المنتجѧة بكفائѧة عاليѧة وهѧذا يلѧزم مѧن اجѧراء مسѧح لكا        : أولاً  

 في المنطقة وتحديѧد الأآفѧاء منهѧا وذلѧك بتحويѧل  السѧكر الѧى        ظروب السلالة المتوفرة
فѧѧѧي العѧѧѧالم بعѧѧѧد تثبيѧѧѧت  والمتѧѧѧوفرة حѧѧѧامض أو شѧѧѧراء السѧѧѧلالة مѧѧѧن البنѧѧѧوك المنتشѧѧѧرة 

المواصѧѧفات المطلوبѧѧة لهѧѧا و السѧѧلالة المرغوبѧѧة هѧѧي السѧѧلالة التѧѧي تكѧѧون نتيجѧѧة طفѧѧرة  
ز عموماً  بالنمو على السطوح البيئيѧة و الفطѧر   و الاسبرجلس فطر هوائي يتمي وراثية

  .ملوث شاعع للأغذية النشوية و الكربوهيدراتية 
  

  البيئة الغذائية مختبريا لنمو الفطر إعداد
  Potato Dextrose Agarزراعѧѧة الفطѧѧر علѧѧى وسѧѧط  -1

  مْ  4وعند درجة حرارة 
عنѧѧد درجѧѧة  يѧѧوم  30 – 15عمѧѧل زراعѧѧات مسѧѧتديمة لمѧѧدة     -2

ملѧم ثѧم ينقѧل     4بحجѧم   يومى أن يكون ما يسلمْ  إل 30حرارة 
( بشكل معقم إلى دورق عصѧير تمѧر معامѧل ومعقѧم و لمѧدة      

 .ايام )  5
تمѧر لكѧل    آغѧم  بأستخدام ) عصير التمر ( تحضير العصير  -3
م  70-60لتѧر مѧاء وعمليѧة الاسѧتخلاص تѧتم عنѧد درجѧة حѧرارة          3

ر وتجѧѧري عمليѧѧة دقيقѧѧة ثѧѧم يجѧѧنس العصѧѧي  45سѧѧاعة إلѧѧى  2/1وبجهѧѧاز خѧѧلاط ولمѧѧدة  
ومن ثم يوزع %  25فيف إلى ترآيز خعملية التمرشحات ومن ثم نجري عبرترشيح 

 250أزاله المعادن الثقيلة في دوارق حجѧم  بالعصير بعد تعقيمه و ترشيحه و المعامل 
م  121ثѧم يعقѧم تحѧت     PHمل من العصير بعد تعديل  50لتر يحتوي آل دورق على 



وتحضѧن الѧدوارق     Slantك تلقѧيح الѧدوارق بالسѧلالة    دقيقة وتجري بعد ذلѧ  15ولمدة 
 .م  30عند درجة حرارة 

  
  التخلص من المعادن في عصير التمر  يةآيف
  

  : أولاً  
  ) عصير التمر ( فيف العصير خت )1
   IN NaOHبواسطة )  7(إلى  PHتعديل الـ  )2
 .حجم من تراي آالسيوم فوسفيت / وزن % 2-1يضاف  )3
 .دقائق  5لمدة مْ   100يسخن الخليط إلى  )4
 .يبرد الخليط  )5
 .دقيقة  20دقيقة ولمدة / دورة  4000يطرد مرآزيا عند  )6
  .  IN HClبـ )  6.5( إلى  PHتعديل الــ  )7
  : ثانياً  

 50 – 25ومѧѧن ثѧѧم يضѧѧاف لѧѧه    6.5إلѧѧى  PHخفѧѧض الѧѧـ  بيعامѧѧل عصѧѧير التمѧѧر أولاً   
  .روسيانيد لترسيب المعادن مل بوتاسيوم في/ مايكروغرام 

  :  ثالثاً 
أن يعامل عصير التمѧر بتراآيѧز مѧن الميثѧانول أن احتاجѧت العمليѧة و الميثѧانول        يمكن 

  .يضاف في اليوم الثالث لعمليات التخمير 
  ترآيز السكر لأجل عملية تحضير اللقاح 

  % 25-9يستخدم تراآيز مختلفة من السكريات تتراوح من 
  

  أنتاج الفطر صناعياً  من عصير التمر 
  

  : تحضير اللقاح  )1
إلѧى     120x10 3مѧا بѧين   )   Pelletحبيبѧات  ( هذا يقودنا إلى تحضѧير اللقѧاح    )2

280 X 10 3 Pellet    اح للمخѧѧتخدم آلقѧѧي تسѧѧك والتѧѧل الملاسѧѧداخѧѧتخدام مѧѧرات بأس
ايѧѧام وتشѧѧير ) 5(عѧѧد بملѧѧم  2.5-1.2ة المثاليѧѧة يكѧѧون قطرهѧѧا بѧѧو أن الحبي% 2مسѧѧتوى 

يجѧѧѧب أن تملѧѧѧك أقѧѧѧل لزوجѧѧѧة    Pelletالحبيبѧѧѧات  الادبيѧѧѧات العلميѧѧѧة إلѧѧѧى أن مزرعѧѧѧة  
حيث مورفولوجي حبيبѧات   O2الخلط و التهوية و أقل آمية من بالأعتماد على درجة 

إلѧى  ) آرويѧة  ( لѧدائري  ا pelletل ال ـــــــــــѧ ـالعفن خلال انتاج الحامض والѧذي يشم 
 نѧѧي أجѧѧزاء حѧѧرة طويلѧѧة بالاعتمѧѧاد علѧѧى الوسѧѧط البيئѧѧي وآѧѧذلك علѧѧى الترآيѧѧب الجي    

Genotype      وѧة النمѧى طاقѧاد علѧللسلالة وآل النموات لها خصائص محدودة بالاعتم
 و استهلاك المغذيات 

  حامض الليمون  لإنتاج  A. nigerالنمو النموذجي للفطر 
  



أن النمѧو المتسѧارع للفطѧر و الѧذي       Fast growth phaseالنمѧو المتسѧارع   ) 1
و يشير إلѧى تغييѧر   ي معدل النمو ههذا التغيير ف Slow growthيتبعة نمو بطيء 

 ѧو    في الحالة الفسѧن النمѧيليوم مѧادي لجية للمايسѧى   الاعتيѧاج إلѧه     إنتѧذا فأنѧامض لѧالح
  :  الآتيةيمر بالمراحل 

  .مرحلة نمو الهايفا  -1
  .مرحلة نمو الحبيبة  -2
  .مرحلة النمو الثابت و القوي -3
  . trophophaseو   idio phoseمرحلة الانتقال بين  -4
  .  Idiophase growthمرحلة  -5
  . ألستريكمرحلة تكوين حامض  -6
  

  لماذا الزراعة المغمورة 
  
  .تعطي أعلى معدل أنتاجي  -1
 .مساحتها أقل حجماً   -2
 .أآثر  اقتصاديا -3
  

 بيوآيمياء أنتاج حامض الليمون 
  

بواسѧѧѧطة  ألسѧѧѧتريكأن عمليѧѧѧة بيوآيميѧѧѧاء أنتѧѧѧاج حѧѧѧامض   
علѧى   بالأسѧاس تي تعتمد هي التالي و ال  A. nigerالفطر 

  .و التي تعتمد  TCAدورة حامض التراي آاربوآسيلك 
  . COAتكسر الهكسوزات إلى بايروفات و استيل  -1
 .تكون اسيتات الاوآزاليك  -2
والاوآزالواسيت إلى حامض  COAتكثيف استيل  -3

   الستريك 

Pyruvate+Co2+H2o+ATP Oxatoacelate +ADP+pi 
 PEPمحلѧѧѧل بواسѧѧѧطة  )   PEP( بايروفيѧѧѧت  اينѧѧѧول –أن آربوآسѧѧѧلة الفوسѧѧѧفور  

  آربوآيس آايثر 
PEP+ADP+O2 == Oxale autate + ATP 

 
  عوامل تؤثر على عملية التخمر  
  
  محتويات البيئة  )1

  .غم سكر / سترك حامض غم  إنتاجيةشظايا المعادن المغذية لها دور مهم في 



يم ونمѧѧو يجѧѧب أن يكѧѧون بالكميѧѧة الحرجѧѧة لأنѧѧه عامѧѧل مهѧѧم فѧѧي تنظZn  ѧѧالزنѧѧك  ) أ
  . 0.2mmوتراآم السترات وآمية يجب أن لا تتعدى 

و المنغنيز بلعب دوراً  مهمѧاً  فѧي تنظѧيم نمѧو وتѧراآم السѧترات         Mnالمنغنيز  ) ب
 . mm 0.2وترآيزه المثالي  A.nigerبواسطة 

 اختزالѧѧهالحѧѧامض وتخفيضѧѧه أو   إنتاجيѧѧةوأن أي تغييѧѧر بكميѧѧة المعѧѧادن يѧѧؤثر فѧѧي   
  .ثر على آمية الدهون في المايسيليوم آما أنه يؤ% 25-10بنسبة 

  
لѧه تѧأثير مهѧم فѧي اختѧزال الحѧامض ويجѧب أن يكѧون          الأخѧر هѧو   Cuالنحاس ) جـ

   بالمليونجزء  40ترآيزه بحدود 
  هو الأخر مهم في عملية التخمير و أنتاج الحامض : الحديد ) ء 

-15ود أن المصدر الكربوني السكري يجب أن يكѧون بحѧد  : السكر الابتدائي ) هـ 
في البيئѧة الغذائيѧة و أن الترآيѧز العѧالي للسѧكريات يقودنѧا       ) حجم / وزن % (  18

  ً  اقتصادياة بعد عملية التخمير وهذا غير يربإلى بقايا سكر آ
أن أضافه فيروسيانيد البوتاسѧيوم لآ تѧؤثر علѧى محتѧوى     : الفيروسيانيد  ايونات) و 

 ѧѧي البيئѧѧفور فѧѧروجين و الفوسѧѧاربوني و النيتѧѧوى الكѧѧزل المحتѧѧه يختѧѧة ولكنѧѧة الغذائي
  . ألأسياف خلال طور النمو سيانيد لآيضو ررمادي علماً  أن الفيال
  
  :زمن التخمر ) ز

لحѧامض الليمѧون يعتمѧد علѧى آفѧاءة       إنتاجيѧة أن أفضل حضانة لزمن مثالي لأعلѧى  
يѧوم   5 – 4الفطر وآذلك ظروف التخمير للزراعة المغمورة و الزمن المثالي هو 

  أيام  9-8ظهر لنا الكمية الدنيا لحامض الستريك وقد تصل إلى بحيث ت
ودنѧѧا فقѧѧط إلѧѧى الأوآسѧѧجين    لتحريѧѧك فѧѧي المѧѧزارع المغمѧѧورة لا تق   التهويѧѧة و ا) ح

و أن  ألسѧتريك الضروري لأجل النمو لكن أيضاً  لتعطينѧا أآبѧر آميѧة مѧن حѧامض      
ليѧة التحريѧك أو   نقياً  و معقماً  و أن أي انقطاع في عم الأوآسجينييكون المصدر 

  0.6الحѧѧامض وأن درجѧѧة التهويѧѧة تكѧѧون     لإنتѧѧاج التهويѧѧة سيسѧѧبب تѧѧأثراً  مغѧѧاير    
VVM   ينѧا بѧة  / دورة  700-400عملية التحريك تكون سرعتها مѧادة  دقيقѧلأن زي

  .الحامض إنتاجوبالتالي خفض   Palletالـتؤثر على أنتاج 

  
  
وعلѧى نوعيѧة    A.niger علѧى نمѧو    Mnله علاقة بتأثير ايѧون   O2 إنتاج آمية أن
  .  Pellet أل



أن درجѧѧة الحѧѧرارة تلعѧѧب دوراً  مهمѧѧاً  فѧѧي تطѧѧور      : درجѧѧة حѧѧرارة التخميѧѧر   ) ط
م  30-25حامض الليمون و أن الدرجة المثلى هي  إنتاجيةالمايسليوم وآذلك على 

و أن أعلى من هذه الدرجة تعمل على تثبيط أنتاج الحامض ولكنها تزيد مѧن أنتѧاج   
  اليك حامض الأوآز

  ) PH(درجة الأس الهيدروجيني ) ي
أن الأس الهيѧѧدروجيني فѧѧي بدايѧѧة التخميѧѧر مهѧѧم جѧѧداً  لعمليѧѧة التخميѧѧر وأن أفضѧѧل     

) عصѧير تمѧر   ( فѧي وسѧط بيئѧي    ) PH 5.4-6(لحѧامض السѧتريك هѧو فѧي      إنتاجية
العѧالي   PHالهيѧدروجيني المثѧالي وأن    الأسوعلى آل حال الفطر هو الذي يحѧدد  

 PHآم حѧѧѧامض الاوآزاليѧѧѧك بѧѧѧدلاً  عѧѧѧن حѧѧѧامض الليمѧѧѧون و أن   يعودنѧѧѧا إلѧѧѧى تѧѧѧرا 
المناسب للسلالة الفطر  PHوالمحافظة على الـ A. nigerالمنخفض يثبط من نمو 

  .مهم جداً  
   الإنتاجيةالمواد المساعدة على نشاط العملية ) ك

  هنالك الكثير من العوامل المساعدة و المنشطة لعملية التخمير ومنها 
  ل الميثانو -1
  الحامض  لإنتاجله تأثير عكسي  –انول بيوت -2
  بواسطة التحريك  O2يزيد من معدل انتقالية  –مضاد الرغوة  -3
  زيت صويا ) أ
  سليكون ) ب
  ول كن آلاييبولي بروبل) جـ

و الترآيѧѧز المثѧѧالي ) حѧѧامض الليمѧѧون ( الحѧѧامض  إنتاجيѧѧةوهѧѧذه المѧѧواد تزيѧѧد مѧѧن  
  .ة عالية وإنتاج عالي حجماً  ويعطي نقاو%  4-1للكحولات 

  ) .v/v( لأوليكاويضاف حامض %  20 إنتاجيةلها دور مهم ويزيد : الدهون 
زويѧѧك نالب تضѧѧاف الفيتامينѧѧات لزيѧѧادة أنتѧѧاج حѧѧامض الأسѧѧكوربيك و  : الفيتامينѧѧات 

  .) ْ X 10 5( إلى ) ْ  1X 10( الثيامين وبرتراآيز بوفلافين ويوالرا
 وإنتѧاج هم أيضاً  في عملية نمو و تطور الفطر له دور م: المصدر التيترجيني ) ل

نتѧرات   امونيѧوم سѧلفيت و  ( ومѧن أهѧم المرآبѧات    % 0.5الحامض وترآيѧزه يكѧون   
  . ) الامونيوم بوتاسيوم نايتريت

 P: الفوسفات ) م
ة ئѧ يوأن نسѧبة فѧي الب   A.nigerً فѧي عمليѧة نمѧو و تطѧور الفطѧر       أيضاله دور مهم 

  % . 0.05يكون  ةالغذائي
ومن أهѧم   الإنتاجيةللأحماض الأمينية دور مهم في عملية : حماض الأمينية الأ) ن

  هي لستيرين ، لايسين ، اسبارتك ، آلوتامك  الأحماض
 
 
 
 
 



  هي :  الإنتاجيةالمواد السامة للعملية 
  ولات نالفي -1
2- resorcinol 
3- ocresol  
4- naphthol  
5-  hydroquinone   
 

  المطفرات 
 

وبتراآيѧѧز  A.nigerالفيزياويѧѧة لهѧѧا تѧѧأثير مطفѧѧر للسѧѧلالة   ماويѧѧة وكيالعوامѧѧل ان ال
   :معينه أو بجرعات معينه ومن أهم هذه هي الأتي 

   UVأشعة         
   Xأشعة          

  أشعة         آاما 
  

  المواد الكيماوية 
  )EMS(ان سلفونيت  ميثأثيل  -1
 ) DES(داي أثيل سلفونيت  -2
3- N-Methyl  
4- N-Nitro 
5- N-ntroso   والنترين آMnng   
 .مضادات حيوية  -6

  
  آيفية حساب الإنتاجية 

  :تحسب عملية انتاج حامض الليمون حسب المعادلة التالية 
   

  x  100   آمية حامض الستريك   
  آمية السكر              

  
%  89 – 75تѧѧم الحصѧѧول عليهѧѧا مѧѧن عصѧѧير التمѧѧر آانѧѧت بحѧѧدود   إنتاجيѧѧة أعلѧѧىوأن 

  .لليمونحامض 
  

  العكيدي  د حسن خالد حسن                                                              
  


