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والوصول  الطبيعية،  الموارد  بندرة  تتعلق  بارزة  تحديات  العربية  المنطقة  في  والأغذية  الزراعة  يواجه قطاع 
التكنولوجيات  وتعتبر  المتزايدة.  المناخية  والتغيرات  الأسواق،  إلى  والوصول  الزراعية،  المدخلات  إلى 

المزارعين على  التحديات وتعزيز قدرات  التخفيف من هذه  التي تساهم في  الحلول  الخضراء من  الزراعية 
بسبب محدودية  العربية  المنطقة  على صعيد  منتشر  غير  الخضراء  التكنولوجيات  اعتماد  يزال  لا  ولكن  الصمود 

الملائمة. التمويل  آليات  إلى  والوصول  المعلومات 

إلى  تهدف  تكنولوجيا  باعتباره  للأغذية  الحيوي  الحفظ  الفني هذا حول  الكتيب  الإسكوا  الغرض، طوّرت  لهذا 
مما  طبيعية  مواد حافظة  باستخدام  فيها  الأمراض  مسببات  على  والقضاء  الغذائية  المنتجات  إطالة صلاحية 

الغذائي. الأمن  الطعام ويعزّز  التقليل من فقد وهدر  يساهم في 

"تعزيز مرونة واستدامة  بعنوان  للإسكوا  التابع  التنمية  إطار مشروع حساب  الكتيب تحت  يندرج إصدار هذا 
القطاع  معالجة مرونة  الوطنية على  القدرات  تعزيز  إلى  يهدف  والذي  العربية"  المنطقة  الزراعي في  القطاع 

ولبنان وفلسطين. الأردن  بلدان عربية وهي  استهداف ثلاثة  المنطقة مع  الزراعي واستدامته في 

الحيوي للأغذية، تم  الحفظ  الفني هذا، أعدت الإسكوا مواد تدريبية حول موضوع  الكتيب  إلى  وبالإضافة 
المستهدفة. الثلاثة  البلدان  في  نفّذت  تدريبية وطنية  تقديمها خلال ورش عمل 

مقدمة
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الغذائية ب  المنتجات  إطالة مدة صلاحية  إلى  البيولوجي،  بالحفظ  أيضاً  ما يعرف  أو  الحيوي،  الحفظ  يهدف 
والكائنات  الطبيعية  الحافظة  المواد  استخدام  الحيوي  الحفظ  ويشمل  إليها.  الكيميائية  المواد  إضافة  بدون 

والغذائية  الحسية  الخصائص  على  السلبي  الأثر  تقليل  ذلك  عن  وينتج  الغذاء.  لحفظ  ومنتجاتها  الدقيقة  الحية 
الغذائية. للمنتجات 

والحفاظ  منعها،  أو  الضارة  الأمراض  الميكروبات ومسببات  نمو  تقليل  على  إما  الحيوي  الحفظ  أساليب  تعمل 
الحيوي  الحفظ  يعتبر  كما  المنتج.  إلى  الحالات، إضافة قيمة غذائية  الأغذية، وفي بعض  تدابير سلامة  على 
الأغذية. فقد  من  تحد  وبالتالي  للتلف،  القابلة  المنتجات  تمدد صلاحية  الغذائي  التصنيع  عملية  من  هامة  فئة 

ملخص تنفيذي

6



7

 )Lactic Acid Bacteria - LAB( ألــف.  بكتيريا حمــض اللبنيك 
ــتقاتها الأيضية والتخميرية ومش

تتمتّع بكتيريا حمض اللبنيك بميزة حفظ الأغذية 
بطريقة جيدة فهي آمنة ويمكنها بسهولة استبدال 

المواد الكيميائية المضافة إلى الأغذية. ومن الأنواع 
التي تُستخدم كمادة حافظة حيوية العصية اللبنية 

 ،)streptococci( والمكورات العقدية ،)lactobacilli(
 والمكورات المعوية )enterococci(، والمكورات 
 اللبنية )lactococci( وبكتيريا الملبنة المشقوقة

 .)Ben Said and others, 2019( )bifidobacterial(
أما المشتقات الرئيسية لبتكيريا حمض اللبنيك التي 

تساهم في حفظ الغذاء فهي:

 ثاني أكسيد الكربون الذي يخلق بيئة لاهوائية غير 	 
مؤاتية للكائنات الحية الدقيقة الهوائية. 

 الأحماض العضوية )مثل حمض اللبنيك والخليك( 	 
التي تحد من درجة الحموضة وتخلق بيئة غير 
مؤاتية للكائنات الحية الدقيقة غير الحمضية، 

وبالتالي تحد من نشاط الإنزيمات وتوقف عمل 
البروتينات والحمض النووي.

 ثنائي الأسيتيل وهو مركب عطري متطاير 	 
يرتبط عادة بمنتجات الألبان ولديه نشاط مضاد 

لمختلف البكتيريا المسببة للأمراض مثل الليستريا 
والسالمونيلا والإشريكية القولونية وغيرها.

 بيروكسيد الهيدروجين الذي يهاجم البكتيريا من 	 
خلال أكسدة البروتين وزيادة نفاذية الغشاء لديها.

المبيدات الجرثومية )البكتريوسينات( وهي 	 
الببتيدات البكتيرية التي لديها نشاط مضاد 

للميكروبات ضد السلالات البكتيرية الأخرى التي 
تكون غالباً ذات قرابة وراثية بالبكتيريا التي تُنتِجُها. 

وتهاجم المبيدات الجرثومية البكتيريا عن طريق 
تعطيل بنية غشاء خليتها مما يؤدي إلى نفاذيتها 

 .)Sehrawat and others, 2019( وتسرب مكوناتها
ويتم إنتاج المبيدات الجرثومية من خلال العديد 

من البكتيريا إيجابية الغرام وسلبية الغرام، ومع 
ذلك، إنّ المبيدات الجرثومية لبكتيريا حمض اللبنيك 

مهمة بشكل خاص في صناعة الأغذية لأنها يمكن 
أن تُستخدم كمادة حافظة طبيعية نظراً لخصائصها 

غير السامة وغير المناعية والمقاوِمة للحرارة، كما 
أنّها تعمل على مجموعة واسعة من البكتيريا الملوِثة 

 L. للأغذية، معظمها البكتيريا إيجابية الغرام، مثل
 S. aureusو Bacillus cereusو monocytogenes

 Salmonella وبعض البكتيريا سلبية الغرام مثل
)Singh, 2018(. ويوجد أساساً ثلاث طرق لإضافة 

المبيدات الجرثومية إلى الغذاء؛ إما عن طريق 
التلقيح بسلالة لبكتيريا حمض اللبنيك المنتجة 

للمبيد الجرثومي أو البكتريوسين والتي يمكن أن 
تنتج المبيدات الجرثومية في الموقع، وهي الطريقة 
الأكثر فعالية من حيث التكلفة، أو عن طريق تزويد 

الغذاء بتركيز معد مسبقاً خارج الموقع للمبيدات 
الجرثومية النقية أو شبه النقية المستخدَمة كمواد 

وصف التكنولوجيا

يحظى الحفظ الحيوي للأغذية بمزيد من الاهتمام مع تزايد الطلب عليه وتفضيل المستهلكين للمنتجات "المعترف 
 Sehrawat( ويتألف من معالجة الطعام بالمواد الحافظة المنتَجة بشكل طبيعي .)GRAS( "بها عموماً على أنها آمنة
and others, 2019( أو تلقيحه بالميكروبات غير المسببة للأمراض ومنتجاتها الأيضية لحفظ الأغذية التي لا تعتبر 

مخمرة بشكل عام )Montville and Chikindas 2007 from Quinto and others, 2019(. وتمنع هذه المواد 
الحافظة الحيوية، عندما تضاف إلى الغذاء، نمو الكائنات الحية الدقيقة غير المرغوب فيها وتسمح بحفظ الغذاء 

لفترة أطول من الزمن. في ما يلي، أمثلة على المواد الحافظة الحيوية الرئيسية المستخدمة على نطاق واسع: 
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حافظة للأغذية، أو باستخدام منتَج تم تخميره سابقاً 
بسلالة منتِجة للمبيدات الجرثومية كعنصر في عملية 

 Singh, 2018 and Chen and( التصنيع الغذائي
Hoover, 2003(. والمبيدان الجرثوميان المتاحان 

تجارياً هما النيسين والبيديوسين PA-1 على الرغم من 
أن المبيدات الجرثومية الأخرى مثل لاكتيسين 3147 
وانتيروسين AS-48 أو فارياسين، تتمتع أيضاً بمزايا 

جيدة في مجال حفظ الغذاء.

إن المبيد الجرثومي المستخدم غالباً في صناعة الأغذية 
هو النيسين1. وهو المبيد الجرثومي الوحيد المتاح 

 .)Ayivi, R. D. et al. 2020( تجارياً في شكله النقي
وقد وافقت إدارة الغذاء والدواء في الولايات المتحدة 
)FDA( على استخدامه في الغذاء مثل منتجات الألبان 

والجبن والأغذية المعلبة )Singh, 2018(. وهو غير سام، 
ر الحرارة ولا يتسبب  ويحافظ على استقراره مع تغيُّ

 .)Duhan and others, 2013( بتغيير نكهات الأغذية
ويمكن إضافة النيسين كمحلول أو في شكل مسحوق 
ع بشكل موحد في المنتج الغذائي. كما  ويجب أن يُوزَّ

يعتمد تركيز النيسين الذي ستتم إضافته على نوع 
الغذاء وشدة المعالجة الحرارية وظروف التخزين ومدة 

.Lactococcus lactis 1  إنتاج بكتيريا

الصلاحية المطلوبة )Delesa, 2017(. والنيسين فعال ضد 
 Staphylococcus aureus البكتيريا إيجابية الغرام مثل

 Clostridium )Sehrawatو Bacillus cereusو
 and others, 2019( botulinumومسببات الأمراض 

  )Singh, 2018( L.المنقولة عن طريق الغذاء مثل
 Clostridium لمنع نمو أبواغ بكتيريا monocytogenes

وBacillus، لا بد عادة من تلقيح الأغذية المعلبة بحد 
أدنى من تركيز النيسين يتراوح بين 3 وما يفوق 5,000 

 .)Sehrawat and others, 2019( وحدة دولية/مل
ويتضمن الجدول 1 الحد الأقصى المسموح به لمستويات 

النيسين )E 234( في المنتجات الغذائية وفقاً للمعيار 
العام للمواد المضافة للأغذية في الدستور الغذائي. 

البيديوسين هو مبيد جرثومي آخر شائع 	   
 الاستخدام في صناعة الأغذية ويتم إنتاجه 

 .Pediococcus acidilactici من خلال بكتيريا 

وهو يهاجم العديد من الملوثات الغذائية 
 Pediococcusو L.monocytogenes مثل

  Lactobacillus helveticusو pentosaceus
)Sehrawat and others, 2019(.

تطبيقات المبيدات الجرثومية

أثبتت المبيدات الجرثومية لبكتيريا حمض 	 
اللبنيك فعاليتها في حفظ مجموعة واسعة 

من المنتجات الغذائية من اللحوم )لحوم البقر 
والخنزير الطازجة والدجاج المعبأ بإفراغ الهواء 

ولحم البقر المعبأ بإفراغ الهواء والنقانق الجافة...( 
ومنتجات الألبان )الحليب والجبن المبسترين( 
والفواكه والخضار والمأكولات البحرية )سمك 

السلمون والتروتة والجمبري المملح والمحار 
المدخن البارد والمعبأ بإفراغ الهواء( والخبز 
 Ben Said, and others(ومنتجات الأفران

 .)2019 and Chen and Hoover, 2003
بالإضافة إلى ذلك، يمكن أن تكون المبيدات 

الجرثومية لبكتيريا حمض اللبنيك فعالة بشكل 
خاص في حفظ الخضار المجهزة بالحد الأدنى 

والسلطات المختلطة المعبأة مسبقاً وغيرها. 
وأدى تلقيح السلطات الطازجة بالمبيدات 

الجرثومية المنتجة لبكتيريا حمض اللبنيك مثل 
 Lactococcusو Enterococcus faecium

lactis إلى انخفاض كبير في الليستريا، والخميرة، 
والزائفات )Pseudomonas(، والبكتيريا 

القولونية )Delesa, 2017(.  تثبط بكتيريا 
 L. نمو بكتيريا Lactobacillus plantarum

monocytogenesin في شرائح التفاح وخس 
 O157:H7 النعجة وتمنع نموّ الإشريكية القولونية
 Leuconostoc في الأناناس الطازج. كما ثبت أن

mesenteroides وLeuconostoc citreum تمنع 
البكتيريا المسببة للأمراض في الفواكه والخضار 

.)Ben Said and others, 2019( الطازجة
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الجدول 1. الحد الأقصى المسموح به لمستويات النيسين في المنتجات الغذائية وفقاً للمعيار العام للمواد المضافة 
 )FAO and WHO, 2019( للأغذية في الدستور الغذائي

الحد الأقصى المسموح به فئة الأغذية وفقاً لمعايير الغذاء الدولية في الدستور الغذائي 
لمستوى النيسين )ملغ/كغ( 

12.5مشروبات الحليب السائل المنكهة

10القشدة المتخثرة )عادية(

12.5الجبن غير الناضج

12.5الجبن الناضج

12.5الجبن المطبوخ

12.5نظائر الجبن 

12.5جبن بروتين مصل اللبن

ه( 12.5الحلويات القائمة على الألبان )مثل البودنغ أو الزبادي مع الفواكه أو الزبادي المنكَّ

3الحلويات القائمة على الحبوب والنشا )مثل بودنغ الأرز وبودنغ التابيوكا(

6.25المخبوزات والخلطات الراقية )الحلوة والمالحة أو الحارة(

زة بواسطة الحرارة كاملة أو بالقطع 25منتجات اللحوم والدجاج والأسماك والطيور المجهَّ

زة بواسطة الحرارة 25منتجات اللحوم والدجاج والأسماك والطيور المفرومة والمجهَّ

7أغلفة صالحة للأكل )مثل أغلفة النقانق(

6.25منتجات البيض السائل

ب والمعبأ في زجاجات والمجمد 5الحساء والمرق الجاهز للأكل، بما في ذلك المعلَّ
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 تطبيقات النيسين

يُسمَح باستخدام النيسين كمادة حافظة للأغذية 	 
في أكثر من 50 بلداً. ويمكن حفظ العديد من 

الأغذية السائلة والصلبة عبر إضافته. كما يمكن 
استخدامه لتخزين المواد المعلبة أو المعبأة، 

والباردة أو على حرارة الغرفة. والنيسين فعال 
لمجموعة واسعة من المنتجات ذات مستويات 

حموضة مختلفة )الرقم الهيدروجيني بين 3.5 و8(. 
غير أنه غالباً ما يستخدم في الأغذية الحمضية. 

وتشمل تطبيقات النيسين في الحفظ الحيوي 
للأغذية البيض السائل، والحليب المبستر، والجبن 

ع )بهدف منع التلوث بالمطثيات(،  ق والمصنَّ المعتَّ
والخضار والحساء المعلَّب )بهدف منع نمو أبواغ 

العصويات والمطثيات(، والنبيذ والبيرة لمنع بكتيريا 

 Delesa,( .حمض اللبنيك فيها مثل العصية اللبنية
and Duhan and others, 2013 2017(. وعند 
استخدام النيسين في البيرة، يمكن أن يقتل ما 

يصل إلى 90 في المائة من البكتيريا إيجابية الغرام 
دون التأثير على نشاط التخمير بخميرة السكيريات 

 Sehrawat and others, 2019 and Müller(
.)Auffermann and others, 2015

يمكن أن يعطي النيسين نتائج أفضل عند استخدامه 	 
بالاشتراك مع النُهُج الحافظة الأخرى مثل تسخين 
المنتج الغذائي أو معالجته بالاقتران مع المكونات 

العضوية الأخرى مثل أحماض الستريك وبيروكسيد 
.)Delesa, 2017( الهيدروجين وغيرها

تطبيقات البيديوسين

إن البيديوسين PA-1 قادر على السيطرة على نمو 	 
بكتيريا Listeria monocytogenes التي هي 

المنقولة بالأغذية مثل  سبب الأمراض الخطيرة 

 Duhan and( منتجات الألبان واللحوم والخضار
 .)others, 2013

 المبيدات الجرثومية في التغليف الحيوي

إن التطبيق الآخر للمبيدات الجرثومية في الحفظ 	 
الحيوي للأغذية هو في التغليف الحيوي الذي يتم 

من خلاله دمج المبيدات الجرثومية أو سلالتها 
 Duhan(  المنتجة لها في مواد التغليف الغذائي

and others, 2013(. في هذه الطريقة، يتم إطلاق 
المبيدات الجرثومية الموجودة في فيلم التغليف 

تدريجياً في الأغذية مما يمدد فترة حفظها ويتجنب 
ل النشاط الميكروبي الذي قد يواجَه عادة  خطر تعطُّ

أثناء التلقيح المباشر للغذاء بالمبيدات الجرثومية 
)Chen and Hoover, 2003(. ويمكن دمج المبيدات 

الجرثومية مباشرة في البوليمرات )على سبيل 
المثال: دمج النيسين في أفلام البروتين القابلة 

للتحلل المصنوعة من الصويا أو الذرة أو غيرها( أو 
يمكن استخدامها لتغليف أسطح البوليمر أو امتزازها 

)على سبيل المثال: طلاء النيسين/ميثيل السليلوز 
لأفلام البولي إيثيلين، امتزاز النيسين على البولي 

.)Chen and Hoover, 2003( إيثيلين

ثبت أن مبيد جرثومي جديد يسمى سونورينسين 	 
فعال عند استخدامه في طلاء فيلم البولي إيثيلين 

منخفض الكثافة )LDPE( للسيطرة على نمو البكتيريا 
 Listeria monocytogenes التي تُفسد الأغذية مثل
وStaphylococcus aureus عن طريق زيادة نفاذية 

.)Singh, 2018( غشائها

باء.  المركبات المضادة للفطريات
مثل الناتامايسين )التي تنتجها بكتيريا 

Streptomyces natalensis( التي لديها نشاط 
مضاد للفطريات يزيد من نفاذية غشاء الفطريات 

 Singh,( عند إضافتها إلى الأغذية والمشروبات
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2018(. وتجدر الإشارة إلى أن الناتامايسين غير فعال 
 Quinto and others,( ضد البكتيريا والفيروسات
2019(. ويتضمن الجدول 2 الحد الأقصى المسموح 

به لمستوايات الناتامايسين )E235( في المنتجات 
الغذائية وفقاً للمعيار العام للمواد المضافة للأغذية في 

الدستور الغذائي.

 جيم. مضادات الميكروبات من مصادر حيوانية:
 الليزوزيم هو إنزيم طبيعي موجود في بياض 	 

البيض والحليب ذو نشاط مضاد للغشاء الحيوي 
 Quinto and others, 2019 and Oluk and(

Karaca, 2018(؛ ومعترف به عمومًا على أنه آمن 
)GRAS( بحيث يمكن إضافته مباشرة إلى الغذاء. 

بشكل عام، الليزوزيم فعال ضد بعض البكتيريا 
إيجابية الغرام، ولكن ليس البكتيريا سلبية الغرام 

)Singh, 2018(. وقد استُخدم الليزوزيم للسيطرة 
ر الجبن بحمض  على فساد اللحوم ومنع تخمُّ

البوتيريك. كما تم اختباره في مواد صالحة للأكل 
مختلفة بما في ذلك الجيلاتين وبروتين الصويا 

 Oluk and( وبروتين مصل اللبن والكيتوزان وغيرها

Karaca, 2018(. ويتضمن الجدول 3 الحد الأقصى 
المسموح به لمستويات الليزوزيم )E 1105( في 

المنتجات الغذائية وفقاً للمعيار العام للمواد المضافة 
للأغذية في الدستور الغذائي. 

 الكيتوزان هو بوليمر حيوي موجود بشكل طبيعي 	 
 في الهياكل الخارجية للقشريات والمفصليات. 

ديه نشاط مضاد للبكتيريا ويعمل ضد مجموعة 
واسعة من الفطريات والخمائر والبكتيريا إيجابية 

 Staphylococcus aureus( وسلبية الغرام 
 Bacillus cereusو Listeria monocytogenesو
 Salmonellaو Shigella dysenteriaو E. coliو

الجدول 2. الحد الأقصى المسموح به لمستويات الناتامايسين في المنتجات الغذائية وفقاً للمعيار العام للمواد 
 )FAO and WHO, 2019( المضافة للأغذية في الدستور الغذائي

فئة الأغذية وفقاً لمعايير الغذاء الدولية في الدستور الغذائي 
الحد الأقصى المسموح به 

 لمستوى الناتامايسين 
)ملغ/كغ( 

40الجبن غير الناضج 

40الجبن الناضج

40الجبن المطبوخ

40نظائر الجبن

40جبن بروتين مصل اللبن

منتجات اللحوم والدجاج والأسماك والطيور المعالجة )بما فيها المملحة( والمجففة 
زة دون استعمال الحرارة الكاملة أو بالقطع 6والمجهَّ

منتجات اللحوم والدجاج والأسماك والطيور المفرومة المعالجة )بما فيها المملحة( 
زة دون استعمال الحرارة 20والمجففة والمجهَّ
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الجدول 3. الحد الأقصى المسموح به لمستويات الليزوزيم في المنتجات الغذائية وفقاً للمعيار العام للمواد المضافة 
 )FAO and WHO, 2019( للأغذية في الدستور الغذائي

الحد الأقصى المسموح به لمستوى فئة الأغذية وفقاً لمعايير الغذاء الدولية في الدستور الغذائي 
الليزوزيم )ملغ/كغ( 

GMP أالجبن الناضج

500العصائر الكحولية المصنوعة من التفاح والإجاص

500نبيذ العنب

أ مجموعة ممارسات التصنيع السليمة )GMP( التي تشمل ما يلي:
يجب أن تقتصر كمية المادة التي تُضاف إلى الأغذية على أدنى مستوى ممكن لتحقيق أثرها المنشود؛

القيام قدر المستطاع بتقليل كمية المادة المضافة التي تصبح عنصراً من مكونات الأغذية نتيجة استخدامها في تصنيع أو تغليف الأغذية والتي لا 
يُقصد بها تحقيق أي أثر فيزيائي أو تقني آخر في الأغذية نفسها؛ 

 تكون المادة المضافة ذات نوعية مناسبة ويتم إعدادها ومناولتها بنفس الطريقة كأي عنصر غذائي )مسرد مصطلحات الدستور الغذائي
.)http://www.fao.org/gsfaonline/reference/glossary.html(

typhimurium(. ومن المعترف به أنه من المواد 
الآمنة المضافة للأغذية ويُستخدم كمادة حيوية في 

 Oluk and( تغليف الأغذية والغلاف الصالح للأكل
Karaca, 2018 and Singh, 2018( )تتوفر معلومات 

إضافية عن الغلاف الصالح للأكل في الإطار 1(. 
وتم الإبلاغ عن فعالية أنشطة الكيتوزان المضادة 

للميكروبات في المايونيز ضد الكائنات الحية الدقيقة 
 Lactobacillus fructivorans( التي تُفسد الأغذية
وZygosaccharomyces bailii( خاصة عندما يتم 

 Quinto and others,( دمجه مع حمض الخليك

2019(. بالإضافة إلى ذلك، يتم استخدام أفلام 

التغليف القائمة على الكيتوزان في الفاكهة )الحمضيات 

والعنب والطماطم( وعصائر الفاكهة )البرتقال وما 

إلى ذلك( والبيض ومنتجات الألبان )الحليب( 

والحبوب ومنتجات اللحوم )لحم البقر ولحم الخنزير 

والدواجن...( ومنتجات المأكولات البحرية. وثبُت أن 

 Eucalyptus( مزج الكيتوزان مع الزيوت الأساسية

globulus( يزيد النشاط المضاد للبكتيريا في فيلم 

.)Oluk and Karaca, 2018( التغليف

دال. العاثيات
العاثيات هي فيروسات تصيب البكتيريا على وجه 

التحديد وتتكاثر فيها وعادة ما تكون غير ضارة للبشر 
والحيوانات والنباتات )Singh, 2018(. ويبين الشكل 
1 التطبيقات الحالية للعاثيات التي تشمل الوقاية من 

الأمراض البشرية والحيوانية والنباتية وسلامة الأغذية 
والحفظ الحيوي للأغذية. إن استعمال العاثيات في 

صناعة الأغذية له العديد من المزايا نظراً لفعاليتها في 
مهاجمة البكتيريا الملوثة للأغذية وخصوصية عملها، 

فهي متاحة ويمكن الحصول عليها بسهولة ولا تؤثر 
على الخصائص الحسية للفواكه والخضار الطازجة 
)Jideani and others, 2017(. ويمكن أن تهاجم 

العاثيات مجموعة متنوعة من البكتيريا الموجودة 
في الغذاء مثل Salmonella وCampylobacter في 

الدجاج وE. coli المسببة للأمراض لدى المجترات. كما 
أنها فعالة جداً عندما تقترن مع كائنات التخمير في 

إنتاج منتجات الألبان، وبالتالي الحد من تكاثر البكتيريا 
 Staphylococcus aureusو Salmonella مثل 

وListeria monocytogenes وغيرها في تصنيع 
الجبن والحليب )Singh, 2018(. والليزتكس هي إحدى 

تركيبات العاثيات المتاحة في الأسواق التي حظيت 
بموافقة إدارة الغذاء والدواء في الولايات المتحدة 

)FDA( وتُستخدم لعلاج الحيوانات الحية قبل ذبحها 
للحد من بروز E. coli وSalmonella في اللحوم 

الجاهزة للأكل. وفي الاتحاد الأوروبي، قامت الهيئة 
الأوروبية لسلامة الأغذية بتقييم استخدام العاثيات 
في الأغذية من أصل حيواني، وتمت تحديداً دراسة 
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استخدام PhageGuard Listex في الأسماك النيئة؛ 
وقد أثبتت هذه الدراسات أن العاثيات غير ضارة 
.)Fernandez and others, 2018( للمستهلكين

باختصار، إن العاثيات مناسبة لإزالة التلوث البكتيري 
من اللحوم النيئة والفواكه والخضار وإطالة مدة 

.)Singh, 2018( 2  مثل الزهور والبراعم والبذور والأوراق والأغصان واللحاء والأعشاب والخشب والفواكه والجذور

عة. كما أنها مفيدة جداً في  صلاحية الأغذية المصنَّ
الحد من خطر الإصابة بمسببات الأمراض في مزارع 

الماشية والألبان حيث أنها تتميز بخصائص مطهرة عند 
استخدامها على المعدات والأسطح الزراعية بالإضافة 

إلى استخدامها في علاج الماشية للوقاية من الأمراض 
.)Singh, 2018( ومكافحتها

هاء. مضادات الميكروبات المشتقة من النباتات2

الزيوت الأساسية: يمكن استخدام الزيوت الأساسية 	 
في صناعة الأغذية لمنع أكسدة الدهون بالإضافة 

إلى آثارها المضادة للميكروبات في مواجهة مسببات 
الأمراض المنقولة بالأغذية. ويتم استخراجها من 
النباتات بعدة طرق بما في ذلك البخار أو التقطير 

المائي أو ثنائي أكسيد الكربون فوق الحرج 
)Patrignani and others, 2015(. وتشمل مكونات 

الزيوت الأساسية ذات النشاط المضاد للميكروبات 
المثبت الثيمول من الزعتر والأوريجانو، والأوجينول 

من القرنفل، وألدهيد القرفة، والكارفاكرول وحمض 
السيناميك من القرفة، وجاسمونات الميثيل من زيت 

 Linares-Morales( الياسمين الأساسي وغيرها
and others, 2018(. إن الزيوت الأساسية بتركّز 

0.05-0.1 في المائة فعالة في تثبيط نشاط عدد من 
الميكروبات المسببة للأمراض في النُظُم الغذائية 

E. coliو Salmonella typhimurium مثل 
 S. aureusو B. cereusو L. monocytogenesو

)Singh, 2018(. ونظراً لنشاطها المضاد للميكروبات، 

الشكل 1. تطبيقات العاثيات وبروتيناتها

.Fernandez and others, 2018 :المصدر
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الإطار 1. الغلاف الصالح للأكل 

الغلاف الصالح للأكل هو تقنية تغليف صديقة للبيئة تعتمد على استخدام المنتجات الطبيعية والقابلة 
للتحلل الحيوي لإطالة مدة صلاحية المنتجات الغذائية. ويبطئ الغلاف الصالح للأكل عملية تدهور الأغذية 

الطازجة )الفواكه والخضار واللحوم والأسماك ومنتجات الألبان( ويحافظ على خصائصها الحسية عن 
طريق التحكم في تبادل الغازات وانتقال الرطوبة وعملية الأكسدة )الشكل 2(. بالإضافة إلى ذلك، يمكن 

استهلاك الغلاف الصالح للأكل مع المنتج المعبأ ويساهم في الحد من استخدام مواد التغليف غير القابلة 
لإعادة الاستعمال وغير القابلة للتحلل. ويوجد تركيبات مختلفة من الغلاف الصالح للأكل متوفرة تجارياً 

ويمكن العثور عليها في الأسواق.

المكونات

 تتكون الغلافات الصالحة للأكل بشكل رئيسي من السكريات والبروتينات والدهون أو مزيج منها
)الغلاف المركب(:

حاز استخدام الزيوت الأساسية في مجال التغليف 
الغذائي النشط على الاهتمام أيضاً. وينطوي على 

طلاء الزيوت الأساسية أو امتزازها على مصفوفة 
صلبة يمكن أن تطلق تدريجياً مكونات الزيوت 

الأساسية كعوامل حافظة للأغذية. إن استخدام 
الزيوت الأساسية محدود ولكن تم استخدامها على 

نطاق مخبري في المخابز والجبن وإنتاج اللحوم 
والمأكولات البحرية والفواكه والخضار المصنعة 

 .)Patrignani and others, 2015( بالحد الأدنى
وتجدر الإشارة إلى أنه ثبت أن الأفلام الصالحة للأكل 
التي تحتوي على خلاصات مختلفة أو زيوت أساسية 

فعالة ضد مسببات الأمراض المنقولة بالأغذية 

 L. monocytogenesو E. coli بالأغذية مثل 
.)Quinto and others, 2019( Salmonellaو

 مستخلص الشاي الأخضر: مصدر غني بمضادات 	 
الأكسدة البوليفينول وثبت أن له نشاط مثبط مضاد 

للميكروبات ضد مسببات الأمراض الرئيسية المنقولة 
بالأغذية مثل L. monocytogenes وE. coli. كما تم 

دمجه في مواد تغليف الأغذية لإطالة مدة صلاحية 
.)Oluk and Karaca, 2018( المنتجات

 مستخلص بذور العنب: يحتوي على مركبات الفينول 	 
 E.و S. aureus التي لها نشاط مثبط ضد البكتيريا مثل

.)Oluk and Karaca, 2018( من بين أمور أخرى coli

الشكل 2. المنافع الوظيفية للغلاف الصالح للأكل

يظل الأكسجين في الخا�ج

الغذاء الطا�ج
(المياه والمغذيات
والأصباغ وال�ائحة)

تبقى ال�ائحة المتطا�رة
والنكهة في الداخل

تظل الرطوبة في الداخل

المكونات الوظيفية في الغلاف:
���• ��א�א� א�כ

• א�����א�
• א���כא�

• ��א�א� א���כ�	
א�

H2O

O2

.FutureBridge, 2020 :المصدر
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 من الشائع استخدام الغلاف القائم على السكريات )مثل الكيتوزان والسليلوز والصمغ والبكتين والألجينيك والنشا 	 
وغيرها( والغلاف القائم على البروتين )مثل الكازين وبروتين مصل اللبن والكولاجين والجيلاتين والكيراتين 

م  وغلوتين القمح وبروتين الصويا وغيرها( في تغليف الفواكه والخضار. ولديه خصائص ميكانيكية جيدة ويُنظِّ
تبادل الغازات بشكل جيد )الأكسيجين وثاني أكسيد الكربون والإيثيلين(؛ لكنه ضعيف عامة من حيث القدرة على 

احتجاز الرطوبة.

 كما يُستخدم على نطاق واسع غلاف الدهون القائم على الشمع )مثل شمع النحل وشمع الكارنوبا وشمع 	 
البارافين( والزيوت )الزيت المعدني والنباتي( والراتنجات )راتنج خشب الشيلاك(. ويشكل حاجزاً جيداً 

ب  د. لكنه ضعيف من حيث القدرة على عزل الغازات ويمكن أن يتسبَّ للرطوبة ويحمي من آثار التجمُّ
بظهور تشققات ونكهات غير مرغوب فيها في المنتجات بسبب سطحه الدهني وتزنّخ الدهون. 

 يسمح الغلاف المركب بالجمع بين خصائص أغلفة السكريات والبروتينات والدهون المثيرة للاهتمام 	 
للحصول على غلاف ذي رطوبة جيدة وخصائص في عزل الغازات وخصائص ميكانيكية جيدة.

التطبيقات

يمكن تطبيق الغلاف الصالح للأكل على المنتجات الغذائية من خلال الغمس أو تمرير الفرشاة أو الرش أو الغسل. 
ويعتمد نوع التطبيق وطريقته على المنتج نفسه وخصائص سطحه والغرض الرئيسي من التغليف. على سبيل 

 )climacteric fruits( المثال، بالنسبة للفواكه، إن الغلاف الأكثر ملاءمة للفواكه التي تصل إلى مرحلة البلوغ
)مثل الطماطم والموز والأفوكادو والتفاح( والتي تتميز بارتفاع معدلات التنفس وإنتاج الإيثيلين أثناء النضوج 

هو الغلاف المركب المكون من مزيج من السكريات والبروتينات و/أو الدهون. أما بالنسبة للفواكه التي لا تصل إلى 
مرحلة البلوغ )non- climacteric fruits( )مثل الحمضيات والأناناس والفراولة والعنب(، فإن الغلاف الملائم عادة 

هو غلاف قائمٌ على الدهون.

الشكل 3. طرق تطبيق الغلاف الصالح للأكل

التغميس

الرش 

الطلاء بالفرشاة

المنتج غير المغلف

المنتج غير المغلف

المنتج غير المغلف

 الخطوة الأولى
����א��

الخطوة الثانية
 � א������

المنتج المغلف

المنتج المغلف

المنتج المغلف

خط الرش

معدات التغليف بالفرشاة

.FutureBridge, 2020 :المصدر
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خصائص الغلاف الصالح للأكل في نقل المواد الحافظة

التبليل من  من أجل تحسين الخصائص الفيزيائية لفيلم الغلاف )المرونة والليونة والقدرة على 
أجل التغليف بشكل موحد( ومنع المنتج الغذائي من أن يفسد، يمكن أن يكون الغلاف الصالح للأكل 

الملدّنات والمستحلبات ومضادات  المواد المضافة للأغذية مثل:  بمثابة ناقل لمجموعة واسعة من 
الميكروبات. وإن الأحماض العضوية )حمض الستريك، واللبنيك،  الأكسدة والمنكهات ومضادات 

والبيديوسين،  النيسين،  مثل  الجرثومية  )المبيدات  والبوليبيبتيدات  وغيرها(،  والسوربيك،  والخليك، 
)القرفة،  الأساسية  والزيوت  النباتية  والمستخلصات  الليزوزيم(،  والإنزيمات مثل  والناتاميسين 

والكارفاكرول، والأوريجانو، والإذخر، ومستخلص الشاي الأخضر، ومستخلص بذور العنب وغيرها( 
والكيتوزان من مضادات الميكروبات التي يمكن دمجها في الغلاف الصالح للأكل.

التغميس 

(٣)١ (٢

(٦)٥)٤

منصة مسالةالغسل الرش الكهربائي

التغليف بالرذاذ التغليف بالفرشاة 

الفرشاة 

محلول التغليف

فوهة البخاخ

ضخ محلول التغليف 

القط�ات (الرذاذ)

الإمداد بال��ت
أشرطة معدنية 

مصدر عالي
الفلطية

محلول التغليف
(الرذاذ) 

المكس�ات مطحونة الح�ام الناقل

قِدر دوار 

 رذاذ البخاخ

ج��ئات مسالة
ضخ محلول

الغلاف 

لوحة التو��ع

تدفق الهواء (إلى الداخل) 
مساحة مكتملة 

الرذاذ  فوهة 

هواء العادم رذاذ 

طلاء
السي�اميك

.Monteiro Fritz A.R. et al., 2019 :المصدر

.Flores-López, and others, 2016 and Sharma and others, 2018 :المصدر
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ترد في ما يلي الشروط الرئيسية التي ينبغي أن 
تستوفيها المواد الحافظة الحيوية والميكروبيوتا 

ومضادات الميكروبات لكي تكون مؤهلة لاستخدامها 
في إنتاج الأغذية:

ينبغي أن تكون من المعترف بها عموماً على أنها آمنة 	 
)GRAS( ولا تنتج مادة سامة أو ضارة للبشر.

تتمتع بنشاط مضاد للميكروبات ضد مسببات 	 
الأمراض المنقولة بالأغذية والكائنات الحية الدقيقة 

التي تُفسد الأغذية. 

يمكن أن تتحمل ظروف التصنيع والنقل والتخزين 	 
بما في ذلك درجات الحرارة وتبقى فعالة.

لا ينبغي أن تتداخل مع الخصائص الحسية 	 
والفيزيائية للغذاء.

فيما يتعلق باستخدام المبيدات الجرثومية في النُظُم 
الغذائية، وتحديداً النيسين، تؤثر الظروف الفيزيائية 

والتركيب الكيميائي للأغذية بما في ذلك درجة 
الحموضة3  ودرجة الحرارة والمحتوى الغذائي على 

فعاليتها. بالإضافة إلى ذلك، يمكن أن تواجه المبيدات 
الجرثومية المنتجة لبكتيريا حمض اللبنيك خطر التعطل 

بواسطة العاثيات أو الكائنات الحية الدقيقة الأخرى 
.)Singh, 2018( الموجودة في الأغذية

تجدر الإشارة أيضاً إلى أن اختيار المواد الحافظة 
الحيوية الملائمة لكل منتج غذائي واستهداف الكائنات 

الحية الدقيقة غير المرغوب فيها التي تُفسد الأغذية أمر 
بالغ الأهمية.

اعتبارات التصميم

.)Singh, 2018( 3 يرتفع تأثير النيسين كمبيد للجراثيم مع انخفاض درجة الحموضة
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ألف. المزايا
المواد الحافظة الحيوية هي ذات منشأ طبيعي وتعتبر 	 

صديقة للبيئة. 

من خلال الحفظ الحيوي، يُضاف عدد أقل من المواد 	 
الحافظة الكيميائية إلى المنتجات الغذائية، وتُستخدم 
معالجات حرارية أقل شدة لإطالة مدة صلاحيتها مما 

يؤدي إلى حفظها بشكل طبيعي أكثر مع المحافظة على 
صفات حسية وتغذوية أفضل.

 تعمل المواد الحافظة الحيوية ضد مجموعة واسعة	 
 من البكتيريا المسببة لتلف الأغذية وللأمراض

والخمائر  والعفن.

تحد من فاقد الغذاء، وبالتالي تحد من الخسائر 	 
الاقتصادية والآثار البيئية السلبية. 

تضمن بكتيريا حمض اللبنيك على وجه الخصوص، 	 
من خلال إنتاج مركبات مضادة للميكروبات، حفظ 

المنتجات وتثبيط الكائنات الحية الدقيقة غير 
المرغوب فيها طوال مراحل توزيع وتخزين المنتجات. 

تتمتع بالقدرة على مقاومة عدة مضادات وظروف 
ر اللاكتوز  مثل العاثيات، والتحلل البروتيني، وتخمُّ
والسترات، والتجميد والتجفيف بالتجميد وغيرها 

.)Singh, 2018(

من المعترف به عموماً أن المبيدات الجرثومية 	 
 ،)GRAS( لبكتيريا حمض اللبنيك هي مواد آمنة

وغير سامة ويتعطل عملها بسهولة بواسطة 
الإنزيمات الهضمية، وتتحمل درجة الحموضة 
والحرارة، ويمكن التلاعب بها وراثياً بسهولة 

ويمكنها أن تهاجم مجموعة واسعة من 
الميكروبات المسببة للأمراض المنقولة بالأغذية 

 Oluk and( والبكتيريا التي تُفسد الأغذية
.)Karaca, 2018

ل المبيدات 	  بالإضافة إلى الحفظ الحيوي، تعجِّ
ز صفاته الحسية  الجرثومية نضوج الجبن وتعزِّ

.)Singh, 2018(

يتم إيلاء اهتمام متزايد للنشاط المثبِّط للمستنبتات 	 
البكتيرية الواقية ضد الخمائر والعفن إذ إن هذه 

الأخيرة قد أصبحت مقاومة بشكل متزايد للمواد 
المضافة الكيميائية مثل حمض السوربيك وحمض 

.)Ben Said and others, 2019( البنزويك

تتمتع العاثيات بمزايا كونها محددة وآمنة وفعالة ضد 	 
البكتيريا المقاومة لأدوية متعددة، ويسهل التلاعب 

 .)Fernandez and others, 2018( ًبها وراثيا

يتمتع تطبيق الكيتوزان في أفلام التغليف بالعديد 	 
من المزايا. بالإضافة إلى النشاط المضاد للبكتيريا، 
تعمل خصائص الكيتوزان على تحسين الخصائص 
الميكانيكية والفيزيائية لأفلام التغليف مما يجعلها 

أكثر مقاومة لدرجات الحرارة وأقل ذوباناً وأكثر 
.)Oluk and Karaca, 2018( ًإحكاما

 يمكن إضافة المواد الحافظة الحيوية إلى	 
المنتج الغذائي من خلال عدة طرق مثل التلقيح 

 أثناء الإنتاج أو الغمس أو طلاء السطح أو رش
المنتجات النهائية.

مزايا التكنولوجيا وتحديات تطبيقها

يتضمن هذا القسم المزايا وتحديات التطبيق الرئيسية للحفظ الحيوي للأغذية بشكل عام ولكل نوع من المواد 
الحافظة الحيوية بشكل خاص:
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باء. تحديات التطبيق
يعاني الحفظ الحيوي من نقص البحوث حول تطبيقه 	 

 Linares-Morales and( على الخضار الطازجة
.)others, 2018

يمكن أن تؤدي إضافة مضادات الميكروبات مباشرة 	 
إلى الغذاء إلى فقدان بعض من نشاطها إذا تفاعلت 

الدهون  الغذائية مثل  المصفوفات والمكونات   مع 
البروتينات.  أو 

يمكن أن تثبط المستنبتات المنتجة للمبيدات 	 
الجرثومية لبكتيريا حمض اللبنيك نشاط المستنبتات 

المفيدة الأخرى في المنتجات الغذائية. 

تكون البكتيريا سلبية الغرام بما في ذلك معظم 	 
مسببات الأمراض المنقولة بالأغذية مقاومة عادة 
للمبيدات الجرثومية لبكتيريا حمض اللبنيك ما لم 

تتم زعزعة استقرار غشائها الخارجي. 

تم الإبلاغ عن تزايد المقاومة للمبيدات الجرثومية.	 

على الرغم من زيادة المعرفة حول المبيدات 	 
الجرثومية، لا تزال الأسئلة المتعلقة بالمناعة 

والأساس الجزيئي لخصوصية الخلية المستهدفة 
  .)Delesa, 2017( بحاجة إلى إجابات

يواجه استخدام العاثيات في صناعة الأغذية بعض 	 
القيود التقنية والقانونية نظراً لحداثة تطبيقها. 
ولا بد من أن يتمّ التغلّب على الأطر التنظيمية 

التقييدية لمضادات الميكروبات المعتمدة في معظم 
البلدان، وينبغي إجراء بحوث إضافية لتحسين 

استقرارها ومقاومتها للبكتيريا. كما يجب إنتاجها 
على نطاق واسع مع مراعاة الآثار السلبية المحتملة 

 Fernandez( على البيئة المرتبطة بزيادة الإنتاج
.)and others, 2018

من مساوئ الزيوت الأساسية أنها تؤثر جداً على 	 
الخصائص الحسية للأغذية، وتختلف تركيبتها تبعاً 

لطريقة الاستخراج والوضع الجغرافي وحالة زرع 
النباتات المستخرجة منها، وتتفاعل جداً مع جزيئات 

المنتج الغذائي وتفتقر إلى المعرفة المتاحة حول 
طريقة عملها. وتحد كل هذه العوامل من التطبيق 

العملي للزيوت الأساسية كمضادات للميكروبات 
.)Patrignami and others, 2015(
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