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Abstract

Colors are added to foodstuffs to make them more attractive and

attractive. Therefore, food colorings have an impressive market due to the

requirements of the food industries. A variety of artificial coloring agents

are available those are approved as food additives and are used in various

types of prepared or processed foods around the world. However, there is

a growing concern that the use of artificial colors may have a negative

impact on human health and the environment in the long term. Natural

pigments obtained from animals, plants and microorganisms are a

promising alternative to artificial food colourings. Compared to animal

and plant sources, microorganisms offer many advantages such as no

seasonal effect on dye quality and quantity, ease of handling and genetic

manipulation, ability to produce on a large scale with little or no effect on

biodiversity etc. Fungi and bacteria are used to produce pigments as food

colouring. This review highlights the importance of color in the food

industry, why there is a need to switch to natural food colors compared to

artificial colors and how the use of microbial pigments as food colorings,

rather than colors from other natural sources, is the preferred option. It

describes the types of microbial food pigments used, their benefits,

production strategies, and associated challenges.

Key words: colours, natural pigments, industrial pigments,

microbial pigments, food.
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الملخص
ملوناتتتمتع،لذلكوجاذبية.جاذبيةأكثرلجعلهاالغذائيةالموادإلىالألوانتضاف

منمتنوعةمجموعةتتوفرالغذائية.الصناعاتمتطلباتبسببللإعجابمثيربسوقالطعام

الأطعمةمنمختلفةأنواعفيوتستخدمغذائيةكمضافاتالمعتمدةالاصطناعيةالتلوينعوامل

الألواناستخدامأنمنمتزايدقلقهناك،ذلكومعالعالم.أنحاءجميعفيالمصنعةأوالمعدة

الأصباغتعدالطويل.المدىعلىوالبيئةالإنسانصحةعلىسلبيتأثيرلهيكونقدالاصطناعية

واعدًابديلاًالدقيقةالحيةوالكائناتوالنباتاتالحيواناتمنعليهاالحصوليتمالتيالطبيعية

الحيةالكائناتتقدم،والنباتيةالحيوانيةالمصادرمعبالمقارنةالاصطناعية.الغذائيةللملونات

وسهولة،الصبغةوكميةجودةعلىموسميتأثيروجودعدممثلالمزايامنالعديدالدقيقة

علىمعدومأوضئيلتأثيرمعواسعنطاقعلىالإنتاجعلىوالقدرة،الجينيوالتلاعبالتعامل

كملوناتأصباغلإنتاجوالبكتيرياالفطرياتاستخداميتم،ذلك.إلىوماالبيولوجيالتنوع

حاجةهناكولماذا،الأغذيةصناعةفياللونأهميةعلىالضوءالمراجعةهذهتسلطغذائية.

الأصباغاستخدامأنوكيفالاصطناعيةبالألوانمقارنةالطبيعيةالطعامألوانإلىللتحول

المفضل.الخيارهو،أخرىطبيعيةمصادرمنالألوانمنبدلاً،طعامكملوناتالميكروبية

،الإنتاجواستراتيجيات،وفوائدها،المستخدمةالميكروبيةالطعامأصباغأنواعوتصف

والتحديات المرتبطة بها.

الأصباغالصناعيةالصبغاتالطبيعية,الصبغاتالالوان,المفتاحية:الكلمات

الميكروبية, الأغذية
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الأصباغ الميكروبية وتطبيقاتها في الأغذية

المقدمة:

زيادةفييساهمحيثالأغذية،وانتاجصناعةقطاعفيمهمًادورًاذاتالألوانتعد

بالإضافةوالسلامةالغذائيةوالقيمةالنضارةمدىيعكسخلالهفمنللطعام،الحسيةالسمةجودة

الغذائيةللمنتجاتالسوقيةالقيمةعلىمباشربشكليؤثروبالتاليللأغذيةالجماليةالقيمةالى

[.3-1]الملونة

Burrowsذكر الميلادقبلسنة1500منذبدأتالطعامتلوينممارساتان(,2009)

الطبيعيةالصبغاتاستعمالعلىدلائلالرومانوالمصريينقدماءكتاباتتظهرتاريخيا,و[4]

معظمكانتقديماالمستخدمةالمصادرابرزمنوالمشروباتوالعلاجاتوالأغذيةفي

ومختلفوالزعفرانوالكركموالتوتالبابريكامثلطبيعيةمصادرمنالمشتقةالطعامصبغات

[.5,6]النباتاتوالزهورأنواع

الصبغاتتطويرنحوتوجهاتهناككان1856عامتحديداعشرالتاسعالقرنفي

و،منخفضةإنتاجتكلفةذات،الكيميائيةالناحيةمنمستقرةالألوانهذهكونالاصطناعية

.[4]الألوانمنواسعةمجموعةتعطي

الآثارالىالدراساتبعضاشارتالعلميةالأبحاثتطورمعذلك،منالرغمعلى

مشاكلالاطفال،عندالحركيالنشاطفرطمثلالاصطناعيةللصبغاتالمحتملةالجانبيةالصحية

بالتاليوالصناعيةالملوناتمنالعديدحظرإلىأدىمماوالسرطنةوالسميةبالحساسيةمرتبطة
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الصبغاتإلىالاصطناعيةالطعامصبغاتاستخداممنالانتقالبضرورةالمستهلكينوعيزاد

الموادصناعةفيرئيسياًمجالًاالمصدرطبيعيةالصبغاتعنالبحثفأصبح[.9-7]الطبيعية

الصبغاتكانتسواء،عاليةبدرجةغذائيةكملوناتالمركباتاستخدامتنظيميتموالغذائية

والطبيعيةالصبغاتاستعمالتنظيمتمحيثصناعيةبطريقةمنتجةأوطبيعيبشكلمشتقة

Unitedالامريكيةالدواءوالغذاءإدارةمثلمشرعةهيئاتومنظماتاشرافتحتالصناعية

States Food and Drug Administration (FDA),الأوروبيةالغذاءمعاييرهيئةthe

European Food Standards Authority (EFSA)العالميةالصحةمنظمةالىوبالإضافة

World Health Organization (WHO)منهاالمسموحوالمحظورحددتبدورهاالتيو

التجميلومستحضراتالأدوية،الطعامفيالصبغاتمنللاستخدامالآمنةالجرعاتقننتو

[.11-9]صناعيةاوطبيعيةمصادرمنسواء

وغيرسامةغيركانتإذاآمنةالطبيعيةالصبغاتتعتبرالتشريعاتوالاشتراطاتفقو

والبيئةالصحةعلىخطرتشكللايجعلهامماللتحلل،وقابلةمسرطنةغيروللحساسيةمسببة

المستهلكيننظرةوتغييرالطبيعيةالصبغاتاستهلاكمنالصحيةالمخاطرقلةوبسبب[.5,10]

صبغاتلاكتشافوالمصنعينالباحثينقبلمناهتمامزيادةهناكالطبيعية،المنتجاتلاستهلاك

الألوانعلىالطلبيزيدأنالمتوقعمنحيثالصناعية.للصبغاتمقاربةبالثباتتتميزطبيعية

[.14-12]سنوياً٪7بنسبةالطبيعية

انبالذكرالجديرفمنالطبيعية،الاصباغاستخداممعتأتيالتيالفوائدمنالرغمعلى

ففيالاصطناعية.بمثيلتهامقارنةمعوقاتتواجههاقدطبيعيةمصادرمنالمستخلصةالصبغات
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مناستقرارواقلتكلفةأكثرتعدطبيعيةمصادرمنالمستخلصةالأصباغالحالات،منكثير

lower[15]الكيميائيةالناحية stability.

)الصخور(معدنيةوالمصادروالحشرات،النباتات،الطبيعيةالصبغاتمصادراهمومن

تفضيلاأكثرالميكروبيةالمصادرمنالمستخلصةالصبغاتوتعدالميكروبية.المصادرمنأو

عائدعليهيترتبمماكبيرةكمياتانتاجعلىوالقدرةالخاموالموادالإنتاجتكلفةانخفاضبسبب

,4,11]مثلاكالنباتاتالموسميةبالاختلافاتتتأثرولاالاستخلاص،سهولةالىبالإضافةأكبر

النشاطمثلصحيةفوائدأيضًالهايكونأنالممكنمنانهالىالدراساتبعضواشارت[.16

[.12,17]للأكسدةمضادونشاطللميكروباتمضادنشاطللسرطان،المضاد

للطعامصبغاتاستخدامهايمكنالتيالأصباغمنمتنوعةمجموعةالميكروباتتنتج

,carotenoidsمثل flavins, melanins, quinines, monascins, violacein،ويمكن

الأغذيةنطاقضمنوتدخلاللونومكثفاتأكسدةومضاداتكـمضافاتأيضًااستخدامها

[.3,18]الوظيفية

Heذكر مكنتالغذائيالتمثيلوهندسةالعضويةالكيمياءفيالتطوراتان(,2017)

الحيويالتخليقمساردراسةتساعدأنيمكنحيثالأهميةذاتللميكروباتالضخمالإنتاجمن

استنساخيمكنذلك،ولمواجهةالأصباغمنالإنتاجفيالعقباتفهمفيالملوناتلإنتاج

clonedالجينات) genes)،المؤتلفالنوويالحمضتقنيةاستخدامويمكن(recombinant

DNA technology)[.19,20]الصبغاتإنتاجزيادةاجلمنفي
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طرقتحسينوتعديلاستراتيجياتتعدفعالةالمصدرميكروبيةأصباغإنتاجأجلمن

الطرقتعتبروالاستخلاص,سهلةالتكلفةمنخفضةصبغاتانتاجعملياتلتطويرهامةالتخمير

الطبيعيةالملوناتذلكفيبما،الغذائيةالموادصناعةفيفعالةالنانوتقنيةمثلحديثاًالناشئة

Jixianأشارو[.21] Nanotized)النانويةالطبيعيةالغذائيةالصبغاتان(,2017)

natural food colorants)الكيميائيالاستقرارمنتزيدأنيمكنالميكروبيةالمصادرمن

فياكبرقبولإلىيؤديمما،الذوبانخاصيةتحسنو،الصلاحيةمدةو،المستخلصللمركب

[.22]الغذائيةالتطبيقاتوالغذائيالتصنيعقطاع

ميكروبيةمصادرمنالمستخلصةالصبغاتتصنيفعلىالاستعراضهذايركز

وفوائدالدراسةتحتتزاللاالتيوالأنواعالغذائيةالمنتجاتفيالمستعملةالأنواعوبعض

وكذلكاستعمالها،فيالتحدياتأبرزوأيضاغذائية،كملوناتالمستخدمةالميكروبيةالصبغات

طرق تحسين ثبات الصبغات الميكروبية المصدر.

مشكلة الدراسة وأسئلتها:

الذياللونيللتنوعبإعطائهاوذلكالانسان،حياةفيالجماليةالعواملأهممنالالوان

مختلفة.ومجالاتبطرقحياتةفيالانسانبهاإهتملذلكالانسان.نفسفيوجمالرونقيضفي

الغذائيةالقيمةحيثمنبالاغذيةالبشريةأهتمتحيثالانسان،غذاءالمجالاتهذهأهمومن

وليكونأغذيتهموتجميلللنفسوالمبهجالجذاباللونلتكسببالالوانبعيدزمنمنذوإهتمت

أونباتيأصلمنالملونةللموادالطبيعيةالخلاصاتكانتحيثوجذاب.قابليةأكثرالطعام
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بدأالأغذيةفيالاصطناعيةالملونةللموادالحديثالاستعمالولكنالاستعمال،شائعةحيواني

مؤخرا.

التفاعلاتمنعددعبرالنباتيالقطرانمنالالوانإستخلاصالىالانسانلجأ

ذاتوالبضاعةالربحوراءالسعيفيوبسيرهعديدة.جوانبمنالنسبيةلقيمتهاالكيميائية

الصناعاتفيالصناعيةالموادهذهمنالانسانفأكثرالقليليةالسعريةوالقيمةالجميلةالالوان

فيالملونةللموادالكبيرالاستهلاكنجدحيثالمختلفةللاغذيةتلوينمنالمختلفة؛الغذائية

الاصطناعيةللألوانالمحتملةالجانبيةالآثارانإلاوالصيدلانية.المتنوعةالغذائيةالمنتجات

منالعديدحظرإلىادت،والسرطان،والسموم،والحساسية،الأطفاللدىالمفرطالنشاطمثل

إلىالاصطناعيةالغذائيةالألواناستخداممنالانتقالإلىأدىمماالاصطناعيةالطعامملونات

انخفاضفيطبيعيةأنهاعلىالأطعمةتصنيففيالرغبةزيادةساهمتكماالطبيعية.الألوان

الألواناستخداممعتأتيالتيالفوائدمنالرغمعلىالاصطناعية.الغذائيةالملوناتاستخدام

منكثيرفيالاصطناعية.بالألوانمقارنةعيوبلهايكونماغالباًالأصباغهذهفإن،الطبيعية

منالعديدغذائيةكملوناتاستخدامهايمكنالتيالمحتملةالطبيعيةالأصباغتمثل،الحالات

منأساسيبشكلالطبيعيةالألوانالاستقرار.تشُتقوانخفاضالتكلفةارتفاعمثلالتحديات

الميكروبيةالملوناتتفُضلالميكروبية.المصادرأوالمعدنيةالخاماتأوالحشراتأوالنباتات

فيالمتزايدالقلقأدىالإنتاج.تكلفةانخفاضاحتمالعنفضلاًللتوسعقابليتهالسهولةنظرًا

التلوينعواملمنالعديدحظرإلىللأكلالصالحةالتلوينعواملاستخدامبشأنالأخيرةالآونة

أدىطفرات.حدوثفيوالتسببللسرطانمسببةتكونأنالمحتملمنوالتي،الاصطناعية
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والتيالآمنةللأكل()الصالحةالطبيعيةالتلوينعواملعلىالطلبزيادةإلىحتماًالظرفهذا

الميكروبيةالأصباغلإنتاجحالياًالمستخدمةللتكنولوجياالعاليةللتكلفةنظرًاطبيعي.بشكلتحدث

أنيمكنالتيالأصباغلإنتاجالتكلفةمنخفضةعمليةلتطويرحاجةهناك،صناعينطاقعلى

المتوفرةالصناعيةالزراعيةالمخلفاتاستخداميؤديأنيمكنالاصطناعية.الأصباغمحلتحل

مشكلةتكمنلذلكالهدف.تحقيقإلىالصلبةالحالةتخميرخلالمنكركيزةزهيدةبأسعار

فيالمشكلةهذهتتلخصاذالاغذية,فيوتطبيقاتهاالميكروبيةالاصباغعلىالتعرففيالدراسة

الاجابة على الاسئلة التالية:

ما هي أنواع الأصباغ الميكروبية كملونات غذائية؟.1

لماذا هناك حاجة للتحول إلى ألوان الطعام الطبيعية مقارنة بالألوان الاصطناعية؟.2

ما هي اهم التحديات التي تواجه الأصباغ الميكروبية في صناعة الأغذية ؟.3

مصادرمنالألوانمنبدلاً،طعامكملوناتالميكروبيةالأصباغاستخدامأنوكيف.4

طبيعية أخرى ، هو الخيار المفضل؟

التمثيلهندسةذلكفيبمامتقدمةتقنياتباستخدام،التحدياتهذهمعالتعاملكيف.5

الغذائي وتكنولوجيا النانو؟

الأصباغانتاجعملياتلتطويرالتخميرطرقتحسينوتعديلاستراتيجياتهيما.6

الميكروبية في صناعة الأغذية؟

تصنيف الاصباغ الميكروبية:

[.23]والذوباناللونالمصدر،أساسعلىالمصدرالميكروبيةالاصباغتصنيفيمكن
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على أساس المصدر: )الطحالب، الفطريات، البكتيريا(-

على أساس اللون:-

,Riboflavin)صفراءصبغة● Carotenoids)

,Prodigiosin)حمراءصبغة● Carotenoids, Porphyrins)

،Indigoidine)زرقاءصبغة● Violacein)

على أساس الذوبان: )قابل للذوبان في الماء، قابل للذوبان في الدهون(-

:الصبغات الميكروبية المستعملة في المنتجات الغذائية

المثالسبيلعلى،الأسماكمثلفعليبشكلالغذائيةالصناعةفيالميكروبيةالألوانتستخدم

الطبيعيةالملوناتبعضذلك،علىعلاوة[.24,25]السلمونسمكفيالوردياللونلتعزيز

علىقادرةالآنالصناعةوأصبحت[.15]للأكسدةكمضاداتلاستخدامهاتجاريةإمكاناتلها

المنسوجات.أوالتجميلومستحضراتالغذاء،فيللتطبيقاتالميكروبيةالأصباغبعضإنتاج

البكتيريا:اوالخمائر،الفطرياتسواءالدقيقةالحيةالكائناتمنالمنتجةالصبغاتابرزومن

lycopene, melanin, prodigiosin, beta-carotene, violacein, riboflavin,

phycocyanin, astaxanthin, canthaxanthin,واسعةمجموعةيستعرض(1)الجدولو

اللون,درجةالمستخلص,المركبحيثمنميكروبيةمصادرمنالمستخلصةالصبغاتمن

كصبغاتاستعمالهازالماو(Bioactivity)الحيويالنشاطللصبغات,المنتجالميكروب

يليوفيماالميكروبيالصبغاتانبالذكرالجديرمنو[.15]الأبحاثوالدراساتتحتغذائية

الأشهر استخداما في التطبيقات الغذائية:
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1-Lycopene:

مصادرهااهمالطماطميعدوcarotenoidالكاروتينويدمركباتعلىتحتويحمراءصبغة

Fusariumمنهاوالفطرياتالميكروبيةمصادرهاابرزبينماالنباتية، Sporotrichioides,

Blakesleaو trispora،صبغةولدىLycopeneوالتأكسديالإجهادتثبيطفيكبيرًادورًا

بلدانفي[.26,27للتأكسد]مضادةكونهاالتاجيةالقلبامراضللسرطاناتكمضاددورله

اللحومصبغوتلوينفياستخدامهيتمالأمريكيةالمتحدةالولاياتووأستراليانيوزيلندا،مثل

[15.]

2-:Prodigiosin

Serratiaبكتيرياسلالاتمنالعديدخلالمنتنتجحمراءصبغة marcescens،والتي

ومضاداتantibioticحيويةمضادات،antimalarialللبكتيريامضادةخصائصتظهر

antineoplasticالأورام activityتموقد[.30-28]الدراساتمنمجموعةعلىبناء

[.31]الغازيةوالمشروباتوالحليبالزباديفيتلوينكصبغاتتطبيقها
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3-β-carotene:

مركباتعامبشكلوهيالطبيعةفيواسعنطاقعلىCarotenoidsعلىالعثوريمكن

ذلك.إلىوماوالجزروالقرعالطماطمفيبسهولةعليهاالعثورويمكنالدهونفيللذوبانقابلة

[.32]الأغذيةصناعةفيتستخدمجدًامهمةتلوينمضافاتتعتبرو

منالغالبفياستخراجهيتم،الأصفرإلىالأحمراللونمنتتراوحعضويةصبغةوهي

carotene-كاروتينبالبيتاالغنيةالطحالب βمثلsalina Dunaliella طريقاوعن[33]

Blakesleaمثلالفطرياتأنواعلبعضالتخمير trispora,مجموعةفياستخدامهايتمو

[.32]الغذائيةالموادمنمتنوعة

4-Violacein:

Chromobacteriumبكتيريامنتجيهاأبرزاحدىاللونبنفسجيةصبغة violaceum

تستعملوالبكتيريا.للورممضادةخصائصحيوي،مضادللفطريات،كمضادةبخصائصتتميز

يتمالغالبوفيتحضرها،الدولوبعضالدولبعضفيالأغذيةصناعاتفيشائعبشكل

[.36-34]والمنسوجاتالتجميلمستحضراتفياستعمالها
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5-Phycocyanin:

Corynebacteriumمثل(cyanobacteria)الزرقاءالبكتيرياتنتجهازرقاءصبغةهي

glutamicumوطحالبAphanizomenon flos-aquaeوطحالبSpirulinaمسماهاو

Lina)التجاري blue)أيضاويوجدتلوينكعاملوالمشروباتالأغذيةصناعةفيتستخدم

[.40-15,37]كريموالآيسالحلوياتفيلهاتطبيقات

6-Astaxanthin:

و(microalgae)الدقيقةوالطحالبفيطبيعيبشكلتوجدبرتقاليةحمراءصبغةهي

basidiomycetous)الخمائرأنواعبعض yeast)بشكلالحيوانيةالمصادرفيمتواجدةو

بعضوريش،crayfishالكرايوسمك،الأحمرالجمبري،والقشرياتالسلمونمثلطبيعي

الاستخدامالمعتمدةالصبغاتمنويعتبر[44-41]الدهونفيللذوبانبقابليةيتصفو،الطيور

[.45]الحيوانيةوالأغذيةالأسماكفي

7-Canthaxanthin:

الكاروتينويدمركباتاحدىتعدكيميائياغامق،ورديإلىبرتقاليلونذاتصبغةهي

carotenoidsقوية.للأكسدةمضادةخاصيةذاتتعتبروالدهونفيللذوبانقابلةوبالتالي
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مجموعةفيويستخدمغذائيكملونعليهالموافقةتمت,Bradyrhizobiumبكتيريامصدرها

[.48-46]الاعلافووالدواجنالسلمونمثلالأطعمةمن

8-Riboflavin:

الحيةالكائناتتنتجهاوالتيالصباغأصفرلونهو،الماءفيللذوبانالقابلB2فيتامين

والصلصاتالأطفالوأغذيةالإفطاروحبوباليومياتفياستخدامهايتمالمختلفة.الدقيقة

(.90-34،88)الطاقةومشروباتالمشروباتوالفواكه

9-Indigoidine:

عنعبارةوهي.AzaquinonesمجموعةمنعضويمركبهوIndigoidineصبغة

الصبغاتلبعضبديلةتكونانيمكنالبكتيرية.البقعبعضمنتتكوناللونزرقاءصبغة

FD&C:)مثلالاصطناعية Blue NO 1 and مناستخلاصهايمكن(,2

Corynebacterium, insidiosum, Eschericha coli,وStreptomyces

chromofuscus [23, 49.]
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10-:Anthocyanins

Anthocyaninsصبغة،polyphenolsمنflavonoidمجموعةمركباتاحدى

,الميكروباتومضاداتأكسدةومضاداتكأصباغالنباتيةالمملكةفيمهمةكيميائيةموادهي

[.50]غيرهاوأسودأرز،توتعنبية،مثلالغذائيةالنباتاتمصادرهاابرز

الصبغةلكنالنباتات.المتنوعةالإنتاجيةبسببمستدامةولامستقرةليستالصباغهذاإنتاج

أنأظهرتكانقدالصناعة.طلبلتلبيةمستدامةطرقتوفرالدقيقةالحيةالكائناتمصادرمن

.Eسلالة coliإنتاجعلىقادرةهياستقلابياًالمعدلةAnthocyanins.لجاريايزاللاالبحث

[.50]الأخرىالمعدلةالبكتيريامنالصباغهذاإنتاج

النشاط الحيوياللون الناتجالصبغة المستخلصةالميكروب

Bioactivity

المرجع

البكتيريا

Streptococcus agalactiaeGranadaene[51,52]مضاد اكسدة – إزالة السمومبرتقالي - احمر

-Proteobacteria αHeptyl prodigiosinالاحمرAntiplasmodial[53]

Staphylococcus aureusStaphyloxanthin[54,55]مضاد اكسدة – إزالة السمومذهبي

Cytophaga/Flexibacteria
AM13,1

Tryptanthrinاصفر

فاتح-غامق

مضاد–اكسدةمضاد

سرطان

[56]
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Streptomyces sp.Undecylprodigiosinاكسدة-مضادمضاداحمر

سرطان-بكتيري-مضاد

فوقالاشعةمنيحمي

البنفسجية

[56]

Janthinobacterium
lividum,
Pseudoalteromonas
tunicate,
Pseudoalteromonas spp.

Violacein[34,36]مضاد اكسدة – إزالة السمومبنفسجي

فطريات

Talaromyces atroroseus
Penicillium
purpurogenum

Azaphilonesمضاد–اكسدةمضاداحمر

سرطان

[57]

Xanthomonas oryzaeXanthomonadin[58]مضاد اكسدةاصفر

الخمائر

Saccharomyces,
Neoformans

Melaninمضاداكسدة-مضادالاسود

ميكروبي

[59,60]

Rhodotorula spp.Torularhodinمضاداكسدة-مضادبرتقالي- احمر

ميكروبي

[61]

طبيعية.طعامكملوناتاستخدامهاالمحتملومنالدراسةتحتميكروبيةأصباغ.1الجدول

الفوائد من استعمال الصبغات الميكروبية كمواد ملونة للأغذية:

الطبيعة.فيمختلفةأدوارولهاتقريباًالبيئيةفيمكانكلفيالدقيقةالكائناتتوجد

الأصباغتعدوالغذائيةالمنتجاتتخميرعنمسؤولةوتكونالغذاءإلىمنتميةأيضافتعتبر

والصحيةالاضرارقلةناحيةمنالاصطناعيةالملوناتمنللأغذيةأفضلبديلاًالميكروبية

[.15]الثباتاحتماليةوالتكلفةلقلةالنباتمنالمستخلصةالألوانمنافضلأيضا
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لزيادةالطبيعية،للألوانوالمعالجةالإنتاجتكاليفحولالأبحاثمنالكثيرإجراءتم

منالعديدالاصطناعية.الألواناستخداممعالتنافسيمكنهابحيثالصلاحية،ومدةالاستقرار

الدقيقةالكائناتوتعدصحية.فوائدتمنحأيضًاولكنهاتلوين،كعواملفقطتعمللاالأصباغهذه

والطبيةالصيدلانيةالمستحضراتفيتستعملوالتيبيولوجياالنشطةالفعالةللمركباتمنتجة

والغذائية و من ابرز خصائصها البيولوجية ما يلي:

مضادة للتأكسد:-

تتمتعميكروبيةمصادرمنالمستخلصةالصبغاتغالبيةانالدراساتمنالعديدإشارات

الصفراءالصبغةالمثالسبيلفعلىسابقا,ذلكالىاشرناكماللتأكسدمضادةبخصائص

staphyloxanthinمنالمستخلصStaphylococcus aureusالجهدتولدمنعفيدورلها

carbonتثبطخلالمنالتاكسدي tetrachlorideعلىأجريتتجاربفيswiss albino

mice [62.]

مضاد للسرطان:-

منعددفيالميكروبيةالأصباغفيللسرطانمضادةخصائصعنالإبلاغتم

السرطانيةالخلاياتدميرإلىيؤديوالتي،apoptosisتحفزأنيمكنالأصباغهذهالدراسات

الميلانينصبغةمنكبيرةكميةإنتاجعلىقادرسلالةعلىأجريتدراسةنتائجوإشارات[.63]

melaninالحديدأجارعلىالخليةخارجالسوداءiron agarمنالمستخرجpeptone-yeast

Streptomycesباسموالمعروفة glaucescens NEAE-Hلصبغةنشاطوجودالى

[.64]الجلدسرطانخلاياخطضدالمختبرفيللسرطانكمضادالميلانين
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مضاد ميكروبي:-

حالياتستخدمبعضهاللميكروبات،مضادةمركباتالدقيقةالكائناتمنالعديدتنتج

خصائصذاتالصباغتنتججديدةميكروبيةأصباغعلىالعثوريعتبروحيويةكمضادات

Elbetanonأشار[.و65]مجالمناكثرفيللغايةمفيدةللميكروباتمضادة دورالى(2019)

Punicaمنالمستخلصةالصبغة granatum Lتنتميالتيوالقديمةالشهيرةالأنواعأحدوهو

مختلفةميكروبيةأمراضمسبباتتسعةضدللميكروباتكمضادPunicaceaeعائلةإلى

[66.]

أبرز التحديات التي تواجه الصبغات الميكروبية المصدر:

المصادرمختلفمنالطبيعيةالأصباغمنعديدةأنواعوجودمنالرغمعلى

[.15]تحدييعدالطعامكملوناتالطبيعيةالأصباغنحوالتجاريالتطورانالاالميكروبية،

جديدةمركباتأيتطويرأمامكبيرةتنظيميةعقباتالاصباغاستعمالعلىالموافقةتواجهأولا،

أكثرالطبيعيةالصبغاتاستخدامانالىبالإضافةالملونات,ذلكفيبما،الطعامفيلاستخدامها

فياستخدامهاعندالخصوصوجهعلىالاصطناعيةالألواناستخداممنمراتبخمستكلفة

[.67]الصناعيةالصبغاتمنأغلىمرة20تكونأنيمكنحيث،الحلوياتصناعة

مفيدةالدقيقةالكائناتمنالمستخرجةالأصباغتكونأنيمكنانبالذكرالجديرومن

الدقيقة(الحية)الكائناتالخامالموادعلىالعثوريمكنحيثالحيويةللصبغاتكمصدرجدًا

ولكنبكثيرأقلنموهاووقتبسهولةزراعتهايمكنالميكروباتهذهحتىوتحصى,لابأعداد
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المختلفةالاستخراجوتقنياتالميكروباتهذهمنأصباغاستخراجفييكمنالحقيقيالتحدي

[.23]عاليةتكلفةذاتلهاالمستخدمة

عليهااعتمدتالتيالصناعيةالطعامصبغاتانSen(2019,)أشارذلك،الىأضف

واسعلونيطيفتقدمواقتصاديةثابتة,سنة60-50منالماضيفيالغذائيةالموادصناعة

انتاجيتطلبتحدياًالأغذيةصناعةفيطبيعيةبألوانالاصطناعيةالألواناستبدالويمثل[.15]

كبيرةكمياتاستهلاكالىالاصطناعيةبالصبغاتمقارنةالطبيعيةالألوانمنمتساويةكميات

[.68]التكلفةزيادةعليهيترتبمماالاستخلاص،تقنياتوالخامالموادمن

انأبرزهاالتحدياتمنالعديدعلىميكروبيةمصادرمنالطبيعيةالأصباغوتحتوي

مختلفةأطعمةمصفوفاتمعتتفاعلقددالغذاءمكوناتمعتطبيقاهاعندالمستخلصةالصبغات

النطاقبـيتعلقفيماسيمالافيهامرغوبغيروروائحبنكهاتالتسببعنهاينتجقدوبالتالي

هيالكريهةالروائحإزالةوتعتبرالغذائيللاستخدامالمعتمدةالطبيعيةللألواننسبياًالمنخفض

لهاالمتاحةالطبيعيةالأصباغمنالعديدلأنالطبيعيةالاصباغمنتجاتفيتنشأأخرىمشكلة

[.15,51]الغذائيةالمنتجاتفيفيهامرغوبغيررائحة

ودرجةللضوء،حساسيةأكثرعامبشكلالطبيعيةالصبغاتذلك،علىعلاوة

فقدانإلىيؤديمماوالحرارة،الأكسجينالحرارة،ودرجةالبنفسجية،فوقوالأشعةالحموضة،

حساسةالطبيعيةالأصباغفبعضلهاالافتراضيالعمرانخفاضوتلاشيعنالناجماللون

,10,69العضوية]المركباتأوالبروتيناتأوالمعادنأيوناتمثلالأخرىالمحيطةللظروف

vitamin)سيكفيتامينالطبيعيةالحافظةالموادأنالمعروفومن[.70 C)فيدورتلعب
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كالكاروتيناتطبيعيةصبغاتعلىتحتويالتيالمشروباتمنتجاتاستقرارتعزيز

carotenoidsمثلbeta-caroteneوpaprikaأوoleoresin،الوقتنفسفيولكن

anthocyaninsصبغةتحلليسببسوفالفيتامين الميكروبيةالمصادرمنوالأصباغ[.71]

والانثوسياين(chlorophyll)والكلوروفيل((carotenoidsالكاروتيناتمثل

anthocyanins،))فالكاروتيناتالعقبات.هذهمثلأيضًايواجهونالصبغاتمنوغيرها،

عندمستقرغير،الاقترانشديدوالتلوينشديدةالمصدرميكروبيةاونباتيةمركباتوهي

للتفاعلاتبسببسريعلتدهوريخضعالكلوروفيلاما[.74-72]الضوءأوللأكسجينتعرضها

تكوينإلىيؤديمما،الاحماضأووالحرارةوالأكسجينالضوءمثلعواملأوالأنزيمية

[.74,75]الكلوروفيلمشتقات

يمكنوحلولإيجاديتطلبتحديتشكلالطبيعيةالصبغاتلهذهالكيمائيةالصياغة

[.76]الذوبانوالاستقرارخصائصلتحسينmicro-encapsulationمثلطرقتطبيق

طبيعيةكملوناتاستخدامهايحظرالفطرياتمنالمستخلصةالأصباغمنالعديد

(mycotoxins)الفطريةالسموملوجودها سامةغيرمواداستخدامالمهممنولذلك[.77]

واعدميكروباكتشافعندوخصوصاالطبيعيةالاصباغلاستخراجممرضةغيروسلالات

الصباغإنتاجلـللرقابةالخاضعالحيويالتخليقفيالهندسةاستخداميمكنأيضا،للصبغةمنتجِ

[.15]والسموم

التقنيات والحلول المقترحة لمواجهة العقبات لإنتاج الصبغات الميكروبية:
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والدراساتنتائجمنالميكروبيةالأصباغإخراجهيالفكرةاننستوعبانالمهممن

عنبديلةأصباغلإيجادحاجةهناك[.28,78]الصناعيالإنتاجوالسوقالىالمختبرات

مختلففيثابتةوأيضاسامةوغيرتمامًاوطبيعيةالتكلفةحيثمنفعالةالصناعيةالاصباغ

منالطبيعيةالصبغاتنجاحوتجاريا[.23]مرغوبةغيروسطيةمركباتتنتجولاالظروف

وموافقتهالنهائيالمنتجعلىللحصولإجراؤهتمالذيالاستثمارعلىيعتمدميكروبيمصادر

الإنتاجفيمهمةرئيسيةاهدافثلاثهنالكوالسوق.فيوتأثيرهاوالتنظيميةالمشرعةالجهات

الأنواعجودةتضاهيومبتكرةجديدةبديلةمصادراكتشاف(1)الطبيعية:للأصباغالصناعي

المحسنةالتطبيقوقابلية(3)موحدةبجودةالتكلفةحيثمنفعالإنتاج(2)منها،الصناعية

المقترحة:الحلولبعضيليفيما[.79]

:Fermentationالتخمرعملياتتحسين-

التطوراتلكنالميكروبية،الأصباغإنتاجبزيادةالمرتبطةالتحدياتمنالعديدهناك

عملياتتحسينمنهاالتحدياتهذهعلىالتغلبفيماحدإلىساعدتالتكنولوجيافيالحديثة

fermentationاستخدامساعدحيثالتخمر tanks[.15]واسعنطاقعلىالأصباغلإنتاج

للمنتجعائدقدرأقصىلتحقيقمهمةمرحلةالوسطتحسينيعدالتخمرعملياتفي

controlling)التخمرعمليةفيالمؤثرةالظروففيالتحكمفييتمثلالذيوالمخمر

operating conditions)الحموضةدرجةالحرارة،درجةمثلpH,التهويةaeration ,

agitationالبيئةومكوناتmedia components [80, سطحمنهجيةالىبالإضافة[.81

(RSM)الاستجابة Response surface methodologyعمليةلتحسينفعالةطريقةهي
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تمالتيالمتغيراتمتعددةللبياناتحلولإيجادعلىتعملإحصائيةطريقةوهيالصباغإنتاج

التجريبيةالاختباراتعددتقليلوبالتاليالمتغيرات،متعددةالمعادلاتلحلعليهاالحصول

[.80,81]اللازمة

استزراعفياستخدامهايمكنالتيالأمثلالوسط(،2011)اخرونوSuطور

(culturing)بكتيرياSerratia marcescensصبغةإنتاجفيprodigiosinتمتحيث

معالعضويةغيرالمكملاتووالطاقةللكربوهيدراتكمصدروالجليسينالسكروزإضافة

KH2PO4صبغةإنتاجزيادةإلىأدىمما،الخلايانموتسريعبهدفprodigiosinبمقدار

[.82]مرة2.12-2.15

Strainالميكروبيةالسلالاتتحسين- Development:

multipleوmutagenesisخلالمنالسلالةوتطويرتحسينتقنياتاستخداميمكن

selection roundsصناعياًللتطبيقوقابلةالتكلفةحيثمنفعالةإنتاجعمليةتطويرفي

[.15]الأخرىالطبيعيةوالمركباتللأصباغ

سلالاتتنتجهاالتيالأصباغلأنهامالسلالةتطويرانالدراساتمنمجموعةاشارت

تخميرأوقاتوتستغرقالكميةحيثمنجدًامنخفضةتكونماغالباً(wild-type)البريالنوع

(mutagens)المطفراتبواسطةالإجهادتحسينيتماقتصادية.غيرالعمليةيجعلمماأطول،

methyl-3-nitro-1-nitrosoguanidine-1مثلالشائعة (NTG,)اوEthyl methyl

sulfonate (EMS,)اوUltraviolet (UV,)فيزيادةإلىتؤديأنيمكنبدروهاالتيو

[.80,83,84]محسنةالغيرالسلالاتمنالإنتاجأضعافعدةالاصباغ
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Metabolicالايضيةالهندسة- Engineering:

يتمللغاية،مهمةانطلاقنقطةتعتبرالميكروبيةللصبغاتالحيويالتخليقمساراتفهم

هذههندسةثمالأصباغ،لإنتاجالمسؤولةالجيناتوتسلسلاتالجيناتتحديدخلالمناتباعها

فيالحيويالتخليقالصبغعنالمسؤولةالجيناتواستنساخالإنتاج،رفعأجلمنالجينات

microbialميكروبيةناقلات vectors،صناعةأصبحت،الخميرةأوالبكتيريةالخلايامثل

[.85]الإنتاجعمليةالتكلفةحيثمناقتصاديةوفعالة

molecularالجزيئيةالبيولوجيافيالحديثةالتطورات biologyالايضيةالهندسةو

metabolic engineeringللصبغةالحيويالتخليقعنالمسؤولةالجيناتاستنساخإلىأدت

ذلككلللصبغاتاللونتحويلوللأصباغالجزيئيالتركيبتغييروالإنتاجزيادةمنوتمكينهما

geneticallyالجينيالتلاعبفمثلاالجيني،التلاعبطريقعن manipulatedصبغةحول

ActinorhodinبكتيريامنالمستخلصةStreptomyces coelicolorالىالأزرقاللونمن

kalafunginبصبغةالمسمىالأصفراللون [86-89.]

:Microencapsulationالنانوتقنياتبواسطةالثباتخصائصمعالجة-

استقرارعلىnano-formulationsوMicro-encapsulationتطبيقيمكن

الطبيعيةالألوانمثلالطعاممصفوفاتإلىطبيعيةأصباغوتقديمللذوبانالقابليةوتحسين

anthocyaninsوcarotenoids[.76]الثباتفيصعوباتبدون

Microencapsulationأوغازيةأوصلبةمادةأيتعبئةأنهاعلىتعريفهايمكن

أواللبيصبح[.90]نانومترإلىملليمتراتمنتتراوحبأحجاممختومةكبسولاتفيهاسائلة
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التعبئةمادةهيالميكروبيةالصبغةالحالةهذهفيالتغليف،عبوةداخلالمادةهوالنشطالمركب

[.90]الصدفمادةأوالجدارتسمىللمادةالتغليفوعبوة

الخلاصة:
من،الآمنةالغذائيةالمكوناتاستخدامبشأنوالقلقالمتزايدالعامالإدراكإلىبالنظر

تعدأضعاف.بعدةالمستقبلفيالطبيعيةالأصباغعلىالصناعيالطلبيزدادأنالمتوقع

الطبيعيأصلهابسببفقطليسالاصطناعيةالغذائيةللملوناتجذاباًبديلاًالميكروبيةالأصباغ

ولكن أيضًا بسبب فوائدها الصحية العديدة المثبتة.

طبيعية.وإضافاتمكوناتتتطلبومتناميةمهمةغذائيةفئةالطبيعيةالأطعمةتعتبر

الأطعمةفيطبيعيةبأصباغالاصطناعيةالأصباغلاستبدالكبيرطلبهناك،وبالتالي

ويمكننطاقهاتوسيعيمكنحيثخاصبشكلمفيدةالميكروبيةالمصادرتعتبروالمشروبات.

التطوراتوتكاملتطويريؤديأنيمكنالحشرات.أوالنباتاتمنأكبربسهولةبهاالتلاعب

إلى،البروتينوهندسة،الغذائيوالتمثيل،الأنظمةوبيولوجيا،التخميرفيالسلالةتطورمثل

الفعالةالتخميرعملياتتشملالطبيعية.الطعامألوانوكميةجودةمنكلفيكبيرفرقإحداث

إلىحاجةهناك،ذلكومعالبيئة.أوللمناخخارجيتأثيروجودوعدمبهاالتنبؤيمكنعوائد

أكثرإيجادخلالمن،والإنتاجيةالتركيبمثل،الصبغةخصائصلتحسينالبحثمنمزيد

عواملوجودوكذلك،الإنتاجلتعزيزوراثياًالمعدلةالكائناتواستخدام،للنموالأمثلالمعلمات

استخلاص مختلفة لإنتاج الصباغ .
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طبيعية.ومضافاتمكوناتوتتطلبومتناميةمهمةغذائيةفئةالطبيعيةالأطعمةتعتبر

الأطعمةفيطبيعيةأصباغبـالاصطناعيةالأصباغلاستبدالكبيرطلبهناكذلكعلىوبناء

وتنطوينطاقهاتوسيعيمكنحيثخاصبشكلمفيدةمصدرالميكروبيةالاصباغوالمشروبات.

على ميزات أكبر من المصادر من النباتية أو الحشرية.

معهاللتعاملالمختلفةالضوابطمراعاةمعالغذائيةالصناعاتفيالالوانإستخداميمكن

ضرورةمعللتعامل.الازمةوالاحتياطاتالمطلوبةالمواصفاتتتوفرلمإذاإستخدامهامنعوإلا

الاطفالأنحيثالسنعاملالاوللسببين،الاطفال،أغذيةفيالالوانهذهإدخالتجنبمراعاة

موادوجودخطورةعنفضلاالصناعية،المركباتهذهأجسامهمتستحمللاقدصغيرهسنفي

الاستهلاكمعدلانحيثالاسباب،منسببلأيجيداالمنتجوتحليلفحصيتملمإذامسرطنة

السن،لصغاراليوميالاستلاكنسبةزيادةالىيؤديقدبالكبارمقارنةللصغارللوزنبالنسبة

بنتيجةتثبتلمالتيالأعراضمنغيرهاأوالحساسياتأوالمخاطربعضهنالكتكونقدوثانيا

قاطعة.

مقارنةنسبياًصغيرالأطعمةإلىإضافتهايمكنالتيالطبيعيةللألوانالحاليالنطاق

والألوانالطبيعيةالأطعمةعلىالطلبفإن،ذلكومعالاصطناعية.الألوانمنكبيرةبمجموعة

تطويروكذلك،وجديدةجديدةطبيعيةألواناكتشافالمهممنلذلكالازدياد.فيآخذالطبيعية

طبيعيةمصادرإلىحاجةهناكالطبيعية.الأصباغوصياغةالإنتاجتكلفةفعاليةلتحسينتقنيات

العمليةتحسيناتإلىبالإضافة،للأصباغالمنتجةالدقيقةالحيةالكائناتعلىللحصولجديدة

التكنولوجياتشملالاصطناعية.الأصباغمعالتكلفةحيثمنتنافسيةأكثرالسلالاتهذهلجعل
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وطرق،للصبغةالمنتجةالميكروباتلنموالتكلفةمنخفضةعضويةركائزتطويرالمطلوبة

الأبحاثتركزأنيجبالصباغ.تطبيقلتحسينتثبيتوطرق،الأصباغإنتاجلزيادةجديدة

الأصباغواستخدام،الأشكالمنمتنوعةمجموعةعلىالحصولعلىالطبيعيةالأصباغحول

ذات الفوائد الصحية ، وزيادة مدة صلاحية الصبغة ، وخفض تكاليف الإنتاج.

الطبيعيةالغذائيةللملوناتالمنخفضةالذوبانقابليةأوالاستقرارضعفمعالجةيمكن

للأصباغأوسعتطبيقاًيتيحمما،النانويةوالتركيباتالدقيقالتغليفمثلتقنياتخلالمن

قابليةولديها،معهاالتعاملفيأسهلالمغلفةالألوانالمختلفة.الطعاممصفوفاتعلىالميكروبية

العمرزيادةإلىيؤديمما،المحيطةالظروففيمحسناًثباتاًوتظهرللذوبانأفضل

مرئيةغيرجزيئاتوتوفيرالذوبانقابليةلتحسينالنانومستحلباتاستخداميمكنالافتراضي.

مفيدة في تلوين المشروبات الصافية وشبه الشفافة.

الهندسةالسلالة،وتحسينالتخمرعملياتتطويرمثلالمتطورةالطرقودمجتطوير

صبغاتفيوالكميةالجودةمنكلفيجوهرياختلافتصنعأنيمكنالنانو،وتقنياتالايضية

الميكروبات الطبيعية.

تكونأنيجبحيث،صعباًأمرًاالغذائيةالموادلصناعةجديدةألوانتطويريعد

تأثيرالنهايةفيلهايكونوالتي،الغذائيةوقيمتهوسلامتهالطعامنكهاتمعمتوافقةالملونات

منبدلاًطبيعيةالطعامملوناتتكونأنيفضل،ذلكإلىبالإضافةالمنتج.سعرعلىضئيل

مثلصناعياًمفيدةطبيعيةملوناتبالفعلالدقيقةالحيةالكائناتتنتجالاصطناعية.المركبات

بتكاليفواسعنطاقعلىالميكروبيةالغذائيةالملوناتإنتاجيمكنوالأنثوسيانين.الكاروتينات
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ونناقشحالياًالمستخدمةالميكروباتمنالمشتقةالغذائيةالملوناتأيضًانلخصنسبياً.منخفضة

تصنيفها بناءً على تركيبها الكيميائي.

الدرجةمنأصباغلإنتاجالدقيقةالحيةالكائناتمنكبيرعددعنالإبلاغمنالرغمعلى

لامنهاالعديدمنالمنتجاتوتنقيةواسعنطاقعلىالإنتاجأنإلا،المختبرمستوىعلىالغذائية

والتخميرالوسائطحالةبتحسينيتعلقفيماالدراساتمنمزيدإلىحاجةهناكتحدياً.يمثليزال

طرقاستخداميمكن،ذلكإلىبالإضافةالميكروبية.للأصباغسهلةواستعادةكافٍلإنتاج

للإنتاجالأيضيةأوالوراثيةللهندسةالمتقدمةالتقنياتإلىبالإضافةالتقليديةالإجهادتحسين

الإجهادتحسينأساليبتسبقأنأيضًايمكنالعالي.الاستخدامذاتالميكروبيةللأصباغالمستدام

بيئاتمنجرثوميةسلالاتتنتجالتيالجديدةالصبغاتوتحديدلفحصالبيولوجيالتنقيببرامج

يؤديأنيمكنبها.المعمولالأخرىالدولةوقواعدناغوياببروتوكولالالتزامفيمختلفة

واعدصباغتحديدإلىأيضًاالقبليةأوالمعزولةالمنطقةفيالتقليديةالمخمرةالأطعمةاستكشاف

بالنسبةالمقبولةالوحيدةهيللأمراضالمسببةغيرالميكروباتأنمنالرغمعلىعزلات.ينتج

وبالتالي،أيضًاممكنفيهمرغوبغيرأوساملمركبالمشتركالإنتاجفإن،الغذائيةللأصباغ

، يجب وضع استراتيجيات تنقية مناسبة وفعالة من حيث التكلفة.
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