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 الھواء المضغوط ونمو الكائنات الدقیقة
 توني بیكمانس

  الصناعات الدوائیة -مدیر قطاع الأغذیة والمشروبات 
 

وضع لتحدید الجودة والنقاء المطلوبین لأدوات مثل الھواء عادة ما یكون عملاء الھواء المضغوط ومستخدموه، بالتأكید في التطبیقات الأھم، في أفضل 
 المضغوط.

وى ومن ثم، یتحملون مسؤولیة إصدار المواصفات الصحیحة لمورد معدات الھواء المضغوط. ویتحمل المورد بدوره مسؤولیة توفیر المعدات وفق مست
 النقاء المطلوب.

درجة  40-) للھواء المضغوط تبلغ PDP، كثیرًا ما تُحدد نقطة تكاثف الضغط (في التطبیقات الصحیة المھمة مثل الأغذیة والمشروبات
 فھرنھایت/درجة مئویة.

قة. ومن ویجب فھم أنھ یمكن أن تمثل متطلبات الطاقة لتحقیق نقاط تكاثف منخفضة في تجھیزات الھواء المضغوط جزءًا كبیرًا من إجمالي تكلفة الطا
 تكاثف المطلوبة، زاد الطلب على الطاقة.حیث المبدأ، كلما انخفضت نقطة ال

 
درجة فھرنھایت/درجة مئویة في كثیر  40-لتوفیر الطاقة في التجھیزات، تم التحقیق في سبب تحدید التطبیقات الصحیة المھمة نقطة تكاثف ضغط تبلغ 

الصناعات الغذائیة على سبیل المثال الھواء المضغوط ذا . تستخدم شركات ISO 8573-1وفق المعیار  Class 2من الأحیان، یُشار إلیھا أیضًا بـ 
 الاتصال المباشر وغیر المباشر.

ك تعبئة حیث یُعد الھواء ذو الاتصال المباشر عملیة یتم خلالھا استخدام الھواء المضغوط كجزء من المنتج نفسھ، و/أو عملیة الإنتاج، بما في ذل
یمثل الھواء غیر المتصل العملیة التي لا یتصل فیھا الھواء المضغوط مباشرةً مع المنتج الغذائي، إلا أنھ لا المنتجات الغذائیة الآمنة ونقلھا. وفي حین 

 یمكن إطلاقھ في الغلاف الجوي للمكان المحیط بتحضیر الأغذیة أو معالجتھا أو تخزینھا.
 لا یكون التقسیم واضحًا دائمًا.

 
مستخدمة في شركات الأغذیة والمشروبات تقلیل خطر نمو الكائنات الدقیقة في المنتج النھائي، ومن ثمّ تحاول التطبیقات الصحیة الحساسة مثل تلك ال

 قانوني التخلص كذلك من مصادر التلوث المحتملة بفعل الأدوات مثل الھواء المضغوط. شركات الأغذیة معنیة في الوقت الحالي بسلامة الأغذیة بشكل
 

 الاستخدام العملي للھواء المضغوطنظریة نمو الكائنات الدقیقة و

 تنص المراجع التي تصف آلیات نمو الكائنات الدقیقة والفطریات على ما یلي:
 

الحیاة  "لدعم نمو الكائنات الدقیقة، تلزم تھیئة الظروف التي تسمح بتكاثر الكائنات الحیة. وتتطلب كل الكائنات الدقیقة ما یلي لتظل على قید
 :وتنمو في وسط استنبات

 مواد مغذیة )1
 درجة حموضة مناسبة )2
 درجة حرارة مناسبة )3
 غازات )4
 رطوبة )5

 مبدئیًا بعملیة ضغط الھواء، بشرط استخدام ضاغط خالٍ من الزیت مع مبرد لاحق.) 4) 2) 1لا یتأثر 
 بضغط الھواء الجوي أو یتأثرا بھ. )5و) 3بینما یمكن أن یرتبط 

 
 ) درجة الحرارة المناسبة3

درجة  40درجة فھرنھایت و 77درجة مئویة/ 25والفطریات ألیفة الحرارة المعتدلة نموًا مثالیًا في درجات حرارة تتراوح بین تشھد البكتیریا 
درجة  45درجة فھرنھایت. بینما تنمو الكائنات الدقیقة الألیفة للحرارة المرتفعة، أو المحبة للحرارة، عند درجات حرارة أعلى من  104مئویة/
درجة فھرنھایت تقریبًا. كما تقتل الحرارة الكائنات الدقیقة، ولكن لكل نوع تحمل حراري  194درجة مئویة/ 90ة فھرنھایت حتى درج 113مئویة/

كتیریا خاص بھ. وأثناء عملیة إتلاف حراریة، مثل البسترة، تكون قیمة معدل الإتلاف أسیة، كما ھو الحال في معدل نموھا. ومن ثمّ، یتم قتل الب
لحرارة عند معدل یتناسب مع عدد الكائنات الحیة الموجودة. وتعتمد العملیة على درجة حرارة التعرض والوقت المطلوب عند درجة المعرضة ل

 356درجة مئویة/ 180الحرارة ھذه معًا لتحقیق معدل الإتلاف المطلوب. وتُعد درجة الحرارة المرتفعة في عناصر الضغط الخالیة من الزیت (>
) مرتفعة بما یكفي لتقلیل الكائنات الدقیقة الموجودة إلى حدٍ كبیر. ومع ذلك، یُعد الزمن الذي یوجد فیھ الھواء عند درجة الحرارة درجة فھرنھایت

 المرتفعة ھذه في أجزاء الضاغط قصیرًا للغایة بحیث لا یمكن اعتباره تعقیمًا.
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درجة فھرنھایت، إلى تقلیل نشاط النمو. یتوقف  64درجة مئویة/ 18خصوصًا لأقل من كما یؤدي كذلك انخفاض درجة الحرارة من الناحیة الأخرى، 
 نشاط الكائنات الدقیقة تقریبًا عند نقطة تجمد الماء تقریبًا.

 رجات مئویةد 10-وأشارت الدراسات إلى أن نمو الكائنات الدقیقة (الفطریات والبكتیریا) یتوقف تمامًا أیضًا عندما تكون درجة الحرارة أقل من 
 )1(مرجع  درجة فھرنھایت حسب الكائن الحي. 0درجة مئویة/ 18-درجة فھرنھایت إلى  14/

 ) الرطوبة5
إلى بعض أشكال تعتمد على كمیة الماء (البخار) التي یحتاج إلیھا النوع المحدد من الفطریات أو البكتیریا للتكاثر أو النمو؛ ومع ذلك، تحتاج جمیعھا 

 أو أكثر. %75) تبلغ RHوتتطلب الغالبیة رطوبة نسبیة (الماء للتكاثر. 
 ولا یوجد عادةً تكاثر میكروبي عند رطوبة نسبیة أقل،  .> %50 (RH)كما یمكن لبعضھا البقاء على قید الحیاة والتكاثر في رطوبة نسبیة بمعدل 

 .نشاط مائي) 2(مرجع  0.5< مائي أو نشاط 

 الحرارة والرطوبة، أو الرطوبة النسبیة، على تقلیل احتمالیة توفیر مناخ یتیح بقاء الكائنات الدقیقة على قید الحیاة.بعبارة أخرى، یعمل انخفاض درجات 
 

 تعریف نقطة التكاثف
ھي درجة  درجة حرارة نقطة التكاثف أو نقطة التكاثف ھي درجة الحرارة التي سیكوّن عندھا تركیز معین لبخار الماء في الھواء ندى أو بعبارة أخرى

 الحرارة التي یجب تبرید الھواء إلیھا للوصول إلى التشبع. وھي مقیاس للرطوبة الموجودة في الھواء.
الجرام أو یتم التعبیر عن نقطة التكاثف بأنھا درجة حرارة على المقیاس بدرجة مئویة أو درجة فھرنھایت، ویمكن أن تمثل أیضًا أقصى محتوى مائي، ب

 الھواء القیاسي عند درجة الحرارة المعینة تلك.الأوقیة، لحجم 
 درجات فھرنھایت كبیرًا على مقیاس درجة الحرارة،  4-درجة مئویة /  20-درجة فھرنھایت و 40-درجة مئویة /  40-ویمكن أن یبدو الفرق بین 

 على الرغم من أن الفرق المطلق في المحتوى المائي بوحدة الجرام أو الأوقیة ضئیلاً.
 

 
لھواء ومن الأمور التي یجب مراعاتھا أنھ كثیرًا ما یتم تحدید نقطة تكاثف الضغط عند تحدید الھواء المضغوط. مما یعني أقصى محتوى مائي في ا
لتكاثف أو المضغوط، تحت الظروف مكیفة الضغط. إذا كان الھواء یتصل بالمنتج بعد التمدد، وھو الوضع القائم في معظم الحالات، فستنخفض نقطة ا

 المحتوى المائي بدرجة كبیرة.
(نقطة  ADP) في ھذه الحالة تكون G1. (راجع الرسم البیاني الضغط (المطلق) / ضغط (الغلاف الجوي) ستقل الرطوبة الحالیة بمعامل:

 تكاثف الھواء الجوي) مناسبة أكثر.
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 G1الرسم البیاني 

 
 

رطل لكل بوصة مربعة تساوي نقطة تكاثف الھواء  102بار/ 7درجات فھرنھایت عند ضغط  4-درجة مئویة /  20-مثال: نقطة تكاثف الضغط البالغة 
 درجة فھرنھایت 42-درجة مئویة /  41-الجوي البالغة 

 
 ةنقطة التكاثف وعلاقتھا بالرطوبة النسبی

 لنأخذ حالتَین كمثال:
 .%70درجة فھرنھایت برطوبة نسبیة تبلغ  68درجة مئویة /  20+درجة حرارة محیطة تبلغ  )1

 
 .۳جرامًا من الماء/م 12یتضمن الھواء الجوي الداخل محتوى مائیًا یبلغ 

 درجات فھرنھایت في درجة الحرارة المحیطة. 4-درجة مئویة /  20-بار (مقیس) بنقطة تكاثف ضغط =  7یبلغ ضغط الخط بعد الضاغط والمجفف 
. بعد التمدد، ۳جرام من الماء/م 0.9وسیبلغ المحتوى المائي  %5.1في ھذه الحالة، ستبلغ الرطوبة النسبیة للھواء المضغوط في خط الأنابیب 

 ۳اء/مجرام من الم 0.11وتتضمن  %0.64ستنخفض الرطوبة النسبیة (نقطة تكاثف الھواء الجوي) لتبلغ 

 
درجة  30-وھواء مضغوط بنقطة تكاثف ضغط تبلغ  %85درجات فھرنھایت ورطوبة نسبیة تبلغ  5درجة مئویة/ 15-درجة حرارة محیطة تبلغ  )2

 درجة فھرنھایت. 22-مئویة/
 

ورطوبة  ۳جرام/م 0.34المائي  . في الھواء المضغوط بعد المجفف، یبلغ المحتوى۳جرام/م 1.18یتضمن الھواء المحیط الداخل محتوى مائیًا یبلغ 
 .%24نسبیة تبلغ 

ؤثر في نمو حیث إن درجة الحرارة المحیطة أقل بكثیر من نقطة تجمد الماء، فمن ثمّ لن توجد میاه حرة وتكون درجة الحرارة منخفضة للغایة بحیث لا ت
 الكائنات الحیة.

بعض الحالات استعادة النشاط. ومع ذلك، إذا ارتفعت درجة الحرارة، فستنخفض وبمجرد ارتفاع درجة الحرارة المحیطة، یمكن للكائنات الحیة في 
 .%40الرطوبة النسبیة في شبكة الھواء المضغوط وتظل أقل بكثیر من الظروف الجویة الصالحة للحیاة وھي رطوبة نسبیة أقل من 

 
 حلول تجفیف الھواء المضغوط الموفّرة لاستھلاك الطاقة

ل بمادة بالنسبة إلى متطلبات نقطة التكاثف المنخفضة، یمكن استخدام تقنیات مختلفة مثل المجففات غیر الحراریة ذات الأبراج المزدوجة التي تعم
ل بحرارة مجففة والمجففات من نوع النوافخ ذات الحرارة المعاد تولیدھا والبرج المزدوج الذي یعمل بحرارة الضغط والأسطوانة الدوارة التي تعم

 الضغط والمجففات المبردة وغیر ذلك.
 من طاقة الضاغط المتصل بھا. %20إلى  10قد تستھلك بعض تقنیات التجفیف، المصممة للوصول إلى نقطة تكاثف ثابتة ومنخفضة للغایة، من 

 و واط من قدرة الضاغط المُركّب.كیل 100یورو لكل  13000ویمكن أن تصل تكلفة الطاقة السنویة المطلوبة لتقنیات التجفیف ھذه إلى 
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كحد أقصى في معظم الحالات منخفضة بما یكفي لتوفیر مناخ لا یمكن لمجموعة من الكائنات الحیة  %20إلى  10تعد الرطوبة النسبیة التي تبلغ من 
 النمو فیھ.

تكاثف الضغط على مقیاس درجة الحرارة، في توفیر كما یمكن أن یسھم استخدام الرطوبة النسبیة في مواصفات الھواء المضغوط، بدلاً من نقطة 
 تركیب آمن صحیًا وموفر للطاقة.

 
 

 الخاتمة:
 عند تحدید نقطة تكاثف الضغط، ینبغي وضع المعاییر بناء على معرفة ودافع صحیح.

-درجة مئویة و 20-درجات مئویة و 3+مقبولة، لكن الفرق بین  2أو  3أو  4تكون نقطة تكاثف الضغط من الفئة  ISO 8573بالإشارة إلى المعیار 
 درجة مئویة على التوالي كبیر، مع مراعاة متطلبات الطاقة بالتأكید للحصول على نقاط تكاثف معینة. 40

 یكون المحتوى المائي الفعلي، الذي ینبغي أن یكون ھو العامل الحاسم، لدرجات الحرارة الأقل من نقطة التجمد ثابتًا إلى حدٍ كبیر.
یة أو تحقیق مستویات كبیرة في توفیر الطاقة عند تحدید نقطة التكاثف الصحیحة ضمن تقنیات التجفیف المتوافرة، وذلك دون المساس بسلامة الأغذ یمكن

 التسبب في حالة صحیة خطیرة.

ي الأغذیة من أقدم إستراتیجیات الحفظ المستخدمة. تحتاج الكائنات الحیة الدقیقة إلى الماء لتنمو في المنتجات الغذائیة. یعدّ التحكم في محتوى الرطوبة ف
 )3(المرجع  ) للغذاء أو البیئة.awبوجھ عام، یصف علماء الأحیاء الدقیقة للأغذیة متطلبات المیاه للكائنات الحیة الدقیقة بالإشارة إلى النشاط المائي (

) مقبولاً بوجھ %75(رطوبة نسبیة  0.75من الضروري التمییز بین البكتیریا والعفن. بالنسبة إلى البكتیریا، یكون الحد الأدنى للنشاط المائي البالغ 
 آمنًا (فطر زیرومیسس)) حدًا %60(رطوبة نسبیة  0.6عام (المكورات العنقودیة الذھبیة). بالنسبة إلى العفن یعد الحد الأدنى للنشاط المائي البالغ 

 ).4(المرجع 
آمنة على الأغذیة والصحة. استنادًا إلى الرسم  %20≤ أو حتى  %10≤ومن ثمّ، یمكن اعتبار مواصفات الرطوبة النسبیة لنقطة تكاثف الضغط البالغة 

في الھواء المضغوط عند درجة حرارة محیطة  ، یمكن حساب نقطة التكاثف المطلوبة لتحقیق نشاط مائي (رطوبة نسبیة) محددة)G2البیاني أدناه (
 معینة.

 
 G2الرسم البیاني 

 
 

 ).G3) أو العكس، یمكن استخدام الرسم البیاني أدناه (PDP) المطابقة من نقطة تكاثف الضغط (ADPلحساب نقطة تكاثف الھواء الجوي (
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