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 الحيويـة رـخميـالت اتـانـقـت
Fermenting Biotechnology 

 

. السددني  لافآ اسددتخ ام ا  ا  التدد  غذيدد الأ صددنا   فدد  الحيويدد  التقانددا  أقدد   مدد  التخميدد  عدد ي       
 الم كدددد  فيدددد  يتحددددو  لاهددددوا   تفا دددد  هددددو التخميدددد  أ   ليدددد  والمتعددددا ف للتخم وووو  القوووو    المفهوووو  

  .طاق  تح ي  مع وماء الك بو  وكسي أ   انوث كحو  لىإ السك  مث  ال ي  وك بون 
 غذا ي  موا   لى ال قيق  الحي  الكا نا  نمو لىإ فيشي  حيوي  كتقان  للتخم   الح  ث المفه   ماأ

   بدا    د   مليدا  أكسد   واع تداد تقدو  وبشك   ا  التخم   .لاهوا ي  وأ هوا ي  تكو  ق  ظ وف تح 
موا   ضوي  ( الإلكت ونا )ويقو  ب و  معط  ومستقب  لذ ا  ال ي  وتي   ،ATPإلى تكوي  الطاق  

  . تتكو  أثناء  ملي  التخم  
اج منتتددا  ميك وبيدد  مفيدد   مف ددو  الصددنا ا  التخمي يدد   لددى اسددتخ ا  الأحيدداء ال قيقدد  لإنتدديطلدد      

ذا  أهميدد  اقتصددا ي  كبيدد   سددواء كاندد  الخويددا الميك وبيدد  نفسدد ا أو منتتددا  هددذ  الميك وبددا  نتيتدد  
نموها  لى بي   غذا يد  مناسدب ، وتعد ل الصدنا ا  الميك وبيد  إحد ب التطبيقدا  الم مد  للتقنيد  الحيويد  

 . م  ال ولا ا  حيث يص  استثما ات ا  المياً إلى م ا  المليا ا 
الم ددددا ا  التقلي يدددد  ب دددد ف حفددددظ الاددددذاء وأصددددبم بالإمكددددا  إطالدددد  أمدددد  القيمدددد  الاذا يدددد   تطددددو       

مدد  خددو  تشددك  الحمددوج العضددوي  كددالمخلو   pHللخضدد اوا  بخفددج   تدد  الدد ق  ال يدد  وتين  
أو تحضدددي   وتعزيدددز قابليددد  هضددد  الأطعمددد  مددد  خدددو  التحلددد  الإنزيمددد  كدددالعتي  المتخمددد  والنقدددان 

 .ف  البل ا  الصنا ي  حوال  ثلث الأطعم  مع ل  بالتخمي وتوت  المنك ا  كصلص  الصويا، 
فدد  الصددنا ا  الاذا يدد  لتصددنيع مدد ب واسددع مدد  الأطعمدد  المخمدد    مددزا د با  ددا  التخميدد تتددوف       

والأتبددا  وفدد  إنتدداج وتلعدد  هددذ  البا  ددا   و اً حيويدداً فدد  تصددنيع منتتددا  الحليدد  المتخمدد   كالألبددا  
 .الخبز، وتصنف إلى مزا د سولا  منف   ، ومزا د فصا   وأنواد منف   ، ومزا د مختلط 

م  الأطعم  المخمد    أو الست  Sausagesالنقان   يع ل      
بدد و  تب يدد  بةضدداف   حيددث تنددتو أنوا  ددا التدد  تخددز المنتشدد   

كمدا  Staphylococcus carnosusمزا د با    م  تد اثي  
و حمج اللب  مد  نت  الت  ت   Lactobacilliتستخ   سولا  

  pH  الاليكدددوتي  المخدددز  فددد  العضدددو  ممدددا يدددم ا إلدددى تخفددديج الددد ق  ال يددد  وتين  يدددخدددو  تخم
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وبذلك يحفظ اللح  م  التلوث بالأحياء ال قيقد  الحساسد  للحموضد  كمدا يصدبم بد وتي   5 إلى أق  م 
  .ت يحم  نك   الس العضو  هومياً 

صنف م   0111حيث يوت  ف  أو وبا أكث  م  م  الأطعم  المخم   المنتش   أيضاً التب  يع ل      
 دددد   كبيدددد  مدددد  الكا نددددا  الحيدددد  التدددد  غالبدددداً مددددا تكددددو  مدددد   ويسددددتعم  فدددد  إنتدددداج التددددب الأتبددددا ، 

Penicillium   لإنتدددددددددددددددددددددددددددددداج أتبدددددددددددددددددددددددددددددداRoqueforti 
 Streptococcus ت اثي  ، أو استعما Camembertiو

 Actococcus، أو استخ ا  Emmentalesلإنتاج تبن  
التقلي يددد   Craft، وتختلدددف أتبدددا  Goudaلإنتددداج تبنددد  

ضاف  البا  ا  ،(هوا ي ، لا هوا ي )، و ملي  التصنيع (غن ، بق ، ما ز)تبعاً لمص   الحلي      .واع
هندداك منتتددا  مخمدد   آسدديوي  مثدد  الكشددك الددذا يحضدد  مدد  تخميدد  القمددم المنبدد  بةضدداف  اللددب       

حيددث  ددا  فد  الصددي  مدد  فددو  الصددويا والقمددم  0111الحدامج، وصلصدد  الصددويا التدد  تحضدد  منددذ 
ب  تدد  حدد ا   الا فدد  وبوتددو  تددد اثي   ويخمدد  لمدد    ددا  Aspergillus oryzaeبفطدد  يلقددم المددزيو 

  .مي  حمج اللب  والخ
 متخمد  وهو  لفم  الأ وف المخم   السيوج  ع ل ي       

 ن   السددددك ا ويسددددتخ   و لا هددددوا   يتدددد لف  ددددا   مدددد  الشدددد
  .ف  الشتاء

 

 هناك مسا ا  لتخمي  الالوكوز تم ا إلى إنتاج الطاق  هما: تخم  الغل ك ز: 
          الوكتيددددددك هددددددو التخمدددددد  المتتددددددان  بحيددددددث يكددددددو  الندددددداتو الدددددد  ي  هددددددو حمددددددج : المسددددددا  الأو  -0

                                                           C6H12O6           2C3H6O3: كما ف  المعا ل    
 وتنتو مولي  م  حمج اللب  لك  مو  غلوكوز

 هدددو التخمددد  المتبددداي  الدددذا يحصددد  فددد  الع يددد  مددد  الأحيددداء ال قيقددد  بحيدددث يدددم ا : المسدددا  الثدددان  -2
 : و  وف  المعا ل إلى إنتاج الكحو  الإيتيل  وثنا   أكسي  الك ب   

       C6H12O6              2CH3CH2OH + 2CO2 + 2ATPكالو ا 72  
تحصدد  هددذ  ويسددتخ   ثنددا   أكسددي  الك بددو  الندداتو فدد  صددنا   الميددا  الاازيدد  ومطدداف  الح يدد ، و     

 .واع  تشاب   ف  النواتو الن ا ي  التفا و  بط   مختلف 
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 :التالي  ت اثي التت لف ت اثي  التخم  المتتان  م        
 Streptococcus pyogenes، وLactobacillus casei ،وLactococcus lactis 

 : التالي  ت اثي م  الت اثي  التخم  المتااي  وتت لف       
Leuconostoc mesenteroides، وLactobacillus brevis 

لك  مو  غلوكوز، وتحتوا منتتا  الحلي  المتخم    لى م  حمج اللب  نتو مولًا واح اً تو  
  .ب وتينا  متحلل  تز ياً م   و  وتو  الوكتوز لذلك تع ل هذ  المنتتا  ذا  قيم  غذا ي   الي 

أسد  الاسدتثما  التقدان  للمنتتدا  المتخمد    ند  اكتشداف   Louis Pasteurوضع لوي  باسدتو       
دد 0551تدد اثي  حمددج اللددب   ددا   إلددى  pH  حمددج اللددب  يخفددج الدد ق  ال ي وتيندد  فقدد  وتدد  أ  تخم 

تختلددف تدد اثي  حمددج اللددب  فدد  . الددذا يحمدد  مدد  الإصدداب  بمعظدد  الأحيدداء ال قيقدد  الأخدد ب 4قيمدد  
نددزي  الكاتددالاز والسدديتوك وما ، وتسددتطيع تفكيددك إأشددكال ا ف دد  موتبدد  غدد ا  لا هوا يدد  اختيا يدد  تفتقدد  

 .الوكتوز إلى غلوكوز وغالاكتوز وتستقل  هذ  السك يا  إلى حمج اللب 
السك   كس  تزاءالت كس ي  حيث يت  ب   و   ك يب  أو الفسف   الأكس   ال وا ي  أو التنف  تت        

  : الأحا ا أكس   تام  لينتو غاز ثنا   أكسي  الك بو  والماء حس  المعا ل  التالي 
                                                               O2                                                                      

 H2O + 6CO2                    C6H12O6 ا  كالو  124
 نزيما إ                                                        

وتقو  الموا  الو ضوي  والعضوي  ب و   ATPوالتنف  هو  ملي  أكس   واع تاد تت ا مع تكوي      
و ندد ما  ،أمددا المسددتقب  الن ددا   لل يدد  وتي  ف دد  م كبددا  لا ضددوي  (الإلكتدد و )المعطدد  لل يدد  وتي  

يكددو  المسددتقب  الن ددا   لل يدد  وتي  هددو  نصدد  الأوكسددتي  تسددمى العمليدد  بددالتنف  ال ددوا  ، و ندد ما 
يكدددو  المسدددتقب  الن دددا   لل يددد  وتي  هدددو الأوكسددددتي  المددد تبط بالم كبدددا  الو ضدددوي  مثددد  النتدددد ا  

الأوكسدتي   وفد   مليدا  التخمد  تحد  تد ثي . مى العمليد  بدالتنف  الوهدوا  والسلفا  والك بونا  تس
  .بحيث يتحو  التخم  إلى  ملي  تنف  وهذا يح ث ف  الخما   ATPتتاي  ط يق  الحصو   لى 
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 الغل ك ز الاستقلاب اله ائي  اللاه ائي لسك  -5الشكل 

يدد تبط التددنف   ددا   بالأكسدد   التامدد  للم كبددا  العضددوي  إلا أ ل بعددج أنددواد التدد اثي  مدد  تددن       
Pseudomonas  وبعددج الفط يددا  لا تمكسدد  مدداءا  الفحدد  أكسدد   تامدد  ويتتمددع فدد  الوسددط حمددج

كسدد   الأكسدد   غيدد  التامدد  والفدد   بددي  الأبالالوكونيددك والفوما يددك والليمددو  واللددب  والخدد  ويدد  ى ذلددك 
غيد  التامدد  والتخمد  هددو أ ل الأكسدد   غيد  التامدد  تتدد ا بوتدو  الأوكسددتي  أمددا التخمد  فيتدد ا بايددا  

 .الأوكستي  وتكو  الأكس   غي  التام  لصالم الأحياء ال قيق 
بشك   ا   لى  املي    يسيي  هما اختيا  السول  الميك وبي   يعتم  نتاح الصنا ا  التخمي ي      

 .النشط  والما   الخا  المناسب 
 :السلالة الم ك  ب ة -أ لاا 

 :ينبا  أ  تتميز السول  الميك وبي  المستخ م  ف  الصنا ا  التخمي ي  بع   صفا  أهم ا     
 .كبي   وتو    الي أ  تكو  ذا  كفاء   الي  ف  إنتاج المنتو بكميا   -0
أ  تكددو  ل ددا القدد     لددى تحمدد  ظدد وف التصددنيع مثدد  تحمدد  الت كيددز العددال  مدد  المددا   الخددا   -2

 .المستخ م  ف  الصنا   والت كيز العال  م  المنتو الن ا  
 .لفت   زمني  طويل  جأ  تحافظ  لى ثبا  مع   إنتات ا وتو   المنتو وظ وف الإنتا -3
 . م  ضا   أو سام  أو مم ض ألا تكو  السول  المستخ -4
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 :ويمك  اختيا  السول  الميك وبي  المناسب  بط يق  م  الط ا   التالي 
  انتخا  سول  تتمتع بالمواصفا  المطلوب  م      كبي  م  العزلا  الميك وبي. 
  استح اث طف   ميك وبي  تتمتع بالمواصفا  المطلوب. 
   لى سول  ميك وبي  مزو   بالصفا  الم غوب استخ ا  تقني  ال ن س  الو اثي  للحصو . 

 : الما ة الخا  -ثان اا 
 : يت  أ  يتوف  ف  الما   الخا  المستخ م  ف  الصنا ا  التخمي ي      خصا ص أهما ما يل     
 .و خيص  الثم  أ  تكو  متوف   محلياً  لى م ا  العا  -0
الأخددد ب بشدددك  مناسددد  لتاذيددد  السدددول  أ  تكدددو  غنيددد  بمصددد   الك بدددو  والعناصددد  الاذا يددد   -2

 .الميك وبي  المستخ م 
 .أ  تكو  س ل  التخزي  ومكا  تخزين ا ق ي  م  المصنع -3
الميك وبيددددد   ألا تحتددددداج إلدددددى  مليدددددا  كثيددددد   لإ ددددد ا ها كبي ددددد  غذا يددددد  تناسددددد  تنميددددد  السدددددول  -4

 .المستخ م 
 الم ا  الخا  المستخ مة في الصناعات التخم   ة:  
 : نبات ةالمخلفات ال -0
وغي هدا،  مث  حط  القط  وقش القمم وقش الذ   وقوالح دا  

وكد  هددذ  المخلفددا  غنيدد  بددالموا  السدديليلوزي ، ويمكد  اسددتخ ام ا فدد  صددنا ا  ميك وبيدد  مختلفدد  مثدد  
نتاج الااز الحيوا( الكومبوس )إنتاج السما  العضوا   ن  استخ ا  هذ  المخلفدا  فد  الصدنا ا  . واع

يت  إت اء  ف  غذا  ا لسك يا  البسيط  كما   أولي لالسولا  الميك وبي  في ا الت  تحتاج  التخمي ي 
  .معامو  أولي  لتحوي  السيليلوز والسك يا  الع ي   إلى سك يا  بسيط  باستخ ا  الحموج والح ا  

 :الن اتج الثان  ة لمصانع الأغذ ة -8
كمدددوا  خدددا  فددد   لفدددا  الناتتددد  مددد  مصدددانع الأغذيددد سدددتخ   الع يددد  مددد  الندددواتو الثانويددد  والمخت     

 : الصنا ا  التخمي ي  أهم ا
أحددددد  المنتتدددددا  الثانويددددد   وهدددددو: Molassesالمووووو لا   - أ

% 05)سدك  % 51لمصانع السك  يحتوا  لى حدوال  
  .(غلوكوز وف كتوز% 55سك وز، و
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أحدد  المنتتددا  الثانويدد  لصددنا   التددب  واللددب  الددذا  وهددو: Wheyمصوول اللووب  أ  الشوو     - ب
سددك  الوكتددوز % 5ويحتددوا  لددى حددوال  ينددتو بكميددا  كبيدد   مدد  مصددانع الألبددا  ومنتتات ددا، 

 :، ونصف الش ش المنتو  المياً ل  استخ اما  من اوالملم ونسب  قليل  م  الب وتي  وال هو 
 حمج الوكتيك والكحو  بالتخمي  إنتاج.  
 إنتاج الوكتوز أو مكونات  م  الالوكوز والاالاكتوز. 
   إنتدداج الكتلدد  الحيويدد  مثدد  تنميدد  الخميدد   بعدد  تحويدد

إلددددددى حمددددددج الوكتيددددددك لأ  معظدددددد  سددددددك  الحليدددددد  
  .الخما   لا تستطيع است وك سك  الحلي 

وهددو أحدد  : Corn Steep Liquorمنقوو ا الووذ ة   - ت
الددذا تنقددع مخلفددا  مصددانع نشددا الددذ   و بددا    دد  المدداء 
% 02-6في  الذ   قب  تصنيع ا، ويحتدوا المنقدود  لدى 

  .موا  صلب  غن  بالموا  الاذا ي  المختلف 
 :Hydrocarbons اله    ك ب نات  - ث

البت وليددد  الاازيددد  مثددد  غددداز الميتدددا  والب وبدددا  التددد  يمكددد   وهددد  مخلفدددا  بعدددج الصدددنا ا 
 . كموا  خا  تنمو  لي ا بعج الميك وبا  المفي   استخ ام ا ف  الصنا ا  التخمي ي 

 

 أو المفدا و  الحيويد  (fermentation tanks)تت ا  مليا  التخمي  ضم  خزانا  التخميد       
 مد  ندا االخز  تت لف وق  الصنا ي   ا  التخم ف  المنتو م  كبي   كميا   لىن غ  بالحصو    ن ما
للسدديط    (settings)  دد ا ا اع و  (gauges) بعدد ا ا  مددزو   وتكددو  البوسددتيك وأ المعدد   وأ الزتدداج

 خد بأ  اومتايد   (pH)و  تد  الحموضد    ا  والح   ال واء ضخ وأ بالمزج التح يك ومع   لى الت وي  
  .نتاجوالإ بالنمو  وق  ذا 
 يمكدد  أ  تكددو  وحدد   التخميدد  صدداي   الحتدد  بحيددث يمكدد  وضددع ا  لددى منضدد   المختبدد  سددعت ا     
ليتدد   01111ليتد  تسددتخ   لانتدداج صداي  المقيددا ، أو تكددو  ذا  سددع  كبيد   تصدد  حتددى  01 – 5

  .تستخ   لانتاج كبي  المقيا  كما ف  الإنتاج الصنا  
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 يددت  حيددث submerged المامددو  التخميدد   داز بمدد و الأ يعدد ف مددزا د التخميدد  مدد  نو ددا  هندداك     
 solid stateالحالد  الصدلب    دامدز  ف د  خد الآ الندود مدا، أسدا ل  وساطأ ف  ال قيق  الكا نا  ز د في ا

 ت طيب دددا مددع النباتيددد  المخلفددا  مثددد  الصددلب  الاذا يدد  المدددوا  سددطمأ  لدددى ال قيقدد  الكا ندددا  في ددا تددز د
 الت ثوميد   الخويدا نمدو حد ام    لدىاً ا تمدا   داالمدز  مد  ندوادأ ثوث  هناك، و السوا   م  قليل  بكميا 
 :ط ا   الز د بالمخم ا  ه ف  

 حيث تم  في ا الخويا بتميع الم اح  حتى المدو ، ولا يضداف batch cultureالمز    المالق   -0
 .ل ا الاذاء خو  فت   التخمي    
  حيث يضاف الاذاء  ن  طدو  الثبدا  بد و  سدح   fed-batch cultureالمز    المالق  الماذا   -7

 .المعم   لتستم  المز    فت   أطو  م  الزم  ث  تنت   بالمو المنتتا  والخويا    
 المنتتدا   يستم  في ا إضاف  الموا  الاذا يد  مدع سدح  continuous cultureالمز    المستم    -3

 . والخويا المعم   لتستم  المز    فت   طويل  م  الزم   و  الوصو  إلى م حل  المو    
ي  ف  الصنا ا  الاذا ي  تدوف  المداء والأكسدتي  ومصد   للطاقد  ومصد   تتطل   ملي  التخم       

  .ك بو  ونت وتي  و ناص  ماذي  صاي   و وام  نمو وبا  ا  ومحفزا  ض و ي  لنمو الكا   ال قي 
 

   بس طمخم  
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 يكددو  تشددك  منتتددا  الأحيدداء ال قيقدد  فدد   مليددا  التخميدد  إمددا مقت ندداً بددالنمو أو غيدد  مقتدد   بدد ،       
( Type1)ويسددددمى المنددددتو المقتدددد   بددددالنمو بددددالنود الأو  

خميد   الخبداز، وبد وتي  )حيث يتضم  تشك  كتل  خلويد  
ويسدمى تشدك  المندتو  ،(الخلي  المف   ، والتخمي  الكحول 

الدذا يحد ث ( Type3)بالنمو بالنود الثالدث  غي  المقت  
فددد  ن ايدددد  الطددددو  اللوغدددا يتم  للنمددددو بحيددددث لا ينشدددد  المندددتو مدددد  الاسددددتقو  الأولددد  إنمددددا ينددددتو مدددد  

نزيمدددا  خدددا ج خلويددد ، أمدددا فددد  الندددود الثدددان  مثددد  إنتددداج المضدددا ا  الحيويددد  والإ الاسدددتقو  الثدددانوا
(Type2 ) لدى التددوازا مددع نمدو الكتلدد  الخلويدد  مثدد   الأولدد  فيتشدك  المنددتو بشددك  تدانب  لوسددتقو 

إنتدداج حمددج الليمددو  والحمددوج الأمينيدد ، وبسددب  تشددك  غالبيدد  منتتددا  هددذا الددنمط بددالاقت ا  بددالنمو 
 .يت ا حالياً تصنيف  مليا  التخم   لى النمطي  الأو  والثالث

 : ق  توص  العلماء إلى الأس  التالي  بالنسب  للق     لى تخمي  السك يا  المختلف ل     
 .أا خمي   لا تخم  الالوكوز لا تستطيع تخمي  أا سك  آخ  -0
 . الخمي   الت  تستطيع تخمي  الالوكوز يمكن ا تخمي  الف كتوز والمالتوز والسك وز -7
 . تخم  المالتوز والعك  صحيمأا خمي   تخم  الوكتوز لا تستطيع أ   -5

 Saccharomycesخميدد    يواتدد  البدداحثو  فدد  متددا  التخميدد  مشدداك    يدد   من ددا  دد   امددتوك     
نزيمدددا  المسدددمول   ددد  تحويددد  المدددوا  الخدددا  إلدددى سدددك يا  قابلددد  للتخمددد  مثددد  المو ثدددا  التددد  تندددتو الإ

نزيمددا  التدد  ت دد   السددك يا  الخماسددي  لاز كمددا أن ددا لا تسددتطيع إنتدداج الإأنزيمددا  الأمدديوز أو السدديلو 
سددولا  مدد  الخميدد   ل ددا القدد     لددى  لددذلك فددة  الاتتددا  السددا   الآ  فدد  أبحدداث الخمددا   هددو تطددوي 

الاستفا   م   د   متندود مد  المدوا  الخدا   ند    تدا  حد ا   م تفعد  وتحمد  ت اكيدز  اليد  مد  السدك  
 . وم  الإيتانو  الذا تنتت 

 : تشم  تطبيقا  التخمي      متالا  من ا     
 مدددددددد  الصددددددددنا ا  الق يمدددددددد : تخميدددددددد  الأغذيدددددددد  -0

كصددددنا   التددددب  والخبددددز والخدددد  وغي هددددا، وقدددد      
الصددددنا ا  الاذا يدددد  بتطددددوي  تقانددددا   ا تددددبط تطددددو 

التخمي  وأ ب إلى تحسي  نود الاذاء كما سداه  فد  
 .تحسي  وسا   حفظ الأغذي 
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 كةنتددداج : الحيويددد  يددد الصدددنا ا  الصدددي لاني  والتقن -7
   صيا  حمج اللب   الكتل  الحيوي  كما ف  إنتاج   
  نزيمدددددددا  والحمدددددددوج الإ وغي هدددددددا، وكدددددددذلك إنتددددددداج   
 .وغي ها واللقاحا  والأنسولي  العضوي  والكحولا    

 للتخلص م  النفايا  والملوثا : تطبيقا  بي ي  -5
  الصنا ي  م  خو  المعالت  ب نزيما  تنتت ا     
 .الأحياء ال قيق  بالمخم ا     
 كةنتاج الوقو  الحيوا    ط ي  :إنتاج الطاق  -4
 م  قب  الأحياء ال قيق  النباتي  است وك المخلفا     
طدو  غداز الميتدا  المسدتخ         كوقدو   بالمخم ا  واع
  . ومص   طاق    
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