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   Fermentation  Lactic acidتخمر حامض اللاكتیك
البكتیریا الرئیسیھ المسؤولھ عن ھذا النوع من ) ( Lactic acid bacteriaتكون بكتریا حامض اللاكتیك 
  :التخمر والذي یكون عل نوعین 

  .یتحول فیھ سكر الكلوكوز الى حامض اللاكتیك فقط :   Homofermentationالتخمر المتجانس  . 1
  لاھوائیا                                                                                               

 Lactic acid                               2   Glucose  
C6H12O6                          2CH3CHOHCOOH ( 80-90)%                                   

                                      
تتكون كمیھ اقل من حامض اللاكتیك من تخمر سكر :  Heterofermentationالتخمر المتباین . . 2

  .والكحول الاثیلي وحامض الخلیك  CO2فضلا عن غاز %) 50(الكلوكوز وبنسبھ 
  

Glucose                      2Lactic acid + Ethanol + Acetic acid    +CO2 
C6H12O6      CH3CHOHCOOH+ CH3CH2OH + CH3COOH + CO2 

50%                                                                 
  

  :  صفات بكتریا حامض اللاكتیك
تمتاز بكتریا حامض اللاكتیك بكونھا بكتریا موجبھ لصبغھ غرام غیر مكونھ للسبورات عصویھ او كرویھ الشكل 

, ، متحملة للحموضة والملوحة   Microaeropphilicلا ھوائیھ او متحملة لوجود كمیات قلیلھ من الھواء  ,
اذ تحتاج الى مدى واسع من المركبات العضویھ , وتحتاج ھذه البكتریا الى متطلبات غذائیة معقده لنموھا 

  .واللاعضویھ والفیتامینات والأحماض الامینیھ 
  :یك مجموعتین رئیسیتین ھماتضم بكتریا حاض اللاكت

1 .Cocci group   وتشملLactococcus    وتضمLactococcus lactis   وLactococcus 
cremoris   وStreptococcus  وتضم Streptococcus thermophilus   وLeuconostoc 

spp   وPediococcus spp   وEnterococcus spp    
  
2 .Rod-shaped group   وتشمل عائلةLactobacillaceae   ومنھاLactobacillus casei   و

Lb. acidophilus   وLb. plantarum   وLb. delbrueckii subsp .bugaricus 
  

,  Lactococcus   ,Streptococcus   ,Pediococcus عموما جمیع انواع بكتریا
Enterococcus. ھي متجانسة التخمرHomofermentative   وجمیع انواعLeuconostoc    ھي

  فتضم ثلاثة مجامیع Lactobacillusاما الانواع التابعھ لجنس   Heterofermentativeمتباینة التخمر 
   

A  . مجبره متجانسة التخمرObligatory Homofermentative  
B . اختیاریھ متباینةFcultatively Heterofermentative  
C . مجبره متباینة التخمرObligatory Heterofermentative   
  

  :تقسیم بكتریا حامض اللاكتیك اعتمادا على الحاجھ والغایة من استخدامھا 
  Acid productionانتاج الحامض -1
     Lactococcus Lactic ,Lactococcus cremoris  ,Streptococcus thermophilus ,

Lactobacillus acidophilus.  
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 Lactobacillus delbrueckii:مثل  بكتریا   Flavor & Acid productionنتاج النكھة والحامض ا .2
subsp bulgaricus  

 
    Lactococcus cremorisمثل :  Flavor productionانتاج النكھة .3
,  Lactobacillus الانواع التابعھ للأجناس:  Therapeutic Foods انتاج الاغذیھ العلاجیھ. 4

streptococcus   ,Enterococcus  ,Lactococcus ,  
  

    production Lactic acidانتاج حامض اللاكتیك 

  : عملیھ التخمیر والأوساط التخمیریھ
ومخلفات ) السكر مستخلص منھا (تستخدم اوساط المولاس والذرة ونشاه البطاطا  والقصب والبنجر السكري  

, وز والدكستروز كما تستخدم المحالیل السكریة للمالتوز واللاكتوز والسكر) whey(معامل الورق والشرش 
  .وتفضل الاخیره على المواد الخام لان الاستخلاص للحامض یكون اسھل وانقى 

كربونات الكالسیوم وكمیھ قلیلھ من %) 10(و%) 15_10(یحتوي الوسط المثالي للإنتاج على سكر بحدود 
  . مركبات نتروجینیھ كفوسفات الامونیوم

لخشب والصلب المقاوم للصدأ بسبب الطبیعة التاكلیھ ینتج ھذا الحامض في احواض تخمیر مصنوعة من ا
م حسب ) 30(م او)50 -45(اما درجھ حرارة التخمر تثبت على %) 5(یضاف اللقاح للوسط بنسبھ . للحامض 

افھ كربونات الكالسیوم ضبا) 6.5 -5.5(التخمر بحدود   pHنوع البكتریا المستخدمھ في الإنتاج یحافظ على 
CaCO3 ,حسب نوع السكر %  )90_80(بحدود ستة ایام والحامض المنتج بحدود  یستمر التخمر.  

  
  :  استخلاص حامض اللاكتیك

عندھا یسخن ) 10(على  pHبعد انتھاء عملیھ التخمر تضاف كمیھ اضافیھ من كربونات الكالسیوم لتثبت ال 
ل البكتریا ویزال البروتین وسط التخمیر ویرشح حیث یتحول كل حامض اللاكتیك الى لاكتات الكالسیوم وتقتل ك

  .وما تبقى من كربونات الكالسیوم ومواد اخرى
  :ویستخلص الحامض من السائل بعده طرق 

لأزالھ الكالسیوم بشكل  H2SO4تركیز السائل الى ان  تتبلور لاكتات الكالسیوم ثم یضاف حامض الكبریتیك . 1
  .كبریتات الكالسیوم ثم یعاد بلوره حامض اللاكتیك 

  ثم یستخلص الكحول بالماء الحار   Isopropyl ether تخلص حامض اللاكتیك الحر بواسطة یس .2
ثم یستخلص , وتقطیره ثم تحلیل الاستر بالماء الغلي ) Methyl ester(یستخلص الحامض بواسطة .3

  .الحامض بالتبخیر والمثانول بالتقطیر
  

  :انواع حامض اللاكتیك 

یكون ملون ویحضر للاستخدامات التجاریھ ) : technical grade( او یسمى) crude(النوع الخام  .1
  )% .80 -22(وتركیزه 

  %  )50,80(لونھ بني یباع بتراكیز ) : Edible grade(:النوع الغذائي  .2
3.plastic grade : 50,80(عدیم اللون تركیزه( %  
4 .U.S.P. lactic acid : ت الطبیة والصیدلانیةیستخدم في مجالا%  )85(كیزهتر, وھو انقى نوع..  
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  :استخدامات حامض اللاكتیك التجاریھ -

, وصناعات النسیجیھ صناعھ مواد التلمیع والمواد البلاستیكیھ ) النوع الخام ( یستخدم في الصناعات الجلدیة  
م كما تستخد, وفي الصناعات الغذائیة مثل صناعھ مشروبات الغازیھ والمربیات وكماده خافضھ في المخللات 

  ..املاح في المعجبات وكمصدر للكالسیوم في العلاج الطبي 
  

Sugar Sources 
Beet , cane 
  قصب وبنجر 

  
  

Extraction  
  
  

Fermentation 
  
  

Extraction + - 3 -purifications                
  
  
  

L ( + ) Lactic acid 
  

Lactic ester                                                                                     Lactic salts 
  
  
  

Application                                                    
  
  

Bio-degradation                                                
  خطوات انتاج حامض اللاكتیك

  

  :  Yogurt production انتاج اللبن الرائب 
ادئ بومنتج متخمر ینتج من الحلیب بالاعتماد على علاقات تعایشیھ بین سلالات )  Yogurt(الرائب  اللبن

)Starter ( , والبادئ المستعمل ھو St. thermophilus  Lb. delbrueckii sub .bulgaricus  وفي
ھذه الفعالیة وتحریر  العلاقة التعایشیة تقوم العصیات بتحلیل بروتینات الحلیب لان لھا القابلیھ اكبر على

من بروتینات الحلیب ویكون % 2 -1الحوامض الامینیھ والببتیدات الصغیره وفي ھذه الحالھ بتحلیل حوالي 
الذي یحفز   formic acidویحفز نمو المكورات وتبدأ بإنتاج حامض الفورمیك . المستوى كافیا لنمو البكتریا

  ..تقصیر وقت التخمر وھذا التعاون یؤدي الى , بدوره نمو العصیات 
تكون العصیات في ھذا البادئ مسئولھ عن انتاج الحامض والنكھة للمنتج فیما تكون المكورات مسؤولھ عن انتاج 

  ...وقد یستخدم بادئ من نوع واحد فقط ویكون الناتج مختلفا عن استعمال البادئ الخلیط , الحامض فقط 
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  اھم المشاكل التي تواجھ البادئ 

الفاجات البكتیریة وھي فیروسات تصیب البكتریا وتسبب اصابھ :   Bacteriophages لبكتیریةاالفاجات .1
مزارع البادئ بھذه الفاجات فشل عملي التخمر والإنتاج ولتلافي ھذا المشكلھ یفضل استخدام بادئ مكون من 

او اللجوء الى   Double strainاو ان یكون البادئ من سلالتین  Multistrain cultureاكثرمن سلالھ 
  ...استخدام سلالات من بكتریا حامض اللاكتیك مھندسھ وراثیا لمقاومھ الفاجات الكبیره 

  : وتشمل  Inhibitorsوجود المثبطات . 2
لحلیب الخام ابطئ بكثیر من ایكون نمو بوادئ بكتریا حامض اللاكتیك في : المواد المثبطھ في الحلیب الخام .1

ي الحلیب الخام مثل فل بالحرارة ، ویعود السبب في ذلك وجود المواد المثبطھ الطبیعیھ نموھا في الحلیب المعام
Lactoperoxidase   , Lysozyme  ,Lactoferrin   

ویكون وجود لھا في الحلیب سببھ علاج الحیوان بالمضادات  Antibiotics المضادات الحیاتیھ . 2
  .ك وإیقاف التخمروتسبب تثبیط نمو بكتریا حامض اللاكتی.الحیاتیھ

د التعقیم الكیمیاویھ التي تصل الى ایتلوث الحلیب بمو قد:   Chemical sterilizersالمعقمات الكیمیاویھ .3
الحلیب عن طریق الخطأ ومثالھا مركبات الامونیوم التي تحتفظ بفعالیاتھا في الحلیب مثبطھ بذلك نمو بكتریا 

  .   الواطئھ منھاحامض اللاكتیك التي تكون حساسة للتراكیز 

   ن ابالمواصفات الواجب توفرھا في بوادئ الال

  قابلیتھ على انتاج كمیھ كبیره من الحامض. 1
  معدل نمو جید. 2
  ومتھ للمضادات الحیویةامق.3
  مقاومتھ للفاجات البكتیریة .4
  قابلیتھ على تحمل المعاملات الحراریة.5
  
  اشكال بوادئ الالبان 
  Liquid stock culturesالاكثر استعمالا  مزارع خزینة سائلھ ھي.1
  Freeze-driedمزارع مجفده . 2
  Frozen Concentrated culturesمزارع مركزه مجمده .3
  Spray -dried culturesمزارع مجففھ بالرذاذ .4
 

  yogurt)(خطوات انتاج اللب الرائب 

  :تحضیر الحلیب . 1
الصلبھ في الحلیب ویتم ذلك من خلال فصل الدھن من  تضمن ھذه الخطوة ضبط نسبة الدھن ونسبة المواد

ویضاف الى الحلیب الطبیعي مسحوق , % 4الحلیب بحیث تتراوح نسبة الدھن النھائیة من صفر الى اكثر 
ویتم تركیز الحلیب % 10لتصل نسبة المواد الصلبھ فیھ ال  (skim milk)الحلیب المجفف منزوع الدھن

  .للحصول على ھذه النسبة
  
   

  :Homogenization مجانسة الحلیب . 2
م والغایة منھا مجانسة حبیبات الدھن في الحلیب والحصول على )70- 60(وتتم ھذه الخطوة بدرجة حرارة  

  .نسجھ ناعمة للمنتج 
  :Heat treatment معامل الحلیب بالحرارة . 3
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( ثانیة الى) 15 \م 72(البسترة طلب انتاج اللبن الرائب معاملة الحلیب بدرجة حرارة تتراوح من حرارة تی 
 (Batch)عند الانتاج  بالطریقة المتقطعة ) دقیقھ 30 \م  85(وعادة تستخدم درجة حرارة ) ثانیة 1 \م 133

  .Continuousدقیقھ بالطریقة المستمرة ) 10- 5(لمدة   )95- 90(او 
 Lb. delbruecckiiكتریا من كل من ب%1.25: %1.25م ثم تلقیحھ بالبادئ بنسبة  42تبرید حلیب الى . 4

sub sp. Bulgaricus , St. thermophilus  3.5م ووقت التخمیر  42یتم بالتخمیر بدرجة حرارة -
  .ساعة  4.5

  .ثم التعبئة ) 4-2(التبرید الى درجة حرارة . 5
  

  :Probiotics Yogurt انتاج اللبن الرائب العلاجي 

والتي  (Probiotics)ب الحاوي على الاحیاء العلاجیة منتوج اللبن الرائProbiotics Yogurt یقصد بـ  
ویستعمل ھذا المنتوج وغیره من المنتجات المتخمرة بالأحیاء . تأتي بكتریا حامض اللاكتیك في مقدمتھا 

  .العلاجیة لإغراض طبیة ووقائیة 
العلاجیة مثل  Lactobacillusاما بإضافة السلالات من البكتریا Probiotics Yogurt تتضمن عملیة انتاج 

 Lb. acidophilusمحل البكتریا البادئ  و احلالھا Lb. bulgaricus  او ان یضاف خلیط من بكتریا
 .Stمع بادئ الالبان , Lactobacillus ,Bifidobacterium  ,Enterococcus علاجیة 

thermophilus ,L.bulgaricus  الخطوات  وتكون. والغایة من ذلك الحفاظ على نكھة ونسجة الیوكرت
خفض درجة حرارة التخمیر الى درجة : ماعدا بعض التغیرات وھي . الانتاج مشابھة لخطوات انتاج الیوكرت 

م ویكون وقت التخمیر اطول وفي حالة اضافة بادئ الالبان تجنب زیادة  37الحرارة المثلى للبكتریا العلاجیة 
  علاجیة للمنتوج اثناء الخزنالحامضیة بحیث یؤدي الى خفض اعداد الخلایا البكتریا ال

  
Probiotics : تعریفھا بتلك الاحیاء المجھریة المتواجدة في المزارع المفردة او المختلطة والتي تمتلك یمكن

  .....تأثیرات مفیدة على صحة الانسان والحیوان من خلال دورھا في تحسین الفلورا المیكروبیة الداخلیة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   Aerobic fermentationئیھ التخمرات الھوا
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 (TCA)او تسمى   Citric acid cycleاو تسمى   Krebsاساس ھذه التخمرات ھي دورة كربس 
Tricarboxylic acid   وقد اكتشفھا العالم)Krebs  (تقوم بھا الاحیاء المجھریھ الھوائیھ فقط وفیھا  :  

  
-Proteus  vulgaris  
-Pseudomonas  fluorescens  
-Mycobacterium tuberculosis  
-Acetobacter  spp 
-Saccharomyces cerevisiae  
-Azotobacter agile 
  

الى  Succinic acidالذي یؤكسد   Succinate dehydrogenaseوذلك لأنھا تمتلك انزیم اساسي ھو 
Fumaric acid  

                                                        Succinate dehydrogenase     
Succinic acid                                                     fumaric acid  

 
والذي   Fumarate reductaseتفقد البكتریا اللاھوائیھ واللاھوائیھ الاختیاریة ھذا الانزیم وتمتلك بدلا عنھ 

وھو لا یقوم   COAستطیع استغلال اي انھ لای  Succinate dehydrogenaseلا یقوم بنفس دور انزیم 
الذي یكون مسؤول   Succinate dehydrogenaseعلى العكس من )  acetate(بالا كسده الطرفیھ ل 

  ) .  Acetate terminal  oxidation(عن الاكسده الطرفیھ للاستیت 
   

  الانزیمات والعوامل المھمة المساعده في دورة كریبس 

  
  oxalo acetic acidالذي یتحد مع مركب   Acetyl COAوبالتحدید    Acetateتبدأ الدورة من ال

وحسب   Isocitricالذي بدوره یتحول الى   Citric acidلتكوین مركب سداسي الكربون ھو حامض الستریك 
  :مخطط  الدورة ادناه 

-FAD= Flavin adenine dinucleotide  - 
-FADH2 = Reduced flavin adenine dinucleotide 

-GDP =Guanosine diphoshate  

-GTP=Guanosine triphosphate  

-NAD 
+
=Oxidized nicotinamide adenine dinucleotide  

-NADH =Reduced  nicotinamide adenine dinucleotide 

-NADP
+
=Oxidized nicotinamide adenine dinucleotide phosphate  

-NADPH =Reduced nicotinamide adenine dinucleotide  phosphate 

ATP= Adenosine triphosphate  
ADP= Adenosine diphosphate  

AMP= Adenosine monphosphate   
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 TCA الانزیمات المشتركة في دورة
1. Citrate synthetase  ; 2. Aconitase ;3. Isocitrate dehydrogenase ; 4.α –Ketoglutarate 

dehydrogenase ; 5.Succinyl –COA Synthetase ; 6. Succinate dehydrogenase ; 7. 

Fumarase ; 8 .Malate dehydrogenase 
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Oxidation of pyruvate via the TCA/Krebs/Citric Acid Cycle 

 
 

 
Net Energy Yield from the Oxidation of Pyruvate via the TCA cycle 

From Glycolysis: 

 +2NADH  +2ATP 
     
From TCA: 
  +2FADH +8NADH +2GTP 
ETC: 
3ATP/NADH 
2ATP/FADH  +4ATP             + 30ATP  
      +38ATP TOTAL 

  


