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 المستخلص
أجریت ھذه الدراسة لإمكانیة استخدم شرش الجبن (منزوع البروتین) المدعم وغیر المدعم كوسط زراع�ي لإنت�اج الب�روتین 

م�ع خمی�رة  Kluyveromyces marxianus ATCC 8554أحادى الخلیة باستخدام تقنیة المزرعة المختلط�ة المتكون�ة م�ن الس�لالة  
Saccharomyces cerevisae .جم/لت�ر  ٤.٤۳فتبین باستخدام الشرش منزوع البروتین غیر المدعم بأن محصول الكتلة الحیویة كان

ا س�اعة م�ن بدای�ة عملی�ة التخم�ر. وأم� ٤۸% بعد ۹۹.۸۷% وكفاءة استھلاك اللاكتوز كانت ۳٥.۰جم/جم)، البروتین الخام  ۰.۱۰۸۲(
% فوس�فات ۰.۱% كبریتات الامونی�وم، مس�تخلص الخمی�رة والببت�ون و۰.٥المزرعة المختلطة مع الشرش منزوع البروتین المدعم بـ 

جم/لت��ر  ٥.۷۳البوتاس��یوم وكبریت��ات الماغنیس��یوم، أدت إل��ى زی��ادة ف��ى محص��ول الكتل��ة الحیوی��ة حی��ث ك��ان محص��ول الكتل��ة الحیوی��ة 
 ساعة من بدایة عملیة التخمر. ٤۸% بعد ۹۹.۸۰% وكفاءة استھلاك اللاكتوز ٤۰.۳۷ جم/جم)، البروتین الخام ۰.۱۳۱۲(
 

      Kluyveromyces marxianus-Saccharomyces cerevisae -البروتین أحادى الخلیة –شرش الجبن الكلمات المفتاحیة: 
                                

 مقدمةال
الكائنات الحیة الدقیق�ة كغ�ذاء للإنس�ان والحی�وان وذل�ك للزی�ادة المض�طردة ف�ى ع�دد  اتجھت أنظار العالم إلى استخدام بعض

لإنت�اج سكان العالم وعدم توفر المواد الغذائیة الجیدة، الحیوانیة منھا والنباتیة، وتزداد الفجوة بین معدل الزیادة الس�كانیة ومع�دل زی�ادة ا
المحت�وى البروتین�ى ف�ى الوجب�ات الغذائی�ة ع�ن الح�د الأدن�ى المس�موح ب�ھ للف�رد الغذائي في الدول النامیة بدرجة كبیرة، حی�ث ی�نخفض 

والذى توصى بھ منظمة الصحة العالمیة ومعاھد التغذیة، مما یعرض سكان ھذه الدول إلى الإص�ابة بكثی�ر م�ن أم�راض س�وء التغذی�ة، 
عن مصادر جدیدة للب�روتین لتك�ون ب�دیلاً ع�ن اللح�وم، وم�ع تط�ور العل�م  لذلك أصبح الإنسان یفكر ویبحث .)۱(خاصة فى الدول الفقیرة

ل�وي والتقنیة تنبھ العلماء إلى أن الكائنات الحیة الدقیقة یدخل فى تركیبھا البروتین، وأن بعض خلایاھا لدیھا القدرة على إنتاج بروتین خ
 .)۲(بكمیات كبیرة یمكن استخدامھ كغذاء للإنسان أو علف للحیوان

) للدلالة على الخلایا الجافة للأحیاء الدقیقة (الكتلة الحیویة Single Cell Protein )SCPیسُتعمل اصطلاح بروتین أحادى الخلیة    
Biomass كالطحال��ب، البكتیری��ا، البكتیری��ا الخیطی��ة، الأعف��ان والخم��ائر الت��ى ی��تم تنمیتھ��ا ف��ى أوس��اط زراعی��ة معین��ة وعل��ى نط��اق (

إن استعمال الفطریات وبالأخص الخمائر من أجل إنتاج البروتین أح�ادى الخلی�ة یك�ون أكث�ر ملائم�ة بس�بب س�ھولة تكاثرھ�ا   ).)۳(واسع
ھو ذلك  Wheyالشرش  .)٤(وكبر حجم خلایاھا،  بالإضافة إلى أنھا تحتوى على كمیـات أقـل مـن الأحمـاض النوویة مقارنة بالبكتیریا

الجزء المائي (أصفر مخضر) الذى ین�تج م�ن خ�لال ترس�یب وإزال�ة ك�ازین الحلی�ب أثن�اء عملی�ة تص�نیع الج�بن، والج�زء الرئیس�ي م�ن 
-۰.٤% ب�روتین، ۱-۰.۸% م�اء، ۹۳% والمكون�ات الأخ�رى للش�رش تش�مل ٥-٤) حی�ث یمث�ل Lactoseشرش الجبن ھو اللاكتوز (

 . )٥(% حمض لاكتیك۰.۲د، % رما۰.۷-۰.٥% دھون، ٥.۰
 Sweet whey) والش�رش الحل�و ٥< Acid whey  )pHوھناك نوعان م�ن الش�رش ی�تم إنتاجھم�ا ھم�ا الش�رش الحامض�ى       

)pH ٦-۷ ٦() تبعاً للطریقة المتبعة فى ترسیب الكازین( Casein Precipitation  ،مھنا)فعلیة تتمث�ل ف�ى اتجاھات السوق ال ).۲۰۰۲
ط�ن  ٦۱۰×  ٦ط�ن م�ن الش�رش الس�ائل ك�ل ع�ام من�اظرة ب�ـ  ٦۱۰× ۱٤٥زیادة تدریجیة ف�ى إنت�اج الج�بن وھ�ذا یس�بب إنت�اج أكث�ر م�ن 

وبالرغم من الإمكانیات العدیدة لاستغلال شرش الجبن . )۸،۹(كیلوجرام شرش جبن تنتج من  واحد كیلوجرام جبن ۹. حیث أن )۷(لاكتوز
خلال الخمسین عاماً الماضیة إلا أن حوالي نصف إنتاج شرش الجبن العالمي لایعامل ولكنھ یھمل أو یتخلص منھ. یمث�ل ش�رش الج�بن 

 Biological Oxygenلت�الي: مشكلة بیئیة عام�ة بس�بب الكمی�ة الھائل�ة المنتج�ة ومحت�واه الع�الي م�ن الم�ادة العض�ویة والت�ي تك�ون كا
Demand )BOD5 = (30,000- 50,000 ملجم/ لتر وChemical Oxygen Demand )COD = (60,000- 80,000  /ملج�م

 .S م�ع خمی�رة المعزولة من شرش الج�بن K. fragilis (M11)و K. lactis (M2)تم استخدام المزرعة المختلطة للسلالات  .)۱۰(لتر
cerevisiae زادت م��ن محص��ول الكتل��ة الحیوی��ة وخفض��ت ال��ـBOD ۲۲.۳۸. فك��ان المحص��ول الع��الي للكتل��ة الحیوی��ة وص��ل إل��ى 

 ).)۱۱(ملجم /لتر ۳٤٥۰إلى  ۳۰۰۰۰الأبتدائى من  BOD جم/لتر على التوالي، وتم خفض الـ ۱۹.٥۸و
 وقد تركزت الأھداف الأساسیة للدراسة على:

 تعرف على المكونات الكیمیائیة الرئیسیة ونسبھا في شرش الجبن من مصنع الألبان بمدینة طرابلس/ لیبیا.ال -۱
 استخدام مزرعة مختلطة من الخمائر في إنتاج البروتین أحادى الخلیة من شرش الجبن. -۲
 

 المواد وطرائق البحث
 الكائنات الدقیقة المستخدمة في الدراسة:

ت�م الحص�ول علیھ�ا م�ن بن�ك الث�روة  ATCC 8554  Kluyveromyces marxianusس�لالة الخمی�رة  استخدم فى ھذه الدراس�ة
جمھوریة مصر العربیة. وقد تم زراعة  –). جامعة عین الشمس Microbiogical Resources Center  )MIRCENالمیكروبیة 
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) داخ�ل أنابی�ب مائل�ة وت�م حفظھ�ا عن�د Potato Dextrose Agar  )PDAوتنشیط الخمیرة عل�ى وس�ط آج�ار البط�اطس والدكس�تروز
 Instantوالتي تم إعادة استنباتھا من خمیرة الخب�از النش�طة الفوری�ة ( Saccharomyces cerevisiaeم. وخمیرة °٤درجة حرارة 

Active Dry Yeast.والتي أجریت علیھا العدید من الاختبارات لتعریفھا ( 
 :تجمیع وتخزین الشرش
فات الثانویة الناتجة من صناعة الجبن بمصانع تصنیع الجبن بمدینة طرابلس. وت�م تجمی�ع الش�رش طازج�اً ف�ي لقد تم استخدام المخل

 م لحین الحاجة لھا.°٤قنینات بلاستیكیة واسعة معقمة، وتم حفظھا في الثلاجة عند درجة حرارة 
 :تحضیر شرش الجبن

وذل��ك  ٤.٥) إل�ى pHض درج�ة تركی��ز أی�ون الھی��دروجین (ت�م ال�تخلص م��ن بروتین�ات الش��رش بالحموض�ة والح��رارة، وذل�ك بخف��
عیارى من ھیدروكسید الصودیوم، وذلك باستخدام جھ�از قی�اس ال�رقم الھی�دروجیني ۱عیارى من حامض الھیدروكلوریك و۱باستخدام 

بری�دھا دقیق�ة. وم�ن ث�م ت ۱٥م ف�ى حم�ام م�ائى لم�دة °۱۰۰، والغلیان عن�د درج�ة ح�رارة pH Meter WTW Inolab pH 730نوع 
 Whey) باستخدام القط�ن، حت�ى نحص�ل عل�ى ش�رش من�زوع الب�روتین Filtrationوجمعت البروتینات المترسبة بواسطة الترشیح (

De-proteinized )Moeini et al., 2004 م�ل لك�ل  ۱۰۰م�ل بمع�دل  ۲٥۰). بعد ذلك تم توزیع الوسط فى دوارق مخروطیة سعة
) للوسط، وسدت فوھاتھا بالقطن وعقمت فى جھاز التعقیم (الأوتوكلیف) عند درج�ة pH(دورق وضبط درجة تركیز أیون الھیدروجین

 دقیقة. ۱٥م لمدة °۱۲۱الحرارة 
 تحضیر اللقاح:

-۲) لم�دة Potato Dextrose Agar )PDAلقد تم تحضیر اللقاح بتنمیة الخمیرة على وسط آجار البطاطس والدكس�تروز 
 .)۱۲(مل من الماء المقطر المعقم ٥ر بھا أیام. ثم عمل معلق فى أنبوبة اختبا ۳

 العملیات التخمیریة:
م�ل م�ن الوس�ط الغ�ذائى الم�دعم أو الغی�ر الم�دعم وبع�د  ۱۰۰مل والمحتوی�ة عل�ى  ۲٥۰لقد تم تلقیح الدوارق المخروطیة سعة            

، وترك�ت دوارق ب�دون تلق�یح كش�اھد، وت�م  K. marxianus ATCC 8554% لك�ل م�ن الس�لالة ۲تعقیمھ�ا بمعل�ق خمی�رة ذو تركی�ز 
 ۱۲دورة/الدقیقة والفترة الزمنیة للتحضین لم�دة ( ۲۰۰تحضین الدوارق فى حضان ھزاز عند درجة الحرارة المثلى، وبسرعة دوران 

% إل�ى ال�دوارق ۲بتركی�ز  Saccharomyces cerevisaeس�اعة). وبع�د ھ�ذه الفت�رة م�ن التحض�ین ت�م إض�افة معل�ق الخمی�رة  ۲٤و
ساعة) على التوالي وتحت نفس الظروف السابقة وتم أج�راء التج�ارب ب�ثلاث مك�ررات لك�ل  ٤۸و ۲٤واستمرت عملیة التخمیر لمدة (

% كبریت��ات الماغنیس��وم Yeast extract ،(۰.۱ %K2HPO4 ،۰.۱% مس��تخلص الخمی��رة (۰.٥وت��م ت��دعیم الوس��ط ب��ـ   س��لالة.
MgSO4 ،۰.2م % كبریتات الامونیو٥SO4)NH4الببتون (۰.٥) و %Peptone.( 

 :تقدیر الكتلة الحیویة
 ,Biofuge Primo R-Heraeusت��م فص��ل خلای��ا الخمی��رة ع��ن الوس��ط الغ��ذائي باس��تخدام جھ��از الط��رد المرك��زى ن��وع (

Germany بالم��اء  م، وت��م غس��ل الم��ادة المرش��حة°۱۰دق��ائق عن��د درج��ة ح��رارة  ۱۰دورة/ الدقیق��ة لم��دة  ٥۰۰۰) عن��د س��رعة دوران
) عن�د Heraeus – Baureihe 6000, Germanyالمقط�ر وجفف�ت الكتل�ة الحیوی�ة المتحص�ل علیھ�ا ف�ى ف�رن الھ�واء الس�اخن ن�وع (

 ,Sartorius – CP 224Sم حتى ثبوت الوزن، ولقد تم وزن الكتلة الحیویة للخمیرة باستخدام میزان حساس نوع (°٦۰درجة حرارة 
Germany.( 

 وتینى:تقدیر المحتوى البر
 ).A.O.A.C, 1995) (Kjeldahl Method) بطریقة كلداھل (Total nitrogenلقد تم تقدیر النتروجین الكلى (

) على أساس (النیتروجین الكل�ى Dry Yeast) فى الخمیرة الجافة ( (Crude Protein Contentیقدر محتوى البروتین الخام   -
 ×٦.۲٥.( 

 ). ٦.۳۸× على أساس (النیتروجین الكلى یقدر محتوى البروتین الخام فى الشرش   -
 :تقدیر الرطوبة والمواد الصلبة والرماد فى الشرشو تقدیر الدھن

 . )۱۳(تم تقدیرھا طبقاً لطریقة      
 تقدیر سكر اللاكتوز:

غی�رات الت�ى تط�رأ عل�ى ف�ى ش�رش الج�بن، وف�ى الراش�ح أثن�اء أخ�ذ عین�ات المتابع�ة الدوری�ة لملاحظ�ة الت تم تقدیر اللاكتوز
 .)Phenol-Sulpheric Acid Method)۱٤اللاكتوز أثناء العملیة التخمیریة. وقدر السكر حسب طریقة 

 :) فى الراشح والوسطpHتقدیر درجة تركیز أیون الھیدروجین (
 pH Meter WTWن�وع pH meterھ�از تم تقدیر درجة تركیز أیون الھیدروجین فى الراشح والوسط وذلك باس�تخدام ج

Inolab pH 730. 
  : BODتقدیر الـ 

 – AQUALYTKن�وع  BOD- Sensor and Inductive Stirring Systemباس�تخدام جھ�از  BODت�م تق�دیر ال�ـ 
GMBH, CO. 

 .Statistical Analysisالتحلیل الأحصائى: 
لتحلی�ل نت�ائج العملی�ات التخمیری�ة،  Completely Randomized Designتم استخدام اختبار التصمیم العشوائي الكام�ل 

 .)Duncans,s multiple range test )۱٥وتم عزل المتوسطات باستخدام اختبار دنكن المتعدد الحدود 
 

 النتائج والمناقشة
 التركیب الكیمیائي لشرش الجبن الخام المستخدم في الدراسة:  -۱

 ).۱شرش الجبن كناتج ثانوي لصناعة الجبن موضحة في الجدول (نتائج التحالیل الكیمیائیة ل
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 لإنتاج البروتین أحادى الخلیة من شرش الجبن
 

 ): التركیب الكیمیائي لشرش الجبن الخام المستخدم في الدراسة.۱الجدول (

 الوحدة القیمة المقاسة المكون
 % ٥ -٤ اللاكتوز
 % ۱.۰ -۰.۹ البروتین
 % ۰.٥۰ الدھن

 % ۰.۷۰ المواد الصلبة
 % ۹۳.۰۰ الماء
 % ۰.۷۰ الرماد

 % ۰.۷۰ الحموضة
BOD ۲۰۰- ۳۰۰ ملجم/ لتر 

Ph ٦ -٦.٤.۷ - 
% لاكت�وز وال�ذي یعتب�ر المك�ون الرئیس�ي ٥-٤یتغیر تركیب شرش الجبن اعتماداً عل�ى طریق�ة تص�نیع الج�بن. ویتك�ون م�ن 

ل علیھ��ا ك��ل للش��رش. وتش��یر ال��دلائل إن الش��رش الحل��و یحت��وى عل��ى س��كر اللاكت��وز مط��ابق مم��ا یحتوی��ھ الش��رش الحل��و الت��ي تحص��
 .)٥،۱۰،۱٦(من

وخمی��رة        K. marxianus ATCC 8554إنت��اج الب��روتین أح��ادى الخلی��ة بواس��طة المزرع��ة المختلط��ة م��ن س��لالة  -۲
Saccharomyces cerevisiae ع البروتین غیر المدعم.باستخدام شرش الجبن منزو 

ولقد تم إجراء ھذه التجربة وذلك لمعرفة تأثیر المزرعة المختلطة على إنتاج الكتل�ة الحیوی�ة ونس�بة الب�روتین الخ�ام لك�ل م�ن        
والذى یعمل على  β-galactosidase. النشاط المتزاید لأنزیم  S. cerevisiaeمع خمیرة   K. marxianus ATCC 8554السلالة 

راكم مستویات عالیة من الجلوكوز والجلاكتوز، ویؤدى بالتالى إلى تثبیط الأنزیم بالتركیزات العالیة من الجلوكوز والجلاكت�وز. ل�ذلك ت
فإن استنزاف الجلوكوز والجلاكتوز الناتج تباعاً یعمل على استمراریة عملیة تحلل اللاكت�وز وبالت�الي ی�ؤدى إل�ى زی�ادة نس�بة الب�روتین 

 الخام.
فى زیادة نسبة البروتین الخام المتكونة فى المزارع المختلطة وتعتمد قدرتھا على استخدام النواتج  S. cerevisiaeتساھم خمیرة        

الأیضیة الناتجة عن السلالة المختبرة. ولبلوغ أعلى نسبة من البروتین فى المزارع المختلطة فإن ملائمة الظروف البیئیة ووقت إضافة 
 .Kإل��ى الم��زارع المنف��ردة یعتب��ر أم��ر مھ��م. ولق��د ت��م إض��افة الخمی��رة للمزرع��ة المنف��ردة لس��لالة الخمی��رة  S. cerevisiaeخمی��رة 

marxianus  ۲٤و ۱۲بعد انتھاء فترة الطور التمھیدي مباشرة للس�لالة المختب�رة وذل�ك بإض�افة معل�ق الخمی�رة إل�ى بیئ�ة التخم�ر بع�د 
) ب�أن ۱ق كمیات وفیرة  من النواتج الأیضیة فى بیئة التخمر. وأظھ�رت النت�ائج ف�ي (الش�كل ساعة من بدایة عملیة التخمر وذلك لانطلا

ساعة من بدایة عملیة التخم�ر، وحی�ث كان�ت  ٤۸جم/لتر بعد  ٤.٤۳محصول الكتلة الحیویة یزداد تدریجیاً حتى بلغ أعلى قیمة لھ وھى 
 (جم/جم).  ۰.۱۰۸۲كمیة الكتلة الحیویة على اللاكتوز 

0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5

02448

الزمن (ساعة)

ر)
 لت

م/
(ج

ة 
وی

حی
 ال

تلة
الك

0

5

10

15

20

25

30

35

40

خام
 ال

ین
وت

بر
 ال

بة
نس

 
 K. marxianus): إنتاج البروتین أحادي الخلیة من شرش الجبن منزوع البروتین غیر المدعم بواسطة سلالة الخمیرة۱لشكل (ا

ATCC 8554  مع خمیرة S. cerevisiae. 
 Lactoseلاتس�تطیع النم�و عل�ى وس�ط اللاكت�وز وذل�ك لأنـ�ـھ ینقص�ھا أنــ�ـزیم  S. cerevisiae) ب�أن خمی�رة )٤(فلق�د ذك�ر

permase أوß-galactosidase فى حین أنھا تستھلك بعض المنتجات الخارج خلویة التى تنتج أثناء نمو سلالات الخم�ائر، وھ�ذا م�ا .
 K. lactis     ،K. marxianusوالألدھای�د ...ال�خ المتكون�ة بواس�طة س�لالات  ) ب�أن المنتج�ات الأیض�یة كالایث�انول، الاس�تر)۱۱(أك�ده

، وبالت�الي تعم�ل عل�ى زی�ادة محاص�یل الكتل�ة الحیوی�ة باس�تخدام المزرع�ة S. cerecvisaeیمك�ن أیض�ھا بواس�طة خم�ائر أخ�رى مث�ل 
س�اعة م�ن بدای�ة عملی�ة  ۲٤% بع�د ۳٦.٥۷لھ�ا المختلطة. فى ح�ین أن نس�بة الب�روتین الخ�ام ف�ى المزرع�ة المختلط�ة بلغ�ت أعل�ى قیم�ة 

 ۲٤و ۱۲س�اعة م�ن بدای�ة عملی�ة التخم�ر، ولق�د ت�م أخ�ذ عین�ات دوری�ة بع�د  ٤۸% بع�د ۳٥التخمر. ثم بدأت في الانخفاض حیث بلغ�ت 
ل إض�افة س�اعة م�ن التخم�ر قب� ۲٤، وج�د ب�أن نس�بة الب�روتین بع�د S. cerevisiaeساعة من بدایة عملیة التخمر قبل إضافة الخمی�رة  

%. وأظھرت النتائج ۳٥حیث بلغت  S. cerevisiaeساعة من التخمر بعد إضافة خمیرة  ٤۸%، ثم بدأت بالانخفاض بعد ۳۷الخمیرة 
 ). P= 0.05وجود فروق معنویة عالیة  لكل من الكتلة الحیویة والبروتین عند مستوى معنویة  (

، ث�م ب�دأت ف�ى الانخف�اض وذل�ك .cerevisiae Sإض�افة الخمی�رة ولوحظ بأن درجة تركیز أیون الھیدروجین ل�م تتغی�ر قب�ل 
وإف�راز الأحم�اض العض�ویة الت�ى  S. cerevisiaeوخمیرة    K. marxianus ATCC 8554نتیجة للنشاط الأیضى لكل من السلالة
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ل درج�ة تركی�ز أی�ون الھی�دروجین لنم�و إل�ى أن أفض�  )۱۷(). وق�د أشـ�ـار۲تعمل على خف�ض درج�ة تركی�ز ای�ون الھی�دروجین (الش�كل 
 .٥.۰ -٤.٥ھو مابین  S. cerevisaeالخمیرة  
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): تغیر درجة تركیز أیون الھیدروجین الناتجة عن عملیة تخمر شرش الجبن منزوع البروتین غیر المدعم بواسطة ۲الشكل (

 المزرعة المختلطة.
س�اعة عل�ى  ٤۸و ۲٤% بع�د ۹۹.۸۷و ۹۷.۳۲ع�الى حی�ث بل�غ وكان معدل استھلاك اللاكتوز فى المزرع�ة المختلط�ة ك�ان 

س��اعة م��ن بدای��ة عملی��ة التخم��ر للمزرع��ة المختلط��ة  ٤۸جم/لت��ر بع��د  ۰.۰٥۳الت��والي م��ن بدای��ة عملی��ة التخم��ر، وك��ان تركی��ز اللاكت��وز
م بالن�اتج النھ�ائي (الجلوك�وز )، فھذا یدل على استھلاك سریع لللاكتوز فى الوسط وبالتالي قلل من إمكانیة حدوث تثبیط الأن�زی۳(الشكل

 والجلاكتوز).
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 .K): استھلاك اللاكتوز بـواسطة سلالة الخمیرة في شرش الجبن منـزوع البـروتین غیر المـدعم۳الشكل (

 marxianus ATCC 8554  مـع خمیرة S. cerevisiae. 
 .Sمع خمیرة  K. marxianusو K. lactisختلطة لسلالات الخمیرة    بان المزرعة الم  )۱۱(وھذه النتائج تتفق مع ما ذكره

cerevisiae  .تزید من محصول الكتلة الحیویة 
وخمی���رة   K. marxianus ATCC 8554إنت��اج الب��روتین أح��ادى الخلی���ة بواس��طة المزرع��ة المختلط��ة م���ن الس��لالة -۳

Saccharomyces cerevisiae ن المدعم.باستخدام شرش الجبن منزوع البروتی 
 SO4)NH4 ،(۰.۱ %K2HPO4 2% م��ن مس��تخلص الخمی��رة، ببت��ون و۰.٥لق��د ت��م ت��دعیم وس��ط الش��رش ب��بعض المغ��ذیات وھ��ـى: 

، وذلك لمعرفة تأثیر المزرعة المختلطة على إنتاج الكتلة الحیوی�ة والب�روتین م�ن وس�ط الش�رش الم�دعم. وأظھ�رت MgSO4% ۰.۱و
س�اعة م�ن بدای�ة  ٤۸جم/لت�ر بع�د  ٥.۷۳یة تتناسب طردیاً مع ال�زمن حی�ث بلغ�ت أعل�ى قیم�ة لھ�ا ) بأن الكتلة الحیو٤النتائج فى (الشكل 

(جم/جم) فى المزرعة المختلط�ة. ف�ى ح�ین أن نس�بة الب�روتین  ۰.۱۳۱۲عملیة التخمر، وحیث كانت كمیة الكتلة الحیویة على اللاكتوز 
% ٤۳.۳۹نخف�اض بس�یط ف�ى نس�بة الب�روتین الخ�ام بع�د أن كان�ت ساعة من بدایة التخمر، ولوحظ بأن ھناك ا ۲٤% بعد ٤۲.٥۰كانت 

س�اعة  ٤۸% بع�د ٤۰.۳۷، ثم بدأت بالانخف�اض حی�ث بلغ�ت S. cerevisiaeساعة من بدایة عملیة التخمر قبل إضافة خمیرة  ۱۲بعد 
 ).P= 0.05معنویة ( من بدایة عملیة التخمر. وقد وجدت فروق معنویة عالیة  لكل من الكتلة الحیویة والبروتین عند مستوى

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 ): إنتاج البروتین أحادي الخلیة من شرش الجبن منزوع البروتین المدعم بواسطة سلالة الخمیرة ٤الشكل (

 K. marxianus ATCC 8554       مع خمیرة S. cerevisiae. 



۱۲۹ 
  Saccharomyces cerevisaeوخمیرة  Kluyveromyces marxianusاستخدام مزارع مختلطة من خمیرة 

 لإنتاج البروتین أحادى الخلیة من شرش الجبن
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). وھذا الانخفاض ٥(الشكل  ٤.٥بعد أن كانت  ٥.٥۳ویتزامن مع ذلك زیادة فى درجة تركیز أیون الھیدروجین حیث بلغت 
 فى نسبة البروتین ناتج عن التحلل الذاتي لخلایا الخمیرة المتكونة.
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): تغیر درجة تركیز أیون الھیدروجین الناتجة عن عملیة تخمر شرش الجبن منزوع البروتین المدعم بواسطة المزرعة  ٥الشكل (

 المختلطة.
س�اعة عل�ى الت�والي م�ن بدای�ة عملی�ة  ٤۸و ۲٤% بع�د ۹۹.۸۰و ۹۷.۰۷توز عالي حیث بلغ وبینما كان معدل استھلاك اللاك       

 ).٦ساعة من بدایة عملیة التخمر (الشكل  ٤۸جم/لتر بعد  ۰.۰۸التخمر. وتركیز اللاكتوز یكون قد استنزف حیث بلغ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لبروتین المدعم ): استھلاك اللاكتوز بواسطة سلالة الخمیرة في شرش الجبن منزوع ا٦الشكل (
             K. marxianus ATCC 8554  مـع خمیرة S. cerevisiae 

ساعة من بدای�ة عملی�ة  ٤۸جم/لتر على التوالى بعد  ۰.۰۸و ۰.۰۰یلاحظ تناقص فى تركیز كل من الجلوكوز والجلاكتوز فقد بلغ  
استعملت لاكتوز شرش الجبن بشكل إنتقائى حیث أن مص�در الكرب�ون  K. fragilis I.M.A.T 1972بأن خمیرة )۱۸(التخمر. فقد وجد

استنزف فالخمیرة تؤیض المركبات الأیضیة الوس�یطیة (الایث�انول، الاس�ترات، الألدھای�دات والجلیس�رول ....... ال�خ) الت�ى تت�راكم ف�ى 
 . Auxic growth patternالوسط وبالتالي فأنھا تسلك مسار نمو ثنائى الطور 

من خلال ھذه النتائج یتضح أن المزرعة المختلطة لوسط الشرش المدعم أفضل من المزرعة المختلطة لوسط الشرش الغیر مدعم       
 في إنتاج البروتین أحادى الخلیة.

 التوصیات:
ة م�ن الش�رش الخ�ام وذل�ك لقلتھ�ا أو تك�اد تك�ون القیام بالمزید من الدراسات على إنتاج البروتین أحادى الخلیة بواسطة المزرع�ة المختلط� -۱

 معدومة.
 والذى یستخدم فى العدید من التطبیقات. Lactaseتدعیم شرش الجبن یمكن الاستفادة منھ فى إمكانیة زیادة إنتاج أنزیم الـلاكتیز  -۲

المحتوى البروتینى، تس�اھم بش�كل كبی�ر  تحویل مخلفات مصانع الألبان أو غیرھا من مخلفات مصانع الأغذیة إلى كتلة حیویة عالیة -۳ 
 فى سد احتیاجات السوق فى تدعیم أعلاف الحیوانات، إلى جانب التخلص من مصادر التلوث للبیئة.

الكتلة الحیویة الناتجة من عملیة التخمر والمضاف لھا الب�روتین ال�ذى ت�م فص�لھ م�ن ش�رش الج�بن ب�الحرارة والحموض�ة ی�ؤدى إل�ى  -٤
 ن الخمیرة وبروتین الشرش لعمل غذاء بروتیني متزن یستخدم فى تغذیة الأنسان والحیوان.تكامل كل من بروتی

الأوساط الناتجة من التخمر بعد عملیة فصل الكتلة الحیویة منھا، یجب ألا ترمى وإنما یجب أن تجرى علیھا بع�ض المع�املات الت�ى  -٥
 مشاكل التلوث. العالیة، وھذا بدوره یؤدى إلى تقلیل BODتقلل من قیمة الـ 

الب��روتین أح��ادى الخلی��ة الن��اتج والمس��تعمل كعل��ف حی��وانى أو كم��دعم لاب��د أن تح��دد ل��ھ بع��ض المواص��فات ومنھ��ا القیم��ة الغذائی��ة  -٦
 والأحماض النوویة وتحدید مكوناتھ مقارنة بمصادر البروتین التقلیدیة وتقارن ھذه القیم مع قیم منظمة الزراعة والأغذیة العالمیة.  

 مراجعال
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ABSTRACT 

This study was conducted for the possibility of using fortified and non-fortified 
(deproteinized) cheese whey as a culture medium for the production of single-cell protein using mixed 
culture technique consisting of Kluyveromyces marxianus ATCC 8554 strain with Saccharomyces 
cerevisae. It was found by using deproteinized whey that the biomass yield was 4.43 g/l (0.1082 g/g), 
the crude protein was 35.0% and the lactose consumption efficiency was 99.87% after 48 hours from 
the start of the fermentation process. As for the mixed culture with deproteinized whey fortified with 
0.5% ammonium sulfate, yeast extract, peptone, 0.1% potassium phosphate and magnesium sulfate, it 
led to an increase in the biomass yield where the biomass yield was 5.73 g/l (0.1312 g/g), protein Raw 
40.37% and lactose consumption efficiency 99.80% after 48 hours from the start of the fermentation 
process. 


