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לתחמיציםחידקיםבתרביותושימושבפיתוחחדשותגישות
וולקנימכוןהחקלאי,המחקרמינהללוואי,ומוצרימספואלשימורהמעבדהוינברג,צבי

מבוא
עלמבוססבהחמצהמספואצמחישימור
חידקימתפתחיםשבהאנאירוביתתסיסה

המסיסיםהסוכריםאתשהופכיםחלבחומצת

חומצת-חלבבעיקראורגניות,לחומצות

והצמחיםיורדה-מקמכךכתוצאהלאקזמית);(
זנישלנאותההתפתחותכן,אםנשמרים.

לתהליךקריטיתהינהחלבחומצתחידקי

מוצלח.החמצה
צמחים,פניעלנפוציםחומצת-חלבחידקי

מסךמאחוזפחותרקמהוויםהםאך
התסיסהתהליךהמיקרוביאלית.האוכלוסיות
חידקישלקטניםמספריםשבוהספונטנית

לאוכלוסיההיפכיםחומצת-חלב
ותלוימורכבהואהשלטתהמיקרוביאלית

הצמחהרכבהצמח,עלהמיקרוביאליבמטען
הסובסטראטאתשמהוויםסוכריםהימצאות(
טמפרטורהכגוןסביבתייםותנאיםלתסיסה)
גידולחלהצמחיםוקיצוץהקציראחריוקרינה.

חומצת-החלב.חידקישלבמספרםמשמעותי

מזיניםחומריםבזליגתקשורשהדבריתכן

קורהלעתיםהשטח.לפניהתאמתוך
היאבתחמיץחומצת-החלבחידקישהתפתחות

אינןלכךהסיבותמספקת.ואינהאיטית

בתנאיקשורהשהתופעהיתכןאךדיין,ברורות
זהבמצבקרינה).טמפרטורה,(הסביבה
בגללהפסדיםונגרמיםמעוכבתההחמצה
רצויים.בלתימק"א)(מיקרואורגניזמיםפעילות
אתולהקטיןההחמצהתהליךאתלשפרניתן

כימיות(שונותתוספותבעזרתההפסדים
אינםהתנאיםכאשרבמיוחדוביולוגיות),

לאשהתוספותלהדגיש,ישכאןמיטביים.
שהוכןירודהבאיכותתחמיץעללפצותיכולות

ההחמצהאתלשפררקאלארשלני,בממשק

סדרהוולקני,מכוןהחקלאי,המחקרמינהלמפרסומי 1333.מס'1997ה'

חידקיםתרביתתוספתתת-מיטביים.בתנאים

נאותההחמצהלהבטיחעשויהההחמצהבעת
עלמספקתהתפתחותאיןשבובמצבגם

אחדותבארצותחומצת-חלב.חידקי
החמצהלהבטיחכדיבתרביותמשתמשים

גםמסויימותתרביותבנוסף,מקרה.בכלטובה
שמאובסיםבעלי-החייםביצועיאתמשפרות
עשוייםהחידקיםלתרביותהמטופל.בתחמיץ

כיווןהכימיותהתוספותע"פיתרונותלהיות

לאלשימוש,נוחותבטיחותיות,שהן
הסביבהאתבזזהמותאינןלמיכון,קורוסיביות

טבעיות.לתוספותונחשבות
הפיתוחשלביאתמסכמיםהבאיםהקטעים

והבעיותלתחמיציםחידקיםתרביותשל

בכך.הכרוכות

חידקיםתרביותשלהקודםהדור
לתחמיצים

הרעיוןעלחשבוהמאהבתחילתכבר

כדיחומצת-חלבחידקיבתרביותלהשמש

אתתואמותהןכיההחמצה,תהליךאתלשפר
עלישתלטושהתרביותהיוהצפיותהתהליך.
חומצת-במהירותותייצרנהההחמצהתסיסת

תסיסההפסדיעםייוצבהואוכךבתחמיץחלב
בהקפאהייבוששלטכניקותמזעריים.

התרביות.פעילותאתשיפרוואנקפסולציה
שונותתרביותביןההבדליםאתלהביןכדי

חידקישלשבתסיסהלזכור,כדאילתחמיצים
תסיסהביןמבחיניםחומצת-חלב

הטרופרמנטטיבית.ותסיסההומופרמנטטיבית
חומצת-רקנוצרתהומופרמנטטיביתבתסיסה

הטרופרמנטטיביתשבתסיסהבעודחלב,
אחריםתוצריםגםלחומצת-חלבבנוסףנוצרים

דו-חמצני.ופחמןאתנולחומצת-חומץ,כגון

לפחותנחשבההטרופרמנטטיביתתסיסה
וחומצת-כגז,אובדמזיןשחומרכיוןיעילה

כפימחומצת-החלב.חלשהיותרהחומץ
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תיווצרנהשבתחמיץכדאיבהמשך,שנראה
נדיפות.חומצות-שומןמסויימתבמידה

זןרקהכילולתחמיציםהתרביותבתחילה,
כללבדרךהומופרמנטטיבי,חידקשלבודד

plalltul-l-"]שכיחשהואכיוןם(01ה"([1[ט5[,וו
חומצת-חלב.ביעילותומייצרבתחמיצים

רצון,השביעותמידלאשהתוצאותכיון
חומצת-חידקישהכילורב-זניותתרביותפיתחו

שפעיליםנוספים,הומופרמננטיבייםחלב
דוגמאותההחמצה.תסיסתשלשוניםבשלבים

Pediococcusfaecium,Enterococcusשלזניםהן
,aci~ilEtlCI.הןכאשרהאלההתרביותועוד

הןירק,לגרםתאיםויםשלבריכוזיםמוספות
השלטתהמק"אלאוכלוסיתלהפוךמצליחות
החידקיםאתמוסיפיםכללבדרךבתחמיץ.

לפניהמספוא,ירקקיצוץבעתכתרחיף

מתבטאתהשפעתןהתחמיץ.לבורהכנסתו
ומוגברתמהירהיצירהה-חק,שלמהירהבירידה

חומצת-ריכוזיהקטנתחומצת-חלב,של

שלוהקטנההחלבוןפירוקצמצוםהחומץ,
לתסיסהבהשוואההח"י,בהפסדי6~2-1

הטרופרמנטטיבית.

הנ"להתרביותשלחסרונותיהן

חומצת-חלבחידקיתרביתתוספת

תמידלאלתחמיציםהומופרמנטטיביות

כמהבגללוזאתרצויות,לתוצאותמביאה
MIICk.and:(Weinberg.1)1996גורמים

להתנחלהצליחהלאהמוספתהתרבית
שהזניםכיוןהתסיסה,עלולהשתלטבתחמיץ

לעתים2.המוחמץ;לירקהתאימולאשלה

להבחיןניתןולאמיטבייםלהחמצההתנאים

בתרביותפגיעה3.המוספת;התרביתבהשפעת

שלהתאמהחוסר4.וירוסים);(פאג'יםידיעל
לשיטתאוהמוחמץ,לירקהמוספיםהזנים

חדירתלמידתלמשל,(הסביבהותנאיההחמצה

לקוייםואחסוןטיפול5.לתחמיץ);אויר

מועדתפוגתלחות,טמפרטורה,(בתרביות

המספוא,עםמספיקלאערבובלשימוש,אחרון
.)וכו'

בעקבותלעתיםשמתרחשותהבעיותאחת
בקלקולקשורהכאלהבתרביותהשימוש

לזכור,ישלאויר.החשיפהבעתדגנייםתחמיצי
הקירותליד(משקיתחמיץשלשחלקים

תמידחשופיםהפלסטי)לכיסויומתחת
הכריהבעתמסויימת;במידהאוירלחדירת

רבהבמידהלאוירנחשףהתחמיץוההאבסה
שמריםשלפעילותמתחדשתאזיותר.

להתחממותלהפסדים,שגורמתופטריות-עובש
תרביותשתוספתהתבררהתחמיץ.ולקלקול

דוקאהומופרמנטטיביתחומצת-חלבחידקי
בזמןועובשיםשמריםהתפתחותמעודדת
בתחמיציבעיקרקורהזהלאויר.החשיפה

קטניות.בתחמיצילאאךוסורגום,תירסחיטה,

בכך,נעוצההזאתלתופעהשהסיבהסוברים
דינוצרותלאהומופרמנטטיביתשבתסיסה

חומצת-חומץכדוגמתנדיפות,חומצות-שומן

במידהנוצרותאלהחומצותחמאה;או

ללא(טבעיתהחמצהבתסיסתמסויימת
ועובטים.שמריםמעכבותוהןתרביות)

חומריםכנראהמכיליםקטניותתחמיצי
ולכןסאפונינים),(פטריותהמעכביםטבעיים

חידקיבתרביותלהשתמשבעיהאיןשם
הומופרמנטטיביים.חומצת-חלב

חידקיםתרביותבפיתוחמחקרכיווני

חדשות
וכוללמורכבהואההחמצהשתהליךכיון

המוחמץ,הצמחביןשונותגומליןפעולות

הסביבתיים,והתנאיםהמיקרוביאליהמטען

פשוטכהאינולתחמיציםבתרביותהשימוש
סקירתשנים.כעשורלפניעודשסברוכפי

הכיווניםאתמגלהבנושאהעוסקתהספרות

לתחמיצים:חידקיםתרביותבפיתוחהבאים
התרביתזניביןיותרטובההתאמהיצירת

תיתכןכזאתהתאמההתחמיץ.וביןהמוספת

חומצת-חלבחידקישלבזניםשימושידיעל

יעיליםהיוואשרמספואמצמחישבודדו

יעיליםופחותמספוא,שלסוגאותובהחמצת

אחרים.מספואסוגיבהחמצת

מניעתעלדגשמושםרביםבמחקרים

לאויר.חשיפתםבזמןהתחמיציםשלהקלקול

בודדשגם].pentosusהזןמהווהלכךדוגמה
סוכרילהתסיסמסוגלזהזןבארץ.מחיטה
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חומצת-חלבהינםהתסיסהותוצריפנטוזות
מעכבתחומצת-חומץכאמור,וחומצת-חומץ.

שלהתאשדופןנזכוראםופטריות.שמרים
פירוקשעוברבהמיצלולוזיחסיתעשירחיטה
נביןפנטוזות,ומשחררההחמצהבזמןחלקי
חיטהבהחמצתיעיללהיותעשויהזההזןכיצד

לאויר.חשיפהבזמןהתחמיץבשימורוגם

במעבדתנוהזההחידקעםהקדמיותתוצאות
עמידותבשיפורפוטנציאלעלמצביעות
נוספתדוגמהלאויר.בחשיפהחיטהתחמיצי
ןpentosaceusהחידקזןשלהכללתומהווה

שפועלחיטה,לתחמיציהמיועדותבתרביות
דומה.בצורה

חושביםהאירוביתהעמידותשיפורבמסגרת

חומצת-חלבחידקיבזנישימושעל

תסיסתבמהלךשייצרוהטרופרמנטטיביים

שמריםשיעכבונדיפותחומצות-שומןההחמצה
].buchneriiהואכזהלחידקדוגמהועובטים.
חומצת-חומץגםחומצת-חלבמלבדשמייצר

אבדןצפויכזאתבתסיסהאויר.בנוכחות
משופרמשימורהתועלתאךח"י,שלמסוים
עללעלותעשויהלאוירהחשיפהבעת

במעבדותעתהנבחןזהחידקהאלה.ההפסדים
בעולם.שונות
שאינםבחידקיםשימושהואאחרכיוון
חומצהחידקלדוגמה,חומצת-חלב.חידקי

בתעשייתמשמשיםשכמוהו(פרופיונית
מצביעותנסיוניותתוצאותהקשות).הגבינות

העמידותאתשיפרהכזאתשתרביתכך,על
ההחמצהבזמןאםרקתחמיציםשלהאירובית

תרביתהמקריםברובאךבאיטיות;ירדה-חק

מתקייםאינוהזההחידקכייעילה,אינהזאת
מהווהאחרתדוגמהחומציים.בתנאים
subtilis,)Bacillusשוניםחידקיםשלהכללתם
rubidaea(Serratiaשוניםחומריםהמפרישים

שמריםשמעכביםבמלואם)עדייןאופיינושלא(
יעילה.דיוהיאופטריות-עובש,

נסיונותגםנערכוהנ"להכיווניםמלבד

חומצת-חלבחידקישלבזניםלהשתמש

חידקיםשמעכביםבקטריוציניםהמפרישים
נסיונותלמשל).ליסטריה,(בתחמיץפתוגניים

שלגנטיהינדוסגםכה.עדיפהעלולאאלה

קבוצותמספרידיעלנבדקחומצת-חלבחידקי
המקדדיםגניםשיבוטלמשל,בעולם.מחקר

הצמחיהתאדופןלפירוקאנזימטיתפעילות

קסילאנאזות).צלולאזות,(

עלחלבחומצתחידקיתרביותהשפעת
הבקרביצועי
מחקריםההחמצה,תהליךלשיפורבנוסף

שלמסויימיםשלזניםכך,עלמצביעיםשונים
כתרביתהמוספיםחומצת-חלבחידקי

בקרביצועיעלחיוביתהשפעהישלתחמיצים
וייצוריותרמהירהגדילהמוגברת,אכילה(וצאן

העלתה,הספרותשלסקירהמוגבר).חלב
40-2591ששכיחותןבתופעותשמדובר

בתפוקתוהעליהבתרביותשטופלומהמקרים
גדולחלק"3-19.ביןמסתכמתבעלי-החיים
עםובבריטניהאירלנדבצפוןנערךמהתצפיות
].בזןשטופלומספואעשבישלתחמיצים

MTDI.plantarumהמבורכתלהשפעההסיבות
חורגתההשפעהצרכן.דיברורותאינןהזאת

שלהשימורבאיכותמהשיפורמהצפוי
עליתרהמוספת.התרביתידיעלהתחמיצים

לאלתרביתכאשרגםלפעמיםנצפיתהיאכן,
נלווהלעתיםהשימור.איכותעלהשפעההיתה

המטופל,התחמיץשלבנעכלותשיפורלתופעה
חומצת-שלחידקיכיוןמפתיעה,זאתעובדהאך

צמחי.דופן-תאלעיכוליכולתאיןהחלב

זאתתופעהלמנגנוןבקשרשמועלותהסברות
כברמעכבותהאלהשהתרביותיתכןהן:

ובכךמזיקותמק"אאוכלוסיותבתחמיץ
אכן,המשומר.המספואאיכותאתמשפרות

חומצת-חלבחידקישלמסויימיםזנים

אוכלוסיותשמעכביםבקטריוציניםמפרישים
בכך.נעוצהשהתופעהויתכןמתחרות,מק"א

הזניםשלפרוביוטיאפקטהיאאחרתאפשרות

הםמעלי-הגירהלכרסמגיעיםהםכאשרהאלה:
אוכלוסיותביןהמשקלשיוויאתמשנים
לעכלשמסוגליםחידקיםלטובתבכרסהמק"א

אתמשפריםוכךיעילות,ביתרהמספואאת
הבהמות.ביצועיאתובעקבותיההנעכלות
לבני-מזונותשלמינילזכור,כדאיזהבהקשר

חומצת-חידקיתסיסתעלהמבוססיםאדם,
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תכונותמייחסיםגםיוגורט,כדוגמתחלב,
התופעהשלהכלליותאתמחזקוזהבריאות

Rambaud,and.(Marteau)1993הפרוביוטית

סיכום
צריךלתחמיציםחידקיםתרביותבפיתוח
לתנאיהמוספיםהחידקיםזניאתלהתאים
התועלתהמוחמצת.ולביומטהההחמצה
תהליךבהאצתתתבטאאלהמתרביותהצפויה

יעילשימורהתסיסה,הפסדיוצמצוםההחמצה
בעלי-שלהתפוקהוהגברתלאוירחשיפהבעת

בתחמיץ.שמאביסיםהחיים
במעבדתנושהצטברהנסיוןהארץ,בתנאי
שלתרביותקטניותשבתחמיצימלמד,ובשטח
משפרותהומופרמנטייבייםחומצת-חלבחידקי

תסיסההפסדיומקטינותההחמצהתהליךאת
לתחמיציביחסאירובי.קלקולשלחששללא

להשתמשישוסורגום)תירסחיטה,(דגנים
התחמיץעלשיגנוזניםגםהמכילותבתרביות

קיימותלאויר.החשיפהבשלבקלקולמפני
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