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 (التخمرات الميكروبية)الصناعات التخميرية 
Industrial Fermentation 

 
 

  :Production of Ethyl Alcohol  إنتاج كحول الإيتانول -
والفطريات بهدف تصنيع منتجات مفيدة  كالجراثيمالدقيقة الحية الكائنات  بوساطةر تتم عملية التخم      

 تطبيقاااات عديااادة منهاااا تصاانيع العاااااع والصاااناعات ال اماااة الصاااناعات التخميريااةحياااش ت ااام   للإنسااا 
اااتمثااا  الساااكريات الركيااا ة الأالأخااارو  و  ومااا  ر اااهر الأمثلاااة علااا  منتجاااات   ركثااار  ااايوعاي ل ملياااة التخم 

مركاااام كيميااااائن عيااااوا ينتماااان  لاااا  الكحوليااااات لاااا  الصاااايعة الكيميائيااااة  يثااااانو  ولااااوالتخماااار لااااو اإ
C2H5OH  يُساااتخدم كمطهااار يثاااانو  ماااادة قابلاااة لي ااات ا  عديماااة اللاااو  اإ  و ويسااام  الكحاااو  ت ميمااااي

  كماا يساتخدم حاديثاي وفن صناعة ال طور ومايم فن ال ديد م  الصناعات الكيميائية والطبية والدوائية
 .يطمح إنتاج  Biofuelولو رلم وقود حيوا  المحركات الميكانيكيةو  للسيارات كمصدر للطاقة ووقود

 خواص كحول الإيثانول:  

 كيميائية الصيعة الC2H5OH  بينما صيعت  الج ئيةC2H6O.  

 ا ياادخ  فاان  ج يئاتاا  اع رابطااة ليدروجينيااة بااي حيااش يمتلااق القاادرة علاا   ن اا ي تباار مركاام قطباان   
 .ت رف بالهيدروكسي  رواصر ال يقة بي  مكونات تركيبت  مادة توطد     

  618يمتلق كثافة نوعية تقدر. 

  م°68قاب  للعليا  عند بلوغ  درجة حرارة. 

  ر م  م ام  انكساار المااع برك 14281.1يمتلق م ام  انكسار يساوا   
 .بنسبة قليلة    

 ينية م حيش ي م  عل  تكوي  روابط ليدروج ن المايبات القطبية كالماعف ياوم . 

   الكلوروفورم  وغيرلا المايبات ال يويةو البن ي   و   ج مع الماع والجليسري  والأسيتو يمت. 

 لاااا النااو  ياامتو  اإيثااانو  الخااالن تماماااي ماا  الماااع  ويحاالاات تساامية اإيثااانو  المطلاات علاا  كتط   
 .باستحالة الحصو  علي  بواسطة عملية التقطير البسيط    

 الكربو  والبخار فور احتراق  باللهم الأ رت البالت يُنتج ثنائن ركسيد. 
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 الإنتاج الحيوي للإيتانول:      
وحيويااي ما  خاي   م  خي   يافة الماع  لا  اإيثيلاي   اإيثانو  كمادة كيميائية نفطية يتم  نتاج     

 .تخمير السكّر مع الخميرة
 السلالة الميكروبية المستخدمة: 

اات كفاااعة عاليااة فاان تحوياا   Saccharomyces cerevisiaeساايلة منتخبااة ماا  خمياارة تسااتخدم   
الساااكر  لااا  كحاااو   يتيلااان  ويكاااو  لهاااا القااادرة علااا  تحمااا  

يحياار الباااد    .تراكياا  عاليااة نساابياي ماا  السااكر والكحااو 
بتنمية السيلة النقية م  الخميرة المنتخبة وتن يطها بإعادة 
تنميتهاااا عااادة مااارات علااا  الوساااط العااااائن المناسااام  وتاااتم 
التنمية تحت الظروف الهوائية لت جيع الخميرة عل  تكاوي  

ام  ليتار ثاام ينقا   لاا  مصانع اإنتاااج  سااتخد .كمياات كبياارة ما  الخييااا حتا  يصاا  حجام اللقااا   لاا  
 .كباد  إنتاج الكحو 

 المادة الخام المستخدمة :  

مثاا  القمااح وال اا ير يجاام  جااراع م املااة روليااة  اا كاناات المااادة الخااام المتااوفرة والمسااتخدمة ن ااوية      
 لتحويلها  ل  ماواد ساكرية تاتمك  الخميارة ما  اساتخدامها مث  بقايا صناعة الخ م رو سيليلو ية والارة 

الأمااايي  المساااتخلط مااا  فطااار  نااا يم باساااتخدام الحماااو  رو  Hydrolysisمهاااة ويسااات م  لاااالق الحل
Aspergillus niger   رماا  اا كانات الماادة الخاام ساكرية مثا  الماو ا فياتم اساتخدام  لحلمهة الن اع

لأ  تحوياا  السااكريات الثنائيااة  لاا  غلوكااو  تااتم  مبا اارة ب ااد تخفيفاا  دو  الحاجااة  لاا  م اااميت روليااة
  .الموجود فن خييا جدار الخميرة Invertaseاإنفرتا  يم  ن  بوساطة 

 
 
 
 
 

 المولاس
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 الظروف المثلى للإنتاج : 

%  08لأّ  تركياا  السااكر فاان المااو ا يبلاا  نحااو %  11يياابط تركياا  السااكر فاان المااو ا  لاا       
التخمار عملياة نماو الخميارة و يبطا  %(  16ركثار ما  )ّ  التركي  الأعل  م  الق لالق يجم تخفيف  لأ

غيار اقتصاادا فان اإنتااج  وييااف %(  18)والتركي  الأقا  كما يبق  ج ع م  السكر بدو  تخمير  
 ل  محلو  المو ا المخفف مصدر للنتروجي  مث  كبريتات الأمونيوم ومصدر للفوسفور مث  فوسفات 

يياابط . ر المااو ا لهماااايااة الخمياارة ويفتقااالأمونيااوم لأّ  عنصاارا النتااروجي  والفوساافور رساساايا  لتع
لأّ  لاا  الدرجاة تتحملهاا الخميارة وتمناع نماو ال دياد ما  باستخدام حم  الكبريات  40. ل   pHدرجة 

م لأّ  درجااة الحاارارة الأقاا  ماا  الااق تاا دا  لاا  °12-18الجااراثيم الملوثااة  وتياابط درجااة الحاارارة بااي  
 .نمو ب   الجراثيم الملوثةو   بطاع عملية التخمر والأعل  م  الق ت دا  ل  تطاير الكحو 

يجاام ر  تجااارا عملياااة التخمااار تحاات ظاااروف   لوائياااة حتااا  يتحااو  الساااكر بكفااااعة  لااا  كحاااو       
باساتهيق الهاواع الااائم فان المحلاو  ( البااد ) يتيلن وثنائن ركسيد الكربو   وعادة تبدر خيياا الخميارة 
و  باد ي ما   نتااج خيياا الخميارة  لساكر  لا  كحارو ي ثم تبدر الظروف اليلوائياة ب اد الاق ويبادر تحاو  ا

 .ساعة فن حالة التحكم فن توفير الظروف المثل  للإنتاج 6.وتستعرت عملية التخمر كاملة حوالن 
 نظام التخمر لإنتاج الكحول : 

 :نظامي  للتخمر لما نظام تخمر الدف ة الواحدة  ونظام التخمر المستمر يوجد  
بنسابة ( البااد )حيش تيااف خيياا الخميارة  Batch fermentationنظام تخمر الدف ة الواحدة  -1

ب ااد  عااداد  وياابط تركياا  السااكر ( Mashي اارف باساام المااا  ) لاا  محلااو  التخماار %  18 - 0
 .ساعة ويستخلط الكحو  6.والحرارة وغيرلا  ويترق الما  فن المخمر تحت الظروف اليلوائية 

حيااش يياااف المحلااو  السااكرا والمااواد  Continuous fermentationالمسااتمر نظااام التخماار  -1
  وبااالق لنهاائنالعاائياة باالتراكي  المناساابة ب اك  تياار مسااتمر وبم اد   مناان ثابات ويساحم الناااتج ا

 .تصبح عملية التخمر مستمرة غير مرتبطة ب م  م ي  حيش يتم يبط ظروف التخمير آلياي 

 استخلاص الكحول : 

اساتخيط الكحاو  ما  محلاو  التخميار باالتقطير حياش يصا  التركيا  فان البداياة  لا  حاوالن  يتم     
  كماا يناتج غاا  ثناائن ركسايد الكرباو  كمناتج ثاانوا % 00ثم يجرا تركي    ل  ركثر ما  %  88-08

مع  نتاج الكحو   ويتم جمع العا  وينق  وييعط فن اسطوانات ليست م  ب د الاق فان صاناعة المياا  
 .ا ية ومطاف  الحريت والثلج الجافالع
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 طريقة التحضير في المختبر:  
ثاااااانو  تختلاااااف باااااي  المختبااااار وباااااي  ي   طريقاااااة تحياااااير اإ     

طريقة ا ستخراج التان يمكا  ر   نويحالمصانع الكبيرة  وسوف 
 .(مختبرات الجام ة)نقوم بها فن المختبرات ال ادية 

 :تتألف ال ملية م  ررب ة مراح      
 .استخراج الن اع الموجود فيهما لاو  بهدفنقوم بطح  حبوم الارة رو القمح فن  -1
   بتحويا  الن ااع  لا  ساكرو   المخاتطنا يم   ثم نييف اإالساخ مع الماع المطحونة م ج الحبوم  -1

 .(التحلي  المائن) Hydrolysis الحلمهة عبر عملية كيميائية تسم    
 .ثانو ينييف الخميرة الكفيلة بتحوي  السكرو   ل  اإ -2
 عملياة تجفياف   نجاراالمااع المتبقان  لتخلط م لم  الخليط عبر عملية التقطير  و  ثانو ياإع    -.

 .هاحيش تقوم ج يئات الملح بالتجمع حو  ج يئات الماع وحبس الخليط  ل الملح   يافةرو    
يااااا ثااااانو  ماااا  مصااااادر رخاااارو كبقايحااااو  طاااارت اسااااتخراج اإالن فاااان الوقاااات الحااااتتركاااا  الأبحاااااش      

لكا  الصا وبة تتمثا  فان عملياة  عا  المااكور ساابقا المبدر   يتعير  و الأخ ام رو المحاصي  ال راعية
عاادة تجاارا حيااش  اساات ما  بقايااا المحاصااي نظاارا لصاا وبتها وت قياادلا لاادو ( التحلياا  المااائن) الحلمهااة

 . ل  عملية التحلي  المائنعمليات تحييرية قب  الوصو  
 :تلخيص العملية

  :ثانو  عبر الحبوميفن لاا الرسم التوييحن كيفية الوصو  للإنفسر      
 ←عملياة التقطيار  ←تخميار الساكر  ←الساكر  ←التحليا  الماائن للن ااع  ←ن ااع  ←ارة رو قمح 

 . ثانو يالبيوا  
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 :Vinegar Production  إنتاج الخل -
 Acetic acidلو محلو  م  حما  الخلياق  الخ      

يحتاااااوا علااااا  علااااا  مجموعاااااة مااااا  الماااااواد الأخااااارو مثااااا  
الأسترات وال يوت الطيارة والعليسرو  بكمياات قليلاة لكنهاا 
ت طاان للخاا  نكهااة خاصااة حساام المااادة الخااام المصاانو  

تج التمثيااا  العااااائن منهاااا حياااش يسااام  باسااامها مثااا  خااا  التفاااا  وال نااام  وت اااود النكهاااة رييااااي  لااا  ناااوا
يااتم %.  8 – 5للجااراثيم المسااتخدمة فاان عمليااة التخماار  ونساابة حماا  الخليااق فاان الخاا  تتااراو  بااي  

 :  نتاج الخ  م  المحلو  السكرا عل  مرحلتي 
 .تحوي  السكر  ل  كحو  اإيتانو  تحت الظروف اليلوائية بواسطة الخميرة: المرحلة الأولى
 تحويا  كحاو  اإيتاانو  المتكاو   لا  حما  الخلياق تحات الظاروف الهوائياة بوسااطة  : المرحلة الثانية

 .وتكوي  الخ  جراثيم حم  الخليق                
 

 السلالة الميكروبية المستخدمة: 
تسااااااااااااااااااتخدم سااااااااااااااااااايلة جرثومياااااااااااااااااااة مااااااااااااااااااا        

Acetobacter curvum تتميااا  بكفااااعة عالياااة 
  حما  عل  ركسادة كحاو  اإيتاانو  وتحويلا   لا

خليق  وقدرة عل  تحم  تراكي  عالية م  الكحو  
وحماااااا  الخليااااااق  وقااااااد يسااااااتخدم فاااااان الصااااااناعة 
مجموعااااة ماااا  السااااي ت الجرثوميااااة اات الكفاااااعة 

  .ال الية بد ي م  استخدام سيلة واحدة
 

 المواد الخام المستخدمة : 
رو ن وية مختلفاة ب اد تحويا  الساكريات التان فيهاا  لا  كحاو  اإيتاانو  يمك  استخدام مواد سكرية 

نتاج الخ   .ع  طريت التخمر كالمو ا  ثم يستخدم الكحو  كأساا للتخمر وا 
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 الظروف المثلى للإنتاج : 
لأّ  اساتخدام تركيا  رعلا  ما  الاق يا دا  لا  عادم تحويا  %  21ييبط تركي  الكحو   ل  حوالن   

حماا  الخليااق  وقااد   تتحملاا  سااي ت الجااراثيم المسااتخدمة فاان التخماار  وفاان حالااة  كاا  الكحااو   لاا 
. استخدام تركي  منخف  ما  الكحاو  يانخف   نتااج الخا  ويتأكساد  لا  ثناائن روكسايد الكرباو  والمااع

%  2تجارا عملياة تحمااي  المحلاو  الكحاولن المسااتخدم فان اإنتاااج بإياافة خا  سااابت مركا  بنساابة 
لج ا  الظاروف غيار  pHحلو  التخمر بسي ت جراثيم حم  الخليق  ولخف  درجة بعر  تلقيح م

ييااااف لمحلاااو  التخمااار الكحاااولن ب ااا  ال ناصااار العاائياااة الأساساااية لنماااو . مناسااابة للجاااراثيم الملوثاااة
الجااراثيم خصوصاااي رمااي  الأمونيااوم والفوساافات كمصاادر ل نصاارا النتااروجي  والفوساافور  وقااد يياااف 

يجم توفير ظروف لوائية  اديدة رثنااع عملياة . وعوام  النمو الي مة لن اط الجراثيم ب   الفيتامينات
التخمر لأّ   نتاج الخ  ي تمد عل  ركسدة الكحاو   لا  حما  الخلياق مماا يتطلام تاوفير الأوكساجي   

تيابط درجاة . ورا انخفا  فن درجة التهوية ي دا  ل  انخفا  اإنتاج وي ف الجراثيم المساتخدمة
م  وييحااظ رّ  عمليااة التخماار نفسااها ين ااأ عنهااا ارتفااا  فاان درجااة الحاارارة لااالق ˚03 - 12ارة بااي  الحاار 

الحاارارة التان قاد تاا دا  لا  تبخار الكحااو  يجام مراعااة تبريااد المخمار بالوساائ  المناساابة حتا    ترتفاع 
بياات ريااام حساام درجااة تط 0ساااعة  لاا   03تحتاااج عمليااة التخماار إنتاااج الخاا  ماا  . وحماا  الخليااق

قااد يااتم تخاا ي  الخاا  الناااتج فاان روعيااة مملااوعة تماماااي لمنااع . ال ااروط المثلاا  للإنتاااج خصوصاااي التهويااة
 .ركسدة حم  الخليق  ثم يتم تر يح الخ  ويبط تركي   وت بئت  فن  جاجات وبسترت  للتسويت

 .يوجد طريقتي  إنتاج الخ  صناعياي لما الطريقة السطحية والطريقة المعمورة
 
 

 انتهت المحاضرة


