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 أ. د شٌماء ذٌاب جدوع                                  نظري                                  2/تقنٌة حٌاتٌة

      Industrial Fermentation الصناعٌة التخمرات

 او هوائٌة ظروف تحت لها المشابهة والمواد الكربوهٌدراتٌة المواد لٌتحو عن المسؤولة الحٌوٌة التغٌرات هً

 قاتلة او مثبطة وكحولات عضوٌة وحوامض انزٌمات من تحتوٌها لما الدقٌقة المجهرٌة الاحٌاء بفعل لاهوائٌة

 بحٌث الخاص والقوام واللون والرائحة الطعم اعطاء على المواد هذه تعمل حٌث المجهرٌة الاحٌاء لبعض

 الأولٌة. المادة عن مختلفا   المنتوج تجعل

 :التخمرات انواع اهم

   Alcoholic fermentation الكحولً التخمر :اولا 

 هذه إنتاج فإن عامة وبصورة الأخرى والمشروبات (Ethanol) الإٌثانول إنتاج ٌتضمن التخمر من النوع هذا

 المشابهة الاعفان عن الناتج التخمر أحٌانا وتتضمن (yeasts) الخمائر به تقوم الذي التخمر على ٌعتمد المواد

 أخرى واحٌانا Endomycopsis مثل انفللاع المشابهة والخمائر Amylomyces rouxii مثل للخمائر

 السوائل تتضمن الصناعة هذه فً الداخلة الاولٌة والمواد . Zymomonas mobilis بكترٌا مثل البكترٌا

 والمواد العنب مثل المختلفة الفواكه عصٌر ، (sugar cane) السكر كقصب أخرى صناعات من المتبقٌة

 للتخمر قابلة السكرٌات على حاوٌة المواد هذه وجمٌع ( Hydrolyzed starch ) المحلل النشأ على الحاوٌة

 . والبٌئة الطبٌعة فً الخمائر بواسطة الطبٌعً التخمر فً ٌحدث كما الإٌثانول إلى بسرعة تتحول والتً

 الأوكسجٌن طرد على الأخٌر وٌعمل الكاربون اوكسٌد وثانً الإٌثانول من متساوٌة كمٌات التخمر هذا من ٌُنتج

 الأحٌاء تكون بٌنما للتخمٌر القابلة المواد بسرعة وتُخمر الخمائر تنمو .للتخمٌر لاهوائٌة بٌئة على للحفاظ

 قاتلة مادة هو معروف هو كما المنتج الإٌثانول .الاولى مع التنافس على قادرة غٌر الهوائٌة الأخرى المجهرٌة

 .جٌد بشكل ومحفوظ ومستقر ثابت ٌكون المنتج هذا فإن لاهوائٌة بحالة المخمر المنتج بقً ولطالما للجراثٌم

 تعتمد الاولى الطرٌقة .كحولٌة مشروبات أو أغذٌة إلى الرز نشأ لتخمٌر تقلٌدٌتان طرٌقتان هناك آسٌا دول فً

 نشأ تحول التً (Amylases) الأمٌلٌز إنزٌمات ٌنتج الذي Amylomyces rouxii مثل العفن استخدام على

 لالإٌثانو إلى والمالتوز الكلوكوز تحول التً Endomycopsis fibuliger مثل والخمائر .سكرٌات إلى الرز
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 :الكحولً التخمرعملٌة  فً الشروط الواجب توفرها

 ٌؤدي ذلك عن التركٌز زٌادة لان%  12 ٌكون ان وٌفضل% 11-11 بتركٌز السكري المحلول ٌستخدم -1

 انخفاض الى ٌؤدي التركٌز انخفاض اما تخمر، بدون السكر بقاء الى ذلك وٌؤدي رةٌالخم نمو تثبٌط الى

 .التصنٌع اقتصادٌة

  .المتكون الكحول انخفاض تسبب الهوائٌة الظروف لان لاهوائٌة الظروف تكون ان ٌجب -2

 الحرارة من كمٌة اطلاق الى ٌؤدي السكر من غم 1 ان وجد التخمر عملٌة اثناء باستمرار الحرارة ضبط - 3

 على السٌطرة ٌمكن ، اللاكتٌك حامض بكترٌا نشاط وزٌادة الخمٌرة تثبٌط الى ٌؤدي مما كالوري 120 تقدر

 .التبرٌد اجهزة باستخدام الحرارة

 اضافة قبل 125ppm بنسبة املاحه احد او CS2 ٌضاف التخمر نهاٌة فً المتكون الكحول نسبة زٌادة - 4

 وٌسرع واللاكتٌك الخلٌك وبكترٌا الفطرٌات نمو وٌمنع التخمر عملٌة اتمام على ٌساعد حٌث الخمٌرة بادئ

 .المرغوبة الخمائر نمو

 :الكحولً التخمر خطوات

 الى السكرٌة المادة معظم وٌلحت خلالها ٌتم حٌث أٌام 6-3 وتستغرق جدا سرٌعة تكونالخطوة الأولى  – 1

 دقٌقة حٌة بكائنات تلوث حدوث عدم التخمر لهذا المرافقة الظروف تمتاز ،الكاربون اوكسٌد وثانً الاٌثانول

 .مرغوبة غٌر

 من ٌزٌد مما أسابٌع 3-2 بٌن زمنٌة مدة تستغرق الاولى بالخطوة مقارنة بطٌئة تكونالخطوة الثانٌة  -2

 الى ٌؤدي مما اللاكتٌكحامض  وبكترٌا الخلٌك حامض بكترٌا مثل الدقٌقة بالأحٌاء تلوث حدوث خطورة

 الحرارة درجة وزٌادة رةٌالخم وتقوٌة التلوث حدوث لمنع التدابٌر اتخاذ ٌجب وبالتالً ،التخمٌر ءبطً

والمعادلات التالٌة تبٌن تحوٌل  .م   31-22 الخمٌرة لمنو المثلى الحرارة ودرجة الباردة بالأشهر وخاصة

 الكلوكوز الى اٌثانول

C6H12O6                              2C2H5OH+2CO2 

 سداسً سكر الٌثانول           كحول +الكاربون  اوكسٌد ثنائً
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 مخطط ٌمثل انتاج الٌثانول فً معمل رٌادي

      Ethanol production pathway الإٌثانول إنتاج اتمسار 

 أو السكرٌات تحوٌل على تعمل إنزٌمات لفعل نتٌجة ٌحدث التخمٌر بواسطة الإٌثانول أو الأثٌلً الكحول إنتاج

 Saccharomyces خمٌرة مثل المجهرٌة الأحٌاء تنتجها الإنزٌمات هذه السكرٌات على الحاوٌة البولٌمرات

cerevisiae  خمٌرة وكذلك الصناعة فً المعروفة Kluyveromyces ت خمٌرةاستخدم كما Candida لهذا 

 فً جدا   مفضلة أصبحت والتً Zymomonas mobilis بكترٌا هً المستخدمة البكترٌا بٌن ومن الغرض

 (pyruvic acid) البٌروفٌك حامض إلىوتحوٌلها  السكرٌات بتكسٌر المجهرٌة الأحٌاء تقوم .الأٌثانول إنتاج

 Embden- mayerhoff-parnas مسار وهً الحامض هذا لإنتاج المعروفة الثلاثة المسارات أحد بواسطة

(EMP)  ومسار(Entner-Doudoroff (ED  ومسار Phospho katose pathway  والأخير تسلكه

 . في انتاج الايثانولبكتريا حامض اللاكتيك غير متجانسة التخمر 
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  Acetic acid fermentation الخلٌك حامض الخلٌكً او تخمر تخمرثانٌا: ال

 acetic)الخلٌك حامض إلى (ethyl alcohol) الأثٌلً الكحول تحوٌل عملٌة ناتج هو (Vinegar) الخل

acid) الخلٌك حامض بكترٌا بواسطة acetic acid bacteria الأجناس من أنواع وتضم Acetobacter و 

Gluconobacter    .التفاح عصٌر أو النبٌذ من ٌنتج عادة إنه إلا .كحولٌة مادة اي من الخل إنتاج وٌمكن 

 .الأخرى الفواكه عصٌر أو العنب عصٌر من وكذلك Alcoholic apple juice cider السٌدر الكحولً

  .(Distilled vinegar) المقطر بالخل علٌه وٌطلق الماء فً النقً الكحول مزٌج من كذلك الخل وٌنتج

 أنه كما .المخللات صناعة فً وكذلك الاخرى والأغذٌة المختلفة السلطات فً وطعم نكهة كمادة الخل ٌستخدم

 اي تبرٌد بدون حفظها ٌمكن وبالتالً والخضروات اللحوم إلى إضافته ٌمكن حٌث جٌدة حافظة مادة ٌعتبر

 بقٌة عن وتختلف مجبرة هوائٌة بكونها الخلٌك حامض بكترٌا زوتمتا .سنوات عدة الغرفة حرارة بدرجة

 فهً لذلك والماء، الكاربون اوكسٌد ثانً إلى كلٌا للالكترونات المانحة المواد لاتؤكسد بأنها الهوائٌة البكترٌا

 بكترٌا وتمتاز .الوسط فً ٌتراكم الذي الخلٌك حامض الى وتؤكسدة للإلكترونات كمانح الاثٌلً الكحول تحول

 بكمٌة اوكسجٌن الى جوتحتا .إنتاجها على تعمل التً بالحموضة ولأتقتل للحموضة بتحملها الخلٌك حامض

 لإنتاج المؤدي الكٌمٌاوي التفاعل .الإنتاج عملٌة لإكمال الوسط فً كافٌة تهوٌة توفٌر ٌجبو الخل لإنتاج كبٌرة

 التالً:ت فً المخطط المعادلا (. وحسبالخل (الخلٌك حامض

 

 خلالمعادلت الكٌمٌائٌة لتحوٌل الٌثانول الى الشكل ٌوضح 
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 :الخل كمٌة علٌها تتوقف التً العوامل

  .ونقاوتها البكترٌا نشاط مدى 1-

  .المحلول فً الكحول نسبة 2-

 .م   30 المثلى الحرارة درجة 3-

 حامض نسبة تصل وقد بأكملها المحلول كمٌة الى الكحولً المحلول من للهواء المعرض السطح نسبة 4-

 المحتوى على والقضاء البسترة بعد عالٌة حفظ قابلٌة ذو ٌكون وبهذا % 5 الى الناتج الخل فً الخلٌك

 .المٌكروبً

 انتاج الخلطرق 

 (Orleans method) اورلنس طرٌقة -1 

 بصورة كبٌرة جرة النبٌذ فً ٌوضع الطرٌقة هذه ًف .فرنسا فً تستخدم ولاتزال الأصلٌة الطرٌقة وهً

 slimy) لزجة كطبقة الخلٌك حامض بكترٌا كافٌة وتوضع بكمٌة للهواء السائل تعرض لضمان سطحٌة

layer) ملامسة  البكترٌا فٌه تكون الذي الوحٌد المكان لأن وذلك كفؤة غٌر الطرٌقة السائل وهذه سطح على

 .فقط السائل هو سطح والهواء للسائل

  (Trickle method) السائل تقطٌر طرٌقة -2

 نشارة فوق الكحولً السائل تقطٌر بواسطة والمادة والهواء البكترٌا بٌن التلامس زٌادة ٌمكن الطرٌقة هذه فً

 نشارة سطح على تنمو البكترٌا .الوعاء أعلى الهواء باتجاه من تمرٌر تٌار مع عمود أو وعاء فً الخشب

 مصطلح الخل تولٌد جهاز على وٌطلق .القصوى والهواء بحدوده للسائل تعرضها ٌكون الخشب وبالتالً

(Vinegar generator)  الخل إنتاج فً المستخدمة الخشب نشارة إن .الألمانٌة بالعملٌة العملٌة على وٌطلق 

 من الطرٌقة هذه تعتبر .العملٌة فً المستخدم الكحولً السائل نوع اعتمادا  على سنة31-2 من تُعمر أن ممكن

 الجهاز ٌصل قطر ان ممكن حٌث مختلفة واشكال بأحجام الخل مولدات وتكون الخل فً إنتاج الطرق أسرع

 نشارة على الأعلى إلى الأسفل من الهواء وٌمرر الخشب نشارة خلال الكحولً السائل وٌقطر .قدم 12 الى

 الخشب ونشارة السائل سطح على ةالمتواجد Acetobacter acetiالخلٌك  حامض بكترٌا وتقوم .الخشب

 وٌجمع المولد أسفل التجمٌع غرفة فً الخلٌك حامض ٌتجمع وبعدها الخلٌك، حامض الى بأكسدة الكحول
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ٌنتج  الخلٌك حامض الى الاٌثانول بتحوٌل البكترٌا بها تقوم التً الأكسدة إن عملٌة .الجهاز من دورٌة بصورة

 .مئوٌة درجة 31-22 بٌن تتراوح حرارة على درجة للحفاظ للتبرٌد بغرفة الخل مولد ٌجهز لذلك حرارة منها

  ( Bubble method) الفقاعات طرٌقة-3

 وكفؤة عالٌة تهوٌة مع الإنزٌمات أو الحٌوٌة المضادات المغمورة بالطرٌقة المشابهة لإنتاج تستعمل المزرعة 

 السائل المستمر وٌضاف النوع من الإنتاج نمط وٌكون .الحٌوٌة المضادات إنتاج فً تلك المستخدمة من أكثر

 من % 01-01 أن جدا  حٌث كفؤة الطرٌقة وهذه .الخل المتكون إزالة معدل إلى مساوي بمعدل الكحولً

 فصل فلترة لضمان إلى تحتاج فهً الطرٌقة لمساوئ بالنسبة أما (. الخل (الخلٌك حامض إلى ٌتحول الكحول

 اللزجة بالطبقة ملتصقة أما البكترٌا تبقى السابقتٌن اذ الطرٌقتٌن من العكس على السائل من وإزالتها البكترٌا

جدا   سهلة كٌمٌائٌا الخلٌك حامض صناعة أن من الرغم وعلى .الخشب ملتصقة بنشارة أو السائل سطح على

 لوجود نتٌجة والمذاق النكهة والطعم تخص ومزاٌا خواص له المجهرٌة الأحٌاء بواسطة المنتج الخل أن إلا

 بالطرق استبدالها ٌمكن لا المٌكروبٌة بالطرق الخل فإن صناعة علٌه التخمٌر عملٌة من تنتج أخرى مواد

 .الكٌمٌائٌة

 


