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   - :التخمرات الصناعیة اللاھوئیة  

 Alcoholic Fermentationالتخمر الكحولي . 1

  Ethanol productionانتاج الاثیانول *

ویتم بتحویل الاثیلین المشتق من , )خصوصا في بعض الدول المتقدمة (اما بالطریقة الكیمیائیة , ولناثیلاینتج ا
او . الماء مع بعض المواد المحضرة  وبإضافةات حرارة عالیة نول في درجیثاالبترول او الغاز الطبیعي الى ا

  .Microbial Ethanolبواسطة الاحیاء المجھریة  یثانولینتج الا
  

كمذیب وكمادة مضادة للانجماد فضلا عن كونھ مادة اولیة تستخدم في ) الكحول الاثیلي( یثانولیستخدم الا
الصناعیة اضافة الى استخدامھ كوقود  والألیافواد التجمیل صناعة الصبغات والمواد الصیدلانیة والمنظفات وم

  .للسیارات
اما اذا % 15 ویكون تركیزه اكثر من  (Prove)بـ  Distilled liquorالكحول المقطر  تجاریا علىیطلق *

-3(فیكون تركیز الكحول فیھا  Beerاما البیرة  Wineالناتج بالنبیذ  ىیسم)% 14- 6(قلت نسبة الكحول الى 
6( .%  
  

  - :یثانولالأحیاء المجھریة المنتجة للا
الاختیار الاول في الانتاج التجاري وتنتجھ تحت  Saccharomyces cerevisiaeتأتي الخمائر مثل خمیرة 

وتدخل العدید من العوامل في اختبار الاحیاء المنتجة فمثلاً . عرضیةالظروف اللاھوائیة مع القلیل من النواتج ال
تتلبد بشكل جید وھذا یسھل عملیات استخلاص والاسترجاع في نھایة  لأنھا S .uvarumتستعمل الخمیرة 
  .العملیة التخمیریة

كما تحدد نوعیة المواد الاولیة الاحیاء الممكنة استعمالھا فمثلا المواد الحاویة على السكریات الخماسیة تقود الى 
اما اذا كانت حاویھ على سكریات سداسیة . isCandida utilاختیار احیاء تستعمل السكریات الخماسیة مثل 

تخمیر السكر بسرعة عالیة فضلا على قدرتھا  ستطیعتوالتي  Zymomonas mobilisفیتم استخدام بكتریا 
وبعض السلالات یمكن ان تتحمل تراكیز عالیة تصل الى %  )10-5(متكونة الالكحول  على تحمل تراكیز

)16 -20( .%  
ج استعمال الاحیاء التي تفكك السلیلوز تحت الظروف اللاھوائیة منھا استعمال انواع من اما وجود السلیلوز فیحتا

ومن العوامل الاخرى التي تحدد استعمال الكائن المستعمل ھو درجة الحرارة فعند , Clostridiumالجنس 
رجات الحرارة استعمال درجات حراریة عالیة وجب استعمال احیاء مجھریة محبة للحرارة اما عند استعمال د

  م 30-28المعتدلة فیمكن استعمال خمیرة الخبز التي تنمو بحرارة 

  :التفاعل الحیوي

من عملیات التخمر اللاھوائیة كالسكریات تخضع في البدایة الى دورة تحلل السكر او مایسمى  یثانولانتاج الا 
EMP التالیة ةبالمعادل ھتمثیلكن یمالتفاعل العام , ات التي تكون الاساس في الانتاج فلنتج البایرو  

  
  

C6H12O6+ 2ATP 2C2H5OH +CO2 +2ATP 
  

د یلتحول الى استالدیھا  الكربونثنائي اوكسید  أزالھالى عملیة  EMPات الناتجة من مسار التحلل فوتمر البایرو
  -: الاثیانول وفق المعادلة  لإنتاج NADHثم یختزل بمساعدة 
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NADH                                     
CH3COCOO CH3COH+ CO2 CH3CH2OH 

Ethanol                                         Acetaldehyde                            Pyruvate    
NAD                                         

 

  :طرق الانتاج
  

   المتقطعةالطریقة .1
وتوفر ھذه الطریقة فرصة لزیادة الانتاج والابتعاد عن , Batch cultureاوما یسمى بطریقة الوجبة الواحدة  

التي ستواجھا  الظروفعلى  متطبعةیفضل فیھا استعمال لقاحات من وجبھ سابقھ اذ تكون الخلایا فیھا .التلوث
واد الاولیھ اما الم بسرعةالانتاج  تبدأ وإنماوتضاف الخلایا بتراكیز عالیھ حتى لاتحتاج الخلایا لعملیات نمو 

  .واحدة فتضاف جمیعھا مرة 
  
  Continuousألمستمرة الطریقھ -2

 N.P.K (Phosphor ,Nitrogen, Potassium(تضاف الماده الاولیھ في ھذه الطریقھ مع مواد مدعمھ 
ھذه الطریقھ جعل تركیز الكحول  بواسطةوتضاف ھذه الاملاح بنسبھ تتناسب مع كمیھ السكر في الوسط یمكن 

بھا وسحب  العنایةر یمكن یخمتیمكن وذلك بسحب الكحول باستمراره بما ان الاوساط التي تزود لل ااعلى م
الداخلھ وكذلك  الغذائیةالعملیھ التخمیریھ ویمكن التحكم بمعدل سریان المواد  تأثیرالاوكسجین منھا لضمان عدم 

   ...معدل خروج نواتج التخمر للوصول الى افضل حالھ من الانتاج
  

  وات انتاج الایثانول خط*

  : Ingredient preparationتحضیر المواد الاولیھ  -1
 )15- 10(الذي یخفف الى )date syrup(ولاس وعصیر التمر مالماده الرئیسیھ ھي الكاربوھیدرات ومنھا ال

الذي ھو عبارة عن سكر متعدد من الكلوكوز ) starch(ویمكن استخدام مواد سكریھ معقده مثل النشأ .  %
  -:الطریقتین  بإحدىفي انتاج الكحول بعد تحلیلھ ..بیتا 1-4و  الفا 1-4 بأواصرالمرتبط 

  Inorganic acids: استخدام الحوامض اللاعضویھ -1

فیتحلل النشأ الى ) ضغط جوي  2(مع الحرارة وتحت ضغط   H2SO4وحامض   HCLمثل حامض 
  .مكلفھ  لأنھافضلھ ثم یحول الى المخمر وھذه الطریقھ غیر م بسیطةسكریات 

  
  )Amylases(استخدام انزیم الامیلیز -2

نباتات تعطي انزیمات الامیلیز  وأحسن )Plant enzyme(تكون ھذه الانزیمات مستخلصھ اما من النباتات 
 Microbialوتكون انزیمات الامیلیز مستخلصھ من المایكروبات  )malt(الشعیر  خاصةھي الحبوب 
enzymes  ین وتكون على نوع:  

  
Bacterial enzymes         bacillus  subtilis 

Fungal enzymes            Aspergillus niger  
  

انھ  ألاجیده  البكتیریةقد تكون ملوثھ بالفطریات فیما تكون الانزیمات  لأنھالاتفضل الانزیمات النباتیھ عاده 
  .  یفضل استخدام الانزیمات الفطریھ 
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یسخن  الواحدة الوجبةالتي تحتاج الى تكسیر حبیباتھ بالحرارة فعند استخدام طریقھ  زیماتللأنقبل تعریض النشأ 

 -150(اما في الطریقھ المستمرة تكون الحرارة  ةدقیق) 15 -  5 (م لمده )150-130(النشا مع الماء لدرجھ 
  . دقائق ) 5(لمده ) 180

فیتحول النشأ الى   amylaseضاف انزیم م ثم ی )90 -70(برد النشأ داخل المخمر الى یالتسخین  عدب
dextrin   بعملیھLiquefactions   .  

  
α- amylase                                                                                          

Starch  Dextrin 
Liquefactions (70 -90 ) C                                                                                             

                                                                                                                        
  

ملیھ حیث یقوم ھذا الانزیم بع  amyloglucosidaseم من ثم یضاف  )55(رد الى درجھ حرارة ببعدھا ی
Saccharification بتقطیع جزیئیھ كلوكوز واحده من نھائیھ الدكسترین  ....  

  
  

Amyloglucosidase                                                                                    
Dextrin    Glucose 

Saccharification( 55 C)                                                                               
   
  
  
  Fermentationالتخمر -2

من الكحول یتم  العالیة بإنتاجیتھاالتي تمتاز  S.cervisiae cltiposides ویتم استخدام خمیرة الخبز الضرب 
   -:  احتساب الیھ التخمر الكحولي وفق المعادلھ الاتیھ

  
Glucose   EOH + CO2  
  180 Kg                           92 Kg   88 Kg 

  
  الاساسیھ في حساب تحویل السكر الى ایثانول القاعدةوتمثل 

  
  
   :روف التخمر ظ

  :كما یلي  الظروفتكون ھذه 
وتستخدم لذلك مخمرات  )4-5(ایام والرقم الھیدروجیني یكون مابین  )3-2(م او اقل ولمده  )30(الحرارة 

  . )%10-3(بحدود  لمیكروبياكبیرة جدا ویضاف اللقاح 
الخمیرة ونموھا وتنتخب  طیسمح للھواء بالدخول لغرض تنشی )الاولى  الستةفي الساعات (اثناء عملیھ التخمر 

وسط الغذائي فضلا عن تحملھا تراكیز عالیھ من السلالات من الخمائر تتحمل تراكیز عالیھ من السكر في 
  . الكحول

  
  .المركزي  باستخدام اجھزة الطرد ترسیب وفصل خلایا الخمیرة - 3
  
  :Distillationتقطیر الایثانول  -4
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  : بعدد من الاعمده ھي  بإمرارهثم یكرر )%7-10(سحب السائل الكحولي ذو التركیز ی
  
1-Analyzer column                 EOH  )55-60( %  
2-Rectifier column                    EoH )95( %  
3-Purifier column                   Amyl alcohol , Propyl alcohol  
4-Hydro selection                     طبیعیھ وتجمیلیھ لأغراضیستخدم  
5- Heads column                         Ester , Aldehyde    
  

ود الاول من الاعلى حیث یسكب في العم Slurryیدعى  )%7- 10(الكحولي المتخمر ذو التركیز   السائل
الكحولي ویصعد الى الاعلى ثم یبرد ویكثف ویصل  فیتبخرالسائل) steam(ویضخ عكسھ ومن الاسفل بخار 

تركیز الكحول ینتقل الى  زیادةارید  وإذا) Analyzer(وھذا یتم في العمود الاول )% 60 -55(تركیزه الى 
  ...العمود التالي وھكذا 

  عبارة عن میاه فضلات  Stillageلسائل المتبقي من تقطیر الكحول وال على ا Stillageوتطلق تسمیھ 
waste water    مرة من حجم الكحول المستحصل علیھ )15(ویصل حجمھ الى.  

  

  : مخلفات صناعة الكحول 

  
1. Fusel Oils ( Amyl ,Propyl, Butyl alcohol ) 
2. Stillage 
3. Adehyde ,Esters 
4. CO2 (50%)  
5.Gycerol( 3-4)% 

  ... المنتوج والغایة من استخدامھ   یمیز فیھیضاف للكحول مواد عامة  ولون بحیث 

  

   Brewing process: )الجعة(انتاج البیرة 

مثل القمح ) Malted grains(على تصنیع مشروب كحولي من حبوب  نابتة   brewingیطلق مصطلح 
والشعیر او الرز او الذرة وتعتبر من العملیات المعقده جدا لتكوین منتجات عدیدة اثناء التخمر والبعض منھا 
لیست نتیجة النشاط الخمیرة ولم یعرف طبیعتھا لحد الان لذا معرفھ مكونات الوسط والسیطرة الدقیقھ على جمیع 

  ...ھ ونكھة معینھ للمنتج العملیات التصنیعیة مھم جدا للحصول على نوعی

 : Ingredientsالمواد الداخلھ في الصناعھ 

 Malt-1  المولت(الشعیر المنبت: (  
 Malt amylase ,Malt(مصدر للكربوھیدرات والبروتینات والأنزیمات المحللھ للبروتینات والمحللة للنشا 

proteases.. (  
  

   : Adjunctsالمواد المساعده -2

رة او الرز وھي تحتوي على كاربوھیدرات وفقیرة بالبروتینات والأنزیمات وتضاف مطحون النشا او الذ
   maltلتخفیف نسبھ البروتینات في ال
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3-Hops   حشیشھ الدینار  :  
مواد نكھة وتعطي المرارة للمنتج منھا  وتستخلص منھا Humulus tupulisالاسم العلمي لإزھارھا ھو 

Tannins   الزیوت الطیارةEssential oils   والراتنجات)Resins ( وأحماض مرة)Bitter acids.(  
  

   Yeatsالخمائر 
وھي   S.carlsbergensisاو النوع الاكثر شیوعا   Saccharomyces uvarumتستخدم خمائر 

في قعر الحوض ویطلق على البیرة الناتجة عنھا  والتي تنمو)   bottom yeast( الخمائر تسمى بخمائر القعر
التي  S.cervisiaeویكون ھذان النوعان من الخمائر اكثر قدرة على التخمیر من النوع  lager Beerب 

والتي تنمو على سطح السائل وتسمى البیرة الناتجة عن التخمر ) Top yeasts(تكون من نوع خمائر القمھ 
  )  Ale beer(بھذه الخمیرة 

  
    Additivesالمواد المضافة -5

  .. ض الانضاج او الترویق والتعقیم مثل المواد المختزلھ والأحماض العضویھ ومنھا المواد المضافة لغر
  
   Waterالماء  -6

  .... یستعمل ماء خالي من العكورة واللون والرائحة والمواد العضویھ والمیكروبات والمعادن الثقیلة 
   

  Brewing processesخطوات الصناعھ 

  ایام  )2-3(م لمده ) Steeping ):20-12النقع  -1
  )short rootlet(ایام حیث یتكون جذیر صغیر ) 6-4(م لمده ) Germination ) :16-21الانبات  -2
  %)5(م ورطوبة )Drying ) :50التجفیف -3
  م )Heating ) :80التسخین -4
  Crushing of maltالسحق والنخل -5

نزیمات المحللھ للنشا والبروتینات ویتم تعتبر ھذه الخطوة اھم عملیھ للحصول على منتج جید یتم فیھا انتاج الا
  .....فیھا تكوین المواد التي لھا علاقة بالنكھة مثل الببتیدات 

  

  : Mashing processتحضیر وسط التخمیر / ثانیا 

  wortیتم تحفیز وسط التخمیر والمسمى 
1-  Heating of malt             ←Water + Malt 40           30م min 

Heating of adjuncts-2  :water + Adjuncts ← 40  م  
  

یتم اضافھ نسبھ ثلثین من المولت مع نسبھ ثلث مع المواد المساعده الى ماء ساخن لمده نصف ساعة لتنشیط 
  ... الانزیمات المحللھ للبروتینات 

  
-5(ي ھذه العملیھ فpHدقیقھ لتنشیط الانزیمات المحللھ للنشا ویكون  30م لمده  70ترفع درجھ الحرارة الى -3

5.5 .... (  
  
4-Filtration  : ترشیح الwort   بمرشحاتPress filter   ویستخدم الراسب كمصدر لعلف الحیوانات...  
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  Hops additionاضافھ حشیشھ الدینار /ثالثا

  في احواض خاصة لمده نصف ساعة الى ساعة لأجل  wort +hops یتم غلي -1
  ترسیب المواد الغیر مرغوب فیھا -ایقاف عمل الانزیمات  ث -ت تعقیمھ  -تركیز الورت   ب  -ا

) +G(استخلاص المواد المھمة من النبات مثل التاتینات التي تساعد على تخثر البروتین وتقتل البكتریا -ج 
   O2وتعطي نكھة مرة ورغوة للمنتج وتعمل على طرد 

 
  م ) 70- 60(الى  غیر المصفى الى خزانات ترسیب وتخفض الحرارة تیضخ الور-2
  
  )15-10(یرشح الورت بعدھا ثم یبرد بسرعة الى -3
  

  Fermentationعملیھ التخمیر /رابعا 

في احواض التخمر المغلقھ او تستخدم ) مل /خلیھ  107(تضاف الخمیرة الى الورت المصطفى بنسبھ  -1
  المتكون واستخدامھ  CO2احواض تخمر مفتوحة وتكون المغلقھ مھمة لجمع 

  رغوة قلیلھ/ تخمیر اولي في الحوض الاول یوم  )24-20(یتم الحضن لمده -2
فترة عملیھ  CO2م تتكون رغوة كثیفة من 12یوم وبدرجھ )2(یضخ الوسط الى حوض مجاور تخمیر لمده -3

  م )12-6(یوم عند )12-8(التخمیر تختلف حسب السلالھ والظروف والوسط التخمیري وھي تتراوح بین 
والناتج ھو منتج فیھ كحول بین  Yeast break ائر في نھایة عملیھ التخمر لوصولھا الى نقطھ تتكتل الخم-4
  Green beerوتسمى )3-6%(
  

  Beer Maturationتنضیج البیرة "//خامسا

یوم وذلك للتخلص من المواد  42م بفترة من الزمن حوالي zero تخزن في احواض عند درجھ حرارة  -1
بة والرزینات والخمائر والأحماض خلال فترة الخزن وذلك لترسیھا في قعر الاحواض البروتینیھ غیر الذائ

  ...الطعم وكذلك لإنتاج مواد مرغوبة مثل الاسترات ومواد الطعم والنكھة  ةوأیضا لتقلیل حد
  
  .... الى الاحواض النھائیھ )Aging(ترشیح خلال مرشحات لغرض نقلھا من احواض التعتیق -2
  

   Pasteurization packingرة والتعبئة البست//سادسا

  یفحص المنتوج للتأكد من خلوه من الشوائب -1
  )0.5(لیصبح تركیزه CO2فیھا حیث یحقن  CO2تضیف كمیھ -2
  دقیقھ او ترشح بمرشحات غشائیة ) 30-15(م لمده )60-55(تبستر بدرجھ -3
   Cans او علب  Bottlesاو زجاجات   barrelsفي برامیل   fillingتعبأ -4
  

  تلوث وتلف المنتوج

التي تؤثر على طعم   Lactobacillus pastorianusقد تنمو بعض انواع بكتریا حامض اللاكتیك مثل 
التي تسبب الحموضة او بكتریا حامض الخلیك   Pediococcus cerevisiaeالبیرة وحموضتھا او 

Acetobacter  ولون او بعض الفاجات او تتلف بتكون التي تحول الكحول الى خل او قد تصاب ببكتریا الق
  .O2او تتلف بالحرارة العالیة او تحدث اكسده داخلیھ لوجود   Diacetylبعض المواد العضویھ مثل ماده 
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   Wine Productionانتاج النبیذ   
  

ى السكري ھو ناتج التخمر الكحولي بوساطة الخمیرة  المستھلكة لعصیر الفاكھة او المواد عالیة المحتو:  النبیذ
شیوعا ھو  والأكثرتستخدم فواكھ عدیدة  لتصنیعھ  مثل الكرز والتفاح  والخوخ ) % .  14- 6( ونسبة الكحول 

  . سكر العنب بنوعیھ الاحمر والأبیض 
  ھناك  مجموعتان ھما  :  انواع النبیذ 

  حول یفقد طعمھ للحلاوة بسبب تحول جمیع السكر الى ك  Dry wine النبیذ غیر السكري . 1
     Sweet wineالنبیذ السكري .  2
  

  :المواد الداخلة في الصناعة 

یحتوي العنب على . Vitis  viniferaاو  Vitis labruscaھناك اصناف كثیرة لتصنیع نبیذ منھا : العنب. 1
  :كل مما یلي

  waterماء  -
- CHO )12 -25(   %فركتوز وكلوكوز وسكریات خماسیة وبكتین  
  %) Nitrogenous Compounds )0.14 مواد نتروجینة  -
  ...K, Ca, Mgمثل : Mineralsمعادن  -
او مواد  Anthocyaninصبغة حمراء , Tannins التانین , ) البایوتین( مثل الفیتامینات : مواد اخرى  -

  . عطریة ومنكھات 
   

  :  الخمیرة المستخدمة . 2
  :ھناك ثلاثة  مجامیع من الخمائر تقوم بعملیة التخمیر 

  :التخمیر الابتدائي . 1    

: ھناك انواع كثیرة من الخمائر التي تبدأ بعملیة التخمیر ولكنھا لا تتحمل تركیز كحولي عالي مثل  
Kleochera apiculata , Torulopsis , Candida vini , Pichia   وھذه الخمائر بریھ )Wild 

type  (  

  : التخمیر الرئیسي  -2
 .Sو   S.roseiو   S .calsbergensis و  Saccharomyces cerevisiaeتقوم بھ الانواع 

bayanus   
  

  :التخمیر النھائي  . 3
 ,      S.  bayanus ) وتبقى حتى نھایة  التخمر( تقوم بھ الانواع التي تتحمل تراكیز عالیة من الكحول   

S. cerevisiae var  cltipsoides   
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  :طرق انتاج النبیذ

   Natural method الطریقھ الطبیعیھ-1
 بعد ازالھ السیقان والبذور ثم یترك   mustوتتم عن طریق عصر العنب والحصول على العصیر المسمى  

لذلك محتوى الكحول بھذه   wild typeیتخمر بصورة طبیعیھ بوجود انواع من الخمائر البریھ على العنب 
  .الطریقھ یكون قلیل المنتوج 

  
   الطریقھ الصناعیة الحدیثھ-2
  :وتتم بعده خطوات ھي  

ویتم اختیار العنب الجید والناضج ویطحن لاستخلاص : Crushing the grapeتحضیر العنب للتخمیر -1
او یترك جلد الثمرة والبذرة مع العصیر اذا )نبیذ ابیض (وتزال الالوان منھ اذا كان المنتوج   mustالعصیر 

  )نبیذ احمر (كان المنتوج 

  .لمنع الخمائر والبكتریا الغریبة من النمو ) SO2(الكبریت یضاف ثاني اوكسید -2

مى الخمیرة في المختبرات على عصیر العنب المعقم وتوفر ظروف ھوائیھ نت: Fermentationالتخمیر  -3
م لمده )30 -24(روف لاھوائیھ لإنتاج النبیذ وبدرجھ حرارة ظفي المرحلھ الاولى لإكثار الخمیرة بعدھا توفر 

  .یوم ) 12-7(م لمده )29-28(ثم ینتقل النبیذ الى حوض اخر لیتخمر بدرجھ  یوم) 3-5(

  .یفصل النبیذ عن ترسباتھ ویخزن في مكان بارد : Sedimentationالترسیب -4

  .یتم ذلك في خزانات باردة لتكوین نكھة : Agingالتعتیق -5

  .مساعده مثل الكازین  یصفى ویرشح ضمن مرشحات خاصة وقد تضاف عوامل: Clarifyingالترویق -6

  .)النبیذ الاحمر (او یعتق مرة اخرى )النبیذ الابیض (في زجاجات ویسوق  یعبأ:  Bottling التعبئة-7

  : تلوث وتلف النبیذ 
 Pediococcusفي النبیذ كما تنمو بكتریا حامض اللاكتیك   Acetobacterوقد تنمو البكتریا 

cerevisiae Leuconostoc mesenteroides ,  السكروز وتكون  حیث تكون مواد لزجھ بوجود
   Pichia, Candida الدكسترین وقد تنمو بعض الخمائر مثل انواع

  


