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 الحيويـة رـخميـالت اتـانـقـت
Fermenting Biotechnology 

 

. السددني  لافآ اسددتخ ام ا  ا  التدد  غذيدد الأ صددنا   فدد  الحيويدد  التقانددا  أقدد   مدد  التخميدد  عدد ي       
 الم كدددد  فيدددد  يتحددددو  لاهددددوا   تفا دددد  هددددو التخميدددد  أ   ليدددد  والمتعددددا ف للتخم وووو  القوووو    المفهوووو  

  .طاق  تح ي  مع وماء الك بو  وكسي أ   انوث كحو  لىإ السك  مث  ال ي  وك بون 
 غذا ي  موا   لى ال قيق  الحي  الكا نا  نمو لىإ فيشي  حيوي  كتقان  للتخم   الح  ث المفه   ماأ

   بدا    د   مليدا  أكسد   واع تداد تقدو  وبشك   ا  التخم   .لاهوا ي  وأ هوا ي  تكو  ق  ظ وف تح 
موا   ضوي  ( الإلكت ونا )ويقو  ب و  معط  ومستقب  لذ ا  ال ي  وتي   ،ATPإلى تكوي  الطاق  

  . تتكو  أثناء  ملي  التخم  
التأكس ي  حيث يتأكس  تزيء السك  تت  الأكس   ال وا ي  أو التنفس  ب   و   ك يبس أو الفسف         

 :  الأحا ي أكس   تام  لينتج غاز ثنا   أكسي  الك بو  والماء حس  المعا ل  التالي 
                                                               O2                                                                      

 H2O + 6CO2                    C6H12O6كالو ي   476
 إنزيما                                                         

وتقو  الموا  اللا ضوي  والعضوي  ب و   ATPوالتنفس هو  ملي  أكس   واع تاد تت ي مع تكوي      
وتي  ف دد  م كبددا  لا ضددوي ، و ندد ما أمددا المسددتقب  الن ددا   لل يدد   ( الإلكتدد و )المعطدد  لل يدد  وتي  

يكددو  المسددتقب  الن ددا   لل يدد  وتي  هددو  نصدد  الأوكسددتي  تسددمى العمليدد  بددالتنفس ال ددوا  ، و ندد ما 
يكدددو  المسدددتقب  الن دددا   لل يددد  وتي  هدددو الأوكسددددتي  المددد تبط بالم كبدددا  اللا ضدددوي  مثددد  النتدددد ا  

الأوكسدتي   وفد   مليدا  التخمد  تحد  تدأثي . والسلفا  والك بونا  تسمى العمليد  بدالتنفس اللاهدوا  
  .بحيث يتحو  التخم  إلى  ملي  تنفس وهذا يح ث ف  الخما   ATPتتغي  ط يق  الحصو   لى 

يدد تبط التددنفس  ددا   بالأكسدد   التامدد  للم كبددا  العضددوي  إلا أ ج بعدد  أنددواد التدد اثي  مدد  تددنس      
Pseudomonas  الفحدد  أكسدد   تامدد  ويتتمددع فدد  الوسددط حمدد   وبعدد  الفط يددا  لا ت كسدد  مدداءا

الغلوكونيددو والفوما يددو والليمددو  واللددب  والخدد  ويدد  ى ذلددو بالأكسدد   غيدد  التامدد  والفدد   بددي  الأكسدد   
غيد  التامدد  والتخمد  هددو أ ج الأكسدد   غيد  التامدد  تتدد ي بوتدو  الأوكسددتي  أمددا التخمد  فيتدد ي بغيددا  

 (.5الشك  )صالح الأحياء ال قيق  الأوكستي  وتكو  الأكس   غي  التام  ل
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 الغل ك ز الاستقلاب اله ائي  اللاه ائي لسك  (:5)الشكل 

أسدس الاسدتثما  التقدان  للمنتتدا  المتخمد    ند  اكتشداف   Louis Pasteurوضع لويس باسدتو       
دد  حمدد  اللددب  يخفدد  الدد ق  ال  6584تدد اثي  حمدد  اللددب   ددا   إلددى  pHي وتيندد  فقدد  وتدد  أ  تخم 

تختلددف تدد اثي  حمدد  اللددب  فدد  . الددذي يحمدد  مدد  الإصدداب  بمعظدد  الأحيدداء ال قيقدد  الأخدد   6قيمدد  
أشددكال ا ف دد  موتبدد  غدد ا  لا هوا يدد  اختيا يدد  تفتقدد  إنددزي  الكاتددالاز والسدديتوك وما ، وتسددتطيع تفكيددو 

 .اللاكتوز إلى غلوكوز وغالاكتوز وتستقل  هذه السك يا  إلى حم  اللب 
فدد  الصددنا ا  الغذا يدد  لتصددنيع مدد   واسددع مدد  الأطعمدد  المخمدد    مددزا د با  ددا  التخميدد تتددوف       

وتلعدد  هددذه البا  ددا   و اا حيويدداا فدد  تصددنيع منتتددا  الحليدد  المتخمدد   كالألبددا  والأتبددا  وفدد  إنتددا  
تتددألف  .ومددزا د مختلطدد  الخبددز، وتصددنف إلددى مددزا د سددلالا  منفدد   ، ومددزا د فصددا   وأنددواد منفدد   ،

 :ت اثي  التخم  المتتانس م  الت اثي  التالي 
Streptococcus pyogenes، وLactobacillus casei ،وLactococcus lactis 

 : وتتألف ت اثي  التخم  المتغاي  م  الت اثي  التالي 
Leuconostoc mesenteroides، وLactobacillus brevis 

وتندددتج مدددولاا واحددد اا مددد  حمددد  اللدددب  لكددد  مدددو  غلوكدددوز، وتحتدددوي منتتدددا  الحليددد  المتخمددد    لدددى  
 .ب وتينا  متحلل  تز ياا م   و  وتو  اللاكتوز لذلو تع ج هذه المنتتا  ذا  قيم  غذا ي   الي 

يمد  الغذا يد  ب  ف حفظ الغذاء وأصبح بالإمكا  إطال  أم  القللتخمي  الم ا ا  التقلي ي  تطو         
مدد  خددلا  تشددك  الحمددو  العضددوي  كددالمخللا   pHللخضدد اوا  بخفدد    تدد  الدد ق  ال يدد  وتين  
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وتعزيدددز قابليددد  هضددد  الأطعمددد  مددد  خدددلا  التحلددد  الإنزيمددد  كدددالعتي  المتخمددد  والنقدددان  أو تحضدددي  
 . وتوت  ف  البل ا  الصنا ي  حوال  ثلث الأطعم  مع ل  بالتخمي  المنك ا  كصلص  الصويا،

 حيدث تندتج أنوا  دا التد  تخدز م  الأطعم  المخمد   المنتشد    أو الست  Sausagesالنقان   يع ج      
بدددددددددد و  تب يدددددددددد  ب ضدددددددددداف  مددددددددددزا د با  دددددددددد  مدددددددددد  تدددددددددد اثي  

Staphylococcus carnosus   كمددا تسددتخ   سددلالا
Lactobacilli   ج حمددددد  اللدددددب  مددددد  خدددددلا  ندددددت  ت  التددددد

  الغليكوتي  المخز  ف  العضدلا  ممدا يد  ي إلدى يتخم
وبددذلو  8 إلددى أقدد  مدد  pHتخفددي  الدد ق  ال يدد  وتين  

 يحفددظ اللحدد  مدد  التلددوث بالأحيدداء ال قيقدد  الحساسدد  للحموضدد  كمددا يصددبح بدد وتي  العضددلا  هلاميدداا 
حيدث يوتد  فد  أو وبدا أكثد  مد  مد  الأطعمد  المخمد   المنتشد   أيضداا التدب  يع ج  .يحم  نك   الست 

     ويستعم  ف  إنتا  التب صنف م  الأتبا ،  0111
كبيدددددد  مدددددد  الكا نددددددا  الحيدددددد  التدددددد  غالبدددددداا مددددددا تكددددددو  مدددددد  

Penicillium   لإنتدددددددددددددددددددددددددددددددددا  أتبددددددددددددددددددددددددددددددددداRoqueforti 
 Streptococcus تددد اثي  ، أو اسدددتعما Camembertiو

 Actococcus، أو اسددتخ ا  Emmentalesلإنتددا  تبندد  
التقلي يدددد   Craft، وتختلددددف أتبددددا  Goudaلإنتددددا  تبندددد  

ضدداف  البا  ددا  ،(هوا يدد ، لا هوا يدد )، و مليدد  التصددنيع (غددن ، بقدد ، مددا ز)تبعدداا لمصدد   الحليدد    .واع
هنددداو منتتدددا  مخمددد   آسددديوي  مثددد  الكشدددو الدددذي يحضددد  مددد  تخميددد  القمدددح المنبددد  ب ضددداف  اللدددب  

حيددث  ددا  فد  الصددي  مدد  فددو  الصددويا والقمددح  6111م ، وصلصدد  الصددويا التدد  تحضدد  منددذ الحدا
ويخمد  لمد    Aspergillus oryzaeبفط  يلقح المزيج 

ب  تددد  حددد ا   الغ فددد  وبوتدددو  تددد اثي  حمددد  اللدددب    دددا 
 وهدو  لدفمد  الأ دلاف المخمد   السديلا   ع ج ي   .والخمي  
السدددددك ي ن   و لا هدددددوا   يتدددددألف  دددددا   مددددد  الشددددد متخمددددد 
  .ف  الشتاء ويستخ  
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مف و  الصنا ا  التخمي ي   لى استخ ا  الأحياء ال قيقد  لإنتدا  منتتدا  ميك وبيد  مفيد   يطل        
ذا  أهميدد  اقتصددا ي  كبيدد   سددواء كاندد  الخلايددا الميك وبيدد  نفسدد ا أو منتتددا  هددذه الميك وبددا  نتيتدد  

وتعد ج الصدنا ا  الميك وبيد  إحد   التطبيقدا  الم مد  للتقنيد  الحيويد   نموها  لى بي   غذا يد  مناسدب ،
 . حيث يص  استثما ات ا  المياا إلى م ا  المليا ا  م  ال ولا ا 

اختيددددا  السددددلال  : يعتمدددد  نتدددداا الصددددنا ا  التخمي يدددد  بشددددك   ددددا   لددددى  دددداملي    يسدددديي  همددددا     
 .والما   الخا  المناسب  ،الميك وبي  النشط 

 :السلالة الم ك  ب ة -أ لاا 
 :ينبغ  أ  تتميز السلال  الميك وبي  المستخ م  ف  الصنا ا  التخمي ي  بع   صفا  أهم ا     
 .أ  تكو  ذا  كفاء   الي  ف  إنتا  المنتج بكميا  كبي   وتو    الي  -0
ا  أ  تكددو  ل ددا القدد     لددى تحمدد  ظدد وف التصددنيع مثدد  تحمدد  الت كيددز العددال  مدد  المددا   الخدد -2

 .المستخ م  ف  الصنا   والت كيز العال  م  المنتج الن ا  
 .لفت   زمني  طويل   أ  تحافظ  لى ثبا  مع   إنتات ا وتو   المنتج وظ وف الإنتا -3
 .ألا تكو  السلال  المستخ م  ضا   أو سام  أو مم ض  -4

 :ويمك  اختيا  السلال  الميك وبي  المناسب  بط يق  م  الط ا   التالي 
  انتخا  سلال  تتمتع بالمواصفا  المطلوب  م      كبي  م  العزلا  الميك وبي. 
  استح اث طف   ميك وبي  تتمتع بالمواصفا  المطلوب. 
  استخ ا  تقني  ال ن س  الو اثي  للحصو   لى سلال  ميك وبي  مزو   بالصفا  الم غوب. 

 : الما ة الخا  -ثان اا 
 : خا  المستخ م  ف  الصنا ا  التخمي ي      خصا ص أهما ما يل يت  أ  يتوف  ف  الما   ال    
 .و خيص  الثم  أ  تكو  متوف   محلياا  لى م ا  العا  -0
 .الأخ   لتغذي  السلال  الميك وبي  المستخ م الغذا ي  أ  تكو  غني  بمص   الك بو  والعناص   -2
 .أ  تكو  س ل  التخزي  ومكا  تخزين ا ق ي  م  المصنع -3
 .الميك وبي  المستخ م  حتا  إلى  مليا  كثي   لإ  ا ها كبي   غذا ي  تناس  تنمي  السلال ألا ت -4
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 الم ا  الخا  المستخ مة في الصناعات التخم   ة:  
 : المخلفات النبات ة -0
 مثدددد  حطدددد  القطدددد  وقددددة القمددددح وقددددة الددددذ   وقوالح ددددا  

 وغي هددددا، وكدددد  هددددذه المخلفددددا  غنيدددد  بددددالموا  السدددديليلوزي ،
ويمكددد  اسدددتخ ام ا فددد  صدددنا ا  ميك وبيددد  مختلفددد  مثددد  

نتا  الغداز الحيدوي( الكومبوس )إنتا  السما  العضوي  . واع
لسدك يا  لالسدلالا  الميك وبيد  في ا  ن  استخ ا  هذه المخلفا  ف  الصنا ا  التخمي ي  الت  تحتا  

يليلوز والسدك يا  الع يد   إلدى يتد  إتد اء معداملا  أوليد  لتحويد  السد ف  غذا  ا البسيط  كما   أولي 
  .سك يا  بسيط  باستخ ا  الحمو  والح ا  

 :الن اتج الثان  ة لمصانع الأغذ ة -9
كمددددوا  خددددا  فدددد   سددددتخ   الع يدددد  مدددد  النددددواتج الثانويدددد  والمخلفددددا  الناتتدددد  مدددد  مصددددانع الأغذيدددد ت       

 : الصنا ا  التخمي ي  أهم ا
أحد  المنتتدا  الثانويد  لمصدانع  وهدو: Molassesالمو لا   - أ

% 58سدك وز، و% 68)سك  % 81السك  يحتوي  لى حوال  
  .(غلوكوز وف كتوز

 : Wheyأ  الش ش  الجبن مصل اللبن   - ب
أحددد  المنتتدددا  الثانويددد  لصدددنا   التدددب  واللدددب  الدددذي يندددتج  هدددو

ويحتددددوي  لددددى بكميددددا  كبيدددد   مدددد  مصددددانع الألبددددا  ومنتتات ددددا، 
 سدددك  اللاكتدددوز ونسدددب  قليلددد  مددد  البددد وتي  والددد هو  %5حدددوال  
 :، ونصف الش ة المنتج  المياا ل  استخ اما  من اوالملح
  حم  اللاكتيو والكحو  بالتخمي  إنتا.  
 إنتا  اللاكتوز أو مكونات  م  الغلوكوز والغالاكتوز. 
   إلددى ويدد  سددك  الحليدد  مثدد  تنميدد  الخميدد   بعدد  تح( البدد وتي  وحيدد  الخليدد )إنتددا  الكتلدد  الحيويدد 
  .حم  اللاكتيو لأ  معظ  الخما   لا تستطيع است لاو سك  الحلي   
   وتغذي  الحيوانا  بالمص  السا    وضاا    الماء(تب   يكوتا، ق يش )إنتا  أتبا  المص ،. 
  وتسمي  الت ب  بالمص  بع  فص  الب وتينا (الميتا )إنتا  الغاز الحيوي ،. 
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وهو أح  مخلفا  : Corn Steep Liquorمنق ع الذ ة   - ت
مصدددانع نشدددا الدددذ   و بدددا    ددد  المددداء الدددذي تنقدددع فيددد  الدددذ   قبددد  

مددددوا  صددددلب  غندددد  % 02-6تصددددنيع ا، ويحتددددوي المنقددددود  لددددى 
  .بالموا  الغذا ي  المختلف 

 :Hydrocarbons اله    ك ب نات  - ث
البت وليدددد  الغازيدددد  مثدددد  غدددداز الميتددددا  والب وبددددا  التدددد  يمكدددد   وهدددد  مخلفددددا  بعدددد  الصددددنا ا      

 . استخ ام ا ف  الصنا ا  التخمي ي  كموا  خا  تنمو  لي ا بع  الميك وبا  المفي  
 أو المفدا لا  الحيويد  (fermentation tanks)تت ي  مليا  التخمي  ضم  خزانا  التخميد       

 مد  ندا االخز  تتألف وق  الصنا ي   ا  التخم ف  المنتج م  كبي   كميا   لىن غ  بالحصو    ن ما
للسدديط    (settings)  دد ا ا اع و  (gauges) بعدد ا ا  مددزو   وتكددو  البلاسددتيو وأ المعدد   وأ الزتددا 

 خد  أ  اومتغيد   (pH)و  تد  الحموضد    ا  والح   ال واء ضخ وأ بالمز  التح يو ومع   لى الت وي  
  .نتا والإ بالنمو  لاق  ذا 
 يمكدد  أ  تكددو  وحدد   التخميدد  صددغي   الحتدد  بحيددث يمكدد  وضددع ا  لددى منضدد   المختبدد  سددعت ا     
ليتدد   01111ليتد  تسددتخ   لانتددا  صدغي  المقيدداس، أو تكددو  ذا  سددع  كبيد   تصدد  حتددى  01 – 5

  .(6الشك  ) تستخ   لانتا  كبي  المقياس كما ف  الإنتا  الصنا  
 
      
 
 
 
 
 
 
 

 مخمِّ  بس ط(: 6)الشكل 
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 يددت  حيددث submerged المغمددو  التخميدد   داز بمدد و الأ يعدد ف مددزا د التخميدد  مدد  نو ددا  يوتدد      
 solid stateالحالد  الصدلب    دامدز  ف د  خد الآ الندود مدا، أسدا ل  وساطأ ف  ال قيق  الكا نا  ز د في ا

 ت طيب دددا مددع النباتيددد  المخلفددا  مثددد  الصددلب  الغذا يدد  المدددوا  سددطحأ  لدددى ال قيقدد  الكا ندددا  في ددا تددز د
الت ثوميد  فدد  ط ا د  الدز د بددالمخم ا   الخلايدا نمدو حدد ام    لدىاا ا تمدا و ، السددوا   مد  قليلد  بكميدا 
 :ه   داالمز  م  نوادأ ثلاث  يوت 

 حيث تم  في ا الخلايا بتميع الم اح  حتى المدو ، ولا يضداف batch cultureالمز    المغلق   -6
 .ل ا الغذاء خلا  فت   التخمي    
  حيث يضاف الغذاء  ن  طدو  الثبدا  بد و  سدح   fed-batch cultureالمز    المغلق  المغذا   -2

 .المنتتا  والخلايا المعم   لتستم  المز    فت   أطو  م  الزم  ث  تنت   بالمو    
 المنتتدا   الموا  الغذا يد  مدع سدح يستم  في ا إضاف   continuous cultureالمز    المستم    -3

 .والخلايا المعم   لتستم  المز    فت   طويل  م  الزم   و  الوصو  إلى م حل  المو    
تتطلدد   مليدد  التخميدد  فدد  الصددنا ا  الغذا يدد  تددوف  المدداء والأكسددتي  ومصدد   للطاقدد  ومصدد        

 .محفزا  ض و ي  لنمو الكا   ال قي ك بو  ونت وتي  و ناص  مغذي  صغي   و وام  نمو وبا  ا  و 
يكو  تشك  منتتا  الأحياء ال قيق  ف   مليا  التخمي  إما مقت ناا بالنمو أو غي  مقت   بد ، ويسدمى 

خميدددد   الخبدددداز، )حيددددث يتضددددم  تشددددك  كتلدددد  خلويدددد  ( Type1)المنددددتج المقتدددد   بددددالنمو بددددالنود الأو  
سدمى تشدك  المندتج غيد  المقتد   بدالنمو بدالنود الثالدث وي ،(وب وتي  الخليد  المفد   ، والتخميد  الكحدول 

(Type3 )  الدددذي يحددد ث فددد  ن ايددد  الطدددو  اللوغدددا يتم  للنمدددو بحيدددث لا ينشدددأ المندددتج مددد  الاسدددتقلا
 الأولددد  إنمدددا يندددتج مددد  الاسدددتقلا  الثدددانوي مثددد  إنتدددا  المضدددا ا  الحيويددد  والإنزيمدددا  خدددا   خلويددد ، 

المندتج بشدك  تدانب  للاسدتقلا  الأولد   لدى التدوازي مدع نمدو  فيتشدك ( Type2)أما ف  النود الثان  
الكتل  الخلوي  مث  إنتا  حم  الليمو  والحمو  الأميني ، وبسب  تشك  غالبي  منتتا  هذا الدنمط 

 .بالاقت ا  بالنمو يت ي حالياا تصنيف  مليا  التخم   لى النمطي  الأو  والثالث
 : الي  بالنسب  للق     لى تخمي  السك يا  المختلف لق  توص  العلماء إلى الأسس الت     

 .أي خمي   لا تخم  الغلوكوز لا تستطيع تخمي  أي سك  آخ  -6
 . الخمي   الت  تستطيع تخمي  الغلوكوز يمكن ا تخمي  الف كتوز والمالتوز والسك وز -2
 . أي خمي   تخم  اللاكتوز لا تستطيع أ  تخم  المالتوز والعكس صحيح -5
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 Saccharomycesيواتدد  البدداحثو  فدد  متددا  التخميدد  مشدداك    يدد   من ددا  دد   امددتلاو خميدد        
نزيمدددا  المسددد ول   ددد  تحويددد  المدددوا  الخدددا  إلدددى سدددك يا  قابلددد  للتخمددد  مثددد  المو ثدددا  التددد  تندددتج الإ

الخماسددي  نزيمددا  التدد  ت دد   السددك يا  لاز كمددا أن ددا لا تسددتطيع إنتددا  الإأنزيمددا  الأمدديلاز أو السدديلو 
لددذلو فدد   الاتتدداه السددا   الآ  فدد  أبحدداث الخمددا   هددو تطددوي  سددلالا  مدد  الخميدد   ل ددا القدد     لددى 

حمد  ت اكيدز  اليد  مد  السدك  تالاستفا   م      متنود م  الموا  الخدا   ند    تدا  حد ا   م تفعد  وت
ي  الميك وبدد  مدد  خميددد   ويتددد ي إنتددا  البدد وتي  وحيدد  الخليددد  أو البدد وت. ومدد  الإيتددانو  الددذي تنتتدد 

إضداف  بعدد    الخبداز باسدتخ ا  المخلفدا  الصدنا ي  والغذا يد  وتسدتعم  الخميد   كعلدف للحيواندا  بعد
بعددد  الحمدددو  نظددد اا لدددنقص البددد وتي  الميك وبددد  مددد  مثددد  مسدددحو  السدددمو الب وتيندددا  الحيوانيددد  

  . الأميني  مث  السيستي ي  والميثيوني 
  التخمتقانة  تطب قمجالات   :      
 : تشم  تطبيقا  التخمي      متالا  من ا   
 مدددددددددددد  الصددددددددددددنا ا  الق يمدددددددددددد : تخميدددددددددددد  الأغذيدددددددددددد  -6

 كصددنا   التددب  والخبددز والخدد  وغي هددا، وقدد  ا تددبط     
 الصددددددددددنا ا  الغذا يدددددددددد  بتطددددددددددوي  تقانددددددددددا   تطددددددددددو     
 التخميددد  وأ   إلدددى تحسدددي  ندددود الغدددذاء كمدددا سددداه      
 .الأغذي ف  تحسي  وسا   حفظ     

 ك نتدددددا  : الحيويددددد  يددددد الصدددددنا ا  الصدددددي لاني  والتقن -2
   صدددددديا  حمدددددد   الكتلدددددد  الحيويدددددد  كمددددددا فدددددد  إنتددددددا    
  نزيمددددا  والحمددددو  الإ وغي هددددا، وكددددذلو إنتددددا  اللددددب    
  .واللقاحا  والأنسولي  العضوي  والكحولا    

 للتخلص م  النفايا  والملوثا : تطبيقا  بي ي  -5
  الصنا ي  م  خلا  المعالت  بأنزيما  تنتت ا     
 .الأحياء ال قيق  بالمخم ا     
 ك نتددددا  الوقددددو  الحيددددوي  دددد  ط يدددد : إنتددددا  الطاقدددد  -6

 مدددد  قبدددد  الأحيدددداء ال قيقدددد  النباتيدددد  اسددددت لاو المخلفددددا 
طلا  غاز الميتا  المستخ    . كوقو  ومص   طاق  بالمخم ا  واع
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  لان لإ ثلكح ل االإنتاج الح  ي Production of Ethyl Alcohol:      
 C2H5OHم كدد  كيميددا    ضددوي ينتمدد  إلددى الكحوليددا  لدد  الصدديغ  الكيميا يدد   الإيثددانو  وهددو     

ي ستخ   كمط   ومذي  ف  الع ي  يثانو  ما   قابل  للاشتعا    يم  اللو  الإ، و ويسمى الكحو  تعميماا 
، كمدا يسدتخ   حد يثاا كمصد   للطاقد  وفد  صدنا   العطدو  م  الصدنا ا  الكيميا يد  والطبيد  وال وا يد 

 .يطمح لإنتات  Biofuelوهو أه  وقو  حيوي  المح كا  الميكانيكي و  ووقو  للسيا ا 
وحيويداا مد  خدلا   م  خلا  إضاف  الماء إلدى الإيثيلدي ، الإيثانو  كما   كيميا ي  نفطي  يت  إنتا      

 :ا ا  لتخمي  الغلوكوز ت  ي إلى إنتا  الطاق  هماهناو مس .تخمي  السكج  مع الخمي  
 هددددددو التخمدددددد  المتتددددددانس بحيددددددث يكددددددو  الندددددداتج الدددددد  يس هددددددو حمدددددد  اللاكتيددددددو          : المسددددددا  الأو  -6

                                                           C6H12O6           2C3H6O3: كما ف  المعا ل    
 حم  اللب  لك  مو  غلوكوزوتنتج مولي  م  

 هدددو التخمددد  المتبددداي  الدددذي يحصددد  فددد  الع يددد  مددد  الأحيددداء ال قيقددد  بحيدددث يددد  ي : المسدددا  الثدددان  -2
 : إلى إنتا  الكحو  الإيتيل  وثنا   أكسي  الك بو  وف  المعا ل    

       C6H12O6              2CH3CH2OH + 2CO2 + 2ATPكالو ي 27  
  ان للإ ثلإنتاج الح  ي لكح ل ال الم ك  ب ة المستخ مةالسلالة: 

ذا  كفاء   الي  فد  تحويد   Saccharomyces cerevisiaeسلال  منتخب  م  خمي   تستخ        
السدددك  إلدددى كحدددو  إيتيلددد ، ويكدددو  ل دددا القددد     لدددى تحمددد  

يحضدد  البددا     .ت اكيددز  اليدد  نسددبياا مدد  السددك  والكحددو 
قي  م  الخمي   المنتخب  وتنشيط ا ب  ا   بتنمي  السلال  الن

تنميت دددا  ددد   مددد ا   لدددى الوسدددط الغدددذا   المناسددد ، وتدددت  
التنمي  تح  الظ وف ال وا ي  لتشتيع الخمي    لى تكدوي  

ليتد  ثدد  ينقد  إلددى مصدنع الإنتددا  لاسددتخ ام   6كميدا  كبيدد   مد  الخلايددا حتدى يصدد  حتد  اللقدداا إلددى 
 .كبا   لإنتا  الكحو 

  ة الخا  المستخ مةالما  : 

يتدد  إتدد اء معاملدد  أوليدد  إذا كاندد  المددا   الخددا  المتددوف   والمسددتخ م  نشددوي  مثدد  القمددح والشددعي       
والذ   أو سيليلوزي  مث  بقايا صنا   الخش  لتحويل ا إلى مدوا  سدك ي  تدتمك  الخميد   مد  اسدتخ ام ا، 

أو إندددزي  الأمددديلاز المسدددتخلص مددد  فطددد   باسدددتخ ا  الحمدددو  Hydrolysisويسدددتعم  لدددذلو الحلم ددد  
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Aspergillus niger   لحلم   النشاء، أمدا إذا كاند  المدا   الخدا  سدك ي  مثد  المدولاس فيدت  اسدتخ ام
مباشدد   بعدد  تخفيفدد   و  الحاتدد  إلددى معدداملا  أوليدد  لأ  تحويدد  السددك يا  الثنا يدد  إلددى غلوكددوز تددت  

  .ف  خلايا ت ا  الخمي   الموتو  Invertaseبوساط  إنزي  الإنف تاز 
 الظ  ف المثلى للإنتاج : 

%  81لأ ج ت كيددز السددك  فدد  المددولاس يبلدد  نحددو %  62يضددبط ت كيددز السددك  فدد  المددولاس إلددى      
يبطد  نمدو الخميد   و مليد  التخمد  %(  65أكثد  مد  )لذلو يت  تخفيف  لأ ج الت كيز الأ لى م  ذلو 

غيد  اقتصدا ي فد  الإنتدا ، ويضداف %(  61)والت كيز الأقد  كما يبقى تزء م  السك  ب و  تخمي ، 
إلى محلو  المولاس المخفف مص   للنت وتي  مث  كب يتا  الأمونيو  ومص   للفوسفو  مث  فوسفا  

يضددبط . الأمونيددو  لأ ج  نصدد ي النتدد وتي  والفوسددفو  أساسدديا  لتغذيدد  الخميدد   ويفتقدد  المددولاس ل مددا
م  الكب يد  لأ ج هدذه ال  تد  تتحمل دا الخميد   وتمندع نمدو الع يد  مد  باستخ ا  ح 6.8إلى  pH  ت  

  لأ ج   تدد  الحدد ا   الأقدد  مدد  ذلددو تدد  ي إلددى °27-21التدد اثي  الملوثدد ، وتضددبط   تدد  الحدد ا   بددي  
 .إبطاء  ملي  التخم  والأ لى م  ذلو ت  ي إلى تطاي  الكحو  ونمو بع  الت اثي  الملوث 

  التخمددد  تحدد  ظددد وف لا هوا يددد  حتدددى يتحددو  السدددك  بكفددداء  إلدددى كحدددو  يتدد  أ  تتددد ي  مليددد     
باسدت لاو ال دواء الدذا   فد  المحلدو  ( البدا  )إيتيل  وثنا   أكسي  الك بو ، و ا   تب أ خلايدا الخميد   

أولاا ث  تب أ الظ وف اللاهوا يد  بعد  ذلدو ويبد أ تحدو  السدك  إلدى كحدو  بد لاا مد  إنتدا  خلايدا الخميد  ، 
 .سا   ف  حال  التحك  ف  توفي  الظ وف المثلى لانتا  65تغ    ملي  التخم  كامل  حوال  وتس
 استخلاص الكح ل : 

يت  اسدتخلاص الكحدو  مد  محلدو  التخميد  بدالتقطي  حيدث يصد  الت كيدز فد  الب ايد  إلدى حدوال       
لك بدو  كمندتج ثدانوي ، كمدا يندتج غداز ثندا   أكسدي  ا% 08ث  يت ي ت كيزه إلى أكث  مد  %  41-01

مع إنتا  الكحو ، ويت  تمع الغاز وينقى ويضغط ف  اسطوانا  ليستعم  بع  ذلدو فد  صدنا   الميداه 
 .الغازي  ومطاف  الح ي  والثلج التاف

 
 انتهت المحاضرة


