
 وروج ولقبل

 كوقود الإيثانول لإنتاج الخميرة
Yeasts for production of fuel ethanol

Jntrodwction ( (مقدمة٤ ا,

 ، البترول أسعار وارتفاع الطاقة، من المتزايدة الحاجة لمواجهة الجزئية الحلول أحد إن

 عن البحث هر نظيف هواء علل الحصول إلى تهدف التي البيئة قوانين مع والتوافق

 الخاصة الأبحاث الأخيرة، السنوات في ازدادت فقد ولذلك للطاقة، جديدة مصادر

 استخدامه بغرض (،CH,CHAOH) الإيثانول كحول إنتاج في الخميرة باستخدام

 اهتماماتهم، لتنويع المزارعين أمام الفرصة للوقود الجديد المصدر هذا أتاح وقد كوقود.

 مواد أصبحت ما بعد أسعارها وازدادت الفائضة، للحبوب جديدة أسواق وتوفرت

 النقل. لوسائل كوقود ليستعمل اليتزين مع مزجه بغرض ، الإيثانول لإنتاج خام

 مجالات من جديداً جالأ كوقود استخدامه بغرض الإيثانول إنتاج يعتبر

 يبلغ المثال سبيل عل أستراليا في الإيثانول من الكل الإنتاج أن حيث ، التكنولوجيا

 للمزج مستعملة فقط منها لتر مليون٥" حوالي أن إلا لت مليون١٣"٥ حوالي

 في كثراً ذلك عن تقل النسبة هذه بأن علياً النقل، لوسائل كوقود لتستعمل بالبنزين،

 النظام. هذا تنفيذ في يعد تبدأ) بلاد هناك إن بل العالم بلدان معظم

١١٩



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٢٠

 خاصة كثيرة سلبية تعليقات م،»٢20 سنة من الأخيرة الأشهر في ظهرت وقد

 يمكن الذي الضرر ادعاءات علل التعليقات هذه وركزت كوقود، الإيثانول ياستعال

 ا0 من أكثر عل المحتوي المزيج استعال جراء من النقل وسائل لمحركات يحدث أن

 المختصين من عدد الأسترالية الحكومة كلفت التي الدراسات لكن إيثانول. بالمائة

 بيئية منافع يتضمن كوقود الإيثانول استعمال أن أكدت ، م٢0٠٤ سنة في بإجرائها

 متوافرة لتصنيعه اللازمة الخام المواد مصادر وأن ، الإقليمية للصناعات وتطوير

 ليست أها كيا ضرر أي لما يحدث فلا السيارات لمحركات وبالنسبة ومتجددة،

.٢٤.4 بحدوه الإيثانول مع البنزين يستعمل عندما تعديل أي إلى بحاجة

 يجلط أمريكا في الولايات من كبير عدد هناك أصبح فقد ذلك وعل

 وفي للسيارات، كوقود للاستعمال )بنزين( الجازولين مع./ ا٠ بنسبة الإيثانول

 البزين. مع٢٤ بنسبة الإيثانول يضاف البرازيل

 إلى تصل حتى للبنزين المضافة الإيثانول نسبة المستقبل في تزداد أن المتوقع ومن

 مثل البلدان من كثير في كوقود الإيثانول لإنتاج برامج الآن بدأت وقد.٦١٠٠

 الخ. السويد بولندا، كولومبيا، نيبال، أستراليا،

 بنقص يتاثر كوقو، الإيثانول تنتتج التي المصانع نجاح كان الماضي وفي

 عملية اقتصاديات عن المعلومات ونقص المنتجين، تواجه مشكلة أي عن المعلومات

 عل المقدرة ويعدم ، للفنيين بيولوجية تدريبات وجود بعدم يتأثر كان كبا الإنتاج،

 وطر المصانع هذه منتجات تداول فإن كذلك نقياً. كان إذا إلا الإيثانول استعال

 كثيرة مصاتع فشلت وقد الإنتاج. عمليات تواجه التي الصعوبات من كانت تخزينها

 الإنتاج. بعملية الخاصة والتقنية البيولوجية المعرفة ونقص المعمل تصميم سوء يسيب



١٢١  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 مطورة برامج اتباع في الكبرى الدول بدأت أن بعد غتلف، أصبح الوضع فإن الآن أما

 كوقود. الإيثانول لإنتاج

 زالت ما الآن المتبعة تجاري مستوى عل الإيثانول إتتاج طرق معظم ان ورغم

 التي الاقتصادية الدراسات أن إلا ماضية، سنة٦٩ من أكثر منذ ومعروفة قديمة طرق

 الإيثانول إنتاج في استخدامها أن أوضحت الذرة مثل الحبوب محاصيل عل أجريت

 الإيثانول إنتاج اقتصاديات أن الدراسات هذه أظهرت وقد مريحة. عملية يعتبر

 للمنتج المصاحبة الوسطية المنتجات قيمة الخام، المادة تكلفة عل تنازليا تتوقف

 الواد وأسعار العاملة، الأيدي ، الطاقة، تكاليف المنتج، الإيثانول سعر الرئيسي،

 ومشتقاته. البترول مثل المنافسة

 نجاح عل بعيد حد إلى تؤثر التي هي اعتبارات ثلاث هناك فإن حال أية وعل

 وهي: التقليدية التقنيات تطبيق عند الإيثانول إنتاج عملية

 إيثانول. إلى السكر تحويل كفاءة٠

 المستهلكة. الطاقة كمية٠

 التلوث. من البيئة جاية ناحية من الناتجة المخلفات في التحكم ه

 بعد وذلك التخمر، طريق عن الإيثانول إنتاج تصاعد يستمر أن العلباء ويتوقع

 استمرار أن كا الإنتاج، تكلفة من تقلل التي الإنتاج عملية في الحديثة التقنيات تطبيق

 بذلك. العلاء اعتقاد أسباب من آخر سبب هي البترول أسعار زيادة

 إنتاج لأبحاث والممولين جديدة مصانع بإقامة المهتمين من جانب وهناك

 جيد بشكل معروفة عملية أصبح الحبوب من الإيثانول إتتاج أن يعتقدون الإيثانول،

 وذلك ا-لحقيقة، عن تماماً بعيد وهذا النقطة. هذه في انتظاره يمكن تقدم يوجد لا وأنه



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٢٢

 قبل المتام للمواد الإنتزيمي والتحليل الإيثانول، إنتاج هندسة مجال في الأبحاث لأن

 ومعالجة ، الطاقة استهلاك ومدى والاستخلاص، والتقطير، والتخمر، تخميرها،

 المجلات تملأ زالت ما الوسطية النواتج استثار وكيفية ، والغازية السائلة المخلفات

 يوم. كل بجديد تأتي زالت وما ، العالية

 المهندسي، مع تنسق أن يجب التي الصناعة وزارات عاتق عل المسئولية وتقع

 عل إدخالها يتم التي الجديدة المساعدة الأدوات تصميم أن من للتأكد ، والعلماء

 والمنظات الحكومات مستولية أنها ك( جيد، بشكل تم قد ، الإيثانول إنتاج مصانع

 إلى لتتحول تستمر أن يب إيثانول إلى الحبوب تحويل تقنية أبحاث أن تتأكد أن العلمية

 إلى السليولوز تحويل وهو ألا ، البشرية حلم لتحقيق مستقبلاً تستخدم تقنيات

 إيثانول.

Substrates ( الأولية الواد(2,٤

 ونوع اقتصادي، بسعر توفرها عل تعتمد الإيثانول لإنتاج مادة أي صلاحية ان

 ونوع الميكروبات، بواسطة مهاجتها سهولة ومدى ها، الكربوهيدراتية المواد وتركيز

 وقوداً المستعمل الإيثانول وينتج الإيثانول. مع تنتج أن يمكن التي الوسطية المواد

 ذلك هذا في الرائدة )والدولة القصب سكر من تجارية بصورة حالياً النقل لوسائل

 كبير اختلاف وهتاك الأمريكية(. المتحدة الولايات )في الذرة من أو البرازيل(

 كيا للتخمر القابلة السكريات عل لاحتوائها بالنسبة وذلك الأولية الواد بين

(.٤)« رقم الجدول من يتضح



١٢٣  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 الإيثانول. لإنتاج خام مواد تكون أن يمكن التي المحاصيل من العالم إنتاج٠(401) رقم الجدول

(7 للتخمر) القابلة السكريات طن/سنة( )مليون العالم إنتاج  المحصول
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 السكر تصب

 السكرية الذرة

 السكر بنجر

 الشامية الذرة

 القمح

 الأرز

 الشعير

 الكاساقا

 القدس خرشوف

 البطاطس

 البطاطا

 الحلوة البطاطا

 )الفاو} والزراعة الأغذية لمنظمة م20٠٤ مئة بانات الصدر:

Sugars ( (السكريات1,٢,4

 فيم] نتناولها الإيثانول لإنتاج مختلفة سكريات استخدام عل عالية قدرة للخاثر

 ي



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٢٤

Sugar cae ( السكر (تصب٤,٢,١,١

 حرارة ودرجة عالية رطوبة درجة يتطلب هام، استوائي حصول السكر قصب

 في محدودة جهات عل قاصرا يكون زراعته نجاح فإن ولذلك "م(،٣ نسياً)ه عالية

 إنتاج ويزيد سنوياً، طن مليون٦٥ حوالي السكر قصب من العالي الإنتاج يلغ العالم،

٩٠-٧٥ إلى الإيثانول محصول يصل أن ويمكن سنويا، طن٢٥0 عن الهكتار

 من طن كل فإن ولذلك سكر،٦١٦-١٢ عل القصب عصير يحتوي طن. لتر/

 استخلاص بعد الصلبة، المخلفات أما سكر. كجم ا٢٥ حوالي عل يحتوي القصب

 من كجم ا حوالي بمعدل تنتج فإنها ،Bagasse بالمصاصة تعرف والتي العصير

 تستخدم قد أو الورق صناعة في وتستخدم إنتاجه يتم سكر كجم لكل المصاصة

 السكر. مصاتع داخل للغلايات كوقود

 أيضاً أنه إلا والمولاس، السكر لإنتاج أساساً يزرع السكر قصب ان ورغم

 مكونات عل يحتوي عصير عنه ينتج حيث الإيثانول، لإنتاج أولية كادة جداً مفضل

 عل حصاده يستمر أن يمكن القصب محصول أن كي] الكحول، لإنتاج جداً مرغوبة

 النمو. موسم طول بسبب وذلك السنة، من طويلة فترة مدار

 صناعة عن المتخلف المولاس أو مباشرة القصب عصير يستخدم أن يمكن

 الاستخلاص طريق عن القصب عصير تحضير ويتم الكحول. إنتاج في السكر

 مرة العصر ثم الساخن، بالماء الصلبة المواد غسيل ثم الميكانيكي، العصر بواسطة

 باستخدام الترويق يتم ذلك بعد مرات، خمس حوالي ذلك تكرار ويتم أخرى،

 فينتج العضوية غبر المكونات لترسيب الكبريتيك وحامض الكالسيوم هيدروكسيد



١٢٥  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 طريق عن ويمكن سكردز. أ١٣ حوالي عل يجتوي أخضر لونه لزج سائل ذلك عن

 والعيب الكحول. إنتاج في مباشرة واستخدامه العصير في السكر تركيز زيادة التبخير

 عند خواصه ثبات عدم هو الكحول لإنتاج أولية كإدة العصير استخدام في الرئيسي

 طويلة. لفترة تخزينه

 السكروز بلورة بعد المتبقية المتبلورة غير المخلفات عن عبارة نهو الولاس أما

 لتعطي وفركتوز وجلوكوز سكروز من اللولاس ويتكون القصب. عصير من

 تخزين بسهولة ويمكن )وزناحجم(،l٦0 إلى 'ه من كلي بتركيز كربوهيدرات

 يعتبر وعالياً المطلوب، التركيز إلى يحفف استخدامه وقبل طويلة، لفترات المولاس

 لا التي البلاد في وخصوصاً الإيثانول لإنتاج استخداماً السكرية المواد أكثر امولاس

 الهامة( العلائق مكونات أحد أنه )حيث الحيوانات لعلائق منظمة أسواق فيها يوجد

 الإيثانول لإنتاج مصاتع توجد ولا النامية. البلاد في كبيرة بدرجة يستخدم لا ولكته

 سنويا المنتجة المولاس كمية لأن وذلك الأمريكية المتحدة الولايات في المولاس من

 يناسب لا سعره فإن ولذلك الإيثانول من مكعب متر ألف١٣٠ لإنتاج فقط تكفي

 الأمريكية. المتحدة الولايات في الإيثانول لإنتاج خام كادة استخدامه

 لنمو الضرورية المواد من كثير عل يحتوي المولاس أن من الرغم وعل

 في نقص به يكون ما غالباً أنه إلا بروتين .أ٦-٣ حوالي عل يحتوي كا ، الحميرة

 الأمونيوم، أيونات تضاف ولذلك الخميرة، بواسطة للتمثيل القابلة النيتروجينية المواد

 الفوسفور يضاف كبا الإنتاج، عملية أثناء الأمينية الأحاض بعض أو اليوريا، أو



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٢٦

 مH ا لضبط أماض صورة في أو النيتروجينية الإضافات من كجزء عادة والكبريت

 التخمر. لبيئة الملوثة الميكروبات نمو لتقليل وذلك ه رقم إلى

 المولاس ويحتوي آخر، إلى مكان من المولاس تركيب في كبير اختلاف وهناك

 بعض أن العلماء وجد حيث الخميرة، بواسطة للتخمر قابلة غير غتزلة مراد عل أحيانا

 الحرارة درجة نتيجة للتخمر قابلة غير سكرياتi١٧ عل تحتوي المولاس أنواع

Maillard  ميلارد تفاعل استمرار ونتيجة السكر صناعة في التبخير عمليات أثناء العالية

reaaiooالتخزين. أثناء الأمينية( الأجاص مع السكريات تفاعل )وهو 

Sugar beets and fodder Meets ( العلف وينجر السكر بجر(٢,1,٤,٢

 المناخ ذات المناطق من كل في العلف وينجر السكر بنجر محاصيل تنمو

 حوالي العلف، وينجر السكر بنجر من الهكتار وإنتاج المعتدل. والمناخ الاستوائي،

 السكر بنجر من طن كل عن وينتج الترتيب. عل طن،١٠٥-٥٠ و طن،٥٠-٤٠

 التي الجافة، السليولوزية المواد من كجم١٠٥-٧٥ و سكر، كجم١٩٠-١٤٠

 السكر من العلف بنجر محتوى أخرى. وحيوانات والأغنام، الأبقار تغذية في تستخدم

 ينجر من مكتار لكل المحصول كمية ارتفاع ولكن السكر، بنجر مع بالمقارنة أقل

 بنجر في السكر نسبة انخفاض تعوض السكر، بنجر بمحصول بالمقارنة العلف

 من وليس الغذائية، بالعناصر غني العلف، وبنجر السكر بنجر من كل عصير العلف.

 أن ويمكن عالية. كفاءة ذو تخمير عل للحصول غذائية عناصر بأية التدعيم الضروري

 يفوق العلف بنجر أو السكر بتجر من بأي منزرع هكتار كل من الإيثانول إنتاج يكون



١٢٧  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 هذه زراعة عل التركيز أممية مدى يبين وهذا أضعاف. غسة ينحو الذرة هكتار إنتاج

 يكون ألا يكاد الذي العلف بنجر خصوصاً الإيثانول، إتتاج بغرض المحاصيل،

 في المنتج العلف بنجر عصير استخدم وقد العربية. البلاد لمزارعي بالنسبة معروقاً

 سهلة سكريات .أ١٥ حوالي عى يجتوي أنه ووجد الإيثانول لإنتاج خام كادة أيرلندا

Saeeharo»wees الخميرة بواسطة جدأ التخمر eerevisieكل تخمر أن أمكنها التي 

. (Zayed and Roley, 1987)  تقط ساعة٣٦ خلال في إيثانول إى السكريات

 بيئية ظروف تناسبه حيث السكر قصب من أكبر بدرجة السكر بنجر ينتشر

 نصف في تقريباً زراعته نجاح عل ساعد مما الأراضي من كثيرة وأنواع متباينة

 ق الحال هو وكيا ونيوزيلندا. واستراليا وأفريقيا وأوروبا الأمريكية، المتحدة الولايات

 على يحتوي الذي المولاس من كبيرة كميات السكر بنجر عن يتج السكر تصب

 ومن النيتروجين من كافية كميات عل ويتوي{٥2-٤٨ بتركيز كلية سكريات

 عناصر أي إضافة يلزم لا قد أنه حتى العضوية وغير العضوية الغذائية العناصر باقي

 جديد صف إنتاج في الوراثية الهندسة استخدمت نيوزيلندا وفي التخمير. قبل غذائية

 للتخمر القابلة للكربوهيدرات بالنسبة منه المساحة وحدة إنتاجية العلف، بنجر من

 عالية مقاومة له البنجر من النوع هذا في السكر أن ك( السكر بنجر في نظيرتها تفوق

 طويلة. لفترات تخزينه يتم عندما التحلل ضد

Stareh ( النشا(2,٤,٢

 الأساس يعتبر عصائر، أو ودكسترينات سكرية محاليل إلى النشا تحويل إن

 الحصول كان الماضي وفي التخمر. عمليات في للكربون مصدر عل للحصول بالنسبة



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٢٨

 هو أصبح الإنزيمي التحليل أن إلا بالحامي التحليل طريق عن يتم النشا محاليل عل

 المميزات وهذه الحامضي بالتحليل بالمقارنة مميزات عدة له لأن نظراً الآن السائد

 يل: فيا تتلخص

 الحامضي. بالتحليل بالمقارنة أقل وسطية نواتج عنه ينتج الإنزيمي التحليل•

 متجانسة. تكون النهائية النواتج قإن ولذلك متخصصة الإنزيات•

 كمية من بكثير أعل الإنزيمي للتحلل النهائي الناتج كمية تكون ما داق]ً»

 عنه ينتج لا الإنزيمي التحلل أن حيث الحامضي، للتحلل النهائي الناتج

 صالح. غير أو محروق سكر

 عديدة. سنوات منذ بالإتزيات النشا لتحليل الصناعي التطبيق مورس وقد

 والدكستروز الشراب من'/٨1 من أكثر ينتج الأمريكية المتحدة الولايات في يتج

 المقاومة مدهyase إنزيات أصبحت وقد الإئزيمي. التحلل طريق عن الجاف

 البكتيريا من تجارياً تتج حيث التجاري المستوى عل متاحة المرتفعة الحرارة لدرجة

Bachs hiehentormis[ا إتزيم أصبح كي PlIuaaseالمرتفعة الحرارة لدرجة المقاوم 

 الأميلوبكتين تفرع نقاط عند جلوكوسيدية٦-١ آلفا الرابطة بتحليل يقوم والذي

Eerobaeter ( البكتيريا من ينتج حيث تجارياً، أيضاً متاح النشا( مكونات أحد

Amyloghucoة idase- aerogemes، ا لإنزيم الصناعي بالتطبيق شديد اهتم الآن ويوجد

 العالم بواسطة الميكروبية الأميليز إنزيات اكتشاف ومنذ ذائب. غير حامل علل المثبت

Fogertyالاهتيام زاد بأيرلندا، دبلن بجامعة الصناعية الميكروبيولوجيا قسم في 

 العام. أنحاء كل في تجارياً باستخدامها



١٢٩  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 وحجم شكل ويتحدد الماء، في للذوبان قابلة غير حبيبات شكل في النشا يوجد

 الكربوهيدرات معظم النشا ويكون ، النشا منه المأخوذ التبات حسب الحييات هذه

 الجذور. أو الدرنات أو البذور من تجاريا إنتاجه يتم كا ، الراقية النباتات تخزها التي

 درنات النامية البلاد بعض وفي ، الذرة هو الغربية الدول في للنشا الرئيسي المصدر

. Sago  الساجو نبات وسيقان الكاسافا

 بكتين، والأميلو الأميلوز، وهها عالي جزيئي وزن لهبا مركبين من النشا يتكون

 الماء، في الذوبان درجة وخصوصاً فيزيائية خصائص عدة في يختلفان المركبين وهذين

 وحدة ا؟٠ حوالي من تتكون مستقيمة سلسلة هو فالأميلوز الجزيء، وحجم

 الأميلوبكتين أما ، الماء في الذويان تليل وهو4-١ ألفا بالرابطة ترتبط جلوكوز

 مرتبطة جلوكوز وحدة٥١٠-٤١٠ حوالي من ويتكون كبيرة بدرجة متفرع فهو

 فإن ولذلك التفرع نقط عند٦-١ ألفا الروابط وتوجد٦-١ وألفا٤-١ ألقا بالروابط

 الماء في ذائب يكون الروابط هذه من.٥-٤ عل المحتوي الأميلوبكتين جزيء

 منها. أخذ التي المادة مصدر حسب النشا من٧٥ حوالي ويشكل

 الراي أو الشوفان أو القمح أد الشعير أو الذرة من أكان سواء والنشا

 أن يمكن آخر، مصدر أي أو السكرية الحبوب من أو الكاسافا أو البطاطس أو

 عالية نسبة عل تحتوي التي الحبوب أهم أحد الذرة ويعتبر الإيثانول. لإنتاج يستخدم

 إلى إتزيميا تحويله قبل بسهولة طحنه ويمكن التخزين سهل بأنه الذرة ويتميز النشا من

 ولكنه للنشا بالنسبة جيد آخر مصدر يعتبر الشعير فإن كذلك للتخمر. قابلة سكريات

 خاصة مشاكل إلى تؤدي التي(eleao-6) جلوكا البيتا من عالية نسبة عل يحتوي



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٣٠

 الشعير معالجة من فلابد ولذلك الجلوكوز، استخلاص عملية أثناء باللزوجة

 وتقليل جلوكان البيتا مادة لتحليل(p-glueenase) جلوكانيز بيتا إنزيم باستخدام

. اللزوجة

 والراي(t.٣) والشوفان نشا، أ٦٥-٦١ عل يجتوي الذي القمح إن

 مصادر وتعتبر بالنشا الغنية المحاصيل من تعتبر ،/(٨٠-٧0 والأرز)%(٥٣)

 محتواهما فإن وخلفاتها والبطاطا ، للبطاطس بالتسبة أما إنتاجه. لسهولة له جيدة

 هذه أن كيا فيها. الماء نسبة لارتفاع وذلك منخفض يعتبر(7٢٥-١0) النشا من

 متاحة تكون ، نشا/٣٠ من أكثر عى تحتوي التي الكاسافا إى بالإضافة ، الدرنات

 وعل الحصاد. بعد تأخير بدون استخدامها ويجب بسهولة تحزن لا لأها فقط موسمياً

 الكاسافا، مصدره يكون البرازيل في المنتج الإيثانول من 'ا حوالي فإن حال أية

 إنتاج إلى الدولة هذه تطمح حيث للكاساا البرازيل استخدام يزداد آن المتوقع ومن

 كوقود. لاستخدامه سنويا الإيثانول من طن مليون ا٥ حوالي

 ولذلك غريبة رائحة وجود بعدم خام كبادة الذرة من المصنع الكحول ويتميز

 من الضخمة الكميات استقبال ويتم الأدوية. صناعة مثل خاصة أغراض في يستخدم

 صلب. الكربون أكسيد ثاني إلى وتحويلها الإيثانول مع تنتج التي الكربون أكسيد ثاني

Fruit erops ( الفاكهة حاصيل(٤,٢,٣

 فركتوز/١٢-٦ عل عادة تحتوي التي الفاكهة سكر تخمر أن الخميرة تستطيع

 و الفركتوز من كبيرة كميات عل تحتوي التي والفاكهة للتخمر. سابقة معاملة بدون



١٣١  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 حوالي منذ ظهرت والأناناس. ، والكمثرى والمشمش، والخوخ، العنب، هي السكروز

 نظرا الكحول لإنتاج خام كمواد الفواكهه هذه استخدام بعدم تنادي آراء أعوام عشرة

 القابل سكرها تفقد يجعلها ما بسرعة للفساد قابلة الفاكهة أن كيا ثمنها، لارتفاع

 جهود فهناك الطاقة أسعار زيادة بعد الآن اختلف الوضع ولكن تخزينها. أثناء للتخمر

 المناخ ذات والمناطق الاستوائية المناطق فاكهة من الاستفادة إمكانية لبحث تبذ كبيرة

 الفاكهة هذه من أنواع وهناك الصناعي. المستوى عل الكحول إتتاج في الجاف شيه

 الصدد. هذا في مبشرة نتائج أعطت المطر شجرة وثار البلح مثل

 أو العنب من والفائض والأناناس والبلح الموز عصائر تستخدم وبالفعل

 الذرة سكريات تستخدم كبا الإيثانول، لإنتاج محلية خام كمواد النضج، زائد العنب

 خرشوف وسكريات الحلويات صناعة وغلفات الرطبة والمشروبات السكرية

 ويجتوي تأخير. يدون تستخدم أن فيجب للتلف قابلة المواد هذه لأن ونظراً القدس.

 إيثانول إلى للتحول مثالية صورة في {سكريات١٦ حوالي عل السكرية الذرة عصير

 لإنتاج اللازمة الطاقة من .أ٥0 يوفر مما حراري طبخ أو إنزيمية معاملة تتطلب ولا

 جيدة عليقة تصلح المتبقية السليولوزية المخلفات أن كي واستخلاصه، الإيثانول

 سكري محصول هو القدس بخرشوف يعرف ما أو الخرشوف فإن كذلك للحيوانات.

 ك] هكتار لكل سكريات طن٢ من أكثر سيقانه وتعطي أمريكا، شال في يسود آخر

 سيقانه استخدام أمكن وقد هكتار، لكل الإنيولين من طن١٥ من أكثر درناته تعطي

Rhryveromnyces marxiams  الخميرة بواسطة الإيثانول لإنتاج خام كمواد معاً ودرناته



... إنتاجها تقتيات الجبائر: 1٣٢

 الدرنات من طن لا وحوالي السيقان من طن من بأكثر المنتجة الإيثانول كمية وقدرت

 السليولوز. بتحليل القيام بدون السنة في هكتار لكل بالنسبة

Industial and food wastes ( والأغذية الصناعة (غلفات٤,٢,٤

 قبل للبيئة تلويثها خطر لتقليل لمعاملات تحتاج والأغذية الصناعة خلفات إن

 يؤدي المخلفات هذه تخمير فإن الكحول، عل الحصول إلى وبالإضافة منها. التخلص

 التخلص عند البيئة عل خطرا تكون لا بحيث العضوية المادة من محتواها خفض إلى

 منها.

woey ( الشرش(٤,٢,٤,١

 هذا من العالم وإنتاج والكازين. الجين صناعة من ينتج سائل الشرش

 بيئية مشكلة الشرش ويشكل السنة في طن مليون١0١ عل يزيد الثانوي المنتج

 )الى به. الخاصةBoD ا قيمة لارتفاع نظراً معاملة بدون منه التخلص تم إذا خطيرة

BoDللمصطلح اختصار هو Biologieal Oxygen Demandالأكسجين كمية ويعني 

 المادة من معينة كمية تؤكسد لكي محددة مدة خلال الميكروبات تستهلكها التي

 قيمة كانت كلبا أنه يعني وهذا معينة حرارة درجة عند ما منتج في الموجودة العضوية

 للبيئة( ملوث المنتج هذا كان كليا عالي، العضوية المادة تركيز كان كلا عالية،BoD ا

 أمكن تنتجه. الذي الشرش كل من تستفيد أن استطاعت الدول من والقليل

 وكندا. الأمريكية المتحدة الولايات في المنتج الشرش من/٦0 حوالي من الاستفادة



1٣٣  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 الرغوة حدوث لتجتب وذلك تخميره قبل الشرس بروتينات نزع ويجب

 واللاكتوجلوبيولين(. مين )الألبيو الشرش بروتينات وجود نتيجة تحدث التي الشديدة

 لذلك يكون أن دون التبخير طريق عن اللاكتوز تركيز زيادة يمكن البروتين نزع وبعد

 لفرات الشرش يجزن التركيز ويعد اللاكتوز، ثبات أو الشرش تركيب عل سلبي تأثر

 بعض وتضاف قيه، المرغوب التركيز إلى المركز الشرش يخفف التخمير وقبل طويلة.

 والفيتامينات. والفوسفور النيتروجين مثل الغذائية العناصر

 من تنتج العربية والدول مصر في الشرش كميات معظم آن إلى الإشارة ويجدر

 تصل حيث به الملح نسبة ارتفاع بسبب منه يستفاد ولا المالحة الدمياطي الجبن تصنيع

 في صرفه يتم وبالتالي للحيوان كغذاء يصلح لا السبب لنفس أنه كا ،٦١٢-١٠ إلى

.BoD  قيمة ارتفاع بسبب كبيرة بيئية مشاكل يسبب مما معالجة دون الطبيعية المصارف

Zayed) قام وقد and Hunter,  إيثانول إلى المملح الشرش بتخمير(1991

 التجارب هذه وأعطت شرحها سيأتي والتي المثبتة الخلايا تقنية باستخدام

Khyveromyces الخميرة fagihisاستطاعت حيث جيدة نتائج عل المثبتة 

 كلوريد ملح#١0 عل المحتوي الشرش في الوجود اللاكتوز كل تمثيل الأجاروز

 إيثانول. إلى صوديوم

Food indwstrial wastes ( الغذائي التصنيع غلفات(2,٤,٢,٤

 وله شائعاً ليس الكحول إتتاج في الغذائي التصنيع خلفات استخدام إن

: الآتية للأسباب وذلك كثيرة مشاكل

 العام. مدار عل وليس موسمي المخلفات هذه معظم إنتاج•



... إنتاجها تقتيات الجبائر:

 المخلفات. هذه وخصائص تركيب من كل في شديدة اختلافات وجود°

 هذه إلى الغذائية والعتاصر النيتروجين إضافة إلى الشديدة الحاجة•

 الإنتاج. عملية تكلفة من يزيد مما المخلفات

/.٤ عن عادة يزيد لا حيث السكر من المخلفات هذه محتوى انخفاض ه

 اقتصادية. غير الكحول استقبال عملية يجعل مما

١٣٤

 كعلائق المخلفات هذه استخدام جانب من الناتجة الشديدة المنافسة»

 إنتاج في استخدامها من أوفر بربح منتجيها علل يعود مما الحيوانات

 الكحول.

 لا الكحول إنتاج في المخلفات هذه استخدام من الناتج الربح هامش»

 الضرائب. دفع قبل وذلك7.٤-٣ يتعدى

 الكحول إنتاج في التفكير تم إذا المال برأس خاطرة هناك فإن الأسباب ولهذه

 فإن لذلك بيئية، مشكلة تمثل المخلفات تلك ولكن الغذائي، التصنع محلفات من

 البيئة. قوانين مع للتوافق حتمياً أمرا يكون قد الكحول لإنتاج واستخدامها معالجتها

Freess of ethaBol prodwct» ( الإيثانول إنتاج (عملية٤,٣

Reactionpathways ( التفاعل (مسارات٤,٣,١

 نعطي سوف الإيثانول كحول إنتاج خطوات في الدخول وقبل الجزء هذا في

 بغرض الخائر بها تقوم التي الكيموحيوية التفاعلات عن للقارئ جداً مبسطة فكرة

 الإيثانول. كحول إل السكر تحويل



1٣٥  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 خلية داخل إلى الجلوكوز سكر دخول التفاعلات هذه في الأولى المرحلة

 تحول وهيGhycolysis الجلكزة تسمي بعملية الثانية المرحلة في الخميرة تقوم الخميرة.

 المواد تمثيل في مرحلة أول وهي بروفيك حامض جزيثي إى الجلوكوز تحلل أو

 أيضاً عليها ويطلق الحية الكائنات جيع في السيتوبلازم داخل وتتم الكربوهيدراتية

Embden-MeyeNtof) مايرهوف إيميدن مسار Patwy.)الجلوكوز تحلل عملية وتتم 

 عن عبارة شديدة بساطة ولكنها الإنزيات من كثير وتشمل عديدة خطوات في

 منها كل متشابهين جزيئين إلى كربون ذرات الست ذو الجلوكوز سكر جزيء انشطار

 ذو السكرين من كل جزيئات وتتأكسد كربون. ذرات ثلاث ذي سكر عن عبارة

 يتج الجلوكوز تحلل عملية خلال أنه أي بروفيك. حامض إلى كربون ذرات الثلاث

 العملية هذه في الهيدروجين ينتزع بروفيك. حامض جزيء ا جلوكوز جزيء لكل

 مرافقات وتستقبله الجلوكوز انشطار من الناتج فوسفات2 الجليسرالدهيد من

 عملية أن إلى الإشارة أيضاً المهم ومن.NADH2 الصورة إلى فتختزلMA الإنزيم

 من المختزلة للصورة أكسدة إعادة حدث إذا إلا تستمر أن يمكن لا الجلوكوز تحلل

 حامض إنتاج بعد الأيدروجين. نزع خطوات من نتجت والتيNAD الإنزيم مرافق

 ينزع الخائر في يسود الذيcaroxlase إنزيم يقوم الثانية المرحلة وفي البيروفيك

 أكسيد وثاني أسيتالدهيد ذلك عن لينتج وفيك البير حامض من بوكسيل الكر مجموعة

: يلي كا الكربون



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٣٦

CH,COCO0+H"

 بيروفيك حامض

CB,CHO ه

 أسيتالدهيد

-٢ C0ر 

Thiamine ("Mg) مركب مع  الماغنسيوم وجود في الناتجة الأسيتالدهيد تتحد

propbosphateاسم علية وأطلق حديثاً تعريفه أمكن وسطي مركب ويتكون 

.Active acetaldebyde  النشطة الأسيتالدهيد

 غير بشكل التفاعل هذا يستمر تماماً هوائية التفاعل ظروف تكون وعندما

Aeety1 coeneyae A (CH,CO-ScoA)  و كربون أكسيد ثاني تكون اتجاه في عكسي

 في تاما ليتأكسد كربس دورة خلال من التفاعلات من متعددة سلسلة في يدخل الذي

 الهوائية. الظروف في فقط يحدث وهذا وماء. الكريون أكسيد ثاني إلى التفاعل نهاية

 لا اللاهوائية الظروف وسيادة الخائر فيCarboxylase إنزيم سيادة مع ولكن

 الأسيتادهيد تتحلل وإنا كربس دورة اتجاه في النشطة الأسيتالدهيد تفاعل يكتمل

 ذرتي طريق عن الإيثانول كحول إلى تختزل حرة أسيتالدهيد معطية أخرى مرة النشطة

 تحلل عملية من الناتجةNADH, أكسدة إعادة من عليها الحصول يتم أيدروجين

 جيد. بشكل الحميرة بها تقوم التي الجلوكوز

CHCHO +

 أسيتالدهيد

NAD, CHgCH,O جب + NAD

 إثاتول



1٣٧  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 يجدم الإيثانول كحول تكون فإن الفسيولوجية الناحية ومن ذلك وعل

: وهها الخلية لحياة مهمين غرضين

 ويات. الميكر لخلايا سامة أنها حيث بأول أول المتكونة هيد الأسيتاد إزالة-

 لتراكم نظراً تفشل أن يمكن وإلاGlyco اsis ا عملية باستمرار يسمح ا-

NADH2أكسدة. إعادة بدون 

Manufacturing steps ( التصنيع خطوات(٤٠٣٢

 من الإيثانول إنتاج عند التبعة الرئيسية الخطوات(٤٠١) رقم الشكل يوضح

 المثال. سبيل عل الذرة

 ا-ا

 لحا
٣

 [ا
 الذرة. من الإيثانول لإنتاج الرئيسية للخطوات مبسط تخطيطي (.رسم٤ )اد رقم الشكل



... إنتاجها تقتيات الجبائر:

 الخطوات: هذه تفاصيل نتناول يل وفيا

١٣٨

Rroparation of mash ( المهروس (تحضير٤,٣,٢,١

 الجاف الذرة ملحو من كل يستخدم أن يمكن بالمهروس يعرف ما لتحضير

 الإيثانول، هي الجاف الذرة لمطحون النهائية الرئيسية والنواتج الرطب. والمطحون

 مجال في المستثمر المال رأس ولكن الجيوب، تقطير ونواتج الكريون، أكسيد ثاني

 الذرة مطحون استخدام مجال في المستثمر ذلك من أقل الجاف الذرة مطحون استخدام

 الحصول هو الجاف الذرة مطحون استخدام من الأساسي الغرض لأن وذلك الرطب

 أخرى نواتج فهناك الرطب الذرة مطحون حالة في أما الإيثانول إنتاج بهدف النشا عل

 الهدف يكون حيث التكاملة بالمصانع يسمى فيرا عليها الحصول إلى المستثمرون يهدف

 وبعض النقي، والنشا الجلوتين، وعلائق الذرة، وزيت الإيثانول، عل الحصول هو

 الخميرة. وكذلك الذرة، منقوع وسائل النشاء أشربة أو عصائر

 وهي الإسالة، بعملية يبدأ الجاف الذرة من المهروس تحضير فإن حال أية وعل

 باستخدام جزئي تحلل يتبعها سائل، وسط في الذائبة غر النشا لحبيبات تشتيت عملية

 ذائبة غير النشا فحبيبات المرتفعة، الحرارة لدرجات المقاومةa-Amy اases ا إنزيات

 ويتغيم وتنتفخ الماء من كبيرة كمية تتشرب قإها سائل محلول في تسخن عندما ولكن

 يتم لكي اللازمة والحرارة المحلول. في النشا ويتشتت الحبيبات تنفجر حيث بنائها

 لمعظم بالنسبة "م١١٥-١٠٥ هي هلام أو معلق صورة في ويصبح للنشا كامل تشتت

 من أكثر النشا من محتواه يكون المعلق هذا فإن الصناعية العمليات وفي النشا. أنواع



1٣٩  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 -ه إنزيات وتستخدم جداً. عالية تكون لزوجته فإن ولذلك حجم( )وزن/7٣٥

 جزئياً. المعلق وتحليل اللزوجة هذه لتخفيض المرتفعة للحرارة المقاومةAmy اase ق

 ترسيب إلى يؤدي التبريد لأن المحلول، تبريد قبل الجزئي التحليل هذا يتم أن ويجب

 وتحليل اللزوجة تخفيض في التقليدية الطريقة كانت وقد أخرى. مرة وتجميعه النشا

 حرارة درجة عند الأوكساليك أو الهيدروكلوريك حامض باستخدام تتم جزئياً النشا

 المقاومةa-A هyاas دs ا إنزيات اكتشاف منذ ولكن دقائق ه لدة "م١٥0-١٤٥ من

 هذه استخدام أن حيث النشا تكنولوجيا في الحامض يستخدم يعد م للحرارة

 أقل. وتكاليف وسطية نواتج تكون وعدم معتدلة ظروف يعني الإنزيات

 الحصول بغرض طحنه ثم الذرة بتنظيف الإسالة لمرحلة العملية الخطوات تبدأ

 مادة إلى الذرة تحويل عملية تسهل حتى كبيرة سطح مساحة ذات صغيرة حبيبات علل

 الهادمة. الإنزيات عمل يسهل وحتى جيلاتينية

 التقليب ويتم المطحون الذرة إلى الماء من قليلة كمية الطحن عملية بعد تضاف

 إلى1 )منpH ال درجة لضبط الأمونيوم أو الكالسيوم هيدروكسيد تستخدم ثم الجيد

.(٧

 الحرارة لدرجات المقاوم(oمmy اase) ألفا-أميليز إنزيم ذلك بعد يضاف

Baeiius البكتيريا من عليه والمتحصل المرتفعة iichen@mis7.0,5 بنسية

 الثى هي ليست العملية هذه جوضة درجة أن من الرغم وعل حجم(، )حجم/

 الطبخ حرارة درجة عند نشط يظل أنه الإنزيم هذا ميزة أن إلا ألفا-أميليز لإنزيم

 اللزوجة. وتقليل النشا إسالة هو منها الغرض يكون والتي



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٤٠

 ضرورية لتر مجم/٦٠ حوالي بتركيز الكالسيوم أيونات إضافة أن وجد وقد

 مستمر بشكل أوBaeh متقطع بشكل تتم أن الإسالة لعملية ويمكن الإنزيم. لتشاط
.CoDtimous

Dextose) الدكستروز مكافئ قيمة تكون أن يجب eguivalut OEشهاية في 

 السائلة الحالة من النشا عودة عملية تجنب يتم حتى٢٠ إلى ا٢ بين ما الإسالة عملية

 نواتج أن نذكر الدكستروز مكافئ معى ولتوضيح ذائبة، غير بلورات أو حبيبات إلى

 الجلوكوز، سكر ويمثلها المختزلة السكريات من محتواها حسب تقسم النشا تحلل

 ولها مادة لدينا كان إذا أنه أيDE100 بالمصطلح عنه يعبر النقي، للجلوكوز فبالنسبة

DBالنقي النشا أما نقي جلوكوز عن عبارة المادة هذه آن يعني فهذا ا0٥ مقدارها 

 الصفر. من قريبة تكون به الخاصةDE فقيمة

 باختلاف تختلف أن يمكن عملية وهي التسكير مرحلة الإسالة مرحلة بعد تبدأ

 إنزيم يضاف ثم )الدكسترين( المسال النشا تبريد يتم عليه، الحصول المراد المنتج

Asergils فطر من عليه المتحصلGlucoamylase جلوكوأميليز mgerدرجة عل 

 إنزيم يقوم للتخمر. قابلة سكريات إلى الدكسرين لتسكبر وذلك "م٦٠ حرارة

 وكذلك الأميلوبكتين في(٦-١) ألفا الروابط بتحليل الخطوة هذه في جلوكوأميليز

 السكريات تنتج وبذلك الأميلوز و الأميلوبكتين من كل في(٤-١) ألفا الروابط

 وجودة كمية عل المتبقي الدكسرين نسبة إلى نسبتها تتوقف والتي للتخمر القابلة

 السكريات عل المحتوي الأخر المخلوط هذا يسمى المستخدمة. الأميليز إنزيات



١٤١  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 بعد".as "ا "المهروس" تسكير بدون المتبقي الدكسترين من ويعض للتخمر القابلة

 يا-لخميرة. ويلقح المخمر إى يتنقل ثم م٣٥-٣٠ إلى المهروس ذلك بعد يبرد

 الإنزيمات بواسطة المتبقي الدكسترين وتسكير هدم المخمر في يستمر سوف

 إيثانول. إلى للتحول قابلة الكربوهيدرات معظم أو كل تصبح حتى المضافة

 وقد آخر، إلى مصنع من كبيراً اختلافاً يختلف المهروس تركيب فإن شك وبلا

 فترة إى تحتاج المتحلل غير الدكسترين من عالية نسبة عل المحتوي المهروس أن وجد

 عملية تناسب لا م(٣٥ من )أقل التخمير حرارة درجة لأن وذلك طويلة تخمير

 "م.٦0 حرارة درجة عند جيدأ ينشط الذي جلوكوأميليز إنزيم بواسطة التسكير

Fermentation ( التخمر(٤,٣,٢,٢

 فقط فن أها عل التخمر لعملية ينظر أن التجاري الإنتاج مستوى عل لايمكن

 تخميرة المراد المحلول وضع مجرد ليس التخمر فإجراء علم، الأولى بالدرجة هي ولكن

 ولكن الإيثانول، إنتاج يتم حتى زمنية مدة تركه ثم بالخميرة تلقيحة ثم المخمر في

 الملحقة والأجهزة المخمرات وتعقيم بتنظيف الخاصة الروتينية العمليات إى بالإضافة

 كا وهي بنجاح التخمر يتم حتى الاعتبار في أخذها من لابد مهمة عمليات هناك جا

 ي
Expeeted yield  المتوقع المحصول حسابات

 حتى تنمو فإنها الهواء وجود وفي اختياراً الهوائية غير الكائنات من الخميرة

 تمثيله. تم الذي السكر وزن من/٥+ إلى يصل الخميرة خلايا من جاف وزن تعطي



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٤٢

 الإمداد طريق عن وذلك الخميرة تكاثر أثناء منخفض السكر تركيز يظل أن ويجب

Guس ese "  الجلوكوز بتأثير والمعروف للسكر المثبط التأثر لتجنب وذلك به المتزايد

eReeu"السكر من واحدة دفعة أي كبيرة كمية وجود إى يرجع للسكر المثبط )التأثر 

 الخلية لأن وسطية نواتج تتراكم الأمل المراحل في تمثيله سهولة ونتيجة التمثيل سهل

 توقف في المتراكمة الوسطية النواتج تتسبب وبالتالي لنواتج هذه ملاحقة تستطيع لا

 السكر، من منخفض تركيز عل الحفاظ هي التخمير في المتبعة العملية التفاعل(.

Activedlried) نشطة جافة لمجيرة إنتاج هو المقصود يكون عندما yeast (ADYعندما أو 

 الإيثانول إنتاج عملية في ذلك يتم لا ولكن الحيوي البروتين إنتاج هو المقصود يكون

 هوائية. لا شبه ظروف تحت الخميرة تكون حيث

 يتم ما وعادة قليلة الإيثانول إنتاج عملية في الطلوبة الأكسجين كمية تكون

 وعل بالخميرة. التلقيح قبل وذلك لتر ذائب/ أكسجين مجم٢٥-٨ حوالي إدخال

 في الخمرة تبدأ الخميرة لنمو والضروري المضاف الأكسجين بعض وجود من الرغم

 الخميرة خلايا وزن يكون ما وعادة للتخمر القابلة السكريات من الإيثانول تصنيع

 تمثيله. يتم الذي السكر وزن من!٥ من أقل الظروف هذه تحت المتكونة

Embder-)  مايرهوف إيميدين مسار خلال من السكر بتخمير الخميرة تقوم

eyerof pathway)الجليكوليسز أو ycolysisاGفي يتحول إليه. الإشارة سبق الذي 

 الخميرة بواسطة جلوكوز ومعظمها السداسية السكريات من جزى كل العملية هذه

 حامض من جزيثين إلى وجوده عدم في أو الأكسجين من منخفض تركيز وجود في

 الكربون. ذرة ثلاثي البيروفيك



١٤٣  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 وتصبح الخلايا لنمو لازمة طاقة وتنتج كربونية مركبات التفاعل هذا في تتكون

 المثال سبيل فعل أخرى، تفاعلات في لتستخدم ميسرةNADH2 وATP مثل مركبات

 فإنNADH ا الإنزيم مرافق ويتوفر الأسيتالدهيد مركب يتكون عندما

 إلى يتأكسد الذيNADH من الهيدروجين آخذاً إيثانول إلى يختزل الأسيتالدهيد

+NADالجليكوليسز. دورة في جديد من دوراً ليلعب 

 نذكر المتوقع، المحصول حسابات وهي شرحها بصدد نحن التي العملية وفي

 نسبة علل تحتوي للكربوهيدرات كمصدر المثال( سبيل )عل الذرة عن نتحدث بأننا

 جلوكوز إلى المضافة الإنزيات بواسطة تحلله يتم النشا قإن ذكرنا وك] النشا، من عالية

 وحدات عدد يكون وعندما الخميرة، بواسطة للتخمر جاهزاً يصبح الذي

 الأعظم الجزء يتحول طريقه عن الذي التفاعل فإن النشا جزى في كبير الجلوكوز)م(

: الآنية بالعادلة عنه التعبير يمكن الكريون أكسيد وثاني إيثانول إلى النشا من

(CgmOو ) + (-)o = nCgm,,O, => 2nCHCH,OH + 2nCO,
 نشا ماء جلوكوز إيثانول أكدالكربو ثاني

 وأن٤٦ الإيثانول و180 هو للجلوكوز الجزئي الوزن أن الاعتبار في وبالأخذ

 النظرية الناحية فمن السابقة، المعادلة في كبا إيثانول جزئ ا يعطي جلوكوز جزى كل

 جرام١ م0 كل أن القول يمكن أنه أي إيثانول، جزى ا يعطي جلوكوز جزى كل

 من جرام١+٠ كل أن نجد الطريقة وبنفس إيثانول، جرام ه١٠\ تعطي جلوكوز

 إيثانول. جرام٥٦ د٧ تعطي النشا



... إنتاجها تقتيات الجبائر:

 ينتج أن ميكروب لأي يمكن لا الواقع في ولكن النظرية الناحية من هذا

١٤٤

 نمو في السكر من بعض استهلاك بسبب النظرية القيمة من/١٠0 بتسبة إيثانول

 حال أية وعل أخرى. وسطية نواتج إلى السكر من بعض تحول بسبب وكذلك الخميرة

 وهناك الإنتاج عملية في المستخدمة ا-لخميرة سلالات كفاءة في كبير اختلاف هناك فإن

 الحيوية والتقنية الوراثية والهندسة البيولوجي علوم مجالات في تبذل كبيرو جهود

. النظرية القيمة من عالية نسبة تعطي سلالات عل للحصول

: الآتية المعادلة من التخمير عملية كفاءة حساب يمكن ، ماسبق عل بناة

١٠٠٢ المنتج الإيثانول ون

 للإيثانول النظرية القيمة
 التخمير لكفاءة المئوية النسية

 حسابات من كثير في وتطبق الكفاءة لحساب أخرى طريقة وهناك

 يكون أن يجب ولكن النشا من الحبوب محتوى عل وتعتمد الإيثانول صناعة

 ففي الرطبة، الحبوب وليس النشا من الجافة الجبوب محتوى أساس علل الحساب

 تحتوي ا{2 رطوبة مستوى عند طن واحد مقدارها كمية فإن المثال، سبيل علل للقمح

 تساوي تشا نسبة عل يجتوي القمح أ وبا ، الحبوب من جرام كيلو٨٨' عل

 يزداد النشا يتحلل وعندما النشاً. من جرام كيلو ه٥٤ عل يجتوي طن كل فإن7٦٣

 مساويًا الناتج ويكون الروابط تحلل بسبب التحلل لنواتج الجزيئي الوزن

 النشا، سلسلة تكوين لوحدة الجزيئي الوزن للجلوكوز/ الجزيئي الوزن٢ ه٥٤



١٤٥  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 القيمة فإن ذكرنا وكبا السكر، من كيلوجرام٦١٦ أي٥٥٤x١٦٢/١٨٠ أي

 لإنتاج النظرية القيمة أن يعني مما٥١٠١ تساوي السكر من الإيثانول لإنتاج النظرية

 من جرام كيلو٣١٥ أي٧٦١٦١٠٠/٥١١ تساوي قمح طن واحد من الإيثانول

 المستخدمة الخميرة سلالات معظم أن المعلوم من كان وإذا. الإيثانول

 معناه فهذا النظرية القيمة من/9٣ إلى٩' من يساوي الإيثانول من محصول تعطي

 لتر٣٧٢-٣٦٠ مقداره الإيثانول كحول من هائي ناتج يعطي رطب قمح طن كل أن

 الكحول. كثافة الاعتبار في الأخذ مع

 القيمة من/٩٣ من أكثر بكفاءة إيثانول إنتاج عملية وجود الشائع من وليس

 تختلف التخمير كفاءة فإن حال أية وعل التجاري. المستوى عل وخصوصاً النظرية

 عملية وكفاءة ، الخميرة كقاءة من تتكون التخمير كفاءة أن حيث الخميرة كفاءة عن

 أن حيث جدا الهامة العوامل من التسكير كفاءة تكون وريا التسكير. وكفاءة ، التقطير

 إنتاج في كبير فقد إلى يؤدي المهروس في المتحلل غير النشا من عالية نسبة وجود

 الإيثانول إنتاج عند العامل هذا يقاس أن النادر ومن النظرية. للقيمة بالنسبة الإيثانول

Waulaee  مثل نسبياً مبكر وقت ومنذ العلباء من كثير أن رغم التجاري المستوى عل

 إلى يصل قد الإيثانول إنتاج في الفقد أن مؤداها علمية حقيقة ذكروا م1٩8٦ سنة

 في الفشل هي الترتيب على ذلك أسباب وأن أكثر أو النظرية القيمة من٦2٠

 وتكون ، الدكسترين تسكير اكتباك وعدم الحبوب، من للنشا كامل استخلاص

 والنمو، التكاثر عملية في للسكريات الخميرة واستخدام للتخمر، قابلة غير سكريات



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٤٦

 ميكروبات بواسطة أو الخميرة بواسطة فيها مرغوب غير وسطية نواتج وتكون

 وجدت. إن التلوث

 باستمرار عددها يزداد التي أي المتنامية، الخميرة أن إلى نشير أن هنا المهم ومن

 الخميرة من وأمرع أكفأ بطريقة إيثانول تتج التخمر، عملية أثناء قليلة بقيمة ولو حتى

 طاقة تعطي المتنامية الخميرة أن وجد وقد النمو. عن تتوقف ثم معين حد إلى تنمو التي

 الجهود كل فإن ولذلك النمو، عن تتوقف التي الخميرة تعطيه ما ضعف تمثيل ونواتج

 نفس في الخميرة ونمو الإيثانول إنتاج من لكل مناسبة التفاعل ظروف لجعل تبذل

 في للخميرة الغذائية المواد توافر الاعتبار في الأخذ من لابد الصدد هذا وفي الوقت.

 أنها من للتأكد الخام المادة لتركيب الدقيقة المعرفة من ولابد الإيثانول، إنتاج بيئة

 فعل الناقصة، العناصر وإضافة الخميرة لحياة اللازمة الغذائية العناصر كل عل تحتوي

 المولاس أن كي] الخميرة لحياة اللازمة البيوتين مادة ينقصه المولاس فإن المثال سبيل

 والأحاض البروتين لتخليق الخميرة تحتاجه الذي الميسر النيتروجين ينقصها والفاكهة

 وهي والفوسفات والكبريت النيتروجين ينقصها الجلوكوز غاليل أن كا النووية.

 الخميرة. لحياة ضرورية عناصر كلها

 والاستخلاص المطلوبة الغذائية العناصر وكمية التلقيح
Inoculaton, reguesked notrients and ertraction

 كمية أن العدد هذا ويعني مل، خلية/ مليون ·ا إلى ه بمقدار التلقيح يتم

 من كجم+٠٢٤ حوالي المهروس من مكعب( )متر لتر كيلو لكل المطلوبة اللقاح



١٤٧  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 بمقدار يزداد التقليدي المتقطع التخمر في الخمير عدد أن وبا النشطة. الجافة الخميرة

 من هي المهروس من لتر كيلو لكل المنتجة الجديدة الخميرة كمية فإن أضعاف١0-٣

 يراوح النيتروجين من الخميرة خلايا محتوى أن ويما ، جرام كيلو٢٠٤ إلى د٧

 الكمية. بهذه الخميرة تمد مناسبة مادة توفر فيجب الجاف الخلية وزن من٨ إلى ا من

 من المهروس من مكعب متر لكل المطلوبة النيتروجين مصدر كمية حساب ويمكن

: الآلية العادلة
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 اختياره تم الذي النيتروجين مصدر من المطلوبة الكمية هيA حيث

 من للخميرة المطلوبة أو العادية الكمية هيB المهروس(، من لتر )كجم/كيلو

 الخميرة خلايا كمية هيC جافة(، خلايا جرام ا٩ نيتروجين/' )جرام النيتروجين

1oo لتر(، جرام/كيلو )كيلو المتوقعة الجافة /Bcلنمو المطلوبة النيتروجين كمية هي 

 في بالفعل الموجود النيتروجين كمية هيD لتر(، كيلو جرام/ )كيلو الجديدة الخلايا

 تم الذي النيتروجين لمصدر الجزيئي الوزن هيE لتر، كيلو جرام/ )كيلو المهروس

 تم الذي المصدر من جزيء لكل النيتروجين ذرات عدد هي« وأخبراً اختياره

. للتيتروجين الذري الوزن هو14 اختياره،

 قابلة كلها ليست المهروس في النيتروجينية المواد أن المنتجين يعلم أن ويجب

 الكمية من أكثر كمية إضافة من فلابد ولذلك%١0٠ بنسبة الخميرة بواسطة للتمثيل



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٤٨

 مستوى عل تجرى التي التخمرات في وخصوصاً السابقة المعادلة بواسطة المحسوبة

 جداً. كبير

 مصادرها من المطلوبة والكبريت الفوسفور كميات حساب يمكن وبالمثل

 ضرورة البعض ويرى النيتروجين. تركيز من بكثير أقل بتركيزات ولكن المناسبة

 وما التخمر عملية أثناء ذاتياً تتحلل التي الخميرة خلايا مستخلص الاعتبار في الأخذ

 غذائية. عناصر من تحتويه

 الخميرة من اللقاح تحضير ب ولذلك بدايته في بطيء التخمر يكون وقد

 جيدا إمدادها تم والتي المعقمة المهروس من كمية في بتنميتها وذلك النشطة الجافة

 التخمري الخميرة ونشاط نمو يزداد الحالة هذه في للخميرة، اللازمة الغذائية بالمواد

 بعملية ضارة تكون قد التي الرغوة تكون ويبيدا التلقيح بعد الأولى الساعات خلال

 إمداد يجب ولذلك الذرة مثل زيوت عل المحتوية الخام المواد مع وخصوصاً التخمر

 رقم وينخفض ساعة٣٠ بعد التخمر معدل ويقل للرغوة، مضادة بمواد التخمر بيئة

 التخمر دورة تكتمل ويذلك للتخمر القابل السكر كل ويستهلك ؟ من أقل إلى مn ا

 المتقطع. بالتخمر يعرف فيا جديدة دورة لتبدأ

 عن الوسطية والنواتج الإيثانول واستخلاص استقبال مرحلة تبدأ ذلك ويعد

Bxtractive  الاستخلاصي التقطر التقطير، عمليات فإن حال أية وعل التقطير طريق

disilaton«النواتج وتخضير ، التجفيف ، الكربون أكسيد وثاني المذيبات استخلاص 

 بعلم كبيرة ليست علاقتها أن حيث الكتاب هذا في مناقشتها يتم لن الوسطية

 مع المنتجة الأخرى النواتج كميات عل فقط كمثال ولكن ، الميكروبيولوجي



١٤٩  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 الذرة، من سنويا إيثانول طن٦٥٥٥' ينتج الذي الإيثانول مصنع أن نذكر الإيثانول،

 للذوبان والقابلة الجافة الحبوب تقطير منتجات من طن٦٢٠٠٠ أيضاً يتتج سوف

 المضاف )البنسلين للحيوانات كعلاثق وتباع خام بروتين٦٣٥-٢٨ عل والمحتوية

 يكون أن يمكن البكتيري التلوث في للتحكم المصانع بعض بواسطة التخمير أثناء

 أكسيد ثاني من طن٤٥٠٥٥ و ، العلائق( هذه عل اللبن حيوانات تغذت إذا مشكلة

 فإن أخرى ناحية من. والكينونات الألدهيدات من طن٢٣ و ، المعيا الكربون

 من طن١٨٩ و للخميرة الغذائية المواد من طن١ ا+ يتطلب سوف المصنع هذا

 الذرة. من طن0٢٠٣٠٠ و النشطة الجافة الخميرة

Used yeasts ( المستخدمة (الخائر٤,٤

 الإيثانول لإنتاجSaeahuaromyees الجنس غائر تستخدم تقليدي بشكل

 براءة ولها بعناية اختيارها تم سلالات الإيثانول منتجي بعض ويستخدم كوقود.

 من كثير أن كبيا منهم، بتصريح إلا باستخدامها لأحد يسمح ولا مسجلة اختراع

 إنتاج في العادية الخبيز غيرة يستخدمون والبرازيل الدانارك في الإيثانول مصانع

 لإنتاج المستخدمة الغبار عن كتب قد القليل أن المدهش ومن كوقود. الإيثانول

 وكذلك السلالات هذه تحيط التي السرية بسبب ذلك يكون وربا كوقود الإيثانول

 الملكية. حقوق بسبب

 كوقود، لاستخدامه الكحول لإنتاج المستخدمة الخائر اختيار معايير تعتمد

 وقدرتها التخمير ومعدل النمو ومعد و الأولية المواد من الاستفادة عل قدرتها عل



... إنتاجها تقتيات الجبائر: 1٥٠

 مقاومتها ومدى مرتفعة، مثل حرارة درجة وعند ، منخفضpH عند النمو على

 غير وسطية نواتج وجود وعدم ، الإيثانول ومحصول المناسبة، غير الفيزيائية للظروف

. الإيثانول و الجلوكوز من عالية لتركيزات تحملها ومدي فيها، مرغوب

 عوامل م1٩٨ ا سنة في أي نسبياً، مبكر وقت في وآخرونMaiorella وضع

 العوامل هذه كوقود. الإيثانول إنتاج في المستخدمة الخائر في توفرها من لايد حددة

: يلي فيا إيجازها يمكن

 نواتج وجود أن حيث ، الإيثانول غير أخرى ثانوية نواتج مناك يكون آلا ­يجب

 أو جودته أو المتج خفض وإلى ، الإنتاج تكاليف زيادة إى يؤدي أخرى أيض

 معاً. كلاها

 والتركيزات المرتفع، الأسموزي الضغط تحمل عل قدرة للخاثر يكون أن ا-يجب

 هذه تسمح. التكاليف ويقلل ، الإنتاجية من يزيد مما الإيثانول، من المرتفعة

 علل تحتوي تد التي الوسطية النواتج بعض استخدام بإعادة أيضاً الخواص

 الأملاح. من عالية تركيزات

 السريع. التخمير وبمعدل السريع بالنمو الإنتاج خائر تتميز أن -يجب٣

 إن حيث ، الحموضة من عالية تركيزات الإنتاج خمائر تتحمل أن -يجب٤

. التلوث منع علل تساعد الخاصية هذه

 هذه إن حيث ، عالية حرارة درجات الإنتاج خمائر تتحمل أنن -يهب٥

. الإنتاج عملية تكاليف من تقلل الخاصية



١٥١  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 إن حيث جيدة،Fioeculation تلبد بخواص المستخدمة الخمائر تتميل أن -يجب٦

. الاستخلاص قبل الخلايا قصل عملية تسهل الخواص هذه

 كمواد ، الأولية المواد من كبير عدد من الاستفادة عل بالقدرة الخائر تتميز أن -يجب٧

 الخميرة نوع تحدد قد ، المتاحة الخام المادة أن حيث ، الإيثانول لإنتاج خام

 ، الخام المادة في المثال، سبيل علل القاسية السكريات تسود فعندما المستخدمة.

Pechysolan  خيرة مثل السكريات هذه تمثيل عل القدرة لها خائر تستخدم أن يجب

wnophilus، لذلك ، ضعيف الخميرة لهذه التخمري النشاط يكون قد لكن 

 التي المميزات إلى بالإضافة الخام، المواد من واسع مدى لها لحائر عن البحث فإن

 تخمري نشاط له ميكروب استخدام إلى الاضطرار لمشكلة حلاً يمثل ذكرها، سبق

 ضعيفة.

Yeast slurry ( الخميرة طين(٤,٤ ا,

 كوقود. استخدامه بغرض الإيثانول لإنتاج المجففة غير النقية الجبائر تستخدم

 لهذا الكحولية المشروبات صناعة عن المتخلفة الناتجة الخائر استخدام الممكن ومن

 استخدام فكرة كانت وقد السنة. مدار علل ميسر يعتبر تواجدها أ حيث الغرض،

 لها ليس الخائر هذه أن العلاء اعتقاد بسيب مقبولة غير الكحولية المشروبات خائر

 ولكن منخفضة، حيوية لها وأن العالية الإيثانول تركيزات مع التكيف عل القدرة

 انخفاض وكذلك الكحولية المشروبات خائر حيوية انخفاض أن كشفت الأبحاث

 إنتاج بيئة تركيب طبيعة إلى يرجع العالي الإيثانول تركيز مع تكيفها



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٥٢

 أية وعل الخائر. هذه في فسيولوجي أو ورائي سبب إلى وليس الكحولية المشروبات

 كانت ولو حتى الخائر هذه تنشيط إعادة يمكن بسهولة أنه العلياء أكد فقد حال

 عدد هناك فإن أخرى ناحية ومن الكحولية. المشروبات بإنتاج قيامها بعد منهكة

 لبضعة بتنميتها تقوم كي] الخاصة خائرها بإكثار تقوم الإيثانول إنتاج مصانع من تليل

 التخمر. ظروف عل أقلمتها بغرض وذلك التخمر بداية قبل ساعات

 من شديدة عناية يتطلب المصانع يعض به تقوم الذي الخاص الإكثار وهذا

 نقاء مدى من والتأكد الأكسجين، وخصوصاً التنمية ظروف ومراعاة ، التعقيم حيث

 إنتاج جودة في الشامل التحكم الاعتبار في الأخذ من لابد أنه أي ، نفسه اللقاح

 بالنسبة سنتات بضعة هي النشطة الجافة الخائر استخدام تكلفة أن وحيث اللقاح.

 يمكن التي هي فقط الكبيرة المصانع أن المتوقع من فإنه إنتاجه يتم إيثانول جالون لكل

 من لابد وبالطبع بأنفسهم، لقاحاتهم تنمية عملية من قيمة ذات مبالغ توفر أن

 تكنولوجيا توفر إلى بالإضافة الإكثار لعملية الأولى المراحل في معقمة بيشة استخدام

 توفر من لابد أنه أي النقل. وخطوط الخزانات وتعقيم للمكان الداخلية النظافة

 العمل. بهذا للقيام وبيولوجي اليكر مجال في جيداً مدربة خبرات

 ولذلك حجم( )حجم/ .أ٥ إلى ا من الأحوال كل في التلقيح معدل يراوح

 وعند الكبيرة. الإيثانول لمصانع بالنسبة مطلوبة تكون قد الخائر من عديدة أطنان فإن

 التي غير أخرى نقاط فهناك المنتجين بواسطة تضيرها يتم نقية خمائر مزارع استخدام

: وهي الاعتبار في تؤخذ أن يجب ذكرت

 مل./١٠x٥ حدود ي يكون أن يجب اللقاح في الخلايا تركيز-١



1٥٣  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 خلية من أقل يكون أن يجب بكتيريا أو برية خائر أكانت سواء الملوثات تركيز-٢

 لميرة. خلية١00٠/

/.٨٥ عن اللقاح في الحية الخميرة خلايا عدد يقل الا يجب-٣

. خاصة عبوات ي اللقاح تعبئة إمكانية هناك يكون أن يجب-٤

. بالحامض حراريا تعقيمها يصعب التي الأوعية غسيل إمكانية تتوفر أن -يجب٥

. ميكروبيولوجي أخصائي وجود ضان مع المجال هذا في العاملين تدريب -يجب٦

 الإيثانول إنتاج مشاريع في أخرى مرة اللقاح استخدام إعادة الشائع من وليس

 تنخفض التي الخلايا في الحيوية نسبة ارتفاع من التأكد عدم بسبب وذلك للوقود

. الإيثانول من كمية عل الخلايا احتواء وبسبب المرتفعة الحرارة درجات بسبب

Activated-dried yeasts ( اجائة النشطة الخائر(2,٤,٤

 معروفة الآن النشطة الجافة الخميرة لإنتاج المستخدمة الطرق أصبحت

 المستخدمة والبائر الخبيز خائر تنتج المتخصصة الشركات من عدد وهناك بالتفصيل.

Universal Foods  شركة هناك أن كيا جافة صورة في الكحولية المشروبات صناعة في

lemaad وشركة الأمريكية المتحدة بالولايات Hneله L.المعدلة الخائر تنتجان كندا في 

 الميكروبات أو الخائر من المكتشفة الجديدة بالسلالات وتهتان جاقة صورة في وراثياً

 الخميرة من معينة سلالات هنالك كان إذا ما توضيح معلومات تتوفر ولا الأخرى.

 صناعة تفيد بطريقة أقلمتها تم أو كوقود الإيثانول إنتاج في باستخدامها يومى



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٥٤

 بالقارئة النشطة الجافة الخميرة استخدام مميزات فإن حال أية وعل الإيثانول.

 يل: فيا تتلخص طازجة المنتجة بالخميرة

 فيها يتوفر تخزين ظروف تحت مغلقة عبوات في سنة( من )أكثر طويلة فترة ا-تعيش

 أن يجب عبوة أي فتح )بعد تفريغ تحت أو الكربون أكسيد ثاني أد النيتروجين غاز

 الثلاجة(. في تحفظ

 جاف وزن جرام لهيرة/ خلية ا١٠٧٤٠٦ إلى٢٠٥ من تتراوح الخلايا حيوية-٢

 شهر. كل نشاطها من أ0٠٣ من أقل النشطة الجافة الخلايا تحضيرات وتفقد

 الخميرة مسحوق من جرام +ا0 ترطيبها) يتم عندما فقط استخدامها إمكانية-٣

 استخدامها أيضا ويمكن دقيقة(،٢٠ لدة "م٣٩ عند المهروس أو الماء من لتر إلى

 ترطيب. بدون الرش طريق عن

 متر كيلوجرام/٠٠٢٤ حوالي مقداره با التلقيح معدل حساب وثبات ؟-سهولة

 الحيوية(. نقس أو الضخمة التخمرات حالة في زيادتها يجب الكمية )هذه مكعب

 في الخلايا عدد يكون أن يجب الناجح للتخمر المطلوب الأدنى الحد ولضان

 المهروس في الميسرة الغذائية المواد عل وبالاعتباد مل. خلية/'x١0 اللقاح

 ساعة.٣٦ إلى٢٤ بعد /مل «خلية١,٥١0x إلى ليصل الخلايا عدد يزداد

 وتنقية عزل من تشا التي والمشاكل الوقت النشطة الجافة الخائر استخدام يقلل-٥

 جديد. لقاح وتخضير

 يكون قد أو تليل النشطة الجافة الخائر استخدام حالة في الميكروب التلوث يكون-٦

 علل المستخدمة النشطة الجافة الحمائر من نوع ا4 اختبار تم وقد معدوماً.



١٥6  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 على تحتوي أنها ووجدا م1٩٨٦ سنةHaaen وIgledew بواسطة تجاري نطاق

 المتوقع ومن بكتيريا. أ0,0٠١٢ من وأقل برية خائر0٠0٠04 من أقل

 من المستوى هذا نفس على المستخدمة النشطة الجافة الخائر معظم تكون أن

 الجودة.

 بالبدائل. بالمقارنة نسبياً مكلف غبر النشطة الجافة الخائر استخدام-٧

 تكو النشطة الجافة الخائر استخدام حالة في للمهروس المطلوبة الحرارية المعالجة-٨

 البدائل. استخدام حالة في منها أقل

 بشكل يعود الإيثانول إنتاج معدل أن الآن المؤكد من أصبح فإنه حال كل وعل

 مستوى استخدام أ ك] التخمير. عملية أثناء النشطة الخميرة خلايا أعداد إلى مباشر

 الأقمى الحد إلى للوصول اللازم الوقت ويقلل أسرع تحمر إلى يؤدي اللقاح من عالي

 الخلايا. عدد من

Yeast aatrition ( الخميرة (تغذية٤ ه,

 أنه حيث الأكسجين، من بقليل الإيثانول إنتاج أثناء الخميرة إمداد من لابد

 أن وجد وقد والليبيدات. مشبعة الغير الدهنية للأما الحيوي للتخليق ضرورياً

 عن زيادة الأكسجين من كمية وأي زئبق مم ا، إلى '،٥ من تراوح اللازمة الكمية

 الغذائية والعناصر الإيثانول، إنتاج حساب عل الخلايا نمو إلى تؤدي سوف ذلك

 والنيتروجين، والأكسجين، الكربون، هي الخميرة خلايا تحتاجها التي الرئيسية

 والكبريت، الفوسفور، فهي الأممية في تليها التي العناصر أما والهيدروجين،



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٥٦

 وعوامل والزنك، والنحاس، والكوبالت، المنجنيز، مثل العادن أما والماغنسيوم،

 مطلوبة فهي والفيتامينات النووية والأحاض الأمينية الأها مثل العضوية النمو

 العناصر صناعي مستوى عل الإيثانول إنتاج عملية في تضاف جداً. ضئيلة بكميات

 أو والفوسفات، ، والبوتاسيوم ، الأمونيوم أملاح مثل أملاح صورة في منفردة السابقة

 كل في للخميرة الغذاء تقديم الذرة.إن منقوع مثل رخيص واحد مصدر لها يكون قد

 سنة٥٩ من أكثر منذ يه التوصية وتمت هام أمر هو بها تقوم التي التخمرات أنواع

 وكذلك البطيء، التخمر وتجنب الخميرة من كافي نمو عل الحصول لضان وذلك

 بيئات تحتاجها قد التي الغذائية العناصر تشتمل عالية، تنظيمية سعة ذات بيئة توفير

 ، والفيتامينات ، المنخفض الجزيئي الوزن ذات النيتروجين مصادر عل الخميرة

 والكالسيوم. والماغنسيوم والكبريت والفوسفور الزنك مثل المعدنية والعناصر

 الأمونيوم، أيونات مثل الجزيئي الوزن منخفضة النيتروجين مصادر أن ويدوا

 التخمر. أثناء الكربون أكسيد ثاني تكون معدل عل حقيقي تأثير لها التي الوحيدة هي

 محتوى يكون عندما أساسية تعتبر الغذائية المواد إضافة أن إلى العلياء خلص وقد

 حجم(. )وزن/ أ1٦ من أكثر السكر من المهروس

 المستخدمة للخميرة اللازمة الغذائية العناصر عل المحتوية التركيبات من وكثير

 التركيبات هذه منتجي فإن عامة وبصفة الأسواق، في متاحة الإيثانول، تخمرات في

 كثراً فإن وللأسف وفوائدها، تركيبها توضح التي الداخلية النشرة يشبه با يزودونها

 مغذيات بتركيب يتمون لا غالباً الإيثانول مصانع في يعملون الذين الموظفين من



١٥٧  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 حتى ولا للخميرة إفادتها بكيفية ولا أجله من صنعت التي بالغرض ولا الخميرة

 المواد. هذه وقانونية آمال بمستوى

 فإن معروفة للخميرة الغذائية المواد إضافة أسباب تكون عندما وحتى

 تقديرها. المتخصص غير الشخص عل السهل من ليس الاقتصادية المثل الجرعات

 في يكون عامة بصفة للتخمرات إضافته المطلوب النيتروجين تركيز أن من الرغم فعل

 إلى ا٥0 من معينة تخمرات في يتراوح قد التركيز هذا فإن لتر مليجرام/1٥0 حدود

 القابل النيتروجين من كبيرة كمية وجود أن العلاء بعض ذكر بل لتر مليجرام/٢٥0

 سرعة زيادة إلى تؤدي الأكسجين وجود وفي لتر( مليجرام/٥0· من )أكثر للتمثيل

 تركيز أن القول وخلاصة السكر. من جداً عالية تركيزات عل المحتوية البيجات تخمر

 ولا التخمر بيئة وظروف تركيب باختلاف يتلف التخمر بيئة في الخميرة مغذيات

 التخمر. أنواع لكل ثابت تركيز يوجد

 ها تستفيد التي النيتروجين مصادر أهم أحد هي الأمونيوم أيونات تعتبر

Saacharomyees الخميرة spp«على يباع خليط أي في الأن حتى توجد فلا اليوريا أما 

 كمصدر تستخدم اليوريا أن من الرغم عل للخميرة كغذاء التجاري المستوى

 بالنسبة أما كوقود. الإيثانول إنتاج في المستعملة للخميرة بالنسبة للنيتروجين

 المشروبات إنتاج في المستخدمة للخميرة للنيتروجين كمصدر اليوريا لاستخدام

 مكونات كأحد اليوريا استخدام أمان بمدى تتعلق كثيرة أسئلة هناك فإن الكحولية

 سنةIng اedew بواسطة أجريت التي الأبحاث تلك هي ذلك في والسبب التخمر،

 وجود في والإيثانول اليوريا بين يتم تفاعل هناك أن يعتقد جعلته والتي م1٩٩٣



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٥٨

 أنه ثبت وقد.Ety اe لقbamate كاربامات إيثايل المركب ليتكون مرتفعة حرارة

 أنه وخصوصاً الكحولية المشروبات لصتاعة بالنسبة كبيرة مشكلة تعتبر وهذه طن مسر

 التخمر. عملية إتمام بعد بالكامل المركب هذا فصل إمكانية يؤكد ضان يوجد لا

 عدد عدا )فيا البيتيدات تمثيل تستطيع لا الخائر أن جيداً المعروف من ولعله

 لخميرة اللازمة النيتروجين مصادر أن في السبب هو وهذا الببتيدات( ثنائيات من تليل

 ان حيث الجزيئي، الوزن منخفضة نيتروجينية مركبات تكون أن لابد التخمر

 المواد من كثير في الميسر النيتروجين وتركيز صالحة. غير المعقدة النيتروجينية المركبات

 العنب عصائر أن المثال سبيل علل وجد فقد التخمر، لعملية كافياً يكون قد الخام

 الخميرة. حاجة عن تزيد للنيتروجين ميسرة مصادر عى تحتوي

 ونشاط لنمو جداً المهمة العناصر من والفوسفور الكبريت عنصرا يعتبر

 من الترتيب علT٤ و ا عن يزيد لا أن يجب منها المطلوب التركيز ولكن الخميرة

 الأخرى العناصر لتركيزات بالنسبة أما عليه، الحصول المتوقع الجاف الخميرة وزن

 تختلف والماغنسيوم الكالسيوم عنصري مستويات أن من الرغم عل جداً صغيرة فهي

 ضروري الماغنسيوم أن العلاء وجد عامة بصفة ولكن آخر. إلى غذاء من كبير اختلاف

 إل يؤدي والكالسيوم الماغنسيوم نقص أن كبا الإيثانول من أمثل إنتاج عل للحصول

 التخمر. عملية بطى

 فمصانع الاقتصادية، الناحية مراعاة هو الكحول صناعة في السائد والاتجاه

 تركيز بإنتاج تسمح للتخمر القابل السكر من عالي تركيز تستخدم التي الكبيرة التخمر

 الخدمات ونفس تقريباً العالة ونفس الطبيعية الظروف نقس في الإيثانول من عالي



١٥٩  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 هذا الخميرة، تغذية هو الوحيد الفرق يكون وقد الصغيرة. المصانع في توجد التي

 ذلك ومعنى الكافية. الخبرة لدهم تتوفر لا الذين المنتجين من كثير يهمله الذي العامل

 من تمكن متقدمة تقنية تطبيق عند الحميرة بتغذية الشديد الاهتبام من لابد أنه

 ومعرفة الخميرة مغذيات تحليل من ولابد السكر، من عالي تركيز من الاستفادة

 حتلف من الحقيقية الخميرة حاجات ومعرفة الغذائية، العناصر من الكمي محتواها

 عليها. الحصول المتوقع الخميرة كمية حسب عل المطلوبة الكميات وحساب العناصر،

 محدد ليس كوقود استخدامه بغرض الإيثانول إنتاج في الخميرة غذاء تركيز إن

 الكحولية. المشروبات في الإيثانول إنتاج حالة في هو ك] الحظ لحسن بالقانون

 في السائدة الغذائية العناصر من الاستفادة مجال في الأبحاث تستمر أن ولابد

 وفي الحبوب بعض مهروس في امثال سبيل فعل للخميرة. كمغذيات الخام المواد

 ونظراً.Prliae البرولين هو حرة صورة في السائد الأميني الحامض فإن العنب عصير

 النيتروجين مصار من يعتبر فإنه التخمرات في عادة منه يستفاد لا الحامض هذا لأن

 تجعل التي الظروف تعريف تجاه الأخرة الفترة في الأبحاث توجهت ولذلك الفاقدة،

 بعض نتائج أظهرت وقد الأولى النمو مراحل في الحامض هذا من تستفيد الخميرة

 يكون عندما فقط ولكن الحامض هذا من تستفيد أن يمكن الخميرة أن الأبحاث

 كل عل تحتوي أنها من الرغم فعل القمح لمهروس بالنسبة أما ميسر. الأكسجين

 أن أثبتت الأبحاث أن إلا للنيتروجين، كمصدر الخميرة تكفي التي الأمينية الأحاض

 يسببOlycine جليسين الأميني والحامض ةsiمe ليسين الأميني الحامض وجود

 من لابد خام كادة القمح استخذام حالة في أنه ذلك كل ومعنى الخميرة. حيوية فقد



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٦٠

 صالح، غير يكون قد ولكن متوفر المصدر يكون فقد جيدا النيتروجين مصدر مراعاة

 هذا المنتج يجنب للتمثيل القابل النيتروجين إضافة فإن ولذلك ضرر، إلى يؤدي قد أو

 أو القمح بروتينات مع يتفاعل الذي البروتيز إنزيم بإضافة ذلك ويتم الضرر،

 للخميرة. اللازم النيتروجين لتوفير الببتيدات

Yiea-reding 4ctors ( الإنتاج خفض إلى تؤدي التي العوامل(٤,٦

Cell growa ( الخلية نمو(٦,١,4

 نموها هو التلقيح عملية في المهروس إلى الخميرة إضافة من الهدف إن

 نمو يزيد ألا يجب الإيثانول لإنتاج بالنسبة ولكن بحيويتها. واحتفاظها وتكاثرها

 الحد هذا عن الزيادة لأن الإيثانول من الأمثل بالإنتاج يسمح الذي الحد عن الخميرة

 أن كا الخميرة. من جديدة خلايا تكوين لصالح الكربوهيدراتية المواد تستهلك سوف

 الإيثانول من الأمثل بالإنتاج يسمح الذي الحد عن أيضاً يقل آلا يجب الخميرة نمو

 وفي الإيثانول إنتاج تقص في أيضا يتسبب سوف الخميرة من كافي عدد وجود عدم لأن

 ظروف لأن ونظراً المخمر. داخل صعبة ظروف أي مقاومة عل الخميرة قدرة عدم

 جلوكوز وحدة لكل المنتجة الطاقة كمية فإن هوائية غير تكون الإيثانول إنتاج

 في الموجود الكربون معظم ويجعل الخميرة نمو من يجد مما قليلة تكون مستهلكة

 نفس في الخميرة نمو ويحتاج الكربون. أكسيد وثاني إيثانول إلى يتحول الكربوهيدرات

 مجال في وخبرة التعامل في دقة إلى تحتاج صعبة معادلة إها هوائية. ظروف إلى الوقت

 ببعض وتسمح فعالة ولكنها هوائية لا شبه ظروف تتوفر بحيث الميكروبيولوجي



١٦١  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 لإنتاج فقط كافية جديدة خلايا تتكون بحيث التفاعل مسارات في التحولات

 الإيثانول.

 التخمرات في الجافة الخميرة خلايا وزن فإن بالحسابات ذلك ولتوضيح

 ه إلى خلية/مل(٣١٠٦٢ )حوالي مل مليجرام/ و'٥ من يزداد الهوائية

 مل. مليجرام/٤٠٥ مقداره الخلايا وزن في زيادة صافي هناك أن أي مل مليجرام/

 هي العلياء قدرها كبا العناصر من الخميرة تركيبة أن افتراض وعل

 الخلية وزن من/٤٩٠٣ يكون الكريون أن إلى العلياء توصل فقدCaHa,O سAN0 ء.

 كا مل مليجرام/٤,٥ مقدارها والتي التخمر أثناء الخميرة في الزيادة فإن ذلك وعل

 في المستخدم الكريون كل أن افتراض وعى كربون. مليجرام ا,ا عل تحتوي أشرنا

 سوف النامية الخميرة من الكمية هذه فإن الجلوكوز من يأتي جديدة خلايا تكوين

 الجلوكوز من الكمية وهذه(.٧٢/١٨0x2,r) مل جلوكوز/ مليجرام٥,٩ إلى تحتاج

 مقدارها الإيثانول من كمية تعطي أن يمكن كان الخميرة نمو في استهلكت التي

 كبير بكم المخمر إمداد طريق عن التخمر عملية تنشيط أن أي مل. ا جرام/م'٠,٧٢

 الحد عن زائد للخمير غزير نمو إلى يؤدي أن يمكن والأكسجين الخميرة أغذية من

٠٠٧٢.7 بحوالي تقدر المنتجة الإيثانول كمية في فقد إلى يدورة يؤدي مما المطلوب

 حجم(. )وزن/

 فإن كوقود الإيثانول إنتاج بغرض والشعير الذرة مهروس تخمرات في أما

 جرام٢ اء إلى ا١٩ حوالي عن يزيد ألا يجب المطلوب النامية الخميرة كمية صافي

 التخمرات في النامية الكمية منl.٥0 حوالي تعادل الكمية وهذه /لتر جاف( )وزن



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٦٢

.4٥0 بحوالي الفاقد نسبة تقليل يعني بما السابق، المثال في أوضحناها التي العادية

 المعملية التجارب في واضحاً يكون لا للخميرة الزائد النمو من الناتج الفقد وهذا

 الصانع. في واضحاً يكون ما بقدر

 تحول إلى وتؤدي محسوبة تكون بحيث ا-لخميرة مغذيات إضافة يجب ذلك وعل

 إلى يؤدي بحيث أيضاً محسوب الأكسجين من مستوى تحت إيثانول إلى الجلوكوز كل

 التخمر(. توقف )انظر الخميرة خلايا من فقط المطلوب النمو

By-produet foraation ( الوسطية المنتجات (تكوين4,1,2

 الإيثانول، محصول تقلل التي الهامة العوامل من يعتبر الثانوية النواتج تكون

: يل فيا نتناولها التي النواتج هذه تركيز عل تتوقف الفقد كمية ولكن

Organie neids ( العضوية (الأاضض٤٠٦٠٢٠١

 تحت الستريك حامض دورة طريق عن تتكون التي العضوية الأحان

١٤-٥٠٤ )حوالي /لتر جرام١٠٤ إلى ه٠٥4 من تتراوح الهوائية غير الظروف

 وجدت وقد المضاف. النيتروجين مصدر حسب عل جلوكوز( كيلوجرام جرام/

 والجلوتاميك والأوكسالوأسيتك والسكسينيك والفيوماريك الماليك أهاض

 من ا./ من أكثر فإن وعادة التقطر. عملية وقبل المتخمرة البيئة في صغيرة بتركيزات

 تفاعل أن الباحثين بعض وجد ولكن الأحاض. هذه تكوين في تستهلك الجلوكوز

 وإذا الخام، المادة منl. ه يستهلك أن يمكن والسكسينات الجليسرول لتكوين جانبي



١٦٣  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 بحوالي تقدر الإيثانول محصول في زيادة عل الحصول يمكن فإنه ذلك تجنب أمكن

 هذه تركيز عل كبيرة بدرجة التخمر في العوامل بعض تغيير يؤثر أن يمكن.٦2٠٧

 أضيف إذا يزداد فيك البيرو حامض تكوين أن وجد فقد المثال سبيل فعى النواتج.،

 في الملح بزيادة يزداد الخليك حامض مستوى فإن كذلك الكبريت، أكسيد ثاني للبيئة

 الإيثانول تكوين اتجاه في تفاعلها معدل من أكثر درجة إلى الأماض هذه وزيادة البيئة

 بزيادة تزداد المركبات هذه مستويات فإن كذلك التخمر. عملية تثبط أن يمكن

 الحرارة.

 الأحان نتيجة مn اف لانخفاض الإيثانول إنتاج في نقص يجدث ما وقليلاً

 الذي أميليز الجلوكو إنزيم عل يؤثر اللازم من أكثر ام انخفاض ولكن المتكونة

 المهروس. إعداد مرحلة في تتحلل وم المخمر في الموجودة الدكسترين بقايا يجلل

Glyeerol ( (الجليسرول٤٠٦٠٢٠٢

 بالمقارنة اقتصادي غير يعتبر الخميرة طريق عن الجليسرول إنتاج أن رغم

 الطريقة أن إلا للدهون، القلوي التصبن عل تعتمد التي كيماوياً إنتاجه بعملية

 في الخميرة استخدام أمثلة إحدى لأنها عليها الضوء إلقاء تستحق الميكروبيولوجية

 العمليات هذه استخدمت حيث قديم، زمن منذ الميكروبيولوجية التخمرات عمليات

 المفرقعات صناعة في استخدامه بغرض الجليسرول لإنتاج ألمانيا في واسع نطاق عل

 لإنتاج اللازمة الدهون في نقص يوجد كان عندما الأولى العالية الحرب أثناء



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٦٤

 عملية في خسارة تسبب التي جداً المامة العمليات إحدى أيضاً أنها كا الجليسرول،

 الإيثانول. إنتاج

 تحلل لعملية النهائي الناتج أن فلتتذكر الجليسرول إنتاج كيفية ولتوضيح

 فإن معروف هو وكا الفصل. هذا في شرحه ورد كبا البيروفيك حامض هو الجلوكوز

 البيئية الظروف باختلاف تختلف تفاعلات عدة في يدخل البيرونيك حامض

 في البيروفيك حامض دخول التفاعلات هذه ومن بالتفاعل. يقوم الذي والميكروب

 ليتحول منه الكربوكسيل مجموعة نزع هي خطوة وأول الكحولي، التخمر تفاعلات

 التخمر مسار لتعديل التدخل من لابد الجليسرول إنتاج يتم ولكي أسيتالدهيد، إلى

 التفاعل بإيقاف التعديل هذا ويتم الكحول إنتاج اتجاه في يستمر لا بحيث الكحولي

 منتها طرق بعدة ذلك ويتم الأولى الخطوة في تكونها بمجرد الأسيتالدهيد نقطة عند

 في يدخل لا الأسيتالدهيد مع مركب تكون التي الصوديوم بيكبريتيت مادة إضاقة

 عملية في للأيدروجين كمستقبل الأسيتالدهيد يعمل لا وبذلك التفاعل.

 الثلاثي السكر يصبح ذلك من وبدلاً ، كحول إل ويختزلNADE أكسدة إعادة

 ويتكون الأيدروجين مستقبل هو فوسفات أسيتون هيدروكسي ثنائي

 كايلي: الجليسرول
CH,O-P

Ok- NADH ،
CH,O-P

 ج}
'Hر OH

NAD



١٦٥  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 في المتبعة هي كانت والتي التخمر طريق عن الجليسرول إنتاج عملية وفي

7٢٠-١٠ من تتكون التي الجليسرول إنتاج بيئة إلى الخميرة ميكروب يضاف الماضي،

 البوتاسيوم ثنائي فوسفات٠4٠٠٧٥(HaNo), أمونيوم نتراتl. ،٥ سكروز،

,(AHRo)، صوديوم كبريتيت أ٤ ,(a,so)المائية الماغنسيوم كبريتات من وآثار 

(7HAO.gSO٠)جالو١٢٥٠٥0 إلى منها كل سعة تصل غمرات في التخمير ويتم 

 الذي الكربون أكسيد ثاني غاز ويتكون ساعة٦٠-٤٨ لدة م'٣٠ حرارة درجة عند

: الآتية للمعادلة طبقا وذلك البكبريتيت تكوين إلى يؤدي

Na,SO + CO, + H,O ,NaASO جب + NaHC0,

CH1,CHOHSoNa  المركب شكل في الأسيتالدهيد يثبت المتكون والبكبريتيت

 ويجب للبيئة ملوثة أخرى ميكروبات أي لنمو مانعة كرادة الوقت تفس في يعمل الذي

 الكبريت أكسيد ثاني بإضافة٦٠٨ عند ثابتة تظل بحيث ام درجة في آلياً التحكم

 السكر يستهلك وعندما العضوية. غير الأيونات من عالية تركيزات تتكون لا حتى

 ويقطر حصاده تم الذي السائل يروق ثم التخمير بيئة حصاد يتم البيئة في الموجود

 قد التي الأمونيوم وغازات والأسيتالدهيد الكحول من القليلة الكميات لإزالة

 يركز ذلك بعد ثم ،T.٤ عن الجليسرول من التخمير بيئة سائل محتوى يزيد لا تتكون.

 هذا يحتوي قد البلورة. طريق عن المتبقي الصوديوم كبريتيت لإزالة ويبره السائل هذا

 إنتاج في المستخدمة الطريقة هذه وتسى جليسرول،7١٨ عل الخام المركز المحلول



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٦٦

 الجليسرول لإنتاج أخرى طريقة وتوجد الذائب. الكبريتيك بطريقة الجليسرول

 الحفاظ فيها يتم ولكن السابقة للطريقة مشابه فيها والتخمر القلوية الطريقة تسمى

 خلال منتظم بشكل الصلبة الصوديوم كربونات إضافة طريق عن البيئة تلوية عى

 وهذه حجم( وزن/ أ٣«٥ إلى تصل المضافة )الكمية الأولى ساعة وعشرين الأربعة

 تكون لا وبالتايCaooi تaro تفاعل طريق عن الأسيتالدهيد تثبيت تضمن القلوية

 المهم من تجعل هذه الشديدة القلوية ودرجة الذائب. الكبريتيك لإضافة حاجة هناك

 الظروف. هذه تحت الكربوهيدرات هدم عل قادرة الخميرة من سلالات اختيار

 لا ولكن جليسرول/٢٥ عل يجتوي متخمر سائل عل الحصول الطريقة هذه ويمكن

 من الجليسرول استخلاص حيث من بعد تحل لم الطريقة هذه في مشاكل هناك تزال

 التخمر. السائل

 إنتاج في نقص يحدث المهروس في(٤02 رقم )الجدولpH ا- رقم يرتفع عندما

Dihydroxyacetone  فوسفات أسيتون هيدروكسي الداي سكر يتحول حيث الإيثانول

sphteإلى الإيثانول( إنتاج مسار بها يبدا التي الجلوكوز تحلل عملية نواتج )أحد م 

 التخمرات في الجليسرول مستويات أ العلاء وجد وقد شرحه. سبق كبا جليسرول

 )عل المستهلك السكر من وزن( )وزن/T٧٠2 إلى تصل قد الذرة لمهروس العادية

 آخرون علباء أوضح كبا جليسرول(. جرام عنه ينتج جلوكوز جرام كل أن افتراض

١٠0 عنها ينتج التي التخمرات أثناء جرام كيلو٨-٧ بمقدار ينتج قد الجليسرول أن

١0' كل أن وجد م١٩٨٦ سنةwanaee ها قام التي الأعال وفي إيثانول. جرام كيلو



١٦٧  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 أية وعل جليسرول. جرام كيلو٣٠٤ عنها ينتج قد المستهلك السكر من كيلوجرام

 من عدد فيها يتحكم الإيثانول تخمر أثناء المتكون الجليسرول مستويات فإن حال

: أممها العوامل

 للتخمر. القابل السكر ا-تركيز

 التخمر. حرارة درجة-٢

 التخمر.pH رقم تيمة-٣

 الإيثانول. إتتاج في المستخدمة الخمرة سلالة-٤

 الأكسجين. مستويات-٥

 المهروس. في يتيت والكبر الأملاح مستويات-٦

Bisuإ phits  البيكبريتيت أيونات وجود في الخميرة بواسطة الجليسرول ويتكون

 من البيرونات تزال عندما أوpH ا رقم من عالية مستويات عند توضيحه سبق ك

 أخرى نهائية نواتج لتكوين أو للنمو اللازم للكربون كمصدر لتستخدم التخمر مسار

 لكي المطلوبة الأسيتالدهيد من كافية كمية تتوفر لا ذلك يحدث عندما الإيثانول. غير

 في الإنزيم مرافق توليد إعادة تتم حتىNADH2 الإنزيم مرافق هيدروجين مع تتحد

 ونتيجة الصحيح، اتجاهه في الإيثانول إنتاج مسار ليستمرNAD+ المؤكسدة الصورة

 تكونNAD+ المؤكسدة الصورة في الإنزيم مرافق توليد إعادة عملية فإن لذلك



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٦٨

Dihydroxyacetooe  فوسفات أسيتون هيدروكسي الداي لسكر باختزال مصحوبة

phosphateجليسرول. إلى يتحول الذي 

 الهمرة بواسطة الجلوكوز تخمر نواتج كمية عل مn ا رقم تيم تأثير(.402) رقم الجدول
$aedkaronEce& &drEvsiة£

 مول مي ا00 مول/ )مي المنتج

 جلوكوز(

 الإيثانول

 الكربون أكسيد ثاني

 الجليسرول

 ا-لخليك حامض

 اللاكتيك حامض

 الكسينيك حامض

Rose andbariso (1993)  المصدر:

Hgher ateobols  المالية الكحولات

npropanol  ن-بروبانول مثل العالية الكحولات تتكون قد

 كحول وAy اaleohol الأمايل كحول وlsobtnol والأيزوييتانول

 التخمر. أثناءIoamy اaleohol الأيزوأمايل



١٦٩ كوقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

Catabolie  الهدم مسارات خلال من إما الكحولات هذه تتكون وقد

petwysكيتونية ألفا أحاض إلى الأمينية الأهاض تتحول وقيها aeids«-ماعا 

 خلال من وإما عالية، كحولات إلى تتحول ثم الكريوكسيل مجموعة منها تتزع والتي

 إنتاج أثناء الكحولات هذه تكون مستويات أن العلباء وجد وقد البناء. مسارات

 وجد ك( الخام. المادة من جرام كيلو لكل جرام٢٠٥-١٠٤ حدود في تكون الإيثانول

 أثناء للنيتروجين كمصادر المستخدمة المواد وخصوصاً الخام المادة تركيب أ العلياء

 المثال سبيل فعل المتكونة، العالية الكحولات مستوى عل كبيرة بدرجة تؤثر التخمر

 إى يؤدي الخميرة بواسطة للتمثيل القابل النيتروجين من منخفض مستوى وجود فإن

 يرتفع وعندما الكحولات هذه تكوين معدل وارتفاع الخميرة نمو معدل انخفاض

 نوع كذلك يؤثر الكحولات، هذه بناء مسار يتوقف البيئة في النيتروجين مستوى

 عندما المثال سبيل فعل العالية، الكحولات تكوين طريقة عل النيتروجين مصدر

 عن تتكون العالية الكحولات فإ النيتروجين مصدر هي الأمونيوم أيونات تكون

 العالية الكحولات تكوين مستويات كذلك تختلف الهدم. وليس البناء مسارات طريق

 تختلف كا الإيثانول، إنتاج في المستخدمة الخميرة سلالة باختلاف كبيراً اختلافاً

 إلى يؤدي اللازم من أكثر الحرارة درجة ارتفاع أن حيث الحرارة درجة باختلاف

 الكحولات هذه تكوين عل التهوية درجة أيضا تؤثر ك] العالية. الكمحولات تكوين

 مستوياتها. زيادة إلى تؤدي المكثفة التهوية أن حيث

Esters  الإسترات

 وأسيتاتEtbyl ةeeu هte الإيثايل أسيتات مثل الاسترات إنتاج يزداد قد



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٧٠

Isoamyl إمايل الأيزو aeeuateدرجات في التغيرات نتيجة الإيثانول تخمرات في 

 تكون تثبط التخمر أثناء المنخفضة )التهوية والتهوية ، المستخدمة والخميرة الحرارة،

 وتنتج الذرة حبوب في )توجد المشبعة غير الدهنية الأحاض وإضافة ، الاسترات(

 التخمر. بيئة وتركيب ، الطحن( أثناء

 كمية أن يعتقد فلا الفصل هذا موضوع وهو كوقود الإيثانول لإنتاج بالنسبة

 معنوية. بدرجة الإيثانول إنتاج من تنقص المنتجة الاسترات

Baeterual bfeetious ( بالبكتيريا الإصابة(٤,٦,٣

 التي العوامل أهم من فيها المرغوب غير بالميكروبات المخمرات تلوث إن

 انخفاض هي النتيجة وتكون فيها مرغوب غير منتجات عل الحصول إلى تؤدي

 بمكانن الأممية من فإنه ولذلك كبيرة. اقتصادية خسارة إلى يؤدي مما الإيثانول محصول

 تضمن التي الاحتياطات واتخاذ التلوث بحدوث التنبؤ يتم أن للمنتجين بالنسبة

 في الخليك حامض من قياسها يمكن كمية وجود إن ظهورها. قبل المشكلة علاج

 حامض أن المعروف ومن شديد. بكتيري تلوث حدوث علل مؤشر تكو قد المخمر

 أن اعتبروا العلياء أن حتى التمثيل نشاطها وعل الخميرة نمو علل يؤثر الخليك

 حامض وجود ولكن التخمر. لتثبيط الرئيسية العوامل أحد هو الخليك حامض

 بكميات الحامض هذا تنتج نفسها الخميرة لأن البكتيري التلوث دائبا يعني لا الخليك

 فهذا التخمر انتهاء فبل كبيرة بكميات الخليك حامض وجد فإذا ذلك وعل قليلة.

 البكتيري. التلوث حدوث عل دليل



١٧١  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 أنواع بمختلف التلوث أثر بدراسة م،2٥0١ سنة وآخرونThoms قام وقد

 هذه في التلوث كان الذرة. لمهروس الكحولي التخمر عل اللاكتوباسيلاي يكتيريا

 قام التلوث تنشيط يتم ولكي محدد، تلوث بإجراء تاموا الباحثين أن أي بقصد الدراسة

 التخمر. بدأ قبل الذرة مهروس إلى اللاكتوباسيلاي بكتيريا بإضافة الباحثون هؤلاء

 ثم النمو. في الخميرة تبدأ أن قبل كبير يعدد تنمو أن للبكتيريا فرصة أعطوا أنهم أي

 المتقطع التخمر حالة في البكتيري النمو هذا عل الخميرة تأثر بدراسة ذلك بعد قاموا

 المستمر. شبه التخمر حالة وفي

 بكتيريا أنواع بمختلف الذرة مهروس تلوث أن الدراسة من اتضح وقد

: إلى تدادى المتقطع التخمر حالة في اللاكتوباسيلاي

. الإيثانول محصول انخفاض

 اللاكتيك. وحامض الجليسرول إنتاج إلى الكربوهيدراتية المواد تحول زيادة

 السكريات. تفاد بعد الخميرة حيوية في سريع ققد

 من كبيرة أعداد عل بالفعل يجتوي الذي المهروس في الخميرة تكاثر انخفاس

 اللاكتوباسيلاي. بكتيريا

 عدد عل يحتوي الذي المهروس في اللاكتوباسيلاي بكتيريا نمو تثبيط

 الخميرة من متساوية بأعداد لقح الذي المهروس في أو الخميرة من أكبر

 واللاكتوباسيلاي.

 انخفضت الملوثة البكتيريا أعداد فإن المستمر شبه التخمير ظروف تحت ولكن

-{

-٢

-٣

-٤

 ي-

 المتتالية التخمر دورات من عدد بعد وذلك عالياً الابتدائي عددها كان عندما حتى



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٧٢

 فبعد الخميرة. حيوية أو الإيثانول لإنتاج بالنسبة مشكلة يسبب لا عدد إلى ووصلت

 التخمير دورات توالي مع يزداد عددها فإن الخميرة عدد في الأولي الانخفاض

 عامة وبصفة أنه أي اللاكتوباسيلاي، أعداد في متناسب انخفاض ذلك ويصاحب

 المستمر شبه التخمر أثناء المخمر إلى إدخاله تم التي المهروس يكن لم إذا القول يمكن

 التخمير نظام فإن ملوثة النقل أنابيب تكن لم وإذا البكتيريا من جديدة بأجيال ملوثة

 الخميرة عدد تنظيم إعادة عل قادرا يكون المستمر( النظام أولى باب )ومن المستمر شيه

 التخمر عملية وتظل عددها وتقلل الابتدائي التلوث بكتيريا نمو عل تطغى بحيث

 بتأثير والخاصة نشرها تم التي والأعال الخميرة. حيوية في أو الإيثانول في فقد بدون

 نواتج تأثير بالتفصيل تتناولLact امaعihs الجنس ببكتيريا الإيثانول مصانع تلوث

 بكتيريا فخطورة التمثيل. ونشاطها الخميرة نمو علل البكتيريا هذه نشاط

 من عالية درجات تحمل عل القدرة لديها نقط ليس أنها هي اللاكتوياسيلاي

 تتكاثر أن يمكن أنها أيضاً ولكن الإيثانول من تسبياً عالية تركيزات وتحمل الحموضة

 عدد كان إذا أنه إلى وغيرها الدراسة هذه خلصت وقد الكحولي. التخمر ظروف تحت

 تثبيط يتم الأخيرة فإن اللاكتوباسيلاي بكتيريا لعدد مساوياً الأقل عل أو أعل الخميرة

 الغذائية العناصر انخفاض هو الأول الأقل، عل سببين إلى ذلك ويرجع تموها.

 خلية حجم أن وحيث الخميرة، وبين بينها التنافس بسبب للبكتيريا بالنسبة المتاحة

 كمية فإن مرة٢٠٥0 بحوالي اللاكتوباسيلاي بكتيريا خلية حجم عن يزيد الخمرة

 ينتهي التنافس يجعل مما الخميرة بواسطة تستهلك سوف الغذائية المواد من أكبر

 تثبيط يسبب الخميرة بواسطة المنتج الإيثانول أن فهو الثاني السبب أما لصالحها.



١٧٣  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 البكتيريا. لتكاثر

 للنمو قرصة البكتيريا أخذت إذا أو البكتيريا من كبير بعدد التلوث كان إذا أما

 الفاقد نسبة أن أي.7.٢٢ إلى يصل الإيثانول محصول في الفقد فإن الخميرة نمو قبل

 التلوث. شدة مدى عل تتوقف الإيثانول محصول في

 غياب في اجليسرول تنتج لا اللاكتوباسيلاي بكتيريا أن من الرغم وعل

 بكتيريا وجود في يزداد الحميرة بواسطة الجليسرول إنتاج أن إلا الخميرة

 إنتاج بين علاقة هناك أن ويبدو معروف.، غير ذلك في والسبب اللاكتوباسيلاي،

 توجد لا ولكن الخميرة بواسطة الجليسرول وإنتاج البكتيريا بواسطة الخليك حامض

 تلوث مقاومة في الرئيسي العمل كان عديدة ولسنوات ذلك. لتأكيد كافية معلومات

 بدأ ولكن أقل. أو ه ليكونpH ا لرقم الروتيني الضبط هو بالبكتيريا التخمر بيئة

 حامض بكتيريا نمو من يشيط لكي المخمرات إلى البنسلين إضافة في ذلك بعد المنتجون

 الإيثانول تخمر تلوث عن تنتج عديدة أضرار هناك أن والحقيقة لجرام. الموجبة اللبن

 فإن كوقود الإيثانول إنتاج تخمرات ففي التخمر، وقت إطالة إلى وتؤدي بالبكتيريا

 نواتج وتنتج للتخمر القابل السكر عل الخميرة تنافس البكتيريا من التخمر ملوثات

 أن كيا الإنتاج. مراحل كل في اضطراب تحدث كا الإيثانول إنتاج من تنقص أخرى

 من تثبط أو التمثيلي ونشاطها الخميرة نمو من تثبط مواد تتج قد البكتيريا من الملوثات

 فإن كذلك للتخمر. القابلة السكريات إنتاج في المام أميليز الجلوكو إنزيم نشاط

 بالكلية. التخمر نوع تغير بكتيرية إنزيات تنتج قد الإيثانول تحمر لبيئة الملوثة البكتيريا

 الحرارة درجة في ارتفاع عنه ينتج قد الشديد التلوث أن وجدوا العلاء بعض أن كبا



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٧٤

Doاعn  مثل طويلة فترة منذ العلياء أوضح وقد بالمخمر. الخاصة التبريد سعة عن تزيد

 فقد يسبب أن يمكن مل خلية/١٠-١٠ بمعدل بالبكتيريا التلوث أن م1٩٧٦ سنة

٨١0 عن يزيد البكتيريا من بمستوى التلوث وأن٦٣-١ بمقدار الإيثانول إنتاج في

 هذه أن القارئ يعي أن ويجب .أ.٥ مقداره الإيثانول إنتاج في فقد يسبب مل خلية/

 بالنسبة}٣ مقداره فقد فإن المثال سبيل فعل كبيرة كميات هي المفقودة الكميات

 أما سنوياً. كيلو٢200 مقداره فقد يعني اليوم في إيثانول كيلو٢0' ينتج لمصنع

 في فقد تحدث أنها العباء وجد فقد بالذات اللبن حامض ببكتيريا للتلوث بالنسبة

 في التحكم درجات من كل أمية يوضح هذا كل.70 عن يزيد قد الإيثانول إنتاج

. المصانع هذه مثل في العاملين ومهارة التخمر عملية

 البكتيريا يعض بواسطة الوسطية النواتج بعض )ه&( رقم الشكل ويوضح

 كل أن يلاحظ الشكل هذا وفي كوقود. الإيثانول إنتاج تخمر عملية تلوث قد التي

 وبالتالي الجلوكوز من الناتج البيروفيك حامض لتمثيل غتلف طريق يسلك ميكروب

 وفيك البير حامض تحول التي للخميرة النهائي الناتج عن يختلف النهائي الناتج فإن

 الكربون. أكسيد ثاني وغاز إيثانول إلى

 ثلوث قد والتي للحرارة المقاومة اللبن حامض بكتيريا فإن لذلك وكبديل

 وجدت وإذا اللبن. حامض إلى الجلوكوز بتحويل تقوم كوقود الإيثانول إنتاج مصانع

 رقم وتخفس اللبن حامض من جداً معنوية كمية تنتج فإنها كبيرة بأعداد البكتيريا هذه

Hعنه ينتج مما أميليز الجلوكو لإنزيم تثبيط ذلك عن وينتج ؟ من أتل إلى المهروس م 

 القولون مجموعة ببكتيريا أيضاً تلوث يجدث قد كا الإيثانول. إنتاج في شديد نقص



١٧٥  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 بتحويل البكتيريا من المجموعة هذه وتقوم(.٤01 رقم بالشكل مبينة )ليست

 الفورميك وحامض الكربون أكسيد وثاني الهيدروجين من خليط إلى الجلوكوز

 البكتيريا نوع باختلاف تختلف بنسب والأسيتون والإيثانول الخليك وحامض

 الخميرة أعداد كانت إذا وخصوصاً التخمر عملية تفسد البكتريا وهذه الموجودة،

 بسرعة القولون بكتيريا وتنمو سريعة. بدرجة التخمر تنجز أن تستطيع ولا منخفضة

 ولا ه من أقل إلى ا-Hم رقم يتخفض عندما تقوت ولكنها الإيثانول إنتاج من وتقلل

 المتخمر. للمهروس النهائي المنتج في نشطة أو حية توجد

 تتحمل جراثيمها لأن نظراً الحبوب في سائدة الكلوستيديوم بكتيريا تعتبر

 و أسيتون إلى الجلوكوز تحول أن البكتيريا هذه وتستطيع عالية. حرارة درجات

 الكربون. أكسيد وثاني وهيدروجين بيوتيريك حامض و بيوتانول و خليلك حامض

 حرارة درجات في تعيش جراثيمها آن هو البكتيريا بهذه للتلوث الرئيسي والسبب

 إلى الحبوب نشا تحويل أي المهروس إعداد حرارة درجات تتحمل ولذلك عالية

 بعض في تتوفر ما غالباً التي الهوائية غير الظروف أن كبا للتخمر، قابلة سكريات

 البكتيريا. هذه نشاط عل تساعد التخمر مراحل

 كمية في معنوي نقص إلى أيضاً الخليك حامض ببكتيريا التلوث يؤدي قد

 الإيثانول هي الخليك حامض لبكتيريا الخام المادة لأن ذلك ، المنتجة الإيثانول

 يتحويل تقوم فإنها الخليك حامض بكتيريا تواجدت ما فإذا الخميرة، بواسطة المنتج

 بكتيريا أن المعروف ومن. خليك حامض إلى ثم أسيتالدهيد إلى الإيثانول



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٧٦

 يتم لا عندما يحدث به تقوم الذي التفاعل فإن ولذلك هواء إلى تحتاج ا-لخليك حامض

 لبعض الانتظار دون مباشرة التخمر عملية انتهاء بعد المنتج الإيثانول استخلاص

 خبرة لديهم ليس موظفين بواسطة تدار التي المصانع في يحدث كبا الوقت

 ميكروبيولوجية.

 بالبكتيريا التلوث نتيجة يحدث الذي الإيثانول إنتاج في الفقد فإن عامة وبصفة

 الجلوكوز بتمثيل تقوم لكي لها المتاح والوقت وعددها البكتيريا هذه نوع عل يتوقف

 يجب الإيثانول في فقد يسبب أن يمكن الذي العدد آن العلياء قدر وقد الإيثانول. أو

 عدة هو معنوي الفقد يكون لكي اللازم الوقت وأن \'/مل٥ من أكثر يكون أن

 ساعات.

Produet iلام ibitiم n ( بالمنتج (التثبيط٦,٤,٤

 السلالات بعض أن حتى تتجه الذي للإيثانول جداً حساسة الخائر

 معظم نمو يوقف تقريباً إيثانول710 أن وجد كبا إيثانول/2 تركيز عند نموه يتأثر

 طور في الخائر تكون عندما أشد يكون الكحول تأثير أن وجد وقد الخائر. خلايا

 تكاثرها يمنع وبالتالي للإنزيمات دنترة ويحدث الخلية بروتين تخليق يمنع حيث التأقلم

 من يعتبر الكحول من عالية تركيزات تتحمل سلالات علل الحصول فإن ذلك وعل

 الصناعي. المستوى عل وذلك الكحول من عاي إنتاج إى تؤدي التي العوامل أهم



١٧٧  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 حامر بكتيريا

 الخليك

 إيثانول

•
 سيجالدهيد

 حامض•
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 حامض
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 ر
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 ر
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 حامض
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 اللاكتبك

 بيوتانول

 الخميرة

 جامي٢

 بروفيك

 ستالدهد

،
 "إيثانو.

 أيزوبروبانو

 أثناء تتواجد قد التي الميكروبات من غتلفة مجموعات بواسطة الوسطية النواتج(٤١٢) رقم الشكل

 الإيثانول، تقمر

 إنزيمية. تفاعلات عدة أو تفعل يمثل أن يمكن سهم وكل ، نهائية #نواتج



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٧٨

Stuek fermemtation ( التخمر ,,ه(توقف٤

 في خصوصاً جدأ بطي السكر تمثيل معدل يكون أن هو التخمر بتوقف المقصود

 بغرض الإيثانول إنتاج في كبيرة مشكلة هذا ويسبب للتخمر، الأخيرة المراحل

 بنمو الخاصة الغذائية العناصر تقص أ الأبحاث أوضحت وقد كوقود. استخدامه

 التي العناصر أهم التخمر. بتوقف يسمى ما الرئيس السبب هي المهروس في الخميرة

 أوضح فقد ولذلك للخميرة الصالح النيتروجين تقس هو التخمر توقف تسبب

edewا Lngالخميرة بواسطة للتمثيل القابل النيتروجين إضافة يجب أنه ، م1٩٨٦ سنة 

 المستخدمة الخميرة أن المنتجين يعلم أن ويجب العنصر. هذا ينقصه الذي المهروس إلى

 فقط تستطيع ولكنها للبروتين هادمة ميكروبات ليست للكحول الصناعي الإنتاج في

 كمية العلاء ويقدر الجزئي. الوزن منخفضة النيتروجينية المواد من الاستفادة

 مشكلة من تعاني التي للتخمرات إضافتها والمفروض للتمثيل القابلة النيتروجين

 الكمية هذه أن معلوماً يكون أن يجب ولكن لتر مليجرام/ ا٥' بحوالي التخمر توقف

 المطلوبة الكمية زادت ك] السكر تركيز زاد فكلل البيئة، في السكر تركيز عل تعتمد

 للتمثيل. القابل النيتروجين من

 ينقصه الذي المهروس في التخمر توقف مشكلة تجنب الممكن من أنه وجد وقد

 حوالي إلى لتصل اللقاح خيرة أعداد زيادة أمكن إذا نهائياً للخميرة الغذائية العناصر

١٠xالخميرة لنمو اللازمة الغذائية العناصر بأن ذلك العلياء فسر حيث مل "خلية/٨ 

 فإن أخرى ناحية من ولكن النشطة، للخلايا ميسرة وتصبح الميتة الخلايا من تتحرر

 من لقاح استخدام أن كما ، عملي غير يعتبر اللقاح من المرتفع المستوى هذا



١٧٩  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 تقنيات استخدام فإن ولذلك ، مكلف يعتبر العدد هذا ليعطي النشطة الجافة الخميرة

Yeast-reeyoling وe الخميرة تدوير إعادة تقنية مثل أخرى 4eehiتكون أن يمكن 

 النيتروجينية المتطلبات تتناول كثيرة أبحاث هناك فإن حال أية وعل وعملية، مفيدة

 الأبحاث وهذه كوقود الإيثانول إنتاج في كلقاح تستخدم التي النشطة الجافة للخميرة

 كميات تخمر أن عل الخميرة مقدرة وبين الميسرة العناصر بين المعقدة العلاقة تتناول

 من الغرض في تدخل لا فسيولوجية علاقات كلها وهي عالية بكفاءة السكر من كبيرة

 الكتاب. هذا

 عن المستولة العوامل تحت تدخل التي الأخرى المامة العناصر من الأكسجين

 هوائية غير عملية هي الإيثانول إنتاج عملية أن المنتج يدرك أن فلابد التخمر، توقف

 فهو للأكسجين كامل غياب في تنمو أن يمكن لا أيضاً الخميرة أن المدهش من ولكن

 تصنع أن يمكنها حتى للخميرة بالتسبة صغيرة( )بكميات الأهمية شديد عنصر

 الغشاء تركيب في أساسية مواد وهي والإسترولات المشبعة غير الدهنية الأحاض

 هذه من معينة تركيزات وجود بدون الخميرة تنمر أن ومستحيل للخميرة، الخلوي

 فإن ولذلك قليلة. بكمية ولو الأكسجين وجود في إلا تصنيعها تستطيع لا التي المواد

 ضرورية عملية هي لتر مليجرام/٨ مقدارها الأكسجين من لكمية الروتيني الضخ

 تتجها التي الخميرة استخدام يعاد فيه والذي للإيثانول الصناعي الإنتاج في خصوصا

 أن م»١٩٩0 سنةigledew وO'Connor-Cox أبحاث أوضحت وقد التخمر، عملية

 حيث التخمر، بداية بعد ساعة ا٤-١٥ هر الأكسجين من كمية لفخ الأمثل الوقت



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٨٩

 المخمر في الموجود الأكسجين واستهلكت نمت قد تكو المرحلة هذه في الخميرة أن

 الحيوي. الغشاء تصنيع في

 الأكسجين ينفد عندما توقف أو بطى أيضاً يحدث العنب عصير تخمرات وفي

 يتوفر لا عندما وضوحاً أكثر التأثر هذا ويصبح التخمر وأثناء العصير تحضير أثناء

 التي هي النشطة الجافة الخميرة أن في السبب هو وهذا للتمثيل. القابل النيتروجين

 هذه لأن ذلك للكحول، الصناعي الإنتاج في كلقاح تستخدم لكي العلماء ها يوصي

 كميات عل خلاياها تحتوي ولذلك التهوية من جداً عالي مستوي تحت تنتج الخميرة

 الاستمرار عل تساعدها والتي والإسترولات المشبعة غير الدهنية الأحا من كبيرة

 مشاركة الجديدة الخلية تستطيع حيث الهواء فيها يقل التي الظروف تحت التكاثر في

 الإرجوسترول إضافة أن العلياء وجد فقد حال أية وعل المركبات. هذه في الأم الخلية

BrEeosterolالأوليك وحامض eidه Oleieك] الأكسجين. إضافة عن تفتي أن يمكن 

 الخلايا من كافي عده إلى الوصول حتى فقط ضروري الأكسجين أن العلياء وضح

 معقول. وقت في إيثانول إلى السكر من عالية تركيزات تحويل عل قادرا يكون

Frocess and gaRlity comtrol ( والجودة الإنتاج ضبط(٤,٧

 بالاختبارات خاصة العملية والكتب النشرات من كثير في متاحة طرق هناك

 كامل وتحليل والرطوبة، للتخمر، القابلة السكريات كمية قياس تشمل والتي المعملية

 والمواد المختزلة والسكريات النشا كمية وقياس الصلبة، المواد ونسبة للحبوب،

 يعتبر التخمر أن من الرغم وعل الإيثانول، وقياس الخميرة، وأعداد الذائبة، الصلبة



١٨١  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 فن أنها عل إليها ينظر زال ما كثيرة حائلا في أنه إلا معرفتها تم تكنوحيوية عملية أقدم

 إنتاج عند الاعتبار في تؤخذ أن يجب التي العوامل فإن عامة ويصفة علم. منها أكثر

: يلي كا هي كوقود استخدامه بغرض الإيثانول

 الحيوية الحالة الثقيلة، المعادن مستوى في التحكم وتشمل الجودة: في -التحكم١

 في الغريبة المواد كمية و التلف، ومدى الحبوب، في الرطوبة ومستوى للحبوب،

 من الحبوب وعتوى ، الحبوب عل فطريات وجود عدم أو ووجود الحبوب،

 للبادة المضافة والمواد ، المنتج واستخلاص ، الطبخ عملية أثناء واللزوجة النشا،

 العوامل بعض ثم السريعة، بالتحاليل للقيام حديثة أجهزة واستخدام الخام،

 الخ... الخميرة وسلالة الإنزيات مثل المتخصصة

 السكريات من عالية نسبة بها أولية خام مواد باختيار الشديد الاهتبام يجب-٢

 إنتاج عملية نجاح أساس هو للتخمر قابلة سكريات فوجود للتخمر، القابلة

 الخام المادة كل بتعرض تسمح جيدة خلط أجهزة استخدام يجب كذلك الكحول،

 التسكير. لإنزيات

 بدرجة وتعرف المحلول من جرام ا٥٠ بالجرام/ الصلبة المواد كمية في التحكم-٣

 من التأكد النقطة هذه ويتبعPlato بالبلاتو يعرف با وتقاسBrix البريكس

 التخمر. بدأ بعد جلوكوز إلى الدكسترين من المتبقي تحول استمرار

 إلى وتنخفض٥01 هي الإيثانول تخمرات في الشائعةpH ال درجة:pH ا درجة-4

 بالبكتيريا التلوث لإمكانية مؤشر يعتبر٢٠8 من أقل انخفاض وأي٤٠٢-٣٠٨

 باستخدام الحامض معايرة وتتم اللاكتيك. حامض بكتيريا مثل للأهاض المنتجة



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٨٢

 إليه المضاف المهروس من عينة في وذلك عياري ا«' الصوديوم هيدروكسيد

 لفثالين. الفيتو دليل

 الخميرة عدد من./0٠01٥ من أقل للبكتيريا الكلل العدد يكون أن :يجب التلوث ه-

 والتي بها الموصى الغذائية البيئات باستخدام بسهولة البكتيريا عدد قياس ويمكن

 خفض يمكن البكتيريا، عدد ضمن تدخل لا حتى للخميرة مثبطات علل تحتوي

 وتسخين الأدوات تعقيم طريق عن كبير حد إلى البكتيريا من الملوثات أعداد

 أن يجب كيا "م،٧0 من أكثر إى التخمير وحدات بين الربط وأنابيب الأوعية

 التي للوسط وومثلة تقية للتحليل سحبها يتم التي المتخمرة البيئة عينات تكون

 الخمر. خارج من بمواد ملوثة وليست منه سحبت

 أعداد تقدير يتم وقد ، المخمر داخل الخميرة تكاثر من التأكد يجب الخميرة: عدد-٦

 غذائية بيئات عل المحتوية بتري أطباق عل المباشر الزرع باستخدام الخميرة

 مصبوغة. شرائح باستخدام أو مناسبة

 بواسطة إنزيمياً أو التقطير عملية طريق عن الإيثانول قياس يمكن: الإيثانول-٧

GLC Aleobo1 جهاز بواسطة أو dehydrogenase  هيدروجينيز دي الكحول إنزيم

(Higb Pressure Liquid HPLC Gasliquid) جهاز أو chromatography)

.Chromatograpb)

 والطاقة م،٣٥-٣٠ بين ما التخمر حرارة درجات تكون ما عادة: الحرارة-٨

 كيلو١٠٧٩ حوالي هي جلوكوز جرام٩ تخمير من الخميرة تنتجها التي الحرارية

 عل المحتوية البيئة حرارة درجة لرفع كافية الطاقة من الكمية وهذه كالوري،



١٨٣  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 من بالتبخير يفقد وما مئوية. درجة1٧09 بمقدار حجم( )وزن/ جلوكوز{١٠

 الحرارة هذه من الأقل عل/٣0 فإن ولذلك )ه( صغير جزء هو الحرارة هذه

. عالي غشيي نشاط حالة في الخميرة تكون عندما وخصوصا منها التخلص يجب

. شرحه سبق كبا الخميرة مغذيات في التحكم من لابد الخميرة تغذية-٩

 شرحها. سبق وقد الخ.. التخمير وكفاءة الإيثانول بمحصول الخاصة الحسابات-١٠

New technologies ( جديدة تقنيات(8,٤

 المواد وهي رئيسية أقسام بثلاثة الكحول صناعة في الجديدة التقنيات تتعلق

 الإشارة يجدر الرئيسية الأقسام هذه تناول وقبل. الإنتاجية والعملية والفائر، الخام،

 عملية زال وما كان فقد سهلاً يكن لم كوقود الإيثانول إنتاج وتحسين تطوير أن إلى

 يل: ما أهمها لأسباب صعبة

 الصناعات جائب من شديدة منافسة يلقي مازاك كوقود الإيثانول استخدام-١

 البترولية.

 لإنتاج الصغيرة المصانع في تقليدي بشكل المتبعة الصحيحة غير العمليات-٢

 كوتود. الإيثانول

 )في السكر قصب سوى كوقود الإيثانول لإنتاج الصالحة الخام المواد من يتوفر لا-٣

 هذا يظل وسوف المعتدلة(، المناطق )في والحبوب والمولاس الاستوائية( المناطق

 السليولوز تحلل التي التقنيات تتوفر حتى كوقود الإيثانول لإنتاج عانقاً العامل

 منخفضة. بتكلفة للتخمر قابلة سكريات إى



... إنتاجها تقتيات الجبائر:

 الإيثانول إنتاج تكاليف خفض بغرض التقنيات في التغير يستمر وسوف

١٨٤

 قدرت والتي للإيثانول المستقبلية التكلفة عن الحديث بدأ م1٩٩2 سنة ومنذ كوقود.

 لتر. واحد لكل ستاً)كندي(٣0 بنحو

 سبق التي الثلاث الأقسام بجال في الجديدة التققنيات عل الضوء نلقي يلي وفيا

 إليها. الإشارة

Couulose as a substrate ( أولية كادة السليولوز(1,4,٨

 حد إلى يساهم لوزية السليو المواد خلال من كوقود الإيثانول عل الحصول إن

 ذات المواد أيBioass الحيوية المواد من الإيثانول إنتاج لأن البيئة، نظافة في كبير

 للبيئة. ملوثات عنه ينتج لا النقل وسائل في واستخدامه التباي الأصل

 السليولوزية المواد استخدام عل الآن تركز الأبحاث من رهيبة أعداد وهناك

 غير المستقبل مواد هي هذه أن يوقنون العلياء جعل عما الإيثانول لإنتاج خام كمواد

 الإيثانول لإنتاج مصانع الآن حتى توجد لا أنه إلا ، كوقود الإيثانول لإنتاج البعيد

 )تحويل التسكير عملية باقتصاديات الخاصة الصعوبات بعض لأن نظراً السليولوز من

 قائمة. زالت ما للتخمر( قابلة سكريات إلى السليولوزية المواد

 الإيثانول لإنتاج الكلية التكلفة أن الاقتصادية الدراسات جيع أوضحت وقد

 التكلفة منT٧0-٦٠ بين ما تشكل التي الخام المادة سعر عل أسامي بشكل تعتمد

 الإيثانول هذا عل للحصول تطويرها من لابد جديدة عمليات فإن ولذلك الكلية،

 الليجنوسليلوزية. المواد مثل الثمن رخيصة مواد من



١٨٥  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

Composltion of eelulose ( السليولوز (تركيب8,٤«1,1

 وهي رئيسية عضوية مكونات ثلاث من تتكون السليولوزية المواد معظم

 المادة مصدر باختلاف التركيب ويختلف واللجنين، واليميسليولوز السليولوز

/.٤0 من السليلوزية المواد تتكون المواد. تحلل سهولة في اختلاف ذلك ويصاحب

 من التامة الاستفادة ولايمكن لجنين.#٣٠-٢٠ و هيميسليولوز،{.٣٠ سليولوز،

 والذي الزيلان من يتكون الذي الهيميسليلوز من الاستفادة بدو السليلوزية المواد

 الخميرة لأن ونظراً الزيلوز. من وحدات إلى نسبية بسهولة يتحلل أن يمكن

saecchuaromyees erevisiaeتمثيل يمكنها لا الإيثانول إنتاج في تقليدياً المستخدمة 

 م2٠٠١ سنة وآخرونLم ع مثل العلياء من كثير فإن إيثانول إلى مباشر بشكل الزيلوز

 الخميرة من سلالات إنتاج أن يعتقدون م،٢٠0١ سنة وآخرونElia وson و

Saeehromyees cerevisiaeوذلك أكبر فائدة له سيكون الزيلوز تخمير عل القدرة لها 

 ك] الصناعي المستوى عل المنتج الإيثانول من عالية تركيزات تتحمل الخميرة هذه لأن

 جيد. بشكل معروفة الوراثي بتركيبها الخاصة العلومات أن

 والتي الأرض في والمدفونة المتحللة نصف أو جزئياً المتحللة النباتية البقايا أما

 ويوجد الأن. حتي منها الاستفادة يتم و{ سائدة سليولوزية مواد فهيReat تسمي

 و سابقاً السوفيتي الاتحاد دول في./٦٠ منها المواد هذه من طن بليون٢٥' من أكثر

 ويختلف منه تكون الذي الأصل علPeat ا تركيب ويعتمد وكندا. فنلندا في٨

 تحتوي ما وعادة الأرض. في علية يوجد الذي العمق باختلاف الواحد النوع تركيب



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٨٦

 من أيضاً كبيرة كمية وعل سليولوز٦٢٥ من أكثر عل منه العليا الطبقة

 الهيميسليولوز.

 التحلل عملية قبل السليولوزية المواد معالجة(4٠٨٠١٠2)
Pretreatment of cellulosie mAterials

 هذه في السليولوزي الجزء فإن إيثانول إلى الليدجنوسليولوزية المواد تحويل قبل

 الميكروبات. بواسطة للتخمر قابل جلوكوز إلى يتحول بحيث تحليله، يجب المواد

 تعتبر البلوري، بنائها السليولوزية المادة تفقد أن يجب العالية الكفاءة ذات والمعالجة

 ثلثي أو الصلب الخشب لجنين ثلث إزالة أن وجد حيث ضرورية أيضاً اللجنين إزالة

/.٦0 بمقدار للهدم المواد هذه قابلية زيادة إلى أدت الطري الخشب لجنين

 تعرض التي الرئيسية الشكلة هي الحقيقة في السليولوزية المواد ومعالجة

 السليولوز لسلسلة الكاوي الثبات يسيب الإيثانول، لإنتاج خام كمواد استخدامها

 وغير مكلفة العملية يجعل مما اللجنين بواسطة النباتية الأنسجة حماية ويسبب

 اقتصادية.

 القابلة السكريات عل للحصول رئيسية طرق ثلاث هناك عامة وبصفة

 الإنزيمية والمعاملة بالحامض المعاملة وهي السليولوزية المواد من إيثانول إلى للتخمر

 المعالجة ذلك كل يسيق و البيولوجية والعاملة معاً والإنزيم بالحامض المعاملة أو

 الفيزيائية.



١٨٧  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

Physlهe l pretreatnnent (« الفيزيائية الأولية المعالجة(8,1,٤

 الميكروبات. لعمل السليولوزية المواد تجهيز في كبيرة أسية لها الفيزيائية المعالجة

 الفيزيائية المعالجة طرق من ومختلفة كثيرة بوسائل السليولوزية المواد طحن ويعتبر

 التحلل تسبق التي الطحن وعمليات الصناعي، المستوى عل خصوصاً الواعدة

 للإئزيات. المعرض السطح مساحة زيادة بغرض الجزيئات، حجم تقليل على تشتمل

 المعالجة طرق من هامة طريقة تعتبر "م(٢٢٠ إلى١٨0) بالبخار المعالجة أن كيا

 حيث التحلل، عل وتساعد الأسيتايل مجموعات هدم علل تعمل حيث الفيزيائية،

 شديدة بدرجة تتحسن القش مثل الشبيهة والمواد الخشب تحلل أن الباحثون وجد

 حرارة درجة عل البخار استخدام فيها ويتم الأسبان اكتشفها وقد بالبخار، بالمعالجة

 أن للمفاعل يسمح ثم طحنها سبق التي المواد لعالجة مغلق مفاعل في م2٥٠-٢٠٠

. الطبيعية الحرارة درجة إلى يصل حتى يرد

 فإن الإتزيمي للهجوم المواد قابلية محسين إلى أدت الطريقة هذه أن ورغم

Steam البخار انفجار طريقة يسى ما إلى الطريقة هذه تطوير enplosionهي تعتبر 

 هي البخار انفجار طريقة للسليولوز. المحللة الإنزيات مهمة تسهيل في طريقة أكفأ

 بخار صورة في الحرارة استخدام فيها يندمج حيث كيإوية ميكانيكية حرارية طريقة

 التحلل. صورة في الكيادي الفعل ثم المواد ونرم تقطيع صورة في الميكانيكية والقوة

 وهي السليولوزية المواد عل الواقع الضغط تخفيف هو الطريقة هذه في والجديد

 الألياف تمزيق هي ذلك نتيجة إن مفاجئ. بشكل عالية حرارته درجة لبخار معرضة

 فعالية من يزيد مما الليجنوسليولوزية للمواد الخلوي الجدار داخل توجد التي الصغيرة



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٨٨

 المستخدمة الحرارة درجة وتختلف المواد. هذه عل السليولوزية الإنزيات هجوم

 المستخدمة. الليجنوسليولوزية المواد باختلاف

 استخدام مثل البخار انفجار لطريقة البسيطة الإضافات بعض استمرت وقد

STAKE  تسمى التي التقنية في الأمريكان يفعل كيا جدأً عالي جوي ضغط عند البخار

 جوي وضغط"٢٣٠ حرارة درجة عل لبخار تعريضه ثم أولاً، الخشب فرم يتم وفيها

 يشكل المواد سحب يتم ذلك من الانتهاء وبمجرد المربعة البوصة عل رطل٥00

 إلى تؤدي العملية هذه الميكانيكي. التقطيع استمرار مع المفاعل من وسريع فجائي

 جداً. عالية بكفاءة تعمل الإنزيمات جعل

 تقنية استخدمت الماضية القليلة السنوات في التقنية لهذه جديد تطبيق وفي

 تخمير ثم تسكير عمليات في الميكروبي الإنزيمي التحلل فعالية لزيادة البخار انفجار

 أولا الليجنوسليولوزية المواد تعالج حيث جديدة طريقة هذه اعتبرت وقد متعاقبة.

 ثم الإنزيمي التسكير من متعاقبة لعمليات المواد تعرض ثم البخار انفجار بطريقة

 الناتجة. السكريات تخمير

 المعقدات وتحليل السليولوز تبلور درجة تقليل الطرق لهذه الأساسي الهدف

 تزداد للهضم السليولوز قابلية أن وجد وقد والظيميسليولوز. السليولوز من المكونة

 وقوة والضغط الحرارة درجة زادت كلا أي الأولية العالة هذه شدة زادت كليا

 هذا من فجائي بشكل الواد وإخراج العمليات هذه إجراء وسرعة الميكانيكية التقطيع

 إى للهضم السليولوز قابلية في الزيادة وترجع العادي. الضغط إلى المرتفع الضغط



١٨٩  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

fse) المتاحة الزيادة area (ASAع Avaiable suفي الزيادة وهذه السليلوز. ألياف من 

 واللجنين. لوز المهيميسليو كل أو جزء لإزالة نتيجة هي المعرض السطح مساحة

Aeidpretreatent ( بالحامض الأولية المعالجة(٤٠٨٠١,٤

 الليجنوسليولوزية المواد معالجة عام مائة من يقرب ما منذ العلاء اخترع

 القش تايلية تحسين إلى ذلك أدى وقد ، الصوديوم هيدروكسيد أي بالقلويات

 الليجنوسليلوزية. المواد معالجة في المتبعة الطرق توالت ثم للهضم

 بغرض واسع بشكل السليولوزية للمواد الحامضي التحليل استخدام بدا وقد

 تؤدي أن يمكن الأجاص أن حيث الثانية العالية الحرب أثناء الجلوكوز عل الحصول

 اقتصاديات أ القول يمكن ولكن واللجنين والهيميسليولوز السليولوز تفكيك إلى

. جيدة غير زالت ما العمليات هذه

 وحامض الهيدروكلوريك حامض مثل العضوية غير بالأجاض المعالجة تسبب

 تحول في فتكمن الأجزاء هذه في المشكلة أما للسليولوز. وذوبان انتفاخ الكبريتيك

Hydrosymethyl frfrl Furfiral إلى السداسية والسكريات  إلى الناسية السكريات

 المعالجة أن ذلك ومعنى عالية. حرارة درجات عند بالأماض المعالجة تمت إذا

 ذاته حد فيFurral ا أن كيا للتخمر، القابلة السكريات فقد إلى تؤدي قد بالأجاض

 الكيماوية. المعالجة تل التي التخمر عمليات يمنع مما الميكروبات لنمو مثبط

 المواد واستخدام خففة تكون أن بشرط بالأحاض المعالجة فإن حال أية وعل

 البحث. من مزيد إلى تحتاج زالت ما التي الطرق من تعتبر المستخلصة



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٩٠

Emzymatle pretreatnent ( الإنزيمية الأولية المعالة(٤,8,1 ه,

 التحلل عل سيركز مستقبلا للسليولوز المحللة الإنزيات استخدام أن شك لا

 التخمر. عمليات في لاستخدامه الجلوكوز إنتاج بغرض السليولوزية للمواد الكل

 ما هو السليولوزية المواد من الإيثانول لإنتاج المتطورة والبرامج الأبحاث أهم وأحد

 يومياً طن ا سعته صغير مصنع بناء عن أثمر البحث هذا ام.٩٨٤ سنةKaten به تام

 المنزلية المخلفات هي المصنع لهذا الرئيسية الخام المادة كانت وقد الخام. المواد من

 المعالجات من مختلف عدد تجربة تم وقد أخرى. مواد عدة اختبار تم ولكن الصلبة

 المواد تحلل أما وكياوية. وميكانيكية ميكروبية معالجات شملت التحلل قبل تتم التي

 الناحية من ملائم يعتبر البرنامج وهذا الإنزيات. باستخدام تم فقد السليولوزية

 يصبح أن قيل الاقتصادية المعالجات بعض إلى تحتاج العوامل يعض هناك أن إلا التقنية

 التحلل ملائمة مدى وتعتمد النشوية. الواد من الإيثانول لإنتاج منافساً الشروع هذا

 والتحليل التحلل. قبل ومعالجتها السليولوزية المادة طبيعة عل كبير حد إلى الإتزيمي

 الحامضي: بالتحليل بالمقارنة مميزات ثلاث الأقل عل له النباتية للمواد الإنزيمي

 أعل. يكون الإنزيات بواسطة الناتج السكر ا-محصول

 العادي الجوي الضغط عند تتم العملية أن حيث أقل المستخدمة الأجهزة تكلفة-٢

 منخفضة. حرارة درجات وعند

 السكريات هدم نتيجة سامة مواد عنها ينتج لا و الناتجة للسكريات هدم يعدث لا-٣

 بعد. فيا التخمر عملية تعوق قد والتي



١٩١  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 بلا وهذا السليوليز إنزيات إنتاج تحسين إلى تشير التي التقارير بعض وهناك

 السليولوزية. المخلفات من الاستفادة اقتصاديات من يجسن سوف شك

 لتصميم الرئيسي المحدد العامل هي الآن حتى التكلفة زالت ما حال كل عل

 هو العملية تكلفة في الرئيسية العوامل وأحد السليولوزية. للمواد إنزيمي تحلل نظام

 أن أوضحت التقديرات ختلف أن حيث للسليولوز المحللة الإنزيات إنتاج تكلفة

 التكلفة وهذه للعملية. الكلية التكلفة من4٥0-٤٠ تشكل الإنزيات إنتاج خطوة

 مثل: الطرق من بعدد اختزالها يمكن الإنزيم إنتاج لخطوة العالية

 المحللة الإتزيات أكبرمن كميات إنتاج عل قادرة جديدة ميكروبية سلالات تطوير-١

 للسليولوز.

. مثل ظروف الإنزيم إنتاج ظردف جعل-٢

. مثل ظروف الإنزيمي التحلل ظروف جعل-٣

. مرة من أكثر الإنزيم استخدام إعادة أو تدوير-٤

 قبل تتم التي المعالجة تكوت أن أولا فيجب مثل الإنزيمي التحلل ظروف لجعل

 لعدل المحددة الخطوات علل الجهود تركيز المهم ومن مثل. معالجة الإنزيمي التحليل

 في الرغبة عند المحدد العامل هو -مglucosidase إنزيم نشاط يكون فعادة التفاعل.

 السليلوز. من سكر إنتاج

 التحليل خطوة في مرة من أكثر استخدامه إعادة أي الإنزيم تدوير أمكن وإذا

 إعادة ويمكن كبير. بشكل بالإنزيم الخاصة التكلفة تقليل إلى ذلك يؤدي فسوف

 لأن نسبياً كامل التحلل يكون أن وهي فقط واحدة حالة في الإنزيم استخدام



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ١٩٢

 المواد هذه تحللت إذا إلا تحريرها يمكن ولا الذائبة غير الأولية بالواد ترتبط الإنزيات

 ال إتزيم فإن كامل التحلل يكون عندما أنه وجد وقد ذائية. وأصيحت الأولية

Bndoghucanaseمادة إضافة ذلك بعد ويمكن البيئة. محلول في تقريباً بالكامل يتحرر 

 المركزي الطرد طريق عن فصله يمكن أو استخدامه وإعادة الإنزيم لذا جديدة أولية

Cetlobiohydrolase  ا إنزيم استقبال أن أيضاً وجد كبا استخدامه. وإعادة الفائق

 كامل التحلل يكون لا عندما ولكن كامل، التحلل يكون عندما جيد أيضاً يكون

Cellobiobydrolase  ا بين الشديد الارتباط إلى يرجع وهذا الإنزيم، هذا يفقد ما فغالباً

 تتحلل عندما فقط كبيرة بكميات يتحرر فإنه -مg اucosidase ا إنزيم أما والسليولوز.

 عند كاملاً التحلل يكون أن الضروري فمن ولذلك /،٩ عن يزيد با الأولية المادة

 من شديدة أهمية له شيء وهذا للسليولوز المحللة الإنزيات تدوير إعادة في الرغبة

 ذائبة غير مادة عل الإنزيمH سobiL نaع يثيت أن أيضاً يمكن كي] الاقتصادية. الناحية

 واستخدامه )السكريات( التفاعل ناتج عن الإنزيم فصل يسهل مما مفاعل في ويشحن

 الصناعة اقتصاديات من يجسن مما مستمرة بطريقة

 واحد خطوة في الإيثانول وإنتاج للسليولوز الإنزيمي (التحليل٤٠8,1٠٦)
Cne step enzyme pretreatment and ethaDol produetoD

 المواد من الإيثانول لإنتاج التقليدية الطرق في السليلوز إنزيات تضاف

 تسكير بغرض الفاعلات أحد في معالجتها سبق التي المواد إلى الليجوسليولوزية

 يتم الجلوكوز فإن التفاعل هذا انتهاء وبمجرد الجلوكوز، سكر إنتاج أي السليولوز



١٩٣  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 التسكير طريقة تسمى الطريقة وهذه ثاني. غمر أو مفاعل في إيثانول إلى تخميره

 فإن الطريقة هذه وباستخدام مرحلتين. عل الإيثانول ينتج حيث المنفصلة والتخمير

 للإنزيات يحدث الذي التثبيط بسبب بطى يكون جلوكوز إلى السليولوز تحول معدل

 غير السليولوزية المواد من كبيرة كمية فإن وبالتالي والسلوبيوز الجلوكوز تراكم نتيجة

 الإيثانول. محصول انخفاض هي النهائية النتيجة وتكون المفاعل في تبقى المتحللة

 طريقة في عيب أهم النهائي للمنتج التشييط هذا فإن الخبراء لآراء وطبقاً حقيقة

 عملية تكلفة ارتفاع في الرئيسية العوامل أحد أنها كا المنفصلة والتخمير التسكير

 هذه لحل الإنزيات من كبيرة كميات استخدام إلى يضطرون المنتجين أن حيث الإنتاج

 المشكلة.

 التسكير من منفصلة مراحل عدة من مكونة طريقة البريطانيون وصف

 المراحل هذه تشمل الليجنوسليلوزية. المواد من الإيثانول عل للحصول والتخمير

 ال إنزيم إضافة ثم ، عضوية غير بطريقة المواد هذه تحليل ثم ، النباتية المواد تجنيس

Beta-celllaseتخمير ثم التفاعل، بيتات ترشيح ثم معالجتها، سبق التي المواد إلى 

 الطرق هذه في الهامة النقاط وإحدى التاج. الإيثانول فصل ثم بالميكروبات، الراشح

 عل الإيثانول إنتاج الطريقة هذه في يتم لا المتعاقب. والتخمير التسكير طريقة

 سبق التي للمواد المحللة الإتزيات مع الخائر توجد وإنا منفصلتين مرحلتين

 تقلل الإنزيمات مع الخميرة وجود أن هي الطريقة هذه ميزة الوقت. نفس في معالجتها

 من عالي محصول عل الحصول يمكن ولذلك المفاعل في السكريات تراكم من

 أيضاً الطريقة هذه مميزات ومن المنفصلة. المراحل ذات بالطريقة بالمقارنة الإيثانول
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 فإن كذلك التكلفة. تقليل إلى يؤدي مما معاً والتخمير للتسكبر واحد مفاعل استخدام

 فيها المرغوب غير بالميكروبات للتلوث قابل غير يجعله الوسط في الإيثانول وجود

٠ م١٩٨٠ سنةWyman ذكر كي] وذلك

 مع متوافقة المتعاقب والتخمير التحليل طريقة في التسكير عملية تكون أن يجب

 درجة اختلاف فإن ولذلك الحرارة. ودرجةpH ال درجة حيث من التخمير عملية

 احدى هي التخمير لعملية المثل الحرارة درجة عن التسكير لعملية المثل الحرارة

 التسكير لعملية المثل الحرارة درجة أن حيث الطريقة هذه تصاحب التي المشاكل

 الحرارة درجات تتحمل خاثر استخدام هو الحل فإن "م٥0 إلى٤٥ بين ما تتراوح

 التخمير. عملية أثناء العالية

 المتعاقب والتخمير التسكير ثم البخار انفجار طريقة استخدام تم

 درجة تتحمل جديدة لمرة سلالة واستخدام التجارية السليوليز إتزيات باستخدام

 عل للحصول م٢٠٠٥ سنة وآخرونPedices اختراع براءة في عالية حرارة

 هي اكتشافها تم التي الجديدة السلالة هذه الليجنوسليولوزية. المواد من الإيثانول

veromyees marxianus CECT  بالتخمر تقوم أن السلالة لهذه أمكن وقدKR ر10875

 في المقلب لفات عدد وكان ساعة لا٢ في التخمير وتم م٤٢ حرارة درجة عتد بكفاءة

 عل الحصول المعالجة ويعد هذه الاختراع براءة في تم دقيقة. لفة/١٥0 مساويا المخمر

 سليولوز.{٤0-٣٠ عل المحتوية المادة من جرام ا٠٠ من للتحلل القابل السليلوز

 السلالة بواسطة إيثانول إلى الكمية هذه تحويل وتم بالإنزيات. للتحلل فابل غير

 التي الخام المادة تجفيف وتم الإيثانول. من جرام1٢٠-٩٠ وأعطت الجديدة



١٩٥  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 من الحبيبات حجم وتراوح طحنها ثم هوائيا السليولوز علل والمحتوية استخدمت

 أقل. حجم إلى الطحن تكلفة من ويقلل كبير حجم يعتبر وهذا مم٣٠-١٥

Aeid-enayme pretreatment ( والإنزيم بالحامض الأولية المعالجة(٧,٤٠٨٠1

 والتحلل الحامضي التحلل بين يجمع السليولوزية للمواد تحلل نظام هناك

: يل كيا خطوات ثلاث من ويتكون الإنزيمي

. الفوسفوريك حامض علول في السليولوزية المواد إذابة-١

. الهيدروكلوريك حامض باستخدام متجانس حامضي تحليل-٢

 جلوكوز. إلى الذائبCe لاlodextins لد إنزيمي تحليل-٣

 أن ورغم مسحوق. صورة في متبلور نقي سليلوز التجربة هذه في استخدم وقد

 مادة استخدمت إذا التعقيدات بعض تظهر قد أنه إلا ممتازة كانت التجربة هذه نتائج

 جهة من ولكن المثال، سبيل عل لجنين عل يجتوي الذي الخشب مثل نقية غير خام

 التحليل من كل استخدام عل المعتمدة التقنية أن العلماء من كثير يعتقد أخرى

 للمواد الحامضي التحليل استخدام من بديلاً تكون قد معاً والإنزيمي الحامي

. الإيثانول كحول إلى للتخمر صالحة سكريات عل للحصول السليولوزية

Biological pretreatmnent ( الحيوية الأولية المعالة(٤٠801٠8

 القادرة الميكروبات عل تعتمد عمليات تطوير أجل من أيضاً مستمرة الأبحاث

Mo»ila  الميكروب أن وجد فقد مباشر. بشكل السليولوزية المواد من الاستفادة عل
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sppا وإنزيات سليولوزية خارجية إنزيات إنتاج عل قادر xyanasesعل القادرة 

 يجمر أن أيضاً يمكنه الميكروب هذا أن وجد كبا الغباسي. السكر عديدات تحليل

 المادة من/٦0 من أكثر يجول أن يستطيع حيث إيثانول، إلى والزيلوز الجلوكوز سكري

 إيثانول. إلى الأولية

 جا في الخبراء من مجموعة أن م1٩٩٢ سنة وآخرونWayman ذكر وقد

 من للورق الحيوي التحويل عملية في تجحوا الحيوية والكيمياء والأحياء المهندسة

 إيثانول. إلى صلب غلف

yed) المؤلف قام وقد and Meyer,  قش لتسكير حيوية طريقة بتطوير مة(1996

 استخدام ثم طحنه، بعد كيماوية بطريقة القش من اللجنين نزع عل اعتمدت القمح،

Trehoderma) للسليولوز محلل فطر verdi)البيئة عن الفطر فصل ثم التسكير، في 

 التى السكريات عل الفطر يتغذى أن وقبل المناسب الوقت في المركزي الطرد بواسطة

Paciyasolen  الخميرة بواسطة إيثانول إلى تخميره ثم الراشح، بسترة ثم أنتجها،

warophyhsإلى الناتجة والحاسية السداسية السكريات تخمير عل القدرة ها التي 

 كمية يستهلك كان القطر أن الطريقة هذه واجهت التي الرئيسية المشاكل ومن إيثانول.

 نصله. يتم أن قيل وذلك يتتجه الذي السكر من كبيرة

 مزرعة باستخدام السليولوزية للمواد المباشر التخمر عملية أيضاً درست كيا

.C البكتيريا من شغتلطة 6hemaceilunلكن الإيثانول. تنتج هوائية لا أخرى وبكتيريا 

 بعد جاهزة ليست أنها حيث التطوير من مزيد إلى تحتاج زالت ما العمليات هذه

 الصناعي. للتطبيق



١٩٧  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 قابل سكر إلى تحويله أي السليولوز تسكير عملية اقتصاديات تكون سوف

 حيث الوراثية، الهندسة علوم في التقدم نتيجة القريب المستقبل في مربحة للتخمر

 إنزيات إنتاج عن المستولة الجينات استنساخ من المثال سبيل عل العلماء يتمكن سوف

 والتي الجاسية( )السكريات للبنتوزات المحللة والإنزياتCellulases السليوليز

 الإنزيات هذه إنتاج عل فائقة تدرة لها كاننات عل الحصول من تمكنهم سوف

 السليلوز. لتسكير اللازمة

 خام كمواد الغربلة وحبوب التالفة الجبوب استخدام(8,2,٤)
Lse afdistressed grAins and screenigs

 من ه./ بنحو للإنسان كغذاء تصلح لا والتي الجودة منخفضة الذرة كمية تقدر

 بعد المتبقية والشعير القمح كمية أن كا الأمريكية. المتحدة الولايات في الذرة محصول

 عتوي ويراوح سنوياً. طن٨٧0'٥0 بنحو تقدر كندا مثل دولة في الغربلة أو الفرز

 في النشا مستوى أما الجاف. الوزن أساس عل٥٩٠٨-٤٢ من النشا من القمح هذا

 من إنتاجه يمكن الذي الإيثانول ويقدر.٦٥٤٠١ إلى٢٦٠١ من فيختلف الفرز شعير

 البراري بمحاصيل أيضاً يعرف ما وهناك ، مكعب متر٢+٨0٥0 ينحو الحبوب هذه

 تستعمل لا التي المحاصيل بعض حبوب وكذلك الحشائش بعض بذور تشمل والتي

 تحتفظ مازالت التي القمح وحبوب التالفة الحبوب إلى بالإضافة الآدمي، الغذاء في

 وأوراق الحبوب قشور تشمل التي الأخرى النباتية المواد وبعض الحصاد بعد بأغلفتها

 الإيثانول لإنتاج خام كمواد المواد هذه جيع تستخدم أن يمكن والقش. النباتات
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 لإنتاج يستخدم أن يمكن الغربلة عن الناتج القمح من٦٦٦ أن وجد وقد كوقود.

.٦٨0 إلى الشعير في النسبة هذه وترتفع الإيثانول

Baekset ( النواتج بعض استخدام (إعادة3,٨,4

 تقطير نواتج إنتاج ذلك يقابل القطر7.٩٥ الإيثانول من لتر إنتاج يتم عندما

 المركزي. الطرد أو الترشيح عملية بعد وذلك لتر٢ ، إلى٧ من تتراوح كميتها أخرى

 لتر. مليجرام/٢٥0٠٠ إلى١٥00' من تتراوح المواد لهذهBoD ا قيمة أن وجد وتد

 في عقبة وتعتبر العضوية المادة من كبيرة كميات عل تحتوي الواد هذه أن يعني وهذا

 النواتج هذه أن من الرغم وعل للبيئة. ملوثة وسطية نواتج لأنها الإيثانول إنتاج طريق

 الماء بإزالة خاصة عالية تكلفة بعد إلا يتم لا ذلك أن إلا الحيوانات علائق في تستخدم

 يمكن خلاله] من رئيسيتان تجاريتان عمليتان الآن ويوجد التبخير. طريق عن منها

 بعض استخدام هي الأولى العملية الإيثانول. لتقطير الوسطية النواتج من الاستفادة

 تقطير لنواتج الغذائية القيمة أن حيث الخميرة تغذية في الوسطية التقطير نواتج

 التي الغذائية المواد أن أيضاً المعروف من أنه كبا جيد بشكل معروفة الإيثانول

 قيمة لمها التقطير نواتج في وتتركز التخمر شهاية في الغذائية البيئة إلى الخميرة من تتطلق

 المواد هذه تحسن كا الخميرة تكاثر أثناء تتج التي الجديدة الخميرة لخلايا مفيدة غذائية

 الإيثانول. من عالية تركيزات مع الخميرة تكيف عملية أيضاًمن

 كماء السائلة التقطير نواتج كل أو جزء استخدام إعادة هي الثانية العملية

 هذه تتم أن يجب ولكن التالي، التخمير في يدخل سوف الذي المهروس لتخفيف



١٩٩  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 من أو النواتج هذه من التلوث ببكتيريا إصابة حدوث لإمكانية نظراً بحذر العملية

 عن التلوث مشكلة تجنب يمكن والخمرات. المختلفة الأوعية يين تربط التي الخطوط

 في البخار وتقرير اليومي الغسيل طريق وعن "م٧' عل التقطير نواتج بسرة طريق

 أو معدنية مواد تكوين خطورة من تحذر التقارير من عدد وهناك الخطوط. تلف

 مثبطة تكون والتي التلوث بكتيريا بواسطة والخليك اللاكتيك أماض من مستويات

 المصاتع يعض أن التقارير في ورد فقد العملية لهذه وبالنسبة الكحول. إنتاج لعملية

 تأثير أي بدون التقطير نواتج من7٨0 إلى٦٠ استخدام تعيد المولاس تستخدم التي

 يزداد الذائبة المواد أن معرقة فيجب أخرى ناحية ومن الإيثانول، إنتاج علل سلبي

 تزداد قد البوتاسيوم أملاح وأن النواتج هذه استخدام إعادة حالات بعض في تركيزها

 سلالة تكون أ أهمية يوضيح وهذا للرماد الكلي الوزن من7٣ ، من أكثر إلى لتصل

. الأملاح من عالية تركيزات مع التكيف عل القدرة لديها الخميرة

 عن الناتجة المواد استخدام إعادة فإن خاصة حالات في أنه بالذكر وجدير

 الكبريتيك حامض مستويات فإن المثال سبيل فعى معينة. مشاكل يسبب قد التخمير

 المخلفات تخمرات في استخدامها يعاد التي المواد في عالية تكون قد والفيورفيورا

 استخدام إعادة في مشاكل تسبب الكالسيوم أملاح فإن كذلك كبريتيت، عل المحتوية

 الأملاح من عالي تركيز ووجود الأسود. المولاس من معينة أنواع تخمر نواتج بعض

 هذه أدت الإيثانول، إنتاج نحو وليس الجليسرول إنتاج نحو التخمر اتجاه عل يساعد

 ولكن التخمرات بعض في عملية ليست النواتج بعض استخدام إعادة أن إلى المشاكل

 فعل النواتج هذه استخدام إعادة في مشاكل أي توجد فلا ذكرنا وكم] الآخر البعض في
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١٠٠.4 بنسبة القمح تخمر في التقطير نواتج استخدام إعادة أن العلم(ء ذكر المثال سبيل

. مشاكل ظهورأية إلى تؤد لم متتالية تخمير دورات لمسة لمدة

 المائية المخلفات وأن الماء من كبيرة كميات تستخدم التخمرات إن وحيث

 تقليل في مفيدة تعتبر المياه هذه تدوير إعادة فإن العضوية المادة من محتواها في عالية

 التخمر في ناجحة التقنية هذه وتعتبر الإيثانول. إنتاج تخمرات في وخصوصاً التكاليف

 المخلفات ماء استخدام إعادة فإن المستمرة التخمرات في أما الإيثانول، لإنتاج المتقطع

 غير المثبطات وبعض الخليك وحامض الجليسرول مثل مواد تكون إلى يؤدي قد المائية

 المتطايرة

se المستمر التخمر استخدام,(٨,٤) of contlnaous fernentationتا 

 به القيام لسهولة وذلك السنين مدى عل المفضل هو المتقطع التخمر كان لقد

 تكاليفه وانخفاض المهارة من نسبياً كبير قدر عل ليست عالة استخدام وإمكانية

 إنتاجية من كثيراً ويزيد كثيراً الوقت يختزل المستمر التخمر أن إلا نسبياً. تقنيته وسهولة

 في استخدمت للمولاس المستمر التخمر عمليات أن من الرغم وعل الإيثانول.

 ضخمة مشاريع أربعة فقط هناك أن تذكر المراجع أن إلا الستينيات منذ روسيا

 لإنتاج المتحدة الولايات في مستمر( شبه تخمر الواقع )في المستمر التخمر تستخدم

 مهروس عل الحصول فيها ويتم الإيثانول لإنتاج الذرة تستخدم جميعها الإيثانول،

 أن كي] /مل٦0٨١ إلى فيها الخميرة خلايا عدد ويصل الصلبة المواد من خالياً التخمر



٢٠١  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 إلى ثلاثة بمقدار التقطع التخمر حالة في الإنتاج معدل يفوق الإيثانول إنتاج معدل

 مرات. أربعة

 إنتاج في شائع بشكل استخدامه يتم م الآن فحتى الحقيقي المستمر التخمر أما

 البرازيل في وتستخدم المتقطع. التخمر عل أفضليته ثبوت من الرغم عل الإيثانول

 الحميرة خلايا عل الحصول يتم حيث المتقطع التخمير في الخميرة خلايا تدوير تقنية

 تستخدم كذلك الخلايا. بهذه أخرى غمرات تلقيح يعاد ثم المركزي الطرد طريق عن

 مع متكيفة المضافة الخلايا تكون حيث المستمر التخمر في الخميرة خلايا تدوير تقنية

 الكامنات نمو في التأقلمي بالطور يسمى ما أو التكيف فترة إلى تحتاج ولا البيئة

 يمنع قد أو يقلل المستمر التخمر نظام استخدام فإن ذلك إلى وبالإضافة الدقيقة.

 الميرة. مغذيات إضافة الضروري من يكون لا قد أنه كا أخرى بميكروبات التلوث

 يؤدي مما الخام المادة في السكر من عالية تركيزات استخدام يمكن المستمر التخمر وفي

 الإيثانول تركيز زيادة ومع الحالة هذه وفي حجم. وحدة لكل التخمر معدل زيادة إلى

 عن الكحول استخلاص عملية تكلفة أن كى] أقل يكون المطلوب المخمر حجم فإن

 التخمر طريق عن الإيثانول إنتاجية أن وجد وقد أقل. أيضاً تكون التقطير طريق

 المتقطع. التخمر في مثيلتها عنT2 ه+ بمقدار تزيد المستمر

se of cell immaobiliation technolagy ( المثبتة الخلايا تقنية استخدام(6,٤,٨

 إلى الرجوع يمكن الخلية تثبيت نظم عن تفصيلية معلومات عل للحصول

 الميكروبية "الإنزيات أو الصناعية" الميكروبيولوجيا "أساسيات المؤلف كتب
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 عن معلومات نعطي سوف الجزء هذا في ولكن والطب". الصناعة في وتطبيقاتها

 الكتاب. هذا موضوع مع تتناسب التي الخلايا تثبيت

 وذلك الإنزيات تقنية عجال في صلبة حوامل على المنتجة الإنزيات تثبيت يتم

Ezoe  الإنزيات تثبيت العملية هذه وتسمى وتخزينها نقلها ولتسهيل كفاءتها لزيادة

 تثبيت طريق عن حلها يمكن لا كثيرة مشاكل هناك أن وجد ولكنimaobi تنلاatio م

 الخلية داخل محتجزة تظل الداخلية الإنزيات أن هي المشاكل هذه وأهم الإتريات.

 أن وجد وقد أولآ، وتنقيتها استخلاصها من لابد صلبة حوامل عل تثبيتها يتم ولكي

 الناحية من مناسبة وغير ثابتة غير الأحيان أغلب في تكون المستخلصة الإئزيات هذه

 اقتصادية وغير مكلفة عمليات هي والتقية الاستخلاص عمليات أ كا العملية،

 في الرئيسي السبب هو هذا ككل. الخلية تثبيت في يكون المشكلة هذه حل فان وبالتالي

Cell الخلية بتثبيت يسمى ما ظهور immobilization.تعريفها يمكن التثبيت وعملية 

 إعادة بغرض المخمر داخل الخميرة خلايا حبس أو حجز فيه يتم نظام أي أها عل

 التجاري المستوى عل التقنية هذه واستخدام الكفاءة. من الدرجة بنفس استخدامها

 النشاط هذا وزيادة إيثانول. إلى الجلوكوز تحول في عالية معدلات إلى يؤدي أن يجب

 يساعد مما المخمر من مساحة وحدة لكل بالنسبة الخلايا من كبير عدد وجود إلى تعود

 تقنية في التقليب لعملية حاجة توجد لا أسرع. بدرجة إيثانول إلى الخام المادة تحول في

 فيها يسمح النظام هذا تستخدم التي المخمرات أن حيث المثبتة الخلايا استخدام

 ثم المثبتة الخلايا عل يجتوي عمود إلى المخمر من مستمر بشكل السائلة البيئة بدوران

 لضان وذلك الخميرة بمغذيات البيئة إمداد يجب ولكن وهكذا. أخرى مرة المخمر إلى



٠٣٢  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 التطبيقات من وكثيرا الإيثانول. إنتاجية من عالية معدلات عل الحصول استمرار

 الميكروبية الخلايا تستخدم الآن أصبحت الإنزيمية التفاعلات تستخدم التي الصناعية

 بمواد المثبتة الخلايا مميزات تلخيص ويمكن النقية. الإنزيات لاستخدام كبديل المثبتة

: يل فيا صلبة

 المثبتة(. غير )الخلايا الحرة بالخلايا مقارنة جداً عالياً يكو الخلايا نشاط-١

 غير البيئية الظروف تتحمل المثبتة الخلايا لأن جداً عالياً يكون الخلايا نشاط ثبات-٢

 كبيرة. بدرجة المناسبة

 بالخلايا بالمقارنة كثيراً منخفضة المثبتة الخلايا باستخدام الإيثانول إنتاج تكاليف-٣

 الحرة.

 من أكثر إلى تحتاج التي الحيوية التفاعلات عمليات في النظام هذا استخدام يمكن-٤

 إتزيم.

 الإنزيات. تنقية أو استخلاص عمليات عن الاستغناء ه-

 عدد يصل وقد الإنزيم لإنتاج مرة من أكثر استخدامها إعادة يمكن المثبتة الخلايا-٦

 مرات. غس من أكثر إلى الاستخدام مرات

 في التخمير بيئة حجم أن وهو جداً مهمة ميزة فهناك سبق ما إلى وبالإضافة

 الحرة الخلايا استخدام حال في منه بكثير أصغر يكون المثبتة الخلايا نظم استخدام حا

 بالمقارنة الأولية المادة من جداً عالي تركيز في تنشط أن يمكنها المثبتة الخلايا لأن وذلك

 ناجحة الإنتاج عملية ،ويعل التلوث فرصة تقليل إلى يؤدي وهذا الحرة بالخلايا

 محلول هناك أن فرض إذا المثال سبيل وعل الميكروبية التخمرات ففي اقتصادياً.



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ٢٠٤

 يا المحلول هذا من كحول ينتج أن يمكنه ميكروب هناك أ و سكرl° عل يجتوي

 وإذا٦2٠٢٥ حوالي تركيزه يكون الناتج الكحول فإن النظرية القيمة من .أ٩0 يوازي

 وعل كحول أ١٣٠٥ حوالي ينتج الميكروب نفس فإن7٣0 مثلا السكر تركيز كان

 الناحية من الكحول إنتاج عملية في جداً مهمة تعتبر السكر تركيز زيادة فإن ذلك

 أن يستطيع لا الإنتاج عملية في المستخدم الميكروب أن هي المشكلة ولكن الاقتصادية

 بميكروبات التلقيح هو المشكلة هذه حل أن وجد وقد السكر من عالي تركيز في يعيش

 يصل قد سكر تركيز يتحمل أن للميكروب يمكن الطريقة وبهذه صلبة مواد عل مثبتة

.٦٤٥ أو٤0 إلى

 طرق تطورت الماضية القليلة السنوات خلال أنه القول يمكن حال أي وعل

 كل يكن لم إن ومعظم شديداً تطوراً تشاطها من تزيد بمواد الخلايا تثبيت أو ربط

 تستخدم سوف المجاري، مياه معالجة محطات فيها بيا الميكروبي التخمر عمليات

 صلبة. مادة عل المثبتة أو المربوطة الميكروبية الخلايا نظام مستقبلاً

 أو ربط أو تحميل طرق عن جداً كثيرة أبحاث الأخيرة الآونة في نشرت وقد

 الآن حتى واحدة طريقة توجد لا أنه القول يمكن أنه إلا الميكروبية، الخلايا تثبيت

 الصناعات في المهم فمن ولذلك الميكروبية، الخلايا أنواع كل عل تعميمها يمكن

 التفاعل. ظروف وتناسب المستخدم الميكروب تناسب التي الطريقة اختيار الميكروبية

Methods «f eeRl immobilizatioo ( الخلايا تثبيت طرق(1,4٠٨,٥

 المستوى عل المستخدمة التقنيات ولكن الخلايا تثبيت طرق من كبير عدد هناك



٢٠٥  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

: رئيسيين قسمين إلى تقسيمها يمكن الأن حتى التجاري

Carrier binding methods  حامل عل الربط ا-طرق

 عن الماء في ذائبة غير حوامل علل للخلايا المباشر الربط علل الطرق هذه تعتمد

 تكون قد التساهمية. الروابط أو الأيونية الروابط أو الفيزيائي الادمصاص طريق

 ومشتقات والدكستران السليولوز مثل التسكر عديدات المستخدمة الحوامل

 المواد مثل صناعياً محضرة مواد أو مين والألبيو الجيلاتين مثل بروتينات أو الأجاروز،

 والزجاج. الرمل مثل عضوية غير مواد تكون قد أوpo اvi مylehloride وال الراتنجية

 القوة تفاعل عل الأول المقام في يعتمد الحوامل على الخلايا وادمصاس

Elestrostatie ف الساكنة الكهربائية interactioaوالهيدروجينية الأيونية الروابط وعكل 

 ارتباط عن عبارة فهو الكيادي للارتباط وبالنسبة الحاملة. والمادة الخلية سطح بين

 كيادي تعديل إحداث من لابد الحالة هذه وفي الحامل عل للخلايا مباشر تساهي

 سطح عل الموجودة الكياوية بالمجموعات ويرتبط نشط يصبح بحيث الحامل لسطح

 الميدروكسيل. أو الفينول أو بوكسيل الكر مجموعة مثل الخلية

Emtrapping wetbods  الجبس -طرق٢

 مادة داخل الخلايا حبس عن عبارة وهي جداً واسع بشكل الطرق هذه درست

 والبوليCaleim ةlg ضنaاع الكالسيوم ألجينات مثل جل تكون نسيجية صناعية

k-Carageeaan  الكاراجينن و أكريلاميد

«Caleiu الكالسيوم ألينات أ( algiate:في واستخداماً شيوعاً المواد أكثر هي 

 طريق عن جل إلى وتتحول البحرية الأعشاب من وتستخرج الخلايا تثبيت عملية



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ٢٠٦

 استخدام شيوع أسباب تلخيص ويمكن الكالسيوم. وخصوصاً الأيونات بعض

 يل: فيا الخلايا تثبيت في الألجينات

. الكياوي التركيب وغتلفة الجزيئية الأوزان غتلفة ألجينات استخدام يمكن ا-

%.١٠-٥٠٥ من يتراوح أن يمكن المستخدمة الألجينات تركيز-٢

.7٢ إلى أ0٠0٥ من يتراوح الجل تكوين في المستخدم الكالسيوم كلوريد تركيز-٣

. مئوية درجة٨" إلى صفر من تتراوح المستخدمة الحرارة درجة-٤

 ه إلى اده من واحدة كل قطر يتراوحBeads خرز عل الحصول يمكن ه-

. مليمترات

 تظل والتي النشطة الحية الخلايا من هائلة أعداد به خرز علل الحصول يمكن-٦

. طويلة لفترة ونشاطها بحيويتها محتفظة

. مكلفة وغير جداً بسيطة خطوات في تتم التثبيت عملية-٧

Saccharomyces cerevisiae  الخميرة خلايا تثبيت عملية خطوات يلي وفيا

: الإيثانول كحول إنتاج في استخدامها بغرض الطريقة لهذه عمل كمثال

 حتى لتبرد تترك ثم تعقم ثم حجم( )وزن/l٥-4 الصوديوم ألجينات تحضر ا-

 "م.٤٥-٤٠

 الخلايا معلق من مماثل حجم مع الصوديوم ألجينات محلول من حجم يخلط-٢

 مل./ الخلايا من ضخم عدد عل تحتوي والتي سائلة صناعية بيئة في النامية

 كلوريد مول ه·م· محلول في ضيقة أنبوبة خلال من ينقط ثم جيدأ الخليط يرج ا-

 يتوقف الحرز تشبه كرات الحال في فتتكون "م٣٧ حرارة درجة عند كالسيوم



٢٠٧  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

. التنقيط في المستخدمة الأنبوبة فتحة قطر عل حجمها

 بالماء يغسل ثم "م٢٢-٢٠ درجة علل وذلك ليتاسك ساعة لمدة الخرز يترك-٤

. "م٤ حرارة درجة عل كالسيوم كلوريد مول0٠0٥ محلول في التالي لليوم ويترك

. الإنتاج عملية في مباشرة الشكل جذا المثبتة الخلايا استخدام يمكن-٥

 زالت ما التي الأبحاث معظم وفي المعمل مستوى عل السابق المثال تنفيذ يتم

 البتة الخلايا إنتاج يتم الصناعي المستوى عل ولكن التثبيت. عملية في وتطور تحسن

 تكون قد شرحه. تم الذي الأساس نفس لها ولكن مختلفة وتقنيات كثيرة بأشكال

 نشطة تكون وقد الثبيت بعد النمو في تستمر ولا نشطة غير صورة في المثبتة الخلايا

 بدرجة إيثانول تنتج النشطة المثبتة الخلية أن وجد وقد التثبيت بعد النمو في وتستمر

 أن يعتقدون العلياء جعل مما المتقطع التخمر في وذلك النامية غير الخلايا من أسرع

 العلياء أكد وقد المثبتة. للخلايا بالنسبة ضروري يكون قد الخميرة مغذيات من يعض

 مستخلص أضيف عندما المثبتة الخلايا بواسطة للإيثانول سريع إنتاج حدوث عل

 في والليبيدات البروتين مشتقات وجود إ يرجع ربا وهذا البيئة إلى الصويا فول

 في الكربون أكسيد ثاني تراكم من حذر هناك يكون أن ويجب الصويا. فول مستخلص

 كفاءة زيادة أن العلياء فسر وقد ثابتة. ستظل الإيثانول إنتاجية أن من للتأكد المخمر

 لا الخلايا هذه أن إلى أسبابها أحد في تعود قد المثبتة الخلايا استخدام عند التخمر

 تحمل عدم مشكلة توجد لا وبالتالي المنتج الإيثانول لتأثير مباشر بشكل تتعرض

 المنتج. الإيثانول

,Zayed) قام الخميرة خلايا تثبيت طرق تطوير مجال وفي  بعض بإدخال(1997



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ٢٠٨

 التثبيت نظام عل الشمس عباد وزيت الذرة وزيت الزيتون زيت مثل النباتية الزيوت

 وذلك السامة. للمواد مقاومة الخلايا جعل عل قادراً النظام هذا فيصبح يالألجينات

 الغذائية المواد فيه تتركز مائي وجه وجهان، له يكون الخميرة على المحتوي الخرز لأن

 السطح ناحية من خرزة لكل مغلف وهو زيتي ووجه الخميرة خلايا فيه تتركز وبالتالي

 عل تحتوي بيئة في الخلايا عل المحتوية الجيلاتينية الخرزة وضعت ما إذا ولذلك

 داخل تتغلغل أ قبل الزيتية الطبقة علل تدمص الكياويات هذه فإن سامة كياويات

 في السامة الكيماويات هذه استخدام أمكن فقد ذلك وعل الخلايا. إلى وتصل الخرزة

 هذه بوجوده يتأثر لا كلقاح النظام هذا استخدم مع للحرارة كبديل البيئات تعقيم

 السامة. المواد

EoNyaeryuamlde أكريلاميد البولي هلام ب( gel:هذه في الرئيسي العيب 

 ، الميكروبات أنواع لبعض للبلمرة اللسيبية والمواد الأكريلاميد مادة سمية هو الطريقة

. ممكنة زمنية فترة لأقل المواد لهذه الميكرويات تعريض يجب عامة ويصفة

 حيث بكثرة وموجودة سامة غير المادة هذه:k-Cerrageenan الكاراجيئن ج(

 الغذائية الصناعات في واسع بشكل وتستخدم البحرية الأعشاب بعض من تعزل

 الأسموزي. للضغط منظمة أو للقوام مغلظة أو للهلام مكونة كبادة تضاف حيث

 المحفزة المواد عل يحتوي محلول مع بالخلط أو بالتبريد هلاماً المادة هذه وتصبح

 أو النحاس أو الماغنسيوم أو الكالسيوم أو البوتاسيوم أيونات مثل الهلام لتكوين

 لوحظ حيث للهلام، المسببة المادة اختيار في الدقة مراعاة ويجب الأمونيوم، أو الحديد

 عالي إنزيمي نشاط له تحضير عل الحصول يمكن المادة لهذه الجيد الاختيار تم إذا أنه



٢٠4  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

: يل فيما الكاراجينن استخدام مميزات تلخيص ويمكن جداً.

 تحطيم إلى تؤدي أن يمكن التي كياويات استخدام بدون تتم التثبيت ­عملية

. الخلايا

 المكعبات مثل الخلايا عل المحتوي الجل من ختلفة أشكال عل الحصول يمكن-٢

. الرغبة حسب يقطعSheet أو الكرات أو

 علل يساعد وهذا الخلايا عل والحصول أخرى مرة الكاراجينن إذابة يمكن-٣

. التثبيت عملية بعد الخلايا خواص دراسة

: فهي الطريقة هذه عيوب أما

 لتكوينه المحفزة المادة استخدام ويدون التبريد طريق عن الهلام يتكون عندما ا-

 الهلام. ذويان بسبب تتحرر الخلايا فإن

 تخليق( الخ... البوتاسيوم، )الكالسيوم، الهلام لتكوين المسبية المواد تثبط قد-٢

 المرغوبة. الإنزيات بعض

Saccharomyces الخميرة خلايا أن وجد وقد aerewsiaeالكاراجينن عل المثبتة 

 ا-لجلوكوز. من الإيثانول إنتاج في جداً عالية كفاءة لها كانت

Very higb-ravity fermemtatio» ( التركيز عالية الذائية الصلبة المواد (تخمر٤,٨,٦

 التخمر عملية في مستمرة تحسينات إلى الإيثانول لإنتاج مصنع كل يحتاج

 التي الآليات هي الإنتاج تكلفة لتقليل الابتدائية الطريقة أن العلياء وجد وقد نفسها.

 بالإضافة الهدف هذا المتخمرة، المهروس في للإيثانول النهائي التركيز زيادة إلى تؤدي



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ٢١٠

 إذا آخر بمعنى الإيثانول. إنتاج في الحديثة التقنيات أساس هها التخمر معدل زيادة إلى

 نفس وفي الخام( )المادة الأولية المادة تركيز زيادة طريق عن الإيثانول تركيز زيادة أمكن

 الماء كمية وتقليل الخميرة خلايا بواسطة الإيثانول تصنيع معدل زيادة الوقت

 تكلفة تقليل إلى يؤدي سوف ذلك كل فإن التخمر، زمن يقل ذلك ونتيجة المستخدم

 التي البيعات تخمير أن وجدوا م19٨٦ سنة العلماء من كثير أن إلا. الإنتاج عملية

 طول بسبب التجاري المستوى عل ناجحاً يكن لم سكر أ١٨ من أكثر عل تحتوي

 الصلبية المواد من البيئة عتوى فإن قبل من ذكرنا وكيا التخمر، لاكتمال اللازم الوقت

 جرام ا٠0 بالجرام/ الصلبة المواد كمية وهي) بلاتو تسمى بدرجة عنه يعبر الذائبة

 عل المحتوية الكحولية المشروبات إنتاج بينات أن العلاء وجد وقد المحلول(، من

 تخمرها. يكتمل لا بلاتو24 من أكثر

,Zaoye) تمكن ولكن  تركيزات عل تحتوي بيئات تخمير إلى التوصل من(1987

 المواد من جرام٤· أي بركس('٤' من )أكثر الذائبة الصلبة المواد من جداً عالية

 الحقيقة إدراك من ذلك إلى التوصل تم وقد المحلول، من جرام١٠٠ الذائبة/ الصلبة

aecharomyees ا غيرة أن مؤداها التي sp&الكحول من عالي لتركيز متحملة تكون 

 مثلى، مستويات عند للتمثيل القابل النيتروجين ومصادر الأكسجين يكون عندما

 هذا يكون بحيث الخميرة من عدد أعل إلى الوصول إلى تؤدي الظروف هذه لأن

 التقنية هذه التخمر. يتوقف لا ويذلك الزائدة الكربوهيدرات لتخمير كافي العدد

 بدورة وهذا العالة، وبنفس المصنع نفس في الكحول من أكبر كميات بإنتاج تسمح

 كبير إنتاج مع أقل ورطوبة الحبوب من أكبر لكميات المصنع استخدام إلى يؤدي



٢١١  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 من/٢2 من أكثر بتركيز الإيثانول ينتج أن التقنية هذه باستخدام ويمكن للإيثانول.

 الخائر عدد ويصل وراثياً. معدلة لماثر استخدام بدون متقطع تخمر في القمح حبوب

 /مل.١٠٦٨١0x حوالي إلى التخمرات هذه في

 بغرض الإيثانول لإنتاج تجاري مستوى إى البحوث هذه ترججة تتم ولكي

 عل تحتوي أن لابد ا-لخام المواد من ينتج الذي التخمر مهروس فإن كوقود استخدامه

Zayea) للمؤلف حديثة دراسة وفي الكربوهيدرات. من عالي تركيز 2oo)تخمير أمكن 

 تغذية طريق عن وذلك ايثانول١٦ إلى سكروز72 عل يحتوي سكري محلول

 تركيز مع تتناسب النيتروجين من بكميات وإمدادها التخمر أثناء دقيق بشكل الخميرة

 من الأولى ساعة عشرة الإثني أثناء فقط الأكسجين من محسوبة وبكميات السكر

 التخمر.

 أو المركزي الطرد طريق عن الشعير أو الذرة من الذائية غيم المواد إزالة بدون

 إلى الإضافة طريق عن الذائبة السكريات ضبط بدون أو التخمير تبل الترشيح

 الذائبة الصلبة المواد ذات البيئة تخمر يسمى ما ظروف إلى الوصول يمكن لا المهروس

Very التركيز في جدأ العالية hieh-erawity fementauionكوقود. الإيثانول لإنتاج وذلك 

 فعند الحرارة، تزيد عندما يقل للإيثانول الخميرة خلايا تحمل فإن أخرى ناحية ومن

 غير الإيثانول من المستويات هذه إلى الوصول فإن "م3٩ من أعل أو من قريبة حرارة

 سلباً تؤثر لن الحرارة من الدرجات هذه أن المؤكد من أنه وجدوا العلياء أن إلا ممكن.

 كل المعلومة بهذه يلم أن يجب للخميرة، الميسرة الغذائية المواد توفرت إذا التخمر عل

. الكحولية المشروبات في أو كوقود استخدامه بغرض أكان سواة الإيثانول منتجي



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ٢١٢

 للبحث جيداً حقلاً الإيثانول من عالية لتركيزات الخميرة تحمل زال وما

 مقدرة زيادة في العلاء رأي مجمل آن القول ويمكن العلاء انتباه ويسترعى العلمي

 الغذائية المواد توفير في أيضاً تتلخص الكحول من عالية تركيزات تحمل علل الخميرة

 الإيثانول تأثير إلى ترجع للخميرة بالنسبة الإيثانول سمية أن ويعتقد للخميرة. الميسرة

 الإيثانول من عالية لتركيزات الخميرة تحمل فإن حال أية وعل الخلوي. الغشاء عل

 الخام، المادة في الكربوهيدرات ومستوى الخميرة، مغذيات عامة بصفة فيه يتحكم

 النهائية النواتج ويعض الأسموزي، والضغط ،pH ا ودرجة الحرارة، ودرجة

 بطريقة العوامل هذه مع تتفاعل قد الخميرة من سلالة وكل التخمر.، لعملية الأخرى

 الأخرى. السلالات عن تختلف

Plant integrAtion ( الصنع تكامل(٨,٧,4

 الإيثانول يعد الإيثانول. مصنع اقتصاديات في الهامة العوامل أحد التنوع يعتبر

 آرشر-دائيلز-ميدلاند شركة فإن المثال سبيل فعى وسطي، ناتج المصانع بعض في

Areher-Daniels-Midlandالذرة نقع فيه يتم والذي والمرطب المطحون الذرة تستخدم 

 وبعض والنشا الذرة وزيت بروتينية عليقة لإنتاج وذلك الجنين نزع ثم القشرة نزع ثم

 هذا يحتاج الإيثانول. إنتاج في المتبقي النشا ويستخدم الكربون أكسيد وثاني العصائر

 ذات النهائية النواتج من كثير عنه وينتج كبيرة طاقة وإلى كبير رأساك إلى المشروع

 الذرة. من جرام كيلو لكل بالنسبة أفل إيثانول عنه يتج ولكن العالية القيمة
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e جديدة ميكروبات استخدام(٤,٨,٨) of newr mieroorganismsوا 

 أن يمكنه الخميرة من واحد نوع الأن حتى يوجد لا أنه تعرف أن المفيد من لعل

 الخميرة فإن المثال سبيل فعل. الإيثانول لإنتاج الصالحة الخام المواد كل يستخدم

saaharomees sePالمواد تحويل عن المسئولة الإنزيات تنتج التي الجينات تقتلك لا 

 إنزيمات أو ليز السليو إنزيات أو الأميليز إنزيمات مثل للتخمر قابلة سكريات إلى الخام

 التي الإنزيات إنتاج تستطيع لا أيضاً أنها كا اللاكتيز( )إنزيات جلوكوسيديز بيتا

 تطوير هو الخائر أبحاث في الآن السائد الاتجاه قإن ولذلك الحاسية. السكريات تهدم

 المواد من متنوع عدد من الاستفادة عل القدرة لها الخميرة من سلالات إنتاج أو

 عل أيضاً القدرة ولها مرتفعة حرارة درجات عند سريعة بمعدلات الخام

 تحمل .يعد تنتجه الذي الإيثانول ومن السكر من عالية تركيزات تحمل

 في المستخدمة للخميرة بالنسبة جدأ مامة صفة المرتفعة الحرارة درجات

 كيا الحرارة من كبيرة كمية عنه يتتج الإيثانول تغمر لأن وذلك الإيثانول إنتاج

 خطيرة مشكلة تعتبر الحرارة من عالية درجات تحمل عدم ومشكلة سابقاً. أوضحنا

 إنتاج في المستخدمة الخام المواد وأرخص معظم فيها يتوفر العام من مناطق في جداً

 إحدى تمكنت وقد البيئية. أو الطبيعية الحرارة درجات فيها ترتفع ولكن الإيثانول

bett شركة وهي كندا في الشركات Brewingه Lأن تستطيع الخميرة من سلالة تطور أن 

 السلالة هذه إنتاج تم وقد. "م٤' من أعل حرارة درجة عند الكحولي بالتخمر تقوم

 درجات تتحمل خائر البرازيل في وعزلت.Hybridization التهجين تقنيات طريق عن

 خائر عزلت كذلك الإيثانول من عالية إنتاجية ولها الأسموزي الضغط من عالية



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ٢١٤

 من أعل حرارة درجة علل التخمر يتم كان حيث العالية الحرارة لدرجات متحملة

 كبيرة بكميات الإيثانول إنتاج عل كثيرة أبحاث توجد لا ذلك من الرغم وعل م.٤٤

 التي الخائر استخدام عل حالياً الأبحاث تركز ولذلك الميكروبات. هذه باستخدام

 التي الخائر أن الحظ حسن ومن الإيثانول، إنتاج في عالية حرارة درجات تتحمل

 و&accharomyees جنس مثل ختلفة أجناس في تتوزع عالية حرارة درجات تتحمل

Kleromyeesو Fabosporaدرجات في بالتخمر تقوم أن يمكن أنها وجد التي 

. الإيثانول من عالية إنتاجية مع الترتيب عل "م٤٦ و٤3 و٤0 حرارة

 في جداً هام عامل يعتبر عالية حرارة درجات تتحمل خائر عن البحث إن

 الاستوائية شبه البلاد في الصيف أشهر خلال المخمرات تبريد تكاليف تقليل

 الحرارة درجات في الإيثانول من عالي تركيز إنتاج يقلل كذلك والاستوائية.

 دائمة محاولات هناك فإن ولذلك. التقطير عمليات تكاليف من العالية

 "م.٤' من أعل حرارة درجات عند الإيثانول تنتج الخائر من سلالات عل للحصول

 المحبة الميكروبات بعض من العالية الحرارة تحمل صفات نقل ، المحاولات هذه ومن

 الإيثانول، إنتاج في العالية الكفاءة ذات الخميرة سلالات إلى العالية الحرارة لدرجات

 الرئيسية الطريقة هي مختلفة بيثات من للسلالات التقليدية الاختيار عملية تظل ولكن

 يوجد أن يحتمل التي العينات مصادر تتحدد المرتفعة. للحرارة المحية الخيائر لاختيار

 خزانات من الاختيار هو الأول مصدرين في عالية حرارة درجات تتحمل خائر ها

 الطبيعية البيئات من العزل هو والشافي الكحولية المشروبات مصانع في التخمير

 الخميرة من سلالات عزل من العلاء تمكن وقد. الحارة المناطق وخصوصاً



٢١٥  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

Khyeromyces marxiarsعند التخمير عل وقادرة "م٩٢ عند النمو عل قادرة 

 سنة وآخرونUe ه أن كبا الهند. في الكحولية المشروبات مصانع أحد من م٩0

 لدرجات المحبةCndida الخميرة من سلالات ثانية عزل من أول كانوا م،2٠٠١

 نشاط لمها السلالات هذه من ثلاث أن ووجد الحارة. الينابيع أحد من المرتفعة الحرارة

 الذي الأول العمل هو هذا فإن ولذلك "م.٥٥-٤٨ حرارة درجات عند عالي تخمري

 "م.1٩ فوق الكحولي بالتخمر تقوم أن يمكن خمائر يجد

 الخميرة من طفرات عل للحصول مستمرة أبحاث هناك فإن كذلك

Saccharomyes sppالنووي الحامض معدلة mMAأن بحيث الميتوكوندريا في الموجود 

 في تنمو أن يمكن الخميرة أن أي كافية غير تكون المواني للنمو الضرورية الإنزيات

Super السوبر بالخميرة يعرف ما وهو آخر مثال هوائية. غير ظروف yeasوهي 

Sehewaniomyees الخميرة aliuviusالخميرة أو Sehw.casteli.تمكن السوبر ألخرائر هذه 

 أميليز ألفا إنزيات عل احتوائها وهي نادرة صفة تمتلك وهي إنتاجها من العلياء

 إلى مباشر بشكل النشا تخمير عل قادرة الخائر هذه فإن وبالتالي أميليز، وجلوكو

 العلياء حاول وقد أولاً. للتخمر قابلة سكريات إلى تحويله إلى الحاجة دون إيثانول

 أن اكتشفوا أهم إلا تجاري بشكل الإيثانول إنتاج في السوبر الخميرة هذه استخدام

 تركيز عند تنتجه الذي الإيثانول تتحمل لا الخميرة هذه أن وهي أخرى مشكلة هناك

٠٦٠٤٠٧ من أعل

 من وسلالة السوبر الجيرة هنا بين الوراثي للدمج محاولات جرت وقد

 تاكيزإتافالية تتحل التيsaaaro»se الخميرة



... إنتاجها تقتيات الجبائر: ٢١٦

 الآن حتى يمكن لا حال أية وعل متوسطة. قدرات لها سلالة عل الحصول هي

 سنوات يضعة إلى الأمر يحتاج وربا كوقود الإيثانول إنتاج في السوبر الخميرة استخدام

 من أنواع إنتاج في القريب المستقبل في الخميرة هذه تستخدم قد ولكن ذلك، يتم حتى

. الصحية النواحي في تستخدم البروتين

 أن يمكن الخميرة من سلالة ينتجوا أن م(٩٨٥1) وآخرونWhiaoey استطاع

 في يضاف الذي أميليز الجلوكو إنزيم مستوى من فقطl.' وجود في النشا تخمر

 من1.٥0 وتوفر أميليز الجلوكو من كمية تنتج السلالة هذه أن أي العادية، الحالات

 الخميرة سلالات إحدى هي المعدلة السلالة وهذه إضافتها، المعتاد الكمية

Saccharomyces diastaficwsجينات عل تحتوي والتي DEX1و ,DEX2و TA3$التي 

 يمكن اقتصادية وبنظرة جلوكوأميليز. الخارجي الإنزيم إنتاج عل قادرة الخميرة تجعل

 العام، في الإيثانول من مكعب متر \ه ينتج الذي الإيثانول مصنع أن تصور

٦١٠٠٠١٩ إلى تحتاج النشا من الكمية وهذه النشا، من طن٦١٠x٠٠١٩ يستخدم

 ذلك وعل دولار،٣٠٧٥ هو الإنزيم هذا من اللز وسعر أميليز الجلوكر إنزيم من لتر

accharomyees ا-لخميرة استخدام فإن diastaticus&إلى يؤدي سوف الإيثانول إنتاج في 

 ستويا. دولار٣٥0000 توفير إلى يؤدي أي المضافة الإنزيم كمية من.{٥0 توفير

 الحرارة درجات عند ثابتة غير الخميرة تنتجها التي الإنزيات هذه فإن للأسف ولكن

 إلى تؤدي سوف بالتأكيد والتي المجال هذا في الأبحاث استمرار إلى دعا مما العالية،

 المرتفعة. الحرارة درجات عند ثابتة إنزيات تنتج سلالات عل الحصول



٢١٧  كرقود الإيثانول لإنتاج الحميرة

 وراثيا الخبيز وخيرة الكحولية المشروبات خائر تعديل أيضاً العلاء استطاع ك]

 بذلك ،Me لاbi هs ء المليبييز لإنزيم بنائي جين وهوMEL1 الوراثي الجين إليها وأدخلوا

 الموجود الرافينوز من7.٢ ا- من تستفيد أن الإنزيم لهذا إنتاجها نتيجة للخميرة أمكن

 إنتاج في مفيدأ يكون سوف السلالات هذه استخدام فإن ولذلك البنجر، مولاس في

 من سلالات وتوجد البنجر. مولاس من كوقود الإيثانول إنتاج وي الخبيز خبرة

Saechromyees الخميرة sppالمبيد مثل الحشائش مبيدات لبعض بطبيعتها مقاومة 

Slphoneturon metyخمائر إلى الخميرة هذه من جينات تقل إن العلياء ويعتقد 

 أبحاث هناك فإن كذلك المستقبل. في خاصة أغراض في فائدة له يكون قد أخرى

 التلوث ضد نشطة بمواد الخائر هندسة فكرة علل تقوم اسنة، حوالي منذ بدأت

 الليسوزايم إنزيات إنتاج أو للملوثات القاتلة السموم إنتاج عل قادرة تكون بحيث

Lsozymهذه إنتاج بالفعل أمكن وقد البيئة. تلوث قد التي الخلايا لجدر المحللة 

 جافة صورة في الأسواق في متاحة وأصبحت قدراتها من التحسين وأمكن الخميرة

.Killer yeast  القاتلة الخميرة وتسمى نشطة

accharomyces الخميرة سلالات لكل يمكن لا cerewsiae$أن حاليا المستخدمة 

Cordiaa  الخائر عل كثيرة أبحاث أجريت ولذلك الخاسية. السكريات تخمر أو تتمو

 تمت كذلك المستقبل. في السكريات هذه لاستخدام واعدة نتائج وأعطتPiehi و

Pachysolen Zayed} الخميرة عل and Meyer 1996)  بواسطة الغرض لنفس دراسات

wa»ophiisأيضاً وأعطت الإيثانول( من عالية تركيزات تتحمل لا الخميرة )هذه 

. جيدة نتائج
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