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 چكيده
بطور كلی هر ماده ای كه دارای هگزوز باشد و يا قابل تبديل به هگزوز باشد ميتواند بعنوان ماده 

زی و توليد الكل برای اوليه در تخمير الكلی استفاده شود .تخمير الكلی بعنوان تبد يل ضايعات كشاور

جانشين كردن نفت مورد استفاده است.ولی بهر صورت در حال حاضر تهيه الكل بعنوان سوخت مقرون 

بصرفه نميباشد. يكی ديگر از كاربردهای الكل اكسيده كردن ان به اسيد استيك يا توليد سركه 

گيرد. در اكسيداسيون الكل مباشد.اين فرايند يك تخمير هوازی است كه توسط استوباكترها انجام مي

بروش طبيعی و سنتی زمان تخمير طولانی وراندمان تبد يل كم است. باكتريهای مضر رشد كرده و 

طعم سركه را نامطلوب ميكنند و بخشی از اسيد استيك بر اثر اكسيده شدن به گازكربنيك و اب تبد 

واملی نظير درجه حرارت و ميزان يل ميشود. نظز باينكه راندمان توليد و كيفيت سركه بستگی به ع

ليتر طراحی و ساخته شد كه  4000هوادهی در حين تخمير دارد دستگاه استاتوری به ظرفيت مفيد 

بتواند عوامل فوق راكنترل نمايد. ازمايشات انجام شده نشان داد با استفاده از دستگاه فوق ميتوان زمان 

ز كاهش داد و راندمان توليد سركه بيش از نود درصد لازم برای تخمير را از شش ماه به حد ود هشت رو

 .راندمان تئوری ميباشد
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 مقدمه:

ردن نفت در بسياری از بعنوان تبديل ضايعات كشاورزی و توليد الكل برای جانشين ك تخمير الكلی

كشورها مورد برسی قرار گرفته است. سركه ابعنوان چاشنی,نگهدارنده ,داروی طبی,بعنوان عامل تميز 

كننده و پاك كننده از دير باز شناخته شده و مورد استفاده قرارگرفته است. مصارف عمده سركه در 

جات و شوری جات مختلف  كارخانجات مايونز, انواع سس سالاد سس گوجه فرنگی,تهيه ترشی

تخمير قندها  -1(. توليد سركه در دو مرحله كاملا مجزا انجام ميشود.   (Tesfaye et.al. 2002ميباشد

( كه در  Saccharomyces  speciesبه الكل اتيليك يا تخمير الكلی توسط گونه های ساكاروميسس)  

ل اتيليك به اسيد استيك.اين مرحله مرحله اكسيده كردن الك -2شرايط غير هوازی انجام ميشود. 

هوازی بوده و بغير از اسيد استيك تركيبات استالد ييد, استرها و تركيبات ستونی نيز توليد ميشود . اين 

گونه مختلف ان وجود دارد كه باكتريهای خالص  7مرحله بوسيله استو باكتر ها انجام ميشود كه 

(. بطور كلی سه طريقه اكسيده كردن الكل  Adams 1988راندمان كمتری نسبت به مخلوط انها دارد) 

 وجود دارد. متد اهسته يا كند . متد اورلئان و روش سريع يا جنراتور.

 
 

 روش تند يا جنراتور
در اين روش جهت افزايش سطح تماس استوباكترها با هوا, فضای ميانی ژنراتور از ذرات ريز بعضی مواد 

از چوب ذرت چوب خيزران و يا ساچمه های شيشه ای و سراميك  مانند زغال و يا تراشه چوب حاصل

پر ميگردد كه با عبور دادن سركه قوی غير پاستوريزه از لابلای انها موجب تثبيت استوباكترها بر روی 

سطح تراسه ها ميشوند.حال اگر مايع الكلی بصورت ملايم روی تراشه ها چكه كند )ژنراتور چكه ای ( 

استوباكترها به اسيد استيك اكسيده شده و مايع خروجی از كف ژنراتور, سركه الكل اتيليك توسط 

ظعيفی ميباشد كه ميتوان ان را پس از خنك كردن به قسمت ورودی ژنراتور پمپاژ و مجد دا وارد 

 (.Tesfay et.al.2002 (ژنراتور نمود

 شرائط مطلوب تخمير استيك:
ده اسيد استيك اهميت زيادی دارد.اكسيژن قابل ايجاد شرائط مطلوب رشد باكتريهای توليد كنن

دسترس باكتريه از عوامل محدود كننده سرعت و راندمان تخمير ميباشد. از نظر تئوری برای اكسيده 

 %20درجه نياز است. از انجائيكه هوا  30ليتر اكسيژن در حرارت  430كردن يك ليتر اتانول حدود 

از اكسيژن صد در صد نميباشد, حجم هوای مورد نياز حد اقل  اكسيژن دارد و راندمان استفاده باكتری

(.حد اكثر رشد باكتريهای اسيد استيك در Adams 1988ده برابرحجم اكسيژن مورد نياز ميباشد )   

.  /5. تا /4(. استوباكترها در غلظت  Romero et.al 1994اكسيژن ميباشد)    ppm    3تا  1غلظت 

ppm  الكل را اكسيده كنند ولی در اين شرائط قادر به رشد و تكثير نيستند. هوا  اكسيژن محلول قادرند



دهی كافی دستگاه تخمير در فاز سكون رشد باكتريها باعث تكثير و افزايش تعداد باكتريها شده و 

متعاقب ان باعث افزايش سرعت اكسيداسيون الكل ميگردد. در شرائط كمبود اكسيژن استوباكترها در 

تبخير مواد فرار و سوبسترا مخصوصا  باعث (.هوادهی زياد Nieto et.al.1993نيه ميميرند)عرض چند ثا

 Romeroاتانول شده كه باعث كاهش راندمان توليد اسيد و كاهش كيفيت محصول نهائی ميگردد)   

et.al.1993  اكسيداسيون الكل يك فرايند حرارت زا بوده و از اكسيده شدن هر ليتر اتانول حد ود.)   

MJ 8/4  ( حرارت توليد ميشودAdams 1998  در حرارت كمتر از.)درجه رشد   8Acetobacter aceti 

متوقف ميگردد.حرارت ماكزيمم استوباكترها كه حرارت بيش از ان باعث توقف كامل رشد باكتری 

 De oryدرجه گزارش شده است ) 31درجه و حرارت اپتيمم برای حد اكثر سرعت رشد 35ميگردد 

et.al.1998    (غلظت زياد الكل و اسيد استيك اثر سو در رشد استوباكترها دارد.)Ebner 1995 درصد.)

الكل و اسيد استيك در محلول بايد در حد معينی ثابت نگهداشته شود تا مانع رشد استوباكترها نگردد. 

 De Leyاز طرف ديگر عدم وجود الكل در محلول باعث مرگ برخی از باكتريهای موجود شده)

et.al.1984  (و استو باكترها شروع به اكسيده كردن اسيد استيك به گاز كربنيك و اب خواهند   كرد ) 

Saeiki et.al. 1997 بنابراين با يك سيستم نيمه مداوم در پايان هر مرحله تخمير كه غلظت اتانول.)

هم حجم ان با محلول . % رسيد با خارج كردن بخشی از محلول تخمير شده و جايگزين كردن /1به

(.هدف از اين تحقيق  Tesfaye et.al.2000الكلی جديد ميتوان فرايند تخمير را فعال نگهداشت )  

طراحی و ساخت استاتوری ميباشد كه بتوان با كنترل درجه حرارت محلول الكلی كنترل ميزان هوا 

سرعت اكسيداسيون الكل را  دهی و افزايش سطح تماس باكتريهای مولد اسيد استيك با محلول الكلی,

 افزايش داده و سركه ای با كيفيت مطلوب در زمان كوتاه توليد كرد.

 مواد و روشها:
سيب مورد  ازمايش واريته لبنانی زرد بد ليل  فراوانی سطح زير كشت انتخاب گرديد.لازم به ذكر است 

ابی بخصوص كپك زدگی شد است ولی از نظر فساد و خر 3و2سيب مورد استفاده هر چند كه از درجه 

saccharomyces servisia. Atcc 4126يدا كنترل گرديد.      از                          مخمر الكلی: از  

ساعت قبل از  48-24سوش خالص     مركزمهندسی بيوشيمی دانشگاه صنعتی شريف تهيه گرديد و 

ل و تازه ان تهيه گرديد.اتلقيح به پوره سيب يك كشت فع  

درجه دو تقطيره با مجوز دانشگاه علوم پزشكی كرمان از شركت پارسيان  96كل: الكل اتيليك طبی ال

و اضافه نمودن عوامل مغذی مورد نياز  %20شيراز تهيه گرديد و پس از رقيق كردن با اب تا غلظت 

 استوباكترها برای اكسيده كردن به اسيد استيك استفاده شد.

زه حاوی مخلوطی از استوباكترها از توليد كننده های محلی كه بطور سركه خام: سركه غير پاستوري

 سنتی توليد شده بعنوان اغازگر تخمير استفاده گرديد.

تخمير الكلی پوره سيب: پس از شستشو سيب ها توسط دستگاه رنده كارخانه بهاور پوره سيب تهيه 

قرار داده شد و با افزودن شكر ليتری كه بهمين منظور تهيه شده بود  120گرديد و در بشكه های 

ساعت ضدعفونی  6تنظيم گرديد.  سپس بوسيله متا بيسولفيت  سد يم بمدت  %20غلظت قند به 

از محيط كشت مايع ساكاروميسس سرويژيا تلقيح  %2گرديد. برای شروع مرحله تخمير الكلی به ميزان 

ها جهت طی مرحله تخمير الكلی  گرديد و توسط پمپ هوا نيم ساعت هوادهی و پس از در بندی بشكه



درجه سانتيگراد نگهداری شدند. پس از چهار هفته محلول در حال تخمير بوسيله فيلتر  26در حرارت 

 26ليتری و حرارت  120عصاره گيری گرديد و عصاره بدست امده جهت ادامه تخمير در بشكه های 

درجه نگهداری گرديد. جهت پيگيری پيشرفت مرحله الكلی از چگالی سنج الكلی استفاده گرديد كه بر 

زن مخصوص مايع الكلی ميزان قند باقيمانده و الكل توليدی را تخمين ميزند.در مورد سيب اساس و

نشان دهنده پايان مرحله الكلی است. %3كاهش غلظت قند به   

اندازه گيری الكل: برای اندازه گيری غلظت الكل توليدی و محاسبه رانمان تبد يل قند به الكل از روش 

تعيين وزن مخصوص مايع تقطير شده با استفاده از پيكنو متر و سپس از تقطير مايع الكلی تحت خلا و 

 جدولهای تبد يل برای بدست اوردن غلظت الكل استفاده شد.

اندازه گيری اسيد استيك:  با توجه باينكه مقدار ساير اسيد های الی در سركه قابل اغما ض است 

. /1د استيك بوده بروش تيتره كردن با سود بنابراين اندازه گيری اسيد يته كل نشاندهنده غلظت اسي

 نرمال و فنل فتالئين بعنوان معرف انجام گرديد.

مشخصات استاتور طراحی و ساخته شده در شركت مهندسی پويای مشهد طراحی دستگاه استاتور:

ن نشان داده شده است.اين استاتور تركيبی از نوع چكه ای و غوطه ور نيم مداوم ميباشد.اي -1در شمای 

متر با  8/1متر و به قطر  3/3. ميليمتر, بارتفاع /5سيستم از استوانه ای از جنس ورق استيل به ضخامت 

ليتر از سه قسمت قابل تفكيك جهت سهولت در حمل , نگهداری و نظافت طراحی  4000ظرفيت مفيد 

ی نگهداری متر برا 8/1يك صفحه استيل سوراخدار بقطر  2و 3ره اشده هست. حد فاصل استوانه شم

لوله استيل  3تراشه چوب ,محل تثبيت استوباكترها منظور شده است.در قسمت بالای سيلندر شماره 

سوراخداری است كه بعنوان دوش پاشاندن محلول الكلی را از بالای دستگاه بطرف پائين روی تراشه 

يان اب سرد و های چوب عمل ميكند. دستگاه مجهز به سيستم خنك كننده و گرم كننده بوسيله جر

درجه كه مناسب تخمير  30-31گرم برای تنظيم درجه حرارت مايع الكلی در حال تخمير در حد ود 

ليتر در دقيقه و قدرت پمپاژ تا  50استيك است. پمپ استيل با لوله خروجی يك اينچ و ميزان ابدهی 

ودوش تعبيه شده متر  جهت پمپاژ مايع الكلی از قسمت پائين استاتور بطرف بالا  15ارتفاع 

ليتر در دقيقه انجام ميشود. هوای تصفيه  150است.هوادهی سيستم با استفاده از پمپ هوائی با قدرت 

شده از طريق لوله های سوراخدار در مجاورت صفحه حاوی تراشه های چوب و باكتری همچنين در 

د.برای تخمير استيك قسمت نزديك به كف استاتور كه حاوی محلول در حال تخمير است توزيع ميگرد

 پر كردن جنراتور در چند مرحله انجام ميگيرد. 

 نتايج و بحث:
نشان داده  -1درجه سانتيگراد در نمودار شماره  30در دمای  %20روند اكسيده شدن محلول الكلی 

اسيد استيك بعنوان اغازگر  %8/6ليتر سركه خام با  760با  %20ليتر الكل  440شده است. ابتدا مخلوط 

% با جريان مداوم بوسيله پمپ  5/4وارد دستگاه استاتور گرديد. مايع الكلی تلقيح شده با اسيد يته 

ليتر در دقيقه در  150استيل و پاشيدن ان روی صفحه استيل حاوی تراشه چوب و هوادهی همزمان 

به  %20كلی ليتر مايع ال 600ساعت  8درجه فاز تاخير رشد باكتريها شروع شده بعد از  31-30حرارت 

ليتر محلول الكلی به  1400ساعت  8ليتر و متعاقبا بعد از  800ژنراتور اضافه گرديد و در روز دوم 

ليتر استاتور پر گرديد. اندازه گيری اسيد يته محلول در  4000ژنراتور اضافه شد تا نهايتا حجم مفيد 



وده و تا روز چهارم با سرعت كم حال تخمير نشان ميدهد , فاز تاخير رشد باكتری كمتر از يك روز ب

تخمير انجام شده . از روز چهارم تا دوازدهم تخمير با سرعت زياد و متناسب با مرحله رشد لگاريتمی 

اسيد استيك توليد شده. بعد از  روز  %17باكتريها صورت گرفته است. و نهايتا محلولی با اسيد يته 

شاندهنده اتمام الكل و شروع اكسيداسيون اسيد به دوازدهم اسيد يته محلول بسرعت كاهش يافت كه ن

گازكربنيك و اب ميباشد.در غلظت های كم الكل برخی از استوباكتر ها مرده و بقيه اكسيده كردن اسيد 

 را انجام ميدهند كه نشان دهنده اهميت كنترل هوادهی در پايان مرحله تخمير ميباشد.

 محاسبه راندمان تبديل الكل به اسيد استيك
4000 x 170 gr/lit=680000 gr acetic acid 
760 x68 =51748 gr initial acetic acid 
680000 – 51748 = 628252 gr acid produced from alcohol 
628252 : 3239 =193 gr acid per lit of alcohol 
193 : 200 = 96/5 %  practical yield of converting alcohol to acetic acid 
 

درصد غلضت الكل به  96روند اكسيداسيون محلول الكلی اب سيب كه توسط اتانول -2ار شمارهنمود

درجه در استاتور انجام  31تا  30اكسيداسيون در حرارت  -1تنظيم شده و مشابه ازمايش شماره  12%

زدهم بوده ولی با سرعت كمتر و نهايتا در روز يا%20شده است. روند اكسيداسيون مشابه محلول الكلی 

تخمير حد اكثر اسيد يته حاصل شده است.بمنظور جلوگيری از اكسيده شدن اسيد استيك هوا دهی و 

% ميباشد. 6/91تخمير در روز دوازدهم قطع گرديد.راندمان تبديل الكل به اسيد در اين ازمايش   

به پائين بودن  الكل را نشان ميدهد. با توجه %8روند اكسيده شدن محلول الكلی اب سيب با  -3نمودار 

اوليه اسيد يته و نسبتا غلظت بالای الكل فاز تاخير رشد باكتری طولانی و تا دو روز هيچ تخميری 

كتريها به حداكثر رسيده و همزمان تخمير با سرعت زياد انجام اصورت نگرفته. از روز دوم تا سوم رشد ب

ه كاهش غلظت الكل و وارد شدن كه نشان دهند شده. از روز سوم تا هفتم سرعت تخمير ثابت بوده

باكتريها در فاز سكون ميباشند كه بتدريج بعضی از باكتريها شروع به مردن و بقيه اكسيداسيون اسيد 

استيك را اغاز نموده اند. در روز هشتم هوادهی و تخمير قطع گرديد. نتايج بدست امده با يافته های 

Tesfye et.al.2004  ت نشان ميدهد استاتور طراحی شده با راندمان عملی مطابقت دارد.نتايج ازمايشا

روز  12تا  8راندمان تئوری قادر به اكسيده كردن محلولهای الكلی در زمان كوتاه  %90بيش از 

ميباشد.با اين دستگاه در مقايسه با روشهای سنتی ميتوان سركه ای با كيفيت خوب و راندمان بالا و 

 بمراتب سريعتر توليد كرد
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