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 خبسنتج نخميرة اننما خمر انمستمرمفي ان وانعمهي رياضيانتمثيم ان بين مقارنت

 ، مدرسد. عبد القهار مهدي محمد السامرائي

 جامعة تكريت-قسم الهندسة الكيماوية

 الخلاصة
ىي احدى الاضافات الميمة في انتاج الخبز وتنتج بطريقتين )الطريقة  Baker yeastخميرة الخبز 

المتقطعة والطريقة المستمرة( في ىذا البحث تم دراسة الظروف التشغيمية لمفاعل مستمر ونمذجة ىذه 
الانحراف  وملاحظة للإنتاجالنتائج مع موديل رياضي تمثيمي لاستنباط افضل الظروف التشغيمية المناسبة 

 بين العممي والنظري لمعرفة مقدار الاقتراب والابتعاد عن الواقع الممكن تطويره في الانتاج.
النظرية لتر وتم اجراء مقارنة بين النتائج العممية و  12التجارب العممية اجريت في مفاعل تجريبي بسعة 

 دت النتائج تقارباً كبير بينيما.وقد اب الدالة الحمضيةو  المادة الاساس ضافةعمى معدل النمو ومعدل ا
 عممية المقارنة تمت ضمن برنامج حاسوب صمم ليذا الغرض.

 عمميات التخمير المستمرة، محاكاة، خمائر الخبز.  الكممات الدالة:
 

Comparison between Theoretical Simulation and Experimental Result 

for Continues Fermenter Product the Baker's Yeast 

 
Abstract 

Baker's yeast is an important additive to improve bread quality. Baker yeast produced in 

two methods (batch or continues fermenter). In this investigation the continuous 

operating conditions in reactors were studied to predict the best conditions of product. 

Experimental runs were implemented in a 12-liter pilot-scale fermenter. The 

simulation carried out between the experimental and the theoretical results and gives a 

good results presentation of growth rote, the rate of substrate additives, pH and rate of 

ethanol production. The process is modeled and par formed using a computer 

programming prepares for this purpose.  

Key words: Continues fermentation process, Simulation, Baker yeast. 

 المقدمة
الخمائر كائنات صغيرة وحيدة الخمية بعضيا 

وبعضيا مفيد تفضل النمو في يسبب فساد الغذاء 
وي رطب في درجات حرارة الغرفة وتترك في وسط نش

السوائل غشاء مخاطي لزج او غشاء مغطى بمسحوق 
او ترسبات. والتخمر ىو قدرة ىذه الكائنات عمى 
تحويل المواد السكرية او النشوية الى مركبات عضوية 

بفعل الانزيمات التي تنتجيا خلال عممية الايض وفقا 
ىوائي حسب الكائن  لا لمظرف المناسب ــــ ىوائي او

 لأنظمةىناك عدة انواع . [1]الحي ومقدار تحممو
التخمر منيا الوجبات و الشبو المستمر والمستمر. ان 
نمو الكائن الحي الدقيق خلال التخمر بصورة 

ابق صفات النمو الموضحة في الشكل الوجبات يط
حيث يمر الكائن الحي الدقيق بفترة الركود  .(1) رقم
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بع عمى البيئة ثم ينتقل الى الطور وفترة التط
الموغارتمي الذي تتكاثر فيو عممية النمو والانقسام 

 ات عندما تبقى الحالة متزنة حينويعقبو طور الثب
تبقى كمية البروتوبلازم في المزرعة الميكروبية ثابتة 

 وينتيي بعدىا بطور الثلاثي او الموت.
ان الوقت المبذول في طور الركود وطور الثبات 
يعد ضائعاً عند انتاج الخلايا لذلك توجب تطور 
الصناعات التخميرية ومنيا خميرة الخبز الى اعتماد 
الطور الاسي بصورة مستمرة لتحسين الانتاج وتقميل 

والعيوب ولتوفير الوقت  والأخطاءالضائعات 
لك تم اعتماد الاقتصادي في العمميات التخميرية لذ

التخمر المستمر الذي تضاف فيو بيئة مغذية جديدة 
اما بشكل مستمر او متقطع الى وعاء التخمير بحيث 
ان عممية التخمير تبقى مستمرة ويصاحب ذلك سحب 

مستمرة او متقطعة لجزء من البيئة مماثل بصرة 
 .[2]لاسترجاع الخلايا او النواتج التخميرية

درست  يض لخميرة الخبزمعدل النمو وعمميات الا
من قبل العديد من الباحثين فمنيم من درس التغير 

ومنيم من درس [3]بنوعية المادة المغذية من الكموكوز
ومنيم  [4]انواع السكريات التي يمكن ان تنتج الخميرة

انتشار الاوكسجين اعتماداً عمى  تأثيرمن درس 
ومنيم من درس امكانية  [5]انتشار الفقاعات وحجميا

  .[6]استخدام عصير التمر كمادة غذائية
 

 الموديل الرياضي
في ىذا البحث تم دراسة معدلات النمو والعوامل 

والمقارنة الرياضية من خلال  المؤثرة عمى عممية النمو
مثل المتغيرات نمذجة المعادلات التفاضمية التي ت

الفعالة)خميرة الخبز( ]تركيز الكتمة المتحكمة والناتجة 
الاساص)اىمُلاري( وتركيز المادة الغذائية

[7]
َمعذه  

حُىذ الاٌثاوُه
[8]

(PH) َمعذه اىذاىت اىحامضٍت 
 [9]

. 

اىمُدٌو اىزٌاضً اىذي حم اخزاء عميٍت اىىمذخت 

َاىمحاماة عيًٍ َمقاروت وخائدً مع اىىخائح اىعميٍت 

اسخىخاخٍا مه ٌمنه َصفً باىمعادلاث ادواي اىخً حم 

َحو  عيى مخمز ٌعمو بصُرة مسخمزة مُاسوت اىمادة

ىغزض منخُب صمم ىٍذا ااىمعادلاث ببزوامح ٌذي 

 .( Q-Basic)بيغت اىبزمدت 

  

  
 µ                    

  

  
          

µ

   
              

  

  
  µ                             

   

  
  µ                          

 -: حٍث ان

 .اىخلاٌا اىفعاىت )غم/ىخز( حزمٍش     

dx/dt )معذه حزمٍش اىنخيت اىحٍت )غم/ىخز.ساعت = 

µ     ًساعت معذه اىىمُ اىىُع()
-1

اد مُوُد باعخم 

مُدٌو
(A/11,10)

 

 
µ      

    
 µ                      (5) 

  µ
      

ومُ وُعً )ساعت(معذه  قصى= ا
-1

. 

حشبع اىمادة اىغذائٍت الاساسٍت )غم  ثابج        

 .مُلاري/ىخز(

 )غم/ىخز(. اىغذائٍت الاساسٍت اىمادة   

= اىخخفٍف معذه   
 

 
 

معذه اىخذفق اىحدمً(ىخز ساعت)

حدم اىمخمز(ىخز)
   

 dsمعذه اسخٍلاك اىمادة الاساسٍت)غم/ىخز.ساعت(  =  

l dt 
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 الاساسٍت الاَىً ىيمادة اىغذائٍتاىخزمٍش     

 .)غم/ىخز(

حزمٍش اىمادة اىحٍت اىى حزمٍش اىغذاء الاساسً      

 (.غم خيٍت/غم غذاء)

معذه حشنٍو اىمُاد اىمىخدت(غم ىخز ساعت) .  
  

  
 

تركيز المواد المنتجة الى تركيز المواد الحية       
 .)غم منتج/غم خمية(

 .الايثانول المنتج)غم/لتر(كحول  تركيز   
dH+/dt  = معدل تشكيل ايون الييدروجين

 )غم/لتر.ساعة(
 .ثابت التناسب)غم ىيدروجين/ غم خمية(     
 .تركيز ايون الييدروجين المذاب )غم/لتر(    

 برنامج النمذجة
وفرضية العالم  (4-1المعادلات )باعتماد تكامل 

فقد جرى ( 5كما في المعادلة رقم ) Monodمونود 
 Q-Basicتصميم برنامج حسابي كتب بمغة البرمجة 

حيث  Rung-Kuttaواعتمد حمول المرتبة الرابعة 
وضيفة البرنامج ىو حل المعادلات ورسم تدرج تركيز 

 (s)والمادة الغذائية الاساسية  (x)الكتمة الحية
برسم . و (+H)وايون الييدروجين  (p)والكحول المنتج 

في نوع يتم  النتائج العممية مع ىذه المنحنيات 
المقارنة لمعرفة مقدار التقارب او الانحراف بين 
الموديل الرياضي والقيمة التجريبية لتعميل ذالك وفق 

 الظروف والمتغيرات الممكن تكينيا.
 

 زء العمميالج
 وصف ألجهاز -1

تم العمل في منظومة مختبرية محكمة الظروف 
لتر من  12والمتغيرات المانية الصنع سعة المخمر 

 BIOSTAT-R- U50, B Braunالزجاج )
Company, Germany)  كما ىو واضح في الشكل

متكامل المواصفات يتم السيطرة فيو عمى  (2رقم)
تركيز المواد الغذائية بواسطة وضخة نبضية وعمى 
درجة الحرارة بواسطة حمام مائي بشكل ممف داخل 

ويسيطر عمى الدالة الحامضية من خلال  المخمر
 -InfFit 746-50 –Rقراءة الدالة بواسطة الكترود )

Ingold Companyومقارنتيا بالقيمة الافتراضية ) .
اليواء يحقن بواسطة مضخة من خلال فتحة اسفل 

ممم ويتم التحكم بالمزج يدويا من  2.5المروحة بقطر 
الجياز  خلال محرك متغير السرعة مثبت في اعمى

        متصل بمحور دوران مثبت عميو ثلاث ريش
(6-flat-blade-disk-turbine implers.) 
 العمل ألتجريبي -2
 المنظومة التخميرية ضبطت وعممت كالتالي: 
 يتم تعقيم الجياز وتييئتو قبل كل استعمال. - أ

بوضع تركيز اول  الثابتةالمتغيرات  ضبطيتم  - ب
لممولاس في وعاء التخمير وكمية محددة من 
الخميرة )البذرة( وتثبت درجة الحرارة والدالة 
الحامضية وسرعة المزج ومعدل تدفق اليواء 
وبعد فترة زمنية عندما نرى ان معدل النمو قد بدا 
بالتزايد الاضطرابي نعرف اننا في طور النمو 

ستمرة لممادة الم بالإضافة فنبدأالموغارتمي 
تحمل  ايضا. المنتجالغذائية الاساس وسحب 

النتائج اولا بأول من خلال قياس معدل النمو 
بواسطة معرفة عدد الخلايا من خلال جياز 
المجير بواسطة الشريحة المتدرجة 

(hemocytometer وبقية المقروئات تحسب )
بالمباشر. يتم في كل تجربة تثبيت كل المتغيرات 

وفق  التأثيرواحد بالتي تمييا لمعرفة  وتغير متغير
 (.2( والجدول رقم )1الجدول رقم )

 
 النتائج والمناقشة

( جرى 1المتغيرات التي درست وفق الجدول رقم )
حسب المتغير المعتمد  والأشكالتمثيميا بالرسومات 

 -كما يمي:
( يمثل 3الشكل ) : تمثيل الموديل الرياضي .1

نموذج المقارنة بين الحسابات التجريبية والموديل 
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 ( وكما ان ألشكل1فق التجربة رقم )و الرياضي 
( يمثل متجو الدالة الحامضية وثبوتيا عند 4)

لنفس التجربة  والموديل الرياضي العمل التجريبي
كلا الشكمين يمثلان مقدار التقارب بين  (.1رقم )

ريبي حين يظير الموديل الرياضي والعمل التج
بوضوح ان الحيود بينيما ضعيف جدا وبخاصة 
لحالة النمو التخميري ومعدل استيلاك الغذاء 

 الاساسي.
 1,7,8,9التجارب رقم  تأثير معدل تدفق اليواء : .2

ت المستنبطة القراءا  ( تمثل5المتمثمة بالشكل )
لدراسة تأثير معدل تدفق اليواء عمى معدل 

الخبز في المفاعل التحول والإنتاج لخميرة 
ىنالك تاثير كبير  من الواضح ان المستمر.

اكثر  لمعدل تدفق اليواء عمى عممية النمو وان
 100معدل تدفق صالح لمعمل ىو عند 

 لتر/ساعة من بين القيم العميا والدنيا.
( يمثل قراءة 6الشكل ) ألحيةتركيز الخلايا  تأثير .3

الكتمة الحية الاولية عمى  لتأثيرعممية ونظرية 
يمثل مقدار التباين بين النتائج  وىو عممية النمو

عند ( 3,2,1التجريبية المستحصمة من التجارب )
ظروف متغيرة من الكتمة الحية )خميرة الخبز( او 
البذرة الاولى التي ليا الاثر الايجابي عمى 

 معدلات النمو كمما كانت كبيرة عند البدء.
(: لمادة الغذائية الاساسية )المولاستركيز ا تأثير .4

 لتأثير( يمثل مقدار المقارنة العممية 7الشكل )
التركيز الاولي لممادة الغذائية الاساسية )المولاي( 

 (5,4,1,6ارب )عمى عممية النمو والمتمثمة بالتج
تكون بطيئة لمنمو  ةالاولي والتي تبين ان القيم

الوقت تزداد ىذه عند تركيز عالي ولكن بمرور 
القيمة مع التركيز العالي ويصاحب ذلك في البدء 
زيادة عممية المفقودات كمادة اساسية خارجة مع 
المنتج لذلك يتوجب البدء في تركيز قميل وزيادة 

 ىذا التركيز مع زيادة سرعة النمو.
 

 الاستنتاجات
( يمكن تثبيت 7-3من خلال الرسوم السابقة)

 الملاحظات ألتالية
ىنالك تقارب كبير بين العمل التجريبي والموديل  .1

الرياضي مما يشير الى مقدار حجم المنضومة 
يمكن الاعتماد عميو في استنباط نتائج تجريبية 
واقعية وان الموديل ابدى يمثل تمثيلا واقعيا يمكن 

 الاعتماد عميو.
كمما زاد معدل تدفق اليواء يصاحب ذلك زيادة  .2

تخميري الى حدود في معدل وسرعة النمو ال
معينة تتوقف ىذه الزيادة لذا يتوجب تثبيت حدود 
عميا ودنيا لمعدل تدفق اليواء المعمول بيا وفقا 

ليذا كان  لحجم وتركيز المواد الغذائية المستخدمة
افضل معدل تدفق لميواء يمكن الاعتماد عميو 

 .لتر/ساعة 100عند 
مخمر كمما زاد التركيز الاولي لمخلايا الحية في ال .3

تقمص الزمن الضائع في فترة التشغيل الاولى 
نتيجة لتقميل فترة النمو في طور الركود ويحتاج 
ذلك الى السيطرة عمى درجة الحرارة والحامضية 
والوسط الغذائي عند تركيز عالي من المادة 

 الحية.
الابتدائي لو اثر سمبي  التركيز العالي لممولاس .4

 صل الى  فترةعمى سرعة النمو الاولى الى ان ن
لمنمو فتتسارع عممية الانتاج في الطور  الاستقرار

المستمر عند تركيز عالي لممادة الغذائية الى 
الحد الممكن من توفر بيئة مناسبة من مواد 
غذائية اضافية ومحفزات ومعادلات لمدالة 
الحامضية فضلا عن توفير معدل التيوية 

 المناسب وفق الحجم المخمر المستخدم.
اوىا درسىا فً ٌذا   مه اىفائذة اىخً ىُحظج .5

اىبحث ابخذاء اىعمو َالاسخمزار فً الاوخاج َبذىل 

حم اىخعزف عيى اىطُرٌه ) اىطُر اىمخقطع 

 َاىطُر اىمسخمز( فً اىعمو.
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 .(2)نمو الكائن الحي  اطوار( 1شكل )
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 . لتركيز الخميرة والمولاس( النتائج العممية والنظرية 3شكل )

 
 .(pH( النتائج العممية والنظرية لمدالة الحامضية )4شكل )

 

 أثير حجم تدفق الهواء الداخل مقدار ت 1,7,8,9( يمثل التجارب 5شكل رقم )

0

1

2

3

4

5

6

0 100 200 300 400 500 600 700

ية
ض

ام
ح
 ال

لة
دا
ال

(
P

h
) 

 (ساعة)الزمن

440 

560 

xhthe 

xhexp 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 

  
ية

ح
 ال

يا
لا
خ
 ال

يز
رك

ت
(

/غم
تر

ل
) 

 (ساعة)الزمن 

Q=100

Q=50

Q=150

Q=200

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 100 200 300 400 500 600 700

س
لا
مو

زال
كي

تر
 و

رة
مي

خ
 ال

يز
رك

ت
(

/غم
تر

ل
) 

 (ساعة)الزمن

100 

600 

580 

0 

s-th 

s-ex 

x-ex 

x-th 

24 



 (26-18، )2013 اذار/ 2/العدد 20مجمة تكريت لمعموم الهندسية/المجمد 

 

 التي تبين مقدار تاثير تركيز الخلايا الابتدائي عمى عممية النمو. 1,2,3( النتائج العممية  لمتجارب 6شكل )

 

 

 

 تبين مقدار تاثير تركيز المادة الغذائية الاساس)المولاس(. 1,4,5,6( النتائج العممية لمتجارب 7شكل )
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 انتاج خميرة الخبز الحية.( الظروف التشغيمية المستخدمة في عممية 1جدول رقم )
 رقم

 انتجربت

معدل تدفق 

 انهىاء

 نتر / ساعت

 تركيس انخلايا انحيت

 غم / نتر

 تركيس انمىلاش الابتدائي

 غم / نتر

 معدل انتخفيف

D  ساعت
-1

 

1 100 35 50 0.01 

2 100 50 50 0.01 

3 100 65 50 0.01 

4 100 35 55 0.01 

5 100 35 60 0.01 

6 100 35 65 0.01 

7 50 35 50 0.01 

8 150 35 50 0.01 

9 200 35 50 0.01 

10 100 35 50 0.02 

11 100 35 50 0.03 

12 100 35 50 0.04 

 

 ( قيم الثوابت الرياضية في البرنامج الحسابي لحل الموديل الرياضي التمثيمي.2جدول رقم )

 رقم المصدر الوحدة القيمة الثابت

µ
      

ساعت 0.26 
-1

 حسبج 

Yxs 0.51 حسبج غم خيٍت / غم مُلاص 

Km 3 12 غم مُلاص / ىخز 

Kn 0.0026 13 غم ٌٍذرَخٍه / غه خيٍت 

Ypx 0.032 حسبج غم محُه / غم مُلاص 
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