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 'חלק א
   :לולהל� הנתוני� הגולמיי� שהתקב

  
  נתוני� גולמיי�: 1' טבלה מס

 pH Cl% OD 660 זמ� דקות שעה זמ� שעות
Glu 

(gr/l) 
X(g/l) 

  
0 no 

yeast 
5.45 99.4 0.226 15.52 0.0791 

0.00 8:50 0 5.05 93.6 0.266 14.04 0.0931 

1.37 10:12 82 5.1 96.7 0.323 12.95 0.11305 

2.00 10:50 120 5.08 96.3 0.359 12.85 0.12565 

3.00 11:50 180 5.03 95.2 0.578 11.75 0.2023 

4.07 12:50 244 4.92 93.5 0.808 11.25 0.2828 

5.00 13:50 300 4.95 91.6 1.490 9.95 0.5215 

6.67 14:50 400 5.02 87.2 2.145 6.25 0.75075 

7.17 16:00 430 5.05 83.8 3.360 0 1.176 

 )מקד� מעבר החמצ� (aLKקביעת 
 של Gasing Outהניסוי התבצע על ידי .  ערכנו ניסוי בו כל שאר הפרמטרי� נותרו זהי�RPMור כל עב

ולאחר מכ( כניסה מחודשת של אויר תו� , החמצ( על ידי חנק( עד לירידת ריכוז החמצ( המומס למינימו�

  .KLaקצב עלית ריכוז החמצ( המומס הוא . אחר שינוי ריכוז החמצ( המומס רישו� מעקב

גר" מס' 1: קביעת Kla שוני� כתלות בזמ� לפי מהירויות ערבול שונות

y = -14.164x - 1.5099

R2 = 0.9865

y = -72.025x - 1.4633

R2 = 0.9982

y = -120.43x - 1.367

R2 = 0.9979
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מהירות ערבול 200 סל"ד מהירות ערבול 500 סל"ד מהירות ערבול 800 סל"ד

  

  תו� שמירה על פרמטרי� פיזיקאליי� קבועי�* 

L*       : במדיו� ללא מזרע
A L L

dP
N K a(P -P )

dt
= =      * *

L LO Lln (P -P ) ln(P -P )-K a t    = ⋅ ⇐  

  :KLaמשיפוע הגר. נית( למצוא את 

-1

-1

-1

L hr

L hr

L hr

K a(RPm=200) = 14.164

K a(RPm=500) = 72.025

K a(RPm=800) = 120.43

 

  . גדל�KLaה) קצב הבחישה (�RPmלראות כי ככל שמעלי� את הנית( 
  
  
  

  
  



 2

 αααα $חישוב ער# המערי# 

KLa מקד� התלות בי� מהירות הערבול לבי� $αααα גר" מס' 2: קביעת

y = 1.5756x - 2.4543

R
2
 = 0.9884
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log RPM

log KLa

סידרה1 קביעת קצב מעבר חמצ( כתלות במהירות הערבול

  

   Llog(K a)  log(RPm)    α= ⋅ ⇒ L
K a RPm

α=  

� ו �RPmלוגריתמי� שלבי( הופורציה רפ מתקיימת ולכ( נית( לומר αααα=1.5756משיפוע הגר. נית( לראות כי 

KLa.  

   מנתילי#המעקב אחר ת: 'חלק ב

  µ � ולי קביעת קצב הגידול הסג

µ µ µ µ גר" מס' 3: קביעת קצב גידול

y = 0.3436x - 1.7955

R
2
 = 0.9619
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t(hr)

ln OD

שינוי ריכוז חיידקי� כתלות בזמ( קצב גידול 

  

0ln(x) ln(x ) tµ= + ⋅    

מכיוו( שה� פרופורציונלי� נית( להשאיר את  1O.D.=0.35grX) x( מהווה מדד לריכוז השמרי� .�O.Dער� ה * 

  :                                              ולכ( -OD  כ Yציר ה 

10.3436
hr

µ −=  
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   הניצול הסגולי של הגלוקוזבקצשוב חי

  נית( לחשב,  וריכוז גלוקוז במהל� הגידול המנתיODמתו� ערכי ה
S

X
Y) על הסובסטרט �ניצולת התאי  :(                    

s

x

g

g

f

f

s

x
SS

XX
Y 105.0

)95.904.14(

35.0)266.049.1(

0

0 =
−

⋅−
=

−

−
=  

          :הינו sqולכ( קצב הניצול הסגולי 

  
hrg

g

s

x

s

x

sY
q

⋅

=== 28.3
105.0

3436.0µ
    

  R.U.O.  תהנפחי ת חמצ�צריכקצב  מציאת

 וקצב שינוי ריכוז החמצ( תלוי א� ורק ,KLa=0אי( מעבר חמצ( לפרמנטור ולכ( לאחר ניתוק אוורור  וערבול 

  . OURוא למעשה שנקבל הולכ( שיפוע הגר. . באורגניזמי� בפרמנטור

  1' בדיקה מס – OURריכוז נתוני� לחישוב : 2' טבלה מס

CL*0.2.5*Ht(sec)t(hr)Cl

0.600083.6

0.60100.0027883.4

0.60200.0055683.1

0.59300.0083382.7

0.59400.0111182.3

0.59500.0138981.8

0.58600.0166781.4

0.58700.0194481

0.58800.0222280.5

0.57900.0250079.7

0.561000.0277878.6

0.561100.0305677.7

0.551200.0333376.6

OUR1

  

( )
2

*L
L L

dC
K a C C Q X

dt
O= ⋅ −  KLa=0ל  " כאשר בתנאי הניסוי הנ −

2

LdC
Q X

dt
O= −   : ולכ(⇐

גר" מס' 4: קביעת קצב נשימה נפחי OUR1$ תהלי# מנתי

y = -1.4462x + 0.6049

R
2
 = 0.9472

0.54

0.55

0.56

0.57

0.58

0.59

0.6

0.61

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(hr)

CL

שינוי ריכוז חמצ( כתלות בזמ( קביעת קצב נשימה נפחי

2 O2
gr

liter hr

Q X O.U.R 1.4462O

⋅

= =  
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  :חישוב קצב צריכה סגולית של חמצ�

  : משיפוע הגר.

  ⇐ O.D.=3.36 נמדד ועמד על ODבזמ( הניסוי ער� ה 

 X=3.36(O.D.)*0.35(gr/O.D.)=1.176gr 

2gO

gX

O.U.R.
Yo/x= 1.4462/(0.3436*1.176)=3.57

Xµ ⋅
 

  .הבדיקה בוצעה פע� אחת בלבד, בגלל הפסקת החשמל: הערה*

  י מאז� על האנלייזר" עR.U.O.חישוב 

O2

O2

air

O2

O2

gr

mole

2(INLET) 2(OUTLET)liter

literliter min

mole

32

OUR VVM (O % O %)
25 

 ⋅ 

= ⋅ − ⋅  

O2

Oair O 22

O2air

gr min
grliter liter

literliter min liter hrliter

32 60
OUR 0.5 (0.21 0.19) 1.7

22.4 1hr
   
    ⋅ ⋅   

= ⋅ − ⋅ ⋅ =  

  : שגיאה של  השיטות תית(2השוואה בי( 

. .

1.4462 1.7
100% 14.9%

1.7
OU Rδ

−
= ⋅ ≅  

  תוצאות פרמנטציה רציפה: 'חלק ג

   :חישוב קצב המיהול

  . ליטר זר�0.19מדדנו . שעהחישבנו את נפח הזר� היוצא במש� , Dכדי לחשב את קצב המיהול 

  :כלומר 

F=0.19 liter/hr, V=1 liter 

D=F/V= 0.19 hr
-1 

כלומר .  שעות26.3 החלפות מצע צרי� לחכות 5 שעות ועבור 5.26כל מכא( נית( לומר שהחלפת מצע מתקבלת 

נית( לבדוק .  בפועל אנחנו מתקרבי� למצב עמיד.' ביו� ג17:00אורטית נהיה ממש במצב עמיד רק בסביבות ית

וז הסוכר בפרמנטור היה ריכ,   בבוקר ולאחר מספר שעות ולראות שהוא לא השתנהODזאת על ידי חישוב 

  .ריכוז החמצ( המומס ג� כ( נשאר קבוע. כלומר כל הסוכר שנכנס נצר� מיידית, אפסי
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 R.U.O.  בפרמנטציה רציפהמציאת קצב הצריכה הנפחי

גר" מס' 5: קביעת קצב נשימה נפחי  .O.U.R רצי" מס' 1

y = -4.621x + 0.5094

R
2
 = 0.9801

y = 17.694x - 0.2434

R
2
 = 0.9979

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 t(hr)

CL*0.205*H

OUR חישוב

  

  .16 על  נותר קבועOD  באותו הזמ(OUR=4.6gO2/l*hr כלומר 4.6נית( לראות כי שיפוע הגר. היורד הוא 

 X=16*0.35=5.6grx/ liter                                                 :לכ(

            :מכא( 
2o
q=OUR/X=4.621/5.6=0.825grO2/grX*hr2Qo 

  : OURלהל( תוצאות הניסוי השני לקביעת , את הניסוי ביצענו פעמיי�

גר" מס' 6: קביעת קצב נשימה נפחי . O.U.R רצי" מס' 2

y = -3.2316x + 0.5058

 R
2
 = 0.9982

y = 6.2767x + 0.1815

R
2
 = 0.9898

0.36

0.38

0.4

0.42

0.44

0.46

0.48

0.5

0.52

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

t[hr]

CL*0.205*H

OUR חישוב

 . 16 נותר קבוע על OD  באותו הזמ(OUR=3.2gO2/l*hr כלומר 3.2נית( לראות כי שיפוע הגר. היורד הוא 

 X=16*0.35=5.6grx/liter                   : לכ(

  qO2=OUR/X=3.2/5.6=0.57 grO2/grX*hr                :מכא(
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  ריכוז השמרי� השפעת המיהול על –תוצאות קבוצתיות 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

נית( . המגמה תואמת לציפיות שלנו. ( לראות כי ריכוז האורגניז� משתנה ויורד ככל שקצב המיהול עולהנית

המצע אינו , המשמעות היא שכאשר קצב המיהול שווה לאפס,  מקסימליX יתקבל ריכוז D=0לראות שב 

  .ומדובר בתהלי� מנתי, מתחל.

  ה הקבוצתיתבשל סטייה גבוהה מהמגמ'  ו�ו' הורדו תוצאות קבוצה א* 

  maxµµµµ apparentקביעת 

גר" מס' 8: קביעת µµµµmax apparent קבוצה מס' 5

y = -1.0736x + 1.7247

R
2
 = 0.9976

-2

0
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10
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14

0 0.5 1 1.5 2 2.5

t(hr)

s or lnX

ריכוז ביומסה

ריכוז גלוקוז

,  ליטר לשעה0.19קצב המיהול הקוד� היה , max; ליטר לשעה ער� הגבוה מ 1.3 ל D זה העלנו את בניסוי

את המיקרואורגניז� בסובסטראט ולאחר זמ( " מטביעי�"משמעות הדבר הוא שאנחנו . כלומר נקבל שטיפה

נית( לראות מהגר. כי אכ( קיבלנו תוצאות כפי .  בריכוז אפסX וS0 סובסטראט בריכוז מה הפרמנטור יכיל

גר" מס' 7: עקו� השפעת המיהול על ריכוז השמרי�

0
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0 0.1 0.2 0.3 0.4

D(hr)

X gr/l
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א� זה בסדר ,  אפסיX המקסימלי וג� לא ממש עד Sלא הגענו ממש עד ה .  גר� לליטרS0=15.52. המצופה

  .µmax יכתיב את Xמכיוו( שקצב שינוי ריכוז 

  :המשוואה המאפיינת את הגר.

 tDXX ∆−+= )(lnln max0 µ  

hr   כלומרµmax-D=-1.073משיפוע הגר. נית( לראות כי 
-1  µmax=-1.073+1.3=0.227  

  . עבור אותו ניסוי6נתייחס לתוצאות של קבוצה , כמו כ(

גר" מס' 9: קביעת µµµµmax apparent קבוצה מס' 6

y = -1.0781x + 1.9234

R
2
 = 0.9788

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

t(hr)

s or ln X

X

S

  

 D=1.5l/hr כאשר 6 של קבוצה µmaxנית( לחשב את , באותו אופ( 

hrלומר     כµmax-D=-1.078משיפוע הגר. נית( לראות כי 
-1 µmax=-1.078+1.5 =0.422 

µmax=0.3245hr ונקבל µmaxנית( לעשות ממוצע בי( ערכי ה 
-1.  
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  קביעת מקד� התחזוקה

כלומר .  גבוהmבמצב עקה של ריכוז מלח גבוה נצפה לקבל . עבור תנאי� שוני� נקבל מקדמי תחזוקה שוני�

    .ולהרבה סובסטרט נוצל עבור שימור המצב הקיי� ולא לש� גיד

m: המשוואה המאפיינת את הגר.
YY MAX

⋅+=
µ
111

  .m –השיפוע הינו מקד� התחזוקה  ,  

גר" מס' 10: קביעת מקד� תחזוקה

y = -0.2192x + 3.7992

R
2
 = 0.1598

y = -2.7077x + 18.965

R
2
 = 0.787

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8
1/D

1
/Y

לפני מלח

אחרי מלח

  

0.1215: במצב עמידהשיפוע 
s

x

gr

gr hr

m
⋅

2.7077: בתנאי עקההשיפוע    ,     =
s

x

gr

gr hr

m
⋅

=  

   נקודות 3מתבסס על ") אחרי מלח("הגר. בתנאי עקה לכ( ,  לא פרסמו נתוניה( לאחר המלחה�3 ו2ות קבוצ

  .בדיקה בלבד

  

  קצב ייצור חומצה

כלומר כמות הבסיס שטיטרה . חישוב ריכוז החומצה שנוצרת בפרמנטור ניתנת לחשוב לפי חוק שימור המסה

 הוא הזר� F2 .�יילא פרופורציונV ו N1*F1=N2*F2 , F או C1*V1=C2*V2 .שווה לכמות החומצה שנוצרה

   כלומר הזר� היוצא ללא הפרעת הטיטרציההיוצא פחות זר� הטיטור

   :החומצהריכוז 

0.0115 0.25

0.0161
( ) (0.19 0.0115 )

liter N

NaOH NaOH hr
H N

NaOH liter liter

hr hr

F N
N

F F
+

⋅
= = =

Σ − −

i
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  דיו� ומסקנות

עמדנו על ההבדלי� בי( תהלי� , הלכה למעשה, למדנו לייש� את החומר התיאורטי הנלמד בהרצאות .1

  .מנתי ורצי.

תו� התחשבות בשגיאות , ימי� באופ( מעשיראינו כי הקשרי� והפרופורציות עליה� למדנו אכ( מתקי .2

 .מדידה אקראיות וחישוביות


