	הפרויקט לשילוב טכנולוגיות מידע בהוראת המדעים והחקלאות
	האוניברסיטה העברית ירושלים
הפקולטה למדעי החקלאות המזון ואיכות הסביבה



ייצור אתנול ומתאן כמקורות אנרגיה בתהליכי נשימה חיידקית

החומרים באטמוספירה המקיפה את סביבת החיים שלנו נמצאים בשיווי משקל תמידי, שהוא המפתח לקיומנו על-פני כדור הארץ. למחזור החמצן , מחזור הפחמן ולתהליך הפוטוסינתזה יש תרומה חשובה לשמירה קבועה של ריכוז החמצן והפחמן הדו-חמצני באטמוספירה. 
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עוד על מחזור הפחמן בהרחבה בקישור:

http://ict-agribioed.huji.ac.il/ictPortal/photosentesis/carbon_cycle.aspx
אתנול או אלכוהול, הוא תוצר של תהליך תסיסה של שמרים
. האתנול משמש ל: ייצור משקאות חריפים, כחומר מוצא של תרכובות שונות וכן כדלק ביולוגי.
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בשנים האחרונות פותחו תהליכי יצור של אתנול מחומר ביולוגי פחמני (קנה סוכר, תירס) המכיל בעיקר עמילן (רב סוכר הבנוי מיחידות גלוקוז). 
תהליך ייצור האתנול נעשה לרוב על יד שימוש במיקרואורגניזמים. 

התהליך מבוטא באיור הבא:
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שאלה 1

איזה שלב במחזור הפחמן מקביל לתהליך זה?

שאלה 2
חפשו ברשת מידע על היתרונות בשימוש באתנול כמקור אנרגיה על פני דלק פוסילי  

מסורתי. כתבו גם על הבעייתיות בשימוש בצמחים כמקורות אנרגיה.

אפשר להיעזר במידע בקישור הבא (באנגלית): 
http://www1.eere.energy.gov/biomass/ethanol_myths_facts.html

http://aem.asm.org/cgi/content/full/70/8/5037
רוב תהליכי התסיסה הנעשים בייצור מסחרי, מתבצעים בעיקר על ידי השמר
 Cerevisiae Saccharomyces, שהוא מפרק טבעי טוב של גלוקוז. בתהליכים מסחריים שבהם משתמשים כחומר מוצא בעמילן דוגמת תירס, יש צורך בייעול התהליך בשתי דרכים: 
· הוספה  של כמויות גדולות של אנזימים מפרקי עמילן דוגמת glucoamylase ו-
amylase.
· העלאת  טמפרטורת התערובת ל C°140 - C°180.
תהליך התסיסה  

[image: image4.png].3
+onop t

Glucose
2 Pyruvate
NAD* owape L]
N+ meE o
+00

2 Acetaldehyde
2 Ethanol




http://www.chemcases.com/alcohol/alc-03.htm
שאלה 3

מדוע יש צורך להוסיף אנזימים אלה לתערובת התירס?


שתי דרכים אלו הופכות את התהליך הנוכחי של ייצור האתנול ליקר יחסית ואת השימוש בדלק הביולוגי לפחות כדאי.

כדי להוריד את עלות ייצור האתנול נעשה ניסיון להחדיר לשמר הטבעי (WT) אנזימים מפרקי עמילן שמקורם בגנום חיידקי, בדרכים של הנדסה גנטית.

מקור האנזימים מפרקי העמילן:

1. Amylase שמקורו מ-    Streptococcus bovis
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2. Glocoamylase  שמקורו מ- Rhizopus oryzae 
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הגנים המקודדים לאנזימים מפרקי העמילן הוצמדו בפלסמיד לגן לחלבון המצוי על פני דופן השמר.

החדרת הגנים לתאי השמרים נעשתה על ידי הוקטור- E.coli  שנשא את הפלסמידים.
על מנת לבדוק את כדאיות החדרת הגנים לפירוק עמילן לשמרים נערך הניסוי הבא במהלכו בדקו את:
השפעת הזמן על ריכוז סוכרים על ידי שמרים המכילים פלסמיד עם גנים ל amylase וglucoamylase – טבלה 1.

השפעת הזמן על ריכוז אתנול  על ידי שמרים המכילים פלסמיד עם גנים amylase וglucoamylase – טבלה 2.

כל קבוצות השמרים גודלו במשך 60 שעות בתנאים אירוביים.
לאחר פרק זמן זה, כל קבוצות השמרים הוכנסו ל - 7 מיכלים (ריכוז התחלתי של שמרים שווה בכל מיכל) ללא חמצן שהכילו עמילן תירס בטמפרטורה של C° 30. ריכוז האתנול והסוכרים נבדק במשך 70 ש'.
תוצאות הניסוי מוצגות בגיליון האלקטרוני.

שאלה 4

על אילו תנאים באופן עריכת הניסוי יש להקפיד כדי שתוצאותיו יהיו מהימנות?

שאלה 5

מדוע שמו את  קבוצות השמרים בשלב הראשון בתנאים אירוביים, ואחרי תחילת הניסוי בתנאים אנאירוביים?


שאלה 6
1. חשבו בטבלה 1, את ממוצע ריכוז הסוכרים שנוצרו על ידי שמרים המכילים פלסמיד עם גנים ל amylase וglucoamylase. 
2. חשבו בטבלה 2, את ממוצע ריכוז אתנול  שנוצר על ידי שמרים המכילים פלסמיד עם גנים amylase וglucoamylase.
שאלה7
(לא חובה!!- ניתן לחשב רק ס. תקן)
חשבו את אחידות המדגם, במקרה זה המדגם מוגדר כאחיד אם סטיית התקן לא עולה על 5% מהממוצע.
שאלה 8

בשתי הטבלאות נמצא חוסר אחידות שמקורו במיכל אחד, מהו המיכל? 

שאלה 9

כאשר בדקו  את רצף הגנים של השמרים מצאו שהרצף הגנטי של שני האנזימים מפרקי העמילן לא השתנה, אך חלה מוטציה נקודתית בגן המקודד לחלבון של פני השטח שהאנזימים מחוברים אליו.

מה יכולה להיות הסיבה לתוצאה החריגה במיכל זה?

שאלה 10
החוקרים החליטו להוציא מיכל זה מחישוב תוצאות הניסוי- מה ההצדקה לכך? עשו זאת גם אתם- האם כעת יש אחידות?

שאלה 11
העבירו בהעברה מקושרת את ריכוז האתנול הממוצע וריכוז הסוכרים הממוצע למקום המתאים בטבלה 3- טבלה מסכמת.
שאלה 12
שרטטו גרף שיתאר את תוצאות הניסוי.
שאלה 13

הציגו את משוואות קווי המגמה המתאימים וחישבו:

פי כמה גדול קצב יצירת האתנול במיכלים עם שמרים המכילים רק את הגן לamylase , ביחס לשמרים המכילים את הגנים ל amylase וglucoamylase . 
ציינו את כתובת התא בו ביצעתם את החישוב:


שאלה 14

האם השערת החוקרים התאמתה? הסבירו.
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�בתסיסה הכוהלית מתפרקת תחילה החומצה הפירובית שהתקבלה בגליקוליזה ל־ CO2 ולחומר ביניים דו־פחמני. החומר הדו־פחמני קולט את המימנים מנשאי המימנים תוך יצירת אתנול (סוג של אלכוהול). האתנול, שאף הוא חומר דו־פחמני, וה־CO2 משתחררים מהתא. 


תסיסה כוהלית מתקיימת בשמרים ובמיני חיידקים ומנוצלת על ידי האדם בתעשיית המזון להתפחת בצק ולייצור משקאות אלכוהוליים. 


האתנול  משמש גם כמקור אנרגטי לתהליכים שונים (ביוגאז).
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