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פיתוח מדדי כימי פיזקלי וביולוגי לאיכות קומפוסט 

.  לפטריות מאכל בישראל בשלבי היצור השוני

 

 עופר דנאי ונורית אזוב, מו"פ צפו�

  

  

   תקצירא. 

ענ� פטריות המאכל בישראל נמצא בתנופת פיתוח בשני� האחרונות, מכוו� שאינו  � הצגת הבעיה

�. הק� יצור בגליל הכפיל את היקפו בשלוש נזקק לקרקע חקלאית ומסתפק במעט מאוד מי

טו� , ומתוכ�  6000 כ הייתה 2003השני� האחרונות. כמות   הפטריות בישראל שיוצרו בשנת 

  טו�  מיוצרי� ביישובי קו העימות בגליל והיתרה בשאר אזורי האר"  . 3,900

 נתמה להקטהשיטות ליצור הקומפוסט עברו שינויי� רבי� בשני� האחרונות, כתוצאה מהמג

, ע"י הגדלת הניצולת ושיפור ר יעילות היצורופינפלטי� בתהלי# היצור ולשהרמת מפגעי הריח 

השינוי בשיטות הייצור מחייב פתוח  מדדי� ומער# בקרה חדש שיתאי� לתהליכי�  .המוצר

  החדשי�. 

ה של וקומפוסט  נעשו בשיט חומרי הגל�בדיקות כימיות ופיזיקליות ל – מהל� ושיטות העבודה

נעשו במחלקה לגידולי שדה  NIRSבדיקות  האנליזה ב .כימיה רטובה  במעבדת המו"פ בקומפיט

  במינהל המחקר . התוצאות הגידוליות התקבלו ממשקי מודל במושבי במעונה ובזרעית

, רטיבות, אמוניו� חנק�  אפר  pHלביצוע בדיקות   נמצאה יעילה NIRSמערכת  –תוצאות עיקריות 

 2003לבי יצור שוניי� של קומפוסט לפטריות. על בסיס  נתוני יבול שהתקבלו בשנת בש C/Nויחס 

נקבעו תחומי האופטימו� בכל אחד  מהפרמטרי� הנ"ל. התחומי� האופטימלי� הועברו כהנחיה 

מקצועית ליצרני מצעי הגידול: קומפיט וטבע פוסט. בשנה הקרובה נבח�  הא�  יש שיפור ברמת 

  י� הצפוי� להתבצע בהרכב המצעי�.היבולי� בגי� השינוי

לאנליזת  NIRSמערכת  נית� להמשי# את הבדיקה והפיתוח של  מערכת ה � מסקנות והמלצות

קומפוסטי� בשלבי היצור השוני�. תחומי האופטימו� של המצעי� השוני� הועברו ליצרני� 

  לצור# ישומ�.   

  
  הבעיה רב.מבוא ותיאו

  
ופת פיתוח בשני� האחרונות. הק� היצור בישראל עמד ענ� פטריות המאכל בישראל נמצא בתנ

             מהפטריות המיוצרות ה� מסוג שמפניו� 80% ' טו� פטריות לשנה. כ 6000 על כ 2003בשנת 

)Agaricus(  והשאר ה� מסוג ירד�)Pleurotus( וחורש )Portabella.(  

� לאזור הגליל ההררי מכוו� גידול הפטריות בגליל נמצא במגמת פיתוח מתמשכת, הגידול מתאי

הקומפוסט המשמש כמצע  ייצורשאינו נזקק לקרקע חקלאית ומסתפק במעט מאוד מי�. היק� 

 .2002טו� בשנת  26,500 'ל 1990טו� שיוצרו בשנת  1,500 'כ לגידול ומיוצר במפעל קומפיט גדל מ

דותו הינו הגור� בבחינת הגורמי� האחראיי� להצלחת הגידול נמצא כי איכות הקומפוסט ואחי

עד  העיקרי המשפיע על תוצאות הגידול, ולכ� יש חשיבות רבה בהבטחת איכותו ואחידותו.
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לתקופה האחרונה נעשתה בקרת איכות הקומפוסט בשלב הראשו� של היצור במפעל קומפיט, 

השיטות שנה על ידי לבנו� וחובריו.  20והיא התבססה על תוצאות עבודת המחקר שנעשתה לפני כ 

רמת מפגעי  נתצור הקומפוסט עברו שינויי� רבי� בשני� האחרונות, כתוצאה מהמגמה להקטלי

השינוי  ., ע"י הגדלת הניצולת ושיפור המוצרר יעילות היצורופינפלטי� בתהלי# היצור ולשההריח 

בשיטות הייצור מחייב פתוח מער# בקרה חדש שיתאי� לתהליכי� החדשי�. בפיתוח מער# 

בעול� החלו לפתח את  �ש במדדי� שנבדקו במדינות שונות. מספר חוקריהבקרה נית� להשתמ

לבקרת איכות לקומפוט לפטריות. עלותו הגבוהה של ציוד זה והשוני בי�  NIRהשימוש במכשיר 

מחייבי� פיתוח מדדי בקרת הרכב חומרי הגל� המשמשי� ליצור הקומפוסט במדינות השונות 

 �חדשי�, המתאימי� לתנאי היצור הקיימי וגי�איכות בפרמטרי� כימי� פיזקלי� וביול

    .בישראל

  מטרות המחקר: 

  י�, בה� יש לבצע בקרת איכות.יאפיו� שלבי היצור הקריט �

  .בשלבי� השוני� פיזקלי� וביולוגי� לבקרת איכות ,פיתוח מדדי� כימי� �

  הגדרת תחומי האופטימו� של המדדי� השוני�.  �

  .במערכי היצור המסחריי� הלי#לבקרת הת היישומפיתוח השיטה לצור#   �

  

 כל שלבי הכנת הקומפוסט, ומ רבי�, מחומרי הגל� אספנו נתוני� כימיי� ופיזיקאליי�א' בשנה 

על מנת לאפיי� את השלבי היצור בה� יש לבצע דיגו� ועל מנת לבחו� את שיטת הדיגו� 

המבצע את שלב התברר שחומרי הגל� מגיעי� למפעל "קומפיט" ( את המכלול. גהמתאימה שתייצ

הקומפוסטציה הראשו�) בטווח שונות רחבה, שגורמת להבדלי� גדולי� בפרמטרי� הרצויי� של 

הקומפוסט. סוג הקש התגלה כגור� המרכזי המשפיע על תכולת הרטיבות של הקומפוסט. בשנה 

לאנליזה, הגדרת תחומי האופטימו�  ואפיו�  NIRSב' התמקדנו בבחינת יעילות טכנולוגיית ה

דלי� בי� קש ארו# (חדש) לקש קצר ויש� (קש שעמד תקופה ארוכה בשדה, והחלו בו תופעות ההב

של פרוק מיקרוביאלי). בדקנו את הקשר בי� גיל הקש  לאור# הגבעולי� וליכולת ספיחת המי� 

  שלו על ציר הזמ�. 

רפד  הרפד קובע את תכולת החנק� וריכוז האמוניה. בשני� קודמות הוכנסו כמויות קבועות של

הכנסנו  2003לתערובת הקומפוסט, ללא התחשבות ברמת החנק� והרטיבות של הרפד. בשנת 

שינויי� בשיטת העבודה, כ# שחומרי הגל� מוכנסי� למער# הייצור לאחר בדיקות במעבדת 

  המו"פ, על פיה� נקבעת כמות הרפד המוכנס לייצור וכ� יחס כמותי בי� סוגי קש שוני�.

  

  ' בבשנה  פרוט הבדיקות שבוצעו

  חומרי הגל�: 1.ב

   – קש

דוגמאות  5סוגי הקש אופינו בשתי קטגוריות עיקריות: קש ארו# (חדש) וקש קצר (יש�). אספנו 

גר' באופ�  50של קש חדש ועירבבנו אות�, אותו הדבר נעשה בקש היש�. מכל סוג קש נלקחו 

ושב האחוז המשקלי מתו# אקראי וחולקו לקבוצות לפי אור# הגבעול. כל קבוצת אור# נשקלה וח

גר' משני סוגי הקש והושרו במי� למש# פרקי זמ�  50הדוגמה. בנוס�, נלקחו דוגמאות נוספות של 



  3

קבועי�. בתו� כל פרק זמ� שנקבע הוצאה דוגמת הקש מהמי�, נית� לעוד� המי� להתנקז במש# 

  ההתחלתי. דקה אחת ולאחר מכ� נשקלה הדוגמה. כמות המי� שנספגה חושבה כאחוז מהמשקל

  – רפד

נבדקה תכולת רטיבות וחנק� לכל משלוח רפד שהגיע למפעל "קומפיט". כמות הרפד שהוספה 

לקומפוסט חושבה ע"פ תוצאות הבדיקות. נער# מעקב אחר השינוי באחידות הקומפוסט ועמידה 

  בפרמטרי� הרצויי� של חנק� ואמוניו�. 

  מות לקומפוסטציה בבנקרי� בלבד. במהל# שנה זו עבר מפעל "קומפיט" מקומפוסטציה בער

  :NIRSכיול מערכת  2.ב

דוגמאות קומפוסט, משלבי הייצור השוני�, ונבדקו בשיטות הבדיקה של "כימיה  60נלקחו 

  .C/N, אמוניו�, חנק� כללי, אפר וחושב יחס pHרטובה" כמתואר בהמש#. הפרמטרי� שנבדקו: 

  :בכימיה רטובה שיטות הבדיקה

pH  '  דקות. התמיסה נבדקה במד  30מ"ל מי� מזוקקי� למש#  50דוגמה ב  גר' 10משרי�pH 

  .A420מתוצרת אל חמה, דג� 

דקות. התמיסה נבדקה ע"פ  30מ"ל מי� מזוקקי� למש#  50גר' דוגמה ב  10משרי�  ' אמוניו

  .Merckמתוצרת חברת   Ammonium-Testפרוטוקול הבדיקה של ערכת 

מ"צ עד להתיצבות  105יסי� לתנור ייבוש בטמפרטורה שוקלי� את הדוגמה ומכנ – רטיבות

  המשקל. שוקלי� שוב ומחשבי� את הרטיבות ע"פ הנוסחה:

  משקל יבש נטו 100X -1(%) = רטיבות 
  משקל רטוב נטו                                                                 

  בדיקת חנק� נעשתה לפי שיטת קלדהל.  – חנק�

 600מ"צ וטחינתה לאבקה. שריפה בתנור בטמפ. של  60הדוגמה בטמפרטורה של  ייבוש – אפר

 שעות, קרור בדסיקטור ושקילה. 5מ"צ למש# 

  , להכנת עקומת כיול.NIRSלאחר יבוש וטחינה, הדוגמאות נשלחו לבדיקה בטכנולוגית 

   NIRSהשוואה בי� תוצאות אנליזה של כימיה רטובה לאנליזה ב  3ב. 

דוגמאות נוספות בשתי השיטות, ונערכה השוואה בי�  20מת הכיול, נבדקו לאחר הכנת עקו

  התוצאות משתי שיטות הבדיקה, וסטיות התק� שלה�.

  בחינת רמות היבולי� שהתקבלו והגדרת הפרמטרי� האופטימליי� בשלבי הייצור השוני� 4ב. 

  לפרמטרי� הכמיי�.נאספו נתוני יבול ממספר מגדלי פטריות ונבדקו רמות המתא� בי� היבולי� 

  תוצאותג. 

:  חומרי גל
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  הבדלי באור� גבעולי הקש, בי� קש חדש ליש�.  1איור 

ממשקל  43%מאיור זה נית� לראות שהקש החדש מכיל גבעולי� ארוכי� יותר מאשר הקש היש�. 

  בקש היש�. 32%ס"מ לעומת  12הקש החדש מהווי� גבעולי� שאורכ� מעל 

  
  

  פיגת מי, בי� קש חדש ליש�.הבדלי בס  2איור 
  

בניסוי זה נבדק כושר ספיגת המי� של שני סוגי הקש. נית� לראות שמרבית המי� נספגי� בקש 

בקש היש�). ההבדל בי�  263%מהמשקל ההתחלתי בקש חדש,  283%בדקה הראשונה (עליה של 

החדש לעומת  יותר תכולת מי� לקש 8%מהמשקל ההתחלתי, ז"א  36%שני סוגי הקש התיצב על 

   היש�.
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2003�2002ריכוז חנק� בקומפוסט ירוק בשני   :3איור    :  

  

  .2002היה גבוה מהריכוז ב  2003מאיור זה נית� לראות שריכוז החנק� בקומפוסט הירוק בשנת 

. השונות היתה דומה מאוד, סטיית התק� 1.87%היה  2003וב  1.68%היה  2002הריכוז הממוצע ב 

  .2003ב  0.12, 2002בשנת  0.11

  

  

  

  

  

+ריכוז אמוניו    4איור 
4NH  2003�2002בקומפוסט ירוק בשני  

). 2003בשנת  ppm 788, 2002בשנת  ppm 789רמת האמוניו� הממוצע היה זהה בשני� אלו (

  .2002בשנת  125לעומת סטיית תק� של  150, סטיית התק� 2003השונות היתה גדולה יותר בשנת  
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  03'02נית� לראות את השינויי� במשקל הסגולי של הקומפוסט במהל# השנה  בשני�  5באיור 

שינויי� אלה מקור� בעיקר בהבדלי� באיכות הקש. נית� לראות כי ע� הגעת הקש הטרי 

  של הקומפוסט. בחודשי� אוגוסט עד אוקטובר מסתמנת ירידה במשקל הסגולי 
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  רמת המתא בי� המשקל הסגולי לרמת היבול   6איור 

  

נית� לראות את רמת המתא� בי� המשקל הסגולי ליבול. יש לציי� כי רמת המתא�  6באיור 

    3מ\ק"ג  550'520שנמצאה נמוכה. התחו� האופטימלי נמצא בתחו� הנמו# 

  

y = -0.3294x
2
 + 44.51x - 1476.6

R
2
 = 0.385
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  תא בי� רטיבות  קומפוסט זרוע לרמת היבולרמת המ  7איור 

  

נית� לראות את רמת המתא� בי� הרטיבות בקומפוסט זרוע ליבול. רמת המתא�  7באיור 

  רטיבות.   68%'67שנמצאה בינונית. התחו� האופטימלי נמצא בתחו� 
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y = 0.5583x
2
 ' 80.776x + 2948
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2
 = 0.1358
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  )  לרמת היבול 521�560וק במשקל סגולי נמו� (רמת המתא בי�  רטיבות קומפוסט יר  8איור 

  

נית� לראות את רמת המתא� בי� הרטיבות בקומפוסט ירוק בתחו� הנמו# של המשקל  8באיור 

 74.5%'73.5הסגולי ליבול. רמת המתא� שנמצאה  נמוכה. התחו� האופטימלי נמצא בתחו� של 

  רטיבות.  

  

y = -9.1172x
2
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2
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  ) לרמת היבול561�590המתא בי�  רטיבות קומפוסט ירוק במשקל סגולי גבוה (רמת   9איור 

  

נית� לראות את רמת המתא� בי� הרטיבות בקומפוסט ירוק בתחו� הגבוה של המשקל  9באיור 

 74%הסגולי ליבול. רמת המתא� שנמצאה  בינונית. התחו� האופטימלי נמצא בתחו� של 

  רטיבות.  
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y = '0.2369x
2
 + 30.425x ' 949.38

R
2
 = 0.2756
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  רמת המתא בי�  רטיבות קומפוסט מונבט לרמת היבול 10איור

  

נית� לראות את רמת המתא� בי� הרטיבות בקומפוסט מונבט ליבול. רמת המתא�  10באיור 

  רטיבות.   65%'64שנמצאה  בינונית. התחו� האופטימלי נמצא בתחו� של 

  

y = -0.3294x
2
 + 44.51x - 1476.6
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2
 = 0.385
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  בי�  רטיבות קומפוסט זרוע לרמת היבולרמת המתא  11איור

  

נית� לראות את רמת המתא� בי� הרטיבות בקומפוסט זרוע ליבול. רמת המתא�  11באיור 

  רטיבות.   67%שנמצאה  בינונית. התחו� האופטימלי נמצא בתחו� של 
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y = -4E-05x
2
 - 0.0046x + 27.307

R
2
 = 0.3525
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  ת היבולרמת המתא בי�  ריכוז האמוניו בזריעה לרמ  12איור 

  

נית� לראות את רמת המתא� בי� רמת האמוניו� בשלב הזריעה ליבול. רמת המתא�  12באיור

  .  ppm 80שנמצאה  בינונית. התחו� האופטימלי נמצא בתחו� 

  

y = -31.019x
2
 + 471.04x - 1761.9

R
2
 = 0.0759
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  בזריעה לרמת היבול  pHרמת המתא בי�  רמת ה   13איור 

  

בשלב הזריעה ליבול. רמת המתא�  pHא� בי� רמת ה נית� לראות את רמת המת 13באיור 

  .  pH  7.7שנמצאה מאוד נמוכה . התחו� האופטימלי נמצא ב 
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y = 0.0322x
2
 - 0.2189x + 10.91

R
2
 = 0.0973
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  בקומפוסט ירוק לרמת היבול  C/Nרמת המתא בי�  רמת יחס  14איור 

  

ק ליבול. רמת המתא� בקומפוסט ירו  C/Nנית� לראות את רמת המתא� בי�  רמת יחס  14באיור 

  .  26.5'26שנמצאה מאוד נמוכה. התחו� האופטימלי נמצא בתחו� הגבוה 
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מספר 
 דוגמאות

pH אפר חנקן אמוניום C/N 

 23.47 28.91 1.78 741.67 8.02 6 ירוק ממוצע כימיה "רטובה"

 14.41 39.28 2.44 209.44 7.53 9 בזריעה  

 11.80 42.53 2.86  6.59 3 מונבט  

 12.64 45.60 93.83 15.06 1.07 6 ירוק ס"ת % 

 41.90 23.06 44.32 169.77 7.92 9 בזריעה  

 5.99 2.76 2.94  0.84 3 מונבט  

NIR 23.11 31.35 1.86 897.17 8.01 6 ירוק ממוצע 

 15.77 38.07 2.27 44.78 7.39 9 בזריעה  

 20.78 33.47 2.65  6.39 3 מונבט  

 13.96 12.15 8.39 13.81 1.64 6 ירוק ס"ת % 

 8.89 3.49 4.81 201.57 1.43 9 בזריעה  

 52.13 22.57 3.76  2.69 3 מונבט  

  

  NIRS: השוואה בי� תוצאות אנליזה של כימיה רטובה לאנליזה ב  1טבלה 

נית� לראות את תוצאות של ממוצע וסטייית התק� (ס"ת) של מדג� דוגמאות קומפוסט  1בטבלה 

. נית� לראות כי יש NIRSשוני� שנשלח לבדיקה בשתי שיטות: כימיה רטובה ו  משלבי יצור

    NIRS. מתא� טוב בי� בדיקות הכימיה הרטובה ובי� אנליזת ה 


