
Ενότητα 6:
Συνεχής Καλλιέργεια 
(Continuous Culture)(4/5), 2ΔΩ

Αρχές Βιοτεχνολογίας 
Τροφίμων

Διδάσκων: Δρ. Σεραφείμ Παπανικολαου

Τμήμα:  Επιστήμης και Τεχνολογίας Τροφίμων



Μαθησιακοί Στόχοι

 Ημισυνεχής τροφοδοτούμενη καλλιέργεια

 Συνεχής καλλιέργεια

 Στοιχεία τεχνολογίας

 Στοιχεία ενζυμικών διεργασιών

 Προτυποποίηση (μοντελοποίηση) βιοδιεργασιών



Λέξεις Κλειδιά

 Ημισυνεχής τροφοδοτούμενη καλλιέργεια

 Συνεχής καλλιέργεια

 Ενζυμική τεχνολογία

 Προτυποποίηση (μοντελοποίηση) βιοδιεργασιών



Στοιχεία Ενζυμικής
Βιοτεχνολογίας 1/2

 Μείωση ενέργειας ενεργοποίησης της 

αντιδράσεως.

108 – 1020 φορές γρηγορότερα πραγματοποιείται η αντίδραση



 Έστω ότι πραγματοποιείται μια ενζυμική 

αντίδραση σε ένα κλειστό σύστημα 

αντιδραστήρα, όπου τοποθετούμε  μια 

συγκεκριμένη ποσότητα υποστρώματος (S) και 

μια συγκεκριμένη ποσότητα ενζύμου (Ε).

 Πραγματοποιείται η κάτωθι αντίδραση, όπου  ως 

ΕS λογίζεται το συνδεδεμένο ένζυμο με το 

υπόστρωμα (σύμπλοκο).
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Κατάσταση δυναμικής ισορροπίας – Steady state
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Μεταβατική φάση – Transitory state

Προ – σταθερή Κατάσταση
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 Στην περίπτωση κατά την οποία η συγκέντρωση 

του ενζύμου είναι πολύ μικρότερη από αυτή του 

υποστρώματος [(E)<<(S)], όπως συμβαίνει στα 

περισσότερα από τα βιολογικά συστήματα, χωρίς 

σφάλμα γενικότητας, έχουμε την λεγόμενη 

«κατάσταση δυναμικής ισορροπίας» («σταθερή» 

κατάσταση) (steady-state), όπου η συγκέντρωση 

(ΕS) παραμένει πρακτικώς σταθερή.
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 Το ένζυμο στην ενζυμική αντίδραση ευρίσκεται 

είτε υπό ελεύθερη μορφή (Ε) είτε υπό μορφή 

συμπλόκου (ES), και η συνολική συγκέντρωση 

του ενζύμου (ΕΤ) εκφράζεται ως ακολούθως:

 Στην ενζυμική αντίδραση, κατά την Κ.Δ.Ι. ισχύουν 

τα εξής:

 και

Στοιχεία Ενζυμικής Τεχνολογίας 4/16



0

0

S

SS
X




SK

SV
rv

m

S



 max'''

 Η ανωτέρω κινητική έκφραση δίδεται γενικώς υπό 

την κλασσική εξίσωση Michaelis-Menten, όπου v 

ή r  είναι η ταχύτητα της ενζυμικής αντίδρασης.

 Στη βιομηχανική ενζυμολογία, αν υποτεθεί ότι ένα 

υπόστρωμα αρχικής συγκεντρώσεως S0 

μετατρέπεται σε συγκέντρωση S με την πάροδο 

του χρόνου t, ως κλάσμα μετατροπής X ορίζεται η 

εξής ποσότητα:
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Διερεύνηση της Εξισώσεως Michaelis-menten

 Όταν η συγκέντρωση του υποστρώματος είναι πολύ 

μεγαλύτερη από το Κm, τότε πρακτικά έχομε τη 

μέγιστη ταχύτητα της ενζυμικής αντιδράσεως, ενώ το 

ΚΜ αντιστοιχεί στη συγκέντρωση υποστρώματος 

όπου επιτυγχάνεται η μισή της μέγιστης ταχύτητα 

αντιδράσεως.
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Γραφική παράσταση Lineweaver-Burk
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Γραφική παράσταση Eadie - Hofstee
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Επίδραση της Θερμοκρασίας στην Ενζυμική

Κατάλυση
 Γενικώς στα περισσότερα από τα ένζυμα, μέχρι τις 

θερμοκρασίες των 55-60 °C, όπου από αυτό το 

θερμοκρασιακό επίπεδο και μετά άρχεται η μετουσίωση των 

πρωτεϊνών, η αύξηση της θερμοκρασίας επωάσεως μιας 

αντιδράσεως καταλυμένης από ένζυμο, αυξάνει με την 

αύξηση της θερμοκρασίας.

 Το Q10 στις ενζυμικές αντιδράσεις για το εύρος 

θερμοκρασιών όπου δεν παρατηρείται αλλοδομή των 

πρωτεϊνών, είναι περίπου 2. 
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 Όπως ειπώθηκε στα προηγούμενα εδάφια, η μέγιστη 

ταχύτητα της ενζυμικής αντιδράσεως είναι: 

 Η σταθερά της ταχύτητας αντιδράσεως k+2, αυξάνει 

με την αύξηση της θερμοκρασίας σύμφωνα με το 

νόμο του Arrhenius ως ακολούθως: 

 Όπου Α είναι μια εμπειρική προ-εκθετική 

παράμετρος, R είναι η παγκόσμια σταθερά των 

αερίων και Ea η ενέργεια ενεργοποίησης της 

αντίδρασης.
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 Για τον προσδιορισμό της παραμέτρου Α 

(εμπειρικής προ-εκθετικής παραμέτρου) , καθώς 

και της Ea της αντίδρασης, προσδιορίζουμε για 

δοθείσα αρχική συγκέντρωση υποστρώματος και 

ενζύμου τη μέγιστη ταχύτητα ενζυμικής

αντίδρασης για ένα set θερμοκρασιών, και 

λαμβάνουμε ένα set δεδομένων lnk+2 σε 

συνάρτηση με τις θερμοκρασίες επώασης αφού:
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 Ακόμη και σε θερμοκρασίες όχι πολύ υψηλές (π.χ. 

40 °C), παραμονή του ενζύμου σε ένα διάλυμα 

μιας δοθείσης συγκεντρώσεως υποστρώματος, 

δύναται να μειώνει την ενεργότητα του ενζύμου.

 Προφανώς όσο πιο μεγάλες είναι οι θερμοκρασίες 

επώασης (π.χ. 50 °C, 60 °C  κλπ) τόσο πιο ταχεία 

θα είναι η μείωση της ενεργότητας του ενζύμου.
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 Η κινητική της μείωσης της ενεργότητας του ενζύμου 

μέσω μιας σταθεράς αλλοδομής kd, συνήθως 

ακολουθεί αντίδραση πρώτης τάξης:

Στοιχεία Ενζυμικής Τεχνολογίας 14/16



)(2max TEkV  

 
SK

SeEk
v

m

tk

T
d








2

 Όπως ειπώθηκε στα προηγούμενα εδάφια, η 

μέγιστη ταχύτητα της ενζυμικής αντιδράσεως 

είναι: 

 Η ταχύτητα της ενζυμικής αντίδρασης αν 

εμπλακεί η παράμετρος της αλλοδομής και η 

κινητική είναι τύπου Michaelis-Menten, γίνεται ως 

εξής: 
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 Για δοθείσα συγκέντρωση υποστρώματος και 

θερμοκρασία επώασης ενός ενζύμου με γνωστά 

κινητικά χαρακτηριστικά, ο προσδιορισμός της 

σταθεράς αλλοδομής kd γίνεται με λογαρίθμηση 

και γραφική λύση ως εξής: 
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Διατήρηση Σημειωμάτων 
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