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ΣΤΟΙΧΕΙΟΜΕΤΡΙΑ ΒΙΟΑΝΤΙΔΡΑΣΕΩΝ  

•  Ας	  υποθέσουμε	  γενικά	  ένα	  σύστημα	  m	  αντιδράσεων	  
(r1,...,rm)	  μεταξύ	  Ν	  διαφορετικών	  ουσιών	  Α1,...,ΑΝ	  
(αντιδρόντα	  και	  προϊόντα).	  	  	  

•  Μπορούμε	  να	  παραστήσουμε	  κάθε	  αντίδραση	  j	  με	  την	  
μορφή:	  

i=1
ij iA = 0

Ν

∑ ν

• νij<0	  εάν	  το	  Ai	  είναι	  αντιδρών,	  
• νij>0	  εάν	  είναι	  προϊόν	  της	  j	  αντίδρασης	  	  
• νij=0	  εάν	  δεν	  παίρνει	  μέρος	  στην	  αντίδραση	  j.	  	  



Η µικροβιακή ανάπτυξη ως αντίδραση  
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Μικροβιακή ανάπτυξη µε παραγωγή ενός 
προϊόντος 

Όπου: 
• CHxOy η πηγή άνθρακα,  
• CHlOmNn η πηγή αζώτου,  
• CHαOβNδ η κυτταρική µάζα  
• CHvOw προϊόν.   

aCH O + bO + cH O N CH O N + d H O+ eCO + f CH Ox y 2 l m n 2 2 v w→ α β δ



Μικροβιακή ανάπτυξη µε παραγωγή ενός 
προϊόντος 

• Τα ολικά C,H,O και N είναι διατηρούµενες ποσότητες  

• εποµένως τα ισοζύγια τους για κλειστό σύστηµα ή για 

ανοικτό σε µόνιµη κατάσταση (µηδενική συσσώρευση) 

δίνουν: 

 

 

 

 

C:  a=1+e+ f   

H: xa+ lc= +2d +vfα    
  

      

O: ay+2b+mc = +d +2e+ wfβ     

N: nc= δ       



Συντελεστές απόδοσης 

• rX και rS οι ρυθµοί παραγωγής βιοµάζας και κατανάλωσης 
υποστρώµατος αντίστοιχα,  

• Χt και Χ0 η βιοµάζα σε χρόνους t και 0 αντίστοιχα 
• St και S0 το θρεπτικό υπόστρωµα σε χρόνους t και 0 
αντίστοιχα 

• πρόκειται για µακροσκοπική ποσότητα που προσδιορίζεται 
πειραµατικά από την κλίση της καµπύλης του rX ως προς rS  
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Συντελεστές απόδοσης 

•  το	  είδος	  του	  οργανισμού	  
•  το	  είδος	  του	  υποστρώματος,	  
•  το	  ρυθμό	  ανάπτυξης	  
•  το	  λόγο	  άνθρακας/	  άζωτο	  στο	  θρεπτικό	  μέσο	  
•  το	  pH	  
•  τη	  θερμοκρασία	  
•  την	  τάση	  του	  διαλυμένου	  οξυγόνου	  κ.ο.κ.	  	  	  
Αρα	  η	  μικροβιακή	  ανάπτυξη	  ως	  μία	  πολύπλοκη	  
συνολική	  αντίδραση	  δεν	  παρουσιάζει	  σταθερή	  
στοιχειομετρία.	  



Άλλοι συντελεστές απόδοσης 

•  συντελεστής	  απόδοσης	  YP/S	  :	  μάζα	  (σε	  g)	  κάποιου	  
μεταβολικού	  προϊόντος	  που	  παράγεται	  ανά	  g	  υποστρώματος	  
που	  χρησιμοποιείται,	  	  

•  YX/O	  :	  η	  βιομάζα	  που	  παράγεται	  ανά	  μονάδα	  μάζας	  οξυγόνου	  
που	  καταναλίσκεται	  κ.ο.κ.	  	  	  

•  Ένας	  συντελεστής	  που	  έχει	  βρεθεί	  να	  είναι	  περίπου	  σταθερός	  
ανεξαρτήτως	  οργανισμού	  και	  συνθηκών	  ανάπτυξης	  είναι	  ο	  
συντελεστής	  	  

YATP	  :	  τα	  g	  βιομάζας	  που	  παράγονται	  ανά	  mole	  ATP	  που	  
σχηματίζεται	  κατά	  την	  ανάπτυξη.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Ο	  συντελεστής	  αυτός	  είναι	  πάντοτε	  περίπου	  10,5.	  	  	  



Άλλοι συντελεστές απόδοσης 

•  YX/Smol	  :	  τα	  g	  βιομάζας	  που	  σχηματίζονται	  ανά	  mole	  
υποστρώματος	  

•  YX/Sg-‐at	  που	  ορίζεται	  ως	  τα	  g	  βιομάζας	  που	  σχηματίζονται	  ανά	  g-‐
atom	  C	  του	  υποστρώματος.	  	  	  

Ορίζοντας	  ως	  ένα	  C-‐mole	  ενός	  οργανισμού	  την	  ποσότητα	  που	  
περιέχει	  ένα	  γραμμοάτομο	  άνθρακα	  (12,011	  g)	  μπορούμε	  να	  
ορίσουμε	  τους	  συντελεστές	  απόδοσης:	  	  

•  YSC:	  	  C-‐moles	  οργανισμού	  που	  σχηματίζονται	  ανά	  mole	  
υποστρώματος	  που	  καταναλίσκεται	  	  

•  YCC:	  C-‐moles	  οργανισμού	  που	  παράγονται	  ανά	  γραμμοάτομο	  
άνθρακα	  του	  υποστρώματος.	  	  	  

•  YATPC:	  :	  C-‐moles	  οργανισμού	  ανά	  mole	  ATP	  που	  σχηματίζεται	  
•  YOC	  :C-‐moles	  οργανισμού	  ανά	  γραμμοάτομο	  

καταναλισκόμενου	  οξυγόνου.	  	  	  
	  



Κατανοµή υποστρώµατος και συντελεστής 
απόδοσης 

•  Το	  υπόστρωμα/δότης	  ηλεκτρονίων	  κατά	  την	  
μικροβιακή	  ανάπτυξη	  μεταφέρεται	  κατά	  ένα	  κλάσμα	  
fe	  στον	  δέκτη	  ηλεκτρονίων	  για	  παραγωγή	  ενέργειας	  
και	  κατά	  ένα	  κλάσμα	  fs	  χρησιμοποιείται	  	  για	  
σύνθεση	  κυτταρικής	  μάζας	  (αφομοίωση)	  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δότης 
ηλεκτρονίων 

ενεργά 
βακτηριακά 
κύτταρα 

ef  

sf  



Κατανοµή υποστρώµατος και συντελεστής 
απόδοσης 

Το κλάσµα fe   που διατίθεται για ενέργεια εκφράζεται σε 
ηλεκτροϊσοδύναµα  (e- eq). 
To κλάσµα fs που πηγαίνει για σύνθεση µπορεί να 
εκφραστεί σε µονάδες µάζας, όπως g-κυττάρων/g-COD 
που καταναλώνεται. 
O συντελεστής απόδοσης συµβολίζεται µε Υ οπότε : 
 

Υ = ( / )
( / ).(8 / )

s c

e

f M g cells mol cells
n e eq mol cells gCOD e eq όδ τη− −

−  

όπου Μc  : Το “µοριακό” βάρος σε g από τον εµπειρικό 
τύπο της κυτταρικής µάζας 
           ne  : Ο αριθµός ηλεκτροϊσοδυνάµων  σε ένα 
εµπειρικό “mol” κυττάρων 
και η µάζα του δότη ηλεκτρονίων εκφράζεται σε COD. 



Εξάρτηση ρυθµού ενζυµικών αντιδράσεων 

•  τη	  συγκέντρωση	  του	  ενζύμου	  
•  τη	  συγκέντρωση	  των	  αντιδρώντων	  
•  τη	  συγκέντρωση	  διαφόρων	  ουσιών	  που	  
ενεργοποιούν	  ή	  παρεμποδίζουν	  την	  κατάλυση	  	  

•  το	  pH	  
•  τη	  θερμοκρασία	  
•  την	  ιοντική	  ισχύ	  του	  μίγματος.	  



Κινητική ενζυµικών αντιδράσεων 

Henri	  1902	  

(α)	  Ο	  ρυθμός	  της	  αντίδρασης	  είναι	  πρώτης	  τάξης	  ως	  προς	  την	  
συγκέντρωση	  του	  υποστρώματος	  για	  χαμηλές	  συγκεντρώσεις	  
του	  τελευταίου,	  και	  μηδενικής	  τάξης	  για	  μεγάλες	  
συγκεντρώσεις	  του	  υποστρώματος,	  δηλαδή	  παρουσιάζει	  
"κορεσμό",	  και	  

(β)	  Ο	  ρυθμός	  της	  αντίδρασης	  είναι	  ανάλογος	  (πρώτης	  τάξης)	  της	  
συγκέντρωσης	  του	  ενζύμου.	  	  

(α) (β)

    Vo Vo

     Vmax

   Km  [So] [Eo]
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Μικροβιακή ανάπτυξη µε παραγωγή ενός 
προϊόντος 

	  Ο	  Henri	  πρότεινε	  
(α) (β)

    Vo Vo

     Vmax

   Km  [So] [Eo]

v =
v [S]
K +[S]m

max
maxv = Eoα



Μικροβιακή ανάπτυξη µε παραγωγή ενός 
προϊόντος 

Κινητική	  Michaelis-‐	  Menten	  
•  η	  σταθερά	  Κm	  είναι	  ίση	  με	  

την	  συγκέντρωση	  του	  
υποστρώματος	  που	  
αντιστοιχεί	  σε	  ρυθμό	  ίσο	  με	  
το	  μισό	  του	  μέγιστου	  
ρυθμού	  vmax.	  	  	  

•  Η	  σταθερά	  αυτή	  ονομάζεται	  
σταθερά	  κορεσμού	  ή	  
Michaelis-‐Menten	  	  

•  η	  κινητική	  ονομάζεται	  
έκφραση	  Michaelis-‐	  
Menten	  	  από	  τα	  ονόματα	  
των	  δύο	  που	  πρώτοι	  
έδωσαν	  κάποιο	  μηχανισμό	  
συμβατό	  με	  την	  έκφραση.	  	  

v =
v [S]
K +[S]m

max



Ανάπτυξη καλλιέργειας µικροοργανισµών - 
ρυθµοί 

(α) ο ρυθµός ανάπτυξης βιοµάζας rX=dx/dt, 

   

(β) o ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος rS=-d[S]/dt, 

   

(γ) o ρυθµός σχηµατισµού προϊόντος rP=d[P]/dt, και  

  

 (δ) o ρυθµός παραγωγής θερµότητας rH=dH/dt. 



Ειδικοί ρυθµοί (ανά g κυτταρικής µάζας)  

dt
dH
x
1=q

dt
d[P]
x
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